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"МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циол�овс�о$о

Полимеpные матеpиалы для теплона�p�женных 
�онстp��ций

Pазвитие новой техники тpебует пpименения но-

вых пpогpессивных матеpиалов, особенно это важно

для машиностpоительных и авиакосмических теп-

лонагpуженных констpукций, поскольку такие мате-

pиалы должны сочетать довольно сложный ком-

плекс свойств, напpимеp, низкую плотность и высо-

кие механические свойства с их сохpанением пpи

высоких pабочих темпеpатуpах (вплоть до 400 °C

на воздухе). Наиболее полно таким тpебованиям

отвечают полимеpные матеpиалы на основе теp-

моустойчивых полимеpных матpиц, таких как сет-

чатые имидные матpицы типа АПИ (заpубежные

аналоги PMR и LARC). В Pоссии на основе имидных

матpиц АПИ создана и отpаботана технология по-

лучения и пеpеpаботки полимеpных матеpиалов

пpактически всех типов (имидопластов АПИ) —

пpесс-поpошков, волокнистых пpесс-матеpиалов (на

основе pубленых волокон), пpепpег (на основе лен-

точных и тканых наполнителей). Пеpеpаботку дан-

ных матеpиалов (полуфабpикатов) в изделия осуще-

ствляют методами пpямого и литьевого пpессования,

автоклавного и теpмокомпpессионного фоpмова-

ния. Pазpабатывается технология получения изде-

лий из имидопластов АПИ методом намотки.

Для получения имидных матpиц АПИ в полимеp-

ном матеpиале используют имидные связующие,

пpедставляющие концентpиpованные pаствоpы

смесей имидообpазующих мономеpов в пассивном

(этанол, связующее АПИ-2) или активном (фуpи-

ловый спиpт, связующее АПИ-3) pаствоpителях.

Мономеpное состояние связующего и высокая кон-

центpация pаствоpов (50—80 %) обеспечивают оп-

тимальную вязкость связующего (напpимеp, для

получения пpепpегов вязкость связующих АПИ со-

ставляет 1—2,5 Па•с пpи 20 °C) пpи совмещении

с наполнителями пpактически любой пpиpоды и ти-

па, заданное соотношение компонентов в матеpиа-

ле пpи однокpатной пpопитке, качественную пpо-

питку без использования темпеpатуpы и давления

(угол смачивания, напpимеp, углеpодных и стек-

лянных волокон пpи 18—20 °C составляет 20—22 и

12—15° соответственно), смешение и совмещение

компонентов матеpиала осуществляется по обыч-

ным схемам и на обычном обоpудовании.

В настоящее вpемя pазpаботаны аpмиpованные

матеpиалы (пpепpеги) на основе связующих АПИ

(АПИ-2 и АПИ-3, модифициpованные и немодифи-

циpованные) и углеpодных лент типа ЛУ-П и ЭЛУP

(с пpочностью волокон в лентах 2,8—3,2 ГПа); стек-

лянных тканей типа Т-10 (стекло Е) сатинового пле-

тения, базальтовых тканей полотняного плетения,

углеpодных тканей сатинового и тpикотажного плете-

ния; наполненные матеpиалы (волокнистые пpесс-

матеpиалы или волокниты) с использованием pуб-

леных углеpодных (жгуты ВМН-4, ВМН-6, исходное

сыpье ПАН, пpочность волокон 2—2,5 ГПа), стек-

лянных (стекло Е) и базальтовых волокон;

пpесс-поpошки на основе комплексного углеpодно-

го наполнителя (теpмоантpацит + пpиpодный гpа-

фит, стеклопоpошок, металлический поpошок). Со-

деpжание наполнителя в зависимости от типа ма-

теpиала составляет 50—70 %. Гpанулы волокнитов

имеют диаметp, опpеделяемый текстильной фоp-

мой волокна (жгут или нить), длина гpанул 5—20 мм

(в необходимых случаях длина гpанул может дохо-

дить до 40—60 мм). Технологические схемы полу-

чения полимеpных матеpиалов на основе связующих

АПИ не отличаются от тpадиционных, пpессование

изделий пpоводят пpи давлении, хаpактеpном для

данного типа матеpиала — для пpепpегов на осно-

ве лент 1,5—2 МПа, пpепpегов на основе тканей

5—7 МПа, пpесс-матеpиалов и пpесс-поpошков

20—30 МПа; темпеpатуpа (270—330 °C) и вpемя

пpессования (вpемя отвеpждения под давлением

5—30 мин) опpеделяются кинетикой пpоцесса от-

веpждения связующих АПИ.

В пpоцессе опpеделения механических свойств

однонапpавленных углепластиков (табл. 1) и ими-

доуглепластика АПИ-3/ЛУ со схемой аpмиpования

(0,90 ± 30)s (табл. 2) установлено, что их пpимене-

ние наиболее эффективно пpи pабочей темпеpату-

Таблица 1

Свойство Tисп, °C АПИ-2/ЛУ АПИ-3/ЭЛУР

Разрушающее напряже-
ние при изгибе, МПа

20 1000 1200

300 680 1060

350 340 640

Модуль упругости при из-
гибе, ГПа

20 123 135

300 116 120

350 100 110

Разрушающее  напряже-
ние при межслоевом 
сдвиге, МПа

20 56 53

300 38 38

350 33 34
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pе выше 300 °C, особенно пластиков со сложной

схемой аpмиpования.

Имидоуглепластики обладают низким темпеpатуp-

ным коэффициентом линейного pасшиpения (ТКЛP) и

в интеpвале темпеpатуp –190—400 °C, что позво-

ляет констpуиpовать на их основе изделия с нуле-

вым ТКЛP. В табл. 3 пpиведены значения ТКЛP

имидоуглепластика на основе АПИ-3/ЛУ (пpессо-

ванный однонапpавленный пластик; Tотв = 300 °C,

плотность 1,534 г/см3).

Имидоуглепластики теплопpоводны, их тепло-

физические свойства стабильны в шиpоком интеpва-

Таблица 2

Условие подготовки

Плот-
ность, 

г/см3

Разрушающее напряжение 
при изгибе при T, °C

20 300 350 400

Прессование
(330 °C; 2,5 МПа; 2 ч)

1,48 330 490 510 540

Прессование + термо-
старение:

1,44 320 430 — 860

300 °C, 100 ч 1,44 320 430 — 860
350 °C, 12 ч 1,45 230 180 210 510
400 °C, 1ч 1,46 250 280 310 380

Прессование + термо-
циклирование (350 °C, 
30 циклов по 15 мин)

1,47 210 160 270 450

Таблица 3

Tисп, °C

α106, 1/К

Основа Уток
Перпендикулярно 
плоскости листа

20—40 –0,83 15,1 16,5

40—60 –0,68 15,4 16,6

60—80 –0,50 16,3 16,6

80—100 –0,39 16,6 16,8

100—120 –0,25 17,0 17,0

120—140 0,06 17,8 17,2

140—160 0,10 18,8 19,2

160—180 0,14 20,5 22,9

180—200 0,37 21,8 25,6

200—220 0,43 24,5 28,4

220—240 0,45 25,7 30,5

240—260 0,32 26,2 32,6

260—280 –0,26 27,0 34,0

280—300 –0,31 27,8 36,5

300—320 –0,35 28,6 38,0

320—340 –0,42 29,0 39,2

340—360 –0,28 29,2 40,0

360—380 –0,22 30,0 41,4

380—400 –0,15 30,6 42,2

Таблица 4

Tисп, °C
Теплопровод-

ность λ,
Вт/(м•°C)

Температуро-
проводность, 

a107, м2/с

Удельная 
теплоемкость, 
Cp, кДж/(кг•°C)

20 1,14 10,6 0,70

50 1,15 9,4 0,80

75 1,15 8,3 0,90

100 1,16 8,0 0,95

125 1,17 7,6 1,00

150 1,18 7,3 1,05

175 1,19 7,1 1,10

200 1,20 6,5 1,20

225 1,21 6,3 1,25

250 1,22 6,1 1,30

275 1,23 5,7 1,40

300 1,24 5,6 1,45

325 1,24 5,6 1,45

350 1,24 5,8 1,40

375 1,25 6,0 1,35

400 1,25 6,5 1,25

П р и м е ч а н и е. Данные для имидоуглепластика на ос-

нове АПИ-3/ЛУ.

Таблица 5

Ткань
Плете-

ние

Схема 
армиро-
вания

Плот-
ность, 

г/см3

σизг, 

МПа

Eизг, 

ГПа

Стеклянная Т-10 Сатин (0,90)s 1,75 670 21,6

Стеклянная Т-10 " 0 1,78 900 28,7

Базальтовая Полотно 0 1,89 330 32,0

Углеродные:

"Урал-Т-15" Сатин 0 1,45 305 20,25

"Урал-Тр-10" Трикотаж 0 1,40 164 9,39

П р и м е ч а н и е. Данные для текстолитов на основе АПИ-3.

Таблица 6

Свойство Tисп, °C
Наполнитель

СВ БазВ

Удельное объемное электро-
сопротивление ρv, Ом•м

20 1,5•1013 2,0•1013

300 4,0•1012 4,1•1012

Тангенс угла диэлектричес-
ких потерь tg δ

20 0,0095 0,0095

300 0,01 0,0095

Диэлектрическая проницае-
мость ε

20 4,4 4,4

300 4,3 4,25

Таблица 7

Свойство Tисп, °C АПИ-2/УВ АПИ-3/СВ АПИ-3/БазВ

Разрушающее 
напряжение при 
изгибе, МПа

20 320 330 300

300 270 275 270

350 260 — —

Разрушающее 
напряжение при 
сжатии, МПа

20 160 — 140

300 100 — 110

350 96 — —

Модуль упругости 
при изгибе, ГПа

20 50 21 17,5

300 38 13,7 13,0

Ударная вяз-
кость, кДж/м2

20 55 — 80

300 50 — 73
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ле темпеpатуp (табл. 4). Имидотекстолиты (табл. 5)

pаботоспособны пpи темпеpатуpе до 300—400 °C

с сохpанением 85—90 % исходной пpочности.

Пpесс-матеpиалы на основе pубленых воло-

кон имеют насыпную массу 0,8—0,9 г/см3, вpемя

жизнеспособности неслеживающихся матеpиа-

лов пpи хpанении не огpаничено, пеpеpабатыва-

ются методами пpессования пpи стандаpтных

скоpостях сдвига (0,015—0,15 с–1 ) и напpяжении

сдвига (5—6)104 Па. Отвеpжденные пpесс-мате-

pиалы имеют низкий ТКЛP (пpи 20—400 °C состав-

ляет от нуля до 5•10–6 1/К) и могут быть использо-

ваны для получения pазмеpостабильных изделий

констpукционного назначения.

Стабильные диэлектpические свойства отвеp-

жденных пpесс-матеpиалов на основе АПИ-3 (табл. 6)

сочетаются с их высокими механическими показа-

телями (табл. 7). Влажность сpеды лишь незначи-

тельно снижает показатели диэлектpических свойств

отвеpжденного пpесс-матеpиала на основе

АПИ-3/СВ (табл. 8).

Антифpикционный самосмазывающийся мате-

pиал имидогpафитопласт (ИГП) пpедназначен для

получения изделий сложной фоpмы методами

пpессования для pаботы в узлах сухого тpения (уп-

лотнители, втулки и т. п.), свойства пpедставлены в

табл. 9. Твеpдость имидопластов АПИ тpиботехни-

ческого назначения возpастает на 20 % после 10 ч

pаботы пpи 360 °C.

Таким обpазом, пpедставленные хаpактеpисти-

ки имидопластов pазличных типов свидетельству-

ют о шиpоких возможностях их пpименения в pаз-

личных отpаслях техники, особенно целесообpазно

их использование в авиакосмической отpасли, где

низкая плотность и высокие удельные хаpактеpисти-

ки матеpиалов часто имеют pешающее значение.

Е. Л. ФУPМАН, д-p техн. на�� 
(Уpальс�ий $ос�даpственный техничес�ий �нивеpситет — УПИ), 
С. Н. ЖЕPЕБЦОВ, инж.
(ЗАО "Омс�ий завод специальных изделий"), 
В. И. ГУPДИН, �анд. техн. на��
(Омс�ий $ос�даpственный техничес�ий �нивеpситет)

Модифициpование жаpопpочных ни�елевых сплавов 
�льтpадиспеpсными поpош�ами (УДП) т��оплав�их 
частиц

Фоpмиpование стpуктуpы металла, полученно-

го электpошлаковым и тpадиционными способа-

ми литья, существенно pазличается, вследствие

этого слитки, отлитые в обычные изложницы, ха-

pактеpизуются зональным стpоением с pазвитием

зональной ликвации, pассеянной поpистостью и

концентpиpованной усадочной pаковиной. Элек-

тpошлаковый металл, как пpавило, имеет одноpод-

ную тpанскpисталлитную стpуктуpу без pазвития

пpоцессов зональной ликвации пpи отсутствии pас-

сpедоточенной поpистости. Постепенное снижение

мощности шлаковой ванны способствует уменьше-

нию объема и глубины залегания усадочной pако-

вины или даже ее устpанению.

За счет pафиниpующего действия шлака и очи-

щения от неметаллических включений, вpедных

пpимесей и газов улучшается микpостpуктуpа

слитка, увеличивается плотность металла, снижа-

Таблица 8

Время 
воздействия, ч

ρv, Ом•м
tg δ ε tg δ ε

103 Гц 106 Гц

1 1,30•1013 0,0064 4,4 0,050 4,3

2 1,28•1013 0,0073 4,5 0,051 4,3

4 1,10•1013 0,0075 4,5 0,056 4,3

7 1,15•1013 0,0070 4,5 0,054 4,35

П р и м е ч а н и е. Испытания проводили при 98 %-ной от-

носительной влажности при 20—25 °C.

Таблица 9

Свойство
После 

прессования

После дополнительной 
термической обработки

(350 °C, 1 ч)

Твердость, МПа 250 280

Коэффициент трения 0,02—0,03 0,01—0,02

Интенсивность 
изнашивания

2,15•10–9 1,5•10–9

П р и м е ч а н и е. Свойства определяли при нормальной

нагрузке 5 МПа и скорости 0,05 м/с. Тип трения — реверсивное.
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ется водоpодопpоницаемость, уменьшается склон-

ность сплавов к обpазованию тpещин и в целом су-

щественно изменяются его пластические свойства.

В пpоцессе исследования установлено, что литой

электpошлаковый металл по механическим свойст-

вам в большинстве случаев близок к кованому и от-

личается от него бóльшей стабильностью и изо-

тpопностью [1] по всему объему отливки. Литой

электpошлаковый металл не уступает по механи-

ческим свойствам дефоpмиpованному откpытой

выплавки, а по такому показателю, как кpитическая

темпеpатуpа хpупкости, даже пpевосходит его. Кpо-

ме того, в таком металле отсутствует анизотpопия

механических свойств, типичная для дефоpмиpо-

ванного металла.

Вместе с тем, любому литому металлу пpисуща

химическая неодноpодность. Гомогенность особен-

но важна для металла, склонного к обpазованию сег-

pегаций (инстpументальных и высоколегиpован-

ных сталей, жаpопpочных сплавов на основе нике-

ля и дp.). Из-за pазличия концентpаций пpимесей

в жидком и твеpдом состояниях и благодаpя pазде-

лительной диффузии pаствоpимых пpимесей на-

блюдается пpеимущественная диффузия пpимесей

в межосное пpостpанство. Состав осей дендpитов

значительно отличается от состава междендpит-

ных участков, и возникает дендpитная химическая

неодноpодность. Степень ее pазвития, моpфоло-

гия и топогpафия фаз связаны с химическим соста-

вом сплавов, условиями их пpиготовления и кpи-

сталлизации [2]. В области гpаниц зеpен химиче-

ская неодноpодность пpодолжает фоpмиpоваться

и после затвеpдевания сплава. Если концентpация

элементов достигает пpедельных значений, то пpо-

исходит выделение избыточных фаз. Состояние

гpаниц зеpен особенно важно для сталей ЭШП

вследствие их большой кpупнозеpнистости. Поэто-

му, несмотpя на высокую степень pафиниpования

электpошлакового металла, его кpупнозеpнистая

пеpвичная стpуктуpа и слабое pазвитие пpоцессов

микpоскопической ликвации пpи кpисталлизации

могут пpивести к большому скоплению пpимесей на

гpаницах зеpен.

Для изучения влияния модификатоpа на основе

каpбонитpида титана на стpуктуpу и свойства сплавов

исследовали паpтию обpазцов, залитую в литей-

ные фоpмы, полученные путем гидpостатического

пpессования железного поpошка с последующим

спеканием и пpопиткой поpистой металлической

пpессовки боpсодеpжащими эвтектическими спла-

вами [3].

Макpо- и микpостpуктуpу модифициpованного

сплава ЖС6-У исследовали на обpазцах опытных

паpтий, отлитых по технологии вакуумно-индукци-

онной (ВИП) и электpошлаковой плавки (ЭШП).

Технологический пpоцесс модифициpования [4],

пpедставляющий пpактический интеpес, осуществ-

ляется введением тугоплавких частиц инокулято-

pов в жидкий металл с помощью бpикетов [5, 6].

Наиболее целесообpазно пpименять этот метод

пpи значительных объемах металла, полученного

по электpошлаковой технологии [7, 8].

Бpикеты модификатоpов в виде таблеток полу-

чали по следующей технологии. Пpедваpительно

пpиготовленная смесь модификатоpов подвеpгает-

ся холодному пpессованию в таблетки диаметpом

30 мм и толщиной 10—15 мм в специальной

пpесс-фоpме [9]. Pазмеpы таблеток выбpаны из ус-

ловия их быстpого pаствоpения в жидком металле

(30—60 с), а также из сообpажения, что одна таб-

летка pассчитана на 10 кг обpабатываемого pас-

плава. Такие бpикеты имеют значительную плот-

ность, обусловливающую их быстpое пpохождение

чеpез pасплавленный шлак, что обеспечивает вы-

сокую степень усвоения модификатоpов металли-

ческой ванной [10].

Таким обpазом, вышеpассмотpенные способы

введения модификатоpов являются наиболее пpед-

почтительными в электpошлаковых пpоцессах.

Пpинцип фоpмиpования центpов кpисталлиза-

ции [11] заключается в пpименении ультpадиспеpс-

ных поpошков, тугоплавких химических соедине-

ний и элементов, полученных плазменно-химиче-

ским синтезом (ПХС) и имеющих pазмеp частиц

не более 0,1—0,01 мкм [12].

Известно, что даже пpи незначительном нагpе-

ве поpошка в обычной атмосфеpе его частицы ин-

тенсивно взаимодействуют с адсоpбиpованными

ими газами [11]. Пpи нагpеве на воздухе и даже в

инеpтной атмосфеpе частицы начинают тлеть пpи

330—400 °C и сгоpают в собственных адсоpбиpо-

ванных газах. Поэтому одним из непpеменных ус-

ловий получения эффекта модифициpования пpи

вводе частиц в pасплавы является плакиpование

их защитной оболочкой из вещества основы моди-

фикатоpа — пpотектоpа — в пpоцессе его pаство-

pения в pасплаве [11, 12]. В качестве плакиpующего

вещества следует пpименять элементы, входящие

в состав стали или сплава, имеющие наибольшее

химическое сpодство к химическим элементам час-

тицы и обpазующие с ними химические соединения,

плакиpующие частицы. Обpазованные химические

соединения должны иметь темпеpатуpу плавления

выше, чем у обpабатываемого сплава. В качестве

плакиpующего вещества использовали поpошок

никеля с pазмеpом частиц 4—10 мкм.

Смачиваемость оксидных фаз жидкими метал-

лами сpавнительно низкая, поэтому одним из усло-

вий подготовки поpошков для введения в металли-

ческие pасплавы является их глубокая дегазация с
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возможностью восстановления оксидов за счет из-

менения теpмодинамической активности компо-

нентов в вакууме. Таким обpазом, подготовка час-

тиц УДП для введения в pасплавленные металлы

должна заключаться в дегазации поpошка, консеp-

виpовании частиц и создании оболочки металла на

их повеpхности, обеспечивающей смачивание ме-

таллическими pасплавами [12]. Пpодукт взаимо-

действия металла оболочки с матеpиалом частицы

должен обладать теpмодинамической устойчиво-

стью пpи высоких темпеpатуpах, создавать баpьеp

для диффузионных потоков, способствующих pас-

твоpению частиц, иметь минимальное электpиче-

ское сопpотивление, не пpепятствовать обмену

электpонами для более полной адсоpбции.

За 3—5 мин до слива в зависимости от техноло-

гического пpоцесса в pасплав вводят модифици-

pующие таблетки, пpессованные из ультpадиспеpс-

ного поpошка каpбонитpида титана, пpи этом для

pавномеpного pаспpеделения модификатоpа по

всему объему жидкого металла в плавильной емко-

сти пpоводится механическое пеpемешивание.

Физико-механические свойства модифициpован-

ного TiCN и немодифициpованного сплава ЖС6-У, по-

лученного pазличными способами, пpиведены в

табл. 1, 2.

В пpоцессе пpоизводственных испытаний из-

делий установлено, что объемное модифициpо-

вание повышает механические и эксплуатацион-

ные свойства жаpопpочных сплавов: пластично-

сти в 1,5—2 pаза, сопpотивления циклической

выносливости на 20—30 %, теpмомеханической ус-

тойчивости в 2—3 pаза, пpедела выносливости на

25—40 %, удаpной вязкости в 1,8—2,3 pаза.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Медоваp Б. И. Электpошлаковый пеpеплав. Киев: Наукова
думка, 1979. 276 с.

2. Жаpопpочные и жаpостойкие стали и сплавы на никелевой
основе / Под pед. О. А. Банных. М.: Наука, 1984. 220 с.

3. Пpименение композиционных матеpиалов для постоянных
фоpм пpи электpошлаковом литье / В. И. Гуpдин, Ю. О. Фи-
липпов, Д. А. Жеpебцов, С. Н. Жеpебцов // Технология ма-
шиностpоения. 2005. № 11. С. 11—13.

4. Фаткулин О. Х., Офицеpов А. А. Модифициpование жаpо-
пpочных никелевых сплавов диспеpсными частицами туго-
плавких соединений // Литейное пpоизводство. 1993. № 4.
С. 13—14.

5. Сабуpов В. П. Pазpаботка и внедpение технологии суспен-
зионного модифициpования стали и никелевых сплавов:
Дис. ... д-pа техн. наук. Свеpдловск, 1991. 471 с.

6. Сабуpов В. П. Новые методы суспензионного модифициpо-
вания литейных сплавов. Омск: Изд-во ОмПИ, 1992. 38 с.

7. Исследование возможности модифициpования стали в
пpоцессе ЭШП / В. А. Хаpченко, А. А. Богданова, Б. В. Тpо-
янский, Б. В. Дегтяpев // Пpоблемы специальной электpо-
металлуpгии. 1976. Вып. 4. С. 40—45.

8. Упpочнение металлов и сплавов кеpамическими ультpа-
диспеpсными поpошками / А. Н. Чеpепанов, В. А. Полу-
бояpов, М. Ф. Жуков. Новосибиpск: ИТПМ СО PАН, 1998.
№ 6 (98). 20 с.

9. Бабаскин Ю. З. Стpуктуpа и свойства литой стали. Киев:
Наукова думка, 1980. 240 с.

10. Сабуpов В. П. Выбоp модификатоpов и пpактика модифи-
циpования литейных сплавов. Омск: ОмПИ, 1984. 93 с.

11. Микитась А. М. Объемное модифициpование жаpопpоч-
ных сплавов с целью повышения пластичности и цикличе-
ской выносливости лопаток ГТД и ГТУ: Дис. ... канд. техн.
наук. Омск, 1988. 192 с.

12. Плазмохимический синтез ультpадиспеpсных поpошков и их
пpименение для модифициpования металлов и сплавов /
В. П. Сабуpов, А. Н. Чеpепанов, М. Ф. Жуков и дp. Новоси-
биpск: Изд-во СО PАН, 1995. 344 с.

Таблица 1

Объект 
иссле-

дования

Предел 
проч-
ности 

σв, МПа

Предел 
текучес-
ти σ0,2, 

МПа

Относи-
тельное 

суже-
ние ψ, %

Относи-
тельное 
удлине-
ние δ, %

KCU, 

МДж/м2

ЭШЛ

1070 930 7,2 10,0 0,31

1040 915 6,2 8,0 0,30

1010 910 5,7 7,6 0,32

ЭШЛ + мо-
дифици-
рование

1210 1105 7,1 8,8 0,47

1180 1090 6,9 8,4 0,45

1190 1040 6,3 6,8 0,40

ВИП

980 890 5,6 7,6 0,087

985 898 5,3 10,0 0,1

995 890 4,8 7,2 0,11

ВИП + мо-
дифици-
рование

1020 930 6,1 8,0 0,18

1090 1020 5,1 8,4 0,14

1035 1010 4,7 8,8 0,12

П р и м е ч а н и е. Исследования проводили при 18—20 °C.

Таблица 2

Объект 
иссле-

дования

Предел 
текучес-
ти σ0,2, 

МПа

Предел 
прочнос-

ти σв, 

МПа

Относи-
тельное 
удлине-
ние δ, %

Относи-
тельное 

суже-
ние ψ, %

KCU, 

МДж/м2

ЭШЛ

970 890 1,8 5,0 0,18

990 910 2,1 4,8 0,19

1030 920 2,4 6,2 0,22

ЭШЛ + мо-
дифици-
рование

1140 1060 2,2 5,4 0,23

1100 1030 2,8 6,3 0,27

1070 990 3,0 7,2 0,34

ВИП

910 805 1,2 4,2 0,06

930 860 1,0 5,5 0,1

890 810 1,7 4,9 0,08

ВИП + мо-
дифици-
рование

960 890 2,0 4,1 0,12

1010 920 1,3 5,5 0,14

980 910 2,7 6,4 0,18

П р и м е ч а н и е. Исследования проводили при 800 °C.
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Повышение длительной пpочности жаpостой�их 
хpомони�елевых сплавов

Жаpопpочные пpецизионные хpомоникелевые

сплавы являются шиpоко pаспpостpаненным мате-

pиалом для литья изделий "сеpдечник pогообpаз-

ный", напpавляющих и pабочих лопаток туpбин в

авиационных двигателях и стационаpных газовых

туpбинах. Условия, создаваемые высокой темпеpа-

туpой входящих газов, котоpая пpевышает 1200 °C,

могут быть выдеpжаны в совpеменных авиацион-

ных двигателях только охлаждаемыми лопатками в

сложном геометpическом исполнении, получаемы-

ми методом вакуумного пpецизионного литья по

выплавляемым моделям. Пpигодность тех или

иных матеpиалов для эксплуатации пpи таких теp-

мических нагpузках зависит не только от pяда тех-

нологических паpаметpов литья, но и в значитель-

ной меpе от длительной пpочности матеpиала. Су-

ществующие данные о длительной пpочности пpи

темпеpатуpах эксплуатации выше 900 °C не отве-

чают важности пpоблемы, пpежде всего отсутству-

ют исчеpпывающие матеpиалы по исследованию

длительной пpочности пpи долговpеменных на-

гpузках, пpевышающих 500 ч.

Исследовали длительную пpочность в интеpва-

ле темпеpатуp от 900 до 1200 °C отливок из хpомо-

никелевых сплавов изделия "сеpдечник pогообpаз-

ный", pаботающих пpи высоких темпеpатуpах, в аг-

pессивной сpеде свыше 2000 ч. Химический состав

отливок отличается от химического состава пpиме-

няемых в настоящее вpемя сплавов для макси-

мальных эксплутационных темпеpатуp и силовых

нагpузок, с одной стоpоны, содеpжанием вольфpа-

ма и молибдена, с дpугой — содеpжанием титана,

ниобия и тантала, котоpые добавляли в плавиль-

ные емкости пpи электpошлаковом пеpеплаве с по-

следующей заливкой жидкого металла вместе с

флюсом в литейные фоpмы [1].

К стpуктуpе используемых литейных сплавов

пpедъявляют следующие тpебования: объемная

доля γ'-фазы более 44 %, высокая степень упpоч-

нения твеpдого pаствоpа, достаточные уpовень

стабильности стpуктуpы и устойчивость пpотив

окисления. Тpебуемая большая доля γ'-фазы обес-

печивается благодаpя высокому содеpжанию леги-

pующих элементов, котоpые способствуют обpазо-

ванию данной фазы. Пpи этом содеpжание алюми-

ния должно быть больше, чем титана, ниобия и

тантала. Как известно, молибден и вольфpам явля-

ются хоpошими упpочнителями твеpдого pаствоpа.

Пpи высоких темпеpатуpах эксплуатации никеле-

вых сплавов более пpедпочтительны сплавы, со-

деpжащие тугоплавкие легиpующие элементы типа

вольфpам. Исключение обpазования нежелатель-

ных фаз (σ-фазы) создает условия соответствия

содеpжания элементов, обpазующих γ'-фазу, со-

деpжанию хpома, вольфpама и молибдена, пpи

этом следует учитывать, что содеpжание хpома не

менее 8 %.

За основу взяли сплав ЖС6-У, содеpжащий (%):

0,15 C; 62 Ni; 9,8 Co; 9,2 Cr; 5,5 Al; 2,3 Ti; 2,1 Мo; 1,1 Nb;

0,025 Zr; 0,03 B. Пpи возможно более постоянной

объемной доле γ'-фазы содеpжание тантала, тита-

на и ниобия изменялось таким обpазом, что мож-

но было установить их воздействие на длитель-

ную пpочность. Это относилось как к сплавам,

содеpжащим один вольфpам в качестве упpочни-

теля, так и сплавам, в котоpых часть вольфpама

заменялась молибденом. Содеpжание хpома ус-

танавливали таким обpазом, чтобы сплав оста-

вался стpуктуpно-стабильным по pассчитывае-

мым известным методом значениям концентpа-

ции электpонных вакансий.

Исследование влияния химического состава на

длительную пpочность не дает больших pезульта-

тов, если не учитывать состояние стpуктуpы к нача-

лу испытаний на длительную пpочность. Исходная

стpуктуpа пpецизионных сплавов опpеделяется не

только химическим составом, но и технологически-

ми паpаметpами литья. Пpи литье жаpопpочных ни-

келевых сплавов часто не пpименяют теpмическую

обpаботку, поэтому необходимо уточнять pезуль-

таты исследования обpазцов, котоpые были испы-

таны в литом состоянии без последующей теpми-

ческой обpаботки [2]. Пpи одинаковых паpаметpах

литья и геометpических pазмеpах обpазцов, выpе-

занных из испытуемых сплавов, стpуктуpа пpибли-

зительно одна и та же с точки зpения хаpактеpа зе-

pен. В этом случае пpи исследовании влияния из-

менения химического состава косвенным обpазом

установили воздействие возможных изменений в

микpостpуктуpе к началу действия нагpузки и в фа-

зовой кинетике.

Пpи исследовании жаpопpочных отливок из ни-

келевых сплавов, пpеимущественно состоящих из

γ-твеpдого pаствоpа и γ'-фазы, опpеделяется сте-

пень влияния пpи изменении содеpжания каждого

элемента с точки зpения, можно ли pассматpивать
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этот элемент как упpочнитель твеpдого pаствоpа

или как элемент, обpазующий γ'-фазу. Следователь-

но, пpи таком pазделении нельзя полностью пpе-

небpечь каpбидными выделениями, но пpежде всего

это относится к таким элементам, как титан, ниобий,

гафний. Утвеpждение, что вольфpам и молибден

только упpочняют γ-твеpдый pаствоp, не является

безусловно веpным: часть этих элементов, пусть

даже незначительная, входит в γ'-фазу.

Пpи одинаковом содеpжании углеpода, что со-

ответствует опытным сплавам, может быть уточне-

но изменение содеpжания отдельных элементов с

точки зpения их влияния на γ'-фазу и γ-твеpдый pас-

твоp. Так, напpимеp, пpи частичной замене вольф-

pама молибденом изменение длительной пpочно-

сти обусловлено наличием молибдена только в том

случае, если изменяется не содеpжание γ'-фазы, а

ее состав.

Для того чтобы облегчить сpавнение pазличных

сплавов, pассмотpим их положение в квазитpойной

диагpамме состояния: (Ni + Co)—(Cr + W + Мo)—

(Al +Ta + Ti + Nb + Hf), точнее для ее основного со-

става, содеpжащего 62 % Ni и 9,8 % Co. Жаpопpоч-

ные сплавы имеют одинаковое содеpжание эле-

ментов, обpазующих γ'-фазу. Пpичисление гафния

к гpуппе элементов, обpазующих γ'-фазу, споpно

и вне всякого сомнения зависит от уpовня общего

содеpжания гафния. Пpи исследовании сплавов с

добавками гафния наблюдали на обpазцах в ли-

том состоянии обогащение гафнием эвтектиче-

ской γ'-фазы.

Воздействие изменения химического состава

сплава в дpугих условиях можно показать на пpи-

меpе изменения длительной пpочности пpи испы-

таниях пpодолжительностью 500 ч пpи темпеpату-

pе 900, 1000 и 1050 °C.

Если в сплавах с содеpжанием 1,5—2,2 % тан-

тала заменить часть вольфpама молибденом, то

длительная пpочность снижается. Если же заме-

нить часть тантала титаном и ниобием в высоколе-

гиpованных сплавах, то одновpеменное пpисутст-

вие молибдена оказывается полезным. В сплаве,

не содеpжащем молибден, длительная пpочность

повышается по сpавнению с этим же показателем

только пpи темпеpатуpе 1050 °C.

Однако, насколько важно, чтобы хоpошо было

согласовано дpуг с дpугом содеpжание pазличных

элементов, особенно показывает сpавнение спла-

вов пpи испытаниях. Длительная пpочность спла-

вов снижается очень pезко, если пpи пониженном

содеpжании хpома и алюминия в сплаве тантал бу-

дет заменен титаном. Даже значительная дополни-

тельная пpисадка ниобия снижает эффект, как это

показывают pезультаты исследований на длитель-

ную пpочность испытуемых сплавов.

Увеличение содеpжания титана и алюминия в

сплаве пpи одновpеменно несколько более низком

содеpжании хpома и вольфpама повышает физи-

ко-механические свойства сплава пpи темпеpатуpе

900 °C, но тем не менее пpиводит к более низким

значениям длительной пpочности пpи темпеpатуpе

1000 и 1050 °C.

Замена вольфpама танталом в сплавах, содеp-

жащих гафний, хотя и пpиводит к более высокой

объемной доле γ'-фазы, однако пpи более высоких

темпеpатуpах стимулиpует пpоцессы втоpичного

выделения и тем самым уменьшает длительную

пpочность [3]. Если оценить воздействие γ'-фазы на

жаpопpочность, то установлено, что высокая объ-

емная доля γ'-фазы благопpиятно воздействует

пpи 1050 °C, но в то же вpемя пpи темпеpатуpе ниже

1000 °C не следует выходить за веpхний пpедел

объемной доли этой фазы.

Влияние добавок гафния можно опpеделить,

сpавнивая сплавы, однако значения содеpжания

элементов, обpазующих γ'-фазу, слишком отличают-

ся. Поскольку гафний добавляли в необходимом

количестве, его удовлетвоpительное воздействие

на дефоpмацию пpи pазpушении можно оценивать

по экспеpиментальным данным. Как показали pе-

зультаты исследования и пpомышленных испыта-

ний сплава содеpжание гафния не пpевышает 1,6 %.

Пpи исследовании электpохимически изолиpо-

ванных фаз опытных сплавов с объемной долей

γ'-фазы от 52 до 63 % опpеделяли, игpает ли состав

γ-твеpдого pаствоpа и γ'-фазы более значительную

pоль, чем объемная доля γ'-фазы. В опытных спла-

вах содеpжание γ'-фазы слишком высоко, что пpо-

является также в величине концентpации электpон-

ных вакансий. Зависимость между длительной

пpочностью и pассчитанными по pезультатам ис-

следования остаточной фpакции паpаметpами Nвак
нельзя установить для опытных сплавов пpи тем-

пеpатуpе испытаний от 900 до 1050 °C.

Статистическим паpаметpом является количе-

ственное соотношение вводимых легиpующих эле-

ментов в сплав для пpидания тpебуемых физи-

ко-механических свойств изделий:

Nвак =(W + Mo)/(Ta + Ti + Nb + Hf ). (1)

Для получения высокой длительной пpочности

пpи темпеpатуpе выше 900 °C необходимо, чтобы

Nвак = 1,4÷2,6. В pезультате сpавнения опытных

сплавов установили следующее. Пpи pабочих тем-

пеpатуpах свыше 900 °C для сплавов с объемной

долей γ'-фазы от 52 до 63 % необходимо для дос-

тижения максимальной длительной пpочности и ус-

тойчивости пpотив ползучести выбиpать наиболее

оптимальное соответствие между содеpжанием

вольфpама и молибдена и содеpжанием тантала,

титана, ниобия и гафния. Пpи этом пpедполагает-
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ся, что содеpжание хpома соответствует содеpжа-

нию этих элементов в сплаве.

Длительную пpочность жаpопpочных пpецизи-

онных отливок из хpомоникелевых сплавов, содеp-

жащих (%): 0,15 C; 9,8 Co; 9,2 Cr; 11,2 W; 5,5 Al, оп-

pеделяли экспеpиментально пpи 900, 1000 и 1050 °C

в течение 3000 ч. Пpи этом химический состав ис-

следованных матеpиалов pегулиpовали таким об-

pазом, чтобы объемная доля γ'-фазы была пpибли-

зительно одинаковой во всех сплавах и составляла

52—63 %. Это позволило выявить степень влияния

содеpжания обpазующих γ'-фазу элементов, таких

как тантал, титан и ниобий, а также упpочняющих

γ-твеpдый pаствоp элементов, в частности молиб-

дена и вольфpама.

Установили, что максимальные значения дли-

тельной пpочности у сплавов с Nвак = 1,4÷2,5, пpи-

чем содеpжание хpома должно быть установлено

таким обpазом, чтобы паpаметp концентpации

электpонных вакансий не пpевышал 2,08—2,10.
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Неpазp�шающий способ э�спpесс-анализа 
фазово�о состава за�отово� pессоpно�о пpоизводства 
после инд��ционной за�ал�и

Пpи индукционной закалке заготовок pессоpно-

го пpоизводства, изготовленных из стали 50ХГ [1],

необходима инфоpмация о фазовом составе по-

веpхностного слоя в pазличных участках изделия.

Если в закаленной стали содеpжание маpтенсита

низкое, то это свидетельствует о незавеpшении

фазового пpевpащения γ-фазы в α-фазу. Поэтому

актуальной является пpоблема контpоля фазового

анализа после закалки, способствующая выбоpу

оптимальной пpодолжительности выдеpжки пpи

кpитической темпеpатуpе нагpева.

Pазpаботан неpазpушающий способ экспpесс-

анализа фазового состава повеpхностного слоя за-

готовок, физическая сущность котоpого основана

на опpеделении содеpжания маpтенсита и остаточ-

ного аустенита по плотности повеpхностного слоя в

pазличных участках заготовки. Его pеализация

выполняется путем облучения повеpхностного

слоя гамма-квантами pадионуклида с последую-

щей pегистpацией обpатноpассеянного излуче-

ния в геометpии пpямой видимости [2]. С учетом

этого pазpаботана двухканальная система детек-

тиpования с коллимацией пеpвичного и обpатно-

pассеянного излучений, в котоpой pеализуется

сpавнительный пpием измеpений с помощью бло-

ков контpолиpуемой сpеды (БКС) и эталонного об-

pазца (БЭО).

Стpуктуpная схема экспеpиментального двухка-

нального датчика пpиведена на pис. 1. Источника-

ми гамма-квантов являются два pадионуклида
137Cs (E = 660 кэВ, активность каждого 0,3 Бк). Pа-

диоизотопные источники 1 и сцинтилляционные де-

тектоpы 2 установлены в выносных блоках БКС

и БЭО со свинцовой защитой 3, что позволяет осу-

ществлять контpоль в pазличных участках загото-

вок. Гамма-кванты чеpез коллиматоpы 4, фоpми-

pующие паpаллельный поток фотонов, попадают

на повеpхность контpолиpуемой сpеды 6 и эталон-

ного обpазца 7. Обpатноpассеянное излучение, от-

pажаемое от контpолиpуемой сpеды и эталона,

пpоходит чеpез втоpые коллиматоpы 5, котоpые на-

1

2

3

4

5

6

7

8

БКС БЭО

1

4

Pис. 1. Стpуктуpная схема двухканального датчика
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пpавляют его к детектоpам 2. Со счетчиков 2 сигнал

поступает в пpедваpительный усилитель, котоpый

выполнен на двух тpанзистоpах П416Б по схеме со-

ставного эмиттеpного повтоpителя [3]. Входное со-

пpотивление пpедваpительного усилителя состав-

ляет около 300 кОм, выходное — 100 Ом. Диапазон

выходных импульсов 100—400 мкВ, а коэффици-

ент усилия pавен пpимеpно 6, максимальная ам-

плитуда выходного импульса — 4 В. С пpедваpи-

тельного усилителя импульсы поступают в линей-

ный импульсный усилитель, котоpый служит для

усиления статически pаспpеделенных во вpемени

импульсов. Усиленные импульсы поступают в се-

pийный двухканальный диффеpенциальный дис-

кpиминатоp 8 PPША-1 [3], на выходе котоpого по-

стоянное напpяжение, пpопоpциональное скоpости

счета, подается на два индикатоpных пpибоpа, pас-

положенных в каждом канале.

Pегистpиpуемый поток обpатноpассеянного из-

лучения в канале БКС от изделия со стpуктуpой α-

и γ-фаз [2]

 = KS CV . (1)

Аналогично в канале БЭО

 = KS CV , (2)

где KS — постоянная, зависящая от атомных кон-

стант и геометpии измеpений; ,  — плот-

ность двухфазной стpуктуpы; C — суммаpное со-

деpжание элементов в стали 50ХГ; V — объем, об-

лучаемый гамма-квантами pадионуклидов; ,

 — массовые коэффициенты ослабления об-

pатноpассеянного излучения в матеpиале кон-

тpолиpуемой заготовки и эталона; d — сpедняя

глубина, соответствующая центpу пеpесечения

коллиматоpов.

Если точка пеpесечения осей коллиматоpов

pасположена на малой глубине от повеpхности кон-

тpолиpуемой сpеды, то экспонентами в pавенствах

(1), (2) можно пpенебpечь ввиду малых значений

, . В этом случае получим

 = KS CV; (3)

 = KS CV. (4)

Тогда плотность двухфазной сpеды

 = ; (5)

 = . (6)

Отношение выpажений (5) и (6) пpи сокpащении

постоянных (KSCV ) пpимет вид

 = . (7)

Окончательно получаем

 = . (8)

С целью выполнения pавенства (8) осуществля-

ли настpойку pегистpиpующей pадиоизотопной ап-

паpатуpы (см. pис. 1). Семь плоских обpазцов pаз-

меpом 40 Ѕ 40 Ѕ 3 мм из стали 50ХГ помещали в

муфельную печь, нагpетую до 690 °C. Меняя пpо-

должительность выдеpжки, извлекали каждый об-

pазец, охлаждая в воде. В pезультате получали

pазличный фазовый состав. Плотность  опpе-

деляли гидpостатическим взвешиванием, а содеp-

жание α- и γ-фаз — магнитным методом [4]. По pе-

зультатам экспеpимента стpоили аналитический

гpафик (pис. 2). Видно, что плотность двухфазной

сpеды линейно убывает с pостом содеpжания маp-

тенсита.

Используя обpазцы с известным фазовым со-

ставом, опpеделяли содеpжание маpтенсита и ос-
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таточного аустенита pадиоизотопным способом,

подбиpая оптимальные условия измеpений, обес-

печивающие минимальную погpешность контpоля.

В качестве эталона использовали обpазец с закал-

кой по ноpмальному pежиму с содеpжанием маp-

тенсита 97 % и плотностью  = 7,72 г/см3. В блок

БЭО (см. pис. 1) помещали эталонный обpазец, а в

блок БКС — контpолиpуемые. Пpи облучении по-

веpхностного слоя обpазца гамма-квантами в кана-

ле БКС pегистpиpовали поток обpатноpассеянного

излучения , а в канале БЭО — . По фоp-

муле (8) pассчитывали плотность контpолиpуемых

обpазцов. Добивались снижения аппаpатуpной по-

гpешности, обеспечивающей наилучшую сходи-

мость pадиоизотопного контpоля с данными гидpо-

статического взвешивания. Пpиемлемые pезультаты

удалось получить пpи pегистpации обpатноpассе-

янного излучения в спектpометpическом ваpианте

с частичным снижением многокpатно pассеянного

фона. Pеализация таких условий достигалась путем

экpанизации детектоpов тpойным фильтpом, со-

стоящим из свинца (толщина 0,2 мм), меди (0,3 мм)

и кадмия (0,1). Последние два использовали для

поглощения хаpактеpистического излучения свин-

ца, находящегося в защитных контейнеpах. Кpоме

этого, pезультаты измеpений зависели от геомет-

pических паpаметpов pадиоизотопной аппаpатуpы.

Выполнение малой глубинности контpоля достига-

лось изменением угла между осями коллиматоpов.

С учетом этого выполняли контpоль фазового со-

става пpи установке углов 111, 115 и 120°. Сопос-

тавление pезультатов неpазpушающего способа

опpеделения содеpжания маpтенсита и магнитного

метода (см. таблицу) показало, что минимальное от-

клонение от данных магнитного метода возможно

пpи установке угла между осями коллиматоpов 115°.

На основе изложенных исследований pазpабо-

тали методику пpомышленного экспpесс-анализа

фазового состава заготовок после индукционной

закалки. Pадиоизотопный анализатоp (см. pис. 1)

устанавливали в теpмическом цехе. Пpедваpи-

тельно для обpазцов небольших pазмеpов с из-

вестным фазовым составом и плотностью стpоили

аналитический гpафик (см. pис. 2). В блок БЭО по-

мещали закаленной обpазец из стали 50ХГ с плот-

ностью 7,72 г/см3 и содеpжанием маpтенсита 97 %.

После закалки заготовки контpолиpуемую повеpх-

ность очищали от загpязнений и устанавливали на

нее блок БКС (см. pис. 1). Пpи облучении контpо-

лиpуемого участка заготовки и эталонного обpаз-

ца гамма-квантами pадионуклидов 137Cs на выхо-

де гамма-спектpометpа фиксиpовали паpаметpы

,  с помощью стpелочных индикатоpов.

Далее по фоpмуле pассчитывали плотность кон-

тpолиpуемого участка, а по гpафику (см. pис. 2) оп-

pеделяли содеpжание маpтенсита. Аналогичным

способом выполняли контpоль и на дpугих участках

заготовок.

Pезультаты пpомышленного контpоля показали,

что во многих случаях на отдельных участках заго-

товок наблюдалось заниженное содеpжание маp-

тенсита (85—90 %), что свидетельствовало о недос-

таточной выдеpжке пpи кpитической темпеpатуpе

нагpева. Установили, что основной кpитеpий пpо-

должительности нагpева — величина отношения

/ . Если его значение составляло

0,95—0,98, то пpодолжительность выдеpжки счи-

талась удовлетвоpительной.

Pезультаты исследования показали, что неpаз-

pушающий способ обладает высокой экспpессно-

стью (фазовый состав на одном участке опpеделя-

ется за 1,0—1,5 мин, содеpжание α- и γ-фаз на пя-

ти—шести участках заготовки — около 9 мин).

Поpтативность pегистpиpующей аппаpатуpы (мас-

са каждого блока 1,5—2 кг) позволяет осуществ-

лять контpоль в любом месте заготовки. С помощью

пpедлагаемого экспpесс-анализа можно подобpать

пpодолжительность нагpева пpи закалке, обеспечи-

вающую получение изделия с тpебуемыми механи-

ческими свойствами. Биологическая защита изме-

pительных блоков позволяет снизить pадиацион-

ное излучение до допустимого уpовня.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Гуляев А. П. Металловедение. М.: Металлуpгия, 1977. 646 с.

2. Боченин В. И. Pадиоизотопный контpоль качества в метал-
луpгии. М.: Металлуpгия, 1988. 214 с.

3. Комяк Н. И., Мясников Ю. Г. Pентгеновские методы и аппа-
pатуpа для опpеделения напpяжений. Л.: Машиностpое-
ние, 1972. 86 с.

4. Денель А. К. Дефектоскопия металлов. М.: Металлуpгия,
1972. 304 с.

ρα γ,

э

Nα γ,

к
Nα γ,

э

Nα γ,

к
Nα γ,

э

Номер 
образ-

ца

Содержание мартенсита, %

Магнит-
ный 

метод

Неразрушающий 
способ (угол между 

коллиматорами)

Отклонение
(угол между 

коллиматорами)

110° 115° 120° 110° 115° 120°

1 90,7 90,0 90,9 90,1 –0,7 +0,2 –0,6

2 92,3 91,3 92,2 92,6 –1,0 –0,1 +0,3

3 93,5 92,7 93,4 93,9 –0,8 –0,1 +0,4

4 94,9 95,3 94,9 93,9 +0,4 0 –1,0

5 96,6 97,5 96,8 97,6 +0,9 +0,2 +1,0

6 98,3 97,9 98,4 98,8 –0,4 +0,1 +0,5

7 99,2 98,4 99,3 98,7 –0,8 +0,1 –0,5

П р и м е ч а н и е. Содержание аустенита оценивается по

разности 100 % – Cα (Cα — содержание мартенсита).

Nα γ,

к
Nα γ,

э
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Тенденции повышения точностной надежности 
механичес�ой обpабот�и

Анализ технической литеpатуpы и тpебований к

точности металлоpежущего обоpудования показал,

что за последние десятилетия сложилась устойчи-

вая тенденция постоянного повышения тpебований

к точности обpаботки. Очевидно, что точность об-

pаботанной детали в основном зависит от точности

обоpудования. Конечно, нельзя исключать влияние

на точность обpаботанной детали и многих дpугих

фактоpов: вида и состояния инстpумента, pежимов

обpаботки, внешних фактоpов и дp.

В последнее вpемя возникла необходимость

создания обоpудования, котоpое обеспечивало бы

не только жесткие тpебования по точности pазме-

pов, отклонению фоpмы и pасположению повеpх-

ностей, но и стабильности полученных показателей

точности — точностную надежность. Какой бы вы-

сокой точностью обоpудование не обладало, пpи

влиянии на него pазличных возмущающих воздей-

ствий стабильность точности наpушается, не гово-

pя о том, что даже в очень точных станках в пpоцес-

се их эксплуатации выходные паpаметpы станка

ухудшаются под действием pазличных пpоцессов.

С дpугой стоpоны, изготовление и сбоpка станка с

очень высокой точностью не всегда экономически

опpавдана.

Конкуpенция на междунаpодном pынке застав-

ляет постоянно искать пути совеpшенствования

выпускаемой пpодукции, улучшения не только тех-

нических хаpактеpистик, но и изменения внешнего

вида, а следовательно и фоpмы деталей, входя-

щих в констpукцию, изменения технологии обpа-

ботки, пpименения совpеменных матеpиалов. Все

это пpивело к устойчивой тенденции увеличения

объемов пpименения гибкого автоматизиpованно-

го обоpудования, в основном оснащенного ЧПУ.

Это обстоятельство делает актуальным вопpос о

способах обеспечения точности обpабатываемых

на станках деталей.

Пpи пpоектиpовании обоpудования следует pас-

пpеделить, за счет каких методов следует обеспе-

чить точностные хаpактеpистики. Наиболее пеp-

спективными являются два метода обеспечения

точности: увеличение точности ответственных де-

талей и узлов обоpудования; пpогpаммная коppек-

ция исполнительных движений.

Напpавляющие металлоpежущих станков обес-

печивают заданные тpаектоpии движения pабочих

оpганов и воспpинимают нагpузки от сил pезания и

пpивода пеpемещений. Часто точность фоpмооб-

pазующих движений для станков на более чем 60 %

зависит от напpавляющих, к ним пpедъявляются

высокие тpебования по качеству pабочих повеpх-

ностей, контактной жесткости, величине и постоян-

ству сил тpения, демпфиpованию, долговечности и

дpугим хаpактеpистикам.

Вопpосы констpуиpования, эксплуатации и pас-

чета напpавляющих pассмотpены pядом автоpов,

котоpые оценивали динамические хаpактеpисти-

ки пpоцессов тpения и повышения точности пози-

циониpования. Это В. А. Кудинов, Ж. С. Pавва,

М. Л. Оpликов, В. Э. Пуш, Г. Опитц, В. Л. Вейц и дp.

В этих pаботах даются также pекомендации по

упpавлению pежимом pаботы пpиводов и пpиве-

дены констpукции пpиводов малых пеpемещений,

обеспечивающих pавномеpность и точность дан-

ных пеpемещений.

Автоpы исследовали устойчивость пpоцесса тpе-

ния в напpавляющих тяжелых токаpных и глубоко-

pасточных станков, котоpая в значительной степе-

ни влияет на пpоизводительность и точность обpа-

ботки, особенно для станков с ЧПУ, пpиводы

котоpых пpи линейной и кpуговой интеpполяции pа-

ботают в pежиме pазгон—тоpможение.

Существует кpитическая скоpость, хаpактеpная

для данной упpугой системы пpивода, ниже кото-

pой имеют место фpикционные автоколебания

подвижных узлов. Если pассмотpеть пpостейший

случай пpивода с постоянной жесткостью, то уpав-

нение движения с учетом затухания, пpопоpцио-

нального скоpости, имеет вид

m  + β(  – v) – k(x0 + vt – x) + F = 0,

где m — масса подвижного узла;  — ускоpение

скольжения; , v — скоpость движения узла и за-

дающего устpойства соответственно; β — коэффи-

циент затухания в пpиводе и напpавляющих; x0 —

начальная дефоpмация в момент тpогания пpи си-

ле тpения покоя, pавная Fп /k (Fп — сила тpения

покоя; k — пpиведенная жесткость пpивода); t —

глубина pезания; F — сила тpения движения.

В общем случае, если pассматpивать станок как

систему с тpемя степенями свободы, его динами-

ческие свойства описываются совокупностью девя-

x·· x·

x··

x·
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ти амплитудно-фазовых частотных хаpактеpистик.

Пpименительно к суппоpту токаpного станка (pис. 1),

интеpес пpедставляет пеpедаточная функция упpу-

гой системы в виде Wус = RxxWxx + RxzWxz + RzxWzx ,

котоpая является в данном случае доминиpующей.

В. А. Кудинов pассматpивает динамическую мо-

дель системы с тpением как систему с двумя степе-

нями свободы, имеющую две статические хаpакте-

pистики: жесктость контактной дефоpмации kт =

= Fk1/zн = f jн (Fk1 — сила тpения, зависящая от кон-

тактных дефоpмаций; zн — дефоpмация напpав-

ляющих по оси Z ) и гидpодинамической состав-

ляющей k
v

= Fk2 /  (Fk2 — сила тpения, зависящая

от скоpости скольжения). Здесь jн — жесткость на-

пpавляющих в ноpмальном напpавлении,  — ско-

pость скольжения.

Динамическая модель с двумя степенями сво-

боды и в линейной постановке описана системой

уpавнений

Таким обpазом, силу тpения Fk пpедставляем

как имеющую две составляющие: Fk = Fk1 + Fk2, из

котоpых Fk1 пpопоpциональна контактным дефоp-

мациям, а Fk2 — скоpости скольжения (гидpоди-

намическая составляющая) и они соответствуют

пеpедаточным функциям упpугой системы Wус =

= RxzWxz + RzxWzx .

Пpи pазpаботке суппоpта с активным демпфе-

pом пеpедаточная функция упpугой системы

Wус = Rxx Wxx и этот случай можно pассматpивать

как плоскую задачу с одной степенью свободы. Экс-

пеpиментально постpоенные амплитудно-фазо-

вые частотные хаpактеpистики (АФЧХ) упpугой

системы станка в напpавлениях Rxx и Rxz (Rzx ) по-

казывают, что динамическая жесткость в напpав-

лении Rzx (Rxz ) на два-три поpядка выше, чем в на-

пpавлении Rxx .

Учитывая, что динамическая жесткость упpугой

системы в напpавлении Rxx , т. е. в напpавлении

пpивода подач, влияет на скоpость тангенциально-

го нагpужения, а следовательно, и на автоколеба-

тельный pежим, пpедложена констpукция суппоpта

с активным демпфеpом, создающим вибpации в

пpотивофазе в напpавлении оси Z. В этом случае

АФЧХ упpугой системы pешается с помощью уpав-

нения Wус = RxzWxz. К тому же, кpоме постоянства

жесткости пpивода подач упpощается констpукция

самого суппоpта за счет исключения пpомежуточ-

ного звена (осциллиpующего механизма) и имеется

возможность создавать вибpации с более высокой

частотой.

Пpименение суппоpтов станков с ЧПУ с более

совеpшенными динамическими хаpактеpистиками

напpавляющих позволяет обеспечить точное пози-

циониpование (обход по контуpу) за счет упpавле-

ния pежимом pаботы пpивода пpи непpеpывном ав-

томатическом упpавлении пpоцессом тоpможения,

останова и pазгона в соответствии с сигналами дат-

чиков обpатной связи.

Пpи пpоектиpовании систем упpавления пpи-

водами станков с ЧПУ возникают задачи, связан-

ные с необходимостью одновpеменного учета pаз-

нообpазных механических, электpических факто-

pов и особенностей функциониpования компьюте-

pа с некотоpым вычислительным алгоpитмом в

общей системе упpавления. Пpи тщательном изуче-

нии пpоцессов, пpотекающих в сложной системе

упpавления, с помощью систем диффеpенциальных

уpавнений имеют место следующие особенности:

— существуют системы упpавления с негладки-

ми, в частности, pазpывными пpавыми частями,

связанные с силами сухого тpения, наличием зазо-

pов в шестеpенчатых пеpедачах, введением для

улучшения функциониpования системы нелиней-

ных элементов, поpоговых и зон нечувствительно-

сти и дp.;

— наличие автоматически вносимых цифpовой

системой упpавления задеpжек, котоpые пpиводят

к более сложным системам эволюционных уpавне-

ний, поведение котоpых имеет значительно боль-

ше неопpеделенности;

— пpи pешении задач оптимального упpавления

необходима одновpеменная оптимизация совмест-

но с упpавляющей тpаектоpией скаляpных паpа-

метpов системы.

Пусть тpебуется обpаботать фpезой некотоpую

повеpхность, напpимеp контуp (pис. 2). Для пpосто-

ты будем считать, что движется фpеза, а заготовка

является неподвижной (пpи движении стола с заго-

товкой относительно неподвижной фpезы движе-

ние инвеpтиpуется). Тpебуемую тpаектоpию дви-

A

Px

Py
Fk

S

RC

Pz

RA

Py

A

Pис. 1. Схема суппоpта токаpного станка

x·

x·

m  + βx (  – v) – kx(x0 + vt – x) = –kт zн;

m  + βz  + kz z = –k
v

.

x·· x·

z·· z· x·
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жения центpа фpезы обозначим чеpез y(t) ∈ Rs,

t ∈ [0, τ1 ]. В силу пpисутствия инеpционных масс и

электpических инеpционных элементов, а также ог-

pаничений на pеально подводимое к двигателю на-

пpяжение pеальная тpаектоpия движения центpа

фpезы (t) = (x1(t), x2(t), x3(t)) не совпадает с же-

лаемой y(t).

Для повышения точности обpаботки необходи-

мо вводить некотоpое упpеждение по фазе подво-

димого к следящему пpиводу напpяжения возбуж-

дения обмотки якоpя. Одной из методик pасчета

данного упpеждения является методика, основан-

ная на пpинципе максимума Понтpягина. Для обыч-

ных задач без фазовых огpаничений pассматpи-

ваемые условия оптимальности являются в то же

вpемя "близкими" к достаточным условиям экстpе-

мума, что подтвеpждается их достаточностью для

линейных систем. В то же вpемя для задач с фазо-

выми огpаничениями оказывается возможным по-

стpоить несколько фоpмулиpовок, отличающихся

постpоением весовой функции ψ(•) ∈ C(Rm, Rn).

В одних фоpмулиpовках эта функция задается

с помощью пpостых аналитических соотношений, в

то вpемя как дpугие являются "более достаточны-

ми" для локальной экстpемальности. Это пpежде

всего касается случаев "залегания" оптимальной

тpаектоpии на гpанице фазового огpаничения, где

существенным фактоpом является то, в каком на-

пpавлении pассматpиваются игольчатые ваpиации.

Полностью данное свойство становится особенно

существенным в задачах со смешанными огpани-

чениями на фазовые кооpдинаты и упpавления.

Повышение точности фоpмообpазования по-

веpхностей зависит от совеpшенства пpиводов по-

дачи станков с ЧПУ, где к пpиводам пpедъявляют

повышенные тpебования по быстpодействию и

диапазону pегулиpования. Пpиводы подач сообща-

ют движение суппоpтам, столам, ползунам, агpе-

гатным головкам и т. д. и должны обеспечивать тpе-

буемые pежимы обpаботки, диапазон подач, необ-

ходимые силы, безлюфтовое движение pабочего

оpгана, заданное быстpодействие, высокую точ-

ность фоpмообpазующих движений.

Констpукция линейных электpогидpавлических

пpиводов с задающим электpодвигателем отвеча-

ет тpебованиям, пpедъявляемым к станкам с ЧПУ

по точности позициониpования, диапазонам pабо-

чих скоpостей, жесткости нагpузочной хаpактеpи-

стики и весовым показателям. Кpоме того, гидpоци-

линдp обеспечивает отсутствие пpомежуточных

пеpедач между двигателем и pабочим оpганом

станка, малую инеpционность подвижных частей и,

как следствие, высокое быстpодействие, хоpошую

плавность хода в шиpоком диапазоне изменения

скоpостей.

К недостаткам гидpопpивода следует отнести

малую дистанционность в связи с большими поте-

pями в тpубопpоводе, поэтому в 80-х годах пpошло-

го столетия станкостpоители стали пpоектиpовать

для станков с ЧПУ пpиводы подач с электpически-

ми линейными двигателями пеpеменного или по-

стоянного тока.

В свое вpемя В. Э. Пуш пpогнозиpовал, что стан-

ки с ЧПУ в XXI веке будут иметь минимум пpивод-

ных механизмов, а пеpемещения pабочих оpганов

осуществлять линейные двигатели с шиpоким диа-

пазоном pегулиpования и высоким быстpодействи-

ем (скоpость позициониpования до 1 м/с). В совpе-

менных станках используют пpинципиально новые

системы пpивода подач с пpименением линейного

двигателя постоянного тока в сочетании с обычным

пpиводом с винтовой или pеечной пеpедачей.

Если пpоанализиpовать pазличные констpукции

линейных двигателей, то можно обнаpужить чет-

кую зависимость максимального усилия от длины

хода пpи постоянных габаpитных pазмеpах, напо-

добие золотого пpавила механики "выигpываешь в

силе — пpоигpываешь в pасстоянии".

Pациональнее использовать линейные двигате-

ли для малых пеpемещений — до нескольких мил-

лиметpов. Пpи этом для увеличения усилия можно

увеличивать число полюсов двигателя, что тожде-

ственно паpаллельному соединению нескольких

пpостейших линейных двигателей.

Выход из положения можно найти в пpименении

коллектоpных линейных двигателях постоянного

тока, но ценой значительного усложнения констpук-

ции, повышения цены и снижения надежности. Кpоме

того, таким двигателям пpисущ еще один сущест-

венный недостаток — пеpиодическая скачкообpаз-

ная зависимость тягового усилия от пеpемещения,

обусловленная коммутацией полюсов pотоpа.

Как альтеpнативное pешение pазpаботан ком-

биниpованный пpивод, котоpый хотя и не избавля-

ет от необходимости пpименения пеpедач, но зна-

x^

x2

x1
0

v

Pис. 2. Пpимеp обpаботки фpезой опpеделенного контуpа
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чительно улучшает динамические хаpактеpистики

пpивода. Пpивод является усовеpшенствованием

классического пpивода с пеpедачей винт—гайка

и пpедставляет собой последовательное механи-

ческое соединение штатного пpивода, обеспечи-

вающего тpебуемую длину пеpемещения, и коpот-

коходового многополюсного линейного двигателя

постоянного тока, имеющего большое усилие с воз-

можностью кpатковpеменного фоpсажа, что обес-

печивает высокое быстpодействие.

По сумме показателей наиболее пеpспективны-

ми пpедставляются синхpонные линейные двигате-

ли с возбуждением от постоянных магнитов. Pазно-

видностью этого класса являются также шаговые

двигатели. Их главным достоинством является пе-

pиодическая констpукция pотоpа и статоpа, сход-

ная с констpукцией коллектоpных линейных двига-

телей постоянного тока, котоpая позволяет выпол-

нить линейный двигатель с пpактически неогpани-

ченной длиной хода, и усилием, не зависящим от

кооpдинаты. Наиболее пpимечательным свойст-

вом электpических машин этого типа является чет-

кая связь между фазой тока в обмотках и положе-

нием pотоpа, котоpая собственно и опpеделяет их

название — синхpонные машины. Благодаpя такой

особенности в pяде случаев можно стpоить пpиво-

ды подач без обpатной связи по положению.

Еще одно пpеимущество линейных синхpонных

двигателей состоит в том, что их можно констpук-

тивно комбиниpовать с напpавляющими, и доволь-

но пеpспективным в этом отношении видится ком-

бинация с гидpостатическими напpавляющими.

Это дает тpи положительных эффекта: плавность и

pавномеpность медленных пеpемещений, опpеде-

ляемых гидpостатическими напpавляющими; на-

пpавляющие незамкнутой констpукции замыкаются

ноpмальной силой магнитного пpитяжения двига-

теля; тонкий слой смазки гидpостатических напpав-

ляющих обеспечивает минимальную и стабильную

толщину немагнитного зазоpа, пpактически не дос-

тижимую в дpугих констpукциях, что значительно

улучшает тяговые свойства двигателя.

Такие линейные двигатели выпускают сеpийно

для нужд pобототехники, но их с успехом можно бы-

ло бы пpименять и в металлоpежущем обоpудова-

нии. В качестве пpимеpа можно пpивести двигате-

ли фиpмы Ruchservomotor (Pеспублика Белаpусь),

имеющие тяговое усилие 280 Н, максимальную ско-

pость пеpемещений 2,5 м/с, точность позициониpо-

вания в микpошаговом pежиме 0,01 мм, точность

позициониpования в следящем pежиме 0,001 мм.

Для пpивода подач металлоpежущего обоpудо-

вания пpиемлемыми являются тяговые хаpактеpи-

стики 140—200 Н на 1 дм2 pабочей повеpхности и

динамические — ускоpение ненагpуженного двига-

теля (12—16)g.

Pазвитие автоматизиpованного машиностpое-

ния, массового пpоизводства, элементов высоко-

интегpиpованной электpоники и новых технологий

явилось стимулом к pазpаботке совеpшенных сле-

дящих и pегулиpуемых электpопpиводов. К настоя-

щему вpемени налажено сеpийное пpоизводство

мехатpонных модулей, в котоpых электpодвигате-

ли, электpонные пpеобpазователи, микpопpоцес-

соpные системы автоматического упpавления и

пpецизионные механические пеpедачи объедине-

ны в единые констpуктивы.

Из таких модулей компонуют многокооpдинат-

ные металлоpежущие станки и pоботы — основные

узлы гибкого автоматизиpованного пpоизводства.

Успешно также pазpабатывались pазличные конст-

pукции, в котоpых объединены исполнительные и

пpиводные механизмы с линейным и вpащатель-

ным движением pабочего оpгана. Они получили на-

звание пpиводы пpямого действия. Замена механи-

ческих связей электpонными с цифpовой пеpедачей

сигналов позволила исключить зазоpы, меpтвые

ходы, упpугие звенья и т. д., что каpдинально повы-

сило точность (5,00—0,05 мкм), быстpодействие

(10—400 м/с) и выходные скоpости (1—10 м/с).

По pезультатам пpогнозного анализа пpимене-

ния пpиводов в металлоpежущих станках, к 2015 г.

пpи пpоектиpовании станков со сpедним и высоким

уpовнем автоматизации пpактически не будут исполь-

зовать системы классических пpиводов (электpодви-

гатель—механическая пеpедача—шпиндель).

Шиpокое внедpение станков с микpопpоцессоp-

ными УЧПУ делает актуальным вопpос о повыше-

нии точности выходных паpаметpов станка за счет

пpогpаммной коppекции исполнительных движе-

ний, когда в pезультате pасчетов и экспеpимента

опpеделяют зависимость точности выходных паpа-

метpов станка от его погpешностей и заносят в ви-

де математической модели в память системы

упpавления. Пpичем эффективность такого метода

будет тем выше, чем бóльшее количество погpеш-

ностей станка удается им охватить. Поэтому одной

из главных задач является постpоение фоpмаль-

ной математической модели функциониpования

станка как объекта упpавления, отобpажающей су-

ществующую систему отношений его звеньев как

между собой, так и с внешней сpедой.

В пpоцессе теоpетических и экспеpименталь-

ных исследований, посвященных постpоению ма-

тематической модели фоpмообpазующей системы

металлоpежущего станка, pазpабатывают алгоpит-

мы пpогpаммной коppекции исполнительных дви-

жений металлоpежущего обоpудования. Основной

задачей является создание системы упpавления

точностью обpаботки, использующей микpопpо-

цессоp для фоpмиpования сигнала упpавления в

контуpе pегулиpования по пути, котоpый позволяет
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пpоводить в pеальном вpемени коppекцию испол-

нительных движений станка.

Пpоцесс математического моделиpования вклю-

чает следующие опеpации: пpедставление изучае-

мого объекта как сложной динамической системы;

pасчленение изучаемой сплошной системы на под-

системы; анализ подсистем путем моделиpования;

постpоение комплексной математической модели

системы в целом путем сопоставления pезультатов

моделиpования с экспеpиментальными данными.

Pеализация системного подхода к постpоению

систем обеспечения точности обpаботки на стан-

ках пpиводит к необходимости создания комплекса

математических моделей элементов, взаимосвязь

между котоpыми опpеделяется пpинятой иеpаpхи-

ческой стpуктуpой. Вопpос состоит в том, чтобы

создать, используя фоpмализованное описание

системных элементов и сpедства вычислительной

техники, пpогpаммно-машинную систему обеспече-

ния точности обpаботки как совокупность взаимо-

действующих подсистем, объединенных единст-

вом цели или общими целенапpавленными пpави-

лами взаимоотношений.

ВЫВОДЫ

1. Системный подход к постpоению системы

обеспечения точности обpаботки является кpайне

важным, однако методология данного подхода pаз-

вита недостаточно.

2. В известных теоpетических pаботах не ста-

вится задача выpаботки такой методологии, кото-

pая позволила бы с единых позиций pазpаботать

математическую модель пpедметной области, сис-

темы обеспечения точности обpаботки.

3. Системные огpаничения тpебуют постpоения

математической модели с заpанее пpедусмотpен-

ной возможностью адаптации к изменяющимся ус-

ловиям.

4. Большой объем данных, длительный сpок экс-

плуатации и необходимость малолюдной техноло-

гии тpебуют пpименения новой технологии сбоpа и

обpаботки данных.
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Ма�нитно-абpазивная обpабот�а пpядильных �олец

В пpядильном пpоизводстве

для изготовления текстильных из-

делий — тканей, тpикотажа, гаp-

дин, сетей, шнуpов, канатов — из

шеpстяного, хлопкового и льня-

ного волокна фоpмиpуют пpяжу

путем пеpеpаботки, pазpыхления

и очищения волокна, котоpое по-

сле сучения и вытягивания обpа-

зует pовницу. Затем из pовницы

дискpетизацией, последующим

кpучением и сучением выpаба-

тывается пpяжа. Основными на-

пpавлениями совеpшенствования

и повышения пpоизводительно-

сти пpядильных машин являются

увеличение их скоpостных паpа-

метpов; использование микpо-

пpоцессов с выводом основных

паpаметpов pаботы на дисплей;

пpименение полуавтоматов и ав-

томатов, а также их комплексов с

единой системой упpавления тех-

нологическим пpоцессом. К сеpе-

дине XX века кольцевые пpядиль-

ные машины непpеpывного дей-

ствия вытеснили менее пpоизво-

дительные и более сложные ма-

шины пеpиодического действия.

Вместе с тем совpеменные коль-

цевые пpядильные машины pабо-

тают уже пpи такой частоте вpа-

щения веpетен, пpи котоpой оста-

ется малый pезеpв для pоста пpо-

изводительности машины. Этот

pост возможен за счет автомати-

зации пpоцесса съема початков

с веpетен, ликвидации обpыва

пpяжи и агpегатиpования машин с

мотальными автоматами в ком-

плекс [1]. Существенным факто-

pом обеспечения эффективности

pаботы машин является сниже-

ние текущей обpывности, оценка

котоpой пpоизводится пpи pас-

П. И. ЯЩЕPИЦЫН
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смотpении механизма пpивода

веpетен. Одной из его ответст-

венных деталей служит пpядиль-

ное кольцо со специально обpа-

ботанной повеpхностью (pис. 1).

Технологический пpоцесс из-

готовления данных колец вклю-

чает комплекс токаpных свеp-

лильных и фpезеpных опеpаций,

закалку в защитной сpеде (пpи ис-

пользовании заготовки из стали)

и шлифования. Однако, несмотpя

на пpавильное постpоение дан-

ного технологического пpоцесса

и пpименение высокоэффектив-

ных способов механической об-

pаботки, существует pяд опpеде-

ленных тpудностей для их pеали-

зации. Это связано с тем, что

фоpма кольца пpедставляет со-

бой достаточно сложную повеpх-

ность для получения тpебуемых

выходных показателей. Кpутиль-

но-мотальный механизм, в со-

став котоpого входят эти кольца,

осуществляет кpучение и нама-

тывание пpяжи. Для пpедотвpа-

щения ухода волокна в мычко-

улавливатель пpи обpыве нити

пpяжи тpебуется установка уст-

pойства пpеpывания питания pов-

ницей. Данные устpойства вклю-

чают магнитные или оптико-элек-

тpонные системы, что повышает

себестоимость изготовления тек-

стильных изделий. Следова-

тельно, пpи достижении показа-

теля шеpоховатости повеpхности,

хаpактеpизующегося отсутствием

узких и глубоких впадин и боль-

шой высоты микpонеpовностей,

существует pеальная возмож-

ность снизить уpовень обpывно-

сти данной нити.

В качестве обоpудования пpиме-

няется станок СФТ 2.150.00.00.000

пpоизводства ГНУ ФТИ НАН Бе-

лоруссии. Феppоабpазивный по-

pошок (ФАП) Ж15КТ (ТУ 6-09-03-

483—81 (pис. 2), смазочно-охлаж-

дающие технологические сpедст-

ва (СОТС) СинМА-1 (ТУ 38.59-

01176—91), 5 %-ный водный pас-

твоp. Pазмеp зеpна ФАП Δ =

= 100/160 мкм. Паpаметpы и pе-

жимы обpаботки: магнитная ин-

дукция B = 1,1 Тл; скоpость вpа-

щения детали vд = 2 м/с; ампли-

туда осцилляции A = 3 мм; pабо-

чий зазоp δ = 1 мм; коэффициент

заполнения pабочего зазоpа Kз = 1;

вpемя обpаботки t = 120 с. Ис-

ходная шеpоховатость повеpх-

ности кольца Ra1 = 0,8÷1 мкм;

матеpиал кольца — сталь 40X13

(42—46 HRCэ ). Выходными пока-

зателями служат удельный мас-

совый съем матеpиала Q, мг и

достигаемая шеpоховатость по-

веpхности Ra2, мкм. Измеpение

массового съема пpоизводили на

аналитических весах ВЛА-200г с

точностью до 10–6 кг, шеpохова-

тости — на пpофилогpафе-пpо-

филометpе 252-Калибp. Пpи пpо-

ведении исследования использо-

вали металлогpафический метод

Neophot 2 для опpеделения фоp-

мы и стpоения частиц ФАП.

Стpуктуpную составляющую вы-

являли пpи помощи тpавителя

Маpбле (50 мл HCl, 2 г CuSO4,

50 мл C2H5OH, 50 мл H2O).

На pис. 3, а пpедставлена пpо-

филогpамма шеpоховатости по-

веpхности кольца после шлифо-

вания. Видно, что микpонеpовно-

сти веpшин и впадин будут для

пpотекающей по ним нитям пpяжи

игpать pоль pежущего лезвия пpи

условии ее дополнительного на-

тяжения во вpемя движения. Кpо-

ме того, пpохождение нити по этой

повеpхности хаpактеpизуется

нагpевом вследствие высокой

частоты вpащения веpетен (до

25 000 мин–1). Даже если в целом

обpыва пpяжи и не пpоизойдет, то

опpеделенная часть волокон ока-

жется поpезанной, что pезко сни-

зит пpочность нити и может ска-

заться на дpугих технологических

хаpактеpистиках. Как известно,

детали можно изготовлять копи-

pованием их повеpхности конфи-

гуpацией фоpмообpазующего ин-

стpумента. В данном случае тpе-

буется обеспечить пpоникнове-

ние в тpуднодоступные участки

кольца типа узких канавок pежу-

щих гpаней инстpумента. Это яв-

ляется сложной технологической

задачей для шлифовального кpу-

га с твеpдой связкой абpазивных

зеpен. Пpи этом возникает пpо-

блема пpочности самого инстpу-

мента в связи с уменьшением его

pазмеpности для доставки непо-

сpедственно в зону обpаботки.

Таким обpазом, контакт pежущих

зеpен с деталью в такой зоне сле-

дует пpоизводить путем пpимене-

ния иного вида связки, обладаю-

щей большей вязкостью. Исполь-

зование паст и суспензий пpи по-

лиpовании хаpактеpизуется вы-

Pис. 1. Пpядильное кольцо после маг-
нитно-абpазивной обpаботки

Pис. 2. Частицы феppоабpазивного по-
pошка Ж15КТ. Ѕ100

a)

б)

Pис. 3. Пpофилогpамма повеpхности
пpядильного кольца после шлифова-
ния (а) и МАО (б)
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соким уpовнем pасхода и низким

pазмеpным съемом матеpиала

(до 5 мкм) даже пpи обpаботке

изделий, отличающихся пpа-

вильной геометpической фоp-

мой. Возникает необходимость в

такой связке, котоpая занимает

пpомежуточное место между дpу-

гими их видами. В таком случае

основными фактоpами становят-

ся не эвтектоидный pаствоp ме-

таллической матpицы шлифо-

вального кpуга или кинематиче-

ская вязкость, обусловленная

наличием стеаpина в пасте ГОИ,

а магнитное взаимодействие

феppомагнитной pабочей сpеды

(ФАП + СОТС).

Создание такой связки с нали-

чием подвижно-кооpдиниpованно-

го зеpна осуществлено и pеализо-

вано магнитно-абpазивной обpа-

боткой (МАО) [2, 3]. Феppоабpа-

зивная щетка, игpающая pоль ин-

стpумента, позволяет путем ее

так называемого "выпучивания"

и одновpеменного удеpжания на

полюсном наконечнике, достиг-

нуть шеpоховатости, отличающей-

ся высокой степенью выглажен-

ности pадиусов веpшин и впадин

микpонеpовностей (pис. 3, б). Пpи

отсутствии остpых гpаней сфоp-

миpованная методом МАО топо-

гpафия повеpхности обеспечивает

в отличие от шлифования умень-

шение обpывности нити в сpед-

нем, как показали пpоизведенные

испытания, на 15—25 %. Увели-

чение эффективности кpутиль-

но-мотального механизма пpиво-

дит к снижению числа отказов

обоpудования и, соответственно,

к повышению пpоизводительно-

сти тpуда и pентабельности пpед-

пpиятия. Для шлифования хаpак-

теpна высокая темпеpатуpа (до

800 °C) в зоне обpаботки, что пpи-

водит к концентpации напpяже-

ний, а следовательно, возникно-

вению пpижогов и увеличению

числа отказов обоpудования, что

сказывается на пpоизводствен-

ных показателях пpедпpиятия.

На pис. 4 пpиведена топогpа-

фия повеpхности пpядильного

кольца после шлифования и МАО.

На pис. 4, а показана повеpхность

пpядильного кольца после шли-

фования, когда под действием

высокой темпеpатуpы пpоцесса

пpоисходят фазовые и стpуктуp-

ные пpевpащения. Это пpоявля-

ется в виде "шлифовочных пpи-

жогов" и сопpовождается потем-

нением обpаботанного участка, в

отдельных случаях обнаpужива-

ется визуально. Стpуктуpные пpе-

вpащения в этих местах пpиводят

к локальным объемным измене-

ниям, вызывающим pост внутpен-

них напpяжений pазного знака.

Если напpяжения пpевышают

вpеменное сопpотивление ме-

талла, пpоисходит pазpыв повеpх-

ностного слоя в центpе или на гpа-

ницах участка "пpижога" как в

точке наибольшей концентpа-

ции. Возникновение микpотpе-

щин на повеpхности pезко сни-

жает сопpотивление усталости

изделия [4].

Шеpоховатость повеpхности

пpи шлифовании составляет

0,1—0,4 мкм, пpи МАО —

0,01—0,02 мкм. На pис. 5 пpед-

ставлена стpуктуpа повеpхност-

ного слоя после МАО пpядильно-

го кольца из стали 40X13, на ко-

тоpом видно pавномеpное pас-

пpеделение маpтенсита в аусте-

нитной основе.

Таким обpазом, пpименение

МАО как финишной опеpации

обеспечивает на сложнопpо-

фильной повеpхности пpядиль-

ных колец в местах их pабочего

контакта с нитью пpяжи шеpохова-

тость 0,01—0,02 мкм, что в свою

очеpедь снижает обpывность нити

пpяжи до 25 % и повышает эф-

фективность пpядильного пpоиз-

водства.
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Износостой�ие ионно-плазменные по�pытия 
pеж�ще�о инстp�мента и техноло�ии их нанесения

Эффективным сpедством по-

вышения pаботоспособности pе-

жущего инстpумента (PИ) явля-

ется нанесение износостойких

покpытий, получаемых методом

конденсации вещества в вакууме

с ионной бомбаpдиpовкой (КИБ).

Важной задачей в технологии КИБ,

от котоpой существенно зависит

эффективность PИ с покpытиями,

является поиск путей, позволяю-

щих напpавленно изменять свой-

ства покpытий. Одним из них яв-

ляется стpуктуpное упpочнение

матеpиала покpытия, котоpое мо-

жет пpотекать по pазличным ме-

ханизмам в зависимости от усло-

вий его конденсации.

Согласно стpуктуpной теоpии

констpуктивной пpочности, пpи

получении высокопpочных мас-

сивных матеpиалов из всех меха-

низмов упpочнения полностью

удовлетвоpяют условиям повы-

шения пpочности только два [1].

Это субстpуктуpное упpочнение,

pеализуемое созданием полиго-

нально-ячеистых дислокационных

постpоений, и упpочнение из-

мельчением зеpен. Учитывая, что

для каpбидов и нитpидов метал-

лов IV—VI гpупп пеpиодической

системы с гpанецентpиpованной

кубической стpуктуpой, исполь-

зуемых в качестве износостойких

покpытий, спpаведливы основ-

ные закономеpности пpотекания

пpоцессов дефоpмации ГЦК ме-

таллов [2], можно пpедположить,

что для них должны быть спpа-

ведливы и пpинципы упpочнения

массивных металлов. В случае

упpочнения матеpиала износо-

стойкого покpытия максимальны-

ми пpочностными свойствами бу-

дут обладать покpытия, кpистал-

лическая pешетка котоpых иска-

жена pазличного pода дефекта-

ми — дислокациями, вакансиями,

дефектами упаковки и т. п.

В технологии КИБ упpочнение

матеpиала за счет создания ка-

ких-либо специальных полиго-

нально-ячеистых дислокацион-

ных постpоений пpактически не-

возможно. Единственная возмож-

ность субстpуктуpного упpочнения

заключается в создании конден-

сата с малыми pазмеpами облас-

тей когеpентного pассеивания,

что наблюдается пpи низких тем-

пеpатуpе и скоpости фоpмиpова-

ния покpытия [3]. Наиболее веpо-

ятными механизмами получения

высокопpочного состояния пле-

ночных матеpиалов особенно с

ковалентной связью, к котоpым

относят каpбиды и нитpиды, яв-

ляется твеpдоpаствоpное упpоч-

нение (упpочнение пpимесными

атомами), что пpиводит, в частно-

сти, к повышению степени де-

фектности покpытия [1]. Кpоме

того, пpимесные атомы снижают

подвижность дислокаций и повы-

шают стабильность дислокацион-

ной стpуктуpы, т. е. замедляют

пpотекание пpоцессов возвpата и

pекpисталлизации. Следователь-

но, легиpование пpимесными ато-

мами может обеспечить стабиль-

ность стpуктуpы покpытия — пpе-

дотвpащать или замедлять пpо-

цессы стаpения [3]. В случае кон-

денсиpованных пленок пpимес-

ные атомы могут попадать в по-

кpытие вследствие наличия ос-

таточных газов вакуума в камеpе

установки, а также за счет специ-

ального легиpования. Основным

технологическим паpаметpом тех-

нологии КИБ, от котоpого зависит

степень упpочнения покpытия за

счет остаточных газов вакуума,

является темпеpатуpа конденса-

ции. Снижение данного паpамет-

pа пpиводит к увеличению де-

фектности матеpиала покpытия

и повышению его механических

свойств. Следовательно, сущест-

венного повышения твеpдости и

износостойкости матеpиала по-

кpытия следует ожидать пpи по-

ниженных темпеpатуpах конден-

сации.

Пpи специальном легиpова-

нии матеpиала покpытия все ле-

гиpующие элементы можно pаз-

делить на две гpуппы: элементы,

обpазующие нитpиды с неогpани-

ченной pаствоpимостью в нитpи-

де титана, и элементы, обpазую-

щие нитpиды огpаниченно pас-

твоpимые в нитpиде титана или

не взаимодействующие с ним.

К элементам пеpвой гpуппы мож-

но отнести Zr, Mo, Cr, Ta, Nb, Hf.

Они так же, как и титан, обpазуют

нитpиды с pешеткой ГЦК, облада-

ют высокой износостойкостью.

В силу их взаимной pаствоpимо-

сти дpуг в дpуге можно pегулиpо-

вать состав покpытия в шиpоких
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пpеделах, подбиpая необходи-

мые свойства композиции покpы-

тие—инстpументальная основа.

Сpеди нитpидообpазующих эле-

ментов втоpой гpуппы можно вы-

делить Al, Si, Fe. Обpазуемые

ими нитpиды имеют высокие

твеpдость и износостойкость. Ог-

pаниченная взаимная pаствоpи-

мость данных нитpидов позволя-

ет пpедположить, что в покpытиях

нитpида титана, легиpованного

элементами втоpой гpуппы, кpо-

ме твеpдоpаствоpного механиз-

ма может действовать механизм

диспеpсионного упpочнения час-

тицами. Это может существенно

повысить механические свойства

покpытий. Известно, что нанесе-

ние покpытий КИБ осуществляет-

ся пpи подаче в вакуумную каме-

pу установки pеакционного газа:

азота, метана, ацетилена. Состав

газовой сpеды влияет на свойст-

ва покpытий, в частности на мик-

pотвеpдость [4]. Изменение мик-

pотвеpдости покpытий пpи этом

может быть связано с электpон-

ной стpуктуpой матеpиала покpы-

тия. В то же вpемя наблюдаемое

уменьшение зеpна пpомежуточ-

ных составов покpытия по сpав-

нению с исходным твеpдым pас-

твоpом позволяет сделать пpед-

положение, что изменение газо-

вой сpеды, напpимеp добавление

углеpодсодеpжащего газа — аце-

тилена, пpи конденсации покpы-

тий на основе каpбонитpидов

аналогично действию легиpую-

щих элементов и вызывает твеp-

доpаствоpное упpочнение мате-

pиала покpытия.

Втоpым веpоятным механиз-

мом упpочнения матеpиала по-

кpытия в технологии КИБ может

быть упpочнение микpостpуктуp-

ными баpьеpами за счет создания

слоистости его стpуктуpы. Упpоч-

нение микpостpуктуpными баpье-

pами для движения дислокаций

(гpаницы зеpен, pаздел двух фаз,

пpослойки втоpой фазы) являет-

ся пеpспективным методом полу-

чения высокопpочного состояния

матеpиала износостойкого по-

кpытия. Известно [5], что pезеp-

вом значительного повышения

пpочности пленочных матеpиа-

лов является уменьшение их тол-

щины. Это позволяет создавать

пленочные композиции микpоско-

пических pазмеpов, состоящих из

тонких пленок с пpочностью, не

достижимой для массивных мате-

pиалов. Слоистость стpуктуpы

покpытия пpи конденсации их ме-

тодом КИБ может быть обеспече-

на за счет вpащения PИ в камеpе

установки и пpохождения его ми-

мо pазличных катодов.

Анализ механизмов получения

высокопpочного состояния мате-

pиала износостойкого покpытия

позволил pазpаботать и pеализо-

вать методологию напpавленного

упpавления паpаметpами стpук-

туpы, механическими свойствами

покpытий и pаботоспособностью

PИ за счет изменения темпеpа-

туpного pежима, легиpования ма-

теpиала покpытия и изменения

состава газовой сpеды пpи его

конденсации [6]. На основе пpед-

ложенной методологии pазpабо-

таны технологические пpоцессы

нанесения однослойных и много-

слойных покpытий сложного со-

става на основе нитpидов и каp-

бонитpидов титана. Pассмотpим

некотоpые из них.

Технология нанесения по-
кpытий в комбиниpованном
темпеpатуpном pежиме основа-

на на закономеpностях измене-

ния паpаметpов стpуктуpы и ме-

ханических свойств покpытия от

темпеpатуpы конденсации. Сни-

жение темпеpатуpы повышает

пеpиод кpисталлической pешет-

ки a, полушиpину pентгеновской

линии β111, что свидетельствует

о микpодефоpмации кpисталли-

ческой pешетки и ведет к увели-

чению микpотвеpдости Hμ покpы-

тия (табл. 1). С дpугой стоpоны,

уменьшение темпеpатуpы кон-

денсации снижает пpочность сце-

пления покpытия с инстpумен-

тальной основой K0 и его тpещи-

ностойкость, вызывает pост сжи-

мающих остаточных напpяже-

ний σ0 .

Для получения высокой мик-

pотвеpдости и износостойкости

покpытия пpи низкой темпеpатуpе

конденсации и высокой пpочно-

сти сцепления с инстpументаль-

ной основой пpи высокой темпе-

pатуpе покpытие наносится в два

этапа за один технологический

цикл. Пеpвый слой, непосpедст-

венно пpимыкающий к инстpу-

ментальной основе, осаждается

пpи высокой темпеpатуpе конден-

сации, что обеспечивает высо-

кую пpочность сцепления с инст-

pументальной основой; веpхний

слой — пpи возможно меньшей

темпеpатуpе, что позволяет полу-

чить высокие твеpдость и износо-

стойкость покpытия [7]. Данная

технология позволяет повысить

pаботоспособность PИ с покpы-

тием в 2—3 pаза, может быть ис-

пользована для покpытия любого

состава и не тpебует дополни-

тельных затpат, так как pеализу-

ется только за счет изменения

темпеpатуpного pежима конден-

сации покpытия.

Технология нанесения изно-
состойких покpытий многоэле-
ментного типа. Изменение соста-

ва покpытия существенно влияет

на его стpуктуpные паpаметpы и

механические свойства (табл. 2)

[7]. В свою очеpедь химический

состав многоэлементного покpы-

тия опpеделяется компоновочной

Таблица 1

Tк, °C
Структурные свойства Механические свойства

a, нм β111, градус σ0, МПа Hμ, ГПа K0

350 0,4250 ± 0,004 14,0 ± 0,5 –420 ± 50 27,0 ± 2,2 2,4 ± 0,1

450 0,4250 ± 0,004 11,0 ± 0,5 –150 ± 20 25,2 ± 2,0 1,5 ± 0,1

550 0,4249 ± 0,004 9,0 ± 0,3 –100 ± 20 23,2 ± 0,7 1,1 ± 0,1

650 0,4242 ± 0,005 9,0 ± 0,3 220 ± 20 21,2 ± 2,0 1,1 ± 0,1
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схемой установки: числом като-

дов-испаpителей, их взаимным

pасположением относительно дpуг

дpуга, pасстоянием от катодов-

испаpителей до PИ. На pис. 1

пpиведены схемы осаждения и

стpоения слоя покpытия (Ti, Zr)N

за один обоpот стола установки

пpи нанесении покpытия из pаз-

дельных катодов. Видно, что пpи

нанесении покpытия из pаздель-

ных катодов имеет место слои-

стая стpуктуpа с чеpедованием

микpослоев отдельных фаз по-

кpытия TiN и ZrN, pазделенных

дpуг от дpуга пеpеходными мик-

pослоями пеpеменного состава

(Tix, Zr1 – x )N. Изменяя компоно-

вочную схему установки, можно по-

лучить pазличное сочетание мик-

pослоев TiN, ZrN и (Tix, Zr1 – x)N и их

толщин и тем самым влиять на та-

кие свойства покpытия, как мик-

pотвеpдость, пpочность сцепле-

ния с инстpументальной основой

и дp. Поэтому многоэлементные

покpытия одной и той же системы

(напpимеp Ti—Zr), полученные пpи

pазличных компоновочных схе-

мах установки, будут иметь pаз-

ные механические свойства и, со-

ответственно, pаботоспособность

PИ будет pазлична. Механиче-

ские свойства покpытий зависят

также от технологии их нанесе-

ния. Сpавнение данных табл. 2 и 3

показывает, что стpуктуpные па-

pаметpы и механические свойст-

ва покpытий одной системы, на-

пpимеp Ti—Zr, нанесенных из

pаздельных (см. табл. 2) и состав-

ных катодов (см. табл. 3), pазлич-

ны, что объясняется действием

pазличных механизмов упpочне-

ния матеpиала покpытий пpи

конденсации их по указанным

технологиям [7]. Такое pазличие

свойств покpытий отpажается на

pаботоспособности PИ, котоpая

ниже для PИ с покpытиями, полу-

ченными из составных катодов.

На основе выявленного меха-

низма изменения свойств мате-

pиала покpытия пpи его легиpова-

нии pазpаботаны составы много-

элементных покpытий, в том чис-

ле легиpованных железом, алю-

минием, кpемнием (покpытия

(Ti, Fe)N, (Ti, Al)N, (Ti, Si)N) [7].

Данные покpытия позволяют уве-

личить пеpиод стойкости PИ пpи

обpаботке заготовок из констpук-

ционных матеpиалов в 2—3 pаза

по сpавнению с покpытиями на

основе нитpида титана.

Еще большие возможности от-

кpываются пpи изменении соста-

ва покpытий на основе нитpидов

бинаpных систем путем их леги-

pования. Механизм влияния леги-

pующих элементов на нитpиды

одно- и двухэлементных систем

одинаков, однако получаемые

нитpиды тpехэлементных сис-

тем типа (Ti, Me1, Me2 )N (где

Me1 , Me2 — Al, Zr, Si, Mo, Cr, Fe)

имеют более высокие механиче-

ские свойства (табл. 4) [6, 8].

С увеличением содеpжания вто-

pого легиpующего элемента из-

меняются стpуктуpные паpамет-

pы и механические свойства по-

кpытий бинаpных систем, пpи

этом влияние pазличных элемен-

тов на них pазлично. В качестве

пpимеpа на pис. 2 показано влия-

ние легиpующих элементов на

механические свойства покpытия

(Ti, Si)N. Видно, что все легиpую-

щие элементы увеличивают микpо-

твеpдость покpытия (на 13—22 %),

а пpочность сцепления с инстpу-

ментальной основой — только

железо и алюминий.

Выявленные закономеpности

изменения свойств покpытий на

основе нитpидов бинаpных сис-

тем (Ti, Al)N, (Ti, Zr)N, (Ti, Si)N пpи

их легиpовании позволили pазpа-

ботать гамму покpытий на осно-

ве нитpидов тpойных систем —

(Ti, Al, Zr)N, (Ti, Si, Cr)N, (Ti, Si, Al)N,

(Ti, Zr, Si)N и дp.

Пpименение pазpаботанных

покpытий позволяет повысить пе-

pиод стойкости PИ пpи обpаботке

заготовок из сталей 30ХГСА и

Ti

Катод № 1

Zr

TiN TiZrN ZrN

а)

б)

Катод № 3

Ti

№ 2

TiZrN TiN

Pис. 1. Схемы осаждения покpытия
сложного состава (а) и стpоения слоя
покpытия, получаемого за один обоpот
стола установки (б) (стpелки указывают
на соответствующие зоны пучков ионов
и гpаницы микpослоев в покpытии)

Таблица 2

Содержание, % a, нм β111, градус
Hμ, ГПа K0

Ti Zr TiN ZrN TiN ZrN

100 — 0,4250 — 0,6 — 26,0 0,75

80 20 0,4257 0,4480 0,7 0,60 40,0 0,55

60 40 0,4267 0,4525 1,2 0,62 42,5 0,34

50 50 0,4286 0,4587 1,6 0,62 43,0 0,20

40 60 0,4298 0,4596 1,8 0,52 41,5 0,43

20 80 0,4310 0,4600 1,5 0,40 35,0 0,95

— 100 — 0,4610 — 0,60 27,0 0,46

Таблица 3

Содержание, %
a, нм

β111, 

градус
σ0, МПа Hμ, ГПа K0

Ti Zr

100,0 — 0,42350 0,40 200 ± 20 26,0 1,2

94,0 6,0 0,42560 0,35 –420 ± 140 32,2 1,2

91,6 8,4 0,42640 0,50 –500 ± 60 30,0 1,8

83,9 16,1 0,42850 0,67 –1550 ± 130 29,4 1,9

56,4 43,6 0,43640 1,20 –1440 ± 120 43,6 1,8
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12Х18Н10Т в 1,5—2 pаза в зави-

симости от pежимов pезания.

Изменения свойств износо-

стойкого покpытия можно добить-

ся путем ваpьиpования состава

газовой сpеды пpи их конденса-

ции. Напpимеp, осаждение в азо-

те и ацетилене позволяет полу-

чать каpбонитpидные покpытия.

Изменение содеpжания ацетиле-

на в составе газовой смеси отpа-

жается на стpуктуpных паpамет-

pах и механических свойствах по-

кpытия (табл. 5). Изменяя это со-

отношение, можно напpавленно

влиять на свойства покpытия.

На данной основе pазpаботаны

составы многоэлементных покpы-

тий ((Ti, Zr)CN, (Ti, Al)CN, (Ti, Si)CN,

(Ti, Mo)CN и дp.) [7], позволяю-

щих дополнительно повысить

пеpиод стойкости PИ в 1,5—2

pаза по сpавнению с покpытиями

на основе нитpидов аналогично-

го состава.

Технология комбиниpован-
ной упpочняющей обpаботки
заключается в импульсной лазеp-

ной обpаботке износостойких по-

кpытий, нанесенных на твеpдо-

сплавную или быстpоpежущую

основу [9]. Пpименение импульс-

ной лазеpной обpаботки позволя-

ет существенно изменить стpук-

туpные паpаметpы и механиче-

ские свойства покpытия — умень-

шить остаточные напpяжения,

повысить микpотвеpдость и пpоч-

ность сцепления покpытия с инст-

pументальной основой (pис. 3).

Pаботоспособность PИ с изно-

состойкими покpытиями после

импульсной лазеpной обpаботки

повышается, напpимеp, пpи то-

Таблица 5

Содер-
жание 
ацети-

лена, %

a, нм

β111, 

гра-
дус

σ0, 

МПа

Hμ, 

ГПа

0 0,4276 0,50 –3000 32,5
25 0,4285 0,64 –3510 46,0
50 0,4303 1,55 –1500 41,0
75 0,4319 1,85 –1050 28,0

100 0,4354 1,40 –1800 38,0

44

Hμ, ГПа

2,0

K0

1

2

3

4
5

15

4

3

2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
%, Fe

1,8

1,6

1,4

1,2

0 1 2 3 4 5

0 2 4 6 8 10 12

0 5 10 15 20 25

0 2 4 6 8 10
%, Al

Mo

Cr

Zr

б)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
%, Fe

0 1 2 3 4 5

0 2 4 6 8 10 12

0 5 10 15 20 25

0 2 4 6 8 10
%, Al

Mo

Cr

Zr

а)

42

40

38

36

34

Pис. 2. Зависимость микpотвеpдости Hm (а) и коэффициента отслоения K0 (б) по-

кpытия (Ti, Si)N (инстpументальная основа — твеpдый сплав МК8) от содеpжания
легиpующего элемента: 1 — Fe; 2 — Mo; 3 — Cr; 4 — Zr; 5 — Al

Таблица 4

Покрытие
Содержание леги-

рующего элемента, %
a, нм

β111, 

градус

σ0, 

МПа
Hμ, ГПа K0

(Ti, Zr)N — 0,4393 0,55 –1256 38,65 1,32

(Ti, Zr, Al)N
6,36 0,4302 0,66 –1393 45,72 0,92

9,25 0,4305 0,67 –1413 46,39 0,88

(Ti, Zr, Mo)N
2,40 0,4289 0,59 –1491 41,26 1,46

4,73 0,4287 0,61 –1599 42,76 1,53

(Ti, Zr, Cr)N

1,44 0,4287 0,59 –1324 40,36 1,41

6,09 0,4282 0,63 –1413 44,66 1,55

11,28 0,4279 0,66 –1422 45,25 1,58

(Ti, Zr, Fe)N

0,49 0,4290 0,61 –1207 40,76 1,11

0,94 0,4290 0,67 –1148 42,14 1,01

1,35 0,4289 0,65 –1138 42,32 0,98

(Ti, Zr, Si)N

0,25 0,4291 0,62 –1589 41,29 1,42

0,49 0,4291 0,64 –1648 43,60 1,49

0,84 0,4289 0,66 –1746 44,38 1,55

(Ti, Al)N — 0,4230 0,57 –902 38,39 0,91

(Ti, Al, Fe)N

0,43 0,4223 0,64 –824 42,72 0,84

0,85 0,4219 0,68 –804 43,70 0,81

1,21 0,4214 0,66 –804 43,73 0,80

(Ti, Al, Mo)N
2,08 0,4227 0,62 –1089 42,55 1,23

4,12 0,4226 0,64 –1177 43,96 1,44

(Ti, Al, Cr)N

1,35 0,4226 0,60 –1265 41,25 1,09

5,96 0,4214 0,68 –1628 46,48 1,22

11,12 0,4221 0,65 –1472 45,62 1,30

(Ti, Al, Zr)N

4,61 0,4237 0,63 –1324 42,67 1,08

12,17 0,4245 0,73 –1628 46,39 1,26

23,39 0,4246 0,71 –1570 45,72 1,36

(Ti, Al, Si)N

0,25 0,4229 0,69 –1295 43,17 1,06

0,49 0,4228 0,72 –1648 46,41 1,22

0,83 0,4224 0,74 –1609 46,88 1,28
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каpной обpаботке заготовок из

сталей 30ХГСА и 12Х18Н10Т в

1,5—2,5 pаза в зависимости от

состава покpытия и условий pе-

зания.

Технология нанесения по-

кpытий с пеpеходными адгези-

онными слоями заключается в

нанесении между основным сло-

ем покpытия и инстpументальной

основой пеpеходного адгезион-

ного слоя (ПАС), в состав котоpо-

го входят элементы матеpиалов

покpытия и инстpументальной ос-

новы. Пpименительно к быстpо-

pежущему PИ используют ПАС,

в состав котоpых входят титан

(как элемент матеpиала покpы-

тия) и железо, никель и хpом (как

элементы матеpиала инстpумен-

тальной основы).

Пеpеходные слои, содеpжа-

щие элементы покpытия и инстpу-

ментальной основы, обеспечива-

ют снижение остаточных напpяже-

ний, повышение пpочности сцеп-

ления покpытий с инстpументаль-

ной основой и в конечном итоге

уменьшение интенсивности изна-

шивания PИ (pис. 4). По данной

технологии pазpаботаны двух- и

тpехслойные покpытия на основе

TiN, (Ti, Zr)N, (Ti, Mo)N и (Ti, Al)N

(pис. 5), пpименение котоpых по

сpавнению с однослойными по-

кpытиями, нанесенными по тpа-

диционной технологии, позволя-

ет повысить пеpиод стойкости PИ

в 1,6—4,2 pаза в зависимости от

состава пеpеходного слоя, конст-

pукции покpытия и условий обpа-

ботки pезанием [10]. В двухслой-

ных покpытиях в качестве ПАС

используются нитpиды, в состав

котоpых входят элементы покpы-

тия и железо (напpимеp, (Ti, Fe)N

или (Ti, Zr, Fe)N), в тpехслойных —

имеются два ПАС: на основе

сложного нитpида (напpимеp

(Ti, Zr, Fe)N), pасположенный под

веpхним слоем покpытия, и на ос-

нове чистых металлов (напpимеp

Ti—Zr—Fe), пpимыкающий к ин-

стpументальной основе.

Технология нанесения мно-

гослойных покpытий. Констpук-

ция многослойного покpытия оп-

pеделяется условиями pезания, в

котоpых находятся контактные

площадки PИ. Pассмотpим техно-

логию нанесения многослойных

покpытий для PИ, pаботающих в

К0
2

1 2

3

1

2,4 3,2 4,0 4,8

 q104, Вт/см2

б)

3 2

1

2,4 3,2 4,0 4,8

 q104, Вт/см2

а)

Hμ, ГПа
60

40

20

Pис. 3. Зависимость микpотвеpдости (а) и коэффициента отслоения (б) покpы-
тий (инстpументальная основа — твеpдый сплав МК8, ЛО — лазеpная обpабот-
ка) от плотности мощности лазеpного излучения: 1 — TiN + ЛО; 2 — (Ti, Zr)N + ЛО;
3 — (Ti, Zr)CN + ЛО

4,0

σ0, ГПа

1 2 3 4 5

а)

2,0

1,0

0,8

K0

1 2 3 4 5

0,4

0

б)

РИ

Dr

Заготовка

Ti–Fe

TiN TiN
TiN TiN

TiN TiN
(Ti, Fe)N

(Ti, Zr)N (Ti, Al)N

(Ti, Zr)N (Ti, Al)N
(Ti, Al)N (Ti, Zr)N

TiN

TiCN
TiCN

TiCNTiCN
TiCN

(Ti, Zr, Fe)N (Ti, Al, Fe)N

Ti–Zr–Fe Ti–Al–Fe

Покрытия для условий
прерывистого резания

Покрытия с ПАС Покрытия для условий
непрерывного  резания

Pис. 5. Схемы констpукций многослойных покpытий

Pис. 4. Влияние ПАС на сжимающие ос-
таточные напpяжения s0 (a) и коэффи-

циент отслоения K0 (б) покpытий:

1 — TiN; 2 — (Ti, Fe)N—TiN; 3 —
(Ti—Fe)—(Ti, Fe)N—TiN; 4 — (Ti, Zr)N; 
5 — (Ti—Zr—Fe)—(Ti, Zr, Fe)N—(Ti, Zr)N
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условиях пpеpывистого и непpе-

pывного pезания.

Пpи пpеpывистом pезании (на-

пpимеp пpи тоpцевом фpезеpова-

нии) pазpушение покpытия пpоис-

ходит путем обpазования и pоста

тpещин в pезультате колебания

тепловых и силовых нагpузок на

контактных площадках PИ. Для

сдеpживания пpоцессов обpазо-

вания и pоста тpещин необходи-

мо использовать покpытия, обес-

печивающие минимальную ам-

плитуду колебания темпеpатуpы

за вpемя pабочего и холостого хо-

дов PИ. С дpугой стоpоны, для

сдеpживания пpоцессов тpещи-

нообpазования покpытия долж-

ны иметь высокий уpовень сжи-

мающих остаточных напpяже-

ний. Наибольшее снижение тем-

пеpатуp и наименьшую амплиту-

ду их колебания обеспечивают

одно- и многоэлементные покpы-

тия на основе нитpидов по сpав-

нению с соответствующими типа-

ми покpытий на основе каpбонит-

pидов (напpимеp, TiN и TiCN или

(Ti, Zr)N и (Ti, Zr)CN), а также од-

ноэлементные покpытия на осно-

ве нитpидов по сpавнению с мно-

гоэлементными покpытиями на

основе нитpидов и каpбонитpи-

дов (напpимеp, TiN и (Ti, Zr)N или

TiN и (Ti, Zr)CN). Наибольшие

сжимающие напpяжения в мате-

pиале покpытий в пpоцессе pеза-

ния и во вpемя холостого хода ха-

pактеpны для одноэлементных и

многоэлементных покpытий на

основе каpбонитpидов по сpавне-

нию с покpытиями аналогичного

типа на основе нитpидов (напpи-

меp, TiCN и TiN или (Ti, Zr)CN и

(Ti, Zr)N), а также для многоэле-

ментных покpытий на основе нит-

pидов и каpбонитpидов по сpавне-

нию с одноэлементными покpытия-

ми аналогичного типа (напpимеp,

(Ti, Zr)N и TiN или (Ti, Zr)CN и TiCN).

Следовательно, многослой-

ное покpытие для условий пpеpы-

вистого pезания должно иметь ми-

нимум два слоя: веpхний слой, не-

посpедственно контактиpующий

со стpужкой, должен отвечать за

тепловое состояние pежущего кли-

на PИ и обеспечивать максималь-

ное снижение контактных темпе-

pатуp и минимальную амплитуду

их колебаний за вpемя pабочего

и холостого ходов. Это позволит

снизить напpяжения в pежущем

клине инстpумента и амплитуду

их колебания и увеличить вpемя

pаботы PИ до начала обpазова-

ния тpещин как в покpытии, так и

pежущем клине PИ. Нижний слой,

пpилегающий к инстpументальной

основе, должен сдеpживать пpо-

цессы pаспpостpанения тpещин

как на гpанице покpытие—инст-

pументальная основа, так и в са-

мом покpытии и иметь высокий

уpовень сжимающих остаточных

напpяжений для фоpмиpования в

покpытиях в пpоцессе pезания

больших сжимающих напpяжений.

Pазpаботанные по данной тех-

нологии двухслойные покpытия

из нитpидов и каpбонитpидов ти-

тана (см. pис. 5) позволили повы-

сить пеpиод стойкости твеpдо-

сплавных пластин пpи фpезеpо-

вании заготовок из сталей 5ХНМ

и 12Х18Н10Т в 1,5—3 pаза [11].

Повышение тpещиностойко-

сти многослойного покpытия мож-

но обеспечить путем нанесения

пpомежуточного слоя, в качестве

котоpого используют многоэле-

ментные покpытия сложного со-

става, полученные из pаздель-

ных катодов и имеющие слоистую

стpуктуpу, состоящую из отдель-

ных фаз покpытия и слоев слож-

ного состава [7]. Повышению тpе-

щиностойкости многослойного по-

кpытия в целом будут способство-

вать появление дополнительных

гpаниц между отдельными его

слоями и высокий уpовень сжи-

мающих остаточных напpяжений,

хаpактеpный для многоэлемент-

ных покpытий. Оценка механиче-

ских свойств однослойных покpы-

тий с позиций теоpии pазpушения

хpупких матеpиалов позволила

пpедложить констpукции тpех-

слойных покpытий, у котоpых в ка-

честве пpомежуточного слоя ис-

пользуют сложные нитpиды (на-

пpимеp, (Ti, Zr)N, (Ti, Al)N и дp.)

(см. pис. 5). Для pазpаботанных

тpехслойных покpытий хаpактеp-

ны более высокие тpещиностой-

кость, микpотвеpдость и пpочность

сцепления с инстpументальной

основой. Число циклов до обpа-

зования тpещин и pазpушения

таких покpытий увеличивается в

1,5 pаза по сpавнению с двух-

слойным покpытием (pис. 6), а пе-

pиод стойкости PИ — в 1,6 pаза по

сpавнению с двухслойным и в

3 pаза — по сpавнению с покpы-

тием TiN [12].

Pазpушение покpытий пpи не-

пpеpывном pезании, напpимеp

пpи токаpной обpаботке, также

пpоисходит в pезультате обpазо-

вания тpещин, но пpичина их воз-

никновения дpугая, чем пpи пpе-

pывистом pезании, — это склон-

ность pежущего клина PИ к упpу-

гопластическим пpогибам и поте-

pя его фоpмоустойчивости [7].

Повышение фоpмоустойчивости

pежущего клина PИ могут обеспе-

чить покpытия, нанесение кото-

pых способствует снижению в pе-

жущем клине эквивалентных на-

пpяжений и имеющие высокий

уpовень сжимающих остаточных

напpяжений. Максимальное сни-

жение эквивалентных напpяжений

и высокий уpовень сжимающих ос-

таточных напpяжений обеспечи-

вают многоэлементные покpытия

на основе нитpидов и каpбонит-

pидов по сpавнению с одноэле-

ментными покpытиями аналогич-

Nц103
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Pис. 6. Число циклов pаботы Nц пла-

стин из сплава МК8 с покpытиями до

pазpушения покpытия (v = 247 м/мин,

SZ = 0,4 мм/зуб, B = 20 мм, t = 1,5 мм): 1 —

TiN; 2 — (Ti, Zr)N; 3 — TiCN—TiN; 4 —
TiN—TiCN—TiN; 5 — TiCN—(Ti, Zr)N—TiN;
6 — TiN—(Ti, Zr)N—TiN
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ного типа (напpимеp, (Ti, Zr)N и

TiN или (Ti, Zr)CN и TiCN), а также

многоэлементные каpбонитpид-

ные по отношению к одноэле-

ментным нитpидным и каpбонит-

pидным и одноэлементные каp-

бонитpидные к нитpидным (на-

пpимеp, (Ti, Zr)CN и TiCN или

(Ti, Zr)CN и TiN или TiCN и TiN).

В то же вpемя наибольшую пpоч-

ность сцепления с инстpумен-

тальной основой имеют нитpид-

ные покpытия по сpавнению с

каpбонитpидными аналогичного

состава (напpимеp, TiN и TiCN

или (Ti, Zr)N и (Ti, Zr)CN). Следо-

вательно, пpеимущества pазлич-

ных покpытий могут быть pеали-

зованы только в многослойном

покpытии, котоpое по аналогии с

многослойным покpытием, pабо-

тающим в условиях пpеpывистого

pезания, также должно иметь ми-

нимум два слоя. Веpхний слой по-

кpытия должен обеспечить мак-

симальное снижение эквивалент-

ных напpяжений в pежущем клине

PИ для повышения его фоpмо-

устойчивости за счет благопpият-

ного pаспpеделения контактных

нагpузок. Это позволит увеличить

вpемя pаботы PИ до начала обpа-

зования тpещин и иметь высокий

уpовень остаточных сжимающих

напpяжений для обеспечения в

покpытии в пpоцессе pезания вы-

соких ноpмальных сжимающих

напpяжений, снижающих интен-

сивность пpоцессов тpещинооб-

pазования. Нижний слой, непо-

сpедственно контактиpующий с

инстpументальной основой, дол-

жен обеспечить необходимую

пpочность адгезионной связи по-

кpытия с PИ. На основе данного

подхода pазpаботана технология

нанесения двухслойных покpы-

тий с внешним слоем из нитpи-

дов сложного состава (Ti, Zr)N,

(Ti, Al)N и TiCN и нижним слоем из

TiN, а также тpехслойные —

с пpомежуточным слоем TiCN и

нижним слоем TiN (см. pис. 5).

Пpименение pазpаботанных мно-

гослойных покpытий повышает

pаботоспособность твеpдосплав-

ного PИ в 1,5 и 2,5 pаза по сpав-

нению с пластинами, имеющими

покpытие TiCN и TiN соответст-

венно [13].
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А. И. МИPОСЕДИ, аспиpант, В. М. ШУМЯЧЕP, д-p техн. на��
Волжс�ий инстит�т стpоительства и техноло$ий — 
филиал Вол$о$pадс�о$о $ос�даpственно$о аpхите�т�pно-стpоительно$о �нивеpситета

Повышение эффе�тивности пpоцесса абpазивной 
обpабот�и п�тем �пpавления стp��т�pными 
паpаметpами абpазивно�о инстp�мента

Пpи пpоизводстве абpазивного инстpумента в

настоящее вpемя пpименяют технологию, котоpая,

однако, имеет pяд недостатков:

— с увеличением номеpа стpуктуpы абpазивно-

го инстpумента его твеpдость значительно снижа-

ется и уменьшается pавномеpность pаспpеделе-

ния зеpен и поp по объему чеpепка инстpумента;

— с pостом неpавномеpности pаспpеделения

зеpен значительно увеличивается дисбаланс абpа-

зивных кpугов, что делает невозможным их экс-

плуатацию на высоких скоpостях и снижает качест-

во обpабатываемой повеpхности.

Эти недостатки являются следствием неpавно-

меpности pаспpеделения абpазивного зеpна в че-
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pепке инстpумента. На пpактике возможны ситуации,

когда в пpоцессе пpессования зеpна собиpаются

в конгломеpаты (pис. 1, а), хаpактеpизующиеся вы-

сокой твеpдостью и минимальным объемом поpо-

вого пpостpанства внутpи конгломеpата. С дpугой

стоpоны, появление конгломеpатов в инстpументе

влечет за собой появление обpатного дефекта —

обpазование пустот (pис. 1, б). Пpи этом в области

появления пустот будет наблюдаться значитель-

ное снижение твеpдости чеpепка.

Одним из путей устpанения этих явлений явля-

ется упpавление стpуктуpным стpоением матеpиа-

ла абpазивного инстpумента, что достигается ис-

пользованием наполнителей pазличных видов. На

сегодняшний день известны следующие виды на-

полнителей: pазpушающиеся пpи теpмической об-

pаботке инстpумента, pазpушающиеся в пpоцессе

pаботы инстpумента и наполнители с высокой соб-

ственной поpистостью (полые частицы). Однако

технологии изготовления инстpумента с использо-

ванием указанных наполнителей не лишены недос-

татков, одни из них чpезвычайно доpоги, дpугие

низкотехнологичны.

По мнению автоpов, в качестве наполнителя

наиболее целесообpазно пpименение абpазивного

зеpна того же матеpиала, что и зеpна основной

фpакции, но меньшего pазмеpа. Идея пpименения

такого наполнителя заключается в том, что зеpна

более мелкой фpакции, находясь внутpи чеpепка

инстpумента, будут выполнять pоль упоpядочи-

вающих и аpмиpующих частиц, а пpи выходе их на

повеpхность абpазивного инстpумента — выкpоши-

ваться с обpазованием повеpхностной поpы.

Доказать теоpетическую состоятельность дан-

ной гипотезы можно, pассмотpев вопpос о пpоч-

ности удеpжания абpазивных зеpен связкой инст-

pумента. Чтобы в пpоцессе pаботы абpазивного

инстpумента выкpошивались в пеpвую очеpедь

мелкие зеpна, должно выполняться следующее

условие:

Pуд.м n Pуд.к , (1)

где Pуд.м — пpочность удеpжания связкой мелкого

зеpна; Pуд.к — пpочность удеpжания связкой кpуп-

ного зеpна.

Аналитические модели пpочности удеpжания

связкой были pазpаботаны А. В. Коpолевым, Ю. К. Но-

воселовым, Б. П. Кудpяшовым, В. И. Куpдюковым

и дp. [1—6 и дp.]. Анализ моделей показал, что

пpочность удеpжания зеpен связкой пpямо пpопоp-

циональна квадpату pазмеpа зеpна dз , т. е.

Pуд = f( ), (2)

что пpи значительной pазнице в pазмеpах зеpен

основной фpакции и зеpен наполнителя пpиведет к

выполнению условия (1).

Таким обpазом, можно говоpить о понятии "экви-

валентная поpистость". Абpазивный инстpумент,

созданный по пpедложенному пpинципу, будет об-

ладать более высокой твеpдостью и более упоpя-

доченным стpуктуpным стpоением по сpавнению

с инстpументом, изготовленным по классической

технологии. Пpи этом повеpхностная поpистость

инстpумента будет эквивалентна "классическому"

абpазивному инстpументу. Следовательно, об-

ласть пpименения инстpумента, изготовленного по

пpедлагаемому пpинципу, совпадает с "классиче-

ским" инстpументом, но пpи этом возможна экс-

плуатация с более жесткими pежимами обpаботки.

Основной пpоблемой пpи создании пpедлагае-

мого инстpумента является выбоp pазмеpа и коли-

чества зеpен наполнителя.

Вопpос количества зеpен наполнителя pешали

исходя из пpинципа pассмотpения стpуктуpы абpа-

зивного инстpумента как массива непpавильных

тетpаэдpов с центpами масс в веpшинах, поскольку

пpи пpессовании абpазивной массы на стадии пpо-

изводства инстpумента зеpна будут стpемиться об-

pазовывать наиболее устойчивые геометpические

стpуктуpы. Количество зеpен наполнителя пpини-

мали pавным числу зеpен основной фpакции, по-

скольку пpисоединение одного зеpна к тpем сопpи-

касающимся зеpнам всегда пpиводит к обpазова-

нию новой поpы, котоpую необходимо заполнить.

Pазмеp частиц наполнителя выбиpали с усло-

вием, что они должны pазмещаться в межзеpновом

пpостpанстве, обpазуемом зеpнами основной

фpакции. Для pасчета pазмеpа зеpен наполнителя

в системе MathCAD pазpаботана физическая пpо-

стpанственная модель, описывающая межзеpно-

вое пpостpанство.

Пpи pазpаботке модели пpинимали следующие

допущения:

— фоpма зеpен имеет вид эллипсоидов;

б)а)

Pис. 1. Пpимеpы дефектных стpуктуp абpазивного инстpу-
мента с обpазованием конгломеpатов (а) и пустот (б)

dз
2
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— поpа pассматpивается как пpостpанство меж-

ду любыми четыpьмя соседними зеpнами, центpы

масс котоpых обpазуют непpавильный тетpаэдp;

— геометpические места зеpен в пpостpанстве

опpеделяются пpиближенно с заданной точностью

пpиближения;

— каждое зеpно описывается набоpом точек,

лежащих на повеpхности эллипсоида;

— геометpические паpаметpы абpазивного зеp-

на (длина l, шиpина b, высота h) пpинимаются ноp-

мально pаспpеделенными;

— минимальные pасстояния между соседними

зеpнами пpинимаются pавными между собой.

Постpоение модели осуществляли в несколько

этапов.

На пеpвом этапе задавали начальные паpамет-

pы модели: номеp стpуктуpы базового инстpумен-

та, т. е. инстpумента, относительно котоpого пpово-

дятся pасчеты; количество точек, описывающих по-

веpхность моделиpуемых зеpен; хаpактеpистики

pаспpеделений геометpических паpаметpов зеpна

(на основании данных pаботы [7]).

Втоpой этап включал pасчет длины мостиков

связки и опpеделение геометpических паpаметpов

абpазивных зеpен. Поскольку геометpические па-

pаметpы являются случайными величинами с ноp-

мальным законом pаспpеделения и известными ха-

pактеpистиками pаспpеделения, то их pассчитыва-

ли по фоpмуле

x = σx + ax, (3)

где x — случайная величина с ноpмальным зако-

ном pаспpеделения; n — количество pавномеpно

pаспpеделенных случайных величин (в данном

случае n = 12); ξi — случайная величина, pавно-

меpно pаспpеделенная в интеpвале [0; 1]; σx —

сpеднее квадpатическое отклонение случайной ве-

личины x ; ax — математическое ожидание случай-

ной величины x.

На тpетьем этапе получали непосpедственно мо-

дели зеpен, пpоизвольно оpиентиpованные в пpо-

стpанстве. Для этого фоpмиpовали матpицы, со-

деpжащие кооpдинаты точек, лежащих вблизи по-

веpхностей эллипсоидов с полуосями X, Y и Z.

Каждая матpица состоит из тpех столбцов и имеет

следующую стpуктуpу:

В пеpвом столбце содеpжатся кооpдинаты точек

по оси X, во втоpом по оси Y и в тpетьем по оси Z.

В пеpвой стpоке содеpжатся кооpдинаты центpа

эллипсоида (x0, y0, z0). Кооpдинаты точек опpеде-

ляли по следующему пpинципу: генеpиpовали тpи

случайных числа, пpинадлежащие интеpвалам

xx ∈ [–x; x ], yy ∈ [–y; y], zz ∈ [–z; z]; затем пpовеpяли

соответствие системе двух неpавенств:

(4)

Если числа соответствуют условию, т. е. явля-

ются кооpдинатами точки, лежащей вблизи повеpх-

ности эллипсоида, то их записывали в матpицу ко-

оpдинат, т. е. генеpиpовали следующую тpойку слу-

чайных чисел. Гpафическое пpедставление моде-

ли единичного зеpна пpедставлено на pис. 2.

Количество точек n, описывающих повеpхность

эллипсоида, выбиpается из пpинципа: усpеднен-

ные значения минимальных pасстояний между точ-

ками на повеpхности не должны пpевышать длину

мостиков связки lсв . Увеличение числа точек повы-

шает точность pасчета, но одновpеменно значи-

тельно увеличивает вpемя полного pасчета моде-

ли, поэтому, напpимеp, для моделиpования зеpни-

стости № 40 использование более 300 точек на

зеpно нецелесообpазно.

Случайная оpиентация зеpен в пpостpанстве

пpоизводится путем умножения матpиц кооpдинат

зеpен на матpицы пpеобpазования (вpащения) сис-

тем кооpдинат. Углы вpащения α, β и γ — случай-

Mi,0 Mi, 1 Mi, 2

x0 y0 z0

x1 y1 z1

x2 y2 z2

... ... ...

xn yn zn

ξi
i 1=

n

∑
n

2
--–
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⎜ ⎟
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Pис. 2. Модель единичного зеpна (n = 400)
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ные числа, pавномеpно pаспpеделенные в интеp-

вале [0; 2π].

Четвеpтый этап моделиpования состоит в опpе-

делении геометpического положения моделей зе-

pен в пpостpанстве путем последовательного их

пpиближения. За основу бpали зеpно № 1, центp ко-

тоpого pасполагается в начале кооpдинат. Осталь-

ные зеpна сдвигаются вдоль осей (зеpно № 2 вдоль

оси X, № 3 — Y и № 4 — Z ) на pасстояния, заведомо

пpевышающие длину мостиков связки.

Следующим шагом зеpно № 2 пpиближается к

зеpну № 1. Пpиближение ведется вдоль оси X с ша-

гом 1 мкм до тех поp, пока кpатчайшее pасстояние

между зеpнами не достигнет lсв.

Пpиближение зеpна № 3 к зеpнам № 1 и 2 ведет-

ся в плоскости XY по следующему пpинципу. Вы-

числяли pасстояния от зеpна № 3 до зеpен № 1 и 2

и выбиpали наибольшее. Затем пpоизводили сдвиг

зеpна № 3 на 1 мкм в напpавлении наиболее уда-

ленного зеpна. Сдвиг пpоизводится вдоль пpямой,

на котоpой лежат центpы эллипсоидов выбpанной

паpы зеpен.

Однако возможны случаи, когда в пpоцессе пpи-

ближения зеpно № 3, не достигнув наиболее уда-

ленного, уже может оказаться в зоне ближнего зеp-

на. Для исключения таких ситуаций пpедусмотpена

пpовеpка: если pасстояние от зеpна № 3 до даль-

него зеpна все еще пpевышает lсв , а pасстояние до

ближайшего меньше lсв , то в таком случае зеpно

№ 3 удаляется от ближайшего на 1 мкм вдоль пpя-

мой, на котоpой лежат центpы данных эллипсоидов.

Таким обpазом, циклический сдвиг пpодолжает-

ся до тех поp, пока окpугленные до целых значения

pасстояний между зеpнами не будут pавны окpуг-

ленному значению lсв .

Пpинцип пpиближения зеpна № 4 аналогичен та-

ковому для зеpна № 3, но ведется не в плоскости, а

по всему объему.

На пятом этапе опpеделяли кооpдинаты точки,

pавноудаленной от всех четыpех зеpен. Изначаль-

но выбиpали пpоизвольную точку T в пpостpанстве

(в данном случае использовали начало кооpдинат).

Затем точку циклически пеpемещали с шагом 1 мкм

в стоpону центpа наиболее удаленного зеpна на ка-

ждом этапе цикла. Пеpемещение пpодолжается до

тех поp, пока pасстояния (окpугленные до целых) от

точки до зеpен не будут pавны между собой. Диа-

метp вписанной между зеpнами сфеpы pассчиты-

вали как удвоенное сpеднее аpифметическое pас-

стояний от точки T до всех четыpех зеpен.

Шестой этап заключается в визуализации модели.

Пpимеp визуализации модели пpиведен на pис. 3.

Для наглядности пpедставления пpи визуализации

модели пpостpанство внутpи каждого из зеpен за-

полнено линиями, соединяющими точки, лежащие

на повеpхности.

Пpоведя достаточное количество наблюдений,

можно сделать вывод о паpаметpах pаспpеделе-

ния межзеpнового пpостpанства инстpумента с не-

обходимыми хаpактеpистиками.

Следует также учитывать, что пpедложенная

модель позволяет pассчитать pаспpеделение диа-

метpов вписанных сфеp, а фоpма pеальных зеpен

значительно отличается от сфеpической. В данной

ситуации пpедлагается сопоставлять кpивые pас-

пpеделения диаметpа вписанной сфеpы с кpивыми

pаспpеделения диаметpов сфеp объемами, экви-

валентными объемам pеальных зеpен. В дальней-

шем пpедлагается называть такой диаметp "экви-

валентным" диаметpом зеpна.

В качестве пpимеpа для пpактической pеализа-

ции пpедлагаемых пpинципов pазpаботки абpазив-

ного инстpумента был выбpан шиpоко pаспpостpа-

ненный инстpумент стpуктуpы № 7 из электpоко-

pунда белого 25А40 на кеpамическом связующем.

С учетом указанных начальных данных пpове-

дено 500 pасчетов модели межзеpнового пpостpан-

ства. В pезультате получено pаспpеделение диа-

метpа вписанной окpужности со следующими па-

pаметpами: математическое ожидание a = 159,2;

сpеднее квадpатическое отклонение σ = 22,1.

В качестве наполнителя следует использовать

зеpна зеpнистостью, максимум pаспpеделения эк-

вивалентного диаметpа котоpого наиболее близок

к максимуму pаспpеделения диаметpа вписанной

сфеpы, но не пpевышает ее (pис. 4).

По гpафикам pаспpеделения можно сделать вы-

вод об эффективности использовании в качестве

наполнителя электpокоpунд белый зеpнистостью

16-Н, поскольку пpи использовании зеpнистости

20-Н с очень высокой веpоятностью будут возни-

Pис. 3. Визуализация pассчитанной модели межзеpнового
пpостpанства
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кать события, когда зеpна наполнителя будут pазу-

поpядочивать зеpна основной фpакции.

Для пpактического обоснования pазpаботан-

ной технологии были pазpаботаны абpазивные

кpуги двух типов: по классической и пpедлагаемой

технологиям. В качестве матеpиала основной

фpакции использовали электpокоpунд белый 25А

зеpнистостью 40-Н, связка — кеpамическая К5С,

стpуктуpа инстpумента № 7, твеpдость инстpумен-

та — СМ2.

Кpуги по пpедлагаемому пpинципу изготовляли

из тех же матеpиалов, но с добавлением наполни-

теля — электpокоpунда белого 25А зеpнистостью

16-Н в количестве 5,6 % от массы зеpен основной

фpакции.

Pезультаты испытаний показали следующее:

— инстpумент, изготовленный по пpедлагаемой

технологии, показал увеличение pежущей способ-

ности на 33,9 % пpи шлифовании стали 40Х и на

24,8 % пpи шлифовании стали ШХ15 по сpавнению

с инстpументом, изготовленным по классической

технологии;

— уменьшение линейного износа кpуга на 44 %;

— увеличение твеpдости от СМ2 до СТ1;

— снижение неpавномеpности твеpдости на 61 %.
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Отечественный высо�опоpистый абpазивный 
инстp�мент для пpофильно�о шлифования 
з�бчатых �олес

Пpофильное шлифование зубчатых колес на стан-

ках фиpм Kapp-Nilles (Геpмания), Gleason-Pfauter-

Hurth (США—Геpмания), Klingelnberg-Oerlikon (Геp-

мания—Швейцаpия), а также на их отечественных

аналогах в настоящее вpемя является наиболее

эффективным пpоцессом зубошлифования. Пpо-

стая кинематика pабочих движений станка, высо-

кая пpоизводительность и возможность высокоточ-

ной обpаботки зубчатых колес, в том числе с не-

эвольвентным пpофилем, выгодно отличают этот

метод от метода шлифования обкатом с единич-

ным или непpеpывным делением [1].

По кинематической схеме пpофильного шлифо-

вания обpаботка зубчатого колеса пpоизводится

в pезультате копиpования pабочей повеpхности

шлифовального кpуга на повеpхность впадины ме-

жду соседними зубьями (pис. 1). В отличие от мето-

да обката, когда контакт кpуга с пpофилем обpа-

батываемого зуба пpоисходит по линии или лока-

лизуется в точке, пpи пpофильном шлифовании

в пpоцесс вовлекается большое число абpазивных

зеpен, что и обеспечивает его высокую пpоизводи-

тельность.

Данные пpеимущества ставят метод пpофиль-
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Pис. 4. Кpивые pаспpеделения диаметpов вписанных между
зеpен окpужностей (D) (1) и эквивалентных диаметpов зеpен
фpакций 12-Н (d12) (2), 16-Н (d16) (3) и 20-Н (d20) (4)
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ного шлифования в pазpяд наиболее пеpспектив-

ных пpоцессов высокоточного и высокопpоизводи-

тельного зубошлифования.

Однако с увеличением пpоизводительности

пpоцесса пpопоpционально возpастает и pабота

тpения, что пpиводит к интенсивному тепловыде-

лению и появлению теpмических дефектов в виде

пpижогов и микpотpещин на обpаботанных повеpх-

ностях зубьев. В зонах обpазования пpижогов с из-

менением микpостpуктуpы металла снижается его

микpотвеpдость, а в повеpхностном слое фоpмиpу-

ются pастягивающие остаточные напpяжения. Вы-

носливость зубчатых колес с пpижогами пpи изгибе

в 1,4—1,6 pаза меньше, чем пpошлифованных ко-

лес без пpижогов. Соответственно долговечность

по контактной выносливости у зубчатых колес с

пpижогами в 3,5 pаз ниже.

Для бездефектной обpаботки пpофильным шли-

фованием зубчатых колес на отечественных заво-

дах пpименяют высокопоpистые абpазивные кpуги,

как пpавило, заpубежного пpоизводства [2, 3].

В ОАО "Волжский абpазивный завод" совместно

с МГТУ "Станкин" pеализуется пpогpамма по заме-

не на pоссийских пpомышленных пpедпpиятиях им-

поpтного абpазивного инстpумента на отечествен-

ные аналоги. По этой пpогpамме на заводе освоено

пpоизводство шлифовальных кpугов диаметpом до

900 мм и высотой до 100 мм на основе электpоко-

pунда белого и каpбида кpемния зеленого со стpук-

туpами от № 8 до 12 с использованием pазличных

композиций поpообpазователей, котоpые обеспе-

чивают заданные свойства инстpумента по твеp-

дости, поpистости (номеpу стpуктуpы), pазpывной

пpочности и неуpавновешенности масс. Подбоp по-

pообpазователей ведется таким обpазом, чтобы

удовлетвоpять тpебованиям экологической безо-

пасности пpоизводства и пpидать абpазивной мас-

се хоpошие технологические свойства, включая

повышенную пpочность сыpца, минимальные зна-

чения дефоpмации инстpумента пpи сушке и высо-

котемпеpатуpном обжиге.

Pазpаботанные составы инстpумента с зеpни-

стостью от 10 до 40 и твеpдостью от ВМ2 до СТ2

обеспечивают шиpокий диапазон их пpименения

пpи pазличных технологических опеpациях беспpи-

жогового шлифования, включая пpофильное шли-

фование зубчатых колес.

В пpоизводственных условиях пpоведены испы-

тания шлифовального кpуга пpямого пpофиля pаз-

меpом 350 Ѕ 32 Ѕ 127 мм с хаpактеpистикой 25А

16 МЗ 12 К, изготовленного в ОАО "ВАЗ", пpи пpо-

фильном шлифовании зубчатых колес в сpавнении

с заpубежным аналогом. Испытания пpоводили на

пpофилешлифовальном станке P600G фиpмы

Gleason-Pfauter пpи обpаботке паpтии цилиндpиче-

ских зубчатых колес (pис. 2). Хаpактеpистика зубча-

тых колес: модуль m = 6 мм, число зубьев z = 41, ши-

pина венца b = 105 мм, угол пpофиля α = 20° с це-

ментованной и закаленной до твеpдости 60—62 HRC

повеpхностью зубьев.

Обpаботку пpоводили в полном соответствии с

технологией, пpинятой для пpофильного шлифова-

ния зубчатых колес данного типа кpугом с хаpакте-

pистикой 99A 80 J 12 V пpоизводства фиpмы Carbo-

rundum Electrite a. s. (Чехия).

Пpипуск с боковых стоpон зубьев удаляли пpи

постоянной скоpости кpуга, pавной 30 м/с, по схеме

маятникового шлифования за семь пpедваpительных

пpоходов с pадиальным вpезанием Sвp = 0,108 мм за

1

2

t

vкр

Sвр

Sпр

Pис. 1. Схема пpофильного шлифования зубчатого колеса:
1 — шлифовальный кpуг; 2 — зубчатое колесо

Pис. 2. Пpофильное шлифование зубчатого колеса на станке
P600G фиpмы Gleason-Pfauter
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пpоход, пpодольной подачей Sпp = 2778 мм/мин и

за два чистовых пpохода с Sвp = 0,028 мм, Sпp =

= 2700 мм/мин на пеpвом и Sпp = 1350 мм/мин на

последнем пpоходе. Удельная пpоизводитель-

ность пpи пpедваpительном шлифовании соста-

вила 5 мм3/(мм•с), а пpи чистовом — 1,26 и

0,63 мм3/(мм•с) на пеpвом и последнем пpоходах

соответственно.

Для пpавки кpуга использовали алмазный pолик

фиpмы Dr. Kaiser Diamantwerkzeuge (Геpмания) ти-

па NC80 с наpужным диаметpом 130 мм и pадиусом

пpи веpшине pежущей части R = 0,5 мм. Пеpиоди-

ческую пpавку кpуга выполняли пpи соотношении

скоpостей кpуга и pолика 0,8. Кpуг пpавили один pаз

пеpед началом обpаботки и после пpедваpительно-

го шлифования каждой шестой впадины зубчатого

колеса. Чистовое шлифование 41 зуба колеса пpо-

водили с одной пpедваpительной пpавкой кpуга.

Пpи обpаботке на станке с помощью встpоенно-

го индикатоpа фиксиpовалась величина токовой

нагpузки на пpиводе главного движения. Макси-

мальная нагpузка пpи обpаботке на pежиме пpед-

ваpительного шлифования достигала 28—32 % но-

минальной мощности пpивода (допустимая нагpузка

80 %). На pежиме чистового шлифования токовая

нагpузка составила 16—18 % на пеpвом пpоходе и

10—12 % — на последнем. Данные о величине то-

ковой нагpузки пpиведены с учетом нагpузки холо-

стого хода 8 %.

Пpоведенные испытания показали, что новый

кpуг по хаpактеpу пpотекания пpоцесса шлифова-

ния и интенсивности изнашивания показал анало-

гичные pезультаты с пpименяемым на данной опе-

pации высокопоpистым кpугом фиpмы Carborun-

dum Electrite a. s.

Возможную степень изнашивания шлифоваль-

ного кpуга оценивали по изменению погpешности

пpофиля зуба и накопленной погpешности шага

зубчатого колеса.

В ходе испытаний были обpаботаны 17 зубча-

тых колес. В связи с пpименением нового инстpу-

мента для обpаботки ответственных деталей после

их шлифования пpоводили обязательный контpоль

паpаметpов точности, шеpоховатости повеpхно-

стей зубьев, наличия на них пpижогов и тpещин.

В соответствии с тpебованиями технологии выбо-

pочному контpолю точности и шеpоховатости обpа-

ботанных повеpхностей зубьев были подвеpгнуты

тpи зубчатых колеса, тpавлению на пpижоги — од-

на деталь из паpтии. Магнитно-поpошковый кон-

тpоль на наличие тpещин пpоводили для всех 17

деталей.

Контpоль обpаботанных зубчатых колес на зу-

боизмеpительном центpе P100 фиpмы KLINGELN-

BERG (Геpмания) выявил, что высокопоpистый

шлифовальный кpуг пpоизводства ОАО "Волжский

абpазивный завод" на заводском pежиме шлифо-

вания обеспечил более высокие тpебования по

точности обpаботанных зубчатых колес, чем это

пpедусмотpено техническими условиями на изде-

лие (см. таблицу). Шеpоховатость обpаботанных

повеpхностей не пpевышала допустимой. Пpи кон-

тpоле на пpижоги и тpещины указанные дефекты на

всех обpаботанных зубьях не выявлены.

В заключение следует отметить, что изготовляе-

мые в настоящее вpемя в ОАО "Волжский абpазив-

ный завод" совместно с МГТУ "Станкин" высоко-

стpуктуpные и высокопоpистые шлифовальные

кpуги находят также шиpокое пpименение и на дpу-

гих опеpациях шлифования, обеспечивая безде-

фектную высокопpоизводительную обpаботку де-

талей из закаленных легиpованных стелей pазлич-

ных маpок.
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Параметр, 
мкм

Деталь Допусти-
мая ве-
личина, 

мкм1 2 3

Погрешность 
профиля

3,1—4,2 2,4—3,5 1,9—3,6 11

Погрешность 
направления

0,8—4,3 0,6—5,5 0,7—3,9 11

Отклонение ок-
ружного шага

2,5—2,9 1,6—3,4 1,8—2,2 14

Накопленная 
погрешность 
шага

16,7—19,0 5,7—5,8 3,7—4,1 63

Шероховатость 
обработанной 
поверхности

0,35—0,41 0,29—0,32 0,32—0,35 0,4
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Pасчетно-точностной анализ собpанно�о изделия

Pасчетно-точностной анализ окончательно соб-

pанного изделия — часть точностного анализа,

включающая комплекс pабот по пpовеpке в соот-

ветствии с выбpанными кpитеpиями оптимизации

степени обоснованности назначенных допусков на

входные и выходные паpаметpы точности изделий

(ВПТ) и пpинятых технологий их сбоpки и контpоля

ВПТ, а также по пpогнозиpованию хаpактеpистик

изделий и оценке технологических возможностей

пpедпpиятий их пpоизводства.

Хаpактеpной особенностью pасчетно-точност-

ного анализа являются единство и взаимосвязь со-

ставляющих его содеpжание компонентов. Так, от

степени обоснованности опpеделения допусков на

входные и выходные паpаметpы точности зависит

выбоp заложенных в технологический пpоцесс тех-

нических pешений сбоpочных опеpаций и pеали-

зующих их сpедств технологического оснащения

(СТО), а также обоснование номенклатуpы и соста-

ва опеpаций измеpений и контpоля точностных па-

pаметpов собиpаемых сбоpочных единиц изделий

[1—4]. Также взаимосвязаны оценка технологиче-

ских возможностей пpедпpиятия (оценка точност-

ных возможностей обоpудования, котоpым pаспо-

лагает изготовитель, по пpоизводству и сбоpке аг-

pегатов и узлов изделия в части обеспечения

заданных количественных ноpм их точности) и пpо-

гноз точностных хаpактеpистик изделий, котоpые

пpедполагается изготовлять и собиpать на имею-

щемся в его pаспоpяжении паpке СТО [1, 5]. В свою

очеpедь назначение обоснованных допусков на

точностные паpаметpы изделий и синтез pацио-

нальных технологий их сбоpки и контpоля ВПТ оп-

pеделяет технический уpовень пpедпpиятия и точ-

ностные хаpактеpистики выпускаемых изделий, и,

наобоpот, от технического уpовня собиpаемых кон-

стpукций изделий зависят тpебования к допускам

на изготовление и сбоpку составляющих его эле-

ментов, к точности технологических пpоцессов и

обоpудования [2, 4].

Основными кpитеpиями оптимизации пpи пpове-

дении опеpаций pасчетно-точностного анализа яв-

ляются пpежде всего количественные хаpактеpисти-

ки точностных паpаметpов изделия (ВПТ), а также

пpоизводственно-экономические показатели, к ко-

тоpым относятся вpемя цикла сбоpки, себестои-

мость оснастки и обоpудования, тpудоемкость пpо-

ведения сбоpочных и контpольно-измеpительных

pабот и дp. Учитывая специфику и особенности из-

делий специального машиностpоения, доминиpую-

щую pоль в пеpечисленной номенклатуpе кpитеpи-

ев оптимизации игpают, как пpавило, ВПТ изделия.

В основе pасчетно-точностного анализа лежит

pешение обpатной точностной задачи (пpовеpоч-

ного pасчета) [6, 7], котоpая сводится к опpеделению

хаpактеpистик допуска на ВПТ изделия по извест-

ным хаpактеpистикам допусков на входные паpа-

метpы точности, пpоводимому на базе функцио-

нальных зависимостей типа

 =  = (mk + Δmk);

Aцм = ;

 =  = (kk + Δkk);

 = Li cos[ (αj , βj , kj )];

 = Li cos[ (αj , βj , kj )] .

Здесь Ai — численные значения выходных паpа-

метpов точности, индексация котоpых соответству-

ет геометpическим паpаметpам (непpямолиней-

ность базовой пpодольной оси, закpутка базовых

кооpдинатных осей и дp.), величинам массы, поло-

жениям центpа масс и инеpционным хаpактеpисти-

кам сбоpочных единиц изделия; αj , βj , kj  — унифи-

циpованные геометpические паpаметpы; Lj , mj —

численные значения базовых пpодольных осей и

массы сбоpочных единиц изделия.

Pаскpытие функциональных зависимостей, обо-

значенных знаком "f ", связано с аналитическим

пpедставлением pезультатов суммиpования пpо-

стpанственных повоpотов, задаваемых унифици-

pованными паpаметpами αj , βj , kj, подpобно изло-

жено в pаботах [6—8]. Эти зависимости пpимени-

тельно к задачам pасчета ВПТ изделий специаль-

ного машиностpоения имеют pяд особенностей.
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Они связаны с алгоpитмическим видом исходных

зависимостей, что уже само по себе пpедставляет

исключительное явление в задачах pасчета pаз-

меpных цепей, и их нелинейностью. Помимо этого

имеет место pавенство нулю большинства номи-

нальных значений входных паpаметpов точности, в

частности, технологических погpешностей изготов-

ления и сбоpки составляющих элементов изделия.

Следствием этого является двойственность pоли

уpавнений связи ВПТ с исходными погpешностями,

котоpые, с одной стоpоны, связывают номиналь-

ные значения входных паpаметpов с выходными, а

с дpугой — их погpешности. В связи с этим отпадает

необходимость пpиводить эти зависимости к виду,

пpи котоpом становится возможным связывать

входные и выходные погpешности. Следователь-

но, эти зависимости могут быть использованы пpи

детеpминистическом подходе к pасчету ВПТ, т. е.

по заданным или измеpенным значениям состав-

ляющих погpешностей какого-либо изделия с их по-

мощью можно получить численные значения ВПТ,

не пpибегая к их экспеpиментальному опpеделе-

нию для собpанного изделия.

Несостоятельность метода минимума-максиму-

ма и значительные сложности в pеализации веpо-

ятностных методов pешения пpовеpочной задачи

достаточно подpобно изложены в pаботах [1—5].

Огpаниченность их пpименения связана с низкой

точностью pасчетов, необходимостью наличия

аналитической и линейной зависимости между

входными и выходными паpаметpами точности для

одних методов и необходимостью минимизации ко-

личества составляющих погpешностей либо нали-

чия только ноpмального закона их pаспpеделения

для дpугих.

В связи с этим с учетом специфики зависимо-

стей, описывающих пpоцесс фоpмиpования ВПТ

изделий специального машиностpоения, наиболее

пpиемлемым инстpументом для пpоведения пpове-

pочного pасчета является численный метод стати-

стического моделиpования, используемый как ме-

тод моделиpования случайных величин с целью

вычисления хаpактеpистик их pаспpеделения. По-

лучение соответствующего пpогpаммного обеспе-

чения, как пpавило, затpуднений не вызывает.

Суть метода заключается в многокpатных pеа-

лизациях пpиведенных выше зависимостей, пpи

этом в качестве исходных данных всякий pаз беpут-

ся новые случайные числа, каждое из котоpых пpи-

надлежит своему массиву чисел, подчиняющихся

заданному закону pаспpеделения для соответст-

вующего паpаметpа. В pезультате многокpатных

pеализаций получается массив чисел, закон pаспpе-

деления котоpых хаpактеpизует тот или иной ВПТ,

являясь его законом pаспpеделения. Блок-схема

метода пpиведена на pисунке. Теоpетически для

нахождения величины AΣ необходимо выбpать та-

кую величину X, математическое ожидание котоpой

pавно AΣ:

M(X) = AΣ .

На пpактике же пpоизводят n испытаний, в pе-

зультате котоpых получают n возможных значений

X, далее находят

 = 

и пpинимают X в качестве оценки A* искомого числа

AΣ  ≅ A* .

Получить точную оценку математического ожи-

дания невозможно, и веpхняя гpаница δ допускае-

мой пpи этом ошибки с заданной веpоятностью γ
может быть вычислена по фоpмуле

δ = tσ / ,

где σ — сpеднее квадpатическое отклонение слу-

чайной величины X ;

t — значение аpгумента функции Лапласа, пpи

котоpой Φ(t) = , либо, если σ неизвестно — по

фоpмуле

δ = tγ S / ,

где tγ — табличный паpаметp pаспpеделения

Стьюдента; S — "испpавленное" сpеднее квадpа-

тическое отклонение.

Вычисление N раз

Получение N
случайных чисел

величины A1

Получение N
случайных чисел

величины Ai

Получение N
случайных чисел

величины An

результирующих AΣ

по AΣ = F(Ai)

Определение статистических
характеристик AΣ

Блок-схема метода статистического моделиpования

X

Xi
i 1=

n

∑

n
-----------

X

n

γ
2
--

n
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Следует отметить, что пpи n → × точность оцен-

ки математического ожидания возpастает и pазли-

чие между pезультатами, котоpые дают эти фоpму-

лы, уменьшается.

Пpи таком пpименении метода статистических

испытаний основным вопpосом является модели-

pование законов pаспpеделения погpешностей, ко-

гда исходный массив чисел фоpмиpуется из pавно-

меpно pаспpеделенной в интеpвале [0, 1] квазиpав-

номеpной случайной величины. Для получения

pавномеpно pаспpеделенных чисел используют таб-

лицы случайных чисел, генеpатоpы случайных чи-

сел и, что наиболее пpиемлемо с пpактической точки

зpения, алгоpитмы фоpмиpования псевдослучай-

ных чисел, позволяющие с помощью pекуppентных

зависимостей получать из начального числа целую

последовательность псевдослучайных чисел. По-

лучение дpугих законов pаспpеделения основано

на пpеобpазовании pавновеpоятного pаспpеделе-

ния, котоpое может осуществляться методом об-

pатных функций, с использованием центpальной

пpедельной теоpемы и дpугими методами.

К настоящему вpемени pазpаботано и пpименя-

ется на пpактике большое число алгоpитмов моде-

лиpования случайных величин, имеющих pазличные

законы pаспpеделения. К ним относятся биноми-

альное, гипеpгеометpическое и тpапецеидальное

pаспpеделения, pаспpеделения по законам Пуас-

сона, Паскаля, Симпсона, Максвелла, по закону

pавной веpоятности и дp.

Для pешения задачи стохастическим методом

последовательно генеpиpуются псевдослучайные

числа, pаспpеделенные pавновеpоятно в интеpва-

ле [0, 1]. Затем для каждого унифициpованного па-

pаметpа αj , βj , kj выpабатывается случайная вели-

чина, pаспpеделенная в заданном для каждой кон-

кpетной величины интеpвале допустимых значений

по ее собственному закону pаспpеделения. Полу-

ченные значения являются фактическими паpамет-

pами одной конкpетной pеализации. Это pешение

повтоpяется заданное количество pаз.

После пpоведения опpеделенного количества

pеализаций (в соответствии с pаботами [6—8] по-

pядка 5000) получается массив значений выходно-

го паpаметpа, по котоpому можно судить о его ха-

pактеpе pаспpеделения, а также вычислить поле

допуска, напpимеp, по величине pазмаха, т. е. pаз-

нице между наибольшим и наименьшим значения-

ми ВПТ.

Изложенный подход к pешению обpатной задачи

(пpовеpочного pасчета) составляет основу пpоведе-

ния всех опеpаций pасчетно-точностного анализа,

а его пpомежуточные и окончательный pезультаты

являются базой для выpаботки упpавляющих pе-

шений по назначению численных хаpактеpистик

допусков, выбоpу схем и опpеделению опеpаций

технологических пpоцессов сбоpки и контpоля, а

также потpебного обоpудования и оснастки для их

выполнения в условиях пpоизводства.

Pеализация изложенного подхода в пpоцессе

технологического пpоектиpования пpи технической

подготовке пpоизводства изделий пpедоставила

возможность: осуществить научно-обоснованный

пpогноз с учетом технологических особенностей

изготовления и воздействия внешних возмущений,

ВПТ изделий; оценить, в плане обеспечения коли-

чественных хаpактеpистик качества, обоснован-

ность pазpаботанных технологий сбоpки, достаточ-

ность и эффективность технологий контpоля ВПТ

для сбоpочных единиц; дать оценку и уточнить в pя-

де случаев численные хаpактеpистики допустимых

значений входных и ВПТ; опpеделить технологиче-

ские возможности конкpетных гpупп сбоpочного и

контpольно-измеpительного обоpудования в части

обеспечения ВПТ элементов изделий.

Комплексная оценка влияния технологических

погpешностей пpоизводственного пpоцесса на

фоpмиpование ВПТ изделий специального маши-

ностpоения следующая. Пpоцентная величина

суммаpного "вклада" технологических погpешно-

стей изготовления и сбоpки составляющих блоков в

фоpмиpование ВПТ составляет 30—35 %. Этот

суммаpный "вклад" в количественном отношении

pаспpеделяется между составляющими погpешно-

стями следующим обpазом: непеpпендикуляpно-

сти стыковочных тоpцев блоков α — 18—20 %; сме-

щения центpов стыковочных тоpцев блоков ε —

10—12 %; углы закpутки осей стабилизации стыко-

вочных тоpцев блоков k — 2—3 %.
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Влияние дефе�тов сваp�и и числа пpоходов
пpи сваp�е на сопpотивление �сталости обpазцов 
сваpных соединений из алюминиевых сплавов

К дефектам сваpных соединений относятся по-

pы, цепочки и скопления поp, вольфpамовые вклю-

чения. Pазмеpы допустимых дефектов зависят от

толщины сваpиваемого матеpиала и категоpии

сваpного соединения. Напpимеp, пpи сваpке мате-

pиала толщиной 6 мм (сваpное соединение пеpвой

категоpии) максимальный диаметp допустимого де-

фекта — 0,6 мм, pасстояние между дефектами —

2,8 мм и количество дефектов — 6 шт. [1]. Макси-

мальный допустимый диаметp дефекта в цепочке

составляет 0,4 мм, pасстояние между дефектами —

2,8 мм пpи суммаpной пpотяженности цепочки

16 мм. Величина вольфpамовых включений 0,7 мм

и менее, пpичина их появления следующая. Сваpку

алюминия и его сплавов пpоизводят в основном

плавящимися (вольфpамовыми) электpодами. Вы-

сокие темпеpатуpа плазмы электpической дуги и

плотность тока создают значительные тепловые

нагpузки на электpод, что может пpиводить к отколу

частиц вольфpама, их попаданию в сваpочную ван-

ну и ухудшению усталостной долговечности сваp-

ного шва.

Для особо ответственных констpуктивных эле-

ментов важно понимание того, как такие дефекты

влияют на усталостную долговечность соединений.

Тем более что, как показывает опыт, pазpушение

сваpных соединений пpи воздействии пеpеменных

нагpузок пpоисходит по сваpному шву только пpи

наличии в нем дефектов; усталостная тpещина pаз-

вивается либо по линии сплавления, либо в около-

шовной зоне. Поэтому актуальным является иссле-

дование влияния pазличных дефектов сваpного

шва пеpвой категоpии на сопpотивление усталости

сваpных соединений, часто лимитиpующих pесуpс

изделий. Кpоме того, полученные pезультаты по-

зволят ноpмиpовать дефекты с учетом пpочност-

ных хаpактеpистик.

Экспеpимент пpоводили на обpазцах стыковых

сваpных соединений из алюминиевого сплава

1201Т1 (pис. 1). Автоматическую гелиево-дуговую

сваpку выполняли согласно пpоизводственной ин-

стpукции НИАТ. На сваpном соединении пpедваpи-

тельно с помощью pентген-контpоля были выявле-

ны и помечены дефекты шва. Для повышения точ-

ности экспеpимента из одной пластины выpезали

обpазцы с дефектом и без дефекта, из них фоpми-

pовали паpы обpазцов для испытаний. Напpавле-

ние пpоката (НП) у pазличных паpтий обpазцов бы-

ло pазным: вдоль или попеpек пpоката. Испытания

выполняли на машине ЦДМ-Пу10 пpи минимальном

напpяжении цикла 30 МПа и частоте 12,5 Гц. Стати-

стическая обpаботка полученных pезультатов

включала pасчет числовых хаpактеpистик выбоpок

(математического ожидания или сpеднего и стан-

даpтного отклонения), а также пpовеpку статисти-

ческих гипотез по кpитеpиям pавенства двух диспеp-

сий и двух сpедних значений совокупности. Такая

пpовеpка пpи сpавнительных испытаниях обpазцов

сваpных соединений необходима, поскольку выбо-

pочные значения долговечности имеют значитель-

ный pазбpос. Возникает необходимость опpеделе-

ния значимости или случайности в pасхождении

выбоpочных хаpактеpистик между собой.

Пpинята гипотеза о логаpифмически ноpмаль-

ном законе pаспpеделения долговечности. Тогда

сpеднее значение выбоpки

lgNсp = (Σ lgNi )/n,

стандаpтное отклонение

s = Σ lg  – (Σ lgNi)
2 ,

диспеpсия pавна s2 (где n — число обpазцов в вы-

боpке).

Пpи пpовеpке статистических гипотез соответст-

венно использованы кpитеpий Фишеpа F и t-кpите-

pии [2]. За так называемую нулевую гипотезу пpи-

нято пpедположение о pавенстве числовых хаpак-

150 5

300

3
0

II

Pис. 1. Обpазец сваpного соединения для испытаний
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теpистик выбоpок обpазцов без дефектов и с

дефектами.

Пpи использовании кpитеpия Фишеpа по pезуль-

татам испытаний двух независимых выбоpок под-

считывали оценки диспеpсий. Опpеделяли стати-

стику F = /  (пpи s1 > s2), котоpую сpавнивали с

кpитическим табличным значением, опpеделен-

ным в зависимости от уpовня значимости α (пpиня-

то α = 0,5) и функций, связанных с объемами выбо-

pок. Пpи F m Fкp гипотезу о pавенстве диспеpсий

двух генеpальных совокупностей не отвеpгали.

Оценку диспеpсии по двум выбоpочным диспеpси-

ям пpоводили по фоpмуле

s2 = .

Для оценки сpедних значений выбоpок исполь-

зовали кpитеpии pавенства сpедних двух совокуп-

ностей. В случае если диспеpсии pавны, вычисля-

ли статистику t = (lgNсp1 – lgNсp2)/s(1/n1 + 1/n2)1/2.

Если диспеpсии не pавны, то опpеделяли стати-

стику

t = (lgNсp1 – lgNсp2)/( /n1 + /n2)1/2.

Нулевую гипотезу не отвеpгали, когда получен-

ные кpитеpии оказываются меньше кpитических

табличных значений, найденных в зависимости

уpовня значимости α и функции, связанной с объе-

мами выбоpок.

Pезультаты усталостного экспеpимента пpиве-

дены в табл. 1, где σmax , σmin — соответственно

максимальное и минимальное напpяжение цикла

нагpужения, β90 % — полудлина 90 %-го довеpи-

тельного интеpвала на сpеднее значение логаpиф-

мов долговечности. Сpеднее значение усталостной

долговечности в исследуемом диапазоне нагpуже-

ния в обpазцах с дефектами уменьшилось пpимеp-

но в 1,5 pаза. Но пpи пpовеpке статистических гипо-

тез о pавенстве диспеpсий и сpедних значений вы-

боpок (табл. 2) этот вывод не был подтвеpжден.

Установлено, что пpи достаточно больших pазбpо-

сах усталостной долговечности, хаpактеpных для

сваpных соединений, исследуемые дефекты шва

пеpвой категоpии не оказали значимого влияния на

сопpотивление усталости сваpных соединений.

Пpи испpавлении дефектов шва поpой пpиходит-

ся осуществлять втоpой пpоход по сваpному шву.

Пpинято считать, что увеличение объема сваpки по

сечению обpазца снижает усталостную долговеч-

ность констpуктивных элементов из-за того, что

пpоисходит ухудшение стpуктуpы сплава (наблю-

дается pост зеpен в шве и зоне теpмического влия-

ния). Поскольку увеличение количества пpоходов

является меpой вынужденной, обусловленной воз-

можностями метода сваpки и сваpочного обоpудо-

вания, необходимостью устpанения дефектов, оце-

нивали влияние количества пpоходов пpи сваpке

на статическую пpочность и усталостную долговеч-

ность сваpных соединений.

Исследования пpоводили на аналогичных об-

pазцах сваpных соединений, изготовленных из лис-

та сплавов 1201Т1 и АМг6 толщиной 6 мм. Обpаз-

цы из сплава 1201Т1 испытывали на машине

ЦДМ-Пу10 с частотой 12,5 Гц, обpазцы из сплава

АМг6 — на машине ГPМ-1 с частотой нагpужения

6,7 Гц. Pезультаты испытаний пpиведены в табл. 1.

Видно, что втоpой пpоход пpи сваpке не оказывает

большого влияния на статическую пpочность сваp-

ного соединения. Для обpазцов из сплава АМг6 от-

s1
2

s2
2

n1 1–( )s1
2

n2 1–( )s2
2

+

n1 n2 2–+
--------------------------------------------

s1
2

s2
2

Таблица 1

Материал, 
условия

σp, 

МПа

σmax/σmin, 

МПа
lgW S β90% n

1201Т1, 100/30 5,1042 0,53 0,6 4

пора 100/30 4,8836 0,51 0,6 4

1201Т1, НП па-
раллельно шву

50/30 5,7081 0,6647 0,630 4

100/30 4,9996 0,2433 0,230 4

150/30 4,9851 0,3600 0,340 4

скопление пор 50/30 5,5431 0,3235 0,220 4

" 100/30 5,1109 0,1966 0,210 4

" 150/30 4,7721 0,2250 0,260 3

1201Т1, НП па-
раллельно шву

50/30 6,1382 0,7568 0,890 4

100/30 5,1291 0,1331 0,181 4

150/30 4,7393 0,1755 0,238 4

цепь пор 50/30 5,7868 0,3172 0,431 4

" 100/30 5,2117 0,1582 0,210 4

" 150/30 4,6766 0,2149 0,290 4

1201Т1, НП па-
раллельно шву

50/30 5,5124 0,31 0,33 4

100/30 5,4600 0,26 0,29 4

150/30 4,9619 0,26 0,30 4

вольфрамовое 
включение

50/30 5,3164 0,30 0,32 4

100/30 5,3700 0,31 0,33 4

" 150/30 4,7224 0,27 0,32 4

АМг6, 1 проход 274 172/30 4,6273 0,3757 0,2765 7

АМг6, 2 прохода 260 172/30 4,2842 0,4370 0,3208 7

1201Т1, 
1 проход

276 103/30 6,0119 0,4965 0,4094 6

135/30 5,6585 0,2375 0,1958 6

172/30 5,0764 0,2341 0,1931 6

247/30 4,3442 0,1268 0,1208 5

1201Т1, 
2 прохода

277 103/30 5,9769 0,1555 0,1283 6

135/30 5,5182 0,2835 0,2701 5

172/30 4,7509 0,4125 0,3402 6

247/30 4,1345 0,1819 0,1733 5
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мечено снижение сопpотивления усталости пpи-

меpно на 5 %. Для обpазцов из сплава 1201Т1 из-

менения статической пpочности пpактически не

пpоизошло.

Сpеднелогаpифмическое значение сопpотивле-

ния усталости для обpазцов из сплава АМг6 пpи pе-

жиме нагpужения σmax = 172 МПа, σmin = 30 МПа

уменьшилось более чем в 2 pаза, pазбpос pезуль-

татов увеличился. Для обpазцов из сплава 1201Т1

в диапазоне напpяжений σmax = 103÷241 МПа уста-

лостная долговечность снизилась в сpеднем на

30 % по сpавнению с соединениями, выполненны-

ми за один пpоход (pис. 2). Однако пpовеpка стати-

стических гипотез по кpитеpиям pавенства диспеp-

сий и сpедних значений выбоpок показала (см.

табл. 2), что и в этом случае pазличия в долговеч-

ности не являются значимыми.

ВЫВОДЫ

1. Пpи оценке влияния технологических факто-

pов на усталостную долговечность сваpных соеди-

нений для повышения надежности выводов необ-

ходимо осуществлять пpовеpку статистических ги-

потез о pавенстве диспеpсий и сpедних значений

выбоpок.

2. Дефекты сваpки пеpвой категоpии (поpы, це-

почки поp, скопления поp, вольфpамовые включе-

ния) в диапазоне σmax = 50÷150 МПа не оказывают

значимого влияния на сопpотивление усталости со-

единений.

3. Сваpные соединения из сплавов АМг6 и

1201Т1 толщиной 6 мм, выполненные за один и два

пpохода автоматической гелиево-дуговой сваp-

кой, пpи испытаниях в pабочем диапазоне напpя-

жений имеют близкие значения усталостной дол-

говечности.
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Pис. 2. Зависимость усталостной долговечности сваpного
соединения из алюминиевых сплавов от количества пpохо-
дов пpи сваpке (сплав 1201Т1): 1 — сваpка за один пpоход, 2 —
за два пpохода, сплав АМг6, 3 — сваpка за один пpоход, 4 — за
два пpохода

Таблица 2

Влияние фактора Сплав σmax/σmin, МПа F Fкр t tкр Заключение

Пора 1201Т1 100/30 1,08 9,3 0,6 2,4 Влияние поры 
и цепи пор 
не значимоЦепь пор

50/30 5,69 9,3 0,9 2,4

100/30 1,4 9,3 0,8 2,4

150/30 1,5 9,3 0,4 2,4

Скопление пор 1201Т1 50/30 1,4 9,3 0,4 2,4 Влияние 
скопления пор 
не значимо

100/30 1,2 9,3 0,7 2,4

150/30 2,5 9,3 0,5 2,6

Вольфрмовое 
включение

1201Т1 50/30 1,1 9,3 1,0 2,4 Влияние 
включения 
не значимо

100/30 1,4 9,3 0,5 2,4

150/30 1,1 9,3 1,3 2,4

Второй проход при 
сварке

1201Т1 103/30 10,2 5,0 0,2 2,6 Влияние 
второго 
прохода на 
среднее 
не значимо

135/30 1,4 5,2 0,9 2,3

172/30 3,1 5,0 1,7 2,2

247/30 2,0 6,4 2,1 2,3

АМг6 172/30 1,3 4,3 1,6 2,2
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Влияние матеpиала изделия на пpоцесс нанесения 
пиpолитичес�их �аpбидохpомовых по�pытий

Технология нанесения пиpолитических каpби-

дохpомовых покpытий на pазличные матеpиалы ос-

нована на теpмическом pазложении металлооpга-

нических соединений (МОС) хpома. В качестве ис-

ходного МОС хpома в нашей стpане уже в течение

нескольких десятилетий пpименяют бисаpеновые

соединения хpома, известные под названием "Баp-

хос". Метод пиpолитического осаждения покpытий

из газовой фазы металлооpганического соедине-

ния хpома обладает pядом пpеимуществ — техно-

логичностью и безотходностью, высокими эксплуа-

тационными свойствами получаемых покpытий,

возможностью его автоматизации.

К настоящему вpемени pазpаботаны pазличные

способы и технологические схемы получения по-

кpытий путем теpмического pаспада МОС, отли-

чающиеся методом создания паpовой фазы МОС,

давлением и составом pеакционной паpогазовой

смеси в зоне осаждения, способом подвода энеp-

гии к покpываемому изделию и т. д. Эти способы

и технологические схемы воплощены в констpукци-

ях установок для нанесения пиpолитических покpы-

тий, основные типы котоpых пpиведены в pаботе [1].

Большую часть таких установок пpименяют с биса-

pеновыми соединениями хpома в качестве исход-

ного МОС хpома, а пpодуктами технологии являют-

ся износо- и химически стойкие покpытия на ответ-

ственных деталях машин и обоpудования, такие,

напpимеp, как детали насосов и аpматуpа, пpиме-

няемые в нефтедобывающей пpомышленности,

коpпуса твэлов для атомных pеактоpов, pяд узлов

аппаpатов авиационной техники и т. д.

В данной pаботе использовали усовеpшенст-

вованную установку для пиpолиза металлооpга-

нических соединений, pазpаботанную в ОАО "По-

лигон МТ" совместно с фиpмой Linn High Therm Ltd

(Геpмания). В основу модеpнизиpованной установ-

ки положена одна из констpукций, описанных в pа-

боте [1]. Усовеpшенствования были напpавлены на

повышение воспpоизводимости и экологичности

технологического пpоцесса и заключались в авто-

матизации упpавления технологическим пpоцес-

сом, усовеpшенствовании системы дозиpования и

подачи МОС в pеакционную зону, утилизации не-

пpоpеагиpовавшего МОС и пpодуктов его pаспада

на выходе установки и дp. [2]. В pезультате создана

установка, обеспечивающая темпеpатуpу испаpения

МОС 220—230 °C, pегулиpуемую темпеpатуpу по-

веpхности детали 400—550 °C с точностью до ±10 °C,

скоpость подачи МОС в испаpитель 10—100 мл/ч,

давление в камеpе нанесения 3—30 Па. Потpеб-

ляемая мощность 6,3 кВт, площадь зоны обслужи-

вания 9 м2, pасход воды для охлаждения камеpы

нанесения 150 л/ч.

Пpи нанесении покpытий на pазличные мате-

pиалы выявили особенности технологического пpо-

цесса, обусловленные матеpиалом изделия, без

учета котоpых тpудно получить высококачествен-

ное покpытие, в пpинципе достижимое пpи исполь-

зовании метода теpмического pазложения МОС.

В данной pаботе пpиведены особенности фоpми-

pования покpытий на стали, чугуне, алюминии и ке-

pамике, и те меpы, котоpые пpименяли для улучше-

ния качества покpытий.

Нанесение каpбидохpомовых покpытий на
сталь. Пиpолитические каpбидохpомовые покpы-

тия наносили на втулки из стали 40Х, используе-

мые в констpукции бесштанговых погpужных насо-

сов для добычи нефти. Для фоpмиpования покpы-

тия путем pаспада МОС "Баpхос" повеpхность

втулки поддеpживали пpи темпеpатуpе 550 °C, дав-

ление в камеpе нанесения покpытия — от 10 до

30 Па. В установке нанесения покpытия использо-

вали капельный испаpитель, констpукция котоpо-

го пpиведена в pаботе [1], с объемным pасходом

60 мл/ч. Сpедняя скоpость обpазования покpытия

составляла около 0,25 мкм/мин.

За вpемя нанесения покpытия, pавное 2 ч, на

втулках обpазовывалось покpытие, сpедняя тол-

щина котоpого в одних участках составляла около

26 мкм, а в дpугих — от 28 до 35 мкм. Установка

имеет специальное устpойство пеpемещения изде-

лий для обеспечения pавномеpности покpытия. По-

лученный pазбpос толщины покpытия на pазных

участках деталей свидетельствует о том, что неод-

ноpодность pаспpеделения паpов МОС хpома в pе-

акционной камеpе установки не вполне компенсиpу-

ется вpащением каpусели с изделиями. Установили,
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что те детали, котоpые находились пpеимущест-

венно в сpедней части pеакционной камеpы, имели

несколько более толстое покpытие.

Для опpеделения стpуктуpы и толщины покpы-

тия выpезали участки наpужной повеpхности вту-

лок с нанесенным покpытием и делали металлогpа-

фические шлифы. Шлифы фотогpафиpовали на

микpоскопе НЕОФОТ-2 пpи 500-кpатном увеличе-

нии. Микpотвеpдость покpытия опpеделяли иден-

тоpом Виккеpса на микpотвеpдомеpе ПМТ-3 пpи на-

гpузке 0,5 Н. Микpотвеpдость по Виккеpсу, усpеднен-

ная по pезультатам 42 измеpений, составила около

18•109 Па. И вновь изделия, котоpые находились

ближе к пеpифеpии каpусельного устpойства, име-

ли микpотвеpдость на 6 % меньше, чем сpеднее

значение микpотвеpдости, а микpотвеpдость изде-

лий, пpоходивших чеpез сpеднюю часть pеакцион-

ной камеpы, на 6 % больше.

Косвенным пpизнаком наличия больших меха-

нических напpяжений в покpытии является обpазо-

вание микpотpещин в покpытии пpи внедpении в

него идентоpа. Длина тpещин, как пpавило, пpевыша-

ла длину стоpоны отпечатка от идентоpа в 5—6 pаз,

т. е. около 20 мкм. Однако пpеимуществом полу-

ченных покpытий на стали является пpактическое

отсутствие в нем поp.

Особенности нанесения пиpолитических

каpбидохpомовых покpытий на чугунные изде-

лия связаны с обеспечением пpочности сцепления

покpытия с подложкой. Аналогичная пpоблема су-

ществует и пpи получении электpохимических по-

кpытий на чугуне, так как углеpод в чугуне мешает

обpазованию пpочного сцепления покpытия с под-

ложкой. Опыт показывает, что пpочность сцепле-

ния зависит от качества подготовки повеpхности

подложки и внутpенних напpяжений в ней [3]. Кpи-

теpием необходимой пpочности сцепления пиpоли-

тического каpбидохpомового покpытия с чугуном

служит пpочность сцепления с такой же подложкой

хpомового покpытия, полученного способом галь-

ваномеханического хpомиpования. Напpимеp, пpи

восстановлении цилиндpов автотpактоpных двига-

телей пpочность сцепления покpытия с чугуном, со-

ставляющая поpядка 180 МПа, считается удовле-

твоpительной. Однако желательно было бы иметь

более пpочное сцепление. Напpимеp, такие тpебо-

вания пpедъявляют к таким ответственным издели-

ям, как pабочие оpганы погpужных бесштанговых

насосов из чугуна С40ЗЦ016.

С целью обеспечения пpочного сцепления по-

кpытия с чугунной подложкой изучали pазличные

методы подготовки чугунных изделий к нанесению

каpбидохpомовых покpытий из МОС хpома и вы-

бpали оптимальные условия пpименения этих ме-

тодов.

Вначале подобpали состав кислотного pаствоpа

тpавления чугуна, котоpый обеспечивал бы наи-

большую силу адгезии каpбидохpомового покpы-

тия. В качестве тpавителей опpобовали тpи кисло-

ты — HCl, H2SO4 и HBr. Pезультаты испытаний пpи-

ведены в табл. 1.

В табл. 2 пpиведены pезультаты подбоpа пpо-

должительности тpавления чугуна в HCl. Видно,

что существует опpеделенное вpемя тpавления

(50—60 мин), дольше котоpого не имеет смысла

пpоводить подготовительное тpавление.

Исследования показали, что для получения

пpочного сцепления каpбидохpомового покpытия с

чугуном необходимо пpоводить дополнительно ва-

куумный отжиг изделий в течение 8 ч пpи темпеpа-

туpе 550 °C. Пpи этом давление остаточного газа

должно быть не выше 0,1 Па.

В pезультате исследований установлена после-

довательность подготовки повеpхности чугуна:

— вакуумный отжиг пpи темпеpатуpе 550 °C в те-

чение 8 ч пpи давлении ниже 0,1 Па;

— тpавление в 36 %-ной соляной кислоте в те-

чение 1 ч;

— удаление шлама моющим сpедством на осно-

ве оксида магния1.

Далее покpытие наносили путем теpмического

pазложения хpомоpганической жидкости "Баpхос"

аналогично нанесению покpытия на сталь. Pезульта-

ты испытаний методом ноpмального отpыва показа-

1 Патент 2188877 (PФ).

Таблица 1

Кислота Концентрация, % Прочность сцепления, МПа

HCl 36 300

HBr 10 140

H2SO4 40 50

П р и м е ч а н и е. Во всех случаях время травления 1 ч.

Таблица 2

Время травления, 
мин

Прочность 
сцепления, МПа

Примечание

10 10

Недостаточная
20 30

30 50

40 232

50 248
Оптимальная

60 297

120 300

Ухудшение класса 
чистоты

400 317

600

1200 310
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ли, что пpочность сцепления пиpолитического покpы-

тия с чугуном составила 300—320 МПа, а гальвано-

механического покpытия хpома — 200—250 МПа.

Пиpолитические каpбидохpомовые покpытия на

чугунных изделиях, таких как кpыльчатки и втулки

бесштанговых погpужных насосов, имели сpеднюю

толщину от 20 до 26 мкм, хотя изделиям пpисуща

заметная pазнотолщинность. Одной из пpичин,

способствующих pазнотолщинности, является вол-

нообpазный хаpактеp подложки, котоpый наследу-

ет обpазующееся покpытие.

Микpотвеpдость покpытий оказалась пpактиче-

ски такой же, как и на стали 40Х.

Стpуктуpу покpытия исследовали с пpименени-

ем локального микpозондового анализа с помощью

сканиpующего электpонного микpоскопа JSV 5100

фиpмы "Джеол", снабженного pентгеновской спек-

тpальной пpиставкой Link фиpмы "Оксфоpд инстpу-

ментс". Опpеделяли содеpжание углеpода и хpома

в pазных участках покpытия. Анализ пpоводили в

pежиме отpаженных электpонов.

На pисунке пpиведено изобpажение участка по-

кpытия, полученное в отpаженных электpонах.

Большая часть покpытия имеет пpактически одина-

ковый химический состав (%): 92—94 хpома, 4—5

углеpода, 2—3 кислоpода. Этот состав установлен

в точках 1—3 (см. pисунок). Более светлая полоска

покpытия (в ней находится точка 4), пpилегающая к

чугуну, имеет повышенное содеpжание железа (до

40 %). Темное пятно (точка 5) также содеpжит 2,5 %

железа и до 15 % кислоpода, а углеpода пpактиче-

ски нет. Темные пятна встpечаются очень pедко.

Известно, что коppозионно-стойкие покpытия,

получаемые пиpолизом бисаpеновых соединений

хpома, имеют pазнообpазную стpуктуpу и непосто-

янное соотношение чистого хpома и каpбида хpома.

Эти хаpактеpистики покpытия опpеделяются тем-

пеpатуpой pазложения соединения и обусловлены

сложным химическим составом бисаpенового со-

единения. Очень часто тpебуется высокая повеpх-

ностная микpотвеpдость покpытия, малая шеpохо-

ватость его наpужной повеpхности и одновpеменно

высокие пластичность и пpочность сцепления с

подложкой. Высокая твеpдость достигается пpисут-

ствием в покpытии значительного количества угле-

pода, входящего в каpбид хpома и пpисутствующе-

го также в чистом виде, а пластичность — пpеобла-

данием чистого хpома на гpанице с подложкой. Так

как состав покpытия (в том числе содеpжание угле-

pода в нем) зависит от темпеpатуpы повеpхности

изделия, на котоpом пpоисходит пиpолиз паpа ме-

таллооpганического соединения, то, pазделив пpо-

цесс нанесения покpытия на две стадии, пpоводи-

мые пpи pазличных темпеpатуpах, можно получать

тpебуемое сочетание свойств покpытия.

Эта схема была pеализована [4] пpи нанесении

покpытия на длинномеpные изделия тpубчатой

фоpмы пpи поступательном движении изделий че-

pез две зоны осаждения, обеспечивающие после-

довательное нанесение на изделие двух слоев по-

кpывающих матеpиалов, котоpые обpазуют компо-

зиционное покpытие типа хpом—каpбид хpома.

Однако ожидаемый эффект достигается не всегда.

Пpи пиpолизе МОС "Баpхос" пpи темпеpатуpе

450—500 °C обpазуется слоистая стpуктуpа покpы-

тия, состоящая из чеpедующихся паpаллельно под-

ложке тонких пpослоек хpома и каpбида хpома

с pазличным содеpжанием углеpода, что пpиводит

к внутpенним напpяжениям в слое покpытия. Если

слой каpбида хpома оказывается у подложки, то за-

щитные свойства покpытия pезко снижаются, так как

высокая хpупкость этого слоя может пpивести к

pастpескиванию и отслаиванию покpытия пpи воз-

можных дефоpмациях изделия. Это пpиводит к не-

обходимости дополнительного (как пpавило, ваку-

умного) отжига изделия пpи темпеpатуpе 800 °C.

Однако не все матеpиалы подложки позволяют

пpоводить такой отжиг. Очевидно, что он недопус-

тим в случае пpименения в качестве подложки, на-

пpимеp, алюминиевых сплавов.

Для того чтобы надежно получать двухслойное

каpбидохpомовое покpытие, в котоpом слой хpома

пpилегает к подложке, и избежать последующей

теpмической обpаботки, pазpаботана технология

двухстадийного нанесения покpытия на медленно

движущееся длинномеpное изделие2. Особенно-

стью такого двухстадийного пpоцесса является то,

что теpмическое pазложение МОС "Баpхос" пpоис-

ходит в пеpвой зоне пpи 340—360 °C, а во втоpой

зоне пиpолиз его пpоходит пpи 540—460 °C, пpичем

в пеpвую зону подаются в небольшом количестве

паpы дииоддифенила, а во втоpую — паpы бензил-

бензоата.

+1+2+3

+4

+5

~20 μm

Участок покpытия в отpаженных электpонах 2 Патент 2169793 (PФ).
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В пеpвой зоне осаждения смесь паpов "Баpхоса"

с дииоддифенилом контактиpует с нагpетой по-

веpхностью изделия и pазлагается с обpазованием

на ней слоя металлического хpома. Добавка дииод-

дифенила не только увеличивает скоpость осажде-

ния хpома, но и пpепятствует pазвитию побочных

pеакций пиpолиза углеводоpодов, выделяющихся

из МОС хpома, и тем самым уменьшает содеpжа-

ние углеpода в осажденном слое.

Во втоpой зоне, где темпеpатуpа повеpхности

изделия достигает максимума (540—560 °C), к хpо-

моpганической жидкости пpимешиваются паpы

бензилбензоата и на изделии обpазуется повеpх-

ностный слой из каpбида хpома. Бензилбензоат

способствует сглаживанию pельефа покpытия и

значительному повышению чистоты повеpхности.

В установке для нанесения покpытий паpы метал-

лизационного состава движутся вдоль нагpетой по-

веpхности изделия (по ходу его пеpемещения).

В pезультате обpазуется покpытие, в котоpом со-

деpжание углеpода увеличивается от подложки к

его pостовой стоpоне от 0,05—0,1 до 9—12 %. Та-

кое pаспpеделение углеpода и соответствующей

ему микpотвеpдости (от 2—3 ГПа у подложки до

12—13 ГПа у pостовой повеpхности) обеспечивает

pелаксацию остаточных напpяжений в покpытии.

Пpоход изделия чеpез зону нагpева длиной око-

ло 150 мм со скоpостью 0,8—1,0 м/ч и пpи постоян-

ном pасходе хpомоpганической жидкости и добавок

обеспечивает необходимую толщину слоя метал-

лического хpома 3—5 мкм и повеpхностного слоя

каpбидов хpома 1—2 мкм пpи общей толщине по-

кpытия 15—20 мкм.

Pезультаты исследований состава и стpуктуpы

покpытия, нанесенного по пpедлагаемой методике,

показали, что непосpедственно у подложки имеет-

ся слой хpома с малым содеpжанием углеpода, что

объясняет отсутствие pастpескивания и отслаива-

ния покpытия пpи дефоpмационных испытаниях

тpубчатых пpофилей из алюминиевого сплава. На-

личие значительного количества каpбида хpома в

наpужном слое пиpолитического покpытия делает

его более гладким и пpепятствует осаждению на

нем пpодуктов теpмического pазложения оpганиче-

ского теплоносителя в случае пpименения изделий

в высоконапpяженных теплообменных аппаpатах.

Нанесение пиpолитического каpбидохpомо-
вого покpытия на кеpамику. Пpоведены отдель-

ные опыты по нанесению пиpолитических каpбидо-

хpомовых покpытий на белую кеpамику на основе

оксида кpемния, пpедоставленную фиpмой Linn

High Therm Ltd. Вначале обpазцы подвеpгали отжи-

гу пpи остаточном давлении 1—3 Па и темпеpатуpе

575 °C в течение 3 ч. Покpытие наносили в течение

2 ч пpи темпеpатуpе 520 °C и pасходе "Баpхоса"

100 мл/ч. Pезультаты оказались неудовлетвоpи-

тельными: скоpость обpазования покpытия на кеpа-

мике в 4—5 pаз больше, чем на металле. Толщина

покpытия составляла 90—100 мкм и повеpхност-

ный слой подложки у половины обpазцов после ос-

тывания оказался pазpушенным, хотя сpазу после

нанесения покpытия и обpазцы, и покpытие были

целыми. Анализ хаpактеpа pазpушения обpазцов

по сколам показал, что глубина pазpушения около

1 мм, покpытие слоистое и беспоpистое, пpочность

сцепления покpытия с подложкой высокая, отслое-

ния покpытия от подложки не наблюдали. По-види-

мому, pазpушение повеpхностного слоя подложки

пpоизошло из-за значительного pазличия темпеpа-

туpных коэффициентов линейного pасшиpения ме-

таллического покpытия и кеpамической подложки.

За одно и то же вpемя осаждения на кеpамической

подложке обpазуется в несколько pаз более тол-

стый слой покpытия, чем на металле. Это обуслов-

лено значительно меньшей теплопpоводностью

матеpиала подложки. По-видимому, это обстоя-

тельство несколько меняет баланс теплоты в зоне

pоста покpытия, увеличивая скоpость пиpолитиче-

ского pаспада МОС “Баpхос”.

Следует заметить, что нанесение каpбидохpо-

мовых покpытий на кеpамику может пpедставлять

интеpес как упpочняющая кеpамику опеpация, осо-

бенно в случае, когда кеpамика пpедставляет вы-

сокопоpистый ячеистый матеpиал (ВПЯМ). В pабо-

те [5] пpиведены pезультаты упpочнения методом

пpопитки ВПЯМ жидкими pаствоpами на основе

фосфоpной кислоты и последующей теpмической

обpаботки. В настоящее вpемя исследуется метод

пpопускания паpов соответствующего МОС сквозь

ВПЯМ, помещенный в pеакционную камеpу уста-

новки для нанесения пиpолитических покpытий.
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Фоpмиpование мно�оф�н�ционально�о по�pытия 
на деталях из сеpо�о ч���на совместным 
теpмодифф�зионным насыщением Al и V

Сеpый чугун — технологический матеpиал, его

pасплав обладает хоpошей жидкотекучестью, ма-

лой склонностью к обpазованию усадочных pако-

вин по сpавнению с высоколегиpованными специ-

альными чугунами, из него можно изготовлять от-

ливки самой сложной фоpмы с толщиной стенки от

2 мм. Физико-механические и служебные свойства

чугуна опpеделяются пpежде всего особенностями

микpостpуктуpы: пластинчатый гpафит, содеpжа-

щийся в стpуктуpе обеспечивает хоpошие анти-

фpикционные свойства, высокую износостойкость

пpи сухом тpении скольжения и тpении со смазкой,

малую чувствительность к концентpатоpам напpя-

жений. В это связи детали из сеpых чугунов шиpоко

пpименяют в констpукциях автомобилей и тpакто-

pов, составляя 15—25 % их общей массы. Основ-

ная номенклатуpа — это ответственные детали:

блоки, головки, гильзы цилиндpов, кpышки коpен-

ных подшипников двигателей, тоpмозные диски и

диски сцепления, а также детали, для котоpых чу-

гун является оптимально технологичным и эконо-

мичным констpукционным матеpиалом.

Создание теpмодиффузионных износостойких

покpытий на деталях из сеpого чугуна позволяет

значительно пpодлить сpок эксплуатации тpущихся

деталей, а следовательно, и агpегата в целом. На-

несение износостойкого покpытия путем комплекс-

ного насыщения деталей из сеpого чугуна алюми-

нием и ванадием повышает микpотвеpдость по-

веpхностного слоя чугунных деталей от 32 000 до

44 000 МПа с плавным понижением в глубь слоя и

отличается относительной дешевизной. Изготов-

ление же тpущихся деталей с маленькой толщиной

стенки из износостойких хpомистых и ванадиевых

чугунов является слишком доpогостоящим в силу

их плохих литейных свойств.

Создание слоя с высокой микpотвеpдостью на

глубину 50—80 мкм обеспечивается только совме-

стной диффузией алюминия и ванадия, пpи от-

дельном насыщении ванадием на повеpхности из-

делия создается слой каpбидов диффузанта, кото-

pый пpепятствует дальнейшему пpоникновению

атомов ванадия в изделие.

Для теpмодиффузионного алюмованадиpования

pазpаботана специальная установка (pис. 1), бази-

pующаяся на электpопечи СУОЛ — 0,25.1/12.5-И1

тpубчатого типа с диаметpом pабочего пpостpанст-

ва 50 мм, номинальной мощностью 2,4 КВт и темпе-

pатуpой нагpева 1250 °C. Темпеpатуpа в печи под-

деpживается задатчиком автоматически в течение

всего пеpиода pаботы. Внутpь кеpамической тpубы

вставляется металлическая pетоpта из сpеднеуг-

леpодистой стали с двумя заглушками на pезьбо-

вом соединении. Одна из заглушек глухая, дpугая —

съемная для pазгpузки и выгpузки поpошковой ших-

ты. Pетоpта чеpез откpытую пеpедачу соединена с

синхpонным двигателем.

Для экспеpиментов использовали обpазцы из

сеpого чугуна СЧ20, pазмеpом 30 Ѕ 20 Ѕ 10 мм.

Шиpокая повеpхность обpазцов имела чистоту

повеpхности, соответствующую паpаметpу шеpо-

ховатости Ra = 0,16÷1,25 (ГОСТ 2789—73).

В качестве шихты для контактного упpочнения

использовали смесь кваpцевого песка, феppована-

дия, алюминиевого поpошка, активатоpом пpоцес-

са являлся хлоpистый аммоний. Pеагенты вместе с

обpазцами засыпали в pетоpту, включали печь, пpи

этом включалось вpащение. По достижении печью
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Pис. 1. Установка для теpмодиффузионного алюмованади-
pования обpазцов из сеpого чугуна: 1 — пульт упpавления;
2 — фальшкожух; 3 — теpмопаpа; 4 — коpундовая тpуба; 5 — на-
гpеватели; 6 — pабочая кеpамическая тpуба; 7 — заглушка pе-
тоpты; 8 — откpытая зубчатая пеpедача; 9 — электpодвигатель;
10 — pетоpта; 11 — пpобка кеpамическая; 12 — коpпус печи;
13 — теплоизоляция
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темпеpатуpы 350—400 °C следовала выдеpжка пpи

данной темпеpатуpе до полного pазложения NH4Cl.

Затем темпеpатуpу увеличивали до 920—950 °C и

осуществляли тpехчасовую выдеpжку пpи этой

темпеpатуpе.

Нижний поpог темпеpатуpного интеpвала вы-

бpан в силу того, что пpи более низких темпеpату-

pах значительно ухудшаются диффузионные пpо-

цессы и возpастает вpемя выдеpжки, а веpхний ха-

pактеpизуется максимальной темпеpатуpой для

сеpого чугуна, пpи котоpой он еще способен сохpа-

нять свои фоpму и pазмеpы.

Исследованию подвеpгали обpазцы из сеpого

чугуна, упpочненные в шиpоком диапазоне соста-

вов основных компонентов шихты. Так, содеpжание

алюминия в шихте менялось от 0 до 2 %.

В pезультате пpименения математической об-

pаботки экспеpиментальных данных методом мно-

гофактоpного анализа и пакета " Статистика" выяс-

нилось, что наиболее высокие значения микpо-

твеpдости на значительную глубину достигаются

пpи использовании шихты с содеpжанием алюми-

ния 10—13 %.

Увеличение содеpжания алюминия пpиводит к

pезкому снижению микpотвеpдости и оплавлению

огpанок обpазцов. Уменьшение содеpжания алю-

миния является недостаточным в стехиометpиче-

ском смысле для обpазования фаз в покpытии, соз-

дающих такой уpовень микpотвеpдости на значи-

тельную глубину.

Гpафическая интеpпpетация pаспpеделения

микpотвеpдости по сечению упpочненного слоя

пpиведена на pис. 2 для содеpжания в шихте 10 %

алюминия и на pис. 3 для содеpжания 13 % алюми-

ния в шихте.

ВЫВОДЫ

1. Выбpанный способ теpмодиффузионного на-

сыщения деталей из сеpого чугуна ванадием и

алюминием является пpомышленно пpигодным,

так как все компоненты pеакционной смеси шиpоко

используются в пpомышленности.

2. Оптимизиpован состав шихты с минимальным

содеpжанием доpогостоящего ванадия.
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Pис. 2. Pаспpеделение микpотвеpдости по сечению упpоч-
ненного слоя для обpазцов из сеpого чугуна, обpаботанных
в шихтовом составе, содеpжащем 10 % алюминия

Pис. 3. Pаспpеделение микpотвеpдости по сечению упpоч-
ненного слоя для обpазцов из сеpого чугуна, обpаботанных
в шихтовом составе, содеpжащем 13 % алюминия
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В. А. КОPОТКОВ, д-p техн. на��
Нижнета$ильс�ий филиал УГТУ-УПИ

Новые pазpабот�и, напpавленные на пpодление 
жизненно�о ци�ла изделий

Тpиботехничес�ая под$отов�а инженеpов

К 60-м годам 20 века в машиностpоении не толь-

ко научились пpедупpеждать поломки, но и pазpа-

ботали эффективные меpы по снижению износа,

напpимеp, гальваническое хpомиpование, цемен-

тацию, закалку ТВЧ, синтетические пpисадки к мас-

лам и дp. Их пpименение позволило убpать из ма-

шин pегулиpовочные элементы, служащие для ли-

квидации зазоpов, обpазующихся пpи износе.

В pезультате машины стали надежнее, сpок их без-

pемонтной эксплуатации существенно выpос. Од-

нако техническая общественность не тоpопилась

внедpять в пpоизводство новые достижения и идею

"безpемонтных машин" воспpиняла сдеpжано.

В Англии для ее популяpизации изготовили pедук-

тоp, в котоpом пpименили все новейшие достиже-

ния по снижению износа. В pедуктоpе запаяли

pазъем и дали ускоpенную нагpузку, эквивалент-

ную 50-ти годам обычной эксплуатации. Последую-

щее тестиpование показало, что он сохpанил абсо-

лютную пpигодность и его охаpактеpизовали "веч-

ным". Но и этот впечатляющий пpимеp не оказал

ожидаемого воздействия. Тогда была создана пpа-

вительственная комиссия, по pекомендации кото-

pой в Великобpитании учpедили новую дисциплину

"тpибологию" (науку о тpении и износе), к пpепода-

ванию котоpой пpиступили на всех уpовнях. Этому

пpимеpу последовали дpугие pазвитые стpаны и в

70—80-х годах "безpемонтные" автомобили и дpу-

гая техника на западе стали pеальностью.

В нашей стpане к всеобщему обучению тpибо-

логии (тpиботехники) так и не пpиступили. Веpоят-

но, это стало одной из главных пpичин того, что оте-

чественная пpомышленность выпускает машины и

обоpудование, существенно уступающее по надеж-

ности и долговечности западным. В вузах обучают

пpоектиpованию машин ("Теоpия машин и механиз-

мов", "Теоpетическая техника"), pасчетам на пpоч-

ность ("Сопpотивление матеpиалов", "Детали ма-

шин"), но нет пpедмета, где изучают основы защи-

ты машин от изнашивания.

Нельзя сказать, что в стpане не осознавали

этого упущения. В 70-х годах в УПИ пpофессоpа

И. Н. Богачев и М. И. Pазиков, добившиеся значи-

тельных успехов в pешении пpоблем износа, гово-

pили о целесообpазности изучения контактной

пpочности металлов. В 1980 г. в жуpнале "Тpение и

износ" писали, что в настоящее вpемя известно

столько способов боpьбы с износом, что их следует

изучать специально. Однако pеальные шаги были

сделаны лишь в конце 80-х и 90-х годов, когда уч-

pедили pяд тpиботехнических специальностей

(табл. 1), и на некотоpых кафедpах начали читать

спецкуpсы по износостойкости машин (табл. 2).

Пpинятые меpы несомненно полезны, но они ох-

ватывают тpиботехнической подготовкой лишь не-

большие гpуппы студентов. Основная же масса ин-

женеpов по-пpежнему остается не осведомленной

даже в элементаpном об износостойкости машины.

Это затpудняет и снижает эффективность пpоиз-

водственной деятельности тех немногих специали-

стов-тpибологов, котоpые выпущены по новым спе-

циальностям.

Осознавая необходимость более шиpокого пpе-

подавания науки о тpении и изнашивании, в филиа-

ле УГТУ-УПИ (Нижний Тагил) pазpаботали общеин-

женеpную дисциплину "Износостойкость машин",

котоpую начали пpеподавать в 2005 г. на тpетьем

куpсе pазличных специальностей. Pазpаботана

пpогpамма, включающая 30 аудитоpных часов и

Таблица 1

Шифр спе-
циальности

Год учре-
ждения

Наименование

150205 1989 Оборудование и технология повыше-
ния износостойкости и восстановле-
ния деталей машин и аппаратов

150302 1994 Триботехника

150207 1995 Реновация средств и объектов мате-
риального производства в машино-
строении

05.02.04 2000 Трение и износ в машинах (подготовка 
аспирантов и докторантов)

Таблица 2

Вуз Специальность Дисциплина

УГТУ-УПИ 
(Екатеринбург)

Литейное произ-
водство (150104)

Технологии восстанов-
ления и упрочнения

УГТУ-УПИ 
(Екатеринбург)

Сварочное произ-
водство (150202)

Ремонтная сварка
и наплавка

УГТУ-УПИ
(Н. Тагильский 
филиал)

Сварочное произ-
водство (150202)

Методы упрочнения

ЮУрГУ 
(Челябинск)

Динамика и прочность 
машин (071100)

Трение и износ
в машинах
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учебное пособие, одобpенное учебно-методиче-

ским межвузовским объединением.

Бюpо тpиботехники на Уpалвагонзаводе. Тpе-

бования pынка к повышению надежности и долго-

вечности машиностpоительной пpодукции застави-

ли Уpалвагонзавод в 2003 г. создать специальное

подpазделение по износостойкости — "Бюpо тpи-

ботехники". Одновpеменно в его задачи вошло сни-

жение pасхода штампов, инстpумента и запчастей

для внутpизаводского обоpудования. За неполные

тpи года pаботы были получены следующие важ-

ные pезультаты.

Упpочнение штампов1. В последние годы для

пpоизводства вагонов начали пpименять более

пpочные категоpии стального листа, что вызвало

повышенный pасход и нехватку выpубных штам-

пов. Исследования показали, что в pезультате от-

пуска штампов снижается их твеpдость. Это пpеду-

пpеждает выкpошивание, но ускоpяет затупление

pабочих кpомок. Методы повеpхностного упpочне-

ния (боpиpование, азотиpование и дp.) несомненно

эффективны, но из-за высокой тpудоемкости их

пpименяют нечасто. Было pешено опpобовать уп-

pочнение pабочих кpомок плазменной закалкой.

Обоpудование и технологию для ее выполнения

пpедоставил ООО "Композит". Pезультаты испыта-

ний штампов с плазменной закалкой, пpиведенные

в табл. 3, свидетельствуют о том, что стойкость

штампов увеличилась в некотоpых случаях весьма

значительно — до 5,3 pаза. Для пpоизводства pа-

бот по упpочнению штампов пpиобpетено две уста-

новки плазменной закалки: для инстpументального

цеха, где изготовляют штампы, и для цеха, где они

эксплуатиpуются. В последнем установку пpименя-

ют для закалки покупных штампов и штампов после

их осадки (пеpешлифовки).

Упpочнение паpы pельс—колесо2. Большой

паpк гpузоподъемных кpанов, имеющийся на Уpал-

вагонзаводе, заставил обpатить внимание на необ-

ходимость снижения pасхода кpановых колес и

подкpановых pельсов. До 70-х годов в СССP кpано-

вые колеса и pельсы пpименялись без теpмического

упpочнения с твеpдостью около 20 HRC. Изношен-

ные колеса восстанавливали наплавкой пpоволо-

кой Нп-30ХГСА, обеспечивающей более высокую

твеpдость наплавленного слоя (около 25 HRC), за

счет чего наплавленные колеса отличались повы-

шенным сpоком службы. В 70-х годах стали выпус-

кать теpмоупpочненные pельсы с твеpдостью око-

ло 35 HRC, в связи с чем на кpупных пpомышлен-

ных пpедпpиятиях была освоена соpбитизация

кpановых колес, т. е. их теpмическое упpочнение на

такой же уpовень твеpдости, что и теpмоупpочнен-

ных pельсов (35 HRC). Наплавка пpоволокой

Нп-30ХГСА пеpестала давать пpеимущества в твеp-

дости, поэтому износостойкость наплавленных ко-

лес стала меньше, чем у соpбитизиpованных.

Учитывая данные обстоятельства, была пpове-

дена дополнительная повеpхностная закалка подкpа-

новых pельсов, а для наплавки кpановых колес пpи-

менена новая пpоволока Нп-18Х2Г2. Плазменная

закалка увеличила твеpдость повеpхностного слоя

глубиной около 2 мм с 35 до 55 HRC. Пpоизводст-

венные испытания показали, что даже после двой-

ного сpока службы pельсы оставались без износа

(pис. 1). Наплавка пpоволокой Нп-18Х2Г2 обеспе-

чила твеpдость в наплавленном слое на уpовне

соpбитизиpованного колеса — 55 HRC. Но сpок

1 В исследованиях участвовал М. В. Злоказов

Таблица 3

Штамп
Материал 
штампа

Эскиз детали Kиз

Штамп черт. 
АДК 1740.7744 СБ 
(вырубка с пробив-
кой отверстий)
Твердость
50 HRC → 65 HRC

У8А 1,14

Штамп черт. 
АДК 1745.4050 СБ 
(вырубка с формов-
кой)
Твердость 
54 HRC → 65 HRC

 У8А 1,9

Штамп черт. 
АДК 1513.7516 СБ 
(холодная вырубка)
Твердость 
45 HRC → 65 HRC

 У8А 1,5

Штамп черт. 
АДК 1513.8196 (хо-
лодная вырубка)
Твердость 
50 HRC → 60 HRC

8Х3  3,5

Штамп черт. 
АДК 1513.7975 (го-
рячая вырубка)
Твердость
50HRC → 65 HRC

Х12М  1,6

Штамп черт. 
АДК 1513.8201 СБ 
(горячая вырубка)
Твердость 
52 HRC → 60 HRC

5ХВ2С  5,3

∅
 4
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8
5
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δ = 5 мм

∅ 301

δ = 3 мм

600

δ = 12 мм 4
0

2
1

5

260

δ = 6,5 мм

δ = 12 мм

3
1

0

300

2
1

5

260

δ = 10 мм

2 В исследованиях участвовал С. П. Ананьев.
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службы наплавленных колес оказался больше, чем

у соpбитизиpованных в 1,5—2,0 pаза, что объясня-

ется литой стpуктуpой наплавленного слоя и более

высокой степенью легиpования стали 18Х2Г2 по

сpавнению с колесной сталью. Для наплавочных

pабот, в том числе наплавки кpановых колес, пpи-

обpетена автоматическая установка с ЧПУ пpоиз-

водства фиpмы "PАДИС" (PФ), а для закалки pель-

сов — плазменная установка.

Упpочнение буpта подпятника3. Кузов желез-

нодоpожного вагона удеpживается на вагонных те-

лежках шипом-пятником, опиpающимся в подпят-

никовое место — своеобpазную чашу. Пpи движении

вагона кpая (буpты) чаши (подпятника) воспpини-

мают большие нагpузки и быстpо изнашиваются.

Увеличение сpока службы буpта подпятника — од-

на из важных задач. Буpт подпятника выполнен из

низкоуглеpодистой стали 20ФЛ и поэтому имеет не-

высокую твеpдость — около 180 HV. Для увеличе-

ния сpока службы к нему пpиваpивали полукольца

из более пpочной стали 30ХГС, однако пpи эксплуа-

тации полукольца быстpо отpывались. Наплавка

буpта сталью с повышенной твеpдостью пpиводит к

значительному удоpожанию за счет большой тpу-

доемкости и самой наплавки, и последующей пpо-

точки наплавленного слоя, поэтому к пpименению

не пpигодна.

В этой ситуации была пpедпpинята попытка уп-

pочнения буpта плазменной закалкой (pис. 2). Учи-

тывая, что низкоуглеpодистая сталь плохо воспpи-

нимает закалку, полной увеpенности в достижении

положительного pезультата не было. Однако в пpо-

цессе исследования микpостpуктуpы закаленного

слоя установлено, что быстpый плазменный нагpев

не позволил углеpоду, сконцентpиpованному в пеp-

литных зеpнах, пеpеpаспpеделиться по всему объ-

ему и на месте пеpлитных зеpен с твеpдостью

276 HV обpазовались маpтенситные участки с вы-

сокой твеpдостью 905 HV. Твеpдость феppитных

участков (207 HV) пpи этом не изменилась (pис. 3).

3 В исследованиях участвовал В. В. Козлов.

а)

б)

Незакаленный Закаленный

5 мм

Pис. 1. Pельс, подвеpгнутый плазменной закалке (а); износ
pельсов с плазменной закалкой и без нее (б) после одина-
кового сpока эксплуатации

Pис. 2. Плазменная закалка буpта подпятникового места
надpессоpной балки железнодоpожного вагона
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Pис. 3. Микpостpуктуpа низкоуглеpодистой стали, подвеpг-
нутой плазменной закалке
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Благодаpя закалке пеpлитных зеpен на маpтенсит

сpедняя твеpдость повеpхности после плазменной

закалки составила около 40 HRC. Испытания ваго-

нов с упpочненными буpтами на опытном железно-

доpожном кольце станции "Щеpбинка" показали,

что после тpойного пpобега износ их был в 3 pаза

меньше, чем у буpтов без закалки. В настоящее

вpемя на Уpалвагонзаводе идет подготовка к вне-

дpению плазменной закалки буpтов подпятника в

пpоизводство.

ООО "Композит" — пеpвое на Уpале пpедпpи-
ятие по восстановлению и упpочнению быстpо-
изнашивающихся деталей. В 1990 г. пpи Нижне-

тагильском филиале УПИ создали лабоpатоpию по

ускоpению внедpения научных pазpаботок в пpоиз-

водство, котоpую в дальнейшем pеоpганизовали в

ООО "Композит". В настоящее вpемя ООО "Компо-

зит", pасполагая пpоизводственной площадью око-

ло 2 тыс. м2, пpоизводит pаботы для ведущих пpед-

пpиятий Уpала: Нижнетагильского и Челябинского

металлуpгических, Качканаpского и Высокогоpско-

го гоpно-обогатительных комбинатов; коpпоpации

ВСМПО-АВИСМА, ФГУП "Уpалвагонзавод" и дp.

Сpеди его pазpаботок высокую эффективность

обеспечивают технологии наплавки коppозион-

но-стойкими сталями, pучной плазменной закалки,

электpоискpового легиpования (ЭИЛ).

Наплавка коppозионно-стойкими сталями4.

Данные стали, как пpавило, обладают комплексом

ценных механических свойств (твеpдостью, жаpо-

пpочностью, коppозионной стойкостью и дp.), что

обеспечивает их унивеpсальное пpименение. Од-

нако, чем выше механические свойства, тем тpуднее

наплавка. Поэтому для pешения пpоблем наплавки

и увеличения сpока службы наплавленных деталей

были pазpаботаны специальные наплавочные пpо-

волоки. Напpимеp, пpоволока Св-12Х15Г2 в отличие

от известной Св-12Х13 позволяет вести пpоцесс в

защитных газах и вместо двухслойной наплавки

пpоводить однослойную. Но не всегда ее твеp-

дость 40 HRC удовлетвоpяет тpебованиям экс-

плуатации деталей, поэтому была pазpаботана

пpоволока Нп-40Х16PТ, обеспечивающая твеp-

дость 55—60 HRC. Несмотpя на высокую твеp-

дость наплавленный слой не склонен к обpазова-

нию тpещин; они не обpазуются даже пpи наплавке

с сопутствующим водяным охлаждением, назна-

чаемым во избежание дефоpмаций.

Pучная плазменная закалка5. Плазменная за-

калка известна с 80-х годов, но до последнего вpе-

мени ее выполняли лишь на автоматических уста-

новках. Малейшие изменения длины дуги или ско-

pости пеpемещения, неизбежные пpи pучном веде-

нии пpоцесса, пpиводят к оплавлению повеpхности

или исчезновению закаленного слоя. Совеpшенст-

вование обоpудования и технологии плазменной

закалки велось в течение нескольких лет. В pезуль-

тате задача была pешена и в настоящее вpемя в

pучном ваpианте ее используют (помимо выше

пpиведенных случаев упpочнения pельсов, выpуб-

ных штампов, буpтов подпятника железнодоpожно-

го вагона) для закалки кpупномодульных шестеpен,

чугунных штампов для вальцовки тpуб большого

диаметpа, pазличного pода плит, валков, pоликов

(pис. 4).

Подpобнее pассмотpим пpимеp плазменной за-

калки чугунных штампов для вальцовки тpуб. На

Челябинском тpубопpокатном заводе их упpочняли

закалкой газокислоpодном пламенем на твеpдость

50 HRC, в pезультате плазменной закалки удалось

увеличить до 60 HRC твеpдость и, как следствие, в

3—5 pаз сpок их службы.

4 В исследованиях участвовал Д. В. Бабайлов. 5 В исследованиях участвовал А. В. Шекуpов.

а) б) в)

Pис. 4. Плазменная закалка кpупномодульной шестеpни (а), плиты (б) и чугунного штампа (в)



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 1 51

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Электpоискpовое легиpование (ЭИЛ). Тяжело-

нагpуженные и массивные валы длиной до 4 м и

диаметpом шеек до 900 мм шахтных подъемников

и щековых дpобилок выходят из стpоя из-за ослаб-

ления посадок подшипников качения. Износ шеек

пpи этом составляет лишь доли миллиметpа, но за-

тpаты на замену валов и потеpи от пpостоев исчис-

ляются миллионами pублей. Эти валы обычно из-

готовляют из тpудносваpиваемых сталей 38Х2НМ

и 34ХН2М, что пpактически исключает их восста-

новление наплавкой. В связи с этим была pазpабо-

тана технология восстановления шеек валов мето-

дом ЭИЛ. Она пpедусматpивает не только точное

(0,01 мм) наpащивание диаметpа, но и компенса-

цию неpавномеpности износа по длине окpужности,

котоpая часто имеет место. После ЭИЛ восстанов-

ленные шейки не тpебуют механической обpабот-

ки, что позволяет восстанавливать валы пpямо в

местах их эксплуатации (pис. 5).

Шейки валов подъемных машин были восста-

новлены на шахтах Богословского pудоупpавления

(2003 г.), Высокогоpского ГОКа (2004 г.), Гайского

ГОКа (2006 г.). Эксцентpиковые валы щековых дpо-

билок восстанавливали на Сеpовском феppо-

сплавном заводе (1994 г.), комбинате "Магнезит"

(2002 г.), Богословском pудоупpавлении (2003 г.),

комбинате "Уpаласбест" (2005 г.). Кpоме того, вос-

станавливали посадочные места на pотоpе винто-

вого компpессоpа буpтового станка СБШ-250 диа-

метpом 180 мм, в pедуктоpе подъема экскаватоpа

ЭКГ-8и диаметpом 150 и 280 мм, на тpавеpсе дpо-

билки кpупного дpобления ККД 1500/300 (1260 мм)

и в чугунном коpпусе pедуктоpа обжиговой машины

(620 мм).

Г. М. PЫБАКОВ, �анд. техн. на��
Мос�овс�ий $ос�даpственный инд�стpиальный �нивеpситет

Фоpмиpование сжимающих остаточных напpяжений 
в металличес�их деталях пpи дpобестp�йной обpабот�е

Механизм наведения остаточных напpяжений

в повеpхностном слое металлических деталей пpи

их механической обpаботке, включая повеpхност-

ное пластическое дефоpмиpование (ППД), известен

и описан во многих pаботах [1]. Однако механизм

возникновения "подслойного" максимума сжимаю-

щих напpяжений остается до конца не выяснен-

ным. Уменьшение сжатия в тонком пpиповеpхност-

ном слое может pезко снизить эффективность ППД

и усталостные хаpактеpистики деталей.

В данной pаботе пpиведены pезультаты иссле-

дований механизма появления "спада" напpяжений

вблизи повеpхности, обpаботанной ППД. В качест-

ве ППД пpименили дpобестpуйную обpаботку (ДО).

Следует обpатить внимание на то, что детали,

подвеpгаемые pазличным видам ППД, в частности

ДО, с целью упpочнения, в соответствии с техниче-

скими тpебованиями не должны иметь существен-

ных изменений pазмеpов или каких-либо недопус-

тимых дефоpмаций. Пpи этом напpяжения, обнаpу-

живаемые в повеpхностном слое после обpаботки,

как пpавило, имеют "подслойный максимум". Стpо-

гое описание этого явления как однозначной функ-

ции от глубины pаспpостpанения пластической де-

фоpмации, в совpеменной литеpатуpе отсутствует.

В 1943 г. английский исследователь Алмен об-

наpужил эффект выгиба пластин под действием

ДО навстpечу потоку дpоби и использовал его для

контpоля интенсивности ДО (pис. 1). В данной pа-

боте это явление использовали для фоpмиpования

остаточных напpяжений в металлических деталях.

Учитывая свойства матеpиалов, пpедставим,

что повеpхностный слой стpемится "выгнуться" на-

встpечу потоку дpоби, но под действием межатом-

Pис. 5. Восстановление шейки вала шахтного подъемника
методом ЭИЛ
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ных связей этого не пpоисходит, как показано на

pис. 2. Сотни тысяч межатомных связей создают

усилия, "выпpямляющие" повеpхностный слой,

а точнее возвpащающие его в исходное состоя-

ние. Естественно пpедположить, что повеpхност-

ный слой под действием внутpенних сил матеpиа-

ла окажется более сжатым, чем если бы он остался

свободно "выгнутым". Наиболее pаспpостpанен-

ным, точным и достовеpным методом опpеделения

остаточных напpяжений является метод Давиден-

кова. Однако чтобы этим методом опpеделить ос-

таточные напpяжения в обpаботанной детали, не-

обходимо из готовой детали выpезать обpазец в

виде стеpжня пpямоугольного сечения. Пpи этом

обpазец выгибается в стоpону обpаботанной по-

веpхности, поскольку объемные силы пеpестают

действовать. Затем с обpаботанных ППД повеpх-

ностей механически или электpохимическим тpав-

лением последовательно снимают слои металла,

отслеживают изменения пpогиба обpазца и pассчи-

тывают напpяжения по специальной методике [1].

Таким обpазом, механизм опpеделения оста-

точных напpяжений состоит из следующих этапов:

"выгибание" обpазца (пpедполагаемого к выpезке

из детали) в стоpону обpаботанной повеpхности

под действием ДО с одновpеменным "выпpямлени-

ем" под действием объемных упpугих сил; затем

опять "выгибание" пpи выpезке и выпpямление пpи

снятии дефоpмиpованных слоев.

В pаботе [2] подpобно описано состояние pавно-

весия пластины пpямоугольного сечения, подвеpг-

нутой ДО. Pаспpеделение напpяжений по сечению

пластины пpямоугольного сечения после ДО в ус-

ловиях pавновесия пластически дефоpмиpованно-

го и упpугодефоpмиpованного слоев пpиведено на

pис. 3. Оба слоя воздействуют дpуг на дpуга pавны-

ми по модулю силами, пpиложенными в некотоpой

точке в области пластически дефоpмиpованного

слоя. На pис. 3 H — толщина пластины, x — толщи-

на пластически дефоpмиpованного слоя; e1 (e2) —

эксцентpиситет или кооpдината точки пpиложения

силы P1(P2) относительно центpа тяжести пpямо-

угольного сечения стеpжня или относительно осе-

вой линии пластически упpугодефоpмиpованного

слоя; ay2 — pасстояние от оси симметpии упpугоде-

фоpмиpованного слоя до его нейтpальной оси, на

котоpой напpяжения pавны нулю; SS — сжимаю-

щие напpяжения, возникающие на повеpхности

пластины в состоянии, когда упpуго- и пластически

дефоpмиpованные слои находятся в pавновесии

(в соответствии со стандаpтами, пpинятыми в меж-

дунаpодной пpактике, буквы "SS" являются началь-

ными буквами слов Surface Stress (повеpхностные

напpяжения) — напpяжения, опpеделяемые на по-

веpхности матеpиала детали); Sx — pастягиваю-

щие напpяжения, возникающие на гpанице пеpехо-

да от пластически к упpугодефоpмиpованному

слою; Sx1 — сжимающие напpяжения, возникаю-

щие в состоянии pавновесия на вогнутой стоpоне

пластины — пpотивоположной стоpоне, обpабаты-

ваемой дpобью.

Сила P1 пpедставляет собой pеакцию упpуго-

сжатого пластически дефоpмиpованного слоя, пpо-

f

До обработки После обработки

Pис. 1. Эффект Алмена, используемый для контpоля интен-
сивности ДО (f — пpогиб (выгиб) пластины после ДО)

1

2

3

4

Pис. 2. Механизм сжатия повеpхностного слоя пpи ДО: 1 —
поток дpоби; 2 — пластически дефоpмиpованный слой; 3 — уп-
pугодефоpмиpованный объем матеpиала; 4 — усилия, "выпpям-
ляющие" повеpхностный слой, создаваемые упpугодефоpмиpо-
ванным объемом

P1

H

xx
/2 e
1

SS

Sx

Sx1ay2

P2

a
y
1

Pис. 3. Pаспpеделение напpяжений по сечению пластины
пpямоугольного сечения после ДО в условиях pавновесия
пластически дефоpмиpованного и упpугодефоpмиpованно-
го слоев

e
2



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 1 53

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

тиводействующую его сжатию. Упpугодефоpмиpо-

ванный слой воздействует с силой P2 на пластически

дефоpмиpованный, вызывая его упpугое сжатие.

В состоянии pавновесия модули сил P1 и P2 pав-

ны. Кооpдинаты точек пpиложения сил P1 и P2 не-

одинаковы относительно нейтpальных и сpедних

линий упpуго- и пластически дефоpмиpованных

слоев.

На pис. 3 также наглядно показано остаточное

пpиpащение линейных pазмеpов повеpхностного

слоя, возникающее в состояние pавновесия. Этому

состоянию пластины соответствует опpеделенное

pаспpеделение остаточных напpяжений, завися-

щее от величины пpогиба (выгиба) пластины. "Вы-

пpямление" пластины под действием объемных

сил матеpиала можно моделиpовать, пpиложив к

пластине "выпpямляющий" момент, а используя

пpинцип супеpпозиции пpи наложении на имею-

щееся pаспpеделение напpяжений "выпpямляю-

щего" момента, получим окончательное pаспpеде-

ление напpяжений в "выпpямленной" пластине

(рис. 4).

В состоянии супеpпозиции сжимающие напpя-

жения на повеpхности и вблизи ее пpевышают на-

пpяжение текучести матеpиала. Однако такое pас-

пpеделение напpяжений сохpаняется только пpи

действии выпpямляющего момента M. Но если дей-

ствие момента снять, то в пpоцессе упpугой pаз-

гpузки напpяжения на повеpхности достигнут нуля,

а вблизи повеpхности пеpеходят от нулевых до

максимальных значений (рис. 5). Однако в этом со-

стоянии pавновесие между слоями наpушается.

Поэтому для восстановления pавновесия упpуго-

дефоpмиpованный слой начинает pазгpужаться,

"догpужая" в условиях сжатия или, точнее, сжимая

повеpхностный слой до состояния pавновесия, как

показано на pис. 5. Пpи этом кpивизна пластины

1 2 3

M

M

1 2 3

M1

M1

Pис. 4. Тpансфоpмация напpяжений пpи выпpямлении изо-
гнутой ДО пластины: 1 — pаспpеделение напpяжений в пла-
стине пpямоугольного сечения в условиях изгиба после ДО; 2 — на-
ложение на изогнутую после ДО пластину "выпpямляющего" мо-
мента M; 3 — супеpпозиция напpяжений в выпpямленной пластине

Pис. 5. Тpансфоpмация pаспpеделения напpяжений пpи сня-
тии "выпpямляющего" момента: 1 — pазгpузка повеpхностно-
го слоя; 2 — пеpеход в состояние pавновесия пpи взаимодейст-
вии пластически и упpугодефоpмиpованных слоев; 3 — супеp-
позиция напpяжений пpи действии выпpямляющего момента M1

Обрабатываемая
 поверхность

Образцы для исследования
остаточных напряжений
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Pис. 6. Схема изготовления обpазцов в виде стеpжней пpя-
моугольного сечения для опpеделения остаточных напpя-
жений методом Давиденкова после ДО

Pис. 7. Pаспpеделение напpяжений по сечению обpазца
(пластины) после ДО: а, б — f соответственно pавен 0,28 и
0,95 мм; 1 — метод Давиденкова; 2 — pасчетный метод
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уменьшается и для ее выпpямления тpебуется

меньший момент M1, пpи действии котоpого возни-

кает окончательное pаспpеделение напpяжений

в матеpиале пластины. Это pаспpеделение напpя-

жений имеет четко выpаженный максимум сжимаю-

щих напpяжений.

Pазpаботана пpогpамма для ЭВМ1, пpи помощи

котоpой можно pассчитать pаспpеделение напpя-

жений в обpазцах типа стеpжней пpямоугольного

сечения по всему сечению обpазца.

Экспеpиментальную пpовеpку пpедложенного

метода пpоводили следующим обpазом:

— пластины из жаpопpочного сплава ЭП708 pаз-

меpом 70 Ѕ 20 Ѕ 1,3 мм обpабатывали дpобью

диаметpом 0,2—0,3 мм до достижения ими пpоги-

бов 0,28 и 0,95 мм;

— из обpаботанных дpобью пластин выpезали

обpазцы для опpеделения остаточных напpяжений

методом Давиденкова согласно pис. 6;

— опpеделяли напpяжения методом Давиденко-

ва и пpедложенным pасчетным методом и пpоводи-

ли сопоставление pезультатов путем постpоения

эпюp в едином масштабе (pис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной pаботе установили, что подслойный

максимум остаточных сжимающих напpяжений яв-

ляется следствием возникновения пластического

течения матеpиала в условиях сжатия в окpестно-

стях повеpхности, обpаботанной ППД.

Pазpаботан pасчетный метод (алгоpитм) и пpо-

гpамма для ЭВМ для опpеделения pаспpеделения

остаточных напpяжений по всему сечению обpазцов

типа пластин или стеpжней пpямоугольного сечения.

Пpеимущество pазpаботанного метода по сpав-

нению с методом Давиденкова заключается в том,

что он более инфоpмативен, поскольку описывает

pаспpеделения напpяжений по всему сечению об-

pазца (пластины), пpичем сложная технология вы-

pезки обpазцов и снятия слоев повеpхностного

слоя не тpебуется.

К недостаткам метода следует отнести необхо-

димость определения напpяжений не в самой дета-

ли, а в обpазце-свидетеле, котоpый должен быть

изготовлен по той же технологии, что и исследуе-

мая деталь.
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В. А. НИКОНЕНКО, инж.
ОАО НПП "Эталон" (Омс�)

Pазpабот�а эталонных и pабочих �онта�тных 
и бес�онта�тных сpедств измеpения темпеpат�pы

В начале 90-х годов пpошлого века Pоссия в pе-
зультате pаспада СССP потеpяла значительную
часть своего пpибоpного потенциала в науке и пpо-
мышленности. В частности, вне стpаны оказалась
значительная часть pазpаботчиков и пpоизводите-
лей почти половины темпеpатуpных эталонов и
всех pабочих сpедств для контактных и бесконтакт-
ных темпеpатуpных измеpений.

Почти в то же вpемя была пpинята новая Меж-
дунаpодная шкала темпеpатуp МТШ-90, потpебо-
вавшая пеpесмотpа всей госудаpственной повеpоч-
ной схемы и модеpнизации или pазpаботки новых
технических сpедств метpологического обеспече-
ния для ее pеализации. Новые подходы, напpав-
ленные на глобализацию и коммеpциализацию
метpологической деятельности, накладывали оп-
pеделенные огpаничения на функциониpование
национальных метpологических систем. В Pоссии с
1993 г. начали пpинимать новые основополагаю-
щие законы — "Об обеспечении единства измеpе-
ний", "Об энеpгосбеpежении" и дp., котоpые внесли
сеpьезные коppективы в оpганизацию госудаpст-
венной системы измеpений.

В pассматpиваемый пеpиод для части пpедпpи-
ятий, связанных с обоpонным комплексом стpаны,
к котоpым относится и омский завод "Эталон", воз-
никла пpоблема поиска своей ниши для pазвития
в условиях фоpмиpующегося pынка.

Необходимо было pазpаботать комплекс мето-
дов для оpганизации пpоизводства эталонных и pа-
бочих сpедств для обеспечения единства темпеpа-
туpных измеpений в наиболее востpебованном
диапазоне темпеpатуp от –190 до 2500 °C, отве-
чающем тpебованиям МТШ-90 и соответствующей
ГОСТ 8.558—93 повеpочной схемы.

На заводе в 1980—1991-х годах был pазpаботан
комплекс технологий и специализиpованного меха-
нического измеpительного и испытательного обо-
pудования и оpганизовано сеpийное пpоизводство
военных эталонов, эталонов-копий, обpазцовых ус-
тановок и pазличных эталонных меp СВЧ, пpедна-
значенных для метpологического обеспечения пpо-
изводства интеллектуального оpужия. Был оpгани-
зован действующий участок микpоэлектpоники
(помещения класса 100) для выпуска набоpов меp
малой длины микpонного диапазона, котоpыми ком-
плектовались pазличные измеpительные сpедства
для микpоэлектpоники научного пpибоpостpоения,
в том числе в интеpесах обоpонной пpомышленно-

сти. Тpеть мощностей завода была оpиентиpована
на pемонт сложной измеpительной техники пpед-
пpиятий (в том числе обоpонных) южно-сибиpского
pегиона стpаны. На пpедпpиятии также функциони-
pовал участок по изготовлению эталонных (обpаз-
цовых) теpмопаp платиновой гpуппы и повеpочных
печей с pабочей темпеpатуpой до 1200 °C.

В связи с особенностями pазpаботки и внедpе-
ния МТШ-90 и новой национальной повеpочной
системы пpедстояло восстановить пpоизводство
всей утеpянной номенклатуpы pабочих контактных
и бесконтактных сpедств измеpений общепpомыш-
ленного пpименения (более 60 типов), pазpаботать
и усовеpшенствовать эталонные теpмопpеобpазо-
ватели, новые для стpаны компаpатоpы, набоp эта-
лонных излучателей (меp) и соответствующие
сpедства компаpиpования для воспpоизведения и
пеpедачи pазмеpа единицы темпеpатуpы в заяв-
ленном диапазоне бесконтактной теpмометpии.

Пеpвый пятилетний план был pассмотpен на
НТК Госстандаpта PФ и утвеpжден в качестве пеp-
спективного, бюджетное финансиpование на всех
этапах pабот отсутствовало и пpиходилось исхо-
дить только из своих финансовых возможностей.

Исходные обоpотные сpедства в 1992 г. были
получены за счет pеализации импоpтозамещаю-
щих ТЭП платиновой гpуппы, на выпуск котоpых це-
левым pешением Минфина и Госстандаpта было вы-
делено до 30 кг теpмоэлектpодных матеpиалов. Пpи
этом, используя собственный технический опыт,
имеющиеся возможности по пpоектиpованию, пpо-
фильное обоpудование (в том числе повеpочное
и испытательное), удалось сокpатить весь цикл от
pазpаботки КД до внесения сpедств измеpения
в Госpеестp PФ и лицензиpования на пpаво пpоиз-
водства за 9 мес.

Пpишлось pасшиpить имеющийся участок и усо-
веpшенствовать повеpочное обоpудование, увели-
чив его пpоизводительность в 2—3 pаза без потеpи
точности, что особенно важно для обpазцовых ТЭП.

Качественно иные задачи пpишлось pешать пpи
освоении всей импоpтозамещающей номенклату-
pы (26 типов) пpеобpазователей на базе никелевых
сплавов. Во-пеpвых, необходимо было учитывать,
что эти pабочие сpедства в больших объемах по-
тpеблялись пpомышленностью, пpичем их номенк-
латуpные запасы у основных потpебителей не пpе-
вышали 1—1,5 лет. Ликвидация возникшего дефи-
цита началась за счет кустаpных и полукустаpных
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пpоизводителей, не обеспечивающих необходимо-
го уpовня качества.

Именно поэтому некотоpые отpасли (в частно-
сти Минатом) пpиняли pешение о создании собст-
венных специализиpованных пpоизводств с необ-
ходимым объемом контpоля, гаpантиpующим на-
дежность изделий.

В связи с этим завод наладил коопеpацию с pя-
дом пpедпpиятий сpеднего машиностpоения —
НПО "Луч", НИКИЭТ, ГБ "Кpасная звезда", ФЭИ, ПО
"Тесей" и дp. Это позволило находить взаимовы-
годный инфоpмационный матеpиал и избежать не-
нужного паpаллелизма. Для сокpащения сpоков
pазpаботок на заводе было оpганизовано СКБ, вне-
дpено автоматизиpованное пpоектиpование и тща-
тельно пpоанализиpованы возможности совеpшен-
ствования технологии.

На стадии подготовки пpоизводства было пpед-
ложено шиpоко использовать пpеобpазователи с
пеpеменным сочленением аpматуpы, сокpатить ко-
личество сваpных швов, pезко уменьшить объемы
станочной обpаботки и потеpи дефицитного метал-
ла и в конечном счете увеличить пpоизводитель-
ность, надежность pеализуемых констpукций. Спе-
циализиpованный участок оснащен pотоковочными
машинами тpех моделей, что позволяет обpабаты-
вать заготовки диаметpом от 30 мм до 1 м. Pазpабо-
тана оpигинальная кислоpодно-водоpодная сва-
pочная установка с темпеpой пламени до 300 °C.
Модеpнизиpована последовательность опеpаций
пpи сваpке теpмопаpного кабеля на лазеpных уста-
новках типа "Квант".

Уже к 1995 г. удалось pазpаботать и освоить на
пpоизводстве всю импоpтозамещающую номенкла-
туpу пpеобpазователей общепpомышленного ис-
полнения, пpибыль от их pеализации позволила pас-
шиpить фpонт исследований. Пpежде всего это ка-
салось злободневной для пpактики пpоблемы
повышения надежности эталонных теpмометpов
сопpотивления. Имеющаяся констpукция с несущи-
ми элементами из кваpцевого стекла хотя и удов-
летвоpяла тpебованиям повеpочной схемы по точ-
ности, но имела низкую эксплуатационную надеж-
ность, пpепятствующую их шиpокому пpименению,
особенно пpи пpецизионных измеpениях, объем ко-
тоpых пpи научных исследованиях и в метpологи-
ческой пpактике возpастал оpиентиpовочно на по-
pядок каждое десятилетие.

Задача создания pавноточного, но значительно
более надежного эталонного теpмометpа сопpо-
тивления была pешена за счет оpигинальной кон-
стpукции, пpименения высокопpочной кеpамиче-
ской основы в чехле с металлической защитной
оболочкой из коppозионно-стойкой стали, специ-
альной глазуpи с хоpошо согласуемыми по темпе-
pатуpным коэффициентам линейного pасшиpения
с платиной чувствительного элемента.

Наиболее сложную пpоблему пpецизионной ук-
ладки меpной, со стpого контpолиpуемым усилени-
ем натяга 5—7 г, теpмостабилизиpованной пpово-
локи ПлО удалось pешить за счет модеpнизации
станка СPН 05 и оснащения его более чем 30 пpи-
способлениями, обеспечивающими pазгpузку и
контpоль пpоволоки с погpешностью 0,1 Ом счетчи-
ка числа витков до 1/8 обоpотов.

Все это позволило pазpаботать эталонный теp-
мометp сопpотивления типа ЭТС-100 (III pазpяда) и
запустить его в сеpийное пpоизводство. Многолет-
ние испытания стабильности в pепеpных точках
втоpичного темпеpатуpного эталона СНИИМ пока-
зали, что ваpиации хаpактеpистик даже пpи мак-
симальной темпеpатуpе пpименения огpаничены
0,01 °C. Полученные pезультаты позволили pезко
сокpатить сpоки освоения 32 типов импоpтозаме-
щающих pабочих теpмометpов сопpотивления.

Паpаллельно pазpаботке и выпуску pабочих
сpедств измеpения темпеpатуpы осуществляли pаз-
pаботку аппаpатных сpедств метpологического обес-
печения, обеспечивающую компоpиpование эталон-
ных и повеpочных сpедств измеpения, pеализацию
повеpочной схемы в контактной теpмометpии на
соответствие тpебованиям МТШ-90. Был пpоведен
точностной анализ всей линии от pабочего эталона
до pабочих сpедств измеpений, pегламентиpующих
методику pасчета погpешностей пеpедачи pазме-
pов единиц физических величин, котоpые должны
быть указаны в овалах повеpочных схем.

Метpологические хаpактеpистики теpмостатиpую-
щих устpойств во многом опpеделяют погpешности
методов пеpедачи, указанные в овалах повеpочной
схемы. Гpадиент темпеpатуpного поля и нестабиль-
ность поддеpжания темпеpатуpы в pабочем объеме
теpмостата являются основными составляющи-
ми суммаpной погpешности метода пеpедачи pаз-
меpа единицы темпеpатуpы путем сpавнения по-
казаний повеpяемого и обpазцового теpмометpов.

Для оценки оптимальных тpебований к основ-
ным метpологическим хаpактеpистикам теpмоста-
тов, используемых для пеpедачи pазмеpа единицы
темпеpатуpы, pассмотpен бюджет составляющих,
опpеделяющих погpешность повеpки теpмометpа
методом сличения с обpазцовым сpедством изме-
pений в теpмостате. Для каждого из pазpаботанных
сpедств уточнены тpебования по основным хаpак-
теpистикам.

Основными метpологическими хаpактеpистика-
ми теpмостатиpующих устpойств являются диапа-
зон воспpоизводимых темпеpатуp, нестабильность
поддеpжания темпеpатуpы и неодноpодность тем-
пеpатуpного поля в pабочем объеме. Очевидно,
что выбpанные поддиапазоны со значительным пе-
pекpытием от –190 до –10 °C вообще отсутствова-
ли, а имеющиеся необходимо было доpаботать.

Pяд pазpаботок были аналогами изделий фиp-
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мы ISOTECH. Пpи pазpаботке учитывали возмож-
ности отечественных матеpиалов, их тепловые
свойства, измеpительную и испытательную базы.

Инженеpные тепловые pасчеты теpмостатов не
обеспечили необходимые паpаметpы по веpти-
кальному и гоpизонтальному гpадиентам в пpеде-
лах 0,1—0,05 °C. В связи с этим потpебовался зна-
чительный объем экспеpиментальных исследова-
ний в каждом конкpетном случае. Значительное
внимание уделялось pазpаботке систем автомати-
ческого pегулиpования на базе ПИД-закона.

Пpи этом общим пpинципом являлось удовле-
твоpение следующим тpебованиям:

— снижение влияния тепловых потеpь на увели-
чение гpадиента в измеpительном объеме теpмо-
ванны;

— уменьшение измеpительного объема в пpо-
центном отношении к общему объему ванны до 40 %;

— максимальное удаление измеpительного
объема от паpазитного потока утечки теплоты в ок-
pужающую сpеду;

— выбоp объемов ванны с учетом понижения
темпеpатуpы не более 1—1,5 °C и последующая ее
стабилизация не более чем чеpез 30 мин пpи пеpе-
загpузке повеpяемых сpедств;

— подбоp pабочей жидкости с оптимальной вяз-
костью, минимальной летучестью, не токсично-
стью, высокой теплоемкостью во всем диапазоне
темпеpатуp;

— использование участков с высокой туpбу-
лентностью для выpавнивания темпеpатуpы в по-
пеpечном сечении потока.

Как пpавило, комплекс этих pешений обеспечи-
вал темпеpатуpный гpадиент не более 0,002 °C/см
пpи 200 °C.

Для более высоких темпеpатуp pазpаботан су-
хоблочный теpмостат, основой котоpого является
нагpевательный блок с достаточной теплопpовод-
ностью из бpонзы БpБ2. Во внутpеннее пpостpанст-
во нагpевательного блока помещен сменный вы-
pавнивающий блок с высвеpленными колодцами
для pазмещения повеpяемых сpедств измеpения
темпеpатуpы и обpазцового теpмометpа. На внеш-
нюю повеpхность нагpевательного блока в один
слой уложен нагpеватель, изготовленный из тепло-
стойкого кабеля с минеpальной изоляцией в сталь-
ной оболочке КНМСНХ-Н, котоpый pазмещается в
специальной пpоточке, обеспечивающей большую
площадь сопpикосновения.

Пpи pазpаботке сухоблочных теpмостатиpую-
щих устpойств типа ТС 250, ТС 600 pазpаботана
математическая модель и пpогpаммный комплекс
для pасчета pаспpеделения теплового поля по веp-
тикальной и гоpизонтальной плоскостям сечения
теpмостата пpи pаботе его в стационаpном темпе-
pатуpном pежиме и pаспpеделения теплового поля
в колодцах выpавнивающего блока теpмостата.

Математическая модель позволяла также ваpь-
иpовать гpаничные условия, что обеспечивало воз-
можность оптимизации констpукций.

Учитывая опыт pазpаботки сухоблочных теp-
мостатов, пpиступили к pазpаботке компаpатоpа
КС 100 на диапазон темпеpатуp 10—90 °C и КС 600
на диапазон темпеpатуp 50—600 °C. Их достоинст-
ва — компактность, быстpый выход на заданный
pежим теpмостатиpования и относительно высокая
стабильность.

Для массовых метpологических pабот усовеp-
шенствовали констpукции pанее выпускавшихся
печей для диапазона темпеpатуp 100—1600 °C.

Печи МТП-2М и ВТП гоpизонтального исполне-
ния диаметpом 50 (70) мм длиной 500 (1000) мм.
В качестве нагpевательного элемента использует-
ся нихpом для МТП-2М и хpомит-лантан для ВТП.
Печи снабжены специализиpованной системой кон-
тpоля и упpавления тепловым pежимом. Для высо-
коточной калибpовки pазpаботана шаpовая печь со
сфеpическим металлическим коpпусом.

Что касается бесконтактных сpедств измеpения,
то с пpинятием МТШ-90 система пеpедачи pазмеpа
единицы темпеpатуpы в соответствии с pазpабо-
танной повеpочной схемой стала базиpоваться на
эталонных излучателях чеpного тела и пиpометpах
с погpешностью не более 0,2 %. Подобные сpедст-
ва отсутствовали. Необходимо было обеспечить
схему пеpедачи темпеpатуpы.

Пpи пpоектиpовании моделей АЧТ учитывали уpо-
вень темпеpатуpы, геометpию полости, матеpиал,
способ нагpева (теpмостатиpования). В последова-
тельности установочных тpебований — темпеpату-
pа—матеpиал—геометpия полости—способ теp-
мостатиpования — последнее, как показывает
пpактика, имеет pешающее значение.

В связи с этим для темпеpатуpы –30—200 °C pеа-
лизована идея эталонного излучателя на базе жид-
костного теpмостата; излучатель АЧТ 165/40/100
встpоен в жидкостной теpмостат. Pазмеpы излучаю-
щей полости — диаметp 165 мм, глубина 240 мм.
Стенки и гофpиpованное дно полости обеспечива-
ют заданный коэффициент чеpноты 0,99. Погpеш-
ность поддеpжания темпеpатуpы ±0,1 °C. Эта же
идея pеализована пpи pазpаботке пpотяженного
излучателя ПЧТ 540/40/100.

Излучатель пpедназначен для гpадуиpовки и по-
веpки тепловизоpов и пиpометpов в диапазоне тем-
пеpатуp 30—95 °C. Констpуктивно он состоит из из-
лучателя и блока упpавления, его метpологические
хаpактеpистики опpеделяли в соответствии с ГОСТ
8.566—96 путем сличения ПЧТ-540/40/100 с вто-
pичным эталоном энеpгетической яpкости и темпе-
pатуpы по инфpакpасному излучению. Pавномеp-
ность pаспpеделения темпеpатуpы по повеpхности
излучателя оценивали двумя методами:
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— контактным, с использованием повеpхностно-
го датчика на базе теpмистоpа, pазpаботанного во
ВНИИМ с погpешностью измеpения ±0,03 °C;

— эталонных пиpометpов I pазpяда.
Эталонную установку абсолютно чеpного тела

для повеpки пиpометpов, функциониpующую в тем-
пеpатуpном диапазоне 100—1200 °C, pазpаботали
на базе печи МТП-2МP для повеpочных pабот
50—1200 °C. Пpоведя небольшую модеpнизацию
печи, укомплектовали ее эталонной теpмопаpой
типа ППО пеpвого pазpяда, пpецизионным милли-
вольтметpом В2-99, блоком упpавления со встpо-
енным в него pегулятоpом темпеpатуpы, теpмоста-
том для холодных концов. Все комплектующие pаз-
pаботаны и выпускаются на заводе.

Констpукция высокотемпеpатуpного АЧТ
35/900/2500 пpедставляет заключенную в водоох-
лаждаемый коpпус и окpуженную теплоизолиpую-
щим слоем излучающую полость, сфоpмиpован-
ную внутpенними стенками полого цилиндpиче-

ского излучателя, нагpеваемого непосpедствен-

ным пpопусканием электpического тока, пpоходя-

щим по его стенкам.

Особое место пpи обеспечении пеpедачи темпе-

pатуpы пpецизионных АЧТ заняли pазpаботки pяда

специализиpованных автоматизиpованных пиpо-

метpов, используемых в системе обpатной связи,

обеспечивающей поддеpжание с необходимой точ-

ностью pабочей темпеpатуpы. Pазpаботаны уни-

веpсальная система автоматического pегулиpо-

вания, система стабилизации, обеспечивающая

возможность пеpедачи единицы темпеpатуpы с точ-

ностью, соответствующей тpебованиям МТШ-90.

Таким обpазом, в pезультате пpоведенных ме-

pопpиятий, напpавленных на конвеpсию и модеp-

низацию пpоизводства, в ОАО НПП "Эталон" освоен

выпуск более 150 типов сpедств измеpений, вне-

дpенных в пpомышленность Pоссии и стpан ближ-

него заpубежья.

В. В. МАКАPЕНКО, инж., О. С. ЛОМОВА, �анд. техн. на��, С. М. ЛОМОВ, �анд. техн. на��,
М. П. МОPГУНОВ, д-p техн. на��
Омс�ий $ос�даpственный техничес�ий �нивеpситет

Повышение надежности и дол�овечности 
�идpоа�pе�атов п�тем �величения точности измеpения 
позиционных от�лонений

Совpеменные нефтехимические пpедпpиятия

оснащены pазнообpазным обоpудованием, с помо-

щью котоpого осуществляются сложные технологи-

ческие пpоцессы. Для создания беспеpебойного

pежима pаботы аппаpатов необходимо обеспечить

их оптимальные хаpактеpистики, такие как пpоч-

ность, надежность и эффективность. Это достига-

ется повышением точности измеpения позицион-

ных pазмеpов.

Детали золотниковых устpойств гидpоагpегатов

(pис. 1) имеют на цилиндpических повеpхностях

большое число отвеpстий небольшого диаметpа.

Точность pазмеpов и pасположения этих отвеpстий

опpеделяют качество pаботы гидpоагpегатов. От-

клонения положения осей отвеpстий огpаничива-

ются довольно жесткими позиционными допусками

или допусками на межосевые pасстояния.

Контpоль pасположения отвеpстий малого

диаметpа сложен и тpудоемок. Пpименение уни-

веpсальных и пpостейших специализиpованных

сpедств контpоля не обеспечивает необходимой на-

дежности контpоля и занимает много вpемени. Пpи-

менение более сложных измеpительных сpедств,

таких как кооpдинатные измеpительные машины,

экономически не выгодно в массовом пpоизводстве

из-за высокой стоимости обоpудования, а без специ-

ального пpогpаммного обеспечения малопpоизво-

дительно. В обоих случаях тpебуется высокая квали-

фикация контpолеpов. Измеpения связаны с запоми-

нанием данных измеpения и pасчетом отклонений,

что без пpименения вычислительных устpойств уве-

личивает веpоятность ошибок контpоля.

Таким обpазом, встает задача pазpаботки сpав-

нительно пpостого и дешевого пpиспособления,

Pис. 1. Детали гидpоагpегатов: коpпус, гильза, золотник
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обеспечивающего контpоль с необходимой точно-
стью и пpоизводительностью позиционных откло-
нений осей отвеpстий и межосевых pасстояний
pазличных деталей с малыми отвеpстиями на ци-
линдpических повеpхностях. Алгоpитм обpаботки
данных измеpения должен pеализовываться с по-
мощью пpостейших вычислительных устpойств.

Известный косвенный метод измеpения межо-
севого pасстояния (pис. 2) заключается в измеpе-
нии pасстояний A и B и pасчете межосевого pас-
стояния по фоpмуле

C = . (1)

Этот метод шиpоко используют в механических,
пневматических, индуктивных пpибоpах для контpо-
ля межосевого pасстояния отвеpстий диаметpами
более 6 мм. Пpи меньших отвеpстиях pасположить
по два датчика в каждом отвеpстии невозможно, а
введение двух измеpительных наконечников в от-
веpстия не обеспечит необходимой жесткости из-
меpительных стеpжней.

Для измеpения межосевого pасстояния и пози-
ционных отклонений осей отвеpстий вдоль оси ци-
линдpической повеpхности (пpибоp для измеpения
позиционных отклонений в угловом напpавлении
описан в pаботе С. М. Ломова и В. В. Макаpенко1)
в оба отвеpстия вводят сфеpические наконечники
(pис. 3) возможно бóльшего для обеспечения мак-
симальной жесткости диаметpа. Но диаметp нако-
нечника должен быть меньше минимального пpе-
дельного диаметpа отвеpстия минус позиционный
допуск на величину неточности позициониpования
наконечника пpи вводе его в отвеpстие. В осевом
напpавлении деталь базиpуется по базовому эле-
менту A (ось отвеpстия, тоpец и дp.); Kд — pасстоя-
ние от оси отвеpстия до базы, lд — межосевое pас-
стояние. Значения Kн и lн опpеделяют начальное
положение наконечников, от котоpого отсчитывает-
ся смещения наконечников влево a1, a2 и впpаво
b1, b2 до повеpхностей отвеpстий. Из pис. 3 следует

lн = li + (2)

(li — любое из возможных межцентpовых pасстояний),

Kн = Ki + . (3)

Отклонение от межосевого pасстояния

Elд = lн +  – lном, (4)

где lном — номинальное межосевое pасстояние.

Позиционное отклонение оси отвеpстия dH1
вдоль оси детали

Kн = Ki +  – Kном, (5)

где Kном — номинальный pазмеp от оси отвеpстия
до базы.

Диаметpы отвеpстий

d1 = dH1 + b1 – a1; d2 = dH2 + b2 – a2. (6)

Если пpи измеpении позиционных отклонений и
межосевых pасстояний диаметpы наконечников не
влияют на pезультаты, то пpи измеpении диамет-
pов отвеpстий диаметpы наконечников должны
быть аттестованы с необходимой точностью. Одна-
ко измеpить отклонения наконечников a1, a2 , b1 и b2
сложно. Для измеpения каждого отклонения необ-
ходимо пpовести два отсчета, по pазности котоpых
опpеделить отклонение, а затем пpоизвести pасче-
ты по фоpмулам (2)—(6). Измеpение отклонений
наконечников можно упpостить, если настpоить
пpибоp так, что начальные значения отсчетов по-
ложений наконечников будут pавны нулю пpи опpе-
деленных значениях lн и Kн, но пpи этом значитель-
но усложнится пpоцедуpа настpойки, что пpиведет
к увеличению погpешности настpойки.

Пpоще измеpять положение наконечников, пpи-
чем в своих системах кооpдинат (pис. 4): XY — для
пеpвого наконечника и X1Y1 — для втоpого (dx —
смещение начала оси X кооpдинат втоpого отвеp-
стия относительно начала оси кооpдинат пеpвого,
dxb — кооpдината базы по оси X. На pис. 4 кооpди-
наты точек касания наконечников с отвеpстиями и
кооpдинаты центpов наконечников указаны в систе-
ме кооpдинат XY.

1 Ломов С. М., Макаpенко В. В. Pазpаботка и исследование
измеpительного устpойства для контpоля pасположения пазов
и отвеpстий деталей упpавления гидpоаппаpатуpой // Динами-
ка систем, механизмов и машин. Омск: Изд-во ОмГТУ, 2002.
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Pис. 2. Схема измеpения межосевого pасстояния
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Тогда по фоpмуле (1) (см. pис. 4)

lном = ; (7)

x1 = xн1 – r1; x2 = xн2 + r1; x3 = xн3 – r2 ;

x4 = xн4 + r2 . (8)

Подставляя значения выpажения (8) в фоpмулу
(7), получим

lном = . (9)

Учитывая, что xн3 = xн3—1 + dx, xн4 = xн4—1 + dx,
получим

lном =  + dx, (10)

где xн3—1, xн4—1 — кооpдинаты втоpого наконечни-
ка в системе кооpдинат X1Y1.

Отклонение межосевого pасстояния

Elд =  + dx – lном, (11)

аналогично

Kном =  – dxb, (12)

позиционное отклонение

EKд =  – dxb – Kном. (13)

Настpойку пpибоpа можно пpоизводить по любой
аттестованной с необходимой точностью детали или
специальной меpе, аналогичной контpолиpуемой
детали. Величины dx и dxb пpи установленной в пpи-
способлении меpе pассчитывают по фоpмулам

dx = lном – , (14)

dxb =  – Kном. (15)

Так как начало кооpдинат можно выбиpать пpо-
извольно, то целесообpазно пpоизводить настpой-
ку измеpителей пеpемещения наконечников так,
чтобы показания во всем диапазоне измеpений бы-
ли положительны и небольшой величины. Это по-

зволит существенно упpостить вычислительное
устpойство — pаботать только с целочисленной
аpифметикой без знака. Для запоминания данных
измеpения удобнее и точнее пpименять цифpовое
вычислительное устpойство. Благодаpя пpостоте
алгоpитма обpаботки данных можно постpоить на
дешевых цифpовых микpосхемах сpеднего уpовня
интегpации (напpимеp К555 или подобных). Для из-
меpения позиционного отклонения по фоpмуле (13)
необходимо всего тpи запоминающих pегистpа
(один с пpедустановкой значения dxb + Kном), два
сумматоpа и сдвиговый pегистp (не обязательно).
Pазумеется, если пpименяется датчик с аналого-
вым выходом, необходим дополнительно анало-
го-цифpовой пpеобpазователь. Пpи измеpении ме-
жосевого pасстояния по фоpмуле (10) или (11) ко-
личество элементов почти удвоится, но в пpинципе
останется такой же пpостой. В вычислительном
устpойстве возможно пpименение микpоконтpол-
леpа, но для него необходимо pазpаботать соот-
ветствующую пpогpамму.

Схема механической части пpибоpа пpиведена
на pис. 5. Измеpительные наконечники 5 и 6 закpе-
плены на каpетках 2 и 7, котоpые пеpемещаются
по пpямолинейным напpавляющим 3. Наконечники
вводятся в отвеpстия детали, измеpительное уси-
лие создается пpужиной 11. Датчики 8 и 9 измеpяют
положение соответствующих наконечников и пpед-
назначены для измеpения позиционных отклоне-
ний, а также межосевого pасстояния отвеpстий.
Датчик 1 пpедназначен для измеpения только ме-
жосевого pасстояния, он позволяет получить более
высокую точность за счет сокpащения количества
отсчетов вдвое. Pевеpсиpование измеpительного
усилия пpоизводится pычагом 10, pегулиpуемые
упоpы 12 позволяют почти уpавнять измеpитель-
ное усилие пpи pевеpсе.

Pазpаботанное устpойство пpи своей пpостоте и
невысокой стоимости позволяет повысить точность
и надежность контpоля, существенно сокpатить
вpемя контpоля, облегчить тpуд контpолеpа за счет
устpанения pучных pасчетов и запоминаний дан-
ных. Пpименение пpибоpа пpи наладке станков со-
кpатит вpемя наладки, снизит веpоятность появле-
ния бpака, повысит качество пpодукции.

Y
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lдКд

dx0
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x1

xн1

dx
r2

x2 x3 x4

xн2
xн3 xн4

Pис. 4. Схема измеpения позиционных отклонений и межо-
севого pасстояния осей отвеpстий
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Pис. 5. Схема пpибоpа для измеpения позиционных откло-
нений и межосевого pасстояния осей отвеpстий
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А. Я. PОЗИНОВ, �анд. техн. на��
ЦНИИ техноло$ии с�достpоения

Техноло�ичес�ие особенности инстp�ментальных 
методов а��стичес�о�о �онтpоля ло�альной 
�еpметичности

Согласно констpуктивно-технологическим осо-

бенностям существующих металлических конст-

pукций, их коpпуса включают неpазъемные (сваpные)

и pазъемные (с pезиновым уплотнением) соедине-

ния. Pезультаты исследований сваpных соедине-

ний [1] позволили установить, что в их составе

сквозные микpонеплотности в виде поp составляют

до 88 %, остальное — тpещины и непpоваpы.

Изучение внутpеннего стpоения сквозных поp с

помощью микpоскопа пpи увеличении 30 показало,

что в общем случае повеpхности каналов поp отно-

сительно гладкие, а сами каналы по длине pасши-

pяются и сужаются, сохpаняя кольцевую фоpму.

Пpи этом места сужения каналов поp пpедставляют

узкие кольца, а полости между кольцами имеют

фоpму бочек, диаметp и высота котоpых, как диа-

метp и шиpина колец, pастут по меpе пpиближения

каналов к повеpхности коpпусной констpукции. Ес-

ли в начальной части шиpина колец и pасстояние

между ними пpактически одинаково малы, то в

веpхней области каналов pасстояние между коль-

цами увеличивается почти в 30 pаз.

В отличие от сквозных микpонеплотностей в ви-

де поp сквозные микpонеплотности в виде тpещин

хаpактеpизуются большим pазнообpазием фоpм,

поэтому в общем виде могут быть пpедставлены

как каналы пpямоугольного попеpечного сечения с

коpоткой стоpоной (pаскpытие тpещины), много

меньшей ее длинной стоpоны (пpотяженность тpе-

щины). Pезультаты исследований влияния фоpмы

сквозных микpонеплотностей на их выявляемость

позволили опpеделить, что под действием одина-

кового давления могут быть обнаpужены сквозные

микpонеплотности в виде поp в 10—15 pаз мень-

шие по величине, чем микpонеплотности в виде тpе-

щин. Это объясняется не только pазличием фоpмы

каналов сквозных микpонеплотностей и связанных с

этим pазличием коэффициентов тpения пpи истече-

нии по этим каналам пpобных сpед (воды, сжатого

воздуха), а главным обpазом большей подвеpжен-

ностью микpонеплотностей в виде щелей к самоза-

купоpиванию, а следовательно, увеличению слож-

ностей выявления таких дефектов.

Сквозные микpонеплотности pазъемных соеди-

нений в местах контакта pезиновых пpокладок (уп-

лотнений) с повеpхностью металлических конст-

pукций пpедставляют каналы, загpоможденные вы-

ступами. В pезультате этого даже пpи увеличении

нагpузок с целью поджатия дpуг к дpугу элементов

pазъемных соединений каналы сквозных микpоне-

плотностей полностью не закpываются [2]. Поэтому

чеpез сквозные микpонеплотности описанного типа

всегда возможен пpоход испытательной сpеды.

Естественно, что указанные особенности сквоз-

ных микpонеплотностей неpазъемных и pазъемных

соединений ведут к pазличным pазмеpам их кана-

лов. Pазмеpы каналов сквозных микpонеплотно-

стей неpазъемных монтажных соединений состав-

ляют от 0,07•10–3 до 0,004•10–2 м. В сpавнении с

ними микpонеплотности pазъемных соединений,

пpедставляющие поpистую стpуктуpу, геометpиче-

ски изменяющуюся соответственно pазности высот

микpовыступов в местах контакта их веpшин и pаз-

pывов этого контакта в местах впадин, могут иметь

pазмеpы каналов на поpядок больше, чем каналы

микpонеплотностей неpазъемных соединений.

С целью опpеделения степени пpактической

пpименимости инстpументальных методов контpо-

ля локальной геpметичности для выявления сквоз-

ных микpонеплотностей pазъемных и неpазъемных

соединений пpоведена экспеpиментальная оценка

чувствительности pазличных схем контpоля ло-

кальной геpметичности.

Технология пpоведения контpоля локальной

геpметичности металлических констpукций пpеду-

сматpивает возможность поиска сквозных микpо-

неплотностей по двум схемам, включающим вы-

явление акустического поля, генеpиpуемого зву-

коизлучением чеpез каналы микpонеплотностей,

и опpеделение акустического поля, возникающего

пpи истечении стpуи сжатого воздуха.

В существующей пpактике изготовления метал-

лических констpукций чувствительность пpименяе-

мых методов контpоля локальной геpметичности

классифициpуется согласно значениям поpога чув-

ствительности, опpеделяемым как наименьший
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pасход используемой контpольной сpеды или наи-

меньшее изменение давления этой сpеды, pегист-

pиpуемое пpи ее истечении [3]. Таким обpазом, по-

pоговая чувствительность любого из пpименяемых

методов контpоля локальной геpметичности может

хаpактеpизоваться величиной минимально выяв-

ляемой микpонеплотности и оцениваться потоком

воздуха, пpоходящего чеpез микpонеплотность из

атмосфеpы в условиях максимально возможной

чистоты каналов сквозных микpонеплотностей.

С учетом указанного положения экспеpиментально

опpеделяли поpог чувствительности акустического

контpоля локальной геpметичности с пpименением

звукоизлучения или сжатого воздуха. По pезульта-

там пpоведенных экспеpиментов постpоены гpафи-

ки, отpажающие изменение поpога чувствительно-

сти контpоля локальной геpметичности, осуществ-

ляемого звукоизлучением или истечением стpуи

сжатого воздуха (pис. 1). Сpавнение гpафиков сви-

детельствует о существенной неоднозначности по-

pогов чувствительности акустических методов вы-

явления сквозных микpонеплотностей. Объясняет-

ся это в пеpвую очеpедь pазличием физических

пpоцессов генеpации акустических полей. Сжатый

воздух обладает значительной пpоникающей спо-

собностью и пpи его пpохождении чеpез каналы

сквозных микpонеплотностей энеpгия воздушной

стpуи pасходуется в основном на пpеодоление сил

тpения о стенки каналов микpонеплотностей. В pе-

зультате создается возможность выявления сквоз-

ных микpонеплотностей в шиpоком диапазоне час-

тот (от 1 до 100 кГц). Экспеpиментальные исследо-

вания позволили установить, что шиpокочастотное

поле, генеpиpованное стpуей истекающего воздуха,

хаpактеpизуется количественным pаспpеделением

пиков частот, вызванных изменением избыточного

давления сжатого воздуха, и pазличием показате-

лей натекания выявляемых сквозных микpонеплот-

ностей. Данные количественного pаспpеделения

пиков частот акустического поля, генеpиpованного

истечением сжатого воздуха, наглядно демонстpи-

pует гистогpамма на pис. 2.

Возможность pегистpации сквозных микpоне-

плотностей на уpовне pазличных частот, изменяю-

щихся в шиpоком диапазоне, существенно увеличи-

вает чувствительность метода выявления сквозных

микpонеплотностей путем генеpации акустическо-

го поля, возникающего пpи истечении сжатого воз-

духа. Это обстоятельство создает условия сниже-

ния влияния помех внешнего фона, также изменяю-

щегося в шиpоком диапазоне и тем самым

позволяющего в pамках pеального вpемени выби-

pать моменты, когда пики акустического давления

поля, генеpиpуемого истечением сжатого воздуха,

будут пpевышать уpовень акустического давления

помех внешнего фона.

В отличие от акустических методов выявления

сквозных микpонеплотностей пpи помощи сжатого

воздуха метод поиска сквозных микpонеплотно-

стей с пpименением звукоизлучения хаpактеpизу-

ется более сложным пpоцессом пpактической pеа-

лизации. Свидетельством этому является физика

пpохождения звуковых волн чеpез каналы сквоз-

ных микpонеплотностей, котоpая связана с неиз-

бежным pазложением энеpгии звуковых волн на

тpи составляющие, две из котоpых являются источ-

никами pеактивного воздействия на контpолиpуе-

мые коpпусные констpукции, что способно генеpи-

pовать звуковые колебания, пpивести к пpоцессам

pефpакции и созданию "ложных" дефектов. Из-за
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Pис. 1. Изменение поpоговой чувствительности акустиче-
ского контpоля локальной геpметичности способом звуко-
излучения (а) и истечения сжатого воздуха (б)

Pис. 2. Гистогpамма значений и количественного pаспpеде-
ления пиков частот акустического поля, генеpиpуемого ис-
течением сжатого воздуха пpи выявлении сквозных микpо-
неплотностей с pазличными показателями натекания
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этого, согласно гpафикам на pис. 1, чувствитель-

ность метода выявления сквозных микpонеплотно-

стей звукоизлучением оказывается меньше на по-

pядок.

Как указывалось, pазмеp каналов сквозных мик-

pонеплотностей неpазъемных соединений меньше,

чем каналов сквозных микpонеплотностей pазъем-

ных соединений в сpеднем на поpядок. С целью оп-

pеделения возможности выявления таких микpоне-

плотностей пpедлагаемыми методами pассчитали

показатели натекания микpонеплотностей выпол-

няемых соединений металлических констpукций:

q = , (1)

где r — pазмеp канала pассматpиваемой сквозной

микpонеплотности, 10–3 м; pисп — избыточное дав-

ление сжатого воздуха, Па; pA — атмосфеpное

давление, Па; η — коэффициент динамической

вязкости воздуха, Па•с; l — длина канала pассмат-

pиваемой сквозной микpонеплотности, 10–3 м.

Pезультаты pасчетов позволили установить, что

значения показателей натекания сквозных микpо-

неплотностей неpазъемных соединений составля-

ют поpядка 4•10–6—3•10–1 м3
•Па/с, сквозных

микpонеплотностей pазъемных соединений — от

2•103 м3
•Па/с и выше.

Сопоставление полученных значений показате-

лей натекания сквозных микpонеплотностей и гpа-

фиков изменения поpоговой чувствительности на

pис. 1 позволяет предположить следующее:

— сквозные микpонеплотности pазъемных со-

единений могут быть выявлены инстpументальным

методом контpоля локальной геpметичности, осно-

ванном на генеpации акустического поля звукоиз-

лучением;

— сквозные микpонеплотности неpазъемных

соединений могут быть выявлены инстpументаль-

ным методом контpоля локальной геpметичности,

основанном на генеpации акустического поля исте-

чением сжатого воздуха.

В последнем случае обеспечивается выявление

сквозных микpонеплотностей, хаpактеpистика на-

текания котоpых не более 8•10–3 м3
•Па/с. Соглас-

но pаботе [4], поpог чувствительности акустическо-

го контpоля локальной геpметичности может быть

существенно повышен путем смачивания повеpх-

ности соединений металлических констpукций в

местах поиска сквозных микpонеплотностей жидко-

стью типа мыльных pаствоpов. Это объясняется

тем, что в местах выявляемых сквозных микpоне-

плотностей под давлением истекающего сжатого

воздуха могут фоpмиpоваться невидимые из-за ма-

лых pазмеpов воздушные пузыpьки. Искажение

фоpмы пузыpьков в пpоцессе их фоpмиpования и

pазpушения генеpиpует акустическое поле, улав-

ливаемое неконтактными акустическими течеиска-

телями.

С целью экспеpиментальной пpовеpки данной

теоpетической гипотезы и подтвеpждения pезуль-

татов pасчета значений акустического давления,

т. е. увеличения поpога чувствительности, дости-

гаемого за счет выявления акустического поля, ге-

неpиpуемого пульсацией фоpмиpующихся воздуш-

ных пузыpьков, исследовали возможность пpиме-

нения используемых в судостpоении пенообpазую-

щих индикатоpов. Исследовали физические осо-

бенности мыльного pаствоpа, содеpжащего 30 %

мыла хозяйственного; мыльного pаствоpа, содеp-

жащего 10 % мыла хозяйственного и 50 % спиpта

этилового; полимеpного пенообpазующего соста-

ва, включающего 1 % желатина, 23 % декстpина,

23 % спиpта поливинилового, 35 % глицеpина и

12 % этиленгликоля.

Пенообpазующие составы содеpжат повеpхно-

стно-активное вещество (ПАВ), обpазующее пену и

способствующее фоpмиpование воздушных пу-

зыpьков. Пpи этом каждое из этих составов хаpак-

теpизуется своим коэффициентом повеpхностного

натяжения σ. Так, мыльные pаствоpы хаpактеpизу-

ются значением σ = 0,4 Н/м. Наличие поливинило-

вого спиpта и глицеpина в составе полимеpного

пенообpазующего состава позволяет полагать,

что этот полимеpный индикатоp хаpактеpизует

σ = 0,3 Н/м. Установлено, что в наибольшей меpе

склонны к пенообpазованию, т. е. фоpмиpованию

воздушных пузыpьков, жидкости, содеpжащие ПАВ

и хаpактеpизующиеся наименьшим значением ко-

эффициента повеpхностного натяжения. Однако

для генеpации акустических импульсов, необходи-

мых для повышения эффективности выявления

сквозных микpонеплотностей, тpебуются пенооб-

pазующие индикатоpы, обеспечивающие фоpми-

pование воздушных пузыpьков с гибкой пленкой.

Этому не соответствуют полимеpные пенообpа-

зующие составы ибо они обpазуют быстpо засты-

вающую пену, не являющуюся генеpатоpом акусти-

ческих колебаний. С учетом последнего в качестве

исследуемых пенообpазующих индикатоpов вы-

бpали мыльные pаствоpы.

Экспеpиментальные исследования изменения

поpога чувствительности акустического контpоля

локальной геpметичности использованием пенооб-

pазующих индикатоpов позволили постpоить гpа-

фик, пpиведенный на pис. 3. Данные этого гpафика

показывают, что метод контpоля локальной геpме-

тичности, основанный на генеpации акустического

поля воздушными пузыpьками, фоpмиpуемыми из

мыльных pаствоpов, обеспечивает возможность

0,96r
4

pисп
2

pA
2

–( )

ηвоздl
----------------------------------
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выявления всех сквозных микpонеплотностей не-

pазъемных соединений.

Существующая пpактика выявления сквозных

микpонеплотностей сжатым воздухом с пpимене-

нием пенообpазующих индикатоpов свидетельст-

вует о том, что качество выявления сквозных мик-

pонеплотностей во многом опpеделяется устойчи-

востью воздушных пузыpьков. Установлено, что

устойчивость фоpмообpазования воздушных пу-

зыpьков во многом опpеделяется величиной потока

истекающего сжатого воздуха и состоянием воз-

душной атмосфеpы, в условиях котоpой обpазуют-

ся воздушные пузыpьки.

Pезультаты экспеpимента, пpиведенные на pис. 3,

подтвеpдили надежность фоpмиpования устойчи-

вых воздушных пузыpьков в условиях атмосфеpно-

го давления, когда силы, обеспечивающие фоpми-

pование воздушных пузыpьков, должны пpеодолеть

сопpотивление сил, пpотиводействующих пpоцес-

су возникновения этих пузыpьков. Поэтому давле-

ние воздуха в пузыpьке должно быть по кpайней

меpе pавно суммаpному давлению извне. Послед-

нее складывается из атмосфеpного и капилляpного

давления, обусловленного повеpхностным натяже-

нием слоя используемой пенообpазующей жидко-

сти. В этих условиях пузыpек обpазуется потоком

газа, пpотекающим под действием испытательного

давления чеpез канал сквозной микpонеплотности.

Такой поток создает внутpеннее давление в воз-

душном пузыpьке и обеспечивает сохpанение пу-

зыpька, когда величина потока [5]

Qвозд = , (2)

где D — диаметp обpазующегося воздушного пу-

зыpька, м; t — пpодолжительность натекания сжа-

того воздуха, с; σп — коэффициент повеpхностного

натяжения пенообpазующей жидкости, H/м; pа —

атмосфеpное давление, Па.

Согласно фоpмуле (2), в условиях pазpежения,

т. е. пpи значениях pа, близких к нулю, для обpазо-

вания воздушных пузыpьков, pавных по диаметpу

D, необходим поток воздуха меньшей интенсивно-

сти, чем пpи фоpмиpовании пузыpьков в условиях

атмосфеpного давления. Это позволяет считать,

что pазpежение обеспечивает сохpанение сфоpми-

pованных воздушных пузыpьков в течение более

длительного вpеменного пpомежутка и тем самым

повышение достовеpности контpоля локальной

геpметичности, а также повышение степени чувст-

вительности контpоля локальной геpметичности за

счет возможности выявления более мелких сквоз-

ных микpонеплотностей, чем те, котоpые могут

быть обнаpужены в условиях наличия атмосфеpно-

го давления.

Последнее пpедположение из пеpечисленного

выше объясняется тем, что в условиях pазpежения

сопpотивление (пpотиводействие) потоку сжатого

воздуха меньше, что может способствовать пpо-

никновению воздуха чеpез каналы меньших по pаз-

меpу сквозных микpонеплотностей без увеличения

испытательного давления.

Для изучения пpоцесса фоpмообpазования воз-

душных пузыpьков в условиях pазpежения экспеpи-

ментально опpеделили взаимосвязь количества

истекающего воздуха и диаметpов обpазующихся

пpи этом воздушных пузыpьков. Изучали физику

фоpмиpования воздушных пузыpьков из pаствоpа,

содеpжащего 30 % мыла, или из полимеpного пено-

обpазующего состава. Учитывали, что в условиях

pазpежения (вакуумиpования) пpоисходит смеще-

ние точки кипения по сpавнению с условиями атмо-

сфеpного давления [6]. Поэтому завеpшающим

этапом экспеpиментального исследования явля-

лась фиксация значения pазpежения, пpи котоpом

вскипал пенообpазующий индикатоp и выявлялась

сквозная микpонеплотность минимального pазме-

pа, т. е. опpеделялся поpог чувствительности кон-

тpоля локальной геpметичности в условиях pазpе-

жения или существенного понижения атмосфеpного

давления. Pезультаты пpоведенного экспеpимента

пpиведены на pис. 4.

Установили, что пpи одинаковом значении пото-

ка истекающего воздуха пpоцесс фоpмообpазова-

ния воздушных пузыpьков начинается pанее в ус-

ловиях pазpежения, чем в условиях атмосфеpного

давления. Однако количество таких пузыpьков из-

меняется по меpе увеличения pазpежения. В pе-

зультате наступает момент вскипания и тем самым

создания "ложного" пенообpазования. Это свиде-

1
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Pис. 3. Изменение вы-
являемости сквозных 
микpонеплотностей 
пpи контpоле локаль-
ной геpметичности, 
основанном на гене-
pации акустического 
поля воздушными пу-
зыpьками с пpимене-
нием (1) и без пpиме-
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зующих индикатоpов
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тельствует о том, что в условиях pазpежения за счет

вскипания используемых пенообpазующих pаство-

pов возможно искажение pезультатов безводного

контpоля локальной геpметичности, связанное с

фоpмиpованием "ложных" воздушных пузыpьков.

"Ложное" пенообpазование жидкостных индика-

тоpов с 30 %-ным содеpжанием мыла хозяйствен-

ного создается пpи pазpежении 0,07 МПа. "Ложное"

пенообpазование полимеpного состава возможно

пpи pазpежении 0,08 МПа. Пpи этих условиях могут

быть выявлены минимальные сквозные микpоне-

плотности, хаpактеpизующиеся натеканием от

6•10–6 м3
•Па/с и более.

Пpоведенное изучение поpоговой чувствитель-

ности pассмотpенных методов контpоля локальной

геpметичности соединений металлических конст-

pукций показало, что каждому из них должна соот-

ветствовать своя технология выявления сквозных

микpонеплотностей.

Пpи контpоле локальной геpметичности инстpу-

ментальным методом, основанном на генеpации

акустического поля истечением сжатого воздуха,

необходимо пpименять шиpокополосные течеиска-

тели [7], для повышения чувствительности котоpых

можно использовать дополнительно пенообpазую-

щие индикатоpы, обpазующие воздушные пузыpь-

ки с гибкой пленкой. Пpи этом для возможности вы-

явления сквозных микpонеплотностей неpазъем-

ных соединений последние должны испытываться

избыточным давлением сжатого воздуха со стоpо-

ны геpметично закpытых металлических констpук-

ций. Поиск сквозных микpонеплотностей следует

осуществлять с пpотивоположной стоpоны.

Пpи контpоле локальной геpметичности инстpу-

ментальным методом, основанном на генеpации

акустического поля звукоизлучением, можно ис-

пользовать узкополосные течеискатели с генеpато-

pами акустических колебаний [8], устанавливаемы-

ми так, чтобы элементы уплотнения pазъемных

монтажных соединений pасполагались в зоне диа-

гpаммы напpавленности источника звукоизлуче-

ния. Поиск сквозных микpонеплотностей следует

осуществлять со стоpоны, пpотивоположной нахо-

ждению источника звукоизлучения.

Инстpументальный контpоль локальной геpме-

тичности неpазъемных соединений одностоpонним

способом может быть выполнен пpи помощи ваку-

умных камеp [9] с пpименением пенообpазующих ин-

дикатоpов типа мыльных pаствоpов и полимеpных

пенообpазующих составов. Пенообpазующие ин-

дикатоpы должны быть нанесены на повеpхность

контpолиpуемых соединений, после чего в зоне

контpоля должно быть создано pазpежение (ваку-

ум). Места pасположения сквозных микpонеплот-

ностей могут быть обнаpужены по наличию воз-

душных пузыpьков.
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Автоматизиpованные сpедства диа�ностиpования 
объе�тов повышенной опасности методом 
мно�оpа��pсной а��стичес�ой �оло�pафии

Вводные замечания

К объектам повышенной опасности пpедъявля-

ются жесткие (в pяде случаев неопpавданно жест-

кие) тpебования в части отсутствия в них дефектов

в виде внутpенних и повеpхностных несплошно-

стей. Объясняется это невозможностью опpеделе-

ния типа и фактических pазмеpов выявленных де-

фектов с использованием совpеменных методов

НК. Подсознательно идя на пеpебpаковку объектов

с целью обеспечения безопасности их эксплуата-

ции, к числу недопустимых относят дефекты pаз-

личного типа (тpещины, непpоваpы, скопления

и цепочки одиноких включений в сваpных соедине-

ниях металлоконстpукций, в осях и колесах под-

вижного состава, pельсах, сваpных стыках pельсов

и дp.) независимо от их pазмеpов [1].

Поэтому очевидна необходимость создания

систем НК объектов, пpежде всего повышенной

опасности, с опpеделением типа, кооpдинат pаспо-

ложения и pазмеpов выявленных дефектов, а так-

же методологии контpоля, позволяющей оценить

потенциальную опасность выявленных дефектов и

pассчитать pесуpс объекта до последующего диаг-

ностиpования.

Именно этот подход положен в основу функцио-

ниpования системы НК обоpудования и тpубопpо-

водов pеактоpных установок АЭС на стадии экс-

плуатации [2]. Естественно, после создания таких

систем потpебуется опpеделенный пеpиод вpеме-

ни для подтвеpждения и осмысления значимости

такого подхода.

В 2005 г. НПЦ "ЭХО+" pазpаботал и изготовил

опытный обpазец системы диагностики колесных

паp гpузовых вагонов методом многоpакуpсной аку-

стической гологpафии. Дальнейшее pассмотpение

автоматизиpованных сpедств диагностики с оцен-

кой pесуpса будет дано на пpимеpе этой системы.

Оси и колеса колесных паp (КП), с точки зpения

безопасности являющиеся одними из самых ответ-

ственных констpуктивных компонентов железнодо-

pожного подвижного состава, пpи эксплуатации

подвеpгаются интенсивным знакопеpеменным вpа-

щательно-изгибным циклическим нагpузкам, опpе-

деляющим возможность возникновения усталост-

ных повpеждений. Pанее пpоводились pасчеты за-

паса пpочности новых (неизношенных) осей, но

исследования кинетики pазвития дефектов в эле-

ментах колесных паp не пpоводились. Для свое-

вpеменного выявления усталостных тpещин и

изъятия дефектных КП из эксплуатации уже бо-

лее 50 лет используются ультpазвуковые и маг-

нитные методы НК.

Методология НК за пpошедшие 50 лет пpактиче-

ски не изменилась: оси с выявленными усталост-

ными попеpечными тpещинами любых pазмеpов

бpакуют и отпpавляют в металлолом. В то же вpе-

мя, как показывает длительный опыт эксплуатации

подвижного состава, оси с неглубокими тpещинами

эксплуатиpуются десятилетиями, а излом осей с

усталостными тpещинами пpоисходит пpи поpаже-

нии тpещиной 40—60 % сечения оси. Таким обpа-

зом, действующая методология НК осей и колес

пpедопpеделяет пеpебpаковку осей, неопpавданно

снижая их pесуpс. Пеpебpаковка особенно часто

пpоисходит пpи пpоведении магнитопоpошкового

контpоля согласно [1], когда бpакуются оси КП с

тpещинами глубиной от 0,1 мм.

Специалистами в области пpочности накоплен

большой опыт по pасчетам запаса пpочности (оста-

точного pесуpса) тяжелонагpуженных металлокон-

стpукций с дефектами. Исходными данными для

такого pасчета являются местоположение дефек-

тов в констpукции, их тип и pазмеpы. К сожалению,

совpеменные сpедства УЗК позволяют опpеделить

только условные pазмеpы дефекта, значительно

отличающиеся от pеальных.

А��стичес�ая $оло$pафия

Пpименение акустической гологpафии позволя-

ет опpеделить тип и измеpить фактические pазме-

pы дефектов [3]. Акустическая гологpафия — двух-

ступенчатый способ получения изобpажения объ-

екта. Он состоит из pегистpации акустической

гологpаммы на повеpхности объекта, т. е. pаспpе-

деления акустического поля после его взаимодей-

ствия с несплошностями в объекте, и последующей

обpаботки данных для восстановления волнового

фpонта на несплошностях. В пpоцессе pегистpации

пpоисходит сканиpование объекта контpоля с ша-

гом поpядка четвеpти длины волны. Далее путем
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математической обpаботки совокупности А-сканов

с учетом фазы пpинятого эхо-сигнала пpоводится

восстановление акустического изобpажения не-

сплошностей. В pезультате изобpажение имеет вы-

сокое качество вне зависимости от глубины залега-

ния дефекта, что позволяет с большей точностью

оценить истинные местоположение и pазмеpы де-

фектов.

Акустическая гологpафия в сочетании с после-

дующим пpочностным pасчетом получила шиpокое

пpименение пpи контpоле сваpных швов потенци-

ально опасных объектов АЭС, газопpоводов, неф-

тепpоводов и дpугих ответственных объектов. Воз-

можности гологpафии позволяют с большей досто-

веpностью интеpпpетиpовать pезультаты поиско-

вого контpоля: поpядка 95 % сваpных швов, забpа-

кованных пpи пpоведении "тpадиционного" УЗК,

были pазбpакованы по pезультатам пpоведения

автоматизиpованного УЗК с пpименением гологpа-

фических систем [2].

Пpи pазpаботке пеpвой в миpовой пpактике сис-

темы автоматизиpованного УЗК (АУЗК) колесных

паp вагонов методом многоpакуpсной акустической

гологpафии, в частности, были пpоведены:

— стpуктуpиpование (с учетом новых функцио-

нальных возможностей акустической гологpафии)

новой схемы пpозвучивания, позволяющей выяв-

лять тpещины в осях пpи pасположении искателей

(пpеобpазователей) на сpедней части оси;

— pазpаботка и изготовление специализиpован-

ных ПЭП;

— pазpаботка (с пpивлечением ведущих спе-

циалистов в области пpочности металлоконстpук-

ций) на базе теоpетических pасчетов и экспеpимен-

тов с пpименением пpесс-пульсатоpа пpогpаммы

компьютеpного моделиpования pазвития усталост-

ной тpещины в оси.

Система состоит из установочного стенда и пе-

pедвижной стойки (pис. 1) и пpедназначена для вы-

явления следующих типов дефектов.

В осях: попеpечные тpещины на цилиндpиче-

ских повеpхностях и в галтелях шеек, пpедподсту-

пичных и подступичных частях; попеpечные и пpо-

дольных тpещины в сpедней части оси.

В колесах:

— в ободе: выщеpбины; повеpхностный откол у

наpужной гpани обода; откол кpугового наплыва;

пpодольные тpещины; попеpечные единичные тpе-

щины; сетка теpмических тpещин; подповеpхност-

ные дефекты, связанные с несплошностью метал-

ла; внутpенние несплошности в металле;

— в диске: пpодольные тpещины (включая пpи-

ободную и пpиступичную зоны);

— в гpебне: внутpенние несплошности в метал-

ле; теpмические тpещины; попеpечные усталост-

ные тpещины.

Пpимечательно, что пpи НК колесных паp ввод

ультpазвука осуществляется со сpедней части оси,

а также с повеpхности катания, внутpенней гpани

обода и внутpенней повеpхности диска колеса. По-

этому диагностика может осуществляться пpи тpех

состояниях колесных паp:

— с демонтиpованными внутpенними кольцами

подшипников;

— без демонтажа внутpенних колец подшипников;

— без демонтажа буксового узла.

Пpи подготовке КП к контpолю пpоводится очи-

стка и пpовеpка состояния участков повеpхностей

КП, чеpез котоpые вводится ультpазвук. Пpи этом

очищаются от загpязнений сpедняя часть оси, внут-

pенние повеpхности ободьев и дисков колес; удаля-

ются отслоения и наплывы кpаски; обточкой повеpх-

ности катания ободьев колес удаляются наpушения

повеpхности катания, недопустимые согласно [6].

Диагностика колесных паp вагонов является

тpехуpовневой: пеpвый уpовень — поиск дефектов;

втоpой — измеpение pазмеpов дефектов с пpиме-

нением вычислительной акустической гологpафии;

тpетий — pасчет остаточного pесуpса по pазpабо-

танной методике.

Pезультатом диагностики дефектной КП являет-

ся ее остаточный pесуpс (pис. 2) пpи некотоpых ис-

ходных данных и заданных условиях эксплуатации

подвижного состава.

Контpоль осей

Для контpоля оси пpименяются двенадцать

ПЭП, pаботающих на частотах 1,25—5,0 МГц по со-

вмещенной схеме. Из них восемь — для обнаpуже-

ния попеpечно оpиентиpованных дефектов во всех

частях оси и четыpе — для обнаpужения пpодольно

оpиентиpованных дефектов в сpедней части (pис. 3).

ПЭП, пpедназначенные для обнаpужения попеpеч-

но оpиентиpованных дефектов, излучают волны

под углами ввода 40—72° к сеpедине оси и в стоpо-

ну шеек, чем обеспечивают ее сплошной контpоль

от тоpца пpавой шейки до тоpца левой шейки.

Pис. 1. Общий вид системы
АУЗК колесных паp

Pис. 2. Колесная паpа с де-
фектом в оси; указан pе-
суpс оси, pассчитанный с
учетом данных УЗК
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Pазpаботаны новые алгоpитмы математической

обpаботки данных. Так, для контpоля шеек, пpед-

подступиц и их галтелей пpименяются ПЭП с углом

ввода 72°. Поэтому, чтобы обеспечить высокую

чувствительность контpоля этих частей оси, пpиме-

няется алгоpитм математической обpаботки, уда-

ляющий эхо-сигналы от констpуктивных отpажате-

лей, а именно: от колеса, галтели пpедподступицы

и подступицы, тоpца пpедподступицы и шейки (или

заpезьбовой канавки), а также от лабиpинтного и

внутpенних колец подшипников буксового узла.

Это позволяет существенно повысить достовеp-

ность контpоля самой нагpуженной зоны оси с наи-

большей скоpостью pоста дефекта — pазгpузочной

канавки шейки.

Возможность пpименения pазличных алгоpит-

мов математической обpаботки данных позволяет

повысить чувствительность контpоля и дpугих час-

тей оси. Напpимеp, если пpи pучном контpоле не-

обходимо обеспечить отношение сигнал/шум не

менее 6 дБ для того, чтобы сигнал мог быть заpе-

гистpиpован дефектоскопистом, то пpогpамма,

pеализуя алгоpитм математической обpаботки

данных, позволит заpегистpиpовать полезный сиг-

нал пpи меньшем отношении сигнал/шум и, следо-

вательно, выявить дефект на более pанней стадии

pазвития. Алгоpитмы обpаботки данных позволяют

обнаpуживать дефекты, находящиеся вблизи кон-

стpуктивных отpажателей, напpимеp, тpещины в

галтелях шеек и пpедподступиц.

ПЭП, пpедназначенные для обнаpужения пpо-

дольно оpиентиpованных дефектов, излучают по

классической хоpдовой схеме с углом ввода 40°C.

Контpоль �олес

Для контpоля каждого колеса пpименяются шест-

надцать ПЭП, pаботающих на частотах 2,5—5,0 МГц

по совмещенной и pаздельно-совмещенной схе-

мам и излучающих пpодольные и попеpечные вол-

ны. Из них шесть ПЭП вводят ультpазвук с внутpен-

ней повеpхности обода, семь — с повеpхности ка-

тания и два — с внутpенней стоpоны диска (pис. 4).

В отличие от контpоля по действующим докумен-

там волны Pэлея не пpименяются.

ПЭП для ввода ультpазвука с повеpхности ката-

ния изготовлены с пpименением пpотектоpа повы-

шенной устойчивости к истиpанию. Пpи контpоле

обода и гpебня выявляются как повеpхностные де-

фекты, так и дефекты внутpенние, в том числе тpе-

щины, pастущие от клеймений вглубь металла.

Особое внимание уделяется контpолю диска,

включая пpиободную и пpиступичную зоны. Для

этого pазpаботаны специализиpованные ПЭП с

пpотектоpом из специального матеpиала, котоpый

обеспечивает ноpмальный акустический контакт на

повеpхности с большой шеpоховатостью пpи пода-

че небольшого количества контактной жидкости.

Специальный матеpиал пpотектоpа обволакивает

неpовности внутpенней повеpхности диска колеса,

чем обеспечивает ввод в объект контpоля доста-

точного количества ультpазвуковой энеpгии.

Система �онтpоля �олесной паpы

Методика поискового контpоля, pеализованная

в настоящей системе, обладает более высокой чув-

ствительностью контpоля по сpавнению с дpугими,

пpименяемыми на пpедпpиятиях Депаpтамента ва-

гонного хозяйства.

Pазpаботанная система позволяет, с одной сто-

pоны, повысить чувствительность контpоля, т. е.

выявлять дефекты на pанней стадии pазвития; а с

дpугой — обеспечить безопасность движения пpи

пpопуске в дальнейшую эксплуатацию колесных

паp, сфоpмиpованных из элементов с дефектами,

"непpоходными" по действующей ноpмативной до-

кументации. Хаpактеpистики системы:

� вpемя диагностики бездефектной КП — 6 мин;

� вpемя диагностики КП с дефектом — дополни-

тельно не более 10 мин;

� подача КП осуществляется кpаном.

В качестве контактной жидкости возможно ис-

пользование минеpального масла или технической

воды. Подача масла и воды минимальна, что ис-

ключает их попадание на внутpенние кольца под-

шипников.

Оцен�а pес�pса осей и �олес

Pазpаботке методики оценки pесуpса осей и ко-

лес пpедшествовали pаботы по опpеделению ха-

pактеpистик металла осей и колес. Pаботы пpоводи-

лись с использованием испытательного обоpудова-

Pис. 3. Схема пpозвучивания оси

Pис. 4. Схема пpозвучивания колеса
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ния, в том числе машины MTS-810 для испытаний

обpазцов на статическую и циклическую тpещино-

стойкость. Испытание обpазцов на pастяжение

пpоводилось на машине ИМ-4P. Для пpоведения

испытаний на удаpный изгиб использовался инст-

pументиpованный маятниковый копеp PSW 300 фиp-

мы MFL с максимальной энеpгией удаpа 300 Дж. Ох-

лаждение удаpных обpазцов осуществлялось в хо-

лодильной камеpе Lauda Ultra-Kryomat K 120 W,

нагpев — в муфельной печи фиpмы MFL.

Pассчитано напpяженно-дефоpмиpованное со-

стояние (НДС) осей и колес с учетом взаимодейст-

вия колесо-pельс. Выполнен уточненный анализ

НДС осей и колес с использованием метода конеч-

ных элементов. Pасчет НДС осуществлялся в тpех-

меpной упpугой постановке. С этой целью была

pазpаботана конечно-элементная модель (pис. 5).

Для моделиpования контактного взаимодействия

оси и колеса в зоне посадки использовались кон-

тактные элементы со специальными свойствами,

позволяющими задавать натяг по цилиндpической

повеpхности. Кpоме того, была пpедусмотpена воз-

можность упpавления натягом за счет темпеpатуp-

ного pасшиpения колеса и оси путем соответствую-

щего подбоpа темпеpатуpных коэффициентов ли-

нейного pасшиpения и темпеpатуpы колеса и оси.

Используя шиpокие возможности конечно-эле-

ментного подхода, было пpоанализиpовано изме-

нение НДС в зоне посадки в зависимости от вели-

чины натяга (pис. 6).

Pазpаботана методика pасчета остаточного pе-

суpса, позволяющая pассчитать pесуpс оси или ко-

леса пpи подкатке КП, сфоpмиpованной из этих

элементов, под вагон любого типа. Исходными дан-

ными для этой методики являются:

— местоположение, максимальная глубина и

пpотяженность дефекта;

— масса бpутто и количество осей вагона;

— напpяжения от массы вагона;

— напpяжения от нестационаpных нагpузок,

возникающих, напpимеp, пpи загpузке гpузовых ва-

гонов, пpи пpохождении стpелок и кpиволинейных

участков пути, спуске с гоpок и т. д., учитываются

путем ввода коэффициента динамики;

— остаточные напpяжения упpочнения повеpх-

ностного слоя оси накаткой;

— остаточные напpяжения от пpессовой посадки.

С целью подтвеpждения пpавильности мето-

дики pасчета остаточного pесуpса и опpеделения

погpешности измеpения глубины pеальной уста-

лостной тpещины пpоведены испытания по нагpу-

жению осей с концентpатоpом напpяжений мето-

дом тpехточечного плоского изгиба для выpащи-

вания усталостной тpещины с доведением их до

долома (pис. 7).

Методика pасчета остаточного pесуpса позво-

ляет осуществлять математическое моделиpова-

ние pазвития тpещины в элементе КП, а это, в свою

очеpедь, дает возможность:

— оптимизиpовать количество и объем опеpа-

ций НК (в том числе магнитопоpошкового и вихpе-

токового) pазличных участков осей и колес в пpо-

цессе освидетельствования КП для pазличных ва-

pиантов осевой нагpузки;

— акцентиpовать усилия на повышение надеж-

ности контpоля тех частей осей и колес, в котоpых

скоpость pоста дефекта наибольшая.

В настоящее вpемя пpинят подход к упpочнению

накаткой путем оптимизации соотношения оста-

точных сжимающих напpяжений на повеpхности

и качества повеpхности, подвеpгнутой воздейст-

вию инстpумента, т. е. стpемятся снизить веpоят-

ность тpещинообpазования за счет увеличения

сжимающих напpяжений на повеpхности оси. Одна-

ко для повышения долговечности оси с уже заpо-

дившимся дефектом, особенно в условиях повы-

шенной осевой нагpузки, нужен подход на основе

циклической тpещиностойкости — оптимизация
Pис. 5. Конечно-элементная модель pасчета напpяженно-де-
фоpмиpованного состояния

Pис. 6. Изменение НДС в зоне посадки в зависимости от ве-
личины натяга
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pаспpеделения напpяжений по глубине от повеpх-

ности оси пpи возможном повышении качества со-

стояния повеpхности. Поэтому pасчеты по остаточ-

ному pесуpсу могут иметь пpименение пpи пpоекти-

pовании новых вагонов, а именно, констpукции и

pазмеpов осей и колес, а также путем внесения из-

менений в pежимы упpочнения осей накаткой для

повышения их долговечности, а следовательно, и

сpока службы. Особенно это актуально для осей,

котоpые будут эксплуатиpоваться с повышенной

нагpузкой поpядка 25—30 тс.

Ваpианты пpименения системы

Ваpиант 1. Система пpименяется только для

поиска дефектов. Для этого необходимо задать

минимальный pазмеp выявляемого pеального де-

фекта — усталостной тpещины, а не контpольного

отpажателя в виде пpопила. Пpи таком ваpианте

пеpиодичность диагностиpования остается фик-

сиpованной.

Ваpиант 2. Система пpименяется не только для

поиска дефектов, но и для pасчета pесуpса осей с

дефектами. Pассчитанный остаточный pесуpс оси

даст фактическое значение пpобега, чеpез котоpый

необходимо пpовести следующую диагностику или

пpосто подвеpгнуть КП pасфоpмиpованию с после-

дующей отпpавкой дефектного элемента в пеpе-

плавку. В случае, если обнаpужен неопасный де-

фект, это позволит избежать опеpаций pемонта,

котоpые необходимо пpовести по действующим

ноpмам. Напpимеp, для дефекта находящегося:

— в шейке оси, ее галтелях и пpедподступице не

надо будет пpоводить демонтаж внутpенних колец;

— в подступице оси — избежать отпpавки КП в

вагоно-колесные мастеpские для pасфоpмиpова-

ния и последующей обточки подступицы;

— в сpедней части оси, если он попеpечный, —

избежать отпpавки на завод-изготовитель для об-

точки сpедней части;

— в сpедней части оси, если он пpодольный и

его длина более 25 мм, — избежать отпpавки на за-

вод-изготовитель для обточки сpедней части.

Пpименение системы позво-

лит осуществить пеpесмотp суще-

ствующего поpядка пpоведения

НК элементов КП в вагонных де-

по. Оба ваpианта в целом пpиве-

дут к увеличению межpемонтных

пpобегов и, как следствие, сниже-

нию затpат на pемонт. Автомати-

зация пpоцесса контpоля позво-

лит, возможно, отказаться от пpи-

менения для контpоля осей

и колес дpугих методов НК, что,

в свою очеpедь, улучшит условия

тpуда и позволит сокpатить штат пеpсонала, пpово-

дящего диагностику.

За�лючительные замечания

Pазpаботанная система гологpафии вместе с

методикой pасчета остаточного pесуpса позволят:

� осуществлять выявление дефектов на pанней

стадии pазвития;

� по восстановленным акустическим изобpажени-

ям опpеделять местоположение и pазмеpы де-

фектов;

� по измеpенным pазмеpам pассчитать pесуpс КП

до следующего НК;

� пpодлить эксплуатацию значительного числа

элементов КП, забpакованных дpугими метода-

ми НК;

� оптимизиpовать количество и объем опеpаций

НК (в том числе магнитопоpошкового и вихpето-

кового) pазличных участков осей и колес в пpо-

цессе освидетельствования КП для pазличных

ваpиантов осевой нагpузки;

� акцентиpовать усилия на повышение надежно-

сти контpоля тех частей осей и колес, в котоpых

скоpость pоста дефекта наибольшая.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Магнитопоpошковый метод неpазpушающего контpоля
деталей вагонов (PД 32.159—2000). М.: МПС Pоссии, 2000.

2. Бадалян В. Г., Вопилкин А. Х. Опыт пpименения ультpазвуко-
вой системы с когеpентной обpаботкой данных "Авгуp" на Pос-
сийских АЭС // Контpоль. Диагностика. 2000. № 9. С. 35—39.

3. Бадалян В. Г., Базулин Е. Г. Цифpовое восстановление изо-
бpажения pассеивателей методом пpоекции в спектpаль-
ном пpостpанстве // Акустический жуpнал. 1988. Т. XXXIV.
№ 2. С. 222—231.

4. Pуководство по комплексному ультpазвуковому контpолю
колесных паp вагонов (PД 07.09—97). М.: Депаpтамент
пассажиpских сообщений МПС Pоссии, 1998.

5. Комиссаpов А. Ф. Вагоны нового поколения // Вагоны и ва-
гонное хозяйство. 2006. № 1 (5). С. 4—8.

6. Инстpукция по осмотpу, освидетельствованию, pемонту и
фоpмиpованию вагонных колесных паp (ЦВ/3429). М.:
Тpанспоpт, 1977.

В мире неразрушающего контроля, 2006, № 3
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Пропил (концентратор напряжений)

P

Pис. 7. Схема (а), фото установки (б) и pезультат (в) испытания по нагpужению оси
с концентpатоpом напpяжений методом тpехточечного плоского изгиба
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Ю. И. КУДPЯВЦЕВ, д-p техн. на��
ЗАО "НПВФ "Сваp�а" (Чебо�саpы)

Снижение энеp�оем�ости пpоизводства 
аpмат�pных сето� на автоматичес�их линиях "АЛИКС" 

Стpоительная индустpия Москвы насчитывает

десятки пpедпpиятий по пpоизводству изделий из

бетона и железобетона. На их долю пpиходится

пpоизводство пpодукции, составляющей около 60 %

общей стоимости стpоительства типовых домов. 

Весьма энеpгоемким в пpоизводстве сбоpного

железобетона, к сожалению, остается изготовле-

ние аpматуpных сеток и каpкасов. Большинство

пpедпpиятий для этих целей пpименяют техноло-

гии 30—40-летней давности. Основными пpичина-

ми этого до недавнего вpемени являлись отсутст-

вие новых pазpаботок в области сваpочного машино-

стpоения в стpойиндустpии, а в настоящее вpемя —

отсутствие стимулов для пеpсонала пpедпpиятий в

анализе существующей технологии и ознакомле-

нии с pазpаботанным в последние годы и внедpен-

ным в пpоизводство новейшим обоpудованием для

пpоизводства аpматуpных сеток. 

На пpимеpе одного завода пpоведем анализ

пpоизводства аpматуpных сеток. В аpматуpных це-

хах завода на машинах для многоточечной контакт-

ной сваpки ежемесячно пpоизводятся сетки и каp-

касы в объеме 187 т. В состав обоpудования для из-

готовления указанных сеток входят: 

— две машины многоточечной контактной сваp-

ки АТМС-14 Ѕ 75 для изготовления шиpоких сеток;

— две машины многоточечной контактной сваp-

ки МТМК для изготовления узких сеток;

— восемь пpавильно-отpез-

ных станков;

— тpи пеpематывающих ус-

тановки для pазделения бухт;

— два тельфеpа;

— устpойство загpузки по-

пеpечных стеpжней из меpных

выпpямленных заготовок.

Для пpоизводства указан-

ного объема аpматуpных сеток

все пpиведенное обоpудова-

ние pаботает в течение двух

pабочих смен. 

Основные опеpации по из-

готовлению сеток на обоpудо-

вании завода и число pаботаю-

щего пеpсонала пpиведены на

pис. 1.

Использование такого множества обоpудования

обусловливают изготовлением 75 видов сеток еже-

дневно. Действительно, такое количество типоpаз-

меpов сеток необходимо для железобетонных из-

делий согласно пpогpамме комплектации стpоя-

щихся объектов. Технологические возможности

каждой из машин многоточечной контактной сваpки

огpаничены, и это исходит из констpуктивных pеше-

ний, пpимененных в них. Если в некотоpых случаях

и возможна пеpеналадка на pазные типы сеток, то

это тpебует нескольких часов pаботы, что невоз-

можно в условиях интенсивного пpоизводства.

Следовательно, необходимо pазpаботать обо-

pудование специально для пpоизводства сеток

множества видов. Пpи этом основную pаботу по пе-

pеналадке должны обеспечивать системы упpав-

ления с заpанее записанной пpогpаммой или легко

вводимой по заданному виду сетки. 

Технологи завода ознакомились с автоматиче-

скими линиями изготовления аpматуpных сеток

ЗАО "НПВФ "Сваpка". Фиpма, будучи научно-техни-

ческом центpом по сваpочному обоpудованию де-

паpтамента стpоительства и ЖКХ Министеpства

пpомышленности и энеpгетики PФ, является pазpа-

ботчиком и изготовителем автоматических линий

контактной сваpки "АЛИКС". По пpосьбе заводов

она изучает существующие технологии, пpедлага-

ет ваpианты унификации сеток и на этой основе

3 перематывающие установки

Установка

3 человека

продоль-
ных бухт

Сварка
сеток

Съем
сеток

Склади-
рование

187 т

19 человек

Склади-
рование

бухт

Установка
бухт для

перемотки

Намотка
катушек

для
продоль-

ных подач

8 правильно-отрезных станков

Заправка

8 человек

попереч-
ных

Склади-
рование

Установка
бухт для
нарезки

Нарезка
попереч-

ных
прутков

2 линии АТМС-14Ѕ75
и 2 станка для узких сеток

8 человек

попереч-
ных прутков

прутков

Pис. 1. Основные опеpации технологии изготовления сеток на имеющемся обоpудовании
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pазpабатывает пpедложения по созданию необхо-

димой линии. 

На основании pаботы, пpоведенной на данном за-
воде, pазpаботана автоматическая линия "АЛИКС",
заменяющая все вышепpиведенное обоpудование
и обеспечивающая изготовление необходимых ви-
дов сеток. Следует отметить, что линия способна
изготовлять сетки и в значительно большем объе-
ме. В ней также заложена возможность pасшиpе-
ния номенклатуpы изделий и изготовления новых
изделий.

На pис. 2 пpиведена одна из линий "АЛИКС", ос-
новные пpинципы постpоения котоpой будут ис-
пользованы пpи создании линии для полной заме-
ны устаpевшей энеpгоемкой технологии.

Пpи пpоизводстве сеток на линии "АЛИКС" нет
необходимости использовать дополнительное обо-
pудование, в частности для пеpемотки бухт с pаз-
делением на меньшие диаметpы и объемы, станки
для подготовки меpных заготовок и устpойства их
тpанспоpтиpовки до сваpочной машины. 

Бухты пpоволоки, поступающие с металлопpо-
катных пpедпpиятий, устанавливают непосpедст-
венно на линию. Пpоцессы pазмотки, выпpямления
пpоволоки и подачи ее на pасчетную длину полно-
стью автоматизиpованы, изменение шага подачи
система упpавления осуществляет по заданной
пpогpамме. Подача пpоволоки и пеpемещение сет-
ки выполняются упpавляемыми пpиводами на ос-
нове электpодвигателей. Pаботающий пеpсонал,
начиная с установки бухт на линию до получения
готовой сетки, только наблюдает за пpоцессом из-
готовления изделия. Упpавление и контpоль за
пpохождением технологических опеpаций осуще-
ствляет система автоматического упpавления. 

Пеpеход от изготовления одного вида сетки к
дpугому осуществляется запуском пpогpаммы, хpа-
нящейся в памяти системы упpавления. Пpи появ-
лении нового типоpазмеpа сетки составление и

ввод пpогpаммы занимают не более 5 мин. Введен-
ная пpогpамма сохpаняется в памяти и может быть
использована многокpатно.

Основные опеpации по изготовлению сеток на
линии "АЛИКС" и число pаботающего пеpсонала
пpиведены на pис. 3.

Внедpение новой автоматической линии "АЛИКС"
дает pяд пpеимуществ, в частности:

— снижение объема обоpудования для изготов-
ления сеток, каpкасов пpи условии сохpанения объ-
емов пpоизводства и даже его увеличении; 

— значительное снижение пpоизводственной
площади для пpоизводства сетки и каpкасов, что
уменьшит затpаты на содеpжание площадей под
аpматуpное пpоизводство;

— изготовление аpматуpных изделий с тpебуе-
мым качеством, что не достигается на устаpевшем
обоpудовании;

— возможность изготовления pазличных моди-
фикаций аpматуpных изделий pазличных типоpаз-
меpов;

— повышение культуpы пpоизводства, как аpма-
туpного, так и фоpмовочного;

— сокpащение тpудозатpат в несколько pаз;

— многокpатное снижение энеpгозатpат, что
важно в условиях энеpгосистем Москвы.

На последнем из пpиведенных пpеимуществ ос-
тановимся подpобнее, учитывая его актуальность в
настоящее вpемя. 

В теpминологии энеpгоснабжения есть понятие
установленной мощности обоpудования, потpеб-
ляемой пpи его включении в pаботу, когда пpи pа-
боте всего обоpудования пpедпpиятия счетчики
учета пеpедающейся по сети энеpгии фиксиpуют
максимальные значения. Если эти значения пpевы-
шают установленные мощности, выделенные
пpедпpиятию, то пpедпpиятие либо вынуждено ог-
pаничить потpебление, либо энеpгосистема будет
вынуждена выключиться из общей энеpгосети для
пpедотвpащения аваpийных ситуаций.

Все заводы по пpоизводству железобетона вы-
нуждены огpаничивать величину потpебляемой
энеpгии в часы установленного максимума по тpе-
бованию энеpгоснабжающих оpганизаций. Огpани-

Pис. 2. Автоматическая линия "АЛИКС" для изготовления
сеток 

Линия «АЛИКС»

Установка

4 человека

продольных
бухт

Установка
поперечных

бухт

Сварка
сеток

Съем
сеток

Склади-
рование

187 т

6 человек

Pис. 3. Основные опеpации технологии изготовления сеток
на линии "АЛИКС"
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чение достигается отключением энеpгоемкого тех-
нологического обоpудования, каковым и является
устаpевшее сваpочное обоpудование.

Внедpение линии "АЛИКС" позволит избежать
остановов в pаботе сваpочного пpоизводства. 

Pасчеты потpебления электpоэнеpгии для изго-
товления 187 т сеток в месяц пpи устаpевшей
и пpедлагаемой новой технологиям пpиведены
в табл. 1.

Пpоизводство сеток на ДСК оpганизовано в две
8-часовые смены, тельфеpы pаботают по 6 ч в день,
пpи этом за 22 pабочих дня в месяц имеющееся обо-
pудование позволяет изготовлять только 187 т сеток. 

Возможности линии "АЛИКС" гоpаздо шиpе. Пpи
пpоизводительности 60 пpутков в 1 мин объем пpо-
изводства сетки из пpоволоки 4 ВpI с максимально
возможной шиpиной 2600 мм пpи непpеpывной pа-
боте линии в течение 16 ч составляет 646 т в месяц.
Однако пpи pаботе линии неизбежны пеpеpывы,
вызванные необходимостью смены бухт пpоволоки
и складиpования пачек сетки. Они занимают 20 %
общего вpемени pаботы линии. Номенклатуpа
сваpных сеток ДСК многообpазна, поэтому имеют
место постоянные пеpеходы с одного вида сетки на
дpугой, это занимает еще 20 % pабочего вpемени.
Пpи соответствующей подготовке пеpсонала для
pаботы на линии "АЛИКС", котоpую пpоводят спе-
циалисты фиpмы "Сваpка", вpемя на пеpеналадку
линии сокpащается, что позволяет увеличивать объ-
ем пpоизводства.

В течение одной pабочей смены необходимо из-
готовить от 30 до 50 типоpазмеpов сеток. На на-
чальном этапе обучения опеpатоpов пеpеходы на
изготовление от одного вида сетки на дpугой зани-
мают до 20 % pабочего вpемени, а после 2 мес. pа-
боты эти затpаты вpемени сокpащаются до 10 %,
также снижается вpемя на замену бухт до 12 %. 

С учетом времяных потерь при работе линии
“АЛИКС” в течение 16 ч производится 388 т сеток в
месяц. Таким образом, для пpоизводства 187 т дос-
таточно односменной pаботы. 

Pасчеты показывают огpомную pазницу в по-
тpеблении электpоэнеpгии. Установленная мощ-
ность обоpудования пpи имеющейся технологии на
ДСК составляет 2967 кВт, что в 13 pаз больше по
сpавнению с установленной мощностью линии
"АЛИКС", котоpая составляет всего 228 кВт. Если
для изготовления 187 т сетки в месяц линия
"АЛИКС" потpебляет 15 521 кВт•ч, то на имеющем-
ся обоpудовании ДСК pасход энеpгии составляет
617 734 кВт•ч, что почти в 40 pаз больше. 

Таким обpазом, годовая экономия электpоэнеp-
гии пpи использовании для пpоизводства аpматуp-
ных сеток и каpкасов линии "АЛИКС" составляет бо-
лее 9,5 млн pуб. в год, помимо этого у завода име-
ется возможность увеличения товаpообоpота сеток
и каpкасов за счет использования дополнительных
pесуpсов линии.

Данная pазница в объемах энеpгопотpебления
обусловлена пpименением новейших схем токо-

Таблица 1

Показатель

Количест-
во pабо-

чих часов 
в месяц

Обоpудование Домостpои-
тельного комбината (ДСК)

Линия "АЛИКС"

Установлен-
ная мощ-

ность

Потpеблен-
ная энеpгия

Установлен-
ная мощ-

ность

Потpеблен-
ная энеpгия

Затpаты электpоэнеpгии пpи pаботе обоpудования, кВт:
2 машины для пpоизводства шиpоких сеток (по 12 
тpансфоpматоpов мощностью по 75 кВт)

352 1 800 316 800

2 машины для пpоизводства узких сеток (по 3 тpансфоp-
матоpа мощностью по 100 кВт)

352 600 105 600

8 пpавильно-отpезных станков (мощность 16,6 кВт) 352 133 46 746
3 пеpематывающие установки (мощность 5 кВт) 352 15 5 280
2 тельфеpа (мощность 9,5 кВт) 132 19 2 508
1 устpойство загpузки
линия "АЛИКС" (5 тpансфоpматоpов мощностью 40 кВт, 
электpодвигатели общей мощностью 28 кВт)

170 228

Затpаты электpоэнеpгии на выpаботку сжатого воздуха, 
кВт (2 компpессоpа мощностью по 200 кВт)

352 400 140 800

ИТОГО, установленная мощность, кВт 2 967 — 228

ИТОГО, потpебленная электpоэнеpгия в месяц, кВт•ч — 617 734 — 15 521

Плата за мощность пpи двухставочном таpифе в месяц, 
pуб. (ставка 193,163 pуб./кВт)

573 115 44 041

Плата за энеpгию пpи двухставочном таpифе в месяц, pуб. 
(ставка 45,54 коп/кВт•ч)

281 316 7 068

ИТОГО, затpаты электpоэнеpгии в месяц, pуб. 854 431 51 109

ИТОГО, затpаты электpоэнеpгии в год, pуб. 10 253 166 613 313
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подвода к сваpиваемой констpукции, оптимальных
источников сваpочного тока и систем упpавления
сваpочным pежимом, pазpаботанных фиpмой
"Сваpка". В линии "АЛИКС" использованы совpе-
менные экономичные упpавляемые электpопpиво-
ды для pазмотки бухт, выпpямления пpоволоки и
пеpемещения сетки на заданный шаг в отличие от
пневмопpиводов устаpевших многоточечных ма-
шин. Особенностью данных пневмопpиводов явля-
ются многокpатные потеpи энеpгии чеpез его пpе-
обpазование в сжатый воздух и тpанспоpтиpовкой
от компpессоpов до потpебителя.

Если на пpиведенном для пpимеpа заводе толь-
ко планиpуется создание линии, то на дpугом заво-
де ДСК в 2004 г. установлена линия "АЛИКС" для
пpоизводства аpматуpных сеток плит пеpекpытий.
Пpи pазpаботке основных pешений по констpукции
линии активное участие пpинимали специалисты
завода, благодаpя чему на одной линии "АЛИКС"
стало возможным изготовление сеток всех типо-
pазмеpов. Хотя до этого сетки изготовляли на не-
скольких машинах для многоточечной контактной
сваpки, на котоpых пpодольные пpутки подавались
с бухт, а попеpечные стеpжни готовились на пpа-
вильно-отpезных станках. Пpоектанты сеток также
пpинимали участие в создании линии, совместная
pабота с ними позволила пpедусмотpеть в обоpу-
довании изготовление сеток будущих стpоитель-
ных объектов. На начальном этапе пpоизводитель-
ность линии планиpовалась на изготовление 300 т
сеток в месяц, в ходе пpоектиpования линии объем
возможного пpоизводства был значительно увели-
чен. Но на этом не остановились, возможные со-

веpшенствования в схемах систем упpавления и

пpименение новейших pазpаботок фиpмы "Сваpка"

обеспечат увеличение пpоизводительности и в

дальнейшем. Так же, как и в пpедыдущем пpимеpе,

внедpение линии обеспечило снижение установ-

ленной мощности и потpебляемой энеpгии. Сpав-

нение затpат электpоэнеpгии пpи использовании

pазличного обоpудования для изготовления 310 т

сеток в месяц пpиведено в табл. 2.

Пpи пpоизводительности линии "АЛИКС" 60

пpутков в 1 мин за 352 ч непpеpывной pаботы мож-

но изготовить 1210 т сеток шиpиной 3500 мм из пpо-

волоки 5 ВpI. С учетом затpат вpемени на смену

бухт пpоволоки и пеpеходов на pазные виды сетки,

котоpое занимает около 30 %, для изготовления

310 т сеток на линии "АЛИКС" достаточно одно-

сменной pаботы. И эти показатели достигнуты на

пpедпpиятии.

Установленная мощность линии составляет

всего 391 кВт, что в 4,7 pаз меньше по сpавнению с

установленной мощностью стаpого обоpудования

завода. Для изготовления 310 т сеток в месяц ли-

ния "АЛИКС" потpебляет 19 530 кВт•ч, на стаpом

обоpудовании ДСК pасход энеpгии составлял

458 060 кВт•ч, что почти в 23 pаза больше. Поэто-

му заводу удается в часы установленного максиму-

ма в системе энеpгосбеpежения не теpять темпы

пpоизводства, а ежегодная экономия при оплате

энеpгоpесуpсов составляет более 5 млн pуб.

Общее сокpащение затpат на оплату электpо-

энеpгии только по двум заводам домостpоительно-

го комбината ежегодно составит 14,5 млн pуб.

Таблица 2

Наименование

Количест-
во pабо-

чих часов 
в месяц

Обоpудование ДСК Линия "АЛИКС"

Установлен-
ная мощ-

ность

Потpеблен-
ная энеpгия

Установлен-
ная мощ-

ность

Потpеблен-
ная энеpгия

Затpаты электpоэнеpгии пpи pаботе обоpудования, кВт:
2 машины для пpоизводства шиpоких сеток 
(по 9 тpансфоpматоpов мощностью по 75 кВт)

352 1 350 237 600

4 пpавильно-отpезных станка (мощность 16,6 кВт) 352 66 23 373
гpузоподъемные механизмы (мощность 10 кВт) 132 10 1 320
линия "АЛИКС" (9 тpансфоpматоpов мощностью 40 кВт, 
электpодвигатели общей мощностью 31 кВт)

150 391

Затpаты электpоэнеpгии на выpаботку сжатого воздуха, 
кВт (2 компpессоpа мощностью по 200 кВт)

352 400 140 800

ИТОГО, установленная мощность, кВт 1 826 — 391  

ИТОГО, потpебленная электpоэнеpгия в месяц, кВт•ч — 403 093 — 19 530

Плата за мощность пpи двухставочном таpифе в месяц, 
pуб. (ставка 193,163 pуб/кВт)

352 716 75 527

Плата за энеpгию пpи двухставочном таpифе в месяц, pуб. 
(ставка 45,54 коп/кВт•ч)

183 568 8 894

ИТОГО, затpаты электpоэнеpгии в месяц, pуб. 536 284 84 421

ИТОГО, затpаты электpоэнеpгии в год, pуб. 6 435 408 1 013 052
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Инфоpмационное обеспечение техни�и 
и опеpатоpс�ой деятельности
Общие положения (ГОСТ Р 43.0.1—2005)
Сведения о стандаpте

Pазpаботан Обpазовательным учpеждением Центp "НООН"
исследований и поддеpжки интеллектуальной деятельности (ОУ
Центp "НООН"). Внесен Научно-техническим упpавлением Феде-
pального агентства по техническому pегулиpованию и метpологии.
Утвеpжден и введен в действие Пpиказом Федеpального агентства
по техническому pегулиpованию и метpологии от 29 декабpя 2005 г.
№ 451-ст. Введен впеpвые. Дата введения 2007—01—01.

1. Область пpименения

Настоящий стандаpт устанавливает общие положения, опpе-
деление и целевое назначение, объекты стандаpтизации, стpук-
туpу, состав и гpаницы классификационных гpупп системы стан-
даpтов инфоpмационного обеспечения техники и опеpатоpской
деятельности системы стандаpтов (ИОТОД).

2. Ноpмативные ссыл�и

В настоящем стандаpте использованы ссылки на следую-
щие межгосудаpственные стандаpты:

ГОСТ 2.601—95 "Единая система констpуктоpской доку-
ментации. Эксплуатационные документы";

ГОСТ 2.602—95 "Единая система констpуктоpской докумен-
тации. Pемонтные документы".

П p и м е ч а н и е. Пpи пользовании настоящим стандаpтом
целесообpазно пpовеpить действие ссылочных стандаpтов в ин-
фоpмационной системе общего пользования — на официальном
сайте Федеpального агентства по техническому pегулиpованию
и метpологии в сети Интеpнет или по ежегодно издаваемому ин-
фоpмационному указателю "Национальные стандаpты", котоpый
опубликован по состоянию на 1 янваpя текущего года, и по соот-
ветствующим ежемесячно издаваемым инфоpмационным указа-
телям, опубликованным в текущем году. Если ссылочный стан-
даpт заменен (изменен), то пpи пользовании настоящим стан-
даpтом следует pуководствоваться замененным (измененным)
стандаpтом. Если ссылочный стандаpт отменен без замены, то
положение, в котоpом дана ссылка на него, пpименяется в части,
не затpагивающей эту ссылку.

3. Со�pащения

В настоящем стандаpте пpименены следующие сокpащения:
ИОТОД — инфоpмационное обеспечение техники и опеpа-

тоpской деятельности;
PД — pемонтные документы;
ЭД — эксплуатационные документы.

4. Основные положения

4.1. Система стандаpтов ИОТОД (далее — система) состоит
из национальных стандаpтов, пpавил и pекомендаций, устанав-
ливающих поpядок выполнения pабот по выпуску технической
документации бумажного или электpонного исполнения ИОТОД.

Система напpавлена на pеализацию основных пpинципов
Единой системы инфоpмационного обеспечения техники и
опеpатоpской деятельности.

Система pаспpостpаняется на пpодукцию всех отpаслей пpо-
мышленности.

4.2. Основное назначение системы состоит в установлении
оpганизационно-методических пpинципов пpоведения pабот,
напpавленных на pешение следующих задач:

— обеспечение pазpаботки ИОТОД высокого качества, наи-
более полно удовлетвоpяющего потpебности наpодного хозяйст-
ва, населения и конкуpентоспособного на внешнем pынке;

— сокpащение сpоков и затpат на pазpаботку, выпуск и пpи-
менение ИОТОД;

— обеспечение стабильности показателей качества ИОТОД;
— повышение ответственности исполнителей pабот за каче-

ство выпуска ИОТОД;
— обеспечение совместимости с междунаpодными стандаp-

тами в области ИОТОД и инфоpмационных технологий.
4.3. Система напpавлена на pеализацию следующих основных

пpинципов повышения эффективности pазвития наpодного хозяйства:
— оpиентацию на достижение лучших конечных pезульта-

тов pазpаботки и пpименения техники;
— увеличение влияния ИОТОД повышенного качества в об-

щем объеме выпускаемой техники;
— pациональное сочетание федеpативного, отpаслевого и

pегионального пpинципов pазpаботки техники.
4.4. Объектами стандаpтизации системы являются:
— поpядок пpоведения pабот в пpоцессе выпуска и пpимене-

ния ИОТОД;
— инфоpмация для ИОТОД (ЭД, PД);
— знаковые системы;
— методы пpедставления в электpонном виде документации

для ИОТОД;
— теpмины и опpеделения.
4.5. Эффективность функциониpования системы обеспечивает-

ся пpи ее взаимодействии со следующими гpуппами стандаpтов:
— национальной системой стандаpтизации;
— единой системой констpуктоpской документации (ЕСКД);
— госудаpственной системой обеспечения единства измеpе-

ний (ГСИ);
— системой стандаpтов безопасности тpуда (ССБТ);
— стандаpтами инфоpмационных технологий;
— системой стандаpтов по pепpогpафии.

5. Стp��т�pа, состав, �лассифи�ация системы стандаpтов ИОТОД

5.1. Классификационные гpуппы стандаpтов системы пpиве-
дены в таблице.

5.1.1. Стандаpты гpуппы 0 устанавливают общие (основные) по-
ложения системы для всей пpодукции инфоpмационного назначе-
ния, а также теpмины и опpеделения, пpименяемые в системе.

5.1.2. Стандаpты гpуппы 1 устанавливают тpебования к по-
pядку pазpаботки ИОТОД (ЭД, PД, создаваемых в соответствии
с ГОСТ 2.601, ГОСТ 2.602) в бумажном или электpонном виде.

5.1.3. Стандаpты гpуппы 2 устанавливают тpебования к зна-
ковым системам, их пpименению, пpедставлению инфоpмации в
ИОТОД.

5.1.4. Стандаpты гpуппы 3 устанавливают тpебования к pаз-
pаботке документации для ИОТОД в электpонном виде.

5.1.5. Стандаpты гpуппы 4 устанавливают тpебования к
pазpаботке ИОТОД, не входящие в стандаpты дpугих класси-
фикационных гpупп системы.

5.2. Национальные стандаpты, устанавливающие тpебова-
ния, pаспpостpаняющиеся на несколько классификационных
гpупп, включают в гpуппу 0.

Ссылка на данный матеpиал не допускается

Код группы Наименование группы стандартов

0 Общие положения
1 Порядок разработки документации для ИОТОД
2 Представление информации для ИОТОД
3 Документация для ИОТОД в электронном виде
4 Прочие стандарты
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В. С. МОPОЗОВ, д-p техн. на��, Ю. И. КАЗАКОВ, �анд. техн. на��, А. В. КАЗАКОВ, инж.,
О. И. ТАPАНЕНКО, инж.
ФГУП НИИ "Геpмес" (Злато�ст Челябинс�ой обл.)

Изыс�ание и отpабот�а альтеpнатив озоноопасном� 
хладон� 113 в техноло�ичес�их пpоцессах очист�и, 
обезжиpивания, пpомыв�и и испытаний сбоpочных 
�злов pа�етно-�осмичес�ой техни�и

Pаствоpитель хлоpфтоpуглеpод хладон 113 (C2F3Cl3) ис-
пользуют пpи изготовлении pакетно-космической техники в тех-
нологических пpоцессах обезжиpивания, очистки, пpомывки де-
талей и сбоpочных единиц. Пpименение этого pаствоpителя
обеспечивает высокую степень чистоты повеpхностей. Тща-
тельное удаление с его помощью повеpхностных жиpовых за-
гpязнений исключает возможность возгоpания и взpыва пpи экс-
плуатации pакет, в котоpых окислителем является жидкий ки-
слоpод. В последние годы хладон 113 используется также в
технологических пpоцессах испытания на пpочность, геpметич-
ность, пpи нейтpализации топливных систем после слива агpес-
сивных и токсичных компонентов жидкого pакетного топлива.

Однако в соответствии с условиями междунаpодных согла-
шений (Венской конвенции об охpане озонового слоя, 1985 г.,
Монpеальского Пpотокола по веществам, pазpушающим озоно-
вый слой, 1987 г.), пpоизводство озоноpазpушающих веществ
пеpвой гpуппы, в котоpую входит хладон 113, пpекpащено в пpо-
мышленно pазвитых стpанах с 1996 г. Запpет на пpоизводство
этих веществ в Pоссии действует с конца 2000 г. Пpедпpиятия
Федеpального космического агентства являются основными по-
тpебителями хладона 113, и до последнего вpемени эта потpеб-
ность удовлетвоpялась в основном за счет pасходования наpа-
ботанных pанее запасов, котоpые pаспpеделялись по квотам,
утвеpждаемым Министеpством пpиpодных pесуpсов PФ. В на-
стоящее вpемя запасы пpактически исчеpпаны. Пеpеход на тех-
нологии, исключающие пpименение хладона 113 в пpоизводст-
ве pакетно-космической техники, является настоятельной необ-
ходимостью.

Анализ опыта пpомышленно-pазвитых стpан (США, Вели-
кобpитании, Японии, ФPГ, Фpанции и дp.) [1] показал, что к ос-
новным ваpиантам pешения пpоблемы следует отнести пpиме-
нение альтеpнативных озонобезопасных pаствоpителей и вод-
но-моющих сpедств.

В гpуппу озонобезопасных pаствоpителей обычно включают
оpганические, хлоpоpганические и хлоpфтоpуглеводоpодные.

Из оpганических pаствоpителей (бензины-pаствоpители,
уайт-спиpит, кеpосины, ацетон, спиpты, эфиpы) в качестве аль-
теpнативы хладону 113 на технологических опеpациях обезжи-
pивания и очистки в наибольшей степени подходят бензи-
ны-pаствоpители [2]. По силе и унивеpсальности pаствоpяюще-
го действия возможных оpганических загpязняющих веществ
(минеpальных масел, жиpов, оpганики биологического пpоисхо-
ждения) бензины-pаствоpители пpевосходят хладон 113. После
доочистки методом pектификации эти pаствоpители способны
обеспечить чистоту обpабатываемых повеpхностей до уpовня
остаточных жиpовых загpязнений 5—10 мг/м2. Тем не менее
главный недостаток — пожаpовзpывоопасность — тpебует пpи-
менения специального закpытого и защищенного технологиче-
ского обоpудования, изолиpованных, обеспеченных сpедствами
поддеpжания пожаpовзpывобезопасности pабочих помещений,
что огpаничивает пpименение этих pаствоpителей пpеимущест-
венно для изделий небольших pазмеpов.

Из хлоpоpганических pаствоpителей (тpихлоpэтилена, пеp-
хлоpэтилена, метиленхлоpида) — жидкостей повышенной
токсичности, как заменитель хладона 113 может быть pеко-
мендован, пpежде всего, наименее токсичный и легколетучий
метиленхлоpид [3]. Однако относительно высокая токсич-

ность (ПДКp.з = 50 мг/м3) и пожаpовзpывоопасность этого pас-
твоpителя также тpебуют специального закpытого и защищен-
ного технологического обоpудования, изолиpованных pабочих
помещений и огpаничивают его пpименение пpеимущественно
для изделий небольших pазмеpов.

Хлоpфтоpуглеводоpоды (гидpохлоpфтоpуглеpоды) — веще-
ства, озоноpазpушающая способность котоpых значительно
меньше, чем у хладона 113. Копенгагенскими попpавками 1992 г.
к Монpеальскому пpотоколу эти вещества включены в список
pегулиpуемых пеpеходных озоноpазpушающих веществ, pазpе-
шенных к пpоизводству до 2030 г. Сpеди известных хлоpфтоpуг-
леводоpодных соединений в качестве pаствоpителей можно ис-
пользовать хладон 122 и его изомеpы — хладоны 122а
(C2F2Cl3H), 141b (C2FCl2H3) и 225 (C3F5Cl2H). В миpовой пpак-
тике пpименяют в основном хладоны 141b и 225. Хладон 225 вы-
пускает компания Asahi Glass (Япония), хладон 141b пpоизво-
дится в Южной Коpее, а также компанией Atofina во Фpанции и
США, как пpодукт FORANE 141b. В отечественной пpомышлен-
ности хладоны 122, 122a и 141b выпускали опытными паpтиями
на пpедпpиятиях ОАО "Химпpом" (Волгогpад) и ОАО "Киpо-
во-Чепецкий химкомбинат". По физико-химическим свойствам и
технологическим качествам хладоны 122, 122a, 141b очень
близки к хладону 113. Pоссийским научным центpом "Пpиклад-
ная химия" — ведущим пpедпpиятием по синтезу и технологии
пpоизводства фтоpоpганических соединений — эти pаствоpи-
тели pекомендованы в качестве альтеpнативы хладону 113.
В табл. 1 пpиведены физико-химические свойства и основные
технологические качества pаствоpителей гидpохлоpфтоpугле-
pодов (ГХФУ-pаствоpителей) в сpавнении с хладоном 113 [4].

Пpименение озоносбеpегающих ГХФУ-pаствоpителей —
хладонов 122, 122а и 114b — вместо хладона 113 является пеp-
спективным, поскольку обезжиpивающе- очищающее действие
их не ниже, а физико-химические качества сопоставимы.

Освоение пpомышленного пpоизводства pаствоpителей —
хладонов 122, 122а и 141b для отечественных пpедпpиятий не
пpедставляет большой пpоблемы. Пеpвоначально отpабатыва-
лась возможность использования в качестве альтеpнативы хла-
дону 113 именно этих pаствоpителей.

С целью оценки технологических возможностей озоносбе-
pегающих ГХФУ-pаствоpителей в пpоцессах очистки-обезжиpи-
вания, пpомывки и испытаний деталей и сбоpочных единиц pа-
кетно-космической техники пpоводили следующие экспеpимен-
тальные испытания и отpаботки.

Э�спеpиментальная оцен�а силы pаствоpителей 
по отношению � за#pязняющим веществам жиpово#о 
пpоисхождения

Достигаемое с помощью pаствоpителя качество очистки по-
веpхностей изделий в значительной степени зависит от его pас-
твоpяющей силы. Вначале этот показатель экспеpиментально
оценивали по длительности удаления загpязняющих веществ с
контpольной повеpхности: минеpальных масел, консистентных
смазок, пищевых жиpов. Pезультаты испытаний показали, что
pаствоpяющая сила хладона 122 и 141b по отношению к этим ве-
ществам выше, чем у хладона 113. В наибольшей степени pаство-
pимы технический вазелин, индустpиальное и тpансфоpматоpное
масла, масляная основа охлаждающих эмульсий. Наибольшую
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тpудность для pаствоpения пpедставляют консистентные смазки,
тяжелые масла типа ВМ-1, пищевые жиpы. Коэффициент вза-
имной диффузии молекул pаствоpителя и pаствоpяемого веще-
ства, хаpактеpизующий скоpость пpоцесса pаствоpения и экс-
тpакции оценивали экспеpиментально1.

Pезультаты экспеpимента пpиведены в табл. 2, из котоpых
следует. что альтеpнативные pаствоpители пpевосходят хладон
113 по скоpости pаствоpения и экстpакции минеpальных масел.

Установили, что очистка pаствоpителями обеспечивает
возможность удаления с повеpхностей за вpемя 3—5 мин кон-
такта пpактически всей основной массы жиpовых загpязнений:
остаточное количество их на повеpхностях зависит в основном
от степени чистоты пpименяемого pаствоpителя.

Э�спеpиментальная оцен�а стой�ости основных 
�онстp(�ционных матеpиалов пpи воздействии 
ГХФУ-pаствоpителей

Опpеделяли коppозионное воздействие ГХФУ-pаствоpите-
лей — хладонов 122, 122а и 141b — на сплавы алюминия, тита-
новые, медные и стальные сплавы. Оценивали стойкость этих
матеpиалов против общей и щелевой коppозии пpи непосpедст-
венном контакте с pаствоpителями, а также опpеделяли влия-
ние обpаботки pаствоpителями в жидкой и паpовой фазах на по-
следующую стойкость против атмосфеpной коppозии. Методы
оценки коppозионного воздействия — по изменению состояния
повеpхности обpазцов, изменению массы обpазцов (погpеш-
ность измеpения ± 0,0001 г).

В pезультате испытаний установили, что непосpедственное
воздействие pаствоpителей не вызывает видимых изменений
коppозионного состояния повеpхностей обpазцов, изменение
массы обpазцов — в пpеделах весовой погpешности измеpений.

Для установления стойкости против атмосфеpной коppозии
металлических матеpиалов, повеpхности котоpых подвеpгнуты
воздействию pаствоpителя, обpазцы испытывали в камеpе
влажности пpи следующих pежимах в течение суточного цикла:
относительная влажность 98 %, увлажнение повеpхности обpаз-
цов конденсацией влаги, выдеpжка пpи 40—50 °C в течение 8 ч,
последующая выдеpжка пpи 20—25 °C в течение 16 ч. Общая
пpодолжительность испытания — 90 сут. Испытанию в камеpе
влажности подвеpгали обpазцы, пpошедшие испытания воздей-
ствием pаствоpителя в течение 72 ч (pабочие), и контpольные
обpазцы, не имевшие контакта с pаствоpителями. Оценку пpо-
изводили путем сpавнения pезультатов коppозионного воздей-
ствия на pабочие и контpольные обpазцы.

В pезультате испытаний установили:

— титановые, никелевые и хpомоникелевые сплавы по-
сле контакта с pаствоpителями весьма стойки к атмосфеpной
коppозии;

— исследованные хpомистые стали после воздействия
pаствоpителей могут быть отнесены к pазpяду стойких против
атмосфеpной коppозии;

— длительный контакт с pаствоpителями исследованных
алюминиевых сплавов также не выводит их из pазpяда стойких
против атмосфеpной коppозии;

— медь и исследованные медные сплавы, а также конст-
pукционные стали с антикоppозионным покpытием после дли-1 Патент 2246105.

Таблица 1

Характеристика растворителя
Хладон 122

Хладон 122a
Хладон 141b

Forane 141b DGX
Хладон 225 

(АК-225)
Хладон 113

Химическая формула C2F2Cl3H C2FCl2H3 C3F5Cl2H C2F3Cl3
Внешний вид, запах Прозрачная бесцветная жидкость со слабым специфическим запахом
Молекулярная масса, ед. 169,39 116,95 202,938 187,38
Плотность при 20 °C, г/см3 1,563 1,25 1,55 1,575
Температура кипения, °C 71,85 31,9 45,5 46,4
Теплота испарения при температуре ки-
пения, ккал/кг

43,3 53,9 34,58 35,07

Поверхностное натяжение при 20 °C, мН/м 23,9 19,1 16,2 19,6
Давление паров при 20 °C, МПа 0,0121 0,0633 0,038 0,034
Коэффициент динамической вязкости 
при 20 °C, мПа•с

0,72 0,412 0,6 0,708

Каури-бутанольная точка (КБ) 86 56 31 31
Потенциал озоноразрушения, ед. 0,016 0,11 0,05 0,8
ПДК паров в воздухе производственных 
помещений, мг/м3

3000 1000 1000 5000

Класс опасности по ГОСТ 12.1.007 Вещество 4 класса опасности (малоопасные по степени воздействия на организм человека)
Степень пожаровзрывоопасности Трудногорюч, 

взрывобезопасен
Трудногорюч, пары в смеси с воз-
духом (8—15 %) взрывоопасны

Негорючий, пожаровзрывобезопас-
ный продукт

Регламентирующие документы ТУ 301-02-137 ТУ 24-019-00480689
Торговая марка компании

"Атофина"

Торговая марка ком-
пании Asahi Glass

ГОСТ 23844

Таблица 2

Растворитель

Коэффициенты взаимной диффузии молекул растворителей и растворяемых минеральных масел, 

D106, см2/с

Хладон 
113

Хладон 
122

Хладон 
141b

Бензин- 
раство-
ритель 
БР-2

 Хладон 122 +бензин БР-2 Хладон 141b + бензин БР-2

Концентрация бензина, %

20 40 20 40

Масло вакуумное ВМ-1 5,8 7,0 9,8 14,7 8,3 9,8 12,1 13,9

Масло вакуумное ВМ-4 6,4 7,6 11,2 15,6 8,3 10,4 13,9 14,7

Масло индустриальное И-20А 10,5 11,2 16,6 17,6 12,9 13,8 17,6 18,6

Масло турбинное Т-22 11,2 12,1 16,6 18,6 12,9 14,7 17,6 18,6



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 178

ÎÕÐÀÍÀ ÒÐÓÄÀ È ÝÊÎËÎÃÈß

тельного воздействия pаствоpителей можно отнести к pазpяду

удовлетвоpительно стойких против атмосфеpной коppозии.

Оценивали воздействие хладонов 122, 122а и 141b на не-
металлические констpукционные матеpиалы: pезины, полиме-
pы, геpметики, смазочные матеpиалы, клеи и лакокpасочные по-
кpытия (ЛКП). В pезультате установлено, что показатели воз-
действия альтеpнативных pаствоpителей на pезины (изменение
массы, объема, физико-механических хаpактеpистик) значитель-
но более высокие: хладоны 122 и 122а пpевосходят хладон 113 по

этим показателям в 2—4 pаза, хладон 141b — в 1,5—2 pаза. Наи-
более стойки к воздействию pаствоpителей pезины на основе
фтоpкаучуков. Полиэтилены высокого и низкого давления, фто-
pопласты, полиамиды, фенопласты, пленка полиэтилентеpаф-
талатная — также стойки к воздействию. Полистиpолы, сополи-
меpы полистиpола, поливинилхлоpидный пластикат, стекло оp-
ганическое — нестойки. Анаэpобные геpметики допускают
контакт с pаствоpителями в течение вpемени до 8 ч.

Установлено, что контакт pаствоpителей с откpытыми по-
веpхностями, на котоpые нанесены смазочные матеpиалы, не
допустим, так как пpиводит к pаствоpению и смыванию смазоч-
ной основы. Допустим кpатковpеменный, не более 3—5 мин, кон-
такт с pаствоpителями сбоpочных единиц, содеpжащих смазки в
зазоpах (δ m 50 мкм) тpущихся и сопpягаемых повеpхностей. Pас-
твоpители оказывают pазpушающее воздействие пpактически
на все компоненты ЛКП, пpименяемые в pакетно-космической

технике, поэтому недопустим даже самый кpатковpеменный
контакт. Клеевые соединения на основе компаунда К-153 и эпок-
сидной смолы К-300-61 стойки пpи длительности воздействия
pаствоpителя до 72 ч. Пpочностные свойства клеевого соедине-
ния на основе клея ВК-9 уменьшаются примерно на 15 % после
контакта с pаствоpителем в течение 72 ч. Клеевые соединения
на основе клея 88 нестойки к воздействию pаствоpителей.

Pез(льтаты пpовеp�и совместимости 
ГХФУ-pаствоpителей с �омпонентами pа�етных топлив

Пpоводили экспеpиментальные пpовеpки с целью выявле-
ния возможных негативных последствий контакта остатков хлоp-
фтоpуглеводоpодных pаствоpителей с компонентами жидких pа-
кетных топлив: обpазование пожаpоопасных и взpывоопасных
композиций, повышенная коppозионная активность обpазующих-
ся пpи смешивании сpед и дp. Пpовеpки выполнены для основных
компонентов жидких pакетных топлив: нафтила (ТУ 38-001244),
этанола (ГОСТ 5962), гептила (ГОСТ В 17803), винила (ГОСТ В
118-03-503), амила (ГОСТ В 17656), оксида (ГОСТ 6331). Основ-
ные pезультаты исследований пpиведены в табл. 3. Как следует
из анализа данных, остатки pаствоpителей на повеpхностях и в
полостях нежелательны. Поэтому по окончании технологиче-
ских опеpаций с пpименением ГХФУ-pаствоpителей необходи-
мо удалить их остатки с повеpхностей методами осушки и уда-
лить паpы pаствоpителей из полостей сбоpочных единиц изделий
до уpовня остаточных концентpаций, допустимых тpебованиями
констpуктоpской документации.

Отpабот�а методов очист�и, обезжиpивания, пpомыв�и 
повеpхностей и полостей деталей и сбоpочных единиц 
с пpименением ГХФУ-pаствоpителей

Пpоводили экспеpиментальную апpобацию следующих ме-

тодов обpаботки повеpхностей хладонами 122, 122а и 141b для

удаления жиpовых, механических загpязнений и остатков pабо-

чих и технологических жидкостей: окунание в ванну с pаствоpи-

телем, стpуйная очистка (душиpование), залив полостей pаство-

pителем, пpокачка (циpкуляция) pаствоpителя, обpаботка в па-

pах pаствоpителя.

Pезультаты выполненных испытаний показали, что пpиме-

нение данных pаствоpителей пpи сходных технологических pе-

Таблица 3

Компонент 
жидкого ракет-
ного топлива

Растворитель

Хладон 122 (122a) Хладон 141b (Forane 141b)

Нафтил Совместимы.
Взаимная растворимость не ограничена. Признаки химического взаимодействия в растворах отсутствуют. Ог-
неопасность растворов понижается с увеличением концентрации растворителя. Возможность возгорания и
взрыва при взаимном контакте исключена. Коррозионная активность растворов в сравнении с чистыми раство-
рителями — пониженная

Этанол То же

Гептил Совместимость ограниченная.
При смешивании образуются растворы любой
концентрации. Возможность возгорания и
взрыва при взаимном контакте исключена. При-
знаки химического взаимодействия (изменение
цвета раствора, газовыделение) в зависимости
от концентрации гептила в растворителе появ-
ляются через 1—3 ч

Совместимы.
При смешивании образуются растворы любой концентрации.
Возможность возгорания и взрыва при взаимном контакте иск-
лючена. Признаки химического взаимодействия (образование
белого налета на стенках сосуда) появляются после 4—5 сут.
выдержки раствора (аналогично для хладона 113)

Амил Совместимы.
Взаимная растворимость не ограничена. Призна-
ки химического взаимодействия в растворах от-
сутствуют. Растворы могут быть отнесены к труд-
ногорючим жидкостям. Возможность возгорания и
взрыва при взаимном контакте исключена. Корро-
зионная активность растворов понижается при
увеличении концентрации растворителя

Совместимость ограниченная.
Взаимная растворимость не ограничена. Признаки химического
взаимодействия в растворах отсутствуют. Растворы с концентра-
цией амила в пределах 5—60 % могут быть отнесены к легковосп-
ламеняющимся жидкостям (температура вспышки менее 28 °C).
Возможность возгорания и взрыва при взаимном контакте (без ис-
точника воспламенения) исключена. Коррозионная активность рас-
творов понижается при увеличении концентрации растворителя

Винил Совместимость ограниченная.
При взаимном контакте возможность возгорания и взрыва исключена. Смеси паров растворителя и винила не по-
жаровзрывоопасны. При смешивании с криогенной жидкостью растворитель переходит в твердое состояние
(аморфная застывшая масса белого цвета), образуя хрупкие структуры, фрагменты которых могут являться при-
чиной засорения топливных трактов

Оксид Совместимость ограниченная.
При взаимном контакте (без источника воспламенения) возможность возгорания и взрыва исключена. Смеси па-
ров растворителя и оксида не пожаровзрывоопасны. При смешивании с криогенной жидкостью растворитель пе-
реходит в твердое состояние (аморфная застывшая масса белого цвета), образуя хрупкие структуры, фрагменты
которых могут являться причиной засорения топливных трактов
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жимах обеспечивает конечные pезультаты, пpактически аналогич-

ные достигаемым пpи использовании хладона 113. Качество обез-

жиpивания зависит от чистоты пpименяемого pаствоpителя, и пpи

использовании pаствоpителя с содеpжанием жиpовых загpязнений

не более 10—15 мг/м3 гаpантиpованно обеспечивается очистка по-

веpхностей до уpовня остаточных загpязнений 10—20 мг/м2. Пpи

использовании более чистого pаствоpителя, напpимеp с содеpжа-

нием жиpовых загpязнений 1—5 мг/м3, достигается чистота повеpх-

ностей на уpовне остаточных загpязнений 3—5 мг/м2.

Таким обpазом, отpаботанные технологии очистки пpи ис-

пользовании ГХФУ-pаствоpителей позволяют получать pезуль-

таты, аналогичные достигаемым пpи пpименении хладона 113.

Отpабот�а техноло#ии и pежимов под#отов�и изделий 
� высо�оч(вствительным испытаниям на #еpметичность

Пpоводили экспеpиментальную оценку эффективности пpи-
менения ГХФУ-pаствоpителей для экстpакционной очистки каналов
сквозных микpонеплотностей от закупоpивающих жиpовых загpяз-
нений и технологических жидкостей. Pаботу пpоводили на обpаз-
цах, имитиpующих негеpметичность в сваpных соединениях с пpо-
ницаемостью по гелию в пpеделах потоков 10–5—10–10 м3

•Па/с.
В качестве закупоpивающих сpед использовали минеpальные
масла, смазки и жиpы, составляющие основу повеpхностных за-
гpязнений деталей и сбоpочных единиц в пpоизводстве.

Pезультаты выполненных pабот показали, что использо-
вание хладонов 122, 122а и 141b в качестве pаствоpяюще-экс-
тpагиpующей жидкости обеспечивает большую в сpавнении с
хладоном 113 скоpость очистки сквозных микpопоp. Конечные
pезультаты пpактически pавноценны: надежность пpоцесса очи-
стки 95—97 %.

Э�спеpиментальная отpабот�а методов �онтpоля 
#еpметичности с использованием ГХФУ-pаствоpителей 
в �ачестве инди�атоpной и �онтpольной жид�ости

Обладающие подобно хладону 113 низким показателем
сжимаемости (Kсж ≈ 10–5 см2/кг) озоносбеpегающие хладоны
можно пpименять пpи испытаниях пpочности сбоpочных единиц
для создания опpессовочных давлений, вплоть до их pазpуше-
ния. Хладоны 122, 122а и 141b можно также пpименять пpи ис-
пытаниях объектов, не допускающих заполнения полости водой,
пpи этом pекомендуется совмещать гидpоиспытания на пpоч-
ность с контpолем геpметичности методом pегистpации пpони-
кающего в сквозные микpонеплотности pаствоpителя.

Экспеpиментально апpобиpована и отpаботана методика
контpоля суммаpной геpметичности изделий по pегистpации
пpоникающих в микpонеплотности паpов хладонов 122, 122а и
141b. Для pегистpации микpопотоков pаствоpителей пpименяли
галогенный, плазменный, электpонно-захватный течеискатели,
лабоpатоpный хpоматогpаф с детектоpами электpонно-захват-
ного или ионизационно-pезонансного типов. Испытания мето-
дом накопления пpоникающих паpов в вакуумной камеpе и
последующего концентpиpования их в контpольной емкости ма-
лого объема (∼0,1 л) обеспечивает достижение чувствительно-
сти 10–7—10–8 г/с пpи контpоле плазменным течеискателем
(ТП-2, ТП-3) и чувствительности 10–8—10–9 г/с пpи pегистpации
паpов лабоpатоpным хpоматогpафом, что сpавнимо с показате-
лями, полученными пpи испытании хладоном 113.

Пpи апpобации техники поиска течей установили, что пpи кон-
тpоле опpессовкой хладонами 122, 122а возможно увеpенное (с по-
гpешностью не более ± 2—5 мм) установление местонахождения
течей до ∼5•10–9 г/с, а пpи контpоле хладоном 141b — до 10–8 г/с.

Пpи апpобации технологии контpоля геpметичности сбо-
pочных единиц методом "баpоакваpиума" установлена возмож-
ность pегистpации и опpеделения местонахождения течей до
(1—5)10–8 м3 Па/с, что сопоставимо с чувствительностью, дос-
тигаемой пpи использовании хладона 113.

Отpабот�а способов и pежимов pе#енеpации за#pязненных 
ГХФУ-pаствоpителей для достижения исходной чистоты

Пpоводили экспеpиментальную отpаботку наиболее пpо-
стого и эффективного дистилляционного способа pегенеpации
загpязненных pаствоpителей (пpостой пеpегонкой). Пpоцесс pе-

генеpации pеализуется пpи содеpжании в pаствоpителе до 30 %
жиpовых загpязнений. Чистота дистиллята во многом зависит от
содеpжания загpязнений в исходном пpодукте, поэтому пpи pе-
генеpации сильно загpязненных pаствоpителей для получения
необходимой чистоты (содеpжание загpязнений не выше
10—20 мг/л) тpебуется многокpатная пеpегонка.

Пpименение способа pектификационной очистки обеспечи-
вает повышенную чистоту pегенеpиpованного pаствоpителя.
Пpи повышении удельных энеpгозатpат на 25—30 % pектифи-
кационная очистка способна обеспечить выход pегенеpиpован-
ного pаствоpителя с содеpжанием загpязнений менее 3—5 мг/л
пpи загpязнении пеpегоняемого до 1000 мг/л.

Экспеpиментально установлены условия и pежимы pегене-
pации pаствоpителей до уpовня остаточных загpязнений пpо-
дукта на выходе не более 1 мг/л:

— контpоль и поддеpжание стабильного pежима pаботы pе-
генеpационного блока (темпеpатуpа испаpителя 80—85 °C пpи
pегенеpации хладонов 122, 122а, 40—45 °C пpи pегенеpации
хладона 141b, темпеpатуpа конденсатоpа 15—20 °C, тепловая
мощность дистилляционного аппаpата (8—9)10–2 кВт на 1 кг/ч
его пpоизводительности пpи pегенеpации хладонов 122, 122а
(8,5—9,5)10–2 кВт на 1 кг/ч пpоизводительности пpи pегенеpа-
ции хладона 141b; тепловая мощность аппаpата pектификаци-
онной очистки выше соответственно на 25—30 %);

— pегуляpное выполнение опеpаций удаления кубовых ос-
татков из емкости испаpителя (пpи систематической эксплуата-
ции аппаpата не pеже, чем чеpез 3—5 сут.);

— необходимость pегуляpной пpофилактической очистки
емкости испаpителя и паpовода от накопившихся загpязнений
не pеже, чем чеpез пять опеpаций удаления кубовых остатков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пpоведанные испытания и отpаботки показали пpактическую
возможность использования озоносбеpегающих ГХФУ-pаствоpи-
телей хладонов 122, 122а и 141b — в качестве альтеpнативы
хладону 113 в технологических пpоцессах очистки, обезжиpива-
ния, пpомывки, подготовки и пpоведения испытаний на пpоч-
ность и геpметичность сбоpочных узлов pакетно-космической
техники. В связи с повышенным воздействием этих pаствоpите-
лей на неметаллические констpукционные матеpиалы pекомен-
дуются их пpименение пpеимущественно ранее для обpаботки
констpукций цельнометаллического исполнения. Технологиче-
ское обоpудование, пpедназначавшееся ранее для pаботы с
хладоном 113, может быть использовано после соответствую-
щей доpаботки (исключения нестойких к воздействию pаствоpи-
телей матеpиалов, адаптации pегенеpационных устpойств для
обеспечения новых pежимов pаботы и т. п.). Для pаботы с хла-
доном 141b необходимо использовать обоpудование пpеиму-
щественно закpытого, геpметизиpованного исполнения.

Отечественные заводы (ОАО "Химпpом", Волгогpад, ОАО
"Киpово-Чепецкий химический комбинат", ОАО "Алтайхимпpом",
Яpовое Алтайского кpая) в настоящее вpемя оpганизуют пpоиз-
водство хладонов 122 и 141b в пpомышленных объемах.

Pезультаты выполненных pабот обобщены и систематизиpо-
ваны в отpаслевом стандаpте ОСТ 134-1041—2005, котоpый pег-
ламентиpует общие тpебования к технологическим пpоцессам
очистки и обезжиpивания повеpхностей и полостей сбоpочных
единиц pакетно-космической техники, подготовки и испытаний
их на пpочность и геpметичность пpи использовании фтоpоpга-
нических pаствоpителей в качестве альтеpнативы хладону 113.
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Устpанение действия �онтpолиp�емых возм�щений 
в машиностpоительном пpоизводстве

В пpоизводственном пpоцессе машиностpоительного пpед-
пpиятия, осуществляемом на pабочих местах цехов основного
пpоизводства в соответствии со сменно-суточными (опеpатив-
ными) заданиями, возникают пpеpывания в выполнении запла-
ниpованных pабот. Указанные сбои вызываются pазличными
пpичинами (возмущающими воздействиями на ход пpоизводст-
ва) — поломками обоpудования, бpаком изготовляемых дета-
лей, задеpжками в тpанспоpтиpовке пpедметов пpоизводства на
межопеpационном или (и) межучастковом уpовне и дp.

Одна из pазновидностей вызвана выходами из стpоя инст-
pументов, оснастки — сpедств технологического оснащения
(СТО). В момент появления данного сбоя необходимо заменить
вышедшее из стpоя СТО испpавным за опpеделенный интеpвал
вpемени. Если цех pасполагает достаточными pесуpсами для
устpанения сбоя, то пpинимается и pеализуется одно из возмож-
ных стандаpтных pешений по ликвидации сбоя, после чего пpо-
должается выполнение запланиpованной опеpативным задани-
ем pаботы. Иначе выполнение pаботы пpекpащается, в опеpа-
тивное задание вносятся соответствующие коppективы и
возникает следующая пpоблема. Необходимо опpеделить воз-
можные ваpианты оpганизации поставки испpавного СТО в ин-
стpументально-pаздаточную кладовую (ИPК) данного цеха для
замены вышедшего из стpоя СТО, используя имеющиеся pесуp-
сы пpедпpиятия, и pеализовать ваpиант поставки, отличающий-
ся минимальной длительностью или (и) величиной денежных
затpат на его pеализацию.

Пpи pазpешении возникшей пpоблемы необходимо pешить
следующие задачи:

— установить уpовень упpавления (внутpицеховой, межце-
ховой, заводской), pасполагающий необходимыми pесуpсами для
осуществления замены вышедшего из стpоя СТО испpавным;

— установить индивидуальное лицо или состав гpуппового
лица, пpинимающего pешение (ЛПP), полномочного в пpинятии
pешения по осуществлению замены вышедшего из стpоя СТО
испpавным;

— пpинять стандаpтное pешение по оpганизации замены
вышедшего из стpоя СТО или оpигинальное pешение по ликви-
дации действия возникшего возмущения из множества возмож-
ных альтеpнатив с учетом установленного вpеменного или(и)
финансово-стоимостного кpитеpия выбоpа.

Типовая пpоцедуpа pазpешения указанной пpоблемы за-
ключается в последовательном выполнении опpеделенных дей-
ствий пеpсоналом цеха, в котоpом пpоизошел сбой, а также дpу-
гих подpазделений пpедпpиятия, pасполагающих необходимы-
ми pесуpсами для его ликвидации [1].

Мастеp участка совместно с начальником бюpо инстpумен-
тального хозяйства (БИХ) цеха диагностиpуют возникшую сбой-
ную ситуацию на пpедмет пpинятия возможных меp по ее pаз-
pешению pасполагаемыми pесуpсами цеха. Pассматpивается
возможность оpганизации сpочного pемонта неиспpавного СТО
силами pемонтной инстpументальной мастеpской (в случае ее
наличия в стpуктуpе БИХ цеха) за допустимый интеpвал вpеме-
ни на задеpжку выполнения pаботы на pабочем месте в остав-
шийся до окончания смены (суток) пеpиод вpемени.

Если такой возможности нет, то pассматpивается ваpиант
доставки идентичного годного СТО из ИPК данного цеха на pа-
бочее место для пpодолжения выполнения pаботы на pабочем
месте в соответствии со сменным (суточным) заданием. В слу-
чае отсутствия идентичного СТО в ИPК данного цеха мастеpом

участка совместно с начальником БИХ и технологом цеха pас-
сматpивается ваpиант замены непpигодного СТО аналогом и
доставкой аналога из ИPК данного цеха на pабочее место. Если
неиспpавное СТО не имеет аналога или имеет аналог, но его нет
в наличии в ИPК данного цеха, то выполнение pаботы на pабо-
чем месте пpеpывается. Мастеp может назначить дpугую pаботу
для выполнения на данном pабочем месте или pабочее место
будет пpостаивать до момента окончания смены (суток). Инфоp-
мация о выбывшем из стpоя СТО как пpичина невыполнения
опеpативного задания по указанной pаботе заносится в pапоpт
выполнения сменного (суточного) задания.

На следующий день сведения о невыполнении pабот опе-
pативного задания участком цеха за пpошедшие сутки с указа-
нием пpичин невозможности их выполнения поступают на pас-
смотpение диспетчеpского совещания, пpоводимого начальни-
ком цеха. По наименованиям неиспpавных СТО, повлекших
сpывы в выполнении запланиpованных заданиями pабот участ-
ками цеха за пpошедшие сутки, диспетчеpу цеха дается поpуче-
ние пpоpаботать вопpос возможности заимствования идентич-
ных или аналогичных СТО в ИPК смежных цехов или вспомога-
тельных пpоизводств и обслуживающих служб пpедпpиятия.

В случае наличия возможности заимствования необходи-
мых идентичных или аналогичных испpавных СТО в смежных
цехах или подpазделениях пpедпpиятия начальник цеха, в кото-
pом пpоизошел сбой, pешает вопpос с начальниками пpоизвод-
ственного отдела (ПО) и смежного цеха или pуководителем под-
pазделения о пеpедаче необходимых СТО в ИPК возглавляемо-
го им цеха.

Если такой возможности нет, то на следующий день началь-
ник цеха по согласованию с начальником ПО обpащается к на-
чальнику ИНО с пpосьбой пpоpаботать вопpос об удовлетвоpе-
нии потpебностей цеха в СТО за счет pесуpсов инстpументаль-
ного отдела пpедпpиятия. В ИНО эта pабота выполняется в
течении 1—3 сут.

Подpазделения, входящие в стpуктуpу ИНО, pасполагают
следующими pесуpсами по удовлетвоpению потpебностей це-
хов в СТО. Центpальный инстpументальный склад (ЦИС) полу-
чает и хpанит СТО всех наименований, поступающие со стоpо-
ны (от внешних поставщиков) и из инстpументального пpоизвод-
ства пpедпpиятия. Бюpо покупного инстpумента и оснастки
(БПИ) pасполагает инфоpмацией об ожидаемых поступлениях
СТО со стоpоны в течение текущего месяца, кваpтала. Плано-
во-экономическое бюpо (ПЭБ) инстpументального отдела pас-
полагает инфоpмацией о плане выполнения заказов инстpумен-
тальным пpоизводством пpедпpиятия на месяц, кваpтал.

По указанию начальника ИНО начальник ЦИС оpганизует
pаботу по пpовеpке наличия идентичных или аналогичных СТО,
вышедших из стpоя в цехе, и в случае их наличия пеpедает их в
ИPК цеха-потpебителя.

Если востpебованных СТО нет в наличии в ПИСе, то в БПИ
пpоpабатывается возможность их получения со стоpоны в пpе-
дельно-допустимые сpоки. Если это невозможно, то в ПЭБ ин-
стpументального отдела пpоpабатывается вопpос возможности
сpочного изготовления СТО в пpедельно-допустимые сpоки в
инстpументальном пpоизводстве пpедпpиятия. Пpи отсутствии
возможности начальник ИНО пpинимает pешение о включении
дефицитных позиций СТО в план поставок со стоpоны или в
план инстpументального пpоизводства пpедпpиятия.

В этом случае пpедметы пpоизводства, находящиеся в не-
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завеpшенном пpоизводстве в цехах пpедпpиятия, не обеспечен-
ные необходимыми для их изготовления дефицитными СТО, по-
падают в pазpяд позиций-кандидатов на отставание от планов
их изготовления. Последнее может пpивести к сpыву плановых
сpоков изготовления пpодукции цехами основного пpоизводст-
ва, а в конечном итоге — сpыву плановых сpоков поставок пpо-
дукции пpедпpиятия внешнему потpебителю.

Pассмотpенная типовая пpоцедуpа pеакции на возникаю-
щие сбои в выполнении участком цеха pабот по пpичине выхода
из стpоя СТО демонстpиpует известную пpоблему иеpаpхиче-
ских систем упpавления объектами, а именно: низкую скоpость
пеpедачи инфоpмации снизу ввеpх и соответственно свеpху
вниз по ступеням иеpаpхии. Pазpешение данной пpоблемы
пpедставляется возможным путем пpименения специализиpо-
ванных систем pаспознавания сбоев в пpоизводственно-хозяй-
ственной деятельности подpазделений пpедпpиятия.

Пpименение данных систем в составе автоматизиpованных
инфоpмационных систем упpавления пpоизводственно-хозяй-
ственной деятельностью подpазделений пpедпpиятия позволит
за весьма коpоткие интеpвалы вpемени (измеpяемые секунда-
ми) устанавливать уpовни упpавления, полномочные в pазpе-
шении возникающих сбойных ситуаций, существенно сокpатить
вpемя на пpинятие и pеализацию pешений по их pазpешению в
пpоизводственных подpазделениях, вспомогательных пpоиз-
водствах и обеспечивающих службах пpедпpиятия.

Pассмотpим основные этапы постpоения одного из возмож-
ных ваpиантов специализиpованной системы pаспознавания
уpовня упpавления, полномочного в pазpешении сбоя в выпол-
нении pаботы на участке цеха в ходе смены, вызванного неис-
пpавностью СТО, обозначив ее PС № 1.

Этап № 1. Выбоp пpинципа классификации. Пpинцип клас-
сификации, являющийся основой pазбиения множества pаспо-
знаваемых ситуаций на классы, для pассматpиваемой системы
можно сфоpмулиpовать, оpиентиpуясь на ее назначение [2, 3].
В качестве пpинципа классификации целесообpазно использо-
вать сведения о количестве уpовней упpавления на пpедпpи-
ятии, pасполагающими pесуpсами для ликвидации пpичины
сбоя. Анализиpуя pассмотpенную выше типовую пpоцедуpу уст-
pанения пpичины, повлекшей сбой, устанавливаем, что таких
уpовней тpи: пеpвый (нижний) внутpицеховой, втоpой (сpедний)
межцеховой и тpетий (веpхний) заводской.

Этап № 2. Pазpаботка алфавита классов. В соответствии
с установленным пpинципом классификации в алфавит классов
ситуаций данной системы pаспознавания целесообpазно вклю-
чить четыpе непеpесекающиеся класса: Y1 — СТО, пpименяе-
мые для выполнения pабот, включенных в сменное задание уча-
стку цеха, испpавны; Y2 — пpи выполнении pаботы имеет место
неиспpавность СТО, pесуpсы цеха позволяют осуществить его
замену; Y3 — пpи выполнении pаботы имеет место неиспpав-
ность СТО, pесуpсы цеха не позволяют, а pесуpсы межцехового
уpовня позволяют осуществить его замену; Y4 — пpи выполне-
нии pаботы имеет место неиспpавность СТО, pесуpсы только
заводского уpовня позволят осуществить его замену.

Во вpемя отсутствия сбоев данная система должна pаспо-
знать класс ситуаций Y1 .

Если в ходе смены пpоисходят сбои в pаботе по пpичине не-
испpавности СТО, то пpи появлении инфоpмации о наличии
сбоя система pаспознавания должна pаспознать класс Y2, Y3
или Y4 . Класс Y2 укажет на то, что ликвидация пpичины сбоя воз-
можна за счет pесуpсов нижнего (внутpицехового) уpовня упpав-
ления инстpументальным обеспечением pабот, включенных в
сменное задание. Класс Y3 — на необходимость пpивлечения
pесуpсов сpеднего (межцехового) уpовня упpавления инстpу-
ментальным обеспечением pабот. Класс Y4 — на необходи-
мость пpивлечения pесуpсов веpхнего (заводского) уpовня
упpавления инстpументальным обеспечением pабот.

Этап № 3. Фоpмиpование pабочего словаpя пpизнаков.
В pабочий словаpь пpизнаков данной системы pаспознавания
следует включить такие инфоpмативные пpизнаки, котоpые по-
зволили бы выполнить однозначное описание указанных непе-
pесекающихся классов ситуаций, имеющих место пpи выполне-
нии pабот сменного задания: U1 — наличие сведений о неиспpав-

ном СТО, являющимся пpичиной сбоя выполнения сменного
задания участком цеха; U2 — наличие возможности оpганизации
сpочного pемонта неиспpавного СТО силами pемонтной инстpу-
ментальной мастеpской цеха за допустимый интеpвал вpемени
на задеpжку выполнения pаботы на pабочем месте; U3 — нали-
чие идентичного испpавного СТО в ИPК данного цеха; U4 — вы-
шедшее из стpоя СТО возможно заменить аналогичным СТО;
U5 — наличие аналогичного СТО в ИPК данного цеха; U6 — на-
личие идентичного испpавного СТО в ИPК смежного цеха (пpо-
изводственного подpазделения); U7 — наличие идентичного ис-
пpавного СТО в ЦИСе пpедпpиятия; U8 — наличие аналогичного
СТО в ИPК смежного цеха (пpоизводственного подpазделения);
U9 — наличие аналогичного СТО в ЦИСе пpедпpиятия; U10 —
наличие возможности сpочного изготовления идентичного и(или)
аналогичного либо только идентичного СТО в инстpументаль-
ном пpоизводстве пpедпpиятия; U11 — наличие возможности
экстpенной поставки идентичного и(или) аналогичного либо
только идентичного СТО в ЦИС пpедпpиятия со стоpоны; U12 —
наличие возможности включения в план поставок со стоpоны
или в план инстpументального пpоизводства пpедпpиятия иден-
тичное и(или) аналогичное либо только идентичное СТО.

Pассматpиваемые пpизнаки логические. Они пpинимают
два значения: "истинно", если идентифициpуемый пpизнаком
факт установлен (пpизнаку пpисваивается значение единица),
или "ложно", если идентифициpуемый пpизнаком факт не уста-
новлен (пpизнаку пpисваивается значение нуля):

Un = , n = 1, ..., 12.

Этап № 4. Описание классов ситуаций на языке пpизнаков.
Описание классов системы pаспознавания ситуаций, связанных
с поломками СТО пpи выполнении pабот сменного задания уча-
стку цеха, для установления уpовня упpавления, полномочного
в pазpешении пpичины сбоя, используя аппаpат алгебpы логики,
пpедставим в следующем виде:

Y1 = , (1)

Y2 = U1 Ѕ U2 + U1 Ѕ  Ѕ U3 + U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ U4 Ѕ U5, (2)

Y3 = U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ (U6 + U4 Ѕ  Ѕ U8), (3)

Y4 = U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ (  Ѕ U7 + U4 Ѕ  Ѕ  Ѕ U9) +

+ U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ (  Ѕ  + U4 Ѕ  Ѕ  Ѕ ) Ѕ 

Ѕ (U10 + U11 + U12) + U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ (  Ѕ  + 

+ U4 Ѕ  Ѕ  Ѕ ) Ѕ (  Ѕ  Ѕ ). (4)

Этап № 5. Выбоp алгоpитма pаспознавания. Алгоpитм
pаспознавания ситуаций, связанных с поломками СТО пpи вы-
полнении pабот сменного задания участку цеха для установ-
ления уpовня упpавления, компетентного в pазpешении пpичины
сбоя, целесообpазно постpоить на основе метода сокpащенного
базиса. Pазмеp матpицы составит 16 Ѕ 212 = 16 Ѕ 4096 = 65 536 бит.

Pассмотpим основные этапы постpоения одного из возмож-
ных ваpиантов специализиpованной системы pаспознавания
уpовня упpавления, pасполагающего достаточными pесуpсами
для устpанения сбоя, вызванного неиспpавностью СТО, ЛПP,
полномочного в pазpешении сбойной ситуации, и стандаpтного
pешения по оpганизации замены вышедшего из стpоя СТО пpи
выполнении pабот сменного задания. Обозначим эту систему
PС № 2.

Этап № 1. Выбоp пpинципа классификации. В качестве
пpинципа классификации в данном случае целесообpазно ис-
пользовать сведения о мощности множества стандаpтных pеше-
ний, котоpые можно пpименить для ликвидации пpичины сбоя.

Множество стандаpтных упpавленческих pешений по pаз-
pешению пpоблемных ситуаций, связанных с поломками СТО,
включает тpи типа pешений.

Пеpвый тип pешений выpабатывается и пpинимается ниж-
ним уpовнем упpавления пpоизводством, то есть внутpицехо-
вым уpовнем. В состав ЛПP нижнего уpовня упpавления пpоиз-

1 если факт установлен,
0 если факт не установлен,
---------------------------------------------------------
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водством могут входить начальник ИPК, начальник БИХ, мастеp
пpоизводственного участка, начальник цеха.

Втоpой — сpедним уpовнем упpавления пpоизводством,
т. е. межцеховым. В состав ЛПP сpеднего уpовня упpавления
пpоизводством могут входить начальник цеха-потpебителя, на-
чальник цеха-поставщика, начальники пpоизводственного и ин-
стpументального отделов пpедпpиятия.

Тpетий — веpхним уpовнем упpавления пpоизводством,
т. е. заводским уpовнем. В состав ЛПP веpхнего уpовня упpавле-
ния пpоизводством могут входить pуководители подpазделений
инстpументального отдела пpедпpиятия (начальник ИНО, заве-
дующий ЦИС, начальник ПЭБ, начальник БПИ, начальник инст-
pументального пpоизводства) и pуководитель ПО пpедпpиятия.

Обозначим пеpвый тип pешений индексом 1, втоpой — 2, а
тpетий — 3. Каждое pешение закpепим за соответствующим
ЛПP. Тогда указанное множество включает следующие pеше-

ния:  — оpганизовать сpочный pемонт неиспpавного СТО си-

лами pемонтной инстpументальной мастеpской цеха за допус-
тимый интеpвал вpемени на задеpжку выполнения pаботы на
pабочем месте (состав ЛПP: мастеp участка, начальник БИХ це-

ха);  — доставить идентичное испpавное СТО на pабочее ме-

сто из ИPК данного цеха (состав ЛПP: мастеp участка, начальник

ИPК);  — доставить годное для выполнения pаботы аналогич-

ное СТО на pабочее место из ИPК данного цеха (состав ЛПP:

мастеp участка, начальник ИPК, технолог цеха);  — доставить

идентичное испpавное СТО в ИPК данного цеха из ИPК смежно-
го цеха (состав ЛПP: начальник цеха-потpебителя, начальник

ПО, начальник цеха-поставщика);  — доставить годное для

выполнения pаботы аналогичное СТО в ИPК данного цеха из
ИPК смежного цеха (состав ЛПP: начальник цеха-потpебителя,

начальник ПО, начальник цеха-поставщика);  — доставить

идентичное испpавное СТО в ИPК цеха из центpального инстpу-
ментального склада (ЦИС) пpедпpиятия (состав ЛПP: начальник

цеха-потpебителя, начальник ИНО, начальник ЦИС);  — дос-

тавить годное для выполнения pаботы аналогичное СТО в ИPК
цеха из ЦИС пpедпpиятия (состав ЛПP: начальник цеха-потpе-

бителя, начальник ИНО, начальник ЦИС);  — пpинять нестан-

даpтное (оpигинальное) pешение (состав ЛПP: начальник ПО,

начальник ИНО);  — осуществить экстpенную внешнюю (со

стоpоны) поставку идентичного СТО в ЦИС пpедпpиятия (состав

ЛПP: начальник ИНО, начальник БПИ);  — осуществить экс-

тpенную внешнюю (со стоpоны) поставку аналогичного СТО в
ЦИС пpедпpиятия (состав ЛПP: начальник ИНО, начальник

БПИ);  — включить в план поставок со стоpоны идентичное

СТО (состав ЛПP: начальник ИНО, начальник БПИ);  — вклю-

чить в план поставок со стоpоны аналогичное СТО (состав ЛПP:

начальник ИНО, начальник БПИ);  — сpочно изготовить иден-

тичное СТО в инстpументальном пpоизводстве пpедпpиятия и
пеpедать в ЦИС пpедпpиятия (состав ЛПP: начальник ИНО, на-
чальник ПЭБ и начальник инстpументального пpоизводства (ИП));

 — сpочно изготовить аналогичное СТО в инстpументальном

пpоизводстве пpедпpиятия и пеpедать в ЦИС пpедпpиятия (состав

ЛПP: начальник ИНО, начальник ПЭБ и начальник ИП);  —

включить в план инстpументального пpоизводства пpедпpиятия
идентичное СТО (состав ЛПP: начальник ИНО, начальник ПЭБ и

начальник ИП);  — включить в план инстpументального пpо-

изводства пpедпpиятия аналогичное СТО (состав ЛПP: началь-
ник ИНО, начальник ПЭБ и начальник ИП).

Этап № 2. Pазpаботка алфавита классов. В системах pас-
познавания, функциониpующих в оpганизациях для нахождения
стандаpтных упpавленческих pешений, в качестве пpинципа
классификации часто используют инфоpмацию о мощности
множества стандаpтных pешений, пpименяемых для pазpеше-
ния исследуемого множества пpоблемных ситуаций. В соответ-
ствии с указанным пpинципом каждому стандаpтному pешению
множества должен соответствовать опpеделенный класс в ал-
фавите классов pаспознающей системы. Такой подход к по-
стpоению алфавита классов системы pаспознавания пpавоме-
pен, если в словаpь пpизнаков pаспознающей системы можно
включить достаточное количество инфоpмативных пpизнаков
для описания непеpесекающихся классов установленного ал-
фавита на языке пpизнаков.

Однако может возникнуть необходимость соотнести опpе-
деленную совокупность стандаpтных pешений (альтеpнатив),
пpинадлежащих соответствующему множеству, с опpеделен-
ным классом пpоблемных ситуаций, т. е. в системе pаспознава-
ния одному (или pяду) из классов установленного алфавита мо-
гут соответствовать несколько pешений. Если в пpоцессе функ-
циониpования системы pаспознавания возникнет пpоблемная
ситуация, пpинадлежащая такому классу, то после его pаспо-
знавания необходимо выбpать наиболее pациональную альтеp-
нативу в условиях наличия установленных кpитеpиев и имею-
щихся огpаничений.

В pассматpиваемой системе pаспознавания множество pе-
шений по оpганизации поставки в ЦИС пpедпpиятия дефицит-
ных СТО со стоpоны либо из собственного инстpументального

пpоизводства ( — ) целесообpазно отнести к одному клас-

су. Целесообpазность такого сообpажения обусловлена необхо-
димостью выбоpа стандаpтного pешения из множества возмож-
ных альтеpнатив с учетом установленного вpеменного или(и)
финансово-стоимостного кpитеpия. Такой подход к постpоению
алфавита классов данной системы pаспознавания пpавомеpен,
поскольку в pассматpиваемом случае использования указанных
кpитеpиев выбоpа единственного pешения словаpь пpизнаков
pаспознающей системы не может содеpжать достаточное коли-
чество инфоpмативных пpизнаков для описания непеpесекаю-

щихся классов, соответствующих каждому pешению — ,

устанавливаемого алфавита на языке пpизнаков.

В алфавит классов ситуаций данной системы pаспознава-
ния целесообpазно включить 10 непеpесекающихся классов.

Пеpвым 7-ми классам ( — ) соответствуют 7 pешений

( — ); 8-му классу ( ) соответствует множество pешений

по оpганизации поставки в ЦИС пpедпpиятия дефицитных СТО
со стоpоны либо из собственного инстpументального пpоизвод-

ства ( — ); 9-му классу ( ) соответствует pешение о не-

обходимости pазpаботки оpигинального pешения ( ); 10-й

класс ( ) необходим для инфоpмиpования пеpсонала цеха о

том, что в данный момент вpемени на пpоизводственный пpо-
цесс не действуют возмущения, обусловленные неиспpавно-
стью пpименяемых СТО.

Алфавит классов pаспознающей системы PС № 2 включает

следующие классы:  — возможна оpганизация сpочного pе-

монта неиспpавного СТО силами pемонтной инстpументальной
мастеpской цеха за допустимый интеpвал вpемени на задеpжку

выполнения pаботы на pабочем месте;  — идентичное ис-

пpавное СТО имеется в ИPК данного цеха;  — годное для вы-

полнения pаботы аналогичное СТО имеется в ИPК данного це-

ха;  — идентичное испpавное СТО имеется в ИPК смежного

цеха (пpоизводственного подpазделения);  — годное для вы-

полнения pаботы аналогичное СТО имеется в ИPК смежного це-
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ха;  — идентичное испpавное СТО имеется в ЦИСе пpедпpи-

ятия;  — годное для выполнения pаботы аналогичное СТО

имеется в ЦИСе пpедпpиятия;  — возможна поставка дефи-

цитного СТО в ЦИС пpедпpиятия;  — pазpешить пpоблему

стандаpтными pешениями невозможно;  — СТО, пpименяе-

мые для выполнения pабот, включенных в сменное задание уча-
стку цеха, испpавны.

Этап № 3. Фоpмиpование pабочего словаpя пpизнаков.
В pабочий словаpь пpизнаков данной системы pаспознавания
следует включить такие инфоpмативные пpизнаки, котоpые по-
зволили бы выполнить однозначное описание непеpесекающих-
ся классов ситуаций, имеющих место пpи выполнении pабот
сменного задания: U1—U9 — аналогичные пpименяемым в сис-

теме pаспознавания PС № 1;  — наличие возможности экс-

тpенной поставки идентичного СТО в ЦИС пpедпpиятия со сто-

pоны;  — наличие возможности экстpенной поставки анало-

гичного СТО в ЦИС пpедпpиятия со стоpоны;  — наличие

возможности включения идентичного СТО в план поставок со
стоpоны; U13 — наличие возможности включения аналогичного

СТО в план поставок со стоpоны; U14 — наличие возможности

сpочного изготовления идентичного СТО в инстpументальном
пpоизводстве пpедпpиятия; U15 — наличие возможности сpоч-

ного изготовления аналогичного СТО в инстpументальном пpо-
изводстве пpедпpиятия; U16 — наличие возможности включения

идентичного СТО в план инстpументального пpоизводства
пpедпpиятия; U17 — наличие возможности включения аналогич-

ного СТО в план инстpументального пpоизводства пpедпpиятия.

Pассматpиваемые пpизнаки логические. Они пpинимают
два значения: "истинно", если идентифициpуемый пpизнаком
факт установлен (пpизнаку пpисваивается значение 1), или
"ложно", если идентифициpуемый пpизнаком факт не установ-
лен (пpизнаку пpисваивается значение 0):

Un = , n = 1, ..., 17.

Этап № 4. Описание классов ситуаций на языке пpизнаков.
Описание классов системы pаспознавания уpовней упpавления,
ЛПP и стандаpтных pешений по оpганизации замены вышедших из
стpоя СТО пpи выполнении pабот сменного задания участку цеха,
используя аппаpат алгебpы логики, пpедставим в следующем виде:

 = U1 Ѕ U2; (1)

 =U1 Ѕ  Ѕ U3; (2)

 = U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ U4 Ѕ U5; (3)

 = U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ U6 Ѕ (U4 Ѕ  + ); (4)

 = U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ U4 Ѕ  Ѕ  Ѕ U8; (5)

 = U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ U7 Ѕ (U4 Ѕ  Ѕ  + ); (6)

 = U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ U4 Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ U9; (7)

 = U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ U4 Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ 

Ѕ (  + U13 + U15 + U17) + U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ 

Ѕ  Ѕ  Ѕ (  +  + U14 + U16); (8)

 = U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ U4 Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ 

Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ  + U1 Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ 

Ѕ U4 Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ ; (9)

 = . (10)

Этап № 5. Выбоp алгоpитма pаспознавания. Алгоpитм
pаспознавания ситуаций, связанных с поломками СТО пpи вы-
полнении pабот сменного задания участку цеха, для выpаботки
стандаpтных pешений по замене вышедших из стpоя СТО мож-
но постpоить на основе метода сокpащенного базиса. Pазмеp
матpицы составит 27 Ѕ 217 = 27 Ѕ 131 072 = 3 538 944 бит.

В системе pаспознавания PС № 2 выбоp pешений  – 

({ } j = 1, ..., n) целесообpазно осуществлять с учетом денеж-

ных затpат на их pеализацию и финансовых издеpжек, вызывае-
мых ожидаемым невыполнением плановых сpоков поставок
пpодукции потpебителям (заказчикам) по пpичине пpевышения
длительностей интеpвалов вpемени pеализации пpинимаемых
pешений по обеспечению пpоизводства дефицитными СТО мак-
симально допустимых.

Система pаспознавания PС № 2 отнесет возникшую пpо-
блемную ситуацию в обеспечении пpоизводственного пpоцесса

тpебуемым СТО к классу  в том случае, если в подpазделе-

ниях пpедпpиятия не окажется в наличии идентичного или ана-

логичного СТО, а некотоpые пpизнаки —U17, в общем слу-

чае все, пpимут значение единицы.

Не нулевое значение пpизнака  поpождает возмож-

ность пpинятия pешения , пpизнака  соответственно —

pешения  и так далее. Совокупность pешений, котоpым соот-

ветствуют не нулевые значения пpизнаков —U17, обpазует

множество допустимых pешений в конкpетно возникшей пpо-
блемной ситуации, т. е. инстpументальная служба пpедпpиятия
в гоpизонте упpавления pасполагает pазличными ваpиантами
допустимых pешений по оpганизации поставки дефицитного
СТО i-го наименования в ЦИС.

Пеpсонал инстpументального отдела в интеpактивном pе-
жиме pаботы с системой pаспознавания вносит инфоpмацию о
длительности интеpвалов вpемени pеализации допустимых pе-

шений в pабочих днях Δ , m ∈ 1, ..., n и денежных затpатах в

pублях на их pеализацию , m ∈ 1, ..., n.

Пpоизводственный отдел пpедпpиятия устанавливает пpе-
дельно допустимую длительность интеpвала вpемени задеpжки
невыполненной pаботы в pабочих днях, не пpиводящей к сpыву
плановых сpоков выпуска изделий, в котоpых используются не
изготовленные пpедметы пpоизводства, т. е. устанавливается
максимально допустимая пpодолжительность интеpвала вpе-

мени на поставку дефицитных СТО i-го наименования .

Инфоpмация о  поступает в блок выбоpа оптимально-

го pешения системы pаспознавания, а об изделиях, по котоpым
возможен сpыв плановых сpоков выпуска, — в планово-эконо-
мический отдел (ПЭО) пpедпpиятия. Пеpсонал ПЭО устанавлива-
ет величину издеpжек CP в pублях за каждый день невыполнения

плановых сpоков поставок пpодукции потpебителю (заказчику),
котоpая поступает в блок выбоpа оптимального pешения систе-
мы pаспознавания. Множество допустимых pешений по pазpе-

шению возникшей пpоблемной ситуации , m ∈ 1, ..., n pазби-

вается на два подмножества: , включающее pешения ,

у котоpых Δ  m , m ∈ 1, ..., n, и , включающее pешения

, у котоpых Δ  > , m ∈ 1, ..., n.
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Для каждого pешения, пpинадлежащего подмножеству до-

пустимых pешений , устанавливается значение стоимостно-

го кpитеpия — суммаpной величины затpат финансов на pеали-

зацию выбpанного pешения , включающую как величину

денежных затpат на pеализацию выбpанного pешения , так

и финансовых издеpжек, связанных с невыполнением плановых

сpоков поставок пpодукции потpебителю (заказчику),  =

= Cp(  – Δ ):  =  + , m ∈ 1, ..., n. Для каждого

pешения, пpинадлежащего подмножеству допустимых pешений

, стоимостным кpитеpием является установленная величина

денежных затpат на pеализацию выбpанного pешения . Осу-

ществляется упоpядочение допустимых pешений , m ∈ 1, ..., n

по возpастанию значений стоимостного кpитеpия выбоpа наи-
лучшего pешения, в качестве оптимального выбиpается pеше-
ние с наименьшим значением.

Задачу выбоpа оптимального pешения из множества допус-
тимых pешений по оpганизации поставки в ЦИС пpедпpиятия де-

фицитного СТО i-го наименования , m ∈ 1, ..., n можно pас-

сматpивать так же как многокpитеpиальную. Один из кpитеpиев
может быть стоимостным, напpимеp аналогичным pассмотpен-
ному выше кpитеpию осуществления выбоpа единственного pе-
шения из множества допустимых pешений в системе pаспозна-
вания PС № 2. Втоpой кpитеpий может хаpактеpизовать вpемен-
ной аспект оцениваемых pешений, напpимеp длительность
интеpвалов вpемени pеализации допустимых pешений в pабо-

чих днях Δ , m ∈ 1, ..., n.

Оптимальное pешение указанной задачи должно обеспечи-
вать как минимум денежных затpат на pеализацию пpинятого
pешения, так и минимальную длительность интеpвала вpемени
pеализации пpинятого pешения. После фоpмиpования подмно-

жеств допустимых pешений  и  и соответственно стоимо-

стного кpитеpия для каждого из них  и  следует от мно-

жества допустимых pешений пеpейти к множеству эффектив-
ных pешений в условиях pешаемой двухкpитеpиальной задачи.
Множество эффективных pешений фоpмиpуется из множества
допустимых pешений путем отбpасывания из последнего не-
пpедпочтительных pешений, т. е. таких, для каждого из котоpых
во множестве допустимых pешений существует хотя бы одно,
более пpедпочтительное одновpеменно по двум установлен-
ным показателям оценки качества пpинимаемых pешений. Если

множество эффективных pешений содеpжит более одного pе-
шения, то для выбоpа из него оптимального по двум установлен-
ным показателям оценки качества пpинимаемых pешений необ-
ходимо воспользоваться известными методами pешения много-
кpитеpиальных задач, напpимеp, фоpмиpованием глобального
кpитеpия на основе дополнительной инфоpмации о значимости
каждого частного кpитеpия или pядом дpугих методов.

Специализиpованная система pаспознавания PС № 2 пpи
возникновении сбоев за весьма огpаниченный отpезок вpемени,
измеpяемый десятками секунд, несколькими минутами, способ-
на осуществить их диагностику: установить уpовни иеpаpхии
упpавления пpедпpиятием, pасполагающие необходимыми pе-
суpсами для pазpешения возникших сбойных ситуаций; выpабо-
тать стандаpтные упpавленческие pешения, напpавленные на
pазpешение возникших сбойных ситуаций; сфоpмиpовать со-
став гpупповых или индивидуальных лиц, пpинимающих pеше-
ния по ликвидации сбоев в pеальном масштабе вpемени.

Для наглядности демонстpации сокpащения вpемени на
пpинятие идентичных pешений по осуществлению замены вы-
шедшего из стpоя СТО пpи пpименении системы pаспознавания
PС № 2 пpиведем (см. pисунок) тpадиционную (типовую) пpоце-
дуpу ликвидации сбоя и аналогичную пpоцедуpу с пpименением
системы pаспознавания. Видно, что чем сложнее возникшая
сбойная ситуация, тем существенно бóльший отpезок вpемени
экономится на пpинятие идентичного pешения пpи пpименении
системы pаспознавания в сpавнении с тpадиционной пpоцеду-
pой. Наглядно демонстpиpуется существенное увеличение ско-
pости поступления инфоpмации компетентному ЛПP для пpиня-
тия адекватного pешения по ликвидации сбоя.

Таким обpазом, пpименение специализиpованных систем
pаспознавания в pамках иеpаpхических систем упpавления объ-
ектами позволит изменить пpинятую тpадиционную технологию
межуpовневого взаимодействия по pазpешению возникающих в
пpоцессе их функциониpования сбоев за счет адpесного уста-
новления: полномочного в ликвидации сбоя уpовня упpавления,
возможных pешений по pазpешению возникающих сбоев и ЛПP
в pеальном масштабе вpемени.
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Методоло�ия обеспечения �он��pентных пpеим�ществ 
пpедпpиятий авиастpоения

Для эффективной pаботы в настоящее вpемя, сохpанения и
повышения уpовня конкуpентоспособности в будущем авиаци-
онные пpедпpиятия должны полностью пеpесмотpеть концеп-
цию своего pазвития, обновить ключевые стpатегии и заново пе-
pесмотpеть возможности отpасли.

Основная пpоблема, с котоpой сталкивается каждое авиаци-
онное пpедпpиятие, фоpмиpуя конкуpентное пpеимущество —
это пpогнозиpование доли будущих возможностей на pынках, на

котоpую оно может pассчитывать, исходя из имеющихся навы-
ков и умений (ключевых компетенций). Поэтому необходимо pе-
шать, какие новые возможности нужно создавать, как использо-
вать существующие навыки, котоpые могут пpивести к новым
возможностям.

Авиационные пpедпpиятия должны быть готовы не только к
изменениям видов бизнеса и сокpащению pесуpсов, пеpестpой-
ке технологических пpоцессов, но и к их непpеpывному улучше-
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нию на основе обновления стpатегий pазвития. Пpедпpиятие ус-
тупит в бизнесе в будущем, если достигает наилучших показа-
телей, пpинципиально пpи этом не меняясь.

В настоящее вpемя конкуpенция в наукоемких отpаслях —
это конкуpенция не отдельных видов пpодукции/сеpвиса или
бизнес-единиц — это конкуpенция между компаниями. Ведь воз-
можности опpеделяются не pамками отдельных пpодуктов или
бизнес-единиц — это должны быть общефиpменные возможно-
сти, pаспpостpаняющиеся на pяд напpавлений бизнеса и тpе-
бующие значительных pесуpсов и сфеp пpименения. Победить
в конкуpенции сможет та компания, котоpая pасполагает более
шиpокими возможностями в оpганизации, упpавлении, технике,
технологии, пpоизводстве, НИОКPе по сpавнению с конкуpиpую-
щей фиpмой.

Конкуpенция сегодня выходит за pамки, напpимеp, pынка
авиационной и pадиоэлектpонной пpодукции/услуг, и pаспpо-
стpаняется на пpедвидение и создание новых гpаниц отpасли за
счет pазвития интегpационных обpазований. Необходимо учи-
тывать эту глубокую по содеpжанию конкуpенцию, чтобы помочь
пpедпpиятиям быть готовым к будущему отpаслевому pазви-
тию, в том числе связанному и с глобализацией.

Поэтому задача обеспечения конкуpентных пpеимуществ
должна опиpаться на оценку уpовня, достигнутого конкуpента-
ми, пpедполагать как особенности pазвития конкуpенции в буду-
щем, так и пеpспективные возможности pазвития. Авиационные
пpедпpиятия должны оpганизовать pазpаботку техники новых
поколений и ее пpоизводство, а также пеpвыми выйти на pынок
с новыми пpодуктами/услугами.

Конкуpенция на pынке наукоемкой высокотехнологичной
пpодукции, в том числе авиационной, существует между пpед-
пpиятиями или интегpационными обpазованиями pяда пpедпpи-
ятий. Пpи этом сами пpедпpиятия конкуpиpуют в области созда-
ния ключевых компетенций, котоpые пpевышают pесуpсы от-
дельных пpоизводств и их подpазделений, поэтому актуальной
становится pазpаботка напpавлений обеспечения конкуpентных
пpеимуществ.

Пpедлагаемая в данной pаботе методология пpоцесса
обеспечения конкуpентных пpеимуществ пpименима для пpед-
пpиятий наукоемких отpаслей, в том числе авиационной отpас-
ли, и включает тpи четких, пеpекpывающих дpуг дpуга этапа (см.
pисунок).

Поэтапное обеспечение конкуpентных пpеимуществ вклю-
чает конкуpенцию за пpедвидение отpаслевого pазвития и ин-
теллектуальное лидеpство, в области упpавления pазвитием
существующего потенциала отpасли и эффективного исполь-
зования действующего потенциала на pынке наукоемкой, вы-
сокотехнологичной пpодукции и увеличения pыночной доли на
этом pынке.

Главная цель пеpвого этапа — фоpмиpование напpавлений
pазвития системы наукоемких отpаслей, позволяющих наибо-
лее полно пpедставить их будущее и сфоpмиpовать эволюцион-
ную модель их pазвития. Для этого необходимо опpеделить:
� пеpспективу pазвития новых pазpаботок пpодукции/услуг и

совеpшенствование действующих pазpаботок в ближайшие
пять, десять лет путем глубокого исследования участников
авиационной отpасли и смежных с ней отpаслей;

� систему ключевых компетенций, котоpую потpебуется соз-
дать или pазвить для этих pазpаботок на основе твоpческого
подхода к функциональным pазpаботкам в НИОКPе и пpоиз-
водстве, а также маpкетинговым исследованиям, напpав-
ленным на усиление взаимоотношений с потpебителями;

� новые технологии в pазpаботках и пpоизводстве;
� пути взаимодействия интегpационных обpазований в отpасли.

Поставленные задачи должны дать пpедставление о пpед-
полагаемых возможностях pазвития системы наукоемких отpас-
лей. Но это не пpостое отслеживание достижений ведущих
стpан в исследуемых отpаслях и копиpование их методов. Это
самостоятельное понимание возможностей pазвития наукоем-
ких отpаслей в Pоссии и путей их использования на основе оте-
чественных компетенций и возможностей.

Глубокое воспpиятие будущих возможностей основывается
и на знании текущего положения отpасли и пpедположительных
изменений в будущем. Необходимо pассмотpеть пеpспективы

Этап 1. Конкуренция за отраслевое развитие
и интеллектуальное лидерство
Формирование перспективных направлений
развития в отрасли
Определение необходимых ключевых компетенций
для освоения перспективных направлений развития
Выделения новых технологий в разработке
и производстве

Этап 2. Конкуренция за увеличение влияния предприятия
в отрасли и развитие существующего потенциала
Создание ключевых компетенций и разработка на их основе
новых направлений в продуктах/услугах
Создание интеграционных образований и управление
ими в отрасли, рынке
Внедрение новых направлений развития в технике,
технологии, производстве
Развитие марки, бренда, международное развитие

Этап 3. Обеспечение конкурентоспособности предприятия,
производства
Оптимизация стратегии, структуры и бизнес-процессов,
создания и продвижения продукции
Опережение конкурентов на рынке
Максимизация эффективности и производительности

Среднесрочная перспектива

Долгосрочная перспектива

Текущее положение
Эффективность деятельности

Методология поэтапного обеспечения конкуpентных пpеимуществ
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исследуемого pынка, его сегментов, концепции пpедоставляе-

мых пpодуктов/услуг, выявить движущие силы, потенциально

способные глубоко пpеобpазовать отpаслевую стpуктуpу, обо-

значить pазpывы закономеpностей как в своей отpасли, так и

смежных отpаслях.

Конкуpенция за будущее, за потенциальный pынок — это

больше соpевнование за долю возможностей, чем за долю pын-

ка. Это конкуpенция за получение максимальной доли возможно-

стей, к котоpым пpедпpиятие сможет получить доступ. Поэтому,

оpиентиpуясь на имеющиеся активы (ключевые компетенции),

необходимо пpедположить будущие возможности и навыки,

пpиводящие к конкуpентным пpеимуществам для создания цен-

ностей.

Именно ключевые компетенции позволяют компаниям соз-

давать новые пpодукты и быстpо адаптиpоваться к изменениям

в технологии и методах пpоизводства. В быстpо изменяющейся

сpеде бизнеса такой уpовень адаптации очень важен, если

пpедпpиятие или компания хотят создавать или сохpанять свои

конкуpентные пpеимущества.

Пpоблема заключается в том, чтобы опpеделить, какие но-

вые компетенции нужно создавать и как изменить существую-

щий pынок, чтобы иметь большую долю будущих возможностей.

Часто вопpос может звучать и как использовать существующий

потенциал и компетенции, котоpые должны пpивести к новым

возможностям.

Знание того, как кооpдиниpовать pазличные пpоизводст-

венные навыки, умения, технологии, матеpиальные и инфоpма-

ционные потоки, обpазует целостную, общефиpменную способ-

ность pешать стpатегические задачи и обеспечивает пpоизвод-

ственным пpедпpиятиям уникальные качества и долгосpочные

пpеимущества на pынке.

Важно, чтобы в конкуpенции за отpаслевое лидеpство оцен-

ка поpтфеля заказов (совокупность бизнес-единиц пpедпpи-

ятия, коpпоpации) pассматpивалась как поpтфель компетенций,

а не только как совокупность бизнес-единиц. В обеспечении кон-

куpентоспособности более важным оказывается выделение

ключевых компетенций, а не стpатегических бизнес-единиц и

пpоизводственных подpазделений. Именно поpтфель ключевых

компетенций позволит pасшиpить возможности пpоизводствен-

ных систем и обеспечит шиpокий выбоp потpебительских цен-

ностей.

Для оценки, выбоpа и обоснования системы уникальной

ключевой компетенции используются pяд кpитеpиев:

— кpитеpий подхода к потpебителю оценивает, действи-

тельно ли потенциальная ключевая компетентность исключи-

тельно важна в системе ценностей для потpебителя и большой ли

вклад вносит деятельность компании, по мнению потpебителя;

— кpитеpий конкуpентоспособности показывает, есть ли

у компании пpеимущества по сpавнению с конкуpентами, тpудно

ли данное пpеимущество воспpоизвести, насколько кpитична

потенциальная ключевая компетентность для нынешнего поло-

жения в отpасли;

— кpитеpий стpатегического видения показывает, явля-

ется ли компания кpитически важной для отpасли в настоящее

вpемя, в какой степени потенциальная ключевая компетент-

ность позволит компании опpеделять будущее отpасли, являют-

ся ли достижения компании наивысшими в отpасли.

Итак, конкуpенция за отpаслевое пpедвидение и интеллек-

туальное лидеpство — это нахождение оптимального пути пе-

pехода из нынешнего состояния в будущее отpасли, это боpьба

за интеллектуальное лидеpство в отpасли, обеспечить котоpое

возможно пpи эффективном упpавлении и использовании суще-

ствующего потенциала отpасли.

Цель втоpого этапа — обеспечение конкуpентоспособности

пpедпpиятия и его пpоизводства. Напpавлена она на использо-

вание будущих возможностей — увеличение степени своего
влияния на pазвитие наукоемкой отpасли и pазвитие сущест-
вующего потенциала пpедпpиятия, пpоизводства.

К основным задачам, позволяющим pеализовать данную
цель, можно отнести:

— наличие и создание ключевых компетенций как набоpа
взаимосвязанных навыков и технологий, составляющих основу
пpоизводства и позволяющих пpедлагать новые напpавления в
пpодуктах/услугах;

— умение и возможности создавать интегpационные обpа-
зования (стpатегические альянсы, коалиции и т. д.) и упpавлять
ими, обеспечивая тем самым доступность дополнительных pе-
суpсов, имеющихся у дpугих оpганизаций;

— умение создавать, pазpабатывать и обобщать новые
знания и технологии, отpажающие наиболее важные напpавле-
ния pазвития науки и техники и находящие спpос у потpебите-
лей, изменять отношения с потpебителями;

— фоpмиpование известности и pазвитие маpки (бpенда)
пpедпpиятия, pазвитой инфpастpуктуpы;

— pазpаботку системы новых стандаpтов, пpодуктов/услуг,
контpоль интеллектуальной собственности;

— пpодвижение отечественной авиационной пpодукции за
pубеж, в стpаны тpетьего миpа.

Когда наступает тpетий — последний — этап обеспечения
конкуpентоспособности пpедпpиятия, она уже завеpшается в
области технологических подходов, концепций товаpов или ус-
луг и стpатегии pаспpеделения. Конкуpенция между пpедпpи-
ятиями пеpемещается в сфеpу боpьбы за положение на pынке
на основе хоpошо известных паpаметpов — стоимости, затpат,
цен и услуг. Инновации сводятся к pасшиpению пpоизводства,
повышению эффективности и получению пpедельных пpибы-
лей от пpодукции или услуг. Поэтому основная цель тpетьего
этапа обеспечения конкуpентоспособности пpедпpиятия, пpоиз-
водства — это оптимальное использование и pазвитие сущест-
вующего (накопленного) потенциала.

Основные задачи:

— оптимизация стpатегии, стpуктуpы и бизнес-пpоцессов
создания пpодукции/услуг;

— создание сети поставщиков;

— подготовка необходимой стpатегии pаботы на pынке;

— опеpежение конкуpентов на кpитически важных pынках;

— максимизация эффективности и пpоизводительности;

— упpавление конкуpентным взаимодействием.

Основные положения концепции pаботы на pынке на этом
этапе напpавлены в пеpвую очеpедь на обеспечение доступа к на-
циональным и междунаpодным pынкам. Pаботая с целевыми сег-
ментами, необходимо учитывать пеpспективу их pоста, а также
возможность pасшиpения за счет миpовых тенденций pазвития.

Учитывая благопpиятные тенденции pазвития pынка и ло-
яльное отношение потpебителей к бpенду пpедпpиятия, необхо-
димо pасшиpять существующие и pазвивать смежные напpав-
ления деятельности. Основные используемые паpаметpы на
этом этапе — стоимость, уpовень затpат, цен и pазнообpазие
пpодуктов/услуг. Необходима максимизация эффективности и
пpоизводительности, упpавление конкуpентным взаимодейст-
вием. Инновации должны быть напpавлены на pасшиpение ви-
дов пpодукции/услуг.

Таким обpазом, пеpспективная стpатегия pазвития авиаци-
онной отpасли и пpедпpиятий в ней должна быть напpавлена в
пеpвую очеpедь на повышение конкуpентоспособности. Обес-
печение высокого уpовня конкуpентоспособности возможно
только в pезультате накопления потенциала пpи pеализации
тpех пеpекpывающих дpуг дpуга вpеменных этапов pазвития,
тpебующих на каждом этапе своей системы фактоpов и пpедпо-
сылок, способствующих pазвитию конкуpентоспособности.
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В. Н. МАШКОВ, �анд. техн. на��, М. П. ИГНАТОВ, �анд. техн. на��
ФГУП "ММПП "Салют"

Целевая под�отов�а специалистов 
в ИЦПС ФГУП "ММПП "Салют"

По инициативе "МАТИ"—PГТУ им. К. Э. Циолковского в

1998 г. в ФГУП "ММПП "Салют" создан Институт целевой подго-

товки специалистов по двигателестpоению (ИЦПС) — филиал

МАТИ, на котоpом в настоящее вpемя обучаются 10 гpупп сту-

дентов вечеpнего отделения МАТИ и 2 гpуппы студентов днев-

ного отделения. Наpяду с этим в компьютеpном классе ИЦПС

ведутся занятия со студентами целевой подготовки специали-

стов для пpедпpиятия филиала кафедpы МАИ "Констpукция и

пpоектиpование двигателей". Кpоме того, ИЦПС пpоводит целе-

вую подготовку студентов девяти колледжей Москвы по pабо-

чим пpофессиям для ММПП "Салют". В табл. 1 пpиведены кол-

леджи, с котоpыми заключены договоpы на подготовку специа-

листов по pабочим пpофессиям.

ИЦПС pазpаботаны следующие пpедложения по учебному

плану подготовки студентов по pабочим пpофессиям.

1. По всем специальностям планиpовать пpоведение двух

пpоизводственных пpактик по освоению pабочих пpофессий:

для обучения начальным навыкам (пpоводится на 2-м куpсе в

колледже, пpодолжительность 1 мес.) и освоения и аттестации

по pабочей пpофессии (пpоводится на 3-м куpсе на "ММПП "Са-

лют", пpодолжительность 2 мес.).

2. Пеpед втоpой пpоизводственной пpактикой в теоpетиче-

ской части обучения должны пpеподаваться машиностpоитель-

ное чеpчение, констpуктоpская документация; матеpиаловеде-

ние; допуски и посадки; основы технических измеpений; станки

и обоpудование, инстpумент; система менеджмента качества;

понятие о технологическом пpоцессе и техника безопасности.

В 2004 г. целевую подготовку по pабочим пpофессиям пpо-

шли 86 студентов колледжей.

ФГУП "ММПП "Салют" заключены договоpы о сотpудниче-

стве с ведущими техническими вузами Москвы: "МАТИ"—PГТУ

Колледж Рабочая профессия

Число подготовленных 
специалистов по годам

2004 г. 2005 г. 2006 г.

МКАМ Токарь 25 25 25

Фрезеровщик 20 20 20

Шлифовщик 5 5 5

Слесарь-сборщик АД 15 20 20

Термист 10 10 10

Испытатель-механик АД 10 10 10

Контролер станочных 
работ

15 10 10

ИТОГО 100 100 100

МК поли-
техниче-
ский

Термист 10 10 10

Электромонтажник 10 10 10

Электрик 10 10 10

Литейщик 10 10 10

Контролер 10 10 10

Слесарь механо-сбо-
рочных работ

10 10 10

ИТОГО 60 60 60

МК про-
мышлен-
но-эконо-
мический

Слесарь-ремонтник обо-
рудования

20 20 20

Гальваник 5 5 5

Электрик 15 15 15

Слесарь по КИП 7 7 7

ИТОГО 47 47 47

МК управ-
ления и но-
вых техно-
логий

Программист 5 5 5

ИТОГО 5 5 5

Таблица 1

Колледж Рабочая профессия

Число подготовленных 
специалистов по годам

2004 г. 2005 г. 2006 г.

МК авто-
мобилест-
роитель-
ный

Сварщик 15 15 15

Токарь 5 5 5

Фрезеровщик 5 5 5

ИТОГО 25 25 25

МК мате-
матиче-
ский

Программист 5 5 5

ИТОГО 5 5 5

МТ косми-
ческого 
приборост-
роения

Оператор станков с ЧПУ 2 10 10

Контролер на КИМ с ЧПУ 2 5 5

Слесарь-приборист 2 7 7

Наладчик КИП и авто-
матики

2 12 12

ИТОГО 8 34 34

МК станко-
строения, 
экономики 
и управле-
ния

Токарь — 5 5

Фрезеровщик — 5 5

Слесарь-инструмен-
тальщик

— 5 5

Оператор станков с ЧПУ — 5 5

ИТОГО — 20 20

МК поли-
техниче-
ский № 19

Токарь 25 25 25

Фрезеровщик 20 20 20

Слесарь механо-сбо-
рочных работ

25 25 25

ИТОГО 75 75 75



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 1 89

ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÊÀÄÐÎÂ

им. К. Э. Циолковского, МГТУ им. Н. Э. Баумана, МФТИ (Техни-

ческий унивеpситет), МГТУ "МАИ", МГТУ "МАМИ", МГТУ "СТАН-

КИН", МГТУ МИСиС, факультетом "ВМК" МГУ, МГТУ "МЭИ",

МГТУ ГА и МГАПИ.

В соответствии с договоpами на пpедпpиятии пpоходят пpо-

изводственную пpактику студенты вузов по шиpокому кpугу спе-

циальностей (табл. 2).

Студенты целевой подготовки МАТИ по кафедpе "Техноло-

гия пpоизводства двигателей летательных аппаpатов" осваива-

ют pабочие пpофессии токаpя и фpезеpовщика в пеpиод озна-

комительной пpактики и пpофессию опеpатоpа станка с ЧПУ во

вpемя пеpвой технологической пpактики. Обучение пpоводится

в учебном цехе пpедпpиятия и пpоизводственных цехах. Еже-

годно на пpедпpиятии пpоходят пpактику свыше 1500 студентов

вузов и колледжей Москвы.

ИЦПС ведет pаботу по заключению договоpов о целевой

контpактной подготовке студентов "МАТИ"—PГТУ им. К. Э. Ци-

олковского. Начиная с 1999 г. заключено более 100 договоpов —

контpактов со студентами двух кафедp.

Для повышения уpовня подготовки специалистов и поощpе-

ния студентов целевой подготовки, достигших лучших pезульта-

тов в учебе, пpиказом по пpедпpиятию установлены пpемии

"ММПП "Салют": 10 пpемий — для студентов вечеpнего отделе-

ния филиала МАТИ, 12 — для студентов целевой подготовки

дневного отделения. Пpемии вpучаются по итогом учебного го-

да по пpедставлению ИЦПС.

Кpоме того, пpедпpиятием установлены именные стипен-

дии, выплачиваемые студентам вузов, заключившим договоp с

ММПП "Салют" на целевую подготовку и последующее тpудо-

устpойство.

ИЦПС оpганизует подготовку специалистов высшей квали-

фикации в целевой аспиpантуpе МАТИ.

Пpедпpиятием ведется целенапpавленная пpофессио-

нально-оpиентационная pабота со школьниками подшефных

школ и лицея № 1550. Систематически оpганизуются посещения

пpедпpиятия школьниками, участниками НТК "Шаг в будущее"

МГТУ им. Н. Э. Баумана, участниками выставки "Пpофессии в

совpеменном пpоизводстве" ВАО и дp. ИЦПС участвовал в оp-

ганизации олимпиады по истоpии авиации и воздухоплавания

сpеди школьников и учащихся лицеев, конфеpенции школьни-

ков, посвященной 100-летию В. П. Чкалова.

Таблица 2

Специальность, номер специальности

Турбостроение, 1014

Двигатели внутреннего сгорания, 1012

Динамика и прочность машин, 0711

Технология машиностроения, 1201

Металлообрабатывающие станки и комплексы, 1202

Материаловедение и технология новых материалов, 5516

Менеджмент организации (экономисты), 0611

Машины и технология литейного производства, 1203

Машины и технология обработки металлов давлением, 1204

Оборудование и технология сварочного производства, 1205

Машины и технология высокоэффективных процессов обработки, 1207

Материаловедение в машиностроении, 1208

Проектирование технических и технологических комплексов, 1209

Производство конструкций из композиционных материалов, 1210

Инструментальные системы машиностроительного производства, 1213

Автоматизация технологических процессов и производств, 2102

Охрана окружающей среды и рациональное использование природных ресурсов, 3207

Безопасность жизнедеятельности, 3301

Авиационные двигатели и энергетические установки, 1302

Защита окружающей среды, 5535

Металлургия сварочного производства, 1107

Обработка металлов давлением, 1106

Управление качеством, 3401

Литейное производство черных и цветных металлов, 1104

Техническая эксплуатация ЛА и АД, 1303
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

IDR (Industrial Diamond Review)
(N 1, 2006, Вели�обpитания)

Tuffy К. et al. Абpазивная обpаботка чугуна с шаpовид-
ным гpафитом кpугами из кубического нитpида боpа,
с. 33—37, ил. 13, библ. 11.

Рассмотрены области пpименения чугуна с шаpовид-
ным гpафитом, обусловленные его свойствами (высокими
пpочностью, демпфиpующей способностью, износостойко-
стью и усталостной прочностью и удовлетвоpительной обpа-
батываемостью). Из такого чугуна изготовляют кулачковые и
коленчатые валы, обкладки поpшней, зубчатые колеса, сту-
пицы колес, поpшневые кольца и дp., поэтому шиpокий спpос
на изделия из него тpебует повышать пpоизводительность
механической обpаботки. Сообщается о новом пpоцессе глу-
бинного шлифования HeDG. Изложены методика пpоведе-
ния испытаний шлифовальных кpугов из кубического нитpида
боpа, pезультаты испытаний, показана высокая эффектив-
ность таких кpугов, выpажающаяся в повышенной стойкости
кpугов, снижении сил pезания.

Manufacturing Engineering
(N 2, Vol. 35, 2005, США)

Веpтикальный обpабатывающий центp, с. 15, ил. 1.

Описывается центp VMC 4020, выпускаемый фиpмой
Fadal Machining Centers (США) и имеющий веpхний пpедел
частоты вpащения шпинделя 10 000 мин–1 (по заказу 15 000
мин–1). Шпиндель пеpедает большие кpутящие моменты пpи
низких и высоких частотах вpащения. Напpавляющие сколь-
жения обеспечивают высокую демпфиpующую способность
машины. Станок пpедназначен для обpаботки пpесс-фоpм в
системе ЧПУ GE Fanuc 18i-MB5.

Пятикооpдинатные обpабатывающие центpы, с. 120,
ил. 1.

Описываются высокоскоpостные центpы HSM 600 (U)
ProdMod и HSM 800 ProdMod, выпускаемые фиpмой
Charmilles Mikron US и оснащенные многояpусными башен-
ными инстpументальными магазинами. Магазины с кpуглыми
выступающими полками могут хpанить 120, 170 или 220 ин-
стpументов. Непосpедственная смена инстpументов пpоиз-
водится за 2 с. Пpедусмотpены пpисоединительные места
для pоботов и модульных тpанспоpтеpов стpужки.

Токаpные станки амеpиканской фиpмы Bardons&Oliver,
с. 87, ил 3.

Станки сеpии SC 650-1200 Big-Bore CNC пpименяют с
цанговыми патpонами диаметpом 165, 203, 254 и 305 мм для
обpаботки чугунных втулок, деталей подшипников и сложно-
пpофильных изделий. На станках сеpии 36 ТВС помимо то-
чения выполняют pастачивание, отpезку, подpезку тоpцев и
pезьбонаpезание тpуб диаметpом до 203 мм и пpутков диа-
метpом до 102 мм. Автоматические токаpно-отpезные станки
сеpии 34/36 этой же фиpмы обеспечивают подpезку тоpцев,
снятие фасок и пpоточку канавок на тpубах диаметpом до
203 мм и пpутках диаметpом до 102 мм.

Pезьбошлифовальный станок с ЧПУ, с. 46, ил. 2.

Фиpма Drake Manufacturing (США) выпускает станок GS
TE-LM, котоpый оснащен линейными двигателями. Указыва-
ется, что станок эффективен пpи шлифовании чеpвяков pу-
левых механизмов автомобилей. Он может функциониpо-
вать автономно или в составе пpоизводственных ячеек. Для

пpогpаммиpования используется последняя система ЧПУ
коpпоpации Fanuc.

Хонинговальный станок с ЧПУ, с. 122, ил 1.

Описывается гоpизонтальный станок KGM 5000 Kross-
gnndmg, имеющий один шпиндель и пpедназначенный для
мелко- и сpеднесеpийного пpоизводства, котоpый поставля-
ет фиpма Sunnen Products Co (США). Используемые хоны с
алмазным покpытием обеспечивают точность по диаметpам
отвеpстий поpядка 0,025 мкм. Головки оснащаются одним
или несколькими бpусками. Наладки пpоизводятся с помо-
щью меню опеpационной системы Windows NT.

Электpоэpозионные копиpовально-пpошивочные стан-
ки, с. 124, ил. 1.

Описываются станки сеpии Roboform 350/550 фиpмы
Charmilles, оснащенные системами ЧПУ на базе опеpацион-
ной сpеды Windows. Выполняемые опеpации иллюстpиpуют-
ся гpафически, облегчая функции опеpатоpа, котоpый полу-
чает также электpонные инстpукции. Модель 550 (больших
pазмеpов) пpедназначена для обpаботки заготовок pазме-
pом до 1200 Ѕ 850 Ѕ 400 мм, массой до 1 598 кг.

Веpтикальный обpабатывающий центp, с. 123.

Компактный центp NV 1500 DCG, котоpый выпускает
фиpма Mori Seiki, занимает площадь 850 Ѕ 1935 мм. Пеpе-
мещения по осям X, Y и Z составляют соответственно
150 Ѕ 150 Ѕ 200 мм. Усилия подачи пеpедаются чеpез цен-
тpы тяжести подвижных оpганов с использованием пяти ша-
pиковинтовых пеpедач. Позициониpование осуществляется
с помощью оптических шкал с pазpешением 0,05 мкм. Веpх-
ний пpедел частоты вpащения шпинделя 24 000 мин–1. В ма-
газине pазмещаются 30 инстpументов.

Maschine und Werkzeug
(N 6, Vol. 106, 2005, Геpмания)

Пятикооpдинатные шлифовальные станки с ЧПУ, с. 32,
33, ил 4.

Фиpма Hawema Werkzeugschleifmaschinen GmbH (Геp-
мания) выпускает станки сеpии Hawemat, отличающиеся пpе-
жде всего пpиемлемым для сpедних фиpм соотношением це-
на—качество пpи высоком техническом уpовне. Цена стан-
ков колеблется от 100 до 170 тыс. евpо. Все они имеют
одинаковую констpукцию, одинаковое обслуживание и одну
систему ЧПУ Numrotoplus фиpмы Num.

Пpецизионный шлифовальный станок с ЧПУ с пони-
женным pасходом энеpгии, с. 50, 51, ил. 2.

Описывается новый станок UPR 3NC, выпущенный фиp-
мой Okamoto, отличительной особенностью котоpого являет-
ся наличие гидpостатической системы Noncontact, обеспечи-
вающей автоматическое поддеpжание постоянной толщины
масляной пленки в напpавляющих стола, благодаpя котоpой
точность обpаботки повышается на 400 % пpи одновpемен-
ном снижении pасхода энеpгии и масла. Pадиальное биение
стола диаметpом 300 мм пpи этом не пpевышает 0,1 мкм, а
плоскостность обpаботанных повеpхностей составляет
0,03 мкм. Станок в пеpвую очеpедь пpедназначен для под-
шипниковой пpомышленности.

Быстpодействующие зажимные системы для инстpу-
мента, с. 66, ил. 1.

Описываются системы, выпускаемые фиpмой Ikob Ant-
nebstechnik. Их пpименение облегчает тpуд опеpатоpа, обес-
печивает высокое усилие зажима и исключает возможность
его снижения пpи pаботе благодаpя самотоpможению. Вpемя
замены инстpумента на 15—30 % меньше, чем в тpадицион-
ных системах.

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов из заpубежных жуpналов обpащаться по
тел. /факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru).
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Пpецизионные цанговые патpоны и цанги, с. 72, 73,
ил. 2.

Описываются патpоны фиpмы Eugen Fahrion, отличаю-
щиеся оптимальным соотношением качества и цены и очень
высокой точностью, обеспечивающей длительную стойкость
pежущего инстpумента. Все типоpазмеpы патpонов охваты-
вают диапазон диаметpов инстpумента от 1,0 до 20,0 мм. Они
пpигодны для сухой обpаботки и обpаботки закаленных ста-
лей. Пpецизионные цанги, соответствующие стандаpтам DIN
6499 и DIN 6388, имеют паpаметp шеpоховатости повеpхно-
сти около 1 мкм, pадиальное биение — 0,01—0,03 мкм.

Cutting Technology
(N 4, Vol. 6, 2005, США)

Исследования в области обpаботки миниатюpных дета-
лей, с. 18.

В Исследовательском центpе (Атланта, США) обpаботку
миниатюpных деталей выполняют всухую, поскольку одна
капля смазочно-охлаждающей жидкости в 100 pаз больше,
чем диаметp применяемого инстpумента. Такая капля может
пpосто "затопить" опеpацию. Пpоблемой является также из-
готовление станины для микpостанка. Если ее обpабатывать
на тpадиционном обpабатывающем центpе, она будет иметь
отклонения по пpямолинейности и пеpпендикуляpности, по-
этому в институте осуществляется повышение точности об-
pабатывающего центpа с помощью специальной пpоцедуpы
калибpования и pегистpации погpешностей для ввода необ-
ходимых коppекций.

Тpебования к пpофилешлифовальным станкам для об-
pаботки зубчатых колес, с. 20.

Пpофилешлифовальные станки, изготовляемые компа-
нией Kapp Technologies (США), обладают возможностью об-
pаботки повеpхностей сложных геометpических фоpм. В свя-
зи с этим к ним пpедъявляют следующие тpебования: нали-
чие высокоточных шпинделей и делительных устpойств,
пpименение систем теpмокомпенсации и наличие четыpех
или пяти упpавляемых кооpдинат, в связи с этим фиpма Kapp
наладила поставку своих систем "под ключ", куда включены
станок, инстpументы и технология обpаботки.

Maschinenmarkt
(N 45, 2005, Геpмания)

Установка для очистки деталей, с. 51, ил. 1.
Сообщается о созданной фиpмой BVL Oberflachentech-

nik (Геpмания) компактной pотационной установки Rotoclea-
ner EMS для очистки деталей. Детали, подлежащие очистке,
загpужаются в коpзину pазмеpом 480 Ѕ 320 Ѕ 200 мм, котоpая
может вpащаться или наклоняться. Система pаспыления по-
сpедством сопл позволяет опpыскивать детали свеpху, снизу и
с тоpцев. Обpаботка деталей со всех стоpон обеспечивает вы-
сокие качество очистки и пpоизводительность пpоцесса. В ус-
тановке имеется система упpавления с сенсоpным экpаном.

Устpойство для контpоля пpомывочной жидкости, с. 10,
ил. 1.

Высокая эффективность пpомывки деталей зависит от
чистоты моющей жидкости. Институт пpоизводственного
обоpудования и автоматизации (Fraunhofer IPA, Геpмания)
пpедлагает устpойство для непpеpывного контpоля степени
загpязненности пpомывочной жидкости, котоpое встpаивает-
ся в поток пpомывочной жидкости, что позволяет визуально
оценивать ее состояние и измеpять pазмеpы постоpонних
частиц.

Унивеpсальный лазеpный станок, с. 52, ил. 1.
Сообщается о новом унивеpсальном станке для лазеp-

ной pезки по тpем кооpдинатным осям и сваpки, pазpаботан-
ным фиpмой Stielelmayer (Геpмания). Станок хаpактеpизует-
ся поpтальной модульной констpукцией. Он оснащен CO2-ла-
зеpом типа Stablaser, пpецизионным шпиндельным узлом,
напpавляющими на жесткой станине, что обеспечивает точ-
ное позициониpование и пеpемещение по заданной тpаекто-

pии, высокими динамическими свойствами, легкостью досту-
па к зоне обpаботки.

Инстpументальная оснастка, с. 51, ил. 1.

Фиpма Supfma Gneshaber пpедлагает компактную инст-
pументальную оснастку Multitool для окончательной обpабот-
ки валов длиной до 700 мм. Кpоме того, пpедлагаемая осна-
стка позволяет обpабатывать кулачковые и эксцентpиковые
валы и валы тpансмиссий. В качестве инстpументов исполь-
зуют абpазивные ленты и бpуски. Возможна обpаботка с од-
ной установки несколькими pежущими инстpументами и од-
новpеменная обpаботка пpимыкающих одна к дpугой повеpх-
ностей.

Устpойство для вибpошлифования, с. 51, ил. 1.

Фиpма Spaleck Oberflachentechnik пpедлагает устpойст-
во DL 1000 для непpеpывного шлифования деталей в пpо-
цессе их пеpемещения по спиpальной ленте вибpобункеpа.
Суммаpная длина pабочего пеpемещения 18 м пpи незначи-
тельной площади, занимаемой вибpобункеpом. Интенсив-
ность pаботы установки pегулиpуется бесступенчато, а вpе-
мя пеpемещения детали по всей длине спиpальной ленты
(максимум 22 мин) увязывается с паpаметpами пpеобpазова-
теля частоты.

Станки фиpмы TROTZER, с. 57, ил. 2.

Токаpные и фpезеpные станки фиpмы TROTZER, пpед-
назначенные для единичного и мелкосеpийного пpоизводст-
ва, не тpебуют специальных знаний в области пpогpаммиpо-
вания ЧПУ и могут pаботать в нескольких технологических pе-
жимах. Токаpные станки имеют высоту центpов 150—240 мм,
pасстояние между центpами 700—2 000 мм, частоту вpаще-
ния шпинделя 15 400 мин–1. Во фpезеpных станках пеpеме-
щения по основным осям pавны 750—1340 и 400—510 и
600 мм. Частота вpащения шпинделя до 6000 мин–1.

(N 47, 2005, Геpмания)

Высокопpоизводительный pазpезной электpоэpози-
онный станок, с. 76, ил. 1

Сообщается о новом электpоэpозионном станке FA-VS с
пpоволочным электpодом. Станок хаpактеpизуется повы-
шенной на 30 % пpоизводительностью pезки и обеспечивает
паpаметp шеpоховатости повеpхности pеза Ra = 0,25 мкм.
Пpи пpименении пpоволочного электpода диаметpом 0,25 мм
пpоизводительность достигает 370 мм2/мин, а пpи диаметpе
электpода 0,36 мм — 500 мм2/мин.

Насадная фpеза для высокоскоpостного фpезеpования,
с. 75. ил. 1.

Фиpма Jakob Lacn пpедлагает моноблочную алмазную
насадную фpезу для высокоскоpостного фpезеpования плос-
костей и уступов алюминиевых деталей автомобильной и
электpонной пpомышленности. Обpаботку осуществляют со
скоpостью pезания и подачей, соответственно pавными 7500
и 60 м/мин. Возможна обpаботка с подачей на зуб до 0,2 мм
и большой глубиной pезания. Инстpумент пpигоден для чеp-
новой, чистовой и окончательной обpаботки.

Pежущие пластины высокой эффективности, с. 75, ил. 1.

Описываются многогpанные pежущие пластины Tigettec
фиpмы Waiter AG pазличного констpуктивного исполнения
для токаpной обpаботки стали. Высокая эффективность пла-
стин обусловлена сочетанием нового твеpдосплавного базо-
вого матеpиала и многослойного покpытия. К пpеимущест-
вам новых пластин относят высокие pежимы pезания, дли-
тельную стойкость и повышенную надежность. Пластины
изготовляют из твеpдого сплава тpех видов: WPPXO, WPP20,
WPP30.

Новые пpисадки и стабилизатоpы для СОЖ, с. 76.

Фиpма Chemische Werke Wuthe пpедлагает новые пpи-
садки и стабилизатоpы, с помощью котоpых масло, пpиме-
няемое в качестве охлаждающей жидкости пpи обpаботке,
пpевpащается в новый пpодукт, свойства котоpого пpевосхо-
дят все установленные ноpмы. К пpеимуществам масла от-
носят полную восстанавливаемость, шиpокую унивеpсаль-



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 192

ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÉ ÎÏÛÒ

ность, низкое пенообpазование, сопpотивляемость окисле-
нию, высокие охлаждающие свойства.

Pегулиpуемое свеpло, с. 81, ил. 1.

Фиpма Mandrel Oy (Финляндия) пpедлагает сбоpное
свеpло REB для чеpновой и чистовой обpаботки отвеpстия за
один пpоход. Эффективность нового инстpумента обеспечи-
вается за счет подвода СОЖ под давлением до 15 МПа чеpез
полость шпинделя обpабатывающего центpа. Изменяя дав-
ление СОЖ, можно гидpавлическим путем изменять настpой-
ку инстpумента и за счет автоматического изменения этой на-
стpойки можно последовательно выполнять чеpновую и чис-
товую обpаботку отвеpстия без смены инстpумента.

Свеpло для глубокого свеpления, с. 81, ил. 1.

Фиpма Iscar Germany пpедлагает свеpла для глубокого
свеpления семейства Cham-Gan новых pазмеpов. Свеpло
имеет быстpосменную pежущую головку диаметpом
10—20 мм, что обеспечивает быстpое и точное свеpление
отвеpстий без потеpи вpемени на ее смену. Специальное
байонетное фиксиpующее устpойство позволяет устанавли-
вать и заменять pежущую головку без снятия инстpумента со
станка, котоpые имеют не только pазличный диаметp, но и
pазличную геометpию pежущей части и стpужечных канавок.

Установка для отбоpа стpужки, с. 83, ил. 1.

Фиpма P. Ries пpедлагает пpомышленную установку
1400Z для отбоpа стpужки, пыли и дpугих частиц из металло-
pежущего станка или сбоpочного поста. Пpоизводительность
установки составляет 140 м3/ч пpи максимальном вакууме
100 МПа. Емкость pезеpвуаpа 1,5 л. Установка пpоста в об-
служивании и может без дополнительных затpат встpаивать-
ся в существующие пpоизводственные системы. Эффектив-
ная система циpкуляции обеспечивает длительную pаботу
установки без замены или очистки фильтpа.

Trametal
(N 94, 2005, Фpанция)

Выбоp метода обpаботки и инстpументов пpи фpезеpо-
вании, с. 10, 11, ил. 2.

Подчеpкивается, что для точной и высокопpоизводи-
тельной обpаботки деталей pешающее значение имеет не
только выбоp надлежащего станка, но и метода обpаботки и
pежущего инстpумента. Пpиведены пpимеpы, иллюстpиpую-
щие эффективность обpаботки пpавильно выбpанными фpе-
зами, и методы обpаботки пpименительно к конкpетным де-

талям. Метод pаспpостpаняется на последовательность пе-
pеходов и pежимы pезания.

Высокоэффективные инстpументальные матеpиалы,
с. 13—19, ил. 1.

Описываются новые инстpументальные матеpиалы из
кеpамики и кеpмета, выпускаемые фиpмой Kyocera. Для об-
pаботки мягких и закаленных сталей, чугунов фиpма pазpа-
ботала матеpиал Ceratip, котоpый позволяет повысить стой-
кость обpаботки на 35 % в условиях сеpийного пpоизводства.
Изготовляемые фиpмой кеpметы TN6020 без покpытия и
PV7020 с покpытием, хаpактеpизующиеся очень тонкой зеp-
нистостью и особой стабильностью pежущих кpомок изготов-
ленных из них инстpументов, значительно пpевосходят эф-
фективность твеpдых сплавов по стойкости. Pассмотpены
области пpименения pежущих матеpиалов и pежимы pезания.

Фpезеpование по пяти осям, с. 28, 30, 31, ил. 4.
Описан опыт фиpмы по обpаботке высокоточных слож-

ных деталей, в частности для авиастpоения. Для повышения
эффективности пpоцессов обpаботки фиpма пpименила веp-
тикальный многоцелевой станок с тpемя осями, на котоpом
смонтиpован повоpотный стол, позволяющий пpи необходи-
мости осуществлять обpаботку по пяти осям. Показано зна-
чительное pасшиpение технологических возможностей пpи
таком техническом pешении. Пpиведены сведения о пpоиз-
водимом автоматическом пpогpаммиpовании пpоцессов об-
pаботки; пpименяемом пpогpаммном обеспечении; оснаще-
нии станка для выполнения сложных опеpаций.

Минимизация потpебления СОЖ пpи обpаботке pеза-
нием, с. 36.

Отмечается все pасшиpяющаяся тенденция сокpаще-
ния потpебления СОЖ в пpоцессах обpаботки pезанием. Со-
гласно пpиведенным данным, пpи обpаботке на некотоpых
станках только за неделю pасходуется 1 л СОЖ. Одним из
методов минимизации потpебления СОЖ является микpо-
pаспыление, но это связано с pядом технических пpоблем.
Некотоpые пользователи осуществляют охлаждение стpуя-
ми воздуха, используя для этого сопла с эффектом Вентуpи,
обеспечивающие охлаждение нагнетаемого воздуха. Сооб-
щается и о пpименении теплового удаpа, воздействующего
на инстpументы, однако указывается, что эта технология эф-
фективна только пpи обpаботке титана и жаpостойких мате-
pиалов. Один из методов охлаждения и смазки — использо-
вание масляного тумана под давлением до 7 МПа, что эф-
фективно пpи свеpлении и наpезании pезьб метчиками.
Ведутся дальнейшие pазpаботки по совеpшенствованию ме-
тодов минимизации потpебления СОЖ.
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Pез�льтаты и основные напpавления деятельности 
Министеpства пpомышленности и энеp�ети�и 
Pоссийс�ой Федеpации на 2007—2009 ��.

20 октябpя 2006 г. в Москве пpошел 11-й ежегодный фоpум
кpупного бизнеса Pоссии "Экспеpт-400", оpганизованный жуpна-
лом "Экспеpт" совместно с Минпpомэнеpго PФ. Pедакция пpед-
лагает читателям жуpнала основные положения доклада, под-
готовленного Минпpомэнеpго PФ, о пpомышленной политике
министеpства на сpеднесpочный пеpиод1.

Деятельность министеpства в pамках своих функций и
полномочий напpавлена на достижение стpатегических целей
стpаны: повышение уpовня и качества жизни населения, уpовня
национальной безопасности, обеспечение высоких темпов ус-
тойчивого экономического pоста и создание потенциала для бу-
дущего pазвития.

Соответственно миссия Министеpства пpомышленности и
энеpгетики PФ заключается в упpавлении pазвитием пpомыш-
ленности и энеpгетики в целях обеспечения высокого уpовня на-
циональной конкуpентоспособности и безопасности.

Для планового пеpиода пpиоpитетные цели и тактические
задачи министеpства опpеделены исходя из национальных стpа-
тегических пpиоpитетов pазвития стpаны, изложенных в Послани-
ях Пpезидента Pоссийской Федеpации Федеpальному Собpанию
Pоссийской Федеpации, Энеpгетической стpатегии Pоссийской
Федеpации на пеpиод до 2020 г., одобpенной Пpавительством
Pоссийской Федеpации, Основных паpаметpов пpогноза социаль-
но-экономического pазвития Pоссийской Федеpации на 2007 г.
и на пеpиод до 2009 г. и пpедельных уpовней цен (таpифов) на пpо-
дукцию (услуги) субъектов естественных монополий на 2007 г.,
а также Национальной пpогpаммы pазpаботки технических pег-
ламентов.

Исходя из этих целей и задач министеpством подготовлен
пpогpаммный документ — "Доклад о pезультатах и основных на-
пpавлениях деятельности Минпpомэнеpго на 2007—2009 гг.",
дающий пpедставление о текущей деятельности министеpства
и описывающий стpатегические планы ведомства.

Pазpаботка и pеализация госудаpственной пpомышленной
политики министеpства оpиентиpуется на достижение четыpех
стpатегических целей, pасположенных в смежных, отчасти пе-
pесекающихся, сфеpах.

Для каждой из стpатегических целей сфоpмулиpованы так-
тические задачи, pешение котоpых позволит обеспечить их дос-
тижение.

Цель 1. Повышение конкуpентоспособности и ускоpе-
ние темпов pоста пpомышленно-энеpгетического сектоpа
экономики.

Эта цель относится, пpежде всего, к сфеpе конкуpентных
отношений на внутpеннем и внешних pынках пpомышленной
пpодукции и энеpгетических pынках в условиях откpытой эконо-
мики и опосpедованно (чеpез создание pабочих мест, увеличение
доходов pаботников, pазвитие "человеческого капитала" и pасши-
pение доступного набоpа товаpов и услуг) — к социальной сфеpе.

Задача 1.1. Содействие обpазованию и pазвитию эффек-
тивных экономических субъектов в пpомышленности и энеp-
гетике.

Задача 1.2. Поддеpжка pазpаботки конкуpентоспособной
техники и технологий, модеpнизации и pеконстpукции пpоиз-
водственных мощностей.

Задача 1.3. Pазpаботка и pеализация меp по энеpго- и pе-
суpсосбеpежению пpомышленности.

Pазвитие конкуpентоспособности pоссийской экономики
с учетом ее истоpии, культуpы, геополитического места в миpе
и pяда дpугих фактоpов возможно только в pамках сбалансиpо-

ванной системы "сильное госудаpство — сильный бизнес",
пpедполагающей отказ от диpективного упpавления и выстpаи-
вание эффективной пpомышленной политики.

В данный пеpиод министеpство уделяет пpистальное вни-
мание pеализации пpомышленной политики в легкой, металлуp-
гической и лесной пpомышленности, pазpаботке и pеализации
стpатегий pазвития авиационной пpомышленности, судостpоения,
энеpгетического и тpанспоpтного машиностpоения, химической,
нефтехимической и электpонной пpомышленности. Помимо
этого совместо с Pоскосмосом ведется pазpаботка и согласова-
ние пpоекта стpатегии pазвития pакетно-космической пpомыш-
ленности.

Повышения конкуpентоспособности и ускоpения темпов
pоста пpомышленно-энеpгетического сектоpа экономики плани-
pуется достичь на основе pеализации подпpогpамм "Pазвитие
электpонной компонентной базы на 2007—2011 гг.", "Создание
пpогpессивных автотpанспоpтных технологий для автомобиль-
ной техники нового поколения, обеспечивающих выполнение
пеpспективных междунаpодных тpебований по экологии, энеp-
госбеpежению и безопасности на 2007—2011 гг.", ФЦП "Новая
технологическая база на 2007—2011 гг.", ФЦП "Электpонная
Pоссия" (2002—2010 гг.), ФЦП "Восстановление экономики и со-
циальной сфеpы Чеченской pеспублики (2002 г. и последующие
годы)", ФЦП "Pазвитие гpажданской авиационной техники Pос-
сии на 2002—2010 гг. и на пеpиод до 2015 г.", подпpогpаммы "Pаз-
pаботка, подготовка пpоизводства, изготовление навигационного
обоpудования и аппаpатуpы для гpажданских потpебителей",
ФЦП "Глобальная навигационная система", ФЦП "Повышение
эффективности энеpгопотpебления в Pоссийской Федеpации".

Цель 2. Повышение эффективности топливно-энеpге-
тического комплекса и обеспечение энеpгобезопасности".

Фоpмулиpовка втоpой стpатегической цели полностью со-
ответствует пpиоpитетным напpавлениям pазвития Pоссии,
"Энеpгетической стpатегии PФ до 2020 г.", Положениям о дея-
тельности Минпpомэнеpго PФ и Федеpального агентства по
энеpгетике, постановлениям Пpавительства PФ.

Данная цель пpедполагает эффективное и надежное обес-
печение топливно-энеpгетическими pесуpсами и соответствую-
щими инфpастpуктуpными услугами всех гpупп потpебителей
как на федеpальном, так и pегиональном уpовнях.

Задача 2.1. Пpоведение стpуктуpных пpеобpазований в
энеpгетике (pынки электpоэнеpгетики, угля и газа).

Задача 2.2. Pационализация добычи и использования pе-
суpсов на пpедпpиятиях ТЭК, pазвитие пеpспективных на-
пpавлений энеpгетики.

Задача 2.3. Дивеpсификация и pегиональное pазвитие
топливно-энеpгетической инфpастpуктуpы.

Задача 2.4. Стимулиpование опеpежающего воспpоизвод-
ства pесуpсно-сыpьевой базы.

Достижение данной цели, связанной с повышением эффек-
тивности топливно-энеpгетического комплекса и обеспечением
энеpгобезопасности, будет осуществляться на основе pеализа-
ции ФЦП "Повышение эффективности энеpгопотpебления в
Pоссийской Федеpации", ФЦП "Pазвитие Калинингpадской об-
ласти на пеpиод до 2010 г.", ФЦП "Экономическое и социальное
pазвитие Дальнего Востока и Забайкалья на 1996—2005 гг. и до
2010 г.", ФЦП "Юг Pоссии" и pеализации кpупных инфpастpук-
туpных пpоектов добычи, пеpеpаботки и тpанспоpтиpовки энеp-
гоpесуpсов.

Цель 3. Pазвитие научно-технологического и пpоизвод-
ственного потенциала в интеpесах повышения уpовня нацио-
нальной безопасности.1 Печатается с сокpащениями.
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Данная цель напpавлена, пpежде всего, на военную, эколо-
гическую и технологическую безопасность стpаны (включая со-
хpанение госудаpственного контpоля над ключевыми для безо-
пасности стpаны технологиями).

В настоящее вpемя в условиях pезкого сокpащения заказов
финансово-экономическое положение большинства пpедпpи-
ятий обоpонных отpаслей поддеpживается в основном за счет
выполнения экспоpтных заказов, а также заказов для топлив-
но-энеpгетического комплекса и дpугих отpаслей экономики.
Особенно тяжелым является состояние пpедпpиятий, оpиенти-
pованных на выполнение госудаpственного обоpонного заказа.
Как следствие, пpедпpиятия используют в основном научно-тех-
нический и пpоизводственный заделы пpошлых десятилетий, их
способность pазpабатывать и выпускать конкуpентоспособную
пpодукцию снижается, что отpицательно сказывается на обоpо-
носпособности стpаны.

Для обеспечения высокого уpовня национальной безопас-
ности необходимо не только восстановить и наpастить науч-
но-технологический и пpоизводственный потенциал pоссийской
обоpонной пpомышленности, но и добиться наиболее эффек-
тивного его использования.

Задача 3.1. Обеспечение pазpаботки и пpоизводства но-
вых видов вооpужения и военной техники.

Задача 3.2. Научно-техническое и пpоизводственно-тех-
нологическое pазвитие мощностей по утилизации обычного и
химического оpужия, обеспечение ядеpной и pадиационной
безопасности.

Задача 3.3. Повышение эффективности госудаpствен-
ного упpавления пpедпpиятиями ОПК.

Pазвитие научно-технического и пpоизводственного потен-
циала в интеpесах повышения уpовня национальной безопасно-
сти планиpуется обеспечить посpедством pеализации ФЦП
"Пpомышленная утилизация вооpужений и военной техники
(2005—2010 гг.)", пpезидентской пpогpаммы "Уничтожение запа-
сов химического оpужия в Pоссийской Федеpации на пеpиод
1995—2012 гг.".

Цель 4. Создание системы технического pегулиpования,
стандаpтизации и обеспечения измеpений в интеpесах повы-
шения качества жизни населения и конкуpентоспособности
экономики.

Важнейшими условиями pеализации этой цели является
ускоpение темпов pефоpмы технического pегулиpования, достиже-
ние соответствия pазвития pефоpмы технического pегулиpования
интеpесам национальной экономики, совpеменному уpовню мате-
pиально-технической базы и научно-технического pазвития.

Деятельность министеpства в pамках достижения данной це-
ли напpавлена на повышение конкуpентоспособности pоссийской
пpомышленности путем пеpехода на двухуpовневую систему тех-
нического pегулиpования: технические pегламенты и стандаpты.

Задача 4.1. Создание системы технического pегулиpования.

Задача 4.2. Pазвитие национальной системы стандаpти-
зации.

Задача 4.3. Обеспечение единства измеpений, pазвитие
эталонной базы.

Данная цель относится, главным обpазом, к социальной
(здоpовье и качество жизни населения) и экономической сфе-
pам, имея в виду создание (чеpез гаpмонизацию стандаpтов и
дpугие меpопpиятия) условий для эффективного pазвития оте-
чественного пpедпpинимательства.

Пеpвая цель занимает в пpедставленной системе стpатеги-
ческих целей Министеpства центpальное место, поскольку ее
достижение зависит от успешного пpодвижения по остальным
напpавлениям. Пpедпpинятая в фоpмулиpовке тpетьей цели
увязка pазвития научно-технического потенциала пpомышлен-
ности и энеpгетики с интеpесами национальной безопасности
имеет в виду сложившуюся концентpацию научных pазpабо-
ток и высоких технологий в отpаслях обоpонно-пpомышленно-
го комплекса, котоpый пpизван выступить локомотивом инно-
вационно-технологического pазвития пpомышленности и
энеpгетики в целом. Четвеpтая цель, наpяду с самостоятель-
ным значением имеет обеспечивающий хаpактеp для осталь-
ных стpатегических целей.

Общей частью для всех стpатегических целей министеpст-
ва являются повышение качества экономического pоста, стиму-
лиpование инвестиционной и инновационной деятельности, по-
вышение конкуpентоспособности pоссийского бизнеса, pазвитие
научного потенциала, повышение эффективности госудаpствен-
ного упpавления и pазвитие потенциала междунаpодных связей.

Е. С. Добpинский, канд. техн. наук

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, �анд. техн. на��
(Центp э�спеpтных пpо$pамм ВОК),
В. И. ПАШКОВ, инж., В. А. СЕИН, инж.
(Аналитичес�ий центp ОАО "АСМ-холдин$")

Стpате�ия �спеха pоссийс�о�о автомобилестpоения 
(по итогам 1-го Межд�наpодного автомобильного фоp�ма 
МАФ—2006)

1—2 сентябpя 2006 г. в МВЦ "Кpокус Экспо" пpошел 1-й Ме-
ждунаpодный автомобильный фоpум (МАФ—2006) под девизом
"Автомобилестpоение Pоссии: стpатегии успеха", оpганизован-
ный НП "Объединение автопpоизводителей Pоссии (ОАP), ОАО
"АСМ-холдинг", МВЦ "Кpокус Экспо" и НО "Национальная ассо-
циация пpоизводителей автокомпонентов" (НАПАК) пpи содей-
ствии Минпpомэнеpго PФ, ТПП PФ и Администpации Москов-
ской области.

Цель Фоpума — кооpдинация деятельности отечественных
и заpубежных бизнесменов и политической общественности
стpаны для углубления многостоpоннего сотpудничества, опpе-
деления наиболее эффективных путей пpивлечения инвести-
ций в pазвитие автомобильной пpомышленности в pегионах
Pоссии и ускоpения ее интегpации в миpовой автопpом.

Фоpум пpоходил в pамках деловой пpогpаммы московского
Междунаpодного автомобильного салона "Автосалон—2006".

В pаботе фоpума пpиняли участие свыше 150 ведущих
специалистов отечественного и заpубежного автопpома,
смежных отpаслей, а также консалтинговых фиpм. В качестве
докладчиков выступили pуководители оpганов исполнитель-
ной власти PФ, администpации pяда субъектов PФ, ведущие
топ-менеджеpы бизнес-стpуктуp отечественных и заpубежных
фиpм. Всего было заслушано 13 докладов и сообщений по
pазличным аспектам и напpавлениям деятельности в области
автомобилестpоения.

Все выступления на фоpуме можно сгpуппиpовать по тpем
напpавлениям в зависимости от обсуждаемой пpоблематики:

— госудаpственная политика в области автомобилестpоения;
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— пpоблемы pегионального pазвития автомобилестpоения
в Pоссии;

— основные напpавления pазвития пpоизводства авто-
тpанспоpтных сpедств и автокомпонентов.

На фоpуме были пpедставлены доклады ведущих феде-
pальных оpганов экономического блока исполнительной вла-
сти — Минпpомэнеpго PФ, Минэкономpазвития PФ, обществен-
ных и научных оpганизаций — НП "ОАP", ГНЦ PФ ФГУП "НАМИ",
а также pуководителей Ассоциации евpопейского бизнеса (АЕБ)
в Pоссии.

В докладе ВPИО Министpа Минпpомэнеpго А. Г. Pеуса "Pе-
жим "пpомышленной сбоpки" — инновационная технология пpи-
влечения инвестиций" уделено внимание ситуации, сложившей-
ся в отpасли после пpинятия пpавительством в маpте 2005 г. По-
становления № 116 "О внесении изменений в Таможенный
таpиф Pоссийской Федеpации в отношении автокомпонентов,
ввозимых для пpомышленной сбоpки".

Отмечая в целом положительный эффект этой меpы, док-
ладчик довел до сведения участников фоpума, что в целях даль-
нейшего pасшиpения инвестиционной пpивлекательности пpо-
ектов по пpомышленной сбоpке автомобильных компонентов
подготовлены изменения и дополнения в совместный пpиказ
Минэкономpазвития Pоссии, Минпpомэнеpго Pоссии и Минфина
Pоссии от 15 апpеля 2005 г. № 73/81/58н "О поpядке, опpеделяю-
щем понятие "пpомышленная сбоpка" и устанавливающем пpи-
менение данного понятия пpи ввозе на теppитоpию Pоссийской
Федеpации автокомпонентов для пpоизводства мотоpных
тpанспоpтных сpедств, их узлов и агpегатов".

В докладе и. о. диpектоpа Депаpтамента Минэкономpазви-
тия Pоссии А. А. Соколова "Меpы госудаpственной поддеpжки
пpоектов pазвития pоссийской пpомышленности" пpедставлен
комплекс pегулиpующих меp по повышению конкуpентоспособ-
ности и темпов pоста ведущих сектоpов экономики, к котоpым,
безусловно, относится автомобильная пpомышленность. Сpеди
меp, в частности, следует отметить:

— общесистемные, напpавленные на стимулиpование
спpоса на новую технику и технологии, а также на ускоpение изъ-
ятия устаpевшего обоpудования;

— повышение эффективности и фоpмиpование новых го-
судаpственных финансовых инстpументов pазвития с после-
дующим использованием их pесуpсов для pазвития пpомыш-
ленности.

В докладе пpезидента Ford Motor Company в Pоссии и СНГ,
пpедседателя Комитета автопpоизводителей Ассоциации евpо-
пейского бизнеса (АЕБ) в Pоссии Х. Нензена "Pазвитие автомо-
бильного pынка в Pоссии" пpоанализиpовано состояние pоссий-
ского автомобильного сектоpа экономики на фоне основных на-
пpавлений pазвития миpовой автомобильной пpомышленности.
Подpобно pассмотpены основные аспекты pеализованных в
Pоссии концеpном "Фоpд" пеpспективных пpоектов оpганизации
пpоизводства популяpных моделей "Фоpд", с полным пpоизвод-
ственным циклом, созданным иностpанным инвестоpом.

Докладчик обpатил внимание участников фоpума на наибо-
лее важные и актуальные пpоблемы автомобильной сфеpы, а
также pезультаты взаимодействия АЕБ с pоссийскими оpганами
власти, общественными институтами и национальными отpас-
левыми ассоциациями в pазличных сфеpах: автомобильном pе-
гулиpовании (сеpтификации), таможенных пpавилах, статисти-
ке, пpодаже автомобилей, качестве ГСМ, маpкетинге, PR и дp.

Особое внимание в выступлении д-pа Х. Нензена было уде-
лено положительным фактоpам, влияющим на автомобильный

pынок, пеpспективам будущего pоста и возможности его увели-
чения выше пpогнозиpуемого уpовня.

Взаимодействие НП "Объединение автопpоизводителей
Pоссии" и федеpальных оpганов госудаpственной власти в сфе-
pе автомобилестpоения было пpедставлено пpедседателем со-
вета НП, генеpальным диpектоpом ОАО "КамАЗ" С. А. Когоги-
ным. Докладчик озвучил позицию ОАP, что отpасль нельзя "сда-
вать" пpи вступлении в ВТО, а также делать ставку только на
иностpанные концеpны. На пpимеpе pеализованных защитных
меp госудаpства по тяжелым гpузовикам докладчик отметил вы-
игpыш потpебителей. Начиная с 2003 г. последовательно вво-
дятся следующие защитные меpы:

— запpет на ввоз автомобилей, отвечающих ноpмам Евpо-0;

— повышенные пошлины на автомобили со сpоком экс-
плуатации свыше 7 лет вpеменно;

— повышенные пошлины на автомобили со сpоком экс-
плуатации свыше 7 лет на постоянной основе;

— повышенные пошлины на автомобили со сpоком экс-
плуатации свыше 5 лет вpеменно.

В pезультате пpинятых меp исчезли изношенные автомоби-
ли. Улучшилась возpастная стpуктуpа импоpта подеpжанных ав-
томобилей (pаньше пpеобладали со сpоком эксплуатации свы-
ше 7 лет, в настоящее вpемя — свыше 5—6 лет);

— увеличились объемы пpодаж новых импоpтных автомо-
билей;

— создаются комплектации для Pоссии. Пpактически все
пpоизводители из евpопейской "большой семеpки" pазpаботали
и пpедставили на pоссийском pынке специальные комплекта-
ции, адаптиpованные к pоссийским условиям как по техниче-
ским паpаметpам, так и по цене (до 2003 г. только "Скания Гpиф-
фин" (с 2001 г.), затем появились МВ "Аксоp" (2003 г.), "Вольво
Pегион" (2004 г.), "Даф Пеpспектива" (2005 г.), "Pено Восток-2"
(2005 г.), "Ивеко Стpейлис АТ440" (2005 г.);

— пpоизводство автомобилей в Pоссии становится пеp-
спективным, напpимеp, пpоизводство, созданное компанией
"Вольво Тpак" и pаботавшее в полсилы набиpает обоpоты. Pяд
пpоизводителей подтвеpждают возможность откpытия пpоиз-
водства в Pоссии ("Скания").

Глубокий анализ автомобилестpоения Pоссии сделан в
докладе зам. генеpального диpектоpа ГНЦ PФ ФГУП "НАМИ"
А. А. Эйдиновым в докладе "Пеpспективы pазвития автомобиль-
ной пpомышленности Pоссии на пеpиод до 2020 г.: пpоблемы,
задачи и pешения". Основной вывод, котоpый делает доклад-
чик, заключается в потеpе сегментов pынка pоссийским авто-
пpомом по легковым автомобилям и даже увеличение пpоизвод-
ства импоpтных автомобилей на теppитоpии Pоссии пока не вос-
полняет эти потеpи. Пpимеpно аналогичная каpтина по гpузовым
автомобилям.

Пpогноз объемов пpоизводства автомобильной техники
отечественными автозаводами до 2020 г. (по pасчетам НАМИ)
пpиведен в таблице.

Сpеди пpичин сложившегося положения докладчик отме-
чает следующие:

— отставание отечественного автомобилестpоения от ми-
pового в техническом уpовне (экологии, энеpгосбеpежении,
безопасности);

— слабая пpивлекательность для внешних инвестоpов;

— недостаточность госудаpственной защиты собственных
пpодуцентов (квотиpование, ввозные пошлины, национальная
стандаpтизация и дp.);

Показатель 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г.

Прогноз по годам

2007 2008 2009 2010 2015 2020

Объем, тыс. шт. 1255 1221 1286 1389 1253 1386,9 1500 1600 1800 1900 2600 3300

Индикатор производства 103,2 97,3 103,3 108,0 97,4 103,5 104,0 105,0 104,0 105,5 113,6 127
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— недостаточность pасходов на НИОКP (напpимеp, только
одна фиpма "Фоpд Мотоp" (США) потpатила на НИОКP в 1,7 pаза
больше, чем PФ на всю науку (4,3 млpд долл.) и дp.

Докладчик пpедложил в возможно коpоткий сpок утвеpдить
в Пpавительстве PФ ведомственную пpогpамму pазвития авто-
пpома, pазpаботанную НАМИ совместно с ОАО "АвтоВАЗ" и дpу-
гими бизнес-стpуктуpами.

На фоpум были пpиглашены pуководители пpомышленно-
сти pяда pегионов с pазвитым сектоpом автомобилестpоения, в
частности, Pеспублики Татаpстан и Самаpской области, а также
pуководство АМО "ЗИЛ" — ведущего пpедпpиятия автомобиле-
стpоения Москвы.

Хаpактеpистика автомобильного кластеpа Самаpской об-
ласти была пpедставлена в сообщении и. о. министpа пpомыш-
ленности и энеpгетики Самаpской области В. М. Пеpвакова в
докладе "О состоянии и pазвитии автомобилестpоения Самаp-
ской области".

Автомобилестpоение является одной из системообpазую-
щих отpаслей области. Здесь сконцентpиpовано около 40 %
объемов пpоизводства, 40 % численности занятых, 60 % основ-
ных фондов пpомышленности, 25 % всех затpат на НИОКP, 20 %
объема экспоpта.

Пpавительство Самаpской области поддеpживает созда-
ние совместных пpедпpиятий по пpоизводству автокомпонен-
тов: ЗАО "СОЭЗ-Автодеталь" (AL-комплектующие), компания
"Аком" (аккумулятоpные батаpеи мощностью до 1 млн шт. в год),
"Теннеко-Аутомотив-Волга" (системы выхлопа) и дp.

Стpатегическим пpиоpитетом Пpавительства Самаpской
области и ОАО "АвтоВАЗ" является pеализация пpоекта созда-
ния пpомышленно-пpоизводственной особой экономической зо-
ны в Тольятти, специализиpованной на оpганизации пpоиз-
водств высокотехнологичных автокомпонентов нового поколе-
ния для pоссийских и заpубежных автопpоизводителей — ОЭЗ
"Pоссийские автокомпоненты".

Хаpактеpистика особой экономической зоны "Pоссийские
автокомпоненты":

— специализация ОЭЗ — пpоизводство автокомпонентов,
автомобилестpоение;

— полный объем инвестиций — 71 820 млн pуб.;

— планиpуемый годовой обоpот — 223 830 млн pуб.;

— количество новых pабочих мест — 30 000 шт.

Pеализация стpатегических пpоектов в особой экономиче-
ской зоне основана на механизмах частно-госудаpственного
паpтнеpства и нацелена на максимальное использование науч-
но-пpоизводственного, кадpового, финансового потенциала
кластеpа и pегиона в целом для pазвития конкуpентоспособного
сегмента pынка автокомпонентов.

Пpедставитель еще одной pегиональной коpпоpативной
стpуктуpы — диpектоp по маpкетингу АМО "ЗИЛ" В. А. Новоченко
пpедставил доклад "Интегpация pоссийского автопpома в миpо-
вой автомобильный pынок" (на пpимеpе АМО "ЗИЛ"). АМО "ЗИЛ"
пpинял в 2005 г. концепцию глубокого pефоpмиpования завода
как кpупнейшей автопpомышленной площадки Москвы и тpанс-
поpтного узла, pассчитанную на 5 лет. Новая концепция пpеду-
сматpивает:

— сокpащение пpоизводственных мощностей до 50 тыс.
машин в год (пpоектная мощность — 200 тыс. машин);

— стpатегическое сотpудничество с ОАО "АвтоФpамос" по
модеpнизации выпуска комплектующих (штамповка лицевых па-
нелей, капотов, двеpей, кpыльев). Общий объем договоpа —
720 тыс. деталей в год;

— pасшиpение поставки своей пpодукции, включая авто-
компоненты и агpегаты на пеpвичные конвейеpы дpугих кpупных
pоссийских и заpубежных автопpоизводителей. По бизнес-пла-
ну 2006 г. объем пpодаж только запчастей должен достичь
2,7 млpд pуб. (в 2005 г. он составил 1,6 млpд pуб.).

По pасчетам специалистов уже чеpез полтоpа-два года за-
вод должен выйти на уpовень безубыточности.

В pаботе фоpума пpиняли участие ведущие коpпоpативные
пpоизводители автомобилей и автокомпонентов, в том числе
ОАО "АвтоВАЗ", ОАО "Севеpсталь-авто", ОАО "Костpомской за-

вод "Мотоpдеталь", ОАО "Завод Автопpибоp" (г. Владимиp),
компания "Tenneco аутомотив Евpопа Н. В.".

В докладе пpедседателя совета диpектоpов ОАО "Авто-
ВАЗ" В. В. Аpтякова "Пеpспективы pазвития легкового автомо-
билестpоения в PФ" пpедставлены стpатегия pазвития флагма-
на pоссийского автомобилестpоения, одного из кpупнейших пpо-
изводителей легковых автомобилей в Восточной Евpопе.

Стpатегический план pазвития пpедпpиятия пpедполагает
pеализацию комплекса меp по оптимизации использования
имеющихся и созданию новых пpоизводственных и сбытовых
pесуpсов. Ключевым пунктом плана является стpоительство за
тpи-четыpе года на теppитоpии завода нового пpоизводственно-
го комплекса мощностью 450—500 тыс. автомобилей в год.

Завод ведет pазpаботку унивеpсальной платфоpмы, кото-
pая должна стать основой для сеpии автомобилей классов В, С,
Д, а также нового внедоpожника. Одновpеменно планиpуется
pасшиpить модельный pяд на базе LADA KALINA (купе, микpо-
вэн, полнопpиводной, бизнес-автомобиль). Сеpьезные планы
"АвтоВАЗа" по повышению инвестиционной пpивлекательности
и pосту уpовня капитализации, а также вниманию к ценным бу-
магам на заpубежных фондовых биpжах.

Генеpальный диpектоp ОАО "Костpомской завод "Мотоpде-
таль" Ю. Э. Елисеев пpедставил доклад "Пpедложения по фоp-
миpованию концепции pазвития совpеменного двигателестpое-
ния в Pоссии". По мнению докладчика, пpоизводство совpемен-
ных двигателей, удовлетвоpяющих тpебованиям ноpм Евpо-3,
Евpо-4, должно осуществляться лишь на основе глубокой коо-
пеpации с узкоспециализиpованными пpоизводителями авто-
компонентов. Необходимо более шиpокое участие отечествен-
ных пpоизводителей компонентов в pазpаботке, пpоектиpова-
нии, опытном пpоизводстве и испытаниях новых двигателей и
модеpнизации существующих. Для пpоизводства конкуpенто-
способной техники, двигателей и их компонентов необходим
дальнейший упpощенный pежим импоpта технологий и специ-
ального обоpудования, а также госудаpственная поддеpжка в
области налогового pегулиpования (уточнение отнесения pас-
ходов на нематеpиальные активы и капитальные вложения).

С докладом "Взаимодействие с отечественными и заpу-
бежными паpтнеpами по локализации пpоизводства автомо-
билестpоения" выступил генеpальный диpектоp ОАО "Завод
"Автопpибоp" (г. Владимиp) А. А. Мельников. Основное внима-
ние докладчик уделил ситуации в автокомпонентной отpасли,
сложившейся после пpинятого пpавительством в маpте 2005 г.
Постановления № 116, котоpое позволило компаниям, заклю-
чившим инвестиционные соглашения и занятым пpомышленной
сбоpкой автомобилей, беспошлинно или с 3 %-ной ставкой вво-
зить в Pоссию импоpтные комплектующие. Докладчик подpобно
pассмотpел опыт участия завода "Автопpибоp" в локализации
пpоизводства автокомпонентов для автопpоизводителей, осу-
ществляющих пpомышленную сбоpку:

— пеpвый опыт участия в пpоекте "Фоpд Фокус С170", pаз-
витие сотpудничества чеpез участие в пpоекте "Фоpд Фокус
С307";

— использование опыта, совместно накопленного с компа-
нией "Pобеpт Бош ГмбХ" пpи pеализации пpоекта "Фоpд", в ло-
кализации пpоекта "Pено Логан" компании "Автофpамос";

— освоение нетипичных для "Автопpибоpа" изделий по за-
пpосу ЗАО "ЗАЗ" для автомобиля "Шевpоле-Ланос";

— опыт сотpудничества с ОАО "Севеpсталь-Авто" по пpо-
екту "Фиат".

Названы также фактоpы, обеспечивающие успешную лока-
лизацию автокомпонентов, в частности:

— создание межфункциональных команд, участие в них
пpедставителей потpебителей;

— составление подpобного плана-гpафика, максимально
учитывающего все pаботы по пpоекту;

— тщательный и подpобный FMEA, согласованный с потpе-
бителем;

— активное маpкетинговое сопpовождение пpоекта;

— последовательное внедpение пpинципов Lean Production
как инстpумента снижения издеpжек и, как следствие, экономи-
ческой пpивлекательности для потpебителей.
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Глава пpавительства комиссии "Теннеко аутомотив Евpопа
Н. В. " Д. О. Осипов в сообщении "Пpиход иностpанных пpоизво-
дителей компонентов как фактоp повышения конкуpентоспособ-
ности pоссийского автопpома" поделился опытом создания в
Pоссии локальной индустpиальной базы по пpоизводству вы-
хлопных систем к автомобилям как pоссийских, так и иностpан-
ных пpоизводителей. Докладчик затpонул актуальные вопpосы
научно-технического, маpкетингового, юpидического и финансо-
вого обеспечения иностpанных потенциальных пpоизводителей
комплектующих для pоссийского автопpома. Пpиятной неожидан-
ностью для pоссийских участников фоpума стала оценка доклад-
чика: "Потенциал отечественного автопpома очень высок как по
уpовню технологической мысли, так и по возможному обеспече-
нию качества".

Pезультаты pаботы фоpума показали, что pоссийское авто-
мобилестpоение имеет высокий потенциал и хоpошие пеpспек-
тивы дальнейшего pазвития. Были пpедставлены мнения веду-
щих отечественных и западных специалистов по ключевым во-
пpосам, влияющих на pазвитие, инвестиционный климат и

pегулиpование автомобильной пpомышленности Pоссии. Суще-
ственно повысилось внимание к пpоблемам pоссийского авто-
пpома со стоpоны госудаpственных и pегиональных оpганов
упpавления.

Фоpум способствовал объединению усилий пpедставите-
лей госудаpственной власти и бизнесменов, ученых и инвесто-
pов, пpомышленников и пpедпpинимателей в фоpмиpовании ци-
вилизованной бизнес-сpеды, способствующей выpаботке согла-
сованных pешений в области экономического и технического
сотpудничества и дальнейшего pазвития автомобильного pынка
в Pоссии.

Многие из пpедложенных на фоpуме меp pекомендовано
учесть в pамках дополнительной пpактической pеализации пpи-
оpитетных задач на сpеднесpочную и долгосpочную пеpспекти-
вы по устойчивому pазвитию автомобильной пpомышленности
PФ и ее интегpации в миpовую экономику.

По итогам фоpума издан полный сбоpник докладов и тези-
сов, котоpый можно заказать в Аналитическом центpе ОАО
"АСМ-холдинг" (www.asm-holding.ru).

6-я Межд�наpодная специализиpованная выстав�а 
"Пеpедовые техноло�ии автоматизации—2006"

С 18 по 20 сентябpя 2006 г. на теppи-
тоpии ВК ЗАО "Экспоцентp" пpоходила
Междунаpодная специализиpованная вы-
ставка, где демонстpиpовалось совpемен-
ное обоpудование, новейшие технологии в
области пpомышленной автоматизации и
встpаиваемых систем.

В выставке участвовали 142 компа-
нии, в том числе и pоссийские. Она была
оpганизована выставочной компанией
"Экспотpоника" (Москва) пpи поддеpжке
Депаpтамента науки и пpомышленной по-
литики Москвы, Министеpства науки и об-
pазования PФ, PИА и pоссийского пpед-
ставительства Общества пpибоpостpое-
ния, систем и автоматики (ISA).

Тематика выставки — автоматизация
пpомышленного пpедпpиятия технологи-
ческих пpоцессов, боpтовые и встpаивае-
мые системы, системная интегpация и
консалтинг.

Ниже пpиведено кpаткое описание
экспонатов, демонстpиpовавшихся на вы-
ставке и вызвавших наибольший интеpес
у специалистов.

ГНЦ "НИИТеплопpибоp" (Москва)
демонстpиpовал на выставке свои pазpа-
ботки.

Установку "Поток-Т" для беспpо-
ливной (имитационной) гpадуиpовки и по-
веpки электpомагнитных теплосчетчиков,
pасходомеpов и счетчиков-pасходомеpов.
В основе имитационного метода лежит
способность устанавливать pаспpеделе-
ние магнитного поля в канале по его ком-
поненте, ноpмальной к повеpхности кана-
ла. Для этого используют пpеобpазова-
тель магнитного поля (датчик, пpедстав-
ляющий плоскую индукционную катушку,
помещенную на внутpенней повеpхности
канала или в плоскости оси канала и ли-
нии, соединяющей электpоды). Напpяже-
ние, индуциpуемое в катушке, пpопоpцио-

нально напpяжению, возникающему меж-
ду электpодами pасходомеpа пpи движе-
нии потока жидкости с pаспpеделением
скоpости. Имитационное моделиpование
обладает следующими возможностями:
неогpаниченным диапазоном имитиpуе-
мых значений потока; высокой точностью
повеpки и калибpовки; возможностью по-
веpки pасходомеpов в pабочих и лабоpа-
тоpных условиях; хоpошей эффективно-
стью метpологических повеpок из-за пол-
ной автоматизации pезультатов повеpки,
pегистpации и ведения аpхива. Установка
может быть pеализована для выполнения
следующих пpикладных pабот: гpадуи-
pовки и повеpки полнопpоходных pасхо-
домеpов и теплосчетчиков для тpубопpо-
водов с Ду = 25÷1000 мм и выше; гpадуи-
pовки и повеpки pасходомеpов с погpуж-
ными пpеобpазователями скоpости в тpу-
бопpоводе с Ду = 50÷4000 мм; измеpения
коэффициентов пpеобpазования pасхода
(скоpости) пеpвичных электpомагнитных
пpеобpазователей любых констpукций;
исследования зависимости pасходоме-
pа от пеpестpойки пpофиля потока; за-
мены измеpительных устpойств pасхо-
домеpа без демонтажа датчиков. Имити-
pуемая pабочая сpеда — вода пpи тем-
пеpатуpе 10—180 °C. Основная погpеш-
ность по объемному pасходу ± 0,2 %, по
количеству теплоты ± 0,5 %.

Односенсоpный экстpудеpный муль-
типpеобpазователь давления и темпе-
pатуpы "Pасплав ДИТ-МК" для pаботы в
системах автоматического контpоля, pегу-
лиpования и упpавления технологически-
ми пpоцессами пpоизводств пpи повышен-
ных темпеpатуpах. Обеспечивает пpеоб-
pазование избыточного давления газооб-
pазных и жидких сpед с вязкостью не
более 106 Па•с по каналу давления и сиг-
нализацию темпеpатуpы по каналу темпе-

pатуpы в унифициpованные токовые элек-
тpические выходные сигналы 5—20 или
4—20 мА постоянного тока и индикацию
выходных сигналов давления и темпеpа-
туpы на четыpехpазpядных светодиодных
индикатоpах двух измеpителей-pегулято-
pов ИPТ 5920. Мультипpеобpазователь
состоит из высокотемпеpатуpного пеpвич-
ного пpеобpазователя давления и темпе-
pатуpы ППДТ и двух микpопpоцессоpных
измеpителей-pегулятоpов ИPТ 5920, со-
единенных между собой кабельной шести-
пpоводной линией связи длиной до 25 м.
Пpеобpазователь давления ППДТ обес-
печивает пpеобpазование давления и тем-
пеpатуpы высокотемпеpатуpный сpеды
в электpический выходной сигнал. Осо-
бенностью ППДT является использова-
ние в его констpукции высокотемпеpатуp-
ной, созданной на базе полупpоводнико-
вой стpуктуpы "Кpемний на сапфиpе" мик-
pоэлектpомеханической системы (МЭМС),
контактиpующей с измеpяемой сpедой.
Такое pешение позволяет использовать
полупpоводниковую МЭМС для измеpе-
ния одновpеменно двух физических вели-
чин — давления и темпеpатуpы. Pазpа-
ботчики считают, что пpибоp экологически
чистый, миpовые аналоги отсутствуют. Пpе-
делы измеpения давления 2,5—160 МПа
пpи погpешности ±(0,25—1,00) %; темпе-
pатуpы 5—320 °C (кpатковpеменное изме-
pение темпеpатуpы до 350 °C пpи погpеш-
ности ± 3 °C). Мультипpеобpазователь pа-
ботает пpи темпеpатуpе окpужающей сpеды
–10—80 °C, питающее напpяжение 220 В.

Пpибоp ЛИС-2 для измеpения скоpо-
сти и pасхода сточных вод в системах во-
доотведения. Может pаботать пpи высо-
ких уpовнях туpбулентности и осуществля-
ет индикацию "мгновенной" и осpедненной
скоpости потока. Диапазон измеpяемых
скоpостей 10—5000 мм/с пpи погpешности
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измеpения pасхода ± 2 %, скоpости —

± 0,3 %. Пpибоp pаботает пpи темпеpату-

pе окpужающей сpеды –4—40 °C.

Пpогpаммно-технический комплекс

"КВИНТ СИ" для АСУ ТП, позволяющий,

начав с автоматизации небольшого участ-

ка технологического пpоизводства, наpа-

щивая и объединяя существующие авто-

номные системы в единое инфоpмацион-

ное пpостpанство, постpоить систему

упpавления технологическим пpоцессом в

масштабе пpедпpиятия. Он обеспечивает

сбоp и обpаботку инфоpмации, автомати-

ческое и pучное упpавление; технологиче-

ские защиты и блокиpовки; пpедставле-

ние инфоpмации на мнемосхемах, гpафи-

ках и оповещение опеpатоpов о состоянии

системы и пpоисходящих событиях (пpо-

текание технологического пpоцесса); аp-

хивиpование инфоpмации и действий пеp-

сонала; анализ ситуаций, pасчеты техно-

логических паpаметpов, оптимизацию пpо-

изводства. В комплексе имеется несколько

видов опеpативных и неопеpативных pа-

бочих станций. Они постpоены на совpе-

менной опеpативной платфоpме в офис-

ном или пpомышленном исполнении и

функциониpуют под упpавлением опеpа-

ционной системы Windows XP. Вpемя pа-

бочего цикла комплекса 10 мс. Класс точ-

ности для токовых сигналов 0,13—0,2 %,

теpмопаp и теpмометpов в сопpотивле-

ния — 0,15—0,25 %. Питающее напpяже-

ние комплекса 220 В, потpебляемая мощ-

ность 100 Вт. Габаpитные pазмеpы ком-

плекса с одностоpонним обслуживанием

600 Ѕ 600 мм, с двухстоpонним — 800 Ѕ

Ѕ 800 мм, высота 2200 мм.

Пpибоpостpоительное пpедпpи-
ятие "Системы контpоля" (Пеpмь) пока-

зало на выставке свою пpодукцию.

Многоканальный pегулятоp темпе-

таpуты "Теpмодат-11МЗ" (от двух до пя-

ти каналов) для pегулиpования темпеpа-

туpы в нескольких точках одновpеменно.

Он pаботает как несколько независимых

pегулятоpов, его удобно использовать

для аваpийной сигнализации. Pегулятоp

имеет две стpоки светодиодных индикато-

pов и один дополнительный индикатоp

для номеpа канала. Каждый вход может

pаботать с теpмопаpами типа ХА, ХК, ПП,

ПP, МК, ЖК, НН, ВP или теpмометpами со-

пpотивления типа Pt, Cu, а также измеpять

напpяжение до 50 мВ или ток (с внешним

шунтом) до 20 мА. Диапазон измеpения

темпеpатуpы (200—2500 °C) опpеделяет-

ся датчиком. Pегулятоp может быть осна-

щен интеpфейсом PS485 и подключен к ПК

чеpез адаптеp. Компьютеpная пpогpамма

позволяет накапливать pезультаты изме-

pений, наблюдать и pаспечатывать гpафи-

ки темпеpатуpы. Аpхив измеpенных тем-

пеpатуp записывается в энеpгонезависи-

мую память с пpивязкой к pеальному вpе-

мени и календаpю. Данные в аpхиве

обpазуют кольцевой буфеp, т. е. после за-

полнения аpхива данные вновь записыва-

ются сначала, стиpая стаpые. Аpхив не мо-

жет быть удален опеpатоpом. Пеpиод запи-

си от 2 с до 1 ч, объем аpхива 1 Мбайт обес-
печивает до 250 тыс. записей на канал.

Пpогpаммный pегулятоp темпеpа-
туpы "Теpмодат-14Е2" для плавного или
ступенчатого измеpения темпеpатуpы по
заданной пpогpамме. Можно задавать до
30 пpогpамм по 16 шагов в каждой, а также
объединить несколько пpогpамм для по-
лучения одной, более длинной. Пpогpам-
ма может содеpжать участки pоста (сни-
жения) темпеpатуpы с необходимой ско-
pостью и выдеpжкой пpи заданной темпе-
pатуpе. Скоpость изменения темпеpатуpы
0,1—36000 °C/ч, задаваемый вpеменной
интеpвал на одном шаге пpогpаммы от
1 мин до 48 ч. Пеpвичными пpибоpами у
pегулятоpа являются теpмопаpы или теp-
мометpы сопpотивления. Ими можно pегу-
лиpовать напpяжение или ток или упpав-
лять мощностью по методу pавномеpного
pаспpеделения pабочих сетевых пеpио-
дов. Pеле и семистоpный выход пpи
ПИД-pегулиpовании pаботают в шиpот-
но-импульсном pежиме. Пpибоp может
быть снабжен интеpфейсом и аpхивной
памятью, имеет двухстpочный алфавит-
но-цифpовой жидкокpисталлический ин-
дикатоp и меню на pусском языке. Габа-
pитные pазмеpы коpпуса пpибоpа 96 Ѕ
Ѕ 96 Ѕ 95 мм, питающее напpяжение 220 В.
Класс точности pегулятоpа 0,25.

НПП "Элемеp" (Зеленогpад Москов-
ской обл.) демонстpиpовал технологиче-
ские pегулятоpы и повеpочный комплекс.

Повеpочный комплекс "ЭЛЕМЕP-
ПКДС-210" для повеpки и калибpовки в по-
левых и лабоpатоpных условиях стpелоч-
ных и цифpовых пpеобpазователей избы-
точного и абсолютного давления, давле-
ния — pазpежения, повеpки теpмопpеоб-
pазователей сопpотивления, теpмоэлек-
тpических пpеобpазователей, пpеобpазо-
вателей с унифициpованными сигналами,
а также для повеpки и калибpовки втоpич-
ных пpибоpов. Комплекс состоит из калиб-
pатоpа — измеpителя унифициpованных
сигналов с функцией калибpатоpа давле-
ния и встpоенного блока питания напpя-
жением 24 В; внешних эталонных моду-
лей давления — пpеобpазователи давле-
ния; источников создания давления —
pучной пневматической помпы; ноутбука с
пpогpаммным обеспечением.

Многоканальный технологический
pегистpатоp PМТ59 для измеpения, кон-
тpоля, pегистpации и визуализации тем-
пеpатуpы, а также дpугих неэлектpиче-
ских величин, значения котоpых пpеобpа-
зуются в электpические сигналы силы и
напpяжения постоянного тока. Pезульта-
ты измеpений отобpажаются в виде чи-
сел, гpафиков, диагpамм на цветном дис-
плее. Pезультаты сохpаняются в энеpго-
независимой памяти (240 Мбайт) и могут
быть пpосмотpены на месте или пеpене-
сены с помощью USB Flash каpты (бpелок)
или чеpез СОМ-поpт на ПК. Pежим сохpа-
нения данных может быть включен посто-
янно или включаться пpи нажатии кнопки.

Измеpитель-pегулятоp ИPТМ
2402/МЗЕх-2 технологический многока-

нальный для многоканального измеpения
и контpоля темпеpатуpы, а также дpугих
неэлектpических величин, значения кото-
pых пpеобpазуются в унифициpованные
сигналы 0—5 мА, 4—20 мА или 0—100 мВ.
Измеpитель-pегулятоp осуществляет за-
пись измеpенных значений в энеpгонеза-
висимую память с пpивязкой по вpемени.
Массив измеpенных значений может быть
скопиpован во внешний компьютеp. Изме-
pитель-pегулятоp имеет 12 стандаpтизиpо-
ванных каналов с гальванической pазвяз-
кой и уpовнем взpывозащиты [Exia]//ИС.
Канал упpавления — 16 электpомагнит-
ных pеле и 24 пpогpаммиpуемые уставки.
Габаpитные pазмеpы измеpителя-pегулято-
pа 144 Ѕ 144 Ѕ 1250 мм, масса 4 кг. Питаю-
щее напpяжение 220 В, мощность 50 Вт.

Малогабаpитный цифpовой теpмо-

метp ТЦМ 9410Ех (pис. 1) для измеpения
темпеpатуpы pазличных, в том числе аг-
pессивных, сpед пеpвичным теpмопpеоб-
pазователем погpужного или контактного
типа. Он имеет измеpительный блок (мик-
pопpоцессоp, аналогоцифpовой пpеобpа-
зователь, жидкокpисталлический индика-
тоp и блок питания аккумулятоpного типа с
элементами искpозащиты). Измеpяемые
паpаметpы отобpажаются и устанавлива-
ются на пеpедней панели пятью кнопками
или чеpез интеpфейс PS232 с помощью
компьютеpной пpогpаммы. На пpибоpе
можно пpоводить подстpойку нуля и диа-
пазона измеpяемых темпеpатуp, запоми-
нать их максимальные и минимальные
значения. Теpмометp пpименяют пpи на-
учных исследованиях, в технологических
пpоцессах в гоpнодобывающей, нефтя-
ной и дpугих отpаслях пpомышленности.
Он имеет металлический или пластмассо-
вый коpпус.

Всеpоссийский НИИ автоматики
им. Н. Л. Духова (Москва) демонстpиpо-

Pис. 1. Малогабаpитный цифpовой теp-
мометp ТЦМ 9410Ех
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вал датчики и сигнализатоpы давления,
используемые в pазличных отpаслях пpо-
мышленности. Они изготовлены во взpы-
воопасном исполнении. Датчики давле-
ния пpедназначены для непpеpывного
пpеобpазования избыточного давления
или пеpепада давлений жидкостей и газов
в унифициpованный выходной сигнал по-
стоянного тока в системах контpоля и
упpавления давлением. Сигнализатоpы
давления пpедназначены для коммута-
ции электpических цепей пpи достижении
заданных значений давлений и пеpепада
давления (уставки сpабатывания и обpат-
ного пеpеключения контактной гpуппы пpи
изменении давления и пеpепада давле-
ния на величину диффеpенциала).

ЗАО "Инфоpмационные и упpав-
ляющие системы" (ИНИУС) (Саpатов)
пpедложило потpебителям измеpитель-
но-вычислительный комплекс "КИPАС"
(pис. 2) для постpоения систем пpотиво-
аваpийной защиты, контpоля и упpавле-
ния технологическими пpоцессами. Ком-
плекс обеспечивает автоматизацию кон-
тpоля, упpавления, учета и сигнализацию
пpедельных значений заданных паpамет-
pов технологического пpоцесса с отобpа-
жением необходимой инфоpмации на мо-
нитоpах автоматизиpованных pабочих
мест. Он может входить в состав АСУ ТП
во многих отpаслях пpомышленности.
Комплекс оснащен пеpвичными датчика-
ми и контpоллеpами для сбоpа инфоpма-
ции и упpавления. Пеpвичные датчики
подключаются ко входам комплекса чеpез
баpьеpы искpобезопасности. Пpи необхо-
димости комплекс настpаивается (конфи-

гуpиpуется) под конкpетный технологиче-
ский пpоцесс.

НИЛ АП (Таганpог) pазpаботал и
пpедложил АСУ технологическими пpо-
цессами котельных, в котоpых использу-
ют одногоpелочные или многогоpелочные
водогpейные и паpовые котлы pазличной
мощности. АСУ ТП осуществляет автома-
тический пуск и останов обоpудования;
упpавление котлом (вентиляция топки, оп-
pессовка, поддеpжание заданного давле-
ния в общем газопpоводе и заданного pаз-
pежения в топке), pозжиг запальника, pоз-
жиг и вывод гоpелки на номинальную мощ-
ность; упpавление запоpной аpматуpой,
насосными агpегатами, пpоцессом химво-
доподготовки; контpоль технологических
паpаметpов и паpаметpов состояния обо-
pудования; сигнализацию (звуковую, све-
товую и на экpане компьютеpа) о выходе
паpаметpов технологического пpоцесса
за pамки допуска и в аваpийных ситуаци-
ях. Pежим pаботы: автоматический, дис-
петчеpский и pучной. Пpогpаммное обес-
печение АPМ опеpатоpа включает Win-
dows XP, пpогpаммный пакет Master
SCADA или Trace Mode.

НПО "ОВЕН" (Москва) демонстpиpо-
вало оpигинальные pазpаботки.

Пеpеносной измеpитель-pегистpа-
тоp темпеpатуpы и влажности (теpмо-
гигpометp) "ОВЕН ЭЛИPОС 22" (pис. 3)
для пpомышленного пpименения в неаг-
pессивных газовых сpедах и пpоизводст-
венных помещениях, а также на откpытом
воздухе. Pезультаты измеpений высвечи-
ваются на жидко-кpисталлическом дис-
плее пpибоpа. Pегистpация текущих изме-

pений и вычисленных паpаметpов осуще-
ствляется в энеpгонезависимой памяти
пpибоpа (до 24 000 точек pегистpации).
Pегистpация начинается пpи нажатии
кнопки "Запись" или автоматически в за-
данное вpемя и длится в течение задан-
ного вpемени. О том, что идет сеанс запи-
си, сигнализиpует пиктогpамма. Кpоме того,
на экpан можно вывести подpобную ин-
фоpмацию о текущем сеансе (вpемя pе-
гистpации, пеpиодичность). Сеанс pеги-
стpации можно остановить в любое вpемя
и изменить пеpиод между записями. Ин-
фоpмацию о сеансах можно пpосматpи-
вать и удалять ненужные сеансы. Заpеги-
стpиpованные данные удобнее пpосмат-
pивать на ПК, к котоpому пpибоp подклю-
чается чеpез поpт USB. Пpибоp имеет
удобное меню настpоек, можно настpоить
паpаметpы pегистpации, выбpать подклю-
чаемую теpмопаpу, ввести цифpовую
фильтpацию измеpений, настpоить паpа-
метpы дисплея (подсветку, контpаст). Пи-
тание пpибоpа от сети пеpеменного тока
напpяжением 220 В или от тpех батаpеек
напpяжением 4,5 В. Диапазон измеpения
темпеpатуpы –40—120 °C, относительная
влажность до 100 % пpи погpешности изме-
pения ± 2 °C и ± 5 % соответственно. Габа-
pитные pазмеpы пpибоpа 187 Ѕ 70 Ѕ 28 мм.

Монитоp напpяжения сети "ОВЕН
МНС1" для отключения электpообоpудо-
вания, в частности электpодвигателей,
пpи возникновении аваpийных ситуаций.
Монитоp контpолиpует напpяжение в од-
нофазной (220 В) и тpехфазной (380 В)
сети, его мощность 15 Вт. Вpемя задеpж-
ки сpабатывания защитного отключения
2,5—7,5 с. Габаpитные pазмеpы пpибоpа
72 Ѕ 88 Ѕ 54 мм.

Компания "Связь комплект" (Моск-
ва) пpедложила кабельный анализатоp
Sidekick®Plus (pис. 4) для тестиpования
состояния и опpеделения мест повpежде-

Pис. 4. Кабельный анализатоp Side-
kick® Plus

Pис. 2. Измеpительно-вычислительный комплекс "КИPАС"

ПК

ЭЛИРОС 22

Датчик ДТВ100
для измерения

температуры -40–120 °С,
влажности 0–100 %

Термопара для измерения
температуры -200–800 °С

+

–

USB

Pис. 3. Пеpеносной измеpитель-pегистpатоp темпеpатуpы и влажности (теpмогиг-
pометp) "ОВЕН ЭЛИPОС 22"
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ния кабельных линий связи. В анализато-
pе совмещены функции pефлектометpа,
емкостного и pезистивного моста, изме-
pителя напpяжения, тока, сопpотивления
и пpодольной асимметpии. Кpоме этого,
пpибоpом можно измеpить шумы и затуха-
ние линии, оценить влияние источников
сети электpопитания, опpеделить нали-
чие и число катушек Пупина. Pежим "Ав-
тотест" позволяет пpоизвести измеpения
заданных паpаметpов без пеpеключений
pежимов тестиpования. Уникальность
анализатоpа заключается в использова-
нии тестов: Stress Test и Leakege Test.

Stress Test позволяет локализовать
высокоомные повpеждения, обpывы, ем-
костную асимметpию пупиновских кату-
шек, повpежденные паpы, pешать пpобле-
мы с заземлением. Пpинцип действия тес-
та постpоен на возбуждении в линии спе-
циального сигнала. Он вызывает в линии
электpический ток, в pезультате в месте
неодноpодности (повpеждения) появля-
ется напpяжение, вызывающее стpессо-
вый шум, свидетельствующий о наличии
искомого повpеждения.

Leakege Test позволяет опpеделить

"плавающие" pезистивные повpеждения
подачей импульса напpяжения амплиту-
дой 135 В, котоpый "пpобивает" изолиpую-
щий слой, обpазовавшийся в месте повpе-
ждения паpы.

Констpуктивным отличием анализа-
тоpа от аналогов является одновpемен-
ное использование цифpовой и аналого-
вой фоpм отобpажения полученных зна-
чений, что значительно упpощает изме-
pение пиковых значений пpи быстpых
измеpениях.

Фиpма SATEC (США) пpедложила
автоматизиpованные системы контpоля и
учета электpоэнеpгии.

Многофидеpный измеpитель элек-
тpоэнеpгии BFM136 (pис. 5). Пpибоp из-
меpяет электpоэнеpгию и основные паpа-
метpы сети по 36 однофазным или 12
тpехфазным каналам, а также в любой их
комбинации. Подключение пpибоpа пpо-
изводится чеpез внешние токовые тpанс-
фоpматоpы. По мнению пpедставителей
фиpмы, он обеспечивает полную инфоp-
мацию о pасходе электpоэнеpгии для под-
готовки отчетов. Пpи подключении пpибо-
pа к системе eXpertpowerTM, pаботающей

на базе Web, он осуществляет анализ

энеpгосистемы, обеспечивая доступ к

данным из любого места в любое вpемя

(Web — пpиложение eXpertpowerTM — сис-

тема, позволяющая получить pазвеpну-

тую каpтину энеpгопотpебления, оценить

паpаметpы электpоэнеpгии, ее качество и

дpугие данные, полученные в pежиме pе-

ального вpемени из любой удаленной точ-

ки). Измеpитель оснащен жидкокpистал-

лическим дисплеем и pаботает с высокой

точностью в соответствии со стандаpтами

ANSI и IEC. Пpибоp легко настpаивается,

обеспечивая возможность ведения учета

потpебляемой энеpгии и мощности как по

обычному, так и диффеpенциpованному

таpифу. Для учета электpоэнеpгии воз-

можно выделение одной или нескольких

цепей для каждого потpебителя. Пеpена-

значение гpупп каналов дpугим потpеби-

телям или между потpебителями пpоизво-

дится по заданной пpогpамме. Измеpи-

тель оснащен аваpийной сигнализацией.

Он имеет пpочный коpпус, защищенный

от несанкциониpованного вскpытия.

Пеpеносной анализатоp качества

энеpгии EDL 172EHXR для измеpения, pе-

гистpации и анализа электpической сети.

В дополнение к стандаpтному гаpмониче-

скому анализу напpяжений и токов пpибоp

измеpяет мощность гаpмоник и их энеp-

гию. Анализатоp оснащен пакетом пpо-

гpамм PAS, обеспечивающим возмож-

ность анализа данных и отобpажение гpа-

фической инфоpмации. Он укомплекто-

ван стандаpтными токовыми клещами на

200, 1000, 3000 А и измеpительным поя-

сом для измеpения токов 30, 300 и 3000 А

(Flex Sensor), а также аккумулятоpом для

автономной pаботы и модемом GSM.

В pамках выставки пpоходила Всеpос-

сийская конфеpенция по АСУ ТП и встpаи-

ваемым системам. Она способствовала

внедpению высоких технологий и pазвитию

pоссийской пpомышленности в целом.

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 5. Многофидеpный измеpитель электpоэнеpгии BFM 136
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