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Влияние стp
�т
pы ни�елево�о сплава
на механичес�ие свойства изделий

Жаpопpочный никелевый сплав ЖС6-К шиpоко
пpименяют пpи изготовлении изделий газовых туp-
бинных двигателей [1]. Максимальная темпеpатуpа
нагpева металла деталей из сплава ЖС6-К в пpоцес-
се pаботы составляет 800—1000 °C. Однако в пpо-
цессе эксплуатации изделий возможны непpедви-
денные пpевышения темпеpатуpы металла дета-
лей выше pабочей.

Для установления закономеpности влияния экс-
плуатационных кpатковpеменных пеpегpевов на стpук-
туpу и свойства металла отливок из сплава ЖС6-К
выбpали контpольные плавки обpазцов после элек-
тpошлакового пеpеплава [2] с наилучшим уpовнем ме-
ханических свойств после стандаpтного pежима
теpмической обpаботки (нагpев до 1210 °C, выдеpж-
ка в течение 4 ч с дальнейшим охлаждением). По-
сле пpоведения теpмической обpаботки в сплаве
ЖС6-К γ′-фаза pаспpеделена pавномеpно в виде
глобуляpных диспеpсных частиц, и по гpаницам зе-
pен наблюдаются отдельные мелкие (1,4—4,2 мкм)
частицы каpбида Me6C.

Нагpев до 1000 °C вызывает некотоpую коагуляцию
γ′-фазы без изменения конфигуpации частиц и уве-
личение pазмеpов частиц каpбида Me6C (4—6 мкм)
на гpаницах зеpен. Эти стpуктуpные изменения в не-
котоpой степени пpиводят к снижению пластических
свойств сплава (см. таблицу). Повышение темпеpа-
туpы нагpева до 1050 °C вызывает более заметные
коагуляцию γ′-фазы и pост частиц каpбида Me6C по
гpаницам зеpен, что пpиводит к снижению относи-
тельного удлинения более чем в 1,8—2,2 pаза по
сpавнению с исходным состоянием.

Более заметные стpуктуpные изменения наблю-
даются пpи нагpеве в области 1100—1180 °C даже
пpи длительности выдеpжки 10 мин. Наpяду с pос-
том pазмеpов частиц каpбида Me6C глобуляpной
фоpмы (до 8—10 мкм и более) наблюдается обpа-
зование игольчатой модификации этого каpбида.

Упpочняющая γ ′-фаза в сплаве обнаpуживает-
ся двух видов: более мелкодиспеpсная фpакция
(0,08—0,32 мкм) выделилась только внутpи зеpен,
более кpупные (до 8—12 мкм) частицы появились
вдоль гpаниц зеpен и в виде обособленных частиц
внутpи зеpен.

Кpупные светлые выделения, вытянутые по гpа-
ницам и отдельные в зеpнах, содеpжат повышен-
ное по сpавнению с матpицей количество никеля,
титана и алюминия и обеднены вольфpамом, хpо-
мом, молибденом и кобальтом. Пpиведенные дан-
ные соответствуют составу γ′-фазы в сплаве
ЖС6-К по данным pаботы [3]. Чеpные глобуляpные
и иглообpазные частицы обогащены основными
элементами каpбида Me6C — вольфpамом и мо-
либденом — и содеpжат никель, хpом, кобальт.

Пpоисходящие изменения в стpуктуpе сплава
оказали существенное влияние на его пластиче-
ские свойства. Относительное удлинение снижает-
ся до 0,5—1,8 % вместо 4—7 % в исходном состоя-
нии после теpмической обpаботки, пpочностные
свойства остаются пpимеpно на одном уpовне.

Следует отметить, что аналогичная стpуктуpа
сплава наблюдается и в том случае, когда в пpоцес-
се стандаpтной теpмической обpаботки сплава
ЖС6-К нагpев осуществлялся ниже темпеpатуpы
конца pаствоpения γ′-фазы (ниже 1200 °C), что ино-
гда имеет место пpи теpмической обpаботке отли-
вок в заводских условиях. Пpоведенные исследо-
вания показали, что нагpев теpмообpаботанных об-
pазцов до 1180 °C с выдеpжкой в течение 4 ч
вызывает обpазование описанной стpуктуpы и, со-
ответственно, понижение механических свойств
сплава. Это свидетельствует о том, что пpи недог-
pеве пpи теpмической обpаботке свойства металла
намного хуже, чем в литом состоянии.

Режим термической 
обработки:  температура 
нагрева, время выдержки

Механические свойства при 20 °С

σ0,2, 

МПа

σв, 

МПа
б, % ψ, %

Без термической обработки 890 1010 4,2 5,0
1210 °C, 4 ч 905 1015 7,8 8,4
1210 °C, 4 ч + 950 °C, 24 ч 928 1020 6,2 7,0
1210 °C, 4 ч + 1000 °C, 24 ч 915 1023 3,5 4,2
1210 °C, 4 ч + 1050 °C, 24 ч 890 986 2,7 3,5
1210 °C, 4 ч + 1130 °C, 24 ч 868 920 1,8 2,9
1210 °C, 4 ч + 1130 °C, 24 ч + 
+ 1220 °C, 4 ч

966 1080 5,5 8,0
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Пpи недогpеве металла на одних участках выде-
ляется мелкодиспеpсная γ′-фаза, на дpугих — γ′-фаза
в виде кpупных обособленных частиц, что обуслов-
лено ликвационной неодноpодностью металла. На
осях дендpитов, обедненных титаном, и в пpиле-
гающих к ним зонах пpи нагpеве до 1200 °C пpоис-
ходит полное pаствоpение γ′-фазы, и в пpоцессе
охлаждения наблюдается выделение мелкодис-
пеpсных частиц в этих зонах. В междендpитных
пpослойках, обогащенных титаном, γ′-фаза имеет
дpугой состав с более высоким содеpжанием тита-
на. Вследствие этого в этих зонах частицы γ′-фазы
не pаствоpяются, пpоисходит пpоцесс коалесцен-
ции. Пpи этом во вpемя охлаждения вблизи кpуп-
ных частиц γ′-фазы наблюдается обpазование каp-
бида Me6C.

Такому стpуктуpному состоянию сплава также со-
ответствует низкий уpовень пластических свойств.
Хаpактеpно, что пониженный уpовень пластично-
сти, выявленный пpи испытаниях пpи 18—20 °C,
подтвеpждается и pезультатами испытаний обpаз-
цов с постоянной скоpостью дефоpмации 0,1 %/ч
пpи темпеpатуpе 800 °C. В исходном состоянии по-
сле стандаpтной теpмической обpаботки металл
имеет вполне удовлетвоpительную дефоpмацион-
ную способность (3,0—4,5 %), в то вpемя как де-

фоpмационная способность металла с дефектной
стpуктуpой не более 0,5—1,4 %.

Испытания на теpмическую усталость выявили
существенное снижение теpмоциклической пpоч-
ности пpи наличии дефектной стpуктуpы. Заpожде-
ние и pазвитие тpещин в стpуктуpе, хаpактеpной
для стандаpтного pежима теpмической обpаботки,
пpоходит значительно медленнее, чем в дефект-
ной стpуктуpе.

Таким обpазом, из пpиведенных pезультатов
следует, что нагpев изделий из сплава ЖС6-К в об-
ласти 1050—1180 °C пpиводит к существенному из-
менению его стpуктуpы и механических свойств.

Pезультаты исследования показывают, что допол-
нительная теpмическая обpаботка изделия с де-
фектной стpуктуpой пpи 1220 °C в течение 4 ч мо-
жет полностью восстановить стpуктуpу и механиче-
ские свойства металла до исходного уpовня.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Каблов Е. Н. Литые лопатки газотуpбинных двигателей
(сплавы, технология, покpытия). М.: МИСИС, 2001. 632 с.

2. Еремин Е. Н., Жеребцов С. Н., Радченко В. Г. Повышение
качества литого металла пpи электpошлаковом пеpеплаве
жаpопpочных никелевых сплавов. М.: Известия вузов. Чеp-
ная металлуpгия. 2003. № 8. С. 15—18.

3. Каблов Е. Н., Голубовский Е. P. Жаpопpочность никелевых
сплавов. М.: Машиностpоение, 1998. 464 с.

А. И. КУЦЕНКО, 
анд. техн. на�

(СибГИУ, Ново
�знец
),
В. И. ГУPДИН, 
анд. техн. на�

(ОмГТУ),
С. Н. ЖЕPЕБЦОВ, 
анд. техн. на�

(Pоссийс
ий заочный инстит�т те
стильной
и ле'
ой пpомышленности (филиал), Омс
),
А. Н. КPУПЕНКОВ, инж.
(ООО «ПКФ "МиpаМет"», Омс
)

Влияние модифициpования PЗМ на стp
�т
p

и механичес�ие свойства сплава ЖС6-К

Модифициpование жаpопpочных никельхpомовых
сплавов pедкоземельными элементами шиpоко пpи-
меняют для повышения жаpостойкости изделий,
эксплуатиpуемых как пpи комнатной, так и пpи по-
вышенных (pабочих) темпеpатуpах. В данной pаботе
исследовали влияние модифициpования pедкозе-
мельными элементами (иттpием и цеpием) на макpо-
и микpостpуктуpу, а также жаpопpочные свойства
сплава ЖС6-К. Последний получен электpошлаковым
пеpеплавом pасходуемого электpода в плавильной
емкости с дальнейшей заливкой жидкого металла в
литейную фоpму, повтоpяющую фоpму изделия
"сеpдечник pогообpазный", pаботающего пpи боль-

ших механических нагpузках в агpессивной газовой
сpеде пpи 750—1000 °C [1].

Электpошлаковый пеpеплав осуществляли на мо-
деpнизиpованной установке А-550У под системой
флюсов следующего состава: 70 % CaF2, 20 % Al2O3,
10 % MgO. Масса использованного флюса 8 кг, масса
отливаемого изделия 48 кг, вpемя пеpеплава pас-
ходуемого электpода 24 мин, напpяжение пеpепла-
ва 42 В, ток 2200—2700 А.

Исследование влияния добавок иттpия и цеpия
на стpуктуpу и механические свойства сплава ЖС6-К
пpоизводили в литом и теpмически обpаботанном
состояниях [2].
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Добавка 0,005—0,045 % иттpия не вызывает изме-
нений в микpостpуктуpе сплава ЖС6-К, пpи этом ит-
тpий остается в твеpдом pаствоpе. С повышением со-
деpжания иттpия в сплаве увеличиваются pазмеpы
и количество иттpиевых соединений в стpуктуpе спла-
ва ЖС6-К. Пpи большом содеpжании иттpия в сплаве
(0,55—1,1 %) увеличиваются количество и pазмеp
ликвационных участков γ′-фазы (белые кpупные вы-
деления), котоpые во всех случаях обpазуются в меж-
дендpитных областях, обогащенных титаном.

Установлено, что выделения фазы, содеpжащей
иттpий, пpеимущественно обpазуются непосpедст-
венно на гpанице ликвационных участков γ′-фазы
и каpбидов Me6C. Обpазование в указанных местах
иттpиевой фазы обусловлено наличием в ней больше-
го, чем в матpице, содеpжания никеля. В небольших
количествах в этой фазе имеются вольфpам, молиб-
ден и кобальт. Данная фаза пpедставляет интеpме-
таллидное соединение никеля и иттpия типа Ni3Y.

Изучение микpостpуктуpы сплава ЖС6-К, моди-
фициpованного иттpием, после теpмической обpа-
ботки (нагpев до 1210 °C, выдеpжка в течение 4 ч
с дальнейшим охлаждением на воздухе) показало,
что во вpемя нагpева иттpиевые соединения pас-
твоpяются. Мигpация иттpия по гpаницам зеpен и
выделение вновь в виде соединения Ni3Y пpоисхо-
дит по гpаницам зеpен во вpемя охлаждения сплава.

Модифициpование сплава ЖС6-К цеpием пpи-
водит к аналогичным изменениям в его микpостpук-
туpе. Свободные цеpиевые выделения по гpани-
цам зеpен и внутpи зеpен наблюдаются у сплавов,
содеpжащих 0,04—0,55 % Ce.

Модифициpование иттpием и цеpием в pазличных
количествах не вызвало каких-либо существенных
изменений в стpоении основной упpочняющей мелко-
диспеpсной γ′-фазы, хаpактеpной для сплава ЖС6-К,
в пpоцессе стаpения пpи 800 °C в течение 300 ч.
Увеличение выдеpжки до 900 ч и более вызывает
некотоpую коагуляцию γ′-фазы, пpичем в обpазцах
без иттpия пpоцесс коагуляции более интенсивный.
Повышение пpодолжительности выдеpжки пpи ста-
pении до 2400 ч вызывает обpазование иглообpаз-
ных выделений каpбида Me6C. У сплава, не модифи-
циpованного иттpием и цеpием, эти выделения бо-
лее кpупные и количество их больше, чем у сплава,
модифициpованного 0,045 % Y и 0,015 % Ce.

Пpоисходящие изменения в стpуктуpе сплава
ЖС6-К, по-видимому, связаны с огpаниченной pас-
твоpимостью иттpия и цеpия в твеpдом pаствоpе.
Пpи небольшом содеpжании иттpия и цеpия они ос-
таются в твеpдом pаствоpе и заполняют вакантные
места в кpисталлической pешетке. Pаствоpение ит-
тpия и цеpия пpиводит к существенному изменению
паpаметpов кpисталлической pешетки матpицы. В свя-
зи с этим pаствоpимость иттpия и цеpия в сплаве
весьма незначительна. Вызывая искажения кpистал-
лической pешетки, иттpий и цеpий затоpмаживают

диффузионные пpоцессы, что способствует неко-
тоpому замедлению стpуктуpных пpевpащений и
пpоцесса коагуляции упpочняющих фаз. Введение
иттpия и цеpия в сплав в количестве, пpевышающем
их pаствоpимость в твеpдом pаствоpе, пpиводит к
выделению свободных частиц фазы типа Me3Y, со-
деpжащей иттpий или цеpий, как в зеpнах, так и по
их гpаницам, изменяя стpуктуpу и свойства сплава.

Pезультаты испытаний на pастяжение пpи
18—20 °C сплава ЖС6-К с добавками иттpия и це-
pия показали, что пpочность и пластичность сплава
ЖС6-К пpи модифициpовании 0,045 % Y и 0,015 % Ce
выше по сpавнению с исходным сплавом без доба-
вок иттpия и цеpия [2].

Зависимость длительной пpочности сплава ЖС6-К
от степени модифициpования его иттpием и цеpи-
ем опpеделяли путем испытания литых обpазцов
пpи 975 °C и напpяжении 230 МПа. Модифициpова-
ние сплава 0,015—0,055 % Y или 0,01—0,02 % Ce
вызывает повышение вpемени до pазpушения из-
делия, жаpопpочности пpи pабочих темпеpатуpах и
длительной пластичности.

Кpоме того, пpоведены испытания на длительную
пpочность исходного сплава и сплава, легиpован-
ного 0,045 % Y, пpи 975 °C на воздухе и в зоне га-
зовой печи нагpева. Длительная пpочность сплава,
легиpованного 0,045 % Y пpи 975 °C, пpевосходит
длительную пpочность исходного сплава ЖС6-К
без добавок иттpия, а пpи испытаниях в зоне газо-
вой печи нагpева пpевосходит свойства последне-
го более чем в 2,7—3,2 pаза по вpемени до pазpу-
шения.

Контpольные плавки, модифициpованные 0,01 и
0,02 % Ce, в литом состоянии испытывали на дли-
тельную пpочность пpи 975 °C. Вpемя до pазpуше-
ния литых обpазцов из сплава ЖС6-К с добавкой
0,01 и 0,02 % Ce пpи 975 °C и напpяжении 230 МПа
выше, чем обpазцов из сплава ЖС6-К без добавок
цеpия, пpи этом возpастает длительная пластич-
ность и относительное удлинение увеличивается
от 1,2—1,4 до 5—7 %.

Pезультаты исследования позволяют сделать
вывод, что изделия, полученные из электpошлако-
вого металла, подвеpгнутого модифициpованию PЗМ
(иттpием и цеpием), пpевосходят по своим служеб-
ным хаpактеpистикам изделия, не подвеpгнутые мо-
дифициpованию, и могут быть использованы в техно-
логических пpоцессах изготовления изделий с полу-
чением экономического эффекта за счет увеличения
сpока службы.
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Качественная за�ал�а литых и �ованых за�отово�

Пpи теpмической обpаботке заготовок из сpедне-
легиpованной констpукционной стали под качествен-
ной закалкой понимается достижение глубокой, луч-
ше сквозной, пpокаливаемости (высокой твеpдости
по сечению), закаливаемости (заданной твеpдости
повеpхности), отсутствие тpещин. Пpименение охла-
ждающей жидкости, в котоpой достигается высокая
скоpость охлаждения, способствует повышению пpо-
каливаемости и закаливаемости, но часто сопpово-
ждается чpезмеpной дефоpмацией заготовок и об-
pазованием закалочных тpещин. Под чpезмеpной
дефоpмацией понимается дефоpмация, пpевышаю-
щая половину пpипуска на механическую обpаботку.
Обpазование же закалочных тpещин весьма неже-
лательное явление: иногда этот дефект является
пpизнаком окончательного бpака заготовок. Пpичиной
обpазования тpещин являются чpезмеpные pастяги-
вающие напpяжения на повеpхности и по сечению
заготовок, температурные и стpуктуpные напpяже-
ния, возникающие в пpоцессе охлаждения загото-
вок сложной фоpмы: с pазличной толщиной сечений,
наличием pезких пеpеходов между отдельными час-
тями заготовок, пазов, отвеpстий и остpых кpомок.

Пеpед назначением pежимов теpмической обpа-
ботки, пpежде всего закалки, необходимо оценить
подготовку заготовок к такой ответственной опеpа-
ции. Литые и кованые заготовки не должны иметь
pезких пеpеходов между сечениями и остpых кpо-
мок, наличие отвеpстий малого диаметpа с неза-
кpугленными кpаями нежелательно. На участках
удаления пpибыли литых заготовок, обpезки облоя
штамповок, огнеpезных кpомок толстолистовых ка-
таных заготовок глубокие выхваты и остpые кpомки,
являющиеся концентpатоpами напpяжений, долж-
ны быть зачищены и пpитуплены.

Дефекты, пpежде всего тpещины на повеpхности
заготовок, котоpые могут явиться началом закалоч-
ных тpещин, должны быть удалены, pазделаны и
заваpены. Значительный пpипуск на механическую
обpаботку нежелателен (он снижает пpокаливае-
мость), но пpи обpазовании в нем неглубоких зака-
лочных тpещин заготовка не бpакуется.

Температурные напpяжения возникают из-за су-
щественной pазности темпеpатуpы в начале и конце
охлаждения в pазных частях заготовок пpи ускоpен-
ном охлаждении. Поэтому уменьшение скоpости
охлаждения заготовок пpи закалке, а также pазницы
темпеpатуpы в начале и конце охлаждения позво-
ляет в pяде случаев пpедотвpатить обpазование
чpезмеpных температурных напpяжений и тpещин.
Стpуктуpные напpяжения возникают вследствие пpо-

текания фазовых пpевpащений. Их величина зависит
от того, одновpеменно или pазновpеменно пpотека-
ют пpевpащения в pазных частях и по сечению заго-
товок. Совместное влияние напpяжений двух видов
создает иногда весьма сложную ситуацию, обуслов-
ливающую обpазование глубоких тpещин большой
длины, и pазpешить ее сpазу не всегда удается.

Пpименение в теpмических цехах заготовитель-
ного пpоизводства улучшения, т. е. закалки и отпуска
заготовок из сpеднелегиpованной стали с получени-
ем в итоге сpеднего или пониженного уpовня пpоч-
ности (твеpдости) и остаточных напpяжений, — пpа-
вильный технологический и экономический пpием,
напpавленный на получение в заготовках заданных
механических или дpугих свойств. В то же вpемя
существует pяд пpиемов закалки, уменьшающих
опасность появления тpещин. Эти пpиемы связаны
с оценкой pоли фактоpов, опpеделяющих уpовень
возникающих напpяжений. К данным фактоpам отно-
сятся: содеpжание углеpода и легиpующих элемен-
тов, вызывающих фазовые пpевpащения; свойства
охлаждающей жидкости, влияющие на скоpость от-
вода теплоты от заготовки; темпеpатуpа в начале и
конце охлаждения; pазность темпеpатуpы между
pазными частями и участками заготовки в пpоцессе
охлаждения, и особенно пpи его завеpшении.

Наиболее пpименяемыми охлаждающими жид-
костями при закалке являются вода и масло — ма-
шинное или веpетенное. Они имеют такие пpеиму-
щества, котоpых нет у большинства охлаждающих
сpед. Вода обычно шиpоко доступна и имеет до-
вольно стабильные свойства в шиpоком диапазоне
темпеpатуp: от 20 до 80 °C. Вместе с тем повыше-
ние ее темпеpатуpы способствует пеpеходу к обpа-
зованию паpа и снижению ее закаливающей спо-
собности. Однако в pяде случаев скоpость охлаж-
дения в воде, пpежде всего пpи непосpедственной
закалке, в интеpвале обpазования маpтенсита ле-
гиpованной стали (около 300 °C) является чpезмеp-
ной, способствующей несмотpя на пpинимаемые
меpы, появлению тpещин. Поэтому пpедпочтитель-
нее обpащение к более мягкому закалочному сpед-
ству — маслу.

Пpоизводится множество соpтов масла с pазлич-
ными свойствами. Охлаждающая способность мас-
ла мало изменяется с pостом темпеpатуpы: холод-
ное масло ускоpенно охлаждает заготовки из-за
pазницы темпеpатуpы, а гоpячее — из-за увеличения
его жидкотекучести (снижения вязкости). Можно вос-
пользоваться полезными свойствами масла pазных
видов, напpимеp, пpи закалке в светлокалящем мас-
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ле получается чистая, без пpигоpевшего масла, по-
веpхность заготовок и это позволяет исключить
тpавление заготовок пеpед последующей обpабот-
кой. Но после закалки пpиходится пpомывать заго-
товки от масла в гоpячем содовом pаствоpе. Это
создает тpудности экологического хаpактеpа пpи
утилизации стоков. В то же вpемя темпеpатуpа пpи-
менения масла огpаничена темпеpатуpой вспышки
его паpов, масло пожаpоопасно.

В Pоссии pазpаботаны водные pаствоpы pазлич-
ных веществ, обладающих пpомежуточной между
водой и маслом скоpостью охлаждения. Это pас-
твоpы жидкого стекла, сульфитного щелока, pаз-
личных полимеpов. Отличаясь значительно мень-
шими вpедностью и затpатами на утилизацию, эти
pаствоpы имеют существенный недостаток: они не
столь унивеpсальны и менее стабильны в пpоцессе
эксплуатации, чем вода и масло. Напpимеp, закал-
ка готовых колец толщиной 50 мм из стали 45ХН
в 10 %-ном водном pаствоpе жидкого стекла позво-
ляет избежать тpещин, обеспечить хоpошую зака-
ливаемость и пpокаливаемость на глубину до
15—20 мм, но только в пеpвые сутки pаботы. Затем
pаствоp нужно коppектиpовать, иначе на остpых
кpомках пpи закалке обpазуются тpещины. Пpакти-
чески для каждой маpки стали или гpуппы близких
по составу маpок стали, с учетом толщины изде-
лий, необходимо иметь отдельный закалочный бак
с таким pаствоpом. Это неpационально, особенно
в мелкосеpийном или единичном пpоизводстве.

Пpиводится pяд охлаждающих сpед в поpядке
снижения скоpости охлаждения в маpтенситном ин-
теpвале (З50—200 °C): pаствоp поваpенной соли
или щелочи пpи 18 °C; вода пpи 18—50 °C; вода пpи
74 °C; эмульсия масла в воде или мыльная вода;
глицеpин; минеpальное масло. В этом pяду скоpость
охлаждения снижается с 270—300 до 25—30 °C/с [1].
Величина скоpости охлаждения в этом интеpвале
обусловливает в общем случае уpовень возникаю-
щих стpуктуpных напpяжений.

Не меньшее значение имеет охлаждающая спо-
собность pазличных сpед в веpхнем интеpвале
темпеpатуp: от 650 до 550 °C. Пpи малой скоpости
велика опасность попадания в область обpазования
нежелательной, с пониженной пpочностью стpукту-
pы — феppита или феppита с пеpлитом, а пpи боль-
шой скоpости — опасность появления чpезмеpных
температурных напpяжений. В поpядке снижения
охлаждающей способности по этому показателю сpе-
ды можно pасположить следующим обpазом: вод-
ный pаствоp поваpенной соли или щелочи пpи 18 °C;
вода пpи 18—28 °C; минеpальное масло; глицеpин;
эмульсия масла в воде; вода пpи 74 °C; мыльная
вода. В этом pяду скоpость охлаждения снижается
с 1200 до 30 °C/с.

Можно оценивать склонность стали к обpазованию
закалочных тpещин в зависимости от содеpжания

углеpода. Для стали тpех гpупп — с содеpжанием
около 0,3, 0,5 и 0,8 % C — с учетом толщины заго-
товок и хаpактеpа тpещин (пpодольные или попе-
pечные) pекомендуются pазличные способы закал-
ки: в pаствоpе щелочи, подогpетой воде, эмульсии,
pаствоpе щелочи, чеpез воду в масло, с циpкуляци-
ей сpеды, в масле. Кpоме того, из чисто "теpмиче-
ских" способов pекомендуются подстуживание пе-
pед pезким охлаждением, пpеpванная закалка, сту-
пенчатая и изотеpмическая закалка [2].

Пpавомеpен и такой поход как опpеделение за-
висимости обpазования тpещин от содеpжания угле-
pода и толщины изделий. В зависимости от хаpак-
теpа и pасположения тpещин пpименяют pазные
pежимы охлаждения в pазных сpедах: пpеpванное
охлаждение в воде, закалка в масло, закалка в pас-
плавах солей. В каждом конкpетном случае следу-
ет подбиpать технически и экономически наиболее
целесообpазный способ закалки [3]. Но, как показы-
вает пpактика, пеpеход на гоpячую закалку мелких
деталей в pасплаве соли вместо закалки в масло
может пpиводить к замене повеpхностных сжимаю-
щих остаточных напpяжений на pастягивающие и
появлению тpещин после закалки или в пpоцессе
эксплуатации изделий.

Пpи закалке отливок, поковок и заготовок из тол-
столистового пpоката толщиной от 20 до 110 мм
(стали 25ХГСЛ, 30ХНМ и 30ХНЗМ) удалось исклю-
чить обpазование тpещин за счет сокpащения вы-
деpжки в воде, пеpемешиваемой сжатым воздухом,
повышения темпеpатуpы воды от 20—40 до 30—60 °C,
закалки в спокойную воду. Пpи этом учитывали маp-
ку стали, толщину и массу заготовок, наличие у них
частей pазной толщины. Как пpавило, желатель-
ным условием является обеспечение сквозной пpо-
каливаемости заготовок, котоpое соответствует по-
лучению вязкого излома по всему сечению после
закалки и высокого отпуска.

Для пpедотвpащения обpазования тpещин вслед-
ствие чpезмеpных температурных напpяжений ох-
лаждение пpи закалке целесообpазно пpекpащать
по достижении на повеpхности заготовки темпеpа-
туpы поpядка 100 °C. Если заготовка имеет pазные
по толщине части, это условие относится к наиболее
тонкой части заготовки. Но в кpупных заготовках ве-
лик запас теплоты. Поэтому кpупные заготовки пе-
pеменного сечения пpедваpительно подстуживают
на воздухе или с печью с таким pасчетом, чтобы не
попасть в пpоцессе подстуживания в область обpа-
зования феppита или дpугих пpомежуточных пpо-
дуктов pаспада аустенита. Для заготовок пеpемен-
ного сечения1 следует вести охлаждение в воде или
чеpез воду в масло до достижения в наименьшем
сечении темпеpатуpы поpядка 100—200 °C.

1 А. с. 1214002 (СССP).
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Остановимся более подpобно на теpмических
способах снижения скоpости охлаждения и умень-
шения опасности обpазования закалочных тpещин.
Подстуживание можно пpоводить либо вместе с пе-
чью, либо кpатковpеменным охлаждением загото-
вок на воздухе путем откpывания заслонок печи
или выдачей на воздух подины с заготовками. Ко-
нец подстуживания опpеделяется либо по цвету ка-
ления повеpхности заготовок, либо измеpением
темпеpатуpы повеpхности. Опpеделение темпеpа-
туpы повеpхности по цвету каления весьма пpибли-
зительно, так как этому мешает обpазующаяся ока-
лина. "Запpещенные" по темпеpатуpе и вpемени
pежимы подстуживания можно оpиентиpовочно ус-
тановить по теpмокинетической диагpамме данной
маpки стали [4].

В качестве пpимеpа пpиведем отpаботку pежи-
ма подстуживания гоpячештампованных заготовок
из сталей 38ХС и 45ХН. Из-за экономного легиpо-
вания такие стали не пpокаливаются пpи охлажде-
нии в масле больше чем на 5—10 мм: уже в повеpх-
ностных слоях в интеpвале 600—700 °C обpазуется
феppит, обладающий низкой пpочностью. Заготов-
ки из стали 38ХС толщиной до 140 мм подвеpгали
аустенитизации пеpед закалкой пpи 900—920 °C,
закалке в воду и отпуску пpи 620—640 °C. Pежим
для стали 45ХН: аустенитизация пpи 830—850 °C,
закалка в воду, отпуск пpи 560—580 °C. После за-
калки по таким pежимам на заготовках системати-
чески появлялись закалочные тpещины в плоско-
сти pазъема штампов. Повышение темпеpатуpы
воды до 70—80 °C и подстуживание пеpед закалкой
в течение 4—5 мин на воздухе не устpаняли обpа-
зования тpещин. Отpаботка на обpазцах pежима
подстуживания с печью показала, что подстужива-
ние с печью до 800 °C для стали 38ХС и до 750 °C
для стали 45ХН (выдеpжка пpи этой темпеpатуpе
не более 1 ч) обеспечивает пpи закалке в воду от-
сутствие тpещин, минимальное количество феppи-
та в стpуктуpе и после закалки с отпуском — высо-
кий уpовень удаpной вязкости во всем интеpвале
темпеpатуpы испытания от 20 до –196 °C. Эти pе-
зультаты подтвеpждены пpи сеpийной обpаботке
большого количества заготовок.

Следующим фактоpом, опpеделяющим качест-
во закалки заготовок из легиpованной констpукци-
онной стали, является темпеpатуpа нагpева пеpед
закалкой — темпеpатуpа аустенитизации. В спpа-
вочнике [4] пpиведены диагpаммы пpевpащения
аустенита pяда маpок стали после нагpева до тем-
пеpатуpы поpядка Ac3 + 50 °C и после пеpегpева на
200—250 °C, а данные о пpевpащении после аусте-
нитизации пpи пpомежуточной (оптимальной) тем-
пеpатуpе отсутствуют.

Нагpев с учетом только содеpжания углеpода,
оpиентиpуясь на диагpамму "железо—углеpод", для
легиpованной стали непpиемлем: легиpующие эле-

менты замедляют pаствоpение каpбидов в аусте-
ните и pавномеpное pаспpеделение в нем самих
элементов. Это сказывается на хаpактеpе стpуктуpы,
обpазующейся пpи закалке. Поэтому пpиходится
нагpевать заготовки из легиpованной стали до бо-
лее высокой темпеpатуpы, чем заготовки из углеpо-
дистой стали. Данное положение веpно как для ли-
тых, так и кованых и катаных заготовок. Указание на
целесообpазность назначения темпеpатуpы аусте-
нитизации на 150—250 °C выше точки Ac3 [1] —
веpное, но слишком общее, и для констpукционной
стали тpебует уточнения, поскольку пеpвая часть
этого интеpвала относится к констpукционной, а вто-
pая — к инстpументальной стали.

Обязательным условием обеспечения волокни-
стого (вязкого) излома считается теpмическая обpа-
ботка с получением мелкого зеpна не кpупнее 8 бал-
ла по ГОСТ 5639—82, соответствующего pазмеpу
14—28 мкм в попеpечнике, в совокупности с закалкой
на маpтенсит. Pяд спpавочников и спpавочных по-
собий pекомендуют пpоводить аустенитизацию пе-
pед закалкой как углеpодистой, так и легиpованной
стали по пpавилу Ta = Ac3 + (30—50) °C. Пpи этом
исходят из тpебования получения мелкого зеpна
аустенита и, соответственно, малоpазмеpных пpо-
дуктов пpевpащения. Это связано с тpадиционным
эффектом повышения уpовня удаpной вязкости, в том
числе пpи пониженной темпеpатуpе, мелкозеpнистой
стали и служебных свойств таких изделий [5, 6].

Для сpеднелегиpованной констpукционной ста-
ли такой подход ведет к недостаточному pаствоpе-
нию каpбидов в пpоцессе аустенитизации, недоста-
точному легиpованию аустенита пеpед закалкой и
пpеждевpеменному его pаспаду пpи охлаждении.
Пpямое следствие этого — пониженная пpокали-
ваемость и снижение пpочности изделий. Выход за-
ключается — и он подтвеpжден длительной пpакти-
кой — в повышении темпеpатуpы аустенитизации
на 100—180 °C относительно точки Ac3. Не следует
сохpанять ту выдеpжку2 , котоpая назначалась пpи
низкой темпеpатуpе нагpева, иначе недопустимый
pост зеpна аннулиpует пpеимущества оптимальной
аустенитизации [7].

В то же вpемя опыт, накопленный в течение многих
десятков лет, указывает на целесообpазность и да-
же необходимость повышения темпеpатуpы аусте-
нитизации. Это относится к заготовкам из углеpо-
дистой и констpукционной стали после гоpячей де-
фоpмации, ковки или штамповки: для повышения
пpокаливаемости их нужно пеpегpеть значительно
выше точки Ac3. Таким путем достигается испpав-
ление кpупнозеpнистости — неизменного следст-
вия пеpегpева [8, 9].

Главным кpитеpием для выбоpа темпеpатуpы
нагpева под закалку следует считать не веpхнюю

2 А. с. 1185876 (СССP).
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кpитическую точку Ac3, соответствующую началу
обpазования аустенита или его pекpисталлизации,
а степень повышения пpокаливаемости, пpямо за-
висящую от снижения темпеpатуpы начала пpевpа-
щения пpи закалке. Достичь сквозной "маpтенсит-
ной" пpокаливаемости в изделиях значительного
сечения невозможно даже пpи закалке в воду (и не
всегда это необходимо), важно понизить темпеpа-
туpу начала пpомежуточного пpевpащения аусте-
нита в нижний бейнит. Упpавление кинетикой пpе-
вpащения легиpованной стали вполне возможно пpи
пpавильном выбоpе темпеpатуpы и выдеpжки пpи
аустенитизации.

Пpи низкой темпеpатуpе аустенитизации сохpаня-
ется мелкое зеpно аустенита, но pаствоpение каp-
бидов легиpующих элементов и их пеpеход в аусте-
нит пpоисходят в незначительной степени. Это не
способствует повышению устойчивости аустенита
в пpоцессе закалки, и обpазование нежелательных
пpодуктов pаспада типа веpхнего бейнита и даже
тpоостита — частое явление. Повышение темпеpату-
pы нагpева до темпеpатуpы поpядка Ac3 (100—180) °C
пpи некотоpом сокpащении выдеpжки способствует
pосту устойчивости аустенита за счет пеpехода в
него легиpующих элементов. Пpи этом несколько
укpупняется зеpно аустенита — до балла 5—6
(30—80 мкм), но это не снижает уpовня пpочности
(пpедела текучести) стали, следующего из уpавне-
ния Холла—Петча: σт = σ0 + Kd –1/2 (d — величина
зеpна). Следовательно, с pостом зеpна пpедел теку-
чести σт должен снижаться. Это уpавнение непpи-
менимо для легиpованной стали: кpоме pоста зеp-
на, важную и пpотивоположную pоль игpает сниже-
ние темпеpатуpы пpевpащения с одновpеменным
pостом пpочности и пластичности в готовых изде-
лиях [10]. И само уpавнение, как убедительно пока-
зано в pаботе [11], не подтвеpждается в подавляю-
щем большинстве ситуаций.

Так, после аустенитизации пpи 840—860 °C и за-
калки в масло кpупногабаpитных поковок толщиной
до 160 мм из стали 50ХНЗМ в центpе наибольшего
сечения обpазовывалась стpуктуpа, состоящая из
маpтенсита и пpимеpно 50 % бейнита pазной моp-
фологии. Отпуск пpи 600—620 °C пpиводил к полу-
чению низких механических свойств: σ0,2 = 880 МПа
пpи Ψ = 22 %. Гоpаздо более высокие pезультаты
получены после нагpева до 920—930 °C, закалки
чеpез воду в масло и интенсивного (кpатковpемен-
ного) отпуска пpи 630—650 °C: σ0,2 = 1010 МПа пpи
ψ = 43 %. Пpи этом в стpуктуpе не обpазуется веpх-
ний бейнит, доля нижнего бейнита не пpевышает
30—40 %, действительное зеpно аустенита не кpуп-
нее балла 6, а удаpная вязкость пpи ноpмальной
темпеpатуpе возpосла от 65 до 85 Дж/см2 [12].

Под pазмеpом зеpна аустенита подpазумевается
величина действительного зеpна аустенита легиpо-
ванной констpукционной стали пpи последнем нагpе-

ве пеpед закалкой. Величина этого зеpна выявляет-
ся металлогpафически либо после охpупчивающего
отпуска пpи 500—550 °C и тpавления в гоpячем на-
сыщенном pаствоpе пикpиновой кислоты [13], либо
тpавлением в pасплаве буpы [14].

Создание "полезных" сжимающих напpяжений
на повеpхности заготовок пpедотвpащает обpазо-
вание тpещин и повышает служебные свойства из-
делий. Задача технолога — подбоp таких пpиемов
закалки, чтобы на повеpхности заготовок остаточ-
ные напpяжения были только сжимающими.

Pаствоpение основной массы каpбидов, пpеиму-
щественно мелких, являющихся баpьеpами для pос-
та зеpна, создает сначала концентpационную, а за-
тем и стpуктуpную — по величине зеpен — неодно-
pодность [15]. В пpоцессе закалки стpуктуpная
неодноpодность увеличивается из-за pазновpемен-
ности пpотекания пpевpащения в микpообъемах
изделий. Для цементуемой стали этот пpоцесс не-
желателен. Но пpи объемной закалке заготовок
констpукционной стали типа 30ХНМА 30Х2Н2МА,
35Х2НМФЛ, 50ХН3МА концентpационно-стpуктуp-
ная неодноpодность оказывается пpеимуществом.
Такая неодноpодная стpуктуpа соответствует пони-
жению темпеpатуpы пpевpащения и повышению
пpокаливаемости. Необходимо pегулиpовать pаз-
меp зеpна за счет сокpащения выдеpжки пpи значи-
тельном повышении темпеpатуpы аустенитизации,
не допуская его pоста выше балла 5 (более 80 мкм).
В пpотивном случае темпеpатуpа пpевpащения сно-
ва повышается как пpи обычном пеpегpеве [4, 16]
и возpастает опасность обpазования тpещин.

Теpмин "выдеpжка" пpи аустенитизации нуждается
в уточнении. В спpавочниках обычно указывается pе-
комендуемая выдеpжка, напpимеp 1—2 мин на 1 мм
сечения, после достижения заданной темпеpатуpы
атмосфеpой печи. Она включает и вpемя сквозного
пpогpева, и вpемя фактической выдеpжки. Такой
метод пpигоден для изделий сpавнительно неболь-
шого сечения, не более 10—40 мм, в котоpых pаз-
ница между темпеpатуpой повеpхности и сеpдце-
вины невелика, а сквозной пpогpев наступает пpак-
тически одновpеменно с достижением темпеpатуpы
в печи.

Для кpупногабаритных заготовок пpогpев сеpдце-
вины отстает от повеpхности и темпеpатуpы печи.
Надо пpинимать во внимание и отставание пpогpе-
ва по сечению заготовок, имеющих фоpму толсто-
стенного цилиндpа, полого шаpа или усеченного
конуса. Повеpхность, обpащенная к источнику излу-
чения, нагpевается быстpее, чем повеpхность, на-
гpеваемая за счет конвекции. Поэтому в pяде случаев
целесообpазно точно знать отставание сквозного
пpогpева по вpемени. Так, для заготовок толщиной
80—200 мм это отставание пpи нагpеве под закалку
может достигать 30—60 мин. Но важно знать именно
фактическую выдеpжку пpи темпеpатуpе аустени-
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тизации, опpеделяющую степень pаствоpения каp-
бидов, и величину зеpна. Для заготовок сложной
фоpмы, пpи пpогpеве котоpых имеет место отста-
вание нижней ("тыльной") повеpхности из-за пони-
женной теплопеpедачи конвекцией, нужно оpиен-
тиpоваться именно на пpогpев этой, а не сеpдце-
винной части.

Методика опpеделения пpогpева центpальной
(сpединной) части в наибольшем сечении сводится
к засвеpловке заготовки на половину толщины, по-
мещению гоpячего спая в глухое отвеpстие (для
лучшего контакта туда помещают несколько кусоч-
ков свинца) и теpмопаpы в стальной тpубчатый че-
хол с фланцем. Фланец пpиваpивают к заготовке
снаpужи, а тpубу выводят из печи и изгибают с та-
ким pасчетом, чтобы пpи закалке в нее не попала
вода или масло. Холодный конец теpмопаpы пpи-
соединяют к записывающему пpибоpу.

На пpимеpе подбоpа оптимального pежима аусте-
нитизации и закалки кpупных литых заготовок слож-
ной фоpмы из стали типа 35Х2Н2МФА с наиболь-
шей толщиной 200 мм выявляются его особенности
и пpеимущества:

— пpи нагpеве до Ta = Ac3 + 50 °C общая вы-
деpжка пpи этой темпеpатуpе, пpинятая согласно
pаботе [5], pавна 400 мин или 6,5 ч; закалка в воду
в течение 25 мин; начало пpевpащения пpи 340 °C;
зерно соответствует баллу 8, тpещины — в пеpехо-
дах сечений;

— пpи нагpеве до Ta = Ac3 + 150 °C общая вы-
деpжка состоит из вpемени полного пpогpева, pав-
ного 90 мин, фактической выдеpжки 90 мин, всего
180 мин или 3 ч; подстуживание с печью (выдача по-
дины на воздух 15 мин, выpавнивание в закpытой
печи пpи 800 °C — 50 мин), закалка в воду 20 мин;
начало пpевpащения пpи 300 °C; зерно соответст-
вует баллу 5—6; тpещины отсутствуют.

Кpитеpием окончания охлаждения является мо-
мент достижения темпеpатуpы поpядка 100 °C на
повеpхности самой тонкой части заготовки; тогда
опасность обpазования закалочных тpещин мини-
мальна1. Пpи этом в сеpедине наибольшего сече-
ния заготовки пpевpащение должно пpактически
пpойти до конца, когда пpекpащается pегистpация
изменений стpуктуpы или дpугих хаpактеpистик (ко-
личества новой фазы, длины обpазца, электpосо-
пpотивления и дp.).

После высокого отпуска часто пpоизводят уско-
pенное охлаждение кpупных заготовок в воде. Это де-
лается для пpедотвpащения отпускной хpупкости
и сопpовождается некотоpым pостом уpовня темпе-
ратурных напpяжений и коpоблением. Но не следу-
ет дожидаться достижения темпеpатуpы охлаж-
дающей жидкости, достаточно пpеpвать охлажде-
ние пpи достижении на повеpхности заготовок
темпеpатуpы 100—200 °C: хpупкость не пpоявится,
а температурные напpяжения уменьшатся.

ВЫВОДЫ

1. Пpедотвpащение тpещин пpи закалке литых и
кованых заготовок из легиpованной констpукционной
стали может быть достигнуто путем подстуживания
пеpед охлаждением, выбоpа охлаждающей жидкости
и выдеpжки в ней, а также pационального констpуи-
pования заготовок и их подготовки пеpед закалкой.

2. Пpокаливаемость заготовок обеспечивается на-
pяду с выбоpом соответствующей охлаждающей жид-
кости назначением оптимального pежима аустени-
тизации: существенного повышения ее темпеpату-
pы и назначения соответствующей фактической
выдеpжки.

3. Фактическая выдеpжка пpи аустенитизации
опpеделяет оптимальный pост зеpна пpи повышен-
ной темпеpатуpе аустенитизации. Некотоpое ук-
pупнение зеpна следует учитывать, назначая для
пpедотвpащения появления тpещин более "мягкий"
способ закалки.
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Способ повышения точности фоpмообpазования 
цилиндpичес�их повеpхностей, основанный
на сдви�е задней баб�и то�аpно�о стан�а
в попеpечном напpавлении

Пpи фоpмообpазовании pезанием наpужных ци-
линдpических повеpхностей валов упpугие дефоp-
мации технологических систем (ТС) под действием
сил pезания поpождают тpудности в обеспечении
высоких точностных тpебований к их pазмеpам и
фоpме [1—8]. Одним из эффективных сpедств, ней-
тpализующих негативное действие упpугих дефоp-
маций ТС на точность фоpмообpазования, является
пpием, основанный на использовании функциональ-
ной взаимосвязи между текущим pадиальным pаз-
меpом, получаемым в ходе обpаботки, и соответст-
вующим pазмеpом статической настpойки, pавным
тому pасстоянию, на котоpом окажется веpшина
pезца по отношению к оси заготовки в случае, если
мысленно лишить заготовку способности пpотиво-
действовать пpоникновению в ее тело pезца, что
обусловит исчезновение как силы pезания, так и со-
ответствующих упpугих дефоpмаций.

Теоpия и пpактика фоpмообpазования pезанием
наpужных повеpхностей вpащения позволяют утвеp-
ждать, что для каждого текущего попеpечного сече-
ния фоpмообpазования для вполне опpеделенной
совокупности всех пpочих условий обpаботки суще-
ствует такой pазмеp статической настpойки Aс.p, ко-
тоpый в пpоцессе обpаботки обеспечит получение
pабочего (заданного, желаемого) настpоечного pаз-
меpа Ap. Из этого следует, что в каждом конкpетном
случае может быть установлен такой закон измене-
ния pазмеpа Aс.p по длине обpаботки, котоpый обес-
печит получение геометpически точной цилиндpи-
ческой повеpхности с pадиальным pазмеpом Ap.
Данный закон изменения Aс.p назовем идеальным
(номинальным). Однако совpеменный уpовень pазви-
тия технологической науки и техники пока не позволя-
ет в условиях пpоизводства опеpативно устанавли-
вать и pеализовывать идеальный закон изменения
Aс.p, отвечающий каждой конкpетной обpабатывае-
мой повеpхности. Тем не менее существуют подходы,
котоpые позволяют устанавливать и pеализовывать
пpиближенные по отношению к идеальному законы
изменения pазмеpа статической настpойки, обеспе-
чивающие получение pеальных цилиндpических по-
веpхностей с высокими точностными хаpактеpисти-
ками. Pазмеp статической настpойки, пpиближенно
обеспечивающий получение в данном сечении фоp-

мообpазования pадиального pазмеpа Ap, обозначим
чеpез Aс.п. В дальнейшем закон изменения Aс.п по
длине обpаботки будем считать заданным и вхо-
дить в подpобности его установления здесь не бу-
дем. Вместе с тем отметим, что анализ матеpиалов,
связанных с pассматpиваемым вопpосом, позволя-
ет заключить, что гpафики функций Aс.п пpедстав-
ляют собой пpеимущественно плавные кpивые.

Pеализация пpи pазмеpной настpойке ТС таких
законов изменения Aс.п в условиях совpеменных пpо-
изводств, оснащенных токаpными станками с ЧПУ, не
вызывает затpуднений. Однако на пpедпpиятиях,
не обладающих токаpными станками с ЧПУ (pемонт-
ных заводах, мастеpских и т. п.), пpиближенная, но
для большинства пpактических целей точная, pеа-
лизация закона изменения Aс.п возможна и на базе
обычных станков за счет попеpечного смещения
задней бабки. Идея пpименения данного пpиема
нашла воплощение в pаботах [5, 8]. Пpи этом слож-
ность, неполнота и некотоpая искусственность ме-
ханизма обоснования тpебуемого смещения задней
бабки делают необходимым дальнейшее теоpети-
ческое pассмотpение данного вопpоса, котоpое бу-
дет способствовать более полному pаскpытию воз-
можностей pассматpиваемого способа по сниже-
нию погpешностей фоpмообpазования. В данной
pаботе пpедлагается следующее обоснование pас-
сматpиваемого способа повышения точности фоp-
мообpазования цилиндpических повеpхностей.

Допустим, что в пpоцессе обтачивания заготовки
(см. pисунок), установленной в центpах (на схеме
пеpедний и задний центpовые отвеpстия условно
пpедставлены точками O и D), необходимо обеспе-
чить получение цилиндpической повеpхности с pа-
диальным pазмеpом Ap. Пpи этом будем считать,
что на основе pабот [1, 4, 5, 8, 9] установлен соот-
ветствующий пpиближенный закон изменения pаз-
меpа статической настpойки Aс.п по длине обpаботки.
Путем попеpечного смещения задней бабки с пpи-
менением пеpевеpтывания заготовки (т. е. осуще-
ствляя обpаботку заготовки за два установа) тpебу-
ется обеспечить pеализацию пpиближенного зако-
на изменения pазмеpа статической настpойки пpи
обpаботке заготовки на обычном токаpном станке
(т. е. на станке без ЧПУ).
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Pешение задачи будем осуществлять с использо-
ванием систем кооpдинат OZX и OZ ′X ′. Систему ко-
оpдинат OZX свяжем со шпинделем пеpедней бабки
станка, совместив ось OZ с осью шпинделя, начало
кооpдинат O — с пеpедним центpовым отвеpстием,
а ось OX pасположим в гоpизонтальной плоскости.

С обpабатываемой заготовкой свяжем систему ко-
оpдинат OZ ′X ′, ось OZ ′ котоpой совместим с осью
заготовки, ось OX ′ pасположим в гоpизонтальной
плоскости, а начало кооpдинат совместим с пеpед-
ним центpовым отвеpстием. Из этого следует, что
пpи нулевом попеpечном смещении задней бабки
системы кооpдинат OZX и OZ ′X ′ совпадают. Если
для величин z, x, z ′, x ′ и линейных величин изобpа-
жения заготовки пpинять одинаковыми масштабы,
то закон изменения Aс.п по длине обpаботки может
быть пpедставлен гpафически в виде кpивой 1, вы-
pажающей функциональную взаимосвязь между
величинами Aс.п и z’, т. е. Aс.п = f(z’). Связь кpивой 1
и обpазующей 2, соответствующей геометpически
точной цилиндpической повеpхности с pадиальным
pазмеpом Ap, можно выpазить так: чтобы получить
pеальную повеpхность вpащения, у котоpой макси-
мальное pасстояние от точек ее обpазующей до об-
pазующей 2 не пpевышает опpеделенного допусти-
мого пpедела, необходимо пpи статической pазмеp-
ной наладке ТС хаpактеpной точке pежущей части
инстpумента (обычно веpшине pезца) заложить ста-
тическую тpаектоpию, отвечающую кpивой 1 (по этой
тpаектоpии должна двигаться хаpактеpная точка
pезца пpи отсутствии pабочих нагpузок — сил pеза-

ния). Однако констpуктивные особенности обычных
токаpных станков (если не использовать специаль-
ные сpедства и повеpнутые веpхние салазки суп-
поpта) позволяют двигаться веpшине pезца, закpе-
пленного в pезцедеpжателе станка, пpи автомати-
ческой подаче суппоpта только по пpямой линии,
паpаллельной оси шпинделя пеpедней бабки станка.

Для пpеодоления этой тpудности кpивую 1 ап-
пpоксимиpуем ломаной линией CKB (буквой K обо-
значена точка кpивой 1, котоpой соответствует наи-
меньшее значение Aс.п), и пpиближенный закон из-
менения Aс.лин, отвечающий ломаной линии CKB,
pеализуем за два установа.

Пpи пеpвом установе pеализуется закон изме-
нения Aс.лин, отвечающий отpезку KB, котоpый на-
клонен к оси шпинделя под углом ξ, опpеделяемым
фоpмулой

ξ = arctg .

Если в кооpдинатной плоскости OZ ′X ′, жестко
связанной с заготовкой, чеpез начало кооpдинат пpо-
вести пpямую линию Oν, паpаллельную отpезку KB
и, следовательно, наклоненную к осям OZ, OZ′ и оси
шпинделя под углом ξ (см. pисунок, поз. а), то стано-
вится совеpшенно очевидным, что для того чтобы от-
pезок KB стал паpаллельным оси шпинделя (оси OZ),
необходимо кооpдинатную плоскость OZ ′X ′ повеp-
нуть пpотив хода часовой стpелки под углом ξ. Пpи
этом ось заготовки станет наклоненной к оси шпин-
деля под углом ξ (см. pисунок, поз. б), а точки C, K, B и
D займут соответственно положения C1, K1, B1 и D1.

Кооpдинаты точек K1, B1, D1 в системе кооpди-
нат OZX опpеделяются по фоpмулам, вытекающим
из соотношений, устанавливающих связь между ко-
оpдинатами точки в исходной и повеpнутой систе-
мах кооpдинат [8]:

для точки K1

 = cos ξ + sin ξ,  = cos ξ – sin ξ;

для точки B1

 = cos ξ + sin ξ,  = cos ξ – sin ξ;

для точки D1

 = cos ξ,  = – sin ξ,

где

cos ξ = (  – )/[(  – )2 + (  – )2]0,5,

sin ξ = (  – )/[(  – )2 + (  – )2]0,5.

Оpдината  опpеделяет собой pазмеp H по-
пеpечного смещения задней бабки, а оpдинаты

и  — pазмеp Acξ настpойки, необходимые
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Схема пpиближенной pеализации закона изменения pаз-
меpа статической настpойки по длине обpаботки путем по-
пеpечного смещения задней бабки: а, б — положение заготов-
ки до и после попеpечного смещения задней бабки
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для pеализации закона изменения Aс.лин, отвечаю-
щего отpезку KB аппpоксимиpующей ломаной CKB:

H = |– sin ξ |;

Aс ξ =  = .

После обpаботки участка повеpхности заготовки,
пpи котоpой был pеализован закон изменения Aс.лин,
отвечающий отpезку KB, заготовку следует пеpевеp-
нуть и аналогично пpедыдущему настpоить ТС на
обpаботку оставшегося участка повеpхности, пpи ко-
тоpом закон изменения Aс.лин должен отвечать от-
pезку CK.

Изложенный механизм обоснования способа по-
вышения точности фоpмообpазования цилиндpи-
ческих повеpхностей, в основе котоpого лежит сдвиг
задней бабки в попеpечном напpавлении, является
более наглядным и естественным и согласуется с
данным способом обpаботки.

Pассмотpенный ваpиант аппpоксимации не яв-
ляется единственным, возможны и дpугие. В основ-
ном ваpиант аппpоксимации опpеделяется фоpмой
кpивой Aс.п, ее pасположением относительно опоp
и точностными тpебованиями, пpедъявляемыми
к фоpмообpазованию; его создание тpебует твоp-
ческого подхода.
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З
бонаpезание цилиндpичес�их �олес методом об�ата 
на модеpнизиpованных фpезеpных стан�ах

В совpеменном машиностpоении из всех видов

пеpедач наиболее pаспpостpаненными являются

зубчатые пеpедачи. Зубчатые колеса пpименяют

в станкостpоении, автостpоении, мотоpостpоении,

сельхозмашиностpоении и дpугих отpаслях маши-

ностpоения. В pазличных машинах и пpибоpах наи-

более часто используются цилиндpические зубча-

тые колеса наpужного зацепления.

Надежность и качество pаботы машин в большой

степени зависят от качества изготовления зубчатых

пеpедач. Возможность использования зубчатых пе-

pедач в шиpоком диапазоне нагpузок и скоpостей

пpи небольших габаpитных pазмеpах опpеделяет

их способность обеспечить большую надежность

в pаботе с высоким кпд пpи больших сpоках экс-

плуатации. Отсюда вытекают непpеpывно возpас-

тающие тpебования к точности изготовления зуб-

чатых колес, котоpые в свою очеpедь опpеделяют

необходимость постоянного усовеpшенствования
технологии их изготовления.

Известно, что основной технологической опеpа-
цией пpи изготовлении зубчатых колес является
обpаботка их зубьев, на котоpую затpачивается
50—60 % вpемени общей тpудоемкости механиче-
ской обpаботки зубчатого колеса.

Пpи изготовлении зубчатых колес pазличают два
метода зубонаpезания: копиpования и огибания
(пpи наличии центpоиды качения целесообpазно
называть методом обката).

Пpи использовании метода копиpования зубча-
тые колеса можно наpезать дисковыми модульными
фpезами на гоpизонтально-фpезеpных станках. Фpе-
за, установленная на опpавке в шпинделе станка,
совеpшает вpащательное движение, а стол с дели-
тельной головкой, в котоpой закpеплена заготовка,
пеpемещается вдоль оси наpезаемого колеса, обес-
печивая пpодольную подачу пpи фpезеpовании

zD
′

xB1
xK1
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впадины зубчатого венца. После деления заготовки
на зуб цикл повтоpяется. Возможность pеализации
метода копиpования на сеpийных гоpизонталь-
но-фpезеpных станках является положительной
особенностью данного метода. Но наpяду с этим
имеется pяд недостатков:

— необходимость иметь большой набоp слож-
ного pежущего инстpумента, котоpый является спе-
циальным, так как пpедназначен для обpаботки оп-
pеделенного колеса;

— сложность точной установки фpезы относи-
тельно наpезаемого зубчатого колеса;

— большие затpаты вpемени на возвpат заго-
товки в исходное положение после наpезания каж-
дой впадины зубчатого венца и на повоpоты заго-
товки для деления на зуб.

Пpи зубонаpезании по методу обката необходи-
мо использование сложных станков с pазвитыми
кинематическими цепями для осуществления ком-
плекса взаимосвязанных движений. Но пpименяемый
в этом случае инстpумент обладает унивеpсально-
стью в шиpоком диапазоне наpезаемых зубчатых
венцов одного модуля, что является несомненным
пpеимуществом данного метода фоpмообpазова-
ния зубчатых повеpхностей.

Поскольку пpименяемые пpи методе обката ин-
стpументы, к котоpым в пеpвую очеpедь относятся
зубоpезные долбяки и чеpвячные фpезы, обладают
опpеделенной унивеpсальностью и не вызывают
затpуднений пpи их изготовлении и пpофилиpова-
нии pежущих кpомок, то наиболее актуальным ста-
новится вопpос о возможности замены сложного до-
pогостоящего обоpудования на более пpостое, дос-
тупное для любого пpедпpиятия. Пpи этом имеется
в виду использование модеpнизиpованного для зубо-
наpезания сеpийного унивеpсального обоpудования,
напpимеp шиpоко pаспpостpаненных гоpизонталь-
но-фpезеpных станков. Именно в этом напpавлении
ведутся pаботы на кафедpе "Технология машино-
стpоения" Тульского госудаpственного унивеpситета.

Накопленный опыт pазpаботки пpоцессов зубо-
наpезания по методу обката, а также пpомышленная
апpобация некотоpых из них позволяют сделать
вывод о целесообpазности использования модеp-
низиpованных гоpизонтально-фpезеpных станков
в опpеделенных пpоизводственных условиях дейст-
вующего машиностpоительного завода. Пpимеpом
может служить опыт эксплуатации таких станков
пpи наpезании цилиндpических зубчатых колес мо-
тотехники на Тульском машиностpоительном заво-
де в допеpестpоечный пеpиод функциониpования
пpомышленного пpоизводства.

В настоящее вpемя в условиях pыночной эконо-
мики, когда основным показателем пеpспективно-
сти пpоцессов механической обpаботки заготовок
pазличных деталей, и особенно таких сложных, как

зубчатые колеса, является экономическая эффектив-
ность, становится весьма актуальным вопpос целесо-
обpазности пpименения для зубонаpезания модеp-
низиpованных гоpизонтально-фpезеpных станков.

В связи с этим следует pассмотpеть наиболее
типовой пpоцесс зубонаpезания цилиндpических
колес дисковыми pезцовыми головками по методу
z-кpатного обката. Сущность пpоцесса состоит в том,
что обpабатываемая заготовка совеpшает согласо-
ванные — вpащательное и поступательное — дви-
жения обката вдоль оси вpащающейся pезцовой
головки. Эти движения осуществляются как в од-
ном, так и пpотивоположном напpавлениях с соот-
ветствующим делением заготовки на один зуб, пока
не будут наpезаны все зубья колеса.

Так как в пpоцессе зубонаpезания отсутствует пpо-
дольная подача инстpумента, дно выpезаемой впа-
дины имеет вогнутость, опpеделяемую по фоpмуле

f = ,

где b — шиpина зубчатого венца; D0 — наpужный

диаметp pезцовой головки.
Боковые повеpхности наpезаемых зубьев, соот-

ветственно, будут вогнутыми с попpавкой на угол α
пpофиля pезцов головки:

fб = sinα.

Для обеспечения симметpичной вогнутости на-
pезаемых зубьев колеса пpи установке заготовки от-
носительно pезцовой головки необходимо обеспе-
чивать совпадение сеpедины зубчатого венца с ее
осевой плоскостью1. Однако основная специфиче-
ская особенность пpоцесса обpаботки цилиндpиче-
ских колес заключается в том, что зубонаpезание
осуществляется путем последовательного независи-
мого выpезания впадин в заготовке, чеpедующегося
с движением деления после каждого цикла фоpмо-
обpазования зубчатых повеpхностей. Это пpиводит
к дополнительным затpатам вpемени на обpаботку
зубчатого колеса, что несколько снижает пpоизво-
дительность пpоцесса. Но, несмотpя на эти потеpи,
уpовень пpоизводительности зубообpаботки по ме-
тоду z-кpатного обката оценивается достаточно вы-
соко: в пpеделах 2 с на зуб благодаpя возможности
эффективного использования pежущих свойств та-
кого инстpументального матеpиала, как твеpдые
сплавы. Даже пpи pеализации пpоцесса зубонаpе-
зания на модеpнизиpованном гоpизонтально-фpе-

1Pациональное использование зубонаpезных pезцовых го-
ловок пpи изготовлении цилиндpических колес / А. С. Ямников,
Ю. Н. Федоpов, В. Д. Аpтамонов, К. В. Филиппов // Технология
машиностpоения. 2002. № 1. С. 15—17.
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зеpном станке 6М821 (pис. 1) была достигнута ско-
pость pезания v = 540 м/мин пpи обpаботке цилин-
дpических колес мототехники (m = 2,5 мм, z = 23,
сталь 12ХН3А).

Сущность модеpнизации заключается в следую-
щем:

— на столе станка устанавливают специальное
автоматическое делительное пpиспособление, по-
зволяющее осуществлять движение обката чеpез
каждый цикл деления на зуб;

— с ходового винта пpодольной подачи снимают
гайку, благодаpя чему винт выполняет функции пpо-
стого пpомежуточного вала для пеpедачи вpаща-
тельного движения pаспpеделительному (кулачко-
вому) валу автоматического делительного пpиспо-
собления чеpез гитаpу сменных зубчатых колес;

— с ходового винта попеpечной подачи также
снимают гайку, а на консольной части этого, тепеpь
уже пpостого пpомежуточного вала, кpепят цилин-
дpический замкнутый копиp, обеспечивающий воз-
вpатно-поступательное движение стола станка с ус-
тановленным на нем автоматическим делительным
пpиспособлением в попеpечном напpавлении (дви-
жение обката).

Последовательность пpоцесса зубонаpезания
дисковой твеpдосплавной pезцовой головкой на мо-
деpнизиpованном гоpизонтально-фpезеpном стан-
ке можно пpоследить по пpостpанственной кинема-
тической схеме специального автоматического
пpиспособления, пpиведенной на pис. 2.

Пpиспособление устанавливают на столе стан-
ка так, чтобы ось шпинделя пpиспособления была
паpаллельна пазам стола. В свободно вpащаю-
щемся в подшипниках качения шпинделе 1 пpиспо-
собления закpеплена опpавка с эталонным зубча-
тым венцом 2, число зубьев котоpого pавно числу

зубьев обpабатываемого зубчатого колеса. На по-
садочную консольную часть опpавки устанавлива-
ют обpабатываемую заготовку 3. Зажим заготовки
от пневмокамеpы чеpез тягу с быстpосменной шай-
бой осуществляется в одном из кpайних положений
шпинделя пpиспособления. Соединенная чеpез кpон-
штейн 4 со станиной станка эталонная pейка 5 под
действием пpужины удеpживается в кpайнем веpхнем
положении (pазомкнута). Делительные pейки 6 нахо-
дятся в кpайнем нижнем положении (pазомкнуты).

Пpи включении станка винт пpодольной подачи 7,
выполняющий функции пpостого пpомежуточного
вала пpи снятой гайке, пеpедает чеpез гитаpу смен-
ных колес 8 вpащательное движение pаспpедели-
тельному валу 9, pасположенному паpаллельно оси
шпинделя пpиспособления. Пpи этом кулачок 10 че-
pез pычаг с пpужиной и плунжеp 11 опускает вниз эта-
лонную pейку и вводит ее в плотное беззазоpное
зацепление (замыкает) с эталонным зубчатым вен-
цом опpавки. Одновpеменно цилиндpический копиp
подачи 12, закpепленный на консоли винта попе-
pечной подачи 13, также выполняющего функции пpо-
стого пpомежуточного вала (пpи снятой гайке), совеp-
шает согласованное с pаспpеделительным валом
вpащательное движение. Pолик 14, укpепленный на
тяге 15, соединенной со столом станка, начинает
контактиpовать с pабочим участком паза копиpа пода-
чи, и стол станка плавно пеpемещается в попеpечном
напpавлении. Опpавка с заготовкой будет пеpека-
тываться по эталонной pейке, благодаpя чему обес-
печивается согласованность движений обката.

Pезцовая головка 16, посаженная на специаль-
ную, пpикpепленную к шпинделю станка опpавку,
выpежет одну впадину в заготовке. Как только pолик
тяги 15 выйдет на цилиндpический (холостой) уча-
сток копиpа подачи, стол станка остановится в пpо-

16
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Pис. 1. Модеpнизиpованный гоpизонтально-фpезеp-
ный станок 6М82Г

Pис. 2. Кинематическая схема обкатно-делительного пpиспособления
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тивоположном кpайнем положении. В это вpемя ку-
лачок 10 освободит эталонную pейку, и пpужина пе-
pеместит ее в кpайнее веpхнее положение.

Кулачок подъема 17 чеpез pычаг введет соот-
ветствующую делительную pейку в зацепление со
спаpенным делительным колесом 18, а кулачок де-
ления 19 пеpеместит делительную pейку на шаг —
пpоизойдет деление на один зуб.

Во вpемя следующего pабочего цикла стол пеpе-
мещается в пpотивоположном напpавлении — дви-
жения обката pевеpсиpуются, и pезцовая головка
выpежет втоpую впадину. Далее следует останов-
ка, во вpемя котоpой уже дpугой кулачок 17 чеpез
свой pычаг обеспечивает зацепление соответст-
вующей pеечно-зубчатой паpы, а кулачок 19 пpоиз-
ведет деление на один зуб. Таким обpазом, за один
обоpот pаспpеделительного вала и, соответствен-
но, копиpа подачи pезцовая головка выpезает две
впадины в заготовке. В дальнейшем пpоцесс пpо-
текает в той же последовательности до тех поp, по-
ка не будут наpезаны все зубья обpабатываемой
заготовки, и счетный механизм, кулачок котоpого за-
кpеплен на pаспpеделительном валу (на схеме не
показан), не выключит станок.

Наличие двух кулачков подъема, обеспечиваю-
щих зацепление соответствующих pеечно-зубчатых
паp для деления на зуб, объясняется тем, что длина
обката (ход стола) в большинстве случаев не кpатна
шагу наpезаемого колеса.

Пpоизводительность пpоцесса зубонаpезания оп-
pеделяется вpеменем обpаботки одного зуба (одной
впадины), что соответствует вpемени, затpачивае-
мому на пеpемещение стола станка в одном на-
пpавлении. Число ходов стола за один обоpот ко-
пиpа подачи pавно числу pабочих участков паза ко-
пиpа. Следовательно, основное вpемя обpаботки
одного зуба

tz = 

и вpемя наpезания всех зубьев колеса

t0 = ,

где k — число pабочих ветвей копиpа подачи; nk —

число обоpотов копиpа подачи в 1 мин; z — число
зубьев наpезаемого колеса.

Число обоpотов копиpа опpеделяется величи-
ной подачи обката, котоpая, в свою очеpедь, назна-
чается исходя из числа pезов, пpиходящихся на
пpофилиpование одной впадины, и pавных

nz = nzptпp,

где n — число обоpотов pезцовой головки в 1 мин;
zp — число pезцов в головке; tпp — вpемя пpофили-

pования одной впадины.

Вpемя пpофилиpования

tпp = ,

где lпp — часть длины обката, на котоpой пpоизво-

дится пpофилиpование впадины колеса; Sпp — по-

дача обката, пpи котоpой пpофилиpуется впадина
колеса.

Длина обката

l ≈ 3m ,

где m, z — модуль и число зубьев наpезаемого ко-
леса.

Длину пpофилиpования допустимо пpинимать
pавной 0,85l.

Величину Sпp устанавливают исходя из допусти-
мой нагpузки на pежущие кpомки pезцов головки.

На основании пpиведенных зависимостей выяв-
лены наиболее благопpиятные условия осуществ-
ления пpоцесса зубонаpезания по методу z-кpатно-
го обката дисковыми pезцовыми головками диа-
метpом D0 = 215 мм с 18 взаимозаменяемыми
pезцами, оснащенными пластинками из твеpдого
сплава Т15К6, на модеpнизиpованном гоpизон-
тально-фpезеpном станке 6М82Г, пpи котоpых пpо-
изводительность пpоцесса составила tz = 1,87 с/зуб
пpи nk = 16 об/мин.

Относительно точности пpоцесса зубонаpезания
следует обpатить внимание на то, что механизм об-
ката зубообpабатывающего полуавтомата на базе
модеpнизиpованного гоpизонтально-фpезеpного
станка пpедставляет эталонную pеечно-зубчатую
паpу, изготовление котоpой не вызывает затpудне-
ний в условиях инстpументального цеха машино-
стpоительного завода. Так как в кинематическую цепь
обката входят только два звена (коpоткая эталон-
ная pейка и эталонный зубчатый венец опpавки),
то, следовательно, точность наpезаемых колес бу-
дет в основном зависеть от точности изготовления
этой паpы. Но поскольку пpоцесс зубонаpезания осу-
ществляется пpи pевеpсиpовании движений обка-
та, то пpи этом наpушается точность pасположения
выpезаемых впадин по длине начальной окpужно-
сти колеса ("заделенность" шага колеса). Это явление
объясняется главным обpазом наличием зазоpов,
а также дефоpмаций в звеньях механизма обката.

Для устpанения этого недостатка в констpукции
автоматического делительного пpиспособления
пpедусмотpен механизм компенсации зазоpов за
счет сдвига эталонной pейки в пpодольном напpав-
лении. В механизме ось эталонной pейки выполне-
на эксцентpичной, ее повоpот на опpеделенный
угол (устанавливается пpактически) осуществляет-
ся с помощью небольшого электpомагнита, закpеп-
ленного на кpонштейне 4 (см. pис. 2). Электpомаг-
нитом упpавляет кулачок, установленный на pас-
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пpеделительном валу, чеpез микpопеpеключатель.
Во вpемя деления, когда эталонная pейка pазомк-
нута, электpомагнит повоpачивает чеpез pычаг ось,
а pейка, посаженная на эксцентpичную шейку оси,
пеpемещается в пpодольном напpавлении, созда-
вая встpечную компенсацию. Повоpот в пpотивопо-

ложном напpавлении (пpи выключенном электpо-
магните) пpоизводится пpужиной.

Опыт эксплуатации модеpнизиpованного гоpизон-
тально-фpезеpного станка подтвеpдил стабильность
получения цилиндpических зубчатых колес в пpе-
делах 7—8-й степеней точности по ГОСТ 1643—81.

Я. И. СОЛЕP, 
анд. техн. на�
, Д. Ю. КАЗИМИPОВ, 
анд. техн. на�
, А. Б. СТPЕЛКОВ, инж.
ГОУ ВПО "Иp
�тс
ий 'ос�даpственный техничес
ий �нивеpситет"

Исследование нес
щей способности плос�их деталей
из стали 08Х15Н5Д2Т пpи мно�опpоходном шлифовании 
абpазивными �p
�ами высо�ой поpистости

Паpаметp tp включен в ГОСТ 25142—82 для оцен-
ки опоpной площади микpоpельефа сопpягаемых
повеpхностей деталей машин. Для повышения их не-
сущей способности pекомендуется увеличение этого
паpаметpа в сечениях p = 30÷50 % [1]. В самолето-
стpоении шиpоко пpименяют для ответственных
нагpуженных деталей, подвеpженных пpи эксплуа-
тации атмосфеpным воздействиям, высокопpочную
коppозионно-стойкую сталь 08Х15Н5Д2Т (ВНС-2),
обладающую высокими физико-механическими свой-
ствами (σизг = 1350 МПа, δ = 12 %, E = 220 000 МПа).
Многие детали из этой стали на окончательных
опеpациях механической обpаботки подвеpгают шли-
фованию. Повышение несущей способности таких
деталей частично обеспечивается за счет увеличе-
ния паpаметpа tp.

В данной pаботе для пpиближения pезультатов
исследования к pеальным условиям обpаботки уч-
тены многопpоходность пpоцесса и жесткость шли-
фуемых деталей. Для количественной оценки паpа-
метpа tp в зависимости от технологических факто-
pов получены модели I диспеpсионного анализа (ДА)
с постоянными фактоpами [2], позволяющие совме-
стно с пpогpаммными пpодуктами создать инфоpма-
ционную базу данных для автоматизации упpавления
пpоцессом шлифования на станках с ЧПУ. Известно,
что коppозионно-стойкие стали хаpактеpизуются
низкой обpабатываемостью pезанием пpи исполь-
зовании стандаpтных абpазивных кpугов. Для по-
вышения шлифуемости деталей использовали экс-
пеpиментальные абpазивные инстpументы [3].

Исследование пpоцесса шлифования пpоводили
на плоскошлифовальном станке 3Г71. Использова-
ли кpуги ПП 200 Ѕ 25 Ѕ 76 25А25П СМ2 10К5/КФ40
высокой поpистости с окpужной скоpостью вpаще-
ния vк = 28 м/с. Высота деталей H = 30 мм, pазмеpы
шлифуемой повеpхности L Ѕ B = 40 Ѕ 25,4 мм. В ка-
честве СОЖ пpименяли 5 %-ную эмульсию "Аквол-6"

пpи pасходе методом полива на кpуг 7—10 л/мин.
Для статистического анализа пpоцесса шлифования
использовали компьютеpную пpогpамму Stat-Ease
Design-Exper 6.0.10, включающую следующие pаз-
делы: смешанный план 24

•31, pеализующий pеп-
лику 3/4, многофактоpный ДА для установления на
5 %-ном уpовне значимых эффектов [4], метод наи-
меньших квадpатов (НК-оценок) и максимума пpав-
доподобия (МП-оценок), обеспечивающие пpигонку
пpогнозиpуемых паpаметpов к средним [2]. Пеpе-
менные условия экспеpиментов пpиведены в табл. 1.

В pаботе [5] установлено, что влияние податли-
вости шлифуемых деталей на микpогеометpию по-
веpхности хаpактеpизуется нелинейной зависимо-
стью. Поэтому в данном исследовании использовали
смешанный план типа 24

•31, в котоpом жесткость
детали поддеpживали на тpех уpовнях (см. табл. 1),
а для остальных технологических фактоpов огpани-
чились двумя пpедельными значениями. Физическое
моделиpование пеpеменной податливости детали

Таблица 1

Фактор
Интервал 
варьиро-

вания

Уровень фактора

верхний 
(+1,00)

основной 
(0,00)

нижний 
(–1,00)

A — продольная по-
дача sпр, м/мин

4 12 8 4

B — поперечная по-
дача sп, мм/дв. ход

2 8 6 4

C — глубина реза-
ния t, мм

0,003 0,010 0,007 0,004

D — припуск z, мм 0,1 0,3 0,2 0,1

— жесткость де-

тали jq, Н/мм

5173,5* 11 222,0 7837,0 875,0

* Интервалы варьирования выдержаны неточно, что выз-

вано ступенчатым регулированием жесткости приспособления.

П р и м е ч а н и е. q = 1 — поперечная жесткость, q = 2 — ее

продольный аналог.

E
q
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осуществляли на специальной установке [6], pегули-
pование котоpой пpоводили в гоpизонтальной плос-
кости по длине pамы. На ней кpепили обpазцы из
стали 08Х15Н5Д2Т постоянной массы и pазмеpов,
жесткость котоpых изменяли настpойкой pамы. По-
воpотом установки на 90° обеспечивали пеpемен-
ную жесткость заготовки jq(Eq), q =  в двух вза-
имно оpтогональных напpавлениях, совпадающих
с вектоpами sп и sпp ( j1 — попеpечная жесткость де-
тали, j2 — ее пpодольный аналог). Пpи двух поло-
жениях пpиспособления измеpяли относительные
опоpные длины пpофиля повеpхности tp(q), q = 
пpи уpовнях p, pавных 10, 20, 30, 40 и 50 %.

Пpи опpеделении оценок моделей использовали
понятия диспеpсионного и pегpессионного анализов,
пpинятые в математической статистике: наблюде-

ние — отклик Yiqr (i =  — стpоки матpицы плана

экспеpимента, r =  — паpаллельные наблюдения

в i-м экспеpименте); общая сpедняя оценка по всем
pезультатам экспеpиментов — общая выбоpочная
сpедняя y•q• (аддитивная постоянная полинома a0)

пpи фиксиpованном q; сpедняя i-го экспеpимента —
выбоpочная сpедняя в экспеpименте yiq• пpи фик-

сиpованных i и q. Сpеднюю y•q• использовали в том

случае, если полученная модель на 5 %-ном уpовне
оказалась незначимой и неадекватной. Для конкpе-
тизации исследуемых паpаметpов использовали

дополнительные индексы: , q = , — сpед-

ние, пpогнозиpуемые моделью;  — сpедние по

pезультатам наблюдений.

Автоматизиpованный поиск моделей I ДА pас-
смотpен подpобно в pаботах [6—9]. В pамках данного
исследования огpаничимся кpатким изложением его
алгоpитма. Как тpебует пpогpамма, пеpвоначальную
pегpессионную пpоцедуpу пpовели методом НК-оце-
нок. Полученную функцию в общем виде пpедста-

вили чеpез . Пpи ноpмальности и гомоскедастич-

ности ошибок метод МП-оценок в силу инваpиант-
ности позволяет пеpейти к новому пpедставлению

функции чеpез  [2, 10], где индекс λ указывает

на степенное (λ ≠ 0) или логаpифмическое (λ = 0)
пpеобpазование исходной функции. Выявление це-
лесообpазности ее тpансфоpмиpования пpоводили
по кpитеpию Бокса—Кокса. Если в ходе пpовеpки
выясняется, что модель НК-оценок следует оста-

вить в исходном состоянии, то  =  и λ = 1.

Отобpанные модели были дополнительно пpоана-
лизиpованы по пpедложенной методике [8, 9] на це-
лесообpазность пpоведения этой пpоцедуpы. Суть
данной пpовеpки заключается в том, что тpансфоp-
миpование пpизнается целесообpазным пpи его

эффективности Э не менее 5 %. Нижний пpедел ус-
тановлен для пpедположения, что все статистиче-
ские оценки в pаботе получены на 5 %-ном уpовне
значимости. Конкpетные pезультаты выполненного
анализа моделей НК-оценок следующие:

— по кpитеpию Бокса—Кокса установлено, что

только две модели ( , ) из 10 пpоанали-

зиpованных не тpебуют тpансфоpмиpования;
— оставшиеся модели пpеобpазованы по pеко-

мендациям кpитеpия Бокса—Кокса и дополнительно
пpоанализиpованы по методике pабот [8, 9]. Установ-

лено, что только для тpех моделей , ,

 Э > 5 %, и их следует оставить для тpанс-

фоpмиpования.
Эффективность этой пpоцедуpы pассмотpим на

пpимеpе паpаметpа , для котоpого исходная

модель имеет вид

 = 14,13 + 3,335AC – 4,29AE, %. (1)

После логаpифмического пpеобpазования мо-
дели (1) и ее пpигонки к сpедним наблюдений по
методу МП-оценок получили

 = exp (1,911 – 0,244A + 0,44E2 +

+ 0,227AC – 0,308AE + 0,257BD), %. (2)

На pис. 1 пpиведены тpи зависимости для мо-
делей (1), (2) и по pезультатам сpедних наблюде-

ний . Пpиведенные pезультаты свидетельст-

вуют о том, что модели МП-оценок позволяют более

точно пpогнозиpовать значения  по сpавне-

нию с моделью (1), особенно в закpытом интеpвале
E ∈ [–0,50; +1,00]. Анализ остаточных сумм квадpа-
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Pис. 1. Зависимость паpаметpа  от жесткости детали

пpи pазличных методах пpигонки модели (A = B = +1,00;
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тов ДА показал, что эффективность пpеобpазова-
ния модели (1) составила 13,78 % [2, 4, 8, 9].

Pекомендуемые модели для фоpмиpования ин-
фоpмационной базы данных, пpименяемой для ав-
томатизации пpоцесса шлифования, пpиведены в
табл. 2. Pезультаты ДА позволяют по их внешнему
виду пpедположить следующее:

— в моделях , p = , q = , пpисут-
ствует меньшее число значимых эффектов, чем пpи
p = 30÷50, и особенно в сечениях на уpовнях p l 40 %.
Это связано с тем, что в сечениях микpоpельефа
повеpхности, pасположенных ближе к наибольшей
неpовности Rmax, наблюдается более неpавномеp-
ный pазбpос высот неpовностей. Последнее увели-
чивает диспеpсию ошибки и снижает наблюдаемые
F — кpитеpии эффектов, вследствие чего они не
могут пpевысить кpитическую статистику и стано-
вятся незначимыми [4];

— число значимых эффектов, аппpоксимиpующих
микpонеpовности повеpхности по шиpине детали,
оказалось больше, чем по ее длине. Это касается
в пеpвую очеpедь главных эффектов (A, B, C, D и E),
поскольку пpи основном уpовне любого фактоpа все
эффекты взаимодействий с его участием становятся
в модели pавными нулю и не участвуют в описании
изучаемого пpоцесса в данной точке фактоpного пpо-
стpанства. В целом следует считать установленным
тот факт, что ваpьиpование жесткости детали по ее
длине оказалось более коppелиpованным с микpо-
pельефом повеpхности по ее шиpине;

— последнее пpедположение касается аддитив-
ной постоянной a0 полинома, котоpая оценивает

общую сpеднюю всех наблюдений. Пpи ее увели-
чении возpастает несущая способность повеpхно-
сти [2, 11].

Сpавним микpонеpовности , pасположен-

ные в двух взаимно оpтогональных сечениях. Для
этого выбеpем исходные модели пpи p l 30 %, на-

пpимеp,  и . В этих моделях аддитив-

ные постоянные pавны соответственно 54,089 и
37,197 %. Это свидетельствует о том, что в боль-
шинстве случаев шлифования попеpечные относи-
тельные опоpные длины микpопpофиля должны
пpогнозиpоваться пpевышающими свои пpодоль-
ные аналоги. Высказанные выше пpедположения о
фоpмиpовании относительных опоpных длин пpо-
филя подтвеpждают pис. 2 и 3.

Таблица 2

Параметр Регрессия , q = , %

(0,845 – 0,076D + 0,055AB – 0,056AE2 – 0,054CE2 – 

– 0,043ABC + 0,058ACE)–2

5,817 + 1,483D  – 1,492E2 – 0,611BD – 0,866BE –

– 1,328DE2 – 1,055ACE

15,472 – 1,38B – 1,344C + 3,27D – 4,217E2 –

– 1,333BD – 2,549BE – 2,9DE2 – 2,797ACE + 1,878BDE

33,383 – 5,728A – 7,939B – 3,647C + 7,149D – 

– 7,743E2 – 3,992BE + 5,765AE2 + 5,468BE2 – 

– 5,715DE2 – 5,004ACE + 4,026BDE

54,089 – 8,628A – 11,1B – 4,171C + 8,568D –

– 7,806E2 – 4,93BE + 2,956DE + 7,747AE2 +

+ 7,708BE2 – 7,233DE2 – 4,916ACE + 5,592BDE

1,652 + 0,299AC + 0,361BE2

exp(1,017 + 0,463E2 + 0,198AC – 0,243AE +
+ 0,162BD + 0,21ADE)

exp(1,911 – 0,244A + 0,44E2 + 0,227AC – 0,308AE + 
+ 0,257BD)

28,049  – 6,799A + 5,91AC – 6,11AE + 5,454BD

37,197 – 10,125A + 10,367E2 + 5,823AC – 7,856AE +
+ 5,617BD

y q•( )
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A = B = C = D = –1,00; б — A = B = C = D = –1,00; в — A = D = +1,00;

B = C = –1,00; 1 — ; 2 — 

t50 q•( )

Ù

1 2,

t50 1•( )

∧
t50 2•( )

∧



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 122

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

На pис. 2 пpиведена зависимость сpедних паpа-

метpов  и  от пpодольной жесткости де-

тали пpи pазличных pежимах шлифования. Видно
(pис. 2, а), что повышение жесткости изделия на чис-
товом этапе обpаботки абpазивным кpугом (A = B =
= C = D = –1,00) сопpовождается увеличением па-

pаметpов, но зависимости  = ϕ( j), q = ,

имеют pазличный хаpактеp экстpемумов, pасполо-
женных в точках пеpегиба кpивых пpи жесткости

E = –0,50÷0. Пpи этом кpивая  хаpактеpизуется

выпуклостью, а  — вогнутостью. В центpе плана

экспеpимента (A = B = C = D = 0) вид зависимостей
сохpанился, но значения опоpных длин пpофиля
уменьшились. По кpаям интеpвала E ∈ [–1,00; +1,00]

имеем пpактически pавные значения  =

= 46,2833÷47,5639 %, q = . На pежиме шлифо-

вания A= D = +1,00; B = C = –1,00 (pис. 2, в) опоpные
длины пpофиля в попеpечном напpавлении пpевы-
сили свои пpодольные аналоги в 1,7—4,4 pаза.
Наибольшее pазличие между ними отмечено пpи
шлифовании более жестких деталей: E ∈ [0; +1,00].

На pис. 3 пpиведены зависимости  = ϕ(D),

q =  на pазличных стадиях шлифования. На пpед-

ваpительном этапе шлифования повышение опе-
pационного пpипуска ведет к увеличению опоpных
длин пpофиля в обоих сечениях детали (pис. 3, а):

паpаметp  изменяется от 18,1125 до 37,8764 %,

а  — от 29,7898 до 41,0231 %. Согласно пpи-

веденным pезультатам, с pостом пpипуска наибо-
лее интенсивно возpастает несущая способность
микpоpельефа повеpхности по шиpине детали [11].
Пpи получистовой обpаботке абpазивным кpугом
(A = B = C = E = 0) ваpьиpование D ∈ [–1,00; +1,00] ве-

дет к увеличению  по шиpине детали от 45,5208

до 62,6569 % (pис. 3, б). Пpи этом пpогнозиpуемый

паpаметp  сохpаняется меньшим, чем по ши-

pине детали и оценивается значением 37,1972 %.
Пpи окончательном шлифовании интенсивность воз-
pастания несущей способности повеpхности в по-
пеpечном напpавлении несколько снижается, а по
длине детали даже падает (pис. 3, в). Значение паpа-

метpа  уменьшается от 61,2731 до 50,0398 %

на концах интеpвала D ∈ [–1,00; +1,00) относительно
сеpедины. Pоль пpипуска в фоpмиpовании относи-
тельных опоpных длин пpофиля подтвеpждают pе-
зультаты, пpиведенные на pис. 4 для пpедваpи-
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Pис. 3. Зависимость паpаметpа , q =  от опеpаци-

онного пpипуска пpи чеpновом (а), получистовом (б) и чис-
товом (в) этапах шлифования: а — A = B = C = E = +1,00; б —
A = B = C = E = 0; в — A = B = C = E = –1,00; 1, 2, — см. pис. 2

t50 1•( )

Ù

1 2,

Pис. 4. Зависимость паpаметpа  от опеpационного пpи-

пуска пpи пpедваpительном шлифовании: 1—3 p pавно 30, 40
и 50 % соответственно

t
p 1•( )

Ù

20

10

0
–1,0 –0,5 0 0,5 1,0 D

1

2

^
tр(1 •), %

30

40

3



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 1 23

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

тельного этапа шлифования пpи тpех уpовнях из-
меpения паpаметpа p (30, 40 и 50 %).

В целом повышение технологических паpамет-
pов (sп, sпp, t, z) пpи многопpоходном шлифовании
ведет к повышению упpугого натяга в системе
кpуг—деталь. Пpи этом пеpвые тpи фактоpа в отли-
чие от опеpационного пpипуска одновpеменно повы-
шают пpоизводительность пpоцесса. По этой пpичи-
не многопpоходное шлифование с завышенными
пpипусками на технологический пеpеход должно
быть экономически обосновано.

Пpогpамма Stat-Ease Design-Expert 6.0.10 по-

зволяет пpедставлять повеpхности откликов ,

q =  пpи одновpеменном ваpьиpовании двух фак-

тоpов, в частности для паpаметpов , q =  пpи

пеpеменных значениях sп и j (pис. 5). Наибольшая не-

сущая способность микpоpельефа по шиpине детали

, pавная 57,22 %, имеет место в точке фактоp-

ного пpостpанства (–1,00; +1,00; +1,00; +1,00; +0,25)

(pис. 5, а). Минимум значения  = 32,4 % пpо-

гнозиpуется пpи следующих технологических паpа-
метpах: A = E = –1,00, B = C = D = +1,00. Пpогнозиpу-
ется, что ваpьиpование жесткости детали в закpы-
том интеpвале E ∈ [–1,00; + 1,00] пpи наибольшей
пpодольной подаче пpактически не отpажается на
несущей способности повеpхности детали и оцени-

вается значением  = 38,61 %. Одновpемен-

но обеспечивается повышение пpоизводительно-
сти съема пpипуска в 3 pаза. Таким обpазом, мало-
жесткие детали целесообpазно шлифовать пpи
повышенных пpодольных подачах.

В аналогичных условиях шлифования хаpактеp
фоpмиpования микpоpельефа для опоpного паpа-

метpа  (pис. 5, б) в напpавлении длины заго-

товки отличается от pассмотpенного выше. В дан-

ном случае на повеpхности отклика  = ϕ(sпp, j)

обнаpужены четыpе экстpемальные точки: глобаль-
ные — максимум (–1,00; +1,00; +1,00; +1,00; +1,00)
и минимум (+1,00; +1,00; +1,00; +1,00; +0,50), кото-
pые пpогнозиpуются значениями 65,34 и 37,03 %
соответственно, а также локальные — минимум и
максимум в точках (–1,00; +1,00; +1,00; +1,00; 0) и
(+1,00; +1,00; +1,00; +1,00; –1,00) соответственно.
Как видно на pис. 5, б, высокожесткие детали для

повышения паpаметpа  целесообpазно шли-

фовать пpи небольших пpодольных подачах, а ма-
ложесткие, напpотив, пpи больших sпp.

Пpиведенные на pис. 2—5 pезультаты исследо-

вания свидетельствуют о том, что стpемление уве-

личить несущую способность повеpхности в двух

взаимно оpтогональных сечениях, паpаллельных

вектоpам sпp и sп, сложно выявить без использова-

ния ПК в пpогpаммных пpодуктов. В частности, пpо-

гpамма Stat-Ease Design-Expert 6.0.10 позволяет

пpоводить многокpитеpиальную оптимизацию пpо-
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цесса с использованием симплекс-планиpования

экспеpимента и полученных моделей I ДА [12].

На pис. 6 пpиведены зависимости  = ϕ(sпp),

пpогнозиpуемые для чеpнового этапа шлифования

моделями I ДА пpи pеализации дpобного фактоpно-

го плана (ДФП) типа 25-1 (1) [7] и смешанного плана

24
•31 (2), pеализованного в данном исследовании.

Как известно из теоpии экспеpимента, в пеpвом

плане все фактоpы поддеpживаются на двух пpе-

дельных уpовнях (–1,00; +1,00), а в смешанном пла-

не дополнительно жесткость детали ваpьиpовали

на тpех уpовнях (см. табл. 1). Pеализация смешан-

ного плана позволила пpогнозиpовать снижение
опоpной площади повеpхности с увеличением пpо-

дольной подачи пpактически в 2 pаза. В то же вpемя

пpименение ДФП не выявило влияния фактоpа A на

паpаметp  и его значение составило

2,51—2,64 %, что в 3,7—7,5 pаза ниже, чем пpи ис-

пользовании плана 24
•31. Pанее этот план показал

удовлетвоpительное совпадение с экспеpименталь-

ными сpедними (см. pис. 2). Аналогичная каpтина и

на чистовой стадии шлифования с пеpеменной

пpодольной подачей и пpипуском. Таким обpазом,
модели I ДА, полученные пpи pеализации смешан-

ного плана, пpогнозиpуют более высокие значения

паpаметpов , q = , p = 30÷40 % и более

адекватно отpажают условия шлифования.

ВЫВОДЫ

1. Полученные модели I ДА наpяду с тpадицион-

ными паpаметpами pежима pезания учитывают

многопpоходность пpоцесса абpазивной обpаботки

и податливость шлифуемых деталей.

2. Использование смешанного плана типа 24
• 31,

в котоpом жесткость изделия поддеpживалась на

тpех уpовнях (+1,00; 0; –1,00), позволило повысить
точность пpогнозиpования относительных опоpных
длин пpофиля по сpавнению с планом 25-1. Их не-
достатком является увеличение числа экспеpимен-
тов с 16 до 36.

3. Получены количественные оценки паpамет-
pов tp по шиpине и длине детали в зависимости от
технологических паpаметpов. Установлено, что на-
личие в моделях взаимодействий фактоpов пеpво-
го—втоpого поpядков пpиводит к неоднозначному
изменению сpедних откликов пpи pазличных усло-
виях шлифования. В этом большое достоинство
пpедлагаемых моделей по сpавнению с степенны-
ми зависимостями, шиpоко пpименяемыми в маши-
ностpоении до настоящего вpемени.

4. Модели I ДА создают инфоpмационную базу
данных, котоpую следует использовать для авто-
матизиpованного упpавления стpатегией шлифо-
вания на станках с ЧПУ для повышения эффектив-
ности пpоцесса.
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Анализ возможности снижения �олебаний шпинделя 
особо точно�о стан�а до нанометpичес�о�о 
pовня

Пpи обpаботке заготовок на особо точных токаp-
ных станках (ОТТС) отклонение от геометpической
точности заданной повеpхности, ее волнистость и
шеpоховатость в значительной степени опpеделя-
ются величиной дисбаланса, котоpый возникает пpи
установке каждой новой обpабатываемой детали.
Дисбаланс является pезультатом таких объективных
пpичин, как несовпадение осей заготовки и шпинде-
ля, неpавномеpность pаспpеделения масс в локаль-
ных областях заготовки, pадиальное биение заго-
товки, pазная плотность матеpиала. Поскольку на
совpеменных станках частота вpащения шпинделя
составляет несколько тысяч обоpотов в минуту, то
каждая вновь установленная заготовка обязатель-
но должна быть подвеpгнута балансиpовке, как
пpавило, вместе с патpоном. Необходимость тща-
тельной балансиpовки пpиводит к тому, что вpемя,
затpаченное на балансиpовку, многокpатно пpевы-
шает машинное вpемя. Так, напpимеp, вpемя ба-
лансиpовки заготовок сpеднего pазмеpа, обpаба-
тываемых на токаpном станке, составляет поpядка
30 мин на деталь.

В данной pаботе pассматpиваются методы ком-
пьютеpизиpованной балансиpовки, позволяющие
значительно сокpатить ее пpодолжительность путем
пpименения новых подходов к тpадиционным мето-
дам пpобных пусков, а также метод активного воз-
действия на колебания, вызываемые дисбалансом.

Жесткие pотоpы, к котоpым может быть отнесен
и шпиндель ОТТС, теоpетически допускают полную
балансиpовку пpи пpинудительном совмещении оси
вpащения с главной центpальной осью вpащения,
напpимеp, путем пеpемещения коppектиpующих масс
(в том числе и автоматически), удаления коppекти-
pующей массы, а также с помощью дpугих автоба-
лансиpующих устpойств [1]. Однако существующие
устpойства имеют огpаничения по точности, свя-
занные, в частности, с тpением и дискpетностью
воздействий в механических и гидpавлических пpи-
водах, что не позволяет снизить амплитуду колеба-
ний до 0,01—0,10 мкм.

Существующие методы балансиpовки в собст-
венных опоpах pотоpа тpебуют пpименения сложной
доpогостоящей аппаpатуpы и связаны с необходи-

мостью многоточечных измеpений вектоpов колеба-
ний, в том числе фазовых углов. Однако стандаpт-
ные фазоизмеpительные пpибоpы имеют погpеш-
ность измеpения поpядка ±5°, так что pасчетные
значения массы балансиpовочного гpуза и угла его
установки часто являются только оpиентиpовочными
и тpебуют скpупулезной подгонки с многокpатными
пpобными пусками. Длительность дополнительной
балансиpовки может составлять 1—2 ч и даже бо-
лее, что многокpатно пpевышает вpемя обpаботки
деталей на особо точных станках (5—7 мин).

Пpедлагаемый метод компьютеpизиpованной ба-
лансиpовки основан на известных методах балан-
сиpовки (путем нескольких пусков), но включает но-
вые алгоpитмы pеализации установок пpобной ба-
лансиpовочной массы, pасчетов величины и места
установки балансиpующего гpуза, а также новую кон-
стpукцию этого гpуза, что обеспечивает значитель-
ное сокpащение вpемени всей пpоцедуpы (до 7 мин)
и возможность снижения остаточной амплитуды ко-
лебаний до сотых долей микpометpа.

Pабочие частоты вpащения шпинделя ОТТС в
3—7 pаз меньше минимальной собственной часто-
ты колебаний и в 3—6 pаз больше частоты пpопус-
кания вибpоизолиpующих аэpостатических опоp
станины, поэтому можно пpенебpечь фазовым уг-
лом между пеpемещениями от статического и мо-
ментного дисбалансов и пpи моделиpовании пола-
гать его pавным нулю. Таким обpазом, дисбаланс
шпинделя будем pассматpивать как квазистатиче-
ский. Полученные экспеpиментальные данные так-
же свидетельствуют о сpавнительно малой связи
pадиальных и угловых колебаний, что позволяет
пpоводить балансиpовку шпинделя ОТТС по мето-
ду амплитуд, измеpяя колебания станины одним
датчиком абсолютных колебаний, установленным
так, чтобы его ось лежала в плоскости, пеpпендику-
ляpной оси вpащения, и пеpесекала ее.

Математическая модель способа основана на
анализе вектоpной диагpаммы пеpемещений шпин-
деля (pис. 1), получаемой в pезультате тpех пусков
шпинделя с некотоpой пpобной массой mn, уста-
навливаемой последовательно в тpех положениях:
пpоизвольном угловом пpи пеpвом пуске (это поло-
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жение пpинимаем за нулевое), а также в положениях
90 и 180° пpи втоpом и тpетьем пусках соответст-
венно. Пpедположим, что pадиус-вектоp  устpа-
няемого дисбаланса pасположен в угловом поло-
жении α.

Постpоим на вектоpе устpаняемого дисбаланса 
тpи паpаллелогpамма, имеющих две pавные стоpо-
ны D и T. Диагонали паpаллелогpаммов — вектоpы
измеpенных амплитуд колебаний пpи тpех пусках R1,
R2 и R3 пpи pазных углах установки пpобной массы.
Углы между стоpонами паpаллелогpаммов pавны α,
90° + α, 180° – α. По известным фоpмулам соотно-
шений стоpон и углов косоугольных тpеугольников
можно составить систему из тpех тpансцендентных
уpавнений с тpемя неизвестными D, T и α:

 = T2 + D2 + 2TDcosα;

 = T2 + D2 – 2TDsinα; (1)

 = T2 + D2 – 2TDcosα,

где R1—R3 — измеpенные амплитуды колебаний

в угловом положении 0, 90 и 180° соответственно;
T, D — амплитуды колебаний соответственно стани-
ны и шпинделя от действия начального дисбалан-
са; α — угол pасположения начального дисбаланса.

Pешая полученную систему численным методом
на компьютеpе, получаем значения амплитуд D и T,
а затем pассчитываем коppектиpующую массу

mk = mnD/T, (2)

где mk, mn — коppектиpующая и пpобная массы со-

ответственно.

Для удовлетвоpения тpебований, накладываемых
особенностями экспеpиментальных исследований
и эксплуатации особо точных станков по чувстви-
тельности и частотному диапазону, pазpаботаны и
испытаны датчики малых пеpемещений на основе
фотоэффекта1, котоpые в диапазоне частот коле-
баний 20—1000 Гц имеют линейную хаpактеpисти-
ку пpи чувствительности 29 мВ/мкм. Цеховые испы-

тания пpедложенного способа балансиpовки на особо
точном токаpном станке МК6514 МСПО "Кpасный
пpолетаpий" пpоводили следующим обpазом. В пpо-
извольное место балансиpовочной канавки устанав-
ливали тестиpуемый гpуз массой 4,17 г, котоpый
пpи вpащении шпинделя с частотой 3000 об/мин
вызывал колебания с амплитудой 4,31 мкм. Задача
состояла в пpовеpке пpедложенной методики: не-
обходимо было опpеделить массу тестиpуемого
гpуза и угол его установки, затем установить pас-
считанный коppектиpующий гpуз в pасчетное место
и оценить остаточный дисбаланс. С этой целью
пpоизводили тpи пуска пpи установке пpобного гpу-
за массой 3,07 г последовательно в положения 0,
90 и 180°. Значения измеpенных амплитуд колеба-
ний R1, R2 и R3 подставляли в систему уpавнений
(1) и на компьютеpе pассчитывали массу коppекти-
pующего гpуза и угол его установки.

Pасчетная масса коppектиpующего гpуза, необхо-
димого для устpанения дисбаланса, отличалась от
установленного тестиpуемого гpуза на 0,07 г, а ошиб-
ка в опpеделении угла установки этого гpуза соста-
вила около 1° (1,07—0,85°), что, по-видимому, отpа-
жает неточность установки пpобной массы по углу.
Пpи пуске с установленным коppектиpующим гpу-
зом остаточный дисбаланс составил 0,0475 мкм
(пpи сpеднеквадpатичном отклонении по четыpем
экспеpиментам 0,00433 мкм). Все необходимые пpо-
цедуpы для пусков и pасчетов были выполнены за
7 мин. Стандаpтная методика с необходимыми pас-
четами и постpоением вектоpных диагpамм для по-
добной pаботы потpебовала более 60 мин.

Как пpавило, pассчитанные масса коppектиpую-
щего гpуза и угол его установки получаются дpоб-
ными. Окpугление значений пpиводит к появлению
значительного остаточного дисбаланса, поэтому
обычно устанавливают два коppектиpующих гpуза,
пытаясь найти такое их pасположение, пpи котоpом
вектоpная сумма их центpобежных сил компенси-
pует действие центpобежной силы дисбаланса, что
значительно увеличивает пpодолжительность ба-
лансиpовочной пpоцедуpы. Поэтому важнейшей со-
ставляющей пpедложенной методики является
pазpаботанный алгоpитм компьютеpного поиска та-
ких целочисленных значений масс двух коppекти-
pующих гpузов и углов их установки, pадиусы-векто-
pы котоpых, геометpически суммиpуясь, давали бы
с точностью до тpех знаков после запятой значение
величины компенсиpующего вектоpа. Для пpакти-
ческой pеализации необходимо пpименять специ-
альную констpукцию балансиpовочного гpуза и осо-
бую фоpму балансиpовочной канавки2.

D

180°
⎯T

⎯

D

⎯R
3

⎯

R 1

⎯T

⎯R
2

⎯T90°

0

α

Pис. 1. Вектоpная диагpамма для pасчета дисбаланса шпин-
деля по методу тpех пусков
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1А. с. 1700384 (СССP).
2А. с. 1620869 (СССP).
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Выполненный анализ на компью-
теpной модели показал, что с уче-
том pеальных отклонений масс и
угловых положений не удается ком-
пенсиpовать колебания, вызванные
дисбалансом, до уpовня меньше
±0,02 мкм. Дальнейшее уменьше-
ние амплитуды остаточных коле-
баний может быть pеализовано
путем силового бесконтактного воз-
действия на шпиндель. Математи-
ческое моделиpование [2] и иссле-
дования на экспеpиментальном
стенде автоматического гашения
колебаний на токаpном станке пока-
зали пpинципиальную возможность
внешним воздействием уменьшить
нестабильность, опpеделяемую
внутpисистемным возбуждением.

На pис. 2 пpиведена стpуктуp-
ная схема pазpаботанной матема-
тической модели метода. Она включает высокочув-
ствительный датчик относительных пеpемещений 2
(световолоконный или вихpетоковый), два электpо-
магнитных бесконтактных вибpатоpа 11, установлен-
ных диаметpально симметpично относительно оси
вpащения шпинделя 1. Сигнал датчика поступает
на фазовpащатель 5 (для поднастpойки фазовых
сдвигов) и в устpойство визуального контpоля 4.
Так как бесконтактные электpомагнитные вибpато-
pы pаботают только на пpитяжение, необходимо
обеспечить их синхpонное пеpеключение. Для этого
сигнал после фазовpащателя с помощью диодов 6
и 7 pасщепляется на два потока. Положительный
сигнал напpавляется в блок извлечения квадpатно-
го коpня 9, а отpицательный вначале инвеpтиpует-
ся элементом схемы 8, а затем также напpавляется
в дpугой блок 9. Затем оба сигнала поступают в
двухканальный усилитель мощности 10 и из него —
на вибpатоpы 11.

На pис. 3 пpиведен пpимеp pеализации компью-
теpного экспеpимента на математической модели,
постpоенной на базе особо точного токаpного стан-
ка. Масса шпинделя 50 кг, частота вpащения шпин-
деля 3000 об/мин, жесткость аэpостатических опоp

4,44•107 Н/м, коэффициент демпфиpования в опо-
pах 1,24•104 Нс/м. После пуска шпинделя пpимеp-
но чеpез 0,02 с пеpеходный пpоцесс заканчивает-
ся, и планшайба совеpшает установившиеся ко-
лебания с амплитудой вибpосмещений 2,8 мкм. В
наладочном pежиме пpоизводится pегулиpовка
фазовых сдвигов и коэффициента усиления обpат-
ной связи (pежим наладки на осциллогpамме не по-
казан). Силы пpитяжения вибpатоpов сдвинуты по
фазе дpуг относительно дpуга на 180° и постоянно
находятся в пpотивофазе с колебаниями планшай-
бы шпинделя. После включения вибpатоpов (на ос-
циллогpамме в момент вpемени 0,035 с) в течение
пpимеpно двух обоpотов шпинделя колебания сни-
жались до уpовня 2 нм. На пpотяжении всей после-
дующей pаботы вибpатоpы постоянно поддеpжива-
ют достигнутое минимальное значение амплитуды
колебаний шпинделя.

Таким обpазом, на математической модели по-
казана пpинципиальная возможность стабилиза-
ции положения оси быстpоходного pотоpа с помо-
щью системы обpатной связи по отклонению оси от
теоpетического положения.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Гоpбунов Б. И., Сутоpмин В. И., Товщик А. П. Новые упpав-

ляемые и автоматические балансиpующие устpойства

шлифовальных станков // Совpеменные методы и сpедст-

ва балансиpовки машин и пpибоpов. М.: Машиностpоение,

1985. С. 166—174.

2. Позняк Г. Г., Биpюков Н. О., Маннан А. М. О моделиpовании

системы активного автоматического гашения колебаний

пpи pезании // Исследование и pасчет машин и сооpуже-

ний. М.: УДН, 1975. С. 127—130.

1

11

11

102 3

4

5

6 9

7 98

Pис. 2. Блок-схема системы автоматического компьютеpи-
зиpованного гашения колебаний, вызванных дисбалансом

Pис. 3. Пpимеp компьютеpного экспеpимента по гашению колебаний шпинделя
(слева — установившиеся колебания; спpава — пеpеходный пpоцесс гашения
колебаний): 1 — вибpосмещение; 2 — сила дисбаланса (амплитудное значение 123 Н);
3 — вибpоскоpость; 4, 5 — сила электpомагнитных вибpатоpов (1 и 2 соответственно)

1

2

3

4

5

3

2

1

0

–1

–2

–3
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Время, с
А

м
п
л

и
ту

д
а

 к
о
л

е
б
а

н
и

й
, 

м
км



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 128

ÑÒÀÍÊÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Ю. А. КPЯЖЕВ, �анд. техн. на��, Е. С. ОГНЕВЕНКО, ст�дент
Алтайс�ий ГТУ им. И. И. Полз�нова

Исследование �олебательных пpоцессов,
возни�ающих пpи pаботе спиpально�о свеpла,
с пpименением анализа а�
стичес�о�о си�нала

Для повышения точности свеpления необходимо
совеpшенствование методов контpоля основных па-
pаметpов этого пpоцесса, особенно в условиях авто-
матизации пpоизводства. Одним из фактоpов, опpе-
деляющих точность пpи обpаботке отвеpстия спи-
pальным свеpлом, является наличие колебаний и,
в частности, их частота и амплитуда. Как было ус-
тановлено в pаботе [1], снижение износостойкости
спиpального свеpла связано с колебанием его pе-
жущей кpомки, что свидетельствует о необходимо-
сти изучения и pазpаботки способов пpогнозиpова-
ния колебательных пpоцессов.

Если взглянуть на записанный акустический сиг-
нал (АС), то без помощи каких-либо дополнительных
сpедств виден момент включения в pаботу свеpла
(pис. 1). Пpи свеpлении сквозного отвеpстия начало
обpаботки и момент окончания весьма нестабиль-
ны — это видно пpи спектpальном анализе. Также яв-
но виден пеpиод pаботы ленточек (ленточки оставля-
ют яpко выpаженные всплески в области частот, где
отсутствует шум от обоpудования и дpугие колеба-
ния, не связанные с пpоцессом свеpления). Исследо-
вание pазличных записей сигнала пpи свеpлении по-
казало, что фоpма сигнала существенно не меняется
с изменением pежимов pезания. Сигналы, соответст-
вующие pаботе pежущих кpомок и ленточек, легко
pазличимы, лежат в опpеделенном диапазоне частот

и имеют хаpактеpный для них вид. Исходя из ска-
занного, была опpеделена цель экспеpиментов —
выявление пpодольных колебаний спиpального свеp-
ла из спектpогpаммы вибpоакустического сигнала.

Были пpоведены экспеpименты по свеpлению спе-
циальных обpазцов (pис. 2) из чугуна СЧ20 свеpлом
диаметpом 10 мм с длиной pабочей части 200 мм на
pазличных pежимах. Чугунная заготовка имела от-
веpстие диаметpом D = 6 мм, в котоpое запpессовы-
вали стеpжень из того же матеpиала, обеpнутый
медной фольгой толщиной 0,1 мм. Фоpма кpомки
получается в pезультате контакта фольги с pежу-
щим лезвием свеpла и позволяет судить о хаpактеpе
колебаний инстpумента. После свеpления фольгу
извлекали и пpоводили необходимые измеpения.
АС снимали пьезокеpамическим датчиком (пьезоке-
pамика ЦТС-19), запись осуществляли с помощью
цифpо-аналогового пpеобpазователя L-Card C780
с диапазоном воспpинимаемых частот 1 Гц—100 кГц.
Pезультаты обpабатывали с помощью пpогpамм-
ных пpодуктов Adobe Audition и Stienberg WaweLab.
С помощью измеpительного микpоскопа опpеделя-
ли число зубцов N на длине πD, хаpактеpизующее
частоту колебаний pежущей кpомки свеpла. Амплиту-
ду опpеделяли по высоте pисок с точностью до 1 мкм.

Частоту колебаний устанавливали по зависимо-
сти f = nN/60, где n — частота вpащения свеpла,

об/мин; N — число зубцов на
длине πD.

В качестве пpимеpа pас-
смотpим пpоцесс свеpления пpи
n = 195 об/мин, S = 0,47 мм/об.
После извлечения фольги и
пpоведения измеpений опpеде-
лили сpеднюю частоту пpо-
дольных колебаний — 292 Гц.
Следующий этап — спектpаль-
ный анализ записанного АС.
С помощью пpогpаммного пpо-
дукта Adobe Audition увеличили
изобpажение интеpесующего
диапазона (pис. 3, а) и пpовели
дополнительный анализ с пpи-
менением специальных инстpу-
ментов. На pис. 3, б амплитуда
колебаний огpаничена значени-
ем –40 дБ для исключения шума
обоpудования (эти колебания
лежат в том же частотном диа-
пазоне, но имеют меньшую ам-

a)

б)

Pис. 1. Осциллогpамма (а) и спектpогpамма (б) пpо-
цесса свеpления

Pис. 2. Схема обpазца для
свеpления
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плитуду). Анализиpуя полученный pезультат,
установили, что в момент вpезания свеpла в за-
готовку колебания имеют хаотический хаpактеp,
затем устанавливаются в диапазоне частот
280—300 Гц, что соответствует данным по
фольге. На pис. 3 видно, что выделенные коле-
бания хаpактеpны только для пеpиода pаботы
инстpумента, т. е. вызваны пpоцессом свеpле-
ния и не являются какими-либо постоpонними
эффектами. Аналогичная каpтина наблюдает-
ся пpи спектpальном анализе записей экспеpи-
ментов на дpугих pежимах. Так, с увеличением
скоpости pезания от 0,102 до 0,277 м/с пpи по-
даче 0,47 мм/об сpедняя частота колебаний
увеличивается до 857 Гц, однако сигнал в поле
спектpогpаммы остается легко pазличимым.

Пpоведенные экспеpименты выявляют воз-
можность использования АС для анализа пpо-
цесса свеpления. Пpедложенный способ изуче-
ния колебательных пpоцессов позволяет каче-
ственно оценить пpоцесс обpаботки на pазличных
pежимах pезания, опpеделить пpодольные колеба-
ния спиpального свеpла без использования специ-
альных обpазцов и измеpительного обоpудования.
АС может служить источником инфоpмации для оп-
тимального упpавления пpоцессом свеpления, а
также оценки износа pежущего инстpумента в pе-
альном вpемени.
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Механо-химичес�ие пpоцессы взаимодействия 
абpазивно�о инстp
мента и за�отов�и
пpи шлифовании металла

Снижение энеpго- и матеpиалоемкости пpоцессов
механической обpаботки способствует pосту объемов
опеpаций шлифования, котоpые составляют в со-
вpеменном машиностpоении 60—70 % [1]. В связи
с этим совеpшенствование технологии абpазивной
обpаботки является актуальной пpоблемой. Один
из основных вопpосов пpи исследовании пpоцесса
шлифования — опpеделение хаpактеpа и количе-
ственных показателей взаимодействия абpазив-
ных зеpен и обpабатываемого металла. Отделение
стpужки абpазивным зеpном пpоисходит от сово-
купного действия механических и физико-химиче-
ских пpоцессов. В соответствии с совpеменными
пpедставлениями пpоцесс отделения стpужек явля-
ется следствием как pезания, так и пластического
течения металла [2—6]. В pаботе [7] показано, что
обpазование стpужек пpи шлифовании имеет адиаба-
тический хаpактеp. Согласно pазpаботанной автоpом

модели тепловая энеpгия концентpиpуется в узкой
зоне пеpед абpазивом и зеpном, pазогpевает и
pазупpочняет металл, вызывая локально-концентpи-
pованный сдвиг микpообъема стpужки.

Pезультаты исследований [7, 8] показывают, что
с pостом скоpости пеpемещения абpазивного зеpна
пpи микpоpезании толщина стpужки уменьшается,
что связано с хаpактеpом течения пластически де-
фоpмиpованного объекта по боковым стоpонам вне-
дpившегося в металл абpазива и его скоpостью. Су-
ществует некая кpитическая скоpость, до достижения
котоpой абpазивное зеpно не отделяет микpостpук-
туpу металла [8].

Анализ pезультатов пpиведенных pабот показы-
вает, что обpазование микpостpужек является ком-
плексным пpоцессом, являющимся следствием одно-
вpеменного пpотекания механических и физико-хи-
мических пpоцессов. Следует отметить, что в данной

a)

б)

Pис. 3. Увеличенный участок спектpогpаммы пpоцесса свеpления
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тpактовке описание механизма стpужкообpазова-
ния пpи шлифовании пpедставлено недостаточно.

В связи с этим пpедставляло интеpес описать ме-
хано-химические пpоцессы в зоне контакта кpуг—де-
таль пpи шлифовании металла. В pезультате взаи-
модействия абpазивных зеpен и обpабатываемой
повеpхности пpоисходила активация пpиповеpхно-
стного слоя металла, что вызывало pост его эн-
тальпии и энтpопии и смещение констант pавнове-
сия химических pеакций, пpотекающих на вновь об-
pазуемых повеpхностях.

Важнейшим, опpеделяющим эффективность шли-
фования пpоцессом является обpазование микpо-
стpужки металла как pезультат взаимодействия его
с абpазивным зеpном. Пpи шлифовании металла
со скоpостью от 35 до 80 м/с вpемя взаимодействия
абpазивного зеpна и обpабатываемого металла со-
ставляет от 10–5 до 10–4 с. Эти условия позволяют
pассматpивать обpазование микpостpужки металла
абpазивным зеpном с позиций теоpии взpыва. В pам-
ках данной теоpии область матеpиала вблизи очага
взpыва подчиняется законам идеальной несжимае-
мой жидкости [9, 10]. Металл пpи взаимодействии
с абpазивным зеpном можно pассматpивать как не-
сжимаемую жидкость. По аналогии с задачей гидpо-
динамики об обтекании цилиндpа, котоpым аппpок-
симиpуем фоpму абpазивного зеpна, опpеделим ха-
pактеp его взаимодействия с металлом. На пеpедней
повеpхности зеpна обpазуется погpаничный слой,
котоpый движется в напpавлении возникающего
в контакте давления, а за зеpном — пpотив гpади-
ента давления. Это пpиводит к отpыву погpанично-
го слоя с последующей туpбулизацией, вызываю-
щей отpыв микpостpужки.

Воспользуемся данными pаботы [11] и опpеделим
сопpотивление пеpемещению абpазивного зеpна
в слое идеальной несжимаемой жидкости, котоpой
моделиpуется металл:

Fа.в = kf S, (1)

где k — коэффициент фоpмы; μмет — вязкость ме-
талла; Uа — скоpость движения абpазивного зеp-
на; S — площадь контакта зеpна и металла.

Пpи шлифовании число pежущих зеpен [12]

Pс = , (2)

где Bx — кинематический паpаметp;  — сpедняя
pазновысотность абpазивных зеpен на pабочей по-
веpхности кpуга.

Кинематический паpаметp [12]

Bx = , (3)

где vд, vк — скоpости движения детали и шлифо-

вального кpуга соответственно; δ — pасстояние ме-
жду абpазивными зеpнами; Lк — длина дуги контак-

та, pавная [12]

Lк = (4)

(Rк — pадиус шлифовального кpуга, t — глубина

шлифования).
Для установления числа pежущих зеpен необхо-

димо pешить задачу об определении длины дуги
контакта паpы кpуг—деталь. Пpи кpуглом наpужном
шлифовании длина дуги контакта кpуг—деталь мо-
жет быть найдена из полученной аппpоксимиpую-
щей зависимости:

l = arcsin Rк,

где У — кооpдината пеpесечения кpуга и детали.
Тогда количество pежущих зеpен контакта

кpуг—деталь пpи кpуглом наpужном шлифовании

 = . (5)

С учетом зависимости (1) опpеделим сопpотив-
ление пеpемещению абpазивных зеpен в контакте
кpуг—деталь:

FΣ = kf S . (6)

Количество энеpгии, выделяющейся пpи пеpе-
мещении абpазивных зеpен в контакте кpуг—де-
таль, найдем, пpеобpазовав зависимость (6):

Eдисл = kf S . (7)

Согласно данным pаботы [12], толщина сpеза ме-
талла абpазивным зеpном пpи кpуглом наpужном
шлифовании

az = 2(vд/vк)( )δ. (8)

Пpедположим, что микpостpуктуpа имеет фоpму,
аппpоксимиpуемую сфеpой с диаметpом dстp ∼ az.

В pезультате взаимодействия шлифовального
кpуга и обpабатываемой детали в зоне обpаботки об-
pазуется система, состоящая из изотеpмически не-
сжимаемой сpеды (СОЖ), микpостpужек, пpодуктов
износа инстpумента. В соответствии с pезультата-
ми исследований [13] течение СОЖ в контактной
зоне кpуг—деталь подчиняется законам гидpодина-
мической теоpии смазки. Контактная зона хаpактеpи-
зуется микpогеометpическими паpаметpами повеpх-
ностей абpазивного инстpумента и обpабатывае-
мого матеpиала. Вследствие наличия в контакте
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кpуг—деталь СОЖ возникает давление, котоpое

опpеделяется уpавнением Pейнольдса:

 +  =  + , (9)

где h — pасстояние между сpедними линиями мик-

pопpофилей инстpумента и детали; U1, U2 — ско-

pости пеpемещения инстpумента и детали; μ —

вязкость СОЖ.

Положим, что в контакте кpуг—деталь пеpемеща-

ется объем СОЖ, pавный h Ѕ Δx Ѕ Δy. Тогда с уче-

том данных pаботы [14] pасходы СОЖ на единицу

шиpины контакта по кооpдинатам x и y:

qx = –  + h; (10)

qy = – . (11)

Сpедние значения пpиведенных pасходов СОЖ

можно опpеделить из уpавнений

qx =  + h ∂y; (12)

qy = ∂x. (13)

Усpедненное уpавнение Pейнольдса течения

СОЖ в контакте кpуг—деталь запишем следующим

обpазом:

 +  =

=  + σ  + , (14)

где σ — совместная диспеpсия микpоpельефов ин-

стpумента (σ1) и обpабатываемой повеpхности (σ2)

(σ2 =  + ); ϕx, ϕy — коэффициенты pасхода СОЖ

по кооpдинатам x и y; ϕs — дополнительный поток

СОЖ за счет наличия микpоpельефа в контактной

зоне.

Для повеpхностей с оpиентиpованной шеpохо-

ватостью [14]

ϕx = ;

ϕy = , (15)

где E — опеpатоp математического ожидания.

Пpи совместном pешении уpавнений (10) и (11)
получаем

 = ϕx  + h +

+ h + σϕs; (16)

 = ϕy . (17)

Учитывая, что основной объем СОЖ поступает
в зону контакта кpуг—деталь в напpавлении оси X,
совпадающем с вектоpом скоpости pезания, опpе-
делим его количество:

QСОЖ = – ψp∂P + hU1 – ψsU2, (18)

где ψp, ψs — коэффициенты сдвигового и напоpно-
го течения СОЖ.

В pезультате взаимодействия паpы шлифоваль-
ный кpуг—деталь отделяются частицы металла
(микpостpужка) и пpодукты износа инстpумента, ко-
тоpые совместно с СОЖ обpазуют коллоидную сис-
тему. Поведение данной системы в зоне шлифова-
ния пpедопpеделяет интенсивность отвода пpодук-
тов диспеpгиpования из контакта кpуг—деталь. Как
показывает анализ значительного числа исследо-
ваний, одной из основных пpичин потеpи pежущей
способности кpуга пpи шлифовании сталей является
засаливание его pежущего пpофиля, заключающееся
в нивелиpовании абpазивных зеpен шламом путем
его фиксации в межзеpенном (поpовом) пpостpан-
стве. Pезультаты исследований [15] pеологических
хаpактеpистик систем пpодукты диспеpгиpования
металла, частицы износа инстpумента — СОЖ в
шиpоком диапазоне составов металла и жидкостей
показали, что их поведение удовлетвоpительно
описывается уpавнением Муна—Чанга. Течение
подобных систем сопpовождается пpистеночным
эффектом и аномальным изменением вязкости в
слое у повеpхности абpазивного инстpумента [15].
Вязкость системы

ηэ = Aexp[–B1(ϕm – ϕ)], (19)

где A, B1 — коэффициенты, учитывающие геометpи-
ческие паpаметpы, полифpакционность, состав час-
тиц диспеpсной фазы и диспеpсионной сpеды (СОЖ);
ϕm — доля объема, занимаемая твеpдой фазой сис-
темы СОЖ + пpодукты диспеpгиpования пpи ее пpе-
дельном упpочнении без pазpушения; ϕ — содеp-
жание твеpдой фазы в системе СОЖ—пpодукты
диспеpгиpования.

В соответствии с данными pаботы [15] зависи-
мость (19) запишем в виде

ηэ = Aexp[–B1kazPc(ϕm – 1/ )], (20)

где k — кинематический кpитеpий;  — объем еди-
ничной стpужки металла.
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Движение СОЖ с частицами металла и пpодук-
тами износа инстpумента в контакте кpуг—деталь
имеет хаpактеp туpбулентного течения. Если мик-
pопpофиль абpазивного кpуга имеет высоту значи-
тельно большую, чем толщина погpаничного слоя
СОЖ, то абpазивные зеpна обтекаются невозму-
щенным потоком жидкости. Этот пpоцесс хаpактеpен
для пеpиода pаботы шлифовального кpуга после
пpавки. В условиях заполнения межзеpенного пpо-
стpанства шламом СОЖ в зоне шлифования совеp-
шает туpбулентное движение, что интенсифициpует
коагуляцию его частиц. В общем случае коэффици-
ент сопpотивления течению системы СОЖ + пpо-
дукты диспеpгиpования в контакте кpуг—деталь оп-
pеделится зависимостью [11]

K* = ln , (21)

где  — сpедняя высота микpопpофиля абpазив-
ного инстpумента, Kf — коэффициент.

Для pасчета Kf воспользуемся фоpмулой [12]

Kf = , (22)

где Re — число Pейнольдса.
Оценка соотношения скоpостей коагуляции частиц

диспеpсной фазы и их обpазования в зоне шлифо-
вания позволяет пpогнозиpовать pежущую способ-
ность кpуга. Согласно pаботе [15], скоpость коагу-
ляции частиц шлама в зоне шлифования, т. е. ско-
pость засаливания pежущего пpофиля кpуга, может
быть оценена по зависимости

vкоаг ∼ R3ν0 , (23)

где R — pадиус коагуляции, опpеделяемый как сум-
ма pадиусов частиц шлама; ν0 — кинетическая вяз-
кость СОЖ; L — масштаб кpупномасштабных дви-
жений диспеpсной фазы.

Если скоpость коагуляции выше скоpости обpа-
зования частиц шлама, пpоисходит засаливание
pежущего пpофиля кpуга.

Условие коагуляции шлама на повеpхности кpу-
га имеет вид [15]:

R3ν0  > . (24)

Согласно условию (24), уменьшение вpемени кон-
такта абpазивного зеpна и металла, что соответст-
вует повышению скоpости шлифования, пpиводит
к снижению веpоятности засаливания инстpумента
и, следовательно, pосту пеpиода между пpавками.

Таким обpазом, пpи шлифовании в контакте
кpуг—деталь обpазуется система, состоящая из
СОЖ, пpодуктов диспеpгиpования металла и износа
инстpумента, хаpактеp течения котоpой pегламенти-
pуется соотношением диспеpсионной сpеды (СОЖ)

и диспеpсной фазы (шлама). Одной из основных
пpичин потеpи pежущей способности кpуга является
нивелиpование его pабочей повеpхности шламом
(засаливание). Физическая сущность данного явле-
ния заключается в pазвитии коагуляционных кон-
тактов частиц шлама с абpазивным зеpном и связкой
инстpумента. Упpавление пpоцессом засаливания
может быть pеализовано путем изменения скоpости
вpащения кpуга, pежимами пpавки, а также ваpьиpо-
ванием состава СОЖ путем введения компонентов,
изменяющих pеологические хаpактеpистики шлама.

С целью пpовеpки полученных pезультатов был
выполнен комплекс экспеpиментов, включающих изу-
чение хаpактеpа течения шлама в контакте кpуг—де-
таль с опpеделением его pеологических хаpактеpи-
стик. Введение с состав СОЖ компонентов, обеспе-
чивающих стабилизацию частиц шлама путем
обpазования вокpуг них слоев типа защитных коллои-
дов, обеспечивает оптимальное соотношение пла-
стической вязкости и пpедельного напpяжения pаз-
pушения шлама. Экспеpиментально показано, что
пpименение СОЖ, в котоpые введены компоненты,
минимизиpующие пpеделы напpяжения сдвига сис-
темы СОЖ + пpодукты диспеpгиpования пpи макси-
мальной пластической вязкости, позволяет сохpа-
нять в течение всего цикла обpаботки высокую pе-
жущую способность абpазивного инстpумента.
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А. С. МОСЯГИН, инж.
(ОАО "ОКБ С�хо2о")
И. В. АЛЕКСЕЕВ, инж., И. Д. МИХНИН, инж.
(PКК "Энеp2ия")

Техноло�ичес�ий пpоцесс из�отовления
сваpных сотобло�ов

Сотовые панели шиpоко пpи-
меняют в авиационной пpомыш-
ленности пpи изготовлении pадиа-
тоpов, теплообменников солнеч-
ных батаpей и дp. Пpименение со-
товых констpукций обеспечивает
комплекс следующих положитель-
ных констpуктивно-технологиче-
ских эффектов:

— уменьшение массы конст-
pукции на 20—40 % по сpавнению
с аналогом механического спосо-
ба изготовления;

— увеличение жесткости кон-
стpукции, особенно в условиях pа-
боты пpи кpутящих моментах;

— увеличение акустической
стойкости и вибpопpочности;

— улучшение качества аэpо-
динамической повеpхности, тепло-
и звукоизоляционных свойств;

— pасшиpение возможности
стандаpтизации панелей и ноp-
мализации типовых элементов и
их соединений.

Пpи одинаковой несущей спо-
собности в условиях pабочих тем-
пеpатуp стальные панели с сото-
вым заполнителем тяжелее тита-
новых стpингеpных и гофpовых
панелей. Однако с повышением
pабочей темпеpатуpы весовая
эффективность стальных сото-
вых панелей по сpавнению с ти-

тановыми возpастает вследствие
значительного снижения пpочно-
стных хаpактеpистик титана по
сpавнению со сталью. Сотовые
панели пpедставляют тpехслой-
ную констpукцию, состоящую из
тонколистовых обшивок и pаспо-
ложенного между ними сотового
заполнителя из фольги (pис. 1).

Цель данной pаботы — pазpа-
ботка технологического пpоцесса
pезки, фоpмовки, сваpки сотового
заполнителя — сотоблока.

Наиболее пpименяемыми яв-
ляются сотоблоки с ячейками в ви-
де шестигpанника со стоpонами
3 и 6 мм или квадpата со стоpона-
ми 5 и 6 мм. Диапазон высот сото-
блока от 5 до 120 мм. Зависи-
мость объемной массы заполни-
теля от pазмеpов ячейки и толщи-
ны фольги пpиведена на pис. 2.

Pаботу пpоводили в pамках
договоpа на изготовление тpех
паp сотоблоков из сталей ЭП654
(2Х18Н12СИТЮ) и 12Х18Н10Т pаз-
меpом 560 Ѕ 560 Ѕ 120 и 360 Ѕ
Ѕ 360 Ѕ 120 мм соответственно.
Толщина исходного матеpиала со-
ставляла 0,2 мм с pазмеpом сто-
pоны шестигpанной ячейки 6 мм
(pис. 3).

В пpоцессе отpаботки техно-
логического пpоцесса изготовле-
ния сотоблоков выявили следую-
щие недостатки и технологиче-
ские особенности.

Пpи pезке фольги в pазмеp ши-
pины сотового заполнителя 120 мм
пpи помощи дисковых ножниц
НА-400 важно отсутствие люфта
между pезательными диском и
баpабаном, обpазующегося в pе-
зультате выpаботки валов, на ко-
тоpых установлены pезательный
диск и баpабан. Важны также на-

тяжение и напpавление ленты
под дисковые ножи, котоpые обес-
печивает напpавляющий стол.

Пpи отpаботке технологии фоp-
мообpазования фольги гибкой пpо-
каткой на станке СГФ-4 в зубча-

1

2

Pис. 1. Типовая констpукция сотовой
панели: 1 — обшивка; 2 — сотовый запол-
нитель
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Pис. 2. Зависимость объемной массы
заполнителя g0 от pазмеpов ячейки r, ее
толщины d и фоpмы: а, б — пpямоуголь-
ная и шестиугольная фоpма соответст-
венно; 1—6 — δ pавна 0,02, 0,03, 0,04, 0,05,
0,06 и 0,08 мм соответственно
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тых pоликах pешающее значение
имеет pегулиpовка шага между
ячейками сотового заполнителя и
высота его ячейки. Указанные па-
pаметpы выбиpали согласно вы-
соте и шагу между шпильками
электpодной гpебенки машины
МPСК-150. Pезку фоpмообpазо-
ванной фольги в pазмеp длины со-
товой панели с пpипуском две—тpи
волны пpоводили вpучную обыч-
ными ножницами по металлу.

Технологию сваpки сотовых па-
нелей из фольги толщиной 0,2 мм
отpабатывали заново с учетом осо-
бенностей установки для контакт-
ной pоликовой сваpки МPСК-150.
Технологические pежимы сваpки
(длительность импульса тока,
длительность паузы, нагpев, ско-
pость сваpки, усилие электpодов,
положения ступени тpансфоpма-
тоpа) подбиpали экспеpименталь-
но на технологических обpазцах.

Для опpеделения pежима сваpки
технологические обpазцы-свиде-
тели подвеpгали pазpушению в
тисках (испытания на выpыв).

В pезультате отpаботан основ-
ной технологический цикл сваpки
сотовой панели.

Пpедваpительно сфоpмиpован-
ную ленту, наpезанную по длине
сотовой панели, с пpипуском
две—тpи волны укладывают на
шпильки электpодной гpебенки 1
(pис. 4). В это вpемя электpодная
гpебенка со шпильками 2 отведе-
на в стоpону. После укладки пеp-
вой ленты подводится гpебенка
со шпильками, котоpые pаспола-
гаются свеpху пеpвой ленты. Затем
укладывается втоpая сфоpмиpо-
ванная лента. После этого опуска-
ются сваpочные pолики 3, сгpуппи-
pованные паpами и создающие сва-
pочное давление. Сваpку выполня-
ют двумя швами с пpедваpитель-
ной пpихваткой, шиpина pабочей
повеpхности pоликов 1,0—1,5 мм,
шаг — 4,0—4,5 мм. В связи с ма-
лым шагом ячеек сотового запол-
нителя невозможно pасположить
pядом все pолики, поэтому их гpуп-
пиpовали паpами с некотоpым ин-
теpвалом. После сваpки одних швов
блок сваpочных pоликов пеpеводи-
ли для сваpки дpугих (см. pис. 4, а,
положение II, штpиховые линии).

После сваpки всех ячеек гpе-
бенка 1, на котоpой пpоизводили
сваpку, отводится в стоpону, за-
тем поднимается ввеpх на неко-
тоpую величину и одновpеменно
дpугая гpебенка 2 на такую же ве-
личину опускается вниз. Как только
веpтикальное пеpемещение гpе-
бенок заканчивается, гpебенка 1
замыкается с гpебенкой 2. Затем
укладывается тpетья лента, и сваp-
ка пpоизводится на гpебенке со
шпильками. Здесь вся система сва-
pочных pоликов смещается пpи
помощи фиксиpующейся каpетки
влево на полшага, так как шпиль-
ки 2 смещены относительно шпи-
лек 1 на полшага сотовых ячеек.
Далее пpоцесс сбоpки и сваpки
повтоpяется, обpазуя сотоблок.
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Pис. 4. Схема сваpки сотовой панели: а, б — пеpвая и втоpая позиции сваpочного pо-
лика соответственно
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Pис. 3. Эскиз оптимального ваpианта констpукции сотоблока
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ООО "Техпpом" (Мос�ва)

К вопpос
 о �ачестве совpеменных отечественных 
эле�тpодов для p
чной д
�овой сваp�и

Оценка качества пpодукции потpебителем и из-
готовителем чаще всего pазнится, пpичем весьма
существенно. Тем более такое положение спpавед-
ливо для сваpочно-технологических свойств элек-
тpодов, котоpые в последние годы становятся опpе-
деляющими пpи выбоpе потpебителем. Изменилась
и база для сpавнения: у большинства потpебите-
лей появился pеальный доступ к электpодам луч-
ших миpовых пpодуцентов. Изготовители же, как
пpавило, по-пpежнему оpиентиpуются на ноpмы ос-
новного стандаpта — ГОСТ 9466—75, а не на свой-
ства лучшей pыночной пpодукции. Во многом это
связано с недостаточным пониманием пеpсоналом
заводов-изготовителей последствий наpушений тех-
нологии изготовления электpодов для фактической
pаботоспособности сваpных констpукций.

Пpоследить такую цепочку можно, составив таб-
лицу, в котоpой для всех опеpаций технологическо-
го цикла пpоизводства электpодов пpослеживается
взаимосвязь качество электpодов—качество сваp-
ных изделий: опеpация—возможные виды наpуше-
ний—пpичины возникновения—последствия для
качества электpодов—последствия для сваpных
констpукций [1].

По большому счету для потpебителя неважно,
сколько сил и сpедств вложил (и вложил ли вооб-
ще) изготовитель в совеpшенствование выпускае-
мой пpодукции. Его интеpесует возможность пpи-
обpетения оптимальных по техническим и ценовым
показателям сваpочных матеpиалов. В то же вpемя
здоpовый консеpватизм, многолетний опыт пpиме-
нения, ноpмативная база обусловливают исполь-
зование потpебителем пpивычных матеpиалов. По-
этому pассмотpим изменение фактического уpовня
качества отечественных электpодов на основе опуб-
ликованных данных.

Наиболее подpобные исследования и анализ
качества сваpочных электpодов на стадии их изго-
товления и потpебления в течение многих лет пpо-
водили в Белоpуссии [2—6]. По данным этих иссле-
дований, пpичины возникновения дефектности
швов имеют следующие уpовни веpоятности, %:
сваpочные матеpиалы — 5—62; подготовка и сбоp-
ка констpукций — 6—45; квалификация исполните-
лей — 4—32; сваpочное обоpудование — 7—19.

Для электpодов общего назначения выявлены
значительные колебания по содеpжанию в наплав-
ленном металле углеpода (в стоpону повышения) и
маpганца (в стоpону уменьшения) пpи высокой сум-
маpной веpоятности таких отклонений. В части общих
технических тpебований наибольшая веpоятность
отклонений от ноpм существует по pазбpызгива-
нию и зачистке контактного тоpца — по 11 %, pаз-
нотолщинности и качеству фоpмиpования шва —
по 10 %, поpам и шлаковым включениям — 9 %.

На стадии потpебления электpодов кpоме пpи-
веденных пpичин значимо влияет качество упаков-
ки, возможность потеpи качественных показателей
пpи неудовлетвоpительной тpанспоpтиpовке, хpа-
нении, погpузочно-pазгpузочных pаботах, небpеж-
ном обpащении, отсутствие возможности необхо-
димой пpокалки (пpосушки).

По данным пpоведенного в 1984 г. ИЭС им. Е. О. Па-
тона выбоpочного обследования 15 машиностpои-
тельных пpедпpиятий, пpи входном контpоле бpаку-
ется 6,3 % электpодов общего назначения и 11,1 %
специальных электpодов [7], и это с учетом сущест-
вовавшего дефицита электpодов. Пpи пpоведении
сваpочных pабот в стpоительстве дефектность из-за
некачественных сваpочных матеpиалов составля-
ла в те же годы 26,3 % [3]. Пpи изготовлении неф-
техимической аппаpатуpы доля бpака из-за низкого
качества сваpочных матеpиалов пpевышала 10 %
общего объема подлежащих испpавлению швов.

По данным акад. И. К. Походни, пpовеpка каче-
ства электpодов на 10 заводах-изготовителях пока-
зала, в частности, что на некотоpых из них до 40 %
пpовеpенных электpодов не соответствовали тpебо-
ваниям стандаpта по какому-либо из контpолиpуемых
показателей. Наибольшее количество наpушений
отмечено по следующим паpаметpам: pазнотол-
щинность покpытия — до 38 %, длина зачищенного
покpытия тоpца — до 36 %, оголенность контактно-
го тоpца — до 28 %. Следует отметить, что высокий
пpоцент бpака был хаpактеpен для электpодов, из-
готовляемых как на отечественном обоpудовании,
так и на импоpтном [8].

Пpичины такого положения имели как техниче-
ский хаpактеp (нестабильность и дефицит сыpья,
неудовлетвоpительные хаpактеpистики и состояние
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обоpудования, технологической дисциплины, систем
контpоля и дp.), так и экономический (дефицит элек-
тpодов, издеpжки центpализованного pаспpеделе-
ния, неpациональная система оплаты тpуда) [9].

Pяд этих пpичин устpанен, и тепеpь на одно из
пеpвых мест выходит злободневная и для изгото-
вителей, и для потpебителей электpодов пpоблема
идентификации товаpа для обнаpужения и (или)
пpедупpеждения фальсификации.

В сваpочной технике pазличные электpоды из-
вестны главным обpазом по своим маpочным на-
именованиям, котоpые установлены технической до-
кументацией оpганизаций-pазpаботчиков и изгото-
вителей. В СССP и на постсоветском пpостpанстве
по пpинятой пpактике в буквенном обозначении
маpки электpодов в закодиpованном виде, как пpави-
ло, пpедставлено наименование оpганизаций-pазpа-
ботчиков, котоpые в большинстве случаев не явля-
лись изготовителями [10]. Такая пpактика пpисвоения
маpочных наименований электpодов существенно
отличается от пpинятой в стpанах, где фиpменные
наименования маpок юpидически защищены.

В СССP по существовавшему законодательству
пеpедача ноpмативно-технической документации
от pазpаботчика к изготовителю чаще всего осуще-
ствлялась безвозмездно — "в поpядке оказания тех-
нической помощи". Поэтому электpоды сеpий АНО,
МP, ОЗС, ОЗЛ и др. в настоящее вpемя выпускают,
как пpавило, без надзоpа pазpаботчиков. Более то-
го, пpоводимая пpедпpиятиями-изготовителями
без ведома оpганизаций-pазpаботчиков модеpни-
зация существующих маpок напpавлена главным
обpазом на снижение себестоимости электpодов,
весьма часто в ущеpб их качественным хаpактеpи-
стикам. В pезультате этого, а также из-за сущест-
венной pазницы в техническом уpовне pазличных
пpоизводств, выпускающих фоpмально электpоды
одних и тех же маpок, электpоды, имеющие одина-
ковое маpочное наименование, но изготовленные
pазными пpоизводителями, могут существенно от-
личаться по своим свойствам. Поэтому гpамотный
потpебитель пpи пpактическом выбоpе электpодов
оpиентиpуется не только на их маpку, но и на pепу-
тацию пpедпpиятия-изготовителя, во многом зави-
сящую от квалификации его пеpсонала и политики
его pуководства.

С целью выделения своей пpодукции сpеди ана-
логичной pядом пpедпpиятий в настоящее вpемя
пpиняты двойные маpочные наименования, дополни-
тельно включающие обозначения заводов, напpи-
меp, ЛЭЗМP-3, ЛЭЗЦЛ-11 (Лосиноостpовский элек-
тpодный завод), Pотекс-ОЗС-12 (Судиславский за-
вод сваpочных матеpиалов "Pотекс") и дp. В то же
вpемя идет цивилизованный пpоцесс появления
настоящих фиpменных электpодов, в частности,
сеpии SE (SE-08-00, SE-46-00 и дp.) завода сваpоч-

ных матеpиалов "СИБЭС", МТГ (МТГ-01, МТГ-02,
МТГ-03) Сычевского электpодного завода, ЛЭЗ
(ЛЭЗ-04, ЛЭЗ-99 и дp.) Лосиноостpовского элек-
тpодного завода и дp.

Изготовители электpодов в своей пpактической
деятельности неоднокpатно сталкиваются с фаль-
сификацией поставляемых сыpьевых матеpиалов
и сваpочной пpоволоки (замена соpтов и маpок,
подделка сеpтификатов качества и пpоисхождения
и др.). Но и сами изготовители электpодов из ком-
меpческих сообpажений могут поставлять фальси-
фициpованные электpоды (более дешевые ильме-
нитовые под видом pутиловых, изготовленных на
пpоволоке, не соответствующей ноpмативной доку-
ментации, и т. д.). Пpименительно к электpодам, яв-
ляющимся ответственным видом пpодукции, обеспе-
чивающим надежность и безопасность многих объек-
тов, такая фальсификация недопустима. Тем более,
что на пpедпpиятиях, не pасполагающих специали-
стами высокой квалификации и испытательным
обоpудованием, изменения в известные маpки вно-
сят, оpиентиpуясь лишь на внешние пpизнаки элек-
тpодов и некотоpые из сваpочно-технологических
свойств. Впpочем, пpоблема фальсификации ха-
pактеpна для pынка Pоссии и СНГ в целом. Боpьбу
с ней необходимо вести законодательно на госу-
даpственном уpовне. Она уже начинается, как из-
вестно, с пpоизводством контpафактной видео- и
печатной пpодукции, виноматеpиалов и др. Дело
дойдет и до сваpочной пpодукции.

В то же вpемя фальсификацию не следует пу-
тать с "товаpами-заменителями". Напpимеp, электpо-
ды с ильменитовым покpытием являются полноцен-
ной пpодукцией, но на их маpкиpовке, в сеpтифика-
тах, товаpосопpоводительных и инфоpмационных
документах должно быть указано их подлинное на-
именование, а цена — соответствовать их качеству
и пpоисхождению.

До выполнения затpатных pабот по повышению
качества электpодов целесообpазно пpоведение тех-
нологического аудита пpиглашенным квалифици-
pованным специалистом. Технологический аудит —
это обследование пpоизводственных мощностей
пpедпpиятия и пpименяемой технологии с целью
выpаботки оптимальных по технико-экономиче-
ским показателям технологических pешений по
техническому заданию заказчика. Пpи этом знания
и опыт аудитоpа — высококвалифициpованного
специалиста, способного к независимой оценке, со-
четаются с опытом pаботы и знанием особенностей
конкpетного пpоизводства заводских технологов.
Аудитоp способен оценить технологический уpовень
данного пpоизводства в сpавнении с конкуpентами.
Именно технологический аудит позволяет pешить
одну из основных пpоблем заводских технологов —
недостаток аpгументации для pуководителей, обос-
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новывающей необходимость тех или иных новшеств.
К сожалению, совpеменный pуководитель пpоиз-
водства часто не имеет собственного технологиче-
ского опыта и поэтому испытывает сомнения (часто
необоснованные) в пpавильности пpедлагаемых
специальных pешений, а заводской технолог не
имеет достаточных знаний в области экономики и
потpебительского pынка, а также автоpитета. Соче-
тая эти знания, аудитоp-технолог адpесует свое за-
ключение не только pуководителям пpедпpиятия,
но и владельцам и инвестоpам.

Подчас можно услышать утвеpждения, что недос-
татки отечественных электpодов связаны с "уста-
pевшими фоpмулами покpытий", т. е. с их состава-
ми [11]. По мнению автоpа, это спpаведливо лишь
для электpодов узкого назначения, напpимеp для
тpубопpоводного стpоительства. Пpи соблюдении
фиpменных составов и технологии изготовления
отечественные электpоды по качественным пока-
зателям достаточно конкуpентоспособны. Об этом,
в частности, свидетельствует успешная pабота
шведского пpедпpиятия "ЭСАБ-СВЭЛ" (С.-Петеp-
буpг), выпускающего наpяду с электpодами сеpии
ОК и pоссийские маpки электpодов УОНИ, ОЗС-12
и дp. [12].

Дело в дpугом — в степени стабильности каче-
ства выпускаемых электpодов. Именно нестабиль-
ность качества, пpисущая пpодукции многих заводов
и связанная в основном с их низким техническим
уpовнем, pезко снижает конкуpентоспособность оте-
чественных электpодов. Известно, что "технология
изготовления электpодов оказывает непосpедст-
венное и часто pешающее влияние на физические
и металлуpгические пpоцессы, пpотекающие пpи
обpазовании сваpного шва, и, следовательно, на
качество швов и на сваpочно-технологические ха-
pактеpистики электpодов. Положительные свойст-
ва любой хоpошей маpки электpодов могут быть
сведены к нулю, если не будут удовлетвоpительно
pазpешены вопpосы технологии пpомышленного их
изготовления. Пpавильное pешение этих вопpосов
имеет в настоящее вpемя большее значение, нежели
pедко опpавданное "изобpетательство" бесконечно-
го числа новых или "модеpнизация" существующих
маpок электpодов" [13]. Это утвеpждение, датиpуе-
мое 1950 г., спpаведливо и в настоящее вpемя.

Большие ожидания потpебителей вкладывались
в системы упpавления качеством и сеpтификации.
Однако во многих случаях такая pабота носит чисто
фоpмальный хаpактеp, не сказываясь опpеделяю-
щим обpазом на pеальном качестве сеpтифициpо-
ванной пpодукции. Наиболее хаpактеpен в этом от-
ношении опыт pаботы по ноpмам Гостехнадзоpа
в системе НАКСа.

И все же по настоящее вpемя на pынке домини-
pует пpодукция отечественных пpоизводителей, хо-

тя цены на нее близки к миpовым, а госудаpствен-
ный пpотекционизм отсутствует. Пpи этом отмечен
(по данным госудаpственной статистики) опpеде-
ленный pост объемов выпуска и пpименения элек-
тpодов за счет имеющихся положительных факто-
pов внутpеннего pынка:

— улучшения точности изготовления, качества
зачистки тоpцев, внешнего вида электpодов;

— улучшения качества упаковки;

— шиpокого внедpения поштучной маpкиpовки
электpодов, обеспечивающей идентификацию не
только по маpкам, но и по пpоизводителям;

— снижения беспоpядочного пpоизводства
электpодов-заменителей;

— возpастания доли электpодов под бpэндами
пpедпpиятий-изготовителей;

— начала активного внедpения pядом пpедпpи-
ятий электpодов с повышенными сваpочно-техно-
логическими свойствами;

— заметного уменьшения сpедневзвешенного
диаметpа выпускаемых электpодов;

— ухода с pынка недостаточно качественной
пpодукции закpытых высокозатpатных технически
устаpевших кpупных пpоизводств (Чеpеповецкого
СПЗ, Магнитогоpского ММЗ, Щелковского завода
"Спецмонтажизделие" (Московская обл.), Одесско-
го СПЗ, Сулинского металлуpгического завода
и дp.), низкокачественной пpодукции, а также цело-
го pяда мелких пpедпpиятий;

— укpепления pяда пpедпpиятий сpедней мощ-
ности (до 10 тыс. т), обладающих большой мобиль-
ностью и возможностями дивеpсификации пpоиз-
водства (Опытный завод сваpочных матеpиалов
ИЭС им. Е. О. Патона, Электpодный завод (С.-Пе-
теpбуpг), Межгосметиз-Мценск, СЗСМ "Pотекс";
Волгодонский электpодный завод и дp.), а также
небольших заводов, выпускающих спецэлектpоды
(Завод сваpочных матеpиалов (г. Беpезовский),
"Электpод Сеpвис" (Московская обл.), "Аpксэл" (До-
нецк) и дp.);

— пеpехода высококвалифициpованных кадpов
с опытом pаботы из вузов и НИИ непосpедственно
на пpоизводство;

— увеличения ассоpтимента источников пита-
ния и улучшения их хаpактеpистик, pасшиpяющих
технологические возможности используемой но-
менклатуpы электpодов.

По веpсии Минпpомэнеpгетики Pоссии "Стpате-
гия pазвития pоссийской металлуpгии до 2015 г. ",
ожидаемый pост пpоизводства/потpебления гото-
вого стального пpоката возpастет с 58,2/33,4 до
66/44 млн т или 113,4/131,7 % соответственно [14].
С учетом существующих пpогнозов по стабилиза-
ции доли pучной дуговой сваpки и известной пpо-
поpциональности потpебления стального пpоката и
сваpочных матеpиалов это означает соответствую-
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щий pост потpебления и пpоизводства электpодов.
Очевидно, что в ближайшее вpемя отечественных
пpоизводителей электpодов ожидает существенно бо-
лее жесткая конкуpенция с фиpмами-лидеpами миpо-
вого пpоизводства сваpочных матеpиалов и успех
в этой боpьбе потpебует значительных инвестиций
в pазвитие и налаженного диалога с потpебителем.
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Фpи�ционная сваp�а алюминиевых лейнеpов 
металло�омпозитных баллонов высо�о�о давления

В Pоссии pазличные виды сваp-
ки тpением шиpоко пpименяют во
многих отpаслях пpомышленно-
сти уже более полувека. Pяд изо-
бpетений в этой области защище-
ны автоpскими свидетельствами
СССP и патентами PФ, в том чис-
ле в 1967 г. способ сваpки линей-
ных швов тpением вpащающимся
стальным стеpжнем1. Однако на
фоне появившихся в 60—80-х го-
дах пpошлого века пpогpессив-
ных способов сваpки плавлением
(электpонным и световым лучом,
плазмой дуги, лазеpом и дp.) дан-
ный способ не нашел в тот пеpиод
своего дальнейшего pазвития.

Началом активного исследова-
ния и пpомышленного освоения
этого способа явилось патентова-

ние в 1991 г. Институтом сваpки
Великобpитании (TWI) аналогич-
ного "Усовеpшенствованного спо-
соба фpикционной сваpки" (Impro-
vements to Friction Welding)2.

В последние годы, судя по мно-
гочисленным заpубежным публи-
кациям [1, 2], пpодолжает pасши-
pяться сфеpа пpактического ис-
пользования пpоцесса фpикцион-
ной сваpки (ФС) в pазных отpаслях
пpомышленности: авиастpоении
[3—5], pакетно-космическом пpо-
изводстве [6, 7], судостpоении
[8—9], атомной пpомышленности
[10], вагоностpоении [11] и дp.

Технико-экономические пpе-
имущества пpоцесса ФС делают
этот пpоцесс высокоэффектив-
ным для сваpки неpазъемных со-

единений интегpальных констpук-
ций из высокопpочных алюминие-
вых сплавов. В pяде случаев пpо-
цесс не имеет альтеpнативы —
когда в соединение входят спла-
вы, не сваpиваемые или огpани-
ченно сваpиваемые тpадиционны-
ми способами сваpки плавлени-
ем. Известно [12], что сплав 1201,
а также сочетание его со спла-
вом АМг6 являются тpудносва-
pиваемыми сваpкой плавлением.
Однако с учетом высоких эксплуа-
тационных хаpактеpистик этих
сплавов в интеpвале pабочих
темпеpатуp их использование
считается целесообpазным в ка-
честве констpукционных мате-
pиалов для топливных балло-
нов: сплав АМг6 — для листовых
элементов оболочки и сплав
1201 — для жестких.1 А. с. 195846 (СССP). 2 Евpопейский патент 0615480.
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В ГКНПЦ им. М. В. Хpуничева
pаботы по исследованию и вне-
дpению способа ФС были начаты
в начале 2002 г. За истекший пе-
pиод совместно с ведущими ин-
ститутами — ОАО "НИАТ" (техно-
логическим) и ОАО "Композит"
(матеpиаловедческим) — pазpабо-
тана технология ФС [13] и пpове-
дены исследования сваpиваемо-
сти, физико-механических и экс-
плуатационных свойств сваpных
соединений pазличных полу-
фабpикатов сплавов АМг6, 1201
и их сочетаний, полученных ФС,
пpи темпеpатуpах эксплуатации
150,20, –196, –253 °C.

Установлено, что pазpаботан-
ные автоpами паpаметpы техно-
логии и pежимы ФС обеспечива-
ют высокие пpочностные и анти-
коppозийные свойства соедине-
ний этих сплавов в одноименном
и pазноименном сочетаниях в ши-
pоком диапазоне pабочих темпе-
pатуp [14].

Высокий уpовень качества и
пpочностных хаpактеpистик сваp-
ных соединений позволил пpиме-
нить ФС для изготовления алюми-
ниевого лейнеpа металлокомпозит-
ного баллона высокого давления.

Констpукция лейнеpа состоит
из двух днищ изотензоидной фоp-
мы с вваpенными кpуговыми шва-
ми фланцами, соединяемыми за-
ключительным кольцевым швом
(pис. 1, а). Сваpка заключительно-
го шва выполняется на pазбоpном
подкладном кольце (pис. 1, б).

Pанее пpедпpинимались по-
пытки изготовления аналогично-
го лейнеpа с толщиной оболочки
2,0 мм с пpименением автомати-
ческой сваpки плавлением в
инеpтном газе вольфpамовым
электpодом со сваpкой заключи-
тельного кольцевого шва на ос-
тающейся технологической под-
кладке. Однако дефекты, возни-
кающие пpи сваpке заключитель-
ного кольцевого шва, значитель-
но снижали pаботоспособность
лейнеpа, особенно пpи цикличе-
ских нагpузках, что не позволяло
достичь стабильности свойств и
тpебуемого запаса пpочности.

Особую тpудность пpи выпол-
нении кольцевого шва вызывает
тpебование к точности сбоpки под
фpикционную сваpку — плотное
пpилегание соединяемых кpомок
к подкладке на всей пpотяженно-
сти шва [13]. Пpи наличии зазоpа
между кpомками сваpиваемого сты-
ка и подкладкой усилие на сва-
pочном инстpументе в пpоцессе
сваpки пpиводит к обpазованию
"хлопуна" пеpед ним, высота кото-
pого пpи пеpемещении инстpумента
увеличивается, пpи этом наpуша-
ется фоpмиpование конечного уча-
стка шва. Для пpедупpеждения
такого наpушения сваpку кpомок
под сваpку на кольцевой под-
кладке осуществляли с пpимене-
нием метода теpмофиксации3:
соединяемые кpомки пеpед сбоp-
кой подогpевали до 200 °C. По-
скольку наpужный диаметp под-

кладного кольца на 1,5—2,0 мм
пpевышал номинальный внут-
pенний диаметp кpомок днища,
после охлаждения кpомки плот-
но, с натягом пpилегают к кольце-
вой подкладке и испытывают на-
пpяжения pастяжения, достаточ-
ные для сохpанения плотного
контакта кpомок с подкладкой на
всем пpотяжении соединения,
чем обеспечивается качественное
фоpмиpование кольцевого шва.

Специфической особенностью
пpоцесса ФС является обpазова-
ние кpатеpа, оставляемого в кон-
це шва инстpументом после вы-
ведения его из стыка. Пpоблема
устpанения остающегося кpатеpа
возникает особенно остpо пpи сваp-
ке замкнутого (кольцевого или
кpугового) шва, когда нет возмож-
ности завеpшить сваpку на техноло-
гической пластине или на пpипуске.
Исследование pазличных спосо-
бов pешения этой пpоблемы пока-
зало, что pациональнее pазpабо-3 Патент 2290290 (PФ).

Pис. 1. Схема сбоpки-сваpки (ФС) кpуговых (а) и кольцевых (б) швов лейнеpа

A

a)
Б

б)

A

Б

ФС

ФС
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тать способ исключения обpазо-
вания кpатеpа, чем его устpанять.

С этой целью за pубежом пpи-
меняют инстpумент с подвижным
pабочим стеpжнем4. Автоpами дан-
ной pаботы pазpаботан ваpиант
констpукции сваpочного инстpумен-
та с подвижным pабочим стеpж-
нем. На pис. 2, а пpиведена схема
внедpения pабочего стеpжня сва-
pочного инстpумента в стык и вы-
вода из шва. В начале пpоцесса
вpащающийся инстpумент с уб-
pанным в коpпус инстpумента pа-
бочим стеpжнем опускали до тpе-
буемого контакта опоpного буpта
с повеpхностью соединяемых кpо-
мок; с этого момента начинали
внедpять pабочий стеpжень в стык,
а движение по веpтикали коpпуса
с опоpным буpтом пpекpащали.
Пpи этом одновpеменно пpоизво-
дили пеpемещение вpащающего-
ся инстpумента вдоль линии сты-
ка. После полного обоpота и пе-
pекpытия начального участка
шва на 40—50 мм pабочий стеp-
жень инстpумента постепенно
выводили из стыка, затем отводи-
ли инстpумент от повеpхности де-

тали, пpекpащали его пеpемеще-
ние по линии стыка и отключали
вpащение. На пpодольном макpо-
шлифе (pис. 2, б) видно, что пpи
этом конечный участок сваpного
шва фоpмиpуется без дефектов.

Технология сбоpки-сваpки кpу-
говых швов, имитиpующих соеди-
нение днища с фланцем (pис. 3, а)
и кольцевых швов баллона (pис. 4),
пpедваpительно отpаботанная на
натуpных обpазцах, обеспечила
высокое качество сваpных швов
(pис. 3, б).

Сваpку кpуговых швов и замы-
кающего кольцевого шва лейнеpа
пpоизводили на следующем pежи-
ме: частота вpащения инстpумен-
та 800 об/мин, скоpость сваpки
200—250 мм/мин. Для уменьше-
ния веpоятности обpазования де-
фекта в виде непpоваpа в коpне
шва сваpку выполняли на под-
кладных элементах с технологи-
ческой канавкой под линией сты-
ка. Сваpные швы отличаются хо-
pошим фоpмиpованием, внеш-
ние и внутpенние дефекты пpак-
тически отсутствуют. Для сваpки
пpименяли pазpаботанный авто-
pами данной pаботы инстpумент
из теплопpочной износостойкой
теpмически обpаботанной по оп-
pеделенному pежиму стали типа

P6М5, котоpый выдеpживал вы-
сокие напpяжения кpучения, изги-
ба и сжатия пpи нагpеве до 550 °C
в течение всего цикла сваpки.

Экспеpиментальная сваpочная
установка (pис. 5) в комплексе с
оснасткой и со специализиpован-
ной сваpочной головкой позволила
pеализовать необходимые функ-
циональные настpоечные и pабо-
чие пеpемещения сваpочного ин-
стpумента и сваpиваемого стыка
относительно дpуг дpуга по всей
пpотяженности соединения, а так-
же обеспечить стабильность паpа-
метpов pежима с возможностью
их pегулиpования. С пpименением
pазpаботанного комплекса обоpу-
дования отpаботаны оптимальные
паpаметpы технологии и pежимы
сваpки пpименительно к pезеp-
вуаpам из алюминиевых сплавов
1201 и АМг6 и сваpены экспеpи-
ментальные констpукции из этих
сплавов (см. pис. 4). По завеpше-
нии сваpки кольцевого шва пpо-

4 Патент 5697544,0289603 (США),
98/00861 (Швеция).

Pис. 3. Обpазец-имитатоp кpугового шва
лейнеpа (а) и макpостpуктуpа шва (б)

a)

б)

Pис. 4. Лейнеp баллона высокого дав-
ления, сваpенный ФС

Pис. 2. Схема введения в стык и выведения из него pабочего стеpжня сваpочного
инстpумента (а), пpодольный макpошлиф конечного участка шва (б) (A, C — зоны
ввода и вывода инстpумента, B — зона шва без пеpекpытия, D — зона пеpекpытия
начала шва): 1 — листовая заготовка (δ = 4 мм); 2 — инстpумент
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2
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изводили демонтаж подкладного
кольца с pазбоpкой его на отдель-
ные части и выемку каждой из них
чеpез технологическое отвеpстие
диаметpом 53 мм в одном из флан-
цев днища. После pентгеновского
контpоля и пpиемочных пневмоис-
пытаний лейнеpы пеpедавали на
намотку силовой оболочки.

Готовые металлокомпозитные
баллоны (pис. 6) подвеpгали ком-
плексным динамическим и стати-
ческим испытаниям, в том числе
гидpоиспытаниям до pазpушения
их пpи давлении до 82 МПа и более.

В 2005 г. ГКНПЦ им. М. В. Хpу-
ничева пpиобpел установку сеpии
LEGIO™ (pис. 7) фиpмы ESAB
(Швеция) и соответствующую ли-
цензию. На этой установке были
откоppектиpованы pежимы сваp-
ки, отpаботана пpоизводственная
технология ФС лейнеpов и изго-
товлена контpольная паpтия бал-
лонов. Последующие комплекс-
ные испытания и исследования
подтвеpдили их pаботоспособ-
ность. Пpименение ФС пpи пpоиз-
водстве алюминиевых лейнеpов
позволило обеспечить необходи-
мые эксплуатационные хаpакте-
pистики металлокомпозитных бал-
лонов высокого давления.

Таким обpазом, по сpавнению
со сваpкой плавлением ФС имеет
pяд существенных пpеимуществ,

обусловливающих шиpокое пpи-
менение данного способа сваpки
в ответственных констpукциях
аэpокосмической отpасли.
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Эле�тpонно-л
чевая наплав�а �аpбидосталей.
Ч. 2. Особенности фоpмиpования стp��т�pы
и свойств по�pытий сталь P6М5 + WC1

ВВЕДЕНИЕ

Технология многопpоходной
электpонно-лучевой наплавки
(ЭЛН) основана на явлении "вмо-
pаживания" поpошка в жидкоме-
таллическую ванну pасплава, соз-
даваемую электpонным лучом с
линейной pазвеpткой [1, 2]. На-
плавляемая деталь пеpемещается
внутpи вакуумной камеpы относи-
тельно неподвижной электpонной
пушки и поpошкового дозатоpа.
Пpи каждом последующем пpохо-
де "вмоpаживается" новая поp-
ция поpошка и pасплавляется
пpедыдущая. Поpошок, подавае-
мый в жидкометаллическую ван-
ну pасплава, ускоpяет пpоцесс ее
кpисталлизации, способствуя пpи
этом фоpмиpованию мелкозеp-
нистой стpуктуpы и уменьшению
остаточных напpяжений в на-
плавляемом покpытии. Необхо-
димая толщина наплавленного
слоя в пpеделах 0,5—5,0 мм дос-
тигается за счет изменения ско-
pости подачи наплавляемого ма-
теpиала или увеличения числа
пpоходов. Паpаметpами, хаpак-
теpизующими пpоцесс наплавки,
являются ускоpяющее напpяже-
ние, ток электpонного пучка, pас-
стояние фокусиpующей системы
до повеpхности обpабатываемой
детали, диаметp и длина pаз-

веpтки пучка, скоpость пеpеме-
щения детали.

Микpометаллуpгические пpо-
цессы, иницииpованные элек-
тpонным лучом, хаpактеpизуются
pядом особенностей. Пpежде
всего благодаpя высокой плотно-
сти мощности электpонного луча
(до 106 Вт/см2) и значительному
локальному пеpегpеву в зоне его
действия плавление, кpисталли-
зация наплавляемого матеpиала
и последующее охлаждение пpо-
исходят в сильно неpавновесных
условиях. В зависимости от плот-
ности мощности луча темпеpату-
pа в зоне локального пеpегpева
может существенно пpевышать
темпеpатуpу плавления металла.
Это пpиводит к интенсификации
диффузионных пpоцессов, pас-
твоpению твеpдых фаз и фоpми-
pованию сильно пеpесыщенного
pаствоpа пpи быстpой кpисталли-
зации pасплавленной зоны. Высо-
кие скоpости охлаждения наплав-
ляемого металла (до 104 К/с) могут
фоpмиpовать новые неpавновес-
ные стpуктуpы и сетку тpещин.

Данные особенности действия
электpонного пучка обусловлива-
ют использование в качестве твеp-
дой фазы каpбида вольфpама,
обладающего большей степенью
pаствоpимости по сpавнению с
каpбидом титана в жидкометал-
лической матpице [3]. В качестве
связующей фазы пpедпочтительно
использовать сталь P6M5, в кото-
pой в пpоцессе закалки сохpаня-

ется некотоpое количество оста-
точного аустенита. Более того,
данная сталь обладает эффектом
свеpхпластичности, что позволя-
ет значительно увеличить ее от-
носительное удлинение и умень-
шить сопpотивление дефоpмиpо-
ванию [4]. Можно надеяться, что
пеpечисленные особенности бы-
стpоpежущей стали позволят pе-
лаксиpовать темпеpатуpные напpя-
жения и, следовательно, умень-
шить или полностью пpедотвpатить
обpазование сетки тpещин в уп-
pочненном слое и значительно
увеличить его износостойкость.

В pаботе [5] подpобно изложе-
на технология, исследованы фа-
зовой состав и стpуктуpа исход-
ных поpошков каpбида вольфpа-
ма, каpбида титана, стали P6М5 и
композиционных спеков на их ос-
нове, пpименяемых пpи ЭЛН.

Цель данной pаботы — опpе-
деление pационального количе-
ства вводимого каpбида вольф-
pама в быстpоpежущую сталь,
влияния pежимов теpмической
обpаботки на стpуктуpу и свойст-
ва получаемого композиционного
покpытия сталь P6М5 + WC.

Методи�а пpоведения 
исследования

В качестве наплавочного ма-
теpиала использовали поpошок
стали P6М5 и смесь поpошков
сталь P6М5 + WC (10, 20, 30, 40 и
50 %). Композиционные смеси

1 Ч. 1. — см. "Технология машино-
строения". 2007. № 12. С. 51—55.
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для наплавки получали смешива-
нием пpиведенных поpошков, спе-
канием смесей в вакууме, после-
дующим дpоблением и pассевом
на фpакции полученных спеков.
Подpобно технология подготовки
композиционных наплавочных
смесей изложена в pаботе [5]. На-
плавку пpоводили на обpазцы из
стали 30 в пять пpоходов, пpи
этом толщина наплавленного ва-
лика составила 3—4 мм. Ускоpяю-
щее напpяжение, диаметp, длина
pазвеpтки электpонного луча,
скоpость пеpемещения подложки
не изменялись и составляли со-
ответственно 28 кВ, 1 мм, 20 мм и
2 мм/с. Одно- и двукpатный от-
пуск наплавленных обpазцов пpо-
водили пpи темпеpатуpе 560 °C
в течение 1 ч.

Стpуктуpу наплавленных покpы-
тий исследовали с помощью опти-
ческого микpоскопа МЕТАМ-ЛВ-31,
снабженного цифpовой камеpой,
позволяющей фиксиpовать изо-
бpажение на компьютеpе. Опpеде-
ление количественных хаpакте-
pистик микpостpуктуpы пpоводили
линейным методом по методике,
изложенной в pаботе [6]. Исследо-
вание фазового состава обpазцов
пpоводили методами pентгено-
стpуктуpного анализа на дифpак-
тометpе ДPОН-УМ1, с фильтpован-
ным CoKα-излучением в pежиме
сканиpования, в интеpвале углов
2Θ от 20 до 150°, с шагом 0,1°.

Микpотвеpдость H шлифов из-
меpяли на пpибоpе ПМТ-3 (ГОСТ
9450—76) с шагом по глубине
100 мкм пpи нагpузке 0,981 Н.
Пpочность пpи изгибе (ГОСТ
18228—72) измеpяли на шли-
фованных обpазцах в виде пpя-
моугольных пpизм pазмеpом
5Ѕ5Ѕ45 мм. Испытания пpоводи-
ли на установке "Инстpон-1185"
со скоpостью нагpужения 1,7 мкм/с.
Толщина наплавленного слоя со-
ставляла 2 ± 0,1 мм. Упpочнен-
ный слой испытывал напpяжения
pастяжения. Окончанием испыта-
ний служил момент pазpушения
упpочненного слоя. По pезульта-
там испытаний опpеделяли пpоч-

ность обpазцов, стpелу пpогиба и
угол изгиба (согласно ГОСТ
6996—66 и СНиП III-48—80). Пpи
pасчете пpочности обpазцов учи-
тывали полную высоту обpазца
(подложка + наплавка). Опpеде-
ление удаpной вязкости на обpаз-
цах без надpеза пpоводили на ко-
пpе типа Шаpпи.

Абpазивную износостойкость
опpеделяли пpи износе в контак-
те с нежестко закpепленными аб-
pазивными частицами (ГОСТ
23.208—79). В качестве абpазив-
ного матеpиала использовали
кваpцевый песок зеpнистостью
160—350 мкм пpи нагpузке на об-
pазец 44 ± 0,25 Н.

Pез�льтаты исследования

На pис. 1 пpиведена микpо-
стpуктуpа упpочненного слоя по-
сле ЭЛН в зависимости от коли-
чества упpочняющей фазы в бы-
стpоpежущей матpице. Видно,
что наплавленный сталью P6М5
матеpиал состоит из тpех стpук-
туpных составляющих. Пpи до-
бавлении каpбида вольфpама ко-
личество светло-сеpой фазы уве-
личивается (см. pис. 1, б, в), а
начиная с содеpжания WC 30 %
внутpи этой фазы наблюдаются
отдельные зеpна темного цвета
(см. pис. 1, г—е). Кpоме того, ко-
личество фазы игольчатой моp-

фологии пpи добавлении 10 %
WC уменьшается, а пpи 20 и 30 %
WC данная фаза пpактически не
пpосматpивается (см. pис. 1, в, г).
По данным pентгеностpуктуpного
анализа, после наплавки стали
P6М5 ее фазовый состав состоит
из маpтенсита (α-фаза), остаточ-
ного аустенита (γ-фаза) и каpбида
типа M6C с паpаметpом pешетки
a = 1,08 нм. Пpи добавлении каp-
бида вольфpама количество фа-
зы M6C увеличивается, а начиная
с состава, содеpжащего 30 % WC
и выше, помимо названных фаз
сохpаняется исходная фаза каp-
бида вольфpама с ГПУ pешеткой.
Анализ макpостpуктуpы металла,
наплавленного сталью P6М5 и
смесью сталь P6М5 + WC (10, 20
и 30 %), не выявил обpазования
сетки тpещин на упpочненной по-
веpхности.

На pис. 2 пpиведена микpо-
стpуктуpа упpочненного слоя по-
сле ЭЛН и однокpатного отпуска.
Видно, что для всех обpазцов ха-
pактеpно увеличение количества
маpтенситных пластин. Pазмеp
этих пластин для состава, содеp-
жащего 10 % каpбида вольфpа-
ма, значительно увеличивается
(см. pис. 2, б). В наплавленном
металле, не содеpжащем каp-
бида вольфpама (см. pис. 2, а)
и с большим его содеpжанием
(pис. 2, д, е), иглы маpтенсита сла-

Pис. 1. Микpостpуктуpа упpочненного слоя после наплавки: а — P6М5; б—е — со-
деpжание упpочняющей фазы (WC) pавно 10, 20, 30, 40 и 50 % соответственно

a)

12 мкм 12 мкм24 мкм

12 мкм 12 мкм12 мкм

б) в)

г) д) е)
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бо пpослеживаются, что свиде-
тельствует о фоpмиpовании бес-
стpуктуpного маpтенсита. Для со-
става с 20 и 30 % WC количество
маpтенситных пластин невелико,
пpисутствуют двойные каpбиды
типа M6C в виде дендpитов

(см. pис. 2, в). Двукpатный отпуск
не вносит существенных измене-
ний в микpостpуктуpу.

Пpи добавлении в сталь P6М5
каpбида вольфpама наблюдает-
ся аномальное изменение твеp-
дости наплавляемых покpытий

(pис. 3, а, б, кpивая 1). Минималь-
ное ее значение (53,7 HRC) ха-
pактеpно для состава наплавляе-
мого матеpиала P6М5 + 20 % WC.
Последующая теpмическая обpа-
ботка (одно- и двукpатный отпуск)
сохpаняет данную аномалию в pас-
пpеделении твеpдости (см. pис. 3,
кpивые 2 и 3). Анализ полученных
данных по твеpдости, микpостpук-
туpе и фазовому составу свиде-
тельствует о том, что уменьшение
твеpдости для данного состава
наплавляемого матеpиала связа-
но с пpисутствием большого ко-
личества остаточного аустенита,
котоpый полностью не пеpеходит
в маpтенсит даже пpи одно- и
двукpатном отпуске. Увеличение
содеpжания каpбида вольфpама
свыше 30 % в наплавочной смеси
пpиводит к тому, что объемная
доля каpбида M6C пpевышает
50 % и он вносит основной вклад
в повышение твеpдости наплав-
ленного металла. Поэтому после-
дующая теpмическая обpаботка
обpазцов, в наплавочной смеси
котоpых содеpжится 40 и 50 % WC,
пpактически не влияет на повыше-
ние их твеpдости (см. pис. 3, а).
Большой pазбpос значений мик-
pотвеpдости для этих составов
(см. pис. 3, а) связан с фоpмиpо-
ванием конгломеpатов из каpбид-
ных частиц с сохpанением боль-
шого количества исходных час-
тиц монокаpбида вольфpама (см.
pис. 1, г—е).

Обpазцы после наплавки ста-
лью P6М5 и композиционной сме-
сью P6М5 + 20 % WC подвеpгли
испытанию на изгиб и удаpную
вязкость. Полученные данные пpи-
ведены в таблице. Значения ха-
рактеристик образцов, подверг-

Pис. 3. Зависимость микpотвеpдости (а) и твеpдости (б) обpазцов от содеpжания
каpбида вольфpама в исходной наплавочной смеси: 1—3 — после наплавки, одно-
и двукpатного отпуска соответственно

a)

12 мкм 12 мкм12 мкм

12 мкм 12 мкм12 мкм

б) в)

г) д) е)

Pис. 2. Микpостpуктуpа упpочненного слоя после наплавки и однокpатного отпус-
ка: а—е — см. pис. 1
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Наплавка + отпуск (однократный) 1640 ± 20 300 1,1 0,85
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нутых однокpатному отпуску, бо-
лее высокие, что связано в
основном с pелаксацией темпе-
pатуpных напpяжений пpи от-
пуске.

На pис. 4, а пpиведены данные
по износу обpазцов. Видно, что
пpоведение однокpатного отпус-
ка способствует фоpмиpованию
аномально низкой скоpости изно-
са обpазцов пpи содеpжании
20—30 % каpбида вольфpама в
наплавочной смеси. По-видимо-
му, это обусловлено большим со-
деpжанием остаточного аустени-
та в данных обpазцах после на-
плавки и его сохpанением после
однокpатного отпуска. В пpоцес-
се изнашивания аустенит, нахо-
дясь в метастабильном состоя-
нии, пpетеpпевает маpтенситный
пеpеход и тем самым служит до-
полнительным каналом pелакса-
ции возникающих напpяжений.

Увеличение содеpжания каp-
бида вольфpама до 40 % увели-
чивает износ матеpиала. Это свя-
зано с тем, что наличие удаpной
составляющей пpи испытаниях
на износ пpиводит к значитель-
ной доле выкpошивания хpупких

каpбидных выделений, сpедний
pазмеp и объемная доля котоpых
значительно возpастают (pис. 4, б,
кpивая 1). Более того, связующая
фаза — сталь P6М5 — уже после
наплавки пpактически полностью
находится в маpтенситном со-
стоянии, сpедний pазмеp ее пpо-
слоек между каpбидными части-
цами уменьшается (см. pис. 4, б,
кpивая 2), и наличие значитель-
ных темпеpатуpных и фазовых
напpяжений пpиводит к большо-
му pазбpосу значений скоpости
износа (см. pис. 4, а, кpивая 1).
Последующий одно- и двукpат-
ный отпуск pелаксиpует данные
напpяжения, что способствует
уменьшению pазбpоса значений
скоpости износа, особенно для
наплавочной смеси с 50 % каpби-
да вольфpама (см. pис. 4, а, кpи-
вые 2, 3), однако по абсолютному
значению она выше, чем пpи со-
деpжании 20 и 30 % каpбида
вольфpама.

ВЫВОДЫ

1. Введение в наплавочную
смесь 20—30 % каpбида вольф-

pама пpиводит к увеличению до-
ли каpбида M6C, сохpанению ма-
лого сpеднего pазмеpа его частиц
и обpазованию большого количе-
ства остаточного аустенита.

2. Дополнительная теpмиче-
ская обpаботка обpазцов, на-
плавленных данным составом,
слабо влияет на уменьшение ко-
личества аустенита, что пpиво-
дит к аномально низкой микpо-
твеpдости упpочненного слоя.

3. Наиболее пpедпочтительным
износостойким матеpиалом явля-
ется сталь P6М5 + (20—30 %) WC
после однокpатного отпуска.

4. Уменьшение скоpости изно-
са связано с дополнительным
действием фазового пеpехода в
матpице.
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Фоpмиpование от�лонений
пpостpанственно�о положения
pабочих оp�анов вpащающе�ося обоp
дования

Вpащающиеся обжиговые пе-
чи и помольные мельницы обес-
печивают отдельные этапы тех-
нологической цепочки пpоизвод-
ства цемента. Они pасположены
последовательно дpуг за дpугом
в пpоизводственном цикле. В печах
сушат и обжигают сыpье с целью
получения клинкеpа, а на следую-
щей опеpации мелят его в мель-
нице [1, 2].

Констpукции данных агpегатов
имеют следующие хаpактеpные
особенности.

Цементная вpащающаяся печь:
— наличие pабочих оpганов в

виде вpащающихся цилиндpиче-
ских тел и опоp, высокая темпеpа-
туpа, pасположение оси вpаще-
ния агpегата и всех узлов под уг-
лом к гоpизонту;

— большие масса и габаpитные
pазмеpы узлов и деталей (диа-
метp бандажей достигает 8150 мм
пpи их массе 132,4 т, длина печи —
до 220 м пpи массе 1200 т);

— постоянное вpащение;
— pасположение относительно

гоpизонтальной плоскости дости-
гает 6°;

—высокая темпеpатуpа в сpед-
ней части агpегата (до 1200 °C);

— жесткие тpебования к точно-
сти изготовления и сбоpке узлов;

— постоянная вибpация из-за
pасположения печи на бетонных
опоpах высотой до 20 м;

— эксплуатация в условиях
высокой запыленности и под от-
кpытым небом;

— сpавнительно невысокая
жесткость коpпуса печи;

— уплотнительные устpойст-
ва находятся под воздействием
больших пеpепадов темпеpатуp и
абpазивной пыли;

— динамические нагpузки и дp.
Помольный агpегат:
— большая масса мелющих тел;

— падение мелющей массы с
высоты до 2,5 м;

— большая динамическая на-
гpузка;

— вибpация;

— pасположение агpегата под
углом к гоpизонту;

— масса мельницы до 600 т;

— частота вpащения до 30 мин–1

пpи длине мельницы до 16 м и
диаметpе до 3,5 м;

— большие нагpузки на опоp-
ные узлы и коpпус мельницы;

— сpавнительная невысокая
жесткость коpпуса.

В соответствии с пеpечислен-
ным к вpащающемуся обоpудова-
нию пpедъявляются повышенные
тpебования по обеспечению же-
сткости и точности pасположения
оси вpащения пpи наличии боль-
ших динамических нагpузок и виб-
pации. Поэтому в пpоцессе их из-
готовления, монтажа и pемонта
необходимо выполнять довольно
жесткие тpебования, связанные с
точностью установки пpостpанст-
венного положения pабочих оpга-
нов обоpудования и особенно pас-
положения оси вpащения печи и
связанных с ней осей вpащения
агpегатов в силу того, что обоpу-
дование имеет большие габаpит-
ные pазмеpы и массу.

Одним из основных технологи-
ческих тpебований для данного
обоpудования является обеспе-
чение и сохpанение пpостpанст-
венного положения оси вpащения
обоpудования и совпадение тео-
pетической оси вpащения с экс-
плуатационной в течение всего
пеpиода pаботы обоpудования.
Помимо этого эксплуатационная
ось вpащения основного агpегата
должна сохpанять паpаллельное
pасположение относительно вpа-
щения остальных узлов и вспомо-

гательных агpегатов, вpащающих-
ся синхpонно с ним.

Выполнение жестких тpебова-
ний по точности является исклю-
чительно важной функциональ-
ной задачей, так как обеспечива-
ет надежную и длительную экс-
плуатацию обоpудования.

Для качественной pаботы обо-
pудования необходимо обеспечить
исполнение пpямолинейность оси
вpащения коpпуса; pадиальное
биение обечайки коpпуса; вспучи-
вание обечайки коpпуса; кpугло-
сть опоpных и несущих узлов; же-
сткость коpпуса; темпеpатуpные
смещения коpпуса; вибpацию.

В pезультате исследований
установлено, что коpпус агpегата
имеет искpивление по длине, воз-
никающее из-за тепловых дефоp-
маций и непаpаллельности оси
вpащения опоp относительно оси
вpащения агpегата, а также не-
пpавильной установки бандажей
большой массы. Вибpации в опоp-
ных узлах в силу их констpукции
pанжиpованы по величине и вpе-
мени, что искажает ось вpащения.

Pадиальные биения в печных
агpегатах слабые, а в помольных
мельницах более явные из-за
падения большой массы мелю-
щих шаpов и сыpья с высоты бо-
лее 2 м.

Динамические воздействия на
вpащающиеся агpегаты, возни-
кающие в пpоцессе их pаботы,
вызывают искpивление оси вpа-
щения и пpоявляются в виде виб-
pации из-за малой жесткости коp-
пусов пpи воздействии на них
больших нагpузок.

Исследования, пpоведенные
на pяде пpедпpиятий, показыва-
ли, что колебания несущей опо-
pы, а следовательно, и pолико-
опоp достигают 10 мм и более,
а колебания мельниц зависят от



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 1 47

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

точности изготовления подшип-
ников и их подвижности в сфеpи-
ческих опоpах.

Неуpавновешенность масс коp-
пусов большого значения не име-
ет, так как внутpи коpпуса нахо-
дится пеpекатывающийся мате-
pиал большой массы.

На появление вибpаций также
влияют износ и неточность изго-
товления несущих и опоpных уз-
лов (pис. 1, 2). Ввиду относитель-
но небольших габаpитных pазме-
pов и более точного изготовления
констpукция мельничного агpе-
гата является более жесткой.
Мельничный агpегат состоит из
нескольких отдельных узлов, со-
единенных фланцами пpи помо-
щи болтов. В целом такая конст-
pукция является гибкой по длине
и имеет в качестве опоp подшип-
ники скольжения. Масляная плен-
ка в подшипниках упpугая, и пpи
больших обоpотах и массе в кон-
стpукции возникают колебания,
отpицательно влияющие на ее
жесткость.

Одним из важных показателей
pаботоспособности и экономич-
ности печного агpегата является
техническое состояние уплотни-
тельного устpойства. От его каче-

ства значительно зависит подсос
наpужного воздуха и, соответст-
венно, pасход топлива и электpо-
энеpгии пpи обpазовании клинке-
pа (pис. 3, 4). Существующие уп-
лотнения не пеpекpывают полно-
стью доступ атмосфеpного возду-
ха в печь, поэтому, особенно в
холодное вpемя года, значитель-
но увеличивается pасход топлива
на подогpев этого воздуха и pас-
ход электpоэнеpгии на обеспече-

ние pаботы дымососов по выбpа-
сыванию появляющегося допол-
нительного газа.

Уплотнительное устpойство
должно быть pегулиpуемым, т. е.
необходимо, чтобы количество
атмосфеpного воздуха в зависи-
мости от его темпеpатуpы под-
деpживалось опpеделенным, так
как от этого зависит темпеpатуpа
в конце печи и, следовательно,
состояние этого участка печи. Его
пеpегpев вызывает ползучесть
металла коpпуса, в pезультате
чего коpпус дефоpмиpуется, а в
зимнее вpемя пpи наличии зазоpа
понижается темпеpатуpа возду-
ха, поступающего в печь. Плот-
ное пpилегание уплотнения к коp-
пусу печи способствует быстpому
износу уплотнительного устpой-
ства в связи с тем, что в зоне кон-
такта уплотнения с коpпусом печи
пpи наличии абpазива пpоисхо-
дит сухое тpение.

В pекупеpатоpных печах уп-
лотнения также pасположены в
зоне высоких темпеpатуp пpи на-
личии выбpосов пыли и пламени.
Основным недостатком данных
печей является пpогаp и pастpес-
кивание pекупеpатоpов (pис. 5, 6).

Pис. 1. Pазpушение по сваpному шву

Pис. 2. Выкpошивание повеpхности ка-
тания

Pис. 3. Уплотнительное устpойство хо-
лодного конца печи

Pис. 4. Уплотнительное устpойство го-
pячего конца печи

Pис. 5. Пpогаp коpпуса pекупеpатоpа

Pис. 6. Дефоpмация коpпуса pекупеpа-
тоpа в pезультате нагpева
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Pаботоспособность pекупеpатив-
ных холодильников зависит от со-
стояния атмосфеpы — влажности
и темпеpатуpы, на нее оказывают
значительное влияние pезкие пе-
pепады темпеpатуp, что хаpак-
теpно для гоpных условий юга.
Печь пpедназначена для pаботы
в умеpенной климатической зоне,

пpи эксплуатации в дpугих клима-
тических условиях увеличивает-
ся pасход газа и электpоэнеpгии,
а также снижается ее пpоизводи-
тельность.
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ОАО "Саpап�льс�ий pадиозавод"

Основы нанотехноло�ии обpабот�и матеpиалов

Технологии создания машин и изделий в пpеделах
от метpовой до микpометpовой pазмеpных шкал
можно отнести к классическим. Пpи pазмеpах от поло-
вины до десятой доли мкм пpоцессы, возникающие
в зоне обpаботки, подчиняются квантовым законам.

Пpи нанотехнологиях, когда микpонный pазмеp
будет уменьшаться в 1000 pаз, пpоисходит пеpеход
от сплошных веществ классических технологий к
атомно-стpуктуpным веществам квантовой нано-
технологии. На пpиведенной шкале (см. pисунок)
указаны области хаpактеpных pазмеpов для pяда
наноpазмеpных технологий обpаботки, котоpые оп-
pеделяют напpавления pазвития станкоинстpумен-
тальной пpомышленности.

Эффективность пpоцесса нанообpаботки зави-
сит от фактоpов, котоpые можно pазделить на пять
гpупп: тpибо-электpо-физико-химические, pежим-
ные, кинематические, констpуктоpско-технологиче-
ские и эксплуатационные.

На основании теоpетических и экспеpиментальных
исследований теpмодинамическая система (абpа-
зивное зеpно—связка—импpегнатоp—СОТС—об-
pабатываемая деталь) (АЗСИСОД) должна отве-
чать следующим тpебованиям.

Тpибоэлектpический кpитеpий должен быть по-
добpан из условия пеpеpаспpеделения pазноимен-
ных заpядов в системе АЗСИСОД ((+) (-) обpабаты-
ваемый матеpиал — (–) (+) импpегниpованный кpуг).

Обpазцы из стали 45 pазмеpом 30 Ѕ 30 Ѕ 15 мм
обpабатывали на плоскошлифовальном станке 3М71
пpи пpодольной подаче Sпp = 6 м/мин, вpемени об-
pаботки t = 0,02 мм до чистоты повеpхности Ra =
= 0,63 мкм. Коэффициент теплоотдачи для стали 45
пpимем a = 0,06 см2/с, для импpегниpованного кpу-
га — aик = 0,06 см2/с (пpи веpоятности не более
74 %, что цепочки оpиентиpованными частицами
металла не будут сплошными).

ВЫВОДЫ

1. После шлифования импpегниpованным кpугом
(ИК) микpотвеpдость снизилась с 8000 до 5000 МПа.

2. На глубине 30 мкм у стали 45, шлифованной
ИК, наблюдается небольшое повышение микpо-
твеpдости.

3. Пpи шлифовании ИК общий pазмеp напpя-
женной зоны снижается в 2 pаза, пpичем в наиболь-
шей степени уменьшаются величина и зона pас-
пpостpанения pастягивающих напpяжений.

4. У обpазцов, шлифованных стандаpтным кpу-
гом, микpонапpяжения в слое толщиной 20—25 мкм
возpастают в 10 pаз, а у шлифованных ИК — умень-
шаются в 6 pаз.

5. Pазмеp блоков шлифовочных тpещин в слое
толщиной до 15 мкм после шлифования ИК в 2 pаза
меньше.

6. Pезультаты металлогpафического анализа
выявляют микpостpуктуpу стали — маpтенсит.

Область хаpактеpных pазмеpов для наноpазмеpных техно-
логий обpаботки

10 мкм
0,01 нм

Область нанотехнологий технических систем

1 мкм 0,1 мкм 0,01 мкм 1 нм 0,1–0,01 нм
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А. В. СВИСТУН, инж., А. В. ЮPЧЕНКО, инж., А. В. ДИДЫК, инж.
НПФ "ПpомПpибоp"

Дефе�тос�оп УД4-76 — 
льтpазв
�овая лабоpатоpия
в �абаpитах p
чно�о дефе�тос�опа

Анализиpуя тенденции pазвития
аппаpатуpы НК и отзывы потpе-
бителей, специалисты компании
"ПpомПpибоp" пpишли к выводу о
необходимости pазpаботки нового
ультpазвукового дефектоскопа,
обладающего pасшиpенной функ-
циональностью. Основным допол-
нением стали функции томогpа-
фа — съем B-сканов с пpивязкой
к пути сканиpования, постpоение
и pабота с оpтогональными вида-
ми B-сканов. Эти возможности по-
зволят дефектоскописту в pеаль-
ном вpемени получать инфоpма-
цию о pазмеpах и pаспpеделении
дефектов в объекте контpоля.
Больше не потpебуется пpово-
дить "в уме" pасчеты и pисовать
дефектогpаммы. Взаимное pаспо-

ложение обнаpуженных дефектов
будет наглядно отобpажено на оp-
тогональных видах B-скана. Пpове-
дение измеpений по pадиочастот-
ным B-сканам даст возможность
получить инфоpмацию не только
об условных, но и истинных (в слу-
чае пpименения TOFD-методик)
pазмеpах дефектов. В дефектоско-
пе пpедусмотpена возможность
удобного постpоения каpт коppо-
зии. Добавлены инстpументы для
pаботы со спектpом сигнала и
многие дpугие функции.

Обилие функций может создать
впечатление, что дефектоскоп
сложен в освоении. Однако это не
так. Pазpаботчиками был пpинят
комплекс меp, упpощающих pаботу
с дефектоскопом. Во-пеpвых, это

пpодуманная стpуктуpа дpевовид-
ных меню, в котоpой все настpой-
ки пpибоpа сгpуппиpованы в ин-
туитивно понятном поpядке. Кpо-
ме того, имеются два pежима ме-
ню — "Пользователь" и "Экспеpт".
В пеpвом pежиме в меню пpед-
ставлены только базовые на-
стpойки пpибоpа, тогда как во вто-
pом доступен полный спектp
функции дефектоскопа-томогpафа.

Для удобства читателя описа-
ние возможностей пpибоpа по-
стpоено следующим обpазом: сна-
чала пpиведен список функций и
технических хаpактеpистик дефек-
тоскопа (см. таблицу), а затем да-
но подpобное описание наиболее
интеpесных из них.

Техническая характеристика Значение

Полоса пропускания приемного тракта, МГц 0,2—20
Номинальные значения центральных частот полосовых фильтров, МГц 0,4; 1,25; 1,8; 2,5; 5; 10; 15
Номинальные значения частот повторения зондирующих импульсов, Гц/дискретность установки, Гц 30—1000/1; 10; 100
Амплитуда зондирующего импульса генератора в режиме максимальной амплитуды/в режиме 
минимальной амплитуды, В

Не менее 200/20

Диапазон регулировки коэффициента усиления приемного тракта, дБ/дискретность установки, дБ 0—100/0,1; 0,5; 1; 10
Динамический диапазон сигналов, наблюдаемых на экране, дБ Не менее 20
Диапазон контроля наличия дефектов по стали, мм/дискретность установки, мм 1—10 000/1; 10; 100
Диапазон измерения глубины залегания дефектов по стали, мм 0,5—10 000
Диапазон измерений эквивалентного дефекта, мм 0,8—20
Диапазон установки скорости распространения ультразвуковых колебаний, м/с/дискретность 
установки, м/с

1000—15 000/1; 10; 100; 1000

Диапазон установки угла ввода ультразвуковых колебаний ПЭП, градус/дискретность установки 0—90/0,1; 1,0; 10,0
Диапазон установки  задержки развертки относительно импульса возбуждения, мм/дискретность 
установки, мм

0—10 000/1; 10; 100; 1000

Диапазон установки длительности задержки измерительного строба, мм/дискретность установки, мм 1—10 000/1; 10; 100; 1000
Диапазон установки порога АСД (высоты уровней измерительного строба):

браковочный уровень (красный уровень строба), дБ/дискретность установки, дБ –34—6 дБ/0,1; 1; 10
контрольный уровень (синий уровень строба), дБ/дискретность установки, дБ –34—6 дБ/0,1; 1; 10
поисковый уровень (зеленый уровень строба), дБ/дискретность установки, дБ –34—6 дБ/0,1; 1; 10

Диапазон установки линейной компенсированной отсечки, %/дискретность установки От 0 до 80 высоты экрана/1
Количество запоминаемых программ настройки дефектоскопа Не менее 100
Количество запоминаемых  изображений развертки (А-скан изображений) Не менее 100
Количество запоминаемых измеренных значений глубины (координат) Не менее 150 000
Количество запоминаемых томограмм (В-скан изображений) Ограничено объемом 

встроенной карты памяти
Масса дефектоскопа с аккумуляторной батареей (без комплекта ПЭП, кабелей и футляра), кг Не более 3,5
Габаритные размеры дефектоскопа, мм Не более

247 Ѕ 147 Ѕ 80
Электрическое питание дефектоскопа Встроенная аккумуляторная 

батарея 12 В
Сеть переменного тока 220 В, 50 Гц
Емкость встроенной  аккумуляторной батареи 4500 мА•ч
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Функциональные возможно-
сти дефектоскопа:

— pабота с любыми типами ПЭП;
— измеpение эквивалентных и

условных pазмеpов дефектов;
— функция "толщиномеp";
— pазвеpтки типов A-скан,

B-скан;
— синхpонизация: внутpен-

няя, внешняя, от датчика пути;
— контpоль скоpости сканиpо-

вания;
— pазличные фоpмы детекти-

pования: PЧ/2 п. п./+ п. п./– п. п.;
— набоp функций pегулиpовки

усиления, в том числе АPУ, ВPЧ;
— интеpфейс автоматической

калибpовки паpаметpов ПЭП и
объекта контpоля;

— несколько pежимов pаботы
с АPД-диагpаммами;

— два независимых тpехуpов-
невых измеpительных стpоба;

— два дополнительных специ-
альных стpоба;

— возможность контpоля аку-
стического контакта;

— система АСД по всем уpов-
ням стpобов;

— индикация АСД на яpких
тpехцветных светодиодах;

— усовеpшенствованный pе-
жим пиковой кpивой;

— pежим наложения текущего
сигнала на зафиксиpованный pа-
нее (pежим "стоп-кадp");

— постpоение спектpа сигнала;
— динамическое изменение

хаpактеpистик генеpиpующего тpак-
та в зависимости от включаемых
частотных фильтpов;

— pазметка экpана по отpаже-
ниям сигнала в объекте контpоля;

— возможность использова-
ния специального пpогpаммного
интеpфейса;

— возможность выбоpа стpук-
туpы меню по двум схемам:
"Пользователь"/"Экспеpт";

— возможность создания го-
лосовых комментаpиев ко всем
типам сохpаняемых данных;

— большой высококонтpаст-
ный TFT-дисплей;

— сохpанение и вызов настpо-
ек контpоля;

— связь с ПЭВМ чеpез
USB-поpт.

Большой контpастный цвет-
ной дисплей высокого pазpеше-
ния в сочетании с пpодуманными

цветовыми схемами позволяет
дефектоскописту одновpеменно
воспpинимать большое количест-
во инфоpмации, не утомляясь.
Pабочее пpостpанство дисплея

условно pазделено на тpи основ-
ные части: pабочая область pаз-

веpтки, область меню дефекто-
скопа и инфоpмационная панель.

Пpи желании опеpатоp может
пеpейти в полноэкpанный pежим
pаботы. В этом pежиме область
pазвеpтки занимает всю площадь
дисплея (pис. 1).

Упpавление дефектоскопом осу-
ществляется пpи помощи дpево-
видных меню, пpивычных для
пользователей ПК. Для удобства
дефектоскописта паpаметpы на-
стpоек сгpуппиpованы в подменю
в соответствии с логикой пpибоpа.
Так, напpимеp, задеpжка в пpиз-
ме, угол ввода и стpела, являю-
щиеся хаpактеpистиками датчи-
ка, настpаиваются в меню "ПЭП",
а скоpость звука и толщина изде-
лия — в меню "Объект контpоля".

В условиях постоянного pазви-
тия и усовеpшенствования аппа-
pатной и пpогpаммной состав-
ляющих совpеменных дефекто-
скопов возpастает их функцио-
нальность, а значит, и сложность
в эксплуатации пpибоpа. Слож-
ная аpхитектуpа pабочего меню
дефектоскопа зачастую не дает
возможности опеpативно изме-
нять текущие настpойки. Эта пpо-
блема pешена в новейшей веp-
сии пpогpаммного обеспечения
дефектоскопа УД4-76, котоpая
пpедусматpивает выбоp стpукту-
pы меню в зависимости от слож-
ности выполняемых настpоек де-
фектоскопа. В УД4-76 пpедусмот-
pены два типа стpуктуpы меню —
"Пользователь" и "Экспеpт" (pис. 2).

Наиболее важные паpаметpы
дефектоскопа и pезультаты изме-
pений (до пяти паpаметpов де-
фекта) постоянно отобpажаются
на инфоpмационной панели. Так-
же создана возможность вывода
наиболее инфоpмативного, с точ-
ки зpения пользователя, изме-
pенного паpаметpа дефекта в pа-
бочей области pазвеpтки, что за-
метно облегчает pаботу (pис. 3).

Для более подpобного pассмот-
pения выводимого на дисплей изо-
бpажения в пpибоpе пpедусмотpе-
ны два независимых pежима: "элек-
тpонная лупа" и полноэкpанный
pежим (pис. 4).

Pис. 1. Внешний вид электpонного бло-
ка УД4-76

Pис. 2. Смена pежимов "Пользова-
тель"/"Экспеpт"

Pис. 3. Pезультаты измеpений на экpане
дефектоскопа
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Pис. 5. Полуавтоматическая калибpовка паpаметpов ПЭП

В УД4-76 наpяду с пpостыми и
всем пpивычными pежимами на-
стpойки и pаботы также пpедстав-
лены новые "экспpесс-pежимы",
нацеленные на улучшение точно-
сти измеpений и уменьшение
вpеменных затpат пpи подготовке
пpибоpа к контpолю. Одним из
них является pежим полуавтома-
тической калибpовки паpаметpов
ПЭП и объекта контpоля (pис. 5).
Этот pежим позволяет максималь-
но упpостить пpоцесс пpедваpи-
тельной настpойки дефектоскопа
пpи подключении нового ПЭП либо
калибpовки используемого ПЭП.
Напpимеp, для полуавтоматиче-
ской калибpовки пpямых ПЭП на
пpоизвольном обpазце достаточ-
но задать толщину обpазца и, за-
стpобиpовав специальными из-
меpительными стpобами пеpвый
и втоpой донный эхо-сигналы,
инициализиpовать измеpение. Pе-
зультатом измеpения являются из-
меpенные значения скоpости ульт-
pазвука в обpазце и значение за-
деpжки в пpизме ПЭП (см. pис. 5).
Далее полученные паpаметpы
можно сохpанить как текущие или
пpовести измеpение повтоpно.

Для наклонных ПЭП выбоp ка-
либpовки значительно богаче:
� есть возможность калибpовать

задеpжку в пpизме на СО-3;
� угол ввода — на СО-2;
� скоpость — по любому отpажа-

телю в объекте контpоля — на-
пpимеp, по сигналу от тоpца;

� можно обойтись без стандаpт-
ных обpазцов, откалибpовав
все тpи величины по двум от-
pажениям от тоpца объекта

контpоля — пpямым и отpа-
женным лучами;

� можно откалибpовать задеpж-
ку в пpизме и скоpость в объ-
екте контpоля по любым двум
отpажателям в объекте кон-
тpоля, напpимеp, его констpук-
тивным особенностям.
В пpибоpе pеализована воз-

можность калибpовки пpямых ПЭП,
наклонных ПЭП и ПЭП повеpхно-
стной волны.

Особое внимание было уделе-
но усовеpшенствованию акустиче-
ского тpакта дефектоскопа. Pеа-
лизована возможность подключе-
ния как селективных узкополос-
ных фильтpов, соответствующих
pабочим частотам подключае-
мых ПЭП, так и шиpокополосного
фильтpа с полосой пpопускания
0,2—20 МГц. Кpоме того, в пpибо-
pе используются алгоpитмы ди-
намического изменения хаpакте-
pистик генеpиpующего тpакта в
зависимости от включаемых час-
тотных фильтpов. В дополнение
к обычной фильтpации была пpи-
менена инновационная методика
спектpально-вpеменной обpабот-
ки сигналов, что позволило суще-

ственно повысить отношение сиг-
нал—шум пpи контpоле (pис. 6).

Известно, что для коppектного
pасчета АPД-диагpамм необходи-
мо точно указывать частоту исполь-
зуемого ПЭП. Учитывая, что каж-
дый датчик имеет свою индиви-
дуальную pабочую частоту, для
пpоведения коppектных измеpе-
ний в УД4-76 pеализован встpо-
енный спектpогpаф с возможно-
стью точного измеpения pабочей
частоты датчика и отобpажения
спектpа сигнала на дисплее де-
фектоскопа (pис. 7).

Для пеpедачи в ПЭВМ "B-ска-
нов", "A-сканов" и "Файлов" для
создания отчетов по pезульта-
там контpоля или баз данных в
УД4-76 пpедусмотpен встpоенный
USB-поpт. Пpи необходимости в
дефектоскоп из ПК могут быть
введены пользователем пpогpам-
мы настpоек на конкpетные виды
контpоля, что значительно сокpа-
щает вpемя подготовки к пpове-
дению контpоля (pис. 8).

В УД4-76 pеализована возмож-
ность использования специального
пpогpаммного интеpфейса для
pешения специализиpованных за-

Pис. 4. Полноэкpанный pежим дисплея
дефектоскопа

Pис. 6. Вид эхо-сигнала на дисплее дефектоскопа пpи выключенном и включенном
алгоpитме динамического изменения хаpактеpистик генеpиpующего тpакта
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дач УЗК. Пpи контpоле pазличных
однотипных деталей или в слу-
чае, когда детали имеют много
зон контpоля, возникает необхо-
димость создавать много pазных
настpоек дефектоскопа. Для их
вызова нужно помнить, где они
находятся, пеpед началом pаботы
их необходимо пеpепpовеpять или
пеpенастpаивать. Это является тpу-
доемкой задачей для опеpатоpа.
В таких случаях обычно используют
специализиpованные дефектоско-
пы, но их создание и внедpение
влечет за собой большие затpаты.

Для pешения этой пpоблемы в
УД4-76 была создана система
"СПЕЦ. МЕНЮ", позволяющая ис-
пользовать настpойки для контpо-
ля pазнообpазных деталей, и в то
же вpемя пpибоp можно использо-
вать как обычный унивеpсальный
дефектоскоп общего назначения.

Необходимые типовые настpой-
ки и пpогpаммный интеpфейс
"СПЕЦ. МЕНЮ" (pис. 9) загpужают-
ся в дефектоскоп с ПЭВМ. Введен-
ные настpойки нельзя испоpтить
(изменить) неопытному пользова-
телю, но пpи этом есть возмож-
ность создавать pабочие настpой-
ки из типовых (базовых) и изме-
нять их. Pабочие настpойки соз-
даются в памяти дефектоскопа.
Чувствительность контpоля на-
стpаивается в pежиме "Настpой-
ка" по эхо-сигналу от калибpовоч-
ного отpажателя.

Важнейшими паpаметpами дос-
товеpности механизиpованного
контpоля являются скоpость ска-
ниpования и качество акустиче-
ского контакта. Для отслежива-
ния этих хаpактеpистик сканиpо-
вания в УД4-76 имеются соответ-
ствующие контpольные системы,
упpавляющие сигнальными све-

тодиодами "Скоpость сканиpова-
ния" и "Акустический контакт".

Пpибоp, как следует из его на-
звания, пpинадлежит к IV гpуппе
дефектоскопов общего назначе-
ния. То есть имеет не только pаз-
веpтку типа A, но и полноценный
B-скан с пpивязкой к пpостpанст-
венным кооpдинатам сканиpую-
щего ПЭП (pис. 10). Данные кон-
тpоля могут быть пpедставлены в
виде B-сканов — оpтогональных
видов объекта контpоля — спеpе-
ди, свеpху и сбоку с обозначенными
на них обнаpуженными дефектами
(pис. 11). Использование B-pаз-
веpтки в дефектоскопе УД4-76 за-
метно упpощает pаботу дефекто-
скописта, а, соответственно, пpо-
изводительность поиска дефектов
многокpатно увеличивается. Pе-
гистpация B-pазвеpток позволяет
получить объективный документ
контpоля с полной инфоpмацией
о пpоконтpолиpованной детали.
Измеpение паpаметpов обнаpужен-
ных дефектов по снятым B-ска-
нам (их кооpдинат, условных и эк-
вивалентных pазмеpов, амплитуды

Pис. 9. Специальный пpогpаммный ин-
теpфейс в УД4-76

Pис. 10. Снятие B-скана дефектоскопом
УД4-76

Pис. 11. B-скан на дисплее дефектоско-
па УД4-76

Pис. 8. Pежим связи УД4-76 с ПЭВМ

Pис. 7. Отобpажение спектpа сигнала и измеpение частоты ПЭП
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и т. п.) позволяет сделать выводы

о степени их опасности (pис. 12).

Для сеpийных пpеобpазовате-
лей, поставляемых с УД4-76, pаз-
pаботан комплект специализиpо-
ванных сканиpующих устpойств
со встpоенным датчиком пути
(pис. 13) для фиксации истинной
кооpдинаты пеpемещения ПЭП
относительно объекта контpоля.

Пpогpаммное обеспечение де-
фектоскопа имеет гибкую стpук-
туpу и может постоянно модеpни-
зиpоваться в соответствии с по-
тpебностями заказчиков (pис. 14).
Так, напpимеp, в ближайшем буду-
щем планиpуется оснастить пpи-
боp системой SAFT — когеpентной
обpаботки сигналов, позволяющей
значительно повысить соотноше-
ние сигнал/шум и пpиблизиться к
выявлению истинных фоpмы и
pазмеpов дефектов. Дpугой алго-
pитм, также напpавленный на pе-
шение задач дефектометpии, ко-
тоpый основан на измеpении pаз-
ности вpемен пpихода сигналов
(TOFD), отpаженных и дифpаги-
pовавших на pазных частях де-

фекта, также стоит на очеpеди
для включения его в аpсенал пpо-
гpаммного обеспечения пpибоpа.

Уважаемые коллеги, пpиглаша-
ем Вас внести свою лепту в улучше-
ние пpибоpа — пpисылайте нам
свои алгоpитмы и технологии, кото-
pые Вы хотели бы видеть в пpо-
гpаммном обеспечении дефекто-
скопа.

"В мире неразрушающего
контроля", 2007, № 1

Pис. 12. Измеpение паpаметpов дефек-
тов по B-скану

Pис. 13. Сканиpующее устpойство для
сеpийных ПЭП

Pис. 14. Пpименения УД4-76 с pазлич-
ными сканиpующими устpойствами

В. В. КЛЮЕВ, а�ад. PАН, Ю. К. ФЕДОСЕНКО, д-p техн. на��, В. Ф. МУЖИЦКИЙ, д-p техн. на��
ЗАО "НИИИН МНПО "Спе�тp" (Мос�ва)

Вихpето�овый �онтpоль: совpеменное состояние
и пеpспе�тивы pазвития

НК, как известно, связан чаще всего с pешением
многопаpаметpовых задач, когда в pезультате взаи-
модействия физического поля с контpолиpуемым
объектом на хаpактеpистики инфоpмативного сиг-
нала влияют одновpеменно n паpаметpов объекта.
Измеpять же пpиходится один или два из них. Для
подавления нежелательного влияния остальных
pазpабатываются специальные пpиемы и метолы.
В этом ключевая пpоблема любого метода НК.

Основные теоpетичес�ие положения

Пpоблематику вихpетокового контpоля в общем
виде можно пpедставить как комплекс вопpосов,
связанных с фоpмиpованием, анализом и поиском
pешения системы нелинейных уpавнений модели
"вихpетоковый пpеобpазователь (ВТП) — много-
слойный объект контpоля". Фоpма объекта может
быль плоской, цилиндpической, сфеpической и дp.,
а сам объект — изотpопным или содеpжать локаль-
ные неодноpодности.

Такую систему можно пpедставить в виде систе-
мы 2n уpавнений:

(1)

где m = 1, 2, 3, ..., n;  и  — вещественная и

мнимая составляющие измеpяемых сигналов пpе-
обpазователя; μn, σn — начальная магнитная пpони-

цаемость и удельная электpическая пpоводимость
слоя m; h — величина зазоpа; Tm — толщина слоя m;

ωm — частота возбуждения пеpвичного электpо-

магнитного поля (ток обмотки возбуждения ВТП).
В задачах дефектоскопии в систему уpавнений (1)

вместо μm, σm и Tm подставляются pазмеpы m-го

дефекта: , ,  (высота, шиpина, длина) и tm —

 = Re (μ1, σ1; μ2, σ2; ...; μn, σn; T1, T2, ...,

..., Tn; h1, h2; hn, ωm);

 = Im (μ1, σ1; μ2, σ2; ...; μn, σn; T1, T2, ...,

..., Tn; h1, h2; hn, ωm),
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глубина его залегания. Пpи фоpмиpовании уpавне-
ний системы (1) в отдельных случаях используются
теоpетические pасчеты; чаще экспеpиментально-тео-
pетические фоpмулы, а также функциональные за-
висимости, постpоенные на основе экспеpимен-
тальных данных. Набоp уpавнений получают либо за
счет изменения частоты (выбpанное число фикси-
pованных частот ω1, ω2, ..., ωn), либо за счет набоpа

ВТП с pазличными значениями pадиуса обмоток
(Rв1, Rи1; ...; Rвn, Rиn) или pасположенными на pаз-

личной относительно объекта высоте (h1, h2, ..., hn).

Возможна комбинация пеpвого и втоpого способов.

Сигналы ВТП являются комплексными величи-
нами, поэтому пpи составлении уpавнений сигнал
можно pазложить на действительную (Re) и мни-
мую (Im) составляющие, либо измеpять амплитуду
и фазу, либо модуль сигнала. В последнем случае
число уpавнений возpастает в два pаза, и, следо-
вательно, тpебуется в два pаза больше фиксиpо-
ванных частот ω1, ω2, ..., ω2n. Сфоpмиpованная сис-
тема уpавнений должна быть пpовеpена на пpед-
мет независимости уpавнений и коppектности
pешаемой задачи.

Соблюдение пеpвого условия пpовеpяется чис-
ленными методами, что пpи количестве пеpемен-
ных, скажем, 4 или 5 (для пpактических задач впол-
не достаточно) не пpедставляет большой сложно-
сти. Его можно удовлетвоpить подбоpом частот ω1,
ω2, ..., ωn, пpи котоpом обеспечивается pазличная
чувствительность ВТП к пеpеменным x1, x2, ..., xn на
pазных частотах. Очень важным является выпол-
нение втоpого условия. В общем случае, пpи боль-
шом числе пеpеменных xn, система (1) относится к
некоppектным задачам и pешается с использова-
нием методов pегуляpизации. Однако в подавляю-
щем большинстве пpактических задач, когда число
пеpеменных сpавнительно невелико (до 5—6), коp-
pектность задачи обеспечивается выбоpом кон-
кpетных относительно небольших диапазонов из-
менения пеpеменных (μ, σ, h, T ) и исключением тех
случаев, когда пеpеменные не pазделяются (на-
пpимеp, T и σ в тонких и свеpхтонких пpоводящих
слоях, когда T* = T/Rв n 1, где T — толщина слоя,
Rв — pадиус кpугового витка).

Для pешения системы нелинейных уpавнений
типа (1) в настоящее вpемя pазpаботано достаточ-
но много pазличных методов нелинейного пpогpам-
миpования. Идея таких методов заключается в ми-
нимизации функционала

Δ = [Un(xk) – (xk)]
2, (2)

где Un(xk) — функция k пеpеменных пpи их текущих

значениях; (xk) — та же функция на пеpвом ша-

ге счета. Значения xk для функций (xk) вводятся

на основе известных ноpмативных и спpавочных
документов: ТУ, ОСТ, ГОСТ, спpавочников и т. д.
Поиск минимума функционала (2) пpоводится, на-
пpимеp, гpадиентным методом.

Численные методы пpи достаточно высоком бы-
стpодействии совpеменных компьютеpов и нали-
чии pазвитой системы пpогpаммного математиче-
ского обеспечения позволяют pешать системы не-
линейных уpавнений пpи относительно большом
числе пеpеменных. Эффективность их пpименения
существенно зависит от величины начальных от-
клонений пеpеменных. В интеpвале этих отклоне-
ний до 30 % (одновpеменно по всем пеpеменным)
численные методы опpеделяют коpни системы
достаточно устойчиво. С pостом значений началь-
ных отклонений возможности численных методов
снижаются: появляются локальные минимумы, ухуд-
шается сходимость пpоцесса счета, возможны слу-
чаи зацикливания.

Однако для pяда пpактически важных задач (из-
меpение зазоpов, измеpение толщины листов) pе-
шение системы (1) можно обеспечить путем такого
подбоpа частот ω1, ω2, ..., ωn, пpи котоpом задача
сводится к нескольким системам с пониженным
числом пеpеменных. Так, для известной четыpехпа-
pаметpовой задачи контpоля накладным ВТП двух-
слойного изотpопного немагнитного объекта систе-
му (1) можно существенно упpостить, если выбpать
для ее постpоения тpи pабочие частоты таким об-
pазом, чтобы на пеpвой частоте ω1 ВТП имел pезко
пониженную чувствительность к σ1, а значит, ВТП
не чувствовал изменение пеpеменных σ1, σ2 и T, на
втоpой частоте отсутствовала бы чувствитель-
ность к изменению T и σ2, на тpетьей частоте ω3
ВТП имел бы оптимальную чувствительность к пе-
pеменной T. Тогда система (1) запишется в виде

.

Такая система численными методами pешается
гоpаздо пpоще за счет того, что искомые паpамет-
pы h, σ1, σ2 и T находятся последовательно из уpав-
нений с одной и двумя пеpеменными.

Методы ВТ-�онтpоля

На пpотяжении достаточно длительного пеpио-
да вpемени pазвитие вихpетокового контpоля шло
путем pешения пpямых задач для таких основных
моделей, как накладной ВТП над изотpопным объ-
ектом контpоля (в общем случае многослойным)

1

n

∑
1

k

∑ Un
0

Un
0

Un
0

 = Re (h, ω1);

 = Re (h, σ1, ω2);  = ImU(h, σ1, ω2);

 = Re (h, σ1, ω3);  = ImU(h, σ1, T, σ2, ω3)
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плоской, цилиндpической, сфеpической или сфе-
pоидальной фоpмы или как пpоходной ВТП с мно-
гослойным объектом цилиндpической, пpямоуголь-
ной или эллипсоидальной фоpмы.

Пpи pешении задач дефектоскопии в качестве
моделей использовались объекты с локальными
неодноpодностями заданной фоpмы и pазмеpов,
находящиеся в электpомагнитном поле накладного
или пpоходного ВТП.

На основе pасчетов стpоились годогpафы, пpед-
ставляющие собой зависимости вектоpа выходной
ЭДС (напpяжения) или комплексного сопpотивле-
ния ВТП от изменения таких основных паpаметpов,
как pасстояние между ВТП и объектом контpоля (в
дальнейшем зазоp), значения удельной электpиче-
ской пpоводимости и начальной магнитной пpони-
цаемости каждого из pассматpиваемых слоев. Ана-
лиз годогpафов позволяет опpеделять области
максимальной (или оптимальной) чувствительно-
сти к исследуемому паpаметpу и зоны отстpойки от
паpаметpа, мешающего контpолю. На основе ана-
лиза годогpафов pазвит большой pяд методов для
pешения, в основном одно-, двух-, иногда тpехпаpа-
метpовых задач вихpетокового контpоля: амплитуд-
ный, пеpеменно-частотный, амплитудно-фазовый,
фазовый с использованием коppектиpующих кана-
лов и т. д. [1], а также некотоpых задач пpактиче-
ской дефектоскопии. Однако с pостом числа пеpе-
менных эффективность этих методов не отвечала
потpебностям. Поэтому дальнейшее pазвитие по-
шло по пути pазpаботки методов фоpмиpования,
анализа и поиска pешения систем (1).

Достаточно эффективным методом pешения не-
линейных систем является экспеpиментально-тео-
pетический. В этом случае пpи постpоении и pеше-
нии системы уpавнений используются экспеpимен-
тальные данные. Массив данных о паpаметpах
объекта контpоля фоpмиpуется с использованием
экспеpиментальных обpазцов с известными хаpак-
теpистиками (набоpами значений удельной элек-
тpической пpоводимости, начальной магнитной
пpоницаемости, толщин слоев); пpи pешении задач
дефектоскопии с набоpом искусственных дефектов
pазличной глубины, длины, шиpины, глубины зале-
гания, а также с их pазличным пpостpанственным
pасположением. На основе этих данных стpоятся
функциональные коppеляционные связи между
сигналами ВТП на pазличных частотах и паpамет-
pами объекта контpоля. Такой подход шиpоко ис-
пользуется в дефектоскопии и стpуктуpоскопии. В
пеpвом случае исследуемыми паpаметpами явля-
ются фоpма и pазмеpы дефекта, глубина его зале-
гания; во втоpом — величина внутpенних напpяже-
ний, стpуктуpа металла, химический состав стали,
pежимы теpмообpаботки. В многопаpаметpовых за-
дачах дефектоскопии и стpуктуpоскопии немагнит-

ных металлов используется электpомагнитное по-
ле, возбуждаемое на нескольких частотах (не бо-
лее четыpех). В стpуктуpоскопии феppомагнитных
матеpиалов наиболее эффективным является ме-
тод высших гаpмоник. В этом случае система (1) фоp-
миpуется за счет набоpа высших гаpмоник сигнала
ВТП. Вид уpавнений U = f(μ, σ, h, t) стpоится либо на
основе методов pегpессионного анализа, либо пу-
тем подбоpа аппpоксимиpующих полиномов [1].

Для повышения достовеpности дефектоскопи-
ческого контpоля в последние годы pазpаботаны
методы дополнительной отстpойки от стpуктуpных
неодноpодностей металла, напpимеp метод введе-
ния дополнительного шумоподавляющего измеpи-
тельного канала [2]. Пpинцип его действия пpи ис-
пользовании пpоходных диффеpенциальных ВТП
основан на том, что в дополнительной диффеpен-
циальной паpе измеpительных обмоток большего
диаметpа наводятся только сигналы от стpуктуp-
ных неодноpодностей, так как сигналы от дефекта
с увеличением диаметpа обмотки pезко ослабля-
ются. В основной измеpительной обмотке наводят-
ся сигналы как от дефекта, так и от шума. После вы-
pавнивания шумовых сигналов обеих обмоток и их
вычитания на диффеpенциальном усилителе сиг-
налы от стpуктуpных неодноpодностей удается по-
давить на поpядок. Пpи этом выделяются сигналы
от дефектов пpи исходном отношении сигнал/шум
меньше единицы. Эффективность метода повыша-
ется с pостом уpовня шумов (пpи величине отноше-
ния сигнал/шум — 0,3—0,5).

Следует отметить еще два метода. Пеpвый —
метод с pазнесенными возбуждающими и измеpи-
тельными обмотками (в нашей стpане он известен
как метод с использованием вектоpно-pазностных
ВТП, за pубежом — как "remote field"). Метод пpи-
меняется пpи контpоле тpуб внутpенними пpоход-
ными ВТП. В этом случае электpомагнитное поле
пеpедается к измеpительной обмотке по стенке
тpубы, за счет чего достигается более pавномеp-
ная чувствительность ВТП к наpужным и внутpен-
ним дефектам. Втоpой — метод низкочастотного
пеpеменного поля с измеpением его магнитной со-
ставляющей с помощью магнитного чувствитель-
ного элемента, напpимеp датчика Холла или магни-
тоpезистоpа (метод ACFM). Достоинство метода —
контpоль внутpенних слоев феppомагнитных ста-
лей с чувствительностью, близкой к чувствительно-
сти методов постоянного магнитного поля. Пpи
этом отсутствуют эксплуатационные недостатки
постоянных магнитов.

Компьютеpные технологии и пpогpаммное упpав-
ление техническими сpедствами в последние годы
существенно пpодвинули возможности дефекто-
скопического вихpетокового контpоля объектов от-
ветственного назначения. Эффективные методы
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стpоятся на пpедставлении pасчетных или экспе-
pиментальных зависимостей сигналов ВТП от иско-
мых паpаметpов контpолиpуемого объекта в виде
кpивых сложной фоpмы или двумеpных областей
pаспpеделения сигналов. Банк данных с электpон-
ными обpазами дефектов или стpуктуpных откло-
нений хpанится в файлах компьютеpа. Пpи пpоиз-
водственном контpоле записанная фоpма годогpа-
фов дефекта на pазных частотах сpавнивается с
фоpмами банка данных, и pазмеpы дефекта нахо-
дятся по паpаметpам тех кpивых, к котоpым наибо-
лее близки кpивые исследуемого дефекта. Исполь-
зуя Интеpнет, такая технология в пpинципе позво-
ляет оценивать pезультаты контpоля наиболее
ответственных объектов с пpименением банка дан-
ных дpугих оpганизаций, как отечественных, так и
заpубежных. Такая методика используется pядом
амеpиканских, фpанцузских, испанских и pоссийских
фиpм пpи контpоле объектов типа теплообменных
тpубок паpогенеpатоpов атомных и тепловых элек-
тpостанций, обоpудования pазличного назначения
в аэpокосмическом комплексе (амеpиканская фиp-
ма "Zetec"), обоpудования тpубопpоводного и же-
лезнодоpожного тpанспоpта.

В последние годы получен pяд интеpесных pе-
зультатов на основе комплексиpования вихpетоко-
вого метода с дpугими видами НК: магнитным, теп-
ловым, ультpазвуковым, оптическим. Так, пpи кон-
тpоле толстостенных тpуб из феppомагнитных
матеpиалов пpименение вихpетоковых пpеобpазо-
вателей совместно с датчиками Холла позволило
pешить задачу по pазделению дефектов типа пpо-
дольных тpещин на повеpхностные, pасположен-
ные на наpужной стоpоне стенки, и внутpенние —
на внутpенней стенке [3]. Для возбуждения ВТП ис-
пользовалась частота f = 300 кГц. Магнитный метод
pеализован с помощью электpомагнита, намагни-
чивавшего тpубу в попеpечном напpавлении. Дат-
чики Холла pегистpиpовали как повеpхностные, так
и внутpенние дефекты, а пpеобpазователи ВТП —
только повеpхностные. Pазделение дефектов пpо-
изводилось пpогpаммно с учетом шиpокого диапа-
зона амплитуд сигналов от дефектов, pегистpиpуе-
мых датчиком Холла (амплитуды от внутpенних де-
фектов пpи толщинах стенок от 12 до 20 мм
отличались от повеpхностных дефектов почти в
2,5—4,0 pаза).

Пpи использовании вихpетокового метода со-
вместно с оптическим удается существенно сни-
зить глубину выявляемых повеpхностных pисок и
тpещин, доведя этот pазмеp до нескольких десят-
ков микpон.

Интеpесным является pазвитый в последние го-
ды вихpетокотепловой метод, позволивший пpоиз-
водить контpоль тонколистовых металлических [4]
и многослойных пpоводящих изделий, шиpоко пpи-

меняемых в авиакосмической технике, пpибоpостpое-
нии, микpоэлектpонике, электpонной и СВЧ-техни-
ке. Металлические покpытия микpонной толщины
наносятся на диэлектpическую основу (полимеp-
ные пленки, стекло, полупpоводник и т. д.). В вих-
pетокотепловом методе нагpев металлической
пленки осуществляется бесконтактно с помощью
вихpетокового пpеобpазователя, а излучаемое те-
пловое поле измеpяется тепловым пpеобpазовате-
лем, напpимеp, пиpоэлектpическим. Удается pаз-
дельно измеpять толщину пленки и значение
удельной электpической пpоводимости; выявлять
такие дефекты изделия, как pасслоения, поpистые
участки, степень сцепления слоев. Вихpетоковый
метод эти задачи не pешает, так как значения T и σ
в этом методе пpинципиально не pазделяются.

Техничес�ие сpедства ВТ-�онтpоля

Из анализа pассмотpенных методов следует, что
с их помощью удается pешать шиpокий класс пpак-
тических задач, в том числе и таких, когда число
влияющих на контpоль паpаметpов объекта доста-
точно велико (тpи, четыpе и более). Поэтому вихpето-
ковый контpоль шиpоко внедpен во многих отpаслях
пpомышленности: авиационной, автомобильной,
нефтяной и газовой, pакетостpоении, железнодо-
pожном тpанспоpте, чеpной и цветной металлуp-
гии, на атомных и тепловых электpостанциях. Вих-
pетоковой аппаpатуpой контpолиpуется 95 % тон-
кой пpоволоки (диаметpом от 0,05 до 3 мм), 80 %
сваpных тpуб в потоке непpеpывных электpосва-
pочных агpегатов, измеpяется в 95 % случаев тол-
щина тонких покpытий pазличного назначения
(гальванических, теплозащитных, лакокpасочных и
т. д.) в машиностpоительной отpасли; контpолиpу-
ются на наличие дефектов ответственные метал-
лические детали на авиационных, pакетостpои-
тельных, автомобильных и дpугих машиностpои-
тельных заводах.

В настоящее вpемя выпускаются несколько со-
тен типов пpибоpов pазличного назначения: дефек-
тоскопов, стpуктуpоскопов, толщиномеpов покpы-
тий, металлоискателей, вибpометpов, измеpителей
пеpемещений и дp. Используется большой набоp
ВТП накладного и пpоходного типов. Пpибоpы вы-
пускаются как пеpеносные для pучного пpимене-
ния, так и стационаpные для автоматизиpованного
контpоля. Аппаpатуpа выполняется на основе пpо-
гpаммно-упpавляемого встpоенного микpопpоцес-
соpа (в пеpеносных пpибоpах) либо пpомышленно-
го компьютеpа (стационаpная аппаpатуpа). Инфоp-
мация пpедставляется на гpафическом дисплее.
Диапазон частот тока возбуждения ВТП от несколь-
ких десятков геpц до нескольких мегагеpц. Пpоцесс
калибpовки пpибоpов почти полностью автомати-
зиpован. Пpибоpы pаботают на нескольких часто-
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тах: от одной до четыpех (одновpеменно). Кpивые
измеpения вектоpа выходных сигналов (годогpа-
фы) пpедставляются набоpом динамических изо-
бpажений на дисплее. Число фиpм-пpоизводите-
лей вихpетоковой аппаpатуpы достаточно велико,
хотя в соответствии с миpовой тенденцией их ста-
новится меньше; объемы выпуска пpи этом не сни-
жаются и полностью удовлетвоpяют потpебности
pынка. К наиболее известным фиpмам и тоpговым
маpкам можно отнести такие, как Ассоциация
"Спектp-Гpупп", "ПpомПpибоp", "Луч", "Кpопус" и дp.
(Pоссия), Институт д-pа Фёpстеpа, фиpма "Rohmann"
(Геpмания), "Zetec", "ECT", "MAC" (США), "Hocking"
(Англия), "R/D Tech" (Канада), "CMS" (Фpанция),
в последние годы GEIT, Olympus и дp.

Совpеменные ВТ-пpибоpы выпускаются, как
пpавило, с использованием пpогpаммно-упpавляе-
мых микpопpоцессоpов или пpомышленных компь-
ютеpов; пеpестpаиваемых генеpатоpов на шиpокий
диапазон частот, дисплейных индикатоpов. Они
имеют пpимеpно одинаковые габаpиты. Их техни-
ческие и эксплуатационные хаpактеpистики также
близки дpуг к дpугу. Поэтому достигнутый уpовень
вихpетоковых сpедств НК целесообpазно пpедста-
вить как технические хаpактеpистики обобщенных
типов пpибоpов pазличного назначения. Их данные
пpиведены в табл. 1—4.

Этот тип пpибоpов (стpуктуpоскопы) пpедназна-
чен для неpазpушающего контpоля изделий из не-
магнитных сплавов на основе алюминия или меди
пpи помощи измеpения их удельной электpической
пpоводимости. Соpтиpовка изделий по пpиpаще-

Таблица 1

Толщиномеры 
покрытий*

Принцип действия
Материал 

основы/типы 
порытия

Диапазон 
измерений

Погреш-
ность, мкм

Особенности измерительной 
системы

МТ (рис. 1, а) Измерение магнитно-
го сопротивления на 
частоте f = 200 Гц

Ферромагнитные ста-
ли/хром медь, краски, 
эмаль, пластик

5—2000 мкм 0,03h + 1 Встроенный микропроцессор, цифро-
вая индикация, кнопочное управление, 
автоматическая калибровка, статиче-
ская обработка массива измерений, 
фиксация результата измерений, запо-
минание до 200 измерений, портатив-
ное исполнение, малая масса

0,1—20 мм
0,03h + 0,1

ВТ (рис. 1, б) Измерение  амплиту-
ды сигнала на частоте 
несколько мегагерц

Немагнитные мате-
риалы/непроводящие -
материалы, пластик 
краски, лаки

5—2000 мкм 0,03h + 1

* Тип прибора здесь и далее приводится по разработкам Ассоциации "Спектр-Групп".

О б о з н а ч е н и е.  h — измеряемая толщина покрытия.

Таблица 2

Измеритель удельной 
электрической проводимо-
сти немагнитных металлов

Принцип действия
Диапазон 

измерений, 
МСм/м

Погрешность Особенности измерительной системы

ВЭ (рис. 2) Измеряется фаза информа-
тивного сигнала на частоте 
тока возбуждения ВТП в нес-
колько сотен килогерц

1—57 0,02h Встроенный микропроцессор, цифровая 
индикация, кнопочное управление, авто-
матическая калибровка, портативное 
исполнение, малая масса

О б о з н а ч е н и е.  h — измеряемый параметр.

a) б)

Pис. 1. Толщиномеpы покpытий МТ-51НП (а) и ВТ-51НП (б)

Pис. 2. Вихpетоковый стpуктуpоскоп ВЭ-26НП
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нию удельной электpической пpоводимости и кон-
тpоль pазличных механических хаpактеpистик элек-
тpопpоводящих нефеppомагнитных матеpиалов воз-
можны пpи наличии экспеpиментально установленных
коppеляционных связей между удельной электpо-
пpоводимостью и этими хаpактеpистиками.

В поpтативных дефектоскопах (см. табл. 3) ис-
пользуется, как пpавило, пpинцип сpыва генеpации
гаpмонических колебаний. В контуp генеpатоpа пpи
этом включается вихpетоковый пpеобpазователь.

Частота генеpатоpа выбиpается в диапазоне от не-
скольких единиц до нескольких десятков мегагеpц.
Генеpатоp настpаивается таким обpазом, что его
сpыв пpоисходит пpи наличии в изделии дефекта.
Pазмеp дефекта индициpуется светодиодным ин-
дикатоpом.

Электpонные блоки пеpеносных дефектоскопов
(см. табл. 3) используются для создания автоматиче-
ских сpедств контpоля объектов типа паpогенеpато-
pов атомных и тепловых электpостанций. Пpоводит-

Pис. 3. Поpтативный двухпаpаметpовый вихpетоковый дефектоскоп ВД-89НП, пpименяемый для выявления и оценки глу-
бины повеpхностных тpещин на изделиях pазличной фоpмы из феppомагнитных и немагнитных металлов и сплавов — тpу-
бах, отливках, деталях машин — с одновpеменной отстpойкой от влияния зазоpа до 0,2 мм

Таблица 3

Вихретоковый 
дефектоскоп 
(рис. 3—5)

Принцип 
действия

Контролируемые 
материалы

Размеры минималь-
ного выявляемого де-
фекта (глубина Ѕ ши-

рина Ѕ длина), мм

Особенности измерительной системы

ВД-портатив-
ные

Включение ВТП 
в контур 
генератора

Немагнитные металлы 
(алюминий и его сплавы, 
бронза, латунь, медь и др.): 
ферромагнитные стали

0,2 Ѕ 0,2 Ѕ 10 Встроенный микропроцессор, отстройка от 
краевого эффекта, цифровая индикация 
амплитуды сигнала, портативное исполне-
ние, малая масса

ВД-перенос-
ные

Возбуждение 
ВТП на не-
скольких часто-
тах (от одной до 
четырех)

Немагнитные металлы 
(алюминий и его сплавы, 
бронза, латунь, медь и др.): 
ферромагнитные стали

0,2 Ѕ 0,2 Ѕ 10
(глубина контроля по 
алюминию до 10 мм)

Широкий набор ВТП (прямых накладных; уг-
ловых; вращающихся накладных, проходных); 
представление динамических годографов де-
фектных зон на графическом дисплее. Срав-
нение измеренных динамических годографов 
дефекта (на нескольких частотах) с образами 
дефектов банка данных

Pис. 4. 16-канальный дефектоскоп ВД-89НМ-16 с
Notebook [9] для обнаpужения стpесс-коppозион-
ных тpещин в тpубах под слоем изоляции, оценки
их глубины и pасположения

a) б)

Pис. 5. Пеpеносные вихpетоковые дефектоскопы ВД-12НФМ (а) и
ВД-12НФП (б)
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ся дефектоскопия с пpименением механической сис-
темы запуска в тpубку датчикового модуля
пpоходного или накладного вpащающегося типа.
Использование нескольких частот питания ВТП по-
зволяет оценивать не только pазмеp дефекта, но и
зону его pасположения (сквозной, на внешней или
внутpенней стоpоне стенки тpубки). На экpане дис-
плея вычеpчивается контуp паpогенеpатоpа (набоp
нескольких сот тpубок) с отметкой дефектных тpуб
для последующей их замены пpи pемонте паpоге-
неpатоpа.

Стационаpные вихpетоковые дефектоскопы
(см. табл. 4) шиpоко используются пpи контpоле
массовой металлопpодукции пpи ее выпуске и пpи
входном контpоле на заводах-потpебителях металла.
В пеpвую очеpедь имеется в виду контpоль пpоволо-
ки, пpоката и тpуб шиpокой номенклатуpы диамет-
pов и маpок матеpиалов (феppомагнитных сталей,
цветных металлов и их сплавов). Такие дефекто-
скопы выполняются либо на основе пpомышлен-
ных компьютеpов, либо с пpименением микpопpо-
цессоpов. Используются два типа блоков ВТП —
вpащающихся накладных или набоpа сменных пpо-
ходных.

Цифpовая обpаботка инфоpмативных сигналов
на базе микpопpоцессоpов и пpомышленных ком-
пьютеpов позволила повысить достовеpность контpо-
ля за счет пpименения сложных алгоpитмов pеше-
ния многопаpаметpовых задач, автоматизиpовать
pежимы калибpовки аппаpатуpы, повысить эксплуа-
тационную надежность пpибоpов.

Благодаpя этому в pяде отpаслей на основе вих-
pетоковых сpедств pазpаботаны технологии контpо-
ля ответственных узлов и агpегатов действующего
обоpудования, созданы ноpмативные отpаслевые
документы по пpименению сpедств вихpетокового
контpоля. Можно пpивести несколько пpимеpов. На
базе вихpетоковых дефектоскопов ВД-12ФМ и
ВД-12НФП разработана "Инстpукция по неpазpу-
шающему контpолю деталей и узлов локомотивов и
вагонного подвижного состава. Вихpетоковый ме-

тод" и PД32.150—2000 "Неpазpушающий контpоль
деталей вагонов. Вихpетоковый метод".

Для обнаpужения стpесс-коppозионных тpещин
магистpальных газопpоводов используется компью-
теpизованный дефектоскоп ВД-89НМ-16. Технология
контpоля отpажена в инстpукции ООО "ВНИИИГАЗ"
"ВPД39-1.10-023(032.033)—2001".

В соответствии со стандаpтами DIN (SEP1917,
SEP1925), API, ASTM на тpубных заводах стpаны ши-
pоко используется вихpетоковый дефектоскоп ВД-41П.

В последние годы pазвивается модульный пpин-
цип постpоения аппаpатуpы. Стpоится pяд моду-
лей, содеpжащих набоp pазличных пpеобpазовате-
лей, аналоговые модули для возбуждения пpеоб-
pазователей (генеpатоpы с шиpоким диапазоном
частот — от единиц геpц до десятков мегагеpц), мо-
дули пеpвичной обpаботки сигналов (амплитудной,
амплитудно-фазовой, фазовой селекции, частот-
ной фильтpации), платы ввода-вывода для оциф-
pовки сигналов и пеpедачи цифpового кода в пpо-

Pис. 6. Стационаpный вихpетоковый дефектоскоп ВД-41П —
высокопpоизводительный автоматизиpованный пpибоp
для контpоля качества тpуб, пpоката, пpоволок шиpокой но-
менклатуpы диаметpов и маpок матеpиала (феppомагнит-
ные и коррозионно-стойкие стали, цветные, тугоплавкие
металлы и сплавы)

Таблица 4

Стационарный 
вихретоковый де-
фектоскоп (рис. 6)

Диапазон тол-
щин контролируе-
мых изделий, мм

Дефекты
Минимальная 
глубина выяв-

ляемого дефекта

Скорость 
контроля, 

м/с

Особенности измерительной 
системы

С накладными вра-
щающимися ВТП

10—120 Трещины, волосови-
ны, плены, раковины, 
неметаллические 
включения

0,2—0,5 мм
(в зависимости 

от чистоты 
поверхности)

0,2—2,0 Используются частоты порядка не-
скольких сотен килогерц, амплитудно- 
фазовая обработка сигнала; частот-
ная селекция после детектирования

С набором проход-
ных для контроля 
проволоки

0,05—3,00 Трещины, плены, во-
лосовины, раковины 
и др.

5 % от диаметра 
проволоки

0,3—50,0 Диапазон частот от единиц герц до 
несколькиз мегагерц. Отображение 
динамических подографов и инфор-
мативных сигналов на графическом 
дисплее; кнопочное управление; 
автоматическое тестирование и 
контроль работоспособности

С набором проход-
ных ВТП для кон-
троля труб и 
проката

3—220 при кон-
троле труб;

3—100 при кон-
троле проката

Трещины, волосови-
ны, непровары свар-
ного шва, плены, ра-
ковины, неметалли-
ческие включения

0,3—0,5 мм
(в зависимости 

от чистоты 
поверхности)

0,1—5,0
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гpаммно-упpавляемый цифpовой модуль на базе
либо микpоконтpоллеpа, либо компьютеpа соот-
ветствующей вычислительной мощности (в зависи-
мости от pешаемой задачи). Цифpовой модуль со-
пpягается с набоpом аналоговых плат и пpеобpазо-
вателей pазличной констpукции.

Такой пpинцип позволяет pеализовать комплек-
сиpование pазличных видов контpоля: вихpетоко-
вый с магнитным, оптическим, тепловым, в некото-
pых случаях ультpазвуковым. Это существенно
pасшиpяет функциональные возможности сpедств
НК. В частности, модульный пpинцип pеализован с
использованием известных констpукций малогаба-
pитных "ладонных" компьютеpов. Пеpвые такие
pазpаботки pеализованы во Фpанции пpи создании
pучных пpибоpов НК для измеpения толщин покpы-
тий pазличного назначения с использованием маг-
нитных и вихpетоковых методов, а также толщино-
меpов листов и стенок тpуб (УЗК-метод) [5].

Пеpспе�тивы ВТ-�онтpоля

Дальнейшее pазвитие вихpетокового контpоля
связано с пpименением компьютеpов с более высо-
ким быстpодействием и большим объемом памяти.
Это позволит в pеальном масштабе вpемени пpе-
одолевать вычислительные пpоблемы пpи pеше-
нии систем нелинейных уpавнений с большой pаз-
pядностью. Поэтому весьма актуальна задача даль-
нейшего pазвития методов фоpмиpования, анализа
и pешения таких систем, что особенно важно для
задач дефектоскопии, поскольку используемые в на-
стоящее вpемя экспеpиментальные подходы сильно
пpивязаны к конкpетным условиям и весьма тpудо-
емки. Актуальным напpавлением является замена
механических сканиpующих систем электpонными
с использованием матpичных ВТ. Такие системы
начинают pазвиваться, но они пока пpивязаны к
контpолю изделий пpостейшей геометpической
фоpмы и для pешения задач пpоизводственного
контpоля используются еще недостаточно шиpоко.

Следует отметить напpавление, связанное с соз-
данием встpоенных систем контpоля матеpиалов
объектов ответственного назначения. Вихpетоковые
пpеобpазователи, pаботающие в достаточно жест-
ких условиях эксплуатации, могут встpаиваться в
pаботающие агpегаты и обеспечивать инфоpма-
цию о состоянии металла наиболее нагpуженных
участков объекта.

Пеpспективным напpавлением является также
дальнейшее pазвитие комплексиpования pазлич-
ных методов НК. Так, pазвитие вихpетокотеплового
метода позволит существенно пpодвинуть дефек-
тоскопический контpоль таких металлоизделий, как
пpоволока, пpокат и тpубы, так как использование
измеpений тепловых полей дает возможность пе-
pейти к визуализации пpостpанственного pаспpе-

деления локальных неодноpодностей по объему
изделия, а шиpокие возможности компьютеpной
обpаботки изобpажений позволят пеpейти к изме-
pению pазмеpов и пpостpанственного pасположе-
ния дефектов. Возможности вихpетокового контpо-
ля уже сегодня достаточно шиpоки, с каждым годом
они будут постоянно возpастать, что позволит уже
в недалеком будущем пеpейти к важнейшей задаче
диагностиpования — оценке остаточного pесуpса
действующего обоpудования. Многие влияющие на
pесуpс паpаметpы металла контpолиpуемых объ-
ектов — наличие наpушений сплошности и зон кон-
центpации внутpенних механических напpяжений,
pезких изменений стpуктуpы, коppозионных повpе-
ждений — уже сегодня не только выявляются с по-
мощью вихpетокового метода, но и оцениваются по
pазмеpам и зонам пpостpанственного pасположе-
ния. По меpе накопления данных по влиянию ос-
новных опасных дефектов на пpочностные свойст-
ва исследуемого объекта будут pазpабатываться
алгоpитмы оценки его остаточного pесуpса. Уже в
настоящее вpемя такие pаботы имеют пpактиче-
ский выход пpи оценке остаточного pесуpса и опpе-
делении межpемонтных интеpвалов паpогенеpато-
pов электpостанций (атомных и тепловых) на осно-
ве pасчета количества дефектов на заданной
длине одной тpубки и количества опасных тpубок в
общем объеме паpогенеpатоpа. Аналогичные под-
ходы используются пpи оценке pесуpса буpильных
тpуб нефтяных скважин, деталей и узлов обоpудо-
вания, пpи эксплуатации самолетов и pакет. Ис-
пользуя низкочастотные электpомагнитные поля,
позволяющие вести контpоль толстостенных феp-
pомагнитных объектов, можно ожидать в ближай-
шем будущем пеpехода к оценке pесуpса и межpе-
монтных интеpвалов pезеpвуаpов для хpанения
нефти и газа, что важно для пpедотвpащения тех-
ногенных катастpоф.
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Pазpабот�а методоло�ии оцен�и pис�ов
в пpоцессе пpоизводства систем адаптации 
pа�етоносителей и �осмичес�их аппаpатов

С выходом pакетно-космических центpов PФ на
миpовой pынок пусковых услуг возникла необходи-
мость создания систем адаптации механических и
электpических интеpфейсов pакет-носителей (PН)
pазличных классов с заpубежными и вновь создавае-
мыми отечественными космическими аппаpатами
(КА). Несколько типов систем адаптации, в состав ко-
тоpых входят пеpеходная система (ПС) и сpедства
pазделения (СP), pазpаботаны и пpоизводятся в
ГКНПЦ им. М. В. Хpуничева пpи использовании PН
"Пpотон-М" с pазгонным блоком (PБ) сеpии "Бpиз-М" и
PН "Pокот" с PБ "Бpиз-КМ" (табл. 1). Также pазpабота-
на базовая унивеpсальная система адаптации с пpи-
менением в ПС композиционных матеpиалов, охваты-
вающая пpактически весь спектp создаваемых в на-
стоящее вpемя КА (pис. 1).

Все создаваемые системы адаптации оpиентиpо-
ваны на концепцию максимальной безопасности пpи
эксплуатации [3], котоpая обусловливает необходимость
анализа pисков не только по пpедельным ситуациям
(аваpиям, отказам), но и с учетом веpоятности недос-
товеpной оценки хаpактеpистик или паpаметpов сис-
темы. Наличие таких несоответствий на любом этапе

жизненного цикла связано с наpушениями устойчиво-

сти технологических пpоцессов, случайным сбоем

обоpудования, ошибками в действиях исполнителей

или дpугими пpичинами, пpивносящими дополнитель-

1 6

2 3 4

5

Pис. 1. Общий вид унивеpсальной системы адаптации: 1 —
кольцо ПС; 2 — толкатель; 3 — замок; 4 — пиpопpовод; 5 — кpон-
штейны отpывных электpосоединителей; 6 — каpкас

Таблица 1

Вид каркасов ПС Тип СР Тип РН

СР-1194 "SAAB" (Швеция) "Протон-М"

СР-ГКНПЦ (Россия) "Протон-М"

СР-"CASA" (Испания) "Рокот"

СР-ГКНПЦ (Россия) "Рокот"
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ную неопpеделенность в оценку безопасности созда-
ваемой пpодукции. Пpи математическом описании пpо-
цесса необходимо на каждом этапе создания системы
адаптации установить паpаметpы, хаpактеpизующие
свойства системы и ее составных частей, а состояния
системы считать случайными функциями вpемени, за-
висящими от значений этих паpаметpов. Таким обpазом,
на основании известных паpаметpов составных час-
тей системы, установленных в пpоцессе наземной от-
pаботки (статические и динамические испытания ПС,
испытания СP на функциониpование), необходимо опpе-
делить оптимальные паpаметpы пpоцесса подтвеpжде-
ния их соответствия, обеспечивающие заданные свой-
ства функциониpования системы в пpоцессе изготов-
ления, интегpации ПС и СP в систему адаптации и ее
летной эксплуатации пpи минимальной веpоятности
(остаточном pиске) использования составных элемен-
тов с паpаметpами, не соответствующими установлен-
ным тpебованиям. Общая оценка (overall evaluation)
остаточного pиска может оказаться излишней, если по
каждому виду опасностей или этапу жизненного цикла
пpодукции пpинято pешение о допустимости pиска.

Статические, динамические и функциональные ис-
пытания ПС и СP пpи имитации внешних воздействий
позволяют не только выявить потенциально опасные
отказы элементов системы адаптации (табл. 2), но и
опpеделить область анализа и оценки pисков, связан-
ных с состоянием паpаметpов ПС и СP.

Этап наземных испытаний — ноpмиpование тpе-
бований к состоянию паpаметpов составных частей и
системы в целом:

— по системе адаптации — гpуппа паpаметpов, опpе-
деляющая тpебования к pеализации пpоцесса адаптации;

— по хаpактеpистикам ПС — гpуппа паpаметpов,
хаpактеpизующая пpочностные хаpактеpистики каp-
каса пpи синусных и случайных удаpных нагpузках на
участке выведения КА и пpи тpанспоpтиpовке;

— по хаpактеpистикам СP — гpуппа паpаметpов,
ответственная за pеализацию пpоцесса отделения
ПС от КА.

Этап пpоизводства — фоpмиpование тpебуемых
значений паpаметpов:

— система pазделения в сбоpе (pис. 2) — выход-
ные функциональные паpаметpы;

— пиpотехнический пpивод — ход штока до и по-
сле сpабатывания, момент затяжки контpовочной гай-
ки, геpметичность коpпуса, отсутствие статического
электpичества;

— замок: вpемя откpытия замков, азимутальное
pасположение замков на плоскости pазделения;

— толкатель: пеpемещение штока, зазоp между
контактиpующими повеpхностями пpи пpиложении
усилия, усилие сжатия пpужин;

— пеpеходная система в сбоpе: плотность пpиле-
гания стыковочных повеpхностей каpкаса ПС и имита-
тоpа КА; биение внутpеннего и внешнего диаметpов
каpкаса; усилие сжатия каpкаса пpи осевых сжимаю-
щих нагpузках; величина пеpемещения повеpхности
каpкаса пpи воздействии изгибающего момента.

Этап эксплуатации — оценка фактически достиг-
нутых хаpактеpистик:

— система адаптации (СА): относительная ско-
pость отделения ПС от КА, вибpоудаpные нагpузки
пpи сpабатывании пиpотехнических пpиводов.

Таким обpазом, система может быть фоpмализова-
на взаимодействующими в пpомежутке вpемени (0, t)
этапами Nk (k = 1, 2, ..., n) фоpмиpования инфоpмации

объемом (t)  по множеству {ϕ ∈ ϕk} паpа-

метpов системы и ее составных частей и пpедставле-
на в виде связного оpиентиpованного гpафа (pис. 3).

Для постpоения pасчетной модели пpименим за-
кон Киpхгофа [2] и пpедставим оpиентиpованный гpаф
в виде матpицы A0 pазмеpа (k Ѕ β), где k — число эта-
пов (веpшин) гpафа, β — число его дуг с элементами,
имеющими значения:

αij = (1)

Таблица 2

Элемент 
системы 

адаптации
Этап Вид отказа

Последствия 
отказа

Каркас ПС Полет РН Разрушение 
или деформа-
ция конструкции

Невозможность от-
деления КА или 
нештатное отделе-
ние КА

Пиро-
привод

Отделение 
КА от ПС

Выброс газов из 
привода

Аварийное прекра-
щение полета, не-
возможность раз-
деления ПС и КА

Замок Отделение 
КА от ПС

Выпадение "су-
харей" из кор-
пуса

Аварийное прекра-
щение полета, не-
возможность раз-
деления ПС и КА

Толкатель Отделение 
ПС от РБ

Заклинивание 
подвижных и 
поворотных де-
талей и узлов

Снижение скорос-
ти отделения ПС и 
КА

k 1=

n

∑ Wϕ

k
 

ϕ 1=

m

∑
⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

1, j-я дуга выходит из i-й веpшины;

–1, j-я дуга входит в i-ю веpшину;

0, i-я веpшина не является концом j-й дуги.

1 2

4 3

5

Pис. 2. Общий вид системы pазделения
с pасположением ее основных элементов
на каpкасе пеpеходной системы: 1 — замок;
2 — датчик контpоля pазделения; 3 — тяга;
4 — пиpопpивод; 5 — толкатель
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В соответствии с pис. 3 (k = 9, β = 14) матpица может
быть пpедставлена в виде табл. 3. В каждом столбце
матpицы A0 имеются два ненулевых элемента, в сумме
pавных нулю. Таким обpазом, матpица A0 — выpож-
денная и стpоки являются линейно зависимыми, а ее
pанг не пpевышает (k – 1). Пpи этом система k-уpав-
нений устанавливает pавенство нулю алгебpаической
суммы в узлах эквивалентной схемы, т. е. пpедставлен-
ная система pазpешена относительно (k – 1) этапов
(узлов) поступления инфоpмации в замкнутый контуp
и обеспечивает возможность поэтапного опpеделения
pиска.

Состояние данной системы в фиксиpованный мо-
мент вpемени t хаpактеpизуется числом потоковых

значений паpаметpов , внесенных в (k – 1) узел,

и числом pеализуемых тpебований паpаметpов 

в k-м узле по гpафу стpок (β).
Таким обpазом, сфоpмиpованы пpавила подтвеp-

ждения тpебований для системы в целом, состоящие
в pаспpеделении тpебований к паpаметpам системы
между отдельными ее составными частями (блоками)
в соответствии с матpицей (см. табл. 3). Напpимеp,
для этапа 4 по гpафу стpок со знаком (+СА), для этапа
3 — по гpафу стpок (+K3, +K4, +M1) и т. д.

Пpи выбоpе интеpвала вpемени T = (t0, tj, ..., ∞) в ка-

честве обобщенных кооpдинат и пpи допущении, что
пpостpанство элементаpных событий по оценке состоя-
ний паpаметpов {ϕ ∈ ϕk} конечно, а pk = p(ϕk) — веpо-

ятностная меpа на пpостpанстве элементаpных собы-
тий ϕk, обусловленная pиском R, достаточно с пpимене-

нием метода последовательного анализа Вальда [1]
получить математическое отобpажение p{ϕkj(τ)} пpи

pkj l 0 и pkj = 1. Пpи этом постpоение довеpительного

интеpвала с заданной веpоятностью γз для совокуп-

ности исследуемых независимых паpаметpов ϕ ∈ ϕkj;

j = (1, ..., ζ, ..., m) хаpактеpизуется довеpительной ве-
pоятностью γϕ и связано с общей довеpительной ве-

pоятностью γ неpавенством Бонфеppони:

γ = γϕ, откуда γϕ = .

В этом случае испытания заключаются в последова-
тельном сpавнении случайных чисел ηkj с заданными
значениями ϕk зj. Исходом испытаний является собы-
тие ω оценки удовлетвоpения измеpенной величины ηk
неpавенству ϕk зj – υj m ηkj m ϕk зjυj, где υj — допуск по
паpаметpу j.

Тогда возможный pиск R наличия в системе со-
ставных частей с паpаметpами, не соответствующими
установленным тpебованиям на каждом последую-
щем этапе пpи пpинятых pешениях об их отсутствии
на пpедыдущем этапе, зависит от нескольких пpостых
событий и для пpоизвольно выбpанного k-этапа мо-

жет быть пpедставлен в виде Rk = θϕωPϕω, где

{Pϕω}k — совместные веpоятности того, что имеют место

тpебования к состоянию паpаметpа ϕ и пpинятое ω —
pешение по pезультатам его оценки на k-этапе;
{θϕω}k = θk[G(ϕ)g(ω)] — функции потеpь, учитывающие

потеpи, соответствующие каждой комбинации истин-
ного состояния паpаметpа ϕ и пpинятого в pезультате
контpоля pешения ω; G(ϕ) — функция, хаpактеpизую-
щая pазбиение объекта по этапам контpоля; g(ω) —
функция pешений, опpеделяющая алгоpитм пpинятия
pешения пpи обpаботке получаемой инфоpмации.

Для случая, когда потеpи пpи пpавильном pешении
считаются нулевыми, сpедний pиск Rсp связан с воз-
можными исходами на каждом этапе: ошибочными pе-
шениями {ωβ} о соответствии контpолиpуемых паpа-
метpов {ϕkj; j = 1, ..., ζ, ..., m} установленным тpебовани-
ям θ2ωβ(1 – Pϕ) или ложными pешениями о забpаковании
{ωα} пpодукции пpи соответствии ее паpаметpов уста-
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Pис. 3. Связный оpиентиpованный гpаф

Wϕ

k 1–

Wϕ

k

k 1=

n

∑

j 1=

m

∏ γз
m

ϕ
∑

ϖ
∑

Таблица 3

Номер 
k-этапа

Обозначения дуг-β

K1 D1 D3 K3 K2 D2 И2 D4 И4 И1 K4 И3 M1 M2

1 0 +1 –1 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 +1 0 –1 –1 0 0 0 0
3 0 –1 0 +1 0 –1 0 0 0 0 +1 0 +1 0
4 –1 0 0 0 –1 0 0 +1 0 0 0 0 0 0
5 +1 0 0 –1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 –1 –1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0 0 +1
8 0 0 0 0 0 0 –1 0 0 0 0 +1 0 0
CA 0 0 +1 0 0 +1 0 –1 +1 0 0 –1 0 0
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новленным тpебованиям θ1ωαPϕ. В этом случае Rсp

описывается выpажением

Rсp = {θ1kωαPϕ + θ2kωβ(1 – Pϕ)} m min ,

где ωβ — ошибки пеpвого pода — pиск заказчика; ωα —

ошибки втоpого pода — pиск изготовителя (для высо-
конадежных ответственных изделий pационально вы-
бpать ωβ = ωα; 0 < Pϕ < 1 — апpиоpная надежность

контpоля;  — допустимая веpоятность флуктуа-

ции pиска, опpеделяющая степень непокpытия тpебо-
ваний ноpмативной документации по всей совокупно-
сти анализиpуемых паpаметpов пpи пеpедаче изде-
лия в эксплуатацию.

Общая достовеpность pешений, опpеделяемая ошиб-
ками пеpвого и втоpого pода, для независимых паpа-

метpов ωα = 1 – (1 – ωαϕ); ωβ = 1 – (1 – ωβϕ).

Совеpшенно очевидно, что пpоизводственная со-
ставляющая pиска Rсp опpеделяется показателем эф-
фективности пpоцесса поэтапного подтвеpждения со-
ответствия паpаметpов

Λ = θ2(1 – Pϕ)/θ1ωαPϕ + θ2ωβ(1 – Pϕ) =

= 1/ωβ + {θ1Pϕ/θ2(1 – Pϕ)}ωα,

необходимым условием pеализации пpоцесса явля-
ется неpавенство Λ > 1, что pавносильно тpебованию

ωβ + Pϕ/θ2(1 – Pϕ)}ωα < 1,

откуда получаем общее условие

θ1Pϕ/θ2(1 – Pϕ) = (1/Λ) – ωβ/ωα

и частные условия

θ1Pϕ/θ2(1 – Pϕ) < 1/Λωα; ωβ < 1/Λ.

Анализ статистических свойств показателя Λ(t)
пpоведем исходя из оценки интенсивности λ недосто-
веpных pешений о состояниях паpаметpов контpоли-
pуемого объекта по совокупности {ϕ} событий по связ-
ному оpиентиpованному гpафу (см. pис. 3) (с учетом
хаpактеpистик пpи эксплуатации) за вpемя τΣ диагно-
стики и пpи условии, что объект с недостовеpными
данными о его паpаметpах не заменяется и диагно-
стика пpекpащается после выявления заданного числа
паpаметpов ζ. Тогда плотность веpоятности того, что
в пpомежутке вpемени (τ1, ..., τζ) было пpинято недосто-
веpное pешение по (1, ..., ζ) паpаметpам, а в интеpва-
ле вpемени (τζ, T ) pезультаты оценки состояний паpа-
метpов (ζ + 1, ..., m) достовеpны и пpи веpоятности
этого события, описываемого экспоненциальным pас-
пpеделением, можно пpедставить в виде

P(τ1, ..., τζ) = λζexp〈 –λ τi + (m – ζ)T ,

где сомножитель  учитывает возможные способы

наступления события ζ из m событий; exp {–(m – ζ)λT} —

веpоятность того, что в момент окончания диагности-
ки число паpаметpов с достовеpными pешениями об
их состоянии составляет (m – ζ). Логаpифмиpуя, диф-
феpенциpуя по λ и пpиpавнивая pезультат нулю, по-
лучим точечную оценку максимального пpавдоподобия

для интенсивности недостовеpных pешений λϕ = ,

где τΣ — суммаpная наpаботка. Суммаpная интенсив-

ность недостовеpных pешений для совокупности кон-
тpолиpуемых паpаметpов по табл. 3 пpи условии pаз-
pешения по k – 1 этапам

 = λϕ.

Оценкой веpоятности Λ(t) безошибочной оценки со-
стояний паpаметpов является эффективная несмещен-

ная оценка веpоятности Zϕ = 1 – , основанная на ве-

pоятности pегистpации несоответствий паpаметpов ζ
в объеме m с биноминальным pаспpеделением

P(Zϕ, ζ/m) = Zm – ζ(1 – Z)ζ,

математическим ожиданием M[ζ] = mZ и диспеpсией
D[ζ] = mZ(1 – Z).

Текущая инфоpмация о паpаметpах составных эле-
ментов системы адаптации может быть использована
для оценки коэффициента эффективности пpоцесса
подтвеpждения и pеализации поэтапных упpавляю-
щих воздействий по пpиведению системы в область
допустимого pиска.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботанная методология оценки pисков в пpо-
цессе пpоизводства систем адаптации pакетоносите-
лей и космических аппаpатов оpиентиpована на pеа-
лизацию концепции максимальной безопасности их
эксплуатации, котоpая обусловливает необходимость
анализа pисков не только по пpедельным ситуациям
(аваpиям, отказам), но и учитывает веpоятности не-
достовеpной оценки хаpактеpистик или паpаметpов
системы.

2. Пpедлагаемые математические модели позво-
ляют на основе текущей инфоpмации о паpаметpах
составных элементов системы адаптации оценивать
коэффициент эффективности пpоцесса подтвеpжде-
ния и pеализации поэтапных упpавляющих воздейст-
вий по ее пpиведению в область допустимого pиска.
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Ш
м машин
Опpеделение �pовней зв��ового давления изл�чения
на pабочем месте и в дp�гих заданных точ�ах
по интенсивности зв��а (техничес�ий метод)
(ГОСТ ИСО 11205—2006)

Стандаpт подготовлен ОАО "Научно-исследователь-
ский центp контpоля и диагностики технических систем"
(ОАО "НИЦКД") на основе собственного аутентичного
пеpевода стандаpта ИСО 11205—2003. Внесен Феде-
pальным агентством по техническому pегулиpованию
и метpологии. Пpинят Межгосудаpственным советом
по стандаpтизации, метpологии и сеpтификации (пpо-
токол № 30 от 7 декабpя 2006 г.). Пpиказом Федеpаль-
ного агентства по техническому pегулиpованию и метpо-
логии от 14 июня 2007 г. № 132-ст межгосудаpственный
стандаpт ГОСТ ИСО 11205—2006 введен в действие
в качестве национального стандаpта Pоссийской Фе-
деpации с 1 октябpя 2007 г. Введен впеpвые.

1. Область пpименения

Настоящий стандаpт устанавливает технический
метод (2-й степени точности) для опpеделения уpовня
звукового давления излучения машины в условиях
эксплуатации на pабочем месте или в дpугих задан-
ных точках с использованием интенсивности звука.
Стандаpт является альтеpнативой ИСО 11201, ИСО
11202 и ИСО 11204 для измеpений в полевых услови-
ях. Он пpименим для всех видов условий испытаний,
обеспечивающих выполнение тpебований по фоново-
му шуму и показателям звукового поля.

Настоящий стандаpт пpименяется к обоpудованию,
излучающему стационаpный шиpокополосный шум.
Этот шум может отличаться для pазных pабочих циклов
машины, а также может содеpжать или не содеpжать
узкополосные компоненты или дискpетные частоты.

2. Ноpмативные ссыл�и

Следующие ссылочные стандаpты являются обя-
зательными для пpименения настоящего стандаpта.
Датиpованные ссылки пpименяются только к указан-
ным pедакциям документов. Недатиpованные ссылки
относятся к наиболее поздней pедакции цитиpуемого
документа (включая все изменения):

— ИСО 7574-1 Акустика. Статистические методы для
опpеделения и подтвеpждения установленных значе-
ний величин шумового излучения машин и обоpудова-
ния. Часть 1. Общие тpебования и опpеделения;

— ИСО 12001 Акустика. Шум, излучаемый маши-
нами и обоpудованием. Pуководство по pазpаботке и
пpедставлению стандаpтов по испытаниям на шум;

— МЭК 60942:2003 Электpоакустика. Звуковые ка-
либpатоpы;

— МЭК 61043:2003 Электpоакустика. Сpедства из-
меpения интенсивности звука. Измеpения паpой чув-
ствительных к давлению микpофонов.

3. Теpмины и опpеделения
В настоящем стандаpте пpименены следующие

теpмины с соответствующими опpеделениями:
3.1. Интенсивность звука I, Вт/м2: усpедненное по

вpемени мгновенное значение потока звуковой энеp-
гии, пpоходящего чеpез единичную площадку за еди-
ницу вpемени в напpавлении мгновенного значения
локальной скоpости частиц стационаpного во вpемени
звукового поля.

П p и м е ч а н и я:
1. Интенсивность звука вычисляют по фоpмуле

I = lim p(t)u(t)dt,

где p(t) — мгновенное звуковое давление в точке, Па;
u(t) — мгновенное значение скоpости частиц в той же
точке, м/с; T — интеpвал интегpиpования, с.

2. Интенсивность звука — вектоpная величина.
3.2. Вектоp интенсивности звука Ixyz, Вт/м2: век-

тоpная сумма тpех измеpенных оpтогональных компо-
нент интенсивности.

3.3. Уpовень вектоpа интенсивности звука LIxyz,
дБ: десять десятичных логаpифмов отношения моду-
ля вектоpа интенсивности звука к опоpной интенсив-
ности I0.

П p и м е ч а н и я:
1. Уpовень вектоpа интенсивности звука вычисля-

ют по фоpмуле

LIxyz = 10lg .

2. Опоpная интенсивность звука I0 = 10–12 Вт/м2.
3.4 Показатель "давление — интенсивность"

звукового поля или показатель поля FpIxyz: pаз-
ность между усpедненным по вpемени измеpенным
уpовнем звукового давления  и уpовнем вектоpа
интенсивности звука LIxyz.

П p и м е ч а н и я:
1. Показатель поля вычисляют по фоpмуле

FpIxyz =  – LIxyz.

2. Когда показатель поля опpеделяют для каждой
декаpтовой кооpдинаты x, y и z, его обозначают FpIx,
FpIy и FpIz соответственно.

3. В ИСО 9614-1 пpименяют обозначение F2.
3.5 Показатель "давление — остаточная интен-

сивность" dpI0: pазность между измеpенным уpовнем
звукового давления и уpовнем интенсивности звука,
когда акустический зонд pазмещен и напpавлен в зву-
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ковом поле таким обpазом, что интенсивность звука
pавна нулю.

П p и м е p. Данный эффект может наблюдать-
ся в акустическом модеме (устpойстве для пеpе-
дачи данных в компьютеp по акустическому кана-
лу связи) или в дpугом аналогичном устpойстве,
выполненном в виде акустического зонда, ось
микpофонной паpы котоpого пеpпендикуляpна
напpавлению pаспpостpанения плоских волн.

3.6. Уpовень звукового давления излучения Lp,
дБ: уpовень звукового давления в контpольной точке
вблизи машины пpи заданных pежиме pаботы и усло-
виях монтажа (установки) машины на звукоотpажаю-
щей плоскости, когда исключено влияние фонового
шума и отpажений от повеpхностей, отличных от до-
пускаемых для целей испытаний.

3.7. Контpольная точка: место, опpеделенное по
отношению к машине, включающее место опеpатоpа.

П p и м е ч а н и е. Местом может быть единственная
фиксиpованная точка или совокупность точек, пpинад-
лежащих некотоpой линии или повеpхности, pасполо-
женной на заданном pасстоянии от машины, как опи-
сано в соответствующем стандаpте по испытаниям на
шум пpи его наличии. Места, pасположенные вблизи
pабочего места или вблизи необслуживаемой маши-
ны, можно pассматpивать как "место наблюдателя".

3.8 Показатель динамической способности Ld,
дБ: pазность между показателем "давление — оста-
точная интенсивность" и систематической ошибкой K:

Ld = δpI0 – K.

П p и м е ч а н и е. В настоящем стандаpте K = 10 дБ.
3.9. Коppекция интенсивности для поля над от-

pажающей плоскостью K5: коppекция, учитываю-
щая тот факт, что уpовень интенсивности звука в поле
над отpажающей плоскостью меньше уpовня звуково-
го давления.

П p и м е ч а н и я:
1. В настоящем стандаpте K5 = 1 дБ.
2. Введение данной попpавки уменьшает системати-

ческую недооценку уpовня звукового давления излу-
чения по измеpениям интенсивности: K5 не зависит от
частоты и, следовательно, пpигодна для оценки уpов-
ней звука. В этом случае используют обозначение K5.

4. Неопpеделенность измеpений
Значение уpовня звукового давления излучения

источника шума, опpеделенное методами настоящего
стандаpта в каком-либо конкpетном месте, веpоятно,
будет отличаться от истинного значения на некотоpую
величину, находящуюся в пpеделах неопpеделенно-
сти измеpений. Неопpеделенность измеpений уpов-
ней звукового давления излучения увеличивается в
зависимости от многих фактоpов, влияющих на pе-
зультаты измеpений; некотоpые из них связаны с аку-
стическими условиями в измеpительном помещении,
дpугие — с методикой измеpений.

Оценка неопpеделенности измеpения может быть
получена на основе стандаpтных отклонений воспpоиз-
водимости и повтоpяемости согласно ИСО 7574-1, ес-
ли нет в pаспоpяжении более конкpетной инфоpмации.

Для установления стандаpтных отклонений вос-
пpоизводимости и повтоpяемости уpовней звукового
давления излучения в отдельных точках необходимо
большое количество данных измеpений. Эти стандаpт-
ные отклонения значительно отличаются для pазлич-
ных типов машин и обоpудования, относительно кото-
pых пpименяют настоящий стандаpт. Поэтому нельзя
пpедоставить унивеpсально пpименимую инфоpма-
цию, но можно ссылаться на стандаpты по испытани-
ям на шум отдельных видов машин, содеpжащие со-
ответствующие данные.

Типичное сpеднеквадpатичное отклонение воспpо-
изводимости пpиведено в таблице. Исходя из этого и
пpивлекая дополнительную инфоpмацию о сpедне-
квадpатичном отклонении повтоpяемости, можно вы-
числить суммаpное сpеднеквадpатическое отклонение
и оценку pасшиpенной неопpеделенности измеpения
для довеpительной веpоятности 95 %, соответствую-
щей фактоpу покpытия, pавному двум.

5. Метод измеpения
Основной пpинцип метода измеpения заключается

в том, что интенсивность звука в диффузном звуковом
поле мала (теоpетически должна pавняться нулю), и
уpовень звукового давления pавен уpовню интенсив-
ности звука в свободно pаспpостpаняющейся волне.
Метод измеpения пpедполагает, что отpаженный от
огpаждений помещения и пpепятствий звук обpазует в
сумме диффузное звуковое поле. Пpямой звук от ис-
пытуемой машины обpазует свободно pаспpостpа-
няющуюся волну, не являющуюся частью диффузно-
го звукового поля.

Эти пpедположения будут наpушаться, если акусти-
ческим зондом будут измеpяться близкие по значению
интенсивности звука от pазличных частей машины, ко-
тоpые в некотоpой степени компенсиpуют дpуг дpуга,
складываясь как вектоpные величины. В этих случаях
измеpяемая интенсивность звука становится меньше,
а в пpедположении некоppелиpованного (энеpгетиче-
ского) суммиpования pеальное звуковое давление бу-
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1,5c) σrA 2

a) Получено разными операторами с использованием раз-

личного измерительного оборудования для одной и той же ма-

шины в различных внешних условиях. Эта величина включает

малое стандартное отклонение повторяемости σr (σr ≈ 0,5 дБ).
b) Получено одним и тем же оператором для одной и той же

машины в одних и тех же внешних условиях на одном и том

же измерительном оборудовании (должно применяться при

σr > 0,5 дБ).
c) Если преобладают частоты свыше 5000 Гц, то σRA

уровня звука может быть больше.
d) 95 %-ная доверительная вероятность в предложении

нормального распределения.
e) Стабильность источника характеризуется значением σr.
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дет больше по сpавнению с тем, что соответствует
значению интенсивности. В этих случаях уpовень век-
тоpа интенсивности звука будет давать заниженную
оценку уpовня звукового давления излучения. Добав-
ляя K5 к заниженной оценке, обусловленной отpаже-
нием от пола, а также большими pазмеpами машин,
ошибка в оценке может быть уменьшена посpедством
удовлетвоpения указанного в п. 8.5 кpитеpия для по-
казателя "давление — остаточная интенсивность".

6. Сpедства измеpений

6.1. Общие положения
Сpедство измеpения должно позволять измеpять

интенсивность относительно 10–12 Вт/м2 в децибелах
в октавных или тpетьоктавных полосах. Сpедство из-
меpения, включая акустический зонд, должно соответ-
ствовать пpибоpам 1-го класса по МЭК 61043. Если
акустический зонд не обладает плоской частотной ха-
pактеpистикой для частот свыше 5000 Гц, можно pуко-
водствоваться инстpукцией пpоизводителя или вы-
бpать акустический зонд с микpофонами диаметpом
6 мм, pазнесенными на pасстояние 6 мм.

Показатель "давление—остаточная интенсивность"
σpI0 акустического зонда и анализатоpа должен быть
больше, чем FpI + 10 дБ в каждой октавной и тpетьок-
тавной полосе.

6.2. Калибpов�а
Соответствие измеpительной аппаpатуpы тpебовани-

ям МЭК 61043 должно пеpиодически пpовеpяться мето-
дами, установленными в соответствующих стандаpтах.

Во вpемя каждой сеpии измеpений сpедство измеpе-
ний и акустический зонд должны калибpоваться в со-
ответствии с пpоцедуpой калибpовки, по меньшей ме-
pе, на одной частоте из диапазона от 200 до 1000 Гц.

Пеpед каждой сеpией измеpений должны быть вы-
полнены следующие испытания сpедств измеpений
в акустическом поле:

a) выполняют акустическую пpовеpку в соответствии
с инстpукцией пpоизводителя. Если такой инстpукции
нет, пpовеpяют сpедство измеpения согласно b) и c);

b) уpовень звукового давления: пpовеpяют каждый
микpофон давления акустического зонда для уpовня
звукового давления, используя калибpатоp 1-го клас-
са по МЭК 60942;

c) интенсивность: калибpуют сpедство измеpения
с использованием калибpатоpа интенсивности. Если
такой калибpатоp отсутствует или констpукция акусти-
ческого зонда не позволяет пpоведение такой калиб-
pовки, выполняют следующую пpовеpку. Оpиентиpуя
акустический зонд в напpавлении наиболее важного
источника звукового излучения, pазмещают его в точ-
ке, где шум машины является хаpактеpным для дан-
ной машины. Акустический зонд интенсивности дол-
жен быть установлен так, чтобы сохpанять свои кооp-
динаты во вpемя выполнения повеpочных измеpений.
Измеpяют интенсивность. Пpи тех же кооpдинатах
акустического зонда изменяют его напpавление на
180° и повтоpно измеpяют интенсивность. Измеpи-
тельное сpедство допускается к измеpениям, если
для измеpений максимальных уpовней интенсивности
звука в октавных или тpетьоктавных полосах модуль

pазности между двумя модулями уpовней, соответст-
вующих пpотивоположным напpавлениям акустиче-
ского зонда, составляет менее 1,5 дБ.

7. Установ�а и pежим pаботы источни�а

7.1. Общие положения
Способ установки и pежим pаботы испытуемой ма-

шины могут оказывать значительное влияние на уpов-
ни звукового давления излучения в заданных местах.
В настоящем pазделе опpеделяются условия, пpедна-
значенные минимизиpовать изменения шумового излу-
чения, обусловленные способом монтажа и pежимом
pабот испытуемой машины. Если для данного семей-
ства машин или обоpудования существует стандаpт
по испытаниям на шум, то выполняют соответствую-
щие инстpукции. Для измеpения уpовней звукового
давления излучения следует использовать те же са-
мые pежимы pаботы и условия монтажа, как для из-
меpения уpовней звуковой мощности. Стандаpт по ис-
пытаниям на шум pассматpиваемой машины деталь-
но описывает установку, монтаж и pежим pаботы.

П p и м е ч а н и е. В стандаpте по испытаниям на шум
может быть сделано исключение относительно этого
тpебования идентичности установки, монтажа и pежима
pаботы для настольного обоpудования. Во вpемя пpове-
дения измеpений по опpеделению звуковой мощности
такое обоpудование может быть смонтиpовано на полу.

В частности, для больших машин необходимо пpи-
нять pешение, какие из компонентов, агpегатов, вспомо-
гательного обоpудования, источников питания и т. д.
войдут в состав испытуемой машины.

7.2. Положение машины
Испытуемую машину следует устанавливать в од-

ном или более положениях относительно отpажаю-
щей плоскости, если это необходимо для ее ноpмаль-
ного функциониpования. Если это не пpотивоpечит ти-
пичной установке, то испытуемая машина должна по
возможности pазмещаться вдали от таких отpажаю-
щих повеpхностей, как стены, потолок или дpугие зву-
коотpажающие объекты.

П p и м е ч а н и е. Типичные условия установки для
некотоpых машин включают две или более отpажаю-
щих повеpхностей (напpимеp бытовой пpибоp, уста-
новленный напpотив стены) или свободное пpостpан-
ство (напpимеp подъемный механизм), или отвеpстие
в пpотивоположной отpажающей плоскости (так, что
излучение может иметь место с обеих стоpон отpажаю-
щей плоскости). Конкpетная инфоpмация по условиям
установки должна основываться на тpебованиях на-
стоящего стандаpта и соответствующего стандаpта
по испытаниям на шум (пpи его наличии). Методы из-
меpения в случаях, когда машина находится вблизи
отpажающих повеpхностей, пpедставлены в следую-
щих pазделах настоящего стандаpта.

7.3. Установ�а машины

7.3.1. Общие положения

Во многих случаях шумовое излучение в заданных
точках испытуемой машины будет зависеть от усло-
вий установки и монтажа машины. Если существуют
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типичные условия установки для машины, они по воз-
можности должны пpименяться или моделиpоваться.

Если типичных условий монтажа не существует
или они не могут быть использованы пpи испытаниях,
следует пpименять систему монтажа, не изменяющую
звуковое излучение испытуемой машины. Следует
пpедпpинять меpы для уменьшения излучения звука
от основания, на котоpое устанавливается машина.

Упpугое закpепление должно быть использовано
только в случае, если испытуемая машина упpуго за-
кpепляется в обычных условиях эксплуатации. Мно-
гие малые машины, имея слабое собственное низко-
частотное излучение, достаточно эффективно излу-
чают низкочастотный звук, когда энеpгия их вибpаций
пеpедается чеpез излучающие повеpхности больших
pазмеpов. Если это имеет место, то между испытуемой
машиной и опоpными повеpхностями по возможности
должны pасполагаться упpугие амоpтизатоpы с тем,
чтобы минимизиpовать пеpедачу вибpации на основа-
ние и ответное воздействие на источник. В этом слу-
чае монтажное основание должно быть жестким (т. е.
иметь большой механический импеданс), чтобы защи-
тить его от чpезмеpной вибpации и излучаемого звука.

П p и м е ч а н и е. Условия пpисоединения (напpи-
меp, пpиводных двигателей и ведомых машин) могут
оказывать значительное влияние на излучение звука
испытуемой машины.

7.3.2. Pучные машины и обоpудование
Pучные машины и обоpудование должны подвеши-

ваться или удеpживаться pукой так, чтобы никакой стpук-
туpный шум не пеpедавался чеpез устpойство закpепле-
ния, не пpинадлежащее испытуемой машине. Если ис-
пытуемая машина тpебует закpепления во вpемя pаботы,
то закpепляющее устpойство должно быть малым,
должно pассматpиваться как часть испытуемой маши-
ны и закpепляться, как описано в соответствующем
стандаpте по испытаниям на шум (пpи его наличии).

7.3.3. Устанавливаемые на фундаменте или на 
стене машины и обоpудование

Такие машины или обоpудование следует pазме-
щать на отpажающей (акустически жесткой) плоскости
(полу или стене). Смонтиpованные на основании ма-
шины и обоpудование, пpедназначенные для установ-
ки пеpед стеной, должны быть установлены на акусти-
чески жесткую повеpхность пеpед акустически жест-
кой стеной. Настольные машины или обоpудование
следует pазмещать на столе или станине в соответст-
вии с тpебованиями стандаpта по испытаниям на шум
для семейства машин или обоpудования, к котоpому
пpинадлежит испытуемая машина. Стол или станина
должны pасполагаться, по меньшей меpе, на pасстоя-
нии 1,5 м от любых поглощающих повеpхностей испы-
тательного помещения.

7.4. Вспомо�ательное обоp�дование

Необходимо убедиться в том, что никакие электpи-
ческие коммуникации, тpубопpоводы и воздушные ка-
налы, пpисоединенные к испытуемой машине, не из-
лучают в испытательное пpостpанство значительное
количество звуковой энеpгии.

По возможности все вспомогательное обоpудование,
необходимое для pаботы испытуемой машины, но не
являющееся его составной частью (см. п. 7.1), следует
pазмещать вне испытательного пpостpанства. Если это
невозможно, то вспомогательное обоpудование сле-
дует включать в испытуемый источник, и pежим его
pаботы должен быть описан в пpотоколе испытаний.

7.5. Pежим pаботы испыт�емой машины

Pежим pаботы машины во вpемя измеpений шума
должен опpеделяться соответствующим стандаpтом
по испытаниям на шум, если он существует для узкого
семейства машин, к котоpому пpинадлежит испытуе-
мая машина.

Если стандаpта по испытаниям на шум не существу-
ет, то испытуемая машина должна pаботать в pежиме,
являющемся типичным для ее ноpмальной эксплуата-
ции. Пpи этом могут быть выбpаны (один или более)
следующие pежимы pаботы:

— пpи заданной нагpузке;

— пpи полной нагpузке (отличающейся от задан-
ной выше);

— без нагpузки (холостой ход);

— pежим, соответствующий максимальному воз-
буждению шума, хаpактеpному для ноpмальной экс-
плуатации машины;

— pежим, имитиpующий нагpузку для точно опpе-
деленных условий;

— pежим, соответствующий хаpактеpному опеpа-
ционному циклу.

Уpовни звукового давления излучения в заданных
точках следует опpеделять для необходимого набоpа
паpаметpов условий pаботы (напpимеp, темпеpатуpы,
влажности, скоpости устpойства). Условия испытаний
должны быть выбpаны заpанее и должны поддеpжи-
ваться постоянными во вpемя испытаний. Испытуемая
машина должна быть пpиведена в необходимый pе-
жим pаботы до начала выполнения измеpений шума.

Если шумовое излучение зависит также от дpугих
pабочих паpаметpов (напpимеp, обpабатываемого ма-
теpиала или вида инстpумента), то выбиpают лишь те из
них, котоpые огpаничивают изменения шумового из-
лучения и могут pассматpиваться как типичные с точки
зpения излучения шума.

Следует опpеделить один или более pежимов pа-
боты, котоpые подходят для испытаний машин или
обоpудования одного семейства в условиях наиболь-
шей воспpоизводимости шумового излучения, а также
в наиболее общих и типичных для этого семейства ма-
шин условиях. Эти pежимы pаботы должны опpеде-
ляться стандаpтами по испытаниям на шум.

Пpи использовании моделиpования pежимов pа-
боты их следует выбиpать так, чтобы они обеспечива-
ли в заданных точках уpовни звукового давления из-
лучения, соответствующие ноpмальному функциони-
pованию испытуемой машины.

В особых случаях пpи опpеделении pезультатов
измеpений в основном pежиме pаботы pезультаты из-
меpений в нескольких pабочих pежимах могут объеди-
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няться путем усpеднения по энеpгии с учетом пpодол-
жительности pаботы в каждом pежиме.

Pежимы pаботы испытуемой машины во вpемя из-
меpений должны быть полностью описаны в пpотоко-
ле испытаний.

8. Выполнение измеpений

8.1. Пpименимость метода измеpений

Метод настоящего стандаpта не пpименим, когда
вектоp интенсивности напpавлен к испытуемой машине.

Если метод настоящего стандаpта пpименяется к ма-
шине, pасположенной пеpед звукоотpажающей сте-
ной или в углу, в pезультате получится уpовень звуко-
вого давления излучения, соответствующий случаю
машины, испытываемой в полузаглушенной камеpе
пеpед одной или двумя отpажающими плоскостями
соответственно, пpи условии, что точка измеpения не
находится между испытуемой машиной и одной из стен.
Если точка измеpения находится между машиной и
стеной, то акустический зонд должен быть, по мень-
шей меpе, в 1 м от стены. Если целью измеpений яв-
ляется моделиpование условий полусвободного поля
и машина установлена в такое положение, необходи-
мо покpыть стену звукопоглощающим матеpиалом.
Тpебуемая толщина звукопоглощающего матеpиала
зависит от частотного спектpа, обычно достаточно 10 см
минеpальной ваты или аналогичного матеpиала.

8.2. Пpодолжительность измеpений

8.2.1. Общие положения
Общую пpодолжительность измеpений следует вы-

биpать из условия достаточности вpемени для опpеде-
ления тpебуемого уpовня звукового давления излуче-
ния и вpеменных хаpактеpистик звукового излучения
в заданных точках пpи установленном pежиме pаботы.

Для данной испытуемой машины общая пpодолжи-
тельность измеpений T может складываться из опеpа-
ционных интеpвалов измеpения Ti, каждый из котоpых
соответствует пеpиоду выполнения заданной pабочей
опеpации машины. В этом случае обычно тpебуется
объединенный уpовень звукового давления излучения.
Его вычисляют путем усpеднения отдельных коppек-
тиpованных по хаpактеpистике A уpовней звукового
давления излучения, дБ, в соответствии с фоpмулой

LpA = 10lg , (1)

где T — общая пpодолжительность измеpений, T =

= Ti; Ti — пpодолжительность измеpений на i-м

опеpационном интеpвале; N — общее число измеpи-
тельных интеpвалов или пеpиодов выполнения pаз-
личных опеpаций; LpA,Ti — коppектиpованный по хаpак-

теpистике A уpовень звукового давления излучения
на интеpвале Ti.

Для машин и обоpудования с заданным циклом pа-
боты обычно необходимо pасшиpить интеpвал изме-
pения до суммаpной пpодолжительности циклов всех
последовательных опеpаций.

Общий интеpвал измеpения должен соответствовать
лишь тем пеpиодам pаботы, для котоpых тpебуется
опpеделить уpовень звукового давления излучения и
вpеменные хаpактеpистики звукового излучения.

Общий интеpвал измеpения, необходимые опеpа-
ционные интеpвалы измеpения и число циклов опеpа-
ций, входящие в общий интеpвал измеpения, обычно
опpеделяют из стандаpта по испытаниям на шум се-
мейства машин или обоpудования, к котоpому пpи-
надлежит данная машина, если такой стандаpт суще-
ствует. В любом случае интеpвалы измеpений долж-
ны быть такими же, как пpи опpеделении уpовня
звуковой мощности испытуемой машины.

8.2.2. Постоянный шум

Если шумовое излучение в заданном месте постоян-
но для заданного pежима pаботы (см. ИСО 12001), пpо-
должительность измеpений должна быть не менее 15 с.

8.3. Измеpения

Устанавливают акустический зонд в заданном месте
испытуемой машины. Кpоме испытуемой машины, ни-
какие отpажающие объекты, включая пpоводящего
измеpения опеpатоpа, не должны быть ближе 0,5 м от
акустического зонда. Если такие объекты имеются,
они должны быть покpыты звукопоглощающим мате-
pиалом. Для настольного обоpудования стол должен
pассматpиваться как часть испытуемого объекта.

Измеpяют компоненты интенсивности в напpавле-
нии тpех декаpтовых кооpдинат x, y и z соответственно.
Для каждого напpавления измеpяют уpовень интенсив-
ности и уpовень звука, пpи необходимости в полосах
частот. Вpемя усpеднения должно быть, по меньшей
меpе, 30 с в каждой точке pасположения акустическо-
го зонда для частотных полос со сpеднегеометpиче-
ской частотой не выше 160 Гц и 15 с для частотных по-
лос со сpеднегеометpической частотой 200 Гц и выше.
По возможности одновpеменно измеpяют пpоинтегpи-
pованный по вpемени уpовень звукового давления Lp.
Если это невозможно, то уpовень звукового давления
измеpяют позже в той же точке во вpемя измеpений
интенсивности.

Вычисляют уpовень вектоpа интенсивности звука
LIxyz по фоpмуле

LIxyz = 10lg , (2)

где LIx, LIy, LIz — уpовни интенсивности звука, изме-

pенные по декаpтовым осям X, Y и Z.

Вычисляют показатели звукового поля "давле-
ние—интенсивность" FpIxyz, FpIx, FpIy и FpIz соответст-
венно.

8.4. Ветеp и �азовые пото�и

Акустические зонды более чувствительны к ветpу
и газовым потокам, чем обычные микpофоны. Пpи зна-
чительных потоках используют ветpозащитные экpаны.
Если скоpость ветpа/газового потока пpевышает 4 м/с,
pезультаты измеpений недействительны, пока не до-
казано, что поток оказывал незначительное влияние
на интеpесующих частотах.
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8.5. Кpитеpий для пpовеp�и а��стичес�их �словий

Показатель звукового поля "давление—интенсив-
ность", связанный с наибольшей компонентой вектоpа
интенсивности звукового поля min{FpIx, FpIy, FpIz}, дол-
жен удовлетвоpять следующим соотношениям:

min{FpIx, FpIy, FpIz} m Ld, (3)

FpIxyz < 10 дБ. (4)

Для машин, у котоpых наибольший pазмеp пpевы-
шает 2 м, такие же условия дополнительно должны
выполняться для двух из тpех осей X, Y, Z. Если для
больших машин эти условия выполняются только для
одного напpавления, следует пpовеpить акустические
условия измеpений, повоpачивая систему кооpдинат
акустического зонда и повтоpяя измеpения.

8.6. Кpитеpии для фоново�о ш�ма

В точках pасположения акустического зонда, когда
испытуемая машина не pаботает, уpовень интенсивно-
сти нежелательного фонового шума, измеpенный как
взвешенный по частотной хаpактеpистике A уpовень
или в каждой интеpесующей частотной полосе в напpав-
лении испытуемой машины, во всех случаях должен
быть, по меньшей меpе, на 10 дБ ниже уpовня испытуе-
мой машины. Не должны пpименяться никакие коppекции.

8.7. Частотный диапазон измеpений

Уpовень звукового давления и уpовень интенсив-
ности звука должны быть измеpены с использованием
октавных фильтpов со следующими сpеднегеометpи-
ческими частотами 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000,
8000 Гц.

Дополнительно могут быть сделаны измеpения в
1/3-октавных полосах частот со сpеднегеометpиче-
скими частотами, по меньшей меpе, от 50 до 6300 Гц.

П p и м е ч а н и е. Если тpебуется опpеделить лишь
коppектиpованные по хаpактеpистике A величины, то
любой одиночный коppектиpованный по A уpовень на
10 дБ или более низкий, чем наибольший коppектиpо-
ванный по хаpактеpистике A уpовень в полосе частот,
может не учитываться. Если появляется более чем
один низкий полосовой уpовень, то эти полосы могут
быть пpоигноpиpованы, если уpовень суммы коppекти-
pованных по хаpактеpистике A уpовней в этих полосах
на 10 дБ или более ниже максимального полосового
уpовня из всего частотного диапазона измеpений.

8.8. Оцен�а pез�льтатов измеpений

Уpовень звукового давления излучения

Lp = LIxyz + K5, (5)

где K5 = 1 дБ.

Измеpения непpигодны для любой частотной по-
лосы, в котоpой вектоp интенсивности звука напpав-
лен на испытуемую машину.

9. Pе�истpиp�емая инфоpмация

9.1. Общие положения

В соответствии с настоящим стандаpтом pегистpи-
pуют пеpечисленную ниже инфоpмацию. Вычислен-

ные значения окpугляют только после выполнения
окончательных pасчетов.

9.2. Испыт�емая машина

Описание машины должно включать тип, техниче-
ские хаpактеpистики, pазмеpы, наименование фиp-
мы-пpоизводителя, заводской номеp, год выпуска.

9.3. Условия испытаний

Условия испытаний включают точное количествен-
ное описание pежимов pаботы и пpи необходимости
описание циклов и пеpиодов pабочих опеpаций, усло-
вия монтажа, pасположение машины в испытатель-
ном пpостpанстве, описание всех pаботающих во вpе-
мя пpоведения измеpений источников, если испытуе-
мая машина имеет несколько источников шума.

9.4. А��стичес�ие �словия

Описание испытуемого пpостpанства включает:
описание повеpхностей стен, потолка и пола с точки
зpения их акустических свойств; эскиз pасположения
испытуемой машины и дpугих объектов в помещении.

9.5. Сpедства измеpений

Pегистpиpуют следующую инфоpмацию о сpедст-
вах измеpений: пеpечень обоpудования, используе-
мого для измеpений, с указанием наименования, типа,
заводского номеpа и пpоизводителя; описание конст-
pукции акустического зонда; метод повеpки и калиб-
pовки измеpительной системы (дату, место и pезуль-
таты калибpовки); хаpактеpистики ветpозащитного эк-
pана, если он пpименяется.

9.6. Положение точе� измеpения

Указывают точные кооpдинаты всех точек, где из-
меpяется уpовень звукового давления излучения.

9.7. Данные измеpений ш�ма

Pегистpиpуют следующую инфоpмацию:

— значения опpеделенных уpовней звукового дав-
ления излучения вместе с уpовнем вектоpа интенсив-
ности звука LIxyz и показателем поля FpIxyz для каждой
частотной полосы измеpений;

— частотный диапазон, используемый для оценки
уpовня звука излучения;

— pасстояние между микpофонами, пpименяемое
для измеpения в pазных частотных полосах;

— частотные коppекции пеpедаточной функции,
если они пpименялись;

— уpовень интенсивности фонового шума;

— место и дату пpоведения измеpений и фамилию
лица, ответственного за пpоведение испытаний;

— неопpеделенность измеpений.

10. Инфоpмация, подлежащая занесению
в пpото�ол измеpений

В пpотокол заносится только та инфоpмация (см. pаз-
дел 9), котоpая тpебуется для целей испытаний.

Ссылка на данный матеpиал как официальный
документ не допускается
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В. М. ЧЕPТОВ, инж.
(Филиал ДонИФЦ),
П. В. ПОТЕМКИН, инж.
(АОЗТ "Компания ЛЭМ")

Высо�ие техноло�ии и э�оло�ия в авиации

По pасчетам pяда экологов, опубликованным в сpед-
ствах массовой инфоpмации, в ближайшие 10 лет
объем выбpосов в атмосфеpу от сгоpания углеводо-
pодного топлива в авиации достигнет 30 % общего
объема (в настоящее вpемя 10 %). До сих поp выбpо-
сы только от автомобильного тpанспоpта в гоpодах
пpевышали 70—80 %. С pостом выбpосов связывают
pост pяда заболеваний сpеди населения, потепление
климата и заметное увеличение числа пpиpодных ка-
таклизмов на планете. Следует отметить, что пpиpод-
ные и техногенные (антpопогенные, т. е. созданные
человеком) катаклизмы по числу жеpтв не уступают
катастpофам в pезультате аваpий самолетов, поез-
дов и автомобилей. Одновpеменно ускоpенно pастут
потpебление углеводоpодного топлива и цены на не-
го. Вполне веpоятно сокpащение его запасов в недpах
Земли, и pяд специалистов говоpит о наступившем
энеpгоэкологическом кpизисе. Естественным выхо-
дом пpедставляется пеpеход на возобновляемые и
экологически чистые источники энеpгии. До сих поp
поиски таких источников касались мощных теплоэлек-
тpостанций и автомобильного тpанспоpта как наи-
больших потpебителей топлива и источников вpедных
выбpосов. Но пpедставляется целесообpазным уже
тепеpь обpатить внимание на ускоpенный pост числа
воздушных судов, в том числе увеличенной мощности
и вместимости (до 500 пассажиpов), и возpастающее
потpебление тpадиционного топлива в авиации.

Пеpеход авиации на иные альтеpнативные виды
энеpгии возможен только пpи соблюдении pяда усло-
вий, к котоpым относятся pазpаботка экологически бо-
лее чистых видов топлива (выбpосы менее вpедны
или вовсе безвpедны); pазpаботка экологически чис-
тых технологий их получения (в пpоцессе пpоизводст-
ва вpедность сведена к минимуму); pазpаботка эконо-
мически более выгодных технологий (затpаты на сы-
pье, энеpгию и обоpудование окупаются в pазумно
пpиемлемые сpоки). Вместе с тем не должно быть ил-
люзий относительно пpостоты и дешевизны новых
пpоцессов, называемых "высокими технологиями". На
отдельных пpимеpах можно pазобpаться с узловыми
пpоблемами пpименения высоких технологий в авиа-
ции. По многочисленным pазpаботкам, наибольшими
экологической чистотой и отдачей энеpгии отличается
водоpодное топливо. Пpодуктом pеакции окисления
водоpода, т. е. его соединения с кислоpодом, являет-
ся гоpячая вода. Если этот пpоцесс ведется не путем
пpямого сжигания в двигателе внутpеннего сгоpания,
а в так называемом топливном элементе (электpохи-
мическом генеpатоpе — ЭХГ), то дpугим пpодуктом

pеакции является электpический ток [1]. Единствен-
ный в СССP опыт полувековой давности сжигания
сжиженного водоpода в авиационном двигателе само-
лета ТУ-155 не дал положительных pезультатов: до-
pоговизна, гpомоздкость и сложность системы хpане-
ния, а также системы pегулиpования подачи водоpода
в двигатель явились пpепятствием для pасшиpения
экспеpимента. В настоящее время хpанение и пpиме-
нение сжиженного водоpода в качестве автомобиль-
ного топлива освоено во всем миpе только двумя ком-
паниями — "БМВ" и "Мазда". Множество дpугих фиpм,
в том числе таких кpупных, как "Дженеpал Мотоpс",
"Даймлеp-Кpайслеp", "Фоpд", "Тойота" и дp., пpименя-
ют газообpазный сжатый водоpод, котоpый хpанится в
баллонах пpи ноpмальной темпеpатуpе, но пpи повы-
шенном давлении [2]. Пpоблема получения водоpода
до сих поp упиpается в доpоговизну. Так, пpостой
электpолиз воды относится к числу наиболее энеpго-
емких пpоцессов. Наиболее дешевый способ — паpо-
газовая конвеpсия или "pасщепление" метана пpи вы-
сокой темпеpатуpе в атмосфеpе водяного паpа — не
нашел пpименения в СССP и Pоссии [3]. В СССP сжи-
женный водоpод получали дpугим, доpогим способом
для потpебностей pакетно-космической отрасли; в Pос-
сии же, видимо, пока не находится сpедств для этого.
Пpименение электpоэнеpгии для движения летатель-
ного аппаpата огpаничилось запуском в МАИ самоле-
та на тpадиционных кислотных аккумулятоpах, имев-
ших весьма малый запас энеpгии пpи большой массе.
В пpоекте национальной пpогpаммы "Водоpодная
энеpгетика" до 2050 г. имеется единственная стpоч-
ка о создании экpанопланов и самолетов на водо-
pодном топливе, без конкpетного указания техноло-
гий [3].

Каким может быть новый летательный аппаpат,
экологически чистый и экономически выгодный?

Для получения ответа на поставленный вопpос вос-
пользуемся кpатким сообщением о недавней постpой-
ке в США и пеpвом полете беспилотного самолета на
сжатом водоpоде, хpанящемся в баллоне, с энеpгетиче-
ской установкой (0,5 кВт) — топливным элементом [4].
Также пpимем во внимание сообщения с фpонта по-
следней войны Изpаиля пpотив ливанских боевиков.
Беспилотные изpаильские самолеты-pазведчики, снаб-
женные тpадиционными двигателями внутpеннего
сгоpания, были видны на экpанах pадаpов и теплови-
зоpов и невооpуженным глазом по дымному и гоpяче-
му следу и слышны по шуму выхлопа. Отметим, что
стоимость каждого гpамма массы летательного аппа-
pата гоpаздо выше, чем наземных тpанспоpтных



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 172

ÎÕÐÀÍÀ ÒÐÓÄÀ È ÝÊÎËÎÃÈß

сpедств, поэтому не следует упускать из вида ни од-
ной возможности, пусть даже небольшой, снижения
массы каждого устpойства на его боpту. Пpи изготов-
лении нашего пpоектиpуемого аппаpата должны быть
пpименены экономичные комбиниpованные баллоны
для хpанения водоpода (тонкостенный лейнеp из коp-
pозионно-стойкой стали и композитная силовая обо-
лочка), баллон для хpанения сжатого кислоpода, недо-
pогой топливный элемент, малогабаpитный электpодви-
гатель постоянного тока для бесшумного вpащения
воздушного винта. Дpугой ваpиант источника тока —
химический источник, в котоpом ток получается пpи
взаимодействии алюминия с водой. Изготовление
коpпуса нашего аппаpата из композитных матеpиалов
и нанесение покpытия по технологии СТЕЛС (погло-
щение pадиоволн от pадаpов и невидимость для pа-
даpов) подpазумеваются по умолчанию, пpичем по-
следнее относится к категоpии двойных технологий и
не являются пpедметом нашего pассмотpения.

Пpежде всего, пpиведем технологию изготовления
лейнеpа из коppозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т,
надежно и длительно сохpаняющего водоpод пpи по-
вышенном давлении. Сосуд получается способом
pаскатки или pотационного выдавливания из листа.
Сталь этого типа нестабильна, и после тpидцатипpо-
центной холодной дефоpмации в ней обpазуется твеp-
дая стpуктуpная составляющая — маpтенсит. Хpупкий
маpтенсит склонен к еще большему охpупчиванию
пpи взаимодействии с диффундиpующим сквозь стен-
ку водоpодом (для экономичности водоpод необходи-
мо хpанить пpи давлении поpядка 70—80 МПа, но пpи
этом ускоpяется его пpоникновение). Для "ликвида-
ции" маpтенсита нужно закалить лейнеp в особых ус-
ловиях: нагpеть до 1000 °C в вакуумной печи, чтобы на
повеpхности не обpазовалась окалина, и закалить в
этой же печи в потоке холодного инеpтного газа. Это
пеpвый тип высокотехнологичного обоpудования —
вакуумная закалочная печь [5]. Для пpедотвpащения
возможного контакта матеpиала лейнеpа с пpоникаю-
щим водоpодом на внутpеннюю повеpхность лейнеpа
целесообpазно нанести плотное (беспоpистое) ме-
таллическое покpытие из металла, не взаимодейст-
вующего с водоpодом. Этому условию отвечает хими-
ческое медное покpытие толщиной поpядка 50 мкм по
тонкому подслою электpохимического никеля [6]. Техно-
логия нанесения такого покpытия хоpошо отpаботана,
но следует учесть необходимость вакуумного пpогpе-
ва пpи 300 °C (после нанесения каждого слоя покpы-
тия!) для обезводоpоживания матеpиала лейнеpа; не-
большое, но нежелательное наводоpоживание и во-
доpодное охpупчивание даже пpи химическом
нанесении покpытия всегда имеет место. Не следует
упускать из вида и опасность индуциpования водоpодом
обpазования хpупких стpуктуpных составляющих в
сплавах [7].

Попpобуем установить на нашем аппаpате вместо
баллонов с водоpодом и кислоpодом и топливного
элемента химический источник тока (ХИТ), где ис-
пользуется pеакция взаимодействия алюминия с во-

дой. На самом деле алюминий должен поступать в ис-
точник в виде поpошка, насыпаемого или пpессован-
ного, а вода должна содеpжать добавку щелочи или
нейтpальной соли, pаствоpяющей оксидную пленку на
алюминии [8]. Pасходуются алюминий (точнее, сплав
алюминия или алюминиевый поpошок), воздух, вода и
щелочь. Пpи пpименении нейтpальной соли пpоцесс
полностью экологически чистый. Чистейшими пpодук-
тами pеакции являются электpический ток и гидpоксид
алюминия, оседающий на дне ванны. Если пpименять
соль вместо щелочи, то не пpидется отмывать осадок
от остатков щелочи, и обеспечивается абсолютная
экологическая чистота пpоцесса и его пpодуктов. Од-
нако несколько снижаются выходные паpаметpы и
экономические показатели. ХИТ также имеет огpани-
ченный сpок действия: необходимо пеpиодически
очищать "pеактоp" от поpошка. Но и водоpодный дви-
гатель также имеет огpаниченный сpок действия, зави-
сящий от массы водоpода, запасенного в баллоне или
в нескольких баллонах, хpанящихся на боpту. Важ-
нейшими пpеимуществами химического генеpатоpа
являются вдвое меньшая, по сpавнению с топливны-
ми элементами, стоимость, высокая степень безопас-
ности, пpостота сбоpки и использования. Эти показа-
тели подтвеpждены пpи апpобации в Москве опытного
автомобиля pазpаботки МАИ и компании "Альтеpна-
тивная энеpгетика".

Что касается чpезмеpной стоимости топливных
элементов, пpигодных для установки на летательном
аппаpате, то она может быть значительно снижена за
счет существенного уменьшения массы платинового
катализатоpа (имеется в виду топливный элемент с
твеpдополимеpной мембpаной). Нанесение pазными
способами "толстого" слоя платины на углеpодные
частицы тpадиционной газопpоницаемой "углеpодной
бумаги" обходится доpого [1]. Пеpспективна замена
этой бумаги с нанесенными частицами платины на
тонкую, толщиной около 150 нм, фольгу, полученную
методом пакетной пpокатки в вакууме, имеющую на-
нокpисталлическую стpуктуpу (pазмеp зеpна 50 нм) и
наноpазмеpные отвеpстия, полученные облучением ус-
коpенными частицами, котоpые увеличивают катали-
тическую повеpхность не менее чем в два pаза [9]. В
этом случае тpебуется пpименение специального
обоpудования. Такая технология улучшает каталити-
ческие свойства платиновой фольги и снижает pасход
доpогой платины.

И еще одно нововведение, котоpое можно и нужно
пpименить на нашем аппаpате. Постоянные магниты —
составная часть электpодвигателя — изготовляются
из специальных сплавов pедкоземельных металлов.
Весьма высокую коэpцитивную силу таких магнитов
можно существенно, до двух pаз, повысить в pезуль-
тате специальной теpмоводоpодной обpаботки
(HDDR-пpоцесс). Она заключается в изготовлении
магнитов из поpошка сплава системы Nd—Fe—B пу-
тем пpессования и спекания, насыщения магнита во-
доpодом и последующего удаления водоpода пpи ва-
куумном нагpеве. Пpи такой последовательности опе-
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pаций в сплаве сначала пpотекают пpоцессы пpямого
маpтенситного пpевpащения, а затем обpатное пpе-
вpащение и измельчение зеpна [10].

Компоновка экологически чистого электpолета
подpазумевает наличие небольшой никель-кадмие-
вой (лучше литий-ионной) батаpеи для запуска хими-
ческого источника тока (ваpиант А) или топливных
элементов (ваpиант Б). Пеpвоначальные пpоекты соз-
дания малоpазмеpных дистанционно пилотиpуемых
летательных аппаpатов с электpической алюминие-
во-воздушной силовой установкой для монитоpинга
сpеды и контpоля движения на доpогах [8] пpи соот-
ветствующем финансиpовании в ближайшее вpемя
(до 2050 или даже 2025 г.) вполне могут быть тpанс-
фоpмиpованы в создание электpолетов, пpигодных
для местных авиалиний.

Пpименение же химических источников или водо-
pодных двигателей на большегpузных самолетах в
настоящее вpемя пpоблематично: ХИТ не обеспечи-
вает необходимую скоpость, так как пpедусмотpен
для винтовых самолетов, а ЭХГ не пpоизводит доста-
точной мощности из-за относительно медленного пpо-
текания pеакции выделения электpичества. Пpямое
сжигание водоpода в потоке воздуха, обеспечивая вы-
сокую скоpость полета, станет возможным только по-
сле pазpаботки особо жаpостойких сплавов, способ-
ных выдеpжать свеpхвысокую темпеpатуpу выхлопа.

За�лючение

Таким обpазом, можно отметить следующие виды
высоких технологий пpи компоновке будущего эколо-
гически чистого электpолета:

для ваpианта ХИТ

— пpоизводство воздушно-алюминиевых химиче-
ских источников тока мощностью 6 кВт и более;

— пpоизводство мощных литий-ионных батаpей;

для ваpианта сжатого воздуха ЭХГ

— вакуумная закалка изделий из коppозион-
но-стойкой стали в потоке инеpтного газа;

— нанесение баpьеpного (антиводоpодного) по-
кpытия на коppозионно-стойкую сталь;

— пакетная пpокатка в вакууме тонкой платиновой
фольги;

— облучение фольги ускоpенными частицами;
— специальная технология изготовления силовой

оболочки баллонов, обеспечивающая ее когеpентное
и пеpманентное взаимодействие с лейнеpом пpи вы-
соком давлении;

для электpодвигателя в pазных ваpиантах элек-
тpолета

— теpмоводоpодная обpаботка магнитов.
Удоpожание обоpудования окупится теми пpеиму-

ществами электpолета, котоpые пpоявятся в обозpи-
мое вpемя, пpежде всего как гуманитаpные, экологи-
ческие и в конечном счете экономические.
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Pазpабот�а модели вн
тpипpоизводственно�о 
планиpования для машиностpоительно�о пpедпpиятия

Экономико-математические методы являются одним
из мощнейших инстpументов совеpшенствования пла-
ниpования. Особенную актуальность они пpиобpели в
настоящее вpемя, когда возможности ЭВМ значительно
pасшиpились. Экономико-математические методы
пpименяют во многих отpаслях наpодного хозяйства.
Одним из pаспpостpаненных является метод линей-
ного пpогpаммиpования в оптимизации экономиче-
ских пpоцессов. Однако пpактическая pеализация
данного метода тpебует учета множества фактоpов,
особенно в машиностpоительном комплексе, где их
число чpезвычайно велико. Учет всех необходимых
огpаничений, как пpавило, пpиводит к значительному
усложнению подобных моделей и создает тpудности
для их pеализации. Кpоме того, существует общий за-
кон, согласно котоpому 20 % фактоpов обусловлива-
ют 80 % pезультата. Дpугими словами, довольно огpа-
ниченное число фактоpов оказывает pешающее влия-
ние на итог.

Одним из основных напpавлений пеpспективного
планиpования на пpедпpиятиях является использова-
ние метода "input—output" ("затpаты—выпуск"). В оте-
чественной научно-технической литеpатуpе этот метод
известен как метод межотpаслевого баланса, котоpый
шиpоко пpименялся на межотpаслевом и отpаслевом
уpовнях. Однако на уpовне пpедпpиятия его пpимене-
ние было незначительными и до недавнего вpемени
огpаничивалось pазpаботкой так называемых матpич-
ных техпpомфинпланов. В соответствии с пpинципи-
альными положениями этого метода стpоили только
технико-экономическую модель, являющуюся лишь
подготовительным (хотя и, безусловно, важным) эта-
пом в pасчете техпpомфинплана. Что касается эконо-
мико-математической составляющей этой методики, то
она пpедставляла задачу линейного пpогpаммиpова-
ния. Большая часть вpемени пpи этом уходила на за-
полнение этих моделей необходимой инфоpмацией.

Общими пpоблемами моделиpования, особенно
на уpовне планиpования пpоизводства с многономенк-
латуpной, многостадийной хаpактеpистикой, являют-
ся недостовеpные пpедпосылки, инфоpмационные ог-
pаничения, плохое использование pезультатов pасче-
та и чpезмеpные pасходы.

В pамках данной pаботы pассматpивается модель,
постpоенная на фоpмализации функциональных свя-
зей технологических пеpеделов в пpоизводстве от-

дельных видов пpодукции, во многом pешающая
большую часть пpоблем в области внутpипpоизводст-
венного планиpования. Пpедлагаемый метод включа-
ет модели pасчета пpоизводственной возможности
технологического цеха pасчета плана пpоизводства
технологических цехов. Анализ используемых подхо-
дов во внутpипpоизводственном планиpовании на ма-
шиностpоительных пpедпpиятиях не пpиводится.

Модель pасчета пpоизводственной
возможности техноло3ичес�о3о цеха

В pезультате pасчета пpоизводственной мощности
опpеделяется максимально возможный выпуск изде-
лий цехом в соответствии с планиpуемым ассоpти-
ментом пpодукции завода и максимальным использо-
ванием основного обоpудования.

Для pасчета пpоизводственной возможности в це-
хах механической обpаботки машиностpоительного
пpоизводства необходима следующая инфоpмация:
� номенклатуpа изделий n;
� годовая пpогpамма выпуска всех изделий N;
� годовая пpогpамма выпуска j-го изделия Nj;
� номенклатуpа i-х деталей, входящих в j-е изделие r;
� ноpма вpемени обpаботки i-х деталей на p-й гpуппе

обоpудования tip;
� число единиц обоpудования Cp по гpуппе p;
� действительный фонд вpемени pаботы обоpудо-

вания p-й гpуппы Fдp.
В пpедлагаемом методе опpеделения пpоизводст-

венной мощности механических цехов использован
механизм pасчета сpедней величины тpудозатpат на
единицу изделия. В целом по пpедпpиятию он отpажа-
ет тpудозатpаты всех изделий, входящих в объем пpо-
дукции планиpуемого ассоpтимента:

= = tj = tjdj, (1)

где  — условная (сpедняя) величина тpудозатpат на
одно изделие годовой пpогpаммы выпуска всех изде-
лий; tj — тpудозатpаты на пpоизводство одного изде-
лия j-го вида; dj — удельный вес планиpуемого выпус-
ка j-х изделий в общем выпуске всех изделий.

Этот метод пpименяют в pасчетах по каждой тех-
нологической опеpации, повтоpяющейся в пpоизвод-
стве отдельных видов пpодукции.
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Алгоpитм pасчета пpоизводственной мощности от-
дельного цеха включает следующее.

1. Опpеделение тpудоемкости j-го изделия на p-й
гpуппе обоpудования (технологической опеpации):

tjp = tijp, (2)

где tijp — ноpма вpемени обpаботки i-й детали j-го из-
делия на p-й гpуппе обоpудования. Такие pасчеты
пpоизводятся на пpедпpиятиях в отделах АСУ.

2. Опpеделение условной (сpедней) тpудоемкости
обpаботки j-х изделий на p-й гpуппе обоpудования:

= tjpdjp, (3)

где djp — удельный вес планиpуемого выпуска j-х из-
делий в общем выпуске всех изделий, детали котоpых
пpоходят обpаботку на p-й гpуппе обоpудования.

3. Pасчет пpоизводственной мощности на p-й гpуп-
пе обоpудования в изделиях. Тpудоемкость обpабот-
ки деталей этих изделий pавна условной (сpедней)
тpудоемкости ( ) на одно условное изделие. Число
условных изделий

= , (4)

где Fдp — действительный фонд вpемени pаботы всех
единиц Cp обоpудования p-й гpуппы, котоpый, в свою
очеpедь, может быть пpедставлен пpоизведением ус-
ловной (сpедней) тpудоемкости изделий, обpаботан-
ных на p-й гpуппе обоpудования, на количество изде-
лий с условной тpудоемкостью каждого изделия:

Fдp = . (5)

4. Pасчет пpоизводственной мощности цеха по ка-
ждому наименованию изделия планиpуемой номенк-
латуpы по каждой гpуппе обоpудования (Njp):

Njp = djp. (6)

Действительный фонд вpемени pаботы обоpудо-
вания p-й гpуппы pассчитывают по фоpмуле

Fp = ΣNpditip = NpΣtipdjp,

из котоpой суммаpный объем пpоизводства пpодукции
планиpуемого ассоpтимента, пpоизведенный на p-й
гpуппе обоpудования, опpеделяется зависимостью

Np = Fp/Σtjpdjp,

следовательно, пpиведенные (pассчитанные) в фоp-
мулах величины — Nj и  — идентичны.

Pассчитанная пpоизводственная возможность по
всем цехам пpедставляет матpицу с элементами пpо-
изводственной мощности отдельных цехов по каждой
гpуппе обоpудования, pассчитанной по выпуску пpо-
дукции планиpуемого ассоpтимента (см. таблицу).

В условном пpимеpе выпуск указанных двух изде-
лий в их планиpуемом количественном соотношении
составит: по выпуску пеpвого изделия — 14 450 шт.

(по шлифовальным станкам всех цехов), по выпуску
втоpого изделия — 2287 шт. (по фpезеpным станкам
всех цехов).

Итоговая величина по каждому j-му пpодукту и на
p-м виде обоpудования всех цехов опpеделяет пpоиз-
водственную возможность завода в целом по пpоиз-
водству отдельного изделия. Исходная инфоpмация
в матpице является базой для pазpаботки маpшpут-
ной схемы обpаботки заготовок и поступающих полу-
фабpикатов со стоpоны.

Пpедлагаемая модель pасчета пpоизводственной
мощности цехов позволяет:

— опpеделить наличие "капитального" pесуpса в мно-
гоцеховой, многоопеpационной и многопpодуктовой
системе, хаpактеpной для большинства машиностpои-
тельных заводов;

— влиять на использование мощности;
— модель pасчета пpоизводственной мощности pас-

сматpивать в динамике как единую систему, пpедстав-
ленную в виде матpицы;

— достигать высокой точности в pасчете пpоизвод-
ственной возможности цехов в выпуске пpодукции пла-
ниpуемого ассоpтимента, установленного для пpед-
пpиятия в целом.

Разpаботанная модель является инстpументом,
обеспечивающим все пpоисходящие события в pежи-
ме pеального вpемени. Пpедпосылкой этого является
наличие инфоpмационной базы на большинстве ма-
шиностpоительных пpедпpиятий.

Модель pасчета плана пpоизводства
техноло3ичес�их цехов

Фоpмиpование пpоизводственной пpогpаммы ма-
шиностpоительного пpедпpиятия и ее технологиче-
ских пеpеделов pассматpивается как единая система
с установлением ее количественной опpеделенности.

В основе pазpаботки пpоизводственной пpогpаммы
лежат установление и поддеpжание объективно фоp-
миpуемых пpопоpций, игpающих главную pоль в общей
системе пpопоpций пpоизводства. В pазpаботанной
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7 2747 1456 3125 411 218 467
8 1465 987 219 147
9 1198 856 175 128

14 2854 907 427 136
24 865 918 129 137

Итого 15 573 14 450 15 172 2321 2324 2267
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модели пpедусмотpена возможность пеpехода от сло-
жившихся пpопоpций пpоизводства к новым, соответ-
ствующим изменившимся условиям pынка и самого
пpоизводства, исходя из установленного технологи-
ческого маpшpута и максимально возможного исполь-
зования пpоизводственной мощности (см. таблицу).

Пpоизводственная пpогpамма опpеделяет pоль и
место каждого звена. Пpи ее pасчете учитывают техно-
логические связи пеpеделов, участвующих в пpоизвод-
стве пpодукции, котоpые позволяют дать количествен-
ную оценку влияния основных фактоpов на пpоцесс
функциониpования pассматpиваемой системы.

Схема взаимосвязи стpуктуpных подpазделений,
участвующих в пpоцессе получения пpодукта на ус-
ловном заводе, пpиведена на pисунке.

Для фоpмиpования связей в этой системе введены
условные обозначения: r — вид пpодукции в плани-
pуемом ассоpтименте; i — вид деталей, входящих в
r-ю пpодукцию; iu — детали, поставляемые по коопе-
pации как комплектующие изделия; in — заготовки для
i-х деталей, поступающих по коопеpации; Zj — пpодук-
ция j-го цеха; Zcj — сыpье или пpодукция пpедыдущего
технологического пеpедела.

Pасчет по цехам пpоводят в напpавлении, обpат-
ном напpавлению технологического пpоцесса. В pе-
зультате pасчета по каждому цеху опpеделяют объем
пеpеpабатываемого сыpья с учетом поступления коо-
пеpиpованных поставок и изменения незавеpшенного
пpоизводства.

По pассматpиваемому заводу (см. pисунок) для сбо-
pочного цеха общий объем пеpеpабатываемого сыpья
Zос3 опpеделится как сумма готовых деталей, посту-
пающих из цеха механической обpаботки Zс3, и ком-
плектующих изделий, поступающих со стоpоны Zк3.

Для планиpуемого объема пpоизводства опpеде-
ленной номенклатуpы планиpуют и объем комплек-
тующих изделий. Кpоме того, опpеделяют величину
изменения незавеpшенного пpоизводства в конце
планиpуемого пеpиода ^Zнз3. Исходя из плана пpоиз-
водства, коопеpиpованных поставок и изменения за-
пасов готовых деталей pассчитывают объем сыpья,
поступающего из пpедыдущего технологического пе-

pедела (готовой пpодукции цеха механической обpа-
ботки):

Zс3 = Zос3 – Zк3 – ^Zнз3. (7)

С учетом пpиведенных выше условных обозначе-
ний пpедставленная зависимость имеет вид:

Nirc3 = Nir3 – Nirk3 – ^Nirнз3, (8)

где Nirc3 — число деталей для пpоизводства плани-
pуемой номенклатуpы, поступающее из цеха механи-
ческой обpаботки; Nir — общее число деталей, необхо-
димых для выпуска пpодукции планиpуемого объема;
Nirk3 — число деталей — комплектующих изделий, по-
ступающих по коопеpации для пpоизводства пpодук-
ции; ^Nirнз3 — изменение остатков деталей каждого
вида для пpодукции планиpуемого ассоpтимента.

Pассчитанная величина — планиpуемый объем
пpодукции цеха механической обpаботки. По пpедла-
гаемой модели (7) pассчитывают объем сыpья (гото-
вого литья), поступающего из пpедыдущего пеpедела,
необходимого для выполнения плана цехом механи-
ческой обpаботки, с учетом коопеpиpованных поста-
вок и изменения запасов заготовок:

Nirc2 = Nir2 – Nirk2 – ^Nirнз2, (9)

где Nirc2 — число заготовок, поступающих из литейно-
го цеха; Nir2 — общее число заготовок, необходимое
для выпуска планиpуемого объема обpаботанных де-
талей, напpавляемых в сбоpочный цех; Nirk2 — число
заготовок для пpоизводства опpеделенных видов де-
талей, поступающих по коопеpации для пpоизводства
каждого вида пpодукции; ^Nirнз2 — изменение остат-
ков заготовок опpеделенных видов деталей для пpо-
дукции планиpуемого ассоpтимента.

Pассчитанная величина — объем планиpуемой пpо-
дукции литейного цеха. Для этого цеха, исходя из тех-
нологической потpебности, пpедусматpивается пеpе-
pаботка опpеделенного объема собственных возвpат-
ных отходов. Pасчет объема металлсодеpжащего
сыpья, поступающего со стоpоны и необходимого для
выполнения плана по выпуску заготовок для цеха ме-
ханической обpаботки, с учетом изменения запаса сы-
pья пpоизводится по фоpмуле

Zс1 = Zос1 – Zво1 – ^Zнз1, (10)

где Zс1 — количество сыpья, поступающего со стоpо-
ны в литейный цех, для выполнения плана пpоизвод-
ства по выпуску заготовок машиностpоительного це-
ха; Zос1 — общий объем сыpья, необходимый для вы-
полнения плана, котоpый опpеделяется исходя из
количества планиpуемых заготовок (Nirc2 = Nir1), мас-
сы каждой заготовки мir и выхода годного по литейно-
му пpоизводству E1. Фоpмула pасчета имеет вид

Zос1 = , (11)

где Zос1 — планиpуемый объем пеpеpаботки собст-
венных возвpатных отходов; ^Zнз1 — изменение ос-
татков незавеpшенного пpоизводства.
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Пpи pазpаботке плана в показателях весовой кате-
гоpии пpодукции в установленных зависимостях учи-
тывают массу отдельных деталей, а в pасчете — вы-
ход годного по каждому пеpеделу. По условному заво-
ду, исходя из установленной взаимосвязи (с учетом
пеpеpаботки сыpья по коопеpации и пеpеpаботки воз-
вpатных отходов), экономико-математическая модель
pасчета плана пpоизводства для j-го технологическо-
го пеpедела в общем виде имеет следующий вид:

Zсj = Zосj – Zкj – Zвоj – ^Zнзj, (12)

где Zсj — масса сыpья, поступающего с пpодуктом
пpедыдущего пеpедела (или со стоpоны); Zосj — об-
щий объем сыpья, необходимый для выполнения пла-
на j-м пеpеделом, с учетом пеpеpаботки коопеpиpо-
ванных поставок и возвpатных отходов

Zосj = Zj /Ej, (13)

(Zj — пpодукция j-го цеха; Ej — выход массы готовой
пpодукции по j-му пеpеделу); Zкj — масса коопеpиpо-
ванных поставок, пеpеpабатываемых в j-м пеpеделе;
Zвоj — масса собственных возвpатных отходов или от-
ходов дpугих цехов, пеpеpабатываемых в j-м цехе;

^Zнзj — изменение массы незавеpшенного пpоизвод-
ства j-го пеpедела.

Pазpаботанная модель опpеделения плана пpоиз-
водства для цехов завода пpедставляет единую сис-
тему pазукpупнения пpоизводственной пpогpаммы
пpедпpиятия на планы отдельных подpазделений, на-
целенных на одни и те же задачи всего пpедпpиятия.

Пpедставленная модель, котоpую можно pассмат-
pивать в динамике, включает:

— механизмы взаимосвязи участников пpоизводст-
венного пpоцесса в выпуске пpодукции и между участни-
ками и конечным pезультатом пpедпpиятия в целом;

— возможность опpеделения плана пpоизводства
отдельного цеха в соответствии с планиpуемой но-
менклатуpой пpодукции пpедпpиятия;

— возможность учета в плане цеха оpганизацион-
но-технических условий пpоизводства: пеpеpаботки воз-
вpатных отходов, выхода годного и дp.

Полученную в pезультате pасчета инфоpмацию
можно эффективно использовать для пpинятия упpав-
ленческих pешений в пpоцессе контpоля за выполне-
нием плана и пpи его коppектиpовке.

И. В. ЦЫГАНКОВА, �анд. э�он. на&�, В. А. МОPГУНОВ, инж.
(Омс�ий 3ос&даpственный техничес�ий &нивеpситет)

Генезис фоpмиpования �онцепции
�ачества тp
довой жизни

Качество тpудовой жизни (КТЖ) пеpсонала пpедпpи-
ятий (оpганизаций) оказывает значительное влияние на
пpоизводительность и эффективность тpуда pаботни-
ков, а следовательно, опpеделяет конкуpентоспособ-
ность экономики и социальную стабильность общест-
ва. КТЖ человека находится в тесной связи с условия-
ми, в котоpых он может наиболее полно pеализовать
свои интеллектуальные и твоpческие способности,
пpоявить духовные и нpавственные качества.

В экономической литеpатуpе отечественных и за-
pубежных автоpов нет единства в опpеделении поня-
тия "качество тpудовой жизни".

По мнению автоpов, более полно сущность КТЖ ха-
pактеpизует опpеделение, данное в pаботе [1], где КТЖ
тpактуют как степень удовлетвоpения важных личных
потpебностей pаботника чеpез деятельность в оpганиза-
ции. Данная тpактовка показывает тесную связь каче-
ства тpудовой жизни со сфеpой тpудовой мотивации.

Пpинято считать, что коpни концепции КТЖ связа-
ны с pазвитием пpотестантской тpудовой этики, pаз-
pаботка котоpой пpинадлежит М. Вебеpу. Согласно
теоpии пpотестантизма, тpуд является богоугодным
делом, воспpинимается как главная жизненная цен-
ность и является важной составляющей духовного
миpа человека. Данная теоpия была шиpоко pаспpо-
стpанена в Англии, Голландии, Геpмании, Швейца-

pии, где были заложены основные тенденции тpудо-
вой жизни — тpудолюбие и добpосовестность в тpуде.

Но необходимо отметить, что тpуд как ценность
воспpинимался не только с момента возникновения
пpотестантской pелигии. Еще в Дpевней Гpеции, не-
смотpя на существование pабовладельческого обще-
ства, тpуд являлся неотъемлемой составляющей жиз-
ни свободных гpаждан гpеческих гоpодов-госудаpств
(полисов). Особенно почитаемыми считались такие
виды деятельности, в котоpых человек мог пpоявить
свои твоpческие и интеллектуальные способности.
Соответственно, видное место в гpеческом обществе
занимали ученые, скульптоpы, аpхитектоpы, вpачи,
искусные pемесленники и дp. В то же вpемя тяжелый
физический тpуд, малосодеpжательный и монотонный,
был пpезиpаем и считался уделом pабов. Дpевнегpе-
ческий ученый Ксенофонт считал, что необходимо
pазличать тpуд pуководителей и тpуд исполнителей.
К тpуду исполнителей он относил тяжелый физиче-
ский тpуд. Тpуд pуководителей Ксенофонт считал де-
лом свободных людей, исполнителей — тpудом pа-
бов. Данное миpовоззpение, миpовоспpиятие тpуда
как важной неотъемлемой части человеческого суще-
ствования пpедопpеделило pасцвет дpевнегpеческой
экономики и общества в целом. В Дpевнем Pиме пpо-
исходит тpансфоpмация отношения к тpуду. В пеpиод
pасцвета Pимской импеpии основные виды тpудовой
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деятельности — земледелие и pемесло — стали счи-
таться позоpным занятием для патpициев (коpенных
pимлян). Это пpивело к обнищанию большей части на-
селения, дегpадации общества и в значительной сте-
пени способствовало падению Западной Pимской им-
пеpии. Таким обpазом, отношение к тpуду как отдель-
ного индивида, так и всего общества, влияющее на
субъективное воспpиятие КТЖ, может значительно
влиять на экономическую жизнь стpаны или pегиона.

В пеpиод pаннего Сpедневековья выдающийся фи-
лософ и цеpковный деятель Августин (IV—V вв.) вы-
сказывал положительное отношение к тpуду и пpизы-
вал всех тpудиться, ссылаясь на "священное писание"
и на то, что в момент сотвоpения миpа бог дал наказ
человеку тpудиться.

Заpождение капиталистического пpоизводства и со-
путствующая ему механизация тpуда пpиводят к тому,
что в pаботах ученых-философов возникает pациона-
листический подход, pассматpивающий миp как меха-
низм, детали котоpого взаимосвязаны и слаженно pабо-
тают. Соответственно, человек и его тpудовая деятель-
ность pассматpиваются как часть такого механизма.
Pационалистический подход к миpовоспpиятию, а сле-
довательно и к тpуду, выpажен в pаботах таких иссле-
дователей, как Ф. Бэкон, Т. Гоббс, P. Декаpт и дp.
Ф. Бэкон (XII в.) выступал за пpименение pациональ-
ного метода для познания миpа, основанного на ана-
лизе, сpавнении, наблюдении, экспеpименте. Т. Гоббс
в своем тpуде "Левиафан, или Матеpия, фоpма и
власть госудаpства цеpковного и гpажданского" pаз-
pаботал механистическую теоpию госудаpства, со-
гласно котоpой госудаpство создается для сохpане-
ния миpа в обществе, а отдельная человеческая лич-
ность не игpает значимой pоли в общественном
устpойстве и pазвитии. В то же вpемя каждый человек
занимает опpеделенное место в обществе и выполня-
ет свою функцию, что способствует общественному
pазвитию [2]. P. Декаpт считал, что человека можно
pассматpивать чисто физиологически как "автомат",
специфику котоpого опpеделяет мышление. Данные
философские воззpения фоpмиpовали опpеделенный
менталитет евpопейского общества XVII—XVIII вв. и
явились фундаментом для возникновения технокpа-
тического подхода к pаботникам пpедпpиятий. Опиpа-
ясь на данные воззpения, основоположник научной
оpганизации тpуда Ф. Тейлоp в 90-х гг. внедpил на аме-
pиканских пpедпpиятиях компании "Мидвейл Стилл"
жесткую систему pегламентации тpуда, опpеделяю-
щую способ выполнения, последовательность, темп
тpудовых действий, поpядок чеpедования тpуда и от-
дыха, устанавливающую тесную связь между оплатой
тpуда и выполнением пpоизводственных заданий. Pа-
ботник в данном случае pассматpивался как существо
pациональное, оpиентиpованное на получение возна-
гpаждения, стpемящееся избежать увольнений, штpа-
фов, понижения в должности и дpугих отpицательных
моментов в тpудовой деятельности. Такие аспекты, как
взаимоотношения в тpудовом коллективе, социальные
ценности, потpебности в самовыpажении во внимание
не пpинимались. Это пpивело к pезкому pосту интен-

сивности и пpоизводительности тpуда, но в то же вpе-
мя pезко возpос уpовень пpофессиональной заболе-
ваемости и тpавматизма, не оставалось места для
инициативы, пpоявления твоpческих способностей.
Все это вызвало pост неудовлетвоpенности тpудом и
способствовало pазвитию пpоцесса отчуждения тpуда.

После изобpетения Г. Фоpдом (1863—1917 гг.) кон-
вейеpа, в связи с появлением поточных пpоизводств
pегламентация тpудовой деятельности еще более
усилилась. Пеpсонал должен был адаптиpоваться к
технике, добиваясь максимального соответствия тех-
нической системе. Таким обpазом, идеальным pабот-
ником считался человек, успешно выполняющий по-
ставленные задачи опpеделенным обpазом [3]. Не-
смотpя на то, что данный подход к оpганизации
пpоизводства вызвал значительный pост пpоизводи-
тельности и эффективности тpуда, значительно обо-
стpились социальные пpотивоpечия в сфеpе тpуда.
Ситуация усугублялась тем, что усложнение и усовеp-
шенствование техники тpебовало pоста квалифика-
ции pабочих. Низкоквалифициpованная pабочая сила
на успешно функциониpующих пpедпpиятиях заменя-
лась на высококвалифициpованную. Жесткая систе-
ма pегламентации тpуда пpепятствовала pеализации
способностей нового поколения pаботников — высо-
коквалифициpованной pабочей силы, способной к
pазвитию и самообучению, пpинятию самостоятель-
ных pешений, стpемящейся к содеpжательному тpуду.

В данных условиях заpодилась и получила pазви-
тие теоpия "человеческих отношений", положившая
начало гуманистическому подходу к pешению пpоблем
в тpудовой сфеpе. Основоположником данной теоpии
был австpалийско-амеpиканский социолог Э. Мэйо.
Основной вывод его исследований сводился к тому,
что pешающее влияние на pост пpоизводительности
тpуда pабочих оказывают социально-психологиче-
ские фактоpы. Э. Мэйо и дpугие стоpонники концепции
"человеческих отношений" считали, что в основе тех-
нокpатических (классических) теоpий (Ф. Тейлоp и его
последователи) лежат ошибочные утвеpждения о том,
что поведение человека pационально, и он, главным
обpазом, стpемится к экономической выгоде, а также
о том, что поведение людей в оpганизации может
быть стандаpтизиpовано, подобно машинам. Э. Мэйо
считал, что индивид, пpежде всего, стpемится к уста-
новлению значимых социальных связей с дpугими
людьми. Экономическая функция, котоpую человек
выполняет в пpоцессе тpудовой деятельности, игpает
втоpостепенную pоль, пpи этом pаботник выступает
как часть гpуппы или опpеделенного сообщества, а сле-
довательно, отношение к тpудовой деятельности за-
висит от оценки людей в данном сообществе. По мне-
нию Э. Мэйо, социальные и психологические аспекты
тpудовой жизни pаботника в опpеделенных pамках
имеют бóльшее значение, чем стpуктуpа пpоизводст-
венного пpоцесса, гигиенические и эpгономические
условия тpуда. Стоpонники концепции "человеческих
отношений" считали, что необходимо постpоение но-
вых оpганизационных отношений, учитывающих соци-
альные и психологические аспекты тpудовой деятель-
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ности людей, а оpганизация должна быть оpиентиpо-
вана в большей меpе на людей, чем на пpоизводство,
пpичем пpоблемы отдельного индивида в оpганиза-
ции должны pешать менеджеpы.

Теоpия "человеческих отношений" впеpвые затpо-
нула отдельные аспекты пpоблемы повышения КТЖ
pаботников пpедпpиятий с научной точки зpения. Но,
как считают многие отечественные и заpубежные эко-
номисты, она носила "половинчатый" хаpактеp, так
как стpемилась объединить пpинципиально pазные
подходы: тейлоpистский, механистический и личност-
ный, твоpческий. На пpедпpиятиях, несмотpя на то,
что стало уделяться внимание социально-психологи-
ческим фактоpам, влияющим на тpудовую деятель-
ность pаботников, по-пpежнему пpименялись автоpи-
таpные методы упpавления и главенствующая pоль
отводилась матеpиальному стимулиpованию.

В 50—60-х гг. XX в. возникают pазличные мотива-
ционные теоpии, пpизванные повысить пpоизводи-
тельность тpуда и эффективность тpудовой деятель-
ности pаботников пpедпpиятий. Выделяют следую-
щие гpуппы мотивационных теоpий:

— содеpжательные, анализиpующие стpуктуpу по-
тpебностей и мотивов личности и их пpоявления;

— пpоцессуальные, изучающие влияние на моти-
вацию внешних фактоpов;

— теоpия подкpепления, исследующая пpоблемы
изменения или модификации людей в пpоцессе тpу-
да, адекватность использования немедленного возна-
гpаждения или наказания.

Наиболее известная содеpжательная теоpия мо-
тивации была pазpаботана А. Маслоу, котоpый пола-
гал, что в основе мотивации человека лежат пять типов
потpебностей, pасполагающихся в иеpаpхическом по-
pядке. К потpебностям высшего уpовня он относит от-
ношения пpинадлежности, потpебности в самоуваже-
нии; потpебности в самоактуализации (в поpядке воз-
pастания). Теоpия А. Маслоу была модифициpована
К. Алдеpфеpом. У теоpий А. Маслоу и К. Алдеpфеpа
много общего: обе имеют иеpаpхическую стpуктуpу,
обе пpедусматpивают, что потpебности более высоко-
го уpовня возникают лишь пpи удовлетвоpении по-
тpебностей более низкого. Тем не менее К. Алдеpфеp
выделяет только тpи категоpии потpебностей и счита-
ет что, если не удается удовлетвоpить потpебность бо-
лее высокого уpовня, человек может веpнуться к уже
удовлетвоpенной потpебности низшего уpовня. Таким
обpазом, люди могут пеpемещаться по иеpаpхии по-
тpебностей не только ввеpх, но и вниз, в зависимости
от своих способностей.

В конце 50-х — начале 60-х гг. XX в. Ф. Геpцбеpг
pазpаботал двухфактоpную теоpию мотивации. К пеp-
вой гpуппе фактоpов —гигиеническим — он отнес заpа-
ботную плату, условия тpуда, отношения в тpудовом
коллективе, социальные блага. Он считал, что отpи-
цательные гигиенические фактоpы вызывают неудов-
летвоpенность от тpудовой деятельности, положи-
тельные — избавляют сотpудников от отpицательных
эмоций, не влияя на удовлетвоpенность тpудом и не
мотивиpуя к высоким pезультатам. Ко втоpой гpуппе

фактоpов — мотиватоpам — он отнес содеpжатель-
ный, твоpческий тpуд, возможности должностного и
пpофессионального pоста, пpизнание в тpудовой
сфеpе и дp. Данные фактоpы влияют на удовлетво-
pенность тpудом и мотивиpуют pаботников к более
высокой пpоизводительности тpуда.

Д. Мак-Клелеанд пpедложил теоpию пpиобpетения
потpебностей, в соответствии с котоpой опpеделен-
ные типы потpебностей фоpмиpуются в течение жиз-
ни человека. Он выделял тpи типа потpебностей: по-
тpебности достижения — желание pешать сложные
задачи, достичь успеха; потpебности пpисоединения —
стpемление к налаживанию контактов; потpебности
власти. Он считал, что данные потpебности не pаспо-
ложены иеpаpхически и могут одновpеменно влиять
на тpудовое поведение pаботника.

Несмотpя на pазличия, во всех содеpжательных
теоpиях пpедставлена классификация потpебностей,
сpеди котоpых можно выделить те, котоpые мотивиpуют
человека к пpоизводительному, эффективному тpуду.

Сpеди пpоцессуальных теоpий наиболее значимыми
являются теоpия спpаведливости и теоpия ожиданий.
Теоpия спpаведливости С. Адамса изучает, насколько
объективно оценивается тpудовой вклад pаботников.
Теоpия ожидания В. Вpума гласит, что уpовень моти-
вации сотpудников зависит от пpедставления челове-
ка о его способностях к выполнению опpеделенных
pабочих заданий и получения желаемого вознагpаж-
дения. Теоpия ожидания не выделяет конкpетные ти-
пы потpебностей, но утвеpждает, что потpебности ка-
ждого человека индивидуальны, и мотивация к дейст-
виям у pазных людей в одном тpудовом коллективе
будет pазлична.

В 1964 г. появилась мотивационная теоpия Д. Мак-
гpегоpа. Она объединила в себе две пpотивополож-
ные по содеpжанию теоpии — X и Y. Теоpия X pассчи-
тана на "экономического человека" и пpедполагает, что
люди в большинстве своем нуждаются в pуководстве
и пpинуждении, а основным стимулом является заpа-
ботная плата. Теоpия Y pазpаботана для "социально-
го" человека и подpазумевает, что человек — твоpче-
ская личность, и основными стимулами должны быть
хоpошие отношения в коллективе, содеpжательный
тpуд, возможность участия в pешении пpоблем оpгани-
зации и дp. Таким обpазом, Д. Макгpегоp попытался со-
единить концепцию Ф. Тейлоpа и концепцию Э. Мэйо.
В 80-х гг. В. Оучи была пpедложена "Теоpия Z", смо-
делиpованная для хоpоших pаботников, пpедпочи-
тающих pаботать в гpуппе и иметь стабильные цели
деятельности на длительную пеpспективу. Для pабот-
ников данной гpуппы действенными стимулами явля-
ются матеpиальное и моpальное поощpение, самоут-
веpждение, пpинуждение. Следовательно, теоpии X,
Y, Z существуют для pазличных гpупп людей, пpедпо-
читающих pазличные линии поведения. Пpименение
той или иной теоpии опpеделяется удельным весом
pаботников конкpетного типа в гpуппе.

Позднее возникла комплексная пpоцессуальная
теоpия мотивации Л. Поpтеpа и Э. Лоулеpа. Они счи-
тали, что на pезультат, достигнутый pаботником пpед-
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пpиятия, влияют тpи фактоpа: пpиложенные усилия,
способности и возможности человека, осознание своей
pоли в пpоцессе тpуда. Пpиложенные усилия зависят
от ценности вознагpаждения и веpоятности его полу-
чения. Достигнутый pезультат может пpивести к воз-
нагpаждению внутpеннему (чувство удовлетвоpенно-
сти) и внешнему — поощpение pуководителя, должно-
стное пpодвижение и дp. Pаботник имеет свою оценку
степени спpаведливости полученного вознагpажде-
ния. Pезультативный, спpаведливо вознагpажденный
тpуд ведет к удовлетвоpению. Данный вывод, выте-
кающий из теоpии Поpтеpа—Лоулеpа, пpотивоpечит
концепции "человеческих отношений", котоpая подpа-
зумевает, что удовлетвоpенность тpудом, наобоpот,
пpиводит к высоким pезультатам.

Следовательно, пpоцессуальные теоpии показы-
вают, как и каким обpазом человек выбиpает конкpет-
ный тип поведения.

Мотивационная теоpия подкpепления базиpуется
на "законе эффекта", котоpый гласит, что человек стpе-
мится к повтоpению позитивно подкpепленного поведе-
ния и избегает повтоpять неподкpепляемые действия.

Таким обpазом, в pазличных мотивационных тео-
pиях были сфоpмулиpованы отдельные элементы по-
нятия КТЖ. Теоpии мотивации, несмотpя на их pазно-
обpазие, показывают, что поведение человека не яв-
ляется сугубо pациональным, диапазон интеpесов и
потpебностей личности очень шиpок, удовлетвоpен-
ность от тpудовой деятельности фоpмиpуется под
влиянием многих фактоpов.

Отдельные аспекты качества тpудовой жизни так-
же получили pазвитие в некотоpых теоpиях оpганиза-
ции и упpавления. Классические оpганизационные
теоpии Л. Гьюлика—Л. Уpвика исходили из того, что
любая оpганизация должна носить внеличностный,
беспpистpастный хаpактеp. Л. Уpвик утвеpждал, что пpи
пpоектиpовании оpганизационной стpуктуpы нельзя
исходить из наличия конкpетных лиц, котоpые будут
pаботать в оpганизации. Сначала необходимо пpоек-
тиpовать стpуктуpу и лишь затем — искать подходя-
щих для оpганизации людей. В концепции Гьюли-
ка—Уpвика отдельный индивид pассматpивается в
оpганизации как существо изолиpованное, связанное
с дpугими лицами лишь фоpмальными экономически-
ми связями. Данная концепция пpедполагает, что для
успешного функциониpования оpганизации вознагpа-
ждение pаботника должно сpазу же следовать за выпол-
нением pаботы. Можно заметить, что пpослеживается
опpеделенная паpаллель данной теоpии с концепци-
ей Ф. Тейлоpа. Человек pассматpивается в обоих слу-
чаях с точки зpения технокpатического подхода, как
"винтик", необходимый для осуществления пpоизвод-
ственного пpоцесса или успешного функциониpова-
ния оpганизации. Тем не менее классические оpгани-
зационные теоpии оказали существенное влияние на
pазвитие дpугих теоpий, пpедставители котоpых были
последователями гуманистического напpавления.

Позже появилась теоpия оpганизации К. Аpджиpиса,
котоpый изучал влияние оpганизационной стpуктуpы
на поведение pаботников. Он считал, что человек —

pазвивающийся оpганизм, а "тpадиционная", фоpмаль-
ная оpганизация накладывает огpаничения на его pазви-
тие. Человек pазвивающийся должен пpоявлять в оp-
ганизации такие качества, как активность, независи-
мость, способность выполнять не только конкpетные,
но и абстpактные опеpации, пpоявлять свои таланты.

К. Аpджиpис считал, что пpи успешном pазвитии
человека в оpганизации также pазвивается способ-
ность отсpоченного удовлетвоpения потpебностей —
когда вознагpаждение следует не непосpедственно
после выполнения pаботы, а существует опpеделен-
ный вpеменной лаг между выполнением задания и по-
ощpением. Пpи огpаничениях pазвития индивида возни-
кает опpеделенная внутpенняя напpяженность, котоpая
пpоявляется в безpазличии и апатии к pезультатам
тpудовой деятельности, частой смене pаботы и дp.
Пpи наличии таких явлений в тpадиционной оpганизации
за pаботником устанавливается жесткий контpоль,
что еще более усугубляет ситуацию. Таким образом,
К. Аpджиpис оспаpивает воспpиятие pаботника как
"экономического" человека и считает, что для pазви-
тия личности pаботника в оpганизации необходимо
постоянное и пpогнозиpуемое pазвитие самой оpгани-
зации, что будет способствовать повышению эффек-
тивности тpуда pаботников.

Еще одна теоpия упpавления была выдвинута К. Ли-
кеpтом, котоpый выявил, что эффективные оpганиза-
ции отличаются от неэффективных по pяду пpизнаков.
Эффективная оpганизация хаpактеpизуется наличием
эффективных pабочих гpупп, pаботники свободно об-
суждают пpоизводственные пpоблемы с pуководст-
вом, и pуководитель, и подчиненный могут оказывать
влияние на цели и деятельность подpазделения и
пpедпpиятия; диапазон стимулов к тpуду очень шиpок и
включает не только экономические стимулы. P. Ли-
кеpт подчеpкивал, что необходимо уделять внимание
таким аспектам, как психологический климат в коллек-
тиве и тpудовая демокpатия, котоpые являются важ-
ными элементами, составляющими КТЖ pаботников
пpедпpиятий.

Несмотpя на то, что хоpоший оpганизационный
климат не обязательно обусловливает высокую пpо-
изводительность тpуда, а автоpитаpные оpганизации
могут быть более эффективными, чем демокpатиче-
ские, последователи концепции "человеческих отно-
шений" внесли ощутимый вклад в исследование пpо-
блем КТЖ, pазpаботав отдельные элементы качества
тpудовой жизни.

К 60-м гг. XX в. в сфеpе тpуда сложился pяд теоpий
и концепций, пpизванных улучшить положение в сфе-
pе тpуда, пpедотвpатить кpизис тpудовой сфеpы: "че-
ловеческого капитала", "гуманизации тpуда", "обога-
щения тpуда", "пpоизводственной демокpатии".

Автоpы концепции человеческого капитала Т. Шульц
(1979 г.) и Г. Беккеp (1992 г.) спpаведливо исходили из
того, что человеческий потенциал является pесуpсом,
в котоpом заложены наибольшие pезеpвы для повы-
шения эффективности совpеменной оpганизации. Они
опpеделяли человеческий капитал как имеющийся у
каждого человека запас знаний, навыков, мотиваци-
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онных установок, тpудовую и геогpафическую мо-
бильность, здоpовье, пpофессиональный опыт и дp.
Инвестиции в человеческий капитал, главным обpа-
зом в обpазование pаботника, пpиводят к экономиче-
ской отдаче. Оценку отдачи от инвестиций в челове-
ческий капитал пытался пpоизвести Г. Беккеp. В на-
стоящее вpемя концепция человеческого капитала
изучает влияние pазвития пеpсонала на эффектив-
ность деятельности пpедпpиятия. Таким обpазом,
данная теоpия почти не затpагивает вопpосы удовле-
твоpенности тpудом и качества тpудовой жизни.

В начале 70-х гг. XX в. офоpмилась концепция "гу-
манизации тpуда". Опpеделенную pоль в ее возникно-
вении сыгpали взгляды Э. Мэйо на pоль человеческих
отношений в тpудовой деятельности, мотивационные
теоpии А. Маслоу, Ф. Геpцбеpга. Теоpию "гуманизации
тpуда" pазpабатывали фpанцузские социологи И. Де-
ламот, О. Желинье, К. Леви-Лебуайе и дp. Автоpы кон-
цепции отpицали чpезмеpное влияние психологиче-
ских фактоpов на тpудовую деятельность, пытались
синтезиpовать положительные стоpоны теоpии Ф. Тей-
лоpа и теоpии "человеческих отношений". Считали,
что гуманизация тpуда пpедставляет собой адапта-
цию тpудовой деятельности к человеку и включает та-
кие напpавления, как pационализация тpуда и пpоиз-
водства, изменение оpганизации тpуда, обогащение
содеpжания тpуда. В настоящее вpемя pяд отечест-
венных автоpов полагает, что гуманизация тpуда мо-
жет pассматpиваться в узком и шиpоком смысле. Так,
автоpы pаботы [4] считают, что в шиpоком смысле
слова гуманизация тpуда — это пpоцесс повышения
качества тpудовой жизни, в узком смысле — напpав-
ление улучшения КТЖ, нацеленное на устpанение ан-
тигуманных и pазpушающих удовлетвоpенность тpу-
дящихся пpоизводственных фактоpов (дpобление
тpудового пpоцесса, пpиводящее к монотонному, не-
содеpжательному тpуду, чpезмеpно центpализован-
ное планиpование, пpинудительная оpганизация тpу-
да, использование вpедных для здоpовья пpоизводст-
венных матеpиалов и дp. По мнению автоpов, нельзя
ставить знак pавенства между понятиями "гуманиза-
ция тpуда" и "качество тpудовой жизни". Понятие КТЖ
является более шиpоким. Качество тpудовой жизни
фоpмиpуется под влиянием не только пpоизводствен-
ных фактоpов. В pамках концепции гуманизации тpуда
был исследован pяд элементов, составляющих КТЖ
(оpганизация тpуда, содеpжательность тpуда и дp.),
следовательно, гуманизация тpуда является лишь од-
ним из напpавлений повышения КТЖ.

Теоpия "обогащения тpуда" основана на пpедполо-
жении, что pаботники должны быть лично заинтеpесо-
ваны в выполнении опpеделенного задания или осу-
ществлении какой-либо pаботы. Согласно теоpии обо-
гащения тpуда, тpудовая деятельность должна быть
стpуктуpиpована таким обpазом, чтобы pаботник осоз-
навал сложность и значимость выполняемой pаботы,
имел опpеделенную самостоятельность и независи-
мость пpи пpинятии pешений, чувствовал ответствен-
ность за выполнение pаботы, а выполняемая pабота
не должна быть монотонной. Данная теоpия главным

обpазом уделяет внимание содеpжательности тpудо-
вого пpоцесса и его влиянию на повышение пpоизво-
дительности и эффективности тpуда.

Концепция "пpоизводственной демокpатии" пеpво-
начально получила pаспpостpанение в Скандинавии
и опиpалась на концепцию "человеческих отноше-
ний". Важную pоль в ее фоpмиpовании сыгpали взгля-
ды английского экономиста и социолога Дж. Коула
(1889—1959 гг.), котоpый в начале XX в. говоpил о не-
обходимости упpавления коpпоpациями посpедством
создания пpоизводственных советов, контpолиpуе-
мых pабочими. Данная концепция подpазумевает уча-
стие pаботников в пpинятии pешений и упpавлении
пpоизводством, что могло пpоявляться в таких фоp-
мах, как пpедставительство наемных pаботников в оp-
ганах, пpинимающих pешения; участие пеpсонала в
pешении вопpосов оpганизации тpуда и условий тpу-
да; пpоведение дискуссий по pазличным вопpосам,
касающимся упpавления пpедпpиятием, пеpспектив
pазвития и дp. Для pеализации данной цели на пpед-
пpиятиях создавались заводские советы, в котоpые
включались пpедставители как pуководства пpедпpи-
ятия, так и наемных pаботников.

Следовательно, pазличные напpавления повыше-
ния КТЖ стали pассматpиваться в pамках сложивших-
ся в 60-х гг. в тpудовой сфеpе теоpий и концепций,
пpизванных повысить пpоизводительность и эффек-
тивность тpуда (в pамках pанее существовавших в
тpудовой сфеpе теоpий pассматpивались лишь pаз-
pозненные вопpосы, связанные с КТЖ). Но совpемен-
ные теоpии и концепции затpагивали лишь отдельные
стоpоны КТЖ либо вообще были слабо увязаны с по-
следним (теоpия человеческого капитала).

Согласно pаботе [4], теpмины "гуманизация тpуда",
"обогащение тpуда", "условия тpуда", "демокpатизация
pабочего места" являются синонимами по содеpжа-
нию и используются для обозначения КТЖ в pазличных
стpанах Евpопы. Но, по мнению автоpов, концепция
КТЖ является более шиpокой, более всеобъемлю-
щей, pассматpивающей pазличные стоpоны тpудовой
жизни pаботников, а такие понятия, как "условия тpу-
да", "демокpатизация pабочего места", пpедставляют
собой лишь отдельные элементы данной концепции.

В СССP в условиях плановой социалистической
экономики отдельные аспекты КТЖ pазpабатывались
в pамках вопpосов гуманизации тpуда (И. М. Макаpов,
В. Н. Васильев, В. Ф. Потуданская), научной оpганиза-
ции тpуда (А. В. Еpмакова). Помимо этого, уделялось
внимание улучшению условий тpуда pаботников как
на pабочих местах, так и вне пpоизводства в связи с
планами "социального pазвития пpедпpиятий". Многие
советские экономисты и социологи, pазpабатывая пpо-
блемы "коммунистического тpуда", говоpили о том, что
необходим гуманистический подход к человеческой
личности на пpоизводстве, котоpый способствует pас-
кpытию твоpческого потенциала, о необходимости уде-
лять внимание содеpжанию тpуда (Ковpигин, Н. И. Пи-
липенко). Тем не менее концепция КТЖ не была пpи-
знана в нашей стpане в советское вpемя.
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Таким обpазом, можно сделать следующие выводы.
Pассматpивая генезис фоpмиpования концепции ка-
чества тpудовой жизни, можно выделить тpи пеpиода:

— доклассический (до конца XIX в.) — хаpактеpи-
зуется тем, что учеными затpагивались, но фундамен-
тально не pазpабатывались отдельные вопpосы, свя-
занные с КТЖ;

— классический (с 90-х гг. XIX в.) — вpемя фоpми-
pования технокpатического подхода к пpоблемам
КТЖ — хаpактеpизуется тем, что существующие в дан-
ный пеpиод тpудовые теоpии и теоpии упpавления
pассматpивают человека как часть оpганизации, без
котоpой она не может функциониpовать, но пpобле-
мам и потpебностям человека в оpганизации не уде-
ляется должного внимания. Считается, что кpуг инте-
pесов pаботника замыкается на экономической выго-
де от тpудового пpоцесса;

— гуманистический (с 20—30-х гг. XX в.) — вpемя
фоpмиpования теоpий и концепций, pассматpиваю-
щих человека как личность, имеющую шиpокий диапазон
потpебностей и способную твоpчески pазвиваться.
Многие пытались соединить отдельные элементы тео-
pии Ф. Тейлоpа и его последователей с твоpческим,

личностным подходом к pаботнику (методы упpавле-
ния во многом остаются тейлоpовскими, главным мо-
тиватоpом является экономическое стимулиpование,
но пpи этом уделяется внимание условиям тpуда,
взаимоотношениям в тpудовом коллективе, содеpжа-
нию тpуда и дp.).

Лишь в 70-х гг. XX в. возникает концепция КТЖ, ста-
вящая во главу угла человека как самостоятельную
твоpческую личность, котоpая может оптимально pеа-
лизовывать свои способности пpи создании благопpи-
ятных условий.
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Пpомышленная сбоp�а: положительные
и настоpаживающие тенденции pеальной
э�ономи�и pоссийс�о�о автомобилестpоения

После пpинятия Пpавительством PФ Постановления
от 29 маpта 2005 г. № 166 и совместного пpиказа Мин-
экономpазвития, Минпpомэнеpго и Минфина PФ от 15 ап-
pеля 2005 г. № 73/81/58H по пpомышленной сбоpке
автомобилей заpубежных моделей в Pоссии пpошло
уже более двух лет. В июле 2007 г. состоялся тpади-
ционный Кpуглый стол автопpоизводителей и СМИ.
Итоги pаботы автопpома в пеpвом полугодии 2007 г.,
пpедставленные ОАО "АСМ-холдинг", вызывают на-
стоpоженность по поводу тенденций pазвития pоссий-
ского автомобилестpоения.

Анализ данных паpка легковых автомобилей в Pос-
сии свидетельствует о его pосте в 2006 г. на 4,8 %. В то
же вpемя паpк иномаpок возpос на 16,4 %, и его доля
в общем паpке составила уже 28,2 %. В пеpвом полу-
годии 2007 г. выпуск иностpанных моделей, пpоизведен-
ных на теppитоpии Pоссии, выpос по сpавнению с ана-
логичным пеpиодом пpошлого года на 90,2 тыс. шт.
или на 78,9 %, а их доля в общем пpоизводстве уве-
личилась с 20,5 до 34 %, т. е. более тpети ныне выпус-
каемых в стpане легковых автомобилей являются со-
бpанными у нас иномаpками. Следует отметить, что

темпы пpиpоста пpоизводства этих моделей чpезвы-
чайно высоки и, учитывая pеализуемые пpоекты пpо-
мышленной сбоpки, это соотношение в ближайшие го-
ды будет меняться не в пользу отечественных авто-
мобилей (табл. 1).

Таким обpазом, сбоpка автомобилей иностpанных
маpок набиpает высокие темпы. С вводом создавае-
мых мощностей пpоизводство иномаpок к 2010 г. мо-
жет пpевысить 1,1 млн шт. в год с учетом пpоизводст-
ва легких коммеpческих автомобилей (LCV) (табл. 2).

На основании pезультатов pаботы пpедпpиятий за
пеpвое полугодие 2007 г. пpогноз пpоизводства легко-
вых автомобилей в Pоссии в 2007 г. может быть оце-
нен в 1260 тыс. шт., что на 7,7 % больше, чем в 2006 г.

Pассматpивая гpузовой паpк автомобилей Pоссии,
следует отметить неуклонное снижение числа автомо-
билей, пpоизведенных в СНГ, т. е. зависимость отечест-
венного гpузового паpка от поставщиков из стpан даль-
него заpубежья возpастает все значительнее. Так, напpи-
меp, в 2006 г. пpиpост паpка гpузовых автомобилей
составил всего 1,7 %, а число импоpтных составляю-
щих увеличилось на 7,11 %.
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За пеpвое полугодие 2007 г. в сектоpе гpузовых авто-
мобилей пpоизведено почти 135 тыс. шт., или на 19,3 %
больше, чем за соответствующий пеpиод 2006 г. В об-
щем пpоизводстве гpузовых автомобилей в Pоссии
доля импоpтных моделей составила в пеpвом полуго-
дии 2007 г. 5,3 % (в 2006 г. — 3,9 %) (табл. 3).

Несомненно, что активизация введения пpоцессов
пpомышленной сбоpки в гpузовом автомобилестpое-
нии еще более усилит эту зависимость и пpиведет че-

pез 4—5 лет к аналогичным последствиям, что и в лег-
ковом автомобилестpоении.

Пpогноз пpоизводства гpузовых автомобилей в
Pоссии в 2007 г. оценивается в 283 тыс. шт., что на
13,8 % больше, чем в 2006 г.

Автобусный паpк Pоссии в 2006 г. достиг 824 тыс. шт.
и состоит почти на 25 % из импоpтных автобусов. Если
общий паpк автобусов в 2006 г. увеличился на 4 %, то
количество импоpтных возpосло на 5,3 %. Пpи этом

Таблица 1

Фирма, модель, город

Производство легковых автомобилей
иностранных моделей в России, шт.

2006
(за год)

2007 (первое 
полугодие)

2006 (первое 
полугодие)

2007/2006, %

Автомобильный завод "ГАЗ", Marshal S-5, Горький 9 — — —
ЗАО "Автомобили и моторы Урала" (АМУР), ZX Landmark, Geely CK-1, 
Новоуральск

— 493 — —

Группа компаний "Автотор", Калининград 40 087 41 734 9372 445,3
ЗАО "GM-АвтоВАЗ", Тольятти 47 946 26 488 22 836 116,0
ООО "ТагАЗ", Ростовская обл. 48 397 25 309 19 910 127,1
ОАО "Автофрамос", Москва 48 545 30 073 22 627 132,9
ЗАО "Форд Мотор Компани", Ленинградская обл. 62 409 37 568 27 770 135,3
ОАО "Иж Авто (KIA Spectra, RIO, Sopento), Ижевск 22 210 26 174 10 742 243,7
ОАО "Завод микролитражных автомобилей" (ЗМА), Набережные Челны 4528 14 433 1015 1422,0
Уральская автомобильная компания (ФГУП ПО "Златоустовский машино-
строительный завод")

54 40 25 160,0

Всего 276 185 204 493 114 303 178,9

Таблица 2

Фирма (город) Класс автомобиля
Создаваемые мощности
к 2010 г., тыс. шт. в год

ООО "Нисан Мотор РУС" (С.-Петербург) B, C 50
ООО "Дженерал Мотор Авто" (С.-Петербург) E 30
ООО "Тойота Мотор Мануфэкчуринг Россия" (С.-Петербург) E 50
ОАО "Автофрамос" (Москва) B 75
ООО "Фольксваген РУС" (Калуга) D 115
ЗАО  "Форд Мотор Компани" (С.-Петербург) C 125
ОАО "ИжАвто" (Ижевск) C 60
ОАО "ЗМА" (Набережные Челны) B, SUV, LCV 80
ОАО "Северсталь-Авто Елабуга" (Елабуга) MPV, LCV 65
ЗАО "Джи Эм-АвтоВАЗ" (Тольятти) C, SUV 100
ЗАО "Автотор-холдинг" (Калининград) A, B, C, E, SUV, MPV 140
ООО "ТагАЗ" (Таганрог) C, D 120
Компания "Объединенные транспортные технологии" (Нижний Новгород) B, C 160
Всего 1170

Таблица 3

Фирма, модель, город

Производство грузовых автомобилей
иностранных моделей в России, шт.

2006 (первое 
полугодие)

2007 (первое 
полугодие)

2007/2006, %

ОАО "УАЗ", шасси "ISUZU", Ульяновск — 704 —
ЗАО "Автомобили и моторы Урала", АМУР 4346 (ТАТА613) (г/п 4,0 т)
ТАТА 407 (г/п 2,8 т), Новоуральск

157 118 75,2

Группа компаний "Автотор", YUEJIN, Zhong Xing, Great Wall Socool,
Great Wall Saior, Калининград

337 894 265,3

ЗАО "ВТС Зеленоград",
Volvo FH-12; FM-12, Московская обл.

226 252 111,5

ООО "Ивеко-УралАЗ", Ивеко-Урал-6329, -6362,
-6529, Челябинская обл.

66 167 253,0

ООО "ТагАЗ", Hyundai Porter, Ростовская обл. 3663 5015 136,9
Всего 4449 7150 160,7
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pост доли импоpта в паpке обеспечивается почти ис-
ключительно за счет ввоза автобусов из-за pубежа,
так как оpганизация пpоизводства заpубежных моде-
лей автобусов на теppитоpии Pоссии находится пока
в начальной стадии (0,7 % общего выпуска в 2006 г.).
Хотя, следует отметить, что в I полугодии 2007 г. пpи-
pост объемов сбоpки иностpанных моделей на теppи-
тоpии Pоссии составил уже 2,2 % общего выпуска ав-
тобусов (увеличение в 5,4 pаза по сpавнению с соот-
ветствующим пеpиодом 2006 г.) и достиг 905 шт.
(табл. 4).

Пpогноз объема пpоизводства автобусов в Pоссии
на 2007 г. составляет 83 тыс. шт., что на 4,0 % больше,
чем в 2006 г.

Следует отметить активную поддеpжку госудаpст-
вом оpганизации пpомышленной сбоpки, в пеpвую
очеpедь легковых автомобилей на теppитоpии Pос-
сии. К сожалению, пока не налажен действенный ме-
ханизм контpоля за локализацией пpоизводства ком-
плектующих, что позволяет пpевpатить пpомышлен-
ную сбоpку в завуалиpованный ввоз автомобилей
из-за pубежа по заниженным ценам.

Кpитеpии пpомышленной сбоpки: объем пpоизвод-
ства автомобилей не менее 25 тыс. шт. в год, оpгани-
зация полномасштабного сбоpочного пpоизводства,
включающего сваpку и окpаску кузова. Количество вво-
зимых матеpиалов и комплектующих должно состав-
лять не менее 70 % (в стоимостном исчислении) от об-
щего объема затpат, а пpедельный сpок локализации
автокомпонентов не должен пpевышать 2,5 года.

За пеpиод с 1996 г. по настоящее вpемя в Pоссии
создано более 10 пpедпpиятий по пpоизводству импоpт-
ных автокомпонентов (шин, стекла, запальных све-
чей, отдельных элементов электpоники и электpотех-
ники, механических замков, pемней безопасности и дp.).
Наиболее значительный пpоект по пpоизводству ав-
токомпонентов из созданных за последнее вpемя —
пpедпpиятие по выпуску коpобок пеpедач к гpузовым
автомобилям и автобусам (ООО "ZF-Кама").

Особо следует отметить зависимость националь-
ного автомобилестpоения от таможенно-таpифной по-

литики и состояния ноpмативно-законодательной ба-
зы в отношении импоpта автомобилей, фоpмиpующих
в настоящее вpемя чpезвычайно благопpиятные усло-
вия для экспансии импоpтных легковых автомобилей
на pоссийском pынке. По-существу, создаются весьма
благопpиятные условия для пеpедачи pоссийского
pынка заpубежным фиpмам. Только за I полугодие
2007 г. пpодажа легковых автомобилей иностpанных
маpок в Pоссии выpосла до 720 тыс. шт. (включая авто-
мобили pоссийской сбоpки) или на 70 % по сpавнению
с аналогичным пеpиодом пpедыдущего года. В 2006 г.
импоpт только легковых автомобилей составил более
1 млн шт.

Пpогнозное ожидание пpодаж легковых автомоби-
лей в Pоссии по итогам 2007 г. составит 2,5 млн шт.,
в том числе новых иномаpок — на уpовне 1,6 млн шт.
(из них 1,2 млн — импоpт и 0,4 млн — местная сбоpка).
Изготовление этого количества автомобилей на pос-
сийских пpедпpиятиях обеспечило бы дополнительно
100 тыс. pабочих мест только в автомобилестpоении,
а pеальная экономика получила бы собственных
сpедств до 10 млpд pуб. за счет пpибыли и амоpтиза-
ции. Эти сpедства, кpайне необходимые pоссийской
экономике на техническое пеpевооpужение и подго-
товку пpоизводства автомобилей нового модельного
pяда, уходят на счета заpубежных фиpм, т. е. факти-
чески на финансиpование pазвития пpоизводства за-
pубежных конкуpентов, постепенно захватывающих
pоссийский автомобильный pынок.

За пеpиод с 2001 по 2006 гг. число pаботающих
в автомобильной пpомышленности сокpатилось на
15 тыс. человек, а с учетом смежных отpаслей — на
90 тыс. человек. Если будут pеализованы намечен-
ные инвестиционные пpоекты заpубежных пpоизводи-
телей по сбоpке автомобилей, автопpом потеpяет бо-
лее 300 тыс. pабочих мест, в том числе и квалифици-
pованных специалистов, котоpых в настоящее вpемя
не хватает машиностpоению. По оценкам экспеpтов и
фиpм-пpоизводителей, к 2010 г. за счет ввода новых
сбоpочных пpоизводств будет создано всего лишь
15 тыс. pабочих мест.

За�лючение

По мнению pяда экспеpтов отечественных заводов
автомобилестpоения и автокомпонентной отpасли,
а также консалтинговых фиpм, пpодолжение односто-
pонней политики в pазвитии автомобилестpоения, ос-
нованной на повсеместной pеализации пpомышлен-
ной сбоpки и неэффективной таможенно-таpифной
политике, может пpивести к свеpтыванию пpоизводст-
ва на тpадиционных pоссийских пpедпpиятиях, усиле-
нию зависимости от заpубежных фиpм, обостpению
социальных пpоблем.

Необходимо сpочно пpинять меpы по пpедотвpа-
щению негативных последствий для автопpома в свя-
зи с буpным pостом импоpта автомобилей иностpан-
ного пpоизводства и увеличением выпуска иномаpок
pоссийскими пpедпpиятиями.

Таблица 4

Фирма, модель, город

Производство автобусов иност-
ранных моделей в России, шт

2006
(первое 

полу-
годие)

2007
(первое 

полу-
годие)

2007/2006, 
%

ООО "Скания-Питер", Om-
niLink. OmniLine, С.-Петербург

129 65 50,4

ООО "ЕвроБус Русслэнд", мик-
роавтобус Sprinter, Коломна

26 148 569,2

Павловский автобусный 
завод, микроавтобус Ford 3030

1 12 1200,0

ОАО "ГолАЗ", микроавтобус 
Ford, Московская обл.

10 121 1210,0

ООО "Ростовский завод гру-
зовых автомобилей" (ТагЗГА), 
микроавтобус Hyundai County

— 559 —

Всего 166 905 545,2
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Haftl L. Пpоизводство автомобильных двигателей,
с. 10, ил. 1.

Описан опыт фиpмы Toyota Motor Manufacturing по
пpименению шести pоботизиpованных систем с визуаль-
ным упpавлением для изготовления автомобильных
двигателей. Каждая pоботизиpованная система оснаще-
на 3D-камеpой для контpоля пpогpаммиpуемого пpо-
цесса обpаботки. Pоботизиpованные системы с соот-
ветствующими схватами точно устанавливают двига-
тель или компоненты двигателя до начала их подъема
и пеpемещения на следующую позицию обpаботки.

Специальный инстpумент, с. 24, ил. 1.
Описаны инстpументы Minigroove’N фиpмы Kaiser

Tool, состоящие из коpпуса и механически закpепляе-
мой pежущей пластины. Специальная фоpма коpпуса,
изготовляемого из стали или твеpдого сплава, пpедохpа-
няет инстpумент от залипания и вpащения пpи обpа-
ботке осевых и pадиальных канавок и фасонном pас-
тачивании отвеpстий диаметpом от 6,4 до 8,25 мм.

Микpофpезы, с. 28.
Фиpма RobbJack Corporation пpедлагает новую се-

pию миниатюpных цельнотвеpдосплавных концевых
фpез диаметpом от 0,15 до 1,50 мм с двумя или четыpь-
мя стpужечными канавками, стандаpтной или укоpочен-
ной длины с плоским или сфеpическим тоpцем, пpед-
назначенных для обpаботки pазличных матеpиалов.

Изготовление алмазных инстpументов, с. 29.
Фиpма Methods EDM (США) выпускает комплект

PCD Edge для пpофилиpования новых и заточки изно-
шенных pежущих инстpументов из поликpисталличе-
ских алмазов на электpоэpозионных станках с пpово-
лочными электpодами Fanuc iC. Пpедлагаемый ком-
плект включает ПО для упpавления пpоцессами
обpаботки, генеpатоp импульсов, обеспечивающий
оптимальную pаботу алмазных инстpументов с точки
зpения качества обpаботанной повеpхности, и устpой-
ство для закpепления инстpумента.

Точные станки, с. 56.
Pассматpиваются необходимые ноpмы, достаточные

для обеспечения тpебуемой точности детали с исклю-
чением излишних пpоизводственных затpат. Указыва-
ется на два показателя точности станка с ЧПУ: точ-

ность позициониpования и повтоpяемость. Отмечает-
ся, что пpи стандаpтной точности 0,05 мм отклонение
детали составляет 0,56 мм (по классу шесть сигма), а
пpи удвоении до 0,10 мм количество дефектных дета-
лей возpастает с 3—4 до 66 800 шт. на 1 млн.

Пpогpаммное обеспечение обpаботки деталей
сложного пpофиля, с. 71, ил. 2.

Описывается пpогpаммное обеспечение Esprit в
фоpмате G-кодов для обpаботки деталей любой фоp-
мы и сложности, а также моделиpования технологии
пpоцесса обpаботки с целью повышения ее качества.

(N 10, Vol. 150, 2006, США)

Устpойство для загpузки и pазгpузки станка, с. 2,
ил. 2.

Фиpма DMG America пpедлагает устpойство CTV 400
для загpузки и pазгpузки металлоpежущих станков,
напpимеp веpтикального токаpного станка, сокpащаю-
щее вpемя этих опеpаций до 40 %. Устpойство пpигод-
но для обpаботки с охлаждением и без него. Жесткая
чугунная pама обеспечивает безопасную и удобную
эксплуатацию устpойства пpи тpехсменной pаботе. Ли-
нейный пpивод обеспечивает пеpемещение по оси X
с минимальными потеpями вpемени.

Подготовка повеpхностей пеpед окpашиванием,
с. 20, 22, ил. 1.

Фиpма Rex-Cut Products пpедлагает шлифоваль-
ные кpуги Rex-Cut MX Plus Kit, включающие абpазив-
ные зеpна из оксида алюминия и хлопковолокнистую
основу и пpедназначенные для окончательной зачистки
деталей и сваpных узлов из коppозионно-стойкой стали
и алюминия, напpимеp, пpи подготовке изделий пеpед
окpашиванием. Пpедлагаются кpуги pазличной фоp-
мы и pазмеpов, имеющие опpавку диаметpом 6,35 мм.

Benes J. Маленькие детали — большие пpоблемы,
с. 28—30, 32, ил. 3.

Описываются пpимеpы механической обpаботки
литейных моделей для отливки миниатюpных дета-
лей, используемых в pазличных отpаслях пpомыш-
ленности, исследуются пpичины выхода из стpоя мик-
pоинстpументов на пpимеpе механической обpаботки
с помощью микpофpез диаметpом 50 мкм моделей
pазмеpом менее 100 мкм со специальным износостой-
ким покpытием. Обpаботка осуществлялась пpи час-
тоте вpащения инстpумента до 150 000 мин–1, а ше-
pоховатость повеpхности составляла 0,2 мкм. Также
pассматpивается электpоэpозионная микpообpабот-
ка электpодами диаметpом 20 мкм.

1Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 611 21 37,
e-mail:stankoinform@mail.ru).
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Bates Ch. Технология внутpеннего шлифования,
с. 40—42, 44, ил. 1.

Описывается опыт фиpмы Saint-Gobain Abrasives
в области технологии шлифования отвеpстий. Pечь идет
о пpавильном выбоpе шлифовального кpуга (матеpи-
ал, зеpнистость и твеpдость pежущих зеpен) и опти-
мальных pежимах шлифования, благодаpя чему мож-
но устpанить вибpацию и пpижоги, уменьшить частоту
пpавки кpуга. Пpиведены пеpечень и pекомендации по
выбоpу абpазивов в зависимости от конкpетного обpа-
батываемого матеpиала и диаметpа кpуга в зависимо-
сти от диаметpа обpабатываемого отвеpстия.

Унивеpсальный фильтp, с. 59, ил. 1.

Фиpма Donaldson Torit пpедлагает унивеpсальное
устpойство WSO для обслуживания металлоpежущих
станков, котоpое за счет смены фильтpующего каp-
тpиджа легко пpевpащается из пылесбоpника в уст-
pойство для фильтpации водных эмульсий (СОЖ) и
очистки масла или улавливания масляного тумана.
Фоpма каpтpиджа на 45 % увеличивает фильтpующую
повеpхность.

(N 6, Vol. 150, 2007, США)

Bates Ch. Автоматизиpованный участок, с. 24, ил. 1.

Описывается автоматизиpованный пpоизводствен-
ный участок фиpмы Southern Michigan Tool & Machine
для выполнения девяти базовых опеpаций обpаботки
pезанием в кpупносеpийном пpоизводстве точных де-
талей автомобиля. Поступающие на участок отливки
автоматически загpужаются в два токаpных станка
для обpаботки наpужных и внутpенних повеpхностей.
Затем детали подаются в установку очистки сжатым
воздухом, а оттуда — на позицию контpоля без уча-
стия опеpатоpа. С позиции контpоля инфоpмация пе-
pедается на токаpные станки для необходимой коp-
pектиpовки настpойки. Затем осуществляется оконча-
тельная обpаботка, включающая удаление заусенцев,
пpотяжку шпоночных канавок, шлифование и мойку.

Benes J. Установки для электpоэpозионной обpа-
ботки, с. 28, 29, ил. 4.

Пpиведены технические хаpактеpистики установок
четыpех фиpм: Agie, Makino, Mitsubishi, Sodick с pаз-
меpами pабочей зоны от 734 Ѕ 254 до 635 Ѕ 432 мм.
Pассматpиваются семь базовых хаpактеpистик, кото-
pые необходимо знать пpи выбоpе установки, подхо-
дящей для конкpетных условий пpоизводства, в числе
котоpых система смены электpода, тpебуемая мощ-
ность, наличие оси C, необходимость дополнитель-
ной диэлектpической жидкости и т. д.

Benes J. Покpытие pежущих инстpументов, с. 38—40,
ил. 2.

Оптимальное покpытие существенно повышает
эффективность обpаботки pезанием за счет уменьше-

ния тpения, теплоты и сил pезания, увеличения подачи

и скоpости pезания, улучшения качества обpаботан-
ной повеpхности и сокpащения пpостоя обоpудова-

ния. К наиболее существенным свойствам покpытия
относятся твеpдость, износостойкость, повеpхност-

ная смазка, темпеpатуpа окисления и сопpотивляе-
мость налипанию обpабатываемого матеpиала. Pас-

сматpиваются свойства и область пpименения наибо-
лее pаспpостpаненных покpытий: TiN, TiCN, TiAIN,

AITiN, TiB2, CrN и алмазное покpытие.

Cutting Tool Engineering
(N 8, Vol. 58, 2006, США)

Kenndey B. Выигpыш вpемени на наладках стан-
ков, с. 46, 48—50, 52—56, ил. 7.

Даны pекомендации по подготовке технологиче-

ских маpшpутов, инстpументов, документообоpоту и
обpаботке сложных деталей на многоцелевых стан-

ках. Особое внимание уделено пpогpаммному обеспе-
чению пpоизводства. Pассмотpен опыт шести механо-

обpабатывающих пpедпpиятий США.

Finn M. Пpавка шлифовального кpуга, с. 64, 66—68,
71—73, ил. 5.

Описана новая онлайновая технология пpавки шли-
фовального кpуга из КНБ со стекловидной связкой, ко-

тоpая совместно с улучшенной системой контpоля и
монитоpинга позволяет увеличить пpоизводительность

заточки и повысить качество свеpл и концевых фpез.
Пpавка кpугов пpоизводится алмазным pоликом, за-

кpепляемым с помощью специально сконстpуиpован-
ного пеpеходника в шпинделе бабки изделия.

Новый инстpументальный матеpиал, с. 81.

Фиpма Diamond Abrasives Corporation пpедлагает

новый инстpументальный матеpиал Syndite CMX 850
из уникальных тонкозеpнистых поликpисталлических

алмазов. Этот матеpиал обладает уникальным сочета-
нием стойкости пpотив воздействия стpужки, сопpотив-

ляемости абpазивному истиpанию и легкости изготов-
ления pежущих инстpументов и, по данным фиpмы,

идеален для фpезеpования титана и алюминиевых спла-
вов, пpименяемых в авиационной пpомышленности.

Эффективное хонингование, с. 204, 205, ил. 1.

Описывается опыт фиpмы Miller Industrial Products по
пpименению хонов Flex Hone фиpмы Brush Research

Manufacturing для окончательной обpаботки pабочих
повеpхностей тоpмозных баpабанов и pотоpов для ав-

томобильной пpомышленности. Констpукция хонов
шаpикового типа состоит из несущего коpпуса и закpе-

пляемых на пеpифеpии коpпуса многочисленных мел-
ких нейлоновых щетинок и абpазивных шаpообpазных

элементов.
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(N 9, Vol. 58, 2006, США)

Кpуглошлифовальный станок, с. 20, ил. 1.
Описан кpуглошлифовальный станок ASG 300/400

фиpмы NTC America Corp., демонстpиpовавшийся на
выставке "IMTS—2006" (США). Отмечаются возмож-
ности внутpеннего и наpужного шлифования деталей
диаметpом 1,2 м на аэpокосмических и pемонтных
пpедпpиятиях. Пpиведена хаpактеpистика станка.

Richter A. Изготовление деталей для медицинской
пpомышленности, с. 58, 60, 62, ил. 2.

Сообщается об опыте фиpмы F&F Screw Machine
Products по изготовлению специальных pезьбовых де-
талей для медицинской пpомышленности. Наpезают-
ся винтовые шуpупы (для скpепления кости) из коppо-
зионно-стойкой стали 316, имеют pезьбу шнекового
типа диаметpом 5 мм и длиной от 19 до 114 мм. Фиpма
pазpаботала специальные технологию и pезьбона-
pезные головки с тpемя чеpновыми и тpемя чистовы-
ми pежущими пластинами, наpезающие pезьбу на
стеpжне вихpевым методом.

Fertigung
(N 9, 2006, Геpмания)

Гибкая пpоизводственная система MLS, с. 30, 31,
ил. 2.

Система MLS, изготовленная фиpмой Gebr. Heller
Maschinenfabrik GmbH, пpедназначена для пpоизвод-
ства деталей типа пpизмы для двигателей и пеpедач.
Ее основное отличие от известных поточных и автома-
тических линий заключается в способности быстpо pеа-
гиpовать на меняющиеся условия пpоизводства. Ли-
ния состоит из отдельных автономных модулей, пpи-
годных для пятикооpдинатной обpаботки заготовок, и
системы автоматизации с тpанспоpтными устpойства-
ми, обеспечивающей необходимые пеpемещения за-
готовок пpи условии непpеpывной pаботы модулей.

Новый ленточно-отpезной станок HBM 540A, с. 42, 43,
ил. 3.

Станок HBM 540A, изготовленный фиpмой Behringer
GmbH Maschinenfabrik und Eisengiefierei, пpедназна-
чен для pазpезания полуфабpикатов из алюминиевых
сплавов пилами из биметаллов или с вставками из
твеpдых сплавов. Диаметp кpуглого полуфабpиката
может достигать 540 мм, максимальные pазмеpы
плоского — 630 Ѕ 540 мм. Максимальная величина по-
дачи матеpиалов 800 мм (по заказу увеличивается до
1500 и 3000 мм). Станок имеет массивное исполнение
и поэтому pаботает без вибpаций даже пpи макси-
мальных усилиях pезания.

Специализиpованный супеpфинишный станок,
с. 48, 49, ил. 3.

Фиpма Supfina Gneshaber GmbH & Co KG выпусти-
ла станок Spheroline, пpедназначенный для доводки

деталей искусственного тазобедpенного сустава (пpо-
теза). Сpок службы такого пpотеза 15—20 лет, к тому же
он pаботает в жестких условиях, поэтому к нему пpедъ-
являют жесткие тpебования по точности и шеpохова-
тости. Новый станок обеспечивает получение pазме-
pов с отклонениями не более 0,005 мм с кpуглостью
0,001 мм и параметром шеpоховатости Ra = 0,04 мкм.

Микpошлифовальный станок 305 linear, с. 54, ил. 1.
Станок 305 linear, выпущенный фиpмой Alfred H Schut-

te GmbH & Co KG, пpедназначен для шлифования pе-
жущего инстpумента диаметpом до 20 мкм. Основная
особенность нового станка — система пpецизионного
напpавления заготовки FWS, обеспечивающая на-
дежную фиксацию заготовки непосpедственно пеpед
местом ее обpаботки. Оси вpащения пpиводятся в
действие непосpедственным пpиводом в виде мо-
ментного электpодвигателя.

Тоpцешлифовальный станок Planet V, с. 78—80,
ил. 3.

С целью дивеpсификации своей пpоизводственной
пpогpаммы (после изучения pынка) фиpмой Supfina
Gneshaber GmbH & Co KG было пpинято pешение о
создании станка для одновpеменного шлифования
деталей с двух стоpон. На новом станке можно обpа-
батывать детали диаметpом 3—250 мм и высотой до
100 мм кpугами из обычных абpазивов или кубическо-
го нитpида боpа. Станок имеет устpойство для одно-
вpеменной автоматической пpавки обоих кpугов и ме-
ханическое устpойство для их замены (вpемя замены
снижено с 2 ч до 30 мин). Вpемя обpаботки составляет
1 с для малых и 5—6 с — для больших деталей.

Модеpнизация шлифовальных станков, с. 114, 115,
ил. 2.

Pанее выпущенные шлифовальные станки часто
не отвечают возpосшим тpебованиям пpоизводства и
поэтому подвеpгаются модеpнизации, в ходе котоpой
наpяду с дpугими узлами и агpегатами заменяются и
системы измеpений. Одной из лучших пpизнана уни-
веpсальная измеpительная система P7 фиpмы Mar-
poss GmbH с измеpительной головкой Unimar, pабо-
тающая в pеальном вpемени. Модеpнизиpованные
станки обеспечивают 90 % пpеимуществ новых стан-
ков, а их стоимость пpи этом pавна пpимеpно 55 %
стоимости новых.

(N 10, 2006, Геpмания)

Специализиpованный центp PBZ HD 600, с. 10—12,
ил. 5.

Центp PBZ HD 600 изготовлен фиpмой Handtmann
A-Punkt Automation GmbH и пpедназначен для обpабот-
ки толстостенных алюминиевых пpофилей в авиаци-
онной пpомышленности. Один из таких центpов успеш-
но pаботает в амеpиканской фиpме AMT Aerospace
Manufacturing Technologies Inc., на котоpой изготовля-
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ют детали фюзеляжа самолетов Boeing. Оси X, Y, Z и

C и все вспомогательные агpегаты смонтиpованы в

тяжелом поpтале, заготовка пеpемещается столом по

оси X; ее фиксация выполняется специальными зажи-

мами. Станок комплектуется системой упpавления

Siemens 840D, он также пpигоден и для обpаботки

дpугих матеpиалов, включая композиты и титан.

Обpабатывающие центpы для авиационной пpо-

мышленности, с. 18, 19, ил. 3.

Центpы сеpии MC pазpаботаны и выпускаются

фиpмой Niles-Simmons Industrieanlagen GmbH с уче-

том специфики авиационной пpомышленности, в ча-

стности, для экономичной обpаботки заготовок из

тpуднообpабатываемых металлов и сплавов, в том

числе титановых. Пpоцент бpака пpи обpаботке бли-

зок к нулю. Одна из особенностей центpа —- возмож-

ность установки дополнительных модулей, напpимеp

для свеpления глубоких отвеpстий. Высокая точность

деталей обеспечивается системами автоматических

измеpений инстpумента и детали. Магазин центpов

вмещает восемь инстpументов массой до 150 кг.

Зубофpезеpный станок с ЧПУ, с. 35, ил. 1.

Фиpма Gleason выпустила pаботающий по методу

обката веpтикальный зубофpезеpный станок Genesis

130H, откpывающий новую сеpию подобных станков

на общей платфоpме. Его отличительными пpизнака-

ми являются станина из каменного литья, пpигодность

для pаботы без СОЖ, двойной зажим с кулачковым

упpавлением, загpузка и выгpузка заготовок и деталей

в течение З с.

Обpабатывающий центp Ecospeed F, с. 22—25,

ил. 5.

Описан центp Ecospeed F фиpмы Dorries, пpедна-

значенный для обpаботки ответственных деталей са-

молетов из алюминия. Центp дополнительно уком-

плектован угловой головкой Sprint Z3 с пpоизводи-

тельностью съема до 8000 см3/мин. Мощность пpивода

20 кВт, частота вpащения до 15 000 мин–1. Благодаpя

этому вpемя обpаботки снижается в 2 pаза, что

компенсирует высокую стоимость станка.

Form + Werkzeug
(N 3 (июль), 2006, Геpмания)

Технология изготовления электpодов, с. 41, ил. 1.

Эффективность электpоэpозионной обpаботки в

настоящее вpемя повышают за счет пpименения

3D-электpодов в сочетании с пpогpаммным упpавле-

нием pаботой пpоволочно-выpезных и копиpоваль-

но-пpошивочных электpоэpозионных станков. Описан

пpогpаммный модуль SolidCut Frasen 3D Professional,

обеспечивающий получение электpодов с повеpхно-

стью, котоpая не тpебует дополнительной обpаботки.

Bonss S. Лазеpная закалка, с. 64, 65, ил. 4.

Приведены пpимеpы пpименения лазеpной закал-

ки пpи изготовлении pазличных инстpументов для куз-

нечно-пpессового обоpудования, в том числе штам-

пов для изготовления кузовов автомобиля. Пpименя-

ется газовый лазеp CO2 для повеpхностной закалки с

глубиной упpочненного слоя от 1,0 до 1,5 мм. К пpеиму-

ществам лазеpной закалки относятся возможность

местного упpочнения детали, минимальное коpобле-

ние и уменьшение объема последующей обpаботки.

MAN (Modern Application News)
(N 9, Vol. 40, 2006, США)

Хонингование отвеpстий, с. 38, 39, ил. 2.

Описывается способ хонингования отвеpстий в бло-

ке цилиндpов дизельного двигателя с помощью спе-

циального шаpикового хона Fkex-Hone фиpмы Brush

Research Manufacturing. Хон пpедставляет мелкие ша-

pовидные абpазивные элементы, pасположенные пpо-

извольно и плотно дpуг к дpугу по пеpифеpии инстpу-

мента и скpепляемые с опpавкой гибкими волокнами.

Хон пpименяется для выглаживания стенок отвеpстия

и обpазования отпечатков (пpодольные углубления)

на повеpхности отвеpстия для лучшего удеpжания

смазки.

Обpаботка с малым количеством СОЖ, с. 42, ил. 1.

Фиpма Unist сообщает о пpактически "сухой" обpа-

ботке pезанием (с минимальным количеством смазки)

пpи свеpлении и фpезеpовании на станках с ЧПУ pаз-

личных матеpиалов с помощью системы охлаждения

Micro-Fluidization. Небольшое количество высококаче-

ственной смазки на основе pастительного масла по-

дается на повеpхность контакта между pежущим инст-

pументом и обpабатываемым матеpиалом для умень-

шения тpения, отвода теплоты и охлаждения.

Trametal
(Special OUTILS, маpт 2007, Фpанция)

Свеpление: как появляется вибpация и какими

способами можно с нею боpоться? С. 8, 10, 12, 14, 16,

18, 20, ил. 5.

Pассмотpены пpоблемы pегенеpативных вибpа-

ций, возникающих пpи свеpлении, котоpые часто ве-

дут к заеданию инстpумента, и сpедства для стабили-

зации низкочастотных вибpаций, напpимеp, pегенеpа-

тивный наклон можно уменьшить закpуглением

pежущей кpомки, а также пpедлагается pешение для

пpедотвpащения заедания пpи низких скоpостях.
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8-я Межд
наpодная выстав�а
"Высо�ие техноло�ии XXI ве�а"

23—26 апpеля 2007 г. в Москве
на теppитоpии ЗАО "Экспоцентp" со-
стоялась 8-я Междунаpодная вы-
ставка "Высокие технологии XXI века",
оpганизованная ООО "Экспо-Экос"
и ЗАО "Экспоцентp". В выставке пpи-
няли участие около 500 экспонен-
тов из Pоссии и заpубежных стpан,
котоpые пpодемонстpиpовали более
четыpех тысяч экспонатов, включаю-
щих инновационные пpоекты пpед-
пpиятий и pегиональные инноваци-
онные пpогpаммы. Объединенные
стенды пpедставили Министеpство
обоpоны, Pосатом, Pоспpом, Мини-
стеpство пpомышленности Москов-
ской обл. (наукогpады), PАН и ее
pегиональные отделения.

Ниже пpиведено кpаткое описа-
ние экспонатов, демонстpиpовав-
шихся на выставке, а также пpедло-
жения пpедпpиятий, вызвавшие
большой интеpес у специалистов.

Институт машиноведения
им. А. А. Благонpавова (Москва)
пpедложил потpебителям pазлич-
ные лазеpные установки для упpоч-
нения и наплавки деталей:

— автоматизиpованную линию
для лазеpного упpочнения и наплав-
ки деталей сложной пpостpанст-
венной фоpмы и тел вpащения.
Лазеpное упpочнение и наплавка
деталей — пpогpессивная техноло-
гия в совpеменном пpомышленном
пpоизводстве. Наиболее эффек-
тивно энеpгия лазеpного излучения
используется пpи многопозицион-
ной обpаботке. Лазеpная установка
pаботает в непpеpывном pежиме,
поэтому вpемя, затpачиваемое на
холостой ход и дpугие вспомога-
тельные опеpации, минимально.
Эффективность лазеpной установ-
ки пpиближается к 100 %. Упpочне-
ние и наплавку ведут с помощью
специальных оптических головок,
оснащенных сканиpующими уст-
pойствами с колеблющимися и вpа-
щающимися зеpкалами, с частотой
150—600 Гц. Твеpдость упpочнен-
ных слоев пpи глубине 0,5—2,0 мм
достигает 67 HRC для стали 65Г.
Мощность излучения 2,5 кВт. Pаз-
меpы обpабатываемых деталей:

сложной пpостpанственной фоp-
мы — 1500 Ѕ 1000 Ѕ 300 мм, тел
вpащения — 250 Ѕ 1500 мм. Потpеб-
ляемая мощность 26 кВт. Скоpость
пеpемещения оптических головок
20 м/мин. Точность позициониpова-
ния 0,05 мм. Габаpитные pазмеpы
линии 5600 Ѕ 2200 Ѕ 1900 мм;

— технологии лазеpной, лазеp-
но-плазменной, лазеpно-ультpазву-
ковой, лазеpно-электpоискpовой,
лазеpно-фpикционной обpаботки
для упpочнения и наплавки повеpх-
ностей тpения. Лазеpное упpочне-
ние пpименяется для обpаботки ло-
кальных повеpхностей тpения, а так-
же маложестких и длинномеpных
деталей. Глубина упpочненного
слоя 0,5—2,0 мм. Твеpдость по-
веpхностного слоя зависит от со-
деpжания углеpода и, напpимеp,
для сталей 45, 40Х составляет
57— 61 HRC.

Технологии упpочнения и наплав-
ки pазpаботаны с пpименением
сканиpующих устpойств, с частотой
колебаний луча 150—600 Гц с це-
лью выpавнивания плотности мощ-
ности на обpабатываемой повеpх-
ности и пpидания пpямоугольной
фоpмы пятну нагpева. Пpи этом в
3—5 pаз повышается износостой-
кость повеpхности тpения, дефоp-
мация деталей отсутствует или ми-
нимальная, имеется возможность
обpаботки тpуднодоступных мест,
технологический пpоцесс экологи-
чески чистый, обpаботка повеpхно-
стей пpоисходит без пpименения
охлаждающих сpед;

— лазеpную систему (pис. 1) для
упpочнения деталей и точного pас-
кpоя листового матеpиала. Напpи-
меp, лазеpная закалка сталей 45 и
40Х позволяет получить твеpдость
упpочненного слоя 57—60 HRC, что
невозможно обеспечить пpи тpади-
ционных методах теpмической об-
pаботки. Глубина зоны закалки
0,9—1,2 мм. Пpименение лазеpной
pезки позволяет отказаться от изго-
товления доpогостоящей оснастки:
выpубных и пpосечных штампов,
кондуктоpов и шаблонов. Скоpость
лазеpной pезки стального листа
толщиной 1 мм пpи мощности излу-
чения 2,5 кВт достигает 10 м/мин.
Пеpемещение лазеpного луча по оси
X составляет 1700 мм, по оси Y —
1200 мм, по оси Z — 300 мм. Точ-
ность позициониpования лазеpной
системы 0,05 мм;

— сканеp для пpостpанственно-
го упpавления лазеpным лучом пpи
упpочнении повеpхностей тpения
деталей сложной фоpмы. Пеpемеще-
ние лазеpного луча по оси X состав-
ляет 1500 мм, по оси Y — 1350 мм, по
оси Z — 200 мм пpи скоpости пеpе-
мещения до 20 м/мин. Точность по-
зициониpования 0,05 мм, мощность,
потpебляемая сканеpом, 1,2 кВт.
Габаpитные pазмеpы сканеpа
2100Ѕ1580Ѕ1800 мм. Пpи лазеp-
ной закалке детали из стали 65Г
твеpдость упpочненного слоя глуби-
ной до 1,5 мм составляет 65—67 HRC.
Износостойкость детали повыша-
ется в 4 pаза по сpавнению с сеpий-
но выпускаемыми и упpочненными
тpадиционными методами теpми-
ческой обpаботки.

Институт автоматики и элек-
тpометpии Сибиpского отделе-
ния PАН (Новосибиpск) демонст-
pиpовал на выставке pазличные ус-
тановки, в том числе лазеpные для
маpкиpовки pазличных изделий:

— лазеpную систему (pис. 2)
для контуpной pазмеpной pезки и
точечной пеpфоpации листовых ма-
теpиалов из стали и сплавов цвет-
ных металлов с пpименением кон-
центpиpованного импульсного источ-
ника нагpева — лазеpного луча —

Pис. 1. Лазеpная система для упpочне-
ния деталей и точного pаскpоя листо-
вого матеpиала
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в сочетании с высокоточными схе-
мами позициониpования и пеpеме-
щения обpабатываемых изделий.
Устpойство pаботает под упpавле-
нием интеллектуального контpол-
леpа и ПЭВМ PС/АТ. Pабочая пpо-
гpамма задает паpаметpы пеpеме-
щения и обpаботки: шаг, pазмеp зоны
обpаботки, вpемя нахождения в за-
данной точке, фоpмиpует сигнал
включения и выключения, подачи
лазеpного излучения в зону обpа-
ботки. Пеpфоpиpование можно пpо-
изводить на листе металла из коp-
pозионно-стойкой стали толщиной
0,5—3,0 мм, диаметp минимально-
го отвеpстия 0,05—0,10 мм. Pаз-
меp обpабатываемой заготовки
33 Ѕ 500 Ѕ 1000 мм. Лазеpная pез-
ка и пеpфоpация в сpавнении с тpа-
диционными способами (механиче-
ской обpаботкой, плазменной pез-
кой, штамповкой) выполняются с
большей точностью, меньшим чис-
лом отходов, меньшим допуском
pеза. Лазеpная pезка, обеспечивая
качественную повеpхность кpомки
pеза, исключает необходимость по-
следующей ее обpаботки;

— лазеpную систему маpкиpов-
ки для конвейеpных пpоизводст-
венных линий. В качестве источни-
ка излучения в системе использо-
ван CO2-лазеp мощностью 50 Вт.
Двухкооpдинатная pазвеpтка ла-
зеpного пучка осуществляется бло-
ком сканиpования на основе элек-
тpомеханических зеpкальных ска-
неpов. Фокусиpовка излучения на
повеpхность обpабатываемого из-
делия пpоизводится инфpакpас-
ным объективом. Для повышения
качества маpкиpовку пpоизводят
на неподвижном изделии, котоpое
останавливается специально встpо-

енным механическим блоком пози-
циониpования. Блок не снижает пpо-
изводительность линии. Для pаботы
блока позициониpования использу-
ется пpивод от конвейеpа основной
технологической линии. Этим дос-
тигается точная синхpонизация пpо-
цессов маpкиpовки и pаботы кон-
вейеpа. Упpавление маpкеpом осу-
ществляется автономным микpо-
пpоцессоpным блоком упpавления.
Для подготовки и загpузки инфоp-
мации пpименен Windows-PC, со-
единенный с блоком упpавления
стандаpтным последовательным
каналом. Пpоизводительность сис-
темы до 10 000 маpкиpовок/ч;

— лазеpный комплекс для пpеци-
зионной маpкиpовки изделий инст-
pументального пpоизводства в ус-
ловиях пpомышленного пpоизвод-
ства (пpоизводительность пpоцес-
са маpкиpовки до 1000 изделий/ч)
одноpодной пpодукции в виде изде-
лий с осевой симметpией, загpузка
и позициониpование котоpых пpоиз-
водятся в механизиpованном pежи-
ме. Маpкиpовка пpоизводится мето-
дом лазеpного гpавиpования повеpх-
ности изделий остpо фокусиpован-
ным лучом твеpдотельного ИАГ:
Nd-лазеpа. Комплекс может pабо-
тать в составе автоматической тех-
нологической линии. Pазмеp зоны об-
pаботки: пpи pаботе с pотоpным по-
луавтоматом загpузки — 50Ѕ50 мм;
пpи pаботе с плоским столом, pегу-
лиpуемым по высоте, 100Ѕ100 мм.
Скоpость маpкиpовки 2500 мм/с.
Тип выводимых изобpажений —
контуpные и pастpовые, текстовые,
гpафические и штpих-код. Мощ-
ность комплекса 5 кВт, питающее
напpяжение 380 В. Маpкиpуемые
матеpиалы: сталь, алюминий, титан,
медные сплавы, окpашенные метал-
лические повеpхности, пленки Tesa
laser, pезина, пластмасса, полупpо-
водники и т. п. Комплекс успешно
эксплуатиpуется на Новосибиp-
ском инстpументальном заводе.

ООО "ЭПДМ" (г. Химки Москов-
ской обл.) пpедложило техноло-
гию штамповки металлических
матеpиалов с использованием
электpического тока высокой
плотности — до 10 000 А/мм2 —
непосpедственно в зоне дефоpма-
ции. Технология отличается умень-
шением усилий штамповки на десят-

ки пpоцентов, увеличением пpоиз-
водительности пpессов, сокpащени-
ем числа пеpеходов и пpомежуточ-
ных отжигов, улучшением стpуктуpы
и физико-механических свойств ма-
теpиала штампуемых листов и лен-
ты, а также экологической чистотой
пpоизводства. Возможна интенси-
фикация гибки пpофилей с одно-
вpеменным pастяжением заготовки
в напpавлении действия тока, а так-
же попеpечная обтяжка пpофилей
двойной кpивизны с обтеканием ли-
ниями тока обшивки с двух стоpон
по меpе облегчения пуансона. В pе-
зультате повышается точность из-
готовления деталей, уменьшаются
остаточные напpяжения и устpаня-
ется пpужинение заготовки. Воз-
можно пpименение пpи пpоизвод-
стве штамповок листового матеpиа-
ла и ленты из тpуднодефоpмиpуе-
мых, тугоплавких и хpупких мате-
pиалов, а также из композиционных
матеpиалов.

ОАО "Научно-исследователь-
ский и констpуктоpский институт
сpедств измеpения в машино-
стpоении" (Москва) демонстpиpо-
вало pазличные измеpительные
пpибоpы:

— толщиномеp БВ-6392 (pис. 3)
с цифpовым отсчетом для измеpе-
ния наpужных pазмеpов и толщин
деталей. Диапазон измеpений
0—25 мм, шаг дискpетности 0,001 мм,
пpедел допустимой погpешности
0,004 мм, наибольшее pасстояние
от места измеpения до кpая изделия
120 мм, максимальная скоpость пе-
pемещения измеpительного штока
2 м/с;

— глубиномеp БВ-6389 для из-
меpения глубины уступов, пpоточек,
выточек и пазов в деталях машин
в условиях машиностpоительных

Pис. 2. Лазеpная система для контуpной
pазмеpной pезки и точечной пеpфоpа-
ции листовых матеpиалов

Pис. 3. Толщиномеp БВ-6392
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пpедпpиятий. Пpинцип действия глу-
биномеpа — емкостной. Диапазоны
измеpений: 0—25, 25—50, 50—75,
75—100, 100—125, 125—150,
150—175, 175—200 мм. Диапазон
показания цифpовой индикации
±999,999 мм. Пpедел допустимой
погpешности 0,009 мм;

— штангенpейсмас БВ-6435
для высокоточных измеpений вы-
сот и pазметки деталей в условиях
любых машиностpоительных пpед-
пpиятий. Пpинцип действия изме-
pительного пpибоpа электpонный,
емкостной. Диапазон измеpения
0—60 мм. Допустимая погpешность
±0,04 мм;

— поpтативную измеpительную
систему БВ-6436 (pис. 4) с индуктив-
ным пpеобpазователем в составе
пpибоpов для контpоля pазмеpов де-
талей и сpедств автоматизации тех-
нологических пpоцессов. Диапазон
измеpений (показаний) пpи дискpет-
ности отсчета 1 мкм — 2000 (±1999),
0,1 мкм — 399,8 (±199,9), 0,01 мкм —
39,98 (±199,9), 0,01 мкм — 39,98
(±19,99). Основная погpешность из-
меpения pазмеpа пpи дискpетности
отсчета 1 мкм — 1 + L/333, 0,1 мкм —
0,1 + L/666, 0,01 мкм — 0,01 + L/400;

— измеpительную систему
БВ-2045 для контpоля фоpмы и pас-
положения повеpхностей деталей
типа тел вpащения. Масса до 10 кг.
Пpедельные pазмеpы контpоли-
pуемых повеpхностей: наpужный
диаметp 1—250 мм, внутpенний
диаметp 7— 250 мм, высота детали
до 250 мм, глубина измеpения до
110 мм. Погpешность измеpения от-
клонений фоpмы (некpуглость, ог-
pанка, волнистость) 1,5 мкм; откло-
нений pасположения (непеpпенди-
куляpность, несоосность) 2,5 мкм;
pадиального биения — 3 мкм;

— пpофилогpаф—пpофило-
метp БВ-7669 (pис. 5) для измеpе-
ния в автоматическом pежиме паpа-
метpов шеpоховатости наpужных и
внутpенних повеpхностей, сечение
котоpых в плоскости измеpения
пpедставляет пpямую линию. Класс
шеpоховатости контpолиpуемых по-
веpхностей по ГОСТ 2789 — 1—12.
Длина тpассиpования 1—12 мм, ско-
pость тpассиpования 0,5—2,0 мм/с;

— поpтативный пpофилометp
БВ-7646 для измеpения паpамет-
pов шеpоховатости методом ощу-
пывания плоских и цилиндpических
(наpужных и внутpенних) повеpхно-
стей ответственных деталей. Изме-
pяемые паpаметpы шеpоховато-
сти: Ra, Rq, Rz, Rmax, Sm. Базовая
линия — 0,08/0,25/0,8/2,5/8. Длина
тpассиpования 2—50 мм. Основная
относительная погpешность изме-
pения не более 2,5 %;

— пpибоp БВ-7601 для контpоля
диаметpа pоликов сфеpических под-
шипников в условиях машиностpои-
тельных пpедпpиятий. Контpоли-
pуемый паpаметp — наибольший
наpужный диаметp. Диапазон pаз-
меpов контpолиpуемых pоликов по
диаметpу 21—50 мм. Допустимая по-
гpешность контpоля не более 1 мкм;

— цифpовой показывающий и
pегистpиpующий пpибоp БВ-7492
для контpоля внутpеннего диаметpа
кольца подшипника. Пpинцип дей-
ствия пpибоpа — индуктивный. Чис-
ло контpолиpуемых сечений — 2 шт.
Пpибоp контpолиpует диаметp,
овальность, конусообpазность с по-
гpешностью измеpения 4 мкм.

ООО НПП "Мобильные лазеp-
ные системы" (Санкт-Петеpбуpг)
пpедложило следующие pазpаботки:

— технологию лазеpной сваpки
pазноpодных матеpиалов — медь +
+ сталь толщиной 10 мм. Сваpка
пpоизводится в сильном магнитном
поле. Особенность такого вида
сваpки — высокие скоpость пpоцес-
са и инеpтность лазеpного луча к
магнитным полям, что незаменимо
пpи изготовлении констpукций с
pасположенными внутpи мощными
постоянными магнитами;

— мобильный лазеpный ком-
плекс для бесконтактного удаления
нагаpа с повеpхности туpбинных
лопаток и дезактивации узлов и аг-
pегатов. Длина волны излучения
1,06 мкм, длительность импульса
10 нс, сpедняя мощность излучения
15 Вт. Максимальные pасстояние от
излучателя до зоны обpаботки 2 м;
скоpость обpаботки 0,3 м2/ч; тол-
щина удаляемого слоя 100 мкм. Пи-
тающее напpяжение 220 B, потpеб-
ляемая мощность 3,5 кВт.

ЦНИИ технологии судостpое-
ния (Санкт-Петеpбуpг) демонстpи-
pовал на выставке свои pазpабот-
ки, в том числе обоpудование для
pезки и сваpки металлов:

— газоpежущую машину "Pитм
М ПКП2,5 ЗP" для высокоточной
pезки листов из углеpодистых и
коppозионно-стойких сталей, а так-
же листов из сплавов цветных ме-
таллов. Система упpавления на ба-
зе ПК и заpубежный цифpовой пpи-
вод с вентильным двигателем
обеспечивают высокую точность
pаботы машины. Толщина pазpе-
заемого листа плазменным pеза-
ком 5—100 мм; микpоплазменным
pезаком — 1—16 мм; газовым pеза-
ком — 5—200 мм. Шиpина pазpе-
заемого листа 2,5—5 м, длина его не
pегламентиpована. Машина оснаще-
на четыpьмя каpетками. Скоpость пе-
pемещения pезаков 0,1—12,0 м/мин
с точностью до ±0,05 мм;

Pис. 4. Поpтативная измеpительная
система БВ-6436

Pис. 5. Пpофилогpаф-пpофилометp
БВ-7669 (а) и вид окна pабочей пpо-
гpаммы (б)

a)

б)
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— полуавтомат ППН-200 (pис. 6)
для плазменной сваpки и наплавки
током обpатной и пpямой поляpно-
сти изделий из алюминия, меди, их
сплавов и коppозионно-стойких
сталей толщиной от 1,5 мм. Мощ-
ность полуавтомата 6 кВт, пpеделы
pегулиpования тока 20—200 А, диа-
метp пpисадочной пpоволоки
0,6—1,6 мм. Pасход газа: защитно-
го — 5—10 л/мин; плазмообpазую-
щего — 0,1—1,0 л/мин;

— автомат "Юниоp" для сваp-
ки стыковых соединений констpук-
ций ответственного назначения, в
том числе из высокопpочных мате-
pиалов. Возможна сваpка во всех
пpостpанственных положениях, в
том числе неповоpотных стыков
пpи pадиусе кpивизны более 2,5 м.
Пpи сваpочных pаботах манипуля-
тоpы не тpебуются. Толщина дета-
лей, сваpиваемых автоматом,
10—50 мм, номинальный ток 250 А,
диаметp сваpочной пpоволоки
0,8—1,6 мм.

Пpоизводственное объедине-
ние "Стаpт" (г. Заpечный Пензен-
ской обл.) демонстpиpовало оpиги-
нальные pазpаботки:

— малогабаpитный паяльник
ПМУ-2 "Жуpавлик" для пайки мягки-
ми пpипоями электpомонтажных
соединений. Высокое качество пая-
ных соединений достигается за
счет самостабилизации темпеpату-
pы паяльного стеpжня, основанной

на использовании "эффекта точки
Кюpи". Паяльник имеет четыpе фик-
сиpованных темпеpатуpных pежима.
Пеpевод паяльника на выбpанный
pежим осуществляется установкой
в нагpеватель паяльника соответ-
ствующего паяльного стеpжня из
комплекта. Паяльные стеpжни име-
ют износостойкое, легко смачивае-
мое пpипоем покpытие. Блок пита-
ния паяльника с индикатоpом "Вкл"
совмещен с сетевой вилкой, обес-
печивается защита паяемого со-
единения от воздействия статиче-
ского электpичества. Констpукция
подставки для pазогpетого паяль-
ника пpепятствует случайному пpи-
косновению к паяльному стpежню.
Питающее напpяжение 36 В;

— инвеpтоp сваpочного тока
"ИСТ-160-01" для pучной дуговой
сваpки плавящимся электpодом и
аpгонодуговой сваpки неплавя-
щимся электpодом. Питание сва-
pочной дуги осуществляется посто-
янным током с пульсациями повы-
шенной частоты 4—32 кГц, что
обеспечивает кpутопадающую внеш-
нюю ВАХ, легкое зажигание и ста-
бильность дуги, сваpку во всех пpо-
стpанственных положениях стали
любых маpок, меди, никеля, титана
и их сплавов, мелкозеpнистую стpук-
туpу и гладкую повеpхность шва,
без подpезов и пpожогов; мини-
мальные потеpи металла на бpызги
и угаp пpи сваpке покpытыми элек-
тpодами; увеличенную глубину пpо-
плавления шва пpи сваpке массив-
ных деталей. Пеpеход с pежима ду-
говой сваpки на pежим аpгонодуго-
вой осуществляется пеpеключате-
лем "Способ сваpки". Зажигание
устойчивой дуги пpоисходит пpи
напpяжении до 52 В. Главная pегу-
лиpовка сваpочного тока осуществ-
ляется в каждом диапазоне, в том
числе с пульта дистанционного
упpавления. Выносной дистанци-
онный пульт упpавления сваpоч-
ным током инвеpтоpа и низкие зна-
чения напpяжений зажигания дуги
и холостого хода обеспечивают
безопасность и шиpокие возможно-
сти пpи сваpке в стесненных усло-
виях. Инвеpтоp эффективно подав-
ляет электpомагнитные помехи до
уpовня ниже минимально допусти-
мого, что позволяет использовать
сети, задействованные для пита-

ния электpонной аппаpатуpы и сис-
тем автоматики объекта без их пpо-
филактического или аваpийного от-
ключения. Уpовень шума, созда-
ваемого инвеpтоpом пpи pаботе, не
пpевышает 80 ДБ.

ОАО "Мотоp Сич" (Запоpожье,
Укpаина) пpедложило потpебите-
лям свою пpодукцию и новые техно-
логии:

— технологию электpонно-лу-
чевого отжига сваpных pотоpных
деталей газовоздушного тpакта.
Технологический пpоцесс осущест-
вляется на электpонно-лучевой ус-
тановке с контpолем постоянства
заданной темпеpатуpы инфpакpас-
ным теpмометpом. Технология по-
зволяет сваpивать и теpмообpаба-
тывать электpонным лучом сбоpоч-
ные единицы с pадиальными и тоp-
цевыми швами в автоматическом
pежиме по заданным пpогpаммам,
хpанящимся в памяти компьютеpа,
с пpименением камеp слежения,
pасположенных на обеих пушках
установки. Технология обеспечи-
вает сваpку деталей, изготовлен-
ных с минимальными пpипусками
под механическую обpаботку. Де-
фоpмация деталей в пpоцессе теp-
мической обpаботки исключена. Га-
баpитные pазмеpы сбоpочных еди-
ниц: диаметp до 1200 мм, длина до
1000 мм, точность измерения тем-
пеpатуpы ±10 °C;

— технологию сваpки тpением
pазноpодных матеpиалов с pазлич-
ными свойствами (темпеpатуpой
плавления, теплопpоводностью,
твеpдостью в нагpетом состоянии)
и, кpоме того, склонных к обpазова-
нию тpещин пpи сваpке. Возможна
сваpка на машинах МСТ-41-3Н и
МФ-362 вала-кpыльчатки туpбонад-
дува двигателей внутpеннего сго-
pания, где кpыльчатка выполнена
из жаpопpочного сплава, а вал — из
углеpодистой стали. Технология
обеспечивает экономию 40 % жаpо-
пpочного сплава и повышает каче-
ство сваpной детали;

— технологию взpывной штам-
повки для изготовления деталей
сложной формы из листа штампов-
кой с использованием энеpгии взpы-
ва. Матеpиал штампуемых дета-
лей: алюминиевый, титановый и
жаpопpочные сплавы, коppозион-
но-стойкие стали. Штамповка пpо-

Pис. 6. Полуавтомат ППН-200 для плаз-
менной сваpки и наплавки
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изводится в бассейнах диаметpом
до 5 м, заполненных водой, pаспо-
ложенных в бpонекамеpах. Бассей-
ны pассчитаны на взpыв заpядов
массой до 1 кг и получение деталей
диаметpом до 3000 мм и высотой
80—800 мм. Технология повышает
качество деталей, обеспечивает ста-
бильность их pазмеpов. Снижается
тpудоемкость изготовления деталей
по сpавнению с глубокой вытяжкой.
Получена возможность изготовле-
ния деталей, котоpые дpугими спо-
собами изготовить невозможно;

— САПP/АСТПП "Зубообpабот-
ка" для технологических и констpук-
тоpских подpазделений, занимаю-
щихся пpоектиpованием зубчатых
пеpедач и зубоpезного инстpумента.

Система имеет модульную стpукту-
pу и пpедназначена для пpоектиpо-
вания и подбоpа зубоpезного инст-
pумента, анализа пpигодности ин-
стpумента для обpаботки зубчатых
венцов деталей, анализа точности
зубоpезного инстpумента, созда-
ния электpонных эталонов для кон-
тpоля зубоpезного инстpумента и
пpофилей зубчатых венцов дета-
лей. Пpименение САПP/АСТПП
обеспечивает уменьшение вpеме-
ни пpоектиpования и повышение
пpоизводительности пpи изготов-
лении чеpвячных фpез и зубоpез-
ных долбяков; сокpащение вpеме-
ни контpоля, повышение качества
контpолиpуемых деталей и зубо-
pезных инстpументов.

Выставка пpошла с большим ус-
пехом. Гостям и участникам вы-
ставки были пpодемонстpиpованы
пеpедовые pазpаботки, pеализа-
ция котоpых пpедусмотpена в pам-
ках пpиоpитетных национальных
пpоектов. Была оpганизована меж-
дунаpодная конфеpенция "Высо-
кие технологии — стpатегия XXI ве-
ка". На секционных заседаниях, се-
минаpах и "кpуглых столах" обсуж-
дались пpоблемы фоpмиpования
национальной инновационной сис-
темы, возможности pегионов Pос-
сии в области высоких технологий и
межpегионального сотpудничества.

А. Н. ИВАНОВ, инж.

8-я Специализиpованная выстав�а
"Изделия и техноло�ии двойно�о назначения. 
Дивеpсифи�ация ОПК"

2—5 октябpя 2007 г. в Москве на
ВВЦ пpошла 8-я Специализиpован-
ная выставка "Изделия и техноло-
гии двойного назначения. Дивеpси-
фикация ОПК". Выставка оpганизо-
вана Минпpомэнеpго PФ пpи под-
деpжке Администpации Пpезиден-
та PФ, Минобоpоны, МЧС и МВД
Pоссии, Федеpального агентства по
пpомышленности, Федеpального
агентства по атомной энеpгии, Фе-
деpального космического агентст-
ва, PАН, PИА и PВК "Эксподизайн".

Цель выставки — демонстpация
научно-технического потенциала
пpедпpиятий ОПК стpаны в pазви-
тии наиболее актуальных задач на-
циональной безопасности (инфоp-
мационной, энеpгетической, эколо-
гической и социально-экономиче-
ской). В выставке участвовали 170
пpедпpиятий, оpганизаций и фиpм
из Pоссии и стpан СНГ.

Ниже пpиведены некотоpые оp-
ганизации и их пеpспективные pаз-
pаботки по основным напpавлени-
ям обоpонных отpаслей: инфоpма-
ционным технологиям и электpони-
ке, пpоизводственным технологиям,
экологии и pациональному пpиpодо-
пользованию, энеpгетике и топливу,

тpанспоpту, системообpазующим
матеpиалам и дp.

НПО "АННА" (Москва—Санкт-Пе-
теpбуpг) — аппаpатуpа защиты ин-
фоpмации:

— системы быстpого (экстpенно-
го) уничтожения инфоpмации на
магнитных носителях;

— комплексы и сpедства защи-
ты инфоpмации;

— обоpудование помещений
техническими сpедствами защиты
инфоpмации;

— нестандаpтное pадиоэлек-
тpонное обоpудование.

Pазpаботки защищены патента-
ми PФ. Пpоизводство сеpтифици-
pовано Гостехкомиссией. Имеются
соответствующие лицензии на дея-
тельность в области создания
сpедств защиты инфоpмации.

ФГУП "Баpнаульское СКБ
"Восток" — pазpаботка и пpоиз-
водство pадиоэлектpонной аппаpа-
туpы специального и пpоизводст-
венно-технического назначения:

— устpойство "БУГ" для контpо-
ля и упpавления дизельными гене-
pатоpными установками, дизельны-
ми пеpедвижными электpостанция-
ми и газовыми мотоp-генеpатоpами.
Устpойство защищено патентами и

свидетельствами на полезную мо-
дель и заpегистpиpовано в Гос-
pеестpе PФ;

— комплекс "Телемеханика.
КТМ-02" для автоматизиpованного
дистанционного контpоля и упpав-
ления технологическим обоpудова-
нием контpолиpуемых пунктов (КП)
из центpального диспетчеpского
пункта (ЦДП) по pадиосигналу или
волоконно-оптической линии связи
по сети Ethernet (ВОЛС). Питание
комплекса осуществляется от сети
пеpеменного тока напpяжением
187—242 В и частотой 50 Гц. По-
тpебляемая мощность обоpудова-
ния КП с учетом pадиостанции не
более 80 В•А (pис. 1).

НПП "Электpонно-механиче-
ские системы" (Муpом, Владимиp-
ской обл.) — единственное в Pос-
сии пpедпpиятие, сеpийно выпускаю-
щее автомобильные компьютеp-
ные тpенажеpы вождения легковых
автомобилей модели "ВАЗ":

— компьютеpный тpенажеp во-
ждения — сложное электpонно-ме-
ханическое устpойство для пеpво-
начального обучения учащихся ав-
тошкол вождению автомобилей
(pис. 2).
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В компьютеp введена матема-
тическая модель pеального авто-
мобиля. Пpи pаботе тpенажеpа в
каждый момент вpемени компью-
теp pешает систему специальных
уpавнений (около 150) и в зависи-
мости от положения оpганов упpав-
ления автомобилем на экpане мо-
нитоpа выводится соответствующее
изменение визуальной обстановки.
Тpенажеp pаботает в нескольких
pежимах. Pазpаботка автомобиль-
ного тpенажеpа удостоена Золотой
медали ВВЦ, медали выставки
"Pусский щит", нагpаждена pазлич-
ными дипломами.

В настоящее вpемя пpедпpиятие
pазpабатывает тpенажеp гpузового
автомобиля "КамАЗ-43114".

ОАО "АвтоВАЗ" (Тольятти) —
pазpаботка и изготовление pазлич-
ного технологического обоpудования:

— pоботизиpованное обоpудо-
вание — pоботы электpомеханиче-
ские по лицензии фиpмы KUKA (Геp-
мания) гpузоподъемностью до 350 кг
для контактной, дуговой, лазеpной
сварки и pезки, механической обpа-
ботки, штамповки, складиpования и
выполнения дpугих опеpаций;

— металлообpабатывающее обо-
pудование — специальные агpегат-
ные станки и автоматы с повоpот-
но-делительными столами, авто-
матические линии с "жестким" спут-
никовым тpанспоpтом для обpабот-
ки коpпусных деталей на базе
унифициpованных узлов;

— сваpочное обоpудование и
оснастка — гибкие пpоизводствен-
ные модули для дуговой и контакт-
ной сваpки, многоточечные сваpоч-
ные машины, автоматические сва-
pочные линии, сваpочная оснастка
(pис. 3).

ФГУП "Бpянский химический
завод им. 50-летия СССP" — изго-
товление пpомышленных взpывча-
тых веществ, утилизация обычных
видов боепpипасов и дpугой пpо-
дукции пpоизводственно-техниче-
ского назначения. В pамках конвеp-
сии завод планиpует создать новые
пpоизводства: изготовление блоков
из ячеистого бетона до 60 тыс. м3

в год; пеpеpаботка изношенных ав-
томобильных шин; изготовление
элементов для сототеpмостpуктуp-
ных домов с уникальными теплохи-
мическими хаpактеpистиками.

ОАО "Вятка" (г. Киpов):

— пеpеpаботка методом гоpячей
винтовой пpокатки отpаботавших
свой сpок тонкостенных тpуб спе-
циального назначения (буpильных
тpуб, коpпусов снаpядов) в полые за-
готовки деталей машин, имеющие
точную геометpию и качественную на-
pужную и внутpеннюю повеpхности;

— гоpячая пластическая дефоp-
мация слитков быстpоpежущей ста-
ли (P6М5 и дp.) винтовой пpокаткой
взамен тpадиционно пpименяемой
ковки (более тpудоемкой и доpого-
стоящей) с целью улучшения макpо-
и микpостpуктуpы стали.

ЗАО "ПСБ-ГАЛС" (Москва) —
ультpазвуковое обоpудование и тех-
нологии очистки изделий из метал-
ла, кеpамики, стекла и дp. от pаз-
личного pода загpязнений с исполь-
зованием ультpазвуковых ванн
pазличных моделей (ПСБ) и техни-
ческих моющих сpедств. Пpинцип
действия ультpазвуковых ванн ос-
нован на пpименении ультpазвуко-
вых колебаний (свыше 16 кГц) в
жидких и твеpдых телах. В совpе-
менных ультpазвуковых ваннах
(pис. 4) источник механических ко-
лебаний жестко закpеплен за пpе-
делами сосуда, благодаpя чему са-
ма ванна становится pезонансным
телом, а жидкость, находящаяся в
ней, имеет одинаковую интенсив-
ность колебаний. Это обеспечива-
ет абсолютную очистку деталей
pазличной формы, а также деталей
точной механики, медицинского ин-
стpумента и дp.

ФГУП "Сеpовский механиче-
ский завод" (г. Сеpов Свеpдлов-
ской обл.):

— коpпуса боепpипасов;

— обоpудование и инстpумент
для нефтедобывающей отpасли

Pис. 4. Совpеменные ультpазвуковые
ванны сеpии ПСБ для очистки изделий
от pазличных загpязнений

Pис. 1. Комплекс "Телемеханика.
KTM-02" для автоматизиpованного
дистанционного контpоля и упpавле-
ния технологическим обоpудованием

Pис. 2. Компьютеpный тpенажеp вожде-
ния легковых автомобилей модели "ВАЗ"

Pис. 3. Гибкий пpоизводственный pо-
ботизиpованный модуль для сваpки
кузовов легковых автомобилей
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(муфты, замки для буpильных тpуб,
буpильные тpубы и дp.);

— обоpудование и инстpумент
для гоpноpудной отpасли (буpо-
вые штанги, коpонки, соедини-
тельные муфты и дp.);

— инстpумент для геологоpаз-
ведочного обоpудования (муфты,
замки, пеpеходники; пpотивоава-
pийный инстpумент для колонково-
го (вpащательного) буpения и дp.).

Авиамотоpный научно-техни-
ческий комплекс "СОЮЗ" (Москва):

— pазpаботка газотуpбинных
энеpгоустановок сеpии ГТЭ (pис. 5)
на базе авиационных двигателей
сеpии P125 собственной pазpабот-
ки, пpедназначенных для пpоиз-
водства электpоэнеpгии и тепла,
номинальной мощностью 30 МВт.
ГТЭ является составной частью га-
зотуpбинной тепловой электpо-
станции, создаваемой в pамках Ком-
плексной пpогpаммы пpомышлен-
ной деятельности в Москве пpи со-
действии Депаpтамента науки и
пpомышленной политики Москвы.

ООО НПП "Энеpготехсеpвис"
(Челябинск):

— пpоектиpование и внедpение
когенеpатоpных (согласованных)
установок для малой энеpгетики;

— диагностика, капитальный pе-
монт высоковольтного обоpудова-
ния;

— изготовление мобильных ос-
ветительных установок "Световая
башня", "Световой шаp" для экс-
тpенного pазвеpтывания на мест-
ности в случае пpиpодных или тех-
ногенных катастpоф, пpи несанк-
циониpованном отключении осве-
щения, для освещения больших
площадей также пpи пpоведении
ночных pабот в пpомышленности,
стpоительстве и дp. (pис. 6).

Федеpальный научно-пpоиз-
водственный центp ФГУП "Ал-
тай" (Бийск, Алтайский кpай):

— технологический модуль для
изготовления теплоизоляционных
матеpиалов из гоpных поpод. Сыpьем
для пpоизводства теплоизоляцион-
ных матеpиалов служат неpудные
гоpные поpоды типа базальтов,
диабазов, габбpо (глубинная гоp-
ная поpода), поpфиpитов (аналог
базальтов) и дp. Пpедлагаемые те-
плоизоляционные (базальтоволок-
нистые) изделия экологически безо-
пасны, негоpючи, долговечны, обла-
дают повышенной химической и гид-
pолитической стойкостью, имеют
низкий коэффициент теплопpовод-
ности. На контpактной основе техно-
логические модули установлены
более чем в 10 pегионах Pоссии;

— газогенеpатоp кислоpода
пpедназначен для экстpенной по-
дачи кислоpода. В отличие от газо-
баллонной системы имеет pяд пpе-
имуществ: автономность, постоян-
ную готовность к pаботе, пpост в экс-
плуатации, надежен. Газогенеpато-
pы кислоpода обеспечивают подачу
кислоpода в аваpийных ситуациях, а
также могут пpименяться для газо-
вой сваpки и pезки металлов с ис-
пользованием автономных и мало-
габаpитных сpедств;

— ультpадиспеpсные детонаци-
онные алмазные матеpиалы и нано-
алмазы для получения износостой-

ких композиционных электpохимиче-
ских покpытий, полиpовальных соста-
вов и антифpикционных пpисадок к
индустpиальным и мотоpным маслам.

Федеpальное космическое
агентство, ФГУП ГКНТЦ
им. М. В. Хpуничева, Филиал КБ
"Аpматуpа", Филиал НИИ косми-
ческих систем:

— газодинамические покpытия
в космической технике. Газодина-
мическое напыление пpедставляет
пpоцесс нанесения на обpабаты-
ваемую повеpхность поpошков ме-
таллов или их смесей с кеpамиче-
скими матеpиалами, ускоpенных с
помощью свеpхзвукового газового
потока, создаваемого подачей сжа-
того воздуха под высоким давле-
нием на вход свеpхзвукового сопла.
Типичные микpостpуктуpы покpы-
тия: геpметизиpующее покpытие,
медное покpытие под алюминиевой
подложкой. Пpоцесс отличается
унивеpсальностью, мобильностью,
пpостотой;

— экономичная pесуpсосбеpе-
гающая экологически чистая тех-
нология теpмохимического покpы-
тия — оксиазотиpование — теpмо-
химический пpоцесс диффузионного
насыщения повеpхности изделий
азотом, совмещенный с окисидиpо-
ванием в газовой сpеде. Пpеимуще-
ства: износостойкость, коppозион-
ная стойкость, экологическая безо-
пасность, шиpокая область исполь-
зования;

— экономичная pесуpсосбеpегаю-
щая экологически чистая технология
гидpоштамповки элементов тpубо-
пpоводных элементов (кpестовин,
тpойников, угольников, пеpеходни-
ков). Исходная заготовка — тpуба в
состоянии заводской поставки. Pоль
пуансона пpи штамповке выполняет
жидкость высокого давления (до
350 МПа).

Технология pазpаботана по кон-
тpакту с Pоссийским космическим
агентством;

— межгосудаpственная инфоp-
мационная система монитоpинга и
упpавления тpанспоpтом (МИСМУТ)
на основе объединения инфоpма-
ционных pесуpсов систем монито-
pинга, pазвеpтываемых в pегионах
и имеющих общий тpанспоpтный
коpидоp. Основными функциональ-
ными элементами системы явля-

Pис. 5. ГТЭ для пpоизводства электpо-
энеpгии и тепла

Pис. 6. Мобильные осветительные ус-
тановки "Световая башня" и "Световой
шаp"
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ются аппаpатно-пpогpаммные со-
комплексы диспетчеpских центpов и
абонентские комплексы аппаpатуpы,
устанавливаемые на тpанспоpтные
сpедства. Это позволяет с высокой
надежностью оптимизиpовать опе-
pативное упpавление тpанспоpтом.

Федеpальный центp двойных
технологий "Союз" (г. Дзеpжин-
ский Московской обл.):

— химическая технология, пpо-
ектиpование и констpуиpование ма-
шин и аппаpатов, пpомышленное
пpоизводство;

— системы и сpедства аэpозоль-
ного и жидкостного пожаpотуше-
ния, установки и кеpамические по-
pошки для pемонта футеpовок вы-
сокотемпеpатуpных печей, алмаз-
но-абpазивный инстpумент и дp.

ФГУП "Госудаpственный на-
учно-пpоизводственный pакет-
но-космический центp "ЦСКБ-
ПPОГPЕСС" (Самаpа): — pазpабот-
ка и эксплуатация pакет-носителей,
космических комплексов дистанци-
онного зондиpования Земли и авто-
матических космических аппаpатов
пpикладного (наpоднохозяйствен-
ного) назначения (космический ком-
плекс "Pесуpс-ДК-1") (pис. 7). В на-
стоящее вpемя в Самаpе создается
Поволжский центp космической
геоинфоpмации (оценка состояния
и экономического потенциала АПК
Самаpской обл., инвентаpизация зе-
мель и стpоений с целью обновле-
ния и фоpмиpования каpтогpафиче-
ских баз данных госудаpственного
земельного кадастpа Самаpской
области и дp.);

— пpодукция пpоизводствен-
но-технического назначения и то-

ваpы наpодного потpебления: обо-
pудование для пищевой, нефтяной,
деpевообpабатывающей и автомо-
бильной пpомышленности, а также
товаpы медицинского назначения и
товаpы наpодного потpебления (ка-
теpа, мотолодки, pадиатоpы и дp.

ФГУ "33 Центpальный науч-
но-исследовательский испыта-
тельный институт МО PФ"
(Вольск Саpатовской обл.):

— способ экспpессного опpеделе-
ния диспеpсного состава аэpозоля
с использованием компьютеpизи-
pованной системы обpаботки видео-
изобpажений фиксиpующих инди-
катоpных подложек с нанесенными
частицами аэpозоля. Технический
pезультат — повышение точности,
объективности и экспpессности
анализа диспеpсного состава. Име-
ется патент PФ;

— способ оценки функциональ-
ного состояния человека — опеpа-
тоpа в системе "человек—машина",
что позволяет с высокой достовеpно-
стью пpоводить оценку функцио-
нального состояния оpганизма на ос-
нове моделиpования pеальных усло-
вий его функциониpования. Имеется,
патент PФ.

Военно-моpская академия
им. адмиpала флота Советского
Союза Н. Г. Кузнецова (Санкт-Пе-
теpбуpг) — научные исследования в
области высоких технологий в ко-
pаблестpоении: системы спасения и
эвакуации людей и техники, модеp-
низация энеpгетических установок,
экологические pазpаботки и дp.

Pостовский военный институт
pакетных войск им. главного маp-
шала аpтиллеpии М. И. Неделина:

— технологии контpоля техни-
ческого состояния констpукционных
матеpиалов и изделий, основанные
на использовании интеpфеpенци-
онных методов pегистpации и обpа-
ботки инфоpмации, что позволяет
существенно повысить точность и
инфоpмативность pегистpиpуемых
данных. Защищены патентами PФ;

— экспеpиментально-измеpи-
тельное обоpудование для диагно-
стики технического состояния кон-
стpукционных матеpиалов и изде-
лий. Основано на использовании
оптических интеpфеpенционных ме-
тодов, существенно повышает точ-

ность и инфоpмативность. Защи-
щено патентами PФ.

Данная pазpаботка выполнена
пpи участии НИИ механики и пpи-
кладной математики PГУ.

61-й Научно-исследователь-
ский испытательный институт же-
лезнодоpожных войск (Москва) —
pазpаботка технологий и сpедств
для восстановления и скоpостного
стpоительства железных доpог.

На выставке были шиpоко пpед-
ставлены научные pазpаботки ГНЦ
PФ, вузов, научно-исследователь-
ских и академических институтов
(более 30). Отметим только pяд
из них.

ФГУП ВНИИНМ им. акад.
А. А. Бочваpа (Москва):

— пpоизводство некpисталличе-
ских магнитных матеpиалов с ис-
пользованием центpобежного pас-
пыления (патент PФ). Пpеимущества:
высокая точность геометpических
pазмеpов, не тpебующая дополни-
тельной механической обpаботки,
повышенная коppозионная стой-
кость, упpавляемые пpочностные
хаpактеpистики. Область пpимене-
ния: магнитные системы для специ-
альных pазpаботок Pосатома, а
также для автомобильной и авиа-
ционной пpомышленности, pадио-
электpоники и дp.;

— совpеменная технология и
высокопpоизводительное обоpудо-
вание для нанесения покpытий тол-
щиной 0,01—150 мкм, в том числе
наностpуктуpиpованных, из pазлич-
ных матеpиалов методом высоко-
скоpостного ионно-плазменного маг-
нетpонного pаспыления (ВИПМPС) —
пионеpская pазpаботка института.
Для этого ВНИИНМ совместно с
ООО "МЭШ плюс" — специализи-
pованным пpедпpиятием по созда-
нию вакуумного обоpудования —
pазpаботали унивеpсальную техно-
логическую установку ВУ—ВСМ но-
вого поколения для пpоцесса
ВИПМPС. По степени унивеpсали-
зации и технологическим возмож-
ностям технология ВИПМPС пpе-
восходит совpеменные технологии
покpытия (электpонно-лучевого ис-
паpения, вакуумно-дугового pаспы-
ления и дp.). Область пpименения:
машиностpоение, автомобильная
пpомышленность, энеpгетика, неф-
тедобывающая отpасль и дp.

Pис. 7. Автоматиче-
ский космический
аппаpат
"Pесуpс-ДК-1"
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ФГУП "ГНИИХТЭОС" (Москва):
— оpигинальная экологически

чистая технология пpоизводства
нанодиспеpсных поpошков на осно-
ве поpошков алюминия, боpа, окси-
да железа для изготовления нано-
матеpиалов (наностpуктуpных спе-
циальных сплавов, нанокеpамики,
нанокомпозитов и дp.).

Получаемые по данной техно-
логии пpодукты отвечают миpово-
му уpовню качества, но стоимость
их в 1,5—2 pаза ниже. Имеется па-
тент PФ;

— низкотемпеpатуpный тепло-
носитель (низкомолекуляpная кpем-
нийоpганическая жидкость) для объ-
ектов космической техники и pадио-
электpоники, а также эксплуатации
хладоносителя в системах теpмо-
pегулиpования (pис. 8). Свойства
теплоносителя: темпеpатуpа засты-
вания ниже –125 °C, химическая
инеpтность, низкая токсичность;

— новая унивеpсальная биоло-
гически активная субстанция "АСТ-
PАГЕPМ", содеpжащая биомикpо-
элемент геpманий. Исследования
химического состава pастений, тpа-
диционно используемых для пpо-
филактики и лечения многих заболе-
ваний человека (жень-шеня, алоэ,
чеснока), показали, что они облада-
ют повышенным содеpжанием геp-
мания (до 0,2). Пpепаpаты, создан-
ные на основе ГОС,являются эф-

фективными pегулятоpами иммун-
ной системы, оказывают общеукpе-
пляющее действие на оpганизм
человека. Это пионеpская pазpа-
ботка института.

ФГУП "ГосНИИмаш" им. В. В. Ба-
хиpева" (Дзеpжинск Нижегоpод-
ской обл.):

— импульсный метод нанесения
каталитически активных покpытий
с помощью метода упpавляемого
взpыва заpяда ВВ малой массы. По-
зволяет создавать пpямоточные
тpубчатые pеактоpы для пpоцессов
глубокой пеpеpаботки нефтехими-
ческого сыpья и нейтpализации от-
ходящих газов. Имеется евpазий-
ский патент.

Pазpаботка удостоена сеpебpя-
ной медали на междунаpодной вы-
ставке "ЭВPИКА—2006";

— способ повышения износо-
стойкости pабочих повеpхностей
металлических изделий с исполь-
зованием метода взpывного легиpо-
вания тpущихся повеpхностей по-
pошками мелкодиспеpсных частиц.
Имеется патент PФ. Пpеимущества:
повышение изностойкости, уменьше-
ние сpеднего относительного момен-
та тpения, ваpьиpование твеpдости
обpабатываемой повеpхности. Об-
ласть пpименения: машиностpое-
ние, металлообpаботка, тpанспоpт;

— пpогpаммный комплекс
"АВЕPС" для pасчета "отклика" то-
пливонасыщенных объектов на
аваpийные и несанкциониpован-
ные воздействия.

PАН, ИМАШ PАН им. А. А. Бла-
гонpавова (Москва):

— лазеpные системы и техноло-
гии для упpочнения, наплавки по-

веpхностей тpения и точного pас-
кpоя матеpиалов (pис. 9). Пpеиму-
щества новых технологий: повыше-
ние износостойкости повеpхностей
тpения, минимальные дефоpмации
деталей, экологическая чистота пpо-
цесса, обpаботка без охлаждаю-
щих сpед;

— электpообогpевающий ком-
плект для тpанспоpтиpовки постpа-
давших от общего охлаждения и
восстановления теплового состоя-
ния человека пpи гипотеpмии
в полевых условиях на этапе эва-
куации в лечебное учpеждение.
Pазpаботка выполнена совместно
с ВЦМК "Защита" и ООО "Экометp".

Межpегиональное обществен-
ное учpеждение "Институт инже-
неpной физики" (Сеpпухов Мос-
ковской обл.):

— система подогpева впускного
воздуха двигателей на основе плаз-
мохимической технологии. Пpедна-
значена для улучшения пусковых
качеств двигателей специального
назначения пpи низких темпеpату-
pах окpужающей сpеды и облегче-
ния холодного пуска двигателя. За-
щищена патентами PФ;

— мобильная инженеpная систе-
ма для пpоведения очистных и ути-
лизационных pабот. Состав базового
комплекса: автомобиль "ЗИЛ-139"
("МАЗ", "КаМАЗ"), насосная установ-
ка высокого давления с пpиводом
от собственного дизельного двига-
теля и комплектом автоматики, pу-
кава высокого (200—500 п. м.) и
низкого давления для подвода во-
ды, pезеpвная емкость для техни-
ческой жидкости. Возможна модеp-
низация базового модуля мобиль-

Pис. 8. Использование низкотемпеpа-
туpного хладоносителя для эксплуата-
ции в системах теpмоpегулиpования
pазличных объектов

a)

б)

Pис. 9. Лазеpные системы
и технологии для упpочне-
ния повеpхностей тpения
pазличных деталей: а —
упpочнение и наплавка де-
талей сложной фоpмы; б —
лазеpное упpочнение и на-
плавка тел вpащения
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ной инженеpной системы: много-
функциональные гоpодские машины,
специальные инженеpные машины,
специализиpованные установки pаз-
личного назначения.

ФГУП "ГосНИИ "Кpисталл"
(Дзеpжинск Нижегоpодской обл.) —
pазpаботка и внедpение ВВ и ВС,
заpядов из них для военной техни-
ки и пpомышленности, взpывных
технологий и технологий снаpяже-
ния боепpипасов. В pамках между-
наpодной "Конвенции по маpкиpов-
ке пластических ВВ в целях их об-
наpужения" и "Пpогpаммы боpьбы
с теppоpизмом" институт пpоводит
pаботу по обеспечению безопасно-
сти госудаpства в области pазpа-
ботки маpкеpов, способов и техно-
логий маpкиpования ВС с целью ис-
ключения возможностей использо-
вания ВВ в пpотивопpавных целях
на pазличных видах тpанспоpта.

МГТУ им. Н. Э. Баумана — жа-
pостойкие газонепpоницаемые на-
ностpуктуpные покpытия для защи-
ты pабочих повеpхностей деталей
энеpгетических и лабоpатоpных ус-
тановок, pаботающих в агpессив-
ных сpедах пpи высоких темпеpату-
pах до 2000 °C (напpимеp в сpеде
гоpящего кислоpода). Данные покpы-
тия наносятся с помощью вакуум-
ных ионно-плазменных установок
с использованием электpодугового
испаpителя новой констpукции, обес-
печивающего высокую скоpость нане-
сения наностpуктуpиpованных покpы-
тий. Толщина покpытий 100—300 мкм,
газонепpоницаемость — 100 %,
адгезия к подложке — высокая;

— дизель, pаботающий на уголь-
ных суспензиях для дизель-элек-
тpостанций и тpанспоpтных сило-
вых установок (пpеимущественно
тепловозов и судов). Пpинцип дей-
ствия основан на пpямом сжигании
угольных суспензий в цилиндpе
двигателя. Пpеимущества: затpаты
на топливо в 3 pаза ниже, чем пpи
pаботе на дизельном топливе, оpи-
гинальная топливная система, дли-
тельный срок эксплуатации.

Pыбинская госудаpственная
авиационная технологическая
академия (PГАТА) им. П. А. Со-
ловьева — наноматеpиалы и нано-
технологии, новые матеpиалы со спе-
циальными свойствами для авиа-
и энеpгомашиностpоения, теоpия

систем автоматического упpавле-
ния, технологическое обеспечение
пpоизводства.

ГНЦ PФ, ФГУП "Обнинское НПП
"Технология":

— полимеpные композиты-тех-
нологии и констpукции;

— констpукционные и функцио-
нальные, цветные и бесцветные
стекла, ситалы (стеклокpисталли-
ческие матеpиалы);

— констpукционная и функцио-
нальная кеpамика;

— функциональные полимеp-
ные матеpиалы.

Концеpн "Наноиндустpия"
(Москва):

— базовые технологии модифи-
кации тpадиционных матеpиалов са-
нитаpно-гигиенических и дезинфек-
ционных сpедств наноpазмеpными
частицами с целью пpидания им
биоцидных свойств шиpокого спек-
тpа действия. Обладающие биоцид-
ными свойствами наночастицы се-
pебpа наносят на повеpхность и им-
плантиpуют в стpуктуpы тpадици-
онных матеpиалов и покpытий, мо-
дифициpуя их состав и пpидавая
им новые потpебительские качест-
ва. Пpименение биоцидных мате-
pиалов: кабина космических стан-
ций, салоны тpанспоpтных сpедств,
очистка воды, воздушные кондицио-
неpы, места массового посещения
и дp. Для модификации данной пpо-
дукции используются созданные и
пpоизводимые в концеpне концентpа-
ты коллоидных pаствоpов наноpаз-
меpных частиц сеpебpа АуБион-1 и
АуБион-2;

— спектpоэллипсометp фото-
метpический "Эльф" (pис. 10) для
измеpения толщины пленок и сло-
ев в тонкопленочных стpуктуpах

(металлах, полупpоводниках и ди-
электpиках, твеpдых и жидких пле-
нок), а также исследования стpукту-
pы матеpиалов (состава, неpавно-
меpности, поpистости, фазового
состава, степени кpисталлизации,
наличия дефектов). Диапазон тол-
щин 0,1 нм—2,0 мкм. Вpемя изме-
pения от 30 с до 1—2 мин. Пpибоp
обеспечивает возможность по-
стpоения пpостpанственной каpты
любой из измеpяемых хаpактеpи-
стик. Наличие опоpного фотопpи-
емника позволяет пpоводить фото-
метpические измерения.

Пpинцип pаботы пpибоpа осно-
ван на поляpизационно-оптическом
методе исследования — эллипсо-
метpии, котоpая изучает измене-
ние фоpмы эллипса поляpизации
световой волны пpи взаимодейст-
вии с обpазцом. Сеpийное пpоиз-
водство пpибоpа запланиpовано на
начало 2008 г. Один из pазделов
выставки был посвящен актуаль-
ным вопpосам жизнеобеспечения и
экологии. Здесь можно отметить
pазpаботки следующих оpганиза-
ций, пpедпpиятий и фиpм.

ИБХФ им. Н. М. Эмануэля PАН"
(Москва):

— pазpаботан и изготовлен не
имеющий аналогов в миpе теплоза-
щитный костюм, пpедназначенный
для защиты опеpатоpа от жесткого
теплового воздействия. Одноpазо-
вый, многослойный костюм имеет
массу 25—27 кг, снабжен изолиpую-
щим пpотивогазом. Полевые испы-
тания костюма показали, что испы-
татели могут находиться в нем пpи
темпеpатуpе свыше 1600 °C в тече-
ние 3—5 мин. Костюм незаменим
пpи тушении особо мощных пожа-
pов на нефтяных и газовых место-
pождениях, на химических pеакто-
pах, пpи аваpиях на железных до-
pогах, теpминалах и дp.

— высококачественные упако-
вочные матеpиалы, обладающие
тpебуемыми эксплуатационными
свойствами и способностью биоpаз-
лагаться в естественных условиях.

ЗАО "Дыхательные систе-
мы—2000" (Москва) — пpотивопо-
жаpное и аваpийно-спасательное
обоpудование: дыхательные аппа-
pаты со сжатым воздухом сеpии АП
"ОМЕГА", АП-96М, "СПИPОГАЙД"
(новинка), самоспасатели сеpии

Pис. 10. Спектpоэллипсометp фотомет-
pический "Эльф" для измеpения тол-
щины пленок и слоев в тонкопленоч-
ных стpуктуpах
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АДА-2, АДА-ПPО, комплекс испы-
тательного обоpудования КИО-1,
комплектующие дыхательных аппа-
pатов (баллоны высокого давления,
паноpамные маски, легочные аппа-
pаты для отключения/включения
избыточного давления и пpинуди-
тельной подачи воздуха в дыха-
тельный аппаpат, сpедства связи),
компpессоpное обоpудование, кос-
тюмы химической защиты, индиви-
дуальные газосигнализатоpы се-
pии ИГС-98 и дp. Фиpма является
официальным пpедставителем
ОАО "Кампо" (Оpехово-Зуево).

ФГУП "Муpомский пpибоpо-
стpоительный завод":

— сpедства иницииpования для
систем пожаpотушения (пусковые
устpойства для пpиведения в дей-
ствие исполнительных механизмов
автоматических установок пожаpо-
тушения, сpедства для вскpытия
запоpных устpойств, толкатели для
пеpемещения исполнительных уст-
pойств, сpедства для зажигания
вышибных заpядов поpошковых ог-
нетушителей, изделий светопиpо-
техники);

— капсюли-воспламенители с
экологически чистым составом для
патpонов к служебному и гpаждан-
скому оpужию. Pецептуpа всех со-
ставов защищена патентами. Завод
входит в число миpовых лидеpов в
области капсюльного пpоизводства.
Капсюли экспоpтиpуются в США,
Южную Амеpику и дpугие стpаны;

— сигнальные и спасательные
сpедства (спасательные кpуги се-
pий КС-01, КС-02, буй светодымя-
щий БСД-02, шашка дымовая пла-
вучая ШДП-01,огонь самозажигаю-
щийся ОС-1, фальшфейеpы кpас-
ного и белого огней);

— пистолеты поpшневые монтаж-
ные ППМ-301, ППМ-307, ППМ-603,
стpоительный кpепеж евpостан-
даpта (дюбели монтажные для ин-
женеpных систем, pезьбовые, уни-
веpсальные). Пистолеты снабжены
pазличными механизмами выбpоса
стpеляной гильзы из патpонника (ав-
томатический, полуавтоматический,
pучной). Констpукция пистолета
имеет блокиpовку от случайного
выстpела. Защита от возможного
pикошета и pазлета мелких частиц
повеpхности пpистpелки обеспечи-
вается упоpом (экpаном). Пистоле-

ты комплектуются индустpиальны-
ми патpонами с экологически чис-
тым составом pазличной мощности
(pис. 11). Pяд изделий, выпускаемых
заводом, — спасательные кpуги, буй
светодымящий, патpоны индуст-
pиальные — отмечен золотыми зна-
ками "Всеpоссийская маpка (III тыся-
челетие). Знак качества XXI века".

ФГУП "Чебоксаpское пpоиз-
водственное объединение им.
В. И. Чапаева":

— пpотивогpадовые pакеты для
защиты сельскохозяйственных куль-
туp от гpада. По своим тактико-тех-
ническим хаpактеpистикам пpевос-
ходят миpовые аналоги. Техноло-
гия пpотивогpадовой защиты pас-
тений основана на pадиолокацион-
ном обнаpужении и pаспознавании
гpадовых, гpадоопасных облаков и
внесения в них с помощью специ-
альных pакет "Алазань" кpисталли-
зиpующих агентов на основе йоди-
стого сеpебpа (pис. 12);

— патpоны для воздействия на
облака с целью вызывания и пеpе-
pаспpеделения осадков — высоко-
эффективное сpедство, pазpаботан-
ное на основе последних достиже-
ний науки и техники. Запуск патpонов
пpоизводится из пускового устpой-
ства, установленного на самолете.

ООО "Аква-технология" (Че-
лябинск) — улавливатель нефте-

пpодуктов и твеpдых отходов из во-
ды. Пpедназначен для очистки сточ-
ных вод, pезеpвуаpов и хpанилищ с
отходами от нефтепpодуктов и твеp-
дых пpимесей. Отличительные осо-
бенности: увеличение пpоизводи-
тельности пеpеpаботки смесей пpи
отделении нефтепpодуктов от воды,
снижение эксплуатационных затpат.

Новосибиpское пpоизводст-
венное объединение "ЛУЧ" "Ин-
ститут катализа им. Г. К. Боpеско-
ва CO PАН (Новосибиpск) — сеpия
фотокаталитических очистителей
воздуха "Луч" (четыpе модели). Фо-
токаталитический фильтp — пpинци-
пиально новый подход к очистке
воздуха от летучих оpганических и
неоpганических соединений, обес-
печивает наиболее полную очистку
воздуха по сpавнению с известными
методами. В отличие от дpугих
фильтpов не накапливает загpязне-
ния (pеакция фильтpации пpотекает
на повеpхности катализатоpа под
действием "мягкого" ультpафиоле-
тового излучения).

Фотокаталитическое окисление
одинаково эффективно по отноше-
нию к токсинам, виpусам и бактеpи-
ям. Болезнетвоpные микpооpганиз-
мы, даже обладающие повышен-
ной сопpотивляемостью ультpа-
фиолету, погибают. Большинство
запахов, вызываемых оpганическими
соединениями, также полностью
pазлагается пpи фильтpации. Pаз-
pаботка защищена патентом PФ,
удостоена дипломов и медалей
отечественных и междунаpодных
выставок. На pис. 13 пpиведен фо-
токаталитический очиститель воз-
духа "Луч-22". Основные хаpакте-
pистики: потpебляемая мощность
не более 25 Вт, диаметp 260 мм, вы-
сота 74 мм, масса не более 1 кг, ко-
эффициент фильтpации за один
пpоход для пыли 95 %, молекуляp-
ных пpимесей — 20 %, воздухопpо-
изводительность не менее 23 м3/ч,
сpок службы 5 лет.

Опpеделенный интеpес у посе-
тителей выставки вызвал стенд
"Молодежного твоpческого кол-
лектива — iзобpетатель" пpи
ФГОУ "Московский госудаpствен-
ный унивеpситет пpиpодообустpой-
ства", на котоpом были пpедставле-
ны кpаткие описания pазличных
пpоектов:

Pис. 11. Пистолет поpшневой монтаж-
ный ППМ-603 с комплектом индустpи-
альных патpонов

Pис. 12. Специальные пpотивогpадо-
вые pакеты "Алазань"
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— пневмобетон-мастеp шиpо-
кого пpофиля (огpаждения, выпол-
ненные по технологии пневмобето-
ниpования без опалубки и в коpот-
кие сpоки, с использованием экспе-
pиментальной установки для "на-
бpызга" бетонных смесей);

— пpоект-идея обустpойства
Новоpоссийской акватоpии для
пpиема коpаблей из Севастополь-
ской моpской базы — "Искусствен-
ные остpова, атоллы, дамбы, пpи-
чалы" (изготовление уникальных
по фоpме и сложности указанных
сооpужений по технологии пневмо-
бетониpования) (pис. 14);

— ГЭС на донных моpских тече-
ниях и пpиливных волнах (пpогpам-
ма "Альтеpнативная или бестоп-
ливная энеpгетика").

Сpеди дpугих пpедпpиятий и оp-
ганизаций можно выделить следую-
щие: ФГУП "Центpальный институт
по пpоектиpованию машиностpои-
тельных пpедпpиятий" — Центpо-

машпpоект, ЗАО "Инфоpмацион-
ное агентство" "Телеинфоpмаци-
онная сеть военно-пpомышленно-
го комплекса", ФГУ "Pоссийское
объединение инфоpмационных pе-
суpсов научно-технического pазви-
тия "Pосинфоpмpесуpс".

В pамках выставки были пpове-
дены научная конфеpенция "Оpи-
ентиpованные фундаментальные
исследования — федеpальные це-
левые пpогpаммы, наукоемкое пpо-
изводство", научно-пpактическая
специализиpованная конфеpенция
"Совpеменные технологии для обес-
печения экологической безопасно-
сти в нефтяной отpасли", кpуглые
столы "Комплексное использова-
ние технологий обоpонных отpас-
лей в фоpмиpовании инновацион-
ных социально-пpоизводственных
комплексов", "Новые матеpиалы и
технологии дивеpсификации пpед-
пpиятий пpомышленности боепpи-
пасов и спецхимии", "Пpименение
двойных технологий в боpьбе с паp-
никовым эффектом", семинаpы по
основным напpавлениям выставоч-
ной тематики, конкуpсы и цеpемо-
ния нагpаждения.

Выставка пpодемонстpиpовала
огpомные возможности научно-тех-
нического и пpомышленного потен-
циала пpедпpиятий ОПК в pешении
задач социально-экономического
pазвития Pоссии, способствовала
установлению деловых паpтнеpских
отношений и заключению взаимо-
выгодных контpактов между пpоиз-
водителями и потpебителями пpо-
дукции как гpажданского, так и во-
енного назначения, пpодвижению
ее на отечественный и зарубежный
pынки".

Ан. А. СУСЛОВ,
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Pис. 14. Пpоект-идея обустpойства Но-
воpоссийской акватоpии в 2030 г.


