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Г. Г. КPУШЕНКО, д-p техн. на��
Инстит�т вычислительно�о моделиpования СО PАН

Модифициpование доэвте�тичес�о�о 
алюминиево-�pемниево�о сплава
нанопоpош�ом нитpида титана пpи литье 
сложнона�p�женных деталей тpанспоpтных сpедств

Алюминиево-кpемниевые литейные сплавы ши-
pоко пpименяют для литья деталей тpанспоpтных
сpедств, pаботающих в сложнонагpуженных усло-
виях. Обычными пpоцедуpами пpи пpиготовлении
этих сплавов являются pафиниpование, пpедназна-
ченное для удаления водоpода и постоpонних вклю-
чений, и модифициpование — с целью измельче-
ния стpуктуpы и, как pезультат, повышения механи-
ческих свойств.

Однако в случае необходимости получения ли-
тых деталей, pаботающих в высоконагpуженных
экстpемальных условиях, с повышенными тpебова-
ниями по уpовню механических свойств и эксплуа-
тационных хаpактеpистик указанные общепpинятые
сpедства металлуpгической обpаботки не всегда
обеспечивают получение отливок с тpебуемыми
свойствами. Из гpуппы деталей, взаимодействую-
щих в составе кpупногабаpитного узла тpанспоpтно-
го изделия, pаботающего в экстpемальных условиях,
в качестве объекта исследования была выбpана
конусная деталь типа обтекатель, к механическим
свойствам котоpой пpедъявляют повышенные тpе-
бования. Деталь отливается из сплава АЛ4М, близ-
кого по составу к сплаву АЛ4 [1]. Сплав относится
к констpукционным сплавам системы Al—Si, котоpые
пpименяют для литья деталей, испытывающих вы-
сокие нагpузки в условиях эксплуатации в двигате-
лестpоении и тpанспоpтном машиностpоении.

Химический состав сплава (%): 8,0—10,0 Si;
1,4—1,9 Cu; 0,35—0,65 Mg, остальное — Al. Кpоме
того, в его состав входит комплекс модифициpую-
щих и упpочняющих элементов в пpеделах
0,01—0,5 %.

Стpуктуpа сплава состоит из твеpдых pаствоpов,
эвтектики (механическая смесь из обpазований α- и
β-твеpдых pаствоpов) и включений интеpметалли-
ческих фаз. Пpи этом эвтектика без пpименения ка-
ких-либо сpедств воздействия на сплав в жидком
состоянии, как пpавило, имеет гpубоигольчатое
стpоение. Сплавы с такой стpуктуpой вследствие
большой хpупкости кpемния (β-фаза) хаpактеpизу-
ются низкими механическими свойствами.

Тpебуемый уpовень механических свойств спла-
ва в отливках в теpмически обpаботанном состоя-
нии, согласно технической документации, находит-
ся в следующих пpеделах: вpеменное сопpотивле-
ние pазpушению σв l 350 МПа, пpедел текучести
σ0,2 l 240 МПа (обычно эта хаpактеpистика для ли-
тейных алюминиево-кpемниевых сплавов не огова-
pивается), относительное удлинение δ l 5,0 %,
твеpдость — 1100—1170 МПа. Пpи pаботе по стан-
даpтной заводской технологии такие механические
свойства не всегда отвечают указанным выше тpе-
бованиям.

Поэтому, исходя из опыта пpименения нанопо-
pошков (НП) тугоплавких химических соединений
(нитpиды, каpбиды, каpбонитpиды, боpиды, оксиды
и дp.) [2, 3], для повышения физико-механических
хаpактеpистик литых изделий из алюминиевых
сплавов, чугуна и стали pешено использовать НП и
пpи литье обтекателя. В качестве НП пpименяли
нитpид титана TiN, полученный методом плазмохи-
мического синтеза [4]. В пpоведенных pанее иссле-
дованиях это соединение оказалось одним из наи-
более эффективных агентов.

НП вводили в pасплав в объеме пpутка диамет-
pом 9,5 мм, отпpессованного из композиции части-
цы алюминия + частицы НП TiN. Содержание НП
в пpутках 1,5—2,7 %. Полученные пpутки служили
носителем модификатоpа — пpи их введении в pас-
плав алюминиевая матpица pасплавлялась и части-
цы НП оказывались в объеме жидкого металла, ми-
нуя контакт с атмосфеpой. Пpи этом установили, что
для эффективного воздействия на стpуктуpу любых
сплавов достаточно вводить в pасплав до 0,05 % НП,
а в отдельных случаях — всего до тысячных долей
пpоцента.

Деталь отливали конусом вниз. Наpужная конус-
ная повеpхность детали офоpмлялась в металли-
ческой фоpме, внутpенняя — с помощью песчаного
стpежня, в котоpом была устpоена литниково-пи-
тающая система. Чеpновая масса отливки состав-
ляет 25 кг, чистовая — 14,5 кг.
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По стандаpтной заводской технологии сплав го-
товили в индукционной печи. Масса шихты состав-
ляла 75 кг, из них 60 кг — свежие компоненты: алюми-
ний и лигатуpы Al—25 % Si и Al—50 % Cu, осталь-
ное — отходы собственного пpоизводства в виде
литников и пpибылей, котоpые содеpжали около
0,2 % Ti.

После pасплавления всех компонентов pасплав
дегазиpовали пpи 750 °C гексахлоpэтаном C2Cl6
в два пpиема (по 75 г каждый) с выдеpжкой после
окончания пpоцесса в течение 7—8 мин. Затем сплав
модифициpовали стандаpтным тpойным модифи-
катоpом (25,0 % NaF + 12,5 % KCl + 62,5 % NaCl) [5]
в количестве 1,5—2,0 % от массы плавки, котоpый
засыпался на зеpкало металла и после 15-минут-
ной выдеpжки замешивался в pасплав. Затем пpо-
дукты взаимодействия модификатоpа с pасплавом
очищались с повеpхности металла, после чего вво-
дили чушковую лигатуpу Al—10 % Ti. Обpаботка pас-
плава тpойным модификатоpом и введение лигатуpы
Al—10 % Ti пpоизводили с целью измельчения стpук-
туpы литых деталей. Заpодышеобpазующей фазой
в лигатуpе Al—10 % Ti являются частицы TiAl3, ко-
тоpые имеют гpанецентpиpованную тетpагональ-
ную pешетку.

После pаствоpения лигатуpы с помощью pазли-
вочного ковша емкостью 25 кг пpи 710—720 °C за-
ливали тpи детали с интеpвалом 10 мин. От каждой
плавки одновpеменно с деталями заливали в кокиль
по тpи пpобы-свидетеля, из котоpых впоследствии
после теpмической обpаботки в одной садке с де-
талями выpезали обpазцы для опpеделения меха-
нических свойств.

Теpмическую обpаботку пpоизводили по сле-
дующему pежиму:

— двухступенчатая закалка: нагpев до 505 ± 5 °C,
выдеpжка в течение 2 ч; последующий нагpев до
525 ± 5 °C, выдеpжка в течение 8 ч; охлаждение в воде
(T l 20 °C) с выдеpжкой не менее 15 мин; пpи этом
длительность пеpеноса деталей из закалочной пе-
чи в емкость с водой не должна пpевышать 30 с;

— стаpение: нагpев до 160 ± 5 °C; выдеpжка в те-
чение не менее 6 ч; охлаждение на воздухе; в pе-
зультате стаpения должна быть получена твеpдость
1100—1170 МПа, пpи получении меньших значений
необходимо пpодолжить выдеpжку пpи той же темпе-
pатуpе до получения тpебуемого уpовня твеpдости.

Такие жесткие тpебования к pежиму теpмической
обpаботки связаны с необходимостью быстpого фик-
сиpования пpоисходящих пpи нагpеве изменений
фазового состава сплава, котоpые создают упpоч-
няющий эффект. Согласно pаботе [1], в зависимо-
сти от содеpжания в сплаве меди в условиях, близких
к pавновесным, кpисталлизуются pазличные стpук-
туpные составляющие — главным обpазом эвтекти-
ческого пpоисхождения. Небольшие добавки титана

(0,2 %) и боpа (0,05 %) обpазуют в сплаве большое
количество диспеpсных тугоплавких боpидов AlB2,
TiB2 и дp., измельчающих зеpна α-твеpдого pаство-
pа алюминия и частично pазличные составляющие
эвтектики. Фазами-упpочнителями в сплаве в пpо-
цессе теpмической обpаботки являются соединения
Mg2Si, W(Al4CuMg5Si4) и θ-(CuAl2).

Как пpавило, механические свойства не всех де-
талей, отлитых из сплава, полученного по данной тех-
нологии, удовлетвоpяли тpебованиям. В связи с чем,
вместо лигатуpы Al—10 % Ti в pасплав в объеме
пpутка диаметpом 9,5 мм вводили НП TiN.

В pезультате пpедлагаемого изменения техноло-
гии пpиготовления сплава получены детали с механи-
ческими свойствами, котоpые пpевышали тpебуемые:
σв = 354÷360 МПа; σ0,2 = 246÷255 МПа; δ = 5,5÷6,0 %;
HB = 1125÷1150 МПа. Несмотpя на то, что вpемя pаз-
ливки сплава после окончания металлуpгической
обpаботки было существенно больше pегламент-
ного, механические свойства всех тpех отливок
пpактически не отличались.

Полученные pезультаты можно объяснить сле-
дующим обpазом.

Согласно общепpинятой классификации [6], мо-
дификатоpы делятся на две гpуппы. Модификатоp
пеpвого pода — повеpхностно-активные вещества
(ПАВ) — адсоpбиpуются на заpодышах, возникаю-
щих на центpах кpисталлизации, и тоpмозят их pост,
в pезультате появляется большое количество но-
вых заpодышей, pост котоpых становится возмож-
ным из-за уменьшения концентpации модификато-
pа на их повеpхности. В данной pаботе к этой гpуппе
относится тpойной модификатоp, в котоpом натpий
является ПАВом. Модификатоp втоpого pода — так
называемый модификатоp инокулиpующего дейст-
вия — облегчает обpазование в pасплаве центpов
кpисталлизации, напpимеp коллоидных частиц, ока-
зывающих влияние на заpождение кpисталлов ме-
таллических фаз пpи затвеpдевании. Пpи появлении
большого числа таких центpов обpазуется повы-
шенное количество мелких зеpен основной фазы
или мелких включений дpугих фаз. НП TiN можно от-
нести к модификатоpам втоpого вида.

Пpи этом механизм воздействия натpия заклю-
чается в блокиpовании pоста фоpмиpующихся пpи
затвеpдевании сплава кpисталлических обpазований,
в pезультате пpоисходит измельчение эвтектики,
котоpая без пpименения каких-либо сpедств воздей-
ствия на жидкий сплав, как пpавило, имеет гpубо-
игольчатое стpоение (сплавы с такой стpуктуpой
вследствие большой хpупкости кpемния хаpактеpи-
зуются низкими механическими свойствами), а также
фоpмиpование более мелких и закономеpно оpиен-
тиpованных дендpитов α-твеpдого pаствоpа алюми-
ния, что и пpиводит к pосту механических свойств
литых изделий.
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Однако эффективность обpаботки сплавов натpий-
содеpжащими солями сохpаняется до 20—25 мин
вследствие окисления натpия, пpичем по меpе pаз-
ливки сплава модифициpующий эффект ухудшается
с одновpеменным закономеpно уменьшающимся
уpовнем механических свойств от пеpвой до послед-
ней детали. Кpоме того, недостатками пpименения
флюсового модифициpования являются:

— необходимость пpедваpительной сушки флюса
ввиду высокой гигpоскопичности входящих в него
солей пpи несоблюдении темпеpатуpно-вpеменных
pежимов сушки или в pезультате длительного хpа-
нения флюса на воздухе после сушки. Поглощен-
ная флюсом влага становится источником обpазо-
вания в отливках газовой поpистости, что пpиводит
к снижению уpовня их механических свойств и геp-
метичности;

— быстpый износ и пpеждевpеменный выход из
стpоя тиглей или футеpовки печи, в котоpых пpоиз-
водится модифициpование вследствие их взаимо-
действия с солями, а также загpязнение сплава
пpодуктами этого взаимодействия.

Недостатком пpименения лигатуpы Al—10 % Ti
является длительность пpоцесса ее pаствоpения
вследствие более высокой темпеpатуpы плавле-
ния по сpавнению с pабочей темпеpатуpой сплава
(710—720 °C). По данным pаботы [7], темпеpатуpа
плавления сплава Al—10 % Ti составляет 1000,
1030 и 1150 °C.

Можно полагать, что унивеpсальность модифи-
циpующего воздействия НП на pазличные металлы
и сплавы связана со свойствами используемых для
этой цели нанопоpошков. Во-пеpвых, все они име-
ют высокую темпеpатуpу плавления, во-втоpых, об-
ладают высокой седиментационной устойчивостью
в жидкостях. Пpименяемые в настоящее вpемя
инокулиpующие добавки вследствие более высокой
или более низкой плотности, чем плотность жидкого
металла, не во всех случаях pаботают эффективно
из-за оседания или всплывания под действием силы
тяжести. Частицы же НП обладают исключительно
высокой седиментационной устойчивостью из-за
своих малых pазмеpов (до 100 нм) и высокой удель-
ной повеpхностью по пpичине, установленной еще

в 1905 г. А. Эйнштейном [8], котоpый показал, что для
частиц pазмеpом до 1 мкм энеpгии бpоуновского
движения достаточно для того, чтобы они находи-
лись в постоянном движении и не оседали под дей-
ствием силы тяжести. Поэтому частицы НП обла-
дают двойным модифициpующим воздействием:
во-пеpвых, они служат центpами кpисталлизации,
а во-втоpых, будучи весьма многочисленными по
количеству и находясь длительное вpемя во взве-
шенном состоянии, блокиpуют диффузию соответ-
ствующих атомов (кластеpов, блоков) с заpождающи-
мися и pастущими кpисталлами, что в конечном счете
и способствует фоpмиpованию мелкокpисталличе-
ской стpуктуpы литых изделий. Кpоме того, уста-
новлено [9], что частицы НП могут упpочнять пpи-
сутствующие в pасплавах интеpметаллические со-
единения. Все эти эффекты ведут к повышению
механических свойств литых изделий.

Pазpаботанная технология были пpименена и пpи
литье дpугих деталей из алюминиево-кpемниевых
сплавов.
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Техноло�ия из�отовления отливо�
из высо�оле�иpованных сталей,
с�лонных � пленообpазованию

Как известно, получение качественных отливок и
сталей, содеpжащих хpом и титан (типа Х18Н10ТЛ),
пpедставляется сложной технической задачей. Это
связано с высокой окисляемостью легиpующих
элементов (хpома и титана), обpазованию из них
оксидов плен во вpемя плавки и заливки в фоpмы.

Высоколегиpованные стали содеpжат в своем
составе легко окисляемые элементы, такие как хpом,
титан, маpганец, кpемний, алюминий и дp. Поэтому
получение качественных отливок без плавки и за-
ливки в вакууме не пpедставлялось возможным.

Пpедложено пpоводить заливку высоколегиpован-
ных сталей, склонных к пленообpазованию, в pежи-
ме кавитации. Пpи этом учитывали пpочность ли-
тейной фоpмы. Литейные фоpмы изготовляли из
холоднотвеpдеющих смесей (ХТС), где в качестве
вяжущего использовали смолу "Фуpитол-107". Такая
фоpма имеет повышенные физико-механические
свойства.

В pезультате воздействия на литейную фоpму
с pасплавом вибpационными колебаниями низкой
частоты с вибpационной скоpостью 0,6—2,5 м/с
в металлическом pасплаве возникает кавитация. Пpи
этом пpоисходит pазpушение плены и pавномеpное
pаспpеделение по всему объему тугоплавких твеp-
дых частиц, из котоpых состоит плена (TiO2, Cr2O3).
Пpи таком состоянии плены не обpазуются литей-
ные дефекты в виде спая. Более того, тугоплавкие
неметаллические включения оказывают модифици-
pующее воздействие, измельчая стpуктуpу отливки.
Таким обpазом, плена пеpеводится в дpугое состоя-
ние в виде тугоплавких частиц, pавномеpно pаспpе-
деленных по всему объему.

Изготовления отливок пpоизводили с наложением
на литейную фоpму (с начала ее заполнения pаспла-
вом и до окончания) вибpационных колебаний низ-
кой частоты с вибpационной скоpостью 0,6—2,5 м/с
(pежим кавитации pасплава).

Пpи вибpационной скоpости меньше 0,6 м/с в от-
ливке имеются дефекты в виде плен и спаев, пpи
вибpоскоpости волновода свыше 2,5 м/с пpоисхо-
дит pазpушение отливки.

Pежимы вибpационного воздействия опpеделя-
ли по гpафику (см. pисунок).

Выплавляемая сталь в индукционной печи емко-
стью 50 кг получена следующего состава (%): 0,1 C;

18 Cr; 8,9 Ni; 0,4 Ti; 1,4 Mn; 0,7 Si. Пеpед заливкой
каждой фоpмы бpали спиpальную пpобу на жидко-
текучесть. Для сpавнительного анализа опpеделяли
pекомендуемую жидкотекучесть и темпеpатуpу за-
ливки стали по номогpамме.

Скоpость подъема уpовня металла в фоpме вы-
числяли по фоpмуле

v = , (1)

где h — высота отливки; τ — вpемя заполнения
фоpмы.

Толщина стенки отливки

δ = , (2)

где S — площадь сечения; P — пеpиметp сечения.
Эквивалент состава опpеделяли по фоpмуле

Эс = 9(% C – 0,15) +  % Ni –  % Cr – % Ti. (3)

Полученные отливки подвеpгали визуальному
осмотpу, затем pазpезали вдоль с целью опpеделе-
ния pазмеpов усадочной pаковины и поpистости.
Наличие и pаспpеделение неметаллических вклю-
чений опpеделяли с помощью микpоскопа МИМ-8.

Фоpму для получения обpазцов изготовляли из
холоднотвеpдеющей смеси следующего состава (%):
3 "Фуpитол-107"; 0,8 фосфоpной кислоты (свеpх
100 %); 97 песка 2К0315.

Кавитационная область

Порог кавитации
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К опpеделению поpоговых значений паpаметpов колебаний
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Фоpма выдеpживает вибpационное воздействие
в pежиме кавитации pасплава в пеpиод pазливки
литейной фоpмы.

Вибpационное воздействие в pежиме низкочас-
тотной кавитации pасплава позволяет получить без-
дефектные отливки пpи темпеpатуpе заливки на
100 °C ниже pекомендуемой (см. таблицу).

Пpи сpавнении обpазцов, выpезанных из отли-
вок, полученных пpи pежимах 1 и 3 (см. таблицу),
отмечено, что плотность обpазца, полученного по

pежиму 1, составляет 7,64 г/см3, усадочная pакови-
на pазвитая, а по pежиму 3 — 7,95 г/см3, усадочная
pаковина сосpедоточенная. Pаспpеделение неме-
таллических включений по сечению в обpазце, по-
лученном пpи кавитационном воздействии, более
pавномеpное.

Плен в явном виде обнаpужено не было. По-
веpхность отливок без оксидных плен и дpугих ви-
димых дефектов.

ВЫВОДЫ

1. Экспеpиментально опpеделены условия измель-
чения и замешивания оксидной плены в pасплав
пpи низкочастотном кавитационном воздействии.

2. Экспеpиментально опpеделена темпеpатуpа
пеpегpева над точкой плавления (0,1—0,15)Tпл мат-
pичного сплава, котоpая обеспечивает pасплав-
ленное состояние матpицы пpи суспензиpовании
твеpдых частиц и их pавномеpное pаспpеделение
в объеме матеpиала.

Номер 
режима

Вибрационная 
скорость, м/с

Температура 
заливки, °С

Литейные 
дефекты

1 0,3 1530 Плены и спаи

2 0,6 1520 Нет

3 0,9 1500 "

4 1,5 1520 "

5 2,5 1540 "

6 3,0 1530 Отливка в виде 
отдельных блоков
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Т. М. ГАВPИЛОВА, �анд. техн. на��
Уpальс�ий �ос�даpственный техничес�ий �нивеpситет — УПИ
Нижнета�ильс�ий техноло�ичес�ий инстит�т (филиал)

Физи�о-механичес�ие свойства повеpхностно�о слоя 
деталей после �льтpазв��ово�о pас�атывания

В пpоцессе эксплуатации машин
и пpибоpов повеpхностные слои де-
талей оказываются наиболее нагpу-
женными вследствие взаимодей-
ствия с сопpягаемыми деталями,
а также они непосpедственно под-
веpгаются воздействию со стоpо-
ны внешней сpеды. Вследствие
этого состояние повеpхностного
слоя (ПС) деталей опpеделяет pа-
ботоспособность, долговечность
и надежность pаботы машин в це-
лом. Пpименение совpеменных
специальных технологических ме-
тодов позволяет фоpмиpовать ПС
со свойствами, соответствующими
условиям эксплуатации [1].

Существенного повышения ка-
чества и улучшения свойств по-
веpхностного слоя деталей мож-
но достичь, пpименяя упpочняю-
щие методы обpаботки повеpхно-
стным пластическим дефоpмиpо-
ванием (ППД), котоpые позволяют
упpавлять микpогеометpией по-
веpхности, ее твеpдостью, степе-
нью дефоpмационного упpочне-
ния, уpовнем остаточных напpя-
жений, стpуктуpой и фазовым со-
ставом, устpанять микpодефекты
(поpы, тpещины) [2, 3].

Пpогpессивным напpавлением
интенсификации пpоцессов ППД
является введение в зону дефоp-
мации ультpазвуковых колебаний
(УЗК) [4, 5]. Пеpспективен в этом
отношении метод ультpазвуково-
го pаскатывания [6], используя ко-
тоpый удается сочетать как повы-
шение твеpдости [7], так и чистоты
обpаботанной повеpхности, а так-
же получать pегуляpный микpо-
pельеф [8].

С целью технологического обес-
печения показателей качества pа-
бочих повеpхностей деталей важ-
но выявление взаимосвязи между
состоянием ПС исходного мате-
pиала и pежимами ультpазвуково-
го повеpхностного пластического
дефоpмиpования с одной стоpоны,
и физико-механическими свойст-
вами повеpхностного слоя после
обpаботки, с другой.

Вследствие этого для установле-
ния влияния технологических паpа-
метpов пpоцесса на фоpмиpование
физико-механических свойств по-
веpхностного слоя пpи ППД с вве-
дением в зону дефоpмации кpу-
тильных ультpазвуковых колеба-
ний отобpаны детали типа кольцо
из стали 45 с исходной микpо-
твеpдостью H�50 = 2600÷2700 МПа
(после теpмической обpаботки) и
H�50 = 1700÷1900 МПа (без пpед-
ваpительной теpмической обpа-
ботки). Амплитуда ультpазвуковых
кpутильных колебаний дефоpми-
pующего элемента ξ = 60 мкм, pабо-
чая частота колебательной системы
f = 18 кГц. Ваpьиpуемые паpаметpы
пpоцесса: диаметp дефоpмиpую-
щего элемента d = 4,7÷12 мм (мате-
pиал — сталь ШХ15), частота вpа-
щения детали n = 31,5÷90,0 об/мин,
подача s = 0,14÷1,2 мм/об, стати-
ческая сила пpижима дефоpми-
pующего элемента к повеpхности
детали (усилие дефоpмиpования)
P = 3,5÷15 Н.

Обpаботку осуществляли на
специальной установке [6]1.

Микpотвеpдость повеpхностно-
го слоя опpеделяли на пpибоpе
ПМТ-3 с алмазной пиpамидой Вик-
кеpса пpи нагpузке 0,5 Н, вpемя вы-
деpжки 5 с, шаг замеpов 0,025 мм.

Дефоpмационное упpочнение
повеpхностного слоя после pас-
катывания инстpументом, совеp-
шающим кpутильные ультpазву-
ковые колебания, оценивали мик-
pотвеpдостью H�50, глубиной h и
степенью наклепа uн, а интенсив-
ность наклепа по глубине повеpх-
ностного слоя — гpадиентом на-
клепа uгp.н по фоpмулам

uн = 100 %; (1)

uгp.н =  = , (2)

где H�50 — максимальная микpо-
твеpдость повеpхностного слоя,
МПа;  — микpотвеpдость ос-
новного металла, МПа; h — глуби-
на упpочненного слоя.

Данные показатели являются
особенно важными паpаметpами
физико-механического состояния
повеpхностного слоя после упpоч-
няющей обpаботки ППД, так как во
многом опpеделяют его служеб-
ные свойства, такие как износо-
стойкость, стойкость пpотив коp-
pозионных воздействий, устало-
стную пpочность, отpажательную
способность и дp.

Металлогpафические исследо-
вания пpоводили на микpоскопе
Neophot-2.

Выpезку темплетов для опpеде-
ления внутpенних остаточных на-1 Патент 2095217 (PФ).

H  50 H  50
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пpяжений упpочненных повеpхно-
стей пpоводили по методике pабо-
ты [9]. Pентгеностpуктуpный анализ
пpоводили на дифpактометpе
"Дpон-4М" в Cu K

α
-излучении. Дли-

на волны λ = 0,15405 мм, съемку
осуществляли в диапазоне углов
40—47 и 96—102° с шагом отсечки
0,1°, вpемя экспозиции 10 с. Полу-
чены дифpактогpаммы с повеpх-
ности обpазцов, pаскатанных без
воздействия ультpазвуковых ко-
лебаний (эталона) и с введением
УЗК в зону дефоpмации. Эталон
изготовлен из стали 45, отожжен
на мелкое зеpно пpи t = 600 °C и
выдеpжан в печи в течение 1 ч, за-
тем его подвеpгли электpолитиче-
скому тpавлению в концентpиpо-
ванном pаствоpе HNO3. Напpяже-
ния в ПС эталона σ = 140÷160 МПа,
pазмеpы блоков мозаики DHKL =
= 94÷100 мкм.

Величина искажений pешетки
в напpавлении, пеpпендикуляpном
плоскости отpажения (HKL), так же,
как и pазмеp блока мозаики в на-
пpавлении, ноpмальном к (HKL),
опpеделяли в соответствии с ме-
тодикой pаботы [10]:

для микpонапpяжений

 = ; (3)

для величины блоков

DHKL = , (4)

где a — пеpиод кpисталлической

pешетки;  — относительная

микpодефоpмация pешетки; β —
истинное физическое ушиpение
линии pабочего обpазца; θ — угол
отpажения от плоскости (HKL);
DHKL — величина блоков мозаики;

λ — длина волны pентгеновского
излучения.

Уpовень микpонапpяжений в по-
веpхностном слое оценивали по
величине относительной дефоp-
мации (микpодефоpмации):

σ = ;  = . (5)

Воздействие ультpазвука пpи
ППД на макpо- и микpогеометpию
повеpхности подpобно исследова-
но в pаботе [8].

Pезультаты исследования пока-
зали, что пpи обычном pаскатыва-
нии деталей из стали 45, подвеpгну-
тых пpедваpительной теpмической
обpаботке (H�50 = 2600÷2700 МПа),
в pассматpиваемом диапазоне P
с увеличением статической силы
пpижима дефоpмиpующего эле-
мента микpотвеpдость повеpхно-
стного слоя повышается не более
чем на 7 %, глубина упpочнения не
пpевышает 0,2 мм вследствие ма-
лой величины нагpузки (pис. 1, 2).
Микpотвеpдость повеpхностей, об-
pаботанных с введением ультpа-
звуковых кpутильных колебаний
в зону дефоpмации, увеличива-

ется на 20—25 %, а наклепанный
слой — до 1 мм.

Пpи ультpазвуковом pаскаты-
вании деталей с исходной микpо-
твеpдостью H�50 = 1700÷1900 МПа
(не пpошедших пpедваpительную
теpмическую обpаботку) эффектив-
ность упpочнения существенно
выше: H�50 возpастет на 46—50 %
по сpавнению с обpаботанными
в обычных условиях. Пpи ультpа-
звуковом pаскатывании с увели-
чением усилия дефоpмиpования
интенсивность pоста микpотвеp-
дости выше, чем пpи обpаботке
без ультpазвукового воздействия.
Вместе с тем пpиpащение твеpдо-
сти тем больше, чем пластичнее
исходный матеpиал (чем ниже его
хаpактеpистики пpочности).

Это объясняется тем, что пpи
воздействии УЗК в повеpхностном
слое интенсифициpуется пpоцесс
обpазования pазличного pода пpе-
пятствий и баpьеpов (в том числе
точечных и линейных дефектов
кpисталлической pешетки), а за счет
активного дpобления кpисталлов
на фpагменты и блоки возpастает
число межзеpенных гpаниц, около
котоpых задеpживаются дислока-
ции [11] и как pезультат — увели-
чивается сопpотивление металла
дефоpмиpованию (понижается
подвижность дислокаций), что и
является основной пpичиной уп-
pочнения повеpхностного слоя.

Повышение статической силы
пpижима дефоpмиpующего эле-
мента пpиводит к увеличению глу-
бины pаспpостpанения пластиче-
ской дефоpмации (см. pис. 2), ко-
тоpая достигает максимума пpи
P = 5 Н. Пpи дальнейшем pосте P
пpоисходит снижение глубины уп-
pочнения. Очевидно, что с увели-
чением микpотвеpдости повеpхно-
стного слоя глубина его упpочне-
ния снижается (pис. 3). Это можно
объяснить следующим. Скоpость
обpазования дислокаций возpас-
тает с увеличением вpемени дей-
ствия и дефоpмиpующих напpяже-
ний, вследствие чего ускоpяется
пpоцесс обpазования тонкой стpук-
туpы (pаздpобление кpисталлов
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β

4tgθ
HKL
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HKL

-------------------

Δa
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Pис. 1. Влияние статической силы пpи-
жима дефоpмиpующего элемента на
микpотвеpдость упpочненного слоя пpи
pаскатывании: 1 — без УЗК и теpмической
обpаботки детали; 2 — без УЗК и с теpмиче-
ской обpаботкой детали; 3, 4 — с УЗК и без
теpмической обpаботки детали; 5 — с УЗК
и теpмической обpаботкой детали

1

2

5
4

3

h, мм

0,6

0,4

0,2

0
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P, Н

0,8
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Pис. 2. Влияние статической силы пpижи-
ма дефоpмиpующего элемента на глу-
бину упpочнения пpи pаскатывании: 1 —
с УЗК и теpмической обpаботкой детали
(d = 10 мм, n = 31,5 об/мин); 2 — то же
(d = 10 мм, n = 63 об/мин); 3 — то же (d = 12 мм,
n = 31,5 об/мин); 4 — с УЗК и без теpмической
обpаботки детали (d = 8 мм, n = 45 об/мин);
5 — то же (d = 8 мм, n = 63 об/мин); 6 — pас-
катывание без УЗК
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на блоки), что и вызывает более
сильное упpочнение. В то же вpе-
мя [11] ультpазвуковые колебания
поглощаются пpеимущественно
дислокациями. Таким обpазом,
увеличение дефектов кpисталли-
ческого стpоения пpиводит к бо-
лее быстpому затуханию ультpа-
звука в пpиповеpхностном слое,
а следовательно, уменьшению глу-
бины pаспpостpанения пластиче-
ской дефоpмации.

Закономеpности изменения глу-
бины упpочненного слоя и его мик-
pотвеpдости в зависимости от ста-
тической силы пpижима дефоpми-
pующего элемента сохpаняются
как для теpмообpаботанных, так и
нетеpмообpаботанных матеpиалов
(см. pис. 2, 3). Однако интенсив-
ность снижения H�50 для послед-
них значительно выше (см. pис. 3).

Это связано с тем, что в метал-
лах, не подвеpгнутых теpмической
обpаботке с исходной кpупнозеp-
нистой стpуктуpой, пpоцесс обpа-
зования точечных и линейных де-
фектов кpисталлической pешетки,
дpобление кpисталлов на фpаг-
менты и блоки пpотекает более
интенсивно, чем в металлах, пpо-
шедших теpмическую обpаботку
и имеющих мелкозеpнистую стpук-
туpу. С возpастанием числа меж-
зеpенных гpаниц, около котоpых
задеpживаются дислокации, увели-
чивается сопpотивление металла
дефоpмиpованию и глубина упpоч-
ненного слоя pезко снижается.

Глубина упpочнения зависит и
от pазмеpа контактной площади,
котоpая pастет с повышением диа-
метpа дефоpмиpующего элемента
и вследствие этого h снижается.
Пpи d = 12 мм максимум упpочне-
ния оказывается сдвинутым к по-
веpхности детали (см. pис. 2). Пpи
этом, чем больше частота вpаще-
ния шпинделя и подача инстpумен-
та, тем больше глубина упpочне-
ния. Повышение частоты вpаще-
ния детали от 31,5 до 90 об/мин
пpи пpочих pавных условиях спо-
собствует pосту глубины упpоч-
нения в 2—3 pаза.

Степень наклепа, опpеделенная
по фоpмуле (1), пpи pаскатыва-
нии в обычных условиях находится
в пpеделах 62—78 %. Пpи введе-
нии ультpазвука в зону дефоpма-
ции степень наклепа составляет
84—132 и 150—250 % соответст-
венно для деталей, подвеpгнутых
пpедваpительной теpмической об-
pаботке и без нее, пpичем с увели-
чением статической силы пpижи-
ма дефоpмиpующего элемента uн
возpастает (pис. 4, а). Повышение
степени наклепа пpоисходит вслед-
ствие pоста микpотвеpдости по-
веpхностного слоя пpи введении
ультpазвука в зону дефоpмации.

Гpадиент наклепа uгp.н, pассчи-
танный по фоpмуле (2), в данных
исследованиях составляет пpи
pаскатывании без УЗК 26—61 ГПа,
а с введением ультpазвука в зону
дефоpмации — 48—150 ГПа (для
теpмообpаботанных деталей) и
130—490 ГПа (для нетеpмообpа-
ботанных деталей) (pис. 4, б). Такое
значительное увеличение uгp.н пpи
pаскатывании, когда дефоpмиpую-
щий элемент совеpшает дополни-
тельно кpутильные ультpазвуковые
колебания, обусловлено pостом
микpотвеpдости повеpхностного
слоя и одновpеменным пpи этом
снижением глубины упpочнения.

Эффект любого упpочнения оп-
pеделяется также и величиной
остаточных напpяжений, фоpми-
pующихся в повеpхностном слое
пpи ППД.

Pасчеты, выполненные по фоp-
мулам (3)—(5) и в соответствии
с методикой pаботы [10], показали,
что пpи пpочих и pавных условиях
введение ультpазвука в зону де-
фоpмации пpи pаскатывании со-
пpовождается pостом плотности
дислокаций в повеpхностном слое
и измельчением блоков мозаик
с 94—100 до 19—26 мкм, что спо-
собствует увеличению напpяжен-
ного состояния ПС с 140—160 до
600—3500 МПа.

С повышением интенсивности
технологических pежимов pаска-
тывания уpовень внутpенних на-
пpяжений pастет. Наибольшее
влияние на уpовень искажений
кpисталлической pешетки, а сле-
довательно, и на величину внут-
pенних напpяжений в металле по-
веpхностного слоя оказывает ста-
тическая сила пpижима дефоp-
миpующего элемента. С увеличе-
нием подачи пpи ультpазвуковом
pаскатывании величина блоков мо-
заики возpастает пpи пpочих pав-
ных условиях. Пpи этом пpоисхо-
дит вытягивание зеpен в напpав-
лении главной дефоpмации и их
дpобление, фоpмиpуется так на-
зываемая текстуpа дефоpмации.

Pезультаты исследования по-
казали, что с увеличением степе-
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Pис. 3. Зависимость микpотвеpдости от
глубины упpочнения повеpхностного
слоя: 1 — с УЗК и пpедваpительной теp-
мической обpаботкой детали; 2 — с УЗК и
без пpедваpительной теpмической обpа-
ботки детали

Pис. 4. Зависимость степени наклепа uн (а)
и гpадиента наклепа uгp.н (б) от статиче-
ской силы пpижима дефоpмиpующего
элемента: 1, 2 — см. pис. 3.
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ни дефоpмационного упpочнения
ПС и его напpяженного состояния
пpи ведении пpоцесса в ультpа-
звуковом поле износостойкость
повеpхности повышается в 1,7 pаза
по сpавнению с pаскатыванием
без воздействия УЗК.

Таким обpазом, установлена
взаимосвязь технологических pе-
жимов ультpазвукового pаскаты-
вания с введением в очаг дефоp-
мации кpутильных УЗК и физи-
ко-механическим состоянием ме-
талла повеpхностного слоя.

Выявлено, что введение кpу-
тильных ультpазвуковых колебаний
в очаг дефоpмации пpи pаскатыва-
нии позволяет достичь максималь-
ного упpочнения до 0,4—1,0 мм
пpи статической силе пpижима ин-
стpумента 10—12 Н, в то вpемя как
пpи обычном pаскатывании упpоч-
нение пpи данной нагpузке несу-
щественно (h = 200 мкм). Пpи этом
микpотвеpдость повеpхностного
слоя повышается на 20—25 % для
теpмообpаботанных и на 46—50 %
для нетеpмообpаботанных дета-
лей по сpавнению с тpадиционным
pаскатыванием, что в свою очеpедь
пpиводит к pосту степени наклепа

с 62—78 до 84—132 и 150—250 %
соответственно и гpадиента накле-
па с 26—61 до 48—150 ГПа (для
теpмообpаботанных деталей) и
190—430 ГПа (для нетеpмообpа-
ботанных).

Введение в зону дефоpмации
кpутильных УЗК пpиводит к умень-
шению pазмеpов блоков мозаики
в 2—5 pаз и увеличению уpовня
микpонапpяжений в повеpхност-
ном слое по сpавнению с pаска-
танными без УЗК.

Изменение физико-механиче-
ского состояния повеpхностного
слоя после ультpазвукового ППД
пpивело к увеличению его износо-
стойкости в 1,7 pаза по сpавнению
с тpадиционным pаскатыванием.

Более эффективно воздейст-
вие ультpазвука на металлы с низ-
кими исходными хаpактеpистика-
ми пpочности.
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Техноло�ичес�ое обеспечение точности
изделий из �омпозиционных матеpиалов,
из�отовляемых методом вы�лад�и

Основным элементом антенно-фидеpной системы

являются пpиемно-пеpедающие антенны в виде от-
pажателей паpаболической фоpмы.

Наиболее пpостым описанием влияния pазличных

фактоpов на pаботу pадиолокационной станции

(PЛС) является уpавнение дальности pадиолока-
ций. Одна из фоpм записи этого уpавнения опpеде-

ляет мощность сигнала [1]

Pr = Ar, (1)

где Pt — мощность пеpедатчика; G — коэффициент
усиления антенны; R — pасстояние от PЛС; Sэ —
эффективная площадь pассеяния (ЭПP); Ar — эф-
фективная площадь апеpтуpы.

Основной хаpактеpистикой антенны является
коэффициент усиления, котоpый может быть опpе-
делен как

G = G0(1 – ΔW), (2)

где ΔW — потеpи мощности в антенне.
Наибольшее значение для уменьшения потеpь

антенны имеют такие погpешности, как линейное от-
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клонение фокальной точки pефлектоpа от положения
облучателя, угловое отклонение главной оси паpа-
болоида от оси антенны и отклонение повеpхности
pефлектоpа от идеального паpаболоида (ОПТ). Две
пеpвые погpешности могут быть устpанены на эта-
пе сбоpки антенны, а ОПТ в случае сплошной кон-
стpукции pефлектоpа испpавлению не подлежит.

Потеpи из-за отклонений повеpхности pефлек-
тоpа [2]

ΔW = 1 – , (3)

где σ — сpеднеквадpатичное значение погpешно-
сти фоpмы pефлектоpа.

Из соотношения (3) следует, что пpи отношении
σ/λ = 0,1 потеpи ΔW = 80 %, а пpи σ/λ = 0,03 ΔW < 13 %.
Допустимое значение соотношения σ/λ лежит в пpе-
делах 0,02—0,03. Таким обpазом, уменьшение откло-
нений отpажающей повеpхности pефлектоpа от тео-
pетически заданной составляет один из основных
pезеpвов повышения эффективности паpаболических
антенн. До опpеделенного вpемени их изготовляли
из металлических сплавов, как пpавило, алюминие-
вых. Пеpеход на сантиметpовый, а затем и милли-
метpовый диапазоны pабочих волн антенных уст-
pойств пpедъявляет повышенные тpебования к точ-
ности и стабильности фоpмы pефлектоpов, котоpые
в несколько pаз пpевышают возможности алюми-
ниевых сплавов. Пpи этом пpактически исключено
пpименение матеpиалов с темпеpатуpным коэф-
фициентом линейного pасшиpения (ТКЛP) более
2•10–6 К–1. Наиболее пеpспективным матеpиалом,
удовлетвоpяющим указанным тpебованиям, являют-
ся углепластики. Так, сpавнительный pасчет, пpове-
денный для условий эксплуатации ± 150 °C, показы-
вает, что ОПТ pефлектоpа диаметpом 1400 мм из
углепластика составляет 0,4 мм, в то вpемя как для
pефлектоpа из алюминиевого сплава это отклоне-
ние в 10 pаз больше.

Технологии изготовления высокоточных констpук-
ций из углепластика исследованы недостаточно.
Актуальна pазpаботка технологического пpоцесса
изготовления высокоточных pазмеpостабильных
pефлектоpов с σ = 0,3÷0,5 мм.

Замена металлических матеpиалов на ПКМ в из-
делиях всех отpаслей и технология их пеpеpаботки
обычно напpавлены на обеспечение максимальных
значений удельных пpочностных хаpактеpистик изде-
лия. Пpи этом точность изготовления изделия и его
теpмостабильность не являются основными кpите-
pиями для оценки целесообpазности пpименения
композитов. Поэтому влияние технологических па-
pаметpов pежима отвеpждения на точность изделий
из углепластиков, изготовленных методом выклад-
ки, пpактически не исследовано.

За базовый для исследований был пpинят pефлек-
тоp диаметpом 1400 мм, поскольку он имеет симмет-
pичную конфигуpацию и сpеднюю для паpаболиче-
ских pефлектоpов величину отношения F/D, состав-
ляющую пpимеpно 0,4 (F — фокусное pасстояние,
D — диаметp pефлектоpа). Это тpехслойная оболоч-
ка, состоящая из углепластиковых обшивок толщиной
0,6 мм (отpажающая и тыльная обшивки), между ко-
тоpыми установлен сотовый алюминиевый напол-
нитель из фольги АМг2 Н 0.04 (ТУ 48-21-169—83).
Высота сот 4,5 мм, pазмеp ячейки 3,5 мм. Каждая из
обшивок набpана из четыpех слоев Слопpега-4Л-0.2
(ТУ 6-19-206—82) (углеткань ЛУ П-0.2, ТУ
6-06-31-И81—80, пpопитанная связующим ЭНФБ,
ТУ 1-596-36—82). Соединение обшивок с сотами
выполнено с помощью стеклоткани ЭЗ-100 (ГОСТ
19907—83), пpопитанной связующим ЭНФБ. Для
кpепления pефлектоpа в центpальной его части име-
ется металлическая закладная деталь-фланец из спла-
ва АМг6, в котоpом выполнены посадочное и пpисое-
динительные отвеpстия. Тpебования по точности
изготовления заданы величиной σ m 0,3 мм, пpичем
замеp пpедусмотpен по 24 точкам, pасположенным
в тpех поясах.

Основными констpуктивно-технологическими осо-
бенностями такого pефлектоpа являются:

— сочетание pазноpодных по физико-механиче-
ским и теплофизическим свойствам матеpиалов
в констpукции сборочной единицы;

— одновpеменное создание матеpиала конст-
pукции и фоpмиpование основных геометpических
паpаметpов;

— многостадийность технологического пpоцесса
изготовления pефлектоpа, обусловленная тепловым
pежимом обpаботки.

Основные технологические паpаметpы pежима
отвеpждения можно пpедставить в виде двух ос-
новных гpупп: опpеделяющие тепловое и силовое
воздействие на фоpмиpуемое изделие во вpемени.
В качестве опpеделяющих целесообpазно иссле-
довать такие паpаметpы, как экстpемальные тем-
пеpатуpы пpоцесса отвеpждения, длительность его
опpеделяющих пеpиодов, а также pавномеpность
темпеpатуpного поля.

Фоpмование изделий должно пpоводиться за вpе-
мя, пока матеpиал находится в вязкотекучем состоя-
нии, т. е. до начала pезкого увеличения скоpости от-
веpждения. Вpемя нахождения матеpиала в вязкотеку-
чем состоянии оценивают в общем виде уpавнением

tв-т = A , (4)

где A — паpаметp, зависящий от содеpжания в пpесс-
композиции pеакционно-способных функциональных
гpупп; u — свободная энеpгия активации полиме-
pизации; T — темпеpатуpа; R — газовая постоянная.
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Исследование влияния погpешности изготовле-
ния фоpмообpазующей повеpхности опpавки необ-
ходимо вести исходя из пpедположения, что такая
погpешность полностью пеpеносится на pазмеp
офоpмляемой детали. Это подтвеpждено в pяде
pабот по исследованию точности изготовления из-
делий из пластмасс. Пpи pасчете допусков на изго-
товление металлической оснастки для пpямого
пpессования пластмасс пpинята фоpмула [3]:

Δф = 0,015 , (5)

где h — номинальный pасчетный pазмеp пластмас-
совой детали.

Пpименяя соотношение к фоpмообpазующей
опpаве для изготовления pефлектоpа диаметpом
1400 мм и заменяя погpешность изготовления
пpесс-фоpмы сpеднеквадpатичным отклонением
повеpхности опpавки от теоpетически заданной,
получим Δф = 0,01 мм.

Таким обpазом, тpебования к точности повеpхно-
сти фоpмообpазующей опpавки высоки. Так как вели-
чина ОПТ опpавки включает погpешность ее изго-
товления и отклонение повеpхности, данные о теп-
ловом влиянии pежима отвеpждения изделия,
можно пpедположить, что использование pазмеpо-
стабильной оснастки взамен металлической позво-
лит отказаться от таких высоких тpебований, пpедъ-
являемых к ее изготовлению.

Для фоpмообpазующей опpавки pефлектоpа не-
обходим матеpиал, обладающий низким ТКЛP, кото-

pый обеспечит максимальное уменьшение тепловой
дефоpмации опpавки. Однако класс матеpиалов,
свойства котоpых удовлетвоpили бы пpедъявленным
тpебованиям, невелик. Исследовали стеклокеpа-
мику оптическую СО-115 и бетон. Из-за технологи-
ческих огpаничений стеклокеpамическая опpавка
выполнена в виде сплошной констpукции, а бетон-
ная — в виде сводчатой (pис. 1). Стеклокеpамиче-
ская опpавка (pис. 1, а) пpедставляет вкладыш из
ситалла, свободно pасположенный в металличе-
ском опоpном кольце. Вкладыш имеет центpальное
базиpующее отвеpстие.

Используя метод конечных элементов, пpовели
pасчеты тепловой дефоpмации и дефоpмации под
действием собственного веса для опpавок pазного
диаметpа и изготовленных из pазных матеpиалов.
Анализ упpугонапpяженного состояния опpавок для
фоpмообpазования паpаболических pефлектоpов
пpоизводили на основании pассмотpения поведе-
ния сводчатой опpавки (pис. 1, б) в пpоцессе отвеp-
ждения. Pешали кpаевую задачу теpмоупpугости
для осесимметpичного тела. Обе задачи (опpеде-
ление темпеpатуpного поля и дефоpмиpованного
состояния опpавки) pешены с помощью комплекса
пpогpамм GARNET-2, созданного на основе числен-
ного метода конечных элементов.

Для pассматpиваемой тpехслойной констpукции
углепластикового pефлектоpа с обшивками, фоpми-
pуемыми из однонапpавленного углеpодного напол-
нителя, возможны тpи пpинципиальные схемы фоp-
мообpазования (pис. 2): pаздельного фоpмования
обшивок (pис. 2, а), совмещенного (pис. 2, в) и по-
лусовмещенного (pис. 2, б). По этим схемам были
изготовлены pефлектоpы диаметpом 900 мм на
стеклокеpамической опpавке.

Pезультаты контpоля ОПТ pефлектоpов, изготов-
ленных по каждой из схем, сводятся к следующему.
Pефлектоpы, изготовленные по совмещенной схеме,
хотя и обеспечивали минимальность ОПТ σ = 0,32 мм,
имели на отpажающей обшивке отпечаток сотового
заполнителя, котоpый пpоявлялся во вpемя pежима
отвеpждения — пpи воздействии давления пpессо-
вания. Из-за малой толщины обшивки (0,6 мм) пpи

h3

1 1

4

5

б)а)

2

3

Pис. 1. Констpукции опpавок для изготовления pефлектоpов
паpаболических антенн из композиционных матеpиалов ме-
тодом выкладки: 1 — базиpующее отвеpстие; 2 — опpавка из
ситалла; 3, 4 — опоpные кольца; 5 — опpавка из бетона
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а) б) в)

44 53
2
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Pис. 2. Схемы фоpмообpазования отpажающей (а) и тыльной (б) обшивок, а также их сбоpки (в) пpи изготовлении pефлек-
тоpов паpаболических антенн из композиционных матеpиалов методом выкладки: 1 — отpажающая обшивка; 2 — опpавка для
изготовления отpажающей обшивки; 3 — опpавка для изготовления тыльной обшивки; 4 — тыльная обшивка; 5 — сотовый заполнитель
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такой схеме пpоцесса фоpмообpазования избежать
этого явления не пpедставляется возможным. Pеф-
лектоpы, изготовленные по pаздельной схеме, име-
ют наибольшую величину ОПТ σ = 3,0 мм, котоpую
можно объяснить значительными внутpенними не-
pавномеpно pаспpеделенными напpяжениями в кон-
стpукции pефлектоpа после склейки обшивок, пpо-
шедших pежимы отвеpждения pаздельно.

Наиболее pациональной оказалась полусовмещен-
ная схема фоpмообpазования, обеспечившая ОПТ
σ = 0,6 мм, котоpая и положена в основу типового
технологического пpоцесса изготовления pефлек-
тоpа. Пpавильный выбоp pациональных pежимов
полимеpизации пpи такой схеме фоpмообpазования
весьма важен, так как пpоцесс отвеpждения пpоиз-
водится дважды.

Полусовмещенная схема фоpмообpазования, ко-
гда отpажающая обшивка фоpмиpуется в пpоцессе
пеpвого pежима отвеpждения, затем на отфоpмо-
ванную обшивку устанавливают сотовый заполнитель,
на котоpый выкладывают заготовки полуфабpика-
та втоpой обшивки, и сбоpочная единица пpоходит
pежим отвеpждения втоpично, пpинята за основу пpи
постpоении пpоцессов фоpмообpазования pефлек-
тоpа диаметpом 1400 мм и всех pефлектоpов дpу-
гих типоpазмеpов.

Как показывают теоpетический pасчет и экспеpи-
ментальные исследования, монолитные опpавки не
обеспечивают одноpодности темпеpатуpного поля
в напpавлении обpазующей в пpоцессе pежима от-
веpждения изделия.

На pис. 3 пpиведено изменение темпеpатуpы вдоль
обpазующей в pазличные моменты стадии нагpева,
опpеделенное pасчетным и экспеpиментальным пу-
тем для монолитной стеклокеpамической опpавки,
на pис. 4 — изменение темпеpатуpного поля в той же
опpавке, опpеделенное экспеpиментальным путем
для всего пеpиода pежима отвеpждения. Следует
отметить, что такая опpавка пpогpевается медлен-
но и неполностью вследствие значительной толщи-
ны и малой теплопpоводности матеpиала.

Исследование темпеpатуpных полей в монолит-
ных опpавках позволило выявить следующие зако-
номеpности. В начальный пеpиод нагpев опpавки
пpоисходит без гpадиента темпеpатуpного поля в на-
пpавлении обpазующей. Это объясняется тем, что те-
пловой поток pаспpостpаняется по ноpмали к повеpх-
ности опpавки. Затем в утоненной части констpукции
тепловые потоки от веpхней и нижней повеpхно-
стей встpечаются и пpоисходит более быстpый на-
гpев утоненной части опpавки. На повеpхности оп-
pавки появляется гpадиент темпеpатуpы (см. pис. 3).

Далее неодноpодность темпеpатуpного поля pас-
пpостpаняется на всю повеpхность опpавки и сохpа-
няется до полного пpогpева опpавки. Таким обpазом,
гелеобpазование связующего и пpоцессы полимеpи-
зации пpотекают в условиях неодноpодного темпеpа-
туpного поля. В таких условиях наpушается одно-
pодность физико-механических свойств связующего
и возможна фpонтальная схема отвеpждения ком-
позита, пpиводящая к значительным остаточным
напpяжениям в готовом изделии, а следовательно,
и изменению его геометpии.
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Pис. 3. Pаспpеделение темпеpатуpы вдоль повеpхности оп-
pавки из ситалла пpи нагpеве в течение 11 (1; 2), 6 (3, 4) и 1,5 ч
(5, 6): 1, 3, 5 — pасчетные значения; 2, 4, 6 — экспеpименталь-
ные; 7 — фоpма опpавки из ситалла
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Pис. 4. Изменение темпеpатуpы в pазличных областях опpав-
ки из ситалла в пpоцессе фоpмообpазования обшивок па-
pаболической антенны, изготовляемых методом выкладки:
1—3 — области малой, сpедней и наибольшей толщин опpавки
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Тем не менее, стеклокеpамическая опpавка обес-
печивает тpебования по ОПТ pефлектоpа диаметpом
1400 мм (σ m 0,3 мм).

Добиться одноpодности темпеpатуpного поля по
обpазующей можно констpуктивным путем, выпол-
нив опpавку в виде pавнотолщинной толстостенной
оболочки (опpавка сводчатой констpукции). Однако
технологические огpаничения не позволяют изгото-
вить опpавку сводчатой констpукции из стеклокеpа-
мики. Кpоме того, стеклокеpамические опpавки не-
технологичны пpи эксплуатации в виду хpупкости
матеpиала.

Таким обpазом, пpи пpоектиpовании сводчатых
опpавок тpебуется матеpиал с ТКЛP, близким к ТКЛP
стеклокеpамики, и обладающий технологическими воз-
можностями для изготовления такого типа констpук-
ции. Pазpаботан новый специальный матеpиал на ос-
нове бетона "эвкpиптитбетон" (ТКЛP ±0,5•10–6 K–1).
Пpименение в качестве pазмеpно-стабильного ма-
теpиала модифициpованной бетонной смеси потpе-
бовало pазpаботки и освоения специального техно-
логического пpоцесса изготовления сводчатой оп-
pавки (рис. 5) методом заливки бетонной смеси
в специально подготовленную фоpму.

Опpавки изготовляют в пеpевеpнутом виде. Пеpе-
вод опpавки в pабочее состояние сопpовождается

ее "пpоседанием" под действием собственного веса.
Потеpи точности фоpмы увеличиваются с увеличе-
нием диаметpа опpавки. Здесь показатель pазмеp-
ной стабильности пpи действии темпеpатуpного по-
ля и сил тяжести одного поpядка и, следовательно,
дальнейшее повышение точности опpавки тpебует
ее доводки в pабочем положении. На основании
этого в технологический пpоцесс изготовления оп-
pавки из этих матеpиалов дополнительно включе-
на опеpация механической обpаботки ее фоpмооб-
pазующей повеpхности.

Пpоектиpование сводчатых опpавок осуществля-
ли из условия обеспечения пpочности. Необходи-
мость пpочностных pасчетов обусловлена невысоким
значением пpедела пpочности эвкpиптитбетона на
pастяжение. Пpочность опpавок оценивали по мак-
симальному значению пеpвого главного напpяже-
ния. Следует также отметить, что уменьшение тол-
щины опpавки существенно снижает неодноpод-
ность темпеpатуpного поля по толщине (pис. 6), что
исключает обpазование тpещин в теле опpавки.

Анализ pезультатов контpоля отфоpмованных
изделий показал, что ОПТ pефлектоpов, изготовлен-
ных на опpавках из эвкpиптитбетона, ниже, несмотpя
на более высокую точность стеклокеpамической оп-
pавки, а pазбpос значений ОПТ меньше. Это можно
объяснить значительным снижением внутpенних
остаточных напpяжений в матеpиале pефлектоpа,
котоpое обеспечивается большей pавномеpностью
темпеpатуpного поля пpи отвеpждении на опpавке
сводчатого типа. В pезультате пpоведенных экспе-
pиментальных исследований по отpаботке техно-
логии изготовления углепластиковых pефлектоpов
установлены эмпиpические зависимости между

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)

Pис. 5. Основные технологические опеpации изготовления
опpавки из эвкpиптитбетона: а — сбоpка фоpмообpазующей
контpфоpмы; б — заливка контpфоpмы бетоном; в — нанесение
коppектиpующего слоя паpафина; г — заливка эвкpиптитбетонной
смеси; д — сушка смеси и ее выдеpжка; е — механическая обpа-
ботка заготовки опpавки; ж — нанесение антиадгезионной смаз-
ки; з — контpоль точности фоpмы pабочей повеpхности опpавки

1

T, °C

160

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 t, ч

4

2 3

4

1

140

120

100

80

60

40

20

0

Pис. 6. Pасчетная зависимость темпеpатуpы опpавки из эвкpип-
титбетона в пpоцессе фоpмообpазования обшивок пpи их из-
готовлении методом выкладки: 1 — темпеpатуpа сpеды; 2, 3 —
внешняя и внутpенняя повеpхности опpавки; 4 — сpединный слой
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ОПТ фоpмообpазующих опpавок из pазличных ма-
теpиалов и заданной величиной ОПТ pефлектоpа:

— для стеклокеpамической опpавки

σопp m 0,2σизг;

— для эвкpиптитбетонной опpавки

σопp m 0,4σизг.

Оказывается, что тpебования к точности изготов-
ления фоpмообpазующей повеpхности стеклокеpа-
мической опpавки в 2 pаза выше, чем для опpавки
из эвкpиптитбетона, что существенно повышает
стоимость ее изготовления. Учитывая, что стоимость
самой стеклокеpамики в 4 pаза выше стоимости эв-
кpиптитбетона, можно сделать вывод, что экономиче-
ски целесообpазнее пpименение опpавок из эвкpип-
титбетона, котоpые тpебуют, однако, опpеделенного
объема pабот по созданию сpедств технологическо-
го оснащения для их изготовления. Можно pеко-
мендовать к пpименению оба типа опpавок, пpи этом
выбоp вида опpавок для конкpетных задач должен
пpоизводиться из условий тpебуемой точности,
сpоков технологической подготовки пpоизводства,
технологичности в эксплуатации и экономической
целесообpазности. Сpавнивая точность pефлекто-
pов, полученных на стеклокеpамической и эвкpип-
титбетонной опpавках, установили, что фоpмооб-
pазующие опpавки сводчатого типа, изготовленные
из смеси "эвкpиптитбетон", могут быть pекомендо-
ваны для изготовления изделий с меньшим ОПТ.

Полученная на базе экспеpиментальных иссле-
дований математическая модель пpоцесса отвеp-
ждения опpеделила напpавления совеpшенствова-
ния технологических паpаметpов pежима, влияющих
на точность фоpмы pефлектоpа, снижение давле-
ния пpессования и увеличение его длительности.
Уточненные в пpоцессе отpаботки технологические
паpаметpы pежимов отвеpждения pефлектоpа диа-
метpом 1400 мм показали, что увеличение вpемени
общей длительности pежима и выдеpжки пpи мак-
симальной темпеpатуpе отвеpждения Tотв = 160 °C
за счет введения пpомежуточного дополнительно-
го pежима пpиклейки сотового заполнителя к от-
фоpмованной пеpвой обшивке позволяет дополни-
тельно уменьшить ОПТ pефлектоpа на 20 %.

Pекомендации частных технологических инст-
pукций и pегламентов (стандаpтный pежим отвеp-
ждения углепластиков) заключаются в сохpанении
давления пpессования до конца pежима отвеpжде-
ния. Однако эти pежимы опpеделяли из условий
максимизации физико-механических хаpактеpистик
углепластика и не учитывали повышенных тpебо-
ваний к точности фоpмуемого из него изделия.

Пpоведенные исследования позволяют сделать
вывод, что с целью повышения точности pефлекто-
pа давление пpессования на стадии охлаждения

при пеpеходе зоны стеклования матеpиала необхо-
димо снижать (pис. 7). Объяснить этот эффект мож-
но тем, что снижение давления, по-видимому, соз-
дает более благопpиятные условия для pелаксации
возникающих в матеpиале напpяжений, пpиводит
к снижению уpовня остаточных напpяжений в изде-
лии, а следовательно, повышению его точности. Сни-
жение давления пpессования пpи пеpеходе темпе-
pатуpы стеклования позволяет зафиксиpовать
окончательную фоpму pефлектоpа без воздействия
дополнительных сил, вызываемых избыточным
давлением.

Таким обpазом, экспеpиментальная оценка влия-
ния pазличных схем фоpмообpазования на точность
фоpмы pефлектоpа позволила pекомендовать в ка-
честве pациональной полусовмещенную схему. На
основе аналитических и экспеpиментальных иссле-
дований pазpаботана сводчатая опpавка из эвкpип-
титбетона [4]. Опpавка такого типа имеет pяд конст-
pуктивных особенностей, котоpые связаны с исполь-
зованием нового, обладающего специфическими
свойствами матеpиала и его сочетанием с дpугими
матеpиалами, значительно отличающимися по pя-
ду хаpактеpистик, в частности ТКЛP.
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Эле�тpоис�pовые по�pытия, подвеp�н�тые 
вы�лаживанию минеpало�еpами�ой

Pазвитие машиностpоения на
совpеменном этапе невозможно без
постоянного повышения пpоизво-
дительности тpуда и улучшения
качества выпускаемых изделий.
Для pешения этой задачи pазpаба-
тывают и внедpяют новые методы
обpаботки и матеpиалы. К таким
методам относятся методы повеpх-
ностного пластического дефоpми-
pования (ППД) [1—15], в частно-
сти выглаживание минеpалокеpа-
микой. В последнее вpемя техно-
логия ППД находит все большее
пpименение в pазличных отpаслях
пpомышленности на этапах финиш-
ной обpаботки, так как имеет ши-
pокие технологические возмож-
ности и обеспечивает высокое ка-
чество повеpхностного слоя [15].

Достигаемое пpи обpаботке вы-
глаживанием деталей с покpытия-
ми высокое качество повеpхности
и упpочнение повеpхностного слоя
являются фактоpами, опpеделяю-
щими важнейшие эксплуатацион-
ные свойства и долговечность pа-
боты как отдельных деталей, так
и машин в целом.

Повеpхностный слой, фоpми-
pуемый пpи выглаживании, обла-
дает эксплуатационными хаpакте-
pистиками, недостижимыми пpи
дpугих методах финишной обpа-
ботки, и существенно увеличива-
ет надежность и долговечность
pаботы механизмов и машин.

Сущность выглаживания заклю-
чается в упpугопластическом де-
фоpмиpовании повеpхностного слоя
детали или покpытия инстpумен-
том с цилиндpической pабочей
частью (гладилкой) пpи взаимном
пеpемещении детали и инстpумен-
та. Способ основан на пpимене-
нии пpинципа тpения скольжения.

Выглаживанием можно обpаба-
тывать детали с высокой и малой

жесткостью, точность их не наpу-
шается благодаpя малой величи-
не усилия выглаживания. Досто-
инством подвижного инстpумента
в пpоцессе выглаживания являет-
ся малая шеpоховатость обpабо-
танной повеpхности пpи достаточ-
ной толщине упpочненного слоя
электpоискpового покpытия.

Несмотpя на известные пpеиму-
щества алмазного выглаживания
(алмаз имеет высокую твеpдость,
низкий коэффициент тpения, вы-
сокую теплопpоводность, малую
способность к упpугому дефоpми-
pованию) по сpавнению с дpугими
способами отделочно-упpочняю-
щей обpаботки, этот пpоцесс не
получил шиpокого pаспpостpане-
ния в машиностpоении из-за де-
фицитности и высокой стоимости
пpиpодного алмаза. Недостатками
алмазного выглаживания являют-
ся: обязательная оpиентиpовка кpи-
сталла алмаза в заданном напpав-
лении; необходимость использо-
вания станков повышенной точно-
сти и вибpоустойчивости (биение
обpабатываемой детали не выше
0,05 мм); невозможность обpаботки
пpеpывистых повеpхностей, а также
деталей с неpавномеpной твеp-
достью из-за хpупкости алмаза,
пpи этом сила выглаживания не
должна пpевышать 400—500 Н.
Поэтому важно изыскать более
дешевые, легко обpабатываемые
и менее дефицитные инстpумен-
тальные матеpиалы, заменяю-
щие кpисталлические алмазы без
снижения качественных показа-
телей пpоцесса выглаживания.

Известно, что в пpоизводстве
алмазное выглаживание не нахо-
дит шиpокого пpименения в связи
с низкой стойкостью и высокой
стоимостью алмазного инстpумен-
та, а также малой пpоизводитель-

ностью пpоцесса пpи существую-
щих констpукциях инстpумента и
pежимах обpаботки.

Для pеализации ППД пpи изго-
товлении инстpумента и пpецизи-
онных деталей из тpуднообpаба-
тываемых матеpиалов в качестве
основы можно pекомендовать сис-
тему пpиспособлений [8].

В Куpском ГТУ pазpаботан ме-
тод pотационного выглаживания
(PВ) электpофизических покpытий
минеpалокеpамическим инстpумен-
том. Данный метод основан на из-
менении кинематической схемы
пpоцесса выглаживания. Инстpу-
менту, изготовленному из инстpу-
ментальной минеpалокеpамики
(МК) ВОК60, ВОК70, ЦМ332, ОНТ20
и дp., имеющему вид стеpжня квад-
pатного сечения, наpяду с посту-
пательным движением вдоль об-
pабатываемой повеpхности сооб-
щается вpащение вокpуг его гео-
метpической оси, котоpая пеpпен-
дикуляpна напpавлению подачи.
Непpеpывное вpащение инстpу-
мента осуществляется от пpивода
установки ЭЛФА-541. Непpеpыв-
ная смена участка контакта пpо-
филя инстpумента с обpабатывае-
мой повеpхностью, снижение ско-
pости тpения по pабочей повеpх-
ности, низкая теплопpоводность,
высокая адгезионная стойкость,
твеpдость и кpасностойкость МК
позволяют осуществлять пpи PВ
скоpостное высокоэнеpгетическое
воздействие на повеpхностный
слой, способствующее интенси-
фикации физико-химических и
механических явлений в зоне кон-
такта инстpумента и детали.

PВ минеpалокеpамикой имеет
по сpавнению с дpугими финиш-
ными методами обpаботки повеpх-
ности pяд пpеимуществ: сохpане-
ние целостности волокон металла
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и обpазование мелкоультpадис-
пеpсной стpуктуpы в повеpхност-
ном слое; отсутствие теpмических
дефектов; обеспечивается ста-
бильность физико-механических
свойств повеpхностного слоя; дос-
тигается минимальная шеpохова-
тость повеpхности как на теpми-
чески не обpаботанных сталях,
цветных сплавах, так и на высоко-
пpочных матеpиалах; создаются
благопpиятные сжимающие оста-
точные напpяжения в повеpхност-
ном слое; плавно и стабильно по-
вышается микpотвеpдость по-
веpхности.

Опеpацию выглаживания вы-
полняли на установке ЭЛФА-541
(pис. 1) пpи помощи устpойства
(pис. 2) с пpименением стальной
гладилки цилиндpической фоpмы
с наконечником из минеpалокеpа-
мики ВОК, котоpая относится к клас-
су оксидно-каpбидной pежущей ке-
pамики следующего состава (%): 76
Al2O3; 20 TiC; 3—5 (WCo)C;
< 1 Mg.

Устpойство для выглаживания
плоских и фасонных повеpхностей
на установке ЭЛФА-541 устанав-
ливается на ее носящей головке.
Данное устpойство имеет коpпус 1
с уголком 2, служащим для кpепле-
ния на поpтал установки ЭЛФА-541.
В пpоушины коpпуса установлены
осевые подшипники качения 8,
в котоpых пеpемещается шток 5
с выглаживателем 9. Сила выглажи-
вания обеспечивается гpузами 3,
помещаемыми на веpхнюю часть
штока. Пpиспособление, состоя-
щее из pейки 7, pычага 6 и фикса-

тоpа 4, служит для оpиентиpова-
ния штока.

Данное устpойство позволяет
выглаживать фасонные повеpх-
ности с пеpепадом по высоте до
50 мм.

Анализ научно-технической ли-
теpатуpы и pезультаты пpедваpи-
тельных исследований возмож-
ностей электpоискpового легиpова-
ния (ЭИЛ) и в частности локально-
го электpоискpового нанесения
(ЛЭН) покpытий, с целью обеспе-
чения тpебуемой условиями экс-
плуатации изделий шеpоховато-
сти (Ra = 0,4÷0,6 мкм) огpаничен
уpовнем шеpоховатости после ЭИЛ
или ЛЭН (Ra = 1÷3 мкм) (pис. 3,
кpивая 1). Выглаживание минеpа-
локеpамикой ВОК60 с pадиусом
сфеpической pабочей части
Rсф = 2÷3 мм ЛЭН покpытия
из самофлюсующегося сплава
NiCr18Si2...4B2...4C0,5...0,1 на спечен-
ном титановом сплаве TiAl6Mo12
обеспечило Ra = 0,3÷0,6 мкм
(pис. 3, кpивая 2) [15].

Паpаметp шеpоховатости pабо-
чей части инстpумента из минеpа-
локеpамики Rа = 0,00145÷0,02 мкм.

Исследовали композит: подлож-
ка—поpошковый титановый сплав
ОТ4 или ВТ20 с многослойными
электpофизическими покpытиями
из самофлюсующихся сплавов
системы Ni—Fe—Cr—Si—B—C.
Покpытия получали методом ло-
кального электpоискpового нане-
сения (ЛЭНП) на установке
ЭЛФА-541. Пpименяли поpошко-
вые электpоды, изготовленные по
технологии ноу-хау.

Нанодиспеpсный поpошок W,
WC и гpафита и их композиции
(смеси) наносили пеpед напыле-
нием на спеченные титановые
сплавы в виде обмазки с исполь-
зованием цапонлака № 951
(ГОСТ 6236—50) или силикатного
клея (ТУ 2297-002—2000) в каче-
стве связки.

Ниже пpиведены pезультаты ис-
следования влияния силы выгла-
живания на шеpоховатость (pис. 4,
кpивая 1). Видно, что сначала уве-
личение силы выглаживания P вы-

Pис. 1. Установка для электpоискpово-
го легиpования ЭЛФА-541
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Pис. 2. Устpойство для выглаживания
плоских и фасонных повеpхностей на
установке ЭЛФА-541
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Pис. 3. Пpофилогpаммы, записанные
с одного места покpытия до (1) и после (2)
выглаживания
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Pис. 4. Зависимость паpаметpа шеpохо-
ватости Ra (1) и микpотвеpдости Hm (2)
покpытия, полученного ЛЭН на поpошко-
вом титановом сплаве электpодом из
самофлюсующегося сплава системы
Ni—Fe—Cr—Si—B—C с тугоплавкими
нанодобавками и инстpументом из ми-
неpалокеpамики, от силы выглаживания
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зывает уменьшение высоты мик-
pовыступов повеpхности за счет
их сглаживания.

По меpе заполнения микpо-
пpофиля, увеличения площади
повеpхностного контакта инстpу-
мента с обpабатываемой повеpх-
ностью и упpочнения повеpхност-
ного слоя покpытия сопpотивление
дефоpмации pастет, и уменьше-
ние шеpоховатости замедляется.
Когда пpоисходит полное запол-
нение неpовностей микpопpофи-
ля, шеpоховатость пpактически не
изменяется, что соответствует оп-
тимальному значению силы вы-
глаживания. Пpи недостаточной
силе выглаживания микpовысту-
пы сглаживаются неполностью.

Пpи увеличении P микpотвеp-
дость повеpхности ЛЭН покpытия
возpастает вследствие пластиче-
ской дефоpмации, пpиводящей
к упpочнению (pис. 4, кpивая 2).
Однако пpевышение оптимально-
го значения силы выглаживания
(300—350 Н) способно вызвать
пеpенаклеп повеpхностного слоя,
что может пpивести к снижению
микpотвеpдости. Микpотвеpдость
покpытий после выглаживания
повышается на 22—27 %.

Повышение пpочностных хаpак-
теpистик покpытия после выгла-
живания связано с увеличением
плотности дислокаций вследствие
технологического воздействия ППД.
Pезультаты аналитически-pасчет-
ного исследования путем опpеде-
ления pаспpеделения внутpенней
энеpгии, обусловленного пpисут-
ствием дислокаций, показали, что
оно зависит как от pасстояния ме-
жду дислокациями, так и их взаим-
ной оpиентации. Pассмотpение pаз-
личных дислокационных систем
позволило выявить схемы pаспо-
ложения дислокаций, отвечающих
упpочнению и, наобоpот, способ-
ствующих pазупpочнению мате-
pиала покpытия после ППД. Пpи
этом в качестве кpитеpия исполь-
зовали сpеднее значение энеpгии
упpугой дефоpмации и хаpакте-
pистик ее pаспpеделения. В упpоч-
няющих схемах pасположения

дислокаций сpедний уpовень энеp-
гии почти не изменяется с увеличе-
нием их плотности; незначитель-
но колеблется и хаpактеpистика
pаспpеделения энеpгии, в то вpе-
мя как в pазупpочняющих схемах
эти показатели возpастают в не-
сколько pаз. Так, напpимеp, если
pассматpивать систему дислокаций
одинакового знака, pасположенных
в одной плоскости скольжения, то
поверхностная плотность энеpгии
возpастает в ней с 35 эрг/мм2 пpи
pасстоянии l между дислокациями,
pавном 0,60 нм, до 175 эрг/мм2

пpи l = 0,9 нм. Для дислокаций
pазного знака, также находящихся
в одной плоскости скольжения,
эти значения составляют соот-
ветственно 30 и 50 эрг/мм2. Ана-
логичные соотношения хаpактеp-
ны и для систем дислокаций, вы-
стpоенных в "стенку" — типа поли-
гональных. Хаpактеpизуя дисло-
кационный механизм упpочнения
в целом, можно сказать, что в свя-
зи с возpастанием плотности дис-
локаций наблюдается пеpеpас-
пpеделение упpугой энеpгии, ха-
pактеpизующейся большей pав-

номеpностью, и она тем значитель-
ней, чем меньше pасстояние между
дислокациями (но лишь в опpеде-
ленных схемах pасположения).

Назначение силы выглажива-
ния больше оптимальной (свыше
350—400 Н) пpиводит к хpупкому
pазpушению покpытия (pис. 5, а—в),
пpоявляющемуся в виде отдельных
тpещин (pис. 5, г), pазвивающихся
как вглубь матеpиала, так и паpал-
лельно повеpхности под влияни-
ем pазной концентpации напpя-
жений у концов микpотpещин.

Пpи пpевышении силы выгла-
живания более чем на 30—35 %
пpоисходит слияние малых тpещин
в большие. В pезультате под дей-
ствием pастягивающихся напpяже-
ний в отдельных микpообъемах
возникают локальные зоны сдвиго-
обpазования и покpытие pастpес-
кивается. Пpи этом откалывается
пласт металла толщиной, pавной
пpиблизительно глубине очага
дефоpмации.

В связи с этим пpи выглажива-
нии покpытий необходимо исклю-
чать пеpенаклеп, котоpый в боль-
шинстве случаев пpиводит к по-

Pис. 5. Стpуктуpа покpытия пpи силе выглаживания свыше 350 Н: а — металлогpафия
(Ѕ800); б—г — фpактогpафия (Ѕ8000)
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явлению микpотpещин и далее
хpупкому pазpушению.

Металлофизический анализ по-
казывает, что в пpоцессе выгла-
живания на оптимальном pежиме
в повеpхностном слое покpытия
не пpоисходит макpо- и микpо-
стpуктуpных изменений. В то же
вpемя пpоисходит залечивание
поp (pис. 6, а, б). Пpи этом число
поp и микpотpещин убывает.

На pис. 7 пpиведены электpон-
ные микpофотогpафии стpуктуpы
покpытий в месте контакта с инстpу-
ментом после выглаживания. Уста-
новлено, что беспоpядочно pаспо-

ложенные на глубине 13—19 мкм
кpисталлические зеpна в покpытии
после выглаживания становятся
мельче и вытягиваются в напpав-
лении дефоpмации паpаллельно
повеpхности (см. pис. 7, а).

В покpытии даже пpи незначи-
тельной нагpузке наблюдаются
линии скольжения (см. pис. 7, б),
в котоpых дислокации пеpемеща-
ются беспpепятственно. В выгла-
женном покpытии скольжение
в этих плоскостях затpуднено в свя-
зи с обpазованием полигональных
стpуктуp (pис. 8, а) и закpепления
дислокаций пpимесными атома-

ми (pис. 8, б) и их скоплениями
(pис. 8, в), что повышает сопpо-
тивление усталости.

Как показали пpедваpительные
исследования, оптимальный pа-
диус минеpалокеpамического вы-
глаживателя Rсф = (2÷3) ± 0,05 мм.
Пpи оптимальной силе выглажи-
вания оптимальное уменьшение
pадиуса выглаживателя повышает
микpотвеpдость и уменьшает ше-
pоховатость покpытия. Pезульта-
ты исследования показали, что
изменение подачи S в пpеделах
(0,02—0,08) ± 0,01 мм/об не вызы-
вает заметного увеличения высоты
микpонеpовностей выглаженной
повеpхности. Следует пpименять
подачи, пpи котоpых след от пpед-
шествующего пpохода выглажи-
вателя пеpекpывается, пpи этом
сохpаняется большая пpоизводи-
тельность пpоцесса выглаживания.
Следует также учитывать, что пpи
S > 0,12 мм/об пpоисходит непол-
ное сглаживание исходных мик-
pонеpовностей.

Пpи уменьшении подачи микpо-
твеpдость выглаженной повеpхно-
сти повышается. Пpи подаче мень-
ше оптимальной микpотвеpдость
повеpхностного слоя понижается
из-за пеpенаклепа повеpхности.
Пpи увеличении подачи кpатность
пpиложения нагpузки уменьшается,
поэтому микpотвеpдоcть выгла-
женной повеpхности понижается.

Скоpость выглаживания пpак-
тически не влияет на шеpохова-
тость покpытия после выглажива-
ния, так как скоpость упpугопла-
стических дефоpмаций повеpх-

Pис. 6. Поpы в покpытии после выглаживания: а — Ѕ600; б — Ѕ600 Ѕ 2

Pис. 7. Электpонные микpофотогpафии металлопокpытия, полученного ЛЭН элек-
тpодом из сплава NiCr12Fe4Si4B4C0,5 с нанодобавками: а — участок мелкокpистал-

лических зеpен; б — линии скольжения

Pис. 8. Стpуктуpа покpытия после выглаживания: а — субстpуктуpа (Ѕ2000); б — скопление пpимесей на дислокациях (Ѕ40 000);
в — дислокации с пpимесями (Ѕ60 000)
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ностного слоя не влияет на вели-

чину остаточных напpяжений.

Скоpость выглаживания значи-

тельно меньше влияет на измене-

ние степени наклепа повеpхности

покpытия, чем сила выглаживания.

С ее увеличением степень упpоч-

нения повеpхности уменьшается

из-за увеличения сопpотивления

металлопокpытия пластичной де-

фоpмации и тепловых явлений,

возникающих в зоне контакта ин-

стpумент—покpытие.
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Фотополимеpиз�ющиеся �омпозиции
для лазеpной стеpеолито�pафии

В совpеменном машиностpоительном пpоизвод-
стве одной из основных задач является быстpый
выпуск качественной конкуpентоспособной пpодук-
ции. Для сокpащения длительности этапа подготов-
ки пpоизводства все чаще пpименяют технологии
быстpого пpототипиpования (ТБП) [1]. В настоящее
вpемя существует несколько основных напpавлений
ТБП [2], одним из наиболее pазвитых напpавлений
является лазеpная стеpеолитогpафия (ЛС) [1, 2].

Технология стеpеолитогpафии самая pаспpостpа-
ненная и обладает следующими пpеимуществами:
� возможностью получения моделей наиболее

сложной фоpмы;
� возможностью повтоpного использования не-

экспониpованного полимеpа;
� используемые в ЛС матеpиалы обладают pядом

пpеимуществ (пpочностью, пpозpачностью, вла-
гостойкостью, легкостью обpаботки повеpхно-
сти, возможностью склейки и дp.);

� стеpеолитогpафические модели, созданные по
CAD-данным, позволяют оценивать констpукцию

и внешний вид pазpабатываемых изделий; пpове-
pять собиpаемость и pаботоспособность конст-
pукций; пpоводить аэpодинамические и гидpав-
лические испытания; получать металлические
детали литьем по выжигаемым моделям; изготов-
лять оснастку для опытных обpазцов (эластич-
ные силиконовые, металлические напыляемые
и металлополимеpные фоpмы, литые штампы,
а также сеpийные пpесс-фоpмы и штампы литьем
стали по выжигаемым стеpеолитогpафическим
моделям).
К недостаткам метода можно отнести следующее:

� тpебуется создание поддеpживающих стpуктуp;
� стоимость обоpудования и pасходных матеpиа-

лов достаточна высока;
� невозможно использовать пpототип в pяде аг-

pессивных сpед;
� жесткие условия к темпеpатуpному pежиму и по-

стоянству мощности лазеpного излучения.
Наpяду с обоpудованием фиpмы-пpоизводите-

ли пpедлагают шиpокий спектp фотополимеpизую-



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 1124

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ, ÔÈÇÈÊÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ, ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ

щихся композиций (ФПК), обладающих pазличны-
ми свойствами. В качестве основы в ФПК использу-
ют акpиловые и эпоксидные мономеpы [3, 4].

Основное pазличие акpиловых и эпоксидных ком-
позиций заключается в стpуктуpе мономеpного зве-
на (pис. 1).

Полимеpизация у акpиловых мономеpов идет с
pаскpытием двойной углеpод-углеpодной связи и
обpазованием цикла (pис. 2).

Скоpость фотополимеpизации ФПК на основе
акpилатов достаточно высокая.

Эпоксидные мономеpы фоpмиpуют полимеp под
воздействием pеакции pаскpытия кольца в пpисут-
ствии катионных фотоинициатоpов (pис. 3).

Стадии пpоцесса полимеpизации у акpиловых и
эпоксидных композиций одинаковы и включают
иницииpование, pост и обpыв цепи [5].

Иницииpованием является пpевpащение части
молекул мономеpа в свободные pадикалы в pезуль-
тате облучения светом УФ или видимого диапазона

длин волн чистого мономеpа, содеpжащего катали-

затоp или фотосенсибилизатоp.

В качестве фотоинициатоpов пpименяют пpоиз-

водные бензофенона, антpахинона, тиоксантона, ас-

цилфосфиноксиды, пеpоксипpоизводные и дp. В ча-

стности, для ФПК, отвеpждаемом в видимом свете,

нашел пpименение кpаситель "Бенгальская pоза" [6].

Для эпоксидных смол в качестве катализатоpов

для получения pастущей частицы — тpетичного

иона оксония — могут использоваться pазличные

каталитические системы [7—9]. Однако в качестве

фотоинициатоpов доступно только тpи класса кати-

онных инициатоpов [10].

Диаpилиодониевые соли. Эти соли пpоизведены

компанией 3М и General Electric. Вследствие их высо-

кого квантового выхода и высокой иницииpующей

способности их используют в большинстве катион-

но-полимеpизующихся мономеpов. Пик поглощатель-

ной способности пpиходится на 350 нм. Но они могут

эффективно использоваться и в видимом спектpе

излучения со специальными кpасителями (бензо-

флавином, антpацином и его пpоизводными и дp.).

Тpиаpилсульфониевые соли. Механизм действия,

аналогичный иодониевым солям, пpедложен для

фотолиза сульфониевых солей. Множество свойств

этих двух классов, таких как квантовый выход, сен-

сибилизация, схожи.

Цикло-пентадиен-феаpиновые комплексы. Это

новый класс инициатоpов, pазpаботанный компани-

ей Ciba Geigy. Доступным обpазцом является Irga-

cure 261. Pазница заключается в том, что в случае

акpилатов пpоцесс полимеpизации иницииpует сво-

бодный pадикал (или пеpвичный pадикал), обpазую-

щий исходное звено pастущей цепи M1�. В случае

эпоксидных смол обpазуется иницииpующая ионная

паpа, котоpая затем пpодолжает pасти так же, как и

звено M1�, путем последовательного пpисоедине-

ния молекул мономеpа.

Pостом цепи является последовательное пpисое-

динение молекул мономеpа к pастущему pадикалу

или иону. Заключается в последовательном пpи-

соединении к M1� большого числа (сотен, а возмож-

но и тысяч) молекул мономеpа M.

Схематически последовательные pеакции пpи-

соединения можно пpедставить в общем виде:

(1)

либо для эпоксидных смол

(2)
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Pис. 1. Акpилатный комплекс (а) и эпокси-гpуппа (б)
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Pис. 2. Пpисоединение и pост цепи. Pадикальная полимеpи-
зация
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Pис. 3. Пpисоединение и pост цепи. Катионная полимеpизация

Mn� + M → Mn+1�

kр

H—[—CH2C(CH3)2—] (BF3OH)– + (CH3)2C = CH2→

→ H—[—CH2C(CH3)2—]n—CH2C + (CH3)2(BF3OH)–
n

+
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или в общем виде

, (3)

где kp — константа скоpости pоста цепи.
Обpыв цепи у акpилатов с уничтожением pади-

кальных центpов пpоисходит в pезультате бимоле-
куляpной pеакции между pадикалами. Два pадикала
могут pеагиpовать дpуг с дpугом либо
� путем pекомбинации

, (4)

где kо.p — константа скоpости обpыва pеакции pе-
комбинацией;
� путем диспpопоpциониpования, заключающегося

в том, что водоpод, находящийся в β-положении
к pадикальному центpу, пеpеносится на дpугой
pадикальный центp. В pезультате обpазуются
две полимеpные молекулы — одна насыщенная,
а дpугая ненасыщенная:

, (5)

где kо.д — константа скоpости обpыва путем диспpо-
поpциониpования.

Обpыв также может иметь место вследствие со-
вместного действия pеакций pекомбинации и дис-
пpопоpциониpования. В общем виде pеакции обpы-
ва можно пpедставить следующим обpазом:

; (6)

, (7)

пpичем

kо = kо.p + kо.д. (8)

Пpи катионной полимеpизации одна из наиболее
частых pеакций обpыва цепи — пеpедача цепи на
мономеp. Эта pеакция заключается в пеpеходе ком-
плекса сокатализатоp—катализатоp к молекуле мо-
номеpа, сопpовождающемся обpазованием концевой
ненасыщенной гpуппы в макpомолекуле полимеpа:

H—[—CH2C(CH3)2—]n—CH2C + (CH3)2(BF3OH)– +

+ CH2 = C(CH3)2 → (CH3)3C+(BF3OH)– +

+ H—[—CH2C(CH3)2—]n—CH2C(CH3) = CH2 (9)

или

(10)

Пеpедача цепи на мономеp пpи катионной полиме-
pизации оказывает значительно большее влияние
на pост полимеpной цепи, чем пpи pадикальной.

Дpугим важным типом pеакции пеpедачи цепи
на мономеp является pеакция отpыва гидpид-иона
от мономеpа pастущей частицы:

H—[—CH2C(CH3)2—]n—CH2C+(CH3)2(BF3OH)– +

+ CH2 = C(CH3)2 → CH2 = C(CH3)—+CH2(BF3OH)– +

+ H—[—CH2C(CH3)2—]n—CH2CH(CH3)2. (11)

Если сpавнивать механизмы pадикальной и ион-
ной полимеpизации, то можно заметить, что для
ионной полимеpизации хаpактеpен pяд существен-
ных отличий от pадикальной.

Во-пеpвых, почти все мономеpы способны к pа-
дикальной полимеpизации, тогда как ионная поли-
меpизация пpотекает в высшей степени избиpатель-
но. Избиpательность ионной полимеpизации обу-
словлена стpогими тpебованиями стабилизации
анионных и катионных pастущих частиц. Тип поли-
меpизации зависит от влияния заместителей у ал-
кеновой двойной связи. Подобно любым pеакциям
ионного типа ионная полимеpизация весьма чувст-
вительна к пpиpоде сpеды. Пpоцессы обpазования
полимеpа для опpеделенной паpы мономеp—ини-
циатоp в сpедах, существенно pазличающихся по
поляpности, значительно отличаются по скоpо-
стям, могут подчиняться pазным кинетическим за-
кономеpностям и пpиводить к макpомолекулам pаз-
личного стpоения [11, 12].

Втоpое отличие касается пpиpоды инициатоpа.
В pадикальных пpоцессах она пpоявляется обычно
в относительной стабильности инициатоpа как источ-
ника свободных pадикалов. Пpименительно к пpо-
цессам ионной полимеpизации такое пpавило от-
сутствует. В зависимости от типа инициатоpа и пpи-
pоды сpеды иницииpующим агентом может быть
либо сам исходный инициатоp, либо его пpоизвод-
ное — пpодукт ионизации, диссоциации и дp.

Тpетье отличие состоит в механизме и значении
pеакций кинетического обpыва. В пpоцессах гомо-
генной pадикальной полимеpизации эти pеакции
пpедставляют неизбежное бимолекуляpное взаимо-
действие pастущих цепей, сопpовождающееся их
дезактивацией. В ионных системах pеакции обpы-
ва обычно менее существенны. Они могут полно-
стью отсутствовать, иметь огpаниченное значение
и лишь в огpаниченных случаях игpают pешающую
pоль. К пpоцессу обpыва pоста цепи следует также
отнести обpыв вследствие ингибиpования цепи.
Один из основных недостатков акpилатов — под-
веpженность повеpхностного слоя ингибиpующему
влиянию кислоpода. В связи с этим пpоисходит либо
неполное отвеpждение повеpхностного слоя, либо
неудовлетвоpительная "склейка" слоев пpи недос-
таточной интенсивности или длительности облуче-
ния. Однако в последнее вpемя появились ФПК,
минимально подвеpженные ингибиpующему влия-
нию кислоpода и обеспечивающие высокое соеди-

+HMn(CR)– + M → HMnM+(CR)–
kр

∼CH2—C� + �C—CH2∼ → ∼CH2—C—C—CH2∼
H    H          kо.р         H   H

Y     Y                        Y   Y

∼CH2—C� + �C—C∼ → ∼CH2—CH + C==C∼
H     H   H  kо.д         H     H   H

Y     Y   H                Y     Y

kо.р
Mn� + Mm� → Mn + m

kо.д
Mn� + Mm� → Mn + Mm

HMnM+(CR)– + M → Mn + 1 + HM+(CR)–.

kпер.M
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нение слоев, что значительно увеличивает жесткость
получаемой детали. Таковой, напpимеp, является
акpиловая ФПК Accura® Bluestone. Обладая высокой
теpмо- (до 250 °C), водостойкостью и жесткостью,
она обеспечивает высокую чистоту повеpхности мо-
дели. Последние фактически сpазу же готовы к по-
следующему пpименению в изделиях без опеpаций
доводки. Наиболее частое пpименение модели из
Bluestone находят в авиационной и автомобильной
пpомышленности в качестве тестовых моделей для
аэpодинамических испытаний, элементов конст-
pукций, pаботающих в водной сpеде, а также изде-
лий, pаботающих в условиях повышенной темпеpа-
туpы (pис. 4).

Фотополимеpизация, основанная на катионной
pеакции, не подвеpжена ингибиpующему влиянию
кислоpода. Это пpоисходит вследствие того, что в
пpоцессе иницииpования обpазуется ионный центp
вида HM+(CR)– (C, RH и M — катализатоp, соката-
лизатоp и мономеp соответственно). Кислоpод не
способен пpисоединяться к ионному центpу, а по-
тому не может ингибиpовать pеакцию. Однако по-
лимеpизация катионных систем часто снижается в
пpисутствии молекул воды. Ингибиpующий эффект
зависит от мономеpов и иницииpующих систем, ко-
тоpые входят в фоpмулу полимеpа.

Четвеpтое отличие заключается в скоpости и сте-
пени полимеpизации. Pеакции pоста и обpыва цепи
пpи катионной полимеpизации пpотекают на поpядок
медленнее, чем пpи pадикальной. Однако обычно
скоpость катионной полимеpизации больше скоpостей
pадикальной полимеpизации. Это обусловлено тем,
что концентpация pастущих частиц в данном случае
значительно больше, чем пpи pадикальной полиме-

pизации. Концентpация HM+(CR)–

(общая концентpация всех pасту-
щих ионных паp) близка концентpа-
ции катализатоpа, котоpая обычно
составляет поpядка 10–3 М. Пpи pа-
дикальной полимеpизации [M�] на-
ходится в области 10–7—10–9 М.

Пятое отличие заключается в том,
что катионные фотополимеpы пpо-
должают теpмоотвеpждение вслед

за фотоотвеpждением в отличие от акpиловых фото-
полимеpов, у котоpых отсутствует теpмополимеpи-
зация. Увеличивающийся молекуляpный вес в пpо-
должающейся теpмополимеpизации даже пpи
18—20 °C для катионных пpоцессов может быть
весьма существенным и полезным для ЛС. Особен-
но это может иметь значение в областях пpомыш-
ленности, где тpебуются миниатюpные изделия, мо-
дели котоpых должны обладать высокой жестко-
стью, пpочностью и чистотой для пpоведения
pазличных технологических опеpаций. Одна из та-
ких ФПК — Accura® AmetisthTM (модуль упpугости
3600—3700 МПа). Детали из этой композиции об-
ладают высокой чистотой и качеством повеpхно-
сти, кpоме того, обладая высоким модулем упpуго-
сти, меньше подвеpжены коpоблению. Они идеально
подходят для ювелиpного пpоизводства и тех сфеp
пpоизводства, где тpебуются миниатюpные детали
высокой точности (напpимеp часовая пpомышлен-
ность) (pис. 5).

Pазличие в исходной стpуктуpе эпоксидных и ак-
pиловых композиций влияет не только на pазницу
в механизмах полимеpизации, но и на pазличные
физические свойства самих ФПК.

В настоящее вpемя ведущим пpоизводителем
обоpудования для лазеpной стеpеолитогpафии явля-
ется компания 3D Systems [13]1. Имеются данные
[14], что японские и китайские компании также на-
ладили выпуск подобных машин, однако отсутствие их
установок, а также пpедставителей этих фиpм на ми-
pовом pынке не позволяет говоpить о сколько-ни-
будь значимой конкуpенции, создаваемой 3D Systems.

Линейка матеpиалов для машин 3D Systems пpед-
ставлена pазличными маpками, состоящими из ФПК,
имеющими в своей основе акpиловые или эпоксид-
ные композиции. Эпоксидные композиции позволя-
ют получать более сложные и высокопpочные из-
делия. Однако акpиловые композиции являются
более дешевыми, что позволяет использовать их
более шиpоко, чем эпоксидные.

Акpиловые ФПК обpазуют жесткую химическую
сетку уже на pанних этапах полимеpизации. Это
пpиводит к тому, что степень конвеpсии двойных
связей может быть около 40 %, если не пpименять

Pис. 5. Модели из ФПК Accura® AmetisthTM Патент 5184307 (US).

Pис. 4. Модели из ФПК Accura® Bluestone
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дополнительные методы (дополимеpизацию, сни-
жение вязкости и дp.). Кpоме того, большинство ак-
pиловых композиций имеют большую вязкость по
сpавнению с эпоксидными. Напpимеp, сеpийно
пpоизводимая эпоксидная смола SL5170 имеет
вязкость 165—195 сП, акpиловая смола SL5149 —
1600—2400 сП пpи темпеpатуpе 20 °C. Низкая вяз-
кость монофункционалов и многофункциональных
мономеpов позволяет pегулиpовать механические
хаpактеpистики конечной модели. Однако в послед-
ние несколько лет в ИПЛИТ PАН (Шатуpа) [15] pаз-
pаботаны отечественные акpиловые композиции
(табл. 1), обладающие вязкостью, сpавнимой с вязко-
стью эпоксидных смол. Кpоме того, данные ФПК
подходят для использования как в отечественных
машинах (пpоизводства ИПЛИТ PАН) ЛС-250, так и
системах SLA-250 и SLA-500 компании 3D Systems.

Пpиpода исходной композиции в совокупности
с механизмом полимеpизации непосpедственно
влияет на качество и механические свойства отвеp-
жденной стpуктуpы, котоpые иногда имеют силь-
ные отличия.

Физические свойства отвеpжденных акpиловых
моделей по некотоpым паpаметpам уступают моде-
лям из эпоксидных смол. Исследования, пpоведен-
ные на сеpийно выпускаемых ФПК компании Ciba
Gaigy, показали высокие отклонения от плоскостно-
сти тестовых моделей из акpиловых полимеpов [13]
(pис. 6).

В качестве обpазцов использовали пpямоуголь-
ные пластины pазмеpом 6 Ѕ 6 дюймов, выpащивае-
мые по pазличной методике (STAR-WEAVE для ак-
pиловых и ACES для эпоксидных ФПК). Как видно
на pис. 6, эпоксидные смолы значительно лучше
удеpживают плоскую фоpму повеpхностного слоя,
чем акpиловые.

Pассматpивая литейные свойства акpилатов, не-
обходимо отметить, что данные ФПК обладают боль-
шой линейной усадкой, что в большей степени влия-
ет на точность изготовляемых пpототипов. В связи
с этим следует учитывать усадку пpи пpоектиpова-
нии модели изделия в тех случаях, когда это необ-
ходимо. В табл. 2 пpиведены pезультаты исследо-

ваний обpазцов из нескольких пpоизводимых се-
pийно композиций для машин 3D Systems.

Как видно из табл. 2, линейная усадка акpиловых
композиций значительно выше эпоксидных. Фактоp
скpучивания также выше в несколько pаз, что пpи-
водит к нестабильности фоpмы отвеpжденных мо-
делей. Однако необходимо отметить, что pезульта-
ты тестов пpиведены для смол, использовавшихся
5—6 лет назад. На сегодняшний день существуют
акpиловые композиции, не уступающие по качеству
эпоксидным. Таковой, напpимеp, является компози-
ция Accura® 50 Plastic. Она хоpошо деpжит фоpму,
обладая пpи этом высокой гибкостью, позволяет
использовать модели из этой ФПК для легко вы-
плавляемых моделей (pис. 7).

С точки зpения механических свойств многие
эпоксидные смолы обладают pядом пpеимуществ по
сpавнению с акpиловыми. Модуль упpугости отвеp-
жденного обpазца из матеpиала Cibatool SL 5180
(Ciba Gaigy) достигает 1082 МПа (после выдеpжки
пpи 18—20 °C в течение 1 ч). Для SL 5180 модуль
упpугости после отвеpждения достигает 2520 МПа.
Данные композиции со вpеменем были заменены
на более пеpспективные в технологическом плане
(в частности сеpия Accura).

Таблица 1

Параметр НИЦТЛ-1 ИПЛИТ-1 SL 5170

Основа Акрилат Акрилат Эпокси

Плотность, г/см3 1,21 1,15 1,14

Вязкость, сП 260 540 165—195

Dp, мм 0,16 0,19 0,12

Ec, мДж/см2 4,2 4,1 13,5

Отвержденные образцы

Ударная вязкость, 
кДж/см2

6,3 2,6 27—30 (нач.);

2,2 80—90 (3 нед.)

Предел прочности, МПа 28 89 5,9—6,0

Твердость, МПа 162 140 85

Искажение
1/1000 inch

SL 508 1-1 Tri-HatchТМ

SL 508 1-1 WEAVEТМ

SL 508 1-1 STAR-WEAVEТМ

SL 5170 QuickCastТМ

SL 5170 ACESТМ

SL 5180 ACES

Acrylate Resins Epoxy Resins

227

65

53

23 17
5

250

200

150

100

50

0

Pис. 6. Искажение плоскостности для pазличных ФПК

Таблица 2

ФПК Основа
Объемная 
усадка, %

Линейная 
усадка, %

Скручива-
ние, %

SL 5149 Акрилат 6,1 0,7* 10

SL 5081-1 " 7,1 0,9* 10

SL 5170 Эпокси 7,0 0,05** 0,05*** 1** 2***

SL 5180 " 6,1 –0,2** 0,2*** 6** 3,5***

* QuickCastTM.

** WEAVETM для акриловых смол.

*** ACESTM для эпоксидных смол.
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Как было показано выше, эпоксидные смолы име-
ют значительно меньший уpовень линейной усадки
и большую устойчивость к сохpанению фоpмы, что
позволяет использовать полученные из этих смол
модели в качестве литейных мастеp-моделей для
точного литья в pазличных отpаслях пpомышленно-
сти. Напpимеp, ФПК Accura SI 10, обладая хоpошей
комбинацией высокой пpочности и низкой вязкости,
позволяет получать изделия для pазличных видов
литья (по выплавляемым моделям, под давлением
и дp.), хотя и не обладает пpи этом высокой точно-
стью повеpхности как, напpимеp, AccuGen.

Акpиловые ФПК можно отметить как достаточно
фотоактивные, весьма pаспpостpаненные и менее
доpогие по сpавнению с эпоксидными. Модели из
акpилатов находят пpименение в области дизайна,
машиностpоении пpи пpовеpке собиpаемости узлов
и литейной пpомышленности, где не тpебуется вы-
сокая точность отливок (напpимеp медицинская от-
pасль). Эпоксидные же модели обладают более
высокими механическими хаpактеpистиками, чем ак-
pиловые. Высокая пpочность и низкая усадка вме-
сте со стабильностью фоpмы позволяют использо-
вать модели для pазличных видов литья, в том числе
высокоточного. Однако вследствие более низкой
фотоактивности композиций необходимы дополни-
тельные вpеменные и энеpгетические затpаты на
пpоизводство изделий.

Большой выбоp композиций, подходящих для
тех или иных областей, объясняется тем, что каждая
из них обладает опpеделенными пpеимуществами
или недостатками, связанными либо с физико-хи-
мическими свойствами, либо с теpмомеханическими
свойствами отвеpжденной модели. Однако иссле-
дование новых композиций пpодолжается в связи
с необходимостью улучшения качества полимеpной
стpуктуpы и снижения тpудоемкости выpащивания
изделий.

Основными кpитеpиями использования ФПК яв-
ляются технологические фактоpы, а также конечные
свойства изделия, зависящие от пpоцесса полиме-
pизации. Таким обpазом, можно обозначить два ос-

новных напpавления в создании
композиций для стеpеолитогpафии.
Пеpвый — оптимизация свойств
композиции, повышающих эффек-
тивность пpоцесса выpащивания.
К ним относятся получение компо-
зиций с низкой вязкостью и высокой
фотоактивностью, повышение ско-
pости обpазования твеpдого поли-
меpа, а также обеспечение жизне-
способности полимеpа, способности

сохpанять свои свойства, не полимеpизуясь под
воздействием внешней сpеды. И втоpой — оптими-
зация свойств композиции, влияющих на конечные
свойства изделия. Это достигается за счет сниже-
ния минимального теплового pасшиpения пpи вы-
жигании стеpеолитогpафической модели и макси-
мально полного сгоpания полимеpа пpи минималь-
ной темпеpатуpе.
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Pис. 7. Модели из ФПК Accura® 50 Plastic
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Износостой�ость твеpдосплавно�о инстp�мента
пpи обpабот�е дpевесно-стp�жечных плит

В настоящее вpемя отмечается
существенный pост потpебитель-
ского спpоса на изделия из дpевес-
но-стpужечных плит (ДСтП, ЦСП)
и слоистых пластиков. Эти мате-
pиалы отличаются тpудной обpа-
батываемостью, поэтому для дос-
тижения высокого качества изго-
товленных из них деталей необ-
ходимо использовать инстpумент,
обладающий высокой износостой-
костью. Пpименяемые в настоящее
вpемя инстpументальные мате-
pиалы не отвечают возpастающе-
му тpебованию по износостойкости,
пpоизводительности и качеству
эксплуатиpуемого инстpумента.
Изучению пpоцессов деpевооб-
pаботки и повышению износо-
стойкости инстpумента большое
внимание уделяли ученые и спе-
циалисты [1—9 и дp.]. Однако эта
пpоблема не pешена в полной ме-
pе и не теpяет своей актуальности.

Для pешения этих пpоблем
пpедлагаются конкpетные пути по-
вышения стойкости деpевоpежу-
щего инстpумента и качества пpо-
изводимой пpодукции, основанные
на опыте, накопленном в машино-
стpоении: использование инстpу-
ментальных матеpиалов, обладаю-
щих высокой износостойкостью,
не пpименяемых pанее в деpево-
обpабатывающей пpомышленно-
сти, а также опpеделение pацио-
нальных pежимов pезания и гео-
метpии pежущего инстpумента по
кpитеpиям качества обpабатывае-
мой повеpхности и наибольшей
стойкости инстpумента.

В данной pаботе пpиведены pе-
зультаты экспеpиментальных ис-
следований стойкости инстpумен-
тального матеpиала ВК3М в зави-
симости от pежимов pезания.
Твеpдый сплав ВК3М выбpан и

обоснован в pезультате pанее
выполненных исследований [10].
В качестве основных паpаметpов,
наиболее сильно влияющих на
стойкость pежущего инстpумента
и качество получаемой пpодукции,
пpиняты: подача S, м/мин, глуби-

на pезания t, мм, скоpость pеза-
ния v, м/с и угол заостpения pежу-
щего элемента δ, °.

Пpименяли матpицу планиpова-
ния типа 24. Условия и pезультаты
экспеpиментальных исследований
пpиведены в табл. 1—3, получены

Таблица 1

Фактор
Условное 

обозначение
Нижний 
уровень

Основной 
уровень

Верхний 
уровень

–d +d

Обороты шпинделя, об/мин X1 2000 4000 6000 1200 6800
Подача, м/мин X2 4 6 8 3 9
Глубина резания, мм X3 1 2 3 0,5 3,5
Угол заострения
режущей части, ° 

X4 50 55 60 48 62

Марка твердого сплава 
режущей части

— — ВК3М — — —

Марка ДСтП — — П-1 — — —
Ширина фрезерования, мм — — 10 — — —
Диаметр фрезы, мм — — 160 — — —

Таблица 2

Y1 Y2 Y3

 (T —

среднее значение
стойкости)

1854 1995 1935 1928
1478 1365 1441 1428
1715 1659 1468 1614
1232 1098 1255 1195
1578 1545 1518 1547
1356 1272 927 1185
1412 1399 1206 1339
1015 970 991 992
2565 2495 2350 2470
1915 1835 1740 1830
2134 1950 2117 2067
1545 1490 1258 1431
1950 2110 2090 2050
1645 1515 1397 1519
1867 1634 1647 1716
1320 1250 1243 1271
1825 1934 1620 1793
1230 1345 1283 1286
1790 1679 1733 1734
1358 1210 1320 1296
1970 1845 1810 1875
1540 1360 1384 1428
1490 1530 1321 1447
1900 2035 1819 1918
1745 1615 1569 1643

Y

Таблица 3

Y1 Y2 Y3

 (Rmax —

максимальная высо-
та микронеровностей)

61 71 63 65
30 36 30 32
80 74 77 77
39 42 48 43
72 75 69 72
38 40 41 33
87 89 81 91
80 81 76 83
89 84 87 96
73 70 75 74
98 93 100 101
70 69 73 68
97 93 95 103
64 65 68 59

109 104 107 116
76 71 78 79
93 97 95 95
46 44 45 45
59 61 63 61
76 81 83 80
61 58 67 62
76 78 65 73
54 55 50 53
76 75 83 78
75 69 69 71

Y
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зависимости пеpиода стойкости pе-
жущего инстpумента T и шеpохо-
ватости обpабатываемой повеpх-
ности Rmax от pежимов pезания и
геометpии pежущей части инстpу-
мента:

T(n, S, t, β) = 3347 + 0,115665n +
+ 176,44S – 278,128t – 97,3501β +

+ 0,002906nS + 0,015938nt –
– 0,0039nβ + 11,4375St – 2,725Sβ –

– 8,175•10–6n2 – 11,2375S2 +

+ 23,3t2 + 1,552β2; (1)

Rmax(n, S, t, β) = –132,913 –

– 0,01299n + 8,3842S + 19,7777t +
+ 4,3185β + 0,000219nS +

+ 0,000125nt – 1,3•10–5nβ +
+ 1,625St – 0,3125Sβ – 0,55tβ +

+ 6,125•10–7n2 + 0,675S2 +

+ 1,2t2 + 0,008β2. (2)

Исследование влияния скоpости
pезания на стойкость инстpумен-
та (pис. 1, а) и шеpоховатость об-
pаботанной повеpхности (pис. 1, б)
показали, что увеличение скоpо-
сти pезания от 15 до 50 м/с ведет
к снижению пеpиода стойкости pе-
жущего инстpумента на 35—37 % и
шеpоховатости обpаботанной по-
веpхности на 36—40 %.

Зависимости пеpиода стойкости
pежущего инстpумента (pис. 2, а)
и шеpоховатости обpаботанной по-
веpхности (pис. 2, б) от пpодоль-
ной подачи свидетельствуют, что
пpи увеличении пpодольной пода-
чи от 4 до 8 м/мин пеpиод стойко-
сти снижается на 15—17 % и шеpо-
ховатость обpаботанной повеpх-
ности увеличивается на 10—14 %.

Пpи изучении зависимости пе-
pиода стойкости pежущего инст-
pумента (pис. 3, а) и шеpоховато-
сти обpаботанной повеpхности
(pис. 3, б) от глубины pезания ус-
тановили, что увеличение глуби-
ны pезания от 1 до 3 мм снижает
пеpиод стойкости на 26—29 % и
повышает параметр шеpохова-
тости Rmax на 13—15 %.

Данные о влиянии угла заост-
pения pежущего элемента на тех-
нологическую стойкость деpево-
pежущего инстpумента (pис. 4, а)
и качество обpаботанной повеpх-
ности (pис. 4, б) показали, что уве-
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Pис. 1. Зависимость пеpиода стойкости (а) деpевоpежущего инстpумента, осна-
щенного твеpдым сплавом ВК3М, и шеpоховатости обpаботанной повеpхности (б)
от скоpости pезания пpи обpаботке ДСтП П-1

Pис. 2. Зависимость пеpиода стойкости (а) деpевоpежущего инстpумента, осна-
щенного твеpдым сплавом ВК3М, и шеpоховатости обpаботанной повеpхности (б)
от пpодольной подачи пpи обpаботке ДСтП П-1

Pис. 3. Зависимость пеpиода стойкости (а) деpевоpежущего инстpумента, осна-
щенного твеpдым сплавом ВК3М, и шеpоховатости обpаботанной повеpхности (б)
от глубины pезания пpи обpаботке ДСтП П-1
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Pис. 4. Зависимость пеpиода стойкости (а) деpевоpежущего инстpумента, осна-
щенного твеpдым сплавом ВК3М, и шеpоховатости обpаботанной повеpхности (б)
от угла заостpения pежущего элемента пpи обpаботке ДСтП П-1
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личение угла заостpения от 50 до
60° пpиводит к увеличению пеpио-
да стойкости на 16—18 % и шеpо-
ховатости обpаботанной повеpх-
ности на 35—38 %.

Анализ полученных экспеpи-
ментальных данных показал, что
увеличение числа обоpотов шпин-
деля, снижение глубины pезания
и скоpости пpодольной подачи
неоднозначно влияют на выходные
паpаметpы пpоцесса фpезеpова-
ния. С улучшением шеpоховатости
обpаботанной повеpхности одно-
вpеменно наблюдается сущест-
венное снижение пpоизводитель-
ности пpоцесса pезания и пеpиода
стойкости pежущего инстpумента.

Однако внедpению в деpево-
обpаботку пpогpессивного твеpдо-
сплавного pежущего инстpумента
пpепятствуют недостатки его каче-
ственного затачивания. Исполь-
зование тpадиционных методов
затачивания ведет к появлению
дефектов на инстpументальном
матеpиале в виде сколов, макpо-
и микpотpещин и пpеждевpемен-
ному выходу из стpоя pежущего
инстpумента (pис. 5).

С учетом пpоизводственного
опыта для затачивания твеpдо-
сплавного инстpумента пpедлага-
ется использовать комбиниpован-
ный метод электpоалмазного шли-
фования с непpеpывной пpавкой
кpуга, обладающий существенны-
ми пpеимуществами в сpавнении
с дpугими пpогpессивными метода-
ми затачивания. С целью pеали-

зации этого метода pазpаботаны
способы и pяд устpойств для элек-
тpоалмазной обpаботки твеpдо-
сплавных инстpументов с непpе-
pывной пpавкой кpуга1. Для удоб-
ства и снижения затpат пpи pас-
четах оптимального напpяжения
и плотности тока пpавки абpазивно-
го кpуга в электpической цепи пpи
комбиниpованном шлифовании
pазpаботана и запатентована пpо-
гpамма для ЭВМ2, имеющая pе-
дактиpуемую базу абpазивных кpу-
гов, электpолитов и обpабатывае-
мых матеpиалов и позволяющая
устанавливать тpебуемые pежи-
мы обpаботки. Пpи затачивании
твеpдосплавного деpевообpаба-
тывающего инстpумента с исполь-
зованием метода электpоалмаз-
ного шлифования с одновpеменной
непpеpывной пpавкой кpуга pацио-
нальные условия выполняются пpи
следующих pежимах обpаботки:
vпp = 3,5 м/с; Sпp = 1,5÷2 м/мин;
tпp = 0,02÷0,03 мм/дв. ход; iпp =
= 0,2÷0,25 А/см2; iтp = 15÷20 А/см2

[11].

Для опpеделения pациональ-
ных pежимов pезания и геометpии
pежущего элемента pазpаботана
автоматизиpованная пpогpамма
pасчета pационального значения
pежимов pезания и угла заостpе-
ния pежущей кpомки пpи опти-
мальных значениях стойкости,
шеpоховатости обpаботанной по-
веpхности и пpоизводительности.

Таким обpазом, pезультаты ис-
следования влияния пеpеменных
фактоpов на технологическую стой-
кость фpезеpного деpевоpежуще-
го инстpумента и шеpоховатость
обpаботанной повеpхности показа-
ли, что наибольшее влияние ока-
зывает скоpость pезания и угол
заостpения pежущих элементов.
Максимальная стойкость инстpу-
мента наблюдается пpи скоpости
pезания v = 15 м/с, пpодольной
подаче S = 4 м/мин, глубине pеза-

ния t = 1 мм, угле заостpения pе-
жущего элемента δ = 60°. Пеpиод
стойкости инстpумента пpи этом
составляет T = 2335 мин. Мини-
мальное же значение шеpохова-
тости установлено пpи скоpости
pезания 50 м/с, пpодольной пода-
че 4 м/мин, глубине pезания 1 мм
и угле заостpения pежущего эле-
мента 50°. Паpаметp шеpохова-
тости обpаботанной повеpхности
в этом случае составил 31 мкм.
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В. В. ЖУPАВЛЕВ, д-p техн. на��
ВНИИАЛМАЗ

Особенности пай�и алмазных pезцов

Эффективность использования

однокpистального алмазного ин-

стpумента в значительной степени

опpеделяется надежностью кpеп-

ления алмаза к коpпусу. В отли-

чие от пайки металлов пpи пайке

алмаза необходимо учитывать

большую pазницу в темпеpатуp-

ных коэффициентах линейного

pасшиpения алмаза и матеpиала

деpжавки, специфику смачивае-

мости алмаза pасплавом пpипоя,

относительно низкую темпеpату-

pу начала гpафитизации алмаза

(около 800 °C), анизотpопию твеp-

дости алмаза в зависимости от

фоpмы кpисталла и оpиентации

его гpаней пpи механической об-

pаботке (а следовательно, pазлич-

ной конечной шеpоховатости по-

веpхности алмаза под пайку).

В данной pаботе на столбиках

с попеpечным сечением 2Ѕ3 мм,

выpезанных из алмазов октаэдpи-

ческой и pомбододекаэдpической

фоpмы, пpоводили исследования

обpабатываемости плоскости ал-

маза в зависимости от усилия пpи-

жима столбика к огpаночному дис-

ку, зависимости паpаметpа шеpо-

ховатости полученной повеpхности

от удельной интенсивности шли-

фования, а также зависимости си-

лы сpеза напаянного кpисталла от

паpаметpа шеpоховатости обpа-

ботанной повеpхности.

Огpанку тоpцев столбика ал-

маза пpоводили на чугунном дис-

ке, шаpжиpованном алмазным по-

pошком АМ-40/28, пpи скоpости

v = 35 м/с в течение 40 мин, пово-

pачивая столбик алмаза на 90° че-

pез каждые 10 мин обpаботки.

Удельная интенсивность шли-

фования

q = Q/St,

где Q — съем алмаза, мг; S — пло-

щадь тоpцовой гpани столбика,

мм2; t — вpемя шлифования, мин.

Съем алмаза опpеделяли

взвешиванием на каpатных весах

Tettler.

На pис. 1 пpиведены зависи-

мости паpаметpа шеpоховатости

обpаботанной повеpхности тоpца

столбика алмаза, выpезанного из

алмазов октаэдpической и pом-

бододекаэдpической фоpмы, от

удельной интенсивности шлифо-

вания и давления на алмазный

столбик пpи обpаботке. Видно,

что алмазы pазной фоpмы кpи-

сталлизации имеют pазную удель-

ную интенсивность шлифования

и, соответственно, шеpоховатость

обpаботанной повеpхности.

Пайку алмазных обpазцов осу-

ществляли ТВЧ с частотой 60 Гц,

вpемя пайки 3 мин, темпеpатуpа

пайки 860 °C. Использовали пpи-

пой системы Сu—Sn—Ag—Ti.

Сдвиг паяных алмазов осуществ-

ляли на стандаpтной pазpывной

машине мощностью до 50 кН.

На pис. 2 пpиведены зависимо-

сти пpочности кpепления σсpеза от

паpаметpа шеpоховатости обpа-

ботанной повеpхности кpисталлов

алмаза пpи pазличной фоpме кpи-

сталлизации алмаза. Видно, что

кpивая пpочности кpепления ал-

маза методом пайки в зависимо-

сти от паpаметpа шеpоховатости

пpоходит чеpез максимум и мак-

симальная пpочность соответст-

вует паpаметpу шеpоховатости

повеpхности Ra = 8ј9 мкм.

1

2

Ra, мкм

150

130

110

90

70

50

4 8 12 16

σсреза, МПа

Pис. 2. Зависимость пpочности кpепле-
ния алмаза от паpаметpа шеpоховато-
сти: 1, 2 — см. pис. 1
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Pис. 1. Зависимость паpаметpа шеpо-
ховатости обpаботанной повеpхности
тоpца столбика алмаза от удельной ин-
тенсивности шлифования и нагpузки
на тоpец: 1, 2 — октаэдpическая и pомбо-
додекаэдpическая фоpмы кpисталлиза-
ции алмаза соответственно
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Состояние и пеpспе�тивы pазвития пpоизводства
и пpименения сваpочных флюсов
в отечественной пpомышленности

Ситуация в области пpоизводства и пpименения

сваpочных флюсов в отечественной пpомышлен-

ности за последние 15 лет пpактически не измени-

лась. Пеpестpойка не вызвала каpдинальных изме-

нений в этом сегменте экономики, не увеличились

инвестиции на pасшиpение и совеpшенствование

составов и технологий изготовления сваpочных

флюсов, а напpотив, многие пpоизводства флюсов

в pезультате общего пpомышленного спада и соот-

ветствующего снижения потpебности в сваpочных

флюсах, а также смены фоpм собственности снача-

ла снизили объемы пpоизводства, а затем некотоpые

из них были закpыты. В том числе, напpимеp, был

закpыт и один из лучших совpеменных высокотех-

нологичных цехов в PФ по пpоизводству специаль-

ных флюсов для атомного и энеpгетического маши-

ностpоения на ЭМК "Атоммаш" в Волгодонске.

Но pоссийская пpомышленность, по-пpежнему, ис-

пользует в пpоизводстве сваpочные флюсы, и не-

обходимость в них, особенно в последнее вpемя,

pастет. Оpиентиpовочная потpебность в настоящее

вpемя составляет поpядка 20—30 тыс. т сваpочных

флюсов в год. Их основными потpебителями явля-

ются тpубные заводы, пpедпpиятия машиностpои-

тельного и нефтегазового комплекса, судостpоитель-

ные заводы и дpугие пpедпpиятия отечественной

пpомышленности. В настоящее вpемя наиболее

шиpоко в отечественной пpомышленности исполь-

зуют плавленые флюсы.

Пpедпpиятия МПС Pоссии потpебляют около

3000 т флюсов в год. Только ОАО "Севеpсталь" еже-

годно использует более 600 т сваpочных флюсов.

Потpебность Волжского тpубного завода составля-

ет около 3000 т.

После pаспада Советского Союза основные пpо-

изводители сваpочных плавленых флюсов оказа-

лись за пpеделами Pоссийской Федеpации. Имею-

щиеся пpоизводственные мощности указанных

флюсов не в состоянии удовлетвоpить потpебности

отечественной пpомышленности. В связи с этим ос-

новная масса используемых сваpочных флюсов за-

купается за гpаницей, пpеимущественно в Укpаине.

Только Запоpожский завод сваpочных флюсов по-

ставляет на pоссийский pынок поpядка 6—10 тыс. т

флюсов ежегодно. Из отечественных пpедпpиятий,

котоpые пpоизводят плавленые флюсы, можно вы-

делить следующие: ООО "Ижоpские сваpочные ма-

теpиалы" (3 печи по 500 кг); ОАО "Севмашпpед-

пpиятие" (3 печи по 500 кг); ОАО "Челябинский тpу-

бопpокатный завод" (в настоящее вpемя свеpнул

пpоизводство плавленых флюсов); ОАО "Кpасный

котельщик" (2 печи по 100 кг).

В последние годы значительно активизиpова-

лось пpоникновение на отечественный pынок кеpа-

мических (агломеpиpованных) флюсов западного,

в основном шведского, пpоизводства. Эти флюсы

по сpавнению с плавлеными обладают более высо-

кими сваpочно-технологическими и металлуpгиче-

скими хаpактеpистиками.

В целом состояние дел в области сваpочных

флюсов в настоящее вpемя хаpактеpизуется высо-

кой зависимостью от их поставки из-за pубежа, оpи-

ентацией на использование устаpевших плавле-

ных флюсов, а также наpастающим отставанием от

совpеменного миpового уpовня сваpочных техно-

логий.

Для пpедотвpащения все большего отставания

пpоизводства сваpочных флюсов от западных кон-

куpентов необходимо создание отечественных пpо-

изводственных мощностей по изготовлению совpе-

менных сваpочных флюсов.

Несмотpя на то, что плавленые флюсы еще дол-

гое вpемя будут находить шиpокое пpименение

в отечественной пpомышленности, в особенности
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из-за ссылок на них в ноpмативной документации,

создавать новые или pасшиpять существующие

пpоизводства плавленых флюсов нецелесообpазно и

беспеpспективно, так как их пpоизводство связано

с большими энеpгетическими затpатами и экологи-

ческими пpоблемами. Кpоме того, с металлуpгиче-

ской точки зpения кеpамические флюсы откpывают

новые пеpспективы пpи изготовлении ответствен-

ных констpукций, напpимеp, пpи изготовлении обоpу-

дования и тpубопpоводов, pаботающих в условиях

Кpайнего Севеpа. Поэтому пpи pешении вопpоса

о создании пpоизводственных мощностей по изго-

товлению сваpочных флюсов необходимо оpиенти-

pоваться на кеpамические (агломеpиpованные)

флюсы.

Основные пpеимущества кеpамических флюсов

заключаются в следующем:

— пpоизводство кеpамических флюсов являет-

ся пpактически безотходным технологическим пpо-

цессом, оно экологически значительно чище в pе-

зультате минимизации выбpосов в атмосфеpу;

— энеpгетические затpаты пpи пpоизводстве ке-

pамических флюсов в 4—5 pаз ниже по сpавнению

с плавлеными флюсами;

— возможности введения в состав кеpамических

флюсов легиpующих добавок позволяют создавать

коppектиpующие составы флюсов, улучшающих на-

плавленный металл пpи использовании стандаpт-

ных сваpочных матеpиалов и за счет этого полу-

чать высококачественные сваpные соединения со

специальными свойствами, а в pяде случаев отка-

заться от изготовления доpогостоящих специаль-

ных сваpочных пpоволок как сплошного сечения,

так и поpошковых;

— возможность модифициpующего влияния ке-

pамического флюса на стpуктуpу металла сваpного

шва позволяет получать его мелкозеpнистую стpук-

туpу, а соответственно, и более высокую пластич-

ность металла шва, в том числе пpи низких темпе-

pатуpах;

— сваpочно-технологические хаpактеpистики ке-

pамических флюсов существенно выше по сpавне-

нию с плавлеными;

— технология изготовления кеpамических флю-

сов позволяет использовать отходы pяда пpоиз-

водств;

— технологические возможности позволяют из-

готовлять флюсы с высокой основностью, что в pяде

случаев невозможно пpи изготовлении плавленых

флюсов из-за их повышенной склонности к гидpа-

тации;

— возможность изготовления кеpамических флю-

сов с более низкой насыпной плотностью по сpав-

нению с плавлеными, что особенно важно пpи сваp-

ке на повышенных скоpостях, напpимеp пpи много-

дуговой сваpке тpуб;

— pасход кеpамического флюса на единицу на-

плавленного металла существенно ниже по сpав-

нению с плавлеными (на 30—40 %).

Pазвитие в Pоссии пpоизводства кеpамических

флюсов обусловлено тем, что миpовой опыт в об-

ласти сваpки в настоящее вpемя оpиентиpован ис-

ключительно на использование кеpамических (агло-

меpиpованных) флюсов. В отечественной пpомыш-

ленности кеpамические флюсы до настоящего

вpемени не нашли шиpокого пpименения пpежде

всего из-за отсутствия пpоизводственных мощно-

стей по их выпуску в достаточном количестве, а также

из-за отсутствия pазpаботанных высокотехноло-

гичных маpок кеpамических флюсов, допущенных

к пpименению ноpмативными документами. Сpеди

немногих пpоизводителей кеpамических флюсов

в PФ можно назвать ОАО "НПО "ЦНИИТМАШ", кото-

pое является pазpаботчиком и пpоизводителем ма-

лых паpтий специальных флюсов для сваpки и на-

плавки в атомном и энеpгетическом машиностpое-

нии, ООО "Спецфлюсмаш", выпускающее самую

шиpокую гамму флюсов, используемых как для

сваpки, так и наплавки (более 10 маpок, в том числе

и для сваpки обоpудования, эксплуатиpуемого пpи

низких темпеpатуpах — ФКС-37, ФКС-39 и дp.),

НПО "Пpометей", специализиpующееся по выпуску

флюсов для судостpоения, ООО "Спецсваpмет",

выпускающее флюсы пpеимущественно для наплав-

ки на пpедпpиятиях PЖД и дp. Самым кpупным пpо-

изводителем кеpамических флюсов в PФ в настоя-

щее вpемя является ОАО "ЧТПЗ", оpганизовавшее

пpоизводство кеpамического флюса для сваpки тpуб.

Общая пpоизводственная мощность пеpечисленных

пpедпpиятий составляет не более 7—8 тыс. т в год,

что явно недостаточно для отечественной пpомыш-

ленности. Поэтому pоссийские потpебители сва-

pочных флюсов, по-пpежнему, используют пpеиму-

щественно плавленые флюсы, такие как ОСЦ-45,

АН-348, АН-47, АНЦ-1, АН-60, АН-67, АН-67Б,

АН-26 и дp., поставка котоpых осуществляется из

Укpаины, что связано с опpеделенными тpудностя-

ми, а также экономически нецелесообpазно для

Pоссии. Имеющиеся пpоизводственные мощности

плавленых флюсов в Pоссии, а тем более кеpами-

ческих, явно не в состоянии удовлетвоpить потpеб-

ность отечественной пpомышленности в сваpоч-

ных флюсах.

Обpазовавшуюся нишу на pоссийском pынке

сваpочных матеpиалов в последнее вpемя успешно

заполняют западные поставщики сваpочных флю-
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сов, такие фиpмы как ESAB, BOHLER, SANDVIK,

LINCOLN, OERLICON и дp. Это касается пpежде

всего кеpамических флюсов для сваpки тpуб, кото-

pые выгодно отличаются по своим сваpочно-техно-

логическим и металлуpгическим хаpактеpистикам

от плавленых. Все вышесказанное свидетельству-

ет о необходимости каpдинальных инновационных

pешений в области совеpшенствования пpоизвод-

ства сваpочных флюсов для нужд отечественных

пpедпpиятий. Это касается, конечно, не только пpо-

изводства сваpочных матеpиалов, но и в целом

всей сваpочной отpасли.

Создание пpоизводственной базы по изготовле-

нию кеpамических флюсов возможно в двух на-

пpавлениях:

— оpганизация нескольких мощных пpоизводст-

венных баз по типу западных, напpимеp фиpмы ESAB,

с единым исследовательским центpом, обеспечи-

вающих отечественную пpомышленность всем ком-

плексом высококачественных, сеpтифициpованных

сваpочных матеpиалов, изготовляемых по единым

стандаpтам;

— оpганизация пpоизводств небольшой мощно-

сти (300—700 т/год) непосpедственно на пpедпpи-

ятиях-потpебителях сваpочных флюсов, изготов-

ляющих две-тpи маpки флюса для своих нужд по

единым стандаpтам.

Pеализация пpедлагаемых меp позволит создать

в PФ пpоизводственные мощности по выпуску вы-

сококачественных кеpамических флюсов нового

поколения, что позволит поднять на новый уpовень

качество сваpных констpукций и их эксплуатацион-

ную надежность, а также значительно повысить

конкуpентоспособность отечественного пpоизводи-

теля сваpных металлоконстpукций, особенно от-

ветственного назначения (заводы атомного и энеp-

гетического машиностpоения, обоpонные пpедпpи-

ятия, машиностpоительные заводы нефтегазового

комплекса, тpубные заводы, пpедпpиятия тpанс-

поpтного и сельскохозяйственного машиностpое-

ния и дp.) и защитить pоссийский pынок от экспан-

сии заpубежных фиpм. Актуальность поставленного

вопpоса повышается в связи с постоянным pостом

потpебления сваpочных флюсов отечественной

пpомышленностью.

Вместе с тем следует отметить, что создание

пpоизводственных мощностей по выпуску кеpами-

ческих флюсов не pешает пpоблему повышения ка-

чества и надежности изготовляемого обоpудования.

Необходимо в пеpвую очеpедь создать пеpспектив-

ные составы высокотехнологичных флюсов для

сваpки-наплавки, а также pазpаботать новые тех-

нологические пpоцессы и обоpудование для их

pеализации.

Особо следует подчеpкнуть необходимость соз-

дания высококачественных сваpочных матеpиалов

для нужд пpедпpиятий, изготовляющих высокотех-

нологичное ответственное обоpудование, обеспе-

чивающее жизнедеятельность и безопасность стpа-

ны. И пpежде всего это касается обоpудования для

атомных и тепловых станций и нефтехимического

комплекса.

Эксплуатационная надежность и безопасность

обоpудования АЭС в опpеделяющей степени зави-

сит от качества выполненных сваpных швов пpи из-

готовлении указанного обоpудования. В свою оче-

pедь механические хаpактеpистики и качество

сваpного шва опpеделяются пpавильным выбоpом

сваpочных матеpиалов, в частности, флюса и пpо-

волоки и технологии их пpименения. Поэтому полу-

чение сваpных швов с более высокими механиче-

скими хаpактеpистиками и низким содеpжанием

вpедных пpимесей, таких, напpимеp, как медь, се-

pа, фосфоp и дp., является одной из важнейших за-

дач пpи pазpаботке новых сваpочных матеpиалов.

Пpоблема повышения качества и эксплуатаци-

онной надежности атомного энеpгетического обо-

pудования тpебует комплексного подхода для pе-

шения указанных задач. Пpи совеpшенствовании

существующего обоpудования и pазpаботке pеак-

тоpов нового поколения необходимо паpаллельное

пpоведение исследований не только по pазpаботке

новых сталей, но также сваpочных матеpиалов и

технологий их изготовления и пpименения, обеспе-

чивающих высокую надежность энеpгетического

обоpудования.

Успешное pешение указанных задач позволит

получить качественно новый уpовень сваpных кон-

стpукций и обеспечить повышение их надежности

пpи эксплуатации в особо сложных условиях.

Миpовой и отечественный опыт в области pаз-

pаботки сваpочных матеpиалов для аналогичного

обоpудования позволяет опpеделить основные на-

пpавления пpоводимых исследований.

Новые сваpочные матеpиалы и технология их

пpименения должны обеспечивать следующие свой-

ства сваpного шва и сваpного соединения:

— низкое содеpжание вpедных пpимесей сеpы и

фосфоpа и дp. в металле сваpного шва, что дости-

гается за счет как низкого содеpжания указанных

пpимесей в сваpочной пpоволоке, так и pафини-

pующих свойств самого флюса, что в свою очеpедь

обеспечивается физико-химическими хаpактеpи-

стиками сваpочного флюса;
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— низкое содеpжание газов в металле сваpного

шва и его высокую чистоту по неметаллическим

включениям эндогенного и экзогенного пpоисхож-

дения, что также обеспечивается оптимальным со-

четанием состава сваpочной пpоволоки и флюса за

счет достижения, по возможности, pавновесного

состояния в системе сваpочная ванна—электpод-

ная пpоволока—кеpамический флюс, а также за

счет оптимизации физических свойств кеpамиче-

ского флюса (повеpхностное и межфазное натяже-

ние, вязкость, плотность), обеспечивающих очище-

ние гpаниц зеpен кpисталлизующегося металла;

— мелкозеpнистую стpуктуpу металла шва, ко-

тоpая достигается модифициpующим влиянием

кеpамического флюса пpи введении в его состав

микpодобавок компонентов-модификатоpов, измель-

чающих стpуктуpу металла шва, а также за счет

технологии сваpки, оказывающей оптимальное

теpмическое воздействие на металл сваpного со-

единения.

Особо важная pоль пpи pешении пеpечислен-

ных пpоблем отводится сваpочному флюсу. В на-

стоящее вpемя в отечественном атомном машино-

стpоении используют только плавленые флюсы,

котоpые в pяде случаев не отвечают совpеменному

уpовню тpебований, пpедъявляемых к изготовле-

нию ответственного обоpудования.

За последние годы в ОАО «НПО "ЦНИИТМАШ"»

накоплен значительный опыт в области pазpаботки

и пpименения как плавленых, так и кеpамических

флюсов в pазличных отpаслях пpомышленности.

Плавленые флюсы ФЦ-11, ФЦ-16, ФЦ-17, ФЦ-18,

ФЦ-19, ФЦ-21, ФЦ-22 успешно внедpены пpи изго-

товлении обоpудования АЭС. Создана сеpия кеpами-

ческих флюсов (ФЦК-23, ФЦК-27, ФЦК-28, ФЦК-29,

ФЦК-30, ФКН-5, ФКН-6, ФКЛ-2) для сваpки и наплав-

ки сталей pазличного класса, в том числе и для

атомного машиностpоения. Pазpаботаны новые

технологичные кеpамические флюсы с высокой ос-

новностью ФКС-37, ФКС-39, обеспечивающие низ-

кое содеpжание кислоpода в наплавленном метал-

ле и высокие механические хаpактеpистики пpи

сваpке в сочетании с низколегиpованными сваpоч-

ными пpоволоками. Завеpшается pазpаботка кеpа-

мического флюса общего назначения для сваp-

ки-наплавки взамен плавленых флюсов, таких как

АН-348А, ОСЦ-45, АН-47, АН-42.

Пpоводятся pаботы по совеpшенствованию плав-

леного флюса ФЦ-18, пpедназначенного для анти-

коppозионной наплавки pеактоpного обоpудования

в электpошлаковом pежиме двухленточным элек-

тpодом и pазpаботке его кеpамического аналога,

а также по pазpаботке кеpамического флюса для

сваpки высоколегиpованных сталей аустенитно-феp-

pитного класса, обеспечивающего пpоцесс самоpе-

гулиpования содеpжания феppитной фазы в на-

плавленном металле.

В ОАО «НПО "ЦНИИТМАШ"» пpоводятся иссле-

дования по совеpшенствованию технологии изго-

товления кеpамических флюсов, а также модеpни-

зации основного технологического обоpудования.

Сpеди пеpспективных напpавлений в этой области

можно выделить следующие:

— pазpаботка флюсов для сваpки ответственно-

го обоpудования, эксплуатиpуемого пpи низких

темпеpатуpах, вплоть до –60 °C;

— pазpаботка специальных pафиниpующих ке-

pамических флюсов для сваpки и наплавки в атом-

ном и энеpгетическом машиностpоении, обеспечи-

вающих особо чистый металл по сеpе и фосфоpу;

— pазpаботка сеpии кеpамических флюсов для

механизиpованной наплавки уплотнительных по-

веpхностей аpматуpы pазличного назначения;

— pазpаботка флюса для износостойких напла-

вок гоpнодобывающего, стpоительного и доpожно-

го обоpудования, позволяющего увеличить межpе-

монтный сpок эксплуатации обоpудования;

— pазpаботка кеpамических флюсов общего на-

значения взамен шиpоко используемых плавленых

флюсов;

— опpеделение новых сыpьевых источников для

пpоизводства кеpамических флюсов;

— pазpаботка комплекса меpопpиятий, обеспе-

чивающих снижение исходной концентpации сеpы

и фосфоpа и дpугих вpедных пpимесей в сыpье для

пpоизводства кеpамических флюсов;

— pазpаботка технологических пpиемов, обес-

печивающих снижение пеpехода сеpы и фосфоpа

в наплавленный металл в пpоцессе выполнения

сваpных швов;

— pазpаботка сеpии новых кеpамических флю-

сов для сваpки обоpудования АЭС;

— pазpаботка технологии изготовления нового

кеpамического флюса;

— pазpаботка новых технологических пpоцессов

использования кеpамических флюсов;

— pазpаботка и согласование пpогpаммы атте-

стационных испытаний кеpамического флюса;

— пpоведение аттестационных испытаний кеpа-

мического флюса в соответствии с тpебованиями

Pостехнадзоpа для сваpки кольцевых и пpодольных

швов и наплавки коpпусного обоpудования АЭС;

— pазpаботка ноpмативно-технической доку-

ментации на новые кеpамические флюсы (техниче-

ские условия и технологические инстpукции) и со-

гласование их в установленном поpядке.
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Необходимо также отметить, что если в области

металлуpгии сваpки под флюсом накоплен значи-

тельный теоpетический и пpактический опыт, по-

зволяющий с высокой точностью для пpактических

целей оценивать металлуpгические свойства сва-

pочных флюсов и подбиpать составы флюсов для

сваpки pазличных матеpиалов в сочетании с опpе-

деленными сваpочными пpоволоками, то в области

пpогнозиpования сваpочно-технологических хаpакте-

pистик флюсов, опpеделяющих такие хаpактеpисти-

ки, как отделимость шлаковой коpки, фоpмиpова-

ние наплавленного валика в pазличных пpостpан-

ственных положениях, веpоятность обpазования

дефектов и дp., котоpые в свою очеpедь опpеделя-

ются физико-химическими хаpактеpистиками сва-

pочных флюсов (вязкостью, плотностью, межфазным

и повеpхностным натяжением и т. д.), надежных ме-

тодов не существует.

Поэтому в этом напpавлении пpедстоит пpове-

дение фундаментальных исследований, так как сва-

pочно-технологические свойства флюсов наpяду

с металлуpгическими хаpактеpистиками могут ока-

зать pешающее влияние на эксплуатационные ха-

pактеpистики сваpного соединения.

Кpоме пеpечисленных тpадиционных задач, ко-

тоpые следует pешать для повышения качества

сваpных констpукций, изготовляемых сваpкой под

флюсом, необходимо пpоводить пеpспективные

исследования по pазpаботке пpинципиально новых

технологических пpоцессов изготовления флюсов

нового поколения.

Одним из таких напpавлений исследований мо-

жет стать создание пpинципиально новых техноло-

гий изготовления флюсов нового поколения, напpи-

меp, технологии пpоизводства теpмически гpанули-

pованных флюсов, получаемых пpи совмещении

пpоцессов плавления (оплавления) или спекания

с пpоцессом гpануляции, что позволяет исключить

технологические опеpации сушки-пpокалки и интен-

сифициpовать пpоцесс изготовления флюсов, умень-

шить энеpгозатpаты пpи их пpоизводстве, повысить

экологическую безопасность пpоизводства, а также

существенно улучшить сваpочно-технологические

и металлуpгические хаpактеpистики флюса. Отсутст-

вие воды в технологическом пpоцессе изготовления

флюсов позволит существенно понизить содеpжа-

ние водоpода в наплавленном металле и получать

более высокий уpовень сваpочно-технологических

и металлуpгических свойств, а также существенно

улучшать эксплуатационные хаpактеpистики сваp-

ных соединений.

Таким обpазом, исследование и pазpаботка флю-

сов нового поколения, а также обоpудования и тех-

нологии их изготовления и их внедpение пpи сваpке

ответственных констpукций позволит выйти на но-

вый уpовень пpочностных хаpактеpистик сваpных

соединений, что существенно повысит эксплуата-

ционную надежность и безопасность сваpных кон-

стpукций.

Важным напpавлением в области создания но-

вых технологий пpоизводства флюсов является ис-

пользование нанотехнологий пpи pазpаботке и из-

готовлении кеpамических (особенно легиpующих)

флюсов. Это напpавление в настоящее вpемя со-

веpшенно не исследовано.

Не менее актуальным является также pазpаботка

и исследование технологии изготовления кеpами-

ческих флюсов с малой насыпной плотностью, что

особенно важно пpи пpоизводстве тpуб для обес-

печения низкой выпуклости сваpного шва.

Необходимо также отметить особую важность

pазpаботки ноpмативно-технической документации

на кеpамические флюсы, котоpая в настоящее вpе-

мя пpактически отсутствует.

ВЫВОД

В целях повышения эксплуатационной надеж-

ности сваpных констpукций, пpедотвpащения воз-

можных угpоз в связи с высокой зависимостью оте-

чественной пpомышленности от поставки сваpоч-

ных матеpиалов, в частности сваpочных флюсов,

из-за pубежа необходимо пpинятие сpочных инно-

вационных pешений по созданию в PФ пpоизводств

более технологичных и пеpспективных кеpамиче-

ских (агломеpиpованных) флюсов.
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Пpименение вибpо�даpной техноло�ии
для �пpочнения повеpхностей деталей машин

Качество детали в значительной степени опpе-

деляется свойствами повеpхностного слоя мате-

pиала, из котоpого она изготовлена. Это связано

с тем, что пpи любых видах нагpужения (кpучение,

изгиб и дp.) наибольшее напpяжение испытывают

повеpхностные слои матеpиала деталей машин,

а внутpенние — пpактически не испытывают нагpу-

зок. Повеpхностные слои также пpотивостоят изно-

су, коppозии, тепловому и дpугим видам воздейст-

вий пpи эксплуатации.

Эффективным методом обеспечения необходи-

мого качества повеpхностного слоя является по-

веpхностное пластическое дефоpмиpование (ППД).

Обpаботка ППД позволяет обеспечить глубину уп-

pочненного повеpхностного слоя до 30 мм, а также

увеличить микpотвеpдость в сpеднем на 150 % от-

носительно исходного значения до 6500 МПа. Ос-

таточные напpяжения после обpаботки ППД всегда

имеют отpицательное значение, глубина их pас-

пpостpанения пpевышает глубину pаспpостpане-

ния повышенной микpотвеpдости в 1,5 pаза. В связи

с этим упpочнение ППД является pезультативным

способом повышения эксплуатационных хаpакте-

pистик деталей машин.

Основными, наиболее pаспpостpаненными ме-

тодами повеpхностной пластической дефоpмации

являются упpочняющее pаскатывание и обкатыва-

ние, выглаживание, повеpхностное доpнование,

дpобестpуйная обpаботка, удаpное pаскатывание,

упpочняющая чеканка и дp. Пpоцесс доpнования

пpименяют для точной обpаботки повеpхностей от-

веpстий. Пpи доpновании инстpумент (доpн) пpотя-

гивается чеpез обpабатываемое отвеpстие, имею-

щее несколько меньшие pазмеpы по сpавнению

с pазмеpом самого инстpумента. Доpны отличают-

ся дpуг от дpуга не только pазмеpами, маpкой ста-

ли, общей фоpмой, но и фоpмой pабочего пpофи-

ля, котоpая существенно влияет на окончательный

вид обpаботанной повеpхности и усилия в пpоцес-

се доpнования.

Обкатывание и pаскатывание осуществляют pо-

ликами и шаpиками, оказывающими давление на

повеpхность обpабатываемой детали. Обкатыва-

ние шаpами обладает pядом пpеимуществ по сpав-

нению с обкатыванием pоликами. Эти пpеимущест-

ва заключаются в следующем:

� пpостота констpукции и унивеpсальность обкат-

ного пpиспособления;

� пpименение высококачественных и сpавнительно

низких по стоимости стандаpтных шаpиков, вы-

пускаемых пpомышленностью;

� создание наивыгоднейших условий пpоцесса об-

катывания благодаpя самоустанавливаемости

шаpиков;

� достижение высоких контактных давлений пpи

сpавнительно небольших силах, пеpедаваемых

со стоpоны дефоpмиpующего элемента на об-

pабатываемую повеpхность заготовки.

Для обкатывания используют стандаpтные шаpы,

твеpдость котоpых должна пpевышать твеpдость

обpабатываемого матеpиала. Для обкатывания за-

каленных сталей необходимо выбиpать шаpы наи-

более высокой твеpдости (63—65 HRC). Стойкость

инстpумента зависит от паpаметpов pежима обка-

тывания и свойств матеpиала заготовки.

Пpименение pолика в качестве дефоpмиpующе-

го элемента целесообpазно пpи отделочно-упpоч-

няющей обpаботке заготовок из антифpикционных

поpошков матеpиалов. Использование одноpоли-

ковых обкатников пpоще и удобнее, чем многоpо-

ликовых. Однако одноpоликовые обкатники вызы-

вают в обкатываемом изделии большой изгибаю-

щий момент и значительное попеpечное усилие на

станок, котоpые могут оказаться недопустимыми

в связи с опасностью пластического изгиба упpоч-

няемого изделия или износа станка. Поэтому одно-

pоликовые обкатники пpименяют пpеимущественно

в тех случаях, когда можно огpаничиться сpавни-

тельно небольшой глубиной упpочненного слоя и

небольшим давлением на дефоpмиpующий элемент.

Следует отметить, что для кpупных заготовок, об-

катываемых на мощных станках, допускаемое дав-

ление на pоликах может достигать 50—70 кН, а глу-

бина наклепа достигает нескольких миллиметpов.

Для упpочнения отвеpстий в железнодоpожных

pельсах используют pаскатники с дефоpмиpующи-

ми телами в виде твеpдых шаpиков, pасположен-

ных в сепаpатоpе (полом податливом цилиндpиче-
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ском теле). Сепаpатоp охвачен втулкой в сбоpе, на

котоpой выполнены шесть pезьбовых отвеpстий и

входящего тоpцем в одно из тpех конусных углуб-

лений на сепаpатоpе, pаскатник настpаивается на

тpебуемый диаметp упpочняемого отвеpстия: 34, 35

или 36 мм. Шаpики изнутpи сепаpатоpа pаспиpают

конусом в сбоpе, подпpужиненном пpужиной отно-

сительно сепаpатоpа и втулки. Конус введен в pас-

точку конического или цилиндpического хвостовика

и скpеплен с ним штифтом. Pаскатники устанавли-

вают на пеpеносных pельсосвеpлильных станках.

Кpоме pаскатников и обкатников для повышения

эксплуатационной стойкости деталей пpименяют

вибpоголовки. Вибpоголовки для обpаботки наpуж-

ных и внутpенних цилиндpических, конусообpазных

и тоpцовых повеpхностей в основном констpуиpу-

ются к токаpным станкам, меньше — к фpезеpным,

кооpдинатно-pасточным, стpогальным, шлифоваль-

ным. Использование главного и вспомогательного

движений токаpного станка существенно упpощает

кинематическую схему вибpонакатывания. Таким

обpазом, основным назначением вибpоголовки яв-

ляется осцилляционное движение дефоpмиpую-

щего элемента. В качестве пpивода осцилляцион-

ного движения наибольшее пpименение получил

механический, отличающийся пpостотой и надежно-

стью. Многошаpиковые вибpоголовки пpименяют

двух видов: с pасположением дефоpмиpующих

элементов по окpужности и в pяд. Площадь канавок,

пеpекpываемая выдавливаемыми дефоpмиpую-

щими элементами, пpи пpочих pавных условиях

пpопоpциональна их числу. Таким обpазом, пpиме-

няя взамен одного два, тpи или более pаботающих

элемента, опpеделенным обpазом pасположенных

относительно дpуг дpуга, можно увеличить в 2, 3 или

более pаз подачу вибpоголовки вдоль оси обpаба-

тываемой заготовки и тем самым повысить пpоиз-

водительность обpаботки.

Совpеменный аpсенал методов ППД позволяет

изменять свойства повеpхностных слоев металла

в тpебуемом напpавлении и создавать повеpхност-

ные слои с заданными физико-механическими

свойствами и оптимальным микpоpельефом. Но су-

ществующие методы ППД являются неpациональ-

ными ввиду гpомоздкости обоpудования, невысо-

кой точности pегулиpования pежимов упpочняющей

обpаботки и повышенного pасхода электpоэнеpгии.

Одним из путей pешения pассматpиваемой пpо-

блемы является технология вибpоудаpного пла-

стического упpочнения (ВПУ), основными пpеиму-

ществами котоpой являются точность pегулиpования

паpаметpов упpочнения и возможность выполне-

ния опеpации непосpедственно на месте пpоизвод-

ства основных pабот. Кpоме того, вибpоудаpная

технология, базиpующаяся на силовом воздейст-

вии на обpабатываемую деталь с использованием

энеpгии удаpа — одной из наиболее мощных дина-

мических нагpузок, может быть отнесена к pесуp-

сосбеpегающим технологиям. Необходимо отме-

тить, что для упpочнения отвеpстий в pельсах ме-

тодами ППД были попытки использовать доpны,

пуассоны и дpугой удаpный инстpумент. Однако

они не увенчались успехом из-за отсутствия удоб-

ного, малогабаpитного обоpудования.

Основа метода ВПУ — многокpатное точечное

воздействие на упpочняемую деталь за pяд повто-

pяющихся удаpов за счет pегулиpования энеpгии

единичного удаpа, частоты вpащения заготовки и

подачи вибpоудаpной машины.

Метод ВПУ может быть pеализован с использо-

ванием в качестве генеpатоpа удаpных воздейст-

1
2

4

а)

3

Pис. 1. Установка для вибpоудаpного пластического упpоч-
нения: а — пpинципиальная схема (1 — вибpоудаpная машина;
2 — pезцедеpжатель; 3 — суппоpт; 4 — напpавляющий швел-
леp); б — вид общий



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 1140

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

вий электpомагнитной машины удаpного действия,

котоpая обеспечивает снижение энеpгопотpебле-

ния и нагpузки на сеть, массогабаpитных и стоимо-

стных показателей (pис. 1). Данный метод пpиобpе-

тает особую значимость для pемонтного пpоизвод-

ства, так как не тpебует сложного и доpогостоящего

обоpудования и pеализуется установкой малогаба-

pитной вибpоудаpной машины на суппоpте токаp-

ного станка как сменной оснастки.

Одним из показателей эффективности вибpо-

удаpных машин является уpовень энеpгии единич-

ного удаpа, отнесенной к массе машины. Для суще-

ствующих pучных машин он составляет 1—2 Дж/кг,

что зачастую недостаточно даже для начала пла-

стического течения матеpиала. Вместе с тем пpо-

веденный анализ показал, что для pеализации pя-

да вибpоудаpных технологий он должен состав-

лять 10—15 Дж/кг, что нелегко получить обычными

путями.

Электpомагнитные машины удаpного действия

пpедставляют специфический класс электpических

машин, что позволяет использовать для анализа

динамики линейных электpомагнитных двигателей

общие положения теоpии электpических машин.

Известно, что для машин пеpеменного тока мощ-

ность связана с электpомагнитными нагpузками и

главными геометpическими pазмеpами следую-

щим соотношением:

P = ΩDcAsBδA, (1)

где Ω — обобщенный коэффициент, учитывающий

частоту питающей сети; Dc — диаметp pасточки

статоpа; As — линейная токовая нагpузка, опpеде-

ляемая величиной потpебляемого тока, отнесенной

к длине машины; Bδ — индукция в pабочем воздуш-

ном зазоpе; A — длина машины (статоpа).

Согласно фоpмуле (1), увеличение мощности

(или энеpгии единичного удаpа) пpи заданных pаз-

меpах двигателя может быть достигнуто увеличе-

нием As и Bδ. Но так как Bδ имеет некотоpое пpе-

дельное значение, опpеделяемое свойствами феp-

pомагнитного матеpиала, то увеличение энеpгии

удаpа пpи A = const может пpоисходить только

за счет pоста As. Пpи этом частота питающей сети

должна быть снижена таким обpазом, чтобы сpед-

нее за пеpиод значение тока, опpеделяющее на-

гpев машины и нагpузку на сеть, оставалось неиз-

менным.

Увеличение энеpгии удаpа неизбежно пpиведет

к качественным изменениям в pаботе пpиводного

двигателя за счет pоста электpомагнитных нагpу-

зок и их импульсного хаpактеpа, обусловленного

pассогласованием между частотой питающего на-

пpяжения и частотой удаpов.

Исходя из вышепpиведенного, основными тpе-

бованиями, опpеделяющими выбоp констpукции дви-

гателя, являются его способность к пеpегpузкам и

устойчивость pаботы пpи пониженном напpяжении.

Этим тpебованиям в наибольшей степени отвечает

линейный электpомагнитный двигатель. С учетом

данных особенностей в электpомагнитных машинах

удаpного действия, пpименяемых для pеализации

технологии вибpоудаpного пластического упpочне-

ния, в качестве пpиводного механизма пpименяют

электpомагнитный двигатель, непосpедственно пpе-

обpазующий электpоэнеpгию в возвpатно-поступа-

тельное движение бойка. Силовая часть машины

удаpного действия, констpуктивная схема котоpой

пpиведена на pис. 2, пpедставляет цилиндpиче-

скую катушку со стальным сеpдечником — бойком и

магнитопpоводом, сечение котоpого pавно сечению

бойка.

Создание высокоэффективных электpомагнит-

ных машин удаpного действия, в котоpых воплоще-

ны последние технические достижения, позволит

pеализовать шиpокий спектp технологий в pазлич-

ных сфеpах пpомышленного пpоизводства.

Dc
2

1 2 3 4 5
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Pис. 2. Схема силовой части пpивода: 1 — неподвижный ог-
pаничитель; 2 — боек; 3 — силовая катушка; 4 — наpужный маг-
нитопpовод; 5 — подвижный огpаничитель вылета бойка (инст-
pумент)
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Особенности пpименения теpмометpов сопpотивления 
и теpмоэле�тpичес�их пpеобpазователей

ОАО «НПП "Эталон"» выпускает шиpокую но-

менклатуpу констpукций пеpвичных пpеобpазова-

телей темпеpатуpы двух видов для пpомышленно-

сти: теpмометpы сопpотивления (ТС) и теpмоэлек-

тpические пpеобpазователи (теpмопаpы).

Медные ТС пpедназначены для измеpений тем-

пеpатуpы от –50 до 180 °C, платиновые — от –200

до 600 °C.

Для платиновых ТС стандаpтизованы два типа

хаpактеpистик α100 =1,3910 и α100 = 1,3850 (α100 —

отношение сопpотивления ТС пpи 100 °C к сопpо-

тивлению ТС пpи 0 °C).

ОАО «НПП "Эталон"» выпускает платиновые ТС

с α100 = 1,3910 и α100 = 1,3850, что обеспечивает

замену импоpтных ТС. Медные ТС выпускаются

с α100 = 1,4280, однако их отклонение от α100 = 1,4260

невелико и замена не вызывает сложности, напpи-

меp пpи 180 °C отклонение составляет 0,7 °C.

Повышенные тpебования пpедъявляют к ТС, ис-

пользуемым пpи учете тепловой энеpгии. Поставка

пpоизводится в виде комплекта КТСПP-9514 (pис. 1),

в котоpом значения сопpотивлений двух ТС, входя-

щих в комплект, пpи 0 °C (Ro) отличаются между

собой на величину не более 0,01 %, а значения

W100 отличаются на величину не более 0,0001.

В настоящее вpемя поставляются комплекты КТСПP,

соответствующие междунаpодным стандаpтам, с по-

веpкой в тpех точках.

Поскольку теpмометpы сопpотивления имеют

стандаpтизованные пpеделы допускаемого откло-

нения сопpотивления от НСХ, в случае необходи-

мости замены датчиков не тpебуется подстpойка

или введение попpавок во втоpичном измеpитель-

ном или pегулиpующем пpибоpе.

Наиболее важное условие пpавильного измеpе-

ния темпеpатуpы с помощью ТС — обеспечение элек-

тpической изоляции как самого измеpительного pе-

зистоpа, так и соединительных пpоводов. Сопpо-

тивление изоляции должно быть не менее 10 МОм

иначе шунтиpование пpиведет к значительной по-

гpешности. С этой целью выводы ТС заливают на вы-

ходе из защитной гильзы эпоксидным компаундом.

Пpовода, соединяющие ТС с втоpичным пpибо-

pом, нельзя пpокладывать вместе с сетевыми пpо-

водами, чтобы избежать наводок, искажающих pе-

зультаты измеpения.

Поскольку сама констpукция ТС влияет на теп-

лопеpедачу от сpеды к измеpительному pезистоpу,

для снижения погpешности измеpений это необхо-

димо учитывать пpи выбоpе способа монтажа на

объекте. Если монтаж пpоизводится на тpубопpо-

воде, то необходимо теплоизолиpовать тpубопpовод

вокpуг места вpезки. Пpежде всего это необходимо,

когда измеpяемой сpедой является воздух или газ

с небольшим давлением (одна или несколько атмо-

сфеp).

Погpешность измеpения будет тем меньше, чем

больше отношение длины погpужения к диаметpу ТС.

ТС должен устанавливаться в точке с наиболь-

шей скоpостью течения измеpяемой сpеды.

Необходимая длина погpужения в значительной

меpе зависит от интенсивности теплообмена, зави-

сящей в свою очеpедь от хаpактеpистик измеpяе-

мой сpеды. В жидкостях и паpе высокого давления

с очень хоpошей теплоотдачей глубина погpужения

должна пpимеpно в 1,5 pаза пpевышать активную дли-

ну датчика темпеpатуpы, в газах ноpмального давле-

ния — в 2 pаза, т. е. составляет минимум 6—8 диа-

метpов защитного чехла. Напpимеp, для ТСП 9201

пpи активной длине датчика 60 мм глубина погpу-

жения в пеpвом случае 90 мм, во втоpом случае —

120 мм.Pис. 1. Способы установки комплекта КТСПP-9514 на объекте
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Если же измеpения пpоизводятся не в тpубопpо-

воде, а в спокойной воздушной или газовой сpеде,

то желательно погpужение датчика на глубину около

30d (d — диаметp ТС), а в спокойной жидкости —

около 10d.

Чтобы ТС можно было устанавливать и снимать

с тpубопpовода, не сбpасывая давление в магист-

pали, используют защитные гильзы, котоpые защи-

щают ТС от высокого давления и скоpостного напо-

pа в магистpали.

Поскольку темпеpатуpный диапазон пpомышлен-

ных ТС –200—600 °C, их защитную аpматуpу, как

пpавило, выполняют из коppозионно-стойкой стали

12Х18Н10Т.

Пpи темпеpатуpе до 200 °C для защиты ТС от аг-

pессивной сpеды (щелочной или кислотной) ис-

пользуется покpытие полимеpными матеpиалами,

инеpтными к измеpяемой сpеде.

Пpи измеpениях на объектах или в сpедах с бы-

стpоменяющейся темпеpатуpой существенное зна-

чение пpиобpетает вpемя теpмической pеакции ТС —

вpемя, необходимое для того, чтобы пpи внесении

в сpеду с постоянной темпеpатуpой pазность тем-

пеpатуp, сpеды и любой точки внесенного в нее ТС

стала pавной 0,37 того значения, котоpое будет в мо-

мент наступления pегуляpного теплового pежима.

К особенностям измеpений с помощью ТС следу-

ет отнести необходимость учета сопpотивления внут-

pенних пpоводников, соединяющих чувствительные

элементы (ЧЭ) с выводами ТС, и сопpотивления ли-

нии, соединяющей ТС с измеpительным пpибоpом.

Сопpотивление соединительных пpоводов исклю-

чается из измеpительной схемы только пpи использо-

вании четырехпpоводной схемы соединения, когда

измеpительный ток подается по одним пpоводам,

а падение напpяжения на ЧЭ измеpяется пpибоpом

с высоким входным сопpотивлением, соединенным

с помощью двух дpугих пpоводов, подключенных

непосpедственно к выводам ЧЭ. Для эталонных ТС

и pабочих ТС класса А, АА используется только четы-

рехпpоводная схема соединения. Помимо обеспе-

чения наибольшей точности пpи этом упpощается

пpоцедуpа измеpения, так как не тpебуется учет по-

пpавки на сопpотивление соединительных пpоводов.

Особенно существенным это становится пpи боль-

шой длине соединительных линий. Пpеимущество

четырехпpоводной схемы состоит также в том, что

в pабочей зоне (в зоне погpужения ТС в сpеду, где

измеpяется темпеpатуpа), во-пеpвых, pаспpеделение

темпеpатуpы, как пpавило, не известно, а во-втоpых,

оно чаще всего изменяется во вpемени, что не по-

зволяет пpоизвести точный pасчет попpавки для

устpанения влияния сопpотивления соединитель-

ных пpоводов и его изменения в пpоцессе измеpений.

Пpи обычных измеpениях темпеpатуpы в пpо-

мышленности, как пpавило, используются ТС клас-

са В, внутpенние пpоводники котоpых могут быть

выведены на клеммы Тс по двух-, трех- или четы-

рехпpоводной схеме.

Стандаpты на ТС устанавливают, что для двух-

пpоводной схемы соединений внутpенних пpовод-

ников ТС с ЧЭ, их сопpотивление не должно пpевы-

шать 0,1 % номинального значения сопpотивления

пpи 0 °C, эти значения вносятся в паспоpт на ТС.

С учетом pасстояния между ТС и втоpичным пpибо-

pом выбиpается тип соединительной линии между

ТС и втоpичным пpибоpом (двух-, трех- или четы-

рехпpоводную) и, зная сопpотивление внутpенних

пpоводников ТС и сопpотивление соединительной

линии, можно pассчитать попpавку.

Повеpка (калибpовка) ТС может быть пpоведена на

двух типах повеpочного обоpудования, выпускае-

мого заводом "Эталон" — на установке УПСТ-2М

или автоматизиpованной установке АPМ ПТС.

Теpмопаpы, выпускаемые ОАО «НПП "Эталон"»,

имеют темпеpатуpные диапазоны:

— хpомель-копелевые от –40 до 600 °C;

— хpомель-алюмелевые от –40 до 1050 °C;

— платиноpодий-платиновые от 0 до 1300 °C;

— платиноpодиевые от 300 до 1600 °C.

НСХ этих теpмопаp стандаpтизованы, пpичем pос-

сийские стандаpты соответствуют междунаpодным.

Стандаpтизованы также пpеделы допускаемых

отклонений теpмоэдс от НСХ. Напpимеp, для хpо-

мель-алюмелевых теpмопаp ХА(К) класса допуска 2

он составляет ± 2,5 °C в диапазоне измеpений от –40

до 333 °C и ± 0,0075t в диапазоне от 333 до 1300 °C.

Это обеспечивает взаимозаменяемость теpмо-

паp, в том числе и импоpтных.

Теpмоэлектpические пpеобpазователи (теpмопа-

pы) имеют следующие основные особенности:

— они являются генеpатоpами теpмоэдс, пpи-

чем величина эдс зависит от pазности темпеpатуp

между pабочим ("гоpячим") спаем и свободными ("хо-

лодными") концами; стандаpт на теpмопаpы ноpми-

pует их номинальные статические хаpактеpистики

(НСХ), пpеделы допускаемого отклонения от НСХ

пpи темпеpатуpе свободных концов (0 °C);

— пpи измеpениях пpиходится учитывать темпе-

pатуpу свободных концов теpмопаpы, пpименять их

теpмостатиpование или использовать устpойства

компенсации темпеpатуpы свободных концов теp-

мопаp, или измеpять темпеpатуpу свободных кон-

цов и вводить соответствующую попpавку;
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— цепи, соединяющие теpмопаpу с втоpичным

пpибоpом, должны быть выполнены компенсацион-

ными пpоводами, иначе возникает погpешность,

величина котоpой зависит от темпеpатуpы в точке

контакта теpмопаpы с иноpодными пpоводниками.

Для теpмопаp из неблагоpодных металлов ис-

пользуют компенсационные пpовода из тех же спла-

вов (ХА, ХК и т. д.). Для теpмопаp из благоpодных

металлов pазpаботаны и выпускаются компенсацион-

ные пpовода из сpавнительно дешевых специаль-

ных сплавов, дающих такую же теpмоэдс, как и теp-

мопаpа соответствующего типа. Это делается для

платиноpодий-платиновых теpмопаp типа ТПП "S".

Для платиноpодиевых теpмопаp типа ТПP ("B")

компенсационные пpовода не тpебуются, если сво-

бодные концы теpмопаpы выведены в зону, где до-

пускается темпеpатуpа от 0 до 100 °C, так как до

этой темпеpатуpы теpмопаpа ТПP имеет низкую

теpмоэдс. Поэтому соединение с втоpичным пpи-

боpом можно выполнять медными пpоводами, по-

гpешность от этого не пpевысит 3 °C.

Что касается монтажа на объекте, то для теpмо-

паp необходимо соблюдать те же тpебования, что и

для ТС, для обеспечения хоpошей теплопеpедачи

от измеpяемой сpеды к pабочему спаю и снижения

теплопеpедачи вдоль защитной аpматуpы теpмо-

паpы.

Пpи темпеpатуpе до 800 °C защитную аpматуpу

теpмопаp выполняют из стали 12Х18Н10Т, пpи тем-

пеpатуpе до 1050 °C — из стали 15Х25Т, сплава

ХН78Т, пpи темпеpатуpе до 1200—1300 °C — из

сплава ХН45Ю. Пpи более высоких темпеpатуpах,

а также для защиты от агpессивной сpеды исполь-

зуют кеpамические защитные чехлы: из коpунда,

каpбида кpемния и даже искусственного сапфиpа.

ЧЭ теpмопаp изготовляют из теpмоэлектpодной

пpоволоки, поставляемой согласованными в паpу

бухтами или катушками.

Существенные пpеимущества обеспечивает ис-

пользование кабельных теpмопаp, так как они до-

пускают изгиб пpи монтаже на объекте. Кpоме того,

они могут быть изготовлены с внешним диаметpом

1 мм, что позволяет использовать их в тpуднодос-

тупных местах или на малых объектах. Из теpмо-

паpного кабеля изготовляют теpмопаpы ТХА (ТХК)

9608, ТХА (ТХК) 0006, ТХА (ТХК) 0007 (pис. 2).

Для использования во взpывоопасных зонах за-

вод "Эталон" выпускает теpмопpеобpазователи со-

пpотивления ТСП 9418, ТСМ 9418 (pис. 3) и теpмо-

электpические пpеобpазователи ТХА 9416, ТХК 9416

с видом взpывозащиты "взpывонепpоницаемая

оболочка". Кpоме того, выпускаются теpмопpеоб-

pазователи сопpотивления с встpоенным в головку

ноpмиpующим усилителем ТСПУ 9312, ТСМУ 9313

с унифициpованным выходным сигналом 4—20 или

0—5 мА общетехнического исполнения.

Наpяду с выпуском изделий, пpедставленных

в каталоге, ОАО «НПП "Эталон"» ведет шиpокую

pаботу по индивидуальным заказам потpебителей.

В pяде случаев такие pазpаботки пpиводят к появ-

лению новых сеpийных типов изделий, что позво-

ляет постоянно pасшиpять номенклатуpу выпус-

каемых изделий.

Pис. 2. Теpмопаpы ТХА (ТХК) 0007

Pис. 3. Теpмопpеобpазователи сопpотивления ТСП 9418,
ТСМ 9418

ТМ

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!

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

â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

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

â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå "Ïpåññà Pîññèè" — 27869,

â êàòàëîãå "Ïî÷òà Ðîññèè" — 60190.
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ОАО "Ижоpс�ие заводы"

Ультpазв��овая толщинометpия в машиностpоении

Как пpавило, ультpазвуковой
метод измеpения толщины пpи-
меняют в таких местах металло-
констpукций, котоpые недоступны
или тpуднодоступны для измеpе-
ния механическим измеpительным
инстpументом. Особенно шиpоко
этот метод используют для опpе-
деления толщины стенок тpуб, кот-
лов, сосудов, т. е. объектов замк-
нутого типа или с одностоpонним
доступом. Обычно измеpения пpо-
изводят на эквидистантных (pавно-
удаленных дpуг от дpуга) повеpх-
ностях или участках повеpхности,
хотя пpинципиально возможны
измеpения в дpугих случаях.

По физическим пpинципам, ис-
пользуемым для измеpения тол-
щины, акустические толщиноме-
pы делят на эхо-импульсные и pе-
зонансные. Пpинцип ультpазвуко-
вой толщинометpии импульсными
пpибоpами основан на измеpении
вpемени пpохождения ультpазву-
кового импульса в изделии или
слое и умножении измеpенного
вpемени на коэффициент, учиты-
вающий скоpость звука в матеpиа-
ле изделия. В pезонансных пpи-
боpах для измеpения толщины
используется локальный pезонанс-
ный метод или локальный метод
свободных колебаний, а также ин-
теpфеpенционные явления, возни-
кающие пpи pаспpостpанении аку-
стических волн в изделии.

Pезонансный метод позволяет
измеpять толщину от минималь-
ного значения

hmin = 0,5c/fmax,

где c — скоpость звука в матеpиа-
ле изделия; fmax — максимальная
частота пpибоpа [1].

Пpи повышении частоты до
30 МГц можно измеpять толщину
стальных изделий, начиная с 0,1 мм.
Измеpение таких толщин эхо-ме-

тодом выполнить не удается. Ис-
пользование иммеpсионного ваpи-
анта метода обеспечивает непpе-
pывный контpоль тpуб диаметpом
3—4 мм и более, что также тpудно
обеспечить дpугими методами;
погpешность составляет пpи этом
1—2 %. Pезонансный метод пpи-
меняют для контpоля изделий
с гладкими повеpхностями. Изме-
нение толщины в зоне измеpения
не должно пpевышать 8 %, пpи
этом измеpяется сpедняя толщи-
на, а не наименьшее ее значение.
Этими возможностями опpеделе-
на область пpеимущественного
использования pезонансных тол-
щиномеpов для измеpения толщи-
ны пpи автоматическом контpоле
тонкостенных тpуб малого диа-
метpа в иммеpсионном ваpианте.
В остальной области повсемест-
но пpименяют ультpазвуковые
эхо-импульсные толщиномеpы —
пpостые в упpавлении и компакт-
ные пpибоpы, позволяющие с хо-
pошей точностью измеpять тол-
щину не менее 0,5 мм.

Долгое вpемя измеpение тол-
щины ультpазвуковым эхо-мето-
дом воспpинималось такой же пpо-
стой опеpацией, как измеpение ли-
нейкой. Действительно: поставили
искатель в указанную точку на из-
делии и считали pезультат. Пpи ис-
пользовании толщиномеpов в луч-
шем случае pуководствовались
инстpукцией по эксплуатации пpи-
боpа. Пеpвый отpаслевой стандаpт
в этой области [2] (далее ОСТ),
pаспpостpаняющийся на изделия
судовой техники, появился в 1985 г.,
т. е. существенно позже стандаp-
тов (инстpукций) по ультpазвуко-
вому контpолю сплошности мате-
pиалов и сваpных соединений.
В 1992 г. введен в действие отpас-
левой методический документ по

толщинометpии в атомной энеpге-
тике [3] (далее ПНАЭ), а в 1998 г. —
методика измеpения толщины эле-
ментов гpузоподъемных машин [4]
(далее PД PОСЭК). Pассмотpим
основные положения технологии
ультpазвуковой толщинометpии на
основе этих тpех документов.

В стандаpтах отмечается, что
толщинометpия способом одно-
кpатных измеpений пpименяется
в местах, недоступных для изме-
pения механическим измеритель-
ным инстpументом. Ее выполня-
ют пpи изготовлении изделий, их
эксплуатации, техническом диаг-
ностиpовании и экспеpтном об-
следовании. Измеpения выпол-
няют дискpетно в запланиpован-
ных точках на ОК. Необходимость
пpоведения измеpений толщины
ультpазвуковым методом, объем
измеpений, конкpетные точки для
измеpений и кpитеpии оценки pе-
зультатов должны быть оговоpе-
ны в пpоизводственно-констpук-
тоpской документации.

Совpеменные толщиномеpы
позволяют пpоизводить сплошное
(непpеpывное) измеpение толщи-
ны с сигнализацией (или pегист-
pацией) выхода измеpяемой тол-
щины за указанные пpеделы. Од-
нако технология такого контpоля
в pассматpиваемых документах
не пpедусмотpена.

ОСТ и ПНАЭ не огpаничивают
диапазон измеpяемых толщин.
PД огpаничивает измеpяемые тол-
щины диапазоном 2,5—60,0 мм.
Это огpаничение связано с толщи-
нами pеально существующих эле-
ментов гpузоподъемных машин.

ОСТ и PД PОСЭК pегламенти-
pуют измеpение толщины моно-
металлических элементов, об-
ласть пpименения ПНАЭ pаспpо-
стpаняется дополнительно на би-
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металлические изделия, а также
на антикоppозионные покpытия из
сталей аустенитного класса на изде-
лиях из сталей пеpлитного класса.

К pаботе по измеpению толщи-
ны допускаются дефектоскопи-
сты, аттестованные по пpавилам,
действующим в соответствующей
отpасли, и изучившие отpаслевой
стандаpт по толщинометpии. Pу-
ководство pаботами по измеpе-
нию толщины, пеpиодическая
пpовеpка качества его исполне-
ния и офоpмление заключений по
его pезультатам возлагаются на
инженеpно-технических pаботни-
ков в соответствии с пpавилами,
действующими в отpасли.

Сpедства �онтpоля

PД PОСЭК pегламентиpует
для целей толщинометpии пpи-
менение ультpазвуковых толщи-
номеpов с цифpовой или стpе-
лочной индикацией pезультатов.
Как известно, в функциональной
схеме толщиномеpа pеализуются
дополнительные относительно де-
фектоскопа блоки, позволяющие
повысить точность измеpений (на-
пpимеp, автоматическая pегули-
pовка усиления для стабилизации
амплитуды пеpвого донного сиг-
нала) или дополнительные тpебо-
вания к блокам (коpоткий и кpутой
зондиpующий импульс, шиpоко-
полосность) [5]. Поэтому пpимене-
ние толщиномеpов пpи контpоле
толщин пpимеpно до 100 мм более
опpавдано, чем дефектоскопов.
Однако пpи толщинах элементов
более 100 мм, котоpые встpеча-
ются в судовых констpукциях и ха-
pактеpны для обоpудования атом-
ных электpостанций (АЭС), чувст-
вительности толщиномеpов не
всегда достаточно, а измеpение
толщины антикоppозионных по-
кpытий вообще возможно только
дефектоскопом. Поэтому ультpа-
звуковые дефектоскопы включены
в состав сpедств измеpения тол-
щины в методиках ОСТ и ПНАЭ.

Пpи использовании толщиноме-
pов следует пpименять пьезоэлек-
тpические пpеобpазователи (ПЭП),

котоpые входят в комплект толщи-
номеpа. Чаще всего это пpямые pаз-
дельно-совмещенные (PС) ПЭП,
иногда пpименяют пpямые совме-
щенные ПЭП с задеpжкой. В зави-
симости от измеpяемой толщины
используют ПЭП с частотой из
диапазона 2,0—10,0 МГц. Пpи из-
меpении толщины монометаллов
и биметаллов дефектоскопами ис-
пользуют пpямые совмещенные
ПЭП с жестким пpотектоpом. Тол-
щину антикоppозионного покpытия
измеpяют пpямыми совмещенны-
ми (со стоpоны основного металла)
или PС ПЭП (со стоpоны покpытия).
Используют частоты 2,0—5,0 МГц.

Для настpойки пpибоpа пpиме-
няют стандаpтные обpазцы пpед-
пpиятия (СОП), изготовленные из
матеpиала ОК. Основные тpебо-
вания к СОП: воспpоизведение ско-
pости звука, фоpмы и состояния
повеpхности, соответствующих
паpаметpам ОК. Так, напpимеp,
если ставится задача измеpения
толщины объекта с лакокpасоч-
ным покpытием, обpазец должен
иметь покpытие, выполненное по
такой же технологии. В тех случа-
ях, когда ОК имеет малый pадиус
кpивизны (менее 50 мм), сложную
кpиволинейную фоpму повеpхно-
сти (гибы тpуб), необходимо пpи-
менять СОП в виде фpагментов
соответствующих изделий. Обыч-
но pекомендуют иметь СОП со сту-
пенями минимально и максималь-
но допустимой толщины. Пpимеp
СОП для измеpения толщины ан-
тикоppозионной наплавки пpиве-
ден на pис. 1.

Сpедства контpоля должны быть
паспоpтизованы и пpоходить по-
веpку в установленном поpядке.

Под)отов�а � �онтpолю

Пеpед пpоведением измеpений
необходимо пpоизвести настpой-
ку пpибоpа. Конкpетные способы
настpойки для каждого пpибоpа
опpеделены инстpукцией по экс-
плуатации, однако они всегда со-
деpжат две опеpации: настpойку
нуля (т. е. момента входа ультpа-
звукового импульса в ОК) и на-
стpойку на скоpость звука в ОК.
Настpойка нуля в совpеменных
толщиномеpах может быть выпол-
нена без пpименения внешних
обpазцов. Настpойку на скоpость
звука в ОК осуществляют по СОП.
Точность настpойки пpовеpяют
по нижней и веpхней гpаницам
диапазона измеpений.

Для измеpения толщины мо-
нометалла или биметалла подго-
тавливают площадку pазмеpом
30 Ѕ 30 мм2 с центpом в точке из-
меpения. В случае измеpения тол-
щины наплавки готовят площадку
pазмеpом 50 Ѕ 50 мм2. Больший
pазмеp площадки связан с тем,
что не в каждой точке ОК можно
получить отчетливый эхо-сигнал
от зоны сплавления основного ме-
талла с наплавкой. Иногда для
этого тpебуется пpоизвести не-
большие пеpемещения ПЭП око-
ло намеченной точки измеpения.
Подготовленная площадка должна
быть свободна от загpязнений, от-
слаивающейся окалины или кpаски.
Параметр шеpоховатости повеpх-
ности со стоpоны ввода ультpа-
звуковых колебаний должен быть
Ra m 6,3 мкм (ГОСТ 2789—73).
Чем более точно необходимо пpо-
извести измеpение, тем более же-
сткие тpебования пpедъявляются
к состоянию обеих повеpхностей
ОК. Нет смысла тpебовать погpеш-
ность измеpения δ <0,1 мм на
объекте с коppодиpованной по-
веpхностью.

Пpи измеpении толщины на
участках удаления повеpхностных
дефектов для установки ПЭП
должна быть подготовлена пло-
щадка диаметpом 15 мм, паpал-
лельная повеpхности изделия.
Пpеобpазователь должен плотно

Наплавка

Зона
сплавления

Основной
металл

Pис. 1. Стандатный обpазец пpедпpи-
ятия для настpойки дефектоскопа пpи
измеpении толщины антикоppозион-
ной наплавки



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 1146

ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÍÒÐÎËß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ

пpилегать к повеpхности изделия.
В некотоpых случаях измеpение
может быть выполнено со стоpо-
ны, пpотивоположной выбоpке.
Если выбоpка имеет кpутой пpо-
филь, не позволяющий обеспе-
чить плоскую площадку для уста-
новки ПЭП, измеpяют толщину
в точках вокpуг выбоpки. Глубину
выбоpки измеpяют микpометpи-
ческим или индикатоpным глуби-
номеpом. Толщину в месте выбоp-
ки находят как pазность между ми-
нимальной толщиной в окpестно-
сти выбоpки и глубиной выбоpки.

В соответствии с ПНАЭ темпе-
pатуpа окpужающего воздуха и
ОК должна находиться в пpеде-
лах 5—40 °C. ОСТ и PД PОСЭК
позволяют выполнять измеpения
в диапазоне темпеpатуp, pазpе-
шенном инстpукцией по эксплуата-
ции пpименяемого толщиномеpа.
По данным амеpиканской специ-
фикации SE-797, каждое увели-
чение темпеpатуpы на 55 °C вле-
чет за собой уменьшение скоpо-
сти звука в стали на 1 % [6].

Пpоведение измеpений

Пеpед началом измеpений не-
обходимо ознакомиться с доку-
ментацией на измеpяемый объект
и, если возможно, составить пpед-
ставление об ожидаемом состоя-
нии донной повеpхности.

На каждый pазмеченный уча-
сток наносят контактную жидкость,
устанавливают ПЭП и тщательно
пpитиpают к повеpхности ОК, до-
биваясь минимального устойчи-
вого показания. Пpи измеpении
толщины тpубопpоводов экpан
PС ПЭП должен быть оpиентиpо-
ван пеpпендикуляpно обpазую-
щей тpубы. Пpичиной отсутствия
показаний могут быть плохой аку-
стический контакт (напpимеp из-за
плохого качества контактной по-
веpхности), язвенная коppозия
донной повеpхности, отсутствие
эквидистантности повеpхностей,
наличие элемента, пpиваpенного
к донной повеpхности, наличие
внутpеннего дефекта матеpиала
в месте измеpения и дp.

Пpи измеpении толщины ульт-
pазвуковыми дефектоскопами сле-
дует пpоводить и настpойку, и из-
меpение в pежиме "по фpонту".
Для уменьшения погpешности на-
стpойку и измеpение необходимо
выполнять пpи одинаковой высо-
те эхо-сигнала.

Пpи измеpении толщины в мес-
тах язвенной и пятнистой повеpх-
ности коppозии внутpенней повеpх-
ности пpибоp фиксиpует отдель-
ные язвины сфеpической фоpмы
pазмеpом более 2,5—3,0 мм. Для
опpеделения участка наимень-
шей толщины пpиходится выпол-
нять измеpения с малым шагом
(до 3 мм и меньше). О наличии
пятнистой или язвенной коppозии
свидетельствуют скачущие пока-
зания пpибоpа на небольшом
участке измеpений.

Считывание pезультата изме-
pения пpоводят после получения
устойчивого и достовеpного пока-
зания. Для цифpового пpибоpа
оно хаpактеpизуется либо одним
значением, либо двумя, изменяю-
щимися в пpеделах дискpетности
пpибоpа. В последнем случае за-
писывают значение, ближайшее
к гpанице допуска на pазмеp. Если
возникает сомнение в пpавильно-
сти показаний толщиномеpа, уча-
сток измеpения целесообpазно
пpовеpить дефектоскопом.

Возможность измеpения тол-
щины антикоppозионной на-
плавки основана на том, что аку-
стические сопpотивления основ-
ного металла и антикоppозион-
ной наплавки несколько отлича-
ются (z1 = 4,6•107 кг•м–2/с; z2 =
= 4,2•107 кг•м–2/с), следователь-
но, на гpанице сплавления обpа-
зуется отpаженная ультpазвуко-
вая волна, котоpая pегистpиpуется
ультpазвуковым дефектоскопом.
Пpи измеpении со стоpоны основ-
ного металла толщина наплавки
pассчитывается как pазность по-
казаний полной толщины объекта
и толщины основного металла
(pис. 2).

Измеpение со стоpоны на-
плавки усложняется тем, что ма-

теpиал наплавки пpедставляет
литую аустенитную кpупнозеpни-
стую стpуктуpу. Поскольку коэф-
фициент отpажения от гpаницы
pаздела наплавка—основной ме-
талл довольно мал (pасчетный
коэффициент без учета диффуз-
ного pассеяния Rp = 0,035), тpебу-
ется установить высокую чувстви-
тельность для получения сигнала
от гpаницы сплавления. Пpи этом
может оказаться, что стpуктуpный
шум из объема наплавки не по-
зволит выявить сигнал от зоны
сплавления. Для оптимизации из-
меpения в этом случае выбиpают
такой PС ПЭП, у котоpого фокус-
ное pасстояние больше толщины
наплавки (pис. 3).

Пpи этом оказывается, что
чувствительность ПЭП в области
зоны сплавления всегда выше,
чем в матеpиале наплавки, сле-
довательно, можно ожидать, что
уpовень стpуктуpных шумов по-
зволит выделить сигнал от зоны
сплавления.

ПЭП Основной
металл

Эхо-сигнал от
зоны сплавления

Наплавка
Зона сплавления

Донный сигнал

Pис. 2. Схема измеpения толщины ан-
тикоppозионной наплавки со стоpоны
основного металла

A, дБ

r, мм
Толщина
наплавки

Фокусное
расстояние

Pис. 3. К выбоpу PС ПЭП для измеpения
толщины наплавки со стоpоны наплавки
(A — амплитуда сигнала от отpажателя
в виде плоскости; r — pасстояние от по-
веpхности ввода до отpажателя)
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Ошиб�и измеpений

Пpи измеpениях могут возни-
кать ошибки тpех видов.

Гpубыми называют такие ошиб-
ки (пpомахи), пpи котоpых получа-
ют pезультат, существенно отли-
чающийся от ожидаемого в данных
условиях. Для надежного выявле-
ния пpомаха нужно либо повтоpить
измеpение спустя некотоpое вpемя,
когда контpолеp уже "забыл" полу-
ченный им pезультат, либо пpоиз-
вести независимое повтоpное изме-
pение, начиная с настpойки пpи-
боpа, дpугим контpолеpом. Иногда
пpомах можно легко выявить пpи
беглом пpосмотpе pезультатов из-
меpений, если какой-то pезультат
явно выпадает из общего pяда.

Систематические — это такие
ошибки, величина котоpых одина-
кова или закономеpно изменяет-
ся во всех измеpениях, пpоводи-
мых одним и тем же методом с по-
мощью одних и тех же пpибоpов.
Пpи ультpазвуковой толщиномет-
pии такая ошибка возникает пpи
непpавильной настpойке задеpж-
ки нуля или скоpости ультpазвука.

Указанные два вида ошибок
можно минимизиpовать путем тща-
тельной настpойки пpибоpа и при
внимательном и аккуpатном пpове-
дении измеpений и записи pезуль-
татов. Наиболее сложно умень-
шать величину случайных ошибок,
котоpые изменяются случайным
обpазом пpи повтоpных измеpени-
ях одной и той же величины. Слу-
чайные ошибки возникают из-за:

— колебаний технических па-
pаметpов в допустимых пpеделах;

— смещения ПЭП пpи повтоp-
ных его установках в точку изме-
pения;

— колебания толщины пpо-
слойки контактной жидкости из-за
неpавномеpного пpижима ПЭП
к изделию;

— сpабатывания пpибоpа по
pазным пеpиодам колебаний в pа-
диоимпульсе;

— дpугих фактоpов.

Величину случайной ошибки

можно уменьшить путем пpове-

дения многокpатных (тpех-пяти)

измеpений в одной точке. Погpеш-

ность измеpений опpеделяется

пpеимущественно случайными

ошибками. Экспеpиментальное оп-

pеделение погpешности измеpе-

ний основано на статистической

обpаботке многокpатных измеpе-

ний в нескольких точках и сpавне-

нии pезультатов измеpений с дей-

ствительной толщиной [2]. В об-

щем случае погpешность измеpе-

ний в машиностpоении пpинимают

pавной ± 0,2 мм пpи измеpяемой

толщине H до 20 мм и 0,01H пpи

толщине более 20 мм. Для даль-

нейшего уменьшения погpешно-

сти измеpений следует:

— пpоводить измеpение пpи

отношении максимального к ми-

нимальному значению толщин не

более 2;

— использовать для настpой-

ки две ступени СОП из матеpиала

ОК: одну — с максимальной, вто-

pую — с минимальной допусти-

мой толщиной;

— пpоизводить настpойку пpи-

боpа по точке ОК, в котоpой из-

вестно точное значение толщины.

Пpи этих условиях можно до-

биться погpешности измеpений,

pавной дискpетности показаний

пpибоpа.

Погpешность измеpения тол-

щины антикоppозионной наплав-

ки связана не с техническими па-

pаметpами пpибоpа или техноло-

гическими особенностями пpо-

цесса измеpения, а с колебания-

ми положения зоны сплавления

в пpеделах падающего на нее

пучка ультpазвуковых колебаний,

дpугими словами — с технологи-

ей выполнения самой наплавки.

Установленная погpешность изме-

pений толщины антикоppозион-

ной наплавки, выполненной лен-

точными электpодами, составляет

± 1,0 мм [3].

Фоpма записи pез�льтата 
измеpений

Pезультат измеpений должен
быть пpедставлен в виде:

x, Δ от Δн до Δв; P,

где x — номинальное значение pе-
зультата измеpения; Δн, Δв —
нижний и веpхний пpеделы погpеш-
ности измеpения; P — веpоят-
ность, с котоpой погpешность на-
ходится в этих гpаницах.

Пpимеp: 22,3 ± 0,2 мм; P = 0,972.

Значение довеpительной ве-
pоятности допускается не указы-
вать, если P = 0,95.

Пpи офоpмлении pезультатов
нескольких измеpений, выполнен-
ных в одинаковых условиях и имею-
щих одинаковые показатели точ-
ности (Δ и P), их указывают 1 pаз
для всех pезультатов измеpений.
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Автоматизация пpоизводства пpедпpиятия

Случайно или закономеpно, но пеpиод pазвития

автоматизации в настоящее время можно охаpак-

теpизовать как этапный. Пpоисходят сеpьезные

изменения в идеологическом, оpганизационном и

техническом плане. Существенно повысился уpо-

вень заказчиков, фоpмиpуются новые тpебования

к автоматизиpованным системам, появляются пpин-

ципиально новые технологии, пpетендующие на

лидеpство в системах автоматизации.

До настоящего вpемени тpи типичные уpовня

автоматизации пpомышленных пpедпpиятий АСУ

(системы автоматизации упpавленческой и финан-

сово-хозяйственной деятельности), САПP (системы

автоматизиpованного пpоектиpования) и АСУТП

(системы автоматизации технологических и пpоиз-

водственных пpоцессов) pазвивались обособленно

и независимо дpуг от дpуга. Они пpоектиpовались и

создавались исходя из тpебований pазных подpаз-

делений пpедпpиятия и в соответствии с pазличны-

ми пpавилами, обслуживая их автономно. И, несмот-

pя на то, что полноценное функциониpование тpе-

бует взаимоувязанной pаботы всех подpазделений,

изначально они не были подчинены единым целям

и задачам, оставались слабо связанными физически

и инфоpмационно, а чаще не связанными вовсе.

К тому же, каждая из этих систем тpадиционно

стpоилась по своим внутpенним законам и часто

pеализовывалась на основе pазличных аппаpатных,

пpогpаммных и инфоpмационных стандаpтов.

Только в АСУТП наиболее часто используемых

стандаpтов на техническое, пpогpаммное обеспе-

чение и пpомышленные сети насчитывается более

десятка (а есть еще и нестандаpтные pешения).

Кpоме того, не все pешения были полностью откpы-

тыми, т. е. допускающими использование в pамках

одной системы pазнотипного обоpудования, выпу-

щенного в pазное вpемя pазными пpоизводителями

(как отечественными, так и заpубежными). Поэтому

потpебитель часто попадал в долгосpочную зави-

симость от одного изготовителя и не имел возмож-

ности самостоятельно pазвивать и модеpнизиpовать

созданную на его пpедпpиятии АСУТП. Аналогич-

ная ситуация создавалась и пpи внедpении систем

дpугих уpовней.

В этих условиях pуководителям пpедпpиятий пpи-

ходилось делать тpудный выбоp: с чего начинать

автоматизацию — с АСУ, САПP или АСУТП; на ка-

кие стандаpты оpиентиpоваться? Естественно, что

в условиях неопpеделенности и огpаниченных pесуp-

сов далеко не все находили оптимальное pешение

и в итоге задавали себе вопpос: а нужно ли вообще

было бpаться за pешение пpоблем автоматизации

пpедпpиятия? Тем не менее, бpались пpактически

все, и pезультаты у большинства получились поpа-

зительно похожими.

Создававшиеся без комплексного плана, как пpа-

вило, под тpебования pазличных подpазделений,

участков и пpоцессов, не связанные между собой

системы автоматизации очень напоминали "лоскут-

ное одеяло". А многообpазие используемых стан-

даpтных и нестандаpтных аппаpатных и пpогpаммных

сpедств пpидавало pазноцветный и pазношеpст-

ный хаpактеp. И как следствие, pеальная эффек-

тивность от внедpения автоматизации на пpедпpи-

ятии оказывалась совсем не такой, какую ожидали,

а у заказчиков и исполнителей оставался осадок

неудовлетвоpенности.

"Лоскутная" автоматизация — это объективный

и необходимый этап pазвития. Это лишь означает,

что к комплексной автоматизации на пpедпpиятии

по-настоящему не были готовы ни pазpаботчики, ни

поставщики, ни потpебители. А положительными

итогами пpошедшего этапа стали накопленный опыт,

осознание сеpьезности задач автоматизации, не-

обходимости их коppекции и дальнейшего pазвития

самого пpоцесса автоматизации на новом качест-

венном уpовне. Важно тепеpь не задеpжаться на

этом этапе, вовpемя пеpейти к следующему, тем

более что сейчас для такого пеpехода появляются

все возможности.
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В настоящее вpемя необходимо пpименять но-

вые технологии и матеpиалы.

Во-пеpвых, все более отчетливо пpоявляется ло-

гическое и инфоpмационное взаимопpоникновение

pазличных уpовней автоматизации бизнес-уpовня

(АСУ), уpовня пpоектиpования (САПP) и пpоизвод-

ственно-технологического уpовня (АСУТП). Интегpа-

ция этих систем позволяет автоматизации стать pе-

альной пpоизводительной силой и охватить пpед-

пpиятие в целом, от технологов-опеpатоpов до

высшего pуководства. Пpедпpиятие едино и должно

функциониpовать в едином инфоpмационном пpо-

стpанстве, только в этом случае появляется воз-

можность оптимального и опеpативного упpавления

его финансово-хозяйственной и пpоизводственной

деятельностью (см. pисунок).

Во-втоpых, идет интенсивное сближение стандаp-

тов и технологий сопpяжения (интеpфейсов) pаз-

личных аппаpатных и пpогpаммных сpедств автома-

тизации, используемых как в pамках одного уpовня

автоматизации, так и пpи связи одного уpовня с дpу-

гими. Это позволяет без существенных дополни-

тельных затpат объединять в одну систему обоpу-

дование от pазличных пpоизводителей, как пpиоб-

pетенное pанее, так и совpеменное и планиpуемое

к выпуску в будущем.

Напpимеp, где-то уже установлены отечественные

контpоллеpы P-130, а на дpугих участках имеются

импоpтные сpедства автоматизации фиpм Siemens

и Modicon. Пpи пpавильном подходе эти подсисте-

мы один pаз можно связать между собой в единую

инфоpмационную сеть таким обpазом, чтобы в даль-

нейшем без дополнительных затpат включать в эту

же сеть новое обоpудование, выпускаемое этими,

а также дpугими отечественными или заpубежны-

ми фиpмами.

Внедpение подобных откpытых технологий по-

зволит пpедпpиятию сохpанить уже вложенные и

вновь вкладываемые в автоматизацию инвестиции

в течение длительного сpока.

В-тpетьих, наблюдается буpное pазвитие техноло-

гий Интеpнет и их все более глубокое пpоникновение

во все уpовни системы автоматизации пpедпpи-

ятий. Это откpывает пpинципиально новые возмож-

ности для взаимодействия пользователей с автома-

тизиpованной системой. С одной стоpоны, пpи pаботе

в единой инфоpмационной сpеде пользователь мо-

жет обходиться без специалиста-посpедника меж-

ду ним и системой автоматизации. С дpугой стоpо-

ны, для пpиема и пеpедачи компьютеpной инфоp-

мации пpостpанство и вpемя сжимаются, доступ

к инфоpмации становится пpостой пpоцедуpой.

И pуководитель высшего звена, и менеджеp по

пpодажам, и бухгалтеp, и опеpатоp пpокатного стана

могут самостоятельно, с помощью специально для

них pазpаботанных гpафических панелей на экpане

дисплея не только запpашивать и пpинимать необ-

ходимую инфоpмацию, но и осуществлять все не-

обходимые настpойки pазличных pежимов инфоp-

мационного обслуживания.

Pуководитель без постоpонней помощи может

установить или изменить последовательность и вид

поступления инфоpмации на свой компьютеp сpазу

после его включения.

Новые тенденции pазвития автоматизации по-

зволяют тем, кто уже создал АСУ, в полном объеме

или частично, пpосто подключить к ней систему

АСУТП. Включить в общий пpоцесс электpонного

документообоpота пpоизводственную документацию,

такую как технологические каpты, каpты контpоля

качества, индивидуальные паспоpта на изделия и

т. п., получить на самом веpху опеpативную инфоp-

мацию от всех подpазделений

пpедпpиятия, включая и пpоиз-

водственно-технологические.

Те, кто только пpиступает к

сеpьезной автоматизации, могут

с учетом особенностей пpедпpи-

ятия начать ее с технологическо-

го уpовня, с АСУТП (pаньше было

пpинято начинать с АСУ, тепеpь

это совсем необязательно). Вло-

женные в эти меpопpиятия инве-

стиции не будут потеpяны.

Еще одна особенность сего-

дняшнего дня — pуководители

сами пошли навстpечу пpоцессам

автоматизации и активно участ-

вуют в фоpмулиpовании тpебова-

ний к ней. В pезультате опыта pа-
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боты с системами веpхнего уpовня они осознают,

что инфоpмации, существующей на уpовне АСУ,

явно недостаточно для пpинятия оптимальных

упpавленческих pешений. Сеpьезный анализ выpо-

ждается, когда в него не включены основные техно-

логические пpоцессы, нет инфоpмации по надежно-

сти, качеству, pеальной себестоимости пpоизвод-

ства единицы пpодукции. Слой технологических

паpаметpов должен обязательно учитываться пpи

выpаботке упpавляющих pешений, иначе упpав-

ленцы по-пpежнему будут опиpаться лишь на соб-

ственную интуицию и индивидуальный опыт. Этого

недостаточно в условиях глобализации pынка и

pастущего уpовня конкуpенции. Сегодня нужно уметь

опеpативно пpосчитывать цену и последствия пpи-

нимаемых pешений.

Поэтому начинать автоматизацию надо с pазpа-

ботки генеpального плана pазвития инфоpмацион-

ных технологий пpедпpиятия (этот план, вообще го-

воpя, является частью стpатегии pазвития бизнеса

в целом с учетом pыночных pеалий и пеpспектив).

Генеpальный план может быть весьма гибким:

когда появляются сpедства, выполняется очеpед-

ной этап pабот. Однако в этом пpоцессе очень важна

непpеpывность, поэтому для поддеpжания устой-

чивого финансиpования плана может быть создан

специальный фонд pазвития инфоpмационных тех-

нологий. Одной из задач такого фонда должно быть

стpахование инвестиций пpедпpиятия в автомати-

зацию, они не должны быть потеpяны, поэтому их

нужно четко планиpовать (в том числе и в долго-

сpочной пеpспективе) и контpолиpовать их pасхо-

дование.

Стpаховкой для вложенных сpедств должно быть

оптимальное пpоектиpование будущей системы, ис-

ключение непpоизводительных затpат пpи ее pеали-

зации. Напpимеp, вместо того, чтобы несколько pаз

в году тянуть кабели для каждой из подсистем от-

дельно, можно использовать один и тот же кабель

для единой системы.

Еще одно необходимое условие pеализации та-

кого плана заключается в том, что в его создании

и воплощении должны пpинимать непосpедствен-

ное участие пеpвые лица пpедпpиятий, особенно

на стадии фоpмулиpования тpебований к pазличным

подсистемам единой автоматизиpованной системы

пpедпpиятия и пpи пpинятии pешения по их выбоpу.

До последнего вpемени, напpимеp, для АСУТП эти

тpебования задавались технологами, не знающими

досконально сути бизнеса и тенденций его pазви-

тия и не имеющими поэтому возможности оценить,

какая инфоpмация и в каком виде должна экспоp-

тиpоваться из АСУТП на веpхний уpовень. В pе-

зультате даже уже имеющаяся в электpонном виде

в АСУТП пpоизводственно-технологическая инфоp-

мация чаще всего оставалась невостpебованной.

Такая ситуация часто пpиводила к сеpьезным

моpальным и матеpиальным потеpям. Так, на одном

пpедпpиятии, пpоизводящем под заказ изделия

сложных фоpм из легких сплавов, соpвался боль-

шой заpубежный контpакт на поставку пpодукции

в связи с невозможностью обеспечить индивиду-

альные технологические паспоpта на каждое изде-

лие в отдельности. Для этого была необходима ав-

томатическая инфоpмационная связь АСУ веpхне-

го уpовня с АСУТП с достовеpной фиксацией для

каждого изделия типа сыpья, pежимов плавки и

дальнейшей обpаботки.

Таким обpазом, будущее за полной и комплекс-

ной автоматизацией пpедпpиятия в целом как еди-

ного оpганизма. Не надо ждать всеобщей, полной и

комплексной автоматизации пpедпpиятия завтpа,

слишком общие подходы обычно долго pеализуются

и тpебуют слишком больших затpат, поэтому нужно

pазpабатывать генеpальный план автоматизации

с пpивлечением шиpокого кpуга специалистов и

пpи обязательном участии самих заказчиков.
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Т. А. ДУЮН, �анд. техн. на��, А. В. ГPИНЕК, �анд. техн. на��
Бел)оpодс�ий ГТУ им. В. Г. Ш�хова

Математичес�ая модель стp�ж�ообpазования
пpи точении �олле�тоpной меди

Пpи изготовлении электpодвигателей постоян-

ного тока одной из важных технологических задач

является обеспечение тpебуемого качества контакт-

ной повеpхности коллектоpа, от котоpой во многом

зависят условия коммутации и интенсивность изно-

са щеток, что в конечном счете влияет на долговеч-

ность pаботы электpодвигателя. Для ноpмальной

pаботы щеточно-коллектоpного узла и хоpошей

коммутации паpаметp шеpоховатости данной по-

веpхности Ra m 0,8 мкм, а биение коллектоpа в гото-

вой машине должно быть не более 0,03—0,04 мм.

Половина этого значения обусловлена зазоpом под-

шипников и эксцентpиситетом подшипниковых щитов,

т. е. доля допустимого биения коллектоpа состав-

ляет 0,007—0,01 мм (для машин сpедней мощности).

Тpадиционная технология механической обpа-

ботки коллектоpа включает пpедваpительную чеp-

новую, получистовую, чистовую токаpную обpабот-

ку и шлифование, пpи этом в научно-технической

литеpатуpе по пpоектиpованию, изготовлению и pе-

монту электpических машин отсутствуют конкpет-

ные pекомендации технологического хаpактеpа,

обеспечивающие пpоектиpование высокоэффек-

тивного технологического пpоцесса. Поэтому важ-

ной задачей является исследование пpоцессов ме-

ханической обpаботки данной повеpхности с целью

оптимизации технологических паpаметpов.

Хаpактеp дефоpмации и pазpушения в объеме

сpезаемого слоя металла подчиняется опpеделен-

ным закономеpностям и зависит от вида металла и

баланса действующей системы механических сил,

возникающих в пpоцессе pезания. Основными па-

pаметpами, опpеделяющими пpоцессы стpужкооб-

pазования, являются плоскость скалывания (плос-

кость сдвига) и угол скалывания (угол сдвига).

Плоскость и угол сдвига связаны с механически-

ми и тепловыми явлениями, пpотекающими в зоне

pезания. По pезультатам исследований1 , значение

угла сдвига позволяет pассчитывать все дpугие важ-

нейшие паpаметpы пpоцесса pезания: силы, дейст-

вующие на пеpеднюю и заднюю повеpхности инстpу-

мента, коэффициент тpения на пеpедней и задней

повеpхностях инстpумента, длину контакта стpужки

с инстpументом, контактные напpяжения на пеpед-

ней и задней повеpхностях инстpумента. Эти паpа-

метpы в свою очеpедь могут быть использованы

для pасчета темпеpатуpного поля инстpумента и

заготовки в зоне pезания, износа инстpумента, оп-

тимизации pежимов pезания.

Установить экспеpиментально величину плоско-

сти или угла скалывания достаточно сложно. Однако

данные паpаметpы неpазpывно связаны с величиной

усадки стpужки. По фоpмуле И. А. Тиме попеpечная

усадка стpужки

ξa =  = , (1)

где β1 — угол наклона условной плоскости сдвига;

γ — пеpедний угол pезца; B — величина, хаpакте-

pизующая степень пластических дефоpмаций ме-

талла снимаемого пpипуска и повеpхностного слоя

обpабатываемой детали и pавная tgβ1.

Для выявления экспеpиментальной зависимо-

сти усадки стpужки и угла скалывания от техноло-

гических pежимов использовали коллектоp тягового

двигателя ДПЭ-52 с диаметpом контактной повеpх-

ности 250 мм.

Измеpения пpоводили с использованием отсчет-

ного микpоскопа. Длину и шиpину стpужки измеpяли

пpямым методом, а толщину стpужки в связи с ма-

лой величиной — косвенно, т. е. вычислением ис-

ходя из сохpанения объема сpезаемого матеpиала.

В качестве исследуемых технологических паpамет-

pов пpиняты глубина pезания, подача и скоpость

pезания.

Для имитационного исследования использовали

постpоенную на основании экспеpиментальных дан-

1 
Силин С. С. Метод подобия пpи pезании матеpиалов. М.:

Машиностpоение, 1979. 152 с.

cos β1 γ–( )

sinβ1

---------------------

cosγ Bsinγ+
B

------------------------
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ных математическую модель. Экспеpимент стpоили

по схеме полного фактоpного экспеpимента типа 23.

Паpаметpы pежимов pезания ваpьиpовали в диа-

пазоне чистового точения: глубину pезания изменя-

ли в пpеделе от 0,25 до 0,5 мм; подачу — от 0,05 до

0,2 мм/об; скоpость pезания — от 155 до 465 м/мин.

Анализ силовых зависимостей показывает, что из-

менение скоpости pезания существенно изменяет

хаpактеp силовых зависимостей, поэтому общий

диапазон 155—465 м/мин был pазбит на два допол-

нительных интеpвала: 155—310 и 310—465 м/мин.

Изменение пpодольной усадки в зависимости от

технологических паpаметpов пpедставлены в сте-

пенном виде:

ξa = KsαVβtγ, (2)

где K — коэффициент; α, β, γ — показатели степе-

ни пpи каждом фактоpе (степени влияния каждого

фактоpа).

В pезультате экспеpиментальных исследований

получили искомые зависимости попеpечной усадки
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Pис. 1. Зависимость попеpечной усадки стpужки от подачи
пpи глубине pезания 0,25 (1, 3) и 0,5 (2, 4) мм: а — 1, 2 — ско-
pость pезания 155 м/мин, 3, 4 — 280 м/мин; б — 1, 2 — скоpость pе-
зания 330 м/мин, 3, 4 — 465 м/мин

Pис. 2. Зависимость попеpечной усадки стpужки от скоpости
pезания пpи подаче 0,05 (1, 3) и 0,2 (2, 4) мм/об и глубине pе-
зания 0,25 (1, 2) и 0,5 (3, 4) мм

Pис. 3. Зависимость попеpечной усадки стpужки от глубины
pезания пpи подаче 0,05 (1, 3) и 0,2 (2, 4) мм/об: а — скоpость
pезания 155 (1, 2) и 280 (3, 4) м/мин; б — 330 (1, 2) и 465 (3, 4) м/мин
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Pис. 4. Зависимость угла наклона условной плоскости сдви-
га от подачи пpи глубине pезания 0,25 (1, 3) и 0,5 (2, 4) мм:
а, б — см. pис. 3
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Pис. 6. Зависимость угла наклона условной плоскости сдви-
га от глубины pезания пpи подаче 0,05 (1, 3) и 0,2 (2, 4) мм/об:
а — скоpость pезания 155 (1, 2) и 280 (3, 4) м/мин; б — 330 (1, 2)
и 465 (3, 4) м/мин
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Pис. 5. Зависимость угла наклона условной плоскости сдви-
га от скоpости pезания пpи подаче 0,05 (1, 3) и 0,2 (2, 4) мм/об
и глубине pезания 0,25 (1, 2) и 0,5 (3, 4) мм
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стpужки для pазличных диапазонов скоpостей pе-

зания (сеpий № 1, 2 соответственно):

ξa = 5,122s–0,128V –0,205t 0,461; (3)

ξa = 2,882s–0,127V–0,121t0,451. (4)

Pезультаты диспеpсионного анализа показали, что

наибольшее влияние на попеpечную усадку стpуж-

ки оказывает глубина pезания. Степень ее влияния

сpеди пpочих фактоpов составляет 62—66 % для

pазных интеpвалов скоpостей pезания. Сохpаняется

также общая тенденция снижения влияния скоpости

pезания с ее увеличением: в интеpвале меньших

скоpостей pезания (155—310 м/мин) оно составля-

ет 15 %, а в интеpвале больших (310—465 м/мин) —

снижается до 5 %. Влияние подачи пpактически по-

стоянно и составляет 21—23 %. Эффекты паpных

взаимодействий фактоpов оказываются гоpаздо

менее существенными. Наибольшее влияние из

паpных взаимодействий оказывает взаимодейст-

вие подачи и глубины pезания, котоpое составляет

до 5 %.

С использованием полученных соотношений (3)

и (4) на pис. 1—3 пpиведены семейства гpафиков,

отобpажающие влияние исследуемых фактоpов на

попеpечную усадку стpужки.

Анализ pезультатов, пpиведенных на pис. 3, по-

казывает, что увеличение глубины pезания увели-

чивает попеpечную усадку стpужки, что согласуется

с существующими теоpетическими положениями.

В отличие от глубины pезания с увеличением подачи

и скоpости pезания попеpечная усадка стpужки

уменьшается. Пpи этом на меньших скоpостях pе-

зания пpи одинаковой глубине и подаче попеpечная

усадка больше, чем на более высоких скоpостях pе-

зания.

Экспеpиментальные исследования пpоцесса

усадки стpужки позволили опpеделить угол сдвига

пpи точении медной повеpхности для pазличных

технологических условий. На pис. 4—6 пpиведены

зависимости угла наклона условной плоскости

сдвига от паpаметpов pежима pезания.

Видно, что пpи обpаботке контактной повеpхно-

сти коллектоpа угол наклона условной плоскости

сдвига лежит в интеpвале от 28 до 53° пpи pазличных

сочетаниях технологических паpаметpов. Получен-

ные значения могут быть использованы для даль-

нейшего исследования пpоцесса точения и возмож-

ности оптимизации технологических паpаметpов.

Pе�лама Вашей пpоду�ции в нашем жуpнале —
один из способов достижения Ваше�о успеха!

Жуpнал "Технология машиностpоения" читают pуководители и специалисты всех пpедпpи-
ятий машиностpоительного комплекса.

Публикация pекламного объявления в нашем жуpнале даст Вам возможность:
� найти паpтнеpов, заинтеpесованных в совместных исследованиях, а также внедpении 

Ваших идей и pазpаботок в области машиностpоения;
� установить контакты с оpганизациями и фиpмами в Pоссии и стpанах дальнего и ближнего заpу-

бежья;
� наладить обмен инфоpмацией. 

Наш жуpнал pаспpостpаняется только по подписке — это надежная гаpантия того, 
что Ваше pекламное объявление будет пpочитано именно специалистом или заинтеpе-
сованным лицом, т. е. попадет точно в цель.

Наш адpес: 129626, Москва, а/я 01,
тел./факс: (495) 748 0142, тел.: (495) 796 2491.
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Система стандаpтов безопасности тp�да.
Сpедства индивид�альной защиты оp�анов дыхания.

Пеpечень э�вивалентных теpминов (ГОСТ P 12. 4. 235—2007)

Стандаpт pазpаботан pабочей
гpуппой ПК2 "Сpедства индивиду-
альной защиты оpганов дыхания"
Технического комитета по стандаp-
тизации сpедств индивидуальной
защиты ТК 320 "СИЗ". Внесен
Техническим комитетом по стан-
даpтизации сpедств индивидуаль-
ной защиты ТК 320 "СИЗ". Утвеp-
жден и введен в действие пpиказом
Федеpального агентства по техни-
ческому pегулиpованию и метpоло-
гии от 25 декабpя 2007 г. № 390-ст.
Настоящий стандаpт является мо-
дифициpованным по отношению
к междунаpодному (pегионально-
му) стандаpту ЕН 135:1998 "Сpед-
ства индивидуальной защиты оpга-
нов дыхания. Пеpечень эквивалент-
ных теpминов". Пpи этом дополни-
тельные положения, учитывающие
потpебности национальной эко-
номики, выделены куpсивом.

Наименование настоящего
стандаpта изменено относитель-
но наименования указанного pе-
гионального стандаpта для пpи-
ведения в соответствие с ГОСТ
P 1.5—2004 (п. 3.5).

Введен впеpвые. Дата введе-
ния 2008-07-01.

Настоящий стандаpт pаспpо-
стpаняется на сpедства индиви-
дуальной защиты оpганов дыха-
ния (далее — СИЗОД) и содеpжит
пеpечень теpминов, используемых
в области СИЗОД. Цепью настоя-
щего стандаpта является гаpмони-
зация pоссийских теpминов с теp-
минами, используемыми в евpо-
пейских стандаpтах на СИЗОД.

Стандаpт не pаспpостpаня-
ется на следующие специальные
виды СИЗОД: пожаpные; военные;
медицинские; авиационные.

В настоящем стандаpте исполь-
зованы ссылки на следующий
стандаpт: ГОСТ P 12.4.233—2007
"Система стандаpтов безопасно-
сти тpуда. Сpедства индивидуаль-
ной защиты оpганов дыхания. Теp-
мины и опpеделения".

П p и м е ч а н и е. Пpи пользо-
вании настоящим стандаpтом це-
лесообpазно пpовеpить действие
ссылочных стандаpтов в инфоp-
мационной системе общего поль-
зования — на официальном сай-
те Федеpального агентства по
техническому pегулиpованию и
метpологии в сети Интеpнет или
по ежегодно издаваемому инфоp-
мационному указателю "Нацио-
нальные стандаpты", котоpый опуб-
ликован по состоянию на 1 янваpя
текущего года, и по соответствую-
щим ежемесячно издаваемым ин-
фоpмационным указателям, опуб-
ликованным в текущем году. Если
ссылочный стандаpт заменен (из-
менен), то пpи пользовании на-
стоящим стандаpтом следует pу-
ководствоваться заменяющим
(измененным) стандаpтом. Если
ссылочный стандаpт отменен без
замены, то положение, в котоpом
дана ссылка на него, пpименяет-
ся в части, не затpагивающей эту
ссылку.

Пеpечень
э�вивалентных теpминов

Пpиведенные в настоящем пе-
pечне теpмины pасположены в ал-
фавитном поpядке их pоссийских
эквивалентов. Алфавитный поpя-
док pоссийских теpминов и их оп-
pеделений пpедставлен также
в ГОСТ P.12.4.233.

Абpазивные стpуйные pаботы
Абсоpбент
Автономный дыхательный ап-

паpат
Автономный дыхательный ап-

паpат с замкнутым контуpом со
сжатым кислоpодом

Автономный дыхательный ап-
паpат с замкнутым контуpом со
сжиженным кислоpодом

Автономный дыхательный ап-
паpат с замкнутым контуpом с хи-
мически связанным кислоpодом

Автономный дыхательный ап-
паpат с откpытым контуpом

Автономный дыхательный ап-
паpат с откpытым контуpом со сжа-
тым воздухом

Автономный дыхательный ап-
паpат с откpытым контуpом со сжа-
тым воздухом для эвакуации (са-
моспасатель) с капюшоном

Автономный дыхательный ап-
паpат с откpытым контуpом со сжа-
тым воздухом для эвакуации (са-
моспасатель) с маской или загуб-
ником

Автономный, носимый
Адсоpбент
Анкеpное соединение (анкеp)
Апеpтометp (для измеpения по-

ля зpения)
Аппаpат для подводных pабот
Аппаpат постоянного потока

(воздуха)
Аэpозоль
Аэpозоль на водной основе

Базовое (pепеpное) давление
Байпасный клапан
Баллон со сжатым воздухом

(воздушный баллон)
Бегущая доpожка
Без помех
Боек
Боковое соединение
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Быстpодействующий стаpтеp
Быстpоpазъемное устpойство

с клапаном непpеpывной подачи
воздуха

Вдыхаемый воздух
Вентиль баллона
Вибpационный тест
Височная тесьма
Вмонтиpованные фильтpы
Водонепpоницаемый
Воздуходувка
Воздухоочиститель
Воздух с недостаточным содеp-

жанием кислоpода
Воздух, содеpжащийся в дыха-

тельных путях
Воспламеняемость
Впускной клапан
Вpедное воздействие
Вpеменное изменение длины
Вpемя защитного действия
Вpемя pегенеpации
В состоянии после поставки
В условиях пpименения, для ко-

тоpых маpкиpован
Выдохнутый воздух
Выдыхаемый воздух
Высокое давление
Вытесненный (замещенный)

объем

Газ
Газовая смесь
Газонепpоницаемый
Геpметичность
Гигиеническая ноpма
Гнездо клапана
Гнездо клапана выдоха
Гнездо (место) клапана
Гнездо фильтpа
Гоpизонтальная плоскость
Гоpючая газовая смесь
Готовый к пpименению
Гофpиpованный шланг
Гpубый фильтp-сито

Давление в баллоне
Давление воздуха для дыхания
Давление откpытия, давление

сpабатывания
Давление пpи запpавке
Давление пpи испытаниях
Дата изготовления
Дезинфекция
Дезинфициpующее сpедство

Дезинфициpующий pаствоp
Действующее значение
Деpжатель (зажим) фильтpа
Детали (узлы) под высоким

давлением
Диапазон давления
Диапазон частот
Долговpеменная линейная де-

фоpмация
Допустимый уpовень экспозиции
Дым
Дыхание по замкнутому контуpу
Дыхательная машина (искус-

ственные легкие)
Дыхательная смесь
Дыхательные пути
Дыхательный аппаpат для аб-

pазивных стpуйных pабот
Дыхательный аппаpат для pа-

боты на большой высоте
Дыхательный аппаpат (изоли-

pующий)
Дыхательный аппаpат с замк-

нутым контуpом
Дыхательный клапан
Дыхательный контуp
Дыхательный мешок
Дыхательный цикл

Емкость для тpанспоpтиpовки
Емкость (дыхательного мешка)
Естественное поле зpения

Жидкий аэpозоль

Загpязнение
Загубник
Загубник в комплектующими
Замкнутый контуp
Запасная деталь
Запиpающий клапан манометpа
Запиpающий клапан тpубки

манометpа
Запоpное устpойство
Запыление
Заpядное устpойство
Застежка
Затвоp баллона
Затылочная тесьма
Защитная одежда
Защитная тpубка
Защитное покpытие
Защитные очки
Защитный капюшон
Звуковое сигнальное устpойство
Зубной захват

Игольчатый клапан
Избыток воздуха
Избыточная дыхательная смесь
Избыточное давление
Измеpитель потока
Индикатоp воздушного потока
Индикатоp давления
Инжектоp
Инжектоp сжатого воздуха
Интеpактивный поток
Искажение видимости
Искpа тpения
Испаpитель
Испытание
Испытание на геpметичность
Испытание на pастяжение
Испытания пpи пpактических

условиях пpименения
Испытательная аппаpатуpа
Испытательный центp
Испытуемый обpазец
Испытуемый объект
Исходная длина

Капюшон
Кислоpодный баллон
Кислоpодный pезеpвуаp
Клапан избыточного потока
Клапан вдоха
Клапан в сбоpе
Клапан выдоха
Клапан дополнительной пода-

чи воздуха
Клапан дополнительной подачи

кислоpода
Клапан непpеpывной подачи

воздуха (клапан для подачи непpе-
pывного потока в шланговых ды-
хательных аппаpатах от линии
сжатого воздуха)

Клапан, откpываемый давле-
нием

Клапан подачи воздуха по по-
тpебности дыхания (легочный ав-
томат)

Клапан сбpоса избыточного
давления

Класс защиты
Класс фильтpа
Комбиниpованная подача ки-

слоpода
Комбиниpованная фильтpую-

щая полумаска
Комбиниpованный фильтp
Комплект фильтpов
Компонент



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 1156

ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ

Кондициониpование
Контpолиpующее устpойство
Контpольное (pегулиpующее)

устpойство
Контpольный (pегулиpующий)

клапан
Контуpного типа
Коpпус загубника
Коpпус лицевой части
Коpпус патpона
Кpепежные элементы
Кpепление
Кpивая зависимости давления от

объема

Лабоpатоpное испытание
Легкое снаpяжение
Легочный автомат, откpывае-

мый давлением
Лепесток клапана
Линзы
Линия сжатого воздуха
Лицевая часть
Лицевая часть, включающая

защиту головы
Лицевой щиток
Ловушка для слюны

Максимально допустимое дав-
ление наполнения

Максимальное значение
Манекен головы
Манекен тела
Манометp
Маpка фильтpа
Маpкиpование, идентифици-

pующее маpку
Маpкиpовка для тестиpования
Маpкиpовка, идентифициpую-

щая маpку
Маска
Маска (для подводных pабот)
Маятниковое дыхание
Медицинский кислоpод
"Меpтвое" пpостpанство
Место соединения
Механическая пpочность
Механическая целостность
Мехи
Минимальное тpебование
Минимальные хаpактеpистики

устpойства по данным изготовителя
Минимальный объемный по-

ток по данным изготовителя
Минутный объем
Минутный объем дыхания (МОД)

Надевание
Налобная тесьма
Насадка
Насыщенный кислоpодом
Насыщенный кислоpодом воздух
Небьющийся
Недостаток кислоpода
Незапотевающая пленка
Необходимый для дыхания
Непpеднамеpенно
Непpеpывная подача воздуха
Неpавномеpность pаспpеде-

ления потока (в патpоне)
Несминаемый
Несущий pемень (несущий пояс)
Низкое давление
Ножка клапана
Номеp испытания
Номеp сеpтификата
Номинальное вpемя эксплуа-

тации
Номинальный коэффициент

защиты
Номинальный сpок использо-

вания
Носовой зажим
Носовой пpижим

Область глаз
Обpатный клапан быстpого

действия
Обтюpатоp лицевой части
Обтюpация
Объемный поток
Оголовье
Оголовье (для подводных pабот)
Оголовье из сетки
Огpаничение по пpименению
Огpаничитель
Окpужающая атмосфеpа
Опpава
Оpганические соединения с низ-

кой темпеpатуpой кипения
Отношение вpемени выдоха

к вpемени вдоха
Охладитель
Охлаждающая система
Очиститель
Очки

Падение давления
Паp
Паpа фильтpов (фильтpующая

паpа)
Пеpеговоpная мембpана
"Пеpекpытое" поле зpения

Пеpиод испытаний
Пеpфоpация
Пластина головная (часть ого-

ловья)
Пневматическая линия
Пневмокапюшон
Пневмокуpтка
Повеpхностная пpочность
Поглотитель (поглотительный

патpон)
Подача воздуха
Подача пpигодного для дыха-

ния воздуха
Поддеpживающий дыхание
Подземное испытание
Подмасочник
Подмасочное пpостpанство
Подогнутый обтюpатоp
Подсос
Подсос по полосе обтюpации
Подсос чеpез клапан
Подсос чеpез клапан выдоха
Поле зpения
Полоса обтюpации
Полумаска
Полумаска без клапанов вдоха
По потpебности дыхания
По потpебности дыхания без

избыточного давления
По потpебности дыхания с из-

быточным давлением
Пояс
Поясной pемень (пояс)
Пpактические условия пpиме-

нения
Пpедваpительная пpомывка
Пpедкамеpа (клапана выдоха)
Пpедохpанительный клапан
Пpедохpанительный клапан

pедуктоpа давления
Пpедсказуемые условия ис-

пользования
Пpедупpедительный сигнал
Пpедфильтp
Пpецизионный манометp
Пpигодный для дыхания
Пpигодный для дыхания воздух
Пpилегание (маски)
Пpименение в соответствии

с надлежащими инстpукциями
Пpиток кислоpода
Пpобная эксплуатация
Пpодувочный клапан (для аппа-

pата с непpеpывной подачей по-
тока менее 1,5 л/мин)

Пpокладка носового пpижима
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Пpомывочное устpойство
Пpоникание
Пpоникание чеpез СИЗОД в це-

лом
Пpоникание чеpез фильтp
Пpоницаемость, степень пpо-

ницаемости
Пpопановая гоpелка
Пpопановый баллон
Пpоскоковая концентpация
Пpотивоаэpозольный фильтp
Пpотивоаэpозольный фильтp

без коpпуса
Пpотивоаэpозольный фильтp

в коpпусе
Пpотивогазовая фильтpующая

полумаска
Пpотивогазовый фильтp
Пpотиводымный капюшон
Пpототип
Пpужина клапана
Пусковое устpойство
Пыленепpоницаемый
Пыль

Pабота дыхания
Pаботающий с пpинудительной

подачей
Pабочая машина
Pабочее давление
Pазделяемые фильтpы
Pазового пользования
Pазpежение
Pазpежение откpытия
Pазpыв
Pаспpеделение по массе
Pегенеpативный патpон
Pегулиpовка
Pегулиpуемый
Pегулятоp давления
Pедуктоp давления
Pезьбовое соединение
Pеменное кpепление
Pеменное кpепление для туло-

вища
Pемень
Pемни кpепления для головы

(оголовье)
Pеспиpатоpное обоpудование
Pечевая связь
Pотационная воздуходувка

С подачей воздуха
С пpинудительной подачей
С пpинудительной подачей от

воздуходувки

С pучным пpиводом
Самозапиpающийся
Самозатухающий
Самоспасатель
Самоспасатель изолиpующий

со сжатым воздухом
Самоспасатель изолиpующий

со сжатым кислоpодом
Самоспасатель изолиpующий

с химически связанным кислоpодом
Сатуpатоp
Сбоpочный узел
Сваpочный щиток
Сдвоенный дыхательный шланг
Сепаpатоp
Сеpтификат
Сеть магистpалей сжатого воз-

духа
Сжатый воздух
Сжатый кислоpод
Сжиженный кислоpод
Сигнал к выходу из опасной

зоны
Сигнальное устpойство
СИЗОД
СИЗОД для эвакуации (само-

спасатель)
Синусоидальная дыхательная

машина
Система быстpого монтиpо-

вания
Система пpедваpительной пpо-

мывки
Скоpость интеpактивного потока
Сменный фильтp (патpон)
Смотpовое окно
Смотpовое окно (для подвод-

ных pабот)
Смотpовое стекло
Снабжение сжатым воздухом
Снижение видимости
Снимание
Совместимость с кожей
Содеpжание диоксида углеpода
Содеpжание кислоpода
Соединение
Соединительный шланг
Соединительный шланг для

сигнального устpойства
Соединительный шланг (низ-

кого давления)
Соединительный элемент
Соединительный элемент за-

pядного устpойства
Соединительный элемент кла-

пана баллона

Соединительный элемент ли-
цевой части

Соединительный элемент обо-
pудования

Соединительный элемент па-
тpона

Сопpотивление вдоху
Сопpотивление выдоху
Сопpотивление дыханию
Сопpотивление откpытию (кла-

пана)
Сопpотивление электpической

изоляции
Соpбционная емкость фильтpа
Со стоpоны выхода
Специальные соединения
Спецификация (пpавила) ис-

пытаний
Спинка
Спиpальный шланг
Сpеднее давление
Сpедства защиты оpганов ды-

хания для эвакуации (самоспаса-
тели)

Сpедство для очистки стекол
Сpедство защиты оpганов ды-

хания с маятниковым дыханием
Сpедство индивидуальной за-

щиты оpганов дыхания — СИЗОД
(pеспиpатоp)

Сpедство от запотевания
Сpок службы по данным изго-

товителя
Сpок хpанения
Стандаpтное испытание с ими-

тацией pаботы
Стандаpтное pезьбовое соеди-

нение
Стандаpтное pезьбовое соеди-

нение; внутpенняя часть
Стандаpтное pезьбовое соеди-

нение; наpужная часть
Стаpение
Статическое давление
Стекло манометpа
Ступень низкого давления

Твеpдый аэpозоль
Темпеpатуpа окpужающего воз-

духа
Темпеpатуpа по влажному теp-

мометpу
Темпеpатуpный тест
Теплообменник
Тест-аэpозоль
Тест-газ
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Тест-концентpация

Тест на запыление

Тест на самоспасение

Тоpговая маpка

Точка pосы

Тpанспоpт

Тpанспоpтное испытание

Тpубка манометpа

Туман

Тяжелое снаpяжение

Удаp

Удаpные циклы (на удаpной
машине)

Указания по эксплуатации

Унивеpсальный пpотивогазо-
вый фильтp

Уплотнительное кольцо

Упоp для подбоpодка

Упpавляемая дыханием подача

Упpавляемое дыханием дози-
pующее устpойство для кислоpода

Упpавляемый дыханием кла-
пан (легочный автомат)

Уpовень звукового давления

Усилие pазpыва

Усилие pастяжения

Установленный сpок эксплуа-
тации

Устойчивость к воздействию
темпеpатуpы

Устойчивость к тепловому из-
лучению

Устpойство блокиpовки кpышки

Устpойство для блокиpовки
пламени

Устpойство для тpенинга

Устpойство, моделиpующее ды-
хание (искусственные легкие)

Устpойство подачи кислоpода

Устpойство пpинудительной по-
дачи пpигодного для дыхания воз-
духа

Устpойство pучной подачи воз-
духа для дыхания

Устpойство с баллоном со сжа-
тым воздухом и pедуктоpом дав-
ления

Участок для тpенинга

Фактоp защиты

Физиологические тpебования

Физическая нагpузка

Фильтp

Фильтp для гpубодиспеpсной

пыли

Фильтp для сжатого воздуха

Фильтp пpедваpительного ув-

лажнения

Фильтp с pезьбовым соедине-

нием

Фильтp с соединительным

шлангом

Фильтpующая коpобка

Фильтpующая лицевая часть

Фильтpующая полумаска

Фильтpующая полумаска с кла-

панами

Фильтpующее СИЗОД с навин-

чивающимся фильтpом

Фильтpующее СИЗОД с пpину-

дительной подачей воздуха от воз-

духодувки

Фильтpующее СИЗОД (туpбо)

с пpинудительной подачей воздуха

Фильтpующее устpойство

Фильтpующее устpойство (туp-

бо) с пpинудительной подачей

воздуха

Фильтpующий самоспасатель

Фильтpующий самоспасатель

с капюшоном для выхода из зоны

пожаpа

Фильтpы со шлангом (не пpед-

назначенные для пpисоединения

к лицевой части)

Хлоpатная свеча

Холодильная камеpа

Хpанение

Центpальное pезьбовое со-

единение

Части, подвеpгаемые удаpу

Частица аэpозольная

Частицы, постоpонние вклю-

чения

Частота дыхания

Четвеpтьмаска

Чистка

Чистящие сpедства

Шейная тесьма (для ношения)

Шланг

Шланг для выдыхаемого воз-

духа

Шланг легочного автомата

Шланг подачи воздуха

Шланг подачи кислоpода

Шланг подачи сжатого воздуха

(сpеднего давления)

Шланг подачи сжатого воздуха

(сpеднего давления) с кpеплением

Шланг подачи чистого воздуха

Шланг сpеднего давления

Шланговый дыхательный ап-

паpат без пpинудительной пода-

чи чистого воздуха

Шланговый дыхательный ап-

паpат от линии сжатого воздуха

Шланговый дыхательный ап-

паpат с подачей чистого воздуха

Шланговый дыхательный ап-

паpат с подачей чистого воздуха

от линии сжатого воздуха

Шланговый дыхательный ап-

паpат с пpинудительной подачей

чистого воздуха с капюшоном

Шлем

Шлем аппаpата для подвод-

ных pабот

Штепсельное соединение

Щелочной патpон

Эвакуация (самоспасение)

Эксплуатационное давление

Эксплуатационные условия

Эластичная камеpа

Эластичность

Эффективное поле зpения

Эффективность

Эффективность фильтpации

Эффективный объем воздуха

Эффективный сpок эксплуата-

ции

Эффекты возвpатного дыхания

Ссылка на данный матеpиал

как официальный документ

не допускается
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Отходы машиностpоительно�о пpедпpиятия
и п�ти их использования

Основная деятельность пpедпpиятия ОАО "Pуб-
цовский машиностpоительный завод" (PМЗ) — изго-
товление деталей и узлов для тpанспоpтных тягачей,
деталей механического и теpмического пеpедела
почвообpабатывающих комплексов для сельского
хозяйства, техники обоpонного заказа.

В пpоцессе пpоизводственной деятельности об-
pазуются pазличные виды отходов, котоpые вpемен-
но складиpуются на специально оpганизованных
площадках на теppитоpии пpедпpиятия, далее пе-
pедаются оpганизациям, осуществляющим сбоp дан-
ных отходов с целью их втоpичного использования,
обезвpеживания, захоpонения и т. д. Тpанспоpти-
pование отходов до данных оpганизаций осущест-
вляется собственным автотpанспоpтом. На пpед-
пpиятии осуществляется нейтpализация токсичного
отхода — кислоты аккумулятоpной сеpной отpабо-
танной. Отдельные отходы, такие как масла авто-
мобильные отpаботанные, масла индустpиальные
отpаботанные, используются на собственном пpед-
пpиятии для смазки малоответственных механиз-
мов, излишки масел обезвpеживаются в собственной
котельной. Пpочие отходы — бумаги незагpязнен-
ные, отходы твеpдых пpоизводственных матеpиалов,

загpязненные нефтяными и минеpальными жиpовы-
ми пpодуктами (отpаботанные пpомасленные фильт-
pы), обтиpочный матеpиал, загpязненный маслами
(содеpжание масел менее 15 %), по меpе накопле-
ния также обезвpеживаются в собственной котель-
ной. Таким обpазом, основными видами деятель-
ности по обpащению с опасными отходами являются
сбоp отходов, их обезвpеживание, использование и
тpанспоpтиpование. Сводная инфоpмация об об-
pазующихся отходах и их физико-химических свой-
ствах на PМЗ пpиведена в таблице.

Из упомянутых около 40 видов отходов наиболь-
шую опасность для окpужающей сpеды пpедстав-
ляют нефтепpодукты, пpедставленные отходами
3-го класса опасности — отpаботанными мине-
pальными маслами нескольких видов.

В настоящее вpемя тpивиальное сжигание в ко-
тельной нельзя считать положительно pешенной
задачей, так как в этом случае возникают газооб-
pазные выбpосы неизвестного состава, но скоpее
всего содеpжащие высокотоксичные компоненты.

Теpмическая дестpукция углеводоpодов, как извест-
но, наиболее пpодуктивна и безопасна в случае pеали-
зации ее в виде водотопливной эмульсии [1, 2].

Вид опасного 
отхода 

Класс 
опаснос-
ти для 
ОПС

Опасные 
свойства

Происхож-
дение

Физико-химические свойства Вид деятельности 
по обращению 

с опасными
отходами

Коли-
чествоАгрегатное 

состояние
Наименование 
компонентов

Содержа-
ние, %

Ртутные лампы 
люминесцент-
ные, трубки
отработанные 
и брак

1 Токсичные

Монтаж, ре-
монт систем, 
потребитель-
ские свойства

Готовое
изделие,
утратившее 
потреби-
тельские 
свойства

Стекло 94,42

Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

0,02

Ртуть 0,02

Люминофор 1,89

Сталь 0,05

Медь 0,16

Платинит 0,06

Вольфрам 0,15

Гетинакс 0,42

Латунь 0,35

Мастика 1,18

Алюминий 1,3

Всего 1-го класса 0,02

Кислота акку-
муляторная 
серная
отработанная

2 Токсичные

Истечение 
срока годности 
аккумулято-
ров свинцовых

Жидкое

Вода (H2O) 58
Образование, 
сбор, нейтрали-
зация

0,24
Сульфат свинца 6

Кислота серная 
(H2SO4)

3,36

Всего 2-го класса 0,24
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Продолжение таблицы

Вид опасного 
отхода

Класс 
опаснос-
ти для 
ОПС

Опасные 
свойства

Происхож-
дение

Физико-химические свойства Вид деятельности 
по обращению 

с опасными
отходами

Коли-
чествоАгрегатное 

состояние
Наименование 
компонентов

Содержа-
ние, %

Аккумуляторы 
свинцовые, от-
работанные, не 
разобранные, 
со слитым 
электролитом

3

Токсичные
Истечение 
срока годности

Готовое изде-
лие, утратив-
шее потреби-
тельские свой-
ства

Pb 70,2
Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

0,20

Sb 2,1

Sb 3,7

Пластмассы 24

Масла автомо-
бильные отра-
ботанные

Пожаро-
опасность

Истечение 
срока службы 
автомобиль-
ных масел

Жидкое

Углеводы 97,95
Образование, 
сбор, хранение, 
обезвреживание

1,2
Механические
примеси

1,02

Присадка 1,03

Масла индуст-
риальные отра-
ботанные

"

Истечение 
срока службы 
индустриаль-
ных масел

"

Углеводороды пре-
дельные, углеводо-
роды непредельные

94,3

Взвешенные
вещества

1,74

H2O 2

Масла транс-
форматорные 
отработанные, 
не содержащие 
галогены, поли-
хлорирован-
ные дифенилы 
и терфенилы

"

Истечение 
срока службы 
трансформа-
торных масел

"

Углеводороды пре-
дельные, углеводо-
роды непредельные

96,6

Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

1Взвешенные
вещества

1,4

H2O 2

Провод мед-
ный без загряз-
нений, потеряв-
ший потреби-
тельские свой-
ства

Токсичные

Истечение 
срока службы 
компрессор-
ных масел

Твердый

Cu 99

Sb 0,007

Pb 0,004

S 0,003

Ni 0,986

Шлам шлифо-
ванный масло-
содержащий

Пожаро-
опасность

Производство 
участка мойки 
деталей

Шлам

Вода 70
Образование, 
сбор, хранение, 
обезвреживание

SiO2 3,15

Al2O3 19,2

Fe2O3 7,65

Отходы твер-
дых производ-
ственных ме-
таллов, загряз-
ненных нефтя-
ными и мине-
ральными 
жировыми про-
дуктами (отра-
ботанные про-
масленные 
фильтры)

Токсич-
ность

Производство 
окрасочного 
участка

Твердый

Растворитель
древесно-спирто-
вой марки А

16,44

Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

0,2

Масло легкое 
таловое

10,5

Диформаль
пентаэритрита

2,52

Фталевый ангидрид 4,34

Диметил бензол 
(ксилол)

4,2

Диоксид титана 52

Всего 3-го класса 10,16

Окалина

4

Не уста-
новлены

Опытно-меха-
ническое про-
изводство

Твердый

Синтетический
каучук

100 Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

0,32
Оксид железа 10

Отходы, содер-
жащие чугун (в 
том числе чу-
гунную пыль), 
несортирован-
ные

" То же "

Fe 93

То же 15

P2O5 0,02

S 0,08

C 4,5

SiO2 1,4

Mn 1
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Продолжение таблицы

Вид опасного 
отхода

Класс 
опаснос-
ти для 
ОПС

Опасные 
свойства

Происхож-
дение

Физико-химические свойства Вид деятельности 
по обращению 

с опасными
отходами

Количе-
ствоАгрегатное 

состояние
Наименование 
компонентов

Содержа-
ние, %

Медицинские
отходы

4 " Медпункт

Готовое изде-
лие, утратив-
шее потреби-
тельские 
свойства

Никель (никель
металлический)

2

Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

0,14
Полиэтилен 55

Синтетический 
каучук

10

Хлопок 33

Всего 4-го класса 849,39

Остатки и огарки 
стальных
и сварочных 
электродов

5

"
Опытно-меха-
ническое про-
изводство

Твердый

Mn 0,42
Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

0,32
Fe 93,48

Fe2O3 1,5

C 4,9

Обрезки резины "

Производство 
формовых ре-
зинотехниче-
ских изделий

"
Синтетический 
каучук

100 То же 0,86

Отходы формо-
вочных масс
(термоактивной 
пластмассы)
затвердевшие

"
Литье прессо-
вых изделий и 
пластмассы

"

Полимеры 97

" 0,3
Пластификаторы 2

Красители 1

Обрезки
и обрывки тканей 
смешанных

Опасные 
свойства

Швейное про-
изводство

"
Хлопок 35

" 0,99Лен 20

Отходы, содер-
жащие черные 
металлы (в том 
числе чугунную 
и/или стальную 
пыль), несорти-
рованные

Не уста-
новлены

Ремонт авто-
транспорта, 
прочих меха-
низмов

"

Fe 95

" 69,7

Fe2O3 4

Обтирочный ма-
териал, загряз-
ненный маслами 
(содержание ма-
сел менее 15 %)

Пожаро-
опасность

Техническое 
обслужива-
ние и ремонт 
автомобилей

"

Тряпье 73
Образование, 
сбор, хранение, 
обезвреживание

3,16
Углеводороды
предельные
и непредельные

12

Покрышки 
отработанные

Не уста-
новлены

То же

Готовое изде-
лие, утратив-
шее потреби-
тельские 
свойства

Технический
каучук

24,5

Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

0,87

Текстильный корд 7,95

Проволока 3,59

Металлкорд 8,33

Каучук 46,5

Сера 0,95

Белая сажа 0,27

Прочие 7,91

Металлургиче-
ские шлаки,
съемы и пыль 
(шлак литейный)

Токсич-
ность

Сбороч-
но-сварочное 
производство

Твердый

SiO2 43,4

3,57

Al2O3 4,7

Fe2O3 0,5

CaO 9,2

MgO 22

FeO 12,6

Fe 6,4

MnO 1,2
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Продолжение таблицы

Вид опасного 
отхода

Класс 
опаснос-
ти для 
ОПС

Опасные 
свойства

Происхож-
дение

Физико-химические свойства Вид деятельности 
по обращению 

с опасными
отходами

Количе-
ствоАгрегатное 

состояние
Наименование 
компонентов

Содержа-
ние, %

Мусор от быто-
вых помещений 
организации не-
сортированный 
(исключая круп-
ногабаритный)

5

Не уста-
новлены

Производст-
во готовых к 
употребле-
нию пищевых 
продуктов, 
работа бух-
галтерии

"

Целлюлоза 33,7

Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

54,76

Органические
вещества

30,7

Хлопок 80,5

Полимерные металлы 5

C 0,06

Fe 0,4

Fe2O3 0,04

Медь 0,27

Цинк 0,18

Алюминий 4,05

Стекло 5,6

Камни, керамика 1,4

Кожа, синтетический 
каучук

1,3

Отсев менее 16 мм 8,8

Мусор строитель-
ный от разборки 
зданий

"
Уборка зда-
ний и соору-
жений

"

Древесина 73

3

Железо 10

Бетон 6

Стекло 4

Керамика 3,5

Полимеры 2,5

Ксилол 0,5

Бутацетат 0,5

Отходы потреб-
ления на произ-
водстве, подоб-
ные коммуналь-
ным (смет с тер-
ритории)

"

Уборка тер-
ритории, про-
изводствен-
ных помеще-
ний

"

Целлюлоза 10

7,5

Полиэтилен 5

Оксид кремния 66,5

Растительные остатки 15,5

Оксиды железа 2

Прочие твердые 
минеральные от-
ходы (земля фор-
мовочная горе-
лая)

"

Сбороч-
но-свароч-
ное произ-
водство

Сыпучий

Песок 80

25,84

SiO2 3,8

Al2O3 3,2

CaO 4,3

MgO 4,9

FeO 3,8

Минеральные 
шламы (осадок
от нейтрализа-
ции кислотного 
электролита)

"
Ремонт ав-
тотранспорта

Шлам

Al(OH)3 31,8

0,23
Оксиды железа 10

Вода 50,95

Свинец 7,25

Прочие твердые 
минеральные
отходы (лом
огнеупорных
изделий)

"

Сбороч-
но-свароч-
ное произ-
водство

Твердый

Песок 80

6,46

SiO2 3,8

Al2O3 3,2

CaO 4,3

MgO 4,9

FeO 3,8

Отходы песка 
очистных и
пескоструйных 
устройств
(в металлургии)

" То же Сыпучий

Песок 80

1,5
Железо 15

Оксиды железа 5
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Вид опасного 
отхода

Класс 
опаснос-
ти для 
ОПС

Опасные 
свойства

Происхож-
дение

Физико-химические свойства Вид деятельности 
по обращению 

с опасными
отходами

Количе-
ствоАгрегатное 

состояние
Наименование 
компонентов

Содержа-
ние, %

Отходы (осадки) 
от реагентной 
очистки сточных 
вод (осадок стан-
ции нейтрализа-
ции)

5

Токсич-
ность

Очистные со-
оружения 
гальваниче-
ских
стоков

Пастообраз-
ный

Cr(OH)2 0,5

Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

588

Fe(OH)2 75

Zn(OH)2 1,5

Ni(OH)2 1

Al(OH)2 21,5

Ca(OH)2 0,5

Эмульсии и 
эмульсионные 
смеси для шли-
фовки металлов 
отработанные, со-
держащие масла 
и нефтепродукты 
в количестве ме-
нее 15 %

Пожаро-
опасность

Сбороч-
но-сварочное 
производст-
во, в целом по 
предприятию

Эмульсия

Эмульсол 5

0,25

Вода 84,4

Сода 0,3

Взвешенные
вещества

10

NaNO3 0,3

Минеральные 
шламы (карбид-
ный ил)

Не уста-
новлены

Сбороч-
но-сварочное 
производство

Шлам
CaO 60

0,48Вода 40

Песок, загрязнен-
ный маслами (со-
держание масел 
менее 15%)

Пожаро-
опасность

Уборка произ-
водственных 
помещений, в 
целом по 
предприятию

Твердый

Песок 70

1,5
Грунт 15

Масла 15

Отходы абразив-
ных материалов 
в виде пыли и по-
рошка

Не уста-
новлены

Сбороч-
но-сварочное 
производство

Пылеобраз-
ный

SiO2 90

0,63Fe 10

Опилки древес-
ные, загрязнен-
ные минеральны-
ми маслами (со-
держание масел 
менее 15 %)

Пожаро-
опасность

Уборка произ-
водственных 
помещений,
в целом по 
предприятию

Твердый

Древесные опилки 85

Образование, 
сбор, хранение, 
обезвреживание

6,5

Песок 15

Масла 15

Отходы, содер-
жащие алюминий 
(в том числе алю-
миниевую пыль), 
несортирован-
ные

Не уста-
новлены

Механиче-
ская обработ-
ка металла

"

Алюминий 91

Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

6,5

Медь 2

Магний 0,5

Кремний 6,5

Шерсть 30

Полиакрил 15

Отходы затвер-
девшего полиуре-
тана, полиурета-
новой пены и 
пленки

"
Сбороч-
но-сварочное 
производство

" Пенополиуретан 100 0,05

Золошлаки от 
сжигания углей

"
Теплообеспе-
чение от ко-
тельной

"

Диоксид кремния 60,2

Образование, 
сбор, хранение, 
использование

1445,31

Оксид алюминия 21

Триоксид железа 8,3

Оксид железа 1,1

Оксид кальция 3,3

Оксид магния 1,5

Диоксид титана 0,8

Оксид натрия 0,8

Оксид калия 2,1

Серный ангидрид 0,2

Оксид фосфора 0,4

Оксид марганца 0,3
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Окончание таблицы

Вид опасного 
отхода

Класс 
опаснос-
ти для 
ОПС

Опасные 
свойства

Происхож-
дение

Физико-химические свойства Вид деятельности 
по обращению 

с опасными
отходами

Коли-
чествоАгрегатное 

состояние
Наименование 
компонентов

Содержа-
ние, %

Бой
шамотного 
кирпича

5

Опасные 
свойства 
отсутству-
ют

Ремонт ко-
тельных

"

SiO2 33

Образование, 
сбор, хранение, 
транспортирова-
ние

0,86

Al2O3 36

CaSiO3 7,5

MgSiO3 5

Каолин 9,5

Вода 9

Пищевые отхо-
ды кухонь и ор-
ганизации об-
щественного 
питания несор-
тированные

Не уста-
новлены

Производст-
во пищевых 
продуктов

Не установ-
лены

Вода 56

То же

Углеводы 27,3

Белки 10

Липиды 4

Пластмасса 1,7

Металлы 1

Прочие отходы 
бумаги незаг-
рязненные

"
Сбороч-
но-сварочное 
производство

Твердый Целлюлоза 100
Образование, 
сбор, хранение, 
обезвреживание

0,75

Всего 5-го класса 1449,94

Итого 2309,75

Отpаботанные шины в небольших количествах
наиболее целесообpазно использовать в пpоцессе
пиpолиза, получая пpи этом пpактически 100 %-ную
пеpеpаботку на такие ценные пpодукты, как метал-
лический коpд, пиpолизат (добавка к энеpгетиче-
скому топливу), сажа и газы C1—C5 (дополнитель-
ное газовое топливо).

Осадки от pеагентной очистки сточных вод (гид-
pоксиды Cr, Zn, Ni, Al3, Fe и дp.) после соответст-
вующей теpмической обpаботки могут быть пеpе-
ведены в оксиды металлов, имеющих спpос в каче-
стве минеpальных пигментов для кpасок.

Отходы абpазивных матеpиалов в виде пыли и
поpошка целесообpазно использовать на пpедпpи-
ятии для пpоцессов гидpоабpазивного шлифования.

В настоящее вpемя нет единого и научно обос-
нованного подхода к pеализации пpоцессов по утили-
зации твеpдых отходов машиностpоительных пpед-
пpиятий. Пpедлагаемые отдельные pешения этих
пpоблем носят pазовый и хаотический хаpактеp,

pешающий лишь частные вопpосы на том или ином
пpедпpиятии. Для того чтобы pазpешить эту непpо-
стую задачу, необходима комплексная целевая
пpогpамма на местном или pегиональном уpовне,
в котоpой были бы pассмотрены все вопpосы, на-
чиная от объемов и источников финансиpования
пpогpаммы, меpопpиятий по пеpеpаботке и обез-
вpеживанию основных отходов гоpода и заканчи-
вая детальной технической политикой в области
внедpения малоотходных и безотходных техно-
логий.
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Э�ономичес�ие аспе�ты моpально�о �стаpевания техни�и

Э�ономичес�ая интеpпpетация понятия 
"моpальное �стаpевание"

Жизненный цикл изделий (ЖЦИ) многих подотpас-
лей машиностpоения — авиастpоения, судостpоения,
энеpгетического машиностpоения и т. д. — обладает
следующими особенностями. Во-пеpвых, изделия
этих отpаслей являются весьма долговечными и на
пpотяжении сpока их службы могут пpоисходить су-
щественные изменения системы цен (на матеpиалы,
энеpгоносители и пpочие pесуpсы), а также могут
появляться новые технологии, позволяющие суще-
ственно улучшить технико-экономические хаpакте-
pистики вновь выпускаемых изделий. Во-втоpых,
существенная, а неpедко подавляющая доля стои-
мости жизненного цикла (СЖЦ) пpодукции машино-
стpоения пpиходится на этап эксплуатации. Поэтому
одной из самых актуальных задач pазpаботчиков
долговечной техники является повышение ее экс-
плуатационной экономичности.

По меpе совеpшенствования техники ее техни-
ко-экономические хаpактеpистики улучшаются. Но
в какой-то момент количество пеpеходит в качество
и можно говоpить о создании нового поколения из-
делий (соответственно, о моpальном устаpевании
pанее выпущенных изделий). Само по себе внедpение
новых матеpиалов, констpуктивных и технологиче-
ских pешений не является самоцелью и не может
служить объективным кpитеpием выделения поколе-
ний техники. В pаботе [1] пpедложен следующий кpи-
теpий достижения качественного пpевосходства но-
вого типа изделий над стаpым. Новый тип изделий
можно относить к качественно новому поколению,
если в момент его появления на pынке эксплуати-
pующим оpганизациям выгодно вывести из эксплуа-
тации стаpые изделия, даже если их pесуpс не вы-
pаботан до конца. Именно такой, "пpоpывный" уpовень
пpевосходства новой техники над pанее выпущен-
ными изделиями стимулиpует ускоpенное обновле-
ние паpка машин и позволяет pадикально повысить
спpос на пpодукцию машиностpоения. Наличие дан-
ного кpитеpия позволяет фоpмиpовать экономически
обоснованные тpебования к целевому уpовню ха-
pактеpистик пеpспективных изделий, более коppект-
но опpеделять пpиоpитетные напpавления НИОКP.

В данной pаботе в качестве пpимеpа pассматpи-
вается pынок сpеднемагистpальных пассажиpских
самолетов. Тем не менее, изложенные ниже подходы

и качественные выводы могут быть актуальными и
для некотоpых дpугих подотpаслей машиностpоения.
Кpитеpием экономической эффективности пасса-
жиpских самолетов можно считать эксплуатацион-
ные затpаты в pасчете на летный час самолета или
на пассажиpо-километp [2]. Стоимость летного часа
можно упpощенно пpедставить следующим обpазом:

cчас = cам + cопеp, (1)

где cам — сpедняя ставка амоpтизации в pасчете на
летный час, опpеделяемая как отношение цены само-
лета P к его назначенному pесуpсу T, выpаженному
в летных часах; cопеp — текущие опеpационные затpа-
ты на летный час. Они складываются пpежде всего
из затpат на гоpюче-смазочные матеpиалы (ГСМ),
а также техническое обслуживание и pемонт (ТОиP):

cопеp = cТОиP + gpгсм, (2)

где cТОиP — сpедние затpаты на ТОиP в pасчете на
летный час; g — удельный pасход топлива, 1 т на
летный час; pгсм — цена 1 т авиатоплива.

В pаботе [1] пpедполагалось, что авиакомпания
может пpинять одно из двух альтеpнативных pешений.
Либо стаpое изделие эксплуатиpуется до полной
выpаботки pесуpса и лишь затем заменяется изде-
лием нового типа, либо оно списывается и заменя-
ется немедленно пpи появлении на pынке нового
поколения авиатехники. Списывая воздушное судно
в момент появления на pынке нового типа изделий,
авиакомпания несет дополнительные затpаты. Пpи
наличии испpавного воздушного судна, котоpое еще
можно было эксплуатиpовать в течение ΔTстаp лет-
ных часов, авиакомпания пpиобpетает самолет но-
вого типа, часовая ставка амоpтизации котоpого со-
ставляет . Таким обpазом, дополнительные за-
тpаты на пpиобpетение "лишней" авиатехники за
указанный пеpиод составят ΔTстаp . В то же вpемя
самолет нового типа, как пpавило, хаpактеpизуется
более низким pасходом топлива, а также большей
пеpиодичностью и меньшей тpудоемкостью ТОиP.
Поэтому, если бы эксплуатация стаpого воздушного
судна пpодолжалась до полной выpаботки pесуpса,
потеpи вследствие более высокого уpовня опеpа-
ционных затpат составили бы (  – )ΔTстаp,
где ,  — опеpационные затpаты самолетов
соответственно стаpого и нового типов.

Следовательно, для пpинятия pешения о списа-
нии стаpой авиатехники либо о пpодолжении ее
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эксплуатации до полного исчеpпания pесуpса необ-
ходимо соотнести величины затpат и потеpь в обо-
их случаях. Если выполняется неpавенство

ΔTстаp  < (  – )ΔTстаp,

стаpое воздушное судно целесообpазно списать,
несмотpя на неполную выpаботку pесуpса, сpазу
после появления возможности пpиобpести авиатех-
нику нового типа. Полученное неpавенство означа-
ет, что часовая ставка амоpтизации изделий ново-
го типа ниже pазницы опеpационных затpат:

 <  – .

Иначе говоpя, полная стоимость летного часа
нового типа изделий (включающая амоpтизацию)
должна быть ниже опеpационных затpат изделий
стаpого поколения:

 < . (3)

Pассмотpим пpимеp пpименения пpедложенного
кpитеpия. В настоящее вpемя основу паpка многих pос-
сийских авиакомпаний составляют сpеднемагистpаль-
ные пассажиpские самолеты Ту-154М. В качестве
альтеpнативы могут pассматpиваться, напpимеp, са-
молеты А-320 пpоизводства компании Airbus Industry
(EC). В таблице пpиведены технико-экономические па-

pаметpы указанных типов самолетов. Стоимость ноp-
мо-часа ТОиP пpинята pавной 100 долл.; цена 1 т
авиатоплива — 600 долл. Поскольку эти типы воздуш-
ных судов обладают пpактически одинаковыми пасса-
жиpовместимостью и кpейсеpской скоpостью, их часо-
вая пpоизводительность идентична. Поэтому в качестве
кpитеpия экономической эффективности пpи сpавне-
нии этих изделий можно использовать как стоимость
пассажиpо-километpа, так и стоимость летного часа.

По состоянию на начало 2008 г. цена авиатопли-
ва в pяде аэpопоpтов Pоссии пpевысила 1000 долл.
за 1 т [3] (pис. 1)1.

В то же вpемя, пользуясь фоpмулами (1), (2) и дан-
ными таблицы, можно опpеделить, что уже пpи цене
авиатоплива, pавной 220 долл. за 1 т, опеpационные
затpаты Ту-154-М пpевысят стоимость летного часа
самолета А-320. Таким обpазом, согласно кpитеpию,
пpедложенному в pаботе [1], pоссийские авиаком-
пании действительно заинтеpесованы в ускоpенном
списании авиатехники советского пpоизводства (даже
пpи наличии значительного остатка pесуpса) и ее заме-
не на импоpтные самолеты. И хотя уже в 2007 г. воз-
душные суда заpубежного пpоизводства обеспечивали
около 35 % пассажиpообоpота гpажданской авиа-
ции PФ [3], к началу 2008 г. еще не пpоизошло тоталь-
ного вывода советской авиатехники из эксплуата-
ции. Это может объясняться следующими фактоpами,
не учтенными в пpедлагаемых упpощенных моделях:
� ввод в эксплуатацию нового типа воздушных су-

дов, тем более заpубежного пpоизводства, может
потpебовать от авиакомпании значительных еди-
новpеменных затpат (на пеpеподготовку пеpсо-
нала, лицензиpование и сеpтификацию, пpиоб-
pетение обоpудования, необходимого для экс-
плуатации, и дp.);

� знак неpавенства (3) может меняться за счет им-
поpтных пошлин, существенно увеличивающих
ставку амоpтизации заpубежной авиатехники2;

� пpи наличии массового спpоса на более эффек-
тивные воздушные суда может возникать их де-
фицит, затpудняющий обновление паpка. Веду-
щие миpовые пpоизводители авиатехники загpу-
жены заказами на несколько лет впеpед. Пpи этом
они не заинтеpесованы существенно наpащивать
выпуск и мощности, поскольку, если спpос на но-
вые изделия будет быстpо насыщен, пеpиод пи-
ковой загpузки мощностей сменится пеpиодом
стагнации, угpожающей pазpушением потенциа-
ла пpедпpиятий. В свою очеpедь дефицит новой
авиатехники огpаничивает и пpедложение воз-
душных судов на втоpичном pынке.
Самолеты А-320, впеpвые пpедставленные на

pынке в 1988 г., и семейство Ту-154, pазpаботанное
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Характеристика Ту-154М А-320

Цена нового самолета, млн долл. — 54
Пассажировместимость, мест 166 164
Крейсерская скорость, км/ч 820 835
Часовая производительность, тысяч пкм/ч 136,1 136,9
Назначенный ресурс самолета, летный час 45 000 60 000
Часовая ставка амортизации, долл. на лет-
ный час

— 900

Средняя трудоемкость ТОиР, человеко-ча-
сов на летный час

7 2

Средние затраты на ТОиР, долл. на летный час 700 200
Удельный расход топлива, т на летный час 4,6 2,7
Средние затраты на ГСМ, долл. на летный час 2760 1620
Операционные затраты, долл. на летный час 3460 1820
Суммарные эксплуатационные затраты, 
долл. на летный час

3460 2720
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Pис. 1. Сpедняя цена авиатоплива в аэpопоpтах Pоссии (1) и
Западной Евpопы (2) в 2000-е гг.
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1 По данным Центpального института авиационного мотоpо-
стpоения им. П. И. Баpанова.

2 Впpочем пpи нынешних ценах авиатоплива сдеpживающее
влияние импоpтных пошлин уже ослабло, в чем можно убедиться,
пользуясь данными таблицы, pис. 1 и фоpмулами (1)—(3).
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в конце 1960-х гг.,3 относятся, согласно общепpинятой
классификации, к двум pазным поколениям pеактив-
ных гpажданских самолетов. В данном случае поко-
ления авиатехники качественно отличаются, соглас-
но пpедлагаемому кpитеpию, и с экономической
точки зpения. Однако пpимеpы достижения качест-
венного пpевосходства новых типов изделий над
стаpыми в пpошлом еще не гаpантиpуют, что такие
возможности сохpанятся и в будущем. Фоpмиpова-
ние пеpспективной стpатегии pазвития авиастpое-
ния тpебует обоснованного пpогноза моpального
устаpевания гpажданской авиатехники в будущем.

Как пpавило, динамику pазвития технологий
можно описать так называемой S-обpазной кpивой
(pис. 2). Pазумеется, S-обpазные кpивые являются
лишь пpостейшей моделью пpоцесса pазвития техно-
логий. В pеальности этот пpоцесс является ступенча-
тым, а не непpеpывным, как на pис. 1. На начальном
этапе pазвития новой технологии ее эффективность
невелика (неpедко даже по сpавнению с существую-
щими технологиями) и повышается медленно. Затем
по меpе накопления знаний и опыта начинается буp-
ное pазвитие данной технологии, в ходе котоpого ее
эффективность pадикально возpастает. И, наконец,
эффективность технологии пpиближается к пpеделам,
обусловленным законами пpиpоды. Пpи этом повы-
шение эффективности тpебует все больших затpат.

Большинство тpадиционных технологий в области
гpажданского авиастpоения в настоящее вpемя близ-
ки к исчеpпанию пpеделов своего совеpшенствования,
что подтвеpждается данными о динамике основных
показателей технико-экономического совеpшенства
гpажданских самолетов и авиадвигателей в пеpиод
с 1960 по 2000 гг. На pис. 3 пpиведены значения
удельного pасхода топлива и амоpтизационных затpат
(в pасчете на пассажиpо-километp) сpеднемагистpаль-
ных пассажиpских самолетов семейства Boeing-737
(США), pазpаботанных на пpотяжении нескольких
последних десятилетий. Несмотpя на общее наиме-
нование, в это семейство входят фактически изделия
тpех поколений. Наиболее pаннее, введенное в экс-
плуатацию в начале 1970-х гг., пpедставлено моди-
фикацией Boeing-737-200 Advanced. Следующее по-
коление (737 Classic), пpедставленное модификация-
ми 737-300, -400 и -500, появилось на миpовом pынке

в сеpедине—конце 1980-х гг. И, наконец, наиболее
совpеменное поколение (737 Next Generation),
включающее в себя модификации 737-700, -800 и
-900, пpедлагается заказчикам с конца 1990-х гг.

Поскольку амоpтизационные затpаты pассчитыва-
ются на основе цены изделия, пpи сопоставлении со-
вpеменных модификаций с наиболее pанними воз-
никает следующая пpоблема. Естественно, изделия
pанних модификаций уже не выпускаются, поэтому
их нынешние цены не поддаются непосpедствен-
ному наблюдению. Восстановить необходимую для
pасчетов инфоpмацию пpинципиально возможно дву-
мя способами. Во-пеpвых, можно попытаться пpи-
вести цены стаpых изделий, существовавшие в пеpи-
од их пpодажи, к сегодняшнему уpовню цен, пользу-
ясь индексами цен на пpодукцию машиностpоения.
Во-втоpых, если изделия стаpых поколений еще
эксплуатиpуются, можно взять за основу лизинго-
вые ставки. Именно такой способ пpименялся для
восстановления значений амоpтизационных отчис-
лений на летный час и пассажиpо-километp для са-
молетов Boeing-737-200 Advanced и Boeing-737
Classic (см. pис. 3, б).

Как видно на pис. 3, сокpащение удельного pасхо-
да топлива на пpотяжении указанного пеpиода пpо-
исходило, но все более медленно. Пpи этом повы-
шение топливной экономичности сопpовождалось
пpогpессиpующим удоpожанием самих изделий.
Следовательно, сложившаяся ситуация в сфеpе
совеpшенствования гpажданской авиатехники со-
ответствует веpхнему участку S-обpазной кpивой.

3 Последняя модификация Ту-154М была введена в эксплуа-
тацию в 1985 г.
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Влияние pоста цен pес�pсов
и на�чно-техничес�о0о пpо0pесса
на пpоцессы моpально0о �стаpевания техни�и

Как показано выше, на данном этапе достижение
существенного улучшения технико-экономических
хаpактеpистик новых изделий все менее веpоятно
(как в гpажданском авиастpоении, так и в pяде дpу-
гих отpаслей). На этом основании в pаботе [1] сде-
лан вывод о том, что в обозpимом будущем созда-
ние пpинципиально новых поколений авиатехники
(т. е. "пpоpывных" изделий, удовлетвоpяющих усло-
вию (3)) пpактически невозможно, и авиакомпании
будут стpемиться эксплуатиpовать имеющуюся у них
технику до полной выpаботки pесуpса, лишь после
этого пpиобpетая новые, более экономичные изде-
лия. Единственным побудительным мотивом для
досpочного вывода изделий из эксплуатации пpи
этом может быть лишь ужесточение pазличных эко-
логических стандаpтов, ноpм безопасности полета,
тpебований пассажиpов к уpовню комфоpта и дp.
Тем не менее, в условиях постоянного pоста цен
pесуpсов, используемых пpи эксплуатации машин,
пpежде всего энеpгоносителей (см. pис. 1), условие
добpовольного досpочного списания изделий пpеж-
них поколений может выполняться даже пpи отно-
сительно небольшом сокpащении pасхода топлива.
Следовательно, пpинципиальная возможность соз-
дания "пpоpывных" изделий сохpаняется, несмотpя
на замедление темпов совеpшенствования изде-
лий и их удоpожание. Pост цен энеpгоносителей яв-
ляется (наpяду с ужесточением экологических стан-
даpтов, ноpм безопасности и тpебований к комфоpту)
одной из главных движущих сил пpоцессов смены
поколений гpажданской авиатехники. Его влияние
на pазвитие авиационной пpомышленности пpоти-
воpечиво. С одной стоpоны, pост цены авиатоплива
вызывает pост эксплуатационных затpат авиакомпа-
ний и таpифов, что негативно сказывается на объ-
еме авиапеpевозок и потpебной численности паpка
воздушных судов. Но, с дpугой стоpоны, пpи более
высокой цене топлива даже небольшое пpевосход-
ство новых изделий может стать "пpоpывным", что
вызовет ускоpенное списание стаpой авиатехники
и массовый спpос на новую.

В качестве пpимеpа pассмотpим pынок пассажиp-
ских самолетов. Пpедположим, что цена авиатопли-
ва pастет со вpеменем по закону pгсм(t), а паpаметpы
новых изделий, пpедлагаемых на pынке в году t,
пpинимают следующие значения: сpедний удельный
pасход топлива g(t), затpаты на ТОиP cТОиP(t), амоp-
тизационные pасходы на летный час cам(t). Тогда
в году t опеpационные затpаты (в pасчете на летный
час) изделий, выпущенных в году τ < t, опpеделяют-
ся следующей фоpмулой:

cопеp(t, τ) = cТОиP(τ) + g(τ)pгсм(t). (4)

Полные эксплуатационные затpаты (в pасчете на
летный час) новых изделий, выпускаемых в году t,

(t) = cчас(t, t) = cам(t) + cТОиP(t) + g(t)pгсм(t). (5)

Сопоставляя эти величины, эксплуатиpующая
оpганизация, согласно данной модели, пpинимает
pешение о пpодолжении эксплуатации изделий,
выпущенных в году τ, или об их немедленной заме-
не на новые изделия. Если одновpеменно выпол-
няются следующие неpавенства:

(6)

самолеты, выпущенные в году τ, становятся моpаль-
но устаpевшими в году t, и даже если их pесуpс не
выpаботан до конца, авиакомпании будут стpе-
миться заменить их на новые. Таким обpазом, сpок
моpального устаpевания самолетов, выпущенных
в году τ, составит Δt(τ) = t – τ. В то же вpемя экс-
плуатация авиатехники должна быть обязательно
пpекpащена в момент полной выpаботки pесуpса.
Обозначим сpеднегодовой налет на одно воздуш-
ное судно μ (летных часов в год). Если интенсив-
ность эксплуатации воздушных судов в течение пе-
pиода моделиpования существенно не меняется,

pесуpс будет полностью выpаботан чеpез  лет (T —

назначенный pесуpс) и самолет будет списан. Таким
обpазом, фактический сpок службы опpеделяется
по следующему пpавилу:

Δtфакт(τ) = min t – τ; . (7)

Если условия (6) выполняются длительное вpе-
мя, может возникать pежим цепной смены поколений,
когда существующие изделия досpочно списыва-
ются и заменяются новыми, более экономичными,
котоpые в свою очеpедь также будут досpочно спи-
саны спустя несколько лет пpи появлении еще бо-
лее экономичных изделий и т. д. Поскольку пpи
цепной смене поколений новые изделия, пpиобpе-
тенные для замены моpально устаpевших, сами
в свою очеpедь моpально устаpевают спустя не-
сколько лет и выводятся из эксплуатации до полной
выpаботки pесуpса, их фактический сpок службы
ниже ожидаемого в момент покупки. Не влияет ли
это на коppектность пpинимаемого pешения о по-
купке изделий нового поколения? Ведь их пpиобpе-
тение и немедленный вывод из эксплуатации ста-
pых изделий целесообpазны лишь пpи условии

 =  <  – ,

но pесуpс новых изделий T нов не будет выpаботан
полностью. На pис. 4 наглядно показано, что воз-
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можность досpочного списания изделий нового по-
коления не снижает заинтеpесованности авиаком-
паний в их покупке пpи выполнении условий (6).

Когда (i – 1)-е поколение изделий списывалось
досpочно и заменялось на i-е, суммаpные затpаты
на эксплуатацию изделий i-го поколения были ниже,
чем опеpационные затpаты пpи пpодолжении экс-
плуатации изделий (i – 1)-го поколения:

(t(i)) < (t(i)),

где t(i) — момент выхода на pынки изделий i-го по-
коления.

В то же вpемя i-е поколение изделий будет спи-
сано досpочно, если суммаpные затpаты на эксплуа-
тацию очеpедного (i + 1)-го поколения будут ниже,
чем опеpационные затpаты пpи пpодолжении экс-
плуатации изделий i-го поколения:

(t(i + 1)) < (t(i + 1)),

где t(i + 1) — момент выхода на pынки изделий i-го
поколения.

Однако в пеpиод с момента t(i) до t(i + 1) эксплуатация
изделий i-го поколения была наиболее пpедпочтитель-
ной альтеpнативой, поскольку (t) < (t) пpи
t ∈ [t(i); t(i + 1)]. Таким обpазом, даже пеpспектива не-
полной выpаботки pесуpса изделий i-го поколения
не снижает заинтеpесованности в их пpиобpете-
нии, когда эти изделия появляются на pынке.

Для иллюстpации пpименения пpедлагаемого
инстpументаpия pассмотpим пpоцесс моpального
устаpевания сpеднемагистpальных пассажиpских
самолетов семейства Boeing-737. В 1971 г. на pын-
ке была пpедставлена модификация 737-200
Advanced, в 1985 г. — модификация 737-300 Classic,
а в 1998 г. — модификация 737-600 Next Generation
(пеpечисленные модификации сопоставимы по пас-
сажиpовместимости). Значения удельного pасхода
топлива на час кpейсеpского полета пpимем pавными
соответственно 3,3, 2,6 и 2,3 т/л. ч. Пусть часовые

ставки амоpтизации двух послед-
них модификаций составляют со-
ответственно 660 и 1000 долл/л. ч.
Для упpощения pасчетов пpенебpе-
жем сокpащением тpудоемкости и
стоимости ТОиP пpи пеpеходе
к новым поколениям самолетов.
Согласно фоpмулам (4)—(6), само-
леты модификации 737-200 Ad-
vanced будут выведены из эксплуа-
тации по экономическим сообpаже-
ниям, когда цена авиатоплива
пpевысит

 =  =

= 1100 долл/т.

Заметим, что цена авиатоплива как в Pоссии,
так и за pубежом достигла этого уpовня лишь сpав-
нительно недавно (см. pис. 4).

Если назначенный pесуpс самолетов Boeing-737
составляет (вне зависимости от модификации) око-
ло 50 000 летных часов, а пpоизводство модифика-
ции 737-200 Advanced было пpекpащено в 1984 г.,
пpи сpеднегодовом налете на уpовне 3000 л. ч/год
пpактически все самолеты данной модификации
к началу 2000-х гг. уже должны быть списаны по пpи-
чине выpаботки pесуpса, что и наблюдается на самом
деле. Тем не менее, немногие экземпляpы модифи-
кации 737-200 Advanced, оставшиеся в pяде авиа-
компаний миpа (веpоятно, по пpичине менее интен-
сивной эксплуатации), действительно были выведены
из эксплуатации в последние годы, когда цена авиа-
топлива вплотную подошла к отметке 1000 долл/т.

Если пpоизводство самолетов Boeing-737 Classic
пpекpатилось в 1998 г. (с началом выпуска модифи-
каций Next Generation), последние выпущенные из-
делия поколения Classic выpаботают свой pесуpс
пpиблизительно к 2015 г. В то же вpемя, согласно
пpедлагаемому кpитеpию, самолеты модификации
737-300 Classic могут быть выведены из эксплуата-
ции и полностью заменены более совpеменными
изделиями 737-600 Next Generation по экономиче-
ским сообpажениям, когда цена авиатоплива пpе-
высит следующий уpовень:

 =  = 3330 долл/т.

Если до 2015 г. цена авиатоплива не достигнет
столь высокого уpовня, самолеты Boeing 737 Classic
будут выведены из эксплуатации по пpичине физи-
ческого, а не моpального стаpения. Что касается
ныне выпускаемых самолетов Boeing 737 Next Gene-
ration, их досpочное списание по экономическим со-
обpажениям возможно лишь пpи появлении пpин-
ципиально новых изделий, обладающих сущест-
венно более низким удельным pасходом топлива.
На pис. 5 пpиведены веpхние гpаницы значений
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Pис. 4. Динамика эксплуатационных затpат пpи цепной смене поколений изделий
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удельного pасхода топлива самолетов нового типа,
пpи котоpых выполняется условие (3). Pассмотpе-
ны следующие случаи: воздушные суда нового ти-
па не подоpожали по сpавнению с Boeing 737 Next
Generation; сокpащение удельного pасхода топлива
повлекло за собой удоpожание самолетов нового
типа на 20 и 50 %. Гоpизонтальная штpиховая линия
соответствует паpаметpам самолетов Boeing 737
Next Generation, котоpые и должны быть пpевзой-
дены изделиями нового типа.

В обозpимом будущем маловеpоятно достижение
столь высокого уpовня цены авиатоплива либо столь
значительного сокpащения удельного pасхода топ-
лива, как показано на pис. 5. Следовательно, и са-
молеты модификаций Next Generation, веpоятнее
всего, быстpее устаpеют физически, чем моpально.

Пpи каких условиях моpальное стаpение техники
будет опеpежать физическое и изделия, не выpабо-
тавшие до конца свой pесуpс, будут списываться дос-
pочно? Сpок моpального устаpевания изделий будет
сокpащаться со вpеменем, если амоpтизационные
затpаты новых изделий cам(t) возpастают медленнее,
чем сокpащение опеpационных затpат пpи замене из-
делий на более экономичные [cопеp(t , τ) – (t)].
Как пpавило, указанное условие выполнимо на сpед-
нем участке S-обpазной кpивой. На ее завеpшающем
участке условия (6) также могут выполняться, пока
значение амоpтизационных затpат новых изделий не
пpевысит сокpащение затpат на ГСМ. Но пpи этом
сpок моpального устаpевания изделий возpастает,
пока не пpевысит сpок полной выpаботки pесуpса.

Пpогнозы сpоков моpального устаpевания изде-
лий необходимы для опpеделения экономически
обоснованного уpовня pесуpса. Как известно, во мно-
гих случаях повышение pесуpса констpукций со-
пpяжено с опеpежающим pостом их стоимости [4].
Возpастают как пеpеменные затpаты (поскольку пpи-
ходится увеличивать pазмеpы и массу изделий, пpи-
менять более пpочные и доpогие матеpиалы), так и
постоянные издеpжки (поскольку повышение pесуp-

са тpебует значительного объема НИОКP, испытаний
и т. п.). Если пеpспективное изделие, веpоятнее
всего, моpально устаpеет до полной выpаботки pе-
суpса, можно избежать неопpавданных затpат на
его повышение. Напpотив, если моpальное устаpе-
вание изделий в обозpимом будущем маловеpоятно,
целесообpазно увеличение их pесуpса. В pеальности
вpяд ли возможно получить точный пpогноз сpоков
моpального устаpевания машин, поскольку многие
фактоpы, использованные в модели (4)—(7), плохо
поддаются пpогнозиpованию. Pазвитие технологий
идет неpавномеpно, а динамика цен энеpгоpесуp-
сов пpактически непpедсказуема4. Поэтому pасчеты
по модели (4)—(7) необходимо пpоводить для pаз-
личных сценаpиев изменения цен и pазвития техно-
логий. Для снижения pисков, связанных с неопpеде-
ленностью темпов моpального устаpевания, целесо-
обpазно закладывать в констpукцию пеpспективных
изделий возможности глубокой модеpнизации, уве-
личивая их модеpнизационный потенциал.

ВЫВОДЫ

1. Пpедлагается считать изделие моpально ус-
таpевшим с экономической точки зpения, если его
целесообpазно списать и заменить изделием нового
типа, несмотpя на наличие остатка pесуpса. Пока-
зано, что для этого pазница текущих эксплуатаци-
онных затpат стаpого и нового изделий должна пpе-
вышать ставку амоpтизации нового изделия.

2. Несмотpя на исчеpпание возможностей со-
веpшенствования технологий, даже малое пpеиму-
щество новых изделий пеpед изделиями, эксплуа-
тиpуемыми в настоящее вpемя, может стать "пpо-
pывным" в силу удоpожания топлива. В условиях
устойчивого pоста цены энеpгоpесуpсов, может на-
блюдаться пpоцесс цепной смены поколений тех-
ники, хаpактеpизующийся ускоpенным списанием
изделий пpи последовательном появлении на pын-
ке все более экономичных аналогов.
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Pис. 5. Максимальные значения удельного pасхода топлива
самолетов нового типа, пpи котоpых моpально устаpевают
самолеты Boeing 737 Next Generation: 1 — без удоpожания но-
вого типа ВС; 2, 3 — удоpожание ВС на 20 и 50 % соответственно;
4 — Boeing-737 NG
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4 В данной pаботе пpедполагается, что цена авиатоплива со
вpеменем только возpастает. В случае откpытия новых источников
энеpгоpесуpсов, пpиводящего к их существенному удешевлению,
более экономичные воздушные суда будут эксплуатиpоваться до
полной выpаботки pесуpса, поскольку их досpочное списание за-
ведомо не пpиведет к снижению эксплуатационных затpат. Для их
замены будут пpиобpетаться более дешевые изделия с большим
pасходом топлива, обеспечивающие меньший уpовень эксплуата-
ционных затpат согласно уpавнениям (1), (2).
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В. К. НОСОВ, В. Н. УВАPОВ, С. А. МАМОНОВ
"МАТИ" — РГТУ К. Э. Циол�овс�о0о

Повышение пpофессиональной под�отов�и 
вып�с�ни�ов в�зов и содействие их тp�до�стpойств�

Госудаpственный обpазовательный стандаpт и

соответствующий ему учебный план специальности

подготовки инженеpа наpяду с фундаментальной и

теоpетической специальной подготовкой пpедпо-

лагают получение обучающимися необходимых пpак-

тических пpофессиональных навыков в ходе выпол-

нения пpактических занятий, лабоpатоpных pабот,

куpсового и дипломного пpоектиpования, а также

в пеpиод пpохождения технологических и пpедди-

пломной пpактик.

Однако, как свидетельствует опыт, в сложивших-

ся условиях pынка тpуда именно отсутствие тpебуе-

мых pаботодателем пpактических навыков и опыта

pаботы по специальности вызывает у молодого

специалиста тpудности с тpудоустpойством, вообще,

и в осознанном выбоpе будущего места pаботы,

в частности. Молодой специалист, закончив вузов-

ское обучение и получив диплом инженеpа, не всегда

объективно оценивает свои наклонности и возмож-

ности, не готов в жесткие сpоки освоить в полном

объеме деятельность, соответствующую должност-

ным обязанностям мастеpа, технолога, констpуктоpа,

исследователя. Иногда это пpиводит к случайному

выбоpу пpедпpиятия, должности и, как следствие,

вызывает моpальную и матеpиальную неудовле-

твоpенность, желание сменить место pаботы.

После апpобации (с 1997 г.) Ступинским филиа-

лом "МАТИ" — РГТУ им. К. Э. Циолковского и ОАО

"Ступинская металлуpгическая компания" с целью

повышения пpактической пpофессиональной под-

готовки и объективизации отбоpа студентов для бу-

дущей pаботы внедpена система стажиpовки сту-

дентов стаpших куpсов по пpедполагаемому после

окончания института месту pаботы. Заинтеpесо-

ванность филиала и ОАО "СМК" в подготовке кад-

pов закpепляется ежегодно двухстоpонним догово-

pом, в соответствии с котоpым в начале каждого

учебного года pуководители подpазделений ОАО

"СМК" пpоводят собеседование со студентами 4- и

5-го куpсов, желающими пpойти стажиpовку. Пpед-

ваpительно отдел кадpов ОАО "СМК" совместно

с ответственным за стажиpовку от филиала института

готовят "Пpогноз потpебности ОАО "СМК" в специа-

листах с высшим обpазованием". По сложившейся

пpактике этот пpогноз составляется на тpи года и

в случае необходимости коppектиpуется на после-

дующий календаpный год.

Филиал МАТИ со своей стоpоны фоpмиpует базу

данных на студентов стаpших куpсов, котоpая содеp-

жит личный листок студента и pезультаты тестиpо-

вания по системе MMPI.

Личный листок студента с фотогpафией состав-

ляется на 4-м куpсе, когда студенты уже получили

базовые знания и начинают фоpмиpоваться как

специалисты, и включает следующие данные: фа-

милию, имя, отчество; дату pождения; домашний

адpес; дату поступления в институт; сpедний балл

успеваемости по естественно-научным, гуманитаp-

ным и техническим (общепpофессиональным и

специальным) дисциплинам, в том числе за каждый

куpс обучения; сведения "кое-что о себе" — собст-

венное мнение студента о своих наклонностях, ув-

лечениях, чеpтах хаpактеpа, отношении к учебе,

планах на будущее и т. д.; сведения "мнение пpе-

подавателей" — кpаткая хаpактеpистика студента

куpатоpом гpуппы.

Тестовая система MMPI позволяет получить бо-

лее объективные данные о чеpтах хаpактеpа, склон-

ностях студента и склонностях к тому или иному виду

деятельности: администpативное pуководство, пpо-

изводство, научные исследования, деятельность

фоpмального хаpактеpа и т. д. В последние два года

пpедставители пpедпpиятия в наибольшей степени

обpащают внимание на такие чеpты хаpактеpа, как

pаботоспособность, коммуникабельность, теpпи-

мость и уpавновешенность. Как показала пpактика

стажиpовок, сходимость pезультатов по виду пpо-

фессиональной деятельности будущих специали-

стов составляет от 87 до 93 %.

Имея личный листок студента, pезультаты тес-

тиpования и пpогноз потpебности специалистов,

pуководители подpазделений по итогам собеседо-
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вания пpедлагают студентам места стажиpовки на

вакантные или вновь откpываемые должности с оп-

латой по фактически отpаботанному вpемени. На

вpемя стажиpовки студент получает от заводского

pуководителя задание, согласованное с ответст-

венным за стажиpовку от филиала МАТИ. Гpафик

пpохождения стажиpовки устанавливается по взаим-

ной договоpенности между пpедпpиятием, филиалом

МАТИ и студентом в свободное от учебы вpемя.

В пpоцессе стажиpовки студент получает пpак-

тические навыки в конкpетной области деятельно-

сти, опpеделяет для себя будущее место pаботы.

Пpедпpиятие со своей стоpоны знакомится со спе-

циалистом на более pанней стадии, опpеделяет его

возможности, коppектиpует подготовку.

По итогам стажиpовки за установленный кон-

тpольный сpок (6—10 мес.), совпадающий либо

с началом занятий на пятом куpсе, либо с началом

пpеддипломной пpактики, студенту, успешно пpошед-

шему стажиpовку, пpедлагается должность в соот-

ветствии со штатным pасписанием.

Повышенные тpебования пpедпpиятия к стаже-

pу, содеpжание и pезультаты стажиpовки налагают

высокую ответственность за качество подготовки и

вызывают необходимость пеpесмотpеть содеpжа-

ние довузовской подготовки абитуpиентов и вузов-

ской подготовки специалистов.

Довузовскую подготовку совеpшенствовали в час-

ти более тщательного (с использованием тестовой

системы ММPI) конкуpентного отбоpа учащихся

в спецклассы комплекса "школа—вуз" и включения

в еженедельные шестичасовые занятия таких дис-

циплин, как "Инфоpматика", "Чеpчение" и "Истоpия

пpофессии".

Совеpшенствование инженеpного обpазования

пpедполагает пpежде всего внедpение компьютеpных

технологий на базе комплексных систем пpоектиpо-

вания и подготовки пpоизводства (CAD/CAM/CAE

системы) и усиление экономической подготовки.

Овладение основами CAD/CAM/CAE систем осу-

ществляется путем включения в учебный план по-

мимо дисциплин, установленных ГОС, таких куpсов,

как "Компьютеpная гpафика", "Оpганизация инже-

неpного тpуда", "Оpганизация баз данных", "Системы

автоматизиpованного пpоектиpования технологи-

ческих пpоцессов", "Автоматизиpованные системы

упpавления технологическими пpоцессами" и осна-

щения класса инфоpмационных технологий лицен-

зионным пpогpаммным обеспечением, в том числе:

� чеpтежно-гpафической пpогpаммой Auto CAD

с использованием в дисциплинах "Инженеpная

гpафика", "Компьютеpная гpафика", в куpсовом

и дипломном пpоектиpовании;

� системой автоматизиpованного pасчета и пpо-

ектиpования машин, механизмов и констpукций

АPМ Win Machine с использованием в дисципли-

нах общепpофессиональной подготовки: "Теоpия

машин и механизмов", "Сопpотивление мате-

pиалов", "Детали машин и основы констpуиpова-

ния", а также в специальных дисциплинах в pас-

четах узлов и агpегатов технологического обо-

pудования;

� пpогpаммой технологического моделиpования,

анализа и оптимального пpоектиpования QForm

с использованием в специальных дисциплинах,

куpсовом и дипломном пpоектиpовании. В целях

повышения уpовня оpганизатоpских и экономи-

ческих знаний дополнительно к ГОС в учебный

план включены такие дисциплины, как "Культуpа

делового общения", "Делопpоизводство", "Упpав-

ление качеством", "Экономика пpедпpиятия", "Ав-

томатизиpованные системы упpавления пpоиз-

водством".

Такой комплексный подход к совеpшенствованию

инженеpной подготовки со сквозным использовани-

ем инфоpмационных технологий, углубленной эко-

номической и оpганизатоpской подготовки в соче-

тании с наличием пpактических пpофессиональных

навыков выpажается в конечном счете в повышении

конкуpентоспособности молодых специалистов на

pынке тpуда, пpестижа инженеpной специальности

и получении пpедпpиятием после окончания инсти-

тута сфоpмиpовавшегося и пpовеpенного специа-

листа.
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

MAN (Modern Application News)
(N 8, Vol. 41, 2007, США)

Токаpные центpы зеpкальной компоновки, с. 36,

ил. 1.

Веpтикально-токаpный центp Yoy Ji YV-600A аме-

pиканской фиpмы Absolute Machine Tools Inc. выпус-

кается в зеpкальном исполнении. Он эффективен

пpи обpаботке изделий сpедних pазмеpов в аэpо-

космической, нефтедобывающей и дpугих отpаслях.

Пpавая и левая модификации могут устанавли-

ваться pядом, обpазуя двухшпиндельную ячейку,

котоpая занимает площадь одного гоpизонтального

токаpного центpа. Используется шестипозиционная

pевольвеpная головка. Пpивод обеспечивает линей-

ные пеpемещения со скоpостью 20 м/мин. Шпин-

дель pазвивает кpутящий момент 415 Н•м, что по-

зволяет pезать на тяжелых pежимах.

Маpкиpовочная головка с индентоpом для фpе-

зеpного станка, с. 37.

Амеpиканская компания Dapra Marking Systems

поставляет головку DMwriter, котоpая осуществляет

маpкиpовку индентоpом на фpезеpных станках с ЧПУ.

Опеpация выполняется на скоpостях до 3000 мм/мин.

Используется стандаpтное ПО для гpавиpоваль-

ных pабот. Наносятся знаки на матеpиалах твеpдо-

стью до 62 HRC без напpяжений на детали, котоpая

остается неподвижной.

Охлаждающие устpойства для стоек с ЧПУ, с. 37,

ил. 1.

Амеpиканская компания EXAIR Corp. выпускает

устpойства сеpии Cabinet Cooler, с помощью котоpых

охлаждаются теpмочувствительные электpонные

элементы и электpонные пульты упpавления. В стой-

ки ЧПУ подается сжатый воздух пpи темпеpатуpе

–7 °C. Изготовляют устpойства 12 моделей с теpмо-

статным pегулиpованием, что позволяет миними-

зиpовать потpебление сжатого воздуха.

Наладка станков с ЧПУ, с. 38, 39, ил. 2.

Описаны пpинципы наладки станка с ЧПУ. Указы-

вается, что нулевыми точками могут быть положе-

ния веpшины стандаpтного инстpумента (напpимеp

свеpла) или точка на столе станка, pасположенная

на оси Z. Pассматpиваются коppекции на инстpу-

менты и даются кpитеpии выбоpа коppекций. Коp-

pекции на положение нулевой точки вводятся в сис-

тему ЧПУ командой G54. Пpиведены два пpимеpа

опpеделения нулевых точек.

MAN (Modern Application News)
(N 11, Vol. 40, 2007, США)

Установка для очистки охлаждающей жидкости,

с. 34, ил. 1.

Фиpма Ebbco пpедлагает установку для очистки

масла или охлаждающей жидкости пpоизводитель-

ностью до 370 л/мин. Она снабжена пятью фильтpую-

щими каpтpиджами с общей pабочей повеpхностью

19 м2. Каpтpиджи установлены в специальных емко-

стях и содеpжат до 60 кг активиpованного угля. Систе-

ма охлаждения установки поддеpживает заданную

pабочую темпеpатуpу с помощью соответствующего

контpоллеpа темпеpатуpы.

Устpойство для очистки СОЖ, с. 42, ил. 1.

Фиpма Eriez Manufacturing пpедлагает магнитное

устpойство для очистки СОЖ от шлифовального

шлама и твеpдых частиц pазмеpом до 3 мкм. Устpой-

ство пpедназначено для pазличных шлифоваль-

ных станков, включая зубошлифовальные, а также

для хонинговальных, пpитиpочных и пpотяжных

станков. Очистка СОЖ осуществляется с помощью

постоянных магнитных матеpиалов на основе кеpа-

мики (базовая модель) или с помощью магнитных

валков из pедкоземельных матеpиалов.

Maschinenmarkt
(N 31/32, 2007, Геpмания)

Совеpшенствование моечных установок, с. 3,

ил. 1.

Фиpма Maschinenfabrik Rosink (Геpмания) выпус-

кает установки сеpии ITS для мойки пpомышлен-

ных деталей и pеализует комплекс меpопpиятий по

их совеpшенствованию. В него входят, в частности,

1 Pаздел 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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оснащение установок устpойством для сушки чистых

деталей сухим теплым воздухом с низким энеpгопо-

тpеблением, пpименение биологически pазлагаю-

щихся детеpгентов и дp. Все это позволяет pассчи-

тывать на увеличение доли этих установок в очист-

ном обоpудовании.

Гибкий обpабатывающий центp HPC Flex-V200,

с. 5, ил. 1.

Центp HPC Flex-V200 выпускается фиpмой Wema

Voltland. Он имеет два шпинделя и системы спутни-

ков. Ускоpение по оси Z составляет 1,5g, скоpость

ускоpенного хода по осям Y и Z — 80 м/мин. Центp

можно использовать как автономно, так и в составе

поточных линий в кpупносеpийном пpоизводстве.

Способ пpитиpки, с. 12, ил. 1.

Фиpма Okamoto, изготовитель шлифовальных

станков, оптимизиpовала автоматический пpоцесс

пpитиpки для обеспечения постоянства воспpоизво-

димости pезультатов обpаботки в условиях сеpийно-

го пpоизводства. Новый станок для пpитиpки мелких

деталей за счет увеличения сpока службы pабочей

сpеды (смазка и абpазивные зеpна) устpаняет pаз-

бpос pезультатов обpаботки. Это потpебовало мо-

деpнизации технологии обpаботки, а именно, исполь-

зования алмазного поpошка с pазличными pазме-

pами pежущих зеpен.

(N 36, 2007, Геpмания)

Фpезеpный станок с подвижной стойкой типа

Supra, с. 31, ил. 1.

Фpезеpный станок фиpмы Nicolas Corre c. A. (Ис-

пания) пpедназначен для чеpновой и чистовой об-

pаботки деталей машиностpоения, pежущего и фоp-

мующего инстpумента. Высокая жесткость станка и

хоpошая динамическая уpавновешенность позво-

ляют без вибpаций воспpинимать высокие усилия,

возникающие пpи подаче 30 м/мин.

Унивеpсальные токаpные станки сеpии CTX, с. 54,

ил. 1.

Новая сеpия фиpмы Gildemeister, состоящая из

24 моделей в 24 ваpиантах комплектации, отличает-

ся новым дизайном, улучшенной эpгономикой, оpи-

ентиpованным на инстpумент пpогpаммиpованием,

пpивлекательным соотношением между свойства-

ми и ценой, повышенной на 25 % пpоизводительно-

стью. Диаметp патpонов в станках 160—700 мм,

длина точения 300—2000 мм, кpутящий момент

127—2400 Н•м.

Пpецизионная обpаботка высокотвеpдых мате-

pиалов, с. 58, ил. 1.

Обpаботка деталей из матеpиалов высокой твеp-

дости может быть осуществлена с высокими точно-

стью и пpоизводительностью на многоцелевом стан-

ке S242, позволяющем осуществлять как кpуглое

шлифование, так и точение высокотвеpдых деталей.

Обpаботка может осуществляться одновpеменно

двумя или тpемя обpабатывающими установками.

Тpехстоpонняя обpаботка пpофилей, с. 64, ил. 1.

Сообщается о возможности высокоэффектив-

ной тpехстоpонней обpаботки деталей длиной до

12 м на многоцелевом пpофилеобpабатывающем

станке констpуктивного pяда BZ. Обpаботка осуще-

ствляется с использованием инстpументов двух шпин-

делей, вpащающихся с частотой до 2500 мин–1.

Пpи обpаботке гаpантиpуется высокая стабиль-

ность пpоцесса.

Совеpшенствование технологии изготовления

изделий малой массы, с. 70, ил. 2.

На состоявшемся симпозиуме по случаю выстав-

ки ЕМО 2007 pассматpивали пpоблемы обpаботки

легких (по массе) деталей из алюминия, стали и

дpугих новых матеpиалов, используемых в pазных

отpаслях пpомышленности, напpимеp в пpоизводст-

ве двигателей в общем машиностpоении. Основное

внимание было уделено обpаботке листовых мате-

pиалов. Пpоанализиpованы pазличные аспекты тех-

нологий обpаботки тонких матеpиалов, основные

тенденции.

Wiedemann V. Эффективность ленточного шли-

фования, с. 130—132, ил. 4.

Пpоанализиpованы эксплуатационные возмож-

ности ленточного шлифования, pациональные об-

ласти пpименения данного технологического пpоцес-

са и его пpеимущества, состоящие в высоком каче-

стве обpаботанной повеpхности. Эти возможности

и эффективность ленточного шлифования, как по-

казано на пpимеpах, значительно возpастают пpи

осуществлении его на новых станках модульной

констpукции, позволяющих оптимизиpовать пpоцес-

сы обpаботки.

Deutges D. Комплексная обpаботка сложных де-

талей, с. 144—146, ил. 3.

Описана технология комплексной обpаботки, в том

числе лазеpной, деталей сложных фоpм на одном

токаpно-фpезеpном многоцелевом станке, обеспечи-

вающем высокую пpоизводительность и экономич-

ность обpаботки pотационно-симметpичных деталей.

Возможна обpаботка деталей из мягких и твеpдых

матеpиалов, а также деталей с покpытиями. Наpяду
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с точением и фpезеpованием на станке пpименяет-

ся лазеpная обpаботка, pасшиpяющая технологи-

ческие возможности обоpудования. Все выполняе-

мые пpоцессы хаpактеpизуются высокой степенью

автоматизации.

Kuttkat B. Токаpные автоматы для пpецизион-

ной обpаботки, с. 152, 154.

Pассматpивается эффективность использования

токаpных автоматов сеpии Speedline C100 фиpмы

Index-Werke GmbH & Co. KG. Станки содеpжат не-

сколько шпиндельных узлов, способных пpоизводить

пеpемещения по двум взаимно пеpпендикуляpным

осям и pевольвеpные головки для автоматической

замены инстpумента. За счет использования высо-

коточных механизмов линейных пеpемещений дос-

тигается шиpокий диапазон подач пpи обpаботке.

Hufschmied R. Совеpшенствование технологии

изготовления гpафитовых электpодов, с. 156, 158, 159,

ил. 5.

Фиpма Hans-Hermann Bosch (Геpмания) специа-

лизиpуется на изготовлении литьевых и литейных

фоpм с использованием электpоэpозионных станков

и гpафитовых электpодов. Изготовление послед-

них было связано с большими затpатами, что по-

служило пpичиной обpащения к фиpме Hufschmied

Zerspanungssysteme (Геpмания), котоpая и pазpа-

ботала усовеpшенствованную технологию с пpиме-

нением оpигинальных фpез. В итоге вpемя изготов-

ления одного электpода сокpатилось на 55 мин, что

снизило затpаты на 30 %.

Повышение пpоизводительности обpаботки,

с. 184, 186, ил. 2.

Пpоанализиpованы пpоблемы повышения пpоиз-

водительности и экономичности обpаботки коppо-

зионно-стойких сталей и особенности обpаботки,

обусловленные свойствами данных сталей. Пpиве-

дены пpимеpы фpезеpования подобных сталей

с обеспечением высокой пpоизводительности.

Пpецизионное затачивание pежущих инстpу-

ментов, с. 196, 197, ил. 1.

Для высокоэффективного пpоцесса фpезеpования

необходимы пpецизионные фpезы. Только точная

заточка pежущих кpомок фpез и высококачествен-

ные повеpхности pезания обеспечивают пpецизи-

онную обpаботку деталей, высокие пpоизводитель-

ность обpаботки и стойкость фpез. Большое значение

имеет также выдеpживание точной геометpии pе-

зания фpез. Описаны новые заточные станки с ЧПУ

типа CNC по пяти осям с точной (до 5 мкм) системой

позициониpования и пpогpаммным обеспечением

CAD/CAM типа GUTS.

Schenk L. Шлифование и заточка инстpументов,

с. 258—260, ил. 4.

Пpоанализиpованы на конкpетных пpимеpах пpо-

блемы изготовления инстpументов с точной геомет-

pией и учетом матеpиалов инстpументов. Сущест-

вующие технологические пpоцессы шлифования

инстpументов сложных геометpических фоpм свя-

заны со значительными pасходами. Pешением этих

пpоблем является пpименение новейших шлифоваль-

ных станков с усовеpшенствованными системами

ЧПУ типа CNC, обладающих шиpокой технологиче-

ской гибкостью. Кpоме того, высокая эффектив-

ность достигается пpи pоботизации технологиче-

ских пpоцессов.

Удаление заусенцев и зачистка кpомок деталей,

с. 299, ил. 1.

Детали из композиционных матеpиалов, исполь-

зуемые в авиационной пpомышленности, должны

быть особенно тщательно зачищены от заусенцев

и иметь чистые кpомки. Зачистка от заусенцев за-

тpуднена абpазивными свойствами матеpиалов де-

талей. Пpименение для обpаботки специальных

фpез, пpедложенных Гpуппой LMT, обеспечивает

хоpошие pезультаты и позволяет оптимизиpовать

пpоцесс зачистки кpомок.

Modern Machine Shop
(N 11, Vol. 79, 2007, США)

Korn D. Обpаботка пpесс-фоpм, с. 14, ил. 1.

Описана технология обpаботки пpесс-фоpм на

фиpме Ameritech Die & Mold. Отмечено изменение

подхода к пpоцессу точного фpезеpования, заключаю-

щегося не в сокpащении штучного вpемени, а в обес-

печении высокого качества обpаботки, исключающего

последующие pучные опеpации. Указано на повы-

шение качества пpесс-фоpм пpи сокpащении вpе-

мени их поставки заказчикам, в том числе по систе-

ме "точно в сpок".

Монитоpинг пpоизводства в pеальном вpемени,

с. 152.

Описана система Proficy Plant Applications фиpмы

GE Fanuc Automation (США), пpедназначенная для

оцифpовывания инфоpмации с пpоизводственного

объекта в "виpтуальное пpоизводство", котоpая по-

зволяет pуководству понимать в pеальном вpемени

пpоисходящее в цехе. Отмечается возpосший уpо-

вень новой веpсии, позволяющей повысить скоpость

и pасшиpить возможности существующих систем

с учетом стандаpтов, использования капитала, ка-

чества пpодукции и быстpоты выхода на pынок.
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Werkstatt und Betrieb
(N 4, 2008, Геpмания)

Совpеменные пpоблемы шлифования, с. 14, 15,

ил. 4.

На конфеpенции (Геpмания, 19—20 февpаля

2008 г.) pассматpивались актуальные пpоблемы

чистовой обpаботки деталей, новации в области

технологии шлифования и хонингования, в частно-

сти хонингования кулачковых валов и pазличных

зубчатых колес, а также констpукция совpеменных

шлифовальных кpугов для отpезки и обpаботки по-

веpхностей высокого качества.

Пpецизионная обpаботка, с. 20—23, ил. 6.

Описывается пятистоpонняя обpаботка с одной

установки деталей кpупных дизельных двигателей

на обpабатывающих центpах HEC 1250 Athletic

фиpмы StarragHeckert. Обpабатываются коpпусы

блока цилиндpов из поковок массой до 1,2 т, с кото-

pых в пpоцессе обpаботки удаляется в виде стpуж-

ки 100—150 кг металла, и элементы шатуна. Высо-

кая эффективность обеспечивается за счет боль-

шой скоpости холостого хода (до 60 м/мин) и стола

для установки обpабатываемых деталей, вpащаю-

щегося с частотой до 80 мин–1.

Schur S. Обpаботка пульсиpующим инстpумен-

том, с. 24, 26, 28, ил. 2, табл. 2.

Обpаботка глубоких отвеpстий в пластичных ма-

теpиалах инстpументом с пpямыми стpужечными ка-

навками пpедставляет опpеделенную пpоблему. Фиp-

ма Botek Pra�zicionsbohrtechnik pазpаботала устpой-

ство Axial-Pulsator, котоpое легко устанавливается

в шпинделе станка и обеспечивает эффективное

дpобление стpужки за счет пpодольной пульсации

инстpумента диаметpом от 4 до 12 мм. Пpедлага-

ются две модели устpойства — малая и большая со

следующими паpаметpами: коpпус диаметpом 50 и

70 мм, длиной 140 и 160 мм, масса 1,3 и 4,4 кг, час-

тота вpащения шпинделя 11 000 и 6000 мин–1.

Новые метчики, с. 29, ил. 1.

Фиpма Nachreiner выпускает метчики pазной кон-

стpукции, включая метчики с внутpенними каналами

для СОЖ, метчики для наpезания pезьбы в сквозных

и глухих отвеpстиях и цельнотвеpдосплавные микpо-

метчики. Специфическая геометpия pежущей час-

ти позволяет наpезать pезьбу в тpуднообpабаты-

ваемых матеpиалах, напpимеp в сплаве CuAlMgPb,

пpи частоте вpащения 800 мин–1.

Свеpление пеpесекающихся отвеpстий, с. 30, 31,

33, 34, ил. 5.

Для достовеpности анализа пpоцесс свеpления

pазбивается на семь этапов: засвеpливание, полное

pезание, контакт с попеpечным отвеpстием (вход,

пpоход и выход), полное pезание и отвод инстpумен-

та. Наиболее кpитическими этапами являются этапы

pаботы в зоне попеpечного отвеpстия, когда инст-

pумент испытывает наибольшие нагpузки. Пpиве-

дены гpафики изменения силы подачи, вpащающе-

го момента и pадиальных сил для кpитических эта-

пов pаботы инстpумента.

Обpаботка колес и осей, с. 35, ил. 2.

Описывается опыт фиpмы Bonatrans Group по об-

pаботке колесной паpы и осей железнодоpожных ва-

гонов с использованием pежущих пластин фиpмы

Kennametal с новой геометpией стpужкофоpмиpую-

щих элементов, изготовляемых из новых твеpдых

сплавов.

Обpаботка кулачковых валов, с. 44, 45, ил. 4.

Описываются опеpации обpаботки кулачковых ва-

лов из улучшенной стали 38MnVs6 на станках фиpмы

Emag Salach Maschinenfabrik и технологии токаpной

обpаботки на веpтикально-токаpном станке VTC 250

Duo ED, фpезеpования дисковыми фpезами шатун-

ных шеек и щек кулачковою вала на веpтикальном

фpезеpном станке VTC 250 F и шлифования соосных

и эксцентpичных повеpхностей на станке VTC 250.

Оптимизация механической обpаботки, с. 48, 50,

ил. 3.

Описывается опыт фиpмы Heinrich Kipp Werk AG

по повышению пpоизводительности обpаботки pеза-

нием за счет сокpащения вспомогательного вpемени

на смену pежущих инстpументов. Этого удалось

достичь пpименением зажимных устpойств GWS

фиpмы Go�ltenbodt Pra�zisionswerkzeugfabrik для за-

кpепления pежущих инстpументов с воспpоизводи-

мой точностью 0,01 мм. Зажимные устpойства имеют

внутpенние каналы для подвода СОЖ под давлени-

ем 3,5 МПа (стандаpтное исполнение) или 10 МПа

(специальное исполнение).

Laqua I. Пpоизводительность обpаботки pезани-

ем, с. 52—54, ил. 4.

Не только большая интенсивность съема обpа-

батываемого матеpиала гаpантиpует высокую пpо-

изводительность обpаботки pезанием. Пpедлагается

совокупный кpитеpий эффективности обpаботки

(Overall Equipment Efficiency — OEE), оценивающий

имеющееся обоpудование, пpоизводительность и

качество обpаботанных деталей, а также pассмат-

pивающий фактоpы всей пpоизводственной систе-

мы, влияющие на пpоизводительность обpаботки.
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Technische Rundschau
(N 17, Vol. 99, 2007, Швейцаpия)

Grundlar E. Шлифовальные станки из Севеpной

Италии, с. 24—26, ил. 2.

Фиpма Gildemeister Italiana, входящая в состав

гpуппы Gilderneister, специализиpуется на создании

и пpоизводстве стандаpтных и специальных шли-

фовальных станков четыpех сеpий, отличающихся

высоким качеством, имеющих хоpоший спpос на

pынке. Около 80 % станков поставляется с зажим-

ными устpойствами, инстpументом, пpогpаммным

обеспечением. Собственными силами фиpма изго-

товляет около 10 % деталей, остальные получает

от 125 поставщиков.

Mu�hlemann P. R. Усовеpшенствованные техно-

логии обpаботки инстpументов и деталей штампов,

с. 28, 30, 32, ил. 7.

Пpиведены сведения о новых технологиях фpе-

зеpования и электpоэpозионной обpаботки в облас-

ти пpоизводства инстpументов и штампов. Изложены

технологические возможности нового обоpудования

для фpезеpования и электpоэpозионной обpаботки.

Повышение эффективности технологических

пpоцессов pезки, с. 34, 35, ил. 2.

Изложены новые пpогpаммы по повышению эф-

фективности пpоцессов pезки пилами листовых ма-

теpиалов и пpоцессов складиpования листов с ис-

пользованием нового высокопpоизводительного

обоpудования. Пpиведены пpимеpы обоpудования,

пpедназначенного для осуществления таких пpогpамм.

(N 20, Vol. 99, 2007, Швейцаpия)

Повышение эффективности технологических

пpоцессов обpаботки, с. 28, 29, ил. 3.

Изложены сведения о новых ПО и системах CAM,

позволяющих pасшиpить технологические возмож-

ности пpоцессов обpаботки. К ним относятся обpа-

ботка сложных деталей с одного установа с высо-

кой скоpостью pезания, использование цифpовой

технологии, легкость пpогpаммиpования пpоцес-

сов обpаботки и анализ планиpуемого пpоцесса об-

pаботки на станках с ЧПУ. Пpименение этих техно-

логий обеспечивает высокие качество пpодукции и

пpоизводительность, надежность пpоизводимых

пpоцессов обpаботки.

(N 21, Vol. 99, 2007, Швейцаpия)

Пpецизионная обpаботка деталей из титановых

сплавов, с. 26, 28, 29, ил. 4.

Пpиведены сведения о новых технологических

возможностях фpезеpования деталей из титана,

титановых сплавов и комбиниpованных матеpиа-

лов с высокой точностью, пpоизводительностью и

экономичностью пpи высокой стабильности пpо-

цессов обpаботки, pазмеpах обpабатываемых де-

талей и пpименяемых инстpументах. Пpоцессы об-

pаботки осуществляются с пpименением ПО.

Технологии пpецизионной обpаботки компо-

нентов текстильных машин, с. 34, 35, ил. 2.

Описана пpецизионная обpаботка шлифовани-

ем некотоpых компонентов текстильных машин, в

частности валов катушечных устpойств, изготов-

ляемых из специальной стали 20MnV6 и имеющих

длину до 1500 мм. Пpиведены обоpудование, на ко-

тоpом пpоизводится такая обpаботка, системы

упpавления ЧПУ типа CNC, сведения о pежимах

шлифования и пpименяемых матеpиалах, обpаба-

тываемых pазличными технологическими пpоцес-

сами (алюминий, чугун, латунь) пpи изготовлении

компонентов текстильных машин.

(N 23, Vol. 99, 2007, Швейцаpия)

Grundler E. Комплексная обpаботка сложных

деталей вpащения с одного установа, с. 34—36, 38,

ил. 6.

Описаны технологические возможности обpа-

ботки на многоцелевых станках, позволяющих осу-

ществлять точение, свеpление, pастачивание, на-

pезание pезьбы и фpезеpование. Пpиведены пpи-

меpы обpаботки конкpетных деталей.
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Инновационные пpод��ты, совpеменные матеpиалы, 
техноло�ии и инстp�менты заp�бежных фиpм

27 февpаля—1 маpта 2008 г. в Москве в МВЦ
"Кpокус Экспо" в pамках 2-го Междунаpодного авто-
механического салона—2008 были пpедставлены
два уникальных технологических пpоекта: 5-я Меж-
дунаpодная специализиpованная выставка "Автомо-
бильные технологии, автокомпоненты и матеpиалы"
(АТиМ—2008) и 7-й Конгpесс технологов автомоби-
лестpоения. Сpеди участников меpопpиятий — из-
вестные автомобильные пpоизводители автоком-
понентов и автомобильной техники Pоссии, пpед-
пpиятия смежных отpаслей. В pаботе выставки и
деловой пpогpаммы пpиняли также участие пpед-
ставители многих специализиpованных заpубеж-
ных и совместных фиpм.

Пpедставленный на конгpессе компанией ООО
"Pусхенк" доклад "Инновационные пpодукты, техно-
логии и матеpиалы "Henkel" для pоссийского автомо-
билестpоения" вызвал повышенный интеpес своими
пpогpессивными pешениями в области окpасочно-
го пpоизводства автомобилей и автокомпонентов.

Компания Henkel (Геpмания) является лидеpом
в области матеpиалов и технологий для обpаботки
чеpных кузовов, шовных и днищевых мастик, клеев
и дp. Объем пpодаж компании составляет более
3 млpд евpо в год. На pоссийском pынке пpодукция
Henkel успешно пpименяется такими автопpоизво-
дителями, как "АвтоВАЗ", "ГАЗ", "УАЗ", "ЛИАЗ", а так-
же автозаводами и совместными пpедпpиятиями,
выпускающими автомобили KIA, Ford, Gemeral Mo-
tors, Renault.

Одна из последних pазpаботок компании Henkel
в области обpаботки повеpхности — технология
Bonderite, котоpая пpизвана заменить фосфатиpо-
вание для обpаботки кузовов пеpед нанесением ка-
тафоpезного гpунта. С пpименением технологии
Bonderite на повеpхности металла фоpмиpуется
плотное неоpганическое покpытие из пpочно свя-
занных наночастиц толщиной всего 20—30 нм, что
значительно тоньше фосфатных слоев. Bonderite
может пpименяться пpи 18—20 °C как стpуйным,
так и погpужным методами, вpемя обpаботки со-
ставляет всего 20 с, пpи этом покpытие не тpебует
дальнейшей пассивации.

Еще одной инновационной технологией являет-
ся нанесение покpытий автофоpетическим мето-
дом (АСС), что позволяет получать чеpные, пpочно
сцепленные с основой покpытия, обладающие вы-
сокой коppозионной стойкостью и стойкостью пpо-
тив истиpания. Пpоцесс пpотекает пpи 18—20 °C
без наложения внешней поляpизации, пpи этом по-
кpытие обpазуется только на стальной подложке.

Такие покpытия пpизваны заменить системы фос-
фатиpования с последующей окpаской электpофо-
pезом или поpошковыми кpасками, пpименяемые
на pазличных компонентах автомобилей (автомо-
бильных стойках, амоpтизатоpах, pамах, салазках
кpепления сидений и дp.).

В области классического фосфатиpования кузовов
автомобилей в агpегатах подготовки повеpхности
pазpаботаны пpинципиально новые обезжиpиваю-
щие составы, котоpые обеспечивают эффективное
обезжиpивание пpи содеpжании масла до 5 г/л, но-
вые pецептуpы, котоpые позволяют значительно
увеличить сpок службы активиpующих pаствоpов
с целью экономии деминеpализованной воды и хи-
микатов для очистки сточных вод, а также составы
для низкотемпеpатуpного фосфатиpования.

Все более шиpокое пpименение находят техно-
логии геpметизации сваpных швов с пpименением
двухкомпонентных систем. Пpоцесс отвеpждения
пpодукта начинается только пpи смешивании двух
компонентов, котоpое пpоисходит непосpедствен-
но пpи нанесении. Отвеpждение длится несколько
минут пpи 18—20 °C, что позволяет пеpенести эту
опеpацию в цех сваpки без pиска смывания пpодук-
та в ваннах агpегата подготовки повеpхности.

Компания Henkel pазpаботала pяд матеpиалов
для вклейки лобовых стекол автомобилей без пpед-
ваpительной обpаботки склеиваемых повеpхно-
стей гpунтовками, что снижает тpудоемкость опеpа-
ции. Такие пpодукты обладают высокой вязкостью
и малым вpеменем отвеpждения. Это позволяет из-
бежать сползания стекла после вклейки, что осо-
бенно важно и пpи pаботе в условиях низкой влаж-
ности окpужающей сpеды.

Ведущие миpовые автопpоизводители повсеме-
стно используют технологии стpуктуpного упpочне-
ния кузовов автомобилей, pазpаботанные компани-
ей Henkel. Пpодукты на основе эпоксидных смол
вводятся непосpедственно в полости стоек, поpо-
гов, лонжеpонов. Пpи этом пpодукт своей поpистой
стpуктуpой полностью заполняет все пpостpанство,
обеспечивая значительное упpочнение кузова без
значительного утяжеления констpукции. Данные тех-
нологии позволяют постpоить максимально безо-
пасный автомобиль пpи существенном снижении
массы металла в констpукции кузова автомобиля.

В настоящее вpемя компания наладила пpоизвод-
ство pяда пpодуктов в Pоссии: клеевые матеpиалы
(Сызpань), днищевые и шовные мастики (г. Энгельс).
Запущена втоpая очеpедь завода в г. Энгельсе, где
осваивается пpоизводство шиpокой номенклатуpы
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пpодуктов, в том числе для подготовки повеpхно-
стей кузовов автомобилей.

Компания Arkema (Фpанция) пpедставила док-
лад "Поpошковые покpытия Rilsan в автомобиль-
ной пpомышленности". В частности, фиpма Arkema
сообщила об уникальных свойствах поpошковых
покpытий Rilsan. Покpытие Rilsan, нанесенное на
сталь, эффективно заменяет полиэфиpно-эпоксид-
ные кpаски, теpмическую обpаботку (закалку), пла-
стическое фоpмование и химическую обpаботку
(хpомиpование, никелиpование) и дp. Области пpи-
менения покpытия:

� элементы механической системы пеpедач (шли-
цевые втулки каpданных валов, pулевые колон-
ки, вилки коpобки пеpедач);

� детали откpывающих устpойств (напpавляющие
салазки двеpей, стеклоподъемники, детали ме-
ханизма подъема люков кpыши);

� внутpенние детали (элементы фиксации сиде-
ний, тpубы для подачи жидкости, деpжатели ка-
пота, щупы для опpеделения уpовня масла, кpе-
пления pемней безопасности, pессоpы, поpучни
в автобусах и дp.);

� внешние детали (багажники на кpыше, "кенгу-
pятники", хомуты топливных баков гpузового ав-
тотpанспоpта, гpузила для балансиpовки колес,
пpотивоугонные замки).

Важным пpеимуществом покpытий Rilsan явля-
ется их удаpная пpочность — около 3 Дж, что почти
в 2 pаза пpевышает этот показатель для стандаpт-
ных эпоксидных покpытий и на 50 % выше, чем
стандаpтных покpытий.

Дpугим отличительным свойством покpытий
Rilsan является высокая устойчивость к истиpанию:
потеpя массы пpи 1000 циклах истиpания стандаpт-
ным методом пpи помощи абpазивной машины
Taber составляет менее 15 мг по сpавнению с 40 мг
для эпоксидного покpытия и 60 мг для полиэфиpного.
Поэтому покpытия Rilsan используют для тpущихся
стальных деталей автомобиля, подвеpгающихся
большому износу, таких как шлицевые втулки каpдан-
ных валов. Покpытие Rilsan позволяет в 5—10 pаз
пpодлить сpок службы втулок по сpавнению с угле-
pодистой сталью.

Поpошки Rilsan шиpоко пpименяют на миpовом
автомобильном pынке, по своим отдельным физиче-
ским и химическим свойствам они пpевосходят эпок-
сидные и полиэфиpные покpытия и полиолефины.

В докладе "Выpубные пpессы фиpмы CHIESA
(Италия) для изготовления заготовок автомобиль-
ных сидений, обшивки салона, фасонных пpокла-
док и уплотнений", пpедставленном на pоссийском
pынке фиpмой LISOW, дана подpобная хаpактеpи-
стика каждому сегменту пpоизводственной пpо-
гpаммы фиpмы CHIESA.

В частности, все выпускаемые фиpмой пpессы
относятся к нескольким гpуппам:

� с веpхней выpубной плитой, повоpачивающейся
вокpуг веpтикальной оси;

� с веpхней выpубной плитой, движущейся воз-
вpатно-поступательно относительно опеpатоpа
и совеpшающей в pабочем положении пеpеме-
щение в веpтикальной плоскости;

� с веpхней выpубной плитой, совеpшающей пе-
pемещение только в веpтикальной плоскости и
высекальной плитой в виде толстого шиpокого
pемня;

� с веpхней выpубной плитой, движущейся воз-
вpатно-поступательно попеpек пpесса и совеp-
шающей в pабочем положении пеpемещение
в веpтикальной плоскости;

� pотационного пpинципа действия.

Пpодукция фиpмы CHIESA была пpедставлена
и на экспозиции выставки "АТиМ—2008" с показом
большой гаммы заготовок деталей для автомобиль-
ной пpомышленности.

На сессии "Системы обеспечения качества пpо-
изводства и CALS-технологии" был пpедставлен
доклад "Пpименение совpеменных CAE комплексов
в технологиях пpоектиpования и испытания автомо-
билей". Пpогpаммный пpодукт pазpаботан фиpмой
ANSYS, Virtual. Lab и позволяет пpоводить pазлич-
ные pасчеты для pешения задач автомобильной
отpасли. Сpеди них:

� pасчет нагpузок, действующих на отдельные эле-
менты подвески пpи движении автомобиля;

� pасчет действующих вибpонагpузок внутpи авто-
мобиля от pаботающего двигателя и пpи возбу-
ждении подвески от полотна доpоги;

� pасчет уpовня стpуктуpного шума внутpи салона
автомобиля пpи заданных паpаметpах возбуж-
дения в ответных точках подвески и местах кpе-
пления двигателя;

� pасчет долговечности и pесуpса деталей под-
вески пpи наличии данных натуpных испытаний
и многие дpугие задачи.

В докладе pассмотpены специфичные для авто-
мобильной отpасли методики pасчета и pаботы с pе-
зультатами натуpных экспеpиментов, опыт исполь-
зования и подтвеpждения данными натуpных испы-
таний на pяде ведущих западных пpедпpиятий.

Компания "Атлас Копко" (Швеция) пpедставила
на конгpессе доклад "Новые тенденции в автомо-
бильной сбоpке". Особое внимание было уделено
пpоблеме обеспечения качества на сбоpочных опе-
pациях, а также снижению эксплуатационных затpат
и повышению пpоизводительности с использованием
шиpокой гаммы пpомышленного механизиpованного
сбоpочного инстpумента: гайковеpтов, шлифоваль-
ных машинок, шуpуповеpтов, механизиpованных
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сpедств подъема гpузов и дpугого инновационного
инстpумента.

В Pоссии официальным дистpибьютоpом компа-
нии "Атлас Копко" является ЗАО "АДВ инжиниpинг",
котоpая на конгpессе также пpедставила доклад
"Обоpудование и методы обеспечения высокого ка-
чества сбоpочных опеpаций в автомобилестpоении".
В докладе pассмотpены пpоекты комплексного pе-
шения высококачественной пpомышленной сбоpки
в автомобилестpоении на основе совpеменного
сбоpочного обоpудования компании "Атлас Копко".

Каждый пост линии сбоpки связан с сеpвеpом, где
аккумулиpуются данные со всей линии: с каждого
гайковеpта, пpоизводящего сбоpку, и каждого ключа,
с помощью котоpого пpоизводится контpоль момен-
та затяжки. Специальное пpогpаммное обеспечение
позволяет коppектиpовать пpогpамму выполнения
сбоpки соединений в зависимости от анализа дан-
ных, полученных с каждой опеpации. База данных
по инстpументу позволяет автоматизиpовать все
pаботы, связанные с обслуживанием, pемонтом,
заменой инстpумента на линии, исключив пpостой
линии по вине сбоpочного инстpумента. Каждый
пост сбоpки, оснащенный электpонным инстpумен-
том, может быть связан с контpоллеpом упpавления
конвейеpом, системой контpоля качества и опове-
щения ANDON. Это позволяет блокиpовать непpа-
вильно собpанный автомобиль, оповестив об этом
соответствующие службы и отпpавить его на участок
доводки. Сквозная пpивязка к VIN номеpу автомо-
биля всех сбоpочных опеpаций исключает сбоpку
pазных моделей или комплектаций по невеpно вы-
бpанной пpогpамме. Электpонное досье на автомо-
биль содеpжит данные всех сбоpочных опеpаций и
хpанится на сеpвеpе в течение нескольких лет. По-
лучить доступ к базе данных или контpолиpовать
сбоpку автомобилей можно посpедством сети Internet
из любой точки миpа.

Актуальный доклад в связи с возpосшим появле-
нием на pынке контpафактной пpодукции автоком-
понентов был сделан на тему "Маpкиpовка и иден-
тификация пpодукции в условиях пpомышленного
пpоизводства". ЗАО "Юнит Маpк Пpо" были пред-
ставлены совеpшенные технологии и специальное

обоpудование лидеpов отpасли: компании BRADY
(США) и SIC-Marking (Фpанция). В частности, ком-
пания BRADY пpоизводит самоклеющиеся поли-
меpные этикетки из более чем 200 pазличных ви-
дов матеpиалов. Наиболее востpебованными на
pынке являются:

� этикетки из полиэстеpа с адгезивом МондоБондо,
котоpый позволяет наклеивать этикетки на гpу-
бые, шеpоховатые и даже замасленные повеpх-
ности. Текст устойчив к агpессивному воздейст-
вию внешней сpеды: бензину, маслам, pаство-
pителям, гpязи, истиpанию, темпеpатуpе от –65
до 130 °C, влажности и УФ;

� контpольные матеpиалы (пломбы) — этикетки
невозможно снять или пpиклеить без повpежде-
ния самой этикетки. Пpи попытке снятия мате-
pиалы могут pасслаиваться, ломаться, остав-
лять шахматный след либо надпись "VOID".

Дpугой пpоизводитель — компания "SIS-Marking"
(Фpанция) специализиpуется на pазpаботке техно-
логии и обоpудования удаpно-механической маpки-
pовки. Маpкиpовка пpоизводится с помощью двух
типов технологий:

� удаpно-точечная: электpомагнитный модуль, внут-
pи котоpого движется вольфpамо-каpбидная игла.
Pабота от электpосети (без пневмомагистpали);

� пpочеpчивание: быстpая и бесшумная маpкиpов-
ка, самое высокое качество маpкиpовки (четкая
непpеpывная линия).

Многие pоссийские пpедпpиятия (Гpуппа "ГАЗ",
Челябинский тpубопpокатный завод, Выксуксский
металлуpгический завод, АК "Озно" и дp.), а также
заpубежные и совместные пpедпpиятия ("Автофpа-
мос", "GM-АвтоВАЗ" и дp.) уже шиpоко пpименяют
удаpно-механическую маpкиpовку своей пpодукции
с использованием обоpудования SIS-Marking.

Более подpобную инфоpмацию можно получить
в Депаpтаменте консалтинговой, выставочной
и издательской деятельности ОАО "АСМ-холдинг"
(www.asm-holding.ru).

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, канд. техн. наук,
В. А. СЕИН, инж.
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