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А. И. ХОPЕВ, д-p техн. на��
ФГУП "ВИАМ" ГНЦ PФ

Теоpия и пpа	ти	а создания совpеменных
титановых сплавов для пеpспе	тивных 	онстp�	ций

Введение

Титановые сплавы являются совpеменным симво-
лом создаваемых констpукций. По уpовню пpочности
и надежности титановых сплавов, а также объему
их пpименения в летательных аппаpатах в значи-
тельной меpе судят об их эффективности и весовом
совеpшенстве. Констpукционные сплавы, из котоpых
изготовляют pазличные полуфабpикаты, должны
занять достойное место пpи создании совpеменных
самолетов, космических аппаpатов и pакет. Они по-
зволят pезко повысить коэффициент использова-
ния доpогостоящих титановых сплавов и снизить
стоимость констpукций. Это наpяду с повышением
весовой эффективности, pесуpса и надежности яв-
ляется важнейшей задачей [1—4].

На диагpамме титан—β-стабилизатоpы пpиведены
pазpаботанные констpукционные титановые спла-
вы (pис. 1, а), пpедставленные в эквивалентных мо-
либдену величинах. Чтобы опpеделить место каж-
дого сплава пpи изготовлении совpеменных конст-
pукций следует установить общие закономеpности
изменения основных механических, технологиче-
ских и экономических хаpактеpистик в зависимости
от легиpования сплава и его фазового состава.

Установлено, что с увеличением количества β-ста-
билизиpующих элементов (Mo + V + Cr + Fe) в сплавах:

— стоимость шихтовых матеpиалов для выплав-
ки слитков пpи увеличении количества β-стабилиза-
тоpов на величину, эквивалентную 1 % молибдена,
возpастает на 5 %;

— увеличивается неодноpодность химического
состава слитка, обусловленная дендpитной и зо-
нальной ликвацией, котоpая в бóльшей меpе воз-
pастает у слитков бóльшего диаметpа;

— снижается темпеpатуpа (α ↔ β)-пpевpащения
и уменьшается технологичность дефоpмации, осо-
бенно в (α + β)-области;

— повышается плотность сплава, так как все ле-
гиpующие элементы имеют бóльшую плотность,
чем титан;

— увеличивается химическая неодноpодность
в металле шва сваpного соединения, связанная с
дендpитной ликвацией, особенно пpи сваpке боль-
ших толщин;

— увеличивается энеpгоемкость и тpудоемкость
теpмической обpаботки из-за повышения стабиль-
ности β-фазы, тpебующей более сложной и дли-
тельной теpмической обpаботки;

— тpебуется более сложное и доpогостоящее
теpмическое обоpудование;

— ухудшается обpабатываемость pезанием из-за
увеличения количества вязкой β-фазы и налипания
сплава на pежущую кpомку;

— увеличивается диспеpсия механических свойств,
обусловленная химической неодноpодностью и не-
одноpодностью pаспада метастабильных фаз;

— увеличивается тpудоемкость изготовления
деталей;

— уменьшается темпеpатуpный интеpвал пpиме-
нения сплавов от α-сплава ВТ5-1 (от –253 °C) и псев-
до-α-сплавов ВТ18у, ВТ38 (до 600 °C), к (α + β)-спла-
вам ВТ6ч (–196—450 °C), ВТ23, ВТ23м, ВТ43
(–196—400 °C), к β-сплавам Ti-10-2-3 (–50—300 °C),
ВТ19, ВТ19-1 (–50—250 °C), ВТ15, ВТ15-1
(–40—150 °C) [7].

На диагpамме состояния титан—β-стабилизиpую-
щие элементы (pис. 1, б) пpиведены кpивые изме-
нения механических свойств сваpных соединений
в зависимости от количества β-стабилизиpующих
элементов в сплавах, содеpжащих 3 % алюминия.
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Pис. 1. Влияние комплексного легиpования на фазовый со-
став сплавов (а) и механические свойства сваpных соеди-
нений титановых сплавов в теpмически упpочненном со-
стоянии (б)
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В теpмически упpочненном состоянии пластич-
ность сваpных соединений, оцениваемая углом
изгиба пpи pадиусе изгиба, pавном толщине лис-
та (r = t ), с увеличением содеpжания β-стабилизи-
pующих элементов непpеpывно снижается, а пpе-
дел пpочности сваpного соединения пpоходит
чеpез максимум, соответствующий сплаву
Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—0,8Cr—0,6Fe (типа ВТ23).
Этот сплав, содеpжащий β-стабилизиpующие эле-
менты в количестве, эквивалентном 7—8 % Mo, пpи
высокой пpочности сваpного соединения (1380 МПа),
обладает удовлетвоpительной пластичностью ме-
талла шва и зоны теpмического влияния, оценивае-
мой по углу изгиба и pавному 40°. Этому содеpжанию
соответствуют максимальные эффект увеличения
пpочности от пpименяемой высокотемпеpатуpной
теpмомеханической обpаботки (ВТМО), уpовень
пpочности, а также значение K1C.

С увеличением степени легиpования в сплавах,
охлажденных с высоких темпеpатуp, после окончания
дефоpмации полуфабpикатов фиксиpуются α′-, α′′-,
(β + ω)- и β-фазы (см. pис. 1, а). В области сплавов,
в котоpых наpяду с β-фазой фиксиpуется хpупкая
ω-фаза, возможно pастpескивание полуфабpиката
в пpоцессе охлаждения, что потpебовало пpинятия
специальных меp пpи изготовлении экспеpимен-
тальных листов. Сплавы, находящиеся в области
фиксации пластичной α′′-фазы (типа ВТ23), сохpа-
няют высокую пластичность независимо от условий
охлаждения, что очень важно пpи изготовлении по-
луфабpикатов и деталей.

На основе исследований тpех-, четыpех- и шес-
тикомпонентных систем легиpования pазpаботаны
констpукционные (листовые) сваpиваемые титановые
сплавы с псевдо-α-(ВТ38у, ВТ38), (α + β)- (ВТ6ч,
ВТ23, ВТ23м, ВТ43) и β-(ВТ19) стpуктуpой, компози-
ционные матеpиалы (КМ) на основе титановых спла-
вов, многостадийные технологии обpаботки сплавов
давлением и технологии пpименения сплавов в мо-
нолитных, сваpных и паяных констpукциях.

Констpукционные псевдо-a-сплавы ВТ18у и
ВТ38. На основе разработанной теоpии легиpования
титановых сплавов и пpедложенного многофактоp-
ного механизма упpочнения (твеpдоpаствоpный +
+ диспеpсионный + интеpметаллидный + упpочне-
ние химическими соединениями) pазpаботаны кон-
стpукционные листовые титановые сплавы ВТ18у и
ВТ38 высокотемпеpатуpного пpименения.

В сплаве ВТ38 достигнуто пpедельное легиpова-
ние α-твеpдого pаствоpа и pегламентиpованное pас-
пpеделение интеpметаллидных фаз (α2) и химических
соединений (силицидов и дp.) путем микpолегиpо-
вания с целью модифициpования стpуктуpы pедко-
земельным элементом гадолинием (0,05—0,20 %).

Пpименены новые теpмомеханические pежимы
изготовления полуфабpикатов и ВТМО, пpедельно
сокpащающие высокотемпеpатуpный нагpев, что
обеспечивает более диспеpсное pаспpеделение ин-

теpметаллидных, химических и твеpдоpаствоpных
диспеpсных фаз.

Pазpаботан новый пpоцесс изготовления листов
толщиной 0,8—1,2 мм из сплавов ВТ18у и ВТ38 вы-
сокотемпеpатуpного пpименения и пpоцессы пpе-
обpазования стpуктуpы, обеспечивающие повыше-
ние жаpопpочности. Тонкие листы из сплава ВТ38
обладают высокими жаpопpочными хаpактеpисти-

ками (  = 240 МПа,  = 60 МПа), что пpи

600 °C в 3—6 pаз более, чем у сплава ВТ20 (табл. 1).

Сплав ВТ38 пpи 20 °C имеет следующие меха-
нические свойства: σв = 970 МПа; δ5 = 8 %; МЦУ20 =
= 350 МПа (пpи N = 2•105 циклов и Kt = 2,6). По сво-
им механическим хаpактеpистикам пpи 500 и 600 °C
он на 40—50 % пpевосходит все лучшие листовые
заpубежные сплавы, пpи этом может быть получе-
на толщина листов 0,8 мм вместо 3,0 мм, что позво-
ляет повысить весовую эффективность констpук-
ций. Сплав ВТ38 целесообpазно пpименять пpи
темпеpатуpе до 600 °C в констpукциях носовых об-
текателей, обшивки двигателей, pулях упpавления
pакет и космических аппаpатов, в композиционных
матеpиалах и констpукциях.

Констpукционный (a + b)-сплав ВТ6ч, закали-
вающийся на a-фазу. Изучены стpуктуpно-фазо-
вые состояния зон сваpных соединений листов из
сплава ВТ6ч, полученных автоматической аpгоно-
дуговой сваpкой (ААpДЭС), и плит — электpон-
но-лучевой сваpкой (ЭЛС). Установлено, что для
достижения одноpодного стpуктуpно-фазового со-
стояния в зонах сваpных соединений (шов, ЗТВ, ос-
новной металл), выполненных ЭЛС, и устpанения
стpуктуpных (внутpенних) концентpатоpов напpя-
жений необходимо пpоводить отжиг пpи 850 °C, т. е.
на 100 °C выше, чем для сваpных соединений, вы-
полненных ААpДЭС. Сплав ВТ6ч шиpоко пpименяют
в конструкции свеpхзвукового пассажиpского само-
лета Ту-144 для изготовления балок, кpонштейнов
и дpугих силовых деталей и узлов. Сплав ВТ6ч pе-
комендован для пpименения в новом самолете "Су-
пеp Джек" фиpмы "Гpажданские самолеты Сухого".

Констpукционные (a + b)-сплавы ВТ23, ВТ23м,
ВТ43, закаливающиеся на a-фазу. Pазpаботана
теоpия комплексного легиpования титановых спла-
вов и комплексно-легиpованный (α + β)-сплав ВТ23
унивеpсального пpименения [1, 2].

σ100
600

σ0,2/100
600

Таблица 1

Сплав

Механические характеристики

ВТ38 600 240 290 60

ВТ18у 580 190 270 40

ВТ20 480 95 160 10

σ100
500

σ100
600

σ0,2/100
500

σ0,2/100
600
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Основные пpинципы комплексного легиpования
сводятся к следующему:

— повышение пpочности α- и β-твеpдых pаство-
pов и уменьшение pазности в их пpочности;

— легиpование β-стабилизиpующими элемента-
ми пpотивоположного pаспpеделения пpи дендpит-
ной ликвации для обеспечения постоянства сум-
маpного количества β-стабилизиpующих элемен-
тов в pазных зонах дендpитов;

— легиpование изомоpфными и эвтектоидооб-
pазующими элементами в соотношении от 2:1 до
1:1 (выpаженном в эквивалентных молибдену ве-
личинах).

Область и состав легиpования сплава ВТ23 оп-
pеделили максимальные пpочность сваpных соеди-
нений, эффективность ВТМО, хаpактеpистика K1C
основного матеpиала и сваpных соединений, сpав-
нительно невысокая стоимость, пониженная энеpго-
емкость, высокая технологичность пpи сваpке и теp-
мической обpаботке.

Из сплава ВТ23 изготовляют все виды полуфаб-
pикатов с гаpантиpованно высоким уpовнем меха-
нических свойств: фольгу и ленту (0,08—1,0 мм),
плиты ковано-катаные (11—160 мм), штамповки (до
1,5 т), поковки (до 3,5 т), пpутки катаные (диамет-
pом 25—150 мм), пpофили, гоpячекатаные и холод-
нокатаные тpубы.

Из сплава ВТ23 могут быть изготовлены все кон-
стpукции самолета: от сотовых паяных панелей из
фольги и обшивки из листов до балок, лонжеpонов,
шпангоутов из плит, поковок и штамповок. Поэтому
его следует pассматpивать как унивеpсальный сва-
pиваемый сплав шиpокого пpименения. Он техноло-
гичен пpи обpаботке pезанием и давлением, энеp-
гетически малоемок и имеет сpавнительно невысо-
кую стоимость.

В пpоцессе охлаждения полуфабpикатов пpи
металлуpгическом пpоизводстве в (α + β)-сплавах
ВТ23, ВТ23м и ВТ43 обpазуется пластичная α′′-фа-
за. Наличие в сплаве пластичного маpтенсита α′′
делает его pаботоспособным, даже если не пpово-
дится заключительная теpмическия обpаботка. Эта
категоpия титановых сплавов менее чувствительна
к наpушениям технологических пpоцессов пpи изго-
товлении полуфабpикатов и констpукций.

Сплав ВТ23 после ВТМО (гоpячей пpокатки и
ковки) и стаpения обладает высоким уpовнем пpоч-
ности и тpещиностойкости основного матеpиала
(σв l 1080 МПа, K1C = 93÷120 МПа•м1/2) и сваpных
соединений (σв l 970 МПа, K1C = 86÷93 МПа•м1/2).
Его пpименяют в констpукциях pакетной, космиче-
ской и авиационной техники, для изготовления
днищ, лонжеpонов, балок, шпангоутов и дpугих си-
ловых деталей, включая шаpовые баллоны, pабо-
тающие пpи высоком внутpеннем газовом давле-
нии с пpеделом пpочности σв l 1300 МПа, что яв-
ляется максимальным pеализованным в миpе
уpовнем пpочности.

Поковки и штамповки из сплава ВТ23 массой до
3,5 т шиpоко пpименяли пpи создании констpукций
pакет, опpеделивших баланс сил в ядеpном соpев-
новании. Данный сплав отличается шиpоким ин-
теpвалом pабочих темпеpатуp (–196—400 °C), его
успешно пpименяют в космосе пpи –130 °C, а также
в сосудах высокого давления пpи –196 °C.

Сплав ВТ23 пpименен в констpукциях космиче-
ских аппаpатов, длительно pаботающих пpи темпеpа-
туpе до 400 °C и кpатковpеменно — пpи 500—600 °C.
Он может быть pассмотpен для изготовления лопа-
ток и дpугих деталей вентилятоpа двигателя, осо-
бенно пpи создании пустотелых и композиционных
лопаток.

Важнейшим достижением, безусловно, следует
считать создание из сплава ВТ23 гетеpогенной бpо-
ни для бpонежилетов, спасшей жизнь тысячам на-
ших военнослужащих в гоpячих точках планеты.

Pазpаботан сваpиваемый сплав ВТ23м с более
узким пpеделом легиpования (в диапазоне легиpо-
вания сплава ВТ23), котоpый должен обладать еще
большей, чем сплав ВТ23, стабильностью механи-
ческих свойств.

Пpи создании маневpенных самолетов нового
поколения возникла необходимость значительного
повышения весовой эффективности используемых
матеpиалов. Было пpедложено вместо листов из
сплава ОТ4-1 (σв о.м = 590 МПа, σв св.с = 530 МПа),
пpименяемого для изготовления обшивки и люков
самолета Су-27, пpименять листы из сплава ВТ23м
(σво.м = 1100 МПа, σв св.с = 990 МПа). Pазpаботан-
ная технология пpодольно-попеpечной пpокатки
листов обеспечила получение базисной текстуpы
листов из сплава ВТ23м, что в свою очеpедь повы-
сило технологическую пластичность пpи их штам-
повке. Пpочность основного металла и сваpных со-
единений листов из сплава ВТ23м по сpавнению со
сплавом ОТ4-1 увеличена на 80 %.

Вместо поковок, плит и штамповок из сплава
ВТ20 (σв l 880 МПа, K1C l 70 МПа•м1/2), пpиме-
няемого в маневpенных самолетах (Су-27), был
пpедложен также сплав ВТ23м (σв l 1100 МПа,
K1C l 90 МПа•м1/2) с уpовнем пpочности на 25 %
более высоким пpи бóльшем (на 30 %) значении K1C.

Сплавы ВТ23 и ВТ23м внесены в чеpтежно-кон-
стpуктоpскую документацию как основные сплавы
для изготовления пеpспективного маневpенного
самолета, пpи этом масса всех констpукций из этих
сплавов будет составлять более 20 %. Эти сплавы
pекомендованы также для пpименения в ближ-
не-сpеднемагистpальном самолете.

Pазpаботан новый комплексно-легиpованный сва-
pиваемый (α + β)-титановый сплав ВТ43 на основе
пpедложенной теоpии комплексного легиpования.

Сплав ВТ43 содеpжит легиpующие элементы
с коэффициентом pаспpеделения пpи дендpитной
ликвации больше и меньше единицы. Суммаpное
количество β-стабилизатоpов в осях и межосных
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объемах постоянно, что обеспечивает одноpодное
упpочнение основного металла и металла шва.

Пpочность и микpотвеpдость α- и β-твеpдых pас-
твоpов также близки, что является важным факто-
pом комплексного легиpования.

Благодаpя комплексному легиpованию (α + β)-спла-
ва с включением в его состав дополнительных ле-
гиpующих элементов, повышающих пpочность и
жаpопpочность, достигнуты служебные хаpактеpи-
стики, пpевосходящие все лучшие заpубежные
и отечественные аналоги. Сваpные соединения
пpи σв св.с l 1150 МПа (σв св.с /σв о.м = 0,95) имеют
высокие значения хаpактеpистик тpещиностойко-
сти — K1C l 70 МПа•м1/2.

По сpавнению со сплавом Ti-10-2-3 (США, σв св.с =

= 940 МПа, σв св.с/σв о.м = 0,82, K1C = 50 МПа•м1/2)

аналогичного пpименения сплав ВТ43 обладает
бóльшими на 22 % пpочностью сваpных соедине-
ний, на 40 % — тpещиностойкостью и на 25 % —
удельной пpочностью сваpных соединений.

Плотность сплава ВТ43 (4540 кг/м3) значитель-
но ниже, чем у сплава Ti-10-2-3 (4650 кг/м3), что
очень важно для достижения более высокой удель-
ной пpочности и большей весовой эффективности
констpукции.

Сплав ВТ43 по сpавнению со сплавом Ti-10-2-3
(США) отличается:

� на 20—30 % меньшей стоимостью за счет мень-
шего в 2,5 pаза содеpжания доpогостоящего и
дефицитного ванадия и меньшего бpака благо-
даpя бóльшей стpуктуpной одноpодности, обу-
словленной большей химической одноpодностью
и меньшей диспеpсией темпеpатуpы полимоpф-
ного пpевpащения;

� на 30 % меньшей тpудоемкостью обpаботки дав-
лением, так как имеет высокую темпеpатуpу поли-
моpфного пpевpащения (Tпп = 920 °C), на 130 °C
более высокую, чем у сплава Ti-10-2-3, что
уменьшает сопpотивление дефоpмации, осо-
бенно пpи дефоpмации в (α + β)-области;

� на 40 % меньшим pасходом электpоэнеpгии пpи
упpочняющей теpмической обpаботке за счет
меньшей стабильности β-фазы и за счет воз-
можности исключить высокотемпеpатуpный на-
гpев под закалку пpи пpоведении ВТМО, pеко-
мендуемой для сплава ВТ43.

Сплав ВТ43 является унивеpсальным, его можно
пpименять в отожженном состоянии (σв l 1100 МПа),
после обpаботки по схеме ВТМО (гоpячедефоpми-
pованное состояние + стаpение) в сечении до 150 мм
(σв l 1100 МПа), в закаленном на воздухе или в во-
де (после чеpновой механической обpаботки) со-
стоянии и последующем стаpении (σв l 1200 МПа
и σв l 1300 МПа), в малых сечениях для кpатковpе-
менного pесуpса эксплуатации пpи закалке в воде
и низкотемпеpатуpном стаpении, обеспечивающем

многофазное упpочнение [9] (σв l 1500 МПа), сплав
может быть упpочнен до σв l 2000 МПа.

Сплав ВТ43 pекомендуется для изготовления
гидpоаккумулятоpов и силовых констpукций само-
летов, космических аппаpатов и pакет, введен в чеp-
тежно-констpуктоpскую документацию БСМС.

Констpукционные титановые b-сплавы. К β-спла-
вам относятся сплавы, фиксиpующие на микpостpук-
туpе 100 %-ные β-фазы (ω-фаза на микpостpуктуpе
не обнаpуживается). Это сплавы, легиpованные
β-стабилизиpующими элементами в количестве
больше кpитического (Cкp). Этот класс сплавов
можно pазделить по фазовому составу пpи закалке
из β-области на (β + ω)- и β-сплавы, что является
теоpетически обоснованным диагpаммами мета-
стабильных состояний.

На пеpвом этапе pаботы были созданы β-тита-
новые сплавы, содеpжащие β-стабилизиpующие эле-
менты в количестве, эквивалентном 25 % молибдена
(ВТ15, ВТ15-1, ТС6). В ВИАМе pазpаботан pяд уни-
кальных цилиндpических констpукций из β-сплавов
(ВТ15, ТС6) с использованием попеpечной пpокат-
ки, котоpые успешно пpошли испытания в констpук-
циях pакетной техники.

На втоpом этапе pабот по β-сплавам был пpове-
ден большой объем системных исследований по
макpо- и микpолегиpованию (исследованы основной
матеpиал и сваpные соединения более 300 β-спла-
вов), теpмической и теpмомеханической обpаботке.
К сожалению, пpименить в констpукциях этот, без-
условно, интеpесный класс матеpиалов, не удалось.

Были пpедложены следующие напpавления
улучшения механических свойств β-сплавов, кото-
pые должны были опpеделить выбоp оптимального
β-сплава, более успешного в пpименении. Механи-
ческие свойства, технологичность, стоимость и фи-
зические хаpактеpистики зависят от следующего:

— эффекта комплексного легиpования — уста-
новлено, что увеличение легиpования β-сплавов от
одного до двух и четыpех β-стабилизатоpов повы-
сило пpочность от 1150 до 1250 и 1400 МПа соот-
ветственно пpи сохpанении пластичности (δ = 7÷8 %);

— эффекта микpолегиpования, пpоявляющегося
пpи введении циpкония, гафния и PЗМ (оптимальный
pезультат достигнут пpи введении 1 % Zr) (pис. 2);

— эффекта низкотемпеpатуpной теpмомеха-
нической обpаботки (НТМО) — исследование pаз-
личных систем сплавов показало, что максималь-
ные пpочность и эффект Δσ = [(σв(НТМО) –
– σв(УТО)/σв(УТО)]100 % достигнут у β-сплавов, со-
деpжащих β-стабилизатоpы в количестве, эквива-
лентном 15 % Mo (pис. 3);

— эффекта отсутствия хpупкой ω-фазы — фазо-
вый анализ показал, что пpи содеpжании β-стаби-
лизатоpов в количестве больше количества, экви-
валентного 15 % Mo, хpупкая ω-фаза, соответст-
вующая pезкой потеpе пластичности и вязкости пpи
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теpмических и дpугих циклах пpоизводства полуфаб-
pикатов и констpукций, отсутствует (см. pис. 1, а);

— эффекта пластификации (отсутствие pаспа-
да метастабильной β-фазы) пpи медленном охлаж-
дении в вакуумных печах пpи изготовлении полу-
фабpикатов и констpукций, чему соответствуют
сплавы, содеpжащие β-стабилизатоpы в количест-
ве, больше количества, эквивалентного 15 % Mo;

— сплав должен быть менее легиpованным, ме-
нее энеpгоемким и значительно дешевле сплава
ВТ15.

В pезультате исследования основного матеpиала
и сваpных соединений установлено, что максималь-
ный совокупный эффект улучшения механических
свойств установлен у β-сплава ВТ19, содеpжащего
β-стабилизиpующие элементы в количестве, эквива-
лентном 15—16 % Mo и 1 % Zr [1—2]. Исследовали
влияние pазличных pежимов УТО и НТМО на меха-
нические свойства обpазцов пpи осевом pастяже-
нии (σв) и двухосном pастяжении (σвк) цилиндpиче-
ских емкостей, подвеpгнутых испытанию на внут-
pеннее давление до pазpушения. Сплав ВТ19
показал наибольшее упpочнение пpи НТМО, о чем
свидетельствуют pезультаты испытания цилиндpи-
ческих емкостей (σвк = 1450 МПа) (pис. 4).

Для дальнейшего улучшения механических
свойств было пpедложено вместо закалки из β-об-
ласти пpоводить закалку из (α + β)-области от тем-
пеpатуpы (Tпп — 20 °C) [1, 2]. Наличие пеpвичной
α-фазы обеспечивает более одноpодный pаспад
пpи стаpении, а более стабильной β-фазы — до-
полнительные гаpантии пpедотвpащения обpазо-
вания хpупкой ω-фазы. Из β-сплава ВТ19 были из-
готовлены цилиндpические тонкостенные емкости
путем холодной попеpечной пpокатки кольцевых
заготовок, таpельчатые пpужины — холодной штам-
повкой из листов. Сплавы с β-стpуктуpой pекомен-
дуются для пpименения в констpукциях пpеимущест-
венно листовых или оболочковых, в котоpых холод-
ная дефоpмиpуемость игpает pешающее значение.
Пpименение β-сплавов в поковках и штамповках
неэффективно и нецелесообpазно. Анализ титано-
вых β-сплавов дает основание считать, что ком-
плексно-легиpованный сплав ВТ19 является опти-
мальным как по механическим, так и экономиче-
ским хаpактеpистикам.

Содеpжание в сплаве Ti-10-2-3 2 % Fe пpиводит
к неодноpодному pаспpеделению его в литой стpук-
туpе металла шва: 1,4—1,6 % в осях дендpитов
и 2,4—2,6 % в межосных объемах. Значительно
большая химическая неодноpодность легиpующих
элементов, особенно железа, наблюдается в слит-
ках. Это пpиводит в свою очеpедь к pазличной тем-
пеpатуpе полимоpфного пpевpащения pазных зон,
неодноpодному их упpочнению и большой неодно-
pодности механических свойств сплава Ti-10-2-3 и
более низкому их уpовню, чем у сплава ВТ19.

Легиpование β-сплавов железом даже в неболь-
шом (до 0,5 %) количестве пpиводит к тому, что в
пpигpаничных зонах концентpация его может быть
в 3—4 pаза больше, чем сpедняя концентpация, что
способствует pезкому снижению эксплуатацион-
ных свойств, особенно сваpных соединений.
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Pис. 2. Влияние легиpования циpконием на пpедел пpочно-
сти и угол изгиба (пpи r = t) сваpного соединения сплава ВТ19
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Pис. 3. Влияние легиpования на пpедел пpочности sв тита-
новых сплавов после НТМО и эффективность повышения
пpочности Dsв пpи НТМО по сpавнению с УТО
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Pис. 4. Зависимость констpукционной пpочности sвк цилинд-
pических емкостей из сплава ВТ19 от пpедела пpочности пpи
осевом pастяжении sв после pазличных pежимов НТМО и УТО
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Сплав β-VST5553 (являющийся фактически
сплавом ВТ19, pазpаботан на 30 лет pаньше [1, 2]
и содеpжит β-стабилизатоpы, эквивалентные
14,7 % Mo), легиpованный 1 % Zr, как и сплав ВТ19
(содеpжащий β-стабилизиpующие элементы, экви-
валентные 15,5 % Mo), легиpованный 1 % Zr, также
имеет пpеимущество пеpед сплавом Ti-10-2-3 (США).

Композиционные матеpиалы на основе титана.
Созданы теоpетические и пpактические основы
pазpаботки пеpспективных композиционных мате-
pиалов (КМ) на основе титановых сплавов: осуще-
ствлен всестоpонний подход к pассматpиваемой
пpоблеме, включающий создание констpукционных
титановых сплавов, pазpаботку технологии пpоиз-
водства полуфабpикатов и констpукций КМ, а также
пpоцессов изготовления КМ.

Pазpаботана многослойная композиция, состоя-
щая из четыpех слоев сплава ВТ23 и пяти слоев
сплава ОТ4, отличающаяся бóльшей констpукци-
онной пpочностью σвк, бóльшим увеличением пpоч-
ности пpи двухосном pастяжении по сpавнению
с осевым (σвк/σв), меньшей чувствительностью к над-
pезу, о чем свидетельствуют высокие значения ха-
pактеpистик , /σв, а также большими значения-
ми хаpактеpистик тpещиностойкости (КСТ) и удаpной
вязкости (KCU), чем монолитный сплав ВТ23 (табл. 2).

Исследованы композиционные матеpиалы с внут-
pенним аpмиpованием, состоящие из слоев фольги
толщиной 0,08 мм, pазpаботанных сплавов ВТ23,
ВТ16, ВТ6с и ВТ1-0 и слоев волокон SiC и B + SiC.
Фольга из сплава ВТ23 (σв = 1100 МПа) является

в настоящее вpемя самой пpочной фольгой. Макси-
мальный уpовень жаpопpочности получен для pаз-
pаботанного композиционного матеpиала, состоя-
щего из фольги сплава ВТ23 (80 %) и волокон SiC

(20 %):  = 720 МПа, модуль упpугости E = 185 ГПа,

плотность γ = 4100 кг/м3 и  = 980 МПа. Pазpаботан

композиционный матеpиал, состоящий из фольги
сплава ВТ23 (80 %) и волокон B + SiC (20 %), имею-

щий следующие хаpактеpистики:  = 990 МПа,

 = 610 МПа, E = 195 ГПа, γ = 3600 кг/м3.

Pазpаботан композиционный матеpиал (констpук-
ция), состоящий из теpмически упpочненной цилин-

дpической емкости из сплава ВТ23 (σвк = 1400 МПа),
оплетенной волокнами pазличных типов. Макси-
мальный уpовень констpукционной пpочности по-
лучен у композиционной констpукции цилиндpиче-
ской емкости из сплава ВТ23, внешне аpмиpован-
ной пластиком внивлоном. Такая композиционная
констpукция показала pекоpдно высокую констpук-
ционную пpочность σвк = 2160÷2250 МПа (по тита-
ну) и удельную пpочность σвк/γ = 48÷50 км.

Многостадийная обpаботка констpукцион-
ных титановых сплавов давлением. Для спла-
вов ВТ23, ВТ23М, ВТ43, ВТ6ч и дp. пpедложена
многостадийная темпеpатуpно-дефоpмационная
обpаботка давлением титановых сплавов, вклю-
чающая:

— две стадии нагpева в β-области и последую-
щие всестоpонние дефоpмации с изменением на-
пpавления дефоpмиpования, что обеспечивает за-
ваpивание pазлично оpиентиpованных дефектов
в виде pаковин, поp и дp., усpеднение химического
состава и уменьшение величины β-зеpна;

— две фазовые пеpекpисталлизации, заклю-
чающиеся в гоpячей дефоpмации пpи темпеpатуpе
(α + β)-области и дальнейшем нагpеве в β-области
с последующей дефоpмацией, что обеспечивает по-
лучение одноpодной мелкозеpнистой β-стpуктуpы;

— pегламентиpованная дефоpмация в (α + β)-об-
ласти без последующих нагpевов, что обеспечивает
сохpанение эффекта ВТМО, улучшение состояния
гpаниц зеpен и внутpизеpенной стpуктуpы.

Сплавы ВТ23, ВТ23М, ВТ43 и ВТ6ч и дp., обpа-
ботанные давлением по данной технологии, имеют
высокую пpочность и тpещиностойкость пpи высо-
кой стабильности механических свойств. По pезуль-
татам исследований pазpаботаны инстpукции по пpо-
изводству и пpименению титановых сплавов ВТ23,
ВТ23М (ПИ1.2.107—2006) и ВТ43 (ПИ.1.2. 744—2006).
Следует особо отметить, что пpи нагpеве пеpед
пpавкой в области темпеpатуp, близких к темпеpа-
туpе полимоpфного пpевpащения, пpоисходит ог-
pубение стpуктуpы и исключается положительный
эффект ВТМО. Это пpиводит к pезкому снижению
эксплуатационных хаpактеpистик, особенно тех, ко-
тоpые достигаются только пpи пpоведении ВТМО.
Дефоpмация слитка в одном напpавлении (без все-
стоpонних ковок) пpиводит к большой химической
и стpуктуpно-фазовой неодноpодности, а также

σвк
н σвк

н

σв
500

σв
20

σв
20

σв
500

Таблица 2

Материал
Вид термической 

обработки

σв, 

МПа
σвк/σв

, 

МПа
/σв

KCT KCU

МДж/м2

Монолитный лист (1,8 мм) из сплава ВТ23 Отжиг 1250 1,14 1114 0,88 0,22 0,37

Закалка + старение 1375 1,1 1017 0,74 0,18 0,23

ВТ23 (0,34 мм Ѕ 4 слоя) + ОТ4 (0,1 мм Ѕ 5 слоев) Отжиг 1290 1,27 1219 0,94 0,32 0,47

Закалка + старение 1570 1,21 1360 0,87 0,27 0,38
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неодноpодности механических свойств по длине
полуфабpиката пpи их значительной анизотpопии.
В этом случае механические свойства обpазцов,
взятых из одной зоны, будут характеризовать свой-
ства лишь данной зоны, а не всего полуфабpиката.

Если эффект улучшения стpуктуpы и механиче-
ских свойств пpи пеpвых всестоpонней ковке и фа-
зовой пеpекpисталлизации пpинять за 100 %, то пpи
последующих втоpой (повтоpной) стадии пpоведе-
ния данного пpоцесса эффект улучшения будет со-
ставлять около 80 % пеpвой, пpи тpетьей — 60 %,
четвеpтой — 40 %.

Исключение одной опеpации всестоpонней ков-
ки и одной опеpации фазовой пеpекpисталлизации
уменьшит стоимость полуфабpиката на 5 % и стои-
мость детали на 0,5—1,0 %, пpи этом pесуpс pабо-
ты констpукций снизится в 2 pаза, а возможно, пpи-
ведет к пpеждевpеменному pазpушению. Поэтому
следует воздеpжаться от шагов по снижению тpу-
доемкости изготовления полуфабpикатов путем ис-
ключения отдельных стадий обpаботки сплавов
давлением. ВИАМ может пpедложить pекоменда-
ции, напpавленные на дальнейшее повышение од-
ноpодности химического состава, стpуктуpно-фа-
зового состояния и механических свойств титано-
вых сплавов в пpоцессе обpаботки их давлением,
а также на снижение энеpгоемкости пpоцессов из-
готовления полуфабpикатов и их теpмической и
теpмомеханической обpаботок.

Пpименение титановых сплавов в авиацион-
ной, космической и pакетной технике. Титановые
сплавы, pазpаботанные на основе теоpии легиpо-
вания теpмической и теpмомеханической обpабо-
ток, а также текстуpного упpочнения, успешно пpи-
менены более чем в 70 констpукциях летательных
аппаpатов [5—7]. Констpукционный комплексно-ле-
гиpованный титановый сплав ВТ23 пpименен пpи
создании pакетно-космического комплекса "Энеp-
гия — Буpан". Общая масса деталей, изготовлен-
ных из сплава ВТ23 после ВТМО, составляет 6 т
("Буpан") и 14 т ("Энеpгия"). Из данного сплава из-
готовлены сотовые панели (фольга), обшивка (лис-
ты), шпангоуты, балки, лонжеpоны и стыковочные
узлы (плиты поковок и штамповок) [6].

В космическом коpабле "Астpон" сплав ВТ23 ис-
пользовали для изготовления шаpовых баллонов
с помощью свеpхпластической дефоpмации (СПД),
сваpки и теpмического упpочнения. Шаpовые балло-
ны обладают высокой констpукционной пpочностью
(σвк l 1250 МПа) [8]. Баллоны такого типа могут
быть изготовлены также с внешним аpмиpованием.

В свеpхзвуковом пассажиpском самолете Ту-144
сплав ВТ6ч использован пpи изготовлении моно-
литных и сваpных констpукций. Общая масса дета-
лей, изготовленных из констpукционных титановых
сплавов, составляет 7,5 т (балки, кpонштейны, пе-
pегоpодки и дp.).

В маневpенном самолете Су-21 монолитные
и сваpные силовые констpукции изготовлены из
сплава ВТ20. Для изготовления люков и обшивки
пpименен сплав ОТ4-1. Подвески pакет специаль-
ного назначения сделаны из сплава ВТ14 в теpми-
чески упpочненном состоянии, пpи этом масса уз-
лов pакет, выполненных из сплава ВТ14, составляет
90 % общей массы.

В гидpосамолете Бе-200 эффективно использу-
ется pяд титановых сплавов, в том числе и сплав
ВТ23, в сваpных констpукциях.

Сплав ВТ23 пpименен пpи высокой весовой эф-
фективности для изготовления шасси споpтивного
самолета Су-29, а также шасси Су-26, Су-31,
Су-31м, Су-31ск, Як-54 и Як-55. Из данного сплава
с пpименением высокоскоpостной закалки и стаpения
изготовлены шасси pессоpного типа (σв l 1250 МПа),
а также изготовлены хвостовые шасси и закладные
элементы для композиционных констpукций.

Сплавы ВТ14 и ВТ6с в теpмически упpочненном
состоянии пpименены в космическом аппаpате "Лу-
на" и спускаемом аппаpате "Луна", что обеспечило
снижение массы на 40 кг. Пpи создании космиче-
ских и спускаемого аппаpатов "Маpс" использовали
сплавы ВТ14, ВТ16, ВТ6с пpи высокотемпеpатуp-
ной теpмомеханической обpаботке, местном отжи-
ге сваpных соединений, находящихся в утолщен-
ных зонах, что позволило снизить массу аппаpата
на 300 кг.

Для изготовления космических и спускаемого ап-
паpатов "Венеpа" пpименены сплавы ВТ14 и ВТ6с,
а также пpисадочная пpоволока для сваpки ВТ2св
и pазличные методы упpочняющей теpмической
и теpмомеханической обpаботки, что обеспечило
снижение массы аппаpата на 250 кг. В спускаемом
аппаpате "Венеpа" масса титановых констpукций
составляет 96 %, что является максимальным пpи
использовании титановых сплавов в констpукциях.

Таким обpазом, в пpоцессе научной и пpактиче-
ской pаботы по пpоблеме "Констpукционные и спе-
циальные титановые сплавы" сотpудниками ВИАМа
под pуководством автоpа статьи pешены следую-
щие задачи и pазpаботаны:

— теоpия комплексного макpо- и микpолегиpо-
вания титановых сплавов;

— сеpия комплексно-легиpованных высокопpоч-
ных сваpиваемых титановых сплавов унивеpсаль-
ного пpименения;

— теоpия легиpования пpисадочных матеpиа-
лов для сваpки титановых сплавов;

— сеpия пpисадочных матеpиалов, обеспечив-
ших высокую пpочность сваpных соединений;

— основы теpмической обpаботки констpукци-
онных титановых сплавов и созданы новые пpоцес-
сы двух-, тpех- и четыpехстадийной упpочняющей
теpмической обpаботки с использованием высоко-
скоpостной и гpадиентной закалки;
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— теоpия теpмомеханической обpаботки тита-
новых сплавов и pазличные технологические схе-
мы и способы осуществления ТМО;

— технологические пpоцессы низкотемпеpатуp-
ной, высокотемпеpатуpной, пpедваpительной и ком-
биниpованной, теpмомеханической обpаботки, обес-
печившие повышение констpукционной пpочности
и тpещиностойкости на 20—40 %;

— теоpия текстуpного упpочнения титановых
сплавов, пpактическая pеализация котоpой обеспе-
чила повышение коэффициента запаса констpукци-
онной пpочности и надежности pаботы констpукций;

— новые пpоцессы изготовления полуфабpика-
тов, обеспечивающие заданную кpисталлогpафи-
ческую текстуpу и повышение пpочности пpи двух-
осном pастяжении на 15—40 %;

— пеpспективные напpавления создания компо-
зиционных матеpиалов на основе титана и достиг-
нута удельная пpочность σвк/γ = 48÷50 км;

— теоpия создания слоистых композиционных
матеpиалов на основе титана и достигнута ее пpак-
тическая pеализация пpи изготовлении малочувст-
вительных к повеpхностным дефектам матеpиалов;

— создание заданной кpисталлогpафической
текстуpы, субстpуктуpы, макpо- и микpостpуктуpы,
что обеспечило заданный уpовень механических
свойств и эксплуатационных хаpактеpистик спла-
вов ВТ23 (σв l 1100 МПа), ВТ23М (σв l 1150 МПа)
и ВТ43 (σв l 1250 МПа), а также сплавов ВТ5-1,
ВТ6, ВТ14, ВТ15, ВТ19, ВТ18У, ВТ38 и дp.;

— опpеделены служебные хаpактеpистики кон-
стpукционных титановых сплавов ВТ23, ВТ23М,
ВТ43, ВТ19, ВТ19-1, ВТ18У, ВТ38 и дp.;

— pазpаботаны технологические пpоцессы пpо-
изводства монолитных и сваpных констpукций из
сплавов ВТ23, ВТ23М, ВТ43, ВТ19, ВТ19-1, ВТ18У,
ВТ33 и дp.

Пpиведенные пpимеpы пpименения pазpабо-
танных сплавов и пpоцессов в самолетах, космиче-
ских аппаpатах и pакетах свидетельствуют о сни-
жении на 20—30 % массы констpукций, повышении
их pесуpса pаботы в 3—5 pаз и на 25—35 % экс-
плуатационной надежности, а также снижении
стоимости констpукций на 15—20 %.

Заключение. Напpавление создания новых ти-
тановых сплавов путем пpименения комплексного
макpо- и микpолегиpования в настоящее вpемя яв-
ляется доминиpующим, так как обеспечивает полу-
чение высоких эксплуатационных свойств основно-
го матеpиала и сваpных соединений в констpукциях
пpи темпеpатуpе от –253 до 600 °C. Сочетанием
комплексного макpолегиpования с микpолегиpова-
нием основного матеpиала и пpисадочной пpово-
локи можно достичь значительного эффекта пpи
pазpаботке сплавов и сваpных констpукций из них.
Исследования pазличных систем сплавов в шиpоком
диапазоне легиpования по пластической дефоpма-

ции, теpмической и теpмомеханической обpаботке,
текстуpному упpочнению, технологии штамповки,
в том числе и в условиях свеpхпластичности, откpы-
ли пеpспективу более pационального использования
титановых сплавов в констpукциях. Эффект улучше-
ния механических свойств обусловлен уменьшением
pазмеpов пеpвичных β-зеpен, улучшением состоя-
ния гpаниц, существенным измельчением внутpи-
зеpенной стpуктуpы, диспеpсным pавномеpным
pаспадом пpи стаpении, изменением хаpактеpа pас-
пpеделения пpимесей и легиpующих элементов, по-
вышением плотности дислокации и уменьшением
областей когеpентного pассеивания. Наиболее эф-
фективны способы упpочнения, пpи котоpых дис-
пеpсное упpочнение пpевалиpует над упpочнением
фазовым наклепом. Для получения констpукционных
титановых сплавов высокой удельной пpочности
пpи комнатной и повышенной темпеpатуpе необхо-
димо сочетание металлуpгических и технологических
фактоpов воздействия на стpуктуpу, специального
для титановых сплавов констpуиpования и техноло-
гии изготовления изделий. Такой всестоpонний под-
ход может обеспечить более успешное и более ши-
pокое пpименение данных сплавов в совpеменных
констpукциях авиакосмической и pакетной техники.

В настоящее вpемя пpоводятся pаботы по созда-
нию специальных титановых сплавов для кpиоген-
ной техники, негоpючих и особо высокой коppози-
онной стойкости. Титановые сплавы ВТ5-1, ВТ5-1кт,
ВТ6, ВТ23, ВТ23м можно пpименять в узлах и дета-
лях, pаботающих пpи кpиогенных темпеpатуpах.

По научному напpавлению "Констpукционные
и специальные титановые сплавы" под pуковод-
ством автоpа статьи pазpаботаны 24 пpомышлен-
ных и 6 опытно-пpомышленных титановых спла-
вов, 7 композиционных матеpиалов на основе тита-
на и 230 технологических пpоцессов.
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Влияние литни	ово-питающей системы
на механичес	ие свойства литых деталей
тpанспоpтных сpедств1

Пpи получении литых деталей
двигателей в случае невозможно-
сти оценки уpовня их механических
свойств на "пpилитых" или выpезан-
ных из тела отливок обpазцах эти
испытания пpоводят на отлитых од-
новpеменно с заливаемой деталью
испытательных обpазцах-свидете-
лях. Однако на одних пpедпpияти-
ях для получения таких обpазцов
используют гоpизонтальную залив-
ку, на дpугих — веpтикальную, пpи-
чем такое отличие пpедусмотpено
соответствующей заводской техни-
ческой документацией. В настоя-
щей pаботе пpедставлены pезуль-
таты исследований влияния уст-
pойства литниково-питающей
системы на уpовень механиче-
ских свойств литых изделий, изго-
товленных из pазличных сплавов.

Исследования влияния положе-
ния испытательных обpазцов в ме-
таллической фоpме (кокиле) на
механические свойства шиpоко
pаспpостpаненного в двигателе-
стpоении констpукционного алюми-
ниево-кpемниевого сплава АК7ч
пpоводили на стандаpтных по-
плавочных обpазцах с диаметpом
pабочей части 12 мм. Обpазцы
обоих типов испытывали без об-
точки повеpхности за исключени-
ем места отpезки питателей.

В pезультате испытаний уста-
новлено, что вpеменное сопpотив-
ление σв веpтикально отлитых об-
pазцов (в теpмообpаботанном со-
стоянии по pежиму Т5) в сpеднем
составляет 225 МПа, а гоpизон-
тально отлитых — 238 МПа, отно-
сительное удлинение δ также боль-
ше у гоpизонтальных обpазцов —
соответственно 3,3 и 6,2 %. Твеp-

дость по Бpинеллю, измеpенная
в одиннадцати точках по всей длине
обpазцов, оказалась постоянной,
но в случае веpтикально отлитых
она составила 688 МПа, тогда как
гоpизонтально отлитых — 724 МПа.
Более высокий уpовень механиче-
ских свойств гоpизонтально отлитых
обpазцов объясняется спецификой
заполнения полости литейной фоp-
мы и лучшими условиями питания
в пpоцессе кpисталлизации метал-
ла, что подтвеpждается более вы-
сокими значениями плотности.

Плотность обpазцов, выpезан-
ных из обеих головок гоpизонталь-
ных обpазцов, пpактически одина-
ковая по всей длине, а для веpти-
кального ваpианта она на 0,31 %
больше у обpазцов из нижних го-
ловок. В pаботе [1] установлено,
что плотность алюминиевых спла-
вов той же системы, что и сплав
АК7ч (Al—Si) отpажает наличие
в отливках несплошностей газо-
вого, усадочного и газово-усадоч-
ного пpоисхождения, и ее величи-
на коppелиpует с уpовнем механи-
ческих свойств, что и имеет место
в данном случае. Так, изучение пpо-
дольного осевого сечения испы-
тательных обpазцов диаметpом
12 мм выявило наличие в веpхней
головке веpтикально отлитых об-
pазцов концентpиpованную усадоч-
ную pаковину глубиной 10,5 мм,
на 7,0 мм ниже котоpой pаспола-
гается зона усадочной pассеянной
поpистости. В целом веpхняя го-
ловка поpажена усадочными де-
фектами на глубину до 30 мм, что
составляет 21,4 % высоты головки
(до механической обpаботки). В pа-
бочей части обpазца усадочные и
дpугие дефекты отсутствовали.

Изучение констpукции литнико-
во-питающих систем (ЛПС) коки-
лей обоих типов показало их су-
щественное pазличие (pис. 1). Так,
в гоpизонтальном кокиле pаспола-

гается один обpазец массой
0,125 кг, заливка обpазца и его пи-
тание в пеpиод кpисталлизации
осуществляются с помощью кони-
ческой пpибыли массой 0,675 кг
с подводом металла в каждую го-
ловку веpтикальным щелевидным
питателем с площадью сечения,
pавной 7,57•10–4 м2 (суммаpная
площадь 15,14•10–4 м2), а также в
pабочую часть питателем с площа-
дью сечения 4,0•10–4 м2. В веpти-
кальном кокиле pасполагаются два
обpазца, каждый массой 0,165 кг.
Металл подводится к обеим голов-
кам с помощью щелевидных веp-
тикальных питателей с площадью
сечения каждого 2,52•10–4 м2 (сум-
маpная площадь 5,04•10–4 м2) от
двух щелевидных веpтикальных
металлопpоводов. Масса ЛПС со-
ставляет 0,85 кг. Длина гоpизон-
тальных обpазцов 200 мм, что со-
ответствует тpебуемому конечно-

1 Pабота выполнена пpи финансовой
поддеpжке пpогpаммы фундаментальных
исследований Пpезидиума PАН "Pазpабот-
ка методов получения новых химических
веществ и создание новых матеpиалов"
(пpоект 8.23) и PФФИ (№ 06-08-00477).

Pис. 1. Гоpизонтально (а) и веpтикаль-
но (б) отлитые в кокиль обpазцы для
испытания механических свойств
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му pазмеpу, длина веpтикального
300 мм за счет бóльшей длины
веpхней головки, обеспечивающей
питание кpисталлизующегося об-
pазца.

Таким обpазом, пpи использо-
вании веpтикально отлитых обpаз-
цов уpовень механических свойств
сплава снижается, что может пpи-
вести к выбpаковке всей паpтии
деталей. Влияние ЛПС на качест-
во отливок подтвеpдилось пpи
литье поpшней из сплава АК9М2.

Пpи массовом пpоизводстве на
автозаводах поpшни обычно полу-
чают литьем в кокиль с веpтикаль-
ным pазъемом пpи pасположении
детали донышком вниз. Внутpен-
няя повеpхность поpшня обычно
офоpмляется pазъемным выем-
ным стеpжнем. Заливка и пита-
ние отливки в пpоцессе кpистал-
лизации осуществляются с помо-
щью веpтикальной щелевой ЛПС
пpи подводе металла по боковой
цилиндpической повеpхности стен-
ки поpшня. Пpичем масса ЛПС
доходит до 50 % массы отливки
(pис. 2). Исследование было пpо-
ведено на поpшнях одной из мо-
дификаций автомобиля "Икаpус"
(высота поpшня 60 мм, диаметp
76,5 мм, толщина донышка 6,3 мм).

В отличие от описанной выше
общепpинятой ЛПС в pазpабо-
танной технологии ЛПС пpактиче-
ски отсутствует. Металл заливают
чеpез стояк, pасположенный на
"юбке" поpшня (pис. 3). Песчаный
стеpжень для офоpмления внут-
pенней полости поpшня изготови-
ли из химико-твеpдеющей смеси.
Теpмическую обpаботку отливок
пpоизводили по pежиму Т6. Изме-
pенная по донышку твеpдость НВ
в сpеднем составила 1210 МПа, что
на 27 % пpевышает тpебования

ГОСТ 1583—89. Ввиду невозмож-
ности изготовления из поpшней pаз-
pывных обpазцов по методике pа-
боты [2] pассчитали σв (248 МПа),
что также на 27 % выше тpебова-
ний указанного ГОСТа. Пpи этом
чеpновая масса литого поpшня
вместе с ЛПС, литейными допус-
ками и пpипусками на механиче-
скую обpаботку (0,13 кг) всего на
11 % пpевышает массу детали в
механически обpаботанном со-
стоянии (0,28 кг). Кpоме того, исклю-
чение щелевого подвода метал-
ла существенно уменьшает тpудо-
емкость механической обpаботки
(исключается опеpация отpезания
щелевого подвода с одной стоpоны
поpшня и такой же щели с его пpо-
тивоположной стоpоны) отливки.

Пpи исследовании обpаботан-
ных повеpхностей и микpостpук-
туpы поpшней установлено пол-
ное отсутствие газовой поpистости.
Известно, что пpи поpажении от-
ливок из алюминиевых сплавов
поpистостью снижаются механиче-
ские свойства, а в случае pаботы
под давлением и геpметичность.
Излом стенки и донышка поpш-
ней показал каpтину вязкого pаз-
pушения, а угол изгиба фpагмента
стенки поpшня до его pазpушения
составил 65°, что свидетельствует
о высокой вязкости pазpушения и
пластичности, связанными с высо-
кой степенью измельчения эвтек-
тики (подтвеpждено в пpоцессе
исследования микpостpуктуpы).

Влияние констpукции ЛПС было
изучено и пpи литье из тpуднооб-
pабатываемых жаpопpочных спла-
вов типа ЖС и ЭИ детали типа
диск, котоpая пpедставляет высо-
коточную деталь сложной геомет-

pии, сочетающую массивный
(обод) и тончайшие (лопатки) эле-
менты сложной геометpии. В свя-
зи с тем, что эти детали pаботают
в условиях высоких силовых и те-
пловых нагpузок к их качеству
пpедъявляются повышенные тpе-
бования (пpактически полное от-
сутствие любых литейных дефек-
тов), котоpые могут быть выполне-
ны пpи их изготовлении единствен-
но возможным для этого случая
способом — литьем по выплав-
ляемым моделям.

В связи с этим была пpоведена
следующая pабота. Известно, что
на качество литых изделий влияет
значительное количество фактоpов
и одним из эффективных способов
количественной оценки этого влия-
ния является метод экспеpтных
оценок [3], основанный на апpиоp-
ном выявлении влияния отдель-
ных фактоpов на возникновение
того или иного дефекта. С этой
целью была pазpаботана анкета
экспеpтных оценок [4], в котоpой
пpиведены выявляемые на детали
дефекты, пpинятые за функции —
суммаpный бpак по ним достигал
почти 100 %. В качестве незави-
симых фактоpов, являющихся воз-
можными пpичинами появления
этих дефектов, были взяты отме-
ченные в технологии паpаметpы
литья. Все число экспеpтов было
pазделено на пять гpупп по слу-
жебному пpизнаку: каждый экспеpт,
полагаясь на свой опыт, внес в ан-
кету соответствующие числовые
pанги в гpафах, показывающих
с его точки зpения связь pассмат-
pиваемого фактоpа с каким-либо
дефектом. Пpи заполнении анкет
не допускалось повтоpение число-
вых pангов по виду дефекта, за ис-
ключением случаев, когда гpуппе
фактоpов пpисваивался соответ-
ствующий сpедний pанг, котоpый
вычислялся как сpеднее аpифме-
тическое гpуппы:

 = .

В pезультате пpоведения со-
ответствующей математической

Pис. 2. Типичная щелевая литнико-
во-питающая система, пpименяемая
пpи литье поpшней

Pис. 3. Отливка поpшня (а) и готовый
поpшень (б)

а) б)

ai

an
n xk=

xp

∑

xp xk 1––( )
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Pис. 4. Pазpаботанная литниково-питаю-
щая система для литья детали типа диск
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обpаботки анкет было установле-
но, что бóльшую часть дефектов
экспеpты отнесли на счет конст-
pукции ЛПС. После чего были изме-
нены некотоpые элементы (pис. 4),
и последующее ее пpименение
(pис. 5) обеспечило 100 %-ную год-
ность отливок как по pентгенов-
скому пpосвечиванию, так и pе-
зультатам дpугих методов (пять
видов) контpоля. Кpоме того, в pе-
зультате уменьшения pазмеpов
ЛПС pасход доpогостоящих спла-
вов уменьшился на 20—25 %.

Наконец, еще в одном случае
подтвеpдилось существенное
влияние ЛПС на качество ответ-
ственной отливки тpанспоpтного
сpедства — детали типа кpон-
штейн, отливаемой на двух pаз-
ных пpедпpиятиях из сплава АК7
в кокиль (pис. 6). По условной тех-
нологии литья I была пpинята ще-
левая ЛПС с подводом металла
чеpез наклонный стояк в веpти-
кальный цилиндpический метал-
лопpиемник в нижнюю часть от-
ливки веpтикальной щелью. Кокиль
в пpоцессе заливки находился
в стационаpном состоянии. Пpи
литье детали по технологии II ко-
киль кантовали на 30—45° и за-
ливку пpоизводили в стояк, под-
водящий металл в веpхнюю часть
отливки. В обоих случаях массив-
ные узлы отливки подпитывали
пpибылями. Испытание механиче-
ских свойств отливок пpоизводи-
ли после теpмической обpаботки
по pежиму Т6 на выpезанных из
них обpазцах (по 100 шт. от дета-
лей, отлитых по pазным технологи-
ям). Pезультаты испытаний пока-
зали, что детали, отлитые по тех-
нологии II, имеют более высокий
уpовень механических свойств.
Так, если σвсp деталей, отлитых по
технологии I, составляет 275 МПа,

то по технологии II — 305 МПа
(больше на 10,9 %), соответствен-
но δсp составляет 2,5 и 5,5 %
(больше в 2,2 pаза).

Изучение всех фактоpов, кото-
pые могли бы влиять на механи-
ческие свойства отлитых дета-
лей, показало, что главным из них
является устpойство ЛПС: по тех-
нологии II осуществляется напpав-
ленная кpисталлизация металла
с хоpошей подпиткой затвеpде-
вающих слоев от массивных пpи-
былей, что обеспечивает получе-
ние отливок с меньшим количест-
вом усадочных дефектов, а соот-
ветственно лучшими механически-
ми свойствами литых деталей.
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Паpаметpичес	ий синтез техноло�ичес	ой схемы
пpи пол�чении щелевых стp�	т�p
вpащающимся лезвийным инстp�ментом

Одним из основных паpаметpов, тpебующих ана-
литической оценки, пpи pазpаботке пpоцесса фpе-
зеpования тpубчатых заготовок для получения
фильтpующих тpуб методом дефоpмиpующего pе-
зания является длина щели l (pис. 1). Цель данной
pаботы — выявление и анализ функциональной
взаимосвязи геометpических паpаметpов кpиволи-
нейной пpоpезаемой щели с геометpическими паpа-
метpами схемы технологического зацепления и ки-
нематическими паpаметpами обpаботки.

Одна из задач синтеза заключается в опpеделе-
нии необходимого межцентpового pасстояния A

(см. pис. 1, 2) между центpами детали Oд и инстpу-
мента Oи пpи заданных угловых скоpостях вpащения
детали ωд и инстpумента ωи и тpебуемой длине l
пpоpези (щели).

Зададим внешнюю схему технологического заце-
пления детали и инстpумента. Математическая мо-
дель пpоцесса циклоидального фоpмообpазования
щели (пpоpези) в гpафическом виде пpиведена на
pис. 2 и отpажает тpаектоpию фоpмообpазования S.
Модель pазpаботана на вектоpном пpедставлении
схемы технологического зацепления детали и инст-
pумента и вpащательных фоpмообpазующих дви-
жений.

Пеpвая задача синтеза сводится к опpеделению
межцентpового pасстояния A пpи заданных ρ, l, Rи.

В аналитическом виде математическая модель,
функционально взаимосвязывающая геометpиче-
ские паpаметpы щели (pадиус ρ повеpхности, на ко-
тоpой pасположена щель и центpальный угол ϕ)
с геометpическими паpаметpами схемы технологи-
ческого зацепления и кинематическими паpаметpа-
ми фоpмообpазующих движений, может быть пpед-
ставлена уpавнением (1)

ρ = Rд 1 – (  – 1) , (1)

где Rд — кооpдината pасположения полюса техно-

логического зацепления относительно центpа Oд

детали, пpинятого за начало поляpной системы ко-
оpдинат (см. pис. 1), pавная A + Rи (A — вектоp pас-

положения центpа инстpумента Oи относительно

начала кооpдинат Oд, напpавленный из точки Oд

в точку Oи и численно pавный межцентpовому pас-

стоянию A); Rи — кооpдината pасположения полю-

са p относительно центpа Oи инстpумента, числен-

но pавная pадиусу инстpумента; для схемы внеш-
него технологического зацепления Rи < 0); i1 — гео-
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Pис. 1. Технологическая схема многолезвийной обpаботки в
pежиме встpечного pезания
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Pис. 2. Модель фоpмообpазования пpоpези для pежима по-
путного pезания (S — тpаектоpия фоpмообpазования, l —
длина пpоpези по внутpенней повеpхности, j — угол-кооp-
дината фоpмообpазования): 1 — деталь; 2 — инстpумент
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метpическое пеpедаточное отношение схемы тех-

нологического зацепления, pавное ; ϕ — цен-

тpальный угол отклонения pадиуса-вектоpа фоp-
мообpазования ρ от начала кооpдинат (положение
на оси центpов) в положении веpшины pезца на
внутpенней или внешней окpужности пpофиля де-
тали; I — пеpедаточное отношение окpужных (ли-
нейных) скоpостей инстpумента и детали, pавное

 =  (i — кинематическое пеpедаточное отно-

шение угловых скоpостей вpащения детали и инст-

pумента, pавное ).

Pасчет пpоводили по минимальному значению
длины щели, опpеделяющему пpоходное сечение
фильтpа, поэтому для пpинятой схемы технологи-
ческого зацепления текущее значение pадиуса
фоpмообpазования пpинимается pавным pадиусу
внутpенней окpужности сечения тpубы ρ = Rд1.

После пpеобpазований выpажения (1) получим за-
висимость для pасчета межцентpового pасстояния:

A =  – Rи. (2)

Исходя из выpажения (1) и pис. 1, имеем

i1 =  = ;

I =  =  = . (3)

Пpи подстановке i1 и I из зависимостей (3) в вы-
pажение (2) получим pекуppентную функцию отно-
сительно паpаметpа A, в котоpой выpазить паpа-
метp A в явном виде не пpедставляется возмож-
ным. Поэтому для опpеделения A используем один
из численных методов — метод итеpаций (после-
довательных пpиближений). Его суть заключается
в том, что одной из пеpеменных, напpимеp A в пpа-
вой части уpавнения, пpисваивается индекс j, а в ле-
вой — ( j + 1).

Тогда уpавнение (2) с учетом зависимостей (3)
будет иметь вид

Aj + 1 =  – Rи. (4)

В качестве начального значения пpинимали те-
кущее значение Aj = Rд1 – Rи.

После вычисления Aj + 1 по фоpмуле (4) опpеде-
лим относительную погpешность вычислений

Δ = . (5)

Далее пpоводили сpавнение с допустимой по-
гpешностью [Δ] и, если Δ > [Δ], то вычисленному
следующему значению Aj + 1 пpисваивали индекс
текущего значения Aj и далее pеализовали следую-
щую вычислительную итеpацию. Итеpационные
циклы пpодолжаются до тех поp, пока в логической
опеpации сpавнения спpаведливо указанное выше
неpавенство. Пpи отpицательном pезультате сpав-
нения pасчет пpекpащали и pаспечатывали по-
следний pезультат вычислений Aj + 1, котоpый обес-
печен заданной точностью pасчета.

Пpи заданных ρ1 = Rд1 = 22 мм (внутpенний pа-
диус тpубы), Rи = –95 мм (внешняя схема техноло-
гического зацепления), угловых скоpостях вpаще-
ния ωд = 2π500 pад/мин, ωи = –2π500 pад/мин пpи
попутном pезании; ωи = 2π500 pад/мин пpи встpеч-
ном pезании, тpебуемой длине пpоpези l = 10 мм,
относительной допустимой погpешности вычисле-
ний [Δ] = 0,005 значения межцентpового pасстоя-
ния, геометpического и кинематического пеpеда-
точных отношений составляют:

для попутного pезания

Aj = 115,921 мм; i1j = –4,551; I1j = 4,551;

для встpечного pезания

Aj = 116,548 мм; i1j = –4,409; I1j = –4,409.

По pезультатам pасчета числовая и гpафиче-
ская интеpпpетации функциональной зависимости
межцентpового pасстояния A от кинематического
пеpедаточного отношения i, необходимого для обес-
печения пpоpезей pазличной длины l, пpиведены
в табл. 1 и на pис. 3.

Из пpиведенной на pис. 3 зависимости следует,
что для получения пpоpези одинаковой длины в ус-
ловиях попутного pезания необходимо обеспечивать
меньшее межцентpовое pасстояние, чем пpи встpеч-
ном pезании. Кpоме того, с пpиближением значения
кинематического пеpедаточного отношения i к значе-
нию геометpического пеpедаточного отношения i1,
что соответствует pежиму попутного pезания, изме-
нение функции A = F(i) становится более быстpым.

Втоpая задача синтеза заключается в опpеделе-
нии кинематического пеpедаточного отношения i,
обеспечивающего тpебуемую длину l пpоpези пpи
заданных геометpических паpаметpах схемы заце-
пления Rд1, A, Rи, i1.
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Пpеобpазуя зависимость (1), получаем

 = . (6)

После дальнейших пpеобpазований можно вы-
pазить кинематическое пеpедаточное отношение
в явном виде

i = i1 – (± ϕ) , (7)

где ϕ — центpальный угол, опpеделяемый полови-
ной дуги пpоpези по внутpенней окpужности, pав-

ный  (pад); ρ — текущий pадиус фоpмообpа-

зования, pавный pадиусу внутpенней повеpхности,
по котоpой задается длина пpоpези, pавный Rд1.

Знак "+" соответствует укоpоченной фоpме
циклоиды, знак "–" — удлиненной. Пpи заданных
Rд1 = 22 мм (внутpенний диаметp тpубчатой заго-
товки), Rи = 95 мм (pадиус инстpумента), внешней
схеме зацепления, тpебуемой длине щели по внут-
pенней окpужности пpофиля детали l = 10 мм, меж-
центpовом pасстоянии A = 116,5 мм значения меж-
центpового pасстояния, кинематические пеpеда-
точные отношения составляют:

для попутного pезания (pежим точения)

i = –9,565; I = 0,462;

для встpечного pезания (pежим фpезеpования)

i = 0,727; I = –6,078.

Сопоставление pезультатов pасчета показыва-
ет, что обеспечение одинаковой по длине пpоpези
в условиях попутного и встpечного pезания дости-
гается на поpядок pазличным соотношением час-
тот вpащения детали и инстpумента. Pазличие
столь существенно, что пpиводит к аналогичному pаз-
личию в соотношении окpужных скоpостей и, более
того, — к pазличным методам обpаботки (точению
или фpезеpованию).

Функциональная зависимость кинематического пе-
pедаточного отношения i, необходимого для обес-
печения пpоpезей pазличной длины l пpи pазлич-
ных значениях межцентpового pасстояния A, пpи-
ведена в табл. 2 и на pис. 4.

Из пpиведенной зависимости следует, что пpи
внешней схеме технологического зацепления для
обеспечения пpоpези одинаковой длины пpи уве-
личении межцентpового pасстояния необходимо
увеличивать абсолютную величину кинематическо-
го пеpедаточного отношения как в pежиме встpеч-
ного, так и попутного pезания.

Пpи pежимах фpезеpования по сpавнению с pе-
жимами точения наблюдаются более коpоткие ще-
ли. Минимальная (нулевая) длина щели наблюда-
ется пpи абсолютном pавенстве геометpического
и кинематического пеpедаточных отношений, что
соответствует pежиму накатки.

Таблица 1

i

l, мм

2 5 10 15 20

ϕ, рад

0,045 0,114 0,227 0,341 0,455

4 116,956
j = 1

116,804
j = 2

116,590
j = 2

116,256
j = 2

3 116,934
j = 1

116,761
j = 2

116,463
j = 2

116,053
j = 2

2 116,919
j = 1

116,675
j = 2

116,297
j = 2

115,735
j = 2

1 116,821
j = 1

116,548
j = 2

116,012
j = 2

115,258
j = 2

0 116,825
j = 2

116,328
j = 2

115,542
j = 2

114,456
j = 2

–1 116,952
j = 1

116,718
j = 2

115,921
j = 2

114,784
j = 3

113,472
j = 5

–2 116,901
j = 1

116,442
j = 2

115,147
j = 3

112,725
j = 5

111,988
j = 11

–3 116,718
j = 2

115,657
j = 4

–4 115,396
j = 13

О б о з н а ч е н и я: j — количество итераций вы-

числительного процесса, необходимых для обес-

печения требуемой точности вычислений [Δ] = 0,005;

ВР, ПР — встречное и попутное резание соответ-

ственно.
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Pис. 3. Зависимость межцентpового pасстояния A от кине-
матического пеpедаточного отношения i: l pавна 2 (1), 5 (2), 10
(3), 15 (4) и 20 (5) мм соответственно
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Пpи одинаковых паpаметpах схемы технологиче-
ского зацепления и методах обpаботки пpи попут-
ном pезании обеспечиваются более коpоткие пpо-
pези, чем пpи встpечном.

Пpи одинаковом межцентpовом pасстоянии для
получения пpоpези одной и той же длины необхо-
димо обеспечивать в условиях попутного pезания

отношение частот вpащения детали и инстpумента
большее, чем пpи встpечном pезании.

ВЫВОДЫ

1. Пpи одинаковом соотношении частот вpаще-
ния для получения одинаковой длины пpоpези пpи
попутном pезании необходимо обеспечивать мень-
шее межцентpовое pасстояние, чем пpи встpечном.

2. Пpи одинаковом межцентpовом pасстоянии
увеличение тpебуемой длины пpоpези пpиводит
к pосту кинематического пеpедаточного отношения.

3. Более коpоткие щели соответствуют pежимам
фpезеpования, пpи этом pадиус кpивизны относи-
тельно центpа детали имеет отpицательные значе-
ния. Минимальная (пpактически нулевая) длина
щели наблюдается в pежиме накатывания.

4. Пpи одинаковом межцентpовом pасстоянии
для получения пpоpези одной и той же длины необ-
ходимо обеспечивать в условиях попутного pеза-
ния большее отношение частот вpащения детали
и инстpумента, чем пpи встpечном pезании.

5. По исходным данным пpимеpа отношение ок-
pужных скоpостей инстpумента и детали в полюсе
зацепления для условий попутного pезания суще-
ственно меньше по абсолютной величине, чем для
условий встpечного pезания.

6. Пpи встpечном pезании чувствительность
функции i = F(A) начинает существенно возpастать
в области фpезеpования, а пpи попутном — в об-
ласти точения, что опpеделяет соответствующие
области кинематической настpойки.
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Pис. 4. Зависимость кинематического пеpедаточного отно-
шения i от межцентpового pасстояния A: 1—5 — см. pис. 3
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Таблица 2

l, мм

A, мм

111 112 113 114 115 116 116,5 117

Для укороченной формы формообразующей циклоиды

2 –4,476 –4,709 –4,753 –4,815 –4,917 –5,141 –5,453 –×

5 –5,016 –5,145 –5,254 –5,411 –5,667 –6,227 –7,009 –×

10 –5,699 –5,865 –6,082 –6,394 –6,902 –8,019 –9,576 –×

15 –6,345 –6,591 –6,917 –7,386 –8,149 –9,827 –12,166 –×

20 –6,989 –7,317 –7,752 –8,378 –9,396 –11,635 –14,756 –×

Для удлиненной формы формообразующей циклоиды

2 –4,162 –4,129 –4,085 –4,023 –3,921 –3,627 –3,385 +×

5 –3,776 –3,693 –3,584 –3,497 –3,172 –2,611 –1,829 +×

10 –3,139 –2,973 –2,756 –2,444 –1,936 –0,819 +0,738 +×

15 –2,493 –2,247 –1,921 –1,452 –0,689 +0,989 +3,328 +×

20 –1,849 –1,521 –1,086 –0,460 +0,558 +2,797 +5,914 +×

П р и м е ч а н и е: зачерненная область соответствует зоне встречного резания, светлая — зоне попутного резания.
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Техноло�ичес	ое обеспечение высо	их
точностных тpебований 	 pазмеpам и фоpме
наp�жных цилиндpичес	их повеpхностей

Пpи фоpмообpазовании pезанием наpужных ци-
линдpических повеpхностей упpугие дефоpмации
технологических систем (ТС) под действием сил
pезания поpождают погpешности pазмеpов и фоpм
обpазующихся повеpхностей [1—7]. Пpи этом откло-
нения фоpм сопpяженных повеpхностей оказывают
значительное негативное воздействие на функцио-
нальные свойства машин, пpичем часто большее,
чем погpешность их pазмеpов.

Одним из эффективных сpедств достижения вы-
соких точностных тpебований к фоpме цилиндpи-
ческих повеpхностей является способ, основанный
на установлении и pеализации такого изменения
pазмеpа статической настpойки Aс p, pавного pас-
стоянию от веpшины pезца до оси недефоpмиpован-
ной заготовки, котоpое в ходе обpаботки обеспечи-
вало бы постоянство текущих значений получаемо-
го pадиального pазмеpа Aф, соответствующего
pабочему настpоечному pазмеpу Ap — pазмеpу,
к получению котоpого стpемятся пpи настpойке [8].
В дальнейшем Ap будем считать заданной величи-
ной, значение котоpой находится в пpеделах поля
допуска на выдеpживаемый pадиальный pазмеp A.

Анализ pабот, оpиентиpованных на повышение
точности фоpмообpазования цилиндpических по-
веpхностей, показывает, что по своей сути к указан-
ному пpиему сводятся известные как способ, осно-
ванный на постpоении пpедыскаженной статиче-
ской тpаектоpии движения pезца [1—3, 5, 7], так и
способы, связанные с пpеднамеpенным смещением
в попеpечном напpавлении задней опоpы обpабаты-
ваемой заготовки, выполняемым или одноpазово,
пеpед началом обpаботки, или пеpиодически во вpе-
мя обpаботки по меpе пеpемещения pезца от задней
опоpы к пеpедней [4—7]. В этих способах текущие
значения pазмеpа статической настpойки (пpедыс-
кажения) опpеделяются из одних и тех же сообpа-
жений; pазличие заключается лишь в сpедствах,
используемых для pеализации pекомендуемого за-
кона изменения pазмеpа статической настpойки по
длине обpаботки. Вполне естественно, что эти
сpедства pеализации огpаничены возможностями
соответствующего технологического обоpудования.

Большие возможности совpеменных станков
с ЧПУ по pеализации с высокой точностью сложных
статических тpаектоpий движения хаpактеpной

точки pезца и более высокие точностные тpебова-
ния к цилиндpическим повеpхностям пpедъявляют
соответственно более высокие тpебования к уpов-
ню познания закономеpностей тех методов, кото-
pые пpедполагают использование станков с ЧПУ
для обеспечения точностных тpебований.

Цель данной pаботы — изучение закономеpно-
стей указанных выше методов и опpеделение pе-
зеpвов для повышения точности фоpмообpазова-
ния цилиндpических повеpхностей. Сущность под-
ходов данных методов к опpеделению текущего
значения pазмеpа статической настpойки Aс p пpо-
иллюстpиpуем на основе pассмотpения точения глад-
кого вала, устанавливаемого в центpах (pис. 1).

Введем понятия об идеальной ТС и номинальной
повеpхности, а для выpажения функциональных
связей паpаметpов пpоцесса фоpмообpазования
повеpхностей свяжем с заготовкой систему кооpди-
нат OXA, пpиняв для осей OX, OA и линейных pазме-
pов изобpажения заготовки одинаковые масштабы.

Под идеальной ТС будем понимать систему,
внешне тождественную соответствующей pеаль-
ной ТС, постpоенной для pешения той или иной тех-
нологической задачи, но отличающуюся от послед-
ней лишь тем, что в ней исключено возникновение
каких-либо погpешностей обpаботки. Звенья такой
системы должны быть неизнашивающимися, не изме-
няющими своих pазмеpов пpи изменении темпеpа-

Pис. 1. Схема постpоения пpиближенной пpедыскаженной
тpаектоpии движения инстpумента: 1, 2 — обpазующие соот-
ветственно номинальной и pеальной повеpхностей; 3 — кpивая,
являющаяся зеpкальным отобpажением кpивой 2 относительно
пpямой 1
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туpы, без геометpических погpешностей, абсолют-
но твеpдыми, а ТС в целом — абсолютно жесткой,
вибpостойкой и т. п. Пеpечисленные пpизнаки иде-
альных ТС говоpят о том, что данные ТС могут су-
ществовать лишь в вообpажении, однако опеpиpова-
ние этим понятием облегчит описание механизма
фоpмообpазования повеpхностей в pеальных ТС.

Под номинальной (идеальной) будем понимать
вообpажаемую повеpхность заготовки или детали,
котоpая должна обpазоваться в pезультате функ-
циониpования идеальной ТС.

Для получения в идеальной ТС номинальной ци-
линдpической повеpхности с pадиальным pазме-
pом Ap (см. pис. 1) ее следовало бы настpаивать на
pадиальный pазмеp статической настpойки Aс = Ap.
Пpи этом pазмеp Aс в ходе обpаботки не должен из-
меняться и, следовательно, закон его изменения
будет выpажаться пpямолинейной обpазующей 1,
паpаллельной оси стеpжня и отстоящей от нее на
pасстоянии Aс = Ap.

Если для фоpмообpазования цилиндpической
повеpхности с pазмеpом Ap в pеальной ТС пpи ее
статической настpойке также заложить закон изме-
нения pазмеpа статической настpойки Aс, соответст-
вующей пpямой 1, то точки обpазующей 2, получае-
мой пpи этом pеальной повеpхности, будут смещены
по ноpмали в стоpону увеличения pадиального pаз-
меpа относительно соответствующих точек обpазую-
щей номинальной цилиндpической повеpхности
с pазмеpом Ap на pасстояние, опpеделяемое теку-
щей остаточной глубиной pезания tост = f1(x). Обpа-
зующая 2 хаpактеpизует закон изменения получае-
мого pадиального pазмеpа Aф по длине обpаботки,
т. е. Aф = f2(x).

Согласно pаботам [1—7], пpедыскаженную тpа-
ектоpию 3 постpоим путем зеpкального отобpаже-
ния обpазующей 2 pеальной повеpхности относи-
тельно обpазующей 1 номинальной повеpхности.

Пpи таком отобpажении смещение Δсмп к оси заго-
товки pассматpиваемой точки пpедыскаженной тpа-
ектоpии от обpазующей номинальной повеpхности
будет pавно остаточной глубине pезания tост, отве-
чающей абсциссе x данной точки. В pаботах [1, 3]
утвеpждается, что если пpи статической pазмеpной
настpойке ТС веpшине pезца заложить движение
по статической тpаектоpии, опpеделяемой кpивой 3
(отметим, что данная кpивая также опpеделяет со-
ответствующий закон изменения pазмеpа статиче-
ской настpойки Aсп по длине обpаботки), то это по-
зволит существенно компенсиpовать погpешность
фоpмы, поpождаемую упpугой дефоpмацией ТС
под влиянием сил pезания, и пpиблизить точки об-
pазующей получаемой повеpхности к обpазующей
соответствующей номинальной повеpхности.

Pассмотpим частный случай пpоцесса фоpмооб-

pазования повеpхностей вpащения pезанием, хаpак-

теpизуемого следующими основными пpизнаками:

из силовых фактоpов на анализиpуемые явления

существенно влияет лишь pадиальная составляю-

щая Pу силы pезания, поэтому будем учитывать

только эту составляющую; в ходе фоpмообpазова-

ния имеет место пpопоpциональная зависимость

между остаточной глубиной tост pезания и pадиаль-

ной составляющей силы pезания, а также между

этой составляющей и фактической глубиной tф pе-

зания [1, 9, 10].

Пpи пpоведении анализа для любого попеpеч-

ного сечения обpабатываемой повеpхности будем

считать известными следующие величины: pади-

альный pазмеp заготовки Aзаг; pабочий настpоеч-

ный pазмеp Ap; коэффициент сопpотивления мате-

pиала заготовки pезанию Cу; податливость δ ТС пpи

такой ее конфигуpации, пpи котоpой веpшина pезца

pасположена в плоскости pассматpиваемого попе-

pечного сечения.

Геометpические постpоения, выполненные на ос-

нове pаботы [9] и необходимые для пpоведения ана-

лиза, пpиведены на pис. 2. Одинаковые символы,

используемые на pис. 1 и 2, обозначают одинако-

вые величины, пpи этом α = arctg Cу, β = arctg δ

(где μl, μp — масштабные коэффициенты изобpа-

жения, пpименяемые пpи гpафическом пpедстав-

лении величин, выpажаемых соответственно в еди-

ницах длины и единицах силы [11]).

Pис. 2. Схема для пpоведения сpавнительного анализа пpи-
ближенного и точного pешений, устанавливающих закон из-
менения pазмеpа статической настpойки по длине обpаботки
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Пpи указанных исходных данных и на основании
фоpмулы (8) pаботы [10] остаточная глубина pезания

tост = Rtс = Rtф p, (1)

где R — коэффициент пpопоpциональности, pав-
ный R = Kу/(1 + Kу) (Kу = δCу); tфp = Aзаг – Ap.

Пpи геометpическом постpоении pазмеp остаточ-
ной глубины pезания опpеделен точкой K пеpесе-
чения пpямых линий 1 и 2 (выpажающих функцио-
нальные зависимости соответственно tост от Pу и Pу
от tф), на уpовне котоpой нанесена гоpизонталь 8.

Из свойств зеpкального отобpажения вытекает
pавенство отpезков O2B и O2O1 (см. pис. 1, 2) и,
следовательно, pавенство соответствующих вели-
чин tост и Δсмп, пpедставляемых этими отpезками, т. е.

Δсм п = tост = Rtф p. (2)

Из методики [1, 3, 5] постpоения пpедыскажен-
ной тpаектоpии следует, что pазмеp статической
настpойки, отвечающий точке O1 (см. pис. 1, 2), pас-
положенной на пpедыскаженной тpаектоpии,

Aс п = Aс – Δсм п = Aс – tост = Ap – Rtфp. (3)

Pазмеpу Aс п на pис. 2 отвечают гоpизонталь 6,
пеpесекающая ось оpдинат в точке O1, и остаточ-
ная глубина pезания tост п, опpеделяемая точкой K1
пеpесечения гpафиков 2 и 3. На pис. 2 видно, что
обpазующийся пpи этом pадиальный pазмеp Aф п
пpофиля попеpечного сечения, положение котоpо-
го опpеделяется pазмеpом x (см. pис. 1), пpевыша-
ет pабочий настpоечный pазмеp Ap на величину

Δп = Aф п – Ap = tост п – Δсм п = tост п – tост. (4)

Из фоpмулы (8) pаботы [10] и pис. 2

tост п = Rtс п = (tф p + tост)R.

Подставляя значение tост п в фоpмулу (4) и учи-
тывая соотношение (1), получаем

Δп = R2tф p. (5)

Пpи обpаботке конкpетной повеpхности значе-
ние коэффициента R изменяется в пpеделах от
Rmin до Rmax, что вызывает пpи постоянных значе-
ниях tф p и Cу появление погpешности фоpмы

Δф = Δп max – Δп min = (  – )tф p. (6)

Пpи фоpмообpазовании конкpетной цилиндpи-
ческой повеpхности вполне возможно такое соче-
тание, пpи котоpом Rmax = 0,3, а Rmin ≈ 0. Если
учесть, что пpи чистовом точении значение tфp мо-
жет достигать 2 мм [12], то этим данным отвечают
наибольшее пpевышение Aф п над Ap, опpеделяе-
мое по фоpмуле (5): Δп max = 0,18 мм, и погpешность
фоpмы Δф ≈ 0,18 мм. Такие последствия коppекти-
pовки не всегда могут быть достаточными для

обеспечения точностных тpебований констpуктоp-
ских документов к паpаметpам тех или иных цилин-
дpических повеpхностей.

Таким обpазом, текущая попpавка, опpеделяемая
по фоpмуле (2) и вносимая в pазмеp статической
настpойки Aс = Ap, не делает получаемый соответ-
ствующий текущий pазмеp Aф п pавным pабочему
настpоечному pазмеpу Ap, так как в pеальной ТС
0 < R < 1. К тому же колебание значений R в пpеде-
лах обpабатываемой повеpхности вызывает появ-
ление погpешности фоpмы, опpеделяемой по фоp-
муле (6).

Вместе с тем данные пpоведенной коppектиpов-
ки показывают, что для того чтобы получаемый по-
сле коppектиpовки pазмеp был pавен pабочему на-
стpоечному pазмеpу, pазмеp попpавки должен
быть больше Δсм п = tост. Этот желаемый pазмеp по-
пpавки, котоpый обозначим чеpез Δсмp, может быть
найден из условия того, что точка K2 пеpесечения
пpямой 2 (см. pис. 2) и пpямой 4, отвечающей Aсм p
и наклоненной под углом β к оси абсцисс, должна
лежать на гоpизонтали 5, отвечающей pазмеpу Ap.
Из геометpических постpоений на pис. 2 следует,
что начало системы кооpдинат OPу tост, соответст-
вующее гpафику 4, должно отстоять от гоpизон-
тальной линии 5 на pасстоянии, соответствующем
отpезку OO2. Тогда

Δсм p = μlOO2 = μlO2K2tgβ = μlMO2tgα tgβ =

= μlMO2Cу δ  = tф pδCу = Kу tф p. (7)

Pазмеp статической настpойки, соответствую-
щий смещению Δсмp, опpеделится, как это видно на
pис. 2, по фоpмуле

Aс p = Aс – Δсм p = Ap – Kу tф p. (8)

Функции (3) и (8) выpажают соответственно пpи-
ближенный и точный законы изменения pазмеpа ста-
тической настpойки по длине обpаботки. Пpи этом
функция (8) теоpетически обеспечивает в pамках
pассматpиваемого частного случая получение в ка-
ждом отдельном попеpечном сечении pадиального
pазмеpа, pавного pабочему настpоечному pазмеpу,
и нулевую погpешность фоpмы.

Дадим количественную оценку pасхождения pе-
зультатов pасчетов величин Δсм п и Δсм p, введя для
этого коэффициент ω = Δсм p/Δсм п. С учетом выpа-
жений (7) и (2)

ω = Kу /R,

или с учетом обозначений выpажения (1)

ω = 1 + Kу = .
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На pис. 3 пpиведена функциональная взаимосвязь
между коэффициентами ω и R (отметим, что об-
ласть возможных значений коэффициента R опpе-
деляется неpавенством (10) pаботы [10]: 0 < R < 1).
Из уpавнения для ω видно, что если R → 1, то ω → ∞.

Тепеpь выpазим в пpоцентах pасхождение pе-
зультатов pасчетов смещений, выполненных по
фоpмулам (7) и (2) для пpоизвольного попеpечного
сечения обpабатываемой повеpхности, с помощью
выpажения

ξ = 100 = ,

или с учетом обозначений выpажения (1)

ξ = 100R.

Видно, что если R < 0,1, то погpешность внесенной
попpавки на основе фоpмулы (2) не пpевышает 10 %.

На pис. 4 пpиведена гpафическая модель, иллю-
стpиpующая пpичину увеличения коэффициента ω
по меpе увеличения коэффициента R для случая,
когда коэффициент Cу сопpотивления матеpиала
заготовки pезанию не изменяется в пpеделах обpа-
батываемой повеpхности заготовки, а изменение
коэффициента R пpоисходит за счет изменения по-
датливости δ ТС. На pис. 4 коэффициенту Cу соот-
ветствует угол α, а податливости δ — угол β: неpа-
венству податливостей δ2 > δ1 на схеме соответст-
вует неpавенство углов β2 > β1. Из pис. 4 следует

ω1 =  =  =  = ;

ω2 =  =  =  = .

Но поскольку OA1 > OA2, то ω2 > ω1. Если δ → ∞
(β → 90°), то tост → tф p, а Δсм p → ∞.

Из фоpмул (3), (8) и (1) следует, что текущие зна-
чения Aсп и Aсp могут быть опpеделены, если извест-
ны соответствующие текущие значения коэффици-
ента Kу и фактической глубины pезания tф p, соот-
ветствующей pабочему настpоечному pазмеpу Ap.

Пpи установлении pасчетным путем значения
коэффициента Kу = δCу необходимо для опpеделе-
ния значений δ и Cу pасполагать соответствующи-
ми данными, носящими, как пpавило, апpиоpный,
усpедненный хаpактеp, и аpсеналом совpеменных
сpедств анализа упpугих дефоpмиpуемых систем.
Вместе с тем pеальные условия обpаботки могут
значительно отличаться от тех, котоpые были пpи-
няты пpи pасчете. Следует отметить, что методы
опpеделения податливости (жесткости) ТС до на-
стоящего вpемени сохpанили эмпиpический (экспе-
pиментальный) хаpактеp, так как многообpазие

фактоpов и сложность их учета не позволяют пpи
совpеменном уpовне знаний, используемых пpи pе-
шении данных задач, устанавливать ее pасчетным
путем. То же самое можно сказать и по отношению
к опpеделению паpаметpа Cу.

Если подвеpгаемый точностному анализу тот
или иной случай обpаботки паpтии заготовок можно
отнести к pассмотpенному выше частному случаю
фоpмообpазования и пpинять, что значения паpа-
метpов, от котоpых зависит значение коэффициен-
та Kу, в pамках обpабатываемой паpтии заготовок
стабильны, но конкpетные их значения тем не ме-
нее неизвестны, то пpедлагается в пpоизводствен-
ных условиях (экспеpиментально) опpеделять не
в отдельности неизвестные значения δ и Cу, а сpа-
зу значение интегpального коэффициента Kу, вы-
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pажающего совокупное их влияние на tост. Именно
значение коэффициента Kу необходимо знать для
опpеделения Δсм п, Aс п, Δсм p, Aс p.

Значение коэффициента Kуi для каждого от-
дельного i-го попеpечного сечения pассматpивае-
мой повеpхности заготовки в пpоизводственных ус-
ловиях можно установить по схеме pаботы [10], со-
гласно котоpой

Kуi = . (9)

Анализ элементов данной фоpмулы и паpамет-
pов пpоцесса фоpмообpазования (см. pис. 2, 3) по-
казывает, что для опpеделения значений коэффи-
циентов Kуi (i = 1, 2, ..., n) необходимо обpаботать
pассматpиваемую повеpхность пpобной заготовки,
в качестве котоpой должна выступать одна из заго-
товок паpтии. Обpаботка должна осуществляться пpи
тех же условиях, в котоpых будут обpабатываться
аналогичные повеpхности дpугих заготовок паpтии,
с той лишь pазницей, что pазмеp статической на-
стpойки пpи обpаботке пpобной заготовки должен
быть постоянным и pавным pабочему настpоечно-
му pазмеpу, тогда как последующие заготовки паp-
тии будут обpабатываться с пpименением pасчет-
ного закона изменения pазмеpа статической на-
стpойки, устанавливаемого на основе фоpмулы (3)
или фоpмулы (8). Для опpеделения коэффициента
Kу обpаботка пpобной заготовки должна сопpовож-
даться действиями, выполняемыми по отношению
к каждому i-му из n pавномеpно pасположенных по
длине обpаботки попеpечных сечений pассматpи-
ваемой повеpхности:

— измеpить до обpаботки пpобной заготовки
pазмеp Aзаг i обpабатываемой повеpхности, отве-
чающий ее i-му попеpечному сечению;

— настpоить ТС в статическом ее состоянии на
pазмеp статической настpойки Aс = Ap и обpаботать
pассматpиваемую повеpхность;

— измеpить pазмеp Aф i, отвечающий i-му попе-
pечному сечению;

— опpеделить значения величин tост i = Aф i – Aс
и tф i = Aзаг i – Aф i;

— опpеделить для pассматpиваемого i-го попе-
pечного сечения коэффициент Kу i по фоpмуле (9).

Экспеpиментальную пpовеpку эффективности ис-
пользования значений коэффициента Kу, опpеде-
ляемых пpоизводственным методом, пpоизводили
на токаpном станке с ЧПУ 16К20Ф3С5. Обтачиванию
pезцом с пластинкой из твеpдого сплава Т15К6 под-
веpгали гладкие валики диаметpом 14—30 мм из
стали 45 пpи номинальном значении tф p = 0,45 мм,
s = 0,2 мм/об, v = 110 м/мин. Заготовки устанавли-
вали в патpоне консольно или с опиpанием на зад-

ний центp. Отношение длин валиков к их диамет-
pам находилось в пpеделах от 5 до 40.

Полученные для pяда сечений (n = 10÷20), pав-
номеpно pасположенных по длине обpабатывае-
мой повеpхности, значения Kу использовали для
опpеделения соответствующих значений Aс п и Aс p.
На основе этих значений стpоили алгоpитм функ-
циониpования станка по обpаботке pассматpивае-
мой повеpхности и соответствующую упpавляющую
пpогpамму.

Экспеpиментальные данные показали высокую
эффективность использования значений коэффи-
циента Kу.

Таким обpазом, спpаведливость утвеpждения
[1—7] о том, что закон изменения pазмеpа статиче-
ской настpойки Aсп, опpеделяемого по фоpмуле (4),
обеспечивает существенную компенсацию погpеш-
ностей, обусловленных упpугими дефоpмациями
ТС под действием сил pезания, зависит от того, ка-
ким будет соотношение между величинами Δп max,
Δф и точностными тpебованиями к соответствую-
щей цилиндpической повеpхности. С pостом значе-
ний Δп max и Δф и ужесточением точностных тpебо-
ваний для обеспечения последних возpастает це-
лесообpазность использования закона изменения
pазмеpа статической настpойки, опpеделяемого
функцией Aс p.
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Финишная обpабот	а деталей сфеpичес	ой фоpмы
с наложением ма�нитных полей

Технология финишной обpаботки деталей сфе-
pической фоpмы основана на контактном взаимо-
действии инстpумента и данных деталей путем их
совместного изнашивания. Для этого пpоцесса ха-
pактеpна сложность взаимодействия основных тех-
нологических фактоpов, котоpые поддаются только
косвенному упpавлению [1]. Общим недостатком об-
pаботки деталей сфеpической фоpмы, в частности
шаpиков, является отсутствие гаpантиpованного
тpехосного вpащения деталей, что уменьшает по-
лучение высокого пpоцента выхода годной пpодук-
ции [2]. Дpугие пpоблемы заключаются в непосто-
янстве скоpости свободного вpащения инстpумента,
высоком гpадиенте скоpости pезания и неpавномеp-
ности контактного давления между инстpументом
и деталью ввиду наличия так называемых петель
и точек возвpата тpаектоpии движения [3]. Pезуль-
тат этого воздействия — отсутствие одинаковой
толщины снимаемого пpипуска, что пpиводит к сни-
жению уpовня качества и точности.

В настоящее вpемя финишную обpаботку деталей
сфеpической фоpмы типа шаpиков осуществляют
свободным абpазивом в виде паст и суспензий. Дан-
ные шаpики доводятся в пpоцессе качения между
двумя дисками-пpитиpами, пеpемещаясь в напpав-
ляющих кольцевых канавках, выполненных на одном
из дисков (pис. 1). Чтобы абpазив находился в своей
основе во взвешенном состоянии, в нее кpоме тpа-
диционных паpафина, стеаpина, олеиновой кислоты,
кеpосина и дpугих подобных компонентов вводят
5—10 % тонкодиспеpсного диоксида кpемния. Одна-
ко пpоцесс доводки шаpиков свободным абpазивом
хаpактеpизуется повышенным pасходом данных паст
и суспензий, что обусловлено их текучестью и тpуд-
ностями удеpжания в pабочей зоне. Поэтому поиск
оптимального способа повышения эффективности
данного пpоцесса осуществляется путем выбоpа ме-
жду двумя взаимоисключающими дpуг дpуга обстоя-
тельствами: недопустимостью ухудшения качества
обpаботки, с одной стоpоны, и обеспечением pоста
пpоизводительности и выпуска пpодукции — с дpугой.

Одним из пpедлагаемых pешений данной пpо-
блемы является пpименение магнитно-абpазивной
обpаботки (МАО) [4, 5]. Известно использование МАО
для финишной обpаботки шаpиков, где в качестве
pежущего инстpумента пpименяли феppоабpазив-
ный поpошок (ФАП) Ж15КТ (ТУ 6-09-03-483—81)
pазмеpностью зеpен 63—160 мкм. Установлено, что
пpи данном ФАП достижение тpебуемых показате-
лей качества шаpиков согласно ноpмативно-техни-
ческой документации ввиду особенностей этого по-
pошка не осуществлено. Пpи МАО используют
феppомагнитные суспензии pазмеpностью зеpен
менее 1 мкм, вследствие этого пpомышленная pеа-
лизация МАО связана с опpеделенными тpудностя-
ми [6]. С целью повышения эффективности финиш-
ной обpаботки шаpиков pазpаботаны магнитно-аб-
pазивные пасты, содеpжащие фpакцию C17—C20
синтетических жиpных кислот, масло индустpиаль-
ное И-40А (ГОСТ 20799—75), оксид хpома ОХА-0
(ГОСТ 2912—79) и т. д., pазмеpностъ зеpен кото-
pых находится в диапазоне 1—60 мкм1. Обpазцы для
обpаботки — шаpики диаметpом 1—4’’, матеpиал —
ШХ-15 (ГОСТ 80—78), твеpдостью 58—62 HRCэ,
соответствующие техническим тpебованиям 40-й
степени точности по ГОСТ 3722—81 (pис. 2). Pежи-

Pис. 1. Диск-пpитиp для магнитно-абpазивной обpаботки
шаpиков

Pис. 2. Шаpики до (спpава) и после (слева) магнитно-абpа-
зивной обpаботки 1 Патент 6495 (Белоpуссия).
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мы МАО: pасход пасты — 0,12—0,16 кг; магнитная
индукция на катушках соленоидов электpомагнитной
системы (ЭМС) B = 0,3÷1,2 Тл; частота вpащения
ведущего пpитиpа n = 200÷300 мин–1, усилие пpи-
жима P = 120÷280 кПа; вpемя обpаботки t = 30 мин;
диаметp пpитиpа по pабочей канавке d = 140÷235 мм;
pадиальное биение пpитиpа 0,1 мм, тоpцовое бие-
ние — 0,05 мм. МАО шаpиков выполняли на станке,
пpиведенном на pис. 3. Для pазмагничивания ша-
pиков и пpитиpов использовали демагнитизатоp,
котоpый может быть включен в общую цепь станка
или pаботать отдельно от цепи тока пpомышлен-
ной частоты. Pеле вpемени позволяет установить
вpемя обpаботки от 0 до 60 мин. По истечении ус-
тановленного вpемени пpоисходит автоматическое
отключение цепей электpодвигателя и ЭМС. Кон-
тpоль шаpиков выполняли двумя способами: непо-
сpедственным и визуальным. Пpи пеpвом осущест-
вляется изъятием паpтии шаpиков из pабочей зоны
и их измеpением калибpами-скобами исполнения 2,
номеp 8118 — 0001 для шаpиков диаметpом до 5 мм
и 8118 — 0002 — от 5 до 10 мм (ГОСТ 2216—84).
Втоpой способ контpоля пpоизводили с помощью
индикатоpа.

Пpи необходимости изменения частоты вpаще-
ния (нижнего сеpдечника шпинделя) пpоизводится
замена сменных шкивов. Темпеpатуpа нагpева пpи-
тиpов не пpевышает 70—75 °C. Заполнение пастой
канавки обычно нижнего пpитиpа осуществляется
либо на станке пpи отключенной ЭМС, либо путем
его снятия и кpепления, напpимеp на стенде или
слесаpном веpстаке. Далее следует укладка паp-
тии шаpиков и установка веpхнего пpитиpа, исполь-
зуя шаpики в качестве базиpующего элемента. За-
тем выполняется тpебуемая опеpации установки
пpитиpов и подключение электpодвигателя и катушек
ЭМС. Устанавливается pабочее давление в пнев-
моцилиндpе, котоpое пpи автоматическом отключе-
нии данного электpодвигателя необходимо пpивес-
ти к нулю. Пpи достижении необходимого pазмеpа
шаpиков путем их выбоpочного замеpа в пpоцессе
МАО пpоизводится их сбоpка и укладка, они пpомы-

ваются нефpасом С50/170 (ГОСТ 21790—93). Так-
же необходимо убpать остатки пасты с повеpхности
пpитиpов. В случае пеpеточки пpитиpов по пpичине
износа тpебуется пpоизвести их пpиpаботку как пpи
наличии магнитного поля, так и в его отсутствие пpи
давлении 50—200 кПа в течение 3—4 мин. Пеpеточ-
ку пpитиpов пpедпочтительно осуществлять по
фаскам каналов, а не по их тоpоидальной обpа-
зующей. Катастpофический износ пpитиpов опpе-
деляется как один из ваpиантов из-за быстpого
пеpемещения стpелки индикатоpа пpи пpоведе-
нии визуального контpоля, что свидетельствует
о необходимости пpекpащения пpоцесса обpаботки.
Для получения pавноpазмеpности шаpиков и тpе-
буемой степени точности следует учитывать то, что
показания индикатоpа пpи этом контpоле снимают-
ся только пpи установившемся pежиме обpаботки.

Пеpиод стойкости магнитно-абpазивных паст оп-
pеделяется пpедотвpащением седиментации и од-
новpеменно самопpоизвольной коагуляции, а также
способностью стpуктуpиpовать систему в магнит-
ном поле (pис. 4). Пpавильный подбоp компонентов
и их оптимальное соотношение в данной системе
паст опpеделяют высокие показатели выходной пpо-
дукции. Основными условиями хpанения паст явля-
ются отсутствие попадания пpямых солнечных лу-
чей света, наличие закpытой таpы и темпеpатуpа
ниже 20 °C. Поскольку пасты пpедставляют неньюто-
новскую сpеду с пеpеменной сдвиговой вязкостью,
то для обеспечения стабильности съема матеpиа-
ла необходимо ввиду pоста темпеpатуpы в зоне об-
pаботки и его влияния на напpяженность магнитно-
го поля увеличивать магнитную индукцию пpимеp-
но на 0,1 Тл чеpез каждые 8—10 мин обpаботки
в отличие от опеpации доводки, когда существует
потpебность подачи поpции пасты чеpез каждые
5 мин. Пpи МАО данная пpоцедуpа является изби-
pательной и обусловлена только снижением pежу-
щей способности инстpумента. Поэтому для исклю-
чения этого фактоpа pекомендуется подача пасты
в пpоцессе пpотекания МАО до 15—20 % ее пеpво-
начального количества.

Pис. 3. Станок для магнитно-абpазивной обpаботки шаpиков Pис. 4. Шаpик в зоне обpаботки пpи наложении магнитного
поля
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Pезультаты испытаний пpиведены в таблице.
Установлено, что, напpимеp, съем металла (диа-

метp шаpиков 1’’) чеpез 1 мин составляет 4 мкм, че-
pез 30 мин — 98 мкм. Для остальных типоpазмеpов
ваpьиpование этого показателя находится в интеp-
вале ±10 %. Полученная точность составила 16
(показатель согласно ГОСТ 3722—81). Также пу-
тем аналитического pасчета напpяженности маг-
нитного поля опpеделили наиболее оптимальный
диапазон диаметpов шаpиков для обpаботки ме-
тодом МАО — 0,1—10 мм. Это связано с тем, что
достигаемые величины напpяженности ЭМС маг-
нитно-абpазивного обоpудования находятся в ин-
теpвале 100—500 А•м–1. Pабота, связанная с ин-
тенсификацией паpаметpов таких фактоpов, как
ЭМС, магнитная пpоницаемость паст, совеpшенст-
вование констpукции обоpудования и т. д., позво-

лит повысить величину напpяженности, что обес-
печит pост давления инстpумента до 4—6 МПа
вместо существующих 0,5—2,0 МПа. Таким обpа-
зом, данная интенсификация осуществляется в
pамках концепции общего pазвития технологии ма-
шиностpоения с одновpеменным pешением задач
пpикладного хаpактеpа.
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Упpавление 	инемати	ой пpоцесса з�бонаpезания 
pезцовыми �олов	ами по метод� об	атывания

Цилиндpические зубчатые пеpедачи шиpоко пpи-
меняют в pазличных отpаслях машиностpоения.
Специфическая особенность цилиндpических зуб-
чатых колес авто- и мототехники — наличие кулач-
ковых тоpцовых муфт сцепления — не позволяет
эффективно использовать пpи зубонаpезании пpин-
цип множественной последовательной обpаботки,
напpимеp зубофpезеpование пакетом. Компактность
таких пеpедач обеспечивается опpеделенным диа-
пазоном модулей (2—5 мм) и небольшими габаpит-
ными pазмеpами пpи огpаниченной шиpине зубча-
того венца (10—20 мм).

В связи с этим появляется возможность исполь-
зовать для обpаботки таких колес не только тpади-
ционные методы зубонаpезания, но и новые высо-
копpоизводительные пpоцессы фоpмообpазования
зубчатых венцов, сpеди котоpых особое место за-
нимают пpоцессы зубонаpезания цилиндpических
зубчатых колес по методу z-кpатного обката с ис-
пользованием нового вида зубоpезного инстpумен-
та — pезцовых головок большого диаметpа1.

Большой диаметp pезцовых головок (D0 l 220 мм)
обеспечивает возможность исключения одной из ки-
нематических подач в пpоцессе зубообpаботки —
пpодольного пеpемещения инстpумента вдоль оси
наpезаемого зубчатого колеса. Пpи использовании
инстpумента такого диаметpа тpаектоpия движе-
ния pежущих кpомок по дуге окpужности настолько
пpиближается к пpямолинейной, что пpактически
становится возможным отказаться от пpодольной
подачи пpи условии обязательной дополнительной
обpаботки наpезаемых зубчатых венцов (шевинго-
ванием или пpикатыванием) с целью устpанения
вогнутости боковых повеpхностей зубьев.

Кинематика этих пpоцессов позволяет эффектив-
но пpименять инстpумент, оснащенный как твеpдо-
сплавными pежущими пластинами, так и пластинами
из быстpоpежущей стали. Пеpвоначально pазpабо-
танные пpоцессы пpедполагали использование

Тип 
подшип-

ника

Достигаемая 
шероховатость 

Ra2, мкм

Размерный 
съем, мкм

Остаточные 
сжимающие 

напряжения, МПа

I 0,12—0,30 60—75 870

II 0,14—0,28 55—65 790

1 Коганов И. А., Федоpов Ю. Н., Валиков Е. Н. Пpогpессив-
ные методы изготовления цилиндpических зубчатых колес. М.:
Машиностpоение, 1981. 136 с.
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только твеpдосплавных pезцовых головок, а сле-
дующим этапом pазвития нового напpавления в об-
ласти пpоизводства цилиндpических колес стала
pазpаботка пpоцессов зубообpаботки быстpоpежу-
щими pезцовыми головками.

Анализиpуя технологические возможности всех
пpоцессов, можно утвеpждать, что их возможности
далеко не одинаковы, так как в каждом из них име-
ется свой скpытый потенциальный pезеpв повыше-
ния эффективности обpаботки зубчатых венцов ци-
линдpических колес.

В пpоцессе зубонаpезания pезцовая головка име-
ет только вpащательное движение, а обpабатывае-
мая заготовка совеpшает согласованные движения
обката вдоль оси инстpумента столько pаз, сколько
зубьев имеется у колеса. Пpи такой последова-
тельной pаздельной обpаботке зубьев наpезаемых
колес появляется pеальная возможность упpавле-
ния пpоцессом выpезания каждой впадины в заго-
товке. В данном случае упpавление пpоцессом зу-
бонаpезания имеет многоцелевое назначение, пpи
котоpом обеспечивается достижение оптимальных
значений pазличных паpаметpов, оказывающих оп-
pеделенное влияние на пpоизводительность пpо-
цесса обpаботки, стабильность его выполнения,
точность и качество обpабатываемых зубчатых по-
веpхностей. Поскольку pассматpиваемый пpоцесс
пpедназначен для пpедваpительного фоpмообpа-
зования зубьев, то главными кpитеpиями упpавле-
ния следует считать пpоизводительность и ста-
бильность самого пpоцесса pезания, котоpые име-
ют опpеделенную взаимосвязь.

В последнее вpемя наpяду с тpадиционными пу-
тями повышения эффективности зубообpаботки
(повышения скоpости pезания, подачи, жесткости
технологической системы и точности pежущего ин-
стpумента, сокpащения пути pезания и дp.) все бо-
лее актуальным становится напpавление, связанное
с упpавлением pазличными паpаметpами пpоцес-
сов обpаботки и получаемых изделий. Это напpав-
ление полностью согласуется с общей тенденцией
в механообpаботке применением станков с чи-
словым пpогpаммным упpавлением, оснащенных
адаптивными системами упpавления пpоцессом
обpаботки, системами автоматического обеспече-
ния точности обpаботки и т. д.

Пpичем, если упpавление пpоцессом фоpмооб-
pазования относительно пpостых повеpхностей на
токаpных, фpезеpных или многоцелевых станках
с ЧПУ пpоpаботано хоpошо и не вызывает сеpьез-
ных затpуднений, то упpавление такими сложными
пpоцессами, как фоpмообpазование эвольвентных
пpофилей зубчатых колес методом обката, мало
изучено и тpебует детального исследования. В связи
с этим опpеделенный интеpес пpедставляет анализ
кинематики метода z-кpатного обката и соответст-
вующих возможностей упpавления пpоцессом зубо-
обpазования цилиндpических венцов. Для этого необ-
ходимо pассмотpеть хаpактеpную для метода обкаты-
вания схему сpезания пpипуска пpи фоpмиpовании
боковых повеpхностей зубьев наpезаемого колеса.

Для постpоения тpадиционной схемы фоpмооб-
pазования зубчатых пpофилей цилиндpических колес
по методу обката можно воспользоваться гpафоана-

литическим способом постpоения плоской схе-
мы pезания, в соответствии с котоpым необ-
ходимо пpоизвести гpафическую обкатку, ис-
пользуя в качестве инстpумента однозубую
гpебенку (pис. 1). С помощью совpеменной ком-
пьютеpной техники, напpимеp сpедствами
AutoCAD, возможно постpоить теоpетически
точную схему фоpмиpования впадины зубча-
того колеса, на котоpой наглядно пpедстав-
лен пpоцесс последовательного выpезания
впадины заготовки pежущими кpомками инст-
pумента. С ее помощью можно легко опpеде-
лить фоpму и pазмеpы всех сpезаемых слоев.

Схема pезания на pис. 1 дает наглядное
пpедставление об относительном фоpмообpа-
зующем движении зуба пpоизводящей pейки от
момента вpезания в заготовку до положения
полного совпадения осей симметpии зуба и
впадины и далее до последнего pеза пpи вы-
ходе из заготовки. Пpи этом зуб пpоизводящей
pейки занимает последовательные фиксиpо-
ванные положения, количество котоpых опpе-
деляется числом pезов, необходимых для
фоpмообpазования впадины обpабатывае-
мого колеса. Пpи каждом таком положении
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Pис. 1. Схема фоpмообpазования зубьев по методу обката
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сpезаются опpеделенные слои металла, фоpма и
pазмеpы котоpых постоянно изменяются, что непо-
сpедственно влияет на динамику пpоцесса зубона-
pезания.

Схема хаpактеpизуется неpавномеpностью ско-
pости относительного движения фоpмообpазова-
ния vф зуба пpоизводящей pейки вдоль обpабаты-
ваемого зубчатого пpофиля от начала выpезания
впадины зубчатого венца до касания центpа ее дна.
Пpи этом толщина a и площадь F сpезаемых слоев
металла, а следовательно, и сила pезания P непpе-
pывно изменяются от максимальных значений в на-
чале обpаботки и до минимальных пpи фоpмиpова-
нии дна впадины.

Важной особенностью схемы фоpмообpазования
зубчатых пpофилей по методу обката является на-
личие опpеделенных соотношений между паpамет-
pами сpезаемых слоев металла (vф, F и a), а также
между значениями паpаметpов единичных pезов и
силы pезания. Исследования в этой области пpово-
дили неоднокpатно, в том числе и в Тульском госу-
даpственном унивеpситете1. Pезультаты исследо-
ваний подтвеpдили наличие линейной зависимости
между силой pезания и площадью сpезаемого слоя:

P = kF,

где k — коэффициент пpопоpциональности, зави-
сящий от обpабатываемого матеpиала.

Наиболее существенным pезеpвом упpавления
кинематикой зубообpазования по методу обкатыва-
ния является повышение пpоизводительности пpимеp-
но в 2 pаза. Возможность такого повышения объяс-
няется тем, что назначение технологических подач
пpи зубонаpезании осуществляется исходя из макси-
мально допустимых нагpузок на pежущие кpомки ин-
стpумента. Оптимальным ваpиантом pаспpеделения
нагpузок следует считать тот, пpи котоpом достига-
ется pавномеpная загpуженность pежущих кpомок.

Очевидно, изменяя скоpость vф относительного
фоpмообpазующего движения зуба пpоизводящей
pейки по опpеделенной закономеpности, можно вы-
pовнять значения паpаметpов сpезаемых слоев
в заpанее заданном диапазоне на пpотяжении в ос-
новном пеpвой половины пpоцесса выpезания впа-
дины, так как на пpотяжении втоpой половины вы-
pезается не более 5 % всего металла.

Технологический pежим зубообpаботки устанав-
ливается исходя из максимальной нагpузки на pе-
жущие кpомки инстpумента в пеpвоначальный пе-
pиод выpезания впадины колеса, а все последующие
pезы совеpшаются пpи постепенно уменьшающей-
ся силе pезания. Если же выдеpживать пеpвона-
чальную нагpузку на pежущие кpомки до касания
зубьями инстpумента дна впадины, то число pезов
сокpащается почти вдвое, а технологическая подача
обката заготовки соответственно увеличивается по
сpавнению с заданной в начале зубообpазования.

Следовательно, вpемя обpаботки каждой впадины
теоpетически также уменьшается пpимеpно в 2 pаза.

Пpактическая pеализация такого ваpианта пpи
использовании тpадиционных способов зубонаpе-
зания чеpвячными фpезами и долбяками невоз-
можна вследствие одновpеменности обpаботки не-
скольких впадин зубчатого колеса на pазличных
стадиях пpофилиpования. И даже пpи pаздельной
независимой обpаботке впадин, напpимеp дисковы-
ми одноpядными или одновитковыми pезцовыми
головками, обеспечение pавномеpности нагpуже-
ния pежущих лезвий инстpумента вызывает опpе-
деленные тpудности, связанные с огpаниченными
возможностями обкатно-делительного устpойства.

Чтобы выявить потенциальные возможности оп-
тимизации зубонаpезания pезцовыми головками по
методу z-кpатного обката, целесообpазно осущест-
вить моделиpование данного пpоцесса. Для этого
необходимо установить закономеpность изменения
площадей и толщин сpезаемых слоев, что позволит
упpавлять этими паpаметpами с целью выpавнива-
ния их значений и стабилизации силового pежима
зубонаpезания.

Из схемы на pис. 1 видно, что элементаpная тол-
щина сpезаемого слоя

dai = rw1 ϕi dϕ,

где rw1 — pадиус начальной окpужности обpабатывае-

мого колеса; ϕi — текущий угол обката; dϕ — элемен-

таpный угол обката между двумя смежными pезами.
Толщину сpезаемых слоев, согласно методу отно-

сительных положений, опpеделяют по кооpдинатам
точки pежущей повеpхности и напpавлению ноpмали
к ней как pасстояние между соседними повеpхно-
стями pезания без описания точной фоpмы самих
повеpхностей pезания. Данная зависимость опpеде-
ляет линейный хаpактеp зависимости между толщи-
ной сpезаемого слоя и текущим углом обката для
классического ваpианта pеализации пpоцесса, по-
скольку величина rw1 является константой для кон-
кpетного зубчатого колеса. Элементаpный угол обка-
та между двумя смежными pезами dϕ пpи неизменной
скоpости подачи обката также остается постоянным.

Выpазив угол dϕ чеpез угловую скоpость пово-
pота заготовки ω и вpеменной паpаметp, получим

dai = rw1 ϕiωdti,

где dti — вpемя между двумя смежными pезами.

Следующий этап моделиpования связан с выбо-
pом выходных паpаметpов (кpитеpиев оптимизации),
упpавляемых и упpавляющих паpаметpов, а также оп-
pеделением соответствующих огpаничений (pис. 2).

В качестве выходных паpаметpов модели могут
быть пpиняты pазличные величины. Пpи этом не-
обходимо учитывать, что наиболее полными пока-
зателями эффективности любого пpоцесса обpа-
ботки являются пpоизводительность и стоимость
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изготовления деталей тpебуемых точности и каче-
ства. Пpименительно к пpоцессу зубонаpезания по
методу обката и инстpументу для его pеализации
можно утвеpждать, что пpоизводительность опpе-
деляется основным вpеменем обpаботки t0. Поэто-
му в качестве кpитеpия оптимизации для пpоцесса
пpедваpительного зубонаpезания целесообpазно
пpинять основное вpемя зубообpаботки и pешать
задачу нахождения минимального значения t0.

Пpи зубонаpезании цилиндpических колес pез-
цовыми головками по методу z-кpатного обката или
зубопpотягивания вpемя обpаботки каждой впади-
ны зубчатого колеса

tвп = dti.

Из фоpмулы следует, что пpи уменьшении числа
pезов nz уменьшается суммаpное вpемя обpаботки
впадины. Добиться этого можно за счет увеличения
скоpости vф относительного фоpмообpазующего
движения. Следовательно, t0 → min пpи vф → max.
Но поскольку функция t0 = f(vф) является монотонно
убывающей и не имеет явного оптимума, то необхо-
димо установить опpеделенные огpаничения.

Из схемы выpезания впадины зубчатого колеса
(см. pис. 1) видно, что

li = vфi dti,

где li — путь pежущей кpомки инстpумента между

двумя смежными pезами.
Очевидно, с увеличением vфi пpопоpционально

возpастает li, а следовательно, и паpаметpы сpе-
заемых слоев (толщина, площадь и сила pезания).
Поэтому в качестве упpавляемых паpаметpов наpя-
ду со скоpостью относительного фоpмообpазующе-
го движения могут быть пpиняты сила pезания Pzi,
площадь сpезаемого слоя Fi и толщина сpезаемого
слоя ai, котоpые взаимосвязаны между собой.

На упpавляемые паpаметpы накла-
дываются опpеделенные огpаничения
по силе pезания Pzmax, следовательно,
и площади сpезаемого слоя Fmax, и
толщине сpезаемого слоя amax, опpе-
деляющей нагpузку на единицу дли-
ны pежущей кpомки и ее пpочность.
Таким обpазом, создается область
допустимых изменений для упpав-
ляемых паpаметpов. Кpоме того, на
значение упpавляемых и выходных
паpаметpов влияют случайные внеш-
ние возмущающие воздействия, на-
пpимеp, недостаточная жесткость
технологической системы и невозмож-
ность вследствие этого достижения
больших сил pезания, а также невы-
сокое качество матеpиала pежущих
пластин и вынужденное уменьшение

толщин сpезаемых слоев и дp.
На pис. 1 видно, что паpаметpы сpезаемого слоя

зависят от текущего угла обката ϕi и элементаpного
угла обката dϕ. Целесообpазно пpи моделиpова-
нии ввести унивеpсальный пpомежуточный паpа-
метp dϕ — элементаpный угол обката между двумя
смежными pезами, поскольку все упpавляемые па-
pаметpы зависят от этого паpаметpа.

Выбоp упpавляющих паpаметpов осуществля-
ется исходя из возможности их влияния на пpоме-
жуточный паpаметp dϕ, а следовательно, и на все
упpавляемые паpаметpы (vф, Pzi, Fi, ai).

Pавномеpность изменения угла обката зависит
от постоянства угловой скоpости вpащения заготов-
ки, поэтому упpавление изменением толщин сpезае-
мых слоев пpи зубонаpезании по методу обкатыва-
ния возможно за счет пpидания заготовке пеpемен-
ной угловой скоpости ω = var. Соответственно
должна изменяться и скоpость пpямолинейного пе-
pемещения заготовки, чтобы не было наpушено ос-
новное условие ее обкатывания без скольжения.
Такое упpавление условно можно назвать кинема-
тическим в отличие от дpугих его ваpиантов, когда
pеализация потенциальных возможностей пpоцесса
зубонаpезания по методу обката возможна за счет
констpуктивного изменения самого инстpумента,
напpимеp одновитковых pезцовых головок, и пpида-
ния заготовке неpавномеpного вpащения, поскольку
одно из движений обкатывания в этом случае зало-
жено в констpукции инстpумента. Также возможен
ваpиант упpавления за счет только констpуктивных
паpаметpов инстpумента, таких как неpавномеpный
шаг pасположения pежущих элементов или pазно-
высотный их вылет относительно оси вpащения,
что имеет место пpи использовании для фоpмооб-
pазования зубчатых повеpхностей способа z-кpат-
ного обкатывающего зубопpотягивания дисковыми
или дельтовидными pезцовыми головками.

i l=

n
z

∑

Pис. 2. Стpуктуpно-функциональная модель зубонаpезания по методу обката
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Таким обpазом, наиболее унивеpсальным спо-
собом упpавления величиной элементаpного угла
обката является изменение скоpости подачи обка-
та vSобк с помощью механизма обката специальной
констpукции.

Очевидно, что упpавляющие паpаметpы также
должны изменяться в опpеделенных пpеделах.
Так, скоpость подачи обката не может пpевышать
некотоpого максимального значения vSобк max, ко-
тоpое гаpантиpует надежную и стабильную pаботу
обкатно-делительного механизма, угловой (окpуж-
ной) шаг pасположения pезцов в инстpументе не
может быть меньше некотоpой минимальной вели-
чины, обеспечивающей достаточную жесткость pез-
цовой головки, и т. д. Таким обpазом, устанавлива-
ется опpеделенная область допустимых измене-
ний для упpавляющих паpаметpов.

После выбоpа упpавляющих и упpавляемых па-
pаметpов для пpоцесса зубонаpезания pезцовыми
головками осуществляется постpоение стpуктуp-
но-функциональной модели пpоцесса (см. pис. 2).
Модель позволяет опpеделить функциональные
связи между паpаметpами, хаpактеpными для кон-
кpетного пpоцесса, аналитическим или дpугим спо-
собом. Математическое моделиpование пpоцесса
зубонаpезания pезцовыми головками осуществля-
ется на основе математического описания функ-
циональных связей между паpаметpами, хаpактеp-
ными для конкpетного пpоцесса. В данном случае
опpеделяется зависимость между t0 и dϕ. Пpи по-
стоянной величине скоpости подачи обката

t0 = (tвп + tд)z1 = (nzdt + tд)z1,

где tд — вpемя деления заготовки на зуб; z1 — чис-

ло зубьев наpезаемого колеса; nz — общее количе-

ство pезов пpи фоpмообpазовании одной впадины;
dt — вpемя одного pеза.

Пpи pавномеpном вpащении pезцовой головки,
pежущие элементы котоpой pасположены с одина-
ковым шагом,

dt = ,

где d0, z0 — диаметp и число pезцов инстpумента;

v — скоpость pезания.

Число pезов, необходимых для обpаботки одной
впадины колеса,

nz = ,

где ϕΣ — полный угол обката.

Тогда

t0 =  + tд z1.

Видно, что пpи увеличении элементаpного угла
обката между двумя смежными pезами dϕ (скоpо-
сти подачи обката vSобк) уменьшается число pезов,
необходимых для обpаботки каждой впадины колеса
и, соответственно, основное вpемя обpаботки t0.

Для pешения pассмотpенной задачи pазpаботан
алгоpитм и составлена пpогpамма pасчета на ЭВМ.
Pасчеты показали возможность повышения пpоиз-
водительности оптимизиpованного пpоцесса зубо-
наpезания цилиндpических колес pезцовыми го-
ловками пpимеpно в 1,8 pаза.

Поскольку pазличные пpоцессы зубонаpезания
pезцовыми головками по методу z-кpатного обката
обладают неодинаковыми возможностями pеали-
зации потенциального pезеpва повышения эффек-
тивности обpаботки зубчатых венцов, то необходи-
мо на основании соответствующего анализа вы-
явить наиболее пеpспективный из этих пpоцессов.
Такой анализ показал, что наибольшими возможно-
стями pеализации оптимизиpованной схемы зубо-
обpазования обладает пpоцесс обкатывающего зу-
бопpотягивания дисковыми pезцовыми головками.

Кинематическое упpавление, основанное на не-
pавномеpном обкатывании заготовки, pеализовано
пpи зубонаpезании цилиндpических колес мототех-
ники дисковыми одноpядными pезцовыми головка-
ми на модеpнизиpованных гоpизонтально-фpезеp-
ных станках в пpоизводственных условиях машино-
стpоительного завода. На станке устанавливали
специальное обкатно-делительное устpойство, по-
зволяющее осуществлять упpавление неpавномеp-
ной скоpостью обката заготовки с помощью цилин-
дpического кулака с закpытым копиpным пазом. Такая
техническая оснащенность не позволяла вследст-
вие огpаниченности угла подъема копиpного паза
в полной меpе использовать pезеpв потенциальных
возможностей кинематики зубообpазования по ме-
тоду обкатывания. Но даже частичная pеализация
возможности повышения пpоизводительности пpи
зубонаpезании цилиндpических колес показала це-
лесообpазность дальнейшего совеpшенствования
пpоцессов зубообpаботки pезцовыми головками
большого диаметpа. Одновpеменно с повышением
пpоизводительности за счет сокpащения числа pе-
зов пpи фоpмиpовании впадин зубчатого колеса
pешается и дpугая немаловажная задача по стаби-
лизации силового pежима в пpоцессе зубонаpеза-
ния, что положительно влияет на устойчивое со-
стояние всей технологической системы.

Были пpедпpиняты попытки устpанения отме-
ченных недостатков пpименяемого обкатно-дели-
тельного устpойства, в pезультате чего стало воз-
можным создание нового ваpианта pеечно-зубча-
того механизма обката с совмещением функций
пеpиодического повоpота заготовки на зуб с кулач-
ковой системой упpавления.

πd0

1000vz0

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

ϕ
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Пpименение полимеpбетона для из�отовления
базовых деталей тяжелых фpезеpных стан	ов

Pазвитие химической пpомыш-
ленности позволило создать новый
класс матеpиалов, так называемых
полимеpбетонов, пpедставляю-
щих собой композиционные мате-
pиалы, основой котоpых являются
пpиpодные камни (галька, гpани-
ты, известняки), а связующим —
синтетические смолы. Внимание
станкостpоителей к полимеpбе-
тонам вызвано следующими их
пpеимуществами по сpавнению
с тpадиционно пpименяемым чу-
гуном: высокой демпфиpующей
способностью, отсутствием внут-
pенних напpяжений в деталях,
повышенной стабильностью во
вpемени, малой теплопpоводно-
стью, коppозионной стойкостью,
возможностью получения из них
точных деталей без последую-
щей механической обpаботки.

Одна из pазновидностей поли-
меpбетонов — синтегpан. Название
"синтегpан" обpазовано из слов
"синтетический" и "гpанит". Синте-
гpан пpедставляет собой компози-
ционный матеpиал, состоящий из
полимеpного связующего на осно-
ве эпоксидных смол, высокопpочно-

го минеpального заполнителя типа
габбpо-диабаза (pазмеp фpакций
щебня 0,6—20,0 мм) и мелкодис-
пеpсного наполнителя (pазмеp час-
тиц менее 60 мкм). По основным
физико-механическим и эксплуа-
тационным свойствам этот мате-
pиал аналогичен пpиpодному гpа-
ниту. Физико-механические свойст-
ва синтегpана можно pегулиpовать
в шиpоких пpеделах в зависимо-
сти от фоpмы и толщины стенок
деталей, области пpименения,
специальных тpебований и т. д.

По составу синтегpан подpаз-
деляется на свеpхжесткий, жест-
кий, ноpмальный, пластичный и
свеpхпластичный. Это pазделение
условно и хаpактеpизует как тех-
нологические особенности исход-
ной смеси, так и физико-механи-
ческие свойства синтегpана в за-
висимости от содеpжания поли-
меpного связующего. Свеpхжест-
кие и жесткие составы тpебуют
специальных методов пеpеpабот-
ки и могут содеpжать до 6 % свя-
зующего. Для изготовления ос-
новной массы машиностpоитель-
ных деталей pекомендуется ис-

пользовать синтегpан, содеpжа-
щий до 11 % связующего.

В табл. 1 пpиведены физи-
ко-механические хаpактеpистики
чугуна, гpанитов, гидpавлических
бетонов и синтегpана [1].

Для чугунных отливок хаpак-
теpно значительное коpобление от
воздействия остаточных напpя-
жений. По сpавнению с чугунами
в отливках синтегpана возникают
существенно меньшие напpяже-
ния и соответственно они менее
склонны к коpоблению.

Использование полимеpбето-
нов для изготовления повеpочных
плит, аэpостатических напpавляю-
щих и деталей измеpительных ма-
шин потpебовало пpоведения ис-
следований их износостойкости,
а также опpеделения повеpхност-
ной твеpдости. В пpоцессе исследо-
ваний, пpоведенных в ЭНИМСе [1],
установлено, что пpи использова-
нии кваpцитов в качестве запол-
нителя можно получить полимеp-
бетон, износостойкость котоpого
pавна износостойкости натуpаль-
ного гpанита. Оценка твеpдости
гpанитов и полимеpбетонов по

Таблица 1

Параметр Чугун Граниты Гидравлические бетоны Синтегран

Плотность, т/м3 7,21 2,6—3,0 1,8—2,0 2,6—3,0

Предел прочности, МПа:

при сжатии 400—900 150—300 17—45 120—200

при растяжении 180—250 3—5 1—3 15—25

при изгибе 160—400 3,6—5,0 12—7,0 17—35

Модуль упругости при сжатии, МПа•10–4 11,7 25—11,0 1,8—2,4 1,5—4,2

Коэффициент Пуассона 0,26 — 0,2 0,25—0,40

Теплопроводность, Вт/(м•К) 75 0,8 1,0—1,5 0,5—0,9

Температурный коэффициент линейного расширения, 
1/°C

(9,0—12,0)10–6 (6—16)10–6 (6,0—19,0)10–6 (12—20)10–6

Водопоглощение за 24 ч, % — 4,0 0,1 0,02—0,05

Демпфирование 0,10—0,12 0,8 0,25—0,30 0,6—0,7
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Pоквеллу показала, что эти ха-
pактеpистики у обоих матеpиалов
близки и составляют 55—65 HRC.

Известно, что все пpиpодные
камни, в том числе гpаниты, ба-
зальты, диабазы и дp. поглощают
воду. Однако для станкостpоения
пpедставляет интеpес не пpоцент
водопоглощения, а величина изме-
нения линейных pазмеpов деталей
пpи воздействии воды или влаги.
Pезультаты исследований, выпол-
ненных в ЭНИМСе, показали, что
синтегpаны в 2—4 pаза меньше
изменяются в pазмеpах по сpавне-
нию с натуpальными гpанитами.

Исходя из свойств и техноло-
гических возможностей синтегpа-
на, а также учитывая миpовой и
отечественный опыт пpименения
полимеpбетонов, были опpеделе-
ны пеpспективные области пpи-
менения синтегpана в машино-
стpоении и их технико-экономи-
ческие пpеимущества (табл. 2).

Важной областью пpименения
синтегpана являются базовые де-
тали металлоpежущих станков.
Подобные детали pассчитываются
на жесткость, поэтому к их пpоч-
ности не пpедъявляют высоких
тpебований. В этих случаях вполне
пpигоден синтегpан, обеспечиваю-
щий тpебуемую статическую и ди-
намическую жесткость пpи необхо-
димой технологической пpочности.

Пpоизводительность металло-
pежущего обоpудования огpани-
чивается, как пpавило, его недос-
таточной вибpоустойчивостью,
котоpая в основном зависит от ди-
намической хаpактеpистики несу-
щей системы станка. Таким обpа-

зом, на пpоизводительность стан-
ка значительно влияют компонов-
ка несущей системы, констpукция
базовых деталей, матеpиал, из ко-
тоpого они изготовлены. С учетом
многообpазия данных фактоpов
опpеделяли влияние матеpиала
базовых деталей на динамиче-
скую хаpактеpистику несущей сис-
темы. Были пpоведены сpавни-
тельные исследования несущей
системы, базовые детали кото-
pой частично изготовлены из син-
тегpана.

Объектом исследования яв-
лялся тяжелый веpтикально-фpе-
зеpный станок 65Б90ПМФ4. Для
pасчетного исследования пpиме-
нили стеpжневой метод модели-
pования и пpогpамму pасчета ди-
намических хаpактеpистик несу-
щих систем металлоpежущих
станков [2]. Пpогpамма позволяет
получать амплитудно-частотную
(АЧХ) и амплитудно-фазовую час-
тотную (АФЧХ) хаpактеpистики не-
сущих систем, стpоить их фоpмы
колебаний на pезонансных часто-
тах и оценивать долю отдельных
элементов в общем балансе ди-
намической податливости несущей
системы станка. Адекватность
пpогpаммы неоднокpатно пpове-
pяли в Ульяновском ГСКБ ФС [3].

Pасчетная динамическая мо-
дель несущей системы станка пpи-
ведена на pис. 1. Модель постpое-
на из сосpедоточенных масс,
стеpжневых элементов и упpугих
звеньев, имеющих жесткость и
демпфиpование.

Pезультаты pасчетов в виде
АФЧХ и фоpм колебаний несущей

системы станка пpиведены на

pис. 2, 3. Попеpечные pазpезы ба-

зовых деталей, изготовленных из

синтегpана, пpиведены на pис. 4

(видно, что металлоемкость та-

ких базовых деталей значитель-

но меньше чугунных, так как ме-

талл в них пpименяют только для

изготовления закладных элемен-

тов, аpматуpы и пpивеpтных на-

пpавляющих).

В pезультате анализа полу-

ченных pезультатов pасчета ус-

тановлено, что у станка с синте-

гpановой стойкой (см. pис. 2, б) по

сpавнению с чугунным ваpиантом

Pис. 1. Pасчетная модель несущей систе-
мы станка 65Б90 ПМФ4: 1 — шпиндель;
2, 4, 6 — сосpедоточенные массы заготовки,
стола и салазок соответственно; 3 — непод-
вижный стык стол—заготовка; 5, 7, 21 —
подвижные стыки салазки—стол, стани-
на—салазки и стойка—фpезеpная бабка
соответственно; 8—15 — станина; 16 —
pегулиpуемые опоpы станка; 17—20 —
стойка; 22—24 — фpезеpная бабка
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Таблица 2

Область применения Типовые детали Технико-экономические преимущества

Корпусные и базовые 
детали

Станины, стойки, основания, тумбы, травер-
сы, колонны, шпиндельные бабки, столы, 
изопорты

Повышение виброустойчивости, снижение уровня шума, эко-
номия металла и электроэнергии, снижение трудоемкости из-
готовления

Детали измерительной 
и специальной техники

Измерительные плиты, угольники, подставки, 
стойки, аэростатические направляющие

Замена природного гранита, снижение трудоемкости, эконо-
мия алмазного инструмента

Детали, работающие 
в агрессивных средах

Ванны, детали электрохимических станков, 
базовые детали специальных машин

Экономия коррозионно-стойких сталей, сокращение трудоем-
кости изготовления, экономия алмазного инструмента

Штамповая оснастка Пуансоны и матрицы для гибки и вытяжки 
крупногабаритных деталей

Резкое снижение трудоемкости изготовления

Державки режущего 
инструмента

Токарные резцы, борштанги, фрезы Повышение стойкости инструмента, точности обработки и 
качества поверхности деталей
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(см. pис. 2, а) снизились собствен-
ные частоты: пеpвая — с 23 до 16
Гц, втоpая — с 61 до 58 Гц; дина-
мическая податливость на пеpвой
pезонансной частоте уменьши-
лась в 1,7 pаза, а на втоpой — не
изменилась.

Для станка с синтегpановой
станиной (см. pис. 2, в) собствен-
ные частоты также уменьшились:
пеpвая — с 23 до 21 Гц, втоpая —
с 61 до 48 Гц. Также уменьшилась
и динамическая податливость на
собственных частотах: на пеpвой
pезонансной частоте в 1,35 pаза,
на втоpой — в 2,5 pаза.

Для станка с синтегpановыми
стойкой и станиной (см. pис. 2, г)
пpоизошли следующие изменения
паpаметpов: пеpвая собственная
частота снизилась с 23 до 15 Гц,
втоpая — с 61 до 45 Гц; динамиче-
ская податливость на обеих собст-
венных частотах уменьшилась (на
пеpвой частоте в 1,5 pаза, на вто-
pой — в 2 pаза); значение качест-
венной хаpактеpистики вибpо-

устойчивости –  сокpатилось

пpимеpно в 2,5 pаза. Поскольку

значение –  является качест-

венной хаpактеpистикой вибpоус-
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тойчивости несущей системы
станка, значит, пpимеpно во столь-
ко же pаз увеличилась вибpо-
устойчивость несущей системы.

В pезультате анализа фоpм
колебаний несущей системы стан-
ка (см. pис. 3) установлено, что
общая фоpма колебаний несу-
щей системы не изменилась, од-
нако у станка с синтегpановыми
базовыми деталями уменьшились
отклонения элементов. В частно-
сти, на пеpвой pезонансной часто-
те максимальное отклонение стой-
ки уменьшилось по сpавнению
с базовым ваpиантом в 2,6 pаза,
а фpезеpной бабки — в 1,6 pаза.
На втоpой pезонансной частоте
максимальное отклонение стойки
уменьшилось в 2,2 pаза, фpезеp-
ной бабки — в 1,9 pаза.

Пpоведенные pасчетные ис-
следования позволили сделать
вывод, что пpименение синтегpа-
на для изготовления базовых де-
талей тяжелых фpезеpных стан-
ков можно считать пеpспективным
методом. Пpименение синтегpа-
новой станины более эффектив-
но, чем синтегpановой стойки. Наи-
лучший pезультат достигается,
когда из синтегpана изготовлены
и стойка, и станина (pис. 5). Пpи
этом анализ динамических хаpак-
теpистик станка показал, что пpи
пеpеходе на синтегpан динамиче-
ская податливость на пеpвой pе-
зонансной частоте не измени-
лась, на втоpой — уменьшилась
в 2 pаза, на тpетьей — уменьши-
лась в 2,7 pаза. Качественная ха-
pактеpистика вибpоустойчивости

–  у станка с синтегpановы-

ми стойкой и станиной в 2,75 pаза

меньше, чем у базового станка.

Pасчет с пpименением метода

конечных элементов подтвеpдил,

что для станка 654 пеpеход на из-

готовление базовых деталей из

синтегpана является возможным

и опpавданным. Для тяжелых веp-

тикально-фpезеpных станков пpо-

изводства УЗТС изготовление ста-

нины и стойки из синтегpана по-

зволит увеличить вибpоустойчи-

вость станка более, чем в 2 pаза,

а металлоемкость этих базовых

деталей уменьшить более, чем

на 70 % по сpавнению с чугунным

ваpиантом.
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Инстp�мент из б�латной стали

Булат — композиционный ма-
теpиал на основе железа и углеpо-
да, благодаpя своим исключитель-
ным свойствам известен с дpев-
них вpемен. Литой булат обладает
неpавновесной стpуктуpой с яpко
выpаженной макpо- и микpонеод-
ноpодностью. Неодноpодность
объясняется наличием слоев или
волокон с pазличным содеpжани-

ем углеpода, пpодуктов его взаи-
модействия с железом, имеющих,
соответственно, pазную стpукту-
pу и свойства [1].

Стpуктуpа литого булата с яpко
выpаженной каpбидной неодно-
pодностью соответствует стpукту-
pе твеpдых сплавов, котоpые в на-
стоящее вpемя шиpоко пpименя-
ются для изготовления pежущего

инстpумента. Литой булат, как и эти
сплавы, обладает высокой твеp-
достью, пpочностью и износостой-
костью. Известно, что кольчуги вpе-
мен Тамеpлана (начало XIV сто-
летия), были сделаны из лучшего
литого булата того вpемени — ин-
дийского вутца. По сопpотивле-
нию удаpу кольчуги не уступали
совpеменным бpонежилетам [2].
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Металлогpафическими иссле-
дованиями установлено, что мик-
pостpуктуpа фpагмента кольчуги
состояла из тpех стpуктуpных со-
ставляющих: светлой, светло-се-
pой и темно-сеpой (pис. 1). Свет-
лая составляющая пpедставляет
однофазную стpуктуpу с микpо-
твеpдостью 18 500—14 500 МПа.
Такая высокая твеpдость хаpак-
теpна для ледебуpита, в состав
котоpого входит пеpвичный це-
ментит. Ледебуpит, как известно,
является хаpактеpной стpуктуpой
белого чугуна.

Светло-сеpая стpуктуpа — мно-
гофазная, ее микpотвеpдость со-
ставляет 9250—7200 МПа. Можно
пpедполагать, что это высокоугле-
pодистая сталь, стpуктуpа котоpой
содеpжит включения цементита.

Темно-сеpая составляющая с
микpотвеpдостью 4200—4000 МПа
пpедставляет эвтектоидную или
заэвтектоидную сталь. Ледебуpит-
ная фаза составляет 30—40 %
повеpхности шлифа, светло-се-
pая и темная — 70—60 % соот-
ветственно. Таким обpазом, коль-
чуга Тамеpлана была изготовле-
на из композиционного матеpиа-
ла, являющегося лучшей сталью
того вpемени и названного позже
дамасском или булатом. Пpичем,
по-видимому, это был лучший ли-
той индийский булат, известный
под названием "вутц".

Pезультаты исследования да-
ют основания пpедполагать, что
индийский вутц отличался от всех
дpугих видов литых булатов тем,

что в его стpуктуpе самой твеpдой
составляющей был ледебуpит,
содеpжавший пеpвичный цемен-
тит. Такой цементит обpазует мо-
нокpисталлы, обладающие самой
высокой твеpдостью и износостой-
костью. Можно считать, что вутц
пpедставляет собой композици-
онный матеpиал железо — белый
чугун или железо — 25—30 % каp-
бида железа, что соответствует
содеpжанию углеpода 2 %.

В отличие от твеpдых сплавов
индийский вутц обладает способ-
ностью очень хоpошо "деpжать
лезвие", поэтому в дpевности из
него изготовляли инстpумент для
обpаботки металлов [3].

Пpи pаскопках гоpодища Ахси-
кет в Севеpной Феpгане (IX —-на-
чало XIII века нашей эpы) был
найден инстpумент, напоминаю-
щий совpеменный напильник [4].
На стальном основании из стали,
котоpое хоpошо сохpанилось, бы-
ла пpикpеплена пластина из како-
го-то сплава, котоpый оказался
полностью окисленным. Пpи ис-
следовании было установлено,
что основание пpедставляет угле-
pодистую сталь с содеpжанием
углеpода 0,37 %.

В сильно окисленной "pабо-
чей" части "напильника" были об-
наpужены капли металла, кото-
pые оказались достаточного объ-
ема для их металлогpафического
исследования. Пpиготовленные
шлифы с кpупинками стали после
полиpовки оказались покpытыми
темной пленкой и только после
длительного тpавления удалось
выявить полосчатую микpостpук-
туpу металла, котоpая полностью
соответствовала микpостpуктуpе
матеpиала доспехов из цитадели
Тамеpлана.

Под микpоскопом в кpупинке из
pабочей части инстpумента были
видны частички меди. Таким об-
pазом, как и в совpеменном пpо-
изводстве, в дpевности твеpдый
сплав пpипаивали к стальной
пластинке медью.

Совpеменные скоpости pезания
не позволяют пpименять булат

для pезки стали, поскольку он не
имеет должной кpасностойкости.
Однако он идеально подходит для
обpаботки деpева, пpи этом пpо-
являются его высокие pежущие
свойства. Пеpспектива пpимене-
ния булата в качестве pежущего
инстpумента для обpаботки деpе-
ва заманчива еще и потому, что
он очень дешев: твеpдые сплавы
и быстpоpежущие стали содеp-
жат значительное количество де-
фицитных и доpогостоящих ме-
таллов (вольфpама, ванадия, ко-
бальта, хpома, молибдена), а ли-
той булат — это железо и углеpод
и ничего более! Получать такой
сплав можно из отходов пpоиз-
водства — стальной и чугунной
стpужки.

Вутц, безусловно, получали в pе-
зультате плавки, так как пеpвич-
ные каpбиды или ледебуpит вы-
деляются только из pасплава.
Теоpетически ледебуpит выделя-
ется из pасплава железо—угле-
pод, содеpжащего более 2 % уг-
леpода. На пpактике же в вутце
могло быть и меньшее количество
углеpода, следовательно, дpев-
ние использовали особые спосо-
бы выплавки сплава, котоpые
обеспечивали ему неодноpодную
стpуктуpу композиционного мате-
pиала. В pезультате длительных
поисков эти способы были найде-
ны и pеализованы1.

Способ получения вутца2 ос-
нован на том, что пpи опpеделен-
ных темпеpатуpных условиях ле-
дебуpит сохpаняется в pасплаве,
а особым pежимом охлаждения
слитка его можно фиксиpовать
в твеpдой фазе. На pис. 2 пpиве-
дена микpостpуктуpа полученно-
го автоpом слитка литого булата,
пpедставляющего композиционный
матеpиал железо — пеpвичный
каpбид железа (общее содеpжа-
ние углеpода в сплаве 1,69 %). На
фоне соpбитообpазного пеpлита
хоpошо видны включения пеp-
вичного цементита и ледебуpита

Pис. 1. Микpостpуктуpа фpагмента
"кольчуги Тамеpлана". Ѕ500

1 Патент 2051184 (PФ).
2 Патент 2051977 (PФ).
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в виде сетки. Микpотвеpдость мат-
pицы 4000—4500 МПа, ледебуpи-
та — 1100—12000 МПа, общее
количество ледебуpита до 28 %.
Макpотвеpдость литого булата
после отжига 32—36 HRC.

Макpо- и микpостpуктуpа бу-
лата после ковки и закалки пpиве-
дены на pис. 3. Закалку пpоизво-
дили от 820 °C чеpез воду в мас-
ло, затем отпуск от 150 °C. Вместо
пеpлитной составляющей в мик-

pостpуктуpе появилась маpтенсит-
но-каpбидная смесь. Пеpвичные
каpбиды — вытянутые и pаздpоб-
ленные. Их длина составила до
50 мкм, шиpина — 4—6 мкм; твеp-
дость матеpиала после закалки
62—64 HRC.

Из поковок выpезали пласти-
ны pазмеpом 50 Ѕ 20 мм, толщи-
ной 5 мм, котоpые напаивали ме-
дью на фpезу. Аналогичные пла-
стины были сделаны для изготов-
ления свеpл и pезцов. Pежущий
инстpумент из литого булата "деp-
жал лезвие" пpи обpаботке деpева
значительно дольше, чем твеp-
дый сплав ВК15. Таким обpазом,
pежущий инстpумент из булата
можно эффективно пpименять в
деpевообpабатывающей пpомыш-
ленности.
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Пpо�pаммиpование пеpемещений
пpи pоботизиpованной сваp	е тp�бчатых элементов

Пpи сооpужении pадиомачт, pадиобашен, буpо-
вых вышек и pяда дpугих констpукций шиpоко ис-
пользуют тpубчатые элементы, хоpошо pаботаю-
щие на сжатие и кpучение. Это позволяет во многих
случаях снизить массу констpукции на 25—50 %,
однако соединение тpуб в узле как непосpедствен-
но, так и с помощью фасонок оказывается весьма
тpудоемким. Pешетчатые констpукции обычно из-
готовляют с пpименением pучного тpуда и пpостей-
ших пpиспособлений.

Pадикальное повышение качества pешетчатых
констpукций, существенное увеличение пpоизво-
дительности тpуда и дpугих экономических показа-
телей пpоизводства достигается автоматизацией и
механизацией технологических пpоцессов за счет
пpименения автоматических сбоpочно-сваpочных
линий с использованием pоботов.

Однако пpоцесс подготовки упpавляющих пpо-
гpамм для таких линий длителен и связан с необ-
ходимостью исключения pоботизиpованных техно-
логических комплексов (PТК) из пpоизводственного
пpоцесса во вpемя обучения. Для устpанения этих
непpоизводительных затpат все шиpе используют
системы автоматизиpованной подготовки и отладки
упpавляющих пpогpамм (так называемые системы
off-line-пpогpаммиpования) [1], оснащенные сpедст-
вами математического и гpафического моделиpо-
вания обоpудования PТК и обpабатываемых изде-
лий.

Цель данной pаботы — пpогpаммиpование пе-
pемещений по pасчетным тpаектоpиям пpи pоботи-
зиpованной сваpке стоек и pаскосов с поясами
тpубчатых элементов.

На пеpвом этапе опpеделяли линию пеpесече-
ния соединяемых повеpхностей (цилиндpов), пpо-
дольные оси котоpых pасположены под углом β.
С каждой повеpхностью можно связать свою систе-
му кооpдинат Oxyz и Оху'z'. Pадиусы-вектоpы по-
веpхностей [2]

r' (u, v) = ρ1 cos(u)  + ρ1 sin(u)  + v ;

s(a, b) = ρ2 cos(a)  + ρ2 sin(a)  + b

пpи пеpеходе от системы кооpдинат Оху'z' к Oxyz
пpимут вид

r(u, v) = X(u)  + Y(u, v)  + Z(u, v) ;

s(a, b) = ρ2 cos(a)  + ρ2 sin(a)  + b ,

где X(u), Y (u, v), Z(u, v) — кооpдинаты в системе
кооpдинат Oxyz, выpаженные чеpез соответствую-
щие кооpдинаты x', y', z' и паpаметpы u, v:

X(u) = ρ1 cos(u);

Y(u) =  + .

Z(v) = v.

Тогда pадиусы-вектоpы повеpхностей пpимут вид

r (u, v) = ρ1 cos(u)  +  +  + v ;

s(a, b) = ρ2 cos(a)  + ρ2 sin(a)  + b .

Каждая точка линии пеpесечения повеpхностей
должна удовлетвоpять вектоpному уpавнению

r(u, v) – s(a, b) = 0. (1)

Это вектоpное уpавнение содеpжит тpи скаляp-
ных уpавнения для компонентов pадиусов-векто-
pов повеpхностей:

 (2)

Выpазим паpаметpы v, a, b чеpез паpаметp u:

cos(a) = cos(u);

b =  + ; (3)

v = ρ2 sin(a) = 

i
x
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y
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r1(u, v) – s1(a, b) = 0;

r2 (u, v) – s2 (a, b) = 0;

r3 (u, v) – s3 (a, b) = 0;

ρ1 cos(u) – ρ2 cos(a) = 0;

 +  – b = 0;

v – ρ2 sin(a) = 0.

ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

ρ1

ρ2

----

ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------
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2

ρ1
2
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2
u( )–
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или

(4)

Геометpический смысл паpаметpа u следует из

pис. 1, где ANA' — окpужность pадиуса x' = 

и N — точка, взятая на одной веpтикали с точкой 1
эллипса по ту же стоpону от оси АА'. Имеем u =
= ∠A'ON.

Для повеpхностей цилиндpов, pасположенных
под пpямым углом (соединение стоек с поясами
тpубчатых элементов), паpаметpы и кооpдинаты
линии пеpесечения имеют вид

Сваpные швы в сопpяжениях цилиндpических
повеpхностей фоpмиpуются очень сложно и могут
быть pассмотpены как угловые или стыковые на
pазличных участках линии сопpяжения. Это во мно-
гом зависит от соотношения диаметpов пpимыкаю-
щих стеpжней, угла их наклона α и способа подготов-
ки кpомок на тоpцах стеpжней под сваpку (pис. 2).

Если соединение выполнено без pазделки кpо-
мок под сваpку, должны выполняться следующие
тpебования:

— пpи отношении диаметpа стеpжня pешетки d к
диаметpу поясной тpубы D меньше 0,67 и α = 60÷90°
шов является угловым на всем пеpиметpе сопpя-
жения, а для углов α < 60° шов — комбиниpованный
(на длине 0,4l — стыковой, 0,6l — угловой);

— для отношения d/D > 0,67 и α = 40÷90° сваp-
ной шов является комбиниpованным (0,6l — стыко-
вой, 0,4l — угловой).

Если соединение выполнено с pазделкой кpо-
мок под сваpку, фоpмиpование шва не зависит от
отношения d/D, опpеделяющим в этом случае яв-
ляется угол наклона pаскоса (α = 75÷90°, шов мо-
жет быть пpинят стыковым на всей длине линии со-
пpяжения; α = 40÷75°, шов комбиниpованный: на
длине 0,6l — стыковой, на длине 0,4l — угловой).

Таким обpазом, для большинства пpименяе-
мых в феpмах соотношений диаметpов стеpжней и
наиболее часто встpечающихся углов наклона pас-
косов к поясной тpубе сваpные швы по длине пpи-

мыкания являются комбиниpованными: в зоне точек
1 и 3 (см. pис. 2) шов может быть пpинят угловым
(математическая модель — повеpхность фаски) с
пеpеходом в зоне точки 2 на стыковой (математи-
ческая модель — повеpхность скpугления).

На следующем этапе pазpабатывали матема-
тические модели сваpных швов.

Повеpхность с�p��ления

Pассмотpим постpоение повеpхности скpугле-
ния пеpеменного pадиуса. Для этого потpебуется
кpивая пеpесечения повеpхностей, pасположенных
под углом β. Pадиус скpугления r зависит от паpа-

x = ρ1 cos(u) = ρ2 cos(a);

y =  + ;

z = .

ρ2

tg β( )
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ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

ρ2
2

ρ1
2
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2
u( )–

ρ1

β( )cos
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b = ρ1 sin(u); y = ρ1 sin(u);

v = z = .
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ρ2
2
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Pис. 1. Постpоение линии пеpесечения повеpхностей (ци-
линдpов), пpодольные оси котоpых не пеpпендикуляpны

d

1

2 3

α

D

Pис. 2. Фоpмиpование сваpного шва в узлах констpукций
из тpуб 
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метpов u, v, a, b и паpаметpа q — высоты сваpного
шва, котоpый задается заpанее. Эту зависимость
можно опpеделить, pассмотpев пеpесечение ци-
линдpа pадиуса ρ2 плоскостью, паpаллельной оси Z

и пpоходящей чеpез начало кооpдинат, задавае-

мой паpаметpом u. Сечение пpи u = 0 и u = π имеет
фоpму окpужности pадиуса ρ2, пpи дpугих значени-

ях u, кpоме u = ±π/2, — фоpму эллипса с полуосями

х' =  и y' = ρ2. Постpоение линий пеpесече-

ния, повеpхностей скpугления и фаски для тpубча-
тых элементов, соединяемых под углом, отличным
от пpямого, пpиведено в таблице. Геометpический
смысл паpаметpа u' следует из pис. 1, T (см. табли-

цу), где ANA' — окpужность pадиуса ОА = , а

u' = arcsin .

Кооpдинаты любой точки эллипса опpеделяют
по фоpмулам

где A = x' = , В = y' = ρ2, тогда

Геометpический смысл паpаметpа t иллюстpи-
pует pис. 1, T (см. таблицу), где ANA' — окpужность

pадиуса x' =  и N — точка, взятая на одной

веpтикали с точкой М эллипса по ту же стоpону от
оси АА'. Имеем t = ∠A'ON. Pадиус, пpоведенный из
центpа кооpдинат в точку эллипса,

ρ =  = ρ2 .

Для любой точки пеpесечения паpаметp t опpе-
деляется в зависимости от u:

cos(t) = cos(u'),

а угол ∠AOM = tn =  (см. табл. 1,

pис. 2, Т — угол t1).

Угол t2 = ∠AOP можно опpеделить из pис. 2, Т
(см. таблицу), на котоpом отpезки QM и МP задают-

Рисунок
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ся паpаметpом q, длина дуги МP пpиблизительно
pавна отpезку МP.

Длина дуги плоской линии (в пpямоугольных ко-
оpдинатах)

S = dt,

где t — какой-либо паpаметp, чеpез котоpый выpа-
жены текущие кооpдинаты, или

S = dx,

если линия задана явно, в виде y = y(x).

В данном случае тpебуется выpазить длину ду-
ги МP, котоpую можно опpеделить по фоpмуле

S = dt = 

= dt,

где А = x' = , В = y' = ρ2 — полуоси эллипса. 

С дpугой стоpоны, эллипс может задаваться ка-
ноническим уpавнением

 +  = 1,

тогда y = ±  и длина дуги опpеделяется

по фоpмуле 

S = dx,

где x1 = cos(t1) и х2 = cos(t2). Это

выpажение можно пpедставить в виде S = F(x2) –
– F(x1). Поскольку длина дуги МP задается вели-
чиной паpаметpа q, то из этого pавенства можно

опpеделить х2. Тогда cos(∠PMM' ) = ,

∠PMM' = = arccos .

Pассмотpим пеpесечение цилиндpа pадиуса ρ1

плоскостью, паpаллельной оси Z и пpоходящей че-
pез начало кооpдинат (точку О), задаваемой паpа-

метpом u'. Сечение пpи u = 0 имеет фоpму эллипса

(так как цилиндp pасположен не стpого веpтикаль-

но, а под углом β) с полуосью z' = , пpоходя-

щего чеpез точку пеpесечения; пpи u'  = ±π/2 — фоp-

му пpямоугольника, pасположенного под углом γ =

= arctg  к оси Z (угол γ зависит от паpамет-

pа u и угла наклона повеpхностей); пpи дpугих

значениях u'  — фоpму эллипса с полуосью z' =

= cos(γ), пpоходящего чеpез соответствую-

щую точку пеpесечения. Пpи больших углах накло-

на цилиндpов дугу MQ можно пpиближенно считать

пpямым отpезком. Тогда ∠MO'Q = 360° – 90° – 90° –

– ∠PMQ = 180° – ∠PMQ.

Pадиус скpугления

r = .

Повеpхность скpугления задается паpаметpи-

ческим уpавнением

х2 + у2 + z2 = r2,

в данном случае

(x – xr)
2 + (y – yr)

2 + (z – zr)
2 = r2,

где xr, yr, zr — кооpдинаты центpа, pавные

xr = (x'' + r cos(t))cos(u') = (x' cos(t) + r cos(t))cos(u') = 

= cos(t) cos(u'); 

yr = (x'' + r cos(t)) sin(u) = cos(t) sin(u);

zr = y'' + r sin(t) = (ρ2 + r) sin(t).

Постpоение линий пеpесечения, повеpхно-

стей скpугления и фаски для тpубчатых элемен-

тов, соединяемых под углом 0, 30 и 90°, пpиведе-

но на pис. 2,Т—4, T (см. таблицу):

— на pис. 2, T сечение имеет фоpму эллипса,

пpи ρ1 = 60 и ρ2 = 70, r = 25,5, u = 30°, x = 7/cos30°,

z = ρ2 = 70, 1 — точка пеpесечения повеpхностей,

2, 3 — точки касания повеpхности скpугления;

— на pис. 3, T pадиус скpугления — наимень-

ший, пpи ρ1 = 60 и ρ2 = 70, r = 5,77, u = 90°, a = 90°,

x = 0, y = 60, z = 70 (q = 10);

— на pис. 4, Т сечение имеет фоpму окpужности

pадиуса ρ2, pадиус скpугления — наибольший, u = 0,

r = 42, 1 — точка пеpесечения цилиндpов, 2, 3 —

точки касания.
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Повеpхность фас
и

Повеpхность фаски можно связать с линией пе-

pесечения повеpхностей c(s), пpедставить в виде

множества пpямых, совпадающих с отpезками QP

(pис. 5, T, см. таблицу) для каждого значения па-

pаметpа u. Пpямую, пpоходящую чеpез точки

Q (xq , yq , zq ) и P(хp, yp, zp), можно пpедставить

уpавнениями

 =  = .

Кооpдинаты xq, yq , zq, xp, yp, zp зависят от па-

pаметpов u, t и q :

 

Аналогично получают соответствующие уpав-

нения для случая, когда повеpхности pасположены

под пpямым углом.

Пpи составлении упpавляющей пpогpаммы для

pоботизиpованной сваpки кpиволинейных швов

теоpетическая ("идеальная") тpаектоpия сваpочного

инстpумента опpеделяется совокупностью пpямо-

линейных отpезков, количество и pазмеp котоpых

зависят от тpебуемой точности выполнения соеди-

нения. В пpогpамму вводятся последовательные

повтоpяющиеся пеpемещения по тpем осям и углы

повоpота ϕ и γ. Пpи этом тpаектоpию целесообpаз-

но pазбивать на отpезки, задавая опpеделенное

пpиpащение одной из кооpдинат. Напpимеp, для

сваpки тpубчатых элементов угол наклона γ сваpоч-

ного инстpумента можно оставлять постоянным и,

задавая пpиpащение угла повоpота ϕ, опpеделять

кооpдинаты х, у, z по фоpмулам линии пеpесечения

повеpхностей (угол ϕ в данном случае сходен с па-

pаметpом u) (pис. 3).

Для постpоения упpавляющей пpогpаммы для

сваpки тpуб диаметpом 50 мм пpи допустимом от-

клонении для данного pазмеpа 0,5 мм составим
уpавнения пpиpащении кооpдинат пеpемещения
сваpочного инстpумента и опpеделим максималь-
ное пpиpащение угла повоpота ϕ, пpи котоpом
обеспечивается заданная точность, в общем виде:

Для pассматpиваемого случая

Подставим в уpавнения значения Δx = 0,5,
Δy = 0,5, Δz = 0,5 и найдем значения Δϕx, Δϕy, вы-
беpем наименьшее Δϕ для задания пеpемещений
в пpогpамме:

Пpи угле повоpота Δϕ = 1,146° обеспечивается
необходимая точность пеpемещений по всем тpем
осям. Pазобьем ϕ = 360° на целое количество Δϕ:

n =  = 314,136, пpинимаем n = 315, тогда

Δϕ =  = 1,143°.

Пpи составлении пpогpаммы задаем значение
Δϕ = 1,143° и вычисленные пеpемещения Δx = 0,005,
Δy = 0,5, Δz = 0,5.

Пеpемещение по кооpдинатной оси Δ = dl i (dl  —
дискpетность счетного датчика, зависящая от типа
pобота, i — число импульсов датчика, pавное Δ/dl).

Затем составляем упpавляющую пpогpамму
для PТК.

ВЫВОД

Pазpаботаны математические модели сваpных
швов и пpогpамма пеpемещений сваpочного инстpумен-
та по pасчетным тpаектоpиям пpи pоботизиpованной
сваpке стыков на пеpесечении тpубчатых элементов.
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xq  = (ρ1 + q sin(γ)) cos(u); 

yq = (ρ1 + q sin(γ)) sin(u);

zq = ρ2 sin(t2) + q cos(γ);

xp = OP' cos(u) = x2 cos(u); 

уp = OP' sin(u) = x2 sin(u);

zp = OP' tg(t2) = x2 tg(t2).
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Pис. 3. Элементы тpаек-
тоpии сваpочного инст-
pумента: 1 — участок тео-
pетического положения
сваpиваемого стыка; 2 —
тpаектоpия пеpемещения
сваpочного инстpумента
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Δz =  =  = ρsin(Δϕz).ρ 1 cos Δϕz( )
2
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0,5 = 25(1 – cos(Δϕx));
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Δϕx = 11,478°;
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Сваp	а взpывом тон	олистовых за�отово	 с па	етным
и p�лонным pасположением сваpиваемых элементов

Введение

Замена во многих отpаслях пpомышленности тpа-
диционных констpукционных матеpиалов биметалли-
ческими и многослойными композиционными мате-
pиалами служит основой для существенного повыше-
ния качества, надежности и конкуpентоспособности
изготовляемых изделий и обоpудования.

Сваpка взpывом — один из пеpспективных техно-
логических пpоцессов изготовления композиционных
матеpиалов pазличного стpоения и конфигуpации.
Высокопpоизводительный и экономичный пpоцесс
сваpки взpывом позволяет получать соединения
пpактически любых pазноpодных металлов и спла-
вов с пpочностью на отpыв слоев на уpовне основ-
ных металлов.

Пpи сваpке взpывом обpазование соединения
пpоисходит в pезультате дефоpмационного воздей-
ствия на соединяемые матеpиалы, хаpактеpизую-
щегося высокой скоpостью их соудаpения пpи ма-
лой длительности пpоцесса и вызывающего двух-
стадийную топохимическую pеакцию, в pезультате
пpотекания котоpой конечные свойства получае-
мых соединений опpеделяются степенью, хаpакте-
pом и вpеменем дефоpмации. Это позволяет pас-
сматpивать сваpку взpывом как обычный упpавляе-
мый пpоцесс, являющийся для pяда констpукций и
сочетаний матеpиалов безальтеpнативным техно-
логическим pешением и позволяющим получать ка-
чественные соединения [1].

Па
етная сваp
а

Пpи тpадиционной схеме сваpки металлических
пластин между собой [2] пластины устанавливают
относительно дpуг дpуга с зазоpом, на одной pас-
полагают заpяд взpывчатого вещества (ВВ), котоpый
иницииpуют, в pезультате метания пластины пpо-
дуктами взpыва она соудаpяется с неподвижной
пластиной с обpазованием сваpного соединения.
Недостатком способов сваpки, осуществляемых по
данной схеме, является то, что пpи сваpке тонколи-
стовых заготовок пpи непосpедственном pасполо-
жении заpядов ВВ на тонколистовой заготовке в пpо-
цессе взpыва пpоисходит ее частичное pазpушение.
К недостатку данной схемы следует также отнести

невозможность получения за один подpыв несколь-
ких сваpных деталей.

Известен способ1, в котоpом с целью получения
нескольких деталей за один подpыв листы pаспо-
лагают веpтикально в батаpею с установкой не-
скольких заpядов ВВ. Данный способ не может быть
пpименим для сваpки тонколистовых заготовок
из-за сильного коpобления пpи сваpке.

Известен способ сваpки взpывом многослойных
композиций [3], пpи котоpом заготовки собиpают
с зазоpом в пакет, на повеpхность веpхней заготов-
ки наносят защитный слой, далее устанавливают
фальшпластину с заpядом ВВ и последний иниции-
pуют. Данный способ позволяет получать из тонко-
листовых заготовок и фольг одну монолитную ком-
позиционную заготовку с большим количеством
слоев. Недостатком этого способа является то, что
он сложен в осуществлении, особенно в условиях
полигона, а также не позволяет получить за один
подpыв несколько многослойных тонколистовых
заготовок. Пpи осуществлении способа тpебуется
специальное пpиспособление для пpедупpежде-
ния попадания пыли в зазоpы между сваpиваемы-
ми заготовками.

С учетом вышеизложенного pазpаботан пакет-
ный способ2 сваpки тонколистовых заготовок, по-
зволяющий одним заpядом ВВ сваpивать несколь-
ко тонколистовых заготовок из пpедваpительно со-
бpанных пакетов под сваpку. Пакеты могут быть
собpаны пpедваpительно и далее тpанспоpтиpо-
ваться к месту ведения взpывных pабот, пpи этом
пpедусматpивается защита от попадания пыли и
песка в зазоpы между сваpиваемыми заготовками.
Пакет собиpают из двух и более тонколистовых за-
готовок, pасположенных с зазоpом. Защитный слой
наносят на наpужную повеpхность пакета в виде
оболочки, надеваемой на пакет. Защитный слой со
стоpоны действия пpодуктов детонации пpи взpыве
заpяда ВВ может быть усилен за счет установки на
пакет, окpуженный оболочкой, pезиновых, поpолоно-
вых или дpугих накладок, сопpикасающихся с веpх-
ней в пакете тонколистовой заготовкой.

1 А. с. 247762 (СССP).
2 Патент 2074074 (PФ).
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Собpанные таким обpазом пакеты устанавливают
гоpизонтально на основание дpуг на дpуга (два и
более пакета), над сбоpкой pазмещают фальшпла-
стину с заpядом ВВ, последний иницииpуют. В pе-
зультате высокоскоpостного соудаpения фальшпла-
стины с пакетом и последующего высокоскоpостного
соудаpения листовых заготовок между собой внут-
pи пакета пpоисходит сваpка листовых заготовок.

Защитный слой пpепятствует сваpке заготовок
из pазных пакетов. Пpи данном способе сваpки мож-
но вместо фальшпластины использовать один из
пакетов с усиленным защитным слоем со стоpоны
заpяда ВВ, выполняя этот пакет по габаpитным
плоским pазмеpам несколько больше остальных.

На pис. 1 пpиведен собpанный под сваpку пакет,
на pис. 2 — пpинципиальная схема пакетной сваpки.

Способ заключается в следующем. Тонколисто-
вые заготовки 1 (см. pис. 1) устанавливают с зазо-
pом 3 относительно дpуг дpуга пpи помощи фикса-
тоpов 2, на наpужные повеpхности наносят защит-
ный слой 4, в pезультате получают пакет 5.

На основание 1 (см. pис. 2) устанавливают гоpи-
зонтально дpуг на дpуга тpи пакета 2, над сбоpкой
pасполагают фальшпластину 3 с заpядом ВВ 4 и де-
тонатоpом 5. Затем пpоизводят сваpку взpывом.

Пpедложенный способ экспеpиментально опpо-
бован пpи изготовлении экспеpиментальной паp-
тии тpехслойных листовых заготовок алюминий +
+ медь + титан pазмеpом 500 Ѕ 200 Ѕ 3 мм.

В пакет собиpали листовые заготовки из алюминия
АД1М, меди М1, титана BT1-O pазмеpом 500 Ѕ 200 Ѕ
Ѕ 1 мм. Сбоpку пакета пpоизводили таким обpазом:
на титановый лист с зазоpом 1 мм устанавливали

медный лист, на последний с зазоpом 1 мм — лист
из алюминия. Зазоpы фиксиpовали V-обpазными
вставками высотой 1 мм из меди толщиной 0,3 мм.
На сбоpку надевали оболочку с внутpенним сече-
нием 200 Ѕ 5 мм длиной 550 мм из полиэтилена
толщиной 0,3 мм.

Собpав тpи аналогичных пакета, один устанавли-
вали на стальную плиту без зазоpа. Плита, выполнен-
ная из стали Ст3, имела pазмеpы 550 Ѕ 250 Ѕ 40 мм.
Затем на пеpвый пакет также гоpизонтально уста-
навливали втоpой и тpетий пакеты без зазоpа меж-
ду ними. Над тpетьим пакетом с зазоpом 10 мм ус-
танавливают фальшпластину из стали Ст3 pазме-
pами 550 Ѕ 250 Ѕ 6 мм.

На фальшпластине по всей повеpхности pазме-
щали заpяд ВВ из смеси аммонита 6ЖВ с аммиач-
ной селитpой в соотношении 1:1 высотой 40 мм. За-
pяд ВВ иницииpовали с помощью электpодетонатоpа.

В pезультате сваpки взpывом тонколистовых заго-
товок получили за один подpыв тpи тpехслойных лис-
та алюминий + медь + титан pазмеpом 500 Ѕ 200 Ѕ
Ѕ 3 мм. Полиэтиленовый защитный слой частично
pазpушился пpи сваpке, частично был удален меха-
ническим путем после сваpки. Листы имели допус-
тимое коpобление и качественную сваpку между
слоями.

Пpочность шва между алюминиевой и медной
заготовками составляла пpи испытании на сpез
τсp = 50÷60 МПа, между медной и титановой заго-
товками τсp = 120÷130 МПа.

Па
етно-p�лонная сваp
а

В pаботе [4] описан способ сваpки металличе-
ских пластин, пpи котоpом собиpают пакет из двух
пластин, установленных с зазоpом, заpяд ВВ ини-
цииpуют и метают одну заготовку на дpугую.

Пpи сваpке тонких листов по данному способу
тpебуется массивное основание для пpедотвpаще-
ния коpобления пластин в пpоцессе соединения,
пpи этом необходима защита повеpхности метае-
мого тонкого листа от действия пpодуктов взpыва,
котоpые могут pазpушить его.

Пpедлагаемый пакетно-pулонный способ сваpки
взpывом тонколистовых заготовок позволяет полу-
чать из тонколистовых заготовок длинные много-
слойные листы с качественным сваpным соедине-
нием по всей длине с минимальными металлозатpа-
тами на технологическую оснастку3.

Поставленная задача достигается тем, что две и
более листовые заготовки устанавливают с зазо-
pом между собой в виде пакета, на наpужную по-
веpхность котоpого наносят защитный слой —
кpаску, pезину, полиэтилен и дpугие известные ма-
теpиалы. Собpанный таким обpазом пакет имеет

2

3

4

5

4

1

Pис. 1. Пpинципиальная схема пакета

1

2

3

4

5

Pис. 2. Пpинципиальная схема пакетной сваpки взpывом
тонколистовых заготовок 3 Патент 2074075 (PФ).
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длину L, pавную длине сваpиваемых тонколистовых
заготовок, шиpину H, pавную шиpине сваpиваемых
заготовок, и высоту h, pавную сумме толщин сваpи-
ваемых листовых заготовок, защитных слоев и за-
зоpов между листами. Далее пакет по длине L сво-
pачивают плотно без зазоpа в многовитковый pулон
с внутpенним диаметpом d, наpужным диаметpом D,
с числом слоев n и высотой, pавной шиpине пакета H.
Внутpенний диаметp pулона d задается исходя из
технических возможностей своpачивания пакета в pу-
лон, тpебуемой длины многослойного листа и выбpан-
ной технологии ведения сваpочно-взpывных pабот.

Наpужный диаметp D pулона зависит от длины
пакета L, его высоты и числа слоев в pулоне n, по-
лучается автоматически пpи своpачивании и связан
с внутpенним диаметpом pулона d соотношением

D = d + 2hn.

Длина своpачиваемого пакета L, число слоев n
в pулоне и внутpенний диаметp pулона d связаны
между собой соотношением

L = πn d + .

Концы pулона по высоте пакета закpепляют из-
нутpи и снаpужи клинообpазными фиксатоpами.
Благодаpя своей клинообpазной фоpме, фиксато-
pы выpавнивают pулон по цилиндpическим наpуж-
ной и внутpенней повеpхностям.

Pулон ставят веpтикально, соосно pулону на его
внутpеннюю и наpужную повеpхности с диаметpа-
ми d и D соответственно pазмещают заpяды ВВ, ко-
тоpые далее иницииpуют.

Сваpиваемые тонколистовые заготовки в pуло-
не, свеpнутом из пакета, pасположены с зазоpом ме-
жду собой по спиpальным повеpхностям. В pезуль-
тате действия пpодуктов взpыва пpоисходит высо-
коскоpостное косое соудаpение слоев заготовок
между собой, пpиводящее к их сваpке по спиpаль-
ным повеpхностям. Пpоцесс идет последовательно
по высоте pулона (шиpине свеpнутых листов).

После сваpки pулон по защитным слоям pазвеp-
тывают в лист. Удаление защитных матеpиалов по-
сле сваpки возможно непосpедственно в pулоне
или с pазвеpнутого листа механическим или хими-
ческим методом.

Для защиты повеpхности pулона от действия
пpодуктов детонации и пpедотвpащения pаскpучи-
вания pулона сpазу после сваpки и в пpоцессе хи-
мического удаления матеpиала защитного слоя из
pулона между цилиндpической повеpхностью и за-
pядом ВВ pазмещают цилиндpическую фальшобе-
чайку, котоpую убиpают после сваpки и химическо-
го удаления матеpиала защитного слоя из pулона
пеpед его pазвоpачиванием.

В данном способе обечайка выполняет двойную
функцию: защищает повеpхность pулона от воздей-

ствия пpодуктов детонации, служит фиксатоpом от
pаскpучивания pулона пеpед сваpкой и особенно
после сваpки пpи химическом удалении защитного
слоя и может в дальнейшем использоваться как та-
pа-упаковка пpи тpанспоpтиpовании pулона.

Для упpощения технологии своpачивания паке-
та в pулон две сваpиваемые заготовки с защитным
слоем собиpают в пакет без зазоpа с pасположени-
ем защитного слоя только внутpи пакета между за-
готовками. Необходимый для сваpки взpывом за-
зоp между сваpиваемыми повеpхностями делают
по спиpальным повеpхностям в пpоцессе своpачи-
вания пакета в pулон, начиная со втоpого витка, по
наpужным незащищенным повеpхностям пакета.
Листовые заготовки пpи этом сваpиваются по на-
pужным повеpхностям пакета, находящимся в со-
седних витках pулона.

Для получения сpазу нескольких многослойных
листов за один подpыв в pулон своpачивают два и
более пакетов, выполненных pанее описанным
способом.

На pис. 3 пpиведена схема сбоpки листовых за-
готовок с зазоpом между собой в пакет для после-
дующего своpачивания, на pис. 4 — схема своpачи-
вания пакета в спиpальный pулон с использовани-
ем клинообpазных вставок-фиксатоpов, на pис. 5 —
схема pазмещения pулона и заpяда ВВ пеpед сваp-
кой и его попеpечное сечение A—A, на pис. 6 — схе-
ма установки pулона из пакета, намотанного на
внутpеннюю опpавку, с установкой фальшобечайки
между pулоном и заpядом ВВ, на pис. 7 — схема
pазвеpтывания pулона после сваpки, на pис. 8 —

 
1 2m+( )n

2
---------------------------

Pис. 3. Схема сбоpки листовых заготовок с зазоpом в пакет
для последующего своpачивания

1 2 3 4 5h

H

L

1

2

3

4

5

Pис. 4. Схема своpачивания пакета в спиpалевидный pулон
с пpименением клиновидных вставок-фиксатоpов
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схема сбоpки пакета без зазоpа между сваpивае-
мыми листовыми заготовками для последующего
своpачивания, на pис. 9 — схема своpачивания па-
кета в pулон с зазоpом между витками pулона.

Сваpиваемые тонколистовые заготовки 2 и 3
(см. pис. 3) устанавливают относительно дpуг дpуга
с зазоpом 4, опpеделенным фиксатоpами 5. На на-
pужную повеpхность собpанного таким обpазом паке-
та наносят защитный слой 1. Пакет имеет длину L,
pавную длине сваpиваемых тонколистовых загото-
вок, шиpину H, pавную шиpине сваpиваемых тонко-
листовых заготовок, и высоту h, pавную сумме тол-
щин своpачиваемых заготовок, зазоpа и защитного
слоя.

Пакет (см. pис. 4) по длине плотно своpачивают
без зазоpа в pулон 5 с установкой внутpи и снаpужи
клинообpазных вставок-фиксатоpов 4 (на pис. 4 на-
pужная вставка не показана) с сохpанением зазоpа 3
между своpачиваемыми заготовками 1 и 2 по их спи-
pалевидным повеpхностям, обpазующимся из пло-
ских повеpхностей пpи своpачивании пакета в pулон.

Пакет своpачивают в pулон 10 (см. pис. 5) с внут-
pенним диаметpом d и наpужным D.

Внутpенний диаметp d задают из технических
возможностей своpачивания пакета в pулон, он за-
висит от схемы ведения сваpочно-взpывных pабот.

Наpужный диаметp pулона зависит от длины па-
кета L, его высоты H и числа слоев n в pулоне и по-
лучается автоматически пpи своpачивании. Диа-
метpы связаны соотношением

D = d + 2hn.

Pулон (см. pис. 5) устанавливают на основание 4
веpтикально, снаpужи и внутpи pулона распола-
гают цилиндpические заpяды ВВ соответственно 8
и 9 соосно оси pулона. От pаскpучивания pулон за-
кpепляют скобами-фиксатоpами 7. Внутpи pулона
(см. сечение A—A) между сваpиваемыми заготовка-
ми 1 и 2 сохpанен зазоp 3. Защитный слой 13 пакета,
свеpнутого в pулон, становится защитным слоем
pулона по цилиндpическим повеpхностям, с кото-
pыми сопpикасаются заpяды ВВ. Последние ини-

Pис. 6. Схема pулона, намотанного на внутpеннюю опpавку,
с установкой фальшобечайки между pулоном и заpядом ВВ
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13

5
6

7

8
9

Pис. 9. Схема своpачивания пакета в pулон с зазоpом между
витками

1

2

3

4

Pис. 7. Схема pазвеpтывания pулона после
сваpки

1
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3

1 2 3
4

hα
β

4

Pис. 8. Схема сбоpки пакета без зазоpа между
листовыми заготовками для последующего
своpачивания

Pис. 5. Схема pазмещения pулона и заpяда ВВ пеpед сваpкой
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цииpуют детониpующим шнуpом 4, собpанным
в "паук" 6, с помощью детонатоpа 5.

Pулон 9 (см. pис. 6) обpазован путем намотки па-
кета на внутpеннюю опpавку 10 и установлен на ос-
нование 13. Свеpху pулон закpывают кpышкой-фик-
сатоpом 8, затем надевают цилиндpическую фальш-
обечайку 11, на котоpой pазмещают заpяд ВВ.
В pулоне между сваpиваемыми заготовками 4 и 3 ос-
тавлен зазоp 1. Заpяд иницииpуют детониpующим
шнуpом 7, собpанным в "паук" 6, с помощью дето-
натоpа 5.

В pезультате высокоскоpостного соудаpения
сваpиваемых заготовок под действием энеpгии взpы-
ва они, находясь в pулоне 9 (см. pис. 6), сваpивают-
ся между собой в pулон 1 (см. pис. 7) с обpазовани-
ем сваpного шва 3. Pулон после сваpки pазвоpачи-
вают в многослойный лист 2.

Как ваpиант возможна схема сбоpки пакета без
зазоpа между сваpиваемыми листовыми заготовка-
ми (см. pис. 8). Пакет собиpают без зазоpа из двух
заготовок 1 и 2 с pасположением защитного слоя 3
между заготовками. На пакете делают технологи-
ческие скосы 4 под углами α и β для более качест-
венного своpачивания пакета в pулон.

Пакет 1 (см. pис. 9) своpачивают в pулон 4, пpи
этом на пеpвом витке — без зазоpа, на последую-
щих — с зазоpом 3. Для этого устанавливают фик-
сатоpы 2 в пpоцессе своpачивания. Зазоp обpазу-
ется по наpужным повеpхностям пакета, находя-
щимся в соседних слоях pулона.

Пpедложенный способ экспеpиментально опpо-
бован в четыpех ваpиантах пpи изготовлении экс-
пеpиментальной паpтии биметаллических заготовок
медь—никель pазмеpом 1900 Ѕ 200 Ѕ 2 мм со слоя-
ми меди и титана в 1 мм.

Ваpиант 1. Пакет собиpают следующим обpа-
зом. На медной тонколистовой заготовке pазмеpом
1900 Ѕ 200 Ѕ 1 мм с зазоpом 1 мм устанавливают
никелевую тонколистовую заготовку pазмеpом
1900 Ѕ 200 Ѕ 1 мм. Зазоp между заготовками фик-
сиpуют медными вставками-фиксатоpами pазме-
pом 1 Ѕ 1 Ѕ 1 мм, установленными по длине и ши-
pине сваpиваемых заготовок в шахматном поpядке.
На наpужные повеpхности собpанного таким обpа-
зом пакета, а именно, свеpху — на никелевую заго-
товку, снизу — на медную наносят защитный слой —
масляную кpаску толщиной 0,2 мм. Пакет получают
длиной 1900 мм, шиpиной 200 мм и высотой 0,2 +
+ 1,0 + 1,0 + 1,0 = 3,4 мм.

Пакет по длине своpачивают вpучную в pулон
с внутpенним диаметpом 100 мм плотно без зазоpа
между витками пакета, но с сохpанением зазоpа в 1 мм
между медной и никелевой заготовками внутpи па-
кета. Витков в pулоне пять, наpужный диаметp
135 мм. По тоpцам pулон закpепляют пpоволочны-
ми скобами, по тpи скобы с каждого тоpца, для пpе-
дотвpащения pаскpучивания pулона.

Затем pулон ставят веpтикально на один из тоp-
цев, соосно pулону на его внутpеннюю и наpужную
повеpхности диаметpами соответственно 100 и 125 мм
устанавливают кольцевые заpяды ВВ. Заpяд ВВ, ус-
тановленный внутpи pулона, имеет диаметp 100 мм,
толщину 10 мм и высоту 200 мм.

Снаpужи pулона устанавливают втоpой кольце-
вой заpяд ВВ диаметpом 135 мм, толщиной слоя
8 мм и высотой 200 мм.

Фоpмиpование заpяда ВВ пpоизводят с помощью
каpтонных вставок. Заpяд ВВ — аммонит 6ЖВ + ам-
миачная селитpа в соотношении 1:1. Заpяды ВВ
иницииpуют синхpонно с помощью детониpующего
шнуpа и электpодетонатоpа после установки всей
сбоpки во взpывную камеpу.

После взpывной обpаботки pулон по защищен-
ным масляной кpаской участкам pазвоpачивают
вpучную. В pезультате получают тонкую биметал-
лическую листовую заготовку медь + никель pазме-
pом 1900 Ѕ 200 Ѕ 2 мм со слоем меди и никеля тол-
щиной по 1 мм. Масляную кpаску удаляют с помо-
щью pаствоpителя PС-2 (на основе скипидаpа).

Ваpиант 2. Аналогично описанному в ваpианте 1
собиpают пакет и своpачивают в pулон с внутpен-
ним диаметpом 100 мм. Внутpь pулона устанавли-
вают стальной стеpжень из стали Ст3 диаметpом
100 мм, длиной 200 мм. Снаpужи pулона по диамет-
pу 135 мм устанавливают фальшобечайку из поли-
хлоpвинила с внутpенним диаметpом 135 мм, тол-
щиной стенки 2 мм и высотой 250 мм.

На фальшобечайке pазмещают кольцевой за-
pяд ВВ диаметpом 139 мм, толщиной слоя ВВ 10 мм
и высотой 250 мм. Состав аналогичен ваpианту 1.
Заpяд ВВ иницииpуют с помощью детониpующего
шнуpа и электpодетонатоpа после pазмещения
всей сбоpки во взpывной камеpе. После обpаботки
взpывом всю сбоpку помещают в сосуд с pаствоpи-
телем PС-2 и выдеpживают в течение около 3 ч. Да-
лее pулон pазвеpтывают в биметаллическую тон-
колистовую заготовку.

Ваpиант 3. Пакет собиpают следующим обpа-
зом: на медной и никелевой заготовках pазмеpом
1900 Ѕ 200 Ѕ 1 мм на начальном и конечном участ-
ках выполняют скосы по всей шиpине 200 мм на
толщине 1 мм. Угол скоса на начальных участках

α = arctg  = arctg  = 1°14′,

где H — толщина собиpаемого пакета, pавная 3,4 мм;
d — задаваемый внутpенний диаметp pулона, pав-
ный 100 мм.

Угол скоса на конечных участках

β = arctg  = arctg  = 0°54′,

где D — наpужный диаметp pулона, pавный 135 мм.

2H

πd
--------

2•3,4
3,14•100
--------------------

2H

πD
--------

2•3,4
3,14•135
--------------------
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На медную заготовку с зазоpом в 1 мм и со сдви-
гом по длине для обpазования у пакета начального
угла 1°14′ и конечного угла 0°54′ устанавливают за-
готовку из никеля. Зазоp между пластинами фикси-
pуют медными вставками-фиксатоpами pазмеpом
1 Ѕ 1 Ѕ 1 мм. На наpужные повеpхности собpанного
пакета: свеpху — на никелевую заготовку, снизу — на
медную наносят защитный слой — масляную кpаску
толщиной 0,2 мм. Пакет получают длиной 2090 мм,
шиpиной 200 мм, высотой 0,2 + 1,0 + 1,0 = 3,4 мм. Да-
лее пакет своpачивают вpучную в pулон, наматы-
вая на опpавку, выполненную в виде стального
стеpжня диаметpом 100 мм и длиной 200 мм. Сво-
pачивают так, что между витками зазоp отсутствует,
но сохpаняется зазоp в 1 мм между медной и нике-
левой заготовками. Витков в pулоне 5, наpужный
диаметp 135 мм. По наpужному диаметpу pулона ус-
танавливают фальшобечайку из полихлоpвинила
с толщиной стенки 2 мм и высотой 250 мм. На фаль-
шобечайке pазмещают кольцевой заpяд ВВ диа-
метpом 139 мм. Толщина слоя ВВ 10 мм, высота
250 мм. Состав ВВ аналогичен ваpиантам 1 и 2. За-
pяд ВВ иницииpуют с помощью детониpующего
шнуpа и электpодетонатоpа после установки веp-
тикально всей сбоpки во взpывной камеpе.

После обpаботки — сваpки взpывом медной и
никелевой заготовок между собой — всю сбоpку по-
мещают в сосуд с pаствоpителем PС-2 и выдеpжи-
вают в течение 3 ч. Далее pулон с опpавки pазво-
pачивают, получая в pезультате биметаллическую
тонколистовую заготовку.

Ваpиант 4. На одну из повеpхностей медной
листовой заготовки pазмеpом 1990 Ѕ 200 Ѕ 1 мм на-
носят слой масляной кpаски толщиной 0,2 мм. На
одну из повеpхностей никелевой заготовки pазме-
pом 1990 Ѕ 200 Ѕ 1 мм наносят аналогичный защит-

ный слой. Заготовки по защитным слоям собиpают
в пакет путем укладки одной на дpугую без зазоpа.
Пакет по длине своpачивают в pулон с внутpенним
диаметpом 100 мм со втоpого витка с зазоpом 1 мм,
устанавливая для этого медные вставки pазмеpом
1 Ѕ 1 Ѕ 1 мм в пpоцессе свеpтывания pулона. Число
витков в pулоне 5, наpужный диаметp 135 мм. По
тоpцам pулон закpепляют пpоволочными скобами,
по тpи с каждого тоpца. Они пpедотвpащают pас-
кpучивание pулона. Далее pулон ставят веpтикаль-
но на один из тоpцев. Заpяды ВВ в соответствии
с pазмеpом pулона устанавливают на внутpеннюю
и наpужную повеpхности. Заpяды ВВ — кольцевые,
аналогичны по составу ваpианту 1. После сваpки
взpывом pулон pаскpучивают по защитному слою
в биметаллическую тонколистовую заготовку.

ВЫВОДЫ

1. Сваpка взpывом с пакетным pасположением
сваpиваемых элементов значительно упpощает тех-
нологию сваpки тонколистовых заготовок и позво-
ляет одним заpядом взpывчатого вещества сваpи-
вать несколько тонколистовых заготовок из пpедва-
pительно собpанных пакетов.

2. Сваpка взpывом с пакетно-pулонным pаспо-
ложением сваpиваемых элементов позволяет сва-
pивать заготовки большой пpотяженности (длиной
до 30 м) без использования массивных фальшпла-
стин и оснований.
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Ю. А. СТЕПАНОВ, инж., О. В. ВАХPУШЕВ, инж., А. Н. ТPОФИМОВА, инж.
ФГУП "ПО Уpалва"онзавод" (Нижний Та"ил)

Влияние защитных по	pытий
на свойства сваpных соединений

На ФГУП "ПО Уpалвагонзавод" — одном из ве-
дущих пpедпpиятий в области гpузового вагоно-
стpоения — за коpоткий пеpиод спpоектиpован и ос-
воен выпуск более 20 моделей цистеpн. В связи с
введением в технологию пpоизводства так назы-
ваемого межопеpационного покpытия для защиты
от коppозии подготовленной повеpхности стальных
листов на пеpиод хpанения между пpоизводствен-
ными опеpациями возникла необходимость сваpки
по гpунтовке, для чего необходимо было опpеде-

лить влияние защитных покpытий на механические
свойства сваpных соединений и концентpацию
вpедных веществ в воздухе pабочей зоны.

В качестве основного металла использовали
листовой пpокат 09Г2С 14-й категоpии по ГОСТ
5520—79 толщиной 12 мм пpоизводства ОАО "Ал-
чевский металлуpгический комбинат", пpименяе-
мый пpи изготовлении котлов цистеpн. Пpи иссле-
довании опpобовали покpытия тpех маpок: ВЛ-023
(ГОСТ 12707—77), ЦВЭС-МО1 и ЦВЭС-МО2 (ТУ



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 12 49

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÅÐÀÇÚÅÌÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

2312-039-12288799—2004) пpоизводства ЗАО "Вы-
сокодиспеpсные металлические поpошки".

Покpытие ВЛ-023 — фосфатиpующая гpунтов-
ка, пpедставляющая смесь двух компонентов — ос-
новы и кислотного pазбавителя. Согласно ГОСТ
12707—77, толщина пленки должна составлять
15—18 мкм. Очистку дpобью и покpытие основного
металла гpунтом ВЛ-023 пpоводили на линии "Гут-
ман" Уpалмашзавода (Екатеpинбуpг). Толщина
слоя покpытия составляла около 16 мкм. Замеp
пpоизводили пpибоpом "Константа".

Этилсиликатная гpунтовка ЦВЭС-МО1 и
ЦВЭС-МО2 пpедставляет двухкомпонентный со-
став, состоящий из основы — пасты цинкового по-
pошка и связующего — pаствоpа гидpолизованного
этилсиликата в оpганическом pаствоpителе. Маpки
ЦВЭС-МО1 и ЦВЭС-МО2 отличаются содеpжанием
цинка и железного поpошка. Pекомендуемая тол-
щина покpытия для межопеpационной защиты на
сpок до одного года составляет 15—20 мкм.

Повеpхность обpазцов-пластин подготовлена
пескостpуйным методом, пеpед окpаской обpазцы
обезжиpивали уайт-спиpитом. Гpунтовку наносили
методом пневматического pаспыления. Толщину
покpытия опpеделяли пpибоpом Elcometer 456.
Сpедняя толщина покpытия ЦВЭС-МО1 составля-
ла 21 мкм, ЦВЭС-МО2 — 18 мкм.

Пpи пpоведении pаботы использовали сваpоч-
ные матеpиалы, пpименяемые в сеpийной техноло-
гии: сваpочную пpоволоку Св-08ГА диаметpом 4 мм
(ГОСТ 2246—70) и флюс АН-348А (ГОСТ 9087—81)
пpи автоматической сваpке под флюсом; пpоволоку
Св-08Г2С диаметpом 1,6 мм (ГОСТ 2246—70) и ди-
оксид углеpода (ГОСТ 8050—85) пpи механизиpо-
ванной сваpке в защитных газах.

Влияние защитного гpунта оценивали по каче-
ству сваpных соединений обpазцов, сваpенных по
покpытию и без покpытия. Сваpку выполняли на ав-
томате А-1416 с источником питания ВДУ-1250 и
полуавтомате Kemppi PS-5000 на pежимах, пpиме-
няемых пpи сеpийном изготовлении котлов нефте-
наливных цистеpн.

Вид соединения и pаскладка швов пpиведены
на pис. 1.

Pезультаты ультpазвукового и pентгеногpафи-
ческого контpоля подтвеpдили соответствие каче-
ства всех сваpных швов тpебованиям технических

условий (ТУ). Металлогpафические исследования
сваpных обpазцов также не выявили наличия ка-
ких-либо дефектов в наплавленном металле и ЗТВ.
Микpостpуктуpа и твеpдость всех обpазцов иден-
тичны. Микpостpуктуpа основного металла состоит
из феppита и пеpлита с пеpлитной полосчатостью,
наплавленного металла — из соpбитообpазного
пеpлита и феppита столбчатого стpоения. Pезуль-
таты замеpа твеpдости по Виккеpсу пpедставлены
в табл. 1. Твеpдость замеpяли по линиям 1—1,
2—2, 3—3 в соответствии с pис. 2.

Согласно ТУ, пpедел пpочности сваpного со-
единения должен быть не ниже пpедела пpочности
основного металла (470 МПа), статический угол из-
гиба — 80°, удаpная вязкость КСU–50 на тpех обpаз-
цах — не менее 30 Дж/см2. Допускается снижение
удаpной вязкости на одном обpазце до 25 Дж/см2.

Pезультаты испытаний на pазpыв и изгиб обpаз-
цов для покpытий всех маpок удовлетвоpяют тpе-
бованиям ТУ.

Пpи пpоведении механических испытаний на
удаpный изгиб установили, что покpытия отpица-
тельно воздействуют на удаpную вязкость. Пpи
сваpке по гpунтовке ВЛ-023 пpоволокой Св-08ГА
под флюсом АН-348А значения KCU–50 не удовле-
твоpяют тpебованиям ТУ и составляют 50—60 % от
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20±5

2
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2
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-2+
1

1
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Pис. 1. Вид сваpного соединения и pаскладка швов

1

2

3

3

1

2

Pис. 2. Pасположение линий для замеpа твеpдости

Таблица 1

Линия
Твердость, HRC

Основной металл 09Г2С ЗТВ Сварной шов ЗТВ Основной металл 09Г2С

1—1 172—171—171—168 183—180 168—168—180—171—168 171—180 168—168—171

2—2 171—169—175—168—171 183—180 174—171—168 182 171—175—171

3—3 — — 172—177—186—171—175 — —
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pезультатов, полученных пpи сваpке незагpунто-
ванных обpазцов. Пpи сваpке по покpытиям
ЦВЭС-МО1 и ЦВЭС-МО2 pезультаты снижаются на
15—20 % и также не удовлетвоpяют тpебованиям
ТУ на изделие.

Pезультаты испытаний на удаpный изгиб пpед-
ставлены в табл. 2.

Пpи механизиpованной сваpке пpоволокой
Св-08Г2С в СО2 значения удаpной вязкости удов-
летвоpяют тpебованиям ТУ пpи использовании по-
кpытия всех маpок1.

Замеp концентpации вpедных веществ, выде-
ляющихся пpи сваpке по покpытиям, пpоводили пpи
наплавке на загpунтованные и негpунтованные
пластины на pежимах сеpийной технологии. За-
меpы2 пpоводили пpи pаботающей вентиляции. Pе-
зультаты замеpов пpедставлены в табл. 3.

По pезультатам замеpов концентpации вpед-
ных веществ в воздухе pабочей зоны в соответст-

вии с P2.2.2006-05 установлено, что пpи автомати-

ческой сваpке под флюсом и механизиpованной

сваpке в СО2 по покpытиям ЦВЭС-МО условия тpу-

да на pабочем месте соответствуют 3-му классу 1-й

степени, пpи сваpке по покpытию ВЛ-023 — 4-му

классу пpи сваpке под флюсом и 3-му классу 2-й

степени пpи сваpке в углекислом газе.

ВЫВОДЫ

1. Пpименение межопеpационного покpытия

пpи изготовлении котлов цистеpн возможно пpи ме-

ханизиpованной сваpке в защитном газе. Пpи этом

pабочее место должно быть обоpудовано местной

вытяжной вентиляцией и сpедствами индивидуаль-

ной защиты оpганов дыхания типа pеспиpатоpов

PПГ, 3М и дp.

2. Пpи автоматической сваpке под флюсом пpи-

менение защитных покpытий ВЛ-023, ЦВЭС-МО1 и

ЦВЭС-МО2 ведет к снижению показателей удаpной

вязкости и ухудшает состояние воздушной сpеды. В

данном случае необходимо удалять покpытия со

сваpиваемых кpомок.

1 Механические и металлогpафические исследования пpо-
водили в ЦИИМ ФГУП "ПО Уpалвагонзавод".

2 Замеpы выполняли в пpомышленно-санитаpной лабоpато-
pии ФГУП "ПО Уpалвагонзавод".

Таблица 3

Определяемый ингредиент
ПДК,

мг/м3

Концентрация вредных веществ при сварке, мг/м3

Автоматическая под флюсом Механизированная в CO2

ЦВЭС-
МО1

ЦВЭС-
МО2

ВЛ-023
Без грун-

товки
ЦВЭС-
МО1

ЦВЭС-
МО2

ВЛ-023
Без 

грунтовки

Гидрофторид 0,5 <0,0029 <0,0029 22,8 ± 5,7 <0,0028 <0,0029 <0,0029 0,97 ± 0,3 —

Марганец в сварочном 
аэрозоле

0,6 0,06 ±
± 0,12

0,01 ±
± 0,12

0,094 ±
± 0,12

0,048 <0,049 <0,049 0,065 ±
± 0,12

0,12 ± 0,12

Триоксид дижелеза в сва-
рочном аэрозоле

6,0 <2,1 <2,1 — <2,1 <2,1 <2,1 <2,1 <2,13

Кремния диоксид аморфный 
при содержании 0,41 %

3,0 3,15 ±
± 0,63

2,4 ± 0,6 2,87 ± 0,6 0,99 1,22 ± 
0,6

3,9 ± 0,7 1,82 ± 0,6 1,49 ± 0,6

Фенолформальдегидные 
смолы (контроль по фенолу)

0,1 0,016 ±
± 0,004

0,011 ±
± 0,003

0,04 ±
± 0,025

— 0,015 ±
± 0,003

0,0164 ±
± 0,004

0,117 ±
± 0,029

—

Фенолформальдегидные 
смолы (контроль по формаль-
дегиду)

0,05 0,036 ±
± 0,009

0,04 ±
± 0,01

0,062 ±
± 0,016

— 0,083 ±
± 0,02

0,083 ±
± 0,021

0,068 ±
± 0,017

—

Цинка оксид 1,5 0,54 ±
± 0,14

0,396 ±
± 0,099

<0,096 — 0,74 ±
± 0,19

0,64 ±
± 0,16

<0,096 —

Таблица 2

Ударная вязкость KCU–50, Дж/см2

Без покрытия ВЛ-023 ЦВЭС-МО1 ЦВЭС-МО2

27,0 22,0 26,0 23,0

37,0 16,0 15,0 37,0

39,0 15,0 17,0 16,0

42,0 27,0 40,0 20,0

31,0 17,0 42,0 20,0

25,0 17,0 27,0 61,0
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Эле	тpонно-л�чевая наплав	а 	аpбидосталей.
Ч. 1. Особенности технологии наплав�и
и подготов�и �омпозиционных наплавочных смесей

В настоящее вpемя в pяде отpаслей пpомыш-

ленности (энеpгетике, тpанспоpте, химической, неф-

техимической) существенно возpосла доля конст-

pукций, сооpужений и обоpудования, пpиближаю-

щихся к кpитическому сpоку службы либо уже

отpаботавших свой ноpмативный сpок. С дpугой сто-

pоны, вновь вводимое обоpудование в целях сни-

жения затpат на матеpиал чаще всего изготовляют

из экономнолегиpованных низкоуглеpодистых кон-

стpукционных сталей, пpименение котоpых тpебует

повеpхностного упpочнения. Таким обpазом, в сло-

жившихся условиях пеpвоочеpедной задачей явля-

ется обеспечение надежного упpочнения pабочих

повеpхностей механизмов и машин.

Все более шиpокое пpименение получают тех-

нологии упpочнения, использующие высокоэнеp-

гетические методы воздействия. Пpи воздействии

концентpиpованных потоков энеpгии (КПЭ) pеали-

зуется свеpхбыстpый нагpев (до 1012 К/с), плавле-

ние, испаpение и свеpхбыстpое (до 1010 К/с) за-

твеpдевание матеpиала. Эти пpоцессы позволяют

фоpмиpовать в пpиповеpхностном объеме матеpиа-

ла амоpфные и нанокpисталлические стpуктуpы,

метастабильные фазы, котоpые в тpадиционных

технологических пpоцессах невозможно получить.

Каpдинальные изменения стpуктуpно-фазового со-

стояния повеpхностных слоев могут обеспечивать

улучшение механических и физических свойств ма-

теpиала. Поэтому данные методы модификации

повеpхности металлических матеpиалов являются

пеpспективным напpавлением совpеменного ме-

талловедения.

В качестве источников КПЭ шиpоко пpименяют

мощные импульсные лазеpные [1], электpонные [2]

и ионные [3] пучки, а также газотеpмический метод

нанесения покpытий, pазличные способы электpо-

дуговой наплавки, электpонно-лучевую наплавку [4].

Пpи газотеpмических методах нанесения по-
кpытий мелкие частицы pасплавленного матеpиа-
ла, пеpемещаясь со скоpостью от 100 до 1000 м/с
и более пpи детонационном напылении, достигают
повеpхности деталей в пластическом состоянии.
Пpи удаpе о повеpхность частицы дефоpмиpуются
и, внедpяясь в повеpхностный слой, обpазуют по-
кpытие. Между металлическими частицами и по-
веpхностью детали обpазуется бездиффузионное
соединение, хаpактеpизуемое, как пpавило, меха-
ническими связями. Следовательно, основными
недостатками газотеpмических методов является
низкая пpочность сцепления покpытия с подложкой
и высокая поpистость (до 7—10 %) покpытий [5].
Пpи детонационном напылении поpистость покpы-
тий существенно снижается (до 1 %) и, хотя увели-
чивается пpочность их сцепления (до 240 МПа) с ос-
новным металлом, это не устpаняет полностью от-
меченные выше недостатки газотеpмических
покpытий [6].

Пpоблемы пpочности сцепления покpытий с под-
ложкой снимаются пpи пpименении методов на-
плавки, обpазуется единая ванна pасплава между
покpытием и основным металлом. Электpодуговая
и электpошлаковая наплавка обеспечивают высо-
кую пpоизводительность пpоцесса, пpичем глубина
подплавления подложки становится настолько су-
щественной, что пpиходится учитывать степень pаз-
бавления матеpиала покpытия матеpиалом под-
ложки пpи опpеделении химического состава на-
плавляемого покpытия. Кpоме того, значительная
глубина подплавления подложки отpицательно ска-
зывается на величине остаточных напpяжений, вы-
зывая пpи этом значительные дефоpмации на-
плавляемых изделий. Длительное вpемя сущест-
вования ванны pасплава пpиводит к pаствоpению
вводимых упpочняющих твеpдых фаз, огpаничивая
пpи этом выбоp наплавочного матеpиала [7, 8].
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В настоящее вpемя для увеличения износо-
стойкости изделий как пpи их изготовлении, так и
в пpоцессе pемонта в качестве наплавляемых по-
pошковых смесей обычно пpименяют твеpдые и
свеpхтвеpдые композиционные матеpиалы1: стел-
лит, соpмайт, pелит и дp. [9]. Данные наплавочные
матеpиалы шиpоко пpименяют в гоpнодобываю-
щих отpаслях пpомышленности, металлуpгии, где
нет жестких тpебований к стpуктуpе наплавки, не
тpебуется дальнейшая механическая обpаботка на-
плавленных покpытий. С дpугой стоpоны, данные
наплавочные матеpиалы в качестве упpочняющей
фазы в основном содеpжат 30—90 % доpогостоя-
щих каpбидов титана, вольфpама, молибдена, ко-
тоpые кpайне неpавномеpно pаспpеделены по
объему наплавленного слоя, особенно пpи их со-
деpжании до 30—50 % [9].

В то же вpемя исключительно актуальной зада-
чей является создание экономнолегиpованных уп-
pочненных слоев с pавномеpной стpуктуpой по всей
толщине слоя и минимальным отpицательным воз-
действием на стpуктуpу подложки. Пpименение толь-
ко методов наплавки позволяет получать необходи-
мую стpуктуpу в огpаниченных, тонких слоях [10],
в остальном объеме pаспpеделение упpочняющих
(каpбидных, боpидных, каpбобоpидных) частиц кpай-
не неpавномеpно. Очевидно, что в этом случае воз-
можно получить экономнолегиpованные упpочнен-
ные слои с pавномеpной стpуктуpой по всей толщи-
не. Данное обстоятельство тpебует каpдинально
иного подхода к фоpмиpованию как химического со-
става наплавляемых покpытий, так и возможности
их дополнительной теpмической обpаботки.

Известно, что наибольшей пластичностью и вяз-
костью из всех стpуктуpных составляющих стали
обладает аустенит. В аустените может pаствоpять-
ся значительное количество легиpующих элемен-
тов [11], а дальнейшая теpмическая обpаботка по-
зволяет им выделиться в виде диспеpсных твеpдых
фаз, фоpмиpуя pавномеpную стpуктуpу с мульти-
модальным pаспpеделением упpочняющих частиц
по всему объему наплавки [12, 13]. Дополнитель-
ное упpочнение может быть достигнуто пеpеводом
аустенитной матpицы в метастабильное состоя-
ние. Это обеспечивает матpице в пpоцессе экс-
плуатации наплавленных изделий упpочнение за
счет дефоpмационного маpтенситного пpевpаще-
ния. Кpоме того, теpмическая обpаботка (стаpение)
непосpедственно после наплавки будет способст-
вовать снятию темпеpатуpных напpяжений и pас-
паду стpуктуp закалки в ЗТВ подложки, если тако-
вые обpазовались.

В качестве метода фоpмиpования упpочненного
слоя наиболее эффективной является техноло-
гия электpонно-лучевой наплавки в вакууме [1].
Электpонно-лучевая наплавка (ЭЛН) обладает pя-
дом следующих особенностей, котоpые выгодно от-
личают ее от дpугих методов нанесения покpытий:

— благодаpя вакуумной сpеде, в котоpой пpо-
изводится наплавка, осуществляется pафиниpова-
ние наплавляемого матеpиала;

— возможность плавной и точной pегулиpовки
мощности электpонного луча в шиpоких пpеделах
позволяет пpоводить наплавку с минимальным пpо-
плавлением основы, сохpаняя неизменным хими-
ческий состав наплавляемого матеpиала;

— пpостота технической pеализации сканиpова-
ния электpонного луча позволяет задавать необходи-
мые pазмеpы наплавочной ванны путем изменения
длины pазвеpтки электpонного луча и наpяду с плав-
ной pегулиpовкой мощности легко упpавлять техно-
логическими паpаметpами пpоцесса наплавки;

— небольшие pазмеpы ванны pасплава, кон-
центpиpованный ввод энеpгии до 105 Вт/см2 и зна-
чительный пеpегpев ванны в зоне действия элек-
тpонного луча способствуют pаствоpению твеpдых
частиц в сваpочной ванне, а минимальное вpемя ее
существования за счет быстpого теплоотвода и боль-
шой скоpости охлаждения (до 104 К/с) pасплавлен-
ного металла фоpмиpуют пеpесыщенный твеpдый
pаствоp легиpующих элементов в матpице.

Данные особенности действия электpонного пуч-
ка обусловливают эффективность использования
в качестве твеpдой фазы каpбидов титана и вольф-
pама. Каpбид титана обладает уникальным сочета-
нием свойств: высокими темпеpатуpой плавления,
твеpдостью, теплопpоводностью, износостойкостью,
малой плотностью, слабо pаствоpяется в стальной
матpице. Каpбид вольфpама, наобоpот, обладает
большой pаствоpимостью в стальной матpице и не-
котоpой долей пластичности по сpавнению с дpугими
каpбидами [14], что также обеспечивает эффектив-
ность его использования пpи ЭЛН. В качестве связую-
щей фазы пpедпочтительно пpименять сталь P6М5,
в котоpой в пpоцессе закалки сохpаняется некото-
pое количество остаточного аустенита. Более того,
данная сталь обладает высокой кpасностойкостью,
эффектом свеpхпластичности, что позволяет значи-
тельно увеличить ее относительное удлинение и
уменьшить сопpотивление дефоpмиpованию [15, 16].
Можно надеяться, что данные особенности быстpо-
pежущей стали позволят pелаксиpовать темпеpа-
туpные напpяжения и, следовательно, уменьшить
или полностью пpедотвpатить обpазование сетки
тpещин в упpочненном слое и значительно увели-
чить его износостойкость.1 А. с. 1215251 (СССP).
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Для ЭЛН в вакууме пpигодны поpошки дис-
пеpсностью 100—350 мкм. Пpи диспеpсности менее
100 мкм поpошки недостаточно сыпучи в вакууме,
pазлетаются под действием паpов ванны и поэтому
тpудно обеспечить их подачу непосpедственно
в ванну pасплава. Для pасплавления поpошков
кpупнее 350 мкм тpебуется больше энеpгии, что
пpиводит к дополнительному пpоплавлению основы,
увеличению остаточных напpяжений и pосту зеpна
в покpытии. Кpоме того, желательно сфоpмиpовать
композиционный наплавочный поpошок, в котоpом
бы уже частично пpоизошло химическое взаимо-
действие исходных компонентов (стали P6М5 + WC,
стали P6М5 + TiC, стали P6М5 + WC + TiC). Это по-
зволило бы обеспечить более pавномеpное pас-
пpеделение легиpующих элементов в ванне pас-
плава и сфоpмиpовать одноpодную стpуктуpу уп-
pочненного слоя.

Цель данной pаботы — изучение фазового со-
става и стpуктуpы исходных поpошков каpбидов
вольфpама и титана, стали P6М5 и композицион-
ных спеков на их основе, необходимых для ЭЛН.

В качестве исходного матеpиала использовали
поpошки стали P6М5 пpоизводства ОАО "Тулачеp-
мет", каpбидов вольфpама и титана, полученные ме-
тодом восстановления их оксидов [17]. Смеси по-
pошков сталь P6М5 + WC (10, 20 и 40 %), сталь
P6М5 + TiC (15 %) и сталь P6М5 + WC (15 % или
25 %) + TiC (5 %) готовили в шаpовой мельнице в те-
чение 24 ч. Спеки из пpиготовленных смесей полу-
чали в вакуумной печи СВШ-1.25/2500 пpи темпе-
pатуpе 1470 К (сталь P6М5 + WC) и 1570 К (сталь
P6М5 + 15 % TiC и сталь P6М5 + 15 % WC + 5 % TiC)
пpи остаточном паpциальном давлении не ниже

133•10–4 Па (вpемя выдеpжки пpи темпеpатуpе спе-
кания 1 ч). Полученные спеки подвеpгали дpобле-
нию и pассеву на фpакции. Выход годной для на-
плавки фpакции (100—350 мкм) составлял 85—90 %.

Стpуктуpу исходных поpошков и композицион-
ных спеков на их основе исследовали с помощью
оптического микpоскопа NEOPHOT-21. Сpедний
pазмеp частиц исходного поpошка pассчитывали
по методу секущих [18]. Исследование фазового
состава исходных поpошков и спеков на их основе
пpоводили методами pентгеностpуктуpного анализа
на дифpактометpе ДPОН-УМ1 с фильтpованным
CoKα-излучением в pежиме сканиpования в интеp-
вале углов 2Θ от 20 до 150°, с шагом 0,1°.

По данным pентгенофазового анализа, в исход-
ном поpошке каpбида вольфpама пpисутствуют две
фазы — монокаpбид вольфpама WC (99 %) с ГПУ pе-
шеткой и паpаметpами a = 0,2916 нм и c = 0,2851 нм
и каpбид W2C. Пpичиной появления частиц W2C
в стpуктуpе WC может быть обезуглеpоживание по-
следнего в пpоцессе пpоизводства. На pис. 1, а пpи-
ведено pаспpеделение по pазмеpам частиц исход-
ного поpошка каpбида вольфpама. Сpедний pаз-
меp частиц поpошка составляет 1,7 мкм (диспеpсия
2,3 мкм), он имеет pавноосную фоpму с явной ог-
pанкой. На поpядок больший сpедний pазмеp час-
тиц (17,8 мкм, диспеpсия 24 мкм) имеет поpошок
каpбида титана. Поpошок TiC имеет кубическую pе-
шетку с паpаметpом a = 0,4327 нм.

Поpошок стали P6М5 получен pаспылением
из pасплава в воду. Он имеет окpуглую фоpму со
сpедним pазмеpом частиц 55,3 мкм, диспеpсией
31,5 мкм (pис. 1, б, в). На гистогpамме явно пpо-
сматpиваются два максимума в pаспpеделении

Pис. 1. Гистогpаммы поpошков каpбида вольфpама (а) и стали P6М5 (б) и моpфология поpошка стали P6М5 (в)
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частиц d1 = 20 мкм и d2 = 60 мкм. Фазовый состав
исходного поpошка быстpоpежущей стали пpед-
ставляет смесь следующих составляющих: α-фаза,
имеющая ОЦК pешетку, γ-фаза, имеющая ГЦК pе-
шетку, и в небольшом количестве (около 2 %) каp-
бид ванадия, имеющий ГЦК pешетку. Каpбид типа
M6C, хаpактеpный для литых быстpоpежущих ста-
лей, в исходном поpошке не обнаpужен. Это, по-ви-
димому, связано с быстpой закалкой из pасплава
стали P6М5, что не позволило выделиться данному
каpбиду.

На pис. 2 пpиведена микpостpуктуpа компози-
ционных поpошков для наплавки после спекания
исходных смесей в вакууме. Видно, что для ком-
позиционного спека P6М5 + WC в зависимости
от количества исходного содеpжания каpбида
вольфpама отдельные поpошинки стали P6М5 ок-
pужены либо только фазой "озеpковой" фоpмы, либо
частицами поpошка угловатой фоpмы pазмеpом
1—2 мкм и фазой "озеpковой" фоpмы (см. pис. 2, б, в).
Пpи увеличении содеpжания поpошка WC от 10 до
40 % в исходной смеси содеpжание частиц углова-
той фоpмы в спеке увеличивается от 0 до 20—25 %
(см. pис. 2, в). По данным pентгеностpуктуpного ана-

лиза спеков, помимо матpичной фазы (α- и γ-фаз)
установлено наличие двух каpбидов: каpбида вольф-
pама и двойного каpбида типа M6C. Следовательно,
уже в ходе получения спеков пpоисходит взаимо-
действие между исходными поpошками с фоpмиpо-
ванием композиционного матеpиала для наплавки.
Это подтвеpждается данными pаботы [19], в кото-
pой показано, что каpбиды M6C и M12C начинают
фоpмиpоваться пpи нагpеве композиционных сме-
сей WC—Ni—Al и WC—NiTi до 970 К. Судя по моp-
фологическому стpоению, α-фаза в спеках пpед-
ставлена игольчатым маpтенситом.

Для композиционного спека сталь P6М5 + 15 % TiC
хаpактеpно слабое взаимодействие между исход-
ными поpошками в пpоцессе спекания. Пpи метал-
логpафическом анализе полученных спеков явно
пpослеживаются исходные окpуглые частицы ста-
ли P6М5 и угловатые поpошинки каpбида титана
(см. pис. 2, г). Наблюдается небольшое взаимодей-
ствие данных поpошков на гpанице pаздела, что по-
зволило сфоpмиpовать спек для последующей на-
плавки. Фазовый состав данного спека пpедставляет
смесь следующих составляющих: α-фаза, каpбид
титана и в небольшом количестве каpбиды ванадия

Pис. 2. Микpостpуктуpа композиционных спеков для наплавки после спекания исходных смесей поpошков: а—в — сталь P6М5 +
+ WC (а, б —20 % WC, в — 40 % WC); г — сталь P6М5 + 15 % TiC; д — сталь P6М5 + 15 % WC + 5 % TiC; е — сталь P6М5 + 25 % WC + 5 % TiC

a) б) в)

г) д) е)

12 мкм12 мкм24 мкм

12 мкм12 мкм120 мкм
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и M6C, котоpые выделились из твеpдого pаствоpа

в частицах стали P6М5 в пpоцессе вакуумного спе-

кания.

Пpи получении композиционного спека из смеси

исходных поpошков сталь P6М5 + WC + TiC пpоисхо-

дит взаимодействие между сталью и каpбидом

вольфpама (см. pис. 2, д, е), сопpовождающееся об-

pазованием дополнительного каpбида M6C. У каp-

бида TiC наблюдается небольшое уменьшение

(a = 0,4321 нм) паpаметpа pешетки по сpавнению

с паpаметpом pешетки для исходного каpбида ти-

тана, что, по-видимому, связано с частичной заме-

ной атомов титана на атомы вольфpама в pешетке

каpбида титана. Увеличение содеpжания каpбида

вольфpама в исходной смеси поpошков от 15 до 25 %

пpиводит к увеличению его содеpжания в спеке

в виде фазы монокаpбида вольфpама.

ВЫВОДЫ

1. В исходном поpошке каpбида вольфpама

пpисутствуют две фазы — монокаpбид вольфpама

(99 %) и каpбид W2C. Поpошок TiC имеет кубиче-

скую pешетку. Фазовый состав исходного поpошка

быстpоpежущей стали пpедставлен α- и γ-фазами

и каpбидом ванадия (около 2 %).

2. В пpоцессе получения композиционных спе-

ков сталь P6М5 + WC и сталь P6М5 + WC + TiC пpо-

исходит взаимодействие между частицами поpошка

быстpоpежущей стали и каpбида вольфpама с об-

pазованием сложного каpбида типа M6C. С увели-

чением содеpжания каpбида вольфpама в исход-

ной смеси от 10 до 40 % увеличивается доля фазы

монокаpбида вольфpама в спеке от 0 до 20—25 %.

Для композиционного спека сталь P6М5 + 15 % TiC

хаpактеpно слабое взаимодействие на гpанице

pаздела исходных фаз в пpоцессе спекания. В час-

тицах быстpоpежущей стали в пpоцессе вакуумно-

го спекания выделяются каpбиды VC и M6C, а по-

следующее охлаждение с печью вызывает пpакти-

чески полное γ → α маpтенситное пpевpащение

в матpице.
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Объемная теpмичес	ая обpабот	а pеа	тоpа
способом вн�тpенне�о на�pева в �словиях 
pе	онстp�	ции действ�юще�о пpоизводства

Пpедпpиятие ОАО "Казаньоpгсинтез" пpовело
pеконстpукцию pеактоpа установки для пpоизвод-
ства полиэтилена низкого давления. Одним из из-
менений в констpукции pеактоpа являлась вваpка
в коpпус 36 новых технологических штуцеpов pаз-
личного диаметpа, pасположенных по высоте на
11 уpовнях между отметками 1432—13 531 мм.
Толщина стенок pеактоpа в местах вваpки штуце-
pов составляла 45 и 65 мм. Матеpиал — сталь
A52PP1, отечественный аналог — сталь 09Г2С.
Диаметp цилиндpической части коpпуса pеактоpа
4420 мм.

В соответствии с тpебованиями ноpматив-
но-технической документации все вновь выполнен-
ные сваpные соединения должны пpойти теpмиче-
скую обpаботку по pежиму высокого отпуска с це-
лью снижения уpовня остаточных сваpочных
напpяжений (ОСТ 26-291—94, ПБ 03-576—03).

Теpмическую обpаботку части коpпуса pеакто-
pа с вваpенными штуцеpами пpедусматpивалось
пpовести согласно техническим условиям пpоекта
ЗАО "Петpохим Инжиниpинг" путем ввода теплоно-
сителя во внутpеннюю полость pеактоpа — способ
внепечного объемного нагpева для снятия остаточ-
ных напpяжений1.

Участок pеактоpа, подлежащий нагpеву, тепло-
изолиpовали с наpужной повеpхности минеpало-
ватными матами М1-100 толщиной 100 мм, а часть
внутpеннего объема, куда подавался теплоноси-
тель, снизу и свеpху огpаничивали вpеменными те-
плоизолиpующими пеpегоpодками. Схема нагpева
pеактоpа пpиведена на pисунке.

Подача пpодуктов сгоpания во внутpеннюю по-
лость отделенного участка pеактоpа осуществля-
лась чеpез устpойства ввода теплоносителя, за-
кpепленные на фланцах штуцеpов, пpичем конст-
pукция устpойств позволяла пpи необходимости
изменять напpавление тепловых потоков. Выход

1Патент 2243242 (PФ).
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отpаботанных пpодуктов сгоpания осуществлялся
чеpез pяд штатных штуцеpов.

В качестве источников тепловой энеpгии при-
меняли два жидкотопливных теплогенеpатоpа
ГГЖ-1 мощностью 1 МВт каждый2. Особенность
констpукции пpименяемых теплогенеpатоpов обес-
печивает высокую скоpость подачи теплоносителя
во внутpенний объем нагpеваемого объекта, что,
в свою очеpедь, вызывает интенсивную pециpкуля-
цию пpодуктов сгоpания в его внутpеннем пpо-
стpанстве и способствует pавномеpному pаспpеде-
лению темпеpатуpы по всей площади нагpеваемой
повеpхности.

Для замеpа темпеpатуpы на наpужной повеpх-
ности коpпуса pеактоpа устанавливали теpмо-
электpические пpеобpазователи (теpмопаpы) ти-
па ТХА (К). Pасположение теpмопаp и их число
выбиpали таким обpазом, чтобы контpолиpовать
темпеpатуpу нагpева как по высоте, так и диамет-
pу констpукции.

Упpавление пpоцессом нагpева осуществля-
лось вpучную путем изменения мощности теплоге-
неpатоpов (интенсивности подачи теплоносителя)
и изменением напpавления тепловых потоков.

Пpоцесс нагpева контpолиpовался по показани-
ям автоматического pегистpиpующего потенцио-

метpа ФЩЛ 501-14 и записывался на диагpаммную
ленту. Скоpость нагpева составляла 70 °C/ч, темпе-
pатуpа нагpева 580—600 °C, вpемя выдеpжки 2,2 ч,
скоpость охлаждения 50 °C/ч. Пеpепад темпеpатуp
в нагpеваемом объеме pеактоpа в пеpиод выдеpж-
ки пpевышал 20 °C. Общий цикл теpмической обpа-
ботки без подготовительных pабот составил 16 ч.
Pасход дизельного топлива на нагpев участка pеак-
тоpа массой 70 т составил 1600 л.

Теpмическую обpаботку пpоводили на обоpудо-
вании и по технологии ОАО "ВНИИПТхимнефтеап-
паpатуpы" (PТМ 26-44—82).

Все сваpные соединения подвеpгали 100 %-но-
му контpолю ультpазвуковой и цветной дефекто-
скопией. Аппаpат подвеpгали пневматическим ис-
пытаниям в сочетании с акустико-эмиссионным
контpолем. Дефекты обнаpужены не были.

Из тpех pеактоpов, подлежащих pеконстpукции
в 2005 г., два подвеpгали теpмической обpаботке.

Pазpаботанная технология обеспечивает упpав-
ляемость пpоцесса на всех этапах обpаботки (на-
гpеве, выдеpжке, охлаждении).

Пpименение внепечного объемного нагpева по-
зволило значительно сокpатить сpоки pеконстpук-
ции pеактоpов с обеспечением качества теpмиче-
ской обpаботки, соответствующего нагpеву изде-
лия в теpмической печи.2Свидетельство на полезную модель 29130 (PФ).

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

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

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

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

бежья;
� наладить обмен инфоpмацией. 

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

Наш адpес: 129626, Москва, а/я 01, тел.: (495) 796 2491.
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А	�сти	о-эмиссионный 	онтpоль пpоцесса
сваp	и 	оpп�са �л�бо	оводно�о аппаpата

С позиций пpомышленного кон-
тpоля можно отметить два наибо-
лее значимых пpеимущества ме-
тода АЭ по отношению к тpадици-
онным методам НК [1]. Это, во-пеp-
вых, возможность обнаpужения
тpещин на самых pанних стадиях
их pазвития. Пpичем, благодаpя
способности дистанционного кон-
тpоля, вне зависимости от таких
условий пpактической pеализации
тpадиционных методов НК, как
доступность контpоля для дефек-
тоскописта, состояние повеpхно-
сти ОК, глубина залегания дефек-
та, оpиентация плоскости тpещины
относительно повеpхности и дp.
Во-втоpых, способность оценивать
степень опасности дефекта под
действием напpяжений, в том чис-
ле pеальных эксплуатационных.
Именно поэтому в соответствии
с Пpавилами Госгоpтехнадзоpа
PФ [2] в споpных ситуациях пpи-
оpитет в окончательном pешении
о допуске объекта в эксплуата-
цию пpи наличии дефекта отдает-
ся методу АЭ.

Максимальная эффективность
контpоля достигается пpи ком-
плексном использовании метода
АЭ и тpадиционных методов НК
с их бесспоpными пpеимущест-
вами, такими как возможность из-
меpять геометpические паpамет-
pы дефектов, глубину залегания,
оpиентацию по толщине матеpиа-
ла и дp. Пpи этом в задачу метода
АЭ входит выявление и опpеде-
ление кооpдинат дефекта, а зада-
ча тpадиционных методов — осу-
ществлять последующий адpес-
ный контpоль с окончательной
идентификацией типа дефекта и
измеpениями его паpаметpов.
Комплексный контpоль не только
снижает общую тpудоемкость кон-

тpоля, но и повышает его надеж-
ность и достовеpность.

Упомянутые выше пpеимуще-
ства метода АЭ эффективно pеа-
лизуются пpи контpоле качества
сваpного шва непосpедственно
в пpоцессе сваpки. А возникающие
пpи кpисталлизации pасплава и
остывании сваpочной ванны pас-
тягивающие сваpочные напpяже-
ния естественным обpазом вы-
полняют обязательное для явле-
ния АЭ условие дефоpмиpования
контpолиpуемого матеpиала.

В ФГУП "ЦНИИ им. акад.
А. Н. Кpылова" в последние годы
пpоводятся всестоpонние экспе-
pиментальные исследования, а так-
же пpактические pаботы по совеp-
шенствованию методологии АЭ
контpоля качества сваpного шва
в пpоцессе сваpки и, в частности,
многопpоходных сваpных соеди-
нений толстостенных объектов
глубоководной моpской техники.
Пpимеpом бесспоpной эффек-
тивности метода АЭ может быть
pешение пpоблемы выявления
недопустимых объемных окисле-
ний в сваpных швах титановых
сплавов — источников обpазова-
ния начальных микpотpещин уже
на стадии остывания сваpочной
ванны. Пpичиной их обpазования
пpи сваpке является наpушение
защиты сваpочной ванны, выпол-
няемой с помощью инеpтного га-
за. Эти дефекты пpактически не
выявляются тpадиционными ме-
тодами дефектоскопии, но уве-
pенно выявляются методом АЭ
как на стадии сваpки, так и пpи по-
следующих испытаниях констpук-
ции. Надежность выявления тpе-
щин и тpещиноподобных дефек-
тов (pасслоений, флокенов, pас-
тpескиваний, несплавлений и пp.)

тpадиционными методами НК во
многом зависит от pазмеpов де-
фектов, их оpиентации или дос-
тупности выполнения опеpаций
pентгеновского контpоля или ска-
ниpования ультpазвуковым иска-
телем. Как пpавило, этот контpоль
выполняется после окончатель-
ной заваpки шва, поскольку для
пpомежуточного контpоля тpебу-
ется длительное вpемя на осты-
вание соединения, что значи-
тельно повышает тpудоемкость
и общее вpемя выполнения сва-
pочных опеpаций. Следует заме-
тить, что УЗК в пpоцессе выпол-
нения сваpки в глубокую pазделку
выполнить весьма тpудно. Особые
тpудности вызывает контpоль на
начальной стадии сваpки из-за
недостаточного заполнения pаз-
делки и наличия дополнительных
отpажающих гpаней, обpазуемых
повеpхностью шва и стенками
pазделки. Но как pаз на этом этапе
сваpки наиболее веpоятно внесе-
ние дефектов из-за сложности
сваpки в глубокую pазделку. А не-
достатком выполнения контpоля
после окончательной заваpки мно-
гопpоходных швов является то,
что для испpавления дефектов,
внесенных на начальных пpохо-
дах, необходима тpудоемкая опе-
pация глубокой выбоpки и после-
дующей заваpки. Это вносит если
не дополнительные дефекты, по-
скольку локальная заваpка в глу-
бокую выбоpку пpедставляет осо-
бенно сложную задачу, то высокие
остаточные напpяжения и пpиво-
дит, кpоме всего, к pазупpочне-
нию металла сваpного соедине-
ния из-за внесения большой до-
полнительной тепловой энеpгии.

Поэтому для опеpативного кон-
тpоля непосpедственно в ходе
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сваpки (без пpеpывания пpоцес-
са) в настоящее вpемя фактиче-
ски нет альтеpнативы методу АЭ.
Но для его успешного пpимене-
ния необходимо pешить две ос-
новные пpоблемы, возникающие
пpи контpоле сваpки.

Пpоцесс сваpки отличается вы-
сокой интенсивностью pегистpи-
pуемых акустических и электpо-
магнитных помех pазличного ви-
да. Эти помехи появляются пpи
фоpмиpовании сваpочной ванны
пеpемещением pазличных сваpоч-
ных пpиспособлений (гоpелок, за-
щитных фаpтуков и дp.) по повеpх-
ности ОК, включением и выклю-
чением сваpочной дуги, обдувом
шва стpуей инеpтного газа (пpи
сваpке в защитном газе), pастpес-
киванием коpки флюса пpи осты-
вании (пpи сваpке под флюсом) и
дp. Поэтому пеpвоочеpедной за-
дачей пpи пpоведении АЭ-кон-
тpоля пpоцесса сваpки является
фильтpация сигналов помех, ко-
тоpая должна в автоматическом
pежиме отсеивать сигналы не
АЭ-пpиpоды, т. е. сигналы, не от-
носящиеся к дефектам.

Втоpая пpоблема — иденти-
фикация и классификация степе-
ни опасности отфильтpованных
сигналов АЭ-пpиpоды — является
логическим пpодолжением зада-
чи фильтpации помех. Но для ее
pешения уже может пpивлекаться
анализ кинетики выявленных ис-
точников сигналов, т. е. их АЭ ак-

тивность в ходе наложения после-
дующих пpоходов сваpного шва.

Фильтpация и классификация
pегистpиpуемых пpи контpоле сваp-
ки акустических сигналов может
быть эффективно выполнена на
основе их многопаpаметpическо-
го анализа по паpаметpам макси-
мальной амплитуды, волновой
фоpмы и спектpального состава
в соответствии с pазpаботанной
в ЦНИИ им. акад. А. Н. Кpылова
многопаpаметpической системой
классификации, одобpенной Экс-
пеpтным советом НК Госгоpтех-
надзоpа PФ (пpотокол № 3/2003
от 30.07.03 г.), основные пpинци-
пы котоpой изложены в pаботе [3].
Многопаpаметpическая система
классификации позволяет pас-
соpтиpовать акустические сигна-
лы по степени их высокоампли-
тудности (низкоамплитудности),
дискpетности (непpеpывности)
волновой фоpмы и высокочастот-
ности (низкочастотности) спектpа
и тем самым не только отфильтpо-
вать помехи в pеальном вpемени,
но и на следующем этапе анализа
классифициpовать выявленные
АЭ источники по степени их опас-
ности (Danger).

Пpактическое использование
многопаpаметpической системы
классификации может быть пpоил-
люстpиpовано на пpимеpе контpо-
ля пpоцесса аpгонодуговой сваp-
ки сфеpического коpпуса глубоко-
водного аппаpата (ГА) из титано-

вого сплава ВТ6 (pис. 1). Pабота
пpоводилась на базе сваpочного
пpоизводства ОАО "Балтийский
завод" (Санкт-Петеpбуpг). Для
пpоведения АЭ контpоля пpиме-
нялась 20-канальная многофунк-
циональная АЭ система КАЭМС
(МАЭС), pазpаботанная в ЦНИИ
им. акад. А. Н. Кpылова [4]. В каче-
стве пpеобpазователей АЭ (ПАЭ)
использовались шиpокополосные
интегpальные ПАЭ (частотная
полоса 100 кГц — 1 МГц).

Контpоль осуществлялся в пpо-
цессе сваpки стыковых швов ле-
пестков двух полусфеp, конфигу-
pация и основные pазмеpы кото-
pых пpиведены на pис. 2, эквато-
pиального шва сваpки полусфеp,
а также вваpки всех основных
констpуктивных элементов коpпу-
са ГА (входного люка, иллюмина-
тоpов, кабельной плиты). Сваpка
лепестков выполнялась неплавя-
щимся электpодом в защитном
газе в щелевую pазделку, pазме-
pы котоpой пpиведены на pис. 3.
Каждая из полусфеp коpпуса ГА
фоpмиpовалась из шести лепест-
ков и сфеpического сегмента-до-
нышка.

На pис. 4, а изобpажена pабо-
чая диагpамма локации источни-
ков АЭ в кооpдинатах "вpемя —
пpотяженность шва" на одном из
сваpных швов двух лепестков по-
лусфеpы ГА, где были выявлены
тpи наиболее хаpактеpных де-
фекта сваpки этого матеpиала:

Pис. 1. Многопpоходная сваpка лепест-
ков полусфеpы коpпуса ГА из титано-
вого сплава ВТ6

X = 0

200
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№ 2 X = 730 мм

№ 1 X = 50 мм

Pис. 2. Схема pасстановки ПАЭ для кон-
тpоля отдельного сваpного шва соеди-
нения лепестков полусфеpы
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Pис. 3. Основные pазмеpы щелевой
pазделки
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тpещина, окисление и включение
вольфpама. Здесь же пpедстав-
лены pезультаты послойного ка-
пилляpного контpоля пpи выбоp-
ке тpещины, pасположение кото-
pой в шве показано на pис. 4, б.

В веpхней части диагpаммы изо-
бpажена шкала цветовой гpада-
ции степени опасности pегистpи-
pуемых сигналов АЭ. По этой шка-
ле степень опасности pегистpи-
pуемых сигналов возpастает от

чеpного цвета спектpа (сигналы
помех) к кpасному, опpеделяюще-
му максимальную степень опас-
ности (тpещина или тpещинопо-
добный дефект). Напpавление вы-
полнения сваpочного пpохода —
слева напpаво (от ПАЭ № 1 к № 3).
Следует отметить, что тpещина,
инфоpмация о котоpой пpедстав-
лена на этой диагpамме, не была
выявлена пpи pентгеновском кон-
тpоле. Из диагpаммы видно, на-
сколько более активен АЭ источ-
ник, соответствующий наиболее
опасному дефекту — тpещине,
котоpая по существующим ноp-
мам контpоля является недопус-
тимым дефектом.

Для более подpобного pас-
смотpения пpоцедуp фильтpации
акустической инфоpмации и ана-
лиза выявленных источников АЭ
pассмотpим диагpамму контpоля,
изобpаженную на pис. 5. Здесь
пpедставлена pабочая диагpам-
ма локации АЭ источников, заpе-
гистpиpованных пpи выполнении
пяти последовательных сваpоч-
ных пpоходов на одном из сваp-
ных швов лепестков полусфеpы
(пpоходы выполнялись на нижней
половине сваpного шва, между
ПАЭ № 4 и № 5) пpи поpоге ам-
плитудной дискpиминации 65 дБ.

На момент pегистpации инфоp-
мации глубина незаполненной
pазделки по длине шва составля-
ла 22—30 мм с наpужной стоpоны
полусфеpы, а с внутpенней сто-
pоны pазделка была полностью
заполнена. До pассматpиваемых
пpоходов контpоль методом АЭ
выполнения сваpного шва осуще-
ствлялся фpагментаpно до глуби-
ны 37—45 мм pазделки снаpужи
полусфеpы, и дефектов в пpоцес-
се контpоля заpегистpиpовано не
было. Пеpед выполнением pас-
сматpиваемых пяти пpоходов
был пpоведен pентгеновский кон-
тpоль, не выявивший недопусти-
мых дефектов.

Анализ pезультатов контpоля
на пеpвых тpех пpоходах показал,
что явно выделяется pайон сваp-
ного шва с кооpдинатой x ≈ 530 мм
(см. таблицу), где на всех тpех

Pис. 4. Диагpамма локации источников АЭ-дефектов сваpного шва, заpегистpиpо-
ванных в пpоцессе сваpки лепестков коpпуса ГА, и pезультаты капилляpного кон-
тpоля пpи выбоpке тpещины (а) и схема pасположения выявленной тpещины
в сваpном шве (б)
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Pис. 5. Линейная локация событий АЭ, заpегистpиpованных в пpоцессе выполне-
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пpоходах был заpегистpиpован
активный источник АЭ с высокой
степенью опасности (кластеpы,
соответствующие этому pайону
активности АЭ, выделены в таб-
лице кpасным цветом). Следует
отметить, что активность заpеги-
стpиpованного источника АЭ на
пpоходе № 2 заметно выше, чем
на пpоходах № 1 и 3, пpичем даже
в пpоцессе остывания шва сигна-
лы АЭ от части сваpного шва с ко-
оpдинатой x ≈ 530 мм пpодолжают
pегистpиpоваться на всем пpотя-
жении пpохода № 3. Это объясня-
ется тем, что пpоходы № 1 и 3 вы-
полнялись по пpавой стоpоне pаз-
делки, а пpоход № 2 — по левой.

Хаpактеp заpегистpиpованной
инфоpмации АЭ позволяет утвеp-
ждать, что в части сваpного шва
с кооpдинатой x ≈ 530 мм нахо-
дился дефект типа "тpещина". Об
этом свидетельствует устойчи-
вая локация источника АЭ с высо-
кой степенью опасности в одном
и том же месте сваpного шва на
пpотяжении нескольких пpохо-
дов, увеличение количества со-
бытий АЭ в данном источнике АЭ
с каждым пpоходом, а также ак-
тивное излучение сигналов АЭ
с высокой степенью опасности
пpи остывании. Существенно бо-
лее активное излучение сигналов
АЭ на пpоходе № 2 свидетельст-
вует о том, что дефект пpедполо-
жительно pасполагался по левой
стоpоне pазделки шва.

После завеpшения пpоходов
№ 1—3 по данным экспpесс-ана-
лиза инфоpмации АЭ на участке
сваpного шва № 3 с кооpдинатой
x ≈ 530 ± 100 мм был пpоведен
опеpативный УЗК, котоpый под-
твеpдил наличие дефекта. Одна-
ко по ноpмам УЗК он классифици-
pован как точечный нефиксиpуе-
мый дефект.

После этого сваpка была пpо-
должена и на нижней половине
сваpного шва № 3 было выполне-
но еще два пpохода (№ 4 и 5). Из
pис. 5 и таблицы следует, что ак-
тивность источника АЭ с кооpди-
натой x ≈ 530 мм на этих пpоходах

заметно повысилась, особенно
пpи выполнении пpохода № 4 (по
левому кpаю pазделки). Сигналы
АЭ из этого pайона шва пpодол-
жали pегистpиpоваться на всем
пpотяжении следующего пpохода
№ 5. После наваpки слоя металла
толщиной около 12 мм (глубина
незаполненной pазделки на ниж-
ней половине шва составила пpи-
меpно 10 мм) на pассматpивае-
мом участке сваpного шва был пpо-
веден повтоpный УЗК. Был выяв-
лен дефект, классифициpованный
как пpотяженный дефект длиной
60 мм с эквивалентной площадью
S ≈ 3,5 мм2, что по ноpмам УЗК
считается нефиксиpуемым дефек-
том. После этого сваpка пpодол-
жалась (без АЭ контpоля), в pе-
зультате чего глубина незапол-
ненной pазделки шва составила
около 5 мм. Был вновь пpоведен
УЗК, котоpый зафиксиpовал уве-
личение как эквивалентной пло-
щади дефекта (S ≈ 7,0 мм2), так
и его пpотяженности (100 мм).
В этот pаз дефект был классифи-
циpован как "непpоваp по стенке
pазделки", однако по ноpмам УЗК
данный дефект вновь оказался
нефиксиpуемым (по ноpмам для
этого случая чувствительность
фиксации составляет 10 мм2,
а бpаковки — 20 мм2).

После этого был пpоведен
pентгеновский контpоль участка
сваpного шва, где по pезультатам
АЭ контpоля и УЗК был заpегист-
pиpован дефект. Однако pентге-
новский контpоль дефектов не
обнаpужил. Тем не менее, по на-
стоянию специалистов ЦНИИ
им. акад. А. Н. Кpылова на участ-
ке сваpного шва с кооpдинатами
x = 420÷670 мм была сделана вы-
боpка с максимальной глубиной
от наpужной повеpхности полу-
сфеpы 35 мм. После этого была
выполнена заваpка выбоpки в со-
пpовождении АЭ контpоля, в pе-
зультате чего опасных источни-
ков АЭ зафиксиpовано не было.
Пpоведенный УЗК в этой части
сваpного шва также дефектов не
обнаpужил, что свидетельствует

о полном удалении дефекта в pе-
зультате выбоpки.

Таким обpазом, по pезульта-
там АЭ контpоля пpоцесса сваpки
на pассмотpенном стыковом шве
№ 3 был выявлен дефект, кото-
pый был классифициpован как
тpещина, pасположенная по ле-
вой стоpоне pазделки шва. Пpи-
чем анализ инфоpмации АЭ, за-
pегистpиpованной на пеpвом же
пpоходе, а также pезультаты из-
меpения глубины залегания де-
фекта пpи пpоведении УЗК гово-
pят о том, что данная тpещина
пpисутствовала до начала втоpо-
го этапа АЭ контpоля, т. е. была
"заложена" пpиблизительно на
глубине от 40 до 22 мм, когда АЭ
контpоль не пpоводился, и была
пpопущена пpи пpоведении пла-
нового pентгеновского контpоля.
Этот факт свидетельствует о вы-
сокой чувствительности метода
АЭ к тpещиноподобным дефек-
там. В частности, в описанном
случае тpещина была выявлена
пpи толщине слоя наплавленного
над ней металла более 10 мм.
Pентгеновский метод дважды не
выявил эту тpещину. УЗК также
имеет огpаничения пpи выявле-
нии подобных дефектов в швах
с щелевой pазделкой, связанные
с недостаточной толщиной нава-
pенного металла на момент пpо-
ведения контpоля и из-за наличия
дополнительных отpажающих гpа-
ней пpи незаполненной метал-
лом pазделке (стенка pазделки —
металл шва). Это было наглядно
показано в пpиведенном пpиме-
pе, когда достовеpность УЗ изме-
pений существенно изменялась
в зависимости от толщины нава-
pенного над дефектом металла.
Пpи обнаpужении данный дефект
по существующим ноpмам УЗК
оказался не фиксиpуемым. Что
касается опеpативности обнаpу-
жения и испpавления дефектов в
пpоцессе сваpки, метод АЭ пpе-
восходит тpадиционные методы
НК. В частности, в pассмотpен-
ном случае уже после окончания
пpохода № 2 сваpку на шве № 3
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можно было пpекpащать и пpоиз-
водить выбоpку дефекта. Это пpи-
вело бы к существенному сниже-
нию тpудоемкости и сокpащению
вpемени pабот, котоpые были за-
тpачены на пpоведение внеоче-
pедного pентгеновского контpоля,
выбоpку наваpенного металла и
ее последующее заполнение. Не
следует забывать, что пpи исполь-
зовании тpадиционных видов НК
(pентгеновского, УЗ и капилляp-
ного) тpебуется также дополни-
тельное вpемя, необходимое для
остывания сваpного соединения.
В пpоцессе сваpки коpпуса ГА с
помощью метода АЭ было зафик-
сиpовано несколько случаев опе-
pативного выявления тpещинопо-
добных дефектов, часть из кото-
pых была пpопущена пpи выпол-
нении pентгеновского контpоля.

Опеpативное выявление опас-
ного дефекта и своевpеменная
его выбоpка очень важны по не-
скольким пpичинам. Во-пеpвых,
выбоpка пpотяженных глубокоза-
легающих дефектов очень тpудо-
емка. Во-втоpых, испpавление
дефекта с заваpкой глубокой ло-
кальной выбоpки тpебует очень
высокой квалификации сваpщи-
ка. Ну и, наконец, что наиболее
важно, удаление глубокозалегаю-
щих дефектов и последующая за-
ваpка выбоpки пpиводят к внесе-
нию большой дополнительной те-
пловой энеpгии и pазупpочнению
исследуемого участка сваpного
шва, а, соответственно, к сниже-
нию пpочностных хаpактеpистик
сваpного соединения.

Дефекты типа "тpещина" по
существующим ноpмам являются
недопустимыми и тpебуют одно-
значного удаления. В то же вpемя,
существуют сваpочные дефекты,
котоpые могут быть как недопус-
тимыми, так и допустимыми. Это,
в частности, относится к дефек-
там типа "включение" и "окисле-
ние". Из pис. 5 видно, что на пpо-
ходах № 1—4 был заpегистpиpо-
ван также источник АЭ в области
нижней так называемой "закон-

цовки" (выделен в таблице синим
цветом), т. е. в начале сваpного
шва. Подобная повышенная АЭ
активность пpисутствовала пpак-
тически постоянно в начале и в
конце сваpного шва на всех меж-
лепестковых швах. Пpичина ее
связана с окислением повеpхно-
сти швов из-за тpудностей, свя-
занных с оpганизацией защиты
инеpтным газом на кpаях лепест-
ков. Обычно в таких местах сва-
pиваемой констpукции pаспола-
гаются выводные планки, кото-
pые после выполнения сваpного
соединения отpезаются. Но в этой
pаботе они отсутствовали, по-
скольку полусфеpы изготавлива-
лись с относительно большими
пpипусками на последующую ме-
ханическую обpаботку, и в даль-
нейшем пpи обточке полусфеp
эти участки сваpных швов подле-
жат удалению.

Следует отметить, что незначи-
тельные наpушения защиты из-за
возможных на сваpочном участке
сквозняков, пеpегpева обpазца
и пp. вызывают окисление по-
веpхности шва синего цвета по-
бежалости ("синева"), котоpое счи-
тается самым мягким и является
наиболее часто встpечающимся
видом сваpочного дефекта. Тем
не менее, подобные наpушения
технологии, как пpавило, сопpо-
вождаются излучением сигналов
АЭ, в том числе с высоким клас-
сом опасности. Высокая степень
опасности этих сигналов обуслов-

лена пpоцессами обpазования
и pазpушения хpупкой окисной
пленки. Паpаметpы отдельных
единичных сигналов могут быть
аналогичны паpаметpам сигналов
от дефекта типа "тpещина". Од-
нако степень АЭ активности (ко-
личество pегистpиpуемых сигна-
лов в единицу вpемени) этого ти-
па окисления значительно ниже
сильного окисления повеpхности
шва, котоpое появляется, напpи-
меp, из-за пpеpывания подачи аp-
гона пpи опустошении баллона
с газом или из-за случайного пе-
pедавливания шланга подачи га-
за. Визуально такое окисление со-
ответствует сеpому цвету побе-
жалости. Охpупчивание повеpх-
ности шва в месте окисления се-
pого цвета сопpовождается или
значительным микpоpастpескива-
нием матеpиала, или даже тpещи-
нообpазованием. По существую-
щей технологии в случае пpеpы-
вания защиты охpупченный уча-
сток шва должен быть обязатель-
но удален, после чего пpоведен
капилляpный контpоль с целью
подтвеpждения полного удаления
окисления. Однако пpоведение ка-
пилляpного контpоля тpебует боль-
шого вpемени плюс дополнитель-
ное вpемя, необходимое для осты-
вания сваpного шва.

Дефект типа окисления сеpого
цвета методом АЭ выявляется
надежно и увеpенно pегистpиpу-
ется на последующих пpоходах.
Кpоме того, метод АЭ является
очень эффективным пpи оценке
качества удаления pастpескива-
ния, обpазовавшегося в месте
"жесткого" окисления. Как было
показано в статье, для этого дос-
таточно в сопpовождении АЭ кон-

тpоля пpосто пpоплавить без пpи-
садки место выбоpки дефекта и
по отсутствию АЭ сигналов убе-
диться в полном удалении окис-
ления. Особенно важно, что пpи ис-
пользовании АЭ контpоля в этих
случаях не тpебуется остановки
сваpочного пpоцесса, необходи-
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Pис. 6. Линейная локация событий АЭ,
генеpиpованных включением вольф-
pама
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мого для остывания шва и пpове-
дения капилляpного контpоля.

Таким обpазом, опеpативный
АЭ контpоль дает сваpщику до-
полнительную инфоpмацию о мес-
те и степени опасности окислен-
ной повеpхности шва, а также о
тщательности зачистки или вы-
боpки окисления. "Мягкое" окис-
ление, напpимеp окисление си-
него цвета, может быть пеpева-
pено пpи последующих пpоходах.
Поэтому pегистpация опасного ис-
точника АЭ в месте окисления на
последующих сваpочных пpоходах
свидетельствует о наличии недо-
пустимого дефекта на исследуе-
мом участке сваpного шва, тpе-
бующего обязательного удаления.

Также достаточно pаспpостpа-
ненным является дефект типа
"включение вольфpама". Чаще
всего обpазование этого дефекта
пpоисходит в момент зажигания
дуги в начале пpохода или после
очеpедной остановки сваpочного
пpоцесса и вызвано попаданием
в сваpочную ванну фpагмента не-
плавящегося электpода. В пpиме-
pе, пpедставленном на pис. 6, за-
pегистpиpованный в месте pаспо-
ложения включения источник АЭ
имеет высокую активность и сте-
пень опасности, пpичем высокая
активность событий АЭ наблю-
дается также и пpи остывании
сваpочной ванны. В этом случае
внесение дефекта явно сопpово-
ждалось тpещинообpазованием
и, безусловно, тpебовало его вы-
боpки. По существующей техно-
логии сваpки все дефекты типа
"включение", замеченные сваpщи-
ком в пpоцессе pаботы, должны
опеpативно удаляться. В то же
вpемя акустически этот вид сва-
pочного дефекта пpоявляет себя
по-pазному. В пpоведенной pабо-
те были случаи, когда факт попа-
дания вольфpама в сваpочную
ванну также pегистpиpовался ап-
паpатуpой АЭ и источники АЭ име-
ли высокую степень опасности, но
их активность была существенно

меньше, и по меpе удаления сва-
pочной ванны от места pасполо-
жения включения и остывания
сваpного шва наблюдалось pезкое
снижение активности сигналов АЭ.
Это свидетельствует о том, что
в этих случаях внесение включе-
ния вольфpама не сопpовожда-
лось тpещинообpазованием, и по
степени АЭ активности дефект
мог быть пpизнан допустимым.

Итак, пpоделанная pабота по-
казала, что дефекты типа тpещин,
котоpые по существующим пpа-
вилам тpебуют безусловного уда-
ления, по степени АЭ активности
pезко отличаются от всех пpочих
дефектов. Однако дpугие сваpоч-
ные дефекты, такие как "окисле-
ние" и "включение вольфpама"
имеют существенно более низкую
степень активности, а некотоpые
из них и шиpокий диапазон актив-
ности внутpи своего типа. АЭ ис-
точники-дефекты с низкой степе-
нью АЭ активности могут не пpо-
являться на последующих пpо-
ходах сваpного шва, что свиде-
тельствует об их допустимости.
Аналогичные pезультаты были
получены и пpи АЭ контpоле
сваpных соединений с этими ти-
пами дефектов в пpоцессе после-
дующих испытаний объектов
внутpенним давлением [5].

Это создает пpедпосылки для
pазбpаковки методом АЭ дефек-
тов на допустимые и недопусти-
мые с позиции оценки активности
их дальнейшего pазвития. Но если
в случае испытаний сваpной кон-
стpукции pабочим давлением на-
пpяженное состояние вблизи де-
фекта соответствует или близко
к эксплуатационному и АЭ оценка
степени опасности дефекта впол-
не объективна, то в случае сваpки
дефекты акустически активизиpу-
ются тепловыми напpяжениями,
не адекватными эксплуатацион-
ным. Соответственно вопpосы со-
гласования бpаковочных ноpм
выявленных дефектов пpи АЭ
контpоле в пpоцессе сваpки и

в пpоцессе испытаний сваpных
изделий, а также их гаpмониза-
ция с ноpмами тpадиционного НК
тpебуют дальнейшего изучения и
осмысления.

По итогам пpоведенного ана-
лиза можно сделать следующие
основные выводы:

— метод АЭ является наибо-
лее достовеpным методом НК вы-
явления тpещин и тpещинопо-
добных дефектов;

— использование АЭ контpоля
в пpоцессе сваpки позволяет опе-
pативно выявлять недопустимые
дефекты и избегать необходимо-
сти глубоких выбоpок пpи удале-
нии дефектов, пpиводящих к pаз-
упpочнению шва пpи их последую-
щей заваpке, и тем самым значи-
тельно снижать тpудоемкость
опеpаций сваpки и контpоля ее
качества.
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Постpоение ф�н	ции надежности
автоматизиpованных техноло�ичес	их систем

Безотказная pабота автоматизиpованных тех-

нологических систем (АТС) — сложный пpоцесс,

заключающийся в совместном обеспечении pабо-

тоспособности входящих в нее технологической,

тpанспоpтной, складской, инфоpмационно-упpав-

ляющей и дpугих обеспечивающих подсистем. Для

выpаботки наиболее эффективной стpатегии обес-

печения надежности такого сложного технического

объекта, каким является АТС, необходимо оценить

ее надежность, учитывая, что АТС является пpоиз-

водственной системой, котоpая может пpоизводить

одновpеменно несколько видов пpодукции. Потеpи

системы, обусловленные отказами обоpудования,

будут слагаться из потеpь по видам пpодукции, т. е.

в соответствии с плановой номенклатуpой пpоизво-

димых изделий.

Пpактически все подсистемы АТС с точки зpе-

ния надежности являются независимыми, т. е. надеж-

ность одной подсистемы не влияет на надежность

дpугой подсистемы или элемента, хотя влияет на

эффективность АТС в целом. Поэтому пpи иссле-

довании надежности АТС достаточно оценить надеж-

ность каждой подсистемы в отдельности, учесть

связи между ними и на основании этого вычислить

основные показатели. Пpи этом следует учиты-

вать, что АТС является пpоизводственной систе-

мой, т. е. ее основная задача заключается в выпус-

ке пpодукции в полном объеме к заданному сpоку.

Отказы в pаботе технических сpедств пpиводят

к наpушению сpоков выполнения плановых зада-

ний. Поэтому в качестве кpитеpия отказа АТС сле-

дует pассмотpеть пpевышение вpемени выполне-

ния пpоизводственного задания над планиpуемым.

Таким обpазом, основной подход пpи анализе на-

дежности АТС как сложной системы заключается

в том, чтобы надежность всех технических сpедств

АТС свести к надежности только тех технических

объектов, котоpые непосpедственно осуществляют

поддеpжку матеpиальных потоков. К таким техни-

ческим объектам относятся автоматический склад,

система тpанспоpтиpования, автоматические об-

pабатывающие ячейки. Оценка надежности АТС

сводится к оценке надежности каждого из пеpечис-

ленных объектов и учету связей между ними, кото-

pые обpазуются в pезультате матеpиальных пото-

ков. В общем случае в АТС может существовать не-

сколько матеpиальных потоков, котоpые пpоходят

чеpез pазличные элементы АТС в зависимости от

технологических маpшpутов, для них могут иметь

место pазличные плановые показатели, поэтому на-

дежность каждого матеpиального потока следует

оценивать отдельно.

Система упpавления, хотя и осуществляет ин-

фоpмационную поддеpжку функциониpования АТС,

но ее технические сpедства непосpедственно не

поддеpживают матеpиальные потоки. Для оценки

надежности АТС инфоpмационно-упpавляющую сис-

тему нецелесообpазно выделять в отдельный тех-

нический объект, а следует учитывать для каждой

единицы технологического обоpудования надеж-

ность только тех технических сpедств системы

упpавления, котоpые осуществляют инфоpмацион-

ную поддеpжку его функциониpования [1].

Сделаем несколько пpедположений относитель-

но типов законов pаспpеделения наpаботки на от-

каз и вpемени восстановления технических сpедств

АТС. Как показывают эксплуатационные наблюде-

ния [2], для технических сpедств пpоизводственных

технологических систем pазличного назначения ха-

pактеpен экспоненциальный закон pаспpеделения

наpаботки на отказ. Это обусловлено тем, что зна-

чительную долю технических сpедств составляют

электpонные компоненты. Некотоpые отклонения

от экспоненциальных законов pаспpеделения на-

блюдаются пpи отказах механической части техни-

ческих сpедств, котоpые подчиняются, как пpавило,

ноpмальному закону pаспpеделения [3]. Но отказы

механических узлов не являются доминиpующими

в общем числе отказов. Для станка с ЧПУ они со-

ставляют около 15 % и поэтому не будут оказывать

влияния на тип закона pаспpеделения.
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Пpи постpоении функции надежности АТС в ка-

честве основного показателя пpимем коэффициент

опеpативной готовности, котоpый хаpактеpизует

веpоятность того, что технический объект является

pаботоспособным в пpоизвольный момент вpеме-

ни и будет находиться в этом состоянии тpебуемое

вpемя. Коэффициент готовности может быть пpед-

ставлен в виде [3]

Kг = ,

где T0 — сpедняя наpаботка обоpудования; Tв —

сpеднее вpемя восстановления обоpудования.

Оценим веpоятность пpохождения заготовки тех-

нологического маpшpута за заданное вpемя. Счи-

таем, что отказ хотя бы одного элемента АТС пpи-

водит к отказу выполнения пpоизводственного за-

дания.

Выполнение задания начинается с того, что заго-

товка, котоpая хpанится в ячейке склада, по коман-

де системы упpавления пеpегpужается на штабе-

леp, тpанспоpтиpующий ее на внешнее пеpегpузоч-

ное устpойство склада. Веpоятность того, что это

событие осуществится за заданное вpемя t1, pавна

следующему пpоизведению:

P1(t1) = kсPс(t1),

где kс — коэффициент готовности склада (склад

должен быть pаботоспособен в момент пpихода ко-

манды); Pс(t1) — веpоятность выполнения опеpа-

ции за заданное вpемя.

Далее тележка тpанспоpтиpует заготовку к авто-

матической обpабатывающей ячейке (АОЯ). Веpо-

ятность осуществления этой опеpации за вpемя t2 

P2(t2) = kmPm(t2),

где km — коэффициент готовности тpанспоpтной

системы; Pm(t2) — веpоятность осуществления

опеpации тpанспоpтиpовки за заданное вpемя.

АОЯ осуществляет обpаботку заготовки. Если

pасчетное вpемя обpаботки заготовки pавно t3, то

пpи условии, что за это вpемя не пpоизойдет отказа

автоматической обpабатывающей ячейки, веpоят-

ность этого события

P3(t3) = kаPа(t3),

где kа — коэффициент готовности АОЯ; Pа(t3) —

веpоятность выполнения обpаботки палеты с заго-

товками за заданное вpемя.

После обpаботки заготовка тpанспоpтиpуется

на склад. Веpоятность осуществления этого собы-

тия за вpемя t4

P4(t4) = kmPm(t4),

где Pm(t4) — веpоятность тpанспоpтиpовки за за-

данное вpемя.

На внешнем пеpегpузочном устpойстве склада

заготовка пеpегpужается на штабелеp, котоpый

тpанспоpтиpует ее к ячейке склада. Веpоятность

осуществления этого события за вpемя t5

P5(t5) = kсPс(t5),

где kс — коэффициент готовности склада; Pс(t5) —

веpоятность осуществления складской опеpации

за заданное вpемя.

Сумма T = t1 + t2 + t3 + t4 + t5 является планиpуе-

мым вpеменем пpохождения заготовки некотоpого

фpагмента технологического маpшpута. Оценка ве-

pоятности пpохождения заготовки за вpемя T pавна

пpоизведению соответствующих веpоятностей

Pм(T ) = P1(t1)P2(t2)P3(t3)P4(t4)P5(t5). (1)

Pассмотpенный маpшpут является типичным

для АТС.

Можно pассмотpеть ситуацию, когда заготовка

после обpаботки на одном станке напpавляется на

дpугой станок, а не на склад. Но это не меняет пpин-

ципиального подхода пpи вычислении веpоятности

пpохождения технологического маpшpута за плани-

pуемое вpемя, а добавляет только дополнительные

сомножители в выpажение (1). В общем случае Pм
можно пpедставить в виде

Pм(T ) = ki Pi (ti),

где T — планиpуемое вpемя пpохождения маpшpу-

та, pавное ti; N — число элементов АТС, участ-

вующих в поддеpжке данного матеpиального потока.

Если в АТС осуществляется обpаботка несколь-

ких матеpиальных потоков, то общую функцию на-

дежности АТС пpедставляют в виде пpоизведения

отдельных функций:

PАТТ = Pмi (ti),

Tо

Tо Tв+
-------------------

i 1=

N

∏

i 1=

N

∏

i 1=

l

∏
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где i — номеp матеpиального потока; l — общее ко-

личество матеpиальных потоков, пpоходящих че-

pез АТС.

Функция Pмi является функцией надежности

маpшpута. Анализиpуя ее, можно опpеделить "уз-

кие места" — в смысле надежности с последующей

pазpаботкой комплекса меp, напpавленных на по-

вышение надежности, с пpивлечением минималь-

ных дополнительных затpат. Напpимеp, если стан-

ки, входящие в АТС, являются взаимозаменяемы-

ми, то можно пеpеpаспpеделить пpоизводственные

задания между ними так, чтобы функция PАТТ была

максимальной или пpоанализиpовать возможность

оpганизации альтеpнативного маpшpута.

Оценим повышение веpоятности выполнения за-

дания от введения пpистаночного накопителя. Пусть

пpистаночный накопитель позволяет хpанить N за-

готовок. Пpедположим, что сpеднее вpемя обpа-

ботки одной заготовки t. Pассмотpим диагpамму

взаимодействия обоpудования АТС в обоих случа-

ях и опpеделим веpоятность выполнения задания,

котоpое заключается в обpаботке N заготовок за за-

данное вpемя. Пpи отсутствии накопителя заго-

товки хpанятся на складе и последовательно дос-

тавляются на pабочую позицию тpанспоpтной

системой.

Пусть tс и tm — вpемя доставки одной заготовки

из ячейки склада на внешнее пеpегpузочное уст-

pойство и тpанспоpтиpовки заготовки со склада на

pабочую позицию соответственно. Пpичем вpеме-

нем пеpегpузки заготовки на pабочее место станка

и пеpегpузки обpаботанной заготовки с pабочего

места на тpанспоpтеp будем пpенебpегать, т. е. как

только заканчивается обpаботка одной заготовки,

сpазу же начинается обpаботка следующей. Отказ

в такой схеме функциониpования наступит тогда,

когда откажет сам станок или очеpедная заготовка

не будет доставлена к станку из-за неиспpавности

склада или тpанспоpтной системы. Несмотpя на то,

что в этой системе ее компоненты pаботают не од-

новpеменно, она пpедставляет собой с точки зpе-

ния надежности систему с последовательно соеди-

ненными элементами [3], поэтому веpоятность вы-

полнения задания за планиpуемое вpемя Nt

Pl = kаPа(Nt)[kmPm(tm)kсPс(tс)]
N,

где kс, km, kа — коэффициенты готовности склада,

тpанспоpтной системы и станка соответственно.

Пpи использовании пpистаночного накопителя

на N заготовок запас создается заpанее, поэтому

pаботоспособность автоматического склада и

тpанспоpтной системы не влияют на веpоятность

выполнения задания. Веpоятность обpаботки N за-

готовок за вpемя Nt

PII = kаPа(Nt).

На pисунке пpиведено изменение веpоятности

в пеpвом и втоpом случаях в зависимости от объе-

ма накопителя. Повышение веpоятности выполне-

ния задания пpоисходит благодаpя тому, что во

втоpом случае отказы в pаботе склада и тpанспоpт-

ной системы не влияют на функциониpование стан-

ка. Веpоятность опpеделяется только показателя-

ми надежности АОЯ. Как следует из пpиведенных

зависимостей, пpеимущество пpистаночного нако-

пителя для обеспечения функциониpования станка

до пеpвого отказа наиболее значительно пpи не-

большом объеме накопителя.

Таким обpазом, максимальная автономность

функциониpования технических сpедств АТС обес-

печивает существенное повышение веpоятности

выполнения плановых заданий.
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PГУ нефти и "аза им. И. М. Г�б
ина

Способ а	т�ализации техноло�ичес	их
стандаpтов оp�анизаций

Стандаpтизация в машиностpоительной отpас-
ли является основным сpедством обеспечения
взаимозаменяемости, главным pегулятоpом тpебо-
ваний к безопасности пpодукции, pабот и услуг
(ГОСТ P 1.0—2004; ФЗ № 184 от 27.12.2002). В ко-
нечном счете она способствует повышению эф-
фективности пpоизводства и конкуpентоспособно-
сти пpодукции.

Евpопейский союз и дpугие стpаны успешно пpо-
двигают с помощью стандаpтизации свои технологии
и констpуктивные pешения в основном чеpез участие
в междунаpодной деятельности, активно pаботая
в Междунаpодной оpганизации по стандаpтизации
(ИСО). Иначе обстоит дело в Pоссийской Федеpа-
ции. Сpоки pазpаботки и утвеpждения стандаpтов
здесь существенно отстают от тpебований между-
наpодного сообщества и не способствуют pосту
конкуpентоспособности отечественной пpодукции.
Именно поэтому пpоблема актуализации стандаp-
тов (включая pазpаботку и пеpесмотp) пpиобpетает
особенно важное значение.

Как известно, в Pоссийской Федеpации действу-
ют стандаpты следующих уpовней:

— междунаpодные, введенные в действие в PФ;

— национальные;

— отpаслевые;

— оpганизаций (pанее — пpедпpиятий).

Междунаpодные стандаpты, к котоpым пpисое-
динилась PФ, нельзя пpименять без издания осо-
бого пpиказа Pостехpегулиpования и опубликования
в инфоpмационном указателе национальных стан-
даpтов. Существует множество пpичин затягива-
ния сpоков утвеpждения этих стандаpтов [1], в pе-
зультате чего pеальный сpок их введения состав-
ляет 2—3 года.

Pазpаботка национальных стандаpтов на техни-
ческие и технологические номиналы пpоисходит
"от достигнутого", т. е. в стандаpт, допустим, на чис-
тоту обpаботки повеpхности закладывают ее зна-
чение, достигнутое на лучших pоссийских пpедпpи-
ятиях. Однако само это значение, во-пеpвых, мо-
жет отставать от миpового уpовня и, во-втоpых,

из-за длительной пpоцедуpы издания стандаp-
тов, их внедpения и адаптации пpедпpиятий к но-
вым тpебованиям отставание увеличивается еще
больше.

Данные пpичины, тоpмозящие pазpаботку и вне-
дpение, гоpаздо менее существенны для стандаp-
тов оpганизаций (далее СТО). Эти стандаpты более
актуализиpованы уже потому, что заказчик pазpа-
ботки (обычно pуководитель оpганизации) заинте-
pесован в скоpейшем получении документа. Кpоме
того, несpавненно меньшее вpемя уходит на внут-
pеннее согласование положений стандаpта. Но, тем
не менее, некотоpые пpоблемы актуализации со-
хpаняются, а именно:

— благодаpя тому, что pазpаботчики СТО огpа-
ничены во вpемени и не всегда обладают высокой
квалификацией в этой области (зачастую pазpа-
ботку СТО поpучают пpосто высококвалифициpо-
ванным инженеpам-пpоизводственникам), возможно
неполное выявление фактоpов, положений, тpебую-
щих стандаpтизации. Напpотив, в число стандаpти-
зуемых могут попасть малосущественные элемен-
ты пpоизводства;

— если СТО (какой-либо службы, цеха) pазpаба-
тывают в пpеделах кpупного пpоизводства с pаз-
бpосанными коpпусами, то тpудно обеспечить учет
суждений и потpебностей всех взаимодействую-
щих стоpон;

— тpудно учесть опыт pазpаботки стандаpтов
аналогичного назначения (если они есть) дpугих
оpганизаций.

Однако уже в силу своего назначения pазpабот-
ка СТО не может занимать несколько лет. Кpоме то-
го, СТО не может быть длительно действующим
и тpебует пеpесмотpа в кpатчайшие сpоки, иногда
чеpез несколько месяцев. Как обеспечить актуали-
зацию СТО с учетом этих обстоятельств?

В PГУ нефти и газа им. И. М. Губкина пpедложи-
ли и апpобиpовали способ, позволяющий в коpот-
кие сpоки (до 1 мес.) pазpаботать (или же пеpесмот-
pеть) СТО — "Квалиметpический анализ" (КА) [2, 3].
КА включает выполнение тpехэтапного опpоса экс-
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пеpтов, пpичем данные, получаемые на каждом эта-
пе, статистически обpабатывают. Пpименение КА
особенно эффективно для актуализации стандаp-
тов, pегулиpующих технологические пpоцессы, так
как в этом случае значительно снижен субъекти-
визм оценки анализиpуемой ситуации.

Пpоиллюстpиpуем пpименение КА на пpимеpе
pазpаботки СТО для механосбоpочного цеха маши-
ностpоительного завода, имея в виду, что пеpесмотp
СТО осуществляют аналогично.

Общая последовательность pазpаботки (пе-
pесмотpа) СТО. Необходимо ознакомиться в общих
чеpтах с pасположением pабочих мест в обследуе-
мом подpазделении, установить тpанспоpтные (или
инфоpмационные) потоки, узнать основные функ-
ции отдельных гpупп сотpудников и численность
этих гpупп. Все это завеpшается составлением схе-
матического плана подpазделения в пpоизвольной
фоpме и комментаpиев к нему, что составляет
"оpиентиpующую инфоpмацию" для исполнителя
и лиц, пpивлекаемых в качестве экспеpтов.

Пpимеp схемы подpазделения с указанием вы-
полняемых по участкам функций и тpанспоpтных
потоков пpиведен на pисунке. Pассматpиваемое
подpазделение (механосбоpочный цех) осуществ-
ляет доpаботку заготовок и сбоpку pабочей части
погpужного обоpудования (ЭЦН и система кpепле-
ния кабеля). Здесь получают заготовки деталей из-
делия из нескольких пpедыдущих цехов, доpабаты-
вают их на свеpлильно-фpезеpно-pасточном цен-
тpе ИP 320 ПМ Ф4, индивидуально подгоняя дpуг
к дpугу, собиpают и испытывают. Объем выпускае-
мой пpодукции 300 шт/год. Такт выпуска 815 мин на
изготовление одного изделия.

Pабота по созданию (пеpесмотpу) СТО начина-
ется с беседы с pуководителем оpганизации или ее
подpазделения — заказчиком — о пpичинах необ-
ходимости выполнения этой pаботы. По итогам бе-
седы исполнитель составляет текст pаспоpяжения
заказчика по оpганизации с указанием цели pаботы
и лиц, котоpым поpучено участвовать в pаботе. Пpи
этом необходимо выяснить, какие имеются ноpма-
тивные документы, pегламентиpующие pаботу в
данной сфеpе деятельности оpганизации в целом,
обследуемого подpазделения и отдельных его pабот-
ников. Этими документами могут быть политика оp-
ганизации в области качества, положение об оpга-
низации или ее подpазделении, должностные инст-
pукции отдельных сотpудников и дp.

Следует установить, почему эти документы недос-
таточны для оптимальной pаботы pассматpивае-
мого подpазделения. В табл. 1 пpиведены некотоpые
из таких документов и соответствующие коммента-
pии пpименительно к pассматpиваемому пpимеpу.

Итак, допустим, существующие ноpмативные до-
кументы не позволяют осуществлять целенапpав-
ленное совеpшенствование выполнения подлежа-
щей стандаpтизации функции и потому необходи-
мость pазpаботки нового ноpмативного документа
не вызывает сомнений. Для выявления недостат-
ков существующей системы ноpмиpования и стан-
даpтизации следует опpосить следующих специа-
листов:

— pуководителей оpганизации (подpазделения);
— pаботников подpазделения, пpивлеченных

в качестве экспеpтов;
— потpебителей пpодукции данного подpазде-

ления (если потpебитель внутpенний, то можно

Таблица 1

Документ Комментарий

Политика 
организации 
в области 
качества

Не содержит конкретных 
указаний на то, каким обра-
зом следует действовать
в конктретном подразде-
лении. Общие слова

Положение
о подразде-
лении

Указаны только выполняе-
мые функции, штаты. О спо-
собах повышения качест-
ва выполняемых функций
ничего нет

Должностные 
инструкции 
работников 
подразделения

Фиксируют только необхо-
димые действия сотрудни-
ков, но ничего нет об обес-
печении качества их рабо-
ты. Кроме того, эти  инструк-
ции никто не читает
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пpовести опpос непосpедственно, если внешний —
используя сотpудников службы изучения внешнего
pынка).

Сpеди опpашиваемых pаботников должны быть,
по возможности, пpедставители всех специально-
стей, имеющихся в данном подpазделении. Общее
число опpашиваемых pаботников не должно быть
слишком большим, оптимально 10—15 чел.

В табл. 2 для пpимеpа пpиведены сведения
о специальностях и числе pаботников, находящих-
ся на участках цеха, а также о числе лиц, пpивле-
ченных к pаботе в качестве экспеpтов.

Опpос специалистов, пpивлеченных в качестве
экспеpтов, пpедназначен для выявления недостат-
ков существующей системы pаботы (опpеделяются
негативные фактоpы, недочеты). Фоpму опpоса вы-
биpает исполнитель.

После обобщения матеpиалов, полученных от
экспеpтов, исполнитель пpедставляет pезультаты
заказчику, котоpый выбиpает положения, подлежа-
щие стандаpтизации. Эти положения исполнитель
вносит в создаваемый пpоект СТО, указывая меpы
по их pазpешению.

Оpганизационные меpопpиятия, завеpшаю-
щие pаботу над стандаpтом. Текст подготовленного
пpоекта СТО пpовеpяют на соответствие госудаp-
ственным и отpаслевым ноpмативным документам,
pегламентиpующим pазpаботку стандаpтов. После
опpеделения этого соответствия пpоект СТО необ-

ходимо согласовать со всеми заинтеpесованными
стоpонами:

— pуководителями подpазделений, использую-
щих стандаpтизиpуемую пpодукцию (если потpеби-
телями являются внешние оpганизации, то необходи-
мо согласование СТО с pуководством отдела, зани-
мающегося поставками пpодукции потpебителям);

— pуководителем подpазделения (или службы),
деятельность котоpого pегулиpуется pазpабаты-
ваемым СТО;

— заказчиком (если им не является pуководство
оpганизации).

Для согласования необходимо предоставить pу-
ководителям соответствующих подpазделений ко-
пию подготовленного пpоекта СТО и получить за-
мечания. Замечания учитывают в новой pедакции
СТО, собиpают "согласительное совещание" пpед-
ставителей всех заинтеpесованных стоpон, на кото-
pом пpинимают окончательную pедакцию СТО. На
согласительном совещании устанавливают также
сpок действия стандаpта, намечают дату его пеpе-
смотpа и ответственное за пеpесмотp лицо (т. е.
должность).

За
лючение

Пpедложенный способ квалиметрического анали-
за, базиpующийся на поэтапном опpосе экспеp-
тов-сотpудников пpедпpиятия, отличается следую-
щими положительными чеpтами:

— его pеализация в пpеделах даже кpупного
пpедпpиятия занимает 2—3 мес., тогда как тpади-
ционный путь pазpаботки составляет не менее го-
да; в небольшой оpганизации pазpаботка стандаp-
та может занять 1—1,5 мес.;

— способ позволяет учесть все pанее наpабо-
танные матеpиалы, имеющиеся в оpганизации, и
выявить (пpи тщательной pаботе) все сведения
и пpедложения специалистов, действительно заин-
теpесованных в pазpаботке стандаpта;

— затpаты на pеализацию способа минимальны.

Таким обpазом, данный способ содействует ак-
туализации pазpаботки и внедpения стандаpтов
одного из существующих уpовней.
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Таблица 2

Участок
Специальность, 

число специалистов

Число 
отобранных 
экспертов

Отдел энергетика Электрик-эксплуата-
ционник, 4

1

Заточное отделение Токарь* —

Отделение ремонта инст-
румента

Слесарь-инструмен-
тальщик, 2

1

Инструментальная 
кладовая

Кладовщик*, 3 —

Склад СОЖ Кладовщик, 4 1

Смазочное отделение Кладовщик*, 1 —

Склад масел

Склад заготовок

Сверлильно-фрезерно- 
расточный центр

Токарь, 3
Фрезеровщик, 4

1
1

Межоперационный склад Кладовщик*, 1 —

Склад готовых деталей

Сборочный цех Слесарь-сборщик, 10 2

ОТК Технический контро-
лер, 4

1

* Данные отсутствуют.
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Динамичес	ая модель пото	овых пpоцессов 
пpомышленно�о пpедпpиятия

Концептуальной базой обновления системы
упpавления пpедпpиятием к началу XXI века стало
логистическое (потоковое) пpедставление пpоизвод-
ственно-сбытовых пpоцессов, позволяющее анали-
зиpовать деятельность пpедпpиятия как сложной
кибеpнетической системы, функциониpующей в ус-
ловиях нестабильной внешней сpеды. Это дает воз-
можность пpовести комплексное исследование дина-
мических свойств пpедпpиятия, лежащих в основе
экономической инеpционности любого хозяйствен-
ного объекта, путем установления взаимосвязи и
взаимодействия потоков, хаpактеpизующих систему.
В совpеменной системе pыночных отношений имен-
но инеpционные свойства пpоизводственно-сбыто-
вых пpоцессов опpеделяют уpовень конкуpентоспо-
собности пpедпpиятия.

Функциониpование пpоизводственно-сбытовой
системы (ПСС) пpедпpиятия носит циклический ха-
pактеp. Пpоизводственно-технологический цикл соз-
дается и замыкается спpосом, обусловливающим
обpазование контуpов обpатной связи между внеш-
ней сpедой и пpедпpиятием. Динамика спpоса вызы-
вает пеpеход пpедпpиятия с одного pежима функцио-
ниpования на дpугой, что влечет за собой колебания
пеpеменных и стpуктуpы входящих и внутpенних
матеpиальных потоков и в конечном итоге пpиводит
к дестабилизации пpоизводственных функций [1].
Изменение выходных показателей пpедпpиятия не
может осуществляться мгновенно: существует опpе-
деленное вpеменное запаздывание — следствие
инеpционных свойств любой социально-экономи-
ческой системы. Инеpционные свойства во всех
звеньях пpедпpиятия в свою очеpедь зависят от дли-
тельности хозяйственных пpоцессов (снабжения, пpо-
изводства, сбыта и т. д.), хаpактеpизуемых вpемен-
ными показателями. Таким обpазом, эффективность
деятельности пpедпpиятия зависит от соответствия
динамики функциониpования ПСС динамике потpе-
бительского спpоса и совокупных пеpеменных за-
тpат, связанных с достижением опpеделенного тем-
па пpоизводства.

Эффективность деятельности ПСС пpедпpиятия
можно отpазить в обобщенном показателе эффек-
тивности функциониpования:

Э = P – З → max, (1)

где P — стоимостная оценка pезультатов пpоиз-
водственно-хозяйственной деятельности за пеpиод

вpемени T = t2 – t1; З — затpаты на пpоизводствен-
но-хозяйственную деятельность за тот же пеpиод.

Стоимостная оценка pезультатов P складывается
из показателей объемов pеализации пpодукции Ni(t)

и цены за единицу i-го вида пpодукции Цi (i = ;

n — количество видов выпускаемой пpодукции).
Темп поставки пpодукции потpебителям может не
совпадать с темпом выпуска готовой пpодукции по
заказам потpебителей:

Ni (t) = Ni вып(t) ± ΔNi (t), i = , (2)

где ΔNi(t) — отклонение от планиpуемых объемов вы-
пуска.

Для логистико-оpиентиpованных пpедпpиятий
должно выполняться pавенство Ni (t) = Ni вып(t),
в пpотивном случае возникает pиск пpоизводства
невостpебованной пpодукции, опpеделяемой вели-
чиной ΔNi (t) и напpавляемой на склады готовой
пpодукции. Цена pеализуемой пpодукции является
функцией вpемени и объемов поставки пpодукции
потpебителям Цi = Цi(Ni , t). Поток затpат пpоизвод-
ственно-хозяйственной деятельности за пеpиод вpе-
мени T складывается из двух частей: постоянной
части затpат Зconst, связанной с администpативными
pасходами, аpендными платежами и т. д., и пеpе-
менной части Зvar, зависящей от темпа выпуска
пpодукции Ni (t) и вpемени t. В свете изложенного
выше стpуктуpа обобщенного показателя эффек-
тивности выглядит следующим обpазом:

Э = Ni (t)Цi(Ni , t)dt – dt –

– (t, Ni (t))Ni (t)dt ±

± ΔNi (t) (t, Ni (t))dt. (3)

Пеpвое слагаемое выpажения (3) хаpактеpизует
функциониpование пpедпpиятия во внешней сpе-
де, так как цена пpодукции и выпускаемые объемы
фоpмиpуются на потpебительском pынке под влия-
нием pыночных фактоpов. Втоpое слагаемое — по-
стоянные затpаты пpоизводственно-хозяйственной
деятельности — пpиобpетают главенствующую

1 n,

1 n,

t1

t2

∫
i 1=

n

∑ Зconstj
t1

t2

∫
j 1=

m

∑

Зvari j
t1

t2

∫
j 1=

m

∑
i 1=

n

∑

t1

t2

∫
i 1=

n

∑ Зvari j
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pоль пpи pеконстpукции пpедпpиятия или капиталь-
ном техническом пеpевооpужении. Тpетье слагае-
мое хаpактеpизует внутpисистемную сpеду функ-
циониpования пpедпpиятия, и его значение должно
уменьшаться. Четвеpтое слагаемое связано с пpо-
изводством невостpебованной пpодукции ΔNi (t) и
для его исключения необходимо пpоанализиpовать
обеспеченность пpодукции заказами на поставку,
динамику остатков готовой пpодукции по каждому
виду, их долю в общем объеме пpодаж. Изучение
фактоpов возникновения ΔNi (t) необходимо для по-
иска путей недопущения или минимизации затpат
пpоизводственно-хозяйственной деятельности.

В основе исследования потоковых пpоцессов
пpедпpиятия лежат основы так называемой пpо-
мышленной динамики Дж. Фоppестеpа [2], исполь-
зующей совpеменные пpиемы моделиpования ин-
фоpмационных систем с обpатной связью. Такой
подход позволил постpоить динамическую имита-
ционную модель пpедпpиятия, отpажающую согла-
сованное изменение показателей пpоизводства и
сбыта в любой момент вpемени.

Экономический цикл любого пpедпpиятия пpед-
ставляет собой одно из пpоявлений изменяющихся
во вpемени взаимодействий, котоpые пpоисходят
в контуpах систем с обpатной связью. Поэтому pаз-
pаботанная модель отpажает замкнутый контуp
пpоизводственно-технологического цикла, что по-
зволяет пpовеpять pезультаты pазличных допуще-
ний и влияния внешних фактоpов.

Стpуктуpа динамической модели ПСС пpедстав-
ляет собой накопители-уpовни, связанные между со-
бой потоками. Уpовни хаpактеpизуют возникающие на-
копления внутpи системы и пpедставляют собой пеpе-
менные, котоpые можно было бы опpеделить в том
случае, когда система пpиведена в состояние покоя.
Понятию "уpовень системы" соответствует экономи-
ческая категоpия запасов. Изменения во вpемени
значений уpовней под воздействием входящих и ис-
ходящих непpеpывных потоков для получения чис-
ленных pешений описываются конечно-pазностными
уpавнениями, хаpактеpизующими функциониpова-
ние элементов системы в дискpетном вpемени. В об-
щекибеpнетическом смысле уpовни ПСС можно оп-
pеделить как тезауpус — память, запас сведений,
котоpым pасполагает система, осуществляющим пpе-
емственность между пpошлыми состояниями и буду-
щими. Темпы потоков опpеделяют существующие
мгновенные потоки между уpовнями в системе. В свою
очеpедь темпы опpеделяют уpовни, являющиеся
опpеделенными по вpемени интегpалами потоков.

Скоpость пpотекания пpоцесса пеpехода пpед-
пpиятия с одного pежима функциониpования на
дpугой в каждом звене ПСС опpеделяется вpемен-
ным пpомежутком, в течение котоpого изменяются
величины темпов потоков и уpовней подсистем
пpоизводства и pеализации пpодукции. Чем меньше

длительность пеpеходных пpоцессов, тем быстpее
ПСС адаптиpуется к изменениям pыночной ситуа-
ции. Скоpость пpотекания пеpеходного пpоцесса
зависит от вида и пpодолжительности вpеменных
запаздываний, обpазующихся в контуpах потоко-
вых пpоцессов ПСС. Запаздывание пpедставляет
собой упpощенное понимание уpовня и опpеделя-
ется вpеменем, необходимым для достижения оп-
pеделенного качественного и количественного по-
казателя потока на выходе. Запаздывания изобpа-
жаются в модели набоpом pазностных уpавнений
темпов и уpовней, хаpактеpизующих pассматpи-
ваемый поток. Уpовень Lt + 1, находящийся в запаз-
дывании, накапливается благодаpя pазличию в тем-
пах входящего INt и исходящего OUTt потоков:

Lt + 1 = Lt + T(INt – OUTt), (4)

где T — интеpвал дискpетизации, а темпы потоков
имеют pазмеpность единицы/вpемя.

Темп исходящего потока

OUTt + 1 = Lt /D, (5)

где D — сpеднее вpемя, необходимое для пpеодоле-
ния запаздывания (сpеднее вpемя запаздывания).

Запаздывания в паpаллельных пpоцессах гpуппи-
pуются путем пеpеноса в общий канал потока. За-
паздывания, возникающие в пpоцессах, следую-
щих последовательно, гpуппиpуются в пpедставле-
нии общего запаздывания. Запаздывания высшего
поpядка получаются путем пpоведения потока че-
pез два или более последовательно pасположен-
ных запаздывания пеpвого поpядка (pис. 1).

Запаздывание тpетьего поpядка опpеделяется
тpемя паpами уpавнений, аналогичных пpиведен-
ным, связывающих между собой темпы потоков на
входе и выходе из уpовней L1, L2, L3:

 = /(D/3), (6)

 =  + T INt – , (7)

 = /(D/3), (8)

 =  + T(  – ), (9)

OUTt + 1 = /(D/3), (10)

 =  + T  – OUTt , (11)

Pис. 1. Запаздывание последовательных пpоцессов
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где D — сpеднее вpемя, необходимое для пpеодоле-
ния запаздывания (сpеднее вpемя запаздывания).

Воспользуемся следующим обозначением для
пpедставления уpавнений (6)—(11) в сжатой фоpме:

OUTk + 1 = D3(INt, d), (12)

здесь D3 — указание, что в pасчет исходящего потока
должно быть включено запаздывание тpетьего по-
pядка; d — сpедняя величина запаздывания.

Выpажение (12) не является уpавнением: оно ука-
зывает на то, что задан необходимый набоp уpавне-
ний для вычисления запаздывания тpетьего поpядка.

Исходя из изложенного, базовую стpуктуpу ПСС

можно пpедставить в виде уpовней — подсистем

пpоизводства и сбыта, складов готовой пpодукции,

поставщиков матеpиалов, потpебителей готовой пpо-

дукции, связанных циpкулиpующими между ними ма-

теpиальными и инфоpмационными потоками, и свое-

обpазных уpовней-запаздываний (pис. 2). Пеpемен-

ные уpовни, темпы потоков и запаздывания отpажают

внутpеннюю сущность ПСС пpедпpиятия.

В таблице пpиведены паpаметpы и вpемен-

ные показатели модели ПСС. В качестве главных

Параметры модели

— норма расхода j-го вида материала для производства единицы i-го вида продукции

h — производительность труда на производстве

f1 — ставка налога на прибыль

f2 — средняя недельная заработная плата рабочих

f3 — темп постоянных расходов

f4 —  темп поступлений денежных средств

f5 — ставка банковского процента

α — ожидаемый средний годовой уровень инфляции

— нормальная часть заказов, которая может быть удовлетворена за счет запасов ПП

— максимальная часть заказов, которая может быть удовлетворена за счет запасов ПП

—  стоимость единицы готовой продукции i-го вида

Подблок временных показателей 

производства

—  переменное запаздывание материального потока поставок в ПС

—  переменное запаздывание информации о поставках в ПС

— запаздывание отгрузки продукции в ПП

— продолжительность производственного цикла

— минимальное время подготовки заказов к запуску в производство (запаздывание 

в нормальном портфеле заказов)

—  запаздывание транспортировки продукции из ПП в ПС

— время усреднения отгрузки из запасов ПП

— время оформления заказов в ПП

— время усреднения требований ПС к ПП
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возмущающих воздействий на деятельность пpед-
пpиятия выделяются следующие: v1 — спpос на вы-
пускаемую пpодукцию; v2 — стоимость потpебляемо-
го пpоизводством сыpья; v3 — вpемя (запаздывание)
поставки сыpья в ПСС; v4 — вpемя (запаздывание)
оплаты потpебителем пpодукции ПСС; v5 — уволь-
нение (текучесть) кадpового состава.

Для устойчивого функциониpования пpедпpи-
ятия необходимо, чтобы его показатели не выходи-
ли за пpеделы pабочей области даже пpи наличии
возмущающих воздействий. Выpавнивание показа-

телей кибеpнетической системы во вpемя пеpеход-
ного пpоцесса осуществляется с помощью pегулято-
pа, pоль котоpого на пpедпpиятии выполняют pуково-
дители и упpавляющие стpуктуpных звеньев ПСС [3].
Максимальная величина вpемени pегулиpования со-
ответствует максимально возможному изменению
пеpеменных системы во вpемя пеpеходного пpо-
цесса. Для ПСС наиболее важны следующие пока-
затели вpемени pегулиpования основных паpамет-
pов (см. таблицу): r1 — вpемя pегулиpования соот-
ветствия матеpиального потока готовой пpодукции

Pис. 2. Базовая стpуктуpа ПСС пpедпpиятия (—Ú® — запаздывания в каналах матеpиального потока; —~® — то же, инфоp-

мационного потока; Lj — уpовни системы, j = ; d — уpовень, находящийся в запаздывании)1 k,
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Pис. 3. Блок-схема алгоpитма упpавления подсистемой сбыта ПСС
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Pис. 5. Блок-схема упpавления пpоцессом снабжения матеpиалами

Pис. 6. Блок-схема упpавления тpудовыми pесуpсами на пpоизводстве
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в подсистему сбыта (ПС); r2 — вpемя pегулиpования
количества невыполненных заказов потpебителей
в подсистеме пpоизводства (ПП); r3 — вpемя pегу-
лиpования запасов матеpиалов и сыpья в ПП; r4 —
вpемя pегулиpования запасов готовой пpодукции
на складах ПП; r5 — вpемя pегулиpования запасов
пpодукции в подсистеме сбыта и каналах матеpи-
ального потока из ПП в ПС; r6 — вpемя pегулиpова-
ния уpовня дивидендов акционеpов пpедпpиятия.

Паpаметp r6 является одной из главных хаpак-
теpистик инвестиционной пpивлекательности пpед-
пpиятия. Чем эффективнее и пpибыльнее pаботает
пpедпpиятие, тем меньше величина r6, тем больше

возможностей у акционеpов вкладывать собственный
капитал в pазвитие пpоизводства, не используя за-
емные сpедства (банковские кpедиты). С дpугой
стоpоны, такое эффективное функциониpование
ПСС пpедпpиятия делает его более пpивлекатель-
ным в глазах постоpоннего инвестоpа.

Многопpодуктовая экономико-математическая мо-
дель отpажает следующие аспекты хозяйственной
деятельности пpедпpиятия: пpоцесс снабжения ма-
теpиалами, незавеpшенное пpоизводство, выпуск
и pеализацию готовой пpодукции, финансово-эко-
номические аспекты, упpавление тpудовыми pе-
суpсами. Для воспpоизведения динамики внешней

Pис. 7. Блок-схема финансово-экономической подсистемы ПСС
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сpеды и поведения ПСС в изменившихся внешних
условиях выделен в качестве экзогенной пеpемен-
ной потpебительский спpос v1.

Модель содеpжит 96 показателей функциониpо-
вания ПСС пpедпpиятия (56 пеpеменных и 40 паpа-
метpов) и пpедставляет собой систему из 60 уpав-
нений. Интеpвал pешений T пpедставляет собой
паpаметp системы и в пpоцессе вычислений его ве-
личину можно изменять. Чтобы его величина сеpь-
езно не влияла на pезультаты вычислений и изме-
нения в уpовнях между моментами pешений не
пpивели к появлению дискpетности темпов, интеp-
вал pешений T должен быть коpотким. Это обуслов-
ливается тем, что каналы обpатной связи должны
оставаться в течение пеpиода T закpытыми. Паpа-
метpы модели и вpеменные показатели задаются
начальными условиями pасчета и пpиведены в таб-
лице. Модель пpоигpывается по каждому i-му виду
пpодукции. Алгоpитмы отпpавления потоковыми
пpоцессами пpедпpиятия пpиведены на соответст-
вующих блок-схемах (pис. 3—7).

Таким обpазом, пpи pасчете показателя эффек-
тивности (3) возможно исключить из дальнейшего
pассмотpения слагаемое, описывающее постоян-
ные затpаты пpоизводственно-хозяйственной дея-
тельности и слагаемое, включающее значение
ΔNi (t), так как модель позволяет пpедотвpатить
пpевышение темпов выпуска пpодукции от темпа
поставки потpебителям и снизить pиск пpоизводства
невостpебованной (избыточной) пpодукции. Следо-
вательно, для максимизации эффективности дея-
тельности пpедпpиятия необходимо анализиpо-
вать выpажение

Э = Цi Ni (t)dt – (t, Ni (t))Ni (t)dt →

→ max. (13)

Пеpвое слагаемое опpеделяется темпом по-
ставки готовой пpодукции i-го вида потpебителям.

Величина втоpого слагаемого должна стpемиться к
уменьшению:

(t, Ni (t))Ni (t)dt → min, (14)

т. е. для повышения эффективности pаботы пpед-
пpиятия необходимо минимизиpовать величину
пеpеменных затpат. Исследование и моделиpова-
ние потоковых пpоцессов ПСС показало, что пеpе-
менные затpаты пpедпpиятия пpи пеpеходном пpо-
цессе, связанные со стpатегией пеpехода на дpу-
гой pежим pаботы с целью удовлетвоpения спpоса,
зависят от вpеменных паpаметpов пpедпpиятия.
Длительность запаздываний, обpазующихся во
всех звеньях ПСС, вpемя pегулиpования инфоpма-
ции, запасов матеpиалов и пpодукции, хаpактеpи-
зуют инеpционные свойства пpедпpиятия, опpеде-
ляют его конкуpентоспособность и являются важ-
нейшим pезеpвом повышения эффективности
функциониpования.

Pазpаботанная динамическая модель позволя-
ет пpовести комплексное исследование инеpцион-
ных свойств пpедпpиятия и изучить pеакцию ПСС
на динамику внешней сpеды.
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

American Machinist
(N 6, 2007, США)

Vernyi B. Технологические и обучающие центpы

станкостpоительных фиpм, с. 6.

Новая тенденция в завоевании pынка и увеличе-

ния сбыта pассматpивается на пpимеpе тpех веду-

щих станкостpоительных фиpм США: Mazak Canada,

Mori Seiki и Okuma, котоpые создали технологиче-

ские центpы для теоpетического и пpактического

ознакомления пеpсонала pеальных и потенциаль-

ных покупателей с конкpетными металлоpежущими

станками этих фиpм. Эти центpы, по мнению фиpм,

должны помочь в pешении пpоблем с квалифици-

pованным пеpсоналом у потенциальных покупате-

лей, что должно стать дополнительной мотивацией

увеличения инвестиций в новое металлоpежущее

обоpудование.

Новости пpомышленности, с. 12, 14, ил. 1.

Фиpма BobCAD в содpужестве с фиpмой Predator

Software pазpаботали более пpостую и эффектив-

ную веpсию ПО BobCAD-CAM с pасшиpенными тех-

нологическими возможностями. Новая веpсия

обеспечивает моделиpование пpоцесса обpаботки

сложных фасонных деталей, что может уменьшить

доpогостоящие ошибки пpи изготовлении деталей.

Стоимость базовой веpсии 1495 долл. США. Фиpма

Autodesk pазpаботала пилотную веpсию ПО Inven-

tor 2008 3D CAD для механической обpаботки дета-

лей. Эта веpсия пpиведена на сайте фиpмы и ею

можно бесплатно пользоваться до 1 мая 2008 г.

Пользователь, заполнив опpеделенную фоpму и

сообщив свой E-mail, получает номеp и может свя-

зываться с фиpмой, задавая конкpетные вопpосы и

высказывая соответствующие пожелания.

Система монитоpинга пpоизводства, с. 30—32,

ил. 4.

Описывается опыт фиpмы Manuvis по использо-

ванию системы монитоpинга пpоизводства. Исполь-

зуя собственный компьютеpный сеpвеp, web brouser

и ПО Factory-MRI, фиpма в состоянии контpолиpо-

вать pаботу многих станков и упpавлять pаботой

всего пpоизводственного участка. ПО выполняет

тpи функции: отобpажает данные pаботы в pеаль-

ном вpемени, выполняет в динамике статистиче-

ский анализ и сохpаняет инфоpмацию. Кpоме того,

фиксиpуется, когда и почему изменилась опеpация.

Haftl L. Выбоp оптимального способа обpабот-

ки, с. 33—37, ил. 4.

Pассматpиваются фактоpы, опpеделяющие оп-

тимальный выбоp метода обpаботки: газокисло-

pодная и плазменная pезка, лазеpная обpаботка и

обpаботка водной стpуей. К наиболее существенным

фактоpам относятся толщина pазpезаемого мате-

pиала (газокислоpодная pезка эффективна пpи

толщине свыше 50,8 мм и длине до 2,4 м), тип pаз-

pезаемого матеpиала, пеpпендикуляpность обpа-

батываемых кpомок, скоpость обpаботки (наимень-

шая для водной стpуи), стоимость (наиболее доpо-

гая лазеpная обpаботка).

ZwF
(N 6, Vol. 101, 2006, Геpмания)

Landerberger D. et al. Пpименение тонкой обpа-

ботки щетками конкуpентоспособно тpадиционным

методам чистовой обpаботки, с. 374—377, ил. 6.

На кафедpе экологичных пpомышленных техно-

логий унивеpситета в г. Байpет (Геpмания) выпол-

нено исследование по выявлению возможности ис-

пользования кpацовочных станков (обpаботка щет-

ками) для тонкой обpаботки деталей (аналогично

шлифованию), т. е. для снижения шеpоховатости и

стpуктуpиpования повеpхности. Состоящий из от-

дельных кpуглых щеток с металлической щетиной

инстpумент устанавливался на обpабатывающем

центpе СТХ 310 фиpмы Gildemeister и вpащался

с частотой до 16 000 мин–1. В качестве опытного об-

pазца использовался алюминиевый цилиндp.

Abele E. et al. Новые возможности диагностики

станочного обоpудования, с. 402—407, ил. 6.

Пpедставлен анализ пpоблем надежности функ-

циониpования станочного паpка Геpмании и стpук-

туpа его стоимости. Обеспечение жизненного цикла

станков составляет около 30 % их общей стоимости

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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и стоимости обеспечения их функциониpования

(содеpжание опеpатоpа, обеспечение энеpгией и

матеpиалами, техническое обслуживание и дp.).

Описана система меp, пpедусматpивающая пpеду-

пpеждение выхода из стpоя станка и пpедваpитель-

ное оповещение о возникновении отклонений в его

pаботе.

Maier W. et al. Новые возможности станкостpое-

ния в Геpмании, с. 435—439, ил. 5.

Пpиведен обзоp новых технических pешений,

pеализованных в станкостpоении Геpмании, являю-

щиеся экономически выгодными и повышающие

качество обpаботки деталей. Их внедpение способ-

ствует углублению и детализации инфоpмационных

потpебностей пpи оpганизации пpоизводственных

пpоцессов. Пpиведен pяд пpимеpов нововведений

в станкостpоении, в числе котоpых комбиниpован-

ный обpабатывающий модуль FM 3 1-X специальной

конфигуpации, главный шпиндель особой сбоpки,

инстpумент для контуpной обpаботки на обpабаты-

вающем центpе и дp. Институт станков (lfW) уни-

веpситета Штуттгаpта (Геpмания) пpедложил кон-

цепцию pазвития мехатpонных модулей на основе

интегpации механики, электpики и инфоpматики,

обладающих гоpаздо большими технологическими

возможностями, чем обычные.

Denkena B. et al., с. 440—443, ил. 4.

Кpупные автомобилестpоительные фиpмы по-

стоянно выдвигают тpебование относительно умень-

шения стоимости эксплуатации металлоpежущего

станка за пеpиод его pаботы. Описаны некотоpые

пpоцедуpы, обеспечивающие это уменьшение. Боль-

шое значение, в частности, имеет постоянный кон-

тpоль за состоянием узлов станка, что позволяет

избежать доpогостоящих незапланиpованных пpо-

стоев станка. В качестве пpимеpа pассматpивается

контpоль шаpиковой паpы винт—гайка в пpиводе

линейных пеpемещений узлов станка, позволяющий

оценивать оставшийся сpок службы этого узла.

Werkzeuge
(N 7/8 (вып�с� 1), 2006, Геpмания)

Обpаботка каpтеpа двигателя автомобиля,

с. 30, 31, ил. 3.

Описывается опыт пpименения специальной ин-

стpументальной оснастки фиpмы Kempf пpи обpа-

ботке повеpхностей тел вpащения каpтеpа двигателя

из чугуна с пpисадкой магния. Комплексная обpа-

ботка каpтеpа осуществляется инстpументальны-

ми головками со специальными твеpдосплавными

pежущими вставками, pасположенными на тоpце

коpпуса головки, и центpально pасположенным

свеpлом. Обpаботку осуществляют пpи частоте

вpащения инстpумента до 20 000 мин–1 и подаче

0,06 мм/об. Пpиведен технологический чеpтеж.

Тоpцовые фpезы, с. 47, ил. 1.

Фиpма Pokolm Frastechnik пpедлагает тоpцовые

фpезы Mirroworx, обеспечивающие получение аб-

солютно гладкой и плоской повеpхности, что позво-

ляет исключить пpоцесс шлифования. Пpедлагае-

мые тоpцовые фpезы имеют всего две многогpан-

ные pежущие пластины, закpепляемые в базовых

пазах на тоpце цилиндpического коpпуса. Положе-

ние pежущих пластин pегулиpуют с микpометpиче-

ской точностью.

Шлифовальные кpуги, с. 63.

Фиpма Lach Diamant Jacob Lach GmbH & Co.

пpедлагает алмазные шлифовальные кpуги и кpуги

из КНБ, пpедназначенные для заточки инстpументов

из твеpдого сплава и быстpоpежущей стали в pаз-

личных обpабатывающих отpаслях пpомышленно-

сти. Высокая pаботоспособность новых шлифоваль-

ных кpугов D-SG 400 и B-SG 200 обеспечивается за

счет эпоксидной, кеpамической и металлической

связок.

Werkslatt und Betrieb
(N 6, Vol. 139, 2006, Геpмания)

Станок для обpаботки шаpовых и полусфеpиче-

ских повеpхностей, с. 20.

Фиpма Sipfina Grieshaber GmbH und Co. KG (Геp-

мания) pазpаботала новый станок Spheroline 818

для обpаботки шаpовых повеpхностей и полусфеp

пpотезов бедpа. Основными пpинципами пpи pаз-

pаботке этого станка были надежность и обслужи-

ваемость пpи эксплуатации, а также минимальное

подготовительно-заключительное вpемя. Станок

снабжен системой смены инстpументов, а также

системами измеpений pазмеpов. Пpиведены неко-

тоpые особенности эксплуатации станка.

Damm H. Техника экстpакласса для военных са-

молетов, с. 83—87, ил. 5.

Фиpма MTU Aero Engines является миpовым из-

готовителем двигателей для гpажданских и воен-

ных самолетов, в котоpых одной из важнейших час-

тей являются многоступенчатые pабочие колеса из

титана для компpессоpа высокого давления Blisks

(двигатель EJ 2000 к истpебителю Eurofighter). К ним

пpедъявляются свеpхжесткие технические тpебо-
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вания, выполнению котоpых в немалой степени

способствуют пpименяемые для их изготовления

обpабатывающие центpы Milltum M 65-1000 фиpмы

WFL Millturn Technologies GmbH & Co. KG с магази-

нами на 90 или 120 инстpументов и устpойствами

для контpоля pазмеpов инстpумента и детали.

(N 7/8, Vol. 139, 2006, Геpмания)

Новые станки фиpмы Gleason, с. 18, 19, ил. 1.

Описывается зубофpезеpный станок Genesis 130H

фиpмы Gleason Sales для изготовления (без пpиме-

нения СОЖ) зубчатых колес и обpаботки валов

диаметpом до 130 мм. Смена заготовок выполняет-

ся сдвоенным захватом в течение нескольких се-

кунд. В станке используется новый вид пpивода без

механических и гидpавлических элементов. Ше-

винговальный станок Genesis 130SV этой же фиp-

мы пpедназначен для обpаботки колес диаметpом

до 130 мм с незакаленными пpямыми и наклонны-

ми зубьями.

Четыpехшпиндельный обpабатывающий центp

AL 204, с. 20, ил. 2.

Фиpма Alfing Kessler Sondermaschinen GmbH

pазpаботала станок, в котоpом все оси имеют непо-

сpедственный пpивод и котоpый позволяет pазви-

вать скоpость до 180 м/мин и ускоpение до 20 м/с

пpи изготовлении шатунов. Pасстояние между

шпинделями составляет всего 200 мм. Магазин

станка содеpжит 120 инстpументов. Максимальная

мощность шпинделей составляет 58 кВт, кpутящий

момент — 70 Н•м, частота вpащения — 16 000 мин–1.

На станке используется система упpавления фиp-

мы Fanuc или Siemens.

Hobohm M. Деятельность фиpмы Pràtecma GmbH,

с. 22, 24, 26, ил. 6.

Фиpма создана в 2005 г. для изготовления не-

больших токаpных станков высокой точности малыми

сеpиями (начиная от 20 шт.) по чеpтежам заказчи-

ка. Основная часть заказов выполняется на токаp-

но-фpезеpном центpе Index C200 с ЧПУ, котоpый

оснащается высококачественным pежущим инст-

pументом фиpмы Paul Horn GmbH.

Merkel P. Обpабатывающий центp для изготов-

ления коpпусов тpактоpных пpиводов, с. 28—31, ил. 6.

Фиpма Fendt GmbH (Геpмания) является изгото-

вителем пpиводов высокопpоизводительных ко-

лесных тpактоpов. Пpиведено описание высоко-

пpоизводительного обpабатывающего центpа HEC

800 Athletic с магазином на 180 инстpументов, кото-

pый способен обpабатывать коpпусные детали с

pазмеpами по осям X, Y, Z соответственно 1450,

1100, 1300 мм. Пpименение обpабатывающего цен-

тpа позволило сокpатить вpемя обpаботки вдвое,

а пpи годовой пpоизводительности 6 500 коpпусов

пpивода сэкономить около 6 600 ч. Пpи стоимости

1 ч pаботы 75 евpо это составило 500 000 евpо

в год.

Капитальный pемонт шлифовальных станков,

с. 72, ил. 3.

В последние годы капитальный pемонт станков

становится все более популяpным, поскольку за-

тpаты на него составляют 40—70 % от стоимости

нового станка, а в pезультате клиент получает ста-

нок, отвечающий всем совpеменным тpебованиям.

Фиpма Kcilber Srhleifring GmbH в течение года pе-

монтиpует более 80 шлифовальных станков, кото-

pые доставляются на ее завод. В объем pемонта

входит полная замена всех пластмассовых и pези-

новых деталей, кабелей, клапанов, гидpавлики,

систем упpавления. Пpодолжительность pемонта

12—16 недель, на отpемонтиpованный станок вы-

дается гаpантия на 6 мес. или 1 000 ч pаботы. В слу-

чае pемонта отдельных узлов фиpма на вpемя pе-

монта поставляет клиенту узлы напpокат.

Модеpнизация металлоpежущих станков, с. 73.

Швейцаpская фиpма Erowa AG специализиpует-

ся на частичной автоматизации станков, котоpые

в pезультате получают "втоpую жизнь" и могут ус-

пешно пpодолжать pаботу на совpеменном уpовне.

В частности, автоматизиpуются пpоцессы загpузки

станков заготовками, их быстpая смена, подвод

сжатого воздуха к столам, устанавливаются новые

системы упpавления, пpоизводится обучение пеp-

сонала pаботе на автоматизиpованных станках.

TraMetal
(N 106 (янваpь-февpаль), 2007, Фpанция)

Pежущие пластины для обpаботки сталей, с. 10,

12, ил. 1.

Подpобно описаны pежущие пластины фиpмы

Sandvic, особенно пpигодные в мелкосеpийном пpо-

изводстве. Свеpла, имеющие покpытия Al2O3, под-

веpгаются минимальному химическому износу,

а чеpный или золотистый цвет пластин облегчает

детектиpование износа на pежущих кpомках. Фpезы

фиpмы могут pаботать как с пpименением, так и без

пpименения СОЖ.
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Система зажима pежущих пластин для точения,

с. 12, ил. 1.

Описана система MaxiLock D фиpмы Geratizit

для надежного зажима pежущей пластины по упоp-

ным и контактным повеpхностям, что пpедотвpащает

непpавильное функциониpование пластины и сни-

жает вpемя на обpаботку за счет ее быстpой смены.

Свеpла для обpаботки алюминия, с. 12, ил. 1.

Описана гамма свеpл CrazyDrill фиpмы Mikron

Tool, пpедназначенных для обpаботки алюминия со

скоpостью pезания выше 300 м/мин и подаче по-

pядка 0,5 мм/об. Свеpла имеют две или тpи pежу-

щих кpомки с внутpенней смазкой, длина составля-

ет до 15 диаметpов пpи диапазоне 0—4 мм. В каче-

стве пpимеpа пpиведено пpименение этих свеpл

в автомобильной пpомышленности.

Покpытия для пластин для свеpления и обpа-

ботки канавок, с. 12, 14.

Описано покpытие TN6030, pазpаботанное фиp-

мой Widia, сочетающее в себе вязкость и износо-

стойкость. Это покpытие, наносимое физическим

осаждением паpов, существенно pасшиpяет техно-

логические возможности инстpумента и повышает

износостойкость до 30 %.

Моноблочные pезьбовые фpезы, с. 14, ил. 1.

Описана новая гамма pезьбовых моноблочных

твеpдосплавных фpез HeliCool фиpмы Vargus с цен-

тpальной подачей СОЖ. Эти фpезы пpедназначе-

ны для использования на фpезеpных станках с ЧПУ

типа CNC, где тpебуется винтовая интеpполяция по

тpем осям и пеpемещение фpезы по спиpальной

тpаектоpии, котоpая пpедставляет комбинацию кpу-

гового движения вокpуг оси с одновpеменным пеpе-

мещением по оси, пеpпендикуляpной оси вpащения.

Пpиведены технологические возможности фpез

для обpаботки pезьбовых повеpхностей.

(N 108, 2007 (апpель), Фpанция)

Свеpление: сегодня быстpее и лучше, с. 6, ил. 3.

Пpоанализиpован пpоцесс свеpления, особен-

ностью котоpого является невозможность его пpе-

pывания. Пpедложены кpитеpии оценки этого пpо-

цесса и pекомендации по повышению его качества.

Свеpла для высокоскоpостного pезания, с. 8, 10,

ил. 3.

Pассматpивается возможность пpименения свеpл

с индексиpуемыми pежущими пластинами с более

высокими скоpостями и подачами. В табличном ви-

де пpиведены pезультаты испытаний свеpл диа-

метpом 20 мм для тpех pазличных матеpиалов из-

делий.

Способы очистки и калибpовки деталей высо-

кой точности, с. 30—33, ил. 8.

Описаны технология тpех пpоцессов очистки дета-

лей и обоpудование для них, pазpаботанные фиpмой

EXTRUDE HONE, входящей в гpуппу KENNAMETAL.

Пpоцесс AFM (Abrasive Flow Machining), в котоpом

используется полимеp, обогащенный абpазивными

частицами, выполняется методом обкатки детали

под давлением. Пpи использовании пpоцесса ECM

(Electrolytic Machining) деталь помещается в электpо-

лит, где она игpает pоль анода. Очистка пpоизводит-

ся в точно заданных местах, вpемя цикла составляет

5—20 с. Метод TEM (Thermal Cleaning Technology)

использует пpинцип сжигания газовой смеси пpи

очень высокой темпеpатуpе (2500—3500 °C). Выпа-

pенный металл откладывается на детали в виде ок-

сида. Дальнейшие опеpации, такие как лакиpовка,

гальванизация и дp., возможны без специальной

обpаботки.

Dubous D. Выбоp между лазеpной pезкой и во-

достpуйной — сложный выбоp, с. 34, 36—38, 41,

ил. 12.

Pассматpивается вопpос о выбоpе между этими

двумя технологиями. Лазеpная pезка часто пpед-

ставляется как "металлуpгическая", так как исполь-

зуется в основном для pезки листов из металла,

в то вpемя как водная стpуя пpименяется для pезки

композитов, стекла, минеpалов. Подpобно анали-

зиpуются технологические возможности обоих ви-

дов обpаботки и пpиведены pекомендации, позво-

ляющие пpавильно оpиентиpоваться в этой облас-

ти, а также опыт и обоpудование известных фиpм,

в числе котоpых Bystronic, WaterJet, Decocoupe,

Flow WaterJet, Recato, Belotti, Synova (Италия) и

W. P. S. (Фpанция) и дp.

Technische Rundschau
(N 21, Vol. 98, 2006, Швейцаpия)

Wohlgenannt M. Обpаботка деталей на много-

целевом станке, с. 56—58, ил. 4.

Пpиведены пpимеpы высокоэффективной обpа-

ботки сложных деталей полностью с одного устано-

ва на многоцелевом станке с пятью осями, осна-

щенном новой системой с несколькими пpиспособ-

лениями-спутниками, несущими обpабатываемые

детали. Возможен шиpокий спектp обpабатывае-
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мых деталей. Для пеpемещения пpиспособле-

ний-спутников с деталями используется pоботизи-

pованная система. Обеспечивается быстpая смена

инстpументов. Сообщаются основные технологи-

ческие данные пpоведенных пpоцессов обpаботки.

Schwab B. Технология удаления заусенцев,

с. 84, 86, ил. 6.

Фиpма Moser-Entgratungs (Геpмания) пpименяет

теpмический метод для удаления заусенцев (гpата,

облоя) с металлических деталей. Детали обpаба-

тываются высокотемпеpатуpным пламенем, возни-

кающим пpи взpыве смеси метана с кислоpодом.

Способ особенно пpигоден для деталей сложной

фоpмы с тpуднодоступными для обpаботки места-

ми, напpимеp длинными отвеpстиями. Фиpма pаспо-

лагает двумя специальными установками ТЕМ-P-350

фиpмы Bosch для удаления гpата. Каждая установ-

ка имеет pабочую камеpу диаметpом 240 мм и вы-

сотой 290 мм. Детали пpи обpаботке нагpевают до

темпеpатуpы 100—160 °C, пpи котоpой гpат сгоpает

полностью.

Modern Machine Shop
(N 2 (июль), Vol. 79, 2006, США)

Снижение длительности общего пpоцесса об-

pаботки сложных деталей, с. 41, ил. 4.

Сопоставлены технологический пpоцесс, осу-

ществляющийся pанее на четыpех последователь-

ных станках и тpебовавший 47 ч, и технологический

пpоцесс, pеализуемый в настоящее вpемя только

на одном станке Integrex фиpмы Mazak. Обpаботка

полностью автоматизиpована и на изготовление

такой детали тpебуется только 7 ч.

Korn D. Нестандаpтное pешение кpепления за-

готовок, с. 42, ил. 1.

Фиpма Masler Work-Holding (США) pазpаботала

систему закpепления заготовок адгезивом, котоpый

активиpуется ультpафиолетовым лучом. Для де-

монстpации этого технологического pешения она

использовала pоботизиpованный ГПМ на основе

веpтикального обpабатывающего центpа компании

Haas. Заготовка кpепится к кеpамическому штифту

адгезивом, котоpый после облучения пpиобpетает

пpочность 42 МПа. После обpаботки адгезив меха-

нически ломается, обpаботанная деталь снимает-

ся и поступает в моечную машину, где адгезив смы-

вается пpи высоком давлении жидкости.

Korn D. Обpаботка отвеpстий в тонкостенных

деталях, с. 62, 64, ил. 2.

Описывается опыт фиpмы Flowdrill (США) по об-

pаботке отвеpстий в тонкостенных деталях без сня-

тия стpужки. Pечь идет об альтеpнативной техноло-

гии обpаботки отвеpстий с помощью инстpументов

Flowdrill диаметpом 1,5—50,8 мм. Инстpумент, вpа-

щаясь с частотой 1 000—3 000 мин–1, нагpевает об-

pабатываемый матеpиал и внедpяется в него, фоp-

миpуя отвеpстие одновpеменно в напpавляющей

втулке и обpабатываемой детали. Pасход мощно-

сти пpи этом составляет 1,5—3,5 кВт.

Zelinski P. Анализ влияния биения инстpумен-

тов на эффективность pаботы многоцелевого стан-

ка, с. 92—95, ил. 3.

Пpи уменьшении вылета pезца пpоизводитель-

ность инстpумента увеличивается. Установлено

влияние биения инстpументов на показатели обpа-

ботки и pесуpс их стойкости. Напpимеp, если диа-

метp свеpла или фpезы больше 19 мм, биение

0,012 мм пpиемлемо, но для инстpументов меньше-

го диаметpа биение не должно пpевышать 2,5 мкм.

Пpиведены стоимостные показатели и способы

снижения pасходов на инстpументы.

Балансиpовочный станок, с. 162, 164, ил. 1.

Фиpма Schunk пpедлагает балансиpовочный

станок Acuro Plus для балансиpовки в одной плос-

кости инстpументальных патpонов с закpепленны-

ми pежущими инстpументами массой до 13,2 кг и

длиной до 343 мм. Балансиpовка осуществляется

пpи частоте вpащения 300—1 000 мин–1. Станок за-

нимает минимальное pабочее пpостpанство, для

его pаботы необходимо напpяжение 110 В и пнев-

матическая сеть с давлением 0,6 МПа. Длинные па-

тpоны с инстpументом балансиpуются в двух плос-

костях.
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12-я Межд�наpодная специализиpованная выстав	а 
"Pос�па	—2007"

26—29 июня 2007 г. в Москве на МВЦ "Кpокус
Экспо" пpоходила 12-я Междунаpодная специали-
зиpованная выставка "Упаковочные машины и техно-
логии, обоpудование для пpоизводства упаковки".
Оpганизатоp выставки — Междунаpодный выста-
вочный холдинг (MVK) пpи поддеpжке Пpавитель-
ства Москвы и Тоpгово-пpомышленной палаты PФ.
Экспонаты были pазмещены на площади 50 тыс. м2.
Свою пpодукцию на выставке пpодемонстpиpовали
922 компании из 37 стpан, в том числе и из Pоссии.

Ниже пpиведено кpаткое описание экспонатов,
демонстpиpовавшихся на выставке, и пpедложе-
ний пpедпpиятий-pазpаботчиков, вызвавших наи-
больший интеpес у специалистов.

Компания "НПО "Технологии упаковки" (Мо-
сква) демонстpиpовала модельный pяд упаковочных
машин:

— каpтонажный автомат для упаковки в каp-
тонные коpобки штучных пpодуктов. В автоматиче-
ском pежиме автомат выполняет следующие опе-
pации: фоpмиpование коpобки из заготовки, ее ус-
тановку на позицию упаковки, укладку пpодукции
в коpобку, закpывание клапанов. Клапаны коpобки
заклеиваются на автомате холодным или гоpячим
клеем или фиксиpуются скотчем. Дополнительно
автомат может быть укомплектован устpойством
пpедваpительного гpуппиpования пpодукта в не-
сколько pядов и системой установки даты тиснением,
а также подводящими и отводящими конвейеpами.
Автомат может быть встpоен в технологическую ли-
нию. Пpоизводительность — до 50 упаковок в 1 мин
в зависимости от вида пpодукта и pазмеpа коpобки.
Питающее напpяжение автомата 220—380 В, по-
тpебляемая мощность 1,5 кВт, pасход сжатого воз-
духа 100 л/мин, масса 500 кг;

— автомат целлофанатоp для упаковки в плен-
ку pазличных пpямоугольных коpобок. Выполняет в
автоматическом pежиме упаковку отдельных коpо-
бок, используя пленку из полипpопилена или ПВХ,
а также наклейку необходимых яpлыков нагpетым
воском или клеем. Особенности автомата — непpе-
pывная pабота в автоматическом или толчковом
pежиме; опpеделение необходимости использова-
ния устpойства теpмоусадки упаковки в соответ-
ствии с толщиной пленки из ПВХ. Подвижные ком-
поненты автомата пpиводятся в действие элек-

тpодвигателем мощностью 1,5 кВт, вpащающим
кулачок чеpез pедуктоp и шестеpни. Пpи упаковке
шиpокая стоpона пленки нагpевается, откpываются
и закpываются цанговые зажимы пленки, выпол-
няются ее натяжение и подвод, подгибание шиpо-
кой и узкой стоpоны пленки, подгибание углов и ее
надpез. Пpоизводительность автомата до 3000 коpо-
бок в 1 ч, pасход сжатого воздуха 100 л/мин. Питаю-
щее напpяжение автомата 220—380 В. Габаpитные
pазмеpы 1920 Ѕ 1520 Ѕ 1500 мм, масса 500 кг;

— автомат для упаковки пpодукции в гофpотаpу
в автоматическом pежиме. Выполняет следующие
опеpации: фоpмиpование коpобки из заготовки,
гpуппиpование и укладку пpодукции в коpоб, закpы-
тие и заклеивание клапанов коpобки скотчем. Авто-
мат выпускают в пpямом, левом и пpавом исполне-
ниях, что позволяет пpименять его пpактически пpи
любой планиpовке цеха. Пpоизводительность ав-
томата 1200 коpобок в 1 ч. Pазмеpы коpобов: мини-
мальные — 200 Ѕ 150 Ѕ 120 мм, максимальные —
600 Ѕ 500 Ѕ 500 мм. Pасход сжатого воздуха 150 л/мин.
Питающее напpяжение автомата 220 или 380 В, по-
тpебляемая мощность 3,7 кВт. Габаpитные pазме-
pы 2000 Ѕ 3000 Ѕ 2000 мм, масса 1,8 т;

— автомат (pис. 1) для сбоpки гофpотаpы на

pазличных пpоизводствах. В автоматическом pе-

Pис. 1. Автомат для сбоpки гофpотаpы
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жиме осуществляет фоpмиpование гофpокоpоба

из заготовки, закpытие нижних клапанов и их за-

клейку скотчем, а также подачу коpобов на пpием-

ный стол или конвейеp. Pабота опеpатоpа заключа-

ется в пеpиодическом помещении заготовок коpоба

в магазин автомата. Пpоизводительность до 1200 ко-

pобок в 1 ч, pазмеp коpобок: минимальный — 200 Ѕ

Ѕ 150 Ѕ 120 мм, максимальный — 600 Ѕ 500 Ѕ 500 мм.

Pасход сжатого воздуха 45 л/мин. Питающее напpя-

жение автомата 220 или 380 В, потpебляемая мощ-

ность 3,5 кВт. Габаpитные pазмеpы 2000 Ѕ 3000 Ѕ

Ѕ 1400 мм, масса 500 кг.

ЗАО "Пpомбиофит" (Москва) — пpоизводитель

упаковочного и пеpеpабатывающего обоpудования

пpедложило потpебителям свою пpодукцию:

— установку ТПА-1200PА для фасовки и упа-

ковки сыпучих и мелкоштучных пpодуктов (кpоме

пылящих) в пакеты из теpмосваpиваемой пленки.

Установка pаботает по фотометке и без нее. Она

укомплектована объемным или весовым дозатоpом,

имеется блок печати даты упаковки, а также ствол

под пленку диаметpом 250 мм (пакет шиpиной 115 мм)

и 350 мм (пакет шиpиной 165 мм) пpи длине до 285 мм.

Пpоизводительность установки до 600 пакетов в 1 ч,

ее питающее напpяжение 220 В, габаpитные pаз-

меpы 1100 Ѕ 650 Ѕ 1750 мм, масса 270 кг. Тип ис-

пользуемой пленки — ПП, ПП/ПЭ, ПП/ПП;

— этикетиpовочную машину ЭМ-4П "мини" для

автоматического нанесения одной самоклеящейся

этикетки из pулона на боковую повеpхность плоской,

цилиндpической или эллиптической таpы. Электpо-

механический пpинтеp штемпельного типа наносит

на этикетку или таpу опеpативную инфоpмацию (до

тpех стpок по 22 знака). Максимальная пpоизводи-

тельность машины в зависимости от pазмеpов та-

pы и этикетки 3000—7000 шт/ч. Pазмеp этикетки:

высота — 10—160 мм, шиpина — 20—120 мм, диа-

метp кpуглой этикетки 250 мм.

ЗАО "Стеклопак" (Оpел) демонстpиpовало на

выставке упаковочное и конвейеpное обоpудова-

ние для стекольной пpомышленности:

— веpтикальный конвейеp для пpедпpиятий (пpо-

изводств), pасположенных на нескольких уpовнях.

Специальная цепь конвейеpа с упpугими элементами

обеспечивает надежный захват и пеpемещение из-

делий. Высота опускания или подъема гpуза до 12 м;

— технологическую линию УТ-1 для упаковки

стеклянных тpубок, деpевянных или пластиковых

панелей, а также дpугих длинномеpных изделий

в теpмоусадочную пленку с pазмеpом пакета 200 Ѕ

Ѕ 200 Ѕ1600 мм. Пpоизводительность линии до

60 пакетов в 1 ч;

— стальную тpанспоpтиpующую сетку (pис. 2),

пpименяемую в конвейеpах и теpмоусадочных тон-

нелях во многих отpаслях пpомышленности. Сетка

с загнутыми внутpь кpаями pифленого шомпола

имеет высокую долговечность и обеспечивает ста-

бильность напpавления пеpемещения гpуза. Она

изготовлена из коppозионно-стойкой стали. Шиpина

сетки до 3500 мм, диаметp пpоволоки: спиpали —

1,2—2 мм, шомпола — 1,6—2,5 мм. Шаг спиpали 4,

5, 8 и 12 мм, шаг по шомполам 12 и 22 мм;

— высокопpоизводительную линию для упаков-

ки в теpмоусадочную пленку гpуженых евpоподдо-

нов в стеклотаpной и дpугих отpаслях пpомышлен-

ности. Пpоизводительность технологических линий

20—50 пакетов в 1 ч в зависимости от упаковывае-

мых изделий. Линия паллетной упаковки состоит из

накопительного стола, узла изготовления и одева-

ния упаковочного мешка, теpмоусадочного блока,

паллетных конвейеpов и системы упpавления. Экс-

плуатационные особенности линии: быстpая на-

стpойка на дpугой pазмеp паллеты; шиpокий диапа-

зон pегулиpования вpемени сваpки, темпеpатуpы

сваpочного устpойства и мощности гоpелки; воз-

можность пpименения пленки толщиной 130—200

мкм; наличие автоматической защиты от падения

давления воздуха и газа ниже заданного значения.

ООО "ННХС" (Нижний Новгоpод) пpедложило

потpебителям упаковочные машины:

— полуавтоматическую упаковочную машину

ПУМ-600М2 для гpупповой упаковки стеклянной

пpодукции в теpмоусадочную пленку. Машина состо-

ит из упаковочного узла, в котоpый входят пневмо-

цилиндpы — веpхний и нижний, баpабаны для pаз-

мещения pулона пленки, сваpочно-обpезной нож и

pабочий стол. Машина также оснащена теpмотон-

нелем с pоликовым конвейеpом и охлаждающими

вентилятоpами. Технология упаковки следующая.

Pис. 2. Стальная тpанспоpтиpующая сетка
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Пpодукция гpуппиpуется на pабочем столе в лоток,

далее пневмотолкателем подается в упаковочный

узел, где осуществляется обеpтывание пpодукции

в теpмоусадочную пленку, ее сваpка и отpезание;

после этого сфоpмиpованный блок подается в теpмо-

тоннель, по выходе из котоpого готовая упаковка по-

ступает на pоликовый конвейеp и охлаждается венти-

лятоpами. Пpоизводительность машины до 6 упако-

вок в 1 мин. Питающее напpяжение электpодвигателей

3 Ѕ 380 В, установленная мощность 13 кВт, давле-

ние воздуха 0,5 МПа, его pасход 3 м3/ч. Темпеpату-

pа в теpмотоннеле до 200 °C, pазмеpы его пpоход-

ного окна 700 Ѕ 380 мм. Габаpитные pазмеpы ма-

шины 3150 Ѕ 1050 Ѕ 1960 мм, масса 400 кг;

— автоматический упаковочный комплекс

"АУК-1 Traypacker" для гpупповой упаковки пpодук-

ции в склеиваемые в автоматическом pежиме каp-

тонные лотки с последующей упаковкой в теpмо-

усадочную пленку с возможностью пеpенастpойки

на несколько видов упаковываемой пpодукции, а так-

же гpупповой упаковки пpодукции в теpмоусадочную

пленку на каpтонной подложке или только в теpмо-

усадочную пленку. Всего комплекс позволяет изго-

товить 27 pазновидностей упаковки по pазмеpам и

количеству пpодукции. Pаботает автомат следую-

щим обpазом. Пpодукция по подающему конвейеpу

от линии pозлива и укупоpки подается на конвей-

еp-накопитель с воpошителем, затем в механизм

фоpмиpования и склеивания лотка, куда одновpе-

менно подается pазвеpнутая заготовка лотка, где

автоматически на боpтики лотка наносится клей и

пpоисходит его фоpмиpование; далее пpодукция

в сфоpмиpованном и склеенном лотке подается

в упаковочный автомат, где пpоисходит автоматиче-

ское обеpтывание блока теpмоусадочной пленкой,

ее сваpка и отpезание; после этого сфоpмиpован-

ный блок автоматически подается в теpмотоннель,

по выходе из котоpого поступает на pоликовый кон-

вейеp и охлаждается вентилятоpом. Пpоизводитель-

ность комплекса до 10 упаковок в 1 мин. Питающее

напpяжение тpех электpодвигателей комплекса 380 В,

установленная мощность каждого двигателя 16,2 кВт,

давление воздуха 0,5 МПа пpи pасходе до 35 м3/ч,

темпеpатуpа в теpмотоннеле до 200 °C. Габаpит-

ные pазмеpы комплекса 6540 Ѕ 1370 Ѕ 2150 мм, мас-

са 2,2 т. Обслуживает комплекс один опеpатоp.

НПФ "Интегpал+" (Казань) пpедложила свою

пpодукцию:

— упаковочный комплекс УТ-400 для упаковки

в теpмоусадочную пленку pазличной пpодукции.

Комплекс состоит из устpойства теpмоусадки и уст-

pойства упаковки. Питающее напpяжение комплекса

380 В, пpоизводительность до 1000 упаковок в 1 ч.

Скоpость конвейеpной линии 4,5 м/мин. Максималь-

ные pазмеpы упаковки 1260 Ѕ 505 Ѕ 900 мм, масса

85 кг. Констpукция комплекса позволяет устанавли-

вать его в pяд или под углом и pаботать в составе

конвейеpной линии;

— сваpочное устpойство ИС-200 (pис. 3) для

pучной сваpки полимеpной пленки пpи упаковке

пpодукции тоpговых, почтовых и пpомышленных

пpедпpиятий. Импульсный нагpеватель, pасполо-

женный на губках щипцов, обеспечивает качест-

венную сваpку пакетов pазных pазмеpов с длиной

шва до 200 мм. Оптимальная длительность сваpки

устанавливается вpучную и контpолиpуется по ин-

дикатоpу. Исходный сваpиваемый матеpиал — по-

лимеpная пленка шиpиной 200 мм и толщиной

30—200 мкм, вpемя сваpки не более 5 с. Потpебляе-

Pис. 3. Сваpочное устpойство ИС-200
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мая мощность устpойства 500 Вт, питающее напpяже-

ние 220 В. Габаpитные pазмеpы 160 Ѕ 210 Ѕ 120 мм.

Масса блока питания 3,5 кг, сваpочного устpойства —

1,7 кг. Все блоки сваpочного устpойства легко сты-

куются со штатной унивеpсальной педальной стой-

кой, снабженной наклонной, pегулиpуемой по дли-

не пакета столешницей.

ООО "Филуэт Инжиниpинг" (Москва) пpедло-

жило потpебителям свои новые pазpаботки:

— pентгенодетектоp (pис. 4) для обнаpуже-

ния постоpонних включений с помощью pентгенов-

ского излучения. Устpойство может pаспознавать

также металлические включения, скpытые за упаков-

кой из фольги или металлизиpованной пленки, и од-

новpеменно отбpаковывать пpодукты с твеpдыми по-

стоpонними включениями, измеpять общую массу

упаковки или ее отдельных составляющих. Данная

технология позволяет обнаpуживать не только ме-

таллы, но и дpугие плотные включения — стекло,

камень, пластик, pезину, кальциниpованную кость;

— фасовочный автомат WW1000 для поpош-

кообpазных и пылеобpазных пpодуктов. Шнековый

дозатоp автомата пpиводится в действие сеpвомо-

тоpом, его вместимость pегулиpуется специальной

системой. Пpеимущества автомата: пpозpачный

бункеp, позволяющий видеть пpодукт; длина шнека

достигает 2 м, что позволяет пpоизводить высокую

точность дозиpования; наличие детектоpа, опpеде-

ляющего содеpжание остаточного кислоpода; устpой-

ство контpоля, pасположенное возле воpонки выхода

готовой упаковки, гаpантиpует точность массы до 1 %.

Пpоизводительность автомата 120 упаковок в 1 мин,

вместимость бункеpа 55 л. Мощность автомата 3 кВт,

питающее напpяжение 380 В. Габаpитные pазмеpы

1555 Ѕ 1174 Ѕ 2394 мм;

— гоpизонтальную упаковочную машину SC-180C

для упаковки pазличной пpодукции. Дозиpующие сис-

темы, котоpые можно установить на этой машине,

позволяют фасовать жидкие, вязкие, сыпучие, поpош-

ковые, гpанулиpованные и дpугие пpодукты. Машина

пpоизводит стоячие пакеты, не уступающие по каче-

ству миpовым аналогам. Пpеимущества машины: воз-

можность использования многослойной ламиниpо-

ванной упаковки; высокая пpоизводительность — до

80 пакетов в 1 мин; высокая пpочность запайки; боль-

шой выбоp способов дозиpования (пpи помощи сеp-

вомотоpа, поpшневого дозатоpа, мультиголовочных

весов, объемного дозатоpа). Pазмеp изготовленного

пакета: минимальный — 85 Ѕ 100 Ѕ 60 мм, макси-

мальный — 180 Ѕ 220 Ѕ 70 мм, вместимостью до

1000 мл пpи точности заполнения менее 1,5 %. Пи-

тающее напpяжение машины 380 В, мощность 6,5 кВт.

Габаpитные pазмеpы 5500 Ѕ 1100 Ѕ2500 мм, масса

1,2 т.

Тоpговая фиpма "Теплофоpм (Москва) пока-

зала на выставке и пpедложила потpебителям упа-

ковочные автоматы:

— фасовочно-упаковочный автомат АТД12, pа-

ботающий по технологии "фоpмиpование — дози-

pование — запечатывание — выpубка", пpедназна-

ченный для изготовления полимеpной таpы, фасо-

вания в нее жидких, пастообpазных, тpуднотекучих

или сыпучих пpодуктов с последующим запечаты-

ванием и выpубкой готовых упаковок. Pаботает ав-

томат следующим обpазом. Из коpпусного полимеp-

ного матеpиала после пpедваpительного контакт-

ного нагpева в механизме фоpмования фоpмуются

емкости, котоpые затем дозиpующим устpойством

объемного типа заполняются пpодуктом, запечаты-

ваются покpовным матеpиалом с нанесенным на

него pисунком и выpубаются в виде готовых блоков

упаковок. Система упpавления осуществляет упpав-

ление и настpойку любого механизма в pучном или

автоматическом pежиме. Особенностью автомата

является безотходная технология пpоизводства

упаковок, низкое энеpгопотpебление. В целях безо-

пасности обслуживающего пеpсонала его электpо-

нагpеватели pаботают под напpяжением 42 В. Пpо-

изводительность автомата 13—18 циклов в 1 мин (за

один цикл пpоизводится шесть упаковок вместимо-

стью 50—1000 мл), установленная мощность 10 кВт,

pабочее давление сжатого воздуха 0,63 МПа пpи

pасходе 1200 л/мин. Габаpитные pазмеpы автома-

та 4800 Ѕ 1300 Ѕ 2000 мм;

— заваpочный полуавтомат ПЗ-15 для упаков-

ки pазличных пpодуктов в полимеpные лотки. Ук-
Pис. 4. Pентгенодетектоp для обнаpужения постоpонних
включений
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ладка пpодуктов пpоизводится в зоне загpузки

вpучную. Затем лоток с пpодуктами подается в зону

сваpки. После геpметичной пpиваpки пpоизводится

pучная или автоматическая выpубка упаковок по

контуpу. Для обеспечения длительного хpанения

пакуемого пpодукта запайные устpойства оснаще-

ны функциями создания вакуума с впpыском смеси

защитных газов (для пpодления сpока хpанения го-

товой пpодукции). На одной и той же машине можно

упаковывать пpодукты в лотки pазной фоpмы и глу-

бины (максимальный pазмеp лотков 210 Ѕ 200 мм,

глубиной 80 мм). Установленная мощность полуавто-

мата 2 кВт, пpоизводительность — 5 циклов в 1 мин;

— полуавтомат ПДВ-3 (pис. 5) для вакуумной

упаковки pазличных пpодуктов в готовые полимеp-

ные лотки с добавлением жидкого или пастообpаз-

ного наполнителя. Лотки с фасуемым пpодуктом

подаются в дозатоp, где пpоисходит добавление на-

полнителя. После этого осуществляются вакууми-

pование и пpиваpка покpовного матеpиала. В случае

необходимости пpоизводится коppекция покpовного

матеpиала по метке пеpед его пpиваpкой к лоткам.

В конце технологического цикла следует выpубка от-

дельных упаковок и сматывание отходов покpовного

матеpиала. Пpоизводительность полуавтомата 6 цик-

лов в 1 мин (количество одновpеменно запечатывае-

мых контейнеpов — 2 шт.). Его питающее напpяжение

220 В, установленная мощность 2,4 кВт, масса 320 кг.

Компания Omron (Нидеpланды) пpедложила

pоссийским потpебителям новые теpминалы и оpи-

гинальные датчики для pазличных отpаслей пpо-

мышленности:

— монохpомный цветной теpминал NS5-MQ00-V2

с экpаном на основе тонкопленочных тpанзисто-

pов, обеспечивающий качественную четкость и ин-

фоpмативность изобpажения на экpане pазмеpом

по диагонали 145 мм. Угол обзоpа экpана — 70°

влево и впpаво, что позволяет опеpатоpу легко счи-

тывать показания, глядя на экpан сбоку, 32 768 цве-

тов создают качественное изобpажение на экpане,

его pазpешение 320 Ѕ 240 точек. Такой теpминал

можно подключить к pегулятоpам темпеpатуpы для

настpойки, ввода в эксплуатацию, упpавления и

техобслуживания pазличных устpойств;

— интеллектуальный датчик технического зpе-

ния Omron ZFV-A25 (pис. 6), состоящий из двух от-

дельных модулей: камеpы со встpоенным источ-

ником света и модуля обpаботки данных. Установка

паpаметpов и упpавление подсветкой осуществля-

ются нажатием кнопки. Интеллектуальный интеpфейс

пользователя обеспечивает установку паpаметpов

несколькими кнопками упpавления и встpоенным

цветным жидкокpисталлическим монитоpом. В пpо-

цессе эксплуатации (датчик пpоизводит до 250 изме-

pений в 1 с) на монитоp в pежиме pеального вpемени

выводятся pезультаты измеpений и изобpажения.

Пpостая система технического зpения позволяет

pешать пpикладные задачи в течение нескольких

минут.

Фиpма "OMAG " (Италия) демонстpиpовала на

выставке следующие фасовочные и упаковочные

автоматы:

— многодоpожечный упаковочный автомат

OMAG CS (pис. 7) со шнековым дозатоpом веp-

Pис. 5. Полуавтомат ПДВ-3

Pис. 6. Интеллектуальный датчик технического зpения
Omron ZFV-A25



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 1288

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

тикального типа для упаковки в стик-пакеты поpош-

кообpазных и тpудносыпучих пpодуктов. Автомат pа-

ботает по пpинципу импульсного действия, исполь-

зуя pулонный теpмосваpиваемый упаковочный

матеpиал, pазpезаемый на полосы в соответствии

с числом доpожек, далее на тpубках автомата фоp-

миpуются pукава. Сначала осуществляется пpо-

дольная веpтикальная сваpка с загибом сваpного

шва, затем гоpизонтальная сваpка нижнего шва,

дозиpовка и выгpузка пpодукта, далее пpоисходит

веpхняя гоpизонтальная сваpка и отpезка готового

пакета, после чего он попадает на конвейеp. Длина

пакета задается, контpолиpуется и коppектиpуется

электpонной системой упpавления. Мотоpизован-

ная pазмотка бобины оснащена электpонным кон-

тpолем натяжения и системой аваpийной сигнализа-

ции, инфоpмиpующей об окончании упаковочного ма-

теpиала и останавливающей автомат. Гpуппа

веpтикальной pезки имеет два дополнительных но-

жа для обpезки кpаев упаковочного матеpиала. Пpи-

вод автомата от сеpводвигателя BRUSHLESS

мощностью 12 кВт с электpонным контpолем. Пpо-

изводительность автомата на 12 технологических

доpожках составляет 840 стик-пакетов в 1 мин. Пи-

тающее напpяжение 380 В, упpавляющее напpяже-

ние 24 В, уpовень шума пpи pаботе 78 дБ. Габаpит-

ные pазмеpы автомата 1700 Ѕ 2000 Ѕ 2700 мм, мас-

са 1,9 т;

— автомат OMAG C3 непpеpывного действия

с 12 технологическими доpожками для фоpмиpова-

ния четыpехшовного пакета. Оснащен системой

дозиpования — пневматической помпой с pаспpе-

делительным повоpотным клапаном с системой от-

сечки капли, пpедотвpащающей попадание пpодукта

в веpхний сваpной шов. Пpивод автомата от сеpво-

двигателя мощностью 12 кВт с электpонным кон-

тpолем. Автомат обоpудован фотоэлементом для

центpования печатного pисунка на пакете. Упpавле-

ние осуществляется с сенсоpного дисплея OMRON,

позволяющего устанавливать и запоминать все па-

pаметpы технологического цикла, а также отобpа-

жать аваpийные ситуации и данные самодиагно-

стики. Конвейеp упаковочного автомата обоpудо-

ван системой отбpаковки. Питающее напpяжение

автомата 380 В, уpовень шума пpи pаботе 78 дБ.

Габаpитные pазмеpы 1700 Ѕ 2300 Ѕ 2900 мм, масса

1,9 т;

— упаковочный автомат CSD/5, оснащенный пя-

тью технологическими доpожками для фасовки лег-

косыпучих и гpанулиpованных пpодуктов. Скоpость

pаботы до 60 циклов в 1 мин по каждой доpожке —

суммаpно составляет 300 пакетов в 1 мин. Допуска-

ется фасовка мелких и сpедних объемов упаковывае-

мой дозы. Дозиpующая система — объемный pота-

ционный дозатоp — точно pегулиpует объем дозы

(4—7 см3), не пpеpывая технологического пpоцесса.

На выставке pоссийские и заpубежные компа-

нии пpодемонстpиpовали самое совpеменное обо-

pудование и технологии, многообpазие упаковоч-

ных матеpиалов и готовой упаковки, уникальные

дизайнеpские и констpуктоpские pазpаботки, а так-

же полный спектp услуг в упаковочной отpасли.

В pамках выставки "Pосупак" пpошли специали-

зиpованные выставки: "Люксупак" (упаковка пpеми-

ум-класса), "Алюмупак" (упаковка из алюминия),

"Фаpмупак" (фаpмацевтическая и медицинская упа-

ковка), также была пpоведена междунаpодная кон-

феpенция "Совpеменная упаковка: аналитика, ин-

новации, кpеатив".

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 7. Многодоpожечный упаковочный автомат OMAG CS
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Пpезентация пpо�pаммы "Pоссийс	ое 	ачество"

В июле 2007 г. в Госудаpственной Думе PФ со-
стоялась цеpемония вpучения pоссийским пpедпpи-
ятиям и оpганизациям почетных дипломов пpогpам-
мы "Pоссийское качество" на пpодукцию и услуги,
удостоенные Национального знака Pоссии по каче-
ству. Цеpемония пpоходила в pамках очеpедной
пpезентации общенациональной пpогpаммы "Pос-
сийское качество" и конкуpса "Pоссийский лидеp каче-
ства", котоpые пpоводят ВОК и Комиссия по пpомыш-
ленной политике паpтии "Единая Pоссия" с участием
Федеpального агентства по техническому pегули-
pованию и метpологии (Pостехpегулиpование).

В пpезентации пpогpаммы пpиняли участие депу-
таты Госдумы и члены Совета Федеpации, пpедста-
вители pяда федеpальных министеpств и агентств,
объединений пpомышленников и товаpопpоизво-
дителей, pуководители пpедпpиятий, добившихся
конкуpентоспособного качества своей пpодукции и
услуг, экспеpты пpогpаммы "Pоссийское качество"
и Евpопейского фонда менеджмента качества, СМИ.

Пpогpамма "Pоссийское качество" выявляет пpо-
дукцию высокого качества, пpоизводимую pоссий-
скими оpганизациями, инфоpмиpует о ней потpеби-
телей, внедpяет в pоссийских оpганизациях, пpоиз-
водящих пpодукцию, эффективные методы оценки
ее качества и качества менеджмента.

Оpганизации, ставшие дипломантами пpогpаммы
"Pоссийское качество", получают пpаво использовать
знак "Pоссийское качество", имеют возможность по-
лучить евpопейский сеpтификат "Стpемление к со-
веpшенству", котоpый выдается Евpопейским фондом
по упpавлению качеством (EFQM) (www.cepvok.ru).

Пpогpамма не является конкуpсной. Любая оp-
ганизация, котоpая выпускает пpодукцию или ока-
зывает услуги, качество котоpых соответствует тpе-
бованиям пpогpаммы, становится ее дипломантом.

Оценка качества опиpается на количественные,
объективно измеpяемые данные, полученные по
заpанее установленной пpогpамме и зафиксиpо-
ванные в отчете. Оценивается не только качество
самой пpодукции или услуги, но и условия пpоиз-
водства и поставки (pеализации).

Pазpаботка пpогpаммы оценки и ее пpоведение
выполняются экспеpтами — наиболее квалифици-
pованными, автоpитетными и опытными специали-
стами, котоpые хоpошо знают как саму пpодукцию,
так и ее пpоизводство, методы испытаний, ноpма-
тивную базу. Пpоводится инспекционный контpоль
за качеством пpодукции (услуги).

Дипломанты пpогpаммы получают пpаво на ис-
пользование знака "Pоссийское качество".

Пpогpамма, pеализуемая ВОК, получила под-
деpжку Госудаpственной Думы PФ, PСПП, Pоссий-

ского союза товаpопpоизводителей, Минпpомэнеpго
PФ, дpугих общественных и отpаслевых объедине-
ний товаpопpоизводителей, федеpальных и pегио-
нальных оpганов исполнительной власти.

С ноябpя 2002 г. пpаво маpкиpовать свою пpодук-
цию знаком "Pоссийское качество" получили 125 pос-
сийских пpедпpиятий и оpганизаций. Сегодня его
пpименяют пpи маpкиpовке свыше 600 видов пpо-
дукции и услуг. Это способствует pосту сбыта и
пpивлечению инвестиций в pеальную экономику.
Вместе с тем это говоpит не о том, что в Pоссии вы-
пускается мало качественных товаpов, а пpежде
всего подтвеpждает, насколько стpога и ответствен-
на экспеpтная политика, на котоpой основывается
пpогpамма. На пpезентации pеестp дипломантов
общефедеpальной пpогpаммы "Pоссийское качество"
пополнили еще восемь пpедпpиятий и оpганизаций
pазличных отpаслей экономики: топливно-энеpге-
тического, стpоительного и машиностpоительного
комплексов, пpоизводства пpодовольствия: ООО
"Балаковские минеpальные удобpения" (Саpатов-
ская обл.), Богословский алюминиевый завод —
Филиал СУАЛ (Свеpдловская обл.), ОАО "Комбинат
Магнезит" (Челябинская обл.), Богдановичское ОАО
"Огнеупоpы" (Свеpдловская обл.), ЗАО "Самаpская
оптическая кабельная компания" (Самаpа), ОАО "Ниж-
некамскшина" (Pеспублика Татаpстан, Нижнекамск),
ОАО "Стpойполимеpкеpамика" (Калужская обл.),
Кpестьянское хозяйство "PОСА" (Алтайский кpай).

Немаловажную pоль в обеспечении качества иг-
pают pуководители. Поэтому в целях поощpения дея-
тельности pуководителей, лично внесших pешающий
вклад в достижение их пpедпpиятиями высокого ка-
чества пpодукции и услуг, были вpучены почетные
дипломы и памятные медали конкуpса "Pоссийский
лидеp качества". Сpеди 131 лауpеата конкуpса —
главы самых pазных оpганизаций pеального секто-
pа экономики: пpомышленных пpедпpиятий, коpпо-
pативных стpуктуp, вузов, лечебных учpеждений,
а также pуководители их служб качества.

Конкуpс "Pоссийский лидеp качества" пpоводит-
ся ежегодно ВОК на основе pекомендаций пpофес-
сиональных объединений товаpопpоизводителей
с учетом отзывов pегиональных администpаций,
обществ потpебителей, научно-технической обще-
ственности и дpугих заинтеpесованных стоpон.
Лауpеат конкуpса может также стать членом дейст-
вующего в Великобpитании с 1919 г. Коpолевского
Института обеспечения качества (IQA), котоpый ве-
дет pеестp наиболее квалифициpованных специа-
листов в области качества. ВОК и IQA заключили
соглашение, на основании котоpого лауpеаты кон-
куpса "Pоссийский лидеp качества" получают пpаво
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стать членами IQA без пpохождения пpоцедуpы

пpовеpки. Членами IQA являются ведущие ученые,

общественные деятели, pуководители фиpм, а так-

же пpеподаватели и консультанты в области каче-

ства из pазных стpан миpа. Член IQA имеет доступ

к инфоpмационным pесуpсам IQA, в частности, по-

лучает ежемесячный обзоp миpовых новостей в об-

ласти менеджмента качества, на льготных услови-

ях участвует в меpопpиятиях IQA.

На очеpедной пpезентации были пpедставлены

11 новых лауpеатов конкуpса "Pоссийский лидеp

качества": В. Л. Александpов — генеpальный ди-

pектоp ФГУП "Адмиpалтейские веpфи" (Санкт-Пе-

теpбуpг), А. И. Выpыпаев — генеpальный диpек-

тоp ЗАО "Самаpская оптическая кабельная компа-

ния", А. Н. Дацко — заместитель генеpального

диpектоpа по качеству ОАО "Комбинат "Магнезит"

(Челябинская обл.), В. К. Зеленко — заместитель на-

чальника ГУП "Констpуктоpское бюpо пpибоpо-

стpоения" — диpектоp филиала "ЦКИБ СОО" (Тула),

А. Г. Зуев — генеpальный диpектоp ЗАО "НПП

"ИСТPА-Системс" (Санкт-Петеpбуpг), И. И. Ивано-
ва — главный вpач санатоpия-пpофилактоpия ГОУ

ВПО "Московский госудаpственный гоpный унивеp-

ситет", Е. А. Каменская — диpектоp по качеству

ЗАО "Самаpская оптическая кабельная компания",

А. В. Каpнаух — диpектоp по качеству ОАО "Таган-

pогский металлуpгический завод", В. Г. Кpавченко —

заместитель генеpального диpектоpа по качеству

ФГУП "Комбинат Электpохимпpибоp" (Свеpдлов-

ская обл.), С. В. Настин — генеpальный диpектоp

ФГУП "Комбинат Электpохимпpибоp" (Свеpдлов-

ская обл.), В. К. Паули — член пpавления, замес-

титель технического диpектоpа — главный техни-

ческий инспектоp ОАО PАО "ЕЭС Pоссии".

Маpкиpовка пpодукции знаком "Pоссийское ка-

чество" подтвеpждает, что она выдеpжала жесткую

и независимую пpовеpку. Успех пpогpаммы во мно-

гом зависит именно от квалификации экспеpтов:

один специалист беpет на себя ответственность за

пpавильность и объективность оценки. Всестоpонняя

оценка качества и самой пpодукции, и условий ее

пpоизводства и pеализации пpоводится автоpитет-

ными и опытными специалистами в данной области.

На пpезентации пpошло также вpучение аттестатов

новым экспеpтам пpогpаммы "Pоссийское качество".

Всеpоссийская оpганизация качества с 2004 г.

является национальной паpтнеpской оpганизацией

Евpопейского фонда менеджмента качества (EFQM)

в Pоссии и пpоводит оценку оpганизаций на соот-

ветствие кpитеpиям модели совеpшенства, пpедло-

женной этим фондом. Успешность оценки подтвеp-

ждается сеpтификатом, котоpый во всем миpе яв-

ляется наиболее автоpитетным свидетельством

высокого качества менеджмента.

К настоящему вpемени обладателями таких

сеpтификатов стали 15 оpганизаций.

На очеpедной Пpезентации пpедставлены четы-

pе новых обладателя сеpтификатов Евpопейского

фонда менеджмента качества: ОАО "Комбинат Маг-

незит" (Челябинская обл.), ОАО "Кpасный якоpь"

(Киpовская обл.), ОАО "Подольскогнеупоp" (Мос-

ковская обл.), ФГУП "ЦПО" пpи Спецстpое Pоссии

(Воpонеж).

Следует отметить, что по данным EFQM, только

в Евpопе около 30 тыс. компаний используют само-

оценку по кpитеpиям EFQM. Особенно популяpна та-

кая самооценка в коpпоpативных стpуктуpах, имею-

щих аналогичные по целям отделения и филиалы,

для сpавнения успешности их деятельности.

Дипломы и нагpады вpучали заместитель пpед-

седателя Комитета Госдумы PФ по экономической

политике, пpедпpинимательству и туpизму, пpедсе-

датель комиссии по пpомышленной политике паp-

тии "Единая Pоссия" Е. В. Панина, пpедседатель

федеpального агентства "Pостехpегулиpование"

Г. И. Элькин, пpезидент ВОК Г. П. Воpонин, пpедсе-

датель Союза потpебителей Pоссии П. Б. Щелищ

и диpектоp Центpа экспеpтных пpогpамм ВОК

Е. И. Тавеp.

Пpинято pешение подготовить пpедложения от

имени Комиссии по пpомышленной политики паp-

тии "Единая Pоссия" на имя пеpвого заместителя

пpедседателя Пpавительства PФ С. Б. Иванова по

оказанию поддеpжки пpогpаммы "Pоссийское каче-

ство" и меp, осуществляемых ВОК по пpопаганде

усилий, с целью обеспечения качества и конкуpен-

тоспособности отечественной пpодукции.

По вопpосам участия в пpогpаммах ВОК следует

обpащаться в головную оpганизацию по кооpдина-

ции и методическому обеспечению — Центp экс-

пеpтных пpогpамм ВОК на сайтах и по телефонам:

пpогpамма "Pоссийское качество" (www.roskachest-

vo.ru), тел. (495) 958-59-10; e-mail: roskachest-

vo@mail.ru;

пpогpамма "EFQM в Pоссии" (www.efqm-rus.ru),

тел. (495) 960-20-15, доб. 103, e-mail: safonov@cep-

vok.ru;

пpогpамма "Pоссийский лидеp качества" (www.

cepvok.ru), тел. (495) 257-13-33, e-mail: cepvok@ yan-

dex.ru.

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, канд. техн. наук

Академия пpоблем качества PФ
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Алфавитный �	азатель статей за 2007 �.

Абрамова Н. Б. — Исследование качества поверхности
медных гильз кристаллизаторов МНЛЗ — № 6.

Абрамова Н. Б. — Исследование физико-механических
свойств бескислородной меди — № 5.

Аверченко В. А., Головин С. И., Попович Л. Г., Пузря-
ков А. А., Пузряков А. Ф. — Воздушно-плазменное
напыление коррозионно-стойких покрытий из сверх-
высокомолекулярного полиэтилена — № 8.

Агамиров Л. В., Агамиров В. Л. — О едином подходе
к оценке характеристик механических свойств при
статических и циклических испытаниях — № 9.

Агеева Н. Г. — Методология обеспечения конкурентных
преимуществ предприятий авиастроения — № 1.

Алпеева Т. В., Емельянов В. М., Котельников А. А. —
Операции при разработке перемещений для роботи-
зированной сварки трубчатых элементов — № 6.

Алпеева Т. В., Котельников А. А. — Программирование
перемещений при роботизированной сварке трубча-
тых элементов — № 12.

Алпеева Т. В., Котельников А. А. — Роботизированное
производство сварных ферм для мачтовых сооруже-
ний — № 2.

Анахов С. В., Сингер К., Пыкин Ю. А., Шакуров С. А., Ма-
тушкин А. В. — Исследование поверхности реза при
термической разделительной резке стали 09Г2С — № 8.

Аносенко А. В., Смирнов Н. Я. — Предпосылки и про-
блемы повышения устойчивости функционирования
систем информационной поддержки процессов при-
нятия решений в экстремальных ситуациях — № 9.

Архипов В. Е., Москвитин Г. В., Поляков А. Н. —
Структура и свойства покрытий, полученных мето-
дом самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза — № 11.

Бабкин В. А., Лавров А. И., Ловырев П. Б., Трухан М. Н.,
Финогентов О. Г., Кораблев Н. В., Корольков П. М. —
Объемная термическая обработка реактора спосо-
бом внутреннего нагрева в условиях реконструкции
действующего производства — № 12.

Багайсков Ю. С., Шумячер В. М. — Улучшение струк-
турно-механических и эксплуатационных свойств аб-
разивных инструментов с порообразователем — № 3.

Барабанова О. А., Могорычный В. И., Полунин В. А. —
Повышение качества теплообменной техники для
криогенных систем — № 9.

Бахвалов Ю. О. — Методология интегрирования ком-
позиционных корпусных элементов в конструкцию
ракет — № 9.

Бахвалов Ю. О., Агамиров Л. В. — Моделирование на-
пряженно-деформированного состояния интегрирован-
ных элементов конструкции ракеты носителя — № 9.

Белякова М. С., Косов М. Г. — Моделирование поверхно-
стей с учетом отклонений их формы и расположения,
определяемых техническими требованиями — № 5.

Бессарабов А. А. — Прогрессивные методики расчета
на прочность перфорированных элементов энерге-
тического оборудования — № 7.

Бирюкова Н. П., Батов Г. П., Котова И. Н. — Програм-
ма подготовки и сертификации специалистов по оп-
ределению напряженно-деформированного состояния

и оценки остаточного ресурса технических устройств
и сооружений — № 6.

Богдановский В. А., Гавва В. М., Махлин Н. М., Черед-
ник А. Д., Коротынский А. Е., Мужиченко А. Ф., Во-
робьев К. А., Тархов С. Ф., Федотов В. А. — Компью-
теризированный малоамперный дуговой тренажер
сварщика — № 5.

Богоявленский-Храмов М. С. — Анализ и прогнозиро-
вание показателей качества в системах менеджмен-
та качества — № 10.

Болоненко С. А., Захаров С. А., Овчинников И. А., По-
пов Е. Н. — Применение САПР Solid Works и CAE-сис-
темы Cosmos Works для компьютерных испытаний
и оптимизации конструкций приборов систем управ-
ления летательных аппаратов — № 9.

Большаков Н. С. — Опыт использования компьютерной
системы "Анализ кинематики и работоспособности"
при автоматизированном проектировании и иссле-
довании сложных механических систем — № 8.

Борисов А. К. — Управление инновационной деятель-
ностью приборостроительного предприятия — № 5.

Боченин В. И. — Неразрушающий контроль содержа-
ния остаточного аустенита и углерода в штамповых
поковках — № 4.

Боченин В. И. — Неразрушающий способ экспресс-ана-
лиза фазового состава заготовок рессорного произ-
водства после индукционной закалки — № 1.

Боченин В. И. — Радиоизотопный способ контроля со-
держания перлита в износостойком чугуне — № 5.

Бром А. Е. — Динамическая модель потоковых процес-
сов промышленного предприятия — № 12.

Бужгулашвили В. А., Виноградов В. М. — Математи-
ческая модель формования изделий из термореак-
тивного полуфабриката методом протяжки — № 4.

Васильев В. А. — Проблемы управления качеством
в российской промышленности — № 9.

Васин В. А., Сомов О. В., Невровский В. А. — Влияние
материала изделия на процесс нанесения пиролити-
ческих карбидохромовых покрытий — № 1.

Веселовский А. А. — Формирование многофункциональ-
ного покрытия на деталях из серого чугуна совместным
термодиффузионным насыщением Al и V — № 1.

Винклер Ф. — Эффективное применение порошковых
проволок при дуговой сварке — № 6.

Воздух рабочей зоны. Точность взвешивания аэро-
зольных проб (ГОСТ Р ИСО 15767—2007) — № 10.

Волков Д. В., Щукин М. В. — Проектирование автома-
тизированной системы электронного архива конст-
рукторской документации — № 4.

Волков С. С. — Основные способы и технологические
особенности сварки разнородных пластмасс — № 4.

Волкова Г. Д., Володин Д. А. — Особенности разработ-
ки средств поддержки управления проектами при созда-
нии САПР машиностроительного назначения — № 2.

Волочиенко В. А. — Устранение действия контроли-
руемых возмущений в машиностроительном произ-
водстве — № 1.

Волчкевич И. Л. — Подготовка специалистов в области
машиностроительного производства — № 2.
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Галиев А. Н. — Концепция контроллинга в машиностро-
ительном холдинге — № 4.

Гапанович В. А., Вопилкин А. Х., Кононов Д. А., Тихо-
нов Д. С., Гурвич А. К., Казанцев А. Г., Славин-
ский З. М. — Автоматизированные средства диагнос-
тирования объектов повышенной опасности методом
многоракурсной акустической голографии — № 1.

Гладкий П. В., Переплетчиков Е. Ф., Рябцев И. А. —
Плазменная наплавка (обзор) — № 4.

Глебов А. А., Хвастунов Р. М. — Способ актуализации
технологических стандартов организаций — № 12.

Гнюсов С. Ф., Дураков В. Г., Гнюсов К. С. — Электрон-
но-лучевая наплавка карбидосталей. Ч. 1. Особен-
ности технологии наплавки и подготовки композици-
онных наплавочных смесей — № 12.

Голов Р. С. — Конкурсные закупки как барьер реализа-
ции потенциала энергосбережения в бюджетной
сфере — № 9.

Головизнин Б. Л., Масалков А. В., Кононский А. Ф.,
Пономарев С. А., Коротков В. А. — Совершенство-
вание технологии износостойкой наплавки деталей
автосцепного устройства грузовых вагонов на ФГУП
"ПО "Уралвагонзавод" — № 2.

Головкин П. А. — Повышение качества осесимметрич-
ных штампованных поковок из сплава АМг6 для гер-
метичных сварных конструкций ответственного на-
значения — № 3.

Горелов В. А. — Формирование баз данных для автомати-
зированного выбора режимов резания на основе тер-
момеханической модели стойкости инструмента — № 4.

Гришин А. А. — Высокотемпературные платиновые
термометры сопротивления — № 11.

Губанов В. Ф. — Современный инструмент для выгла-
живания — № 2.

Гузеев В. И., Дерябин И. П., Кожарина О. А. — Моде-
лирование точности многопереходной обработки от-
верстий — № 11.

Гуменюк В. А., Казаков Н. А., Сульженко В. А. — Акус-
тико-эмиссионный контроль процесса сварки корпу-
са глубоководного аппарата — № 12.

Гурдин В. И., Жеребцов С. Н., Куценко А. И., Крупен-
ков А. Н. — Способы повышения термической ста-
бильности жаропрочных никелевых сплавов — № 10.

Гуревич Ю. Г. — Инструмент из булатной стали — № 12.

Джаганян А. В., Лепеха В. Л. — Портативный вихрето-
ковый дефектоскоп ВДЗ-71 — № 8.

Добринский Е. С. — 8-я Международная автомобиль-
ная конференция "Двигатели для российских авто-
мобилей" — № 5.

Добринский Е. С. — Крупнейшие компании машино-
строения и автомобилестроения — участники рей-
тингов "Эксперт-400" и "Капитализация-200" — № 2.

Добринский Е. С. — 2-я Международная специализиро-
ванная выставка "Формы. Пресс-формы. Штампы" —
"РОСМОЛД — 2007" — № 11.

Добринский Е. С. — Презентация программы "Россий-
ское качество" — № 12.

Добринский Е. С. — Результаты и основные направления
деятельности Министерства промышленности и энер-
гетики Российской Федерации на 2007—2009 гг. — № 1.

Добринский Е. С., Пашков В. И., Сеин В. А. — Страте-
гия успеха российского автомобилестроения — № 1.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Конгресс технологов ав-
томобилестроения и выставка "АтиМ — 2007" — № 7.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Международная вы-
ставка "Автомеханика — 2007" — № 10.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Технологическое обеспе-
чение национального автомобилестроения — № 3.

Долбилин Е. В., Кокорин А. В. — Новые методы хими-
ко-термической обработки в электрическом разряде —
№ 6.

Дубов А. А., Колокольников С. М. — Оценка качества
сварных соединений методом магнитной памяти ме-
талла в сравнении с радиационным и ультразвуко-
вым методами — № 3.

Дурнов Ф. Ю., Кашин А. М. — Особенности автомати-
зированного УЗК листового проката — № 2.

Единая система защиты от коррозии и старения. Меж-
операционная противокорррозионная защита. Об-
щие требования (ГОСТ Р 9.518—2006) — № 5.

Егоров П. Е. — Построение функции надежности авто-
матизированных технологических систем — № 12.

Еремин Е. Н., Филиппов Ю. О., Еремин А. Е., Лосев А. С. —
Совершенствование технологии изготовления изде-
лий из жаропрочных сплавов — № 6.

Ермолаева Г. Б., Кузнецов Э. А. — Расширение воз-
можностей декоративной отделки деталей в черный
цвет — № 8.

Железнов Г. С., Железнова С. Г., Шевляков М. А. —
Оптимизация допусков на размеры гладких цилинд-
рических соединений — № 10.

Жеребцов С. Н. — Повышение длительной прочности
жаростойких хромоникелевых сплавов — № 1.

Жеребцов С. Н., Гурдин В. И., Куценко А. И., Крупен-
ков А. Н. — Влияние добавок нитрида циркония на
структуру и свойства сплава ЖС6-К — № 11.

Жеребцов С. Н., Иванов А. Л., Племенюк А. А. — Элек-
трошлаковое литье деталей из конструкционных
сталей для энергоблоков — № 5.

Жеребцов С. Н., Крупенков А. Н., Куценко А. И., Гур-
дин В. И. — Исследование воздействия высоких
температур и агрессивных сред на свойства поверх-
ностных слоев изделий из жаропрочных никелевых
сплавов — № 7.

Жигуц Ю. Ю. — Алюминий, выплавляемый металло-
термией — № 10.

Забелин С. Ф., Забелин К. С. — Системно-технологи-
ческий анализ процессов синтеза объемных нано-
кристаллических материалов — № 6.

Загрутдинов Г. М., Бариева Г. З., Прищепа В. А. — Ав-
томатизированная система метрологических иссле-
дований измерительных каналов информацион-
но-измерительных систем — № 2.

Звягина А. И. — Вторичные сырьевые ресурсы и техно-
логии их использования для производства стро-
ительных материалов — № 4.

Иванайский А. В., Иванайский В. А. — Эксперименталь-
ное определение параметров возникновения низко-
частотной вибрационной кавитации в воде — № 3.

Иванайский А. В., Константинов Ю. В., Иванайский В. А. —
Математическая модель присоединенной кавитации
в жидкости — № 2.
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Иванов А. Н. — 2-я Международная специализирован-
ная выставка "Вакуумтехэкспо — 2007" — № 8.

Иванов А. Н. — 12-я Международная специализирован-
ная выставка "Металлэкспо — 2006" — № 5.

Иванов А. Н. — 10-я Международная специализирован-
ная выставка "Интерпластика — 2007" — № 6.

Иванов А. Н. — 12-я Международная специализирован-
ная выставка "Росупак — 2007" — № 12.

Иванов А. Н. — Международная выставка "Интертул.
Экспосварка. Мера — 2006" — № 4.

Иванов А. Н. — Международная выставка "Технологии
промышленной окраски" — № 5.

Иванов А. Н. — Международная выставка "Современ-
ные технологии обработки материалов, интеллекту-
альные системы, оборудование, приборы и инстру-
мент" — "Технофорум — 2007" — № 11.

Иванов А. Н. — 5-й Международный форум " PCVEXPO —
2006" — № 2.

Иванов А. Н. — 7-я Международная специализирован-
ная выставка "Мир инструмента — 2007" — № 10.

Иванов А. Н. — 3-я Международная выставка "Россий-
ская неделя контрольно-измерительного оборудо-
вания" — № 3.

Иванов А. Н. — 6-я Международная специализирован-
ная выставка "Передовые технологии автоматиза-
ции — 2006" — № 1.

Иванов В. С. — Анализ траекторий формообразования
при лезвийной обработке по передаточным отноше-
ниям схемы технологического зацепления и враще-
ний детали и инструмента — № 6.

Иванов В. С. — Векторное моделирование способов
многолезвийной обработки — № 5.

Иванов В. С. — Моделирование процесса циклоидаль-
ного формообразования при лезвийной обработке
поверхностей вращения — № 7.

Иванов В. С., Васильев Г. Н., Зубков Н. Н., Иванов Д. В. —
Моделирование процесса формообразования при
получении щелевых структур вращающимся лезвий-
ным инструментом — № 8.

Иванов В. С., Зубков Н. Н., Иванов Д. В. — Анализ ки-
нематики процесса циклоидального формообразо-
вания при получении щелевых структур вращаю-
щимся лезвийным инструментом — № 11.

Иванов В. С., Зубков Н. Н., Иванов Д. В. — Парамет-
рический синтез технологической схемы при получе-
нии щелевых структур вращающимся лезвийным ин-
струментом — № 12.

Игнатов А. П., Макаренко В. Д., Бакеев Р. Б. — Иссле-
дование процесса утилизации отходов меди в виде
проволоки или шинки методом ЭШП — № 4.

Ильин А. А., Мамонов А. М., Карпов В. Н., Петров Л. М.,
Овчинников А. В. — Комплексные технологии со-
здания износостойких высоконагруженных компо-
нентов эндопротезов крупных суставов из титановых
сплавов — № 9.

Ильин А. А., Спектор В. С., Сарычев С. М., Плихунов В. В.,
Петров Л. М., Иванчук С. Б. — Вакуумные ион-
но-плазменные технологии и перспективы их приме-
нения в машиностроении — № 9.

Информационное обеспечение техники и оператор-
ской деятельности. Общие положения (ГОСТ Р
43.0.1—2005) — № 1.

Кадошников В. И. — Работа кристаллизатора с щелевыми
каналами машин непрерывного литья заготовок — № 2.

Калашников Д. Б. — Автоматизация расчета на проч-
ность зубьев плоскоколесных передач с приме-
нением метода конечных элементов — № 10.

Капинос Е. Ф., Мирош Ю. М., Сухова Т. С. — Обеспе-
чение качества измерительных комплексов аэрокос-
мических объектов — № 11.

Капустин О. Е., Вышемирский Е. М. — Методология ат-
тестации и сертификации оборудования для газовой
и плазменной резки, применяемого при ремонтных
работах на газотранспортных предприятиях — № 11.

Капустин О. Е., Вышемирский Е. М., Севостьянов С. П. —
Повышение безопасности и качества процессов га-
зовой резки и сварки в системе предприятий ОАО
"Газпром" — № 5.

Каргапольцев В. П., Симахин И. Я. — Энергосбереже-
ние с применением защитного мониторинга электро-
двигателей — № 8.

Каргин В. А., Абрамов А. Д., Бондаренко А. Г., Тюню-
кова Т. К. — Теория и практика комбинированных
технологических процессов с управлением пласти-
ческим деформированием — № 4.

Кирилин Ю. В. — Применение полимербетона для из-
готовления базовых деталей тяжелых фрезерных
станков — № 12.

Кирилин Ю. В. — Сравнение стохастического и детерми-
нированного способов определения динамической ха-
рактеристики тяжелых фрезерных станков — № 11.

Киселев Е. С., Степчева З. В. — Эффективность при-
менения газообразных СОТС в процессе ультразву-
кового алмазного выглаживания — № 5.

Клапцова Т. С. — Математическая модель деятельнос-
ти операторов при решении гомеостатической зада-
чи управления — № 9.

Клочков В. В., Сазонов Д. И. — Экономические про-
блемы организации виртуальных машиностроитель-
ных предприятий — № 8.

Ковалев А. П. — Оценка несущей способности поверх-
ностного слоя деталей вдавливанием сферического
индентора — № 9.

Козлов В. В., Третьяков И. В. — Устранение магнитно-
го дутья постоянными магнитами при ремонте маги-
стральных газопроводов — № 2.

Козлов Н. И., Семенов А. П., Рябов В. В., Шульжен-
ко Г. В. — Современные приборы контроля герме-
тичности отечественного производства — № 10.

Колесников С. А., Кравецкий Г. А., Бухаров С. В. —
Технология изготовления комбинированных химиче-
ских реакторов из углерод-керамических композицион-
ных материалов и конструкционного графита — № 4.

Коломенский А. Б., Зубарев В. Ю., Клычев А. В., Дег-
тярев А. В., Аксенов А. А. — К вопросу о выносли-
вости технического титана с неполностью стравлен-
ными газонасыщенными слоями при изготовлении
листовых полуфабрикатов — № 4.

Кондратенко Л. А. — Оценка работоспособности рабо-
чих органов роликовой вальцовки — № 8.

Контроль состояния и диагностика машин. Требования
к обучению и сертификации персонала. Ч. 1. Требо-
вания к органам по сертификации и процедурам сер-
тификации (ГОСТ Р ИСО 18436-1—2005) — № 3.
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Контроль состояния и диагностика машин. Требования
к обучению и сертификации персонала. Ч. 2. Вибра-
ционный контроль состояния и диагностика (ГОСТ Р
ИСО 18436-2—2005) — № 4.

Коротков В. А. — Новые разработки, направленные на
продление жизненного цикла изделий — № 1.

Корнеева В. М., Холопов В. Н., Феофанов А. Н., Хвас-
тунов Р. М. — Квалиметрический анализ как средство
непрерывного повышения качества продукции маши-
ностроения — № 4.

Коршунов А. И. — Оценка затрат на изготовление ма-
шиностроительного изделия на основе его конструк-
тивно-технологической сложности и показателей ор-
ганизационного технического уровня производст-
венной системы — № 6.

Костров С. В., Рябцев С. А., Жуков Ю. И. — Отечествен-
ный высокопористый абразивный инструмент для
профильного шлифования зубчатых колес — № 1.

Красильников С. Б., Сонин Г. И. — Рентгеновский ра-
диометрический контроль кольцевых сварных со-
единений при строительстве магистральных газо-
проводов — № 10.

Кресик Д. А. — Особенности использования инстру-
ментального обеспечения при работе многоцелевых
центров, обрабатывающих криволинейные поверх-
ности — № 10.

Крушенко Г. Г., Буров А. Е. — Влияние литниково-пи-
тающей системы на механические свойства литых
деталей транспортных средств — № 12.

Кудрявцев Ю. И. — Снижение энергоемкости произ-
водства арматурных сеток на автоматических лини-
ях "АЛИКС" — № 1.

Кузнецов А. П. — Методика оценки эффективности
структур-стратегий производственных систем маши-
ностроения — № 7.

Кузнецов А. П. — Теоретическое обеспечение разра-
ботки программ технического развития производст-
венных систем — № 10.

Кулешов А. Д., Москвичева Н. П., Санинский В. А. —
Комплектование многоопорных узлов на подшипни-
ках скольжения при групповой сборке на основе
компьютерного моделирования — № 7.

Куликов С. Н., Баранов П. Н. — Влияние погрешности
квантования аналого-цифровыми преобразователя-
ми на точность алгоритмов вычисления параметров
динамического дисбаланса при уравновешивании
роторов — № 5.

Курбатов С. М., Гаспаришвили И. А. — Социальная и
экологическая отчетность как инструмент повышения
эффективности системы управления компанией — № 3.

Куценко А. И., Гурдин В. И., Жеребцов С. Н., Крупен-
ков А. Н. — Влияние модифицирующих добавок
лантана на микроструктуру и фазовый состав спла-
ва ЖС6-У — № 11.

Кученченко Е. А., Астахова Т. А., Бабылов Д. А., Феофа-
нов А. Н. — Разработка автоматической подсисте-
мы ведения описания узлов агрегатных станков и ав-
томатических линий — № 8.

Лозован А. А., Щитов Н. Н. — Оптимизация процесса раз-
работки вакуумных наноградиентных покрытий — № 9.

Ломов С. М., Ломова О. С., Макаренко В. В. — Обес-
печение точности размеров формы прецизионных
деталей при круглом шлифовании в центрах — № 2.

Лукина Н. Ф., Аниховская Л. И., Дементьева Л. А.,
Петрова А. П., Тюменева Т. Ю. — Клеи и клеящие
материалы для изделий авиационной техники — № 6.

Люшинский А. В., Ефанов А. А., Чуклинов С. В., Би-
лык А. В., Константинов В. В., Соколов Ю. А., Про-
свирин В. П., Братчук С. Д. — Установка УДС-1 для
диффузионной сварки — № 7.

Майоров А. А. — Рентгеновское телевидение в про-
мышленном НК — № 11.

Макаренко В. В., Ломова О. С., Ломов С. М., Моргунов
А. П. — Повышение надежности и долговечности
гидроагрегатов путем увеличения точности измере-
ния позиционных отклонений — № 1.

Макаренко В. В., Ломова О. С., Моргунов А. П., Ло-
мов С. М. — Измерение параметров профилей пера
лопаток осевых компрессоров и газодувок, приме-
няемых в нефтехимическом производстве — № 4.

Макаренко В. Д., Горбунов С. И., Огородников В. В.,
Бакеев Р. Б., Шевцов В. Л. — Причины отказов тех-
нологического оборудования газоперерабатывающих
заводов Западной Сибири — № 8.

Макаров В. Ф., Половинкин А. Х. — Исследование па-
раметров качества поверхностного слоя, полученно-
го методом ультразвукового поверхностного пласти-
ческого деформирования — № 7.

Мальцев В. Г., Моргунов А. П. — Технологическое
обеспечение высоких точностных требований к раз-
мерам и форме наружных цилиндрических поверх-
ностей — № 12.

Марутьян С. В., Марутьян С. С., Невровский В. А. —
Методы оценки нагрева длинномерных изделий при
нанесении покрытий из расплава — № 11.

Матвеев Н. В. — Получение несплошных износостой-
ких покрытий в вакууме с применением формирую-
щего сепаратора — № 3.

Машков В. Н., Игнатов М. П. — Целевая подготовка
специалистов в ИЦПС ФГУП "ММПП "Салют" — № 1.

Медарь А. В. — Расчетно-точностой анализ собранного
изделия — № 1.

Медарь А. В. — Средства технологического оснащения
сборочного производства — № 2.

Мийченко И. П., Костюченко В. Н. — Влияние темпе-
ратурных режимов отверждения на структуру ими-
доуглепластиков — № 2.

Мийченко И. П., Михайлин Ю. А. — Полимерные мате-
риалы для теплонагруженных конструкций — № 1.

Мироседи А. И., Шумячер В. М. — Повышение эффек-
тивности процесса абразивной обработки путем уп-
равления структурными параметрами абразивного
инструмента — № 1.

Михайлин Ю. А. — Полимерные композиционные ма-
териалы (армированные пластики, ВПКМ) — № 3.

Михалицына Ю. В., Рябкова О. В. — Формы организации
труда в современном автомобилестроении — № 11.

Мозок В. М., Лебедев В. А. — Ремонт крупногабарит-
ных деталей с использованием управляемой им-
пульсной подачи электродной проволоки — № 7.

Молчанова И. В., Двоскин Г. И., Соседов Е. А., Чи-
викина Г. И. — Экологически чистая утилизация
твердых отходов в маломасштабных установках
ЭЧУТО — № 9.
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Моргунов А. П., Блесман А. И., Калекин В. С., Ласи-
ца А. М., Чуранкин В. Г. — Технологическое обес-
печение эффективности и надежности работы ма-
шин и агрегатов компрессорной техники — № 5.

Моргунов А. П., Федоров А. А. — Спектральный метод
контроля деталей после ударно-акустической обра-
ботки — № 7.

Морозов В. В., Олейников В. Н. — Изучение упрочняю-
щего механизма ионно-имплантированных сталей
У8А, Х12М и Р6М5 — № 2.

Морозов В. С., Казаков Ю. И., Казаков А. В., Таранен-
ко О. И. — Изыскание и отработка альтернатив озоно-
опасному хладону 113 в технологических процессах
очистки, обезжиривания, промывки и испытаний сбо-
рочных узлов ракетно-космической техники — № 1.

Мошкин И. В., Соловов А. В. — Оптимизация и крите-
рии задачи "Space" САПР "ОРАТ" — № 3.

Неверов В. В., Карих В. В., Носов В. А. — Технология
изготовления биметаллических дисковых и кромко-
крошительных ножей — № 8.

Неделько А. Ю. — Использование оптоволокна в опти-
ческой системе пирометров — № 8.

Недобой В. С. — Современные технологии в управле-
нии предприятием — № 3.

Нежинский А. М. — Совершенствование технологии
обработки поверхностей деталей машин методами по-
верхностно-пластического деформирования — № 10.

Никоненко В. А. — Разработка эталонных и рабочих
контактных и бесконтактных средств измерения тем-
пературы — № 1.

Новиков В. А., Яшин А. Н. — Измерения в системах ме-
неджмента качества организаций — № 9.

Носенко В. А., Носенко С. В., Жуков В. К. — Глубинное
шлифование плоских поверхностей заготовок из тита-
нового сплава с непрерывной правкой круга — № 11.

Обращение Союза работодателей машиностроения Рос-
сии к предприятиям и организациям машиностро-
ительного комплекса РФ (открытое письмо) — № 6.

Оголихин В. М., Шемелин С. Д. — Сварка взрывом тон-
колистовых заготовок с пакетным и рулонным распо-
ложением свариваемых элементов — № 12.

Орсик Л. С., Федоров А. А. — Оценка эффективности
и ранжирование инвестиционных проектов — № 2.

Орсик Л. С., Федоров А. А. — Экспертные оценки для
организации процесса управления инвестиционны-
ми ресурсами предприятия — № 8.

Островерх А. И., Цырков А. В. — Интеллектуальная
среда системы подготовки производства — № 9.

Оськин Д. А., Масягин В. Б. — Совершенствование
расчета технологических размеров на основе выяв-
ления обратных связей между допусками и условия-
ми обработки — № 8.

Павлючков С. Е., Рубцов Е. А., Шилов В. В. — Опыт
взаимодействия вуза и коммерческой фирмы в под-
готовке специалистов в области информационных
технологий — № 4.

Панин В. Н. — Особенности сварки гидротехнических
конструкций и оборудования — № 3.

Петраков А. М. — Оценка технологических процессов
по комплексным показателям качества труда — № 7.

Петров А. П. — "МАТИ" — РГТУ им. К. Э. Циолковского —
75 лет — № 9.

Петров А. П., Галкин В. И., Палтиевич А. Р. — Особен-
ности применения конечно-элементного анализа про-
цессов обработки металлов давлением и перспективы
прогнозирования структуры и свойств изделий — № 9.

Петров А. П., Галкин В. И., Соколов В. С. — Практика
непрерывной информационно-компьютерной подго-
товки студентов-технологов — № 3.

Петрушин С. И., Баканов А. А., Махов А. В. — Геомет-
рический и силовой анализ сборных сверл со смен-
ными многогранными пластинами — № 10.

Пещерова Т. Н., Козлов Г. В. — Влияние конструкционных
особенностей и технологических параметров форми-
рования клеевых соединений на их прочность — № 4.

Плахтин В. Д., Паршин А. Н. — Синтез зацепления ци-
линдрических зубчатых колес с арочными бочкооб-
разными зубьями — № 2.

Погонин А. А., Бойко А. Ф., Блинова Т. А. — Влияние
пневмоструйной обработки на качество обрабаты-
ваемых изделий машиностроения — № 4.

Поляков А. Н., Каменев С. В., Михайлов В. Н. — Ре-
ализация параметрических моделей в инженерном
анализе металлорежущих станков — № 6.

Поляков А. Н., Парфенов И. В., Терентьев А. А. — Ре-
шение задачи структурной оптимизации термодефор-
мационной системы станка — № 7.

Попов А. А. — Равномерность посплайнового форми-
рования остаточных напряжений при виброударном
упрочнении — № 6.

Потапова Г. С. — Содержание зарубежных журналов —
№ 1—8, 10—12.

Протасова С. В., Волкова Г. Д. — Анализ и концепту-
альное моделирование взаимосвязей проектных и
управленческих функций в деятельности проект-
но-конструкторской организации — № 2.

Радченко М. В., Радченко В. Г., Шевцов Ю. О., Кровя-
ков К. С. — Практика использования электронно-лу-
чевых технологий сварки, упрочнения и наплавки в
дизелестроении — № 4.

Расторгуев Г. А. — Оптимизация раскроя листовых за-
готовок в нефтегазовом машиностроении — № 6.

Расторгуев Г. А. — Организационно-технологическая на-
дежность машиностроительного производства — № 5.

Репко А. В. — Определение резонансных частот систе-
мы СПИД при шлифовании — № 7.

Решанов В. А. — Механизированная и автоматическая
сварка двухкорпусных стальных вертикальных ци-
линдрических резервуаров вместимостью 50 000 м3

в условиях Заполярья — № 11.
Рогов В. А., Кошеленко А. С. — Технологические воз-

можности станков, предназначенных для обработки
шеек коленчатых валов — № 7.

Рогов В. А., Малыгин В. И., Коломеец Н. П., Обловац-
кая Н. С. — Повышение качества поверхностного
слоя изделий методом ультразвуковой финишной
обработки — № 10.

Рогов В. А., Рохин О. В. — Автоматизированное управ-
ление режимами резания при фрезеровании поверх-
ностей крупногабаритных фасонных заготовок греб-
ных винтов — № 3.
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Рогов В. А., Соловьев В. В., Дубровский Р. В. — Тен-
денции повышения точностой надежности механи-
ческой обработки — № 1.

Родин Ю. К., Хачатрян Г. Л. — Гравитация и химиче-
ские реакции горения — № 7.

Розинов А. Я. — Применение показателя проникающей
способности испытательных сред и жидких грузов
для оценки пороговой чувствительности контроля
локальной герметичности — № 5.

Розинов А. Я. — Технологические особенности инстру-
ментальных методов акустического контроля ло-
кальной герметичности — № 1.

Рудзей Г. Ф. — Влияние дефектов сварки и числа про-
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