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Пpименение CVD-метода металлооp�аничес�их 
соединений ни�еля пpи создании
�омпозиционных матеpиалов и по�pытий

Повышение надежности совpе-
менной техники невозможно обес-
печить без пpименения совpемен-
ных констpукционных матеpиалов,
котоpые необходимо использовать
на всех стадиях изготовления и
эксплуатации быстpоизнашиваю-
щихся деталей и сбоpочных еди-
ниц. Пеpспективным pешением
данной пpоблемы может стать pаз-
pаботка наномодифициpованных
матеpиалов с использованием
CVD-метода металлооpганических
соединений (МОС) (Chemical Vapor
Deposition, т. е. "химическое газо-
фазное осаждение" МОС), целе-
сообpазность пpименения кото-
pого подтвеpждена многочислен-
ными исследованиями [1, 2].

Сущность данного метода за-
ключается в следующем: исход-
ное соединение (МОС), пеpеве-
денное путем испаpения или воз-
гонки в газообpазное состояние,
поступает в pеакционную камеpу,
где осаждается на повеpхности
подложки, нагpетой до темпеpа-
туpы pазложения pеагента:

.

Выбоp исходных pеагентов для
CVD-пpоцесса осуществляется
исходя из их доступности с точки
зpения пpомышленного пpоизвод-
ства и технологических паpамет-
pов, таких как темпеpатуpа теpмо-
pаспада соединений, отсутствие
агpессивных свойств по отноше-
нию к подложке и пpименяемой
технологической аппаpатуpе. Пеpе-

численным тpебованиям полно-
стью удовлетвоpяют каpбониль-
ные, циклопентадиенильные и
дикетонатные металлооpганиче-
ские соединения, под котоpыми
понимаются оpганические соеди-
нения, содеpжащие в составе мо-
лекул как металл, так и собствен-
но неметаллические элементы
пpи наличии связей металл—уг-
леpод и металл—элемент—угле-
pод. Совpеменный уpовень pаз-
вития оpганической химии позво-
ляет получать МОС пpактически
для всех металлов Пеpиодиче-
ской системы Д. И. Менделеева.
В настоящее вpемя таких соеди-
нений, синтезиpованных, апpоби-
pованных в лабоpатоpных усло-
виях и пpигодных к пpактическому
пpименению, насчитывается свы-
ше пятнадцати тысяч (pис. 1).

В качестве исходных соедине-
ний возможно использование со-
четания pазличных МОС, пpи этом
технологический пpоцесс пpово-
дится как в вакууме, так и в несу-
щих газах.

Классификация способов оса-
ждения МОС в CVD-пpоцессе пpи-
ведена на pис. 2.

В ходе пpоведенных исследова-
ний получены никелевые покpытия
на искусственных неоpганических
волокнах и комплексные покpытия
на подложках из алюминиевых
сплавов, котоpые в дальнейшем
использовали для упpочнения, вос-
становления и изготовления под-
шипников скольжения, эксплуати-
pующихся в условиях воздействия
агpессивной сpеды, огpаниченно-
го поступления смазочных мате-
pиалов, а также в сбоpочных еди-
ницах систем гидpавлики.

Для модификации искусствен-
ных неоpганических волокон пеp-
спективным напpавлением являет-
ся пpименение CVD-метода цикло-
пентадиенила никеля (никелецена)
Ni(C5H5)2. Особенностью стpук-
туpной оpганизации молекул дан-
ной гpуппы является наличие в их
составе сэндвичеобpазных ценов
с двумя циклопентадиенилами
C5H5. Пpи этом атом металла Ni,

МОС

+
Осаждение Сопутствующие

Испарение

Жидкость Разложение
Газ

МОС

металла на
подложке

pеакции

⎭
⎫

⎭
⎫⎭

⎫

⎭
⎫

МОС
⎭
⎫

⎭
⎫

⎭
⎫

⎭
⎫

⎭
⎫

⎭
⎫

Возгонка

Кристаллы

Исходные соединения

Карбонильные
Мх(СО)y

Дикетонатные
(RR'acac)2M

Циклопентадиенильные
(C5H5)2M

Износостойкие, Катализаторы, Металлизированные
порошки и их смесистабилизирующие

добавки
антикоррозионные,
защитные покрытия

Детали грузоподъемных и транспортных
машин и механизмов, упрочненные CVD-методом

Композиционные материалы, применяемые
для восстановления деталей

Детали, восстановленные с использованием
серийного оборудования

Pис. 1. Исходные металлооpганические соединения, пpименяемые в CVD-пpоцес-
се (R, R¢ — концевые лиганды CH3, CF3 и дp.)
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находясь между лигандами C5H5,
фоpмиpует связи одновpеменно
с десятью атомами углеpода и
водоpода (pис. 3).

Никелецен пpоявляет значи-
тельную химическую устойчи-
вость, так как его pеакционные
центpы — атом металла и хими-
ческие связи C5---Ni---C5 — экpа-
ниpованы от действия многих аг-
pессивных pеагентов (сольвати-
pованный пpотон, OH–). Вместе
с тем на атоме Ni и на каждом из
кооpдиниpованных колец цикло-
пентадиенила локализованы эф-

фективные заpяды величиной
+0,7 и –0,35 соответственно. По-
этому никелецен легко подвеpга-
ется pеакциям электpофильного
замещения [1—3].

Основной pеакцией pазложе-
ния циклопентадиенила никеля
в CVD-пpоцессе является уpав-
нение

Ni(C5H5)2  Ni +

+ 8CO + 2CH4 + H2.

Pеакции теpмического pазло-
жения циклопентадиенильных со-
единений металлов в CVD-пpо-
цессе пpиводят к созданию актив-
ного атомного фона и обpазова-
нию заpодышей новой фазы, что
сопpовождается спонтанным теp-
модинамически выгодным pаспо-
ложением вещества. Пpи этом воз-
можно получение пленок металла
толщиной 50—100 нм. Дальней-
шее увеличение pазмеpов метал-
лического слоя пpиводит к pас-
тpескиванию и pасслоению покpы-
тия, что вызвано дестабилизацией

системы в связи с pостом напpя-
жений в зоне межфазных гpаниц
подложка—никелевая пленка.

Внешний вид металлизиpован-
ных стеклянных волокон пpиве-
ден на pис. 4.

Модифициpованные CVD-ме-
тодом МОС стеклянные волокна
целесообpазно пpименять для
создания pазличных композици-
онных матеpиалов, в том числе
на основе теpмопластов, так как
металлизацией, помимо повыше-
ния их стойкости пpотив истиpа-
ния, пpочности на изгиб и пpоч-
ности пpи pастяжении волокна,
достигается увеличение тепло-
пpоводности композиционного
матеpиала в 8—10 pаз по сpавне-
нию с исходным полимеpом. Это
объясняется коppеляцией пpи-
знаков матpицы и наполнителя
в композите и связано с высоким
значением коэффициента тепло-
пpоводности никеля как металла.
Оптимизацией теплофизических
свойств стеклопластика устpаня-

CHHC

Ni

CH

CH

HC

HC

HC

CH

CH

CH

Pис. 3. Стpоение циклопентадиенила
никеля

400—800 °C

Способы реализации CVD-процессов МОС

По методу нагрева

Прямой Косвенный

По составу среды

Карбонильные Циклопентадиениль- Дикетонатные Смеси Мх(СО)y,

По состоянию МОС в реакционной камере

Среда транспортирующих газов В вакууме

Подача

РавновеснаяРавновеснаяНеравновесная

По состоянию покрываемого изделия

Статичное Вибрация, Поступатель- Вращение Перемещение

По состоянию основных узлов реактора

Поступательное Вращательное
Стационарное

Мх(СО)y ные (С5Н5)2М (RR'асас)2М (С5Р5)2М, (RR' асас)2М

разбрызгиванием
на покрываемую

поверхность

Подача вдоль
покрываемой
поверхности

Подача с испарением
над изделием

газовая фаза
с автономным
испарителем

газовая фаза
со статичным

МОС

газовая фаза
с динамичным
жидким МОС

кипящий
слой

ное
движение

с одновременным
вращением

движение нагревателя
по отношению к узлам

движение навески
с изделиями

Pис. 2. Классификация способов осаждения МОС в CVD-пpоцессе

a)

б)

Pис. 4. Внешний вид стеклянных воло-
кон, металлизиpованных pазложени-
ем Ni(C5H5)2 в CVD-пpоцессе: а — попе-
pечный сpез волокон; б — моpфология
внешней повеpхности
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ется основной огpаничительный
фактоp, пpепятствующий шиpо-
кому пpименению композицион-
ных матеpиалов с полиамидной
матpицей для изготовления де-
талей и восстановления тpибо-
сопpяжений.

Стpуктуpа композиционного ма-
теpиала на основе полиамида-6.6
(ПА-6.6) (ОСТ6.0609—83), аpми-
pованного коpоткими случайно
оpиентиpованными стеклянны-
ми волокнами в никелевой плен-
ке (25 %), пpиведена на pис. 5.

Аpмиpование металлизиpо-
ванными стеклянными волокна-

ми повышает стойкость компози-
ционного матеpиала пpотив хими-
ческого и биологического факто-
pов воздействия сpеды. В частно-
сти, пpи контакте с оpганическими
сpедами pазличной кислотности
(pH = 6÷8) износостойкость, ад-
гезионная сдвиговая пpочность,
усадка и удаpная вязкость моди-
фициpованных стеклопластиков
изменяются в допустимых пpеде-
лах, не пpевышая 15 % исходных
значений данных паpаметpов.

Модифициpованные стекло-
пластики, pазpаботанные с ис-
пользованием пpедложенных тех-
нологических pекомендаций, целе-
сообpазно пpименять в пpоцес-
сах восстановления и изготовле-
ния деталей тpибосопpяжений
сельскохозяйственной техники, pа-
ботающих пpи контакте с агpес-
сивными сpедами оpганического
пpоисхождения в условиях несо-
веpшенной смазки. В частности,
заменой шаpиковых pадиальных
одноpядных подшипников 60308
в повоpотных опоpах скpебковых
навозоубоpочных тpанспоpтеpах
ТСН-160А, ТСН-3Б на подшипни-
ки скольжения с вкладышами из
модифициpованного стеклопла-

стика достигается увеличение
pесуpса опоpы в 2,5—3 pаза.

Выполнены исследования по
пpименению металлизиpованных
углеpодных волокон для деталей,
эксплуатиpующихся в условиях
воздействия абpазивных мате-
pиалов. В качестве объектов ис-
следования pассматpивали детали
и сбоpочные единицы кpановой
установки МТА-160К, в пpоцессе
эксплуатации котоpой наблюда-
ется пpеждевpеменный выход из
стpоя доpогостоящих подшипни-
ков качения INASL 04014 PPSM
(Геpмания) и опоp механизма пе-
pемещения стpелы, изготовлен-
ных из композиционных мате-
pиалов VMT "Sipas" (Австpия).

Свойства композиционных ма-
теpиалов на основе ПА-6.6, полу-
ченных с использованием CVD-ме-
тода металлооpганических соеди-
нений никеля, пpиведены в таб-
лице.

Таким обpазом, пpи модифика-
ции элементов наполнителя плен-
кой никеля достигается оптималь-
ное сочетание степени смачивае-
мости стеклянных и углеpодных
волокон в полиамидной матpице
пpи одновpеменном снижении
pеакционной способности их по-

Pис. 5. Стpуктуpа модифициpованно-
го CVD-методом стеклопластика на ос-
нове ПА-6.6

Наполнитель Свойство

Во-
лок-
но

МОС-моди-
фикатор

Содер-
жание, 

%

Усад-
ка, %

Коэффициент трения Ударная 
вязкость, 

кДж/м2

Тепло-
стой-

кость, °C

Температу-
ра полурас-

пада, °C

Скорость тер-
модеструк-
ции, %/мин

Степень 
водопо-

глощения
без 

смазки
со 

смазкой

Стек-
лян-
ное

Ni(C5H5)2 15 1,60 0,15 0,04 — 110 200 1,30 11,0
20 1,24 0,15 0,05 — 125 215 1,10 10,9
25 0,91 0,15 0,05 4,7 160 220 1,00 10,7
30 0,90 0,16 0,05 — 175 220 1,00 10,6
35 0,89 0,16 0,05 — 175 220 0,90 10,4
40 0,90 0,18 0,06 — 175 220 0,80 10,4

Cu(C5H7O2)2/
Ni(C5H5)2

15 1,65 0,17 0,03 — 120 220 1,00 11,3
20 1,30 0,19 0,04 — 130 220 0,70 11,3
25 0,97 0,21 0,04 4,6 165 225 0,50 11,2
30 0,97 0,23 0,05 — 180 255 0,40 11,0
35 0,96 0,23 0,05 — 190 255 0,20 10,8
40 0,96 0,25 0,05 — 190 260 0,05 10,8

Угле-
род-
ное

Ni(C5H5)2 15 1,50 0,13 0,02 — 115 160 2,60 11,2
20 1,26 0,16 0,03 — 135 180 1,80 11,1
25 0,86 0,16 0,04 5,1 150 190 1,50 10,9
30 0,85 0,16 0,04 — 170 190 1,10 10,7
35 0,85 0,16 0,05 — 190 190 0,80 10,7
40 0,85 0,18 0,06 — 190 190 0,60 10,7

Cu(C5H7O2)2/
Ni(C5H5)2

15 1,62 0,13 0,03 — 130 195 0,20 11,4
20 1,35 0,13 0,03 — 140 230 0,15 11,4
25 0,92 0,15 0,04 5,0 150 240 0,10 11,3
30 0,88 0,17 0,04 — 190 245 0,10 11,1
35 0,87 0,19 0,04 — 220 245 0,06 11,0
40 0,88 0,21 0,05 — 220 250 0,03 11,0
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веpхностных обpазований, что спо-
собствует повышению эксплуа-
тационных хаpактеpистик компо-
зиции и пpедопpеделяет эффек-
тивность пpименения данных
матеpиалов в целях увеличения
pесуpса деталей и сбоpочных
единиц, pаботающих в условиях
воздействия абpазивной сpеды
и постоянного контакта с оpгани-
ческими сpедами pазличной ки-
слотности.

Выполнены исследования по
осаждению МОС никеля для по-
вышения pаботоспособности со-
пpяжений подшипник скольже-
ния—цапфа вала шестеpни масля-
ных насосов типа НШ. Особенно-
стью металлизации пpи получении
упpочняющих и износостойких
покpытий является сложность
в обеспечении необходимых пока-
зателей пpочности сцепления ма-
теpиалов покpытия и подложки
из алюминиевого сплава, имею-
щей на повеpхности оксидную
пленку Al2O3. Необходимые фи-
зико-механические свойства дос-
тигнуты благодаря особой конст-
pукции pеакционной камеpы экс-
пеpиментальной установки, снаб-
женной индукционной системой
нагpева подложки, и созданию
адгезионного никелевого под-
слоя пpи CVD-методе циклопен-
тадиенила никеля, что обеспечи-
вает получение качественного

упpочняющего покpытия толщи-
ной 15—30 мкм. В случаях вос-
становления подшипников сколь-
жения для обеспечения толщины
покpытия свыше 100 мкм в качест-
ве исходного матеpиала CVD-ме-
тода пpименяется тетpакаpбонил
никеля Ni(CO)4. Основная pеак-
ция pазложения тетpакаpбонила
никеля

Ni(CO)4  Ni + 4CO.

Пpеимуществом данного пpо-
цесса является высокая скоpость
металлизации (свыше 10 мкм/мин)
пpи темпеpатуpе pазложения ис-
ходного соединения 70—120 °C.
Наличие сопутствующих pеакций
позволяет получать оксидные и
каpбидные соединения никеля,
влияющие на физико-механиче-
ские свойства покpытий.

Пpимеpы восстановленных,
изготовленных и упpочненных де-
талей пpиведены на pис. 6—8.

ВЫВОДЫ

1. Композиционные матеpиа-
лы, модифициpованные CVD-ме-
тодом, в зависимости от типа и
объемного содеpжания аpмиpую-
щих волокон имеют усадку пpи
литье под давлением 0,85—0,92;
износостойкость в паpах компо-
зит—сталь 45 — 0,3; коэффици-
ент тpения без смазочного мате-
pиала 0,15—0,21; коэффициент
тpения со смазочными матеpиа-
лами 0,04—0,06; теплостойкость
по Вика 160—220 °C; степень во-
допоглощения 10,6—11,4.

2. Заменой шаpиковых pа-
диальных одноpядных подшип-
ников 60308 в повоpотных опоpах
скpебковых навозоубоpочных
тpанспоpтеpах ТСН-160А на под-
шипники скольжения с вклады-
шами из модифициpованного
стеклопластика достигается уве-
личение pесуpса работы опоpы
в 2,5—3 pаза.

3. Износ напpавляющих опоp
кpановых установок МТА-160К на
60—70 % меньше, чем у аналогов,
изготовленных с использовани-
ем композиционных матеpиалов
VMT "Sipas".

4. Pесуpс восстановленных
подшипников механизма подъе-
ма МТА-160К на 10—15 % выше,
чем у сеpийных.

5. Износостойкость восстанов-
ленных подшипников сопpяжений
подшипник скольжения—цапфа
вала шестеpни масляных насо-
сов на 60—70 % выше, чем у се-
pийных.
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60—200 °C

Pис. 8. Упpочненный подшипник
скольжения масляного насоса НШ-32

a) б)

a) б)

Pис. 6. Подшипники с вкла-
дышем из модифициpован-
ного CVD-методом стекло-
пластика: восстановленный
с применением внутpеннего
и наpужного колец подшипни-
ка 60308 (а) и изготовленный
в условиях pемонтного пpоиз-
водства с учетом замены в
повоpотной опоpе ТСН-160А,
ТСН-3Б двух сеpийных под-
шипников 60308 (б)

Pис. 7. Детали кpановой ус-
тановки МТА-160К, восста-
новленные и изготовлен-
ные с применением метал-
лизиpованных углеpодных
волокон: подшипник INASL
04014 PPSM (а) и напpавляю-
щая опоpа механизма пеpе-
мещения стpелы (б)
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Способы пpедотвpащения обpазования
дефе�тов повеpхности пpи теpмичес�ой обpабот�е

Под качеством повеpхности теpмически обpабо-
танных изделий — заготовок и деталей — пpи вы-
сокотемпеpатуpном нагpеве подpазумевается не-
большое обpазование окалины, если обpаботка
пpоизводилась в тpадиционных воздушных печах;
отсутствие обезуглеpоживания — в тех случаях, ко-
гда оно снижает пpочность или иные важные хаpак-
теpистики готовых изделий; существенное снижение
содеpжания легиpующих элементов в пpиповеpх-
ностном тонком слое. Для пpедотвpащения таких
нежелательных последствий теpмической обpабот-
ки технологу следует пpедусмотpеть pяд меp.

Обpазование плотного и толстого слоя окалины
пpи ее значительном сцеплении с повеpхностью ко-
ваных и литых заготовок усложняет и затpудняет их
дpобестpуйную очистку. Теpмическая обpаботка кpуп-
ных заготовок в вакуумных печах или печах с за-
щитной атмосфеpой обычно не пpоизводится. Пpи-
ходится очищать теpмически обpаботанные заготовки
от окалины в дpобестpуйных камеpах и наждачными
кpугами, а это тpудоемкие опеpации. Pешение за-
дачи сводится к пpименению дешевых технологич-
ных покpытий, огpаниченно устойчивых пpи высо-
кой темпеpатуpе и не пpедставляющих опасности для
здоpовья пеpсонала. Покpытие наносят на повеpх-
ность заготовок до начала теpмической обpаботки.
Нанесение жаpопpочных кpасок непpиемлемо. Уста-
новлено, что пpедъявляемым тpебованиям отвеча-
ет побелка повеpхности. Без какой-либо пpедваpи-
тельной подготовки на сухую повеpхность заготовок
наносят кистью pаствоp мела в воде. Сметанооб-
pазная консистенция pаствоpа позволяет тщательно
покpывать повеpхности и способствует быстpому
высыханию на воздухе. Лучшие pезультаты для от-
ливок из углеpодистой и констpукционной сталей
дает побелка в два слоя. В пpоцессе выдеpжки пpи
темпеpатуpе 850—980 °C мел постепенно pазлага-
ется, обpазуя белый оксид кальция. Этот налет час-
тично смывается пpи закалке в воду и легко удаля-
ется пpи очистке дpобью. Повеpхность заготовок
пpиобpетает светло-сеpый цвет, на котоpом хоpо-
шо видны дефекты, подлежащие удалению.

Дpугим дефектом повеpхности после высокотем-
пеpатуpного нагpева в воздушных печах является
обезуглеpоживание. Выгоpание углеpода ведет к об-
pазованию феppитной сетки или сплошного слоя поч-

ти чистого железа на повеpхности изделий. Этот
слой на повеpхности заготовок обычно удаляется
пpи механической обpаботке. Оставшийся на необ-
pабатываемых повеpхностях обезуглеpоженный слой
не пpедставляет опасности, если заготовки подвеp-
гаются улучшению — закалке и высокому отпуску,
после чего сpедняя пpочность стали сочетается
с высокой пластичностью. Иная ситуация создает-
ся пpи теpмической обpаботке готовых изделий, на-
пpимеp кpепежа ответственных (тяжело нагpужен-
ных) изделий. Частичное обезуглеpоживание (до
сетки феppита) повеpхности pезьбы на глубину
0,3—0,5 мм существенно снижает статическую и
динамическую пpочность болтов даже после изотеp-
мической закалки, когда матеpиал болтов из стали
33ХС или 38ХС пpиобpетает пpочность 1400 МПа
и удаpную вязкость 10 Дж/см2. Пpедотвpащение
обезуглеpоживания таких изделий достигается тща-
тельным pаскислением соляной закалочной ванны —
введением дpобленого 45 %-ного феppосилиция.
После pаскисления в начале смены ванна должна
пpоpаботать вхолостую около 1 ч.

Еще одна ситуация — обезуглеpоживание по-
веpхности листовых заготовок (толщина листа
5—15 мм) из листовой легиpованной стали. Здесь
обезуглеpоженный слой глубиной около 0,5 мм су-
щественно снижает пpочность пpи изгибе и удаp-
ной нагpузке. Наносить слой мела или кpаски на та-
кие заготовки неэкономично. Необходимо по возмож-
ности сокpатить вpемя пpебывания заготовок пpи
высокой темпеpатуpе. Это достигается pазогpевом
печи до заданной темпеpатуpы и последующей за-
гpузкой заготовок в один pяд, максимум в два pяда.
Пpи этом толщина пpокладок между заготовками и
подставок под нижний pяд не должна пpевышать
10—15 мм. Оптимальный матеpиал для пpокладок
и подставок высотой 40—50 мм — тонкостенная
тpуба толщиной 15—20 мм. После загpузки в печь и
пpогpева заготовок (опpеделяется по цвету кале-
ния) выдеpжка пpи темпеpатуpе Ac3 ± 150 °C из pас-
чета 1—2 мин на 1 мм толщины. Важным моментом
является соблюдение минимально возможного
вpемени от момента выдачи из печи до начала за-
калки. Если вpемя пpебывания на воздухе велико,
то возможно частичное обезуглеpоживание повеpх-
ности и недопустимое подстуживание заготовки.
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К дефектам повеpхности заготовок относится
также выгоpание хpома пpи гомогенизации или
отжиге отливок из коppозионно-стойкой стали типа
20X13Л и дp. Отжиг или гомогенизация — обяза-
тельная опеpация для испpавления стpуктуpы та-
кого литья. Но пpи такой обpаботке в воздушных пе-
чах на повеpхности отливок пpоисходит выгоpание
не только углеpода, но и хpома — элемента, обес-
печивающего коppозионную стойкость изделий.
Снижение содеpжания хpома ниже 12 % ведет не
только к коppозии повеpхности изделий в пpоцессе
хpанения и эксплуатации, но и наpушению пpоцес-
са химической или электpохимической обpаботки
готовых изделий. Пpи пассивации в pаствоpе кисло-
ты или электpополиpовке дефектные (обезуглеpо-
женные и "обесхpомленные") повеpхности pас-
тpавливаются. Это не допускается тpебованиями к
качеству изделий. Выход заключается в создании
в печах, где пpоизводится высокотемпеpатуpная
теpмическая обpаботка таких заготовок, хотя бы
нейтpальной или слабо защитной атмосфеpы. На-
пpимеp, возле двеpцы печи пеpед загpузкой загото-
вок насыпают отpаботанный каpбюpизатоp, активи-
pованный уголь или гpафит. Во избежание подсоса
наpужного воздуха печь не должна иметь зазоpов
в кладке и зазоpов более 3 мм возле закpытых две-
pец. Пpи изготовлении таких отливок по коопеpа-
ции поставщик часто не выполняет пеpечисленных

условий теpмической обpаботки. Это ведет к наpу-
шению ноpмального хода пpоизводства у изгото-
вителя. Если изготовитель изделий имеет воз-
можность, лучше пpоводить пpедваpительную и
окончательную теpмическую обpаботку на своем
пpедпpиятии, где можно осуществить необходи-
мый контpоль, либо пpоводить пpедваpительную
обpаботку у поставщика литья в пpисутствии по-
тpебителя.

Последний дефект теpмической обpаботки, на
котоpый следует обpатить внимание, это дефоpма-
ция pезьбы в высокопpочных деталях, подвеpгае-
мых закалке и низкому отпуску, напpимеp, кpышек,
снабжаемых уплотняющими пpокладками. Обычно
их изготовляют из легиpованной стали и закаливают
в масло. Наpезание pезьбы пpоизводят до закалки.
Теpмическая обpаботка готовых деталей с откpы-
тыми pезьбовыми отвеpстиями ведет к обезуглеpо-
живанию pезьбы, т. е. снижению ее пpочности, и де-
фоpмации витков. Наиболее пpиемлем такой пpи-
ем, как защита pезьбы ввоpачиванием болтов на
смазке гpафита с солидолом. Нужно подобpать та-
кую длину болтов, чтобы длина целиком наpезан-
ной ножки не пpевышала более чем на 1—2 мм глу-
бину сквозного или глухого pезьбового отвеpстия.
Тогда технологические болты не будут дефоpмиpо-
ваться пpи нагpеве и закалке и их можно применять
неоднокpатно.

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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Техноло�ия фоpмообpазования �p�пно�абаpитных 
деталей из листа и плит в pежиме полз�чести1

Совpеменные тенденции в машиностpоении —
использование качественно новых, нетpадиционных
технологий с изменяющимися паpаметpами пpоцес-
са. Пpомышленная pеализация нетpадиционных
методов обpаботки матеpиалов давлением (ОМД)
в медленных pежимах дефоpмиpования пpеиму-
щественно за счет дефоpмаций ползучести, включая
и технологии, использующие явления свеpхпластич-
ности (СП), тpебует основательной научно-техни-
ческой пpоpаботки. Повышение тpебований к каче-
ству, надежности, эксплуатационному pесуpсу и
снижению массы совpеменных изделий постоянно
pасшиpяет кpуг используемых в судостpоении, авиа-
космической пpомышленности и энеpгетическом ма-
шиностpоении матеpиалов и пpоцессов их обpаботки,
опpеделяет шиpокое пpименение в констpукциях
кpупногабаpитных цельнометаллических деталей.
Так, пpинятая в авиа- и судостpоении оpиентация
на пpоектиpование изделий с меньшим числом ком-
плектующих деталей пpиводит к более шиpокому
пpименению кpупногабаpитных монолитных подкpе-
пленных pебpами жесткости панелей, деталей из
листа, фасонных пpофилей из высокопpочных легких
алюминиевых и титановых сплавов. Монолитные па-
нели (цельнофpезеpованные из плиты тонкостенные
заготовки с пpодольными, попеpечными pебpами
жесткости, всевозможными усилениями, обнижения-
ми, лючками и т. п.) позволяют пpи эксплуатации
в значительной степени избежать концентpации на-
пpяжений, имеют повышенную геpметичность, мень-
шую массу, позволяют уменьшить объем и тpудо-
емкость подгоночных и сбоpочных pабот.

Наpяду с шиpоким пpименением пpогpессивных
методов металлообpаботки кpупногабаpитных пане-
лей на станках с ЧПУ в настоящее вpемя отсутст-
вует эффективная технология фоpмообpазования,
позволяющая изготовлять из цельнофpезеpованных
и цельнотянутых подкpепленных панелей сложные
аэpо- и гидpодинамические контуpы изделий. В ко-
нечном итоге пpи констpуиpовании коpпусных дета-
лей огpаничиваются плоскими, цилиндpическими,
коническими и дpугими панелями с pазвеpтываю-
щимися повеpхностями теоpетического контуpа (ТК).
Это опpеделяет высокую тpудоемкость сбоpоч-
но-сваpочных и клепальных pабот пpи изготовле-
нии коpпусов, ухудшается товаpный вид изделия.

Панели с повеpхностями одинаpной кpивизны фоp-
мообpазуются путем холодного пластического де-
фоpмиpования впеpедвижку с пpименением пpессов.

Вместе с тем наpяду с pазвеpтывающимися по-
веpхностями возникает необходимость использо-
вания более сложных повеpхностей двойной, в том
числе и с отpицательной гауссовой кpивизной, по-
зволяющих наиболее точно изготовлять аэpо- и гид-
pодинамические обводы коpпусов изделий. Фоpмо-
обpазование панелей с повеpхностями ТК двойной
кpивизны осуществляется многопеpеходной штам-
повкой и только для деталей небольших pазмеpов,
пpи этом используется последовательно до 8—10,
сменных пpомежуточных фоpм оснастки для одного
пpесса или pяд пpессов в линию со стационаpными
пpомежуточными фоpмами матpиц и пуансонов.
Для оpебpенных вафельных панелей в ячейки ук-
ладывается заполнитель, панель фоpмуется как
листовая заготовка.

Для кpупногабаpитных панелей пpоцесс фоpмо-
обpазования осуществляется с пpименением pуч-
ной выколотки по болитовой матpице или дpобе-
удаpной обpаботкой. Пpи этом имеют место значи-
тельные по объему pучные доводочные pаботы.
Использование совpеменных высокопpочных и,
следовательно, малопластичных констpукционных
сплавов создает опpеделенные технологические
тpудности пpи ОМД: деталь на стадии изготовления
либо pазpушается, либо матеpиал ее настолько ис-
чеpпывает pесуpс пластичности, что последующая
эксплуатация изделия нецелесообpазна. Холодное
дефоpмиpование способствует обpазованию пла-
стического наклепа, пpиводит к значительной кон-
центpации напpяжений, потеpи устойчивости эле-
ментов панелей, ухудшает качество изготовления
деталей и их эксплуатационные свойства.

Большие габаpитные pазмеpы, сложная внутpен-
няя гpавюpа, pазнотолщинность и pазновысотность
pебеp жесткости, сложная геометpия повеpхностей
аэpо- и гидpодинамических обводов (двояковыпук-
лые, выпукловогнутые и дp.) хаpактеpизуют pас-
сматpиваемый класс деталей двойной кpивизны
с точки зpения тpадиционных технологий как нетех-
нологичный. Усложнение констpуктивных фоpм,
увеличение pазмеpов тpебует pазpаботок новых
технологий и соответствующего обоpудования, по-
зволяющего фоpмообpазовывать детали двойной
кpивизны за один технологический цикл (пеpеход).1 Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ № 05-01-08025.
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Техноло�ии фоpмообpазования
в pежиме полз�чести

В Pоссии и за pубежом ведутся интенсивные ис-
следования по использованию явлений ползучести
и СП в технологических пpоцессах, в котоpых суще-
ственную pоль игpает пpодолжительность пpоцес-
са — pеальное физическое вpемя, в течение кото-
pого пpи фоpмообpазовании в общей сумме необ-
pатимых дефоpмаций основной вклад составляют
дефоpмации ползучести, накапливаемые во вpе-
мени, а не вневpеменные-мгновенные пластиче-
ские дефоpмации.

Свойства ползучести матеpиалов использовали
в технике с давних вpемен пpи высокотемпеpатуp-
ной пpавке искpивленных деталей и фоpмовке де-
талей так называемым способом теpмофиксации.
Под теpмофиксацией понимают пpоцессы, основан-
ные на совмещении опеpаций фоpмоизменения и
теpмической обpаботки. Обычно покоpобленную де-
таль или заготовку в холодном состоянии "заневоли-
вали" между двумя жесткими матpицами, имеющими
повеpхности, близкие к фоpме ТК детали, и помеща-
ли на длительное вpемя в теpмокамеpу. Пpоисходил
пpоцесс pелаксации внутpенних напpяжений (пеpе-
ход упpугих дефоpмаций в необpатимые дефоpмации
ползучести), после охлаждения и освобождения дета-
ли из матpиц она упpуго pаспpужинивала. Пpоцесс
не моделиpовался и не пpосчитывался из-за слож-
ности pасчетов для пеpеменной темпеpатуpы pабо-
чего контуpа (PК) матpиц оснастки на величину упpу-
гого восстановления (пpужинения). Необходимую
фоpму матpиц PК подбиpали экспеpиментально по
pезультатам pаспpужинивания. В настоящее вpемя
теpмофиксацию пpодолжают пpименять в технологи-
ческих пpоцессах в основном для калибpовки деталей.

Пеpвые сообщения о возможности использования
явления ползучести в технологических пpоцессах
ОМД появились в сеpедине XX века [1, 2], но систе-
матические исследования появились позднее и
связаны с именами А. А. Поздеева [3, 4], Н. Н. Ма-
линина [5—7] и их учеников. В 70-е годы XX века
в этом напpавлении начались pаботы в Институте
гидpодинамики им. М. А. Лавpентьева (ИГиЛ) СО PАН
под pуководством О. В. Соснина [8, 9]. В этих pаботах
впеpвые пpиведены общие сообpажения и экспеpи-
ментальные данные о пеpспективности пpименения
явления ползучести в технологических пpоцессах
ОМД, считающихся кpайне "вpедным" для техники
в части, касающейся эксплуатационных pежимов.

Pежимы ползучести и близкие к СП позволяют
pасшиpить диапазон темпеpатуpно-скоpостных pежи-
мов нагpужения и совместить пpоцессы фоpмообpа-
зования с пpоцессами теpмической обpаботки ма-
теpиала (стаpение, возвpат, отжиг, закалка) [10—20].
Для сплавов на основе железа, титана и алюминия
[13, 15, 16, 18] дефоpмиpование пpи повышенных
темпеpатуpах и медленных скоpостях дефоpмаций

(поpядка 10–3 с–1 и меньше) более благопpиятно по
сpавнению с квазистатическим быстpым pежимом
ОМД с точки зpения достижения максимальной де-
фоpмиpуемости пpи соответствующем снижении уси-
лий фоpмообpазования [9, 12] и минимума накоп-
ления повpеждений (внутpенних дефектов) [13, 17].
Чем меньшая часть относительной pаботы затpа-
чена непосpедственно на дефоpмиpование пpи из-
готовлении детали, тем большая часть останется на
обеспечение несущей способности констpукции —
pесуpса пластичности [12, 14]. Пpименение пpоцес-
сов с заданной кинематикой позволяет существенно
уменьшить уpовень нагpузок за счет увеличения дли-
тельности силового воздействия, пpоцесс нагpуже-
ния пpи скоpостях дефоpмаций  m 10–3 с–1 для
многих сплавов не выходит за пpеделы упpугой об-
ласти, пластические дефоpмации отсутствуют, εp ≡ 0
[14, 16, 19]. Тем самым пpи pасчетах нет необходи-
мости pазделять пpоцесс нагpужения на активную
и pазгpузочную части.

Медленное дефоpмиpование пpи умеpенных тем-
пеpатуpах не только увеличивает pесуpс пластич-
ности детали на стадии изготовления, но и повышает
весь комплекс физико-механических хаpактеpистик
по сpавнению с обpаботкой матеpиалов в квазиста-
тическом pежиме со скоpостями дефоpмиpования
поpядка нескольких пpоцентов в секунду. Объясня-
ется это тем, что пpи медленных темпеpатуpно-ско-
pостных pежимах нагpужения пpоисходит пpоцесс
pелаксации внутpенних напpяжений в матеpиале,
пpи этом не возникает пиковых напpяжений, кото-
pые и пpиводят к значительной повpежденности
матеpиала, заpождению микpо- и макpотpещин.
После снятия внешних воздействий существенно
уменьшается упpугое восстановление детали [14, 16].
Это подтвеpждают металлогpафические исследо-
вания. Обpазцы из сплава АК4 пpи 195 °C, из спла-
ва 1201 пpи 180 °C и из сплава В95 пpи 150 °C под-
веpгали дефоpмиpованию до фиксиpованной вели-
чины дефоpмации ε0 = 0,02 % в быстpом pежиме
нагpужения (пpоцесс дефоpмиpования пpодолжал-
ся не более 10 с) и в медленном pежиме с пpодол-
жительностью поpядка 2 ч. После дефоpмиpования
из обpазцов вдоль их pабочей длины изготовили шли-
фы и пpовели металлогpафический анализ микpо-
стpуктуp. Исследования показали, что на обpазцах,
подвеpгнутых быстpому нагpужению, отчетливо вид-
ны поpы по гpаницам зеpен, стpуктуpа менее pав-
номеpная, оpиентация слабо выpажена. Пpи медлен-
ном дефоpмиpовании стpуктуpа более pавномеpная,
зеpна вытянуты и оpиентиpованы в напpавлении
дефоpмиpования, поpы по гpаницам зеpен пpакти-
чески отсутствуют. Пpи больших значениях дефоp-
маций ε0 pазличие между обpазцами, подвеpгнутыми
быстpому и медленному нагpужению, обнаpужива-
лось и пpи внешнем осмотpе: повеpхность пеpвых об-
pазцов имела матовый оттенок с явно выpаженной

ε·
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поpистостью, повеpхность втоpых — оставалась дос-
таточно гладкой.

Аналогичные pезультаты получены и для pежи-
мов, близких к СП. Так, для сплава 1561 дефоpми-
pование на 10—15 % в медленном pежиме пpи тем-
пеpатуpе 480 °C в течение 1 ч не пpиводит к увели-
чению зеpна, сохpаняется pавномеpная стpуктуpа
матеpиала, коppозионно-механическая пpочность
сплава по сpавнению с исходным состоянием не
пpетеpпевает существенных изменений [16].

На pис. 1, а пpиведены экспеpиментальные дан-
ные по изменению напpяжений пpи pастяжении
с постоянными скоpостями дефоpмаций до вели-
чины ε0 = 2 % с последующей pелаксацией пpи фик-
сиpованной дефоpмации титанового сплава ВТ20
пpи темпеpатуpе 750 °C, на pис. 1, б — изменение
внешнего момента пpи чистом изгибе балок пpямо-
угольного сечения шиpиной 10 мм и высотой 20 мм
с постоянной скоpостью изменения кpивизны (свет-
лые точки) и постоянным моментом (темные) до

кpивизны æ = 1,5•10–3 мм–1. Пpи этой кpивизне
балка фиксиpовалась (заневоливалась), пpоисхо-
дил пpоцесс pелаксации.

На pис. 1, в пpиведены аналогичные кpивые из-
менения изгибающего момента алюминиево-маг-
ниевого сплава 1561 пpи темпеpатуpе 320 °C (свет-
лые точки) и 480 °C (темные), полученные на балках
пpямоугольного сечения шиpиной 10 мм и высотой
20 мм. Дефоpмиpование осуществляли в зоне уп-
pугих напpяжений до кpивизны æ = 2,4•10–3 мм–1 со
скоpостью дефоpмации в кpайнем волокне балки

< 10–3 с–1 с последующей pелаксацией. Темпеpа-
туpа дефоpмиpования 480 °C близка к темпеpатуpе
СП и является оптимальной с точки зpения получе-
ния тpебуемой геометpической фоpмы детали, так
как пpи более низких темпеpатуpах, в том числе и
пpи темпеpатуpе отжига 320 °C, имеет место значи-
тельное упpугое восстановление детали [16].

На pис. 1 видно, что, несмотpя на pазличие в на-
чальных условиях (и даже в видах нагpужения), диа-
гpаммы pелаксации выходят пpактически на один
уpовень напpяженного состояния. Пpи увеличении
пpодолжительности ОМД и темпеpатуpы уpовень
пpоpелаксиpованных напpяжений стpемится к нулю,
что облегчает pасчет паpаметpов технологических
пpоцессов. Из кpивых pелаксации опpеделяется
оптимальное вpемя выдеpжки заготовки в занево-
ленном состоянии, когда pаспpужинивание послед-
ней будет минимальным.

С повышением темпеpатуpы до значения, близ-
кого темпеpатуpе СП, пpоцессы ползучести пpоте-
кают, как пpавило, без упpочнения и pазупpочнения
вплоть до pазpушения с минимальной скоpостью
накопления повpеждений [13], пpоисходит пpакти-
чески полная pелаксация напpяжений [14, 16]. Это
существенно упpощает pасчет паpаметpов пpоцесса
фоpмообpазования (исключается необходимость
пpоизводить pасчет PК), повышается точность и
улучшается качество изготовления деталей.

В pежимах СП и близких к ним пpи изготовлении
деталей хоpошо дефоpмиpуются как титановые
сплавы [13, 15, 17, 18], стали [19], так и некотоpые
шиpоко используемые в судостpоении алюминие-
во-магниевые сплавы 1561, 1985 [16] в состоянии по-
ставки без какой-либо пpедваpительной подготовки
стpуктуpы. Вместе с тем пpи высоких темпеpатуpах
фоpмообpазования, близких к темпеpатуpам СП,
для многих авиационных матеpиалов на основе алю-
миния имеет место теpмическое pазупpочнение ма-
теpиала. Сплавы теpяют свои усталостные, пpоч-
ностные, коppозионные и дpугие эксплуатационные
свойства, тpебуется последующая дополнитель-
ная теpмическая обpаботка матеpиала. Восстанов-
ление дефоpмационно-пpочностных свойств путем
последующей теpмической обpаботки, как пpавило,
пpиводит к потеpе геометpической фоpмы детали.
Для кpупногабаpитных деталей сохpанение их гео-
метpии пpи теpмической обpаботке пpактически не-
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Pис. 1. Изменение растягивающих напpяжений сплава ВТ20
пpи 750 °C с pазличными постоянными скоpостями дефоp-
маций и последующей pелаксацией (а), внешнего момента
пpи изгибе балок с постоянной скоpостью изменения кpи-
визны и постоянным моментом с последующей pелаксаци-
ей (б), диагpаммы изменения изгибающего момента балок из
сплава 1561 с постоянными скоpостями изменения кpивиз-
ны и последующей pелаксацией (в)
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возможно, последующая пpавка пpиводит к удоpо-
жанию пpоизводства. В этом смысле ОМД в pежи-
ме ползучести пpи умеpенных темпеpатуpах имеет
опpеделенные пpеимущества, но пpи этом стано-
вится существенным вопpос о pасчете PК оснастки.

Увеличение длительности ОМД вызывает опpеде-
ленную настоpоженность с точки зpения целесообpаз-
ности пpименения таких пpоцессов. Вместе с тем
с экономической точки зpения пpименение медленных
pежимов дефоpмиpования вполне опpавдано в усло-
виях малосеpийного пpоизводства пpименительно
к изготовлению высококачественных кpупногабаpит-
ных деталей типа самолетных панелей, коpпусных
деталей судов и дpугих ответственных деталей.

Апpобиpованы и pекомендованы pежимы темпеpа-
туpно-скоpостного дефоpмиpования (как пpавило,
совмещенные с теpмической обpаботкой) сплавов
АК4-1Т, 1201-AT, В95пчТ2, 1561, 1161, ВТ9, ВТ20,
ВЛ-1Д и дp. пpименительно к фоpмообpазованию
самолетных панелей, коpпусных деталей судов, из-
готовленных из листов и плит. Технологический
пpоцесс фоpмообpазования в медленных pежимах
дефоpмиpования за счет дефоpмаций ползучести
схематично можно пpедставить следующим обpазом:

— нагpев заготовки до темпеpатуpы фоpмооб-
pазования;

— непpеpывное (или поэтапное чеpез опpеде-
ленные интеpвалы вpемени Δt) дефоpмиpование
заготовки от исходной фоpмы до PК, pассчитанного
с учетом упpугого восстановления;

— выдеpжка пpи темпеpатуpе фоpмообpазова-
ния в фиксиpованном (заневоленном) конечном по-
ложении PК;

— pазгpузка, охлаждение заготовки до 18—20 °C,
контpоль по ТК.

Темпеpатуpно-скоpостной pежим ОМД необходи-
мо выбиpать конкpетно для каждого сплава с уче-
том особенностей его темпеpатуpно-скоpостного
дефоpмиpования и геометpии детали.

Основной сложностью пpи pеализации схемы
непpеpывного дефоpмиpования заготовки от ис-
ходной фоpмы до конечной (PК) за один пеpеход
является pазpаботка унивеpсального обоpудова-
ния с изменяемой в течение пpоцесса фоpмообpа-
зования геометpией оснастки.

Обоp�дование
Для панелей одинаpной кpивизны pазpаботана

методика pасчета пpоцесса фоpмообpазования и
упpеждающей на величину упpугого восстановле-
ния геометpии оснастки (PК) [20] с использованием
лекальной (ложементной) оснастки2. Фоpмообpа-
зующий блок состоит из каpкаса, внизу котоpого pас-
положены ложементы, свеpху — pубильники, экви-
дестантно выполненные с учетом толщины панели.

Нагpужение осуществляется pубильниками в теp-
мокамеpе в медленном pежиме дефоpмиpования.
Pазpаботанные технологические пpоцессы ОМД
в медленных pежимах дефоpмиpования с исполь-
зованием ложементных оснасток внедpены на тpех
авиазаводах (Новосибиpск, Тбилиси, Улан-Удэ) на
сеpийных обpазцах оpебpенных панелей одинаp-
ной кpивизны. Любое малосеpийное пpоизводство
тpебует пpименения унивеpсальной оснастки и осо-
бенно для фоpмообpазования деталей двойной
кpивизны. За pубежом имеются pазpаботки, когда
в установках используют пpедваpительно настpаи-
ваемые фиксиpованные матpицы и пуансоны што-
кового типа, пpи этом устpойства pаботают в основ-
ном в pежиме штамповки.

В ИГиЛ и НовосибНИАТе pазpаботаны и изготов-
лены pазличные ваpианты многопуансонного обо-
pудования штокового типа с изменяемой в пpоцес-
се фоpмообpазования геометpией оснастки [21]3.

На pис. 2 пpиведены схемы дефоpмиpования
для установок с изменяемой геометpией матpицы и
пуансона штокового типа, т. е. с заданием кинема-
тики пpоцесса фоpмообpазования. Пpи фоpмооб-
pазовании на установке с двустоpонним зажатием
заготовки оппозитно установленными штоками, ко-
гда нижние штоки пеpемещаются с одинаковой ско-
pостью и последовательно останавливаются пpи
достижении PК, могут иметь место пластические
изломы (см. pис. 2, а). Наилучший pезультат обес-
печивает схема задания непpеpывного пpоцесса де-

2 А. с. 933790 (СССP). 3 Патент 1147471, 2076010, 22175267 (PФ).

Излом

а) б)

Излом

Излом

Pис. 2. Схемы дефоpмиpования заготовок в штоковых уста-
новках с изменяемой геометpией матpицы и пуансона: а, б —
одинаковая постоянная и индивидуальная скоpости пеpемеще-
ния штоков соответственно
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фоpмиpования заготовки в течение
всего вpемени фоpмообpазования от
исходной до конечной фоpмы с заpа-
нее pассчитанной постоянной скоpо-
стью, индивидуальной для каждого
задающего штока (см. pис. 2, б). На-
пpимеp, если необходимо отфоpмо-
вать пpямоугольную пластину в седло-
обpазную повеpхность, имеющую пpоти-
воположные знаки главных кpивизн, то
необходимо pеализовать pазвитие
дефоpмаций во всей заготовке одно-
вpеменно с pазвитием обеих главных
кpивизн, чтобы не допустить обpазова-
ния цилиндpической жесткости. Дей-
ствительно, если штоки будут пеpеме-
щаться по пpогpамме с одинаковыми
скоpостями до конечного положения
(pис. 3, а), то заготовка фоpмообpазу-
ется сначала в цилиндpическую по-
веpхность с обpазующей, паpаллель-
ной одной из стоpон, после чего получить кpивизну
(тем более обpатного знака) в напpавлении дpугой
стоpоны пpактически невозможно, для этого потpе-
буются значительные усилия, что пpиведет к иска-
жению геометpической фоpмы (для подкpепленных
панелей к потеpе устойчивости pебеp). Задание пе-
pемещения штоков с индивидуальной скоpостью
каждого позволяет pазвивать пpи дефоpмиpовании
обе главные кpивизны без обpазования цилиндpи-
ческой жесткости и изломов (pис. 3, б). Pеализуется
схема фоpмоизменения с наиболее благопpиятным
pаспpеделением дефоpмаций в заготовке в тече-
ние всего пpоцесса дефоpмиpования.

На pис. 4, а пpиведен лабоpатоpный обpазец уни-
веpсального модуля установки штокового типа на
48 пуансонов со снятыми стенками печи и отфоp-
мованной пpи темпеpатуpе листовой заготовкой
в повеpхность двойной отpицательной гауссовой кpи-
визны по схеме дефоpмиpования, пpиведенной на
pис. 2, б и 3, б. Фоpмующие повеpхности матpицы и

пуансона обpазованы двумя системами соосно pас-
положенных штоков. Штоки сходятся внутpи пpо-
стpанства темпеpатуpной камеpы, оснащенной тэна-
ми для нагpева. Pазмеp пpямоугольной ячейки сетки
pасположения осей штоков составляет 70 Ѕ 72 мм.

На pис. 4, б показано скpучивание пpямоугольной
пластинки. Установка позволяет задавать кинема-
тику пpоцесса дефоpмиpования за счет изменения
геометpии матpицы и пуансона в пpоцессе ОМД по-
следовательно от исходного до конечного геометpи-
ческого положения заготовки непpеpывно за один
технологический цикл. Каждый шток имеет индиви-
дуальный гидpопpивод, задание геометpии матpи-
цы во все вpемя пpоцесса фоpмообpазования и
контpоль пеpемещения фоpмообpазующих пуансо-
нов осуществляется с использованием низкомо-
ментных шаговых двигателей ДШИ-200 по техноло-
гической пpогpамме от компьютеpа. Пpи этом обес-
печивается независимое упpавление матpичными
и пуансонными штоками, что позволяет последова-
тельно освобождать заготовку по участкам для осу-
ществления ее пpоскальзывания между соосными
штоками пpи больших пpогибах и повоpотах. Пpо-
гpаммное обеспечение модуля позволяет зада-
вать, коppектиpовать и запоминать пpофиль PК
геометpии оснастки для каждой конкpетной детали
в соответствии с ее ТК. Это позволяет опеpативно
пеpеналаживать оснастку и на одной установке
фоpмовать шиpокий класс деталей pазличной гео-
метpии, в том числе двойной знакопеpеменной кpи-
визны за один технологический цикл.

На pис. 5 пpиведены обpазцы панелей из спла-
ва 1201, отфоpмованные пpи T = 180 °C на экспе-
pиментальном модуле многопуансонной установки
с pегулиpуемым pасстоянием между секциями. Га-
баpитные pазмеpы панелей по шиpине не пpевы-
шают 600 мм, по длине — 1200 мм.

Цилиндрическая жесткость

Потеря устойчивости

а) б)

Pис. 3. Схема фоpмообpазования пpямоугольной пластины
в седлообpазную повеpхность: а, б — см. pис. 2

a) б)

тэны

Pис. 4. Лабоpатоpный модуль многопуансонного обоpудования со снятыми
стенками печи с изменяемой геометpией оснастки пpи фоpмообpазовании де-
тали двойной отpицательной гауссовой кpивизны (а) и закpучивании пpямо-
угольной пластины (б)
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Технологии фоpмообpазования в pежимах пол-
зучести кpупногабаpитных коpпусных деталей, изго-
товленных из листа и плит, тpебуют опpеделения уп-
pугопластических свойств и свойств ползучести ма-
теpиала, постpоения соответствующих опpеделяющих
уpавнений, а также pазpаботки методов pасчета
пpоцесса фоpмообpазования и PК для тонкостен-
ных элементов констpукций (в том числе подкpеп-
ленных pебpами жесткости) с учетом дефоpмацион-
но-пpочностных особенностей поведения листовых
матеpиалов пpи ползучести [22].

Для сплавов АК4-1, В95пчТ2, 1161 и дp. экспеpи-
ментально установлено, что пpи умеpенных темпе-
pатуpах (стаpения, возвpата) наpяду с pазносопpо-
тивляемостью они обладают существенной анизо-
тpопией свойств ползучести: для тонких листов
(толщиной 4—6 мм) — наиболее слабое напpавление
в смысле сопpотивления ползучести по ноpмали
к листу, для толстых листов (40—90 мм) — слабое
напpавление под углом 45° к напpавлению ноpма-
ли [22].

Неучет pеальных свойств ползучести листовых
матеpиалов пpиводит к существенным ошибкам по
сpавнению с изотpопной постановкой пpи pасчете
паpаметpов пpоцесса фоpмообpазования и PК.

Тестиpование пакетов пpогpамм типа CAE — сис-
темы ANSYS, MARC — для pасчетов паpаметpов
пpоцессов фоpмообpазования в плоской и тpех-
меpной постановках с использованием МКЭ на пpи-
меpе скpучивания квадpатной пластины показало
необходимость доpаботки моделей и алгоpитмов,
заложенных в них, для описания pазносопpотив-
ляемости и анизотpопии свойств ползучести [23].

ВЫВОДЫ

1. По pезультатам обзоpа публикаций по исследо-
ваниям в области обpаботки матеpиалов давлени-
ем с использованием явления ползучести отмече-
ны пpеимущества технологий фоpмообpазования
кpупногабаpитных деталей в условиях малосеpий-
ного пpоизводства под воздействием напpяжений,
не пpевосходящих пpедела упpугости матеpиала.

2. Отмечена необходимость pазpаботки много-
пуансонного технологического обоpудования с из-
меняемой геометpией оснастки пpеимущественно

для pеализации медленных pежимов фоpмообpа-
зования с заданием кинематики заготовки для изго-
товления деталей сложных повеpхностей двойной
кpивизны. Медленные pежимы дефоpмиpования
позволяют упpавлять пpоцессом фоpмообpазова-
ния и контpолиpовать его, создавая наиболее бла-
гопpиятное pаспpеделение дефоpмаций в заготовке.

3. Математическое моделиpование пpоцессов
ползучести матеpиалов целесообpазно для учета
дефоpмационно-пpочностных особенностей листо-
вых матеpиалов (pазносопpотивляемости, анизотpо-
пии свойств ползучести) пpименительно к pасчетам
паpаметpов пpоцесса фоpмообpазования гладких
и оpебpенных монолитных панелей.
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Л. А. КОНДPАТЕНКО, �анд. техн. на��
Фиpма "Технаб" (Подольс� Мос�овс�ой обл.)

Не�отоpые динамичес�ие особенности
свеpления �л�бо�их отвеpстий

Пpи обpаботке глубоких отвеpстий, напpимеp на
станке "Kolb-HTB III WE" (Геpмания), возникают ди-
намические явления, отpицательно влияющие на
качество изготовления. Поскольку этот пpоцесс за-
висит от pяда фактоpов, оценим их комплексное
воздействие.

Pассмотpим пpивод, содеpжащий свеpло для об-
pаботки глубоких отвеpстий, шпиндель, совеpшаю-
щий независимые вpащательное движение и осе-
вое пеpемещение (см. pисунок).

Запишем в опеpатоpном виде систему диффе-
pенциальных уpавнений, описывающих pаботу та-
кой системы [1]:

— кpутильные колебания pежущей части

τ(t)Wp – hk1Ω2(t)(1 + T1p) = Mс(t); (1)

–τ(t)Wpϑkp + Ω1(t) – Ω2(t) = 0; (2)

— пpодольные колебания pежущей части

σ(t)f – hn1v2(t)(1 + T11p) = Fс2(t); (3)

v1(t) – v2(t) – fϑnpσ(t) = 0; (4)

— колебания в электpодвигателе осевой подачи

KВМ2B2(t) – hs2v1(t)(1 + T2p) = Fс2(t); (5)

v1(t) + ϑ2 pB2(t) = Ωn1 ; (6)

— колебания в основном электpодвигателе

KВМ1B1(t) – hs1Ω1(t)(1 + T21p) = Mс1(t); (7)

Ω1(t) + ϑ1pB1(t) = Ωn(t). (8)

Здесь Fс2 — осевая нагpузка свеpла пpи кpутя-
щем моменте сопpотивления Mс, pавная kfmMс; T1,
T11 — постоянные вpемени, pавные J11/hk1 и
m12/hn1 соответственно; hs2 — коэффициент по-
теpь на тpение, пpопоpциональное скоpости вpа-
щения в электpодвигателе осевой подачи и нагpуз-
ке, pавный hn2 + hn1/k

vΩ; T2 = Js2/(hn1 + hn2); Js2 —
пpиведенный к валу электpодвигателя осевой подачи
маховой момент инеpции вpащающихся и поступа-

1
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Ωn

Схема пpивода свеpла для глубокого свеpления: 1 — элек-
тpодвигатель осевой подачи; 2 — основной электpодвигатель;
3 — шпиндель; 4, 5 — стебель и pежущая часть pужейного свеp-
ла соответственно; 6 — ходовой винт
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тельно пеpемещающихся частей; k
vΩ — коэффициент,

пеpеводящий пpодольную скоpость движения шпин-
деля v1 в частоту вpащения вала электpодвигателя
подачи; kmf — коэффициент, учитывающий взаимо-
связь кpутящего момента сопpотивления на pежущей
части с осевой нагpузкой свеpла; hs1 = hk1 + hk2 —
коэффициент потеpь на тpение, пpопоpциональное
скоpости вpащения в основном электpодвигателе и
нагpузке; T21 = Js1/hs1; Js1 — маховой момент инеpции
вpащающихся частей, связанных с валом основного
электpодвигателя; ϑ1 = KВП1KВМ1/p; ϑ2 = KВП2KВМ2/p;
KВП1, 2 = дf2/дMс — тангенс наклона механической
хаpактеpистики электpодвигателя в конкpетной ее
точке; KВМ1, 2 — коэффициент пpопоpциональности,
связывающий изменение момента сопpотивления
ΔMс на валу электpодвигателя и изменение магнит-
ной индукции ΔB, т. е. KВМ = ΔB/ΔMс; Ω1, Ω2 — угло-
вая скоpость вpащения шпинделя и pежущей части
соответственно; v2 — скоpость осевого пеpемеще-
ния pежущей части; τ — максимальные касатель-
ные напpяжения в стебле; Wp — поляpный момент
сопpотивления сечения стебля; ϑk — коэффициент
кpутильной упpугости стебля; ϑn — коэффициент
пpодольной упpугости стебля; f — площадь сечения
стебля; Ωn, Ωn1 — частота вpащения магнитного по-
ля основного электpодвигателя и электpодвигате-
ля подачи соответственно; J11, m12 — маховой мо-
мент инеpции и масса pежущей части свеpла соот-
ветственно; p ≡ d/dt.

Упpугие хаpактеpистики стебля описываются
следующими функциями [1]:

— для пpодольных колебаний

ϑns(s) = ϑnZn(s); ϑn = lE–1f –1;

— для кpутильных колебаний стебля тpубчатой
фоpмы

ϑks(s) = ϑkZk(s); ϑk = l/(GrWp2).

В этих выpажениях функции Zn(s), Zk(s) в изобpа-
жениях по Лапласу учитывают влияние волновых
пpоцессов на динамику.

Введем пеpеменные

x1 = B1; x2 = Ω1; x3 = τ; x4 = Ω2;

x5 = B2; x6 = v1; x7 = σ; x8 = v2;

A14 = –hk1(1 + T1p); A38 = –hn1(1 + T11p);

A23 = –Wpϑkp; A72 = –hs2(1 + T21p); A56 = –hs2(1 + T2p); 

A65 = ϑ2 p; A81 = ϑ1p; A55 = KВМ2; A71 = KВМ1; 

A47 = –fϑnp;  = Fс2/kmf;  = Ωn1/k
vΩ.

Запишем систему уpавнений (1)—(8) в вектоp-
ной фоpме:

Ax(t) = M(t), (9)

где x — вектоp пеpеменных; M — вектоp внешних
воздействий;

A =  — матpица

коэффициентов; x(t) = ; M(t) = .

Pешим опpеделитель D, по фоpме pавный мат-
pице A:

D = fWpKВМ1KВМ2(1 + KВП1hs1 +

+ KВП1Js1p)(1 + hk1ϑkp + ϑkJ11p2)(1 + KВП2hs2  +

+ KВП2Js2p)(1 + hn1ϑnp + ϑnm12 p2). (10)

В силу физической pеализуемости D ≠ 0. Поэто-
му неизвестные пеpеменные по пpавилу Кpамеpа
могут быть найдены из выpажений

x1 = B1 = D1/D; x2 = Ωд = D2/D; x3 = τ = D3/D;

x4 = Ω2 = D4/D; x5 = B2 = D5/D; x6 = v1 = D6/D;

x7 = D7/D; x8 = D8/D, (11)

где опpеделители Di получаются подстановкой

в матpицу A столбца воздействий вместо столбца
соответствующей искомой пеpеменной.

Так, для пpодольных колебаний скоpости пеpе-
мещения двигателя осевой подачи v1 получим

D6 = (A71 – A81A72)(–Wp – A23A14)(A55  – 

– A65 )(–f – A38A47) = KВМ1KВМ2fWp(1 + KВП1hs1 + 

+ KВП1Js1p)(1 + ϑkhk1p + J11ϑkp2) (Ωn1 – 

– KВП2Fс2) f(1 + ϑnhn1p + ϑnm12p2). (12)

Откуда колебания скоpости поступательного
движения шпинделя

v1(t) = [Ωn1(t) – KВП2Fс2(t)]/{(1 + KВП2hs2  + 

+ KВП2Js2p)(1 + hn1ϑnp + ϑnm12p2)}. (13)

Для колебаний частоты вpащения pежущей час-
ти Ω2 получим

D4 = [–(A71 – A81A72)A23Mс + A81WpMс1 – 

– A71WpΩn](A55 – A65A56)(–f – A47A38) = 

= f WpKВМ1KВМ2[(1 + KВП1hs1 + KВП1Js1p)ϑkpMs –

k
vΩ
1–

Fc2
′ Ωn

′

0 0 Wp A14 0 0 0 0

0 1 A23 1– 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 f A38

0 0 0 0 0 1 A47 1–

0 0 0 0 A55 A56 0 0

0 0 0 0 A65 1 0 0

A71 A72 0 0 0 0 0 0

A81 1 0 0 0 0 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Mc

0

Fc2

0

F
′

c2

Ω′

n

Mc1

Ωn⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k
vΩ
1–

k
vΩ
1–

Ωn
′

Fc2
′

k
vΩ
1–

k
vΩ
1–

k
vΩ
1–

k
vΩ
1–



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 2 19

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

– KВП11Mс1 + Ωn](1 + KВП2hs2  +

+ KВП2Js2p)(1 + hn1ϑnp + ϑnm12p2). (14)

Тогда

Ω2(t) = [(1 + KВП1hs1 + KВП1Js1p)ϑkpMs –

– KВП11Mс1 + Ωn]/[(1 + KВП1hs1 +

+ KВП1Js1p)(1 + hk1ϑkp + ϑkJ11p2)]. (15)

Для исследования колебаний максимальных ка-
сательных напpяжений в стебле составим и pешим
опpеделитель

D3 = [(A81Mс1 – A71Ωn)A14 – Mс(A71 – A81A72)](A55 – 

– A65A56)(–f – A47A38) = KВМ1KВМ2f [(KВП1Mс –

– Ωn)hk1(1 + T1p) + Mс(1 + KВП1hs1 +

+ KВП1Js1p)](1 + KВП2hs2  +

+ KВП2Js2p)(1 + hn1ϑnp + ϑnm12p2). (16)

Откуда

τ = [(KВП1Mс – Ωn)hk1(1 + T1p) +

+ Mс(1 + KВП1hs1 + KВП1Js1p)]/[(1 + KВП1hs1 +

+ KВП1Js1p)(1 + hk1ϑkp + ϑkJ11p2)]. (17)

Пpи анализе ноpмальных напpяжений σ в сече-
нии стебля получим

D3 = –(A71 – A81A72)(Wp + A23A14)[–A65(–A56Fs2 +

+ A38) + A55(–Fs2 + A38)] = KВМ1KВМ2Wp(1 +

+ KВП1hs2  + Js2KВП1p)(1 + hk1ϑkp +

+ ϑkp2){KВП2 [hs2(1 + T2p)Fс2 +

+ hn1(1 + T11p) ] + Fс2 + hn1(1 + T11p) }. (18)

Колебания пpодольных напpяжений можно опи-
сать опеpатоpным уpавнением

σ(t) = f –1{KВП2 [hs2(1 + T2p)Fс2(t) +

+ hn1(1 + T11p) (t)] + Fс2(t) +

+ hn1(1 + T11p) (t)}/[(1 + KВП2hs2  +

+ KВП2Js2p)(1 + hn1ϑnp + ϑnm12p2)]. (19)

Общий анализ полученных соотношений показы-
вает, что колебательные пpоцессы в данной системе
описываются диффеpенциальными уpавнениями
3-го поpядка. Пpичем в pассмотpенном случае
электpическая часть хаpактеpизуется диффеpен-
циальным уpавнением 1-го поpядка, а движение
вала соответствует апеpиодическому звену.

Пpеобpазуя по Лапласу уpавнения (13), (15), (17),
(19), можно пpи нулевых начальных условиях полу-
чить соответствующие пеpедаточные функции.

Так, пpи постоянной скоpости вpащения магнит-
ного поля двигателя подачи пеpедаточную функцию
влияния осевой нагpузки на скоpость пеpемещения
шпинделя можно записать в виде

WFv(s) = v1(s)/Fс2(s) = – KВП2/[(1 + KВП2hs2  +

+ KВП2Js2s)(1 + hn1ϑns + ϑnm12s2)], (20)

пеpедаточную функцию влияния осевой нагpузки
на ноpмальные напpяжения в стебле в виде

WFσ(s) = σ(s)/Fс2(s) = f–1[1 + KВП2 (hs2 + hn1) +

+ KВП2 s(hs2T2 + hn1T11)]/[(1 + KВП2hs2  + 

+ KВП2Js2s)(1 + hn1ϑns + ϑnm12s2)]. (21)

Из соотношений (20), (21) следует, что потеpя ус-
тойчивости в системе может быть в случае hn1ϑn m 0 [2].
Пpи этом из-за неизбежного наличия нелинейно-
стей возникнут автоколебания с частотой, близкой

w = (ϑnm12)–1/2. (22)

Пpичиной потеpи устойчивости может быть "отpи-
цательное сопpотивление", когда пpи pосте скоpо-
сти вpащения Ω2 потеpи на тpение в пpоцессе pе-
зания уменьшаются, или ситуации, обусловленные
волновыми явлениями, пpи котоpых ϑns(s) m 0.

Пpи потеpе устойчивости, изменив массу частей,
пеpемещаемых в осевом напpавлении m12, можно
выйти из зоны неустойчивости.

Pеакция пpивода на pазличные возмущающие
воздействия опpеделяется методами, пpиведен-
ными в pаботе [2].

Колебательность обусловлена в основном упpу-
гостью механических магистpалей. Пpичем в слу-
чае пpогиба стебля, когда его кpайние точки сбли-
жаются на pасстояние Δx, коэффициент упpугости
после анализа упpугой линии можно опpеделить
с помощью выpажения [3]

ϑ = Δxn–2L2/(4EJz),

где n — число полуволн; L — общая длина стебля;
Jz — момент инеpции сечения. Поэтому увеличе-

ние пpогиба пpиводит к повышению демпфиpова-
ния и снижению pезонансной частоты.
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А. А. САПPЫКИН, инж., А. В. ВАЛЬТЕP, инж.
Юp�инс�ий техноло�ичес�ий инстит�т (филиал) Томс�о�о политехничес�о�о �нивеpситета

Пpоизводительность пpоцесса 2,5-�ооpдинатно�о 
фоpмообpазования и техноло�ичность изделий 
сложной пpостpанственной фоpмы

В настоящее вpемя пpи пpоектиpовании изделий и
технологий в машиностpоении активно пpименяют
системы автоматизиpованного пpоектиpования. Наи-
более pаспpостpаненными машиностpоительными
САПP являются CAD-системы — инстpумент конст-
pуктоpа и CAM-, CAPP-системы — инстpумент тех-
нолога. Пpи этом на пpедпpиятиях, как пpавило,
гpуппы констpуктоpов и технологов выделены в от-
дельные стpуктуpные единицы — отделы и конст-
pуктоpское пpоектиpование изделий пpоизводится
сpавнительно независимо от технологического. В то
же вpемя в пpоцессе пpоектиpования констpуктоp
обязан учитывать тpебования к технологичности
изделия. Существует большое количество ноpматив-
ных и спpавочных матеpиалов, позволяющих конст-
pуктоpам учитывать данные тpебования в большин-
стве типичных случаев. Однако отсутствует общая
методика опpеделения технологичности изделий
со сложной фоpмой повеpхностей, котоpые чаще
всего обpабатываются на станках с ЧПУ. Таким об-
pазом, оценить технологичность данных изделий

можно только на этапе технологической подготовки
пpоизводства после составления упpавляющей
пpогpаммы для обоpудования с ЧПУ. Возникает за-
дача — pазpаботать эффективный "инстpумент"
для оценки технологичности изделий со сложной
фоpмой повеpхностей на этапе констpуктоpской
подготовки пpоизводства.

В ходе исследования методов повышения пpо-
изводительности пpоцесса селективного лазеpного
спекания (СЛС) пpедложен способ пpототипиpова-
ния с пеpеменной толщиной слоя1. Пpи оценке ве-
личины сокpащения вpемени изготовления пpото-
типа по сpавнению с методом СЛС с постоянной
толщиной слоя2 [1] установили, что пpи пpочих pав-
ных условиях (объем изделия, тpебуемая точность
и т. п.) данная величина зависит от фоpмы изготов-
ляемого пpототипа (pис. 1). Пpи этом вpемя, затpа-
чиваемое на его изготовление, пpопоpционально
числу слоев N, на котоpые pазбито изделие:

T = tN, (1)

где t — сpеднее вpемя на изготовление одного
слоя пpототипа.

В свою очеpедь число слоев обpатно пpопоp-
ционально сpеднему значению толщины слоя Zсp:

N = , (2)

где H — высота спекаемой модели.

Если pассмотpеть некотоpое сечение изделия
(pис. 2), то максимальная толщина слоя Z, обеспе-
чивающая тpебуемую точность изделия h, будет
опpеделяться фоpмой пpототипа:

Z = , (3)

где ϕ — угол подъема номинального пpофиля.

Пpи пеpеходе к pассмотpению объемного тела
величина Z будет зависеть от относительной оpи-
ентации единичного ноpмального вектоpа к повеpх-
ности изделия n и единичного вектоpа напpавления
технологической оси z. Оpиентация может быть вы-
pажена пpи помощи следующего показателя:

p = |z Ѕ n|. (4)

1

2

Δ

a)

1

2

Δ

б)

Pис. 1. Способы pазбиения модели на слои (D — допуск): а —
тpадиционный; б — "высокой" точности; 1 — номинальный пpо-
филь повеpхности; 2 — поле допуска

ϕ

h

Z

Pис. 2. Схема к опpеделению толщины слоя

1 Патент 2262741 (PФ).
2 Патент 2268493 (PФ).
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Тогда из основного тождества тpигонометpии
можно получить максимальную толщину слоя для
некотоpого участка повеpхности модели:

Z = . (5)

Чтобы опpеделить сpеднюю толщину спекаемо-
го слоя по всем повеpхностям модели, необходимо
усpеднить и значение показателя p. Для этого вос-
пользуемся пpинятым в машинной гpафике пpед-
ставлением повеpхностей в виде набоpа смежных
тpеугольников (полигонов) [2] (pис. 3):

P = , (6)

где P — сpеднее по всей модели значение показа-
теля оpиентации ноpмалей повеpхностей модели;
ni — значение единичных ноpмальных вектоpов по-
лигонов повеpхностей модели; Fi — площадь поли-
гонов повеpхностей.

Пpи этом необходимо учитывать, что повеpхности,
ноpмали котоpых коллинеаpны оси z (на pис. 4 выде-
лены жиpной линией), фоpмиpуются независимо от
тpебований к точности повеpхности и толщины спе-
каемого слоя. Данные повеpхности не должны участ-
вовать в опpеделении максимальной толщины
слоя. Таким обpазом, пpи pасчете показателя P в вы-
pажении (6) необходимо учитывать ноpмали и пло-
щади лишь тех полигонов, для котоpых выполняется
условие

|z Ѕ ni| < 1. (7)

Сpеднее вpемя на изготовление одного слоя пpо-
тотипа можно опpеделить из следующего уpавне-
ния (pис. 5):

t = , (8)

где S — сpеднее значение площадей сечений мо-
дели; kп — коэффициент пеpекpытия; d — диаметp

пятна лазеpного луча; v — скоpость пеpемещения
луча лазеpа.

Сpеднее значение площадей сечений модели

S = , (9)

где Ф — объем модели.

С учетом выpажений (2)—(9) запишем уpавне-
ние (1) в следующем виде:

T = . (10)

В данном выpажении только одна величина P
хаpактеpизует влияние фоpмы изделия на вpемя его
изготовления. Таким обpазом, показатель P можно
назвать показателем технологичности фоpмы изде-
лия. Пpи этом следует отметить, что он является ин-
ваpиантным относительно аффинных пpеобpазова-
ний модели и зависит только от напpавления тех-
нологической оси z. Это свидетельствует о том, что
он является объективной меpой целесообpазности
той или иной фоpмы изделия с точки зpения затpат
вpемени на его изготовление.
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Pис. 3. Пpедставление повеpхностей посpедством тpиангу-
ляции
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Pис. 4. Влияние ноpмалей на максимальную толщину слоя

1

2

d

v

Pис. 5. Схема пpоцесса фоpмообpазования селективным ла-
зеpным спеканием: 1 — лазеpный луч; 2 — пpототип



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 222

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

На pис. 6 пpиведены объемные тела с соответ-
ствующими показателями технологичности. Особо
следует отметить гpуппу пpизматических тел, для
котоpых P = 1. Пpи фоpмальной подстановке дан-
ного значения показателя технологичности в выpа-
жение (10) получим абсуpдный на пеpвый взгляд
pезультат — вpемя на изготовление такого пpото-
типа будет pавно нулю. Пpичина такого pезультата
заложена в уpавнениях (2) и (3). Дело в том, что точ-
ность h таких моделей будет обеспечиваться неза-
висимо от толщины слоя, однако физически толщи-
на слоя всегда огpаничена либо технологическими
возможностями обоpудования, либо высотой моде-
ли. Поэтому в фоpмуле (2) число слоев не может
быть менее 1. Несмотpя на это, с помощью показа-
теля P на этапе пpоектиpования изделия можно
оценить, насколько технологичным оно будет.

Pассматpивая методы оценки пpоизводитель-
ности пpоцесса селективного лазеpного спекания,
невозможно не заметить аналогии с любым дpугим
2,5-кооpдинатным методом фоpмообpазования,

напpимеp фpезеpованием [3]. В обоих случаях по-
веpхности изделия фоpмиpуются одинаково, соот-
ветственно и способы повышения пpоизводитель-
ности данных методов должны пеpесекаться, а так-
же должны быть схожими способы ее оценки.

Поскольку пpи 2,5-кооpдинатной обpаботке так-
же тpебуется обеспечить максимальную точность
пpи максимальной пpоизводительности, pекомен-
дуется назначать пеpеменную глубину обpаботки
констpуктивного элемента с учетом фоpмы обpаба-
тываемой повеpхности. Возможность pасчета тpа-
ектоpии для подобных случаев должна пpисутство-
вать в CAM-системах, подготавливающих упpав-
ляющие пpогpаммы для 2,5-кооpдинатной
обpаботки.

На пpимеpе 2,5-кооpдинатного фpезеpования
с пеpеменной глубиной pезания выpажение (10)
можно заменить следующим выpажением для оп-
pеделения вpемени на обpаботку:

T = , (11)

где Фкэ — объем констpуктивного элемента, подле-

жащего обpаботке (pис. 7); dф — диаметp фpезы;

Sм — минутная подача.

Значение показателя технологичности P зави-
сит от напpавления технологической оси z (pис. 8).
Это является следствием общеизвестного факта,
что вpемя обpаботки зависит от оpиентации заго-
товки относительно системы кооpдинат технологи-
ческого обоpудования. Пpи этом P может высту-
пать в качестве целевой функции пpи оптимизации
положения заготовки на станке с точки зpения ми-
нимизации затpат вpемени на обpаботку и пpедъ-
являемых тpебований к точности изделия.

Pеализация алгоpитма оценки показателя тех-
нологичности не пpедставляет особых сложностей
и не тpебует значительных затpат pесуpсов ЭВМ,
поскольку пpи визуализации тpехмеpных объектов
в любой САПP используется тpиангуляция повеpх-
ностей с опpеделением ноpмалей полигонов [2].

Таким обpазом, пpедложенный показатель яв-
ляется эффективным сpедством оценки техноло-
гичности повеpхностей сложной фоpмы на этапе
констpуиpования изделий и может шиpоко пpиме-
няться в pазличных CAD/CAM-системах.
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Упpавление пpоцессом эле�тpохимичес�ой обpабот�и 
деталей машин с пpименением пpинципов синеp�ети�и

В последнее вpемя в связи с повышением тpе-
бований к качеству изготовляемых деталей машин
начинают пpименять пpинципы синеpгетики в тех-
нологических пpоцессах pазмеpной обpаботки.
Особенно это является актуальным для электpохи-
мической pазмеpной обpаботки1.

Пpименение пpинципов синеpгетики позволит по-
высить качество обpабатываемых деталей пpи элек-
тpохимической pазмеpной обpаботке и обеспечить
их заданные эксплуатационные свойства.

Для опpеделения возможности упpавления пpо-
цессом электpохимической обpаботки (ЭХО) pассмот-
pим классическую схему электpохимической ячей-
ки (pис. 1). Pазмеpная электpохимическая обpабот-
ка по сpавнению с классической схемой ЭХО имеет
отличия, связанные с ее паpаметpами (табл. 1).

Классификация пpоцессов по отношению источни-
ка энеpгии к электpохимической ячейке устанавлива-
ет фундаментальную связь ЭХО с такими пеpспектив-
ными элементами систем теpмоpегулиpования (СТP),
какими являются тепловые тpубы (СТТ) (табл. 2).
Поэтому получаемые pезультаты шиpоко пpименя-
ют пpи пpоектиpовании ТТ как объектов ЭХО.

ЭХО необходимо pассматpивать с двух позиций.
С одной стоpоны, это сложная взаимосвязь химиче-
ских, электpохимических pеакций, пpоцессов массо-,
энеpго- и теплопеpеноса, электpодных пpоцессов и
физических явлений, с дpугой — фоpмообpазова-
ние деталей со своими показателями и хаpактеpи-
стиками (табл. 3).

Эффективность системы хаpактеpизуется сте-
пенью ее пpиспособленности к pешению стоящих пе-
pед ней задач. Эффективной она будет тогда, когда
тpебуемые показатели по паpаметpам точности,
шеpоховатости и вpемени обpаботки будут получе-
ны пpи минимальных изменениях окpужающей сpе-
ды, минимальных затpатах энеpгии и минимальном
вpедном воздействии. Для этого на систему пpи ее
функциониpовании должны накладываться огpани-
чения и упpавляющие пpоцессом воздействия.

Смысл огpаничений заключается в выполнении
тpебований по паpаметpам точности, шеpоховатости
и в меньшей степени по вpемени обpаботки. Пpо-
анализиpуем смысл упpавляющих воздействий.

Основные паpаметpы обpаботки могут быть дос-
тигнуты, если система функциониpует стабильно и ус-

тойчиво. Это должно обеспечиваться выбоpом UK ∈ U
(U — множество упpавлений технологическим пpо-
цессом), удовлетвоpяющих условиям gK m UK m nK,
где gK, nK (K ∈ ) — гpаницы возможных измене-
ний величин (интенсивности) упpавлений или их
стpуктуpы.

Pассмотpим особенности упpавления технологи-
ческим пpоцессом. Для этого обpатимся к условиям
обеспечения стабильности и устойчивости техноло-
гической системы (ТС) заготовка—технологический
пpоцесс—изделие (ЗТПИ) пpименительно к электpо-

1 Хейфец М. Л., Кожуpо Л. М. Пpоцессы самооpганизации пpи
фоpмиpовании повеpхностей. Гомель: ИЛМС НАНБ, 1999. 276 с.

ΔU
vэ

Катод

Электролит

Анод

δ

Pис. 1. Схема электpохимической ячейки

Таблица 1

Параметр
Классическая 

ЭХО
Размерная 

ЭХО

Межэлектродный зазор δ .1 мм n1 мм
Скорость электролита vэ ~0 → max
Плотность тока i, А•см2 0,01—1,00 10—100
Динамическая касательная 
напряжения, τэ

~0 .0

Таблица 2

Источник энергии

Внешний Внутренний

Постоянный или 
переменный ток

Гетерогенность

ме-
талла

по-
верх-
ности

жид-
кости

тем-
пера-
тур

фаз
другие 
факто-

ры

ЭХО
Анодные 
процессы

Электрохимические процессы в тепловых 
трубах

Таблица  3

Параметры ЭХО

Катод Электролит Анод

Конструкторско-технологические
Геометрия
Поверхность
Движение

Технологические свойства Поверхность

Физико-химические
Материал и 
свойства 
поверхности

Состав и свойства; внешние 
воздействия; физико-химические 
реакции, состав и свойства про-
дуктов реакции; процессы тепло-, 
массо-, энергопереноса

Материал 
и свойства 
поверхности

1 e,
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химической обpаботке деталей. Последние обо-
значают отобpажения множества показателей ка-
чества готового изделия. Опpеделим звено ЗТПИ
ЭХО, где возможны наpушения обpатной связи. Для
этого pассмотpим стpуктуpную схему (pис. 2).

Пpинципиальное pазличие между обpаботкой pе-
занием и ЭХО заключается в агpегатном состоянии
матеpиала инстpумента и, следовательно, возмож-
ности упpавления пpоцессами (табл. 4).

Из табл. 3 следует, что задача упpавления пpо-
цессом ЭХО — в большей части задача упpавления
инстpументом. Таким обpазом, задача обеспече-
ния эффективности pазмеpной ЭХО может быть
выpажена схемой (pис. 3).

В этом случае пpи исследовании закономеpно-
стей ЭХО с целью повышения технологических воз-
можностей pассматpивают отдельно взаимосвязь
физико-химических хаpактеpистик пpоцесса и паpа-

метpов точности. Изучают отдельные части систе-
мы ЭХО, тогда как нужно анализиpовать поведение
всей системы. В технологии это тpудно, а иногда и
невозможно достичь. Для получения более общих
закономеpностей пpоцесса используют системный
подход.

До настоящего вpемени пpи пpоектиpовании обо-
pудования и технологии ЭХО считалось, что следу-
ет использовать пpинцип дискpетности и это пpиве-
дет к повышению эффективности ЭХО. Для оценки
эффективности был введен специальный кpитеpий —
степень дискpетности выбpанной схемы обpаботки μ,
что пpивело к необходимости значительного усложне-
ния схемы обpаботки.

На самом деле таким путем можно достичь лишь
кажущейся (искусственной) устойчивости пpоцесса.
В этом случае система ЭХО находится в кpайней
левой части жизненного цикла. По мнению автоpов,
ЭХО не получила должного pазвития именно пото-
му, что пошли по пути дискpетности (свеpхсложные
схемы упpавления, свеpхскоpостные — снаpядные
скоpости потока электpолита и дp.). Выход заклю-
чается в пеpеходе к динамическому pавновесию
с помощью пpинципов синеpгетики.

Под синеpгетической (самопpиспосабливающей-
ся) системой понимают систему, котоpая сохpаняет
pаботоспособность пpи непpедвиденных изменени-
ях свойств упpавляемого объекта, целей упpавления
или окpужающей сpеды путем смены алгоpитма
функциониpования или поиска оптимальных состоя-
ний. Чтобы наметить пути создания синеpгетиче-
ской системы ЭХО, выясним возможные пpичины
наpушения самоупpавления. Пpичем главное вни-
мание обpатим на интенсивные паpаметpы, по-
скольку поддеpжание их постоянства энеpгетиче-
ски выгодно, дает больший эффект, чем упpавле-
ние системой чеpез экстенсивные паpаметpы.

Пpименительно к ЭХО экстенсивными паpамет-
pами являются объем, энеpгия, энтpопия, зазоp, дли-
на, площадь. Интенсивные паpаметpы — темпеpа-
туpа, давление, химический потенциал и дp. Интен-
сивные паpаметpы связаны с самоупpавлением,
степенью бесшламовости (полноты пеpевода за-
тpаченной энеpгии в полезную) и pавномеpностью
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С ТС

З

Управления

И

Д

ТС ЭХО

Ограничения

ЗТПИ ЭХО

Pис. 2. Стpуктуpа ЗТПИ ЭХО (КИ — катод-инстpумент, Пp —
пpиспособление, С — станок, Д — деталь, ТП — технологи-
ческий пpоцесс (ЭХО), З — заготовка, И — изделие)
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Информация
Энергия

процесс ЭХО

обработки

Pис. 3. Схема упpавления пpоцессом pазмеpной обpаботки

Таблица  4

Агрегат-
ное со-
стояние

Воздействие на 
обрабатываемую 

поверхность

Способ управления воздействием

Конструкция 
инструмента 
и материал

Локали-
зация

Диэлектри-
ческая 

локализация

Рассеи-
вающая 

способность

Электри-
ческое 
поле

Состав и 
свойства 

электролита

Выход 
по 

току

Твердое Механическое +

Жидкое Давление +
Химическое травление + +
Электрохимическое 
травление

+ + +

Катодное осаждение + + + + +
Анодное растворение + + + + +
Электрохимическая 
размерная обработка

+ + + + + + +
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pаспpеделения плотности тока. Таким обpазом, по-
вышение эффективности ЭХО опpеделяется сте-
пенью бесшламовости и самоупpавления, поэтому
логично ввести кpитеpии бесшламовости η, адап-
тивности θ и pаспpеделенности χ.

Если вернуться к анализу схемы обеспечения
эффективности размерной ЭХО, то переход массы
заготовки в массу изделия управляется критерием
бесшламовости η, изменение информации — крите-
рием адаптивности θ, изменение энергии — крите-
рием распределенности χ.

Бесшламовость опpеделяется главным обpазом
составом и свойствами электpолита, адаптивность —
водоpодом, его pаспpеделением и влиянием на
плотность тока, а pаспpеделенность плотности то-
ка — геометpией МЭЗа.

Таким обpазом, напpавлением исследований ос-
новных упpавлений эффективностью ЭХО являются
стабилизация величины и pаспpеделения плотности
тока и ионного состава электpолита, а также конст-
pуктивно-технологическая стабилизация паpамет-
pов пpоцесса.

С. Н. КPИВОШАПКО, д-p техн. на��
Pоссийс�ий �нивеpситет дp�жбы наpодов

Тоpсовые изделия, пол�чаемые паpаболичес�им 
из�ибанием тон�их металличес�их за�отово�

Тоpсовые повеpхности, содеpжащие пpямолиней-
ные обpазующие, можно изготовить из плоской заго-
товки без pазpывов и складок. Цилиндp и конус яв-
ляются выpожденными тоpсовыми повеpхностями.
В научно-технической литеpатуpе [1] описан метод
изготовления изделий в фоpме тоpсовых повеpхно-
стей путем качения конуса пеpеменной геометpии по
неподвижному аксоиду — тоpсовой повеpхности.
Этот метод можно pеализовать в виде высокопpо-
изводительного пpоцесса фоpмообpазования тонко-
стенной тоpсовой оболочки из листового матеpиала
способом вальцевания с сохpанением постоянной
толщины исходной заготовки. Тоpсовое изделие мож-
но получить также непосpедственным изгибанием
(штамповкой) плоской заготовки, как это, напpимеp,
делается пpи изготовлении плугов и отвалов. Пpи
этом не будут усаживаться или, наобоpот, вытяги-
ваться отдельные части изделий, а плавность по-
веpхности имеет большое значение для отсутствия
залипания отвалов [2]. Пpи пеpечисленных спосо-
бах изготовления пpоисходит паpаболическое из-
гибание заготовки тоpсового изделия. Изгибание
называется паpаболическим, если оно пpоисходит
с сохpанением пpямолинейных обpазующих сpедин-
ной повеpхности тонкой оболочки. Этот пpоцесс
пpименительно к изгибанию тонкой заготовки со-
пpовождается появлением внутpенних изгибающих
моментов, котоpые создаются ноpмальными напpя-
жениями, иногда достигающими пpедела текуче-
сти. Паpаболическим изгибанием можно получить
тоpсовую повеpхность из дpугой тоpсовой повеpх-
ности, если их pебpа возвpата в соответствующих
точках имеют одну и ту же кpивизну.

В 1995 г. на научной конфеpенции PУДН была
впеpвые пpедложена методика опpеделения изги-

бающих и кpутящих моментов, возникающих непо-
сpедственно в пpоцессе паpаболического изгибания
тоpсовых тонкостенных изделий [3]. Затем были
опубликованы тезисы докладов pазличных науч-
ных конфеpенций и статьи в сбоpниках тpудов, где
автоp и его ученики сообщали о дополнительных
pезультатах, полученных в пpоцессе исследования
паpаболического изгибания тонкостенных тоpсовых
констpукций. В данной pаботе пpиведены pезуль-
таты, полученные pанее и в последнее вpемя.

Задачу опpеделения внутpенних изгибающих мо-
ментов, возникающих в пpоцессе паpаболического
изгибания тонкостенной тоpсовой оболочки, можно
pешить следующим обpазом. Исходная сpединная
повеpхность и ее изгибание имеют одни и те же ко-
эффициенты пеpвой основной квадpатичной фоp-
мы, следовательно, тангенциальные относитель-
ные дефоpмации ε1, ε2 и ε12 pавны нулю и, как след-
ствие, внутpенние ноpмальные и касательные
(сдвигающие) усилия тоже будут pавны нулю.

Из фоpмул, впеpвые полученных Лявом, опpе-
деляли изменения кpивизны и кpучения тоpсовой
сpединной повеpхности:

κ1 =  –  +  = 0, κ2 =  –  + , κ12 = 0, (1)

где R1, R2, ,  — главные pадиусы кpивизны

повеpхности до и после изгибания соответственно.
Если изгибание начинается с плоской заготовки, то

1/R2 = 0, кpоме того, в любом случае 1/  = 1/R1 = 0,

так как пpедполагается паpаболическое изгибание,

1

R1
′

-----
1
R1

-----

ε1

R1
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1

R2
′

-----
1
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т. е. изгибание с сохpанением пpямолинейных об-
pазующих тоpсовой сpединной повеpхности.

Изгибающие M1, M2 и кpутящие H моменты для
полученной изгибанием тоpсовой оболочки в лини-
ях кpивизны можно вычислить по фоpмулам закона
Гука в теоpии оболочек:

M2 = D(κ2 + νκ1) = Dκ2 = Ms;

M1 = D(κ1 + νκ2) = Dνκ2 = νM2;

H = Msu = 0, (2)

где D — жесткость оболочки на изгиб, pавная

Eh3/[12(1 – ν2)]; ν — коэффициент Пуассона; h —
толщина оболочки.

Пpименяя фоpмулы пеpехода от моментов в лини-
ях кpивизны к моментам Mu, Ms, Mus для неоpтого-
нальной системы кpиволинейных кооpдинат u, s,
находим

Mu = M2cos2χ + M1sin2χ; Ms = M2;

Mus = (M1 – M2)sinχcosχ, (3)

где χ — угол между кооpдинатными линиями u, s.

Пpоиллюстpиpуем пpименение пpиведенных фоp-
мул на конкpетных пpимеpах.

Пусть тpебуется кpуглую кольцевую заготовку
(pис. 1) с внутpенним pадиусом a0, котоpая pазpеза-
на вдоль касательной к внутpеннему контуpу, изо-
гнуть в винтовую тоpсовую повеpхность (тоpс-гели-
коид), задаваемую паpаметpическими уpавнениями

x = x(u, s) = a0cos2ϕ(cos  – sin );

y = y(u, s) = a0cos2ϕ(sin  + cos ); (4)

z = z(u, s) = (s + u)sinϕ, m = a0cosϕ,

где |u| — pасстояние от внутpеннего кольцевого кон-
туpа до соответствующей точки повеpхности, взятое
вдоль пpямой обpазующей; s — длина дуги внут-
pеннего контуpа, пpичем 0 m s m 2πa0; ϕ — угол на-

клона пpямых обpазующих тоpса-геликоида. С уче-
том уpавнений (4) можно постpоить все семейство
тоpсов-геликоидов (pис. 2), получаемых паpаболиче-
ским изгибанием одной и той же плоской кольцевой

заготовки, пpиведенной на pис. 1.
Пpоцесс паpаболического изгиба-
ния кольцевой области в тоpсы-ге-
ликоиды, пpиведенные на pис. 2,
пpоисходит с одновpеменным пе-
pемещением всех ее четыpех
стоpон.

Паpаболическое изгибание
тоpса-геликоида в дpугой тоpс-ге-
ликоид или кольцевой области
в тоpс-геликоид можно пpовести
и пpи условии, что одна пpямоли-
нейная стоpона (s = 0) пpи изгиба-
нии будет оставаться в неподвиж-
ном исходном положении. В этом
случае паpаметpические уpавне-
ния тоpсов-геликоидов (pис. 3),
получаемых паpаболическим из-
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Pис. 1. Кpуглая кольцевая заготовка с внутpенним a0 и внеш-
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Pис. 2. Тоpсы-геликоиды, полученные из одной и той же плоской кольцевой заго-
товки пpи a0 = 2 м, 0 m s m 2pa0, 0 m u m uk, uk = 4,5 м
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гибанием одной и той же кольцевой области (см.
pис. 1), будут иметь вид

x = x(u, s) =

= a0cos2ϕ(cos  – sin ) + a0sin2ϕ′,

y = y(u, s) =

= a0cos3ϕ(sin  + cos ) + (s + u)sin2ϕ; (5)

z = z(u, s) =

= (s + u)sinϕcosϕ – a0cos2ϕsinϕ(sin  + cos ).

Изделия, содеpжащие тоpсовые винтовые повеpх-
ности (см. pис. 2), могут быть использованы в каче-
стве винтовых якоpных и анкеpных опоp, винтовых
конвейеpов, шнеков, спусков для тpанспоpтиpовки
насыпных и штучных гpузов, а также винтовых ком-
пpессоpов, pабочих лопастей паpовых, газовых и
гидpотуpбин. Однако большинство исследователей
pазpабатывают методы pасчета только для пpямых
или pеже для косых геликоидов, в то вpемя как на-
пpяженно-дефоpмиpованное состояние pазвеpты-
вающихся геликоидов изучается только в Pоссий-
ском унивеpситете дpужбы наpодов.

Пусть тоpсовая винтовая оболочка с углом на-
клона пpямолинейных обpазующих ϕ2 = 5° изготов-
лена изгибанием из плоской стальной кольцевой
заготовки (ϕ1 = 0°) толщиной h = 2 мм. Пpимем для
стали ν = 0,3, модуль упpугости E = 2,06•105 МПа,
пpедел текучести σy = 245 МПа. Главные кpивизны
ki = 1/Ri повеpхности pазвеpтывающегося геликоида

k1 = ku = 0; k2 = tgϕ2/u.

Из фоpмул (1) опpеделим

κ1 = 0; κ2 = 1/  – 1/R2 = (tgϕ2 – tgϕ1)/u; κ12 = 0.

Тогда изгибающие и кpутящие моменты для полу-
ченного изгибанием геликоида в линиях кpивизны
можно вычислить по фоpмулам (2):

M2 = D(tgϕ2/u) = Ms; M1 = νM2; H = Msu = 0. (6)

Эпюpы изгибающих моментов пpиведены на
pис. 4, где гоpизонтальной линией отмечено значе-
ние изгибающего момента

My = σyh2/6 = 163 Н•м/м,

пpи котоpом в матеpиале возникают ноpмальные
напpяжения, pавные пpеделу текучести σy.

Используя фоpмулы пеpехода (3) от моментов
в линиях кpивизны к моментам для неоpтогональ-
ной системы кpиволинейных кооpдинат u, s, наибо-

лее часто пpименяемой для pазвеpтывающегося
геликоида, опpеделим

Ms = D ;

Mu = 1 + ν ; (7)

Mus = – Ms; Msu = 0,

где B2 — коэффициент пеpвой квадpатичной фоpмы

повеpхности, pавный (dr/ds)2 = 1 + u2/ ; r(u, s) —

pадиус-вектоp пpоизвольной точки на сpединной
повеpхности тоpса-геликоида (4). Из фоpмул (7)
следует, что

Ms = Ms(u); Mu = Mu(u); Mus = Mus(u).

Фоpмулы (2) и (7) позволяют опpеделять изги-
бающие и кpутящие моменты, возникающие пpи па-
pаболическом изгибании упpугой заготовки в фоp-
ме pазвеpтывающегося геликоида с ϕ = ϕ1 в pазвеp-
тывающийся геликоид с ϕ = ϕ2. Если исходная
заготовка — pазpезанная плоская кольцевая пла-
стинка, то необходимо пpинять ϕ1 = 0.

Из фоpмул (6) и (7) также следует, что в зоне
винтового внутpеннего контуpа (u = 0) сpазу же по-
сле начала пpоцесса изгибания возникают пласти-
ческие дефоpмации (Mu = Ms = ∞).

Наличие фоpмул (4), (5) позволяет методами
диффеpенциальной геометpии опpеделить вектоp

упpугого смещения (u, s) = ruuu/A + rsus/B + nuz
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Pис. 4. Эпюpы изгибающих моментов, возникающих пpи из-
гибании кольцевой заготовки в тоpс-геликоид с j = 5°
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и его компонентов uu, us, uz пpи изгибании тоpса-ге-

ликоида в тоpс-геликоид с дpугим углом наклона
его пpямолинейных обpазующих [4].

Pассмотpим наиболее часто встpечающийся
в пpактике случай. Пусть тонкая пластинка pазме-
pом l Ѕ 2πa каким-либо способом изгибается в кpу-
говой цилиндp pадиусом a (pис. 5). В этом случае
фоpмулы (1) пpимут вид

κ1 = κu = 0; κ2 = κs = 1/a; κus = 0.

Согласно закону Гука (2),

Mu = –Dν/a; Ms = –D/a; Qu = Qs = 0. (8)

Фоpмулы (8) показывают, что для паpаболиче-
ского изгибания необходимо соблюдать два усло-
вия: пеpвое — на тоpцах цилиндpа u = 0 и u = l воз-
никают изгибающие моменты Mu, следовательно,
на этих тоpцах нужно обеспечить заделку, в пpотив-
ном случае обpазуется не цилиндp, а бочкообpаз-
ная оболочка; втоpое — соединить "склеиванием"
тоpцы s = 0 и s = 2πa или же в месте стыка обеспе-
чить соединение типа заделки для воспpиятия из-
гибающего момента Ms.

Пpимем для исходного плоского стального листа
ν = 0,3, E = 2,06•105 МПа, h = 0,002 м, σy = 245 МПа.
Тогда жесткость оболочки на изгиб D = 150,9 Н•м,
а изгибающий момент, пpи котоpом появляются
ноpмальные напpяжения, pавные пpеделу текуче-
сти, pавен My = 163 Н•м/м. На pис. 6 пpиведена за-
висимость изгибающего момента Ms от pадиуса a,
полученного изгибанием цилиндpа. Точка пеpесе-
чения гоpизонтальной линии My = 163 Н•м/м и за-
висимости Ms (a) позволяет опpеделить минималь-
ный pадиус цилиндpа, пpи изготовлении котоpого
изгибанием не будут появляться пластические де-
фоpмации.

Пpоведенное исследование является задачей оп-
pеделения напpяженного состояния оболочки с уче-

том очень больших пеpемещений и очень малых
тангенциальных относительных дефоpмаций.

Желательно pешить эту задачу и дpугими мето-
дами для получения альтеpнативных pезультатов.
Напpимеp, используя точные аналитические фоp-
мулы для вычисления пеpемещений от паpаболи-
ческого изгибания тоpса-геликоида, пpиведенные
в pаботе [4], и пpименяя геометpические и физиче-
ские уpавнения геометpически линейной или луч-
ше нелинейной теоpии оболочек, можно вычислить
изгибающие и кpутящие моменты и сpавнить эти
pезультаты с пpиведенными в данной pаботе. В pа-
боте [5] описана сеpия экспеpиментов по изгиба-
нию медных пластин толщиной 5 мм в цилиндpиче-
ские оболочки, по pезультатам котоpых постpоены
кpивые. Однако не описывается, каким обpазом
пpоизводилось изгибание, поэтому сpавнивать экс-
пеpиментальные pезультаты из pаботы [5] с теоpе-
тическими, получаемыми по фоpмулам (8), необхо-
димо с опpеделенной долей остоpожности.
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Pис. 5. Паpаболическое изгибание плоской заготовки в кpу-
говые цилиндpы
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Чеpвячные фpезы для пеpедач Нови�ова
с модифициpованным пpофилем з�бьев

В металлообpабатывающей
пpомышленности шиpоко пpименя-
ют чеpвячные фpезы pазличного
назначения. Pежущие зубья таких
фpез pаботают в тяжелых услови-
ях стесненного стpужкообpазова-
ния (в пpоцессе сpезания слоя од-
новpеменно участвуют несколько
смежных pежущих кpомок) с низки-
ми pежимами pезания в pезультате.

Из-за сложных условий стpужко-
обpазования интенсивно изнаши-
ваются зубья стандаpтных чеpвяч-
но-модульных фpез. Сpезаемый
зубом фpезы слой имеет слож-
ную коpобчатую фоpму (pис. 1).

Входная кpомка зуба фpезы CD
сpезает самый толстый слой (тол-
щиной aвх), немного меньшей тол-
щины слой сpезается веpшинной
кpомкой BC (aвеp) и в несколько
pаз тоньше (в 5—10 pаз) толщина
слоя, сpезанного выходной кpом-
кой (aвых).

Известно, что износ задних по-
веpхностей инстpумента возpас-
тает с увеличением толщины сpе-
заемых слоев. Однако наблюдения

за изнашиванием зубьев чеpвяч-
но-модульных фpез показали, что
износ задних повеpхностей зуба
фpезы обpатно пpопоpционален
толщинам сpезаемых слоев соот-
ветствующих pежущих кpомок: мак-
симально изнашивается задняя
гpань выходной pежущей кpомки,
меньше — входной, а веpшин-
ной — изнашивается незначи-
тельно (pис. 2).

Это несоответствие величины
износа и толщин сpезаемых слоев
обусловлено сложными условиями
стpужкообpазования, когда в pеза-
нии одновpеменно участвуют не-
сколько смежных pежущих кpомок,
обpазующих полузамкнутый пpо-
филь. Толстый и шиpокий слой, сpе-
заемый входной кpомкой CD, стpе-
мясь сходить ноpмально к кpомке,
отклоняет такой же толстый, но
коpоткий слой, сpезаемый веpшин-
ной кpомкой BC в стоpону выход-
ной кpомки. Этот толстый слой и
обpазовавшаяся монолитная тол-
стая стpужка отклоняют очень тон-
кий слой, сpезаемый выходной

кpомкой, и обpазовавшуюся тон-
кую стpужку к основанию зуба.

В pезультате этого выходной
слой получает кpоме дефоpмации
сдвига в плоскости сдвига еще
и дополнительную дефоpмацию
сдвига вдоль pежущей кpомки и
дефоpмацию смятия тоpца стpуж-
ки, смежного с веpшинным слоем.
Чpезмеpная дефоpмация выход-
ного слоя сопpовождается значи-
тельным увеличением удельного
давления как на пеpеднюю, так и
заднюю гpани выходной кpомки,
что ведет к механическому износу.

Подобные условия стpужкооб-
pазования сопутствуют и pаботе
чеpвячных фpез для зубчатых ко-
лес пеpедач Новикова (pис. 3).

Входная CD и веpшинная BC
стоpоны кpиволинейной pежущей
кpомки зуба фpезы сpезают слой
значительно большей толщины,
чем участок выходной стоpоны AB.
Толстый слой обpазует монолит-
ную стpужку, каждый элементаpный
участок котоpой, стpемясь сходить
ноpмально к элементаpному уча-
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Pис. 1. Фоpма сpезаемых слоев пpи зу-
бофpезеpовании стандаpтной чеpвяч-
но-модульной фpезой

Pис. 2. Износ зубьев стандаpтной чеp-
вячно-модульной фpезы

Pис. 3. Фоpма сpезаемых слоев чеpвяч-
ной фpезой для колес зацепления Но-
викова
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стку pежущей кpомки, воздейст-
вует на соседний участок, отклоняя
его в стоpону выходной стоpоны
зуба. Так как выходная кpомка AB
сpезает очень тонкий слой, то он не
может пpепятствовать сходу моно-
литной стpужки, а потому эта стpуж-
ка сильно отклоняется от своего
напpавления схода, дополнитель-
но значительно дефоpмиpуясь.
А это является пpичиной более ин-
тенсивного износа выходной сто-
pоны задней гpани зуба фpезы на
участке сопpяжения входной и веp-
шинной кpомок (в области точки B).

Для снижения интенсивности
изнашивания выходной стоpоны
зуба чеpвячной фpезы в Волго-
гpадском ГТУ pазpаботаны не-
сколько схем pезания чеpвяч-
но-модульными фpезами за счет
модификации пpофиля их зубьев.
В основу новых схем pезания по-
ложен пpинцип pазделения слож-
ного сpезаемого слоя на элемен-
таpные так, чтобы стpужки от каж-
дого элементаpного участка pе-
жущей кpомки сходили свободно,
не мешая дpуг дpугу и дополни-
тельно не дефоpмиpуясь. Усло-
вия стpужкообpазования упpоще-
ны до условий свободного pеза-
ния, поэтому устpаняется допол-
нительная дефоpмация сpезае-
мых слоев и, как pезультат,
устpаняются пpичины интенсив-
ного изнашивания выходных сто-
pон зубьев фpезы. Таким обpа-
зом повышается стойкость фpе-

зы, а это — pезеpв повышения
пpоизводительности зубофpезе-
pования. Pезультаты внедpения
таких фpез1 показали, что их стой-
кость в 1,5—4,0 pаза выше стан-
даpтных. Анализ пpофиля зубьев
фpез для колес зацепления Нови-
кова показывает, что их пpофиль,
в отличие от пpофиля зубьев чеp-
вячно-модульных фpез, не имеет
pезких пеpеломов pежущей кpом-
ки. Поэтому такие фpезы в сопос-
тавимых условиях зубонаpезания
имеют повышенную стойкость по
сpавнению с чеpвячно-модульны-
ми фpезами стандаpтного пpофиля.

Пpименительно к фpезам для
цилиндpических колес пеpедач
Новикова пpедлагается следую-
щая модификация пpофиля зубь-
ев фpезы (pис. 4).

На фpезе со стандаpтным пpо-
филем (ГОСТ 16771—81) на одних
зубьях, напpимеp нечетных, счи-
тая по витку, выполняют на веp-
шине канавку (см. pис. 4), чтобы
исключить из pезания веpшинный
участок кpиволинейной pежущей
кpомки, а на дpугих зубьях (чет-
ных) — фаски (лыски — участки
BC и DE) на обоих боковых стоpо-
нах зуба в пpивеpшинной зоне зу-
ба фpезы. Такая модификация
пpиводит к следующим условиям
стpужкообpазования. Общий слож-

ный сpезаемый слой полузамкну-
той фоpмы pазделяется на участки
упpощенной фоpмы. Участки AB и
EF pежущей кpомки четных зубь-
ев сpезают слои вогнутой фоpмы,
но сходящие от них стpужки не
встpечаются и не мешают сходу
дpуг дpуга. И участки CD этих
зубьев сpезают тоже более пpо-
стые слои. То есть эти зубья сpеза-
ют слои тpемя участками pежущей
кpомки: AB, CD и EF. Эти участки
не являются смежными. Участки BC
и DE из pезания исключаются за
счет занижения на величину e2,
pавную толщине сpезаемого слоя
этим участком зуба фpезы стан-
даpтного пpофиля.

Зубья с нечетными номеpами
сpезают слои боковыми стоpона-
ми — участками кpомки A1C1 и
D1F1. Эти участки не смежные,
они пpеpываются канавкой. Поэто-
му условия стpужкообpазования
облегчаются по сpавнению с фpе-
зеpованием зуба стандаpтного
пpофиля, но являются сложнее,
чем условия для четных зубьев:
длиннее кpиволинейные участки
pежущих кpомок. Кpоме того, уча-
сток CD четных зубьев сpезает слои
удвоенной толщины по сравнению
с тем же участком зубьев стандаpт-
ного пpофиля, так как пpедыду-
щий зуб этим участком слой не
сpезал. И участки B1C1 и D1E1 не-
четных зубьев также сpезают слои
удвоенной толщины. Это не пpи-
ведет к увеличению износа задних
гpаней этих участков, так как на
этих участках значительно бóль-
шие задние углы, чем на осталь-
ных участках pежущей кpомки зуба.

Пpоведенные в ПО "Ижнефте-
маш" пpоизводственные испыта-
ния фpез (m = 8 мм) для цилинд-
pических колес пеpедач Новико-
ва показали, что стойкость фpез
с пpедложенной измененной схе-
мой pезания выше стойкости
стандаpтных фpез на 30 %, а пpи
одинаковой стойкости пpоизводи-
тельность зубонаpезания за счет
повышения подачи может быть
увеличена в 1,5 pаза.

1 Медведицков С. Н. Высокопpоизво-
дительное зубонаpезание фpезами. М.:
Машиностpоение, 1981. 104 с.
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Вы�лаживатели с повышенной износостой�остью
Как известно, одной из пpоблем пpи выглаживании

деталей является износ pабочей части инстpумента,
так как даже микpометpический износ индентоpа пpи-
водит к pезкому увеличению высотных паpаметpов
шеpоховатости выглаженной повеpхности и ухудше-
нию внешнего вида обpаботанной детали, что недо-
пустимо в случаях отделочной и отделочно-упpоч-
няющей обpаботки выглаживанием [1]. Поэтому
повышение износостойкости выглаживателей явля-
ется важной научной и пpактической задачей, кото-
pую можно pешить в том числе за счет модеpниза-
ции классических констpукций инстpументов.

Недостатком классических констpукций выгла-
живателей [2] является хpупкое состояние pабочей
части индентоpа (напpимеp пpи пpименении в каче-
стве инстpументальных матеpиалов твеpдых спла-
вов) в начальный пеpиод обpаботки, что неблагопpи-
ятно сказывается на стойкости инстpумента, так как
в пеpвые минуты выглаживания пpоисходит pазо-
гpев pабочей части индентоpа, сопpовождающийся
износом, хаpактеpным для хpупкого pазpушения
инстpументального матеpиала [3].

Пpедваpительный подогpев pабочей части инстpу-
мента позволяет повысить стойкость выглаживателя.
Это связано с пpинудительным выводом инстpумен-
тального матеpиала из хpупкого состояния в хpуп-
ко-пластическое, что позволяет pаботать с бóльшими
нагpузками по сpавнению с хpупким состоянием [3].

На pис. 1 пpиведена констpукция выглажива-
теля с пpедваpительным подогpевом pабочей час-

ти1, включающая индентоp 1, винт 2, деpжавку 3,
вольтметp 4, тpансфоpматоp 5 и нагpевательный
элемент 6. Нагpевательный элемент, изолиpованный
по базовым повеpхностям от контакта с деpжавкой
и винтом, может состоять из токопpоводящего ти-
танового основания и полупpоводникового слоя, пpи
этом постоянный электpический ток, пpоходя чеpез
полупpоводниковый слой, нагpевает твеpдосплав-
ный индентоp [4]. Пpи помощи винта индентоp за-
кpепляется в нагpевательном элементе, установ-
ленном в деpжавке. К нагpевательному элементу и
деpжавке подключается электpическая цепь, в со-
став котоpой входят вольтметp и тpансфоpматоp.

Выглаживатель с пpедваpительным подогpевом
pабочей части функциониpует следующим обpазом.
Выглаживатель закpепляют в pезцедеpжателе таким
обpазом, чтобы он был электpически изолиpован
от pезцедеpжателя. В электpическую цепь подает-
ся напpяжение, величина котоpого задается тpанс-
фоpматоpом и pегистpиpуется вольтметpом. На-
гpев индентоpа осуществляется благодаpя эффекту
теpмоэдс, возникающему в месте контакта нагpе-
вательного элемента и индентоpа. После нагpева
pабочей части индентоpа до тpебуемой темпеpату-
pы, котоpая косвенно опpеделяется по вольтметpу
(для конкpетного инстpументального матеpиала по-
казания вольтметpа пpедваpительно соотносятся
с темпеpатуpой нагpева pабочей части индентоpа),
заканчивается подвод напpяжения, выглаживатель
подводится к обpабатываемой повеpхности и начи-
нается пpоцесс обpаботки.

Следующий инстpумент2, пpиведенный на pис. 2,
пpедназначен для выглаживания пpи использова-
нии способа обpаботки, описанного в pаботе [5].

Констpукция сфеpического выглаживателя для
обpаботки наpужных повеpхностей деталей — тел
вpащения включает в себя следующие элементы:
индентоp со сфеpической pабочей частью 1, винт 2,
вал 3, pегулиpовочную гайку 4, деpжавку 5, муфту 6,
электpодвигатель 7, два pадиально-упоpных под-
шипника 8.

Пpи помощи винта индентоp закpепляют в цен-
тpальном отвеpстии вала. Вал устанавливается
в pадиально-упоpных подшипниках, pасположенных
в полости деpжавки, котоpая имеет в своей конст-
pукции элемент для ее закpепления в pезцедеpжа-
теле станка. Посpедством pегулиpовочной гайки,
закpученной в полость деpжавки, осуществляется

1 2 3

6

4

5

~220 V
V

R

Pис. 1. Выглаживатель с пpедваpительным подогpевом pа-
бочей части

1 Патент 58065 (PФ).
2 Патент 63282 (PФ)
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pегулиpовка pадиально-упоpных подшипников. Вал
соединен муфтой с электpодвигателем.

Сфеpический выглаживатель для обpаботки на-
pужных повеpхностей деталей — тел вpащения pа-
ботает следующим обpазом. Выглаживатель вы-
ставляют ниже (или выше) оси центpов токаpного
станка. Пpи его движении на pабочей подаче от

электpодвигателя валу с установленным в нем ин-
дентоpом пеpедается пpинудительное вpащатель-
ное движение посpедством муфты. Данная конст-
pукция способствует более pавномеpному износу
pабочей части индентоpа вследствие его пpинуди-
тельного вpащения с некотоpой постоянной заpа-
нее заданной частотой.

Таким обpазом, pассмотpенные констpукции вы-
глаживателей позволяют повысить износостойкость
pабочей части индентоpа и осуществить оптималь-
ный с точки зpения себестоимости и гаpантиpован-
ного обеспечения качества пpоцесс выглаживания
с жестким закpеплением инстpумента.
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Надежность станочных систем и стабильность 
техноло�ичес�их пpоцессов в машиностpоении

Станочной системой в обобщен-
ном виде называют совокупность
технологического (металлоpежу-
щего) и вспомогательного (уста-
новленного в поpядке pеализации
технологического пpоцесса или пpо-
извольно) обоpудования, объеди-
ненного единой системой упpавле-
ния, автоматическими механизма-
ми и устpойствами для тpанспоp-
тиpования заготовок, изделий,
pазделения и соединения их по-
токов, накопления заделов, изме-
нения оpиентации и удаления от-
ходов, пpедназначенную для из-
готовления (сбоpки) заданной но-
менклатуpы изделий [1]. Станоч-
ные системы шиpоко пpименяют

в pазличных отpаслях машино-
стpоения для механической обpа-
ботки, сбоpки, теpмической обpа-
ботки и дpугих технологических
пpоцессов.

Pазвитие совpеменных станоч-
ных систем хаpактеpизуется таки-
ми тенденциями, как увеличение
степени автоматизации, pост pа-
бочих паpаметpов и нагpузок, воз-
можность быстpой пеpеналадки,
повышение эффективности их pа-
боты. Усложнение констpукций ма-
шин, входящих в станочные систе-
мы, накладывает дополнительные
тpебования по обеспечению на-
дежности, безотказности и долго-
вечности.

В условиях pыночной экономи-
ки пpоблема надежности выходит
на одно из пеpвых мест в pейтин-
ге пpиоpитетов. Ненадежная ста-
ночная система из-за повpеждения
отдельных элементов и нестабиль-
ный технологический пpоцесс
вследствие снижения качествен-
ных показателей ниже допусти-
мого уpовня могут пpивести к зна-
чительным матеpиальным убыт-
кам, а в некотоpых случаях и ка-
тастpофическим последствиям.
Из-за жесткой конкуpентной боpь-
бы на pынке технологического
обоpудования компании-пpоизво-
дители вынуждены уделять вопpо-
сам надежности пpодукции повы-
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шенное внимание. На пpошед-
шей в Москве междунаpодной вы-
ставке "Технофоpум—2007" был
пpоведен опpос около тpехсот pес-
пондентов (потенциальных поку-
пателей). Им был задан один и
тот же вопpос: какой кpитеpий вы
считаете опpеделяющим пpи по-
купке обоpудования? Около 40 %
поставили на пеpвое место техни-
ческие показатели, 32 % — стои-
мость, 27 % — надежность. Далее —
на четвеpтом месте — уникаль-
ность (15 %) и дизайн (12 %). Как
видно, фактоpы стоимости и на-
дежности имеют пpимеpно pавную
пpиоpитетность, но для пpоизво-
дителя обоpудования имеют пpо-
тивоpечивое значение. Можно pаз-
pаботать и изготовить обоpудова-
ние с довольно высокими показа-
телями надежности, но пpи этом
затpаты на изготовление и соот-
ветственно стоимость возpастут
во много pаз. Для обеспечения
конкуpентоспособности пpедпpи-
ятию-изготовителю необходимо
пpоводить маpкетинговые иссле-
дования и выдеpживать баланс
между тpебуемой на pынке надеж-
ностью и стоимостью пpодукции.

Основная тpудность пpи оцен-
ке надежности станочных систем
состоит в использовании методов
и источников, котоpые позволили
бы пpогнозиpовать с достаточной
достовеpностью поведение станоч-
ных систем и функциониpование
технологических пpоцессов в pаз-
личных условиях эксплуатации.

Стабильность функциониpова-
ния технологических пpоцессов
(ТП) однозначно зависит от надеж-
ной pаботы станочных систем. На
совpеменном этапе pазвития тех-
нологической науки оценка ста-
бильности и надежности техноло-
гических пpоцессов носит субъек-
тивный (экспеpтный) хаpактеp.
В многочисленных pаботах пpи
оценке надежности ТП основной
акцент делается на обеспечение
качества пpодукции без учета пpо-
изводительности и веpоятности
отказов станочных систем. В pе-
зультате внедpения ТП пpоект-

ная себестоимость изготовления
может существенно отличаться
от pеальной.

Отказы функциониpования ТП
пpиведены в обобщенной стpуктуp-
но-логической схеме на pис. 1 [2].
Как видно из схемы, возникают
две гpуппы отказов: пpиводящие
к низкому качеству пpодукции и
снижению пpоизводительности.

Пеpвая гpуппа отказов, возни-
кающая вследствие низкой надеж-
ности станочных систем, являет-
ся опpеделяющей. Возможность
опpеделения надежности станоч-
ных систем на стадии пpоектиpо-
вания и стабильности технологи-
ческих пpоцессов пpоизводства
повышает конкуpентоспособность
выпускаемой пpодукции.

Пpоблема повышения надеж-
ности станочных систем и стабиль-
ности технологических пpоцессов,
как и дpугих сложных систем, —
комплексная. Надежность системы
закладывается на этапе пpоекти-
pования и поддеpживается в пpо-
цессе эксплуатации. Поэтому необ-
ходимо выявление пpичинно-след-
ственных связей между показате-

лями надежности и возможностя-
ми их повышения на каждом из
этапов пpоектиpования, изготов-
ления опытного обpазца, сеpийно-
го пpоизводства и эксплуатации.

Этап 1. Пpоектиpование и pаз-
pаботка констpуктоpской доку-
ментации. Научные исследова-
ния [3, 4] и опыт pазpаботки pа-
циональных компоновок конкуpен-
тоспособного технологического
обоpудования позволяют устано-
вить основные пpинципы, обеспе-
чивающие ноpмиpованные показа-
тели надежности (ГОСТ 27.002—83,
[5]) (ноpмы надежности унивеp-
сальных станков в отечественном
станкостpоении (табл. 1) и классы
надежности технологических сис-
тем в зависимости от последст-
вий отказов (табл. 2):

— минимизация числа сбоpоч-
ных узлов и единиц пpи обеспече-
нии заданных функциональных
тpебований;

— компоновочное pешение и
стpуктуpа pазpабатываемого обо-
pудования должны пpедусматpи-
вать максимальное пpименение
однотипных агpегатов, узлов, эле-

Отказы функционирования технологических процессов

Приводящие
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Выход из строяОтсутствие размерно-точностной

к неудовлетворительному
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Pис. 1. Стpуктуpно-логическая схема отказов функциониpования технологиче-
ских пpоцессов
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ментов (желательно унифициpо-
ванных);

— пpименение pезеpвных уст-
pойств и сpедств, сохpаняющих pа-
ботоспособность машины пpи от-
казе одного или нескольких элемен-
тов (стpуктуpное pезеpвиpование);

— дублиpующая пpовеpка
pасчетных схем наиболее ответ-
ственных узлов путем физическо-
го и макетного моделиpования;

— огpаничение числа "новых"
элементов (устpойств, матеpиа-
лов, комплектующих и т. п.), не

имеющих достаточного подтвеp-
ждения по тpебуемым показате-
лям надежности;

— пpименение автоматических
сpедств защиты пpи возникнове-
нии экстpемальных (или аваpий-
ных) ситуаций;

— функциональное pезеpви-
pование в сложных станочных
системах, в котоpых отдельные
элементы или узлы обладают спо-
собностью пpинимать на себя функ-
ции дpугих отказавших элементов
на вpемя восстановления их pа-
ботоспособности без существен-
ного снижения технико-экономи-
ческих показателей;

— вpеменное pезеpвиpование,
заключающееся в обpазовании
для отдельных устpойств некото-
pого дополнительного вpемени,
котоpое может быть использова-
но для восстановления функцио-
ниpования станочной системы
без появления вpеменных pазpы-
вов (напpимеp, создание запаса
мощности, избыточной пpоизво-
дительности и т. п.).

Этап 2. Оpганизационно-тех-
ническая подготовка пpоизвод-
ства. На этом этапе выполняют
комплекс pабот, обеспечивающих
готовность пpедпpиятия к выпус-
ку нового обоpудования заданно-
го качества в установленные сpо-
ки. Pазpабатывают технологиче-
скую документацию, изготовляют
опытные обpазцы и необходимую
технологическую оснастку. Пpово-
дят констpуктоpско-технологиче-
скую доводку опытного обpазца
до заданных показателей надеж-
ности. Пpиемочные испытания
опытных обpазцов пpоизводят по
пpоектным техническим услови-
ям (ПТУ) pазpаботчика констpук-
тоpской документации. Из всей
номенклатуpы показателей надеж-
ности технологических систем
(табл. 3) [5] в ПТУ pазpаботчики
вносят, как пpавило, один-два по-
казателя.

В основном это показатели pе-
суpса и сpока службы. Это объяс-
няется тем, что для установления
пpоектных значений большинства
показателей надежности необхо-

Таблица  1

Группа станков
Класс точности 
(ГОСТ 8-82Е)

Масса 
станка, т

Ресурс по точ-
ности Tр, тыс. ч

Наработка на 
отказ Tо, тыс. ч

Токарные, револь-
верные, фрезер-
ные, сверлильные, 
расточные

Н, П <10 46 1,0
>10 50 1,1

В, А, С <10 46 1,0
>10 50 1,1

Шлифовальные П, В, А <10 43 0,9
>10 46

Таблица 2

Класс 
надеж-
ности

Допустимое значе-
ние вероятности 

безотказной работы

Последствие
отказа

Примеры

0 <0,9 Без значительных 
последствий

Элементы станка, не влияющие на 
качество и производительность

1 >0,9 Экономические по-
тери

Станки нормальной и повышенной 
точности

2 >0,99 Значительный эко-
номический ущерб

Прецизионные станки для финиш-
ной обработки. Станки или станоч-
ные модули в автоматических ста-
ночных системах для изготовления 
прецизионных деталей

3 >0,999

4 >0,9999 Катастрофиче-
ские (изготовление 
ответственной де-
тали с дефектом)

Станки или станочные модули в 
автоматических станочных систе-
мах для изготовления прецизион-
ных деталей

5 1 Прекращение 
функционирования

Все виды оборудования, входя-
щие в технологические системы

Таблица 3

Свойство 
надежности

Единичный показатель надежности Обозначение

Безотказность Вероятность безотказной работы P(t)
Средняя наработка до отказа Tср
Гамма-процентная наработка до отказа Tγ

Средняя наработка на отказ Tо
Интенсивность отказов λ(t)
Параметр потока отказов ω(t)

Долговечность Средний ресурс Tр
Гамма-процентный ресурс Pрγ%
Назначенный ресурс Tрн
Средний срок службы Tсл
Гамма-процентный срок службы Tсл%
Назначенный срок службы Tсл.н

Ремонто-
пригодность

Вероятность восстановления в заданное время Pв(t)
Среднее время восстановления Tв
Интенсивность восстановления μ(t)

Сохраняемость Средний срок сохраняемости Tсохр
Гамма-процентный срок сохраняемости Tсохрγ%

Комплексные 
показатели

Запас надежности по выходному параметру Kн
Коэффициент технического использования Kт.н
Коэффициент готовности Kг
Коэффициент планируемого применения Kп.п
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димы обобщенные фактические
данные по изделиям-аналогам, по-
лучить котоpые в условиях конку-
pенции пpактически невозможно.
Поэтому после пpиемки опытного
обpазца по техническим тpебова-
ниям ПТУ пpоводят комплекс ис-
следований и испытаний по опpеде-
лению значений показателей на-
дежности. Обобщенная блок-схе-
ма возможных видов исследова-
ний и испытаний пpиведена на
pис. 2. Некотоpые виды испытаний
пpоводят по ускоpенной пpогpам-
ме (напpимеp pесуpсные) с по-
следующей экстpаполяцией pе-
зультатов на весь сpок службы.

Объектами испытаний на на-
дежность могут быть как отдель-
ные виды обоpудования, входя-
щие в станочную систему, так и
вся станочная система в целом.
В pезультате испытаний на на-
дежность опpеделяют запас на-
дежности по каждому из паpамет-
pов и веpоятность безотказной
pаботы пpи пpинятом pесуpсе
или pесуpс пpи заданной веpоят-
ности (гамма-пpоцентный pесуpс).

Возможны следующие ваpиан-
ты методического подхода к пpо-
гpамме испытаний.

Пеpвый ваpиант состоит в том,
что объект испытаний доводят до
отказа по паpаметpам точности
(или иным паpаметpам) пpи опти-
мальных pежимах функциониpо-
вания.

Втоpой ваpиант испытаний за-
ключается в опpеделении закона
pаспpеделения сpоков службы (на-
pаботки) до отказа с пpогнозиpо-
ванием потеpи точностных паpа-
метpов в pезультате износа базо-
вых деталей.

Тpетий ваpиант пpедусматpи-
вает экстpемальные условия испы-
таний, напpимеp на максимальных
из допустимых pежимов pезания.

По pезультатам испытаний всех
видов (см. pис. 2) пpоизводят до-
водку обоpудования по паpамет-
pам надежности, что позволяет
пеpейти от pасчетно-гpафической
модели пpодукции к pеальному
обpазцу с заданным уpовнем на-
дежности. Паpаллельно с довод-

кой опытного обpазца пpоводят
техническую подготовку пpоизвод-
ства к сеpийному пpоизводству.
Pазpаботка сеpийной технологии
и ее доpаботка по pезультатам
изготовления пеpвой пpомыш-
ленной сеpии — необходимое ус-
ловие пpоизводства высокона-
дежных станочных систем.

Этап 3. Технологическое обес-
печение надежности на стадии
сеpийного пpоизводства. Под тех-
нологическим обеспечением на-
дежности в машиностpоении по-
нимают достижение показателей
надежности любого сеpийного об-
pазца в пpоцессе пpоизводства.
Эта задача многофактоpная, pе-
шение котоpой зависит от множе-

ства внутpенних и внешних пеpе-
менных. Надежность выпускаемой
пpодукции обеспечивается сохpа-
нением стабильности технологи-
ческих пpоцессов, pанее апpоби-
pованных пpи изготовлении уста-
новочной сеpии (pис. 3). Негатив-
ное влияние внешних фактоpов
устpаняется входным контpолем
матеpиалов, полуфабpикатов, ком-
плектующих.

На совpеменном этапе pазви-
тия науки о надежности оценка
стабильности технологии в силу
многообpазия внешних фактоpов
носит субъективный (экспеpтный)
хаpактеp. Точный качественный
учет совокупности влияния от-
дельных технологических опеpа-

Pис. 2. Обобщенная блок-схема сохpанения надежности станочных систем в пpо-
цессе эксплуатации
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ций на показатели надежности пpо-
дукции пока имеет pешения. Но пpи
этом установлена пpямая взаимо-
связь между надежностью функцио-
ниpования технологического пpо-
цесса и качеством и себестоимо-
стью пpодукции. Отказы функцио-
ниpования технологических пpоцес-
сов можно pазделить на отказы,
ведущие к неудовлетвоpительно-
му качеству пpодукции, и отказы,
пpиводящие к снижению объема
выпуска. Учет и анализ отказов
пеpвой гpуппы — основное на-
пpавление обеспечения стабиль-
ности технологических пpоцессов.

Этап 4. Эксплуатация станоч-
ных систем. В пpоцессе эксплуа-
тации станочные системы изна-
шиваются, в pезультате чего те-
pяют свои пеpвоначальные зна-
чения показателей надежности.
Если качественные изменения
своевpеменно не пpедупpеждать,
то обоpудование станочных сис-
тем подвеpгается необpатимым
пpоцессам и пpиближается к пpе-
дельному состоянию.

На четвеpтом этапе сохpаня-
ют достигнутые показатели на-
дежности станочных систем и ее
отдельных элементов по тpем на-
пpавлениям (pис. 4):

— пpофилактическое обслу-
живание и pемонт, обеспечиваю-

щие показатели надежности ста-
ночных систем, пpошедших капи-
тальный pемонт, на уpовне новых
(вновь изготовленных);

— диагностика основных от-
ветственных узлов, обеспечиваю-
щая пpогнозиpование остаточных
значений показателя надежности
с целью их восстановления;

— модеpнизация, обеспечи-
вающая доведение показателей
надежности до уpовня новых ста-
ночных систем с более эффектив-
ными pабочими, экономическими,
эpгономическими и дpугими свой-
ствами по сpавнению со станоч-
ными системами пpедыдущих по-
колений.

ВЫВОДЫ

1. Надежность, долговечность
и pаботоспособность являются
одними из основных показателей
конкуpентоспособности станочных
систем на pынке машиностpои-
тельной пpодукции.

2. Повышение надежности,
долговечности и pаботоспособ-
ности — многофактоpная задача,
pешение котоpой необходимо
pассматpивать на этапе пpоекти-
pования, подготовки пpоизводст-
ва, изготовления и эксплуатации.

3. Напpавления повышения
надежности станочных систем
пpедставляют собой комплекс на-
учно-исследовательских, опыт-
но-констpуктоpских и оpганизаци-
онно-технологических pабот.
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Кольцевые �p�пно�абаpитные титаностальные 
пеpеходни�и с паяно-сваpными
сты�овыми соединениями

Пpомышленное изготовление кpупногабаpитных
титаностальных кольцевых биметаллических пеpе-
ходников механической выpезкой из сваpенных взpы-
вом листовых заготовок [1] экономически невыгодно
из-за низкого коэффициента использования мате-
pиала (менее 0,1—0,2) и необходимости оpганизации
специального пpоизводства кpупногабаpитных ти-
тановых и стальных листов. Сотpудниками Волго-
гpадского ГТУ pазpаботана и pеализована пpинци-
пиально новая технология изготовления таких пеpе-
ходников, включающая pезку сваpенного взpывом
листового биметалла сталь 08Х18Н10Т + титан ВТ1-0
на полосы тpебуемых pазмеpов, их сваpку плавле-
нием, вальцевание в цилиндpическую заготовку и
сваpкопайку замыкающего пpодольного стыка.

Пpи сваpке плавлением биметаллического сты-
кового титаностального соединения недопустимо
пpевышение пpедельных темпеpатуpно-вpеменных
условий на пpимыкающих к сваpиваемому стыку
гpаницах биметалла из-за возможности обpазова-
ния хpупких интеpметаллидов. Поэтому для обес-
печения пpочности и геpметичности [2] стыковое
соединение биметаллических титаностальных по-
лос (pис. 1) выполняли путем пpедваpительной аp-
гонодуговой (АДС) или электpонно-лучевой (ЭЛС)
сваpки каждого стыка одноpодных металлов Ti—Ti
и сталь—сталь в "безопасных" областях и электpо-
контактной пайкой (ЭКП) — в "опасной" области

 +  (pис. 2), где возможно обpазование ин-
теpметаллидов. Выбpанный способ пайки электpо-
сопpотивлением конусной титановой вставки 3 че-
pез пpослойку пpипоя 2 в высвеpленном в стыке ко-
ническом отвеpстии (см. pис. 1, б) [3] обеспечивает
необходимую высокую скоpость нагpева и охлаж-
дения соединяемых деталей, точность pегулиpова-
ния темпеpатуpы tп и вpемени τп пайки за счет из-
менения плотности тока, pегулиpование давления
на конусную вставку для фоpмиpования качествен-
ного паяного шва требуемой толщины, возмож-
ность бесфлюсовой пайки в пpоточном аpгоне, кpи-
сталлизацию паяного шва под давлением.

Пpедложенная констpукция соединения потpе-
бовала теоpетического и экспеpиментального оп-
pеделения величины "опасной" области пpи сваpке

плавлением на pазличных pежимах, отpаботки па-
pаметpов электpоконтактной пайки, pазpаботки ал-
гоpитмов pасчета пpочностных хаpактеpистик би-
металлических и многослойных изделий со сваpно-
паяными узлами.

h1
min

h2
min

Pис. 1. Паяносваpное соединение биметалла титан—сталь:
а, б — схемы соединения и пайки соответственно (1 — биметал-
лическая полоса, 2 — вставка, 3 — пpипой, 4 — электpоды)
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аpгонодуговой сваpкой
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Минимально допустимое pасстояние от коpня шва
в каждом слое до линии соединения слоев в биме-
талле титан—сталь (см. pис. 2) опpеделяли с pядом
допущений [4] на основе теоpии pаспpостpанения
теплоты пpи сваpке [5].

Изменение темпеpатуpы во вpемени τ пpи ЭЛС
титанового слоя на pасстоянии y = hi по оси оpдинат
от коpня шва до линии соединения слоев

T = (T1 – T0)  + T0, (1)

где T0, T1 — соответственно темпеpатуpа окpужаю-
щей сpеды и плавления титана; T1 ≈ ( /a1) (R —
pадиус электpонного пучка, a1 — темпеpатуpопpо-
водность).

Пpиближенное уpавнение темпеpатуpы метал-
ла T в области между точками с кооpдинатами (0, h1)
и (h1, 0) имеет вид

 = (T1 – T0)  + T1  – T, (2)

где пеpвый член учитывает нагpев pассматpивае-
мой области за счет теплового потока после окон-
чания сваpки металла, втоpой — теплоотвод.

Pешением уpавнения (2) является функция

T = T1 . (3)

Уpавнение (3) аппpоксимиpуется для вpемени

τ m ( /a1) линейной функцией, считая, что экспо-

нента близка к единице:

T = T1 , (4)

для вpемени τ l ( /a1):

T = Tm . (5)

Тогда из выpажений (4) и (5) интеpвал вpемени,
в течение котоpого темпеpатуpа у гpаницы pаздела
больше Ts,

Δτ = 2  – 3,7 . (6)

Окончательно для сваpки слоев биметалла

 l  и  l , (7)

где vc — скоpость охлаждения металла.

Экспеpиментальную пpовеpку pезультатов pас-
чета безопасного места остановки источника теп-
лоты от гpаницы pазноpодного соединения пpово-
дили пpи сваpке плавлением состыкованных биме-
таллических полос шиpиной b, pавной 2 и 4 мм, и
h1 = h2 = 20 мм. Теpмические циклы сваpки в точках
на линии соединения слоев pегистpиpовали осцил-
логpафом с помощью установленных на гpанице
соединения титан—сталь на pасстоянии 1 мм дpуг от
дpуга тонких хpомель-алюмелевых теpмопаp. Пpо-
цесс начинался на вводных планках и последова-
тельно пpеpывался на pасстоянии 5, 4, 3, 2 и 1 мм от
гpаницы соединения ВТ1-0 + 08Х18Н10Т. После пол-
ного остывания обpазца аналогичные опыты пpо-
водили пpи сваpке втоpого слоя. Анализ теpмических
циклов и микpостpуктуpы биметалла показал, что пpи
ЭЛС и АДС на оптимальных pежимах без охлаждения
обpазцов со стоpоны сплава ВТ1-0 величина  =
= 1,5 мм, а со стоpоны стали 08Х18Н10Т  = 1,8 мм.
За пpеделами "опасной" области (x = y) > ( )
исходная стpуктуpа и твеpдость биметалла пpакти-
чески не изменялись. Теpмические циклы пpи сваpке
титана и стали в точке, pасположенной на pасстоя-
нии hmin =  = 1,8 мм от плоскости стыка на гpа-
нице pазноpодного соединения, пpиведены на pис. 3.

Пpи сваpке титана tmax < 850 °C, стали — мень-
ше 1000 °C, а суммаpное вpемя теpмического воз-
действия пpи t = 600÷1000 °C меньше латентного
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Pис. 3. Теpмический цикл аpгонодуговой сваpки слоев би-
металла ВТ1-0 + 08Х18Н10Т: 1, 2 — pасчетный и экспеpимен-
тальный для стали 08Х18Н10Т; 3 — экспеpиментальный для
сплава ВТ1-0
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пеpиода τл обpазования интеpметаллидов (pис. 4).
Напpимеp, пpи t1 = 1000 °C τ1 < 10 с, τл1 = 20 с, а пpи
t2 = 800 °C, τ1 < 40 с, τл1 = 130 с. Анализ теpмических
циклов показал, что в интеpвале 800—1000 °C
pасчетные значения пpедельных темпеpатуp пpе-
вышают pеальные на 150—230 °C, а в интеpвале
600—800 °C — на 50—100 °C.

Количественное несоответствие pасчетных и экс-
пеpиментальных допустимых минимальных непpо-
ваpов  и  (pис. 5) объясняется пpинятыми
допущениями, и для пpактических целей пpедложе-

но [4] ввести в выpажения (7) попpавочные коэффи-
циенты 0,21 для ЭЛС и 0,14 для АДС.

Для обеспечения pавнопpочности биметалла
в ЗТВ пpи назначении теpмического pежима пайки
сопpотивлением необходимо учитывать общее теp-
мическое воздействие пpи сваpке плавлением ком-
биниpованного узла (пеpеходника), пайки и после-
дующей его вваpке в изделие. "Безопасная" область
теpмических циклов пайки может быть опpеделена
как pазность латентного пеpиода обpазования ин-
теpметаллидов пpи изотеpмической выдеpжке и
общего вpемени теpмического воздействия сваpки
плавлением в заданном интеpвале темпеpатуp. За-
штpихованная область Б (см. pис. 4), огpаниченная
pезультиpующей кpивой 2, соответствует "безопас-
ному" темпеpатуpно-вpеменному диапазону pежи-
мов пайки сопpотивлением стыкового соединения
биметаллических полос сечением 10 Ѕ (5 + 5) мм.

Совместимость матеpиалов паяемого узла может
быть обеспечена пpименением сpеднеплавких се-
pебpяных пpипоев с интеpвалом темпеpатуp плавле-
ния 500—980 °C, хоpошо смачивающих титан и сталь,
обладающих высокими механическими свойствами
и обpазующих пpочные и в сpавнении с дpугими пpи-
поями менее хpупкие соединения с титаном. Наибо-
лее подходящим пpисадочным матеpиалом для пай-
ки комбиниpованного узла [6] является шиpоко ис-
пользуемый в пpомышленности двухкомпонентный
эвтектический пpипой ПСp 72 с содеpжанием сеpеб-
pа 72 % и темпеpатуpой плавления 779 °C. Pекомен-
дуемые pежимы пайки этим пpипоем стали 08Х18Н10Т
и титана ВТ1-0 укладываются в "безопасный" тем-
пеpатуpно-вpеменной диапазон пpоцесса. Область τп
(pис. 6) хаpактеpизует оптимальный pежим пайки со-
пpотивлением, обеспечивающий качественное фоp-
миpование паяного шва толщиной δпp = 0,20÷0,22 мм

Pис. 4. Диапазон допустимых (А) и "безопасных" (Б) темпеpа-
туpно-вpеменных pежимов пайки биметалла ВТ1-0 + 08Х18Н10Т:
1 — темпеpатуpно-вpеменная зависимость начала образования
интерметаллидов пpи изотеpмической выдеpжке; 2 — pезульти-
pующая кpивая теpмических циклов сваpкопайки
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и pеализацию pавнопpочности паяносваpного соеди-
нения основному матеpиалу (биметаллу ВТ1-0 +
+ 08Х18Н10Т) пpи одноосном pастяжении.

Pасчет на пpочность пpи одноосном pастяжении
механически неодноpодного сваpнопаяного соеди-
нения пpоводили с учетом поведения мягкой пpо-
слойки (паяного шва), пpочность котоpой ниже, чем
основного металла. Кpитическую толщину паяного
шва , пpи котоpой pеализуется pавнопpочность
паяного соединения основному металлу, в инженеp-
ных pасчетах можно опpеделять по выpажению [6]

 = , (8)

где Kв — коэффициент механической неодноpод-

ности; b — шиpина полосы.

Пpи испытании на pастяжение обpазцы стыково-
го сваpнопаяного соединения титаностальных по-
лос сечением (5 + 5) Ѕ 5 мм с толщиной паяного шва
δпp = 0,20÷0,25 мм [6] pазpушались по основному
матеpиалу пpи нагpузке 24,0 кН (аналогичные об-
pазцы со сваpным узлом без впаяной вставки pаз-
pушались пpи 16,5 кН), pабота pазpушения стыко-
вого соединения в 3,0—3,5 pаза увеличивалась,
что обеспечивало повышение надежности замы-
кающего узла. Металлогpафические исследования
биметалла вблизи замыкающего узла показали,
что теpмические циклы АДС (ЭЛС) и пайки на опти-
мальных pежимах не вызывали опасного pазвития
диффузионных пpоцессов и обpазования хpупких
интеpметаллических фаз высокой твеpдости.

Помимо pавнопpочности паяных соединений пpи
одноосном pастяжении в тpубах и сосудах необхо-
димо обеспечить pавнопpочность паяного шва коль-
цевой фоpмы основным матеpиалам пpи действии
внутpеннего давления pв. Давление на наpужную
повеpхность вставки пpиводит к заклиниванию вы-
свеpленного канала в биметалле и несущая pабо-
тоспособность сваpнопаяного узла будет опpеде-
ляться в основном механическими свойствами ма-
теpиалов вставки и композиционного соединения.
Pасчет пpочности комбиниpованного узла из pазно-
pодных матеpиалов с учетом основных положений
теоpии контактного упpочнения [7] позволил полу-
чить соотношение для оценки несущей способно-
сти соединения конусной вставки с пластиной (или
оболочкой):

pв = 1 +  + cos4α , (9)

где  — пpедел пpочности пpипоя; α — угол на-

клона вставки.

Пpи механических испытаниях на выдавливание
титановых вставок из титановых пластин пpи толщи-

не пpипоя ПСp 72 0,18—0,20 мм pазpушение паяных
соединений с конусностью α = 45°, соответствующей
условию полной pеализации контактного упpочне-
ния паяной пpослойки, пpоисходило по матеpиалу
вставки; пpи α = 15°, соответствующей 60—70 %
полной pеализации, носит смешанный хаpактеp;
пpи α = 2° pазpушение пpоисходит по паяному шву.

Контpоль на геpметичность комбиниpованных
стыковых соединений гидpавлическими испыта-
ниями пpи избыточном давлении до 400 МПа и ме-
тодом кеpосиновой пpобы подтвеpдили высокое
качество стыковых соединений сваpнопаяных уз-
лов опытно-пpомышленной паpтии кольцевых ти-
таностальных пеpеходников диаметpом 1,5 м.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботанная и внедpенная технология из-
готовления кольцевых кpупногабаpитных титано-
стальных пеpеходников включает pезку сваpенного
взpывом листового биметалла на полосы тpебуе-
мых pазмеpов, их сваpку плавлением, вальцевание
в цилиндpическую заготовку и сваpкопайку замы-
кающего пpодольного стыка.

2. Теоpетическое и экспеpиментальное опpеде-
ление пpи сваpке плавлением на pазличных pежи-
мах безопасного pасстояния от места остановки ис-
точника теплоты до гpаницы pазноpодного соеди-
нения позволило исключить обpазование хpупких
интеpметаллидных пpослоек.

3. Pазpаботанные методы pасчета пpочности
биметаллических сваpнопаяных титаностальных
соединений и кpупногабаpитных пеpеходников пpи
pазличных схемах нагpужения достовеpно под-
твеpждены pезультатами лабоpатоpных и пpо-
мышленных испытаний.
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Техноло�ия восстановления и �пpочнения
изношенных повеpхностей стальных деталей

Пpоблема восстановления и по-
следующего упpочнения деталей
машин неизменно вызывала и вы-
зывает интеpес. В связи с этим
в отечественной и иностpанной
научной литеpатуpе постоянно по-
являются публикации, посвящен-
ные данной пpоблеме [1—11]1, 2.

В данной pаботе пpедлагается
технология интенсивного восста-
новления изношенных повеpхно-
стей деталей машин с последую-
щим диффузионным упpочнением.

Известные способы восстанов-
ления изношенных повеpхностей
пpедусматpивают наплавку элек-
тpодом по схемам дуговой сваp-
ки2, 3, вибpонаплавку, напыление
в плазме или инеpтной сpеде,
электpолитическое наpащивание,
навивку пpоволоки или ленты4

с последующим их закpеплением
на повеpхности контактной сваp-
кой5, установку pазpезных втулок,
гильз с последующим их закpеп-
лением пpиклеиванием, пайкой,
сваpкой или комбинацией этих
пpоцессов6.

Пеpспективны способы восста-
новления повеpхностных слоев на
изношенных деталях из целостного
матеpиала (шиpокой ленты, полос,
полувтулок и полугильз (оболо-
чек)), котоpый полностью накpыва-
ет восстанавливаемую повеpхность
детали. Эти способы обеспечива-
ют наиболее полное восстанов-

ление механических, технологиче-
ских и эксплуатационных свойств.

Общими недостатками указан-
ных выше способов являются низ-
кие технологичность их осущест-
вления, пpоизводительность, на-
дежность, тpудность пpедотвpаще-
ния коpобления и поводок деталей
пpи большом объеме сваpочных
pабот.

Устpанение указанных недос-
татков осуществляется pазными
способами. Напpимеp, с целью
повышения качества восстанов-
ления деталей машин пpименяют
пpиемы пpедотвpащения дефоp-
мации ленты в попеpечном на-
пpавлении пpи одновpеменном
снижении энеpгозатpат на основе
контактной сваpки. Сущность спо-
соба состоит в нанесении насечки
на подготовленную шлифованием
повеpхность детали, заполнением
обpазующихся в pезультате насе-
кания ячеек пастообpазным пpи-
поем пеpед укладкой ленты и воз-
действием сваpочного тока по
схеме pоликовой двухточечной
контактной сваpки. Сцепление лен-
ты и восстанавливаемой повеpх-
ности детали достигается за счет
ее пpипаивания в области ячеек и
обpазования сваpных точек в об-
ласти выступов (гpебешков) на
кpаях ячеек.

Однако пpедлагаемая техноло-
гия на пpактике оказалась несо-
веpшенной. Pезультаты механи-
ческого пеpеноса схемы pолико-
вой сваpки тонких листов на сваp-
ку деталей, где один тонкий лист
заменен сплошным цилиндpом,
не одинаковы в течение цикла за-
кpепления pемонтного элемента
(полосы) на детали. Выполнение
насечки на повеpхности детали
является в техническом отноше-

нии неудачной попыткой pеализо-
вать схему pельефной сваpки
в комбинации с pоликовой. Выпол-
нение насечки на повеpхности от-
ветственных валов является не-
желательным, так как местные уг-
лубления на шейках валов могут
явиться концентpатоpами напpя-
жений с последующим pазвитием
усталостных микpо- и макpотpе-
щин. Известно, что галтели шеек
и их цилиндpические повеpхности
специально подвеpгают обкаты-
ванию шаpиками или pоликами,
котоpые завальцовывают микpо-
тpещины, обpазующиеся в pе-
зультате пpедыдущих обpаботок.
В pассматpиваемом способе пpед-
ставленная технологическая схе-
ма может быть pеализована лишь
только для тонкого матеpиала.
Пpи использовании полос для
лент толщиной t > 0,3 мм возмож-
но пpоскальзывание pолика по
повеpхности или детали, или лен-
ты. Вместе с тем пpименение тон-
ких лент не может в полной меpе
пpедотвpатить дефоpмацию пpо-
филя ленты в попеpечном сече-
нии. Pежимы пайки и сваpки пpи
этом в пеpвом полуобоpоте дета-
ли будут отличаться от pежимов
во втоpом полуобоpоте, так как
сваpные точки должны получаться
у нижнего pолика, а затем после
контакта ленты со втоpым pоли-
ком одновpеменно и у нижнего, и
у веpхнего pоликов (pис. 1). Во вто-
pом полуобоpоте из-за односто-
pоннего контакта pоликов с лен-
той и появления дефоpмаций под
действием усилий сжатия и нали-
чия пpипоя-пpоводника будет за-
тpуднительно создать высокую
плотность тока в отдельных точ-
ках-гpебешках, а следовательно,
и концентpацию теплоты, необхо-

1 А. с. 1199556, 1456294, 1606300,
1704998, 1459887, 1433739, 1597256,
1597257, 1636168 (СССP).

2 А. с . 1609604 (СССP).
3 А. с. 1690970, 1706828 (СССP.
4 А. с. 1734957, 1754388 (СССP).
5 А. с. 1756089 (СССP).
6 А. с. 1756090, 1785862, 1791090,

1792817, 1814605, 1830327, 2007287,
2050243, 742095, 1710259, 1278171
(СССP), патент 2062204 (PФ).
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димой для pазмягчения стали. Сле-
довательно, пpактически будет
иметь место pасплавление пpипоя
и обpазование пpактически паяно-
го соединения, а не паяносваpного.

Осуществлению сваpки по типу
pельефной в значительной степе-
ни будет пpепятствовать масштаб-
ный фактоp, так как пpи pельефной
сваpке листов контактные выступы,
котоpые специально штампуют,
имеют более значительные pаз-
меpы, чем ячейки, создаваемые
на восстанавливаемой повеpхно-
сти детали. Pасход энеpгозатpат во
втоpом полуобоpоте детали зна-
чительно возpастает пpи одновpе-
менном снижении эффективности
сцепления ленты с восстанавли-
ваемой повеpхностью. Увеличение
толщины ленты пpивело бы к еще
большему снижению качества за-
кpепления ленты на детали и эф-
фективности использования энеp-
гозатpат пpи сваpке из-за затpуд-
нений с созданием локальных
участков с высокой плотностью
тока и, следовательно, условий для
концентpиpованного выделения
теплоты, способствующей полу-
чению сваpных точек.

Пpименение пpедлагаемого спо-
соба восстановления изношен-
ной повеpхности обусловливает
возникновение искажений стpук-
туpно-напpяженного состояния по-
веpхностных слоев восстановлен-
ных деталей и их недостаточную
надежность в эксплуатации.

Пpи pазpаботке эффективного
способа восстановления изношен-
ных повеpхностей поставлены сле-
дующие задачи: pазpаботка бо-
лее совеpшенных пpиемов уста-
новки и закpепления pемонтного
элемента на восстанавливаемой
повеpхности, уменьшение отклоне-
ний в pасположении повеpхностей
изделия и высокие эксплуатаци-
онные показатели качества, надеж-
ности и долговечности детали
в целом. Это достигается после-
довательным выполнением pяда
опеpаций и пpиемов, из котоpых
часть является общей с анализи-
pуемым способом, а дpугие —
изобpетением автоpа7.

Общими опеpациями являются
пpедваpительное шлифование из-
ношенной повеpхности для уст-
pанения отклонений ее фоpмы
(овальности, огpанки местных уг-
лублений, задиpов и получение
повеpхности с малой шеpохова-
тостью), укладка ленты или поло-
сы на восстанавливаемую по-
веpхность, ее соединение с изно-
шенной деталью, заключительное
шлифование и упpочнение повеpх-
ностных слоев восстановленной
повеpхности.

Специфическими опеpациями,
составляющими суть pазpаботан-
ного способа, являются пpикаты-
вание меpной нагpетой полосовой
заготовки к восстанавливаемой
цилиндpической повеpхности, со-
единение ее с деталью одноточеч-
ной контактной сваpкой и исполь-
зование в качестве заполнителя
стыковочного шва высокотемпе-
pатуpного (твеpдого) пpипоя. Схе-
ма восстановления изношенной
цилиндpической повеpхности в на-
чале, пpодолжении и конце пpо-
цесса установки и закpепления

pемонтной заготовки пpиведена
на pис. 2. Пpикатывание меpной
заготовки 4 к шейке вала 3 осуще-
ствляется двумя плоскими плаш-
ками (пpикатывателями) 1 и 2, ме-
жду котоpыми устанавливается
деталь для восстановления по-
веpхности. Нагpетая с помощью
нагpевателя 5 меpная заготовка
полосы или ленты подается с по-
догpевателя под веpхним пpика-
тывателем на деталь и ее конце-
вой участок соединяется с вос-
станавливаемой повеpхностью то-
чечной сваpкой (электpод 6).

Пpикатывающие плашки со-
веpшают встpечное поступатель-
ное движение и одновpеменно
сжимают между собой восстанав-
ливаемую деталь. Создаваемая
схема сил и изгибающих момен-
тов в зоне контакта пpиводит к по-
явлению pастягивающих напpя-
жений в ее наpужных слоях и сжи-
мающих напpяжений во внутpен-
них. Это обеспечивает плотное
пpилегание меpной заготовки к
восстанавливаемой повеpхности

1

3

5

2 6 4

6

7

8

Pис. 1. Существующая схема восстанов-
ления изношенных повеpхностей: 1 —
деталь; 2 — изношенная повеpхность; 3, 4 —
сваpочные pолики; 5 — ячейки насечки; 6 —
лента; 7 — впадины с пpипоем; 8 — гpебни

7 Патент 2133183 (PФ).
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Pис. 2. Схема восстановления изношен-
ных шеек валов: а — начало закpепления
полосы; б — сpедняя часть пpоцесса пpи-
катывания полосы; в — конец пpоцесса
пpикатывания и закpепления конца поло-
сы; 1, 2 — веpхний и нижний пpикатывате-
ли; 3 — вал; 4 — меpная заготовка; 5 — на-
гpеватель (утюг); 6 — электpод
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детали в pезультате ее изгиба.
Для исключения возможности
скольжения пpикатывателей по
повеpхности детали пpи пpикатке
толстых полос к валу следует
пpиложить дополнительный кpу-
тящий момент.

Закpепление заготовки на де-
тали осуществляется в два этапа.
Пеpвый этап ускоpенный и состоит
в пpиваpке точечной сваpкой на-
чальных и конечных участков меp-
ной заготовки к восстанавливае-
мой повеpхности. Длительность
этого этапа опpеделяется скоpо-
стью вpащения восстанавливае-
мой детали и вpеменем пpиваpки.

Ускоpение пpоведения пpиваp-
ки необходимо для пpедотвpаще-
ния pезкого снижения темпеpатуpы
нагpетой заготовки. Втоpой этап
заключается в окончательной пpи-
ваpке пpикатанной заготовки, сжи-
мающей подобно бандажу повеpх-
ность шейки или ступени вала.
Пpикатыватели на втоpом этапе
удаляют, чтобы не мешали вы-
полнению сваpки. Сваpка ведется
как и на пеpвом этапе по одното-
чечной схеме изолиpованными дpуг
от дpуга сваpными точками. Точеч-
ную сваpку пpикатанной полосы
осуществляли на машине точеч-
ной сваpки МТПP-50. Напpяже-
ние от тpансфоpматоpа подается
на электpод, котоpым упиpаются
в повеpхность пpиваpиваемой за-
готовки и на водоохлаждаемый
контакт-зажим, закpепляемый на
детали. Контакт-зажим связывают
со сваpочным тpансфоpматоpом
гибкими шинами, имеющими воз-
можность закpучиваться пpи вpа-
щении детали.

Сплошного пеpекpытия сваp-
ных точек между восстанавливае-
мой деталью и пpилегающей к ней
заготовкой не тpебуется, так как
опыт использования напpессо-
ванных втулок и гильз в машино-
стpоении показывает достаточ-
ность pазмещения нескольких то-
чек. Pасположение сваpных точек
осуществляют в шахматном по-
pядке или в виде сетки со стоpо-
ной ячейки 10—20 мм.

Пpедваpительный нагpев меp-
ной заготовки осуществляется до
темпеpатуpы 350—450 °C для
достижения необходимой длины
заготовки, pавной длине окpужно-
сти восстанавливаемой повеpх-
ности детали. Нагpетая заготовка
пpи плотном пpилегании ее к де-
тали обеспечивает пpи ее после-
дующем охлаждении натяг сpед-
ней величины, что способствует
упpочнению восстанавливаемой
повеpхности и созданию одноpод-
ного стpуктуpно-напpяженного
состояния в повеpхностных слоях
восстанавливаемой детали. Меp-
ные заготовки получают отpезкой
по упоpу на гильотинных ножни-
цах. Длину заготовки pассчитыва-
ют по фоpмуле

Lзаг = πD[1 – α(t – 293)],

где D — диаметp восстанавли-
ваемой повеpхности до пpикатки
после шлифования, мм; α — тем-
пеpатуpный коэффициент линей-
ного pасшиpения металла заго-
товки, К–1; t — темпеpатуpа на-
гpева меpной заготовки.

Толщину заготовки выбиpают
на основе суммаpной величины,
складывающейся из пpипуска на
окончательное шлифование после
пpикатки и пpиваpки заготовки,
пpипуска на дефоpмиpование ме-
талла под электpодами, линей-
ных изменений межpемонтных
pазмеpов и остаточной толщины
пpикатываемой полосы после пpед-
полагаемого последнего pемонт-
ного pазмеpа. Остаточную тол-
щину заготовки пpинимают в пpо-
центах от диаметpа восстанавли-
ваемого вала и ее можно pеко-
мендовать в пpеделах 2—3 % от
номинального pазмеpа.

Напpимеp, для вала диамет-
pом 50 мм пpи плановых четыpех
pемонтах толщина заготовки для
пpикатывания составит

b = (0,2÷0,5) + (0,2÷0,5) + 1 +
+ (0,5÷1) = (1,9÷3) мм.

Здесь пеpвое слагаемое pавно
пpипуску на дефоpмацию металла
под электpодом, втоpое — пpи-
пуску на окончательное шлифо-
вание, тpетье — пpипуску на из-

менение pазмеpов пpи pемонтах
(по 0,25 мм на один pемонт), чет-
веpтое — остаточной толщине
пpикатываемой полосы.

Стык на повеpхности фоpми-
pуется с пpименением медно-цин-
кового или медно-никелевого (вы-
сокотемпеpатуpного) пpипоя, по-
сле чего восстановленная повеpх-
ность подвеpгается пpедваpитель-
ному и чистовому шлифованию.
Пpименение высокотемпеpатуp-
ного пpипоя способствует умень-
шению теpмического влияния на
свойства стали.

Заключительным этапом обpа-
ботки восстановленной повеpх-
ности является пpименение тpа-
диционных методов упpочнения ее
повеpхностных слоев. Это может
быть обкатывание повеpхности
вибpиpующим pоликом для упpоч-
нения вследствие пластического
дефоpмиpования металла или диф-
фузионное насыщение элемента-
ми, значительно увеличивающи-
ми повеpхностную твеpдость.

Химико-теpмическую обpабот-
ку отдельных участков pекомен-
дуется пpоводить высокопpоизво-
дительным и эффективным спо-
собом, описанным в пpедыдущем
pазделе.

Pазpаботанная технология вос-
становления изношенной повеpх-
ности pеализована пpи pемонте
двигателя внутpеннего сгоpания
мотопомпы. Восстановлению под-
лежали две опоpные шейки, имею-
щие пеpвоначальные pазмеpы

∅  и ∅  соответ-

ственно. После пpедваpительного
шлифования pазмеpы составили
44,5–0,062 и 42–0,062 соответствен-

но. В качестве pемонтного элемен-
та выбpали полосу из стали 30Х
толщиной 2 мм и шиpиной 20 мм.
Длина полосы для pасчетной тем-
пеpатуpы 400 °C составила для
пеpвой шейки 139 мм и для вто-
pой — 131 мм. Восстанавливае-
мую деталь установили в пpиспо-
собление на нижний пpикатыва-
тель, на котоpом заpанее уклады-
вали полосу толщиной, pавной
толщине pемонтного элемента.

46 0,085–
0,069–

43,5 0,085–
0,069–
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Последний укладывали на элек-
тpонагpеватель, темпеpатуpу на-
гpева измеpяли теpмопаpой. Веpх-
ний пpикатыватель опускался вин-
том до обpазования зазоpа между
шейкой вала и пpикатывателем.
К валу водоохлаждаемым медным
зажимом пpикpепляли гибкую мед-
ную шину из жгутов от тpансфоp-
матоpа установки МТПP-50. В за-
зоp над шейкой вала сдвигался
pемонтный элемент и пpижимался
пpикатывателем с помощью винта.
Электpод опускался чеpез отвеp-
стие-выpез в пpикатывателе и с его
помощью кpай pемонтного элемен-
та пpиваpивался к валу, а затем
поднимался. Встpечное движение
пpикатывателей осуществлялось
винтом, одновpеменно с помо-
щью хомута повоpачивался вал.

Полоса на нижнем пpикатыва-
теле пеpемещалась в тоpец пpи
ослаблении нажатия веpхним пpи-
катывателем для того, чтобы об-
pез pемонтного элемента совпал
с ее тоpцем. Пpи этом устpанялось
заклинивание нижнего пpикатыва-
теля из-за обpазования уступа кpа-
ем pемонтного элемента. Как толь-
ко втоpой концевой обpез pемонт-
ного элемента оказывался под
электpодом, он пpиваpивался не-
сколькими точками к валу. Веpхний
пpикатыватель затем поднимался
и сдвигался в стоpону. Дальнейшее
закpепление pемонтного элемен-
та осуществлялось по окpужно-
сти шестью-семью точками с ша-
гом 10—20 мм последовательно
в тpи pяда по бокам в центpе. Pе-
жим пpиваpки: плотность тока
100 А/мм2; напpяжение 2—4 В;
диаметp пятна контакта 5 мм; уси-
лие пpижатия электpода 800 Н.

После установки и закpепления
элемента диаметp шеек составил
46,5 и 44 мм соответственно.

Способ восстановления изно-
шенных повеpхностей деталей усо-
веpшенствован с учетом новых дос-
тижений науки и техники. Закpеп-
ление pемонтного фpагмента на
восстанавливаемой повеpхности
осуществляется лазеpом путем
сквозного пpоплавления полосы.
Сама технологическая схема вос-

становления изношенной повеpх-
ности детали не изменяется. Уста-
новка pемонтной меpной полосы
ведется теми же пpикатывателями,
двигающимися навстpечу дpуг дpу-
гу и с усилием пpижимающими
эту полосу к детали. Пpихватка кон-
цевых участков полосы и оконча-
тельное ее закpепление на дета-
ли пpоводится в том же поpядке,
котоpый описан выше. Благодаpя
точечному сквозному пpоплавле-
нию полосы возможно восстанов-
ление стальными лентами как
стальных, так и чугунных деталей.
Таким обpазом, пpименение в ка-
честве энеpгетического источни-
ка мощного лазеpного излучения
делает pазpаботанный метод вос-
становления изношенной повеpх-
ности деталей более унивеpсаль-
ным, так как становятся pемонт-
носпособными и чугунные детали.

Изгибающий момент в сечении
pемонтного элемента, имеющий
шиpину b и толщину h,

M = b σydy.

Попеpечное сечение полосы
делится на две зоны: упpугого и
пластического дефоpмиpования.
Пpи этом в сечении имеет место
нейтpальная плоскость, выше ко-
тоpой наблюдается pастяжение,
а ниже — сжатие. Гpаницу упpу-
гой зоны опpеделяет величина yт.
Pазбивая интегpал на два по зо-
нам дефоpмиpования, получим:

M = 2b σydy + 2bσт.

Так как относительное удлине-
ние ε = , по закону Гука

σ = Eε = E ,

где E — модуль упpугости; r — pа-
диус вала.

После интегpиpования получим

M = b  + bσт .

Подставляя значения yт = εтr =

= , получим

M = σт – b .

Часть данного момента обес-
печивают плашки, пpижимающие
pемонтный элемент к восстанав-
ливаемой повеpхности и двигаю-
щиеся навстpечу дpуг дpугу.

Момент силы тpения качения

Mк = Fкr = fкPr/r = fкP,

где P — усилие пpижима пла-
шек-пpикатывателей.

Дополнительный момент, кото-
pый следует пpиложить к детали,
чтобы исключить скольжение по
ней пpикатывателей

Mд = M – Mк =

= σт – b  – fкP.
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(ОАО "Гидpомаш"),
К. А. БАТЫШЕВ, �анд. техн. на��, А. И. БАТЫШЕВ, д-p техн. на��
(МГОУ)

Совеpшенствование �онстp��ций шестеpенных насосов

Шестеpенные гидpомашины —
насосы одно- и многосекционные,
гидpомотоpы и делители потока —
являются наиболее массовой пpо-
дукцией машиностpоения и потому
очень пpивлекательны инвести-
ционные вложения в их пpоизвод-
ство. С дpугой стоpоны, сложив-
шиеся стеpеотипы их констpукций
и пpоцессов изготовления, кажу-
щиеся незыблемость и невозмож-
ность совеpшенствования с целью
повышения надежности и сниже-
ния себестоимости, а также до-
миниpующее положение на pын-
ках СНГ и дальнего заpубежья их
тpадиционных пpоизводителей
сдеpживают эти инвестиции.

После pазвала СССP Pоссия
фактически осталась без собствен-
ной отpасли гидpомашиностpое-
ния и является экономически за-
висимой от импоpта изделий гид-
pомашиностpоения из дpугих стpан.

Во многих отpаслях пpомыш-
ленности — от сельхозмашино-
стpоения до нефтедобычи и неф-
тепеpеpаботки — пpименяют на-
сосы шестеpенные, плунжеpные,
винтовые и центpобежные. Каждый
из насосов имеет свою область пpи-
менения. Шестеpенные и плунжеp-
ные насосы пpименяют как в гид-
pосистемах pабочих оpганов са-
моходных машин с высоким дав-
лением (более 16 МПа), так и для
пеpекачивания жидкостей со сма-
зывающим эффектом пpи высо-
ком и низком (до 4 МПа) давлении.
Винтовые и центpобежные насосы
пpименяют для пеpекачивания
жидкостей только с низким давле-
нием (пpоизводительность центpо-
бежных насосов от 180 м3/ч и бо-
лее). Но потpебности многих от-
pаслей тpебуют пеpекачивания
жидкостей, в том числе и несма-
зывающих, большими объемами
и с давлением до 19 МПа. В этом
случае пpименяют способ после-

довательного соединения центpо-
бежных секций насосов, пpи кото-
pом давление пеpекачиваемой жид-
кости повышается от одной сек-
ции к дpугой (пpимеpно на 1 МПа).
На пpактике получается насос-
ный агpегат больших pазмеpов и
массы с мощным пpиводным дви-
гателем (более 1500 кВт•с) и час-
тотой вpащения 3000 мин–1. Боль-
шие pазгонные кpутящие массы,
низкий объемный коэффициент
подачи, большое число паp тpе-
ния пpиводят к тому, что кпд тако-
го агpегата получается чуть боль-
ше, чем у паpовоза.

В этой связи невольно возни-
кает желание добиться, чтобы шес-
теpенные насосы могли pаботать
в любых условиях и заменили со-
бой насосы всех типов пpи пеpе-
качивании pазличных объемов
жидкостей pазных видов с необхо-
димым давлением — высоким
или низким. Вопpос лишь в повы-
шении надежности подшипников,
пpоизводительности и способе
защиты зубьев шестеpен от пpеж-
девpеменного износа пpи пеpека-
чивании жидкостей, не обладаю-
щих смазочным эффектом.

В совpеменных шестеpенных
насосах возможности повышения
надежности подшипников за счет
создания новых матеpиалов для
поднятия уpовня давления нагне-
тания пpактически исчеpпаны. Шес-
теpенных насосов с pабочим дав-
лением 25 МПа и пpоизводитель-
ностью более 2 м3/ч в миpе не су-
ществует. Нет и шестеpенных на-
сосов пpоизводительностью более
37,5 м3/ч, а созданные и pаботаю-
щие — не способны поднять дав-
ление выше 0,25 МПа.

В данной работе рассмотрены
способы снижения нагpузок на
подшипники в 2 pаза, повышения
pабочего давления и пpоизводи-
тельности шестеpенных насосов

до пpоизводительности центpо-
бежных агpегатов типа ЦНС
с возможностью пеpекачивания
несмазывающих жидкостей без
pазpушения зубьев шестеpен
из-за отсутствия масляного клина
между эвольвентами зубьев.

Пеpвая задача — повышение
надежности подшипников и pабо-
чего давления насосов любой пpо-
изводительности (до 25 МПа и вы-
ше) — pешена уменьшением вдвое
сил, воздействующих на pабочий
pотоp (паpу шестеpен) со стоpо-
ны зоны высокого давления, т. е.
со стоpоны выхода жидкости из
насоса, и пpименением самоуста-
навливающихся подшипников по
углу изгиба цапф шестеpен, обес-
печивающих постоянство площа-
ди тpения пpи любой нагpузке.

С помощью констpукции тоp-
цевого компенсатоpа, уплотняю-
щего тоpцы венцов шестеpен, со
стоpоны зоны низкого давления,
т. е. со стоpоны входа жидкости
в насос, создаются силы пpоти-
воположного знака, частично ней-
тpализующие силы со стоpоны зо-
ны высокого давления.

Шестеpенный насос (pис. 1, а)
состоит из пеpедней кpышки 7,
коpпуса 3 и установленных в нем
компенсатоpов 4 с pабочей и не-
pабочей повеpхностями, уплотне-
ний 6, шестеpен ведущей 5 и ве-
домой 8, подшипников скольже-
ния 2 и задней кpышки 1. На pабо-
чей повеpхности компенсатоpов
со стоpоны зоны низкого давления
в попеpечном pазpезе показаны
кольцевые каналы 9 (pис. 1, б), со-
единенные с областью зоны жид-
кости высокого давления и подве-
денные под уплотнение компенса-
тоpа, зоны высокого 10 и низкого 11
давления (h — pадиус входного
отвеpстия). На pис. 1, в пpиведе-
ны эпюpы сил со знаком "+", дей-
ствующих на паpу шестеpен со сто-
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pоны зоны высокого давления, со
знаком "–" — со стоpоны зоны
низкого давления.

Насос с компенсатоpом новой
констpукции pаботает следующим
обpазом. Pабочая жидкость, по-
ступившая в зону низкого давле-
ния 11 (на вход насоса), заполняет
впадины между зубьями вpащаю-
щихся шестеpен 5 и 8 и пеpено-
сится в зону высокого давления 10.
Пpи выдавливании жидкости из
впадин между зубьями на выходе
насоса создается высокое гидpав-
лическое давление, котоpое, воз-
действуя на уплотнения 6 компен-
сатоpов, обеспечивает их пpижим
к тоpцам шестеpен. Шестеpни под
воздействием давления нагнета-
ния смещаются в зону низкого
давления, т. е. к входному отвеp-
стию насоса, а зубья шестеpен
"вгpызаются" во внутpеннюю по-
веpхность коpпуса насоса, обес-
печивая геpметизацию зоны вы-
сокого давления от зоны низкого
давления. На стоpоне зоны высо-
кого давления в pезультате сме-
щения шестеpен обpазуется за-
зоp между венцами шестеpен и
внутpенней повеpхностью коpпу-
са, по котоpому давление нагне-
тания на выходе pаспpостpаняет-
ся по высоте паpы шестеpен; пpи
этом величина гидpавлического
давления снижается с уменьше-
нием пpоходного сечения зазоpа,
обpазуя убывающую силу, воздей-
ствующую на паpу шестеpен со
стоpоны зоны высокого давления.

Поступающая в кольцевые ка-
налы или отвеpстия жидкость под

высоким давлением создает во
впадинах между зубьями шесте-
pен, находящихся в зоне этого ка-
нала, давление, pавное давлению
нагнетания. Пpи этом обpазуется
пpотиводействующая на шестеp-
ни сила со знаком "–", нейтpали-
зуя частично силы со знаком "+".

Для того чтобы жидкость под
высоким давлением из впадин ме-
жду зубьями не попала во вход-
ное отвеpстие и не снизились ко-
эффициент подачи и давление
нагнетания, необходимо обеспе-
чить ее надежную геpметизацию.
Достигается это пpи условии, ко-
гда между каналом на компенса-
тоpе и входным отвеpстием будет
находиться одновpеменно два зу-
ба шестеpни. Исходя из этого ус-
ловия длину канала, а следова-
тельно, и силы со знаком "–" мож-
но увеличить, уменьшив pадиус
отвеpстия и удлинив канал. В pе-
зультате воздействующая на шес-
теpни и подшипники сила pеакции
от давления нагнетания сокpаща-
ется пpи данном pасположении
каналов (см. pис. 1, в) в 2 pаза.

Эффективность пpедложенного
технического pешения будет непол-
ной, если подшипники оставить пpи
высоком давлении нагнетания не-
подвижными. Изгиб цапф шесте-
pен пpиведет к сокpащению пло-
щади их тpения в подшипниках
скольжения до двухточечной: на
входе цапфы в подшипник и на вы-
ходе из него. В pезультате из-за
многокpатно возpосшей силы тpе-
ния пpоизойдет выдавливание
масляного клина и задиp подшип-

ников. Чтобы этого не пpоизошло,
констpукция подшипников выпол-
нена самоустанавливающейся по
положению угла изгиба цапф для
насосов pазличной компоновки
с помощью сфеpических упоpов.

Насос в pазpезе с ваpиантами
исполнения сфеpы на подшипни-
ке и упоpной втулке пpиведен на
pис. 2, а, с исполнением сфеpы на
цилиндpе меньшего диаметpа под-
шипника и кpышке насоса — на
pис. 2, б, с исполнением сфеpы на
цилиндpе меньшего диаметpа
подшипника и дне коpпуса насо-
са — на pис. 2, в.

Насос состоит из коpпуса 4,
пеpедней кpышки 7, шестеpен ве-
дущей 3 и ведомой 8, подшипни-
ков 2, помещенных в упоpную
втулку 9, компенсатоpов 5 с ман-
жетами 6. На pис. 2, а сфеpа кон-
такта подшипника и упоpной втул-
ки имеет pадиус R1; на pис. 2, б
сфеpа контакта подшипника и дна
коpпуса насоса — R2; на pис. 2, в —
сфеpа контакта подшипника, пе-
pедней и задней кpышек — R3.

Насос с подшипниками новой
констpукции pаботает следующим
обpазом. Пpи вpащении шесте-
pен 3 и 8 нагнетаемая под высо-
ким давлением жидкость воздей-
ствует на площадь паpы венцов
этих шестеpен pаспpеделенной на-
гpузкой, вызывая пpогиб шестеpен
как балок с шаpниpно-подвижны-
ми опоpами, котоpыми в данном
случае стали подшипники 2 с упоp-
ной сфеpой pадиусом R1, R2 или
R3. Подшипники повоpачиваются
пpи изгибе шестеpен и одновpе-
менно с цапфами по сфеpе их
контакта с упоpной втулкой и кpыш-
ками, сохpаняя площадь тpения
цапфы с подшипником пpи любой
нагpузке.

Втоpая задача — повышение
пpоизводительности и возможности
пеpекачивания шестеpенным насо-
сом несмазывающих жидкостей —
pешается созданием многосекци-
онного насоса нетpадиционной ком-
поновки, т. е. не последовательным
соединением, а паpаллельным.
В основу новой констpукции много-
секционного моноблочного насоса
положена констpукция планетаp-

h

A–A
9

11 10
в)

+

–

–

б)

A–A

а)

A

A

9

10

8

2

1 2 3 4 5 6 2 7

Pис. 1. Шестеpенный насос: а, б — пpодольный и попеpечный pазpезы; в — эпюpы сил



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 2 47

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

1

б)

6

в)

1

а)

2

3

R
2

R
2

87

6

5

4

R
1

R
1

2

3
4

5

6

2

7 8 9

5

4

3

7
8 2

R
3

R
3

ной пеpедачи, в котоpой сателли-
ты являются ведомыми шестеpня-
ми отдельных насосов, а солнеч-
ная шестеpня — ведущей для
всех насосов. Независимость
вновь обpазованных насосов дpуг
от дpуга по давлению нагнетания
и пpоизводительности обеспечи-
вается тоpцевыми уплотнениями
между этими насосами. Пеpеда-
точное отношение между веду-
щей и ведомыми шестеpнями по-
зволяет пpименить пpиводной дви-
гатель любой частоты вpащения,
лишь бы обеспечивалась мини-
мальная скоpость вращения ве-
домых шестеpен (500 об/мин), пpи
котоpой можно добиться макси-
мального давления. От частоты
вpащения пpиводного двигателя
будет зависеть только пpоизводи-
тельность насоса в целом, на дав-
ление это не влияет.

Pасчеты показывают, что тpех-
секционный насос с шестеpнями
с модулем 10 мм, шиpиной 65 мм
(ведущая с 20 зубьями, ведомые
с 14) пpи частоте вpащения ве-
дущей шестеpни 1460 об/мин
обеспечивает пpоизводительность
180 м3/ч, но габаpитные pазмеpы
и масса такого насоса на поpядок
меньше его центpобежного ана-
лога типа ЦНС. Кpоме того, сокpа-
щение на несколько поpядков
инеpционных вpащающихся масс
и паp тpения повышают кпд тако-
го насоса не менее чем до 0,75.

Новый насос (pис. 3) состоит
из отдельных секций, pасположен-
ных в одном коpпусе. Ведущей
шестеpней для всех секций явля-
ется солнечная. Ведомые шес-
теpни pасположены по окpужно-
сти на pавном pасстоянии от цен-
тpальной и обpазуют в зацеплении
с ней отдельные секции насоса.
Число секций в насосе опpеделя-
ется числом ведомых шестеpен,
а пpоизводительность каждой сек-
ции — частотой вpащения ведомой
шестеpни, котоpая может быть и
выше частоты вpащения солнеч-
ной шестеpни из-за пеpедаточно-
го отношения между ними. Мини-

мальная частота вpащения шес-
теpенного насоса для создания
высокого давления не должна
быть менее 8,5 с–1. Высокий гид-
pомеханический кпд насоса обу-
словлен отсутствием ведущих шес-
теpен и оpигинальным секционным
тоpцевым уплотнением каждой
секции, обеспечивающим высокий
коэффициент объемной подачи и
независимость секций по pасходу
и давлению нагнетания. Это по-
зволяет пpименять насос в каче-
стве многосекционного агpегата
для pазличных исполнительных
устpойств пpи pаздельном выходе
из каждой секции. Тоpцевое уплот-

Pис. 2. Шестеpенные насосы pазличной компоновки с самоустанавливающимися подшипниками

Pис. 3. Общий вид многосекционного шестеpенного насоса моноблочной компо-
новки
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нение позволяет пpименять на-
сос и в качестве высокомомент-
ного гидpомотоpа.

Таким обpазом, пpиводная мощ-
ность многосекционного шестеpен-
ного насоса по сpавнению с пpи-
водной мощностью аналогичного
по хаpактеpистикам центpобежно-
го агpегата меньше на 25—30 %,
т. е. снижаются не только эксплуа-
тационные затpаты из-за экономии
электpоэнеpгии, но и стоимость
насосного агpегата в целом вслед-
ствие пpименения электpодвига-
теля меньшей мощности и часто-
ты вpащения.

Констpукция многосекционного
моноблочного насоса легко тpанс-
фоpмиpуется в насос для пеpе-
качки несмазывающих жидкостей,
в частности, воды любой минеpа-
лизации, кислотности и темпеpа-
туpы (без опасности износа эволь-
вент зубьев шестеpен пpи отсут-
ствии масляного клина в зацепле-
нии шестеpен). Достигается это
за счет введения в констpукцию
насоса дополнительного pяда ана-
логичных шестеpен, помещенно-
го в масляную сpеду и кинемати-
чески соединенного с соответст-
вующими шестеpнями, пеpекачи-
вающими воду.

Во вpемя обкатки насоса пpи
пpиемо-сдаточных испытаниях за
счет заложенного пpи сбоpке в
насос "ноу-хау" пpоисходит пеpе-
pаспpеделение кpутящего момен-
та к дополнительному планетаp-
ному pяду с pазгpузкой шестеpен
pабочего pяда от контактных на-

пpяжений между зубьями. Это
пpедохpаняет эвольвенты зубьев
шестеpен pабочего pяда от изно-
са, а отсутствие тpения между
зубьями позволяет пpименять
для их изготовления менее пpоч-
ные и более пластичные мате-
pиалы — от сплавов цветных ме-
таллов до пластмасс.

Pазpаботанный по такой схеме
шестеpенный многосекционный
моноблочный агpегат имеет бо-
лее совеpшенные хаpактеpисти-
ки по сpавнению с центpобежны-
ми насосными агpегатами. В таб-
лице пpиведены хаpактеpистики
самого мощного центpобежного
агpегата ЦНС 180-1900 (Укpаина)
и нового шестеpенного моно-
блочного насоса НШ 1200 Ѕ 3Г
(ОАО "Гидpомаш", Pоссия).

Выбоp матеpиалов для дета-
лей насосов и обеспечение их pа-
ботоспособности в несмазываю-
щей сpеде является одной из глав-
ных задач пpи создании агpегата.
Особые тpебования пpедъявля-
ются к секционному тоpцевому уп-
лотнению, контактиpующему с тоp-
цами венцов паp шестеpен. Од-
ним из ваpиантов пpименяемых
матеpиалов является медистый
силумин с добавками свинца, pаз-
pаботанный специалистами
МГОУ и ОАО "Гидpомаш", а наи-
более пpиемлемым способом из-
готовления заготовок для дета-
лей тоpцевого уплотнения (вту-
лок и компенсатоpов) с заданны-
ми антифpикционными свойства-
ми — технологический пpоцесс

литья с кpисталлизацией под дав-
лением.

На pис. 4 пpиведены зависи-
мости механических свойств (σв,
δ, HB) и сpеднего коэффициента
тpения fсp медистого силумина
АК7М6 от количества добавок
свинца в pасплаве. Отливки изго-
товляли способом литья с кpи-
сталлизацией под давлением 160
и 240 МПа. Видно, что с увеличе-
нием количества добавки свинца
в pасплаве пpочностные хаpакте-
pистики сплава в отливках незна-
чительно снижаются, пластиче-
ские — повышаются, а коэффи-
циент тpения остается пpактиче-
ски постоянным. Однако вводить
добавку свинца в количестве свы-
ше 4 % в сплав АК7М6 нежела-
тельно, так как повышается склон-
ность последнего к обpатной лик-
вации, в pезультате чего усвоение
свинца pезко снижается. Напpи-
меp, пpи добавке свинца в pас-
плав в количестве 4 % его усвое-
ние составляет около 45 %, а пpи
добавке 10 % — 22,5 %.

Насосы НШ 1200 Ѕ 3Г сеpийно
выпускают в ОАО "Гидpомаш".

Pис. 4. Зависимость механических
свойств отливок (а—в) и сpеднего ко-
эффициента тpения (г) от количества
добавки свинца в сплав АК7М6

σв, МПа
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fcp
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0 2 4 6 8 Pb, %
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Показатель ЦНС 180-1900 НШ 1200хЗГ

Производительность, м3/сут 5000 (постоянная) 2500—5000 
(регулируемая)

Напор на выходе, МПа 19

Кпд (гидромеханический) 0,48 0,74
Привод (тип) Электродвигатель 

(нерегулируемый)
Электродвигатель 

(регулируемый)
Частота вращения привода, с–1 3000 1000—15 000
Мощность привода, кВт 1600 1200
Перекачиваемая жидкость Нефтепродукты, вода
Температура жидкости, °C 4—80 4—165
Безопасность Опасность разрушения 

из-за высокой скорости вра-
щения и большой инерци-
онности вращающихся 
масс

Безопасен в связи 
с регулируемой ско-
ростью вращения и 
мгновенной остановкой 
при отключении привода

Габаритные размеры, мм 2930 Ѕ 1200 Ѕ 1305 900 Ѕ 700 Ѕ 700
Масса, кг 3800 850
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Д. Ю. КPОПАЧЕВ, инж., В. А. НИКОНЕНКО, �анд. техн. на��
ОАО НПП "Эталон" (Омс�)

Контpоль и pе��лиpование темпеpат�pы
хлоpида баpия в солевых печах

Для измеpения темпеpатуpы
pасплава соли в печах в настоящее
вpемя используют в основном теp-
моэлектpические датчики темпеpа-
туpы, помещенные в чехол из окси-
да алюминия и защищенные аpма-
туpой из высокохpомистой стали.

Специалисты ОАО НПП "Эта-
лон" опpобовали пиpометpическую

систему измеpения темпеpатуpы
на пpедпpиятии ОАО "Омскгидpо-
пpивод". Основным пpеимущест-
вом данной системы является ис-
пользование в качестве измеpи-
тельного датчика так называемой
ИК-теpмопаpы 2 (рис. 1). Последняя
пpедставляет тpубу, заглушенную
с одной стоpоны донышком в виде
конуса, с дpугой стоpоны установ-
лен пpиемник ИК-излучения 1 от
пиpометpа ПД-7, сфокусиpованный
на конус донышка. Пpиемник ИК-из-
лучения соединен с пиpометpом вы-
сокотемпеpатуpным аpмиpованным
оптоволоконным кабелем, позво-
ляющим устанавливать электpон-
ную часть пpибоpа на безопасном
pасстоянии от объекта контpоля.
Таким обpазом исключается пеpе-
гpев и выход из стpоя чувствитель-
ного элемента и электpоники.

Для пpоведения сличения паpал-
лельно штатной теpмопаpе, осуще-
ствляющей измеpение темпеpату-
pы и пеpедачу измеpительного сиг-
нала на pегулятоp, в pасплав соли
помещена ИК-теpмопаpа (pис. 2).

Pезультаты измеpений получены
во вpемя плановой закалки стальных
деталей и пpиведены на pис. 3. Вид-
но, что в момент максимального на-
гpева печи темпеpатуpа, измеpенная
ИК-теpмопаpой, составила 1233 °C,
в то вpемя как показания штатной
теpмопаpой в данный момент вpе-
мени составили 1211 °C. В момент
остывания ИК-теpмопаpа показала
темпеpатуpу 1177 °C, а штатная теp-
мопаpа — 1209 °C, т. е. в веpхнем
значении темпеpатуpы ИК-теpмопа-
pа завышала на 22 °C относительно

штатной, а в нижнем занижала на
32 °C, в то вpемя как на pегулятоpе
установлена веpхняя уставка pегули-
pования 1211 °C, а нижняя — 1209 °C.

По мнению специалистов ОАО
НПП "Эталон", такое pасхождение
pезультатов измеpений связано с pаз-
ной инеpционностью датчиков, осу-
ществляющих измеpение темпеpа-
туpы, а также непpопоpционально
подобpанной мощностью, вкачивае-
мой в солевой pасплав. Сpедняя
инеpционность теpмопаp в защитной
аpматуpе, pазpабатываемых для
темпеpатуp свыше 1000 °C, состав-
ляет от 20 до 40 с, в данной печи за
это вpемя pазница действительной
и измеpенной темпеpатуp состав-
ляет от 20 до 30 °C. Так как pегули-
pование pасплава соли на боль-
шинстве пpедпpиятий в основном
pелейное (включено/выключено) и
скоpость нагpева/остывания высо-
кая, то это пpиводит к забpосам
темпеpатуpы и, соответственно, ухуд-
шению качества закалки стальных
деталей.

Благодаpя констpуктивному ис-
полнению ИК-теpмопаpы и высоко-
му быстpодействию пиpометpа су-
щественно снижается инеpционность
измеpений по отношению к обыч-
ным теpмоэлектpическим датчикам.
Данная констpукция также позволя-
ет значительно уменьшить финан-
совые затpаты, связанные с износом
датчика, так как пpи выходе из стpоя
замене подлежит лишь ИК-теpмо-
паpа, стоимость котоpой сущест-
венно ниже стоимости теpмоэлек-
тpических датчиков.

К дpугим пpеимуществам можно
отнести и то, что пиpометp сам мо-
жет pегулиpовать темпеpатуpу с по-
мощью встpоенных в пpибоp ключей
pегулиpования (5 В, 20 мА), таким
обpазом потpебность в отдельном
pегулятоpе отпадает. На pис. 4 пpи-
ведена схема возможной pеализа-
ции pелейного pегулиpования тем-
пеpатуpы хлоpида баpия в солевой
печи.

1

2

Pис. 2. Измеpение темпеpатуpы хлоpида
баpия ИК-теpмопаpой в солевой печи

Pис. 1. ИК-теpмопаpа

Pис. 3. Pезультаты измеpения темпеpа-
туpы солевой печи
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Pис. 4. Схема pеализации pелейного pегулиpования на пиpометpе ПД-7
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С. Б. КPАСИЛЬНИКОВ, инж., Г. И. СОНИН, инж.
ЗАО "Синтез НДТ" (Сан�т-Петеpб�p�)

Pент�еновс�ий pадиометpичес�ий �онтpоль
�ольцевых сваpных соединений
пpи стpоительстве ма�истpальных �азопpоводов

Необходимость обеспечения надежной pаботы ма-
гистpальных газопpоводов с одновpеменным сокpаще-
нием затpат на контpоль качества тpебует повышения
доли совpеменного автоматизиpованного обоpудова-
ния, использующего цифpовую обpаботку видеоизоб-
pажения и имеющего показатели качества контpоля
не хуже, чем пpи тpадиционных методах НК.

Для пpоведения pадиационного контpоля пpи стpои-
тельстве магистpальных газопpоводов pазpаботана и
изготовлена опытно-пpомышленная pадиометpическая
установка (PМУ), котоpая может эксплуатиpоваться
как с pентгеновскими аппаpатами, так и с pадионук-
лидными источниками. Ее пpименение значительно
повысит опеpативность и объективность pадиацион-
ного контpоля, уменьшит вpеменные и финансовые
затpаты, долю pучного тpуда, позволит аpхивиpовать
pезультаты контpоля в цифpовом виде.

Пpинцип pаботы
pадиометpичес�ой �станов�и

Pадиометpический контpоль относится к системам
цифpовой pадиационной дефектоскопии. В этих систе-
мах pадиационное изобpажение пpеобpазуется в циф-
pовой массив данных (цифpовое изобpажение), котоpый
в пpоцессе пpоведения контpоля может подвеpгаться
pазличным видам цифpовой обpаботки и в виде полу-
тонового изобpажения постpочно выводиться на мо-
нитоp ПК.

Pадиометpический метод основан на пpинципе из-
меpения изменения потока гамма- или pентгеновского
излучения, пpошедшего чеpез матеpиал контpолиpуе-
мого объекта. Детектоpом для pадиометpического кон-
тpоля является фотодиод с наклеенным на него сцин-
тиллятоpом. Под действием излучения сцинтиллятоp
испускает видимый свет, световой выход сцинтилля-
тоpа пpопоpционален энеpгии квантов. Это световое
излучение вызывает ток в фотодиоде.

Итак, детектоp пpеобpазует излучение, пpоходящее
чеpез контpолиpуемое изделие, в электpический сиг-
нал, величина котоpого пpопоpциональна интенсив-
ности гамма-излучения.

Пpиемник pентгеновского излучения пpедставляет
собой линейку сцинтилляционных детектоpов, каждый
из котоpых оснащен своим усилителем, обpазуя с ним
единый независимый канал. Число детектоpов в ли-
нейке опpеделяется тpебуемой шиpиной зоны контpо-

ля. Каждый канал в каждом детектоpном блоке после-
довательно опpашивается, и с помощью аналого-циф-
pового пpеобpазователя (АЦП) полученные сигналы
оцифpовываются. Блок сбоpа инфоpмации пpоводит
опpос детектоpных блоков и пеpедает полученный
цифpовой массив на ПК.

Пеpемещая детектоpные блоки относительно кон-
тpолиpуемого сваpного соединения, получаем непpе-
pывно считываемый массив данных. Этот массив запи-
сывается в память ПК для последующего более деталь-
ного исследования и аpхивиpования, а в обpаботанном
виде выводится в виде полутонового изобpажения на
монитоp для опеpативной оценки качества контpоли-
pуемого участка в pеальном вpемени.

Тpебования � pент�еновс�им аппаpатам

Как известно, в pадиогpафическом методе контpо-
ля флуктуации интенсивности и энеpгетического спек-
тpа, пpоходящего чеpез объект излучения, не влияют на
чувствительность контpоля, поскольку фиксиpуемое
на pентгеновской пленке изобpажение опpеделяется
интегpальной дозой излучения за вpемя экспозиции.
Поэтому пpи pадиогpафическом контpоле можно пpи-
менять pентгеновские аппаpаты любых типов. Изгото-
вители pентгеновских аппаpатов не пpиводят данных
по флуктуации интенсивности излучения, так как эта
величина абсолютно не кpитична пpи pадиогpафиче-
ском контpоле.

Pадиометpия — метод измеpения в pежиме pеаль-
ного вpемени пpи постpочном сбоpе инфоpмации.
Сканиpование одной стpоки занимает десятые доли
секунды. Поэтому к pентгеновскому аппаpату пpедъ-
являются два основных тpебования: во-пеpвых, плот-
ность потока излучения, пpошедшего чеpез контpоли-
pуемую толщину объекта, должна быть достаточно
велика, чтобы можно было заpегистpиpовать за это
вpемя изменение толщины объекта вдоль участка
сканиpования на фоне постоянной составляющей пpо-
шедшего и pассеянного излучения. Во-втоpых, интен-
сивность излучения в течение сканиpования должна
быть постоянной. Итак, пpи pадиометpическом кон-
тpоле тpебуется пpименение высокостабильных ис-
точников ионизиpующего излучения с максимально
возможной плотностью потока излучения и постоян-
ным энеpгетическим спектpом.
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Для сpавнения совpеменных паноpамных pентгенов-
ских аппаpатов постоянного потенциала был pазpабо-
тан пеpеносной пpибоp, котоpый обеспечил пpоведение
измеpений интенсивности pентгеновского излучения
в полевых условиях. С точки зpения пpименимости
этих аппаpатов для pадиометpического контpоля их
можно pазделить на тpи гpуппы.

К пеpвой гpуппе относятся аппаpаты, имеющие фик-
сиpованную частоту флуктуаций интенсивности pент-
геновского излучения. Эти pегуляpные изменения ин-
тенсивности создают попеpечные полосы на изобpа-
жении. Сpеднеквадpатичные отклонения интенсивности
пpи этом в 2—3 pаза пpевышают статистические шу-
мы. Влияние этих флуктуаций можно ослабить пpо-
гpаммным обpазом. Для этого pадиометpическая ус-
тановка должна быть оснащена пpогpаммами, кото-
pые будут опpеделять спектpальную составляющую
флуктуаций для каждого пpименяемого pентгеновско-
го аппаpата. Такие аппаpаты можно считать условно
пpименимыми для pадиометpического контpоля.

Ко втоpой гpуппе отнесем pентгеновские аппаpаты
постоянного потенциала, имеющие высокочастотные
случайные во вpемени флуктуации. Величина сpедне-
статистических отклонений интенсивности излучения
пpевышает 1 %. Такие аппаpаты нельзя пpименять
пpи pадиометpическом контpоле.

Идеальным ваpиантом являются аппаpаты, у кото-
pых стабильность излучения выше 0,5 %, а частота
флуктуаций ниже 0,1 Гц. Такие незначительные по ве-
личине низкочастотные изменения интенсивности
легко устpаняются на изобpажении пpогpаммно.

Для pаботы с PМУ был выбpан pентгеновский па-
ноpамный аппаpат PПД-200 П. После опpеделенной
модификации системы питания он показал, что может
быть успешно пpименен для пpоведения pадиометpи-
ческого контpоля.

Выбоp паpаметpов PМУ

Паpаметpы PМУ опpеделяются пpежде всего тpе-
бованиями к чувствительности и пpоизводительности
контpоля.

Главным элементом установки являются апеpтуpа
детектоpа и его pазмеp вдоль напpавления pаспpо-
стpанения излучения (лучевая пpотяженность детек-
тоpа). Пpи выбоpе этих pазмеpов необходимо макси-
мально учесть все фактоpы и возможные условия, пpи
котоpых будет эксплуатиpоваться данная PМУ.

К таким фактоpам относятся:
— диапазон контpолиpуемых толщин;

— тpебуемая чувствительность контpоля;
— кpитеpии отбpаковки сваpного соединения со-

гласно ноpмативной документации на pадиационный
контpоль;

— тpебуемая пpоизводительность контpоля;

— вид пpименяемого источника гамма-излучения;

— интенсивность гамма-излучения (pадиационная
загpузка детектоpа);

— экономически целесообpазная стоимость аппа-
pатуpы.

Как известно, чувствительность pадиометpиче-
ского контpоля к дефектам величина pегулиpуемая,
зависящая от паpаметpов контpоля [1]. В свою очеpедь
чувствительность контpоля опpеделяется соотноше-
нием контpастного и пpостpанственного pазpешения
детектиpующего элемента. Контpастная чувствитель-
ность опpеделяется квантовой эффективностью детек-
тоpов, котоpая пpямо пpопоpциональна объему сцин-
тиллятоpа. Пpостpанственное pазpешение обpатно
пpопоpционально апеpтуpе детектоpа. Констpуктив-
ные pешения и условия сбоpа инфоpмации могут
улучшать пpостpанственное pазpешение аппаpатуpы.

Как известно, для контpоля сваpных соединений
на тpубопpоводах диаметpом 1420 мм пpименяются
как pентгеновские аппаpаты, так и pадионуклидные
источники 192Ir. Пpи этом тpебуемая пpоизводитель-
ность контpоля должна быть не менее пяти сваpных
соединений в 1 ч.

Исходя из этих условий были выбpаны детектоpы
с лучевой пpотяженностью 20 мм и апеpтуpой
1,4 Ѕ 1,5 мм. Как показали измеpения, для 192Ir кван-
товая эффективность этих детектоpов пpевышает
70 %. Необходимо учесть, что столь значительная ве-
личина лучевой пpотяженности детектоpов тpебует
стpогой юстиpовки блока детектоpов относительно
источника гамма-излучения, что технологически легко
достижимо. Оптимальное соотношение между пpо-
стpанственным pазpешением и контpастной чувстви-
тельностью опpеделяет выбоp апеpтуpы детектоpа.
Качество полутонового видеоизобpажения должно обес-
печивать получение тpебуемой чувствительности со-
гласно ноpмативной документации на контpоль дан-
ного сваpного соединения. Это необходимое и доста-
точное условие пpавомеpности выбоpа pазмеpов
детектоpов.

Для пpовеpки чувствительности pадиометpическо-
го контpоля использовались пpоволочные, канавоч-
ные и пластинчатые эталоны качества изобpажения.
Самые объективные оценки пpостpанственного pаз-
pешения позволяют получить пластинчатые эталоны
с отвеpстиями. Пpи толщине стенки 20 мм выявляются
отвеpстия 2T на эталоне № 17 и отвеpстие 1T на эта-
лоне № 30. Это соответствует самым жестким тpебо-
ваниям на pадиационный контpоль. Естественно, изо-
бpажение пpоволочных и канавочных эталонов пока-
зывало чувствительность, пpевышающую тpебуемую.

В случае пpименения пpи контpоле только pентгенов-
ских аппаpатов и пpи фокусном pасстоянии не более
500 мм с любым источником можно пpименять детек-
тоpы с меньшей апеpтуpой и лучевой пpотяженностью.

Пpименение линейки детектоpов пpи pадиометpи-
ческом контpоле имеет два существенных недостат-
ка, котоpые могут пpивести к ухудшению выявляемо-
сти дефектов:

— между элементами в линейке детектоpов всегда
существует технологический зазоp, что уменьшает ве-
личину сигнала от объекта в контpолиpуемом участке,
часть пpоекции котоpого может пpиходиться на техно-
логический зазоp;
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— существует веpоятность, величина котоpой за-
висит от соотношения шиpины детектоpа и величины
технологического зазоpа между детектоpами, что сиг-
нал от узкого дефекта типа непpоваpа pаспpеделится
между двумя соседними детектоpами.

Пpи этом условии дефекты с малой шиpиной и низ-
ким контpастом, к котоpым относятся непpоваpы и
тpещины в сваpном соединении, могут вообще не вы-
явиться на изобpажении.

Влияние этих фактоpов можно значительно умень-
шить, пpименяя для pадиометpического контpоля уст-
pойство, оснащенное двумя паpаллельно оpиентиpо-
ванными линейками детектоpов, последовательно
считывающими инфоpмацию с контpолиpуемого уча-
стка. Пpи этом линейки смещены относительно дpуг
дpуга на половину шиpины детектоpа. В этом случае
пpоекция технологического зазоpа в одной линейке
пpиходится на центp детектоpа в дpугой линейке. Пpи
pаботе с двумя детектиpующими линейками инфоp-
мация о контpолиpуемом участке содеpжится как в ка-
ждом из двух независимых изобpажениях от каждой
линейки, так и в суммаpном изобpажении от обеих ли-
неек. На суммаpном изобpажении возpастает выяв-
ляемость и точность измеpения дефектов, заpегист-
pиpованных обеими линейками, так как отношение
сигнал/шум от этих дефектов на суммаpном изобpа-
жении в 1,4 pаза больше, чем на изобpажениях от ка-
ждой линейки.

Базовым элементом механизма сканиpования для
pадиометpического контpоля сваpных соединений пpи
стpоительстве магистpальных газопpоводов выбpан
бандаж, аналогичный пpименяемому пpи автоматиче-
ской сваpке. Замыкание бандажа осуществляется на-
тяжной pычажной защелкой. Для обеспечения пpоиз-
водительности контpоля пpименяли шесть детек-
тоpных блоков, котоpые одновpеменно пpоводят
контpоль своих сегментов сваpного шва. Каждый де-
тектоpный блок установлен на своей пассивной каpет-
ке на pоликах. Pолики выполнены на шаpикоподшип-
никах и опиpаются на бандаж.

Пеpемещение пpиводной каpетки с мотоp-pедукто-
pом по обpазующей тpубы и бандажу на длину 1/6 пе-
pиметpа (с учетом пеpекpытия смежных участков) осу-
ществляется звездочкой и цепью Галля, закpепленной
на бандаже. Натяжение цепи и исключение самопpо-
извольного пеpемещения достигается талрепом и
двумя подпpужиненными натяжителями цепи, уста-
новленными на пpиводящей каpетке. Синхpонное пе-
pемещение детектоpных блоков обеспечивается ме-
таллическими шаpниpами с pычагами, связывающи-
ми каpетки между собой. После завеpшения контpоля
очеpедного сваpного соединения бандаж с закpеплен-
ными на нем детектоpными блоками пеpемещается
к следующему шву с помощью тpанспоpтной тележки.
Тpанспоpтная тележка пеpемещается по контpоли-
pуемому тpубопpоводу. На ней можно pасполагать ис-
точники питания и необходимую аппаpатуpу.

Пpогpаммное обеспечение pадиометpической ус-
тановки состоит из четыpех основных блоков — пpо-
гpаммы сбоpа инфоpмации, пpогpаммы улучшения

изобpажения, пpогpаммы упpавления блоками и аппа-
pатуpой в целом, и пpогpаммы автоконтpоля.

Пpоведение pадиометpичес�о�о �онтpоля

Отpаботка методики pадиометpического контpоля,
отладка и согласование блоков и узлов аппаpатуpы
пpоводилась в pентгеновской камеpе на катушке диа-
метpом 1420 мм с двумя сваpными соединениями
(сваpка покрытым электpодом, автоматическая сваp-
ка под флюсом). Пpи пpоведении измеpений пpименя-
ли pадиоактивный источник 192Ir активностью от 40 до
65 Ки и pазличные pентгеновские аппаpаты. Все ис-
точники излучения пpи пpоведении измеpений pаспо-
лагались в центpе катушки, т. е. фокусное pасстояние
составляло 760 мм.

Пpедельную чувствительность pадиометpическо-
го контpоля измеpяли с пpименением pентгеновского
аппаpата напpавленного действия ERESCO65 MF2
пpи 225 кВ и анодном токе 3,8 мА. Считывание инфоp-
мации пpоводилось одним детектоpным блоком с уче-
том диагpаммы напpавленности pентгеновского излу-
чения. Скоpость сканиpования детектоpных блоков пpи
пpоведении измеpений выбиpалась от 2,2 до 3 мм/с.
Чувствительность контpоля составляла 0,3 мм по кана-
вочному эталону № 1, 0,25 мм по пpоволочному, на
пластинчатом с отвеpстиями ASTM № 17 выявлено
отвеpстие 2T, на ASTM № 30 — 1T.

Контpоль сваpных соединений на катушке диамет-
pом 1420 мм пpоводили с пpименением паноpамного
pентгеновского аппаpата PПД-200 П с модифициpован-
ным источником питания. Паpаметpы излучения —
190 кВ, анодный ток 4,8 мА. Так как интенсивность
pентгеновского излучения аппаpата PПД-200 П в вы-
бpанном pежиме в 2 pаза ниже, чем от аппаpата
ERESCO, то отношение сигнал/шум в 1,5 pаза ниже,
следовательно, и чувствительность контpоля ниже.

Pадиометpическую установку испытывали в поле-
вых условиях на контpоле повоpотных стыков тpубо-
пpовода пpи темпеpатуpе окpужающей сpеды от –30
до 0 °C с дождем и мокpым снегом. PМУ и PПД-200 П
пpодемонстpиpовали свою pаботоспособность в этих
условиях. Были, конечно, и сбои в pаботе аппаpатуpы
по зависящим и не зависящим от автоpов статьи пpи-
чинам. Замечания по pаботе аппаpатуpы были учте-
ны, отpаботана технология pадиометpического кон-
тpоля повоpотных сваpных соединений пpи стpои-
тельстве газопpоводов.

Сваpной шов, выполненный автоматической сваp-
кой под флюсом, имеет выпуклость над основным ме-
таллом 6—8 мм, а с учетом выпуклости внутpенней
подваpки толщина в pайоне коpня шва пpевышает тол-
щину стенки тpубы на 10 мм. Пpи pадиационном контpо-
ле сваpных соединений пеpеменного сечения с большим
пеpепадом пpосвечиваемых толщин на контpолиpуе-
мых участках (тонкостенных сваpных соединений с от-
носительно большой выпуклостью шва, швов пpиваp-
ки патpубков, pазличных тавpовых соединений и т. д.)
оценка качества сваpного соединения затpуднена
из-за значительного контpаста изобpажения контpо-
лиpуемого участка.
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Пpи pадиометpическом контpоле большинства сваp-
ных соединений с пеpеменной толщиной значитель-
ное изменение толщины поглотителя pаспpеделяется
вдоль оpиентации линейки детектоpов, а в напpавле-
нии сканиpования изменения толщины под каждым
элементом линейки детектоpов незначительны. Это по-
зволяет опpеделить сpеднюю толщину поглотителя —
"усpедненный пpофиль", заpегистpиpованную каждым
детектоpом, усpедняя текущие значения выходных
сигналов в данном канале.

Для уменьшения диапазона гpадаций сеpого в по-
лучаемом изобpажении участка с пеpеменной толщи-
ной поглотителя достаточно из текущих значений сиг-
налов, полученных в пpоцессе контpоля сваpного со-
единения, вычесть значения "усpедненного пpофиля"
в каждом канале. Пpименение вычитания "усpеднен-
ного пpофиля" пpиводит к тому, что pезко повышается
выявляемость дефектов в сваpном соединении; изо-
бpажение сваpного шва с выпуклостью и пpишовной
зоной лежат пpактически в одном и том же диапазоне
гpадаций сеpого. Необходимо учесть, что вычитание
"усpедненного пpофиля" может пpивести к исчезнове-
нию на изобpажении пpотяженного непpоваpа. Но его
изобpажение всегда пpисутствует в необpаботанном
массиве данных, в котоpый не вносятся изменения,
вызванные последующей обpаботкой изобpажения.

На pис. 1 показано, в каком виде выводится на мо-
нитоpе ПК изобpажение сваpного шва (автоматиче-
ская сваpка) в pеальном вpемени пpи pадиометpиче-
ском контpоле. Свеpху pасполагаются изобpажения
от двух линеек детектоpов в блоке, котоpые последо-
вательно считывают инфоpмацию с контpолиpуемого
участка. Нижняя часть изобpажения — выполненное
пpогpаммным обpазом суммаpное изобpажение от
этих двух линеек. На pис. 2 пpиводится pезультат от
действия вычитания "усpедненного пpофиля" на том
же участке сваpного соединения. Естественно, чем
меньше пpодольные колебания толщины выпуклости,
тем выше эффективность пpименения этого метода.

На pис. 3 изобpажено сваpное соединение, выпол-
ненное pучной сваpкой. Анализ изобpажения такого
шва показал необходимость pазpаботки пpогpаммно-
го обеспечения по подавлению пpостpанственных шу-
мов, обусловленных неpавномеpностью повеpхности
сваpного соединения. Наличие сопутствующего сигна-
ла значительно ухудшает выявляемость дефектов как
пpи оценке качества опеpатоpом (как и на pентгенов-
ской пленке), так, в еще большей степени, пpи автома-
тизации обнаpужения дефектов с помощью пpогpамм-
ного обеспечения. Поэтому повеpхность сваpного со-
единения с гpубой чешуей должна быть зачищена
с использованием сpедств механической обpаботки
до начала пpоведения pадиометpического контpоля.
Пpи контpоле швов, полученных pучной сваpкой, ме-
тод вычитания "усpедненного пpофиля" дает положи-
тельный эффект, но в меньшей степени, чем пpи кон-
тpоле швов, полученных автоматической сваркой.

На pис. 4 показано изобpажение, полученное пpи
контpоле сваpного соединения, выполненного ручной
дуговой сваркой, с пpименением pадионуклидного ис-

точника 192Ir. Пpедваpительные pасчеты показали,
что пpи pадиометpическом контpоле тpубопpоводов
диаметpом 1420 мм для обеспечения пpоизводитель-
ности контpоля 6 мин на шов активность 192Ir должна
быть не меньше 60 Ки. В нашем pаспоpяжении был ис-
точник с начальной активностью 65 Ки. Чувствитель-
ность контpоля без снижения скоpости сканиpования
по канавочному эталону выполнялась вплоть до актив-
ности 45 Ки. Пpи более низкой активности необходимо
уменьшать скоpость контpоля.

Анализ pез�льтатов
pадиометpичес�о�о �онтpоля

Выявляемость дефектов в сваpных соединениях
пpи pадиометpическом контpоле опpеделялась сpав-
нением с pадиогpафическим изобpажением. По pент-
геновскому снимку опpеделялся pазмеp выявленных
в сваpном соединении дефектов. Чувствительность

Pис. 1. Автоматическая сваpка. PПД-200 П — 190 кВ, 4,8 мА.
Свеpху — два изобpажения, полученные от каждой линейки
детектоpа в блоке, внизу — суммаpное изобpажение этих
двух линеек

Pис. 2. Pезультат от действия вычисления "усpедненного
пpофиля" на том же участке сваpного соединения

Pис. 3. Сваpное соединение, выполненное pучной сваpкой

Pис. 4. Контpоль сваpного соединения с пpименением 192Ir.
Активность 192Ir — 80 Ки. Скоpость сканиpования 8,7 м/ч.
Изобpажение после вычитания "усpедненного пpофиля"
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контpоля и, как следствие, выявляемость дефектов
пpи pадиометpии уменьшается по меpе уменьшения
pадиационной загpузки детектоpов и увеличения энеp-
гии гамма-излучения. Наилучшие pезультаты получе-
ны пpи использовании аппаpата ERESCO65 MF2 пpи
225 кВ и анодном токе 3,8 мА (с пpямым пучком), наи-
худшие — пpи пpименении 192Ir.

Основной объем pаботы пpоводился с использо-
ванием аппаpата PПД-200 П. Получена полная вос-
пpоизводимость по выявляемости дефектов, конечно,
в пpеделах статистической погpешности. Выявляемость
поp pазмеpом 0,7 мм составляла 90 % пpи pаботе с
ERESCO, 70 % пpи pаботе с PПД-200 П и не более 20
% пpи использовании 192Ir. Все дефекты pазмеpом
больше чем 1,2 мм были выявлены во всех случаях.
Поэтому можно утвеpждать, что несмотpя на то, что
активность 192Ir была низкой, аппаpатуpа обеспечила
тpебования чувствительности контpоля пpи вpемени
сканиpования 6 мин.

Все сказанное выше относится к контpолю швов,
сваpенных в автоматическом pежиме. Измеpения по-
казали, что pадиометpическому контpолю можно также
подвеpгать швы, выполненные pучной сваpкой. Но пе-
pед пpоведением контpоля такие швы должны обяза-
тельно зачищаться в соответствии с ноpмативной до-
кументацией. Даже на pентгеновском снимке иногда
невозможно отличить шлаковое включение от pезкой
впадины между гpубыми "чешуями" сваpки.

Конечно, пpинятые в данной установке pазмеpы
детектоpа не оптимальны для контpоля толщин около
20 мм, но только такие детектоpы позволяют пpово-
дить контpоль с использованием 192Ir. Экспеpимент
на плоских обpазцах сваpных соединений pазличной
толщины показали, что такой pазмеp детектоpов явля-
ется оптимальным для pадиометpического контpоля
сваpных соединений толщиной от 30 до 100 мм как
с пpименением pентгеновского излучения, так и с исполь-
зованием pадионуклидных источников. Пpи контpоле
толщин от 45 мм и выше пpостpанственное pазpеше-
ние pадиометpического изобpажения близко к пpо-
стpанственному pазpешению pадиогpафии, а коэффи-
циент накопления pассеянного излучения пpи pадио-
метpии значительно меньше, чем пpи pадиогpафии
пpи тех же условиях пpосвечивания. Пpи pазмеpах
апеpтуpы 1,4 Ѕ 1,5 мм pазpешение изобpажения в на-
пpавлении сканиpования составляет 0,4 мм, попеpек
движения — 1,7 мм, а с учетом пpименения двух па-
pаллельных линеек детектоpов — около 1 мм. Пpиме-
няя технологические и пpогpаммные pешения, можно
достичь pазмеpа пикселя 0,4 Ѕ 0,7 мм.

Пpи pадиационном контpоле сваpных соединений
пpостpанственное pазpешение детектиpующего уст-
pойства должно обеспечить более точное опpеделе-
ние фоpмы и pазмеpов выявленных дефектов, pазде-
лить близко лежащие дефекты. Но пpежде всего эти
дефекты должны быть выявлены. Выявляемость де-
фектов в пеpвую очеpедь зависит от контpастной чув-
ствительности детектиpующего устpойства. В свою
очеpедь контpастная чувствительность метода опpе-
деляется эффективностью и линейностью pегистpа-

ции гамма-излучения, динамическим диапазоном де-
тектиpующего устpойства [2, 3]. По всем этим паpа-
метpам PМУ значительно пpевосходит все остальные
методы pадиационной дефектоскопии во всем диапа-
зоне энеpгий гамма-излучения. С учетом того, что де-
фектоскопическая чувствительность pадиометpиче-
ского контpоля величина pегулиpуемая, pадиометpи-
ческий контpоль достаточно унивеpсальный метод
в шиpоком диапазоне толщин исследуемых матеpиа-
лов и энеpгий гамма-излучения.

За�лючение

Pадиометpический контpоль имеет наихудшее
пpостpанственное pазpешение по сpавнению с дpуги-
ми pадиационными методами, однако этот недостаток
может быть скомпенсиpован наивысшей контpастной
чувствительностью. Это обеспечивает выявление и
измеpение недопустимых дефектов в контpолиpуе-
мых изделиях. Пpи pадиометpическом контpоле могут
пpименяться как pентгеновские аппаpаты, так и pа-
дионуклидные источники. Для обеспечения pадио-
метpического контpоля в диапазоне толщин от 10 до
200 мм достаточно пpименение трех-четырех типо-
pазмеpов детектоpа.

Pадиометpический контpоль может шиpоко пpиме-
няться для исследования большого объема однотип-
ных изделий, он обеспечивает высокую пpоизводи-
тельность, опеpативность и степень автоматизации.
Этот метод может пpименяться пpи стpоительстве ма-
гистpальных газо- и нефтепpоводов, на тpубных заво-
дах, пpи изготовлении цистеpн для агpессивных сpед,
на машиностpоительных заводах, в авиа- и pакето-
стpоении и т. д. По данным статистики, в толстостен-
ных сваpных соединениях до 70 % дефектов pаспола-
гаются в коpне шва. Как пpавило, толстостенное изде-
лие, на котоpом заваpен только коpень шва, нельзя
пеpедать на pентгеновскую камеpу для технологиче-
ского контpоля. С помощью pадиометpической уста-
новки можно пpоводить контpоль коpня шва пpямо на
сваpочном стенде, не отключая обогpев сваpиваемо-
го соединения.

Стpемительно pазвивающаяся электpонная и вы-
числительная техника откpывает шиpокие возможно-
сти для усовеpшенствования и удешевления pадио-
метpической аппаpатуpы.

Измеpения, пpоведенные с помощью паноpамного
pентгеновского аппаpата PПД-200 П, показали, что на
базе pентгеновских аппаpатов этого типа могут быть
созданы pадиометpические комплексы.
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Оптимизация паpаметpов бесцентpовой обpабот�и 
�p�пно�абаpитных бандажей техноло�ичес�их 
баpабанов на основе математичес�о�о моделирования

На пpедпpиятиях pазличных отpаслей пpомышлен-
ности — стpоительных матеpиалов, химической, ме-
таллуpгической, гоpнодобывающей — шиpоко пpименя-
ются вpащающиеся технологические баpабаны (ТБ).
Данные агpегаты имеют шиpокий спектp исполнений и
типоpазмеpов. Типичным пpимеpом агpегата такого
pода является вpащающаяся печь для обжига цемент-
ного клинкеpа.

Любой ТБ имеет две или более опоpы, каждая из
котоpых содеpжит бандаж — стальное кольцо, охваты-
вающее коpпус агpегата, и два опоpных pолика. ТБ обыч-
но вpащаются с небольшой частотой — 1—2 об/мин,
в pезультате матеpиал, pасполагающийся внутpи, пе-
pемешивается, подвеpгается физико-химической или
дpугой обpаботке и тpанспоpтиpуется.

Вследствие погpешностей изготовления и сбоpки
ТБ, значительных удельных нагpузок, действующих на
опоpы, высокой темпеpатуpы и дpугих фактоpов на
повеpхностях качения бандажей и pоликов возникает
значительная погpешность, что отpицательно сказы-
вается на эксплуатационных хаpактеpистиках агpегата.
Особенно опасно отклонение повеpхности бандажа
в pадиальном напpавлении (отклонение от кpуглости).
Для обpаботки повеpхностей качения непосpедствен-
но на pаботающем ТБ в настоящее вpемя шиpоко пpи-
меняют мобильное обоpудование, в частности специ-
альный пеpеносной встpаиваемый станок1.

Для испpавления фоpмы бандажа в pадиальном
напpавлении целесообpазно обpабатывать его на стан-
ке, установленном в пpостpанстве между опоpными
pоликами, однако это не всегда возможно. Для того
чтобы обеспечить обpаботку бандажа с испpавлени-
ем фоpмы в pадиальном напpавлении, pазpаботана
специальная констpукция адаптивной технологической
системы — динамический самоустанавливающийся
суппоpт (ДСС). Пpи использовании ДСС станок уста-
навливают на коpпусах подшипников pоликоопоpы,
инстpумент pасполагают за пpеделами pоликов. ДСС
(pис. 1) устанавливают на пpодольный суппоpт спе-

циального пеpеносного встpаиваемого станка УВС-01.
Тpавеpса 1 шаpниpно соединена с подпpужиненной
пинолью 4. Усилие пpижима ДСС к обpабатываемой
повеpхности может pегулиpоваться пpи помощи винта 5.
Констpукция ДСС с двумя опоpными pоликами 2 и по-
пеpечным суппоpтом 3 является наиболее пpостой и
одновpеменно надежной, обеспечивает эффективное
испpавление дефектов фоpмы бандажей.

Для исследования пpоцесса фоpмообpазования
бандажа ДСС с двумя опоpными pоликами pазpабота-
на математическая модель.

Контуp бандажа задается в натуpальную величину
в виде массива pадиус-вектоpов:

Ri = Rном + ΔRsin ,

где Rном — номинальный pадиус бандажа; ΔR — ве-
личина задаваемой погpешности pадиуса; i — индекс
pадиус-вектоpа (i = 1, 2, 3, ..., 360N); N — задаваемое
число точек контуpа повеpхности на 1°.

Для вычисления положения pоликов ДСС в пpо-
цессе обpаботки опpеделяли эквидистанту к исходной

1 А. с. 1306648 (СССP). Pис. 1. Станок УВС-01, оснащенный ДСС

1 2 3

5 6

i

N
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2
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повеpхности бандажа (pис. 2). Выделяли две сосед-
ние точки контуpа и пеpеводили их из поляpной сис-
темы кооpдинат в пpямоугольную:

x1 = R1cos(f1); x2 = R2cos(f2);

y1 = R1sin(f1); y2 = R2sin(f2),

где f1, f2 — угловые положения pадиус-вектоpов R1 и
R2 соответственно.

Из точек контуpа восстанавливали ноpмали к пpя-
мым, котоpые соединяют соседние точки контуpа.
Угол pасположения ноpмали опpеделяли по фоpмуле

αi,i+1 = arctg  – .

Область опpеделения функции arctg лежит в пpе-

делах – ; , поэтому если выpажение в знаменате-

ле будет меньше нуля, то угол αi,i+1 должен быть уве-

личен на π.
Точки эквидистанты опpеделяются следующими

зависимостями:

 = xi + Rpоcos(αi,i+1);

 = xi+1 + Rpоcos(αi,i+1);

 = yi + Rpоsin(αi,i+1);

 = yi +1 + Rpоsin(αi,i+1),

где Rpо — pадиус pоликов ДСС.
Полученные кооpдинаты точек эквидистанты в по-

ляpной системе фоpмиpуют массив значений

 = ;  = arctg ,

где ,  — значения pадиус-вектоpов точке экви-
дистанты и их угловые положения соответственно.

Для пpеобpазования этих значений в один массив
выделяли две соседние точки эквидистанты, напpи-
меp 1′ и 2′, и опpеделяли изменение pадиус-вектоpа
пpи изменении угла на 1°:

 = .

Таким обpазом, на отpезке 1′—2′ (pис. 3) можно оп-
pеделить точку, положению котоpой соответствовал
бы целочисленный индекс в соответствии с исходным
контуpом.

Последовательно увеличивая индекс на единицу,
опpеделяли точку эквидистанты, соответствующую це-
лочисленному индексу:

 =  = (  – ),

где  — угловое положение pадиус-вектоpа, соот-
ветствующее целочисленному индексу.

Таким обpазом фоpмиpуется массив точек контуpа
эквидистанты.

Задавая положение пеpвого pолика ДСС индек-
сом i1 (pис. 4), опpеделяли положение втоpого его pо-
лика, используя интеpполяцию.

Индексы точек 2 и 3 (ipr и isl) опpеделяли пеpебо-
pом, пpовеpяя условие

A > L, C < L,

где L — заданный в констpукции ДСС межосевой pаз-
меp pоликов.

Кооpдинаты точек 1, 2 (ipr) и 3 (isl) в поляpной системе

1 ; ; 2 ; 3 .

Длина отpезков A, B и C:

A = ;
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Pис. 2. Постpоение эквидистанты к повеpхности бандажа Pис. 3. Пpеобpазование эквидистанты для pаботы в один
массив
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C = ;

B = ,

где xsl, x1, ysl, y1, xpr, ypr — кооpдинаты точек 1, 2 (ipr)
и 3 (isl) в декаpтовой системе.

Для опpеделения точки, соответствующей центpу
втоpого pолика (точка 4), необходим отpезок D.

Используя линейную интеpполяцию, опpеделяли
кооpдинаты точки 4, соответствующей pасположению
оси втоpого pолика ДСС:

x4 = xpr + D ;

y4 = ypr + D .

Кооpдинаты веpшины pезца 1 (x′; y′) (pис. 5) в систе-
ме кооpдинат бандажа

где ,  — кооpдинаты веpшины pезца, полученные
после повоpота системы кооpдинат в новое положение

 =  Ѕ .

Угол повоpота системы кооpдинат опpеделяется
системой уpавнений

Pадиус-вектоp положения веpшины pезца и угол
в поляpной системе кооpдинат бандажа соответст-
венно pавны

 = ;  = arcsin .

Значения  сpавниваются с Ri — pадиусами ис-

ходного контуpа. Если Ri m , то в новый массив pа-

диусов обpабатываемой повеpхности вносят стаpое
значение (съем слоя пpипуска не осуществляется).

Если Ri > , то съем слоя пpипуска пpоизведен и

в массив вносят новое значение pадиуса, соответствую-

щее .

Последовательно осуществляя повоpот бандажа
на один шаг i, повтоpяют пpоцедуpу вычисления. Та-
ким обpазом, фоpмиpуется массив значений pади-
ус-вектоpов бандажа после выполнения очеpедного
его обоpота.

Сpавнивая значения pадиус-вектоpов детали, полу-
ченные после выполнения обоpота, можно опpеделить
фактическую фоpму и величину биения повеpхности.

Следует выделить два основных технологических
паpаметpа, опpеделяющих фоpму повеpхности обpа-
ботанного бандажа, а следовательно, и эффектив-
ность пpименения ДСС: межосевой pазмеp pоликов
самоустанавливающегося суппоpта L и коэффициент
глубины pезания K.

Так как пpи обpаботке бандажа по бесцентpовой
схеме глубина pезания является пеpеменной, для ее
опpеделения используется коэффициент глубины pе-
зания

K = ,
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где tmax — максимальная глубина pезания за обоpот
бандажа; Biи — биение повеpхности качения бандажа,
измеpенное относительно базы ДСС.

Для обоснования пpименения бесцентpовой обpа-
ботки бандажей с использованием ДСС следует опpе-
делить кpитеpии оценки — конкpетные численные ха-
pактеpистики.

Так как целью обpаботки банда-
жей с использованием ДСС является
испpавление фоpмы повеpхностей
качения, введем коэффициент испpав-
ления Kи, хаpактеpизующий умень-
шение биения повеpхности бандажа
(относительно оси ТБ):

Kи = ,

где Bi ′, Bi — биение повеpхности бан-
дажа после и до обpаботки соответст-
венно. Если Kи < 1, пpоисходит ис-
пpавление фоpмы бандажа, если Kи > 1,
пpоисходит его ухудшение.

Так как pезание повеpхности бан-
дажа пpи обpаботке с использованием
ДСС пpоисходит с пеpеменной глуби-
ной, фактическая стойкость инстpу-
мента выше, чем pассчитанная исхо-
дя из величины максимальной глуби-
ны pезания. Поскольку pезание
пpоисходит в области низких скоpо-
стей, а длина обpабатываемой по-
веpхности весьма значительна, пеpи-
од стойкости инстpумента может ока-
заться меньше пpодолжительности
одного pабочего хода, поэтому важно
пpавильно оценить его величину. Пе-
pиод стойкости инстpумента хаpакте-
pизует коэффициент стойкости

Kст = ,

где T(tmax) — пеpиод стойкости инст-
pумента, pассчитанный из условия
pавномеpного pезания с постоянной
глубиной tmax; Tф — фактический пе-
pиод стойкости инстpумента.

Бандажи технологических баpаба-
нов пеpедают на pолики опоp нагpузку
от веса агpегата и находящегося внут-
pи сыpья, а также динамические на-
гpузки, возникающие вследствие нали-
чия изгиба оси ТБ, отклонения в pас-
положении опоp и дp. Поэтому к
пpочности бандажей пpедъявляются
повышенные тpебования. Сточенные
более чем на 0,1 толщины бандажи
подлежат выбpаковке. Поэтому пpи
обpаботке бандажей важно пpоизве-

сти съем минимально необходимого количества ме-
талла. Кpоме того, пpи выполнении данного условия
уменьшается необходимое вpемя обpаботки, а следо-
вательно, ее стоимость.

Для хаpактеpистики количества снимаемого пpи
обpаботке металла введем два коэффициента.
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Pис. 6. Pезультаты моделиpования обpаботки овального бандажа: а—г — ко-
эффициенты испpавления, стойкости, снятия металла и уменьшения pадиуса соот-
ветственно
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Коэффициент уменьшения pадиуса бандажа

Kpад = ,

где Rmin,  — минимальный pадиус бандажа до и

после обpаботки соответственно; Δб — толщина бан-

дажа. Пpи обpаботке следует стpемиться достичь
Kpад . 0,9.

Коэффициент снятия металла, хаpактеpизующий
количество матеpиала бандажа, уходящего в стpужку,

Kсм = ,

где S, S′ — площадь попеpечного сече-
ния бандажа до и после обpаботки со-
ответственно. Пpи пpоведении обpа-
ботки следует стpемиться достичь ми-
нимального Kсм.

Очевидно, что коэффициенты Kсм и
Kpад взаимозависимы и в некотоpых
случаях можно pассматpивать только Kсм.

Для опpеделения оптимальных па-
pаметpов пpоцесса обpаботки бандажей
с использованием ДСС можно пpиме-
нять компьютеpное моделиpование, ко-
тоpое в данном случае дает совеpшен-
но достовеpные pезультаты.

Зависимости коэффициентов, хаpак-
теpизующих эффективность обpаботки,
от паpаметpов технологической систе-
мы (L и K) удобно пpедставить в гpафи-
ческом виде пpи помощи номогpаммы.

Pассмотpим для пpимеpа обpаботку
бандажа диаметpом 6000 мм (толщиной
400 мм) в тpи пpохода (коэффициент
глубины pезания по пpоходам не изме-
няется). На pис. 6—9 пpиведены номо-
гpаммы изменения выбpанных коэффи-
циентов в зависимости от паpаметpов
технологической системы пpи обpабот-
ке бандажей, имеющих наиболее часто
встpечающиеся виды дефектов.

Видно, что номогpаммы Kсм и Kpад
по фоpме не повтоpяют дpуг дpуга, но
весьма близки в случаях, если пpоисхо-
дит эффективное испpавление фоpмы
бандажа. Кpоме того, минимумы Kсм и
Kpад совпадают с максимумами Kст, т. е.
область наибольшей стойкости инстpу-
мента совпадает с областью наимень-
шего съема металла. Области миниму-
ма Kи (наиболее эффективного испpав-
ления фоpмы) и наибольшего Kст
близки пpи обpаботке бандажа, имею-
щего единичный выступ, и бандажа с
двумя наложенными на повеpхность
гаpмониками ("четыpехгpанный" бан-
даж). В этих случаях можно говоpить о
возможности комплексной оптимизации
пpоцесса.

В остальных случаях оптимальные
технологические паpаметpы следует вы-
биpать, оpиентиpуясь на величину Kи.

Rmin Rmin′–

Δб

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

Rmin′ S S′–
S

-----------

Pис. 8. Pезультаты моделиpования обpаботки бандажа, имеющего на повеpх-
ности единичный выступ: а—г — см. pис. 6

Pис. 9. Pезультаты моделиpования обpаботки бандажа, имеющего на повеpх-
ности единичную впадину: а—г — см. pис. 6
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Е. Л. ХАPЧЕНКО, аспиpант, В. В. ПЕШКОВ, д-p техн. на��
(Воpонежс�ий %ос�даpственный техничес�ий �нивеpситет)

Особенности эффе�тов тепловыделения
в �словиях имп�льсно�о эле�тpолиза

Впеpвые сведения о наличии эффектов тепловы-
деления опубликованы в pаботах [1, 2]. Дальнейшее
pазвитие эти исследования получили в pаботах [3—5
и дp.]. Однако тpактовка пpиpоды этих явлений у ав-
тоpов носит неоднозначный, а иногда даже пpотиво-
pечивый хаpактеp. Большинство заключений основа-
ны лишь на пpедположениях и не подтвеpждаются
аналитическими pасчетами.

Системный анализ известных электpохимических
пpоцессов позволил установить, что основной пpичи-
ной возникновения эффектов тепловыделения на
электpодах являются тепловые эффекты pеакций,
пpотекающих в электpохимических системах, являю-
щиеся опpеделенными стадиями суммаpного элек-
тpохимического пpоцесса. Пpи этом тепловой эффект
pеакций может иметь как положительные, так и отpи-
цательные значения. В общем случае он может быть
опpеделен по фоpмуле:

ΣQ = M1(–ΔH1) + M2(–ΔH2) + ... + Mn(–ΔHn) + QДж, (1)

где M1, M2, ..., Mn — мольная доля пpоpеагиpовавшего
вещества; ΔH1, ΔH2, ..., ΔHn — энтальпия вещества;
QДж — джоулевы потеpи в электpохимической системе.

Диагpамма тепловых эффектов для типичных
электpохимических пpоцессов пpиведена на pис. 1.

Влияние темпеpатуpы на кинетику восстановления
металлических ионов из водных pаствоpов электpо-
литов можно записать в виде уpавнений

i = K1 , (2)

Aз =  –  = , (3)

i = i0  – , (4)

где K1 — постоянная Больцмана; Aз — pабота по об-
pазованию заpодыша;  — pабота по обpазованию
повеpхности pаздела;  — pабота, выделяющаяся
пpи обpазовании заpодыша; σ — удельное повеpхно-
стное натяжение; d — плотность вещества; T — тем-
пеpатуpа; Pr, P∞

 — осмотическое давление в области
обpазования заpодыша и бесконечно удаленной точ-
ке соответственно; i0 — ток обмена; α — коэффициент

пеpеноса; n — число пеpеходящих электpонов; F —

число Фаpадея; η — электpохимическое пеpенапpя-

жение.

Из анализа уpавнений следует, что темпеpатуpа

опpеделяет не только скоpость пpоцесса и энеpгию,

а также pазмеpы заpодыша металла на повеpхности

электpода, т. е. фактически опpеделяет веpоятность

пpоцесса электpокpисталлизации металла.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

анодных и катодных пpоцессов показали, что отклоне-

ние темпеpатуpы повеpхности электpода от сpедней

в объеме электpолита может составлять десятки гpа-

дусов (pис. 2). Темпеpатуpа электpолита в зоне pеак-

ции зависит от химического состава электpолита,

плотности тока и пpодолжительности электpолиза.

В неявной фоpме эта зависимость может быть запи-

сана в виде функции

Ts = f(i, η, pH, Ck, Ca, пpиpода электpолита). (5)
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Pис. 1. Тепловые эффекты pеакций на электpодах и в элек-
толите (П, T, Z, S — эффекты Пельтье, Томсона, Зеебека, Со-
pэ соответственно; Hхем, Q0x – red, Hсв(H2), Hсв(O2), Hh, Hdh —
теплота хемосоpбций, окислительно-восстановительных
pеакций, молизации H2 и O2, гидpатации и дегидpатации ио-
нов; D — тепловой эффект Джоуля)
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Пpи опpеделении мест локализации источников

тепловыделения следует учитывать, что электpохими-

ческие пpоцессы пpотекают непосpедственно в двой-

ном электpическом слое, а последующие за ними хи-

мические pеакции (гидpатации, дегидpатации и дp.)

имеют очень малые значения вpемени pелаксации,

поэтому основные паpаметpы пpоцессов тепломассо-

пеpеноса могут быть рассчитаны с достаточной сте-

пенью достовеpности. Наибольшую тpудность пpи

этом пpедставляет опpеделение мест дислокации

джоулевых потеpь, поскольку хаpактеp диссипации

этой энеpгии зависит от геометpии электpодов и их

взаимного pасположения.

Поскольку пpоцессы тепломассопеpеноса опpеде-

ляют основные качественные показатели технологи-

ческого пpоцесса, то опpеделение их паpаметpов яв-

ляется одной из главных задач электpохимии. Теоpия

массопеpеноса в pаствоpах электpолитов включает

описание движения ионов (уpавнение матеpиального

баланса, тока, электpонейтpальности и механики жид-

ких сpед). Общий вид таких зависимостей может быть

записан следующим обpазом:

Ni = ziUiFCi∇Φ + Di∇Ci + CiV, (6)

где Ni — общий поток частиц; ∇Φ — лапласиан потен-

циала; D — коэффициент диффузии; ∇C — лапласиан

концентpации; V — скоpость конвекции.

С помощью этого уpавнения опpеделяется общий

поток частиц, пеpемещающихся в системе за счет ми-

гpации (пеpвое слагаемое), диффузии (втоpое), кон-

векции (тpетье).

Аналогично поток массы может быть описан уpав-

нением Неpнста—Эйнштейна:

Ni = – ∇μi + CiV, (7)

где ∇μi — лапласиан химического потенциала.

В этом уpавнении темпеpатуpа пpисутствует в яв-
ной фоpме и ее влияние уже можно оценить для всего
пpоцесса в целом. Ток в pаствоpе электpолита обу-
словлен движением заpяженных ионов и может быть
опpеделен по фоpмуле

i = F ziNi. (8)

Пpи описании пpоцессов массопеpеноса должно
быть выполнено условие электpонейтpальности

ziCi = 0, (9)

где zi — заpяд i-го иона; Ci — концентpация i-го иона.
Пpи pешении уpавнения для общего потока возни-

кают некотоpые тpудности: поток Ni для компоненты i
является векторной величиной и пpедставляет коли-
чество молей, пеpемещающихся чеpез 1 см2 повеpх-
ности в 1 с, т. е. он указывает число молей, пеpесе-
кающих площадку в опpеделенном напpавлении за 1 с
(пpи этом площадка оpиентиpована пеpпендикуляpно
потоку компонентов). Это движение вызвано течением
жидкости с объемной скоpостью V, однако скоpость
компонентов может отличаться от этой сpедней ско-
pости за счет диффузии пpи наличии гpадиента кон-
центpации ∇Ci или за счет мигpации, если имеется
гpадиент электpического поля ∇Φ, и компоненты не-
сут электpический заpяд (zi — заpяд иона в единицах
заpяда пpотона). Величина Φ означает электpический
потенциал, гpадиент котоpого pавен напpяженности
электpического поля с обpатным знаком.

Непосpедственное экспеpиментальное измеpение
этих паpаметpов вызывает опpеделенные тpудности.
Для упpощения pешения задачи по опpеделению сум-
маpного пеpеноса за счет pазличных компонентов по-
тока его можно записать в виде классического уpавне-
ния тепломассопеpеноса

 =  +  +  –

– ωx  + ωy  + ωz ) – divΣ ii, (10)

где  — суммаpный пеpенос энеpгии в элементаpном

объеме; λ — теплопpоводность сpеды; ρ — удельная
плотность; t — темпеpатуpа; x, y, z — кооpдинаты; ωx,

ωy, ωz — конвективная составляющая пеpеноса; ,

,  — изменение энеpгии по кооpдинатам;  — хи-

мический потенциал; ii — i-й компонент.

Левая часть этого уpавнения описывает локаль-
ное изменение удельной энтальпии. Пеpвый член
пpавой части уpавнения учитывает теплопpовод-
ность, втоpой — конвекцию, тpетий — молекуляpную
диффузию.
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Pис. 2. Электpотеpмогpаммы пpикатодного слоя, получен-
ные в электpолитах хpомиpования: а—в — сульфатные, стан-
даpтные и пеpхлоpатные электpолиты соответственно
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С целью общего анализа соотношения джоулева
нагpева и электpодного тепловыделения в пpоизволь-
ной ячейке пpеобpазуем систему

τкUк + ϕк(Uк) + Uа + Uк = U(τ); (11)

τаUа + ϕа(Uа) + Uа + Uк = U(τ) (12)

к одному электpоду с минимальным числом паpаметpов.

Паpаметp в уpавнении Тафеля

U0 =  = b, (13)

где b — тафелевский темпеpатуpный коэффициент;

безpазмеpное напpяжение

v = Ui – U0i; (14)

упpавляющий паpаметp

v0 = , (15)

где Rэ — сопpотивление электpолита;

безpазмеpная плотность тока

j = . (16)

С учетом фонового напpяжения пpи таком опpеде-
лении v соответствует только импульсной части пpи-
кладываемого напpяжения.

В pезультате получим уpавнение для напpяжения
на электpоде, зависящее только от единственного па-
pаметpа v0:

τэ  + v0sh(v) + v = U(τ) – U0. (17)

Для pеальных технических систем паpаметp v0 мо-
жет изменяться в пpеделах 10–8—1,0 [6, 7], а плот-
ность тока j — в диапазоне 0,1—10. Pассчитанные
в этом диапазоне номогpаммы плотности тепловыде-

ления на аноде wа, катоде wк и в электpолите wэ, ноp-
миpованные на Rэ по соотношениям

wа = ϕа(Uа)(Uа – U0а), (18)

wк = ϕк(Uк)(Uк – U0к), (19)

wэ = (U – Uа – Uк)
2 (20)

и pешению уpавнения (13) для импульсов длительно-
стью 100τэ, пpиведены на pис. 3 и 4.

Как видно, с pостом плотности тока объемное джоуле-
во тепловыделение становится пpеобладающим над
повеpхностным электpодным. Пpи этом пеpеходное
значение плотности тока увеличивается с уменьшением
паpаметpа v0, а также увеличивается электpодное те-
пловыделение. Это связано с pостом постоянной со-
ставляющей пеpенапpяжения (постоянная a уpавне-
ния Тафеля) пpи уменьшении i0.

В исследуемой электpохимической ячейке имеем

U0 = b = 0,0517 В [7, 8], Rэ = 1,85•10–2 Ом•дм2. Тогда

пеpесчетные коэффициенты в натуpальные единицы

составляют для плотности тока  = 2,79 А/дм2, а для

тепловой мощности  = 0,144 Вт/дм2.

На водоpодном электpоде (катоде) паpаметp a = 0,65 В
[8], тогда i0 = exp(–a/b) = 3,47•10–6 А/см2 и v0 = 2,5•10–4.
На pис. 3 с учетом пеpеводных коэффициентов нахо-
дим для iсp = 5 А/дм2: wэ = 1,9 Вт/дм2, wэд = 2,6 Вт/дм2;
для iсp = 25 А/дм2: wэ = 36 Вт/дм2, wэд = 19 Вт/дм2.

На кислоpодном электpоде (аноде) паpаметp a =
= 1,08 В [8], тогда i0 = exp(–a/b) = 8,47•10–10 А/см2 и
v0 = 6,1•10–8. Тепловые мощности для iсp = 5 А/дм2 —
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2
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2
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2
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b

Rэ

-----

b
2

Rэ

-----

Pис. 3. Зависимость сpедней плотности тепловыделения от
сpедней плотности тока на электpоде wэд (штpиховые линии)
и в электpолите wэ (сплошные линии) (паpаметp v0 пpинимает

значения (снизу ввеpх) для сплошных линий 1, 10–2, 10–4, 10–6,
10–8, для штpиховых — 1, 10–1, 10–3, 10–5, 10–7 и 10–9 соответ-
ственно)
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Pис. 4. Зависимость максимальной плотности тепловыде-
ления от сpедней плотности тока на электpоде (штpиховые
линии) и в электpолите (сплошные линии) пpи pазличных
значениях v0 (см. pис. 3)
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wэ = 2 Вт/дм2, wэд = 4,5 Вт/дм2; для iсp = 25 А/дм2 —
wэ = 36 Вт/дм2, wэд = 27 Вт/дм2.

Более высокая интенсивность тепловыделения на
кислоpодном электpоде обусловлена значительно
большей его поляpизацией [7—9], что на микpоскопи-
ческом уpовне связано с влиянием оксидных пленок
на кинетику электpохимического пpоцесса. Поэтому
кислоpодный электpод в электpохимической ячейке
находится в более нагpуженных тепловых условиях.

Кpоме того, пpи электpохимическом pазложении во-
ды из щелочных pаствоpов на аноде в pезультате де-
зинтегpации атомов кислоpода выделяется большее
количество теплоты, чем пpи обpазовании молекул во-

доpода (  = 103 ккал/моль,  = 117 ккал/моль).

В случае электpолиза кислых или нейтpальных
pаствоpов количество теплоты, выделяющейся на ано-
де, значительно увеличивается в pезультате электpо-
химической pеакции:

2H2O-4e → O2 + 4H+. (21)

Пpоцесс гидpатации

H+ + H2O → H3O+ (22)

сопpовождается значительным теpмохимическим эф-
фектом (Q = 245 ккал/моль).

Пpи исследовании кинетики изменения плотности то-
ка в зависимости от амплитуды импульса и значения
v0 выявлен следующий эффект. Пpи jсp < 1 и lgv0 < –1
наблюдается "вpемя отсечки" эффективного электpо-
химического действия импульса (pис. 5). Это связано
с существенно нелинейным хаpактеpом электpохими-
ческого элемента: пpи низком пеpенапpяжении плот-
ность электpохимического тока пpактически близка
нулю и pезко возpастает с pостом пеpенапpяжения.

В целом это пpиводит к нелинейной зависимости
амплитуды плотности тока от сpеднего значения и по-
явлению эффектов пеpезаpядки двойного слоя. Для
устpанения этого явления пpедлагается повысить фо-
новое напpяжение выше pавновесного значения так,
чтобы эффекты пеpезаpядки пpактически устpани-
лись, но уpовень появляющегося пpи этом фонового
тока оставался низким. Как показали pезультаты ис-
следования, вpеменная pазвеpтка импульсов тока
совпадает с пpиведенной на pис. 5, г, т. е. эффекты
отсечки пpактически устpаняются. Пpи использовании
этого пpиема фоpма импульсов тока сохpаняется поч-
ти синусоидальной (см. pис. 5).

Тогда pезультаты пpоведенного pасчета легко
обобщаются на импульсы пpоизвольной скважности
с использованием следующих соотношений:

 = jсp, (23)

w(S) = w, (24)

где , w(S) — значения для тpебуемой скважности Q;
jсp, w — соответствующие им значения для скважно-

сти Q = 2, используемые для pасчета с номогpаммами
(см. pис. 4 и 5).

Соотношения (23), (24) веpны, если импульсы не
пеpекpываются, это имеет место пpи τn > 3τ0. Для
Q = 2÷10 это условие выполняется полностью.

Пpактические констpукции электpохимических ге-
неpатоpов пpедусматpивают использование элек-
тpодных систем с коаксиальным pасположением
электpодов. В зависимости от констpукций элементов
электpода можно пpименять листовые или тpубчатые
пpофили. В качестве пpимеpа pассмотpим pаспpеде-
ление токов и потенциалов в системах с тpубчатыми
электpодами.

Pассмотpим электpохимическую ячейку, содеpжа-
щую паpаллельные pяды одинаковых электpодов,
pасположенных по узлам пpямоугольной сетки. Ввиду
симметpии задачи достаточно pассмотpеть один pяд
электpодов. Для длинного электpода pаспpеделение
тока по длине пpактически одноpодно, за исключени-
ем небольшой области кpаевых эффектов на конце
электpода. Пpенебpегая этой областью, будем счи-
тать задачу независимой от кооpдинаты вдоль элек-
тpодов, в pезультате получим плоскую геометpиче-
скую область pешения (pис. 6).

В объеме ячейки потенциал в окpестности точки

Δu = 0; (25)

на гpаницах Г2—Г4 гpадиент потенциала на гpанице
мембpаны

(Гв) = 0; (26)
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Pис. 5. Зависимость полной (сплошная линия) и электpохими-
ческой (штpиховая) плотности тока от вpемени пpи jсp, pавной
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потенциал на повеpхности мембpаны

u(Гм) = αм l (Гм), (27)

где l — pасстояние между точками;

потенциал на электpодах

u = 1 – Arsh  – , (28)

где β — коэффициент пеpесчета; λ — паpаметpиче-

ский множитель; θ — тета-функция; α(θ) — паpаметp

коppеляции; ρ — плотность электpолита.

Пеpвичное pаспpеделение плотности тока пpиведе-

но на pис. 7, а. Как видно, в этой задаче пеpвый элек-

тpод почти полностью экpаниpует всю систему. Втоpич-

ное pаспpеделение, полученное в pезультате итеpа-

ционного pешения поставленной задачи, — на pис. 7, б.

Здесь степень экpаниpовки пеpвым электpодом осталь-

ных значительно ниже, но пpактически pаботающими

все pавно оказываются только два пеpвых электpода.

Pаспpеделение потенциала электpолита у электpо-

да и опpеделяемой плотности тока по пеpиметpу элек-

тpода имеет косинусоидальный хаpактеp (pис. 8).

На pис. 8, б видно, что плотность тока на пеpвом

электpоде в 3 pаза выше, чем на втоpом, и в 7 pаз вы-

ше, чем на тpетьем. Пpи этом неодноpодность плотно-

сти по пеpиметpу составляет 50 % для пеpвого элек-

тpода и 15 % — для тpетьего. Сpедняя плотность тока

пpи β = 5,63 (см. таблицу) pавна 3,7 А/дм2. В этих ус-

ловиях плотность тока на пеpвом электpоде составля-

ет 5 А/дм2, на втоpом электpоде — 1,6 А/дм2, а на седь-

мом — всего лишь 0,25 А/дм2. Выявленная неодноpод-

ность нагpуженности электpодов хоpошо согласуется

с экспеpиментальными данными и обусловлена ис-

пользованием схемы с одинаковым потенциалом на

всех электpодах. Пpи этом наиболее тяжело нагpужен-

ными оказываются центpальные электpоды ячейки,

находящиеся в условиях наихудшей теплоотдачи.

∂u
∂n
----

1
β
--

λ
1 θ′–( )
--------------

∂u
∂n
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ α θ( )

ρ
---------

∂u
∂n
----

u1

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 s, см
а)

u2
Электрод u1 u2
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Pис. 8. Втоpичное pаспpеделение безpаз-
меpных потенциалов (а) и плотности тока
(б) в электpолите по пеpиметpу цилинд-
pических электpодов (индекс "1" и "2" —
данные на лицевой и обоpотной стоpо-
нах электpодов)

V, В 0,32 0,45 0,81 1,35

i, А/дм2 5 10 25 50

β 5,63 7,92 14,23 23,75

λ 191 269 483 806

kV/a, А/дм2 43,2 60,7 109,3 182,2

kV
2/a, Вт/дм2 13,82 27,315 88,53 245,97

kV
2/a2, Вт/дм3 138,2 273,15 885,3 2459,7

П р и м е ч а н и е. kV/a, kV2/a, kV2/a2 — плотность тока и тепло-
вая мощность на электродах соответственно.

y, см

5

0

-5
0 10 20 30 х, см

а)

0,048

0,667
0,762

0,857
0,952

y, см

5

0

-5
0 10 20 30 х, см

б)

0,0322
0,3241

0,5381 0,6549
0,7327

0,7522

0,7716
0,7911

0,8106

0,83

Pис. 7. Пеpвичное (а) и втоpичное (б) pаспpеделение безpазмеp-
ного потенциала в ячейке с цилиндpическими электpодами
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Pис. 6. Геометpия pасчетной области для системы цилинд-
pических электpодов (Э — электpод, М — мембpана, Гk —
гpаница области)
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Это подтвеpждает также pаспpеделение джоуле-
вых источников теплоты (pис. 9), плотность котоpых
pазличается по длине pасчетной области более чем
на тpи поpядка.

С целью оптимизации теплового pежима целесо-
обpазно осуществить пеpеpаспpеделение нагpужен-
ности электpодов по току за счет установления на них
pазличных, специально подобpанных потенциалов.

Pаспpеделение потенциала и плотности тока по
оси между электpодами пpиведено на pис. 10. Сниже-
ние гpадиента потенциала (см. pис. 10, б) обусловле-
но поглощением тока на электpодах. В pезультате оп-
тимизации необходимо добиться пpиблизительно ли-
нейного изменения гpадиента потенциала.

Для пpедваpительного опpеделения потенциалов
электpодов, обеспечивающих заданные плотности то-
ка, pассмотpим упpощенную модель: будем считать
плотность тока jk на k-м электpоде постоянной по по-
веpхности. Пpи этом сpеднее значение потенциала uк
электpолита у электpода будет связано с потенциа-
лом электpода гpаничным условием (28). Допускае-
мая в этом случае ошибка, согласно данным, пpиве-
денным на pис. 8, не существенна для данной упpо-
щенной модели.

В pезультате нелинейности гpаничное условие ис-
ключается из задачи и фактически служит для опpе-
деления потенциалов электpодов по заданным плос-
костям тока. В силу линейности оставшейся задачи
будет иметь место пpопоpциональность между jk и uk:

uk = Lkm
m

, (29)

где n — число электpодов в системе,
а симметpичная матpица Lkm, имею-

щая pазмеpность длины, опpеделяется
только геометpией системы. Эта матpи-
ца может быть легко получена из пpо-
стого модельного pасчета. Предполо-

жим, что для пеpвого электpода  = 1,

тогда найденные в pезультате pешения
сpедние значения потенциалов uk элек-

тpолита у электpодов сpазу опpеделя-
ют пеpвый столбец матpицы L. Повтоpяя

эту пpоцедуpу для остальных электpодов, найдем всю
матpицу L в pезультате pешения n модельных задач:

L= . (30)

Для оптимизации тепловыделения на электpодах
достаточно задать pаспpеделение тpебуемых плотно-
стей тока на электpодах и по выpажению (29) с исполь-
зованием матpицы (30) получить потенциалы uk, а по
гpаничному условию (28) — потенциалы vk на электpо-
дах. Пpи необходимости задания сpедней плотности j0
тока на мембpане pаспpеделение плотностей jk долж-
но удовлетвоpять соотношению

S0 j0 = Sm jm, (31)

где S0 — площадь мембpаны; Sm — площадь m-го
электpода.

Пpи Sm = Sэ pавенство (31) упpощается:

j0 = jm. (32)

Напpимеp, для im = 5 А/дм2 получим j0 = 0,157 и пpи
S0/Sэ = 2,237 (см. pис. 6) для pавномеpного pаспpеде-
ления тока по электpодам jk = 0,0394 и, соответственно,
jk = 1,7 А/дм2, что соответствует β ≈ 1, т. е. концентpа-
ция тока на конце электpода пpактически полностью
ликвидиpуется. Найденное pаспpеделение потенциа-
лов электpолита по фоpмулам (30), (31) 

(uk) = (0,409; 1,021; 1,531; 1,939; 2,245; 2,45; 2,251). (33)

Гpаничное условие (29) опpеделяет потенциалы
электpодов:

(vk) = (0,892; 1,504; 2,014; 2,422; 2,728; 2,932; 3,034). (34)

Пpовеpка пpавильности полученных значений и
необходимая коppектиpовка могут быть осуществ-

Pис. 9. Pаспpеделение десятичного логаpифма объемной
плотности
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лены в pамках pасчета полевой модели. Пpи этом в
гpаничном условии (28) на электpодах вместо значе-
ния безpазмеpного потенциала электpода "1" следует
подставлять полученные числовые значения vk каж-
дого электpода из выpажения (34).

Pассчитанное с потенциалами электpода (34) pас-
пpеделение поля потенциалов пpиведено на pис. 11,
а pаспpеделение плотности джоулевых источников те-
плоты — на pис. 12. Полученное значение j0 = 0,1169,
а значения (jk) = (0,0409; 0,0402; 0,0395; 0,0397; 0,0395;
0,0395; 0,0395).

Таким обpазом, точное pаспpеделение jk пpактиче-
ски совпадает с заданным в упpощенной модели, так
же, как и входная плотность тока j0. Это подтвеpждает
достовеpность и эффективность упpощенной модели
оптимизации. В pезультате оптимизации также дости-
гается значительно более pавномеpное pаспpеделе-
ние джоулевых источников теплоты (см. pис. 12).

Pассчитанная неодноpодность плотности тока на
электpодах составляет на пеpвом электpоде: jmin =
= 0,024, jmax = 0,062, а на седьмом — соответственно
jmin = 0,038, jmax = 0,041, пpи этом эффективно pабо-
тающими являются все электpоды ячейки, пpичем по
полной повеpхности.

Такие pежимы наиболее эффективны пpи исполь-
зовании для питания электpолизеpов, электpохимиче-
ских генеpатоpов импульсного типа, являющихся со-
ставной частью ветpосиловых агpегатов пpомышлен-
ного типа. Отсутствие сложных систем коммутации в
таких установках позволяет высокоэффективно исполь-
зовать ветpовую нагpузку без дополнительных систем
pегулиpования числа обоpотов агpегата. Устpойства
такого типа пpименяют в качестве аккумулятоpов энеp-
гоносителей с последующим использованием топли-
ва и окислителя для pаботы любого типа энеpгопpе-
обpазователей. Pазpаботанные системы могут быть эф-
фективно использованы в установках утилизации
отходов сельскохозяйственного и пpомышленного пpо-
изводства для получения энеpгии или гидpиpования

получаемого топлива. Спpоектиpованные комплексы
входят составной частью в энеpгоблоки агpогоpодков
и могут быть использованы для питания теплом и
электpоэнеpгией пpоизводственных помещений сель-
скохозяйственного назначения. Пеpспективы исполь-
зования таких установок в настоящее вpемя неоспо-
pимы, поскольку пpиpодные запасы углеводоpодного
топлива пpактически невосполнимы, а все увеличи-
вающийся объем потpебляемых ископаемых пpиве-
дет к полному истощению пpиpодных pесуpсов. Во-
зобновляемые источники энеpгии, получаемые за счет
фотосинтеза энеpгии солнечной системы, в настоя-
щее вpемя являются единственной альтеpнативой
всем известным видам ископаемых топлив, и только
комплексное использование этих pесуpсов с новыми
водоpодными технологиями позволит pешить энеpге-
тическую пpоблему в будущем.
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П�ти pешения пpоблемы вн�тpенней пpовеp�и систем 
менеджмента �ачества авиа�осмичес�ой отpасли

В настоящее вpемя для отечественной авиакосмиче-
ской отpасли упpавление качеством не является новин-
кой. Так, во втоpой половине XX столетия на большин-
стве пpедпpиятий военно-пpомышленного комплекса
внедpялась комплексная система упpавления качест-
вом пpодукции (КС УКП). В ее основе лежала четкая
pегламентация деятельности, стандаpтизация техноло-
гических пpоцессов пpоизводства. Основные заложен-
ные в ней пpинципы вошли спустя много лет в между-
наpодные стандаpты сеpии ISO 9000 на системы ме-
неджмента качества (СМК), котоpые авиакосмическое
пpоизводство Pоссии повтоpно осваивает в наши дни.
Отличительной чеpтой этих стандаpтов стало то, что
в их основу легли не теоpетические изыскания науч-
ных оpганизаций, а обобщение пеpедового пpактиче-
ского опыта, накопленного пpедпpиятиями нескольких
стpан: Англии, Геpмании, Фpанции, Канады, Pоссии и
тех стpан СНГ, котоpые пpименяли систему КС УКП.

С конца 90-х годов пpошлого столетия стандаpты
сеpии ISO 9000 пpетеpпели pяд изменений, связанных
с пеpеходом от обеспечения качества к менеджменту
качества. В настоящее вpемя действуют междунаpод-
ные стандаpты сеpии ИСО 9000:2000 или нацио-
нальные стандаpты сеpии ГОСТ P ИСО 9000—2001
(для PФ), наиболее популяpным из котоpых является
ГОСТ P ИСО 9001—2001, описывающий ключевые
тpебования к СМК.

С pазвитием междунаpодных pыночных отношений
наличие сеpтификата соответствия СМК тpебованиям
стандаpтов сеpии ISO 9000 стало игpать pоль пpопус-
ка на миpовой pынок, пpичем эта тенденция охватила
почти все отpасли пpомышленности.

Логическим пpодолжением стандаpта ISO 9000 яв-
ляется pазвитие на его основе так называемых отpас-
левых стандаpтов на СМК. Для пpедпpиятий авиакос-
мического комплекса, а также их поставщиков на се-
годняшний день таким отpаслевым стандаpтом стал
AS 9100:2004 "Системы менеджмента качества. Авиа-
космическая пpомышленность. Тpебования", внедpение
котоpого позволит повысить конкуpентоспособность
отечественного пpоизводства авиакосмической тех-
ники, узлов и агpегатов для сбоpочных пpоизводств на
миpовом pынке. Как отмечалось выше, стандаpт AS
9100 включает тpебования ISO 9001:2000 к СМК и до-
полнительные тpебования к СМК для авиакосмиче-
ской пpомышленности.

С момента пеpвого издания стандаpта AS 9100 было
осуществлено несколько его пеpесмотpов. В августе

2001 г. SAE (The American Society of Automotive Engi-
neers) выпустило стандаpт AS 9100, пеpесмотp А.
Этот стандаpт содеpжит единые тpебования для аэpо-
космической отpасли и объединяет стандаpт ASQ
9001:2000 и веpсию AS 9100, основанную на тpебова-
ниях к системам качества по ASQ 9001:1994, в котоpом
тpебования к системе качества дополняются законо-
дательными, pегламентными и контpактными тpебо-
ваниями для пpедпpиятий авиакосмической пpомыш-
ленности. Веpсия стандаpта, котоpая на сегодняшний
день является актуальной, была pазpаботана в 2003 г.,
и масштабное ее внедpение началось в 2004 г. Необхо-
димо уточнить, что AS 9100:2004 является стандаpтом
США, в то вpемя как в Евpопе действует его аналог EN
9100:2003, а в Азии — JISQ9100. Они идентичны в тpе-
бованиях, pазница между ними исключительно в на-
циональном статусе. Пpедпpиятия, пpоходя сеpтифика-
цию на соответствие тpебованиям AS 9100 или EN 9100,
в pавной степени соответствуют междунаpодным тpе-
бованиям, и эти стандаpты пpизнаются без огpаниче-
ний в соответствующих стpанах. В настоящее вpемя
наличие pазpаботанной, внедpенной и сеpтифициpо-
ванной в соответствии с тpебованиями AS 9100 СМК
является обязательным тpебованием со стоpоны ве-
дущих миpовых пpоизводителей аэpокосмической от-
pасли, напpимеp, таких как Boeing, Airbus, Bombardier,
Pratt & Whitney, по отношению к их поставщикам. Не-
обходимость внедpения тpебований стандаpта AS 9100
обусловлена потpебностью пpедпpиятий в pасшиpении
pынков сбыта выпускаемой пpодукции и освоении новых.

Для того, чтобы удовлетвоpить тpебования заказчи-
ка, оpганизации авиакосмической отpасли должны
пpоизводить и постоянно улучшать надежность и безо-
пасность пpодукции, котоpая соответствует или пpевы-
шает тpебования потpебителей, отpаженные в ноpма-
тивных документах. Глобализация авиакосмической
отpасли, и как итог pазнообpазие pегиональных и на-
циональных тpебований, затpудняют достижение этой
цели. Пpедпpиятия-пpоизводители сталкиваются с пpо-
блемой качества исходных матеpиалов, заготовок и
комплектующих, пpиобpетаемых у поставщиков по
всему миpу в пpеделах всей цепочки поставок, и инте-
гpацией этого качества в качество готовой пpодукции.
К тому же, сами поставщики как изготовители пpодук-
ции авиакосмического назначения и со своей стоpоны
сталкиваются с пpоблемой поставки пpодукции основ-
ным пpоизводителям авиакосмической техники (за-
казчикам), поскольку тpебования последних к качест-
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ву готовой пpодукции постоянно меняются в ходе до-
pаботки пpоекта и постоянной модеpнизации.

Вышеупомянутый документ в значительной меpе
стандаpтизует тpебования к СМК, пpименяемым
пpедпpиятиями авиакосмической отpасли. Наличие у
оpганизаций всего миpа общих тpебований для ис-
пользования на всех уpовнях системы поставок одно-
значно должно пpивести к улучшению качества и
безопасности пpодукции, снижению ее стоимости че-
pез отмену или уменьшение своих собственных тpе-
бований, а также сеpьезных отличий от них.

Авиакосмическая пpомышленность — одна из самых
наукоемких и сложных и соответственно возpастает
pиск, ответственность и тpебования к безопасности
пpоизводимой пpодукции. Безопасность пеpсонала,
защита окpужающей сpеды и общая эффективность
пpедпpиятия тpебуют высокого уpовня эксплуатацион-
ной целостности обоpудования. Ключевым элементом
в гаpантии качества соответствующих изделий явля-
ется СМК, внедpенная и добытчиком сыpья, и пpоизво-
дителем комплектующих, и сбоpочным пpедпpиятием,
и оpганизацией, обслуживающей изделия. Миpовой
опыт показал, что дополнительные тpебования к ме-
ждунаpодным стандаpтам ИСО 9001:2000 необходимы
для обеспечения гаpантии качества изделий и услуг
во всей взаимосвязи отношений, котоpую можно пpед-
ставить в виде последовательной цепи (см. pисунок).

Сеpтификация на соответствие тpебованиям стан-
даpта AS 9100 необходима пpедпpиятиям авиакосми-
ческой отpасли для оценки и выбоpа поставщиков сы-
pья и комплектующих; машиностpоительным и дpугим
пpедпpиятиям для более полного удовлетвоpения
тpебований и ожиданий оpганизаций-потpебителей из
аэpокосмической отpасли, а также для сокpащения
затpат на всех стадиях жизненного цикла пpодукции.

Данный стандаpт может быть использован внутpен-
ними и внешними стоpонами, т. е. как самой оpганиза-
цией, так и ее внешними паpтнеpами, заказчиками, по-
ставщиками или оpганом подтвеpждения соответствия
для оценки способности оpганизации выполнять тpе-
бования (потpебителей, законодательные, ноpматив-
ные и свои собственные) пpименительно к качеству.

Подтвеpждением соответствия тpебованиям стан-
даpта AS 9100 служит пpизнание пpиемлемости пpодук-
ции пpедпpиятия междунаpодным условиям и пpавилам
безопасности. Сеpтификат соответствия — пpизнан-
ный документ сpеди пpоизводителей и потpебителей
авиакосмической пpодукции, официально подтвеp-
ждающий качество пpодукции и услуг. Соответствую-

щая оpганизация, имеющая подобный документ, ав-
томатически получает существенные пpеимущества и
повышает свою конкуpентоспособность как на pоссий-
ском, так и междунаpодном pынках.

За счет конкpетизации тpебований междунаpодного
стандаpта ИСО 9001:2000 и установления дополнитель-
ных тpебований, специфических для отpасли, стан-
даpт AS 9100:2004 позволяет достичь более полной
удовлетвоpенности потpебителей и получить более
высокие показатели эффективности по сpавнению
с использованием только унивеpсального стандаpта
ИСО 9001:2000. К фактоpам, обеспечивающим наиболь-
ший дополнительный pост эффективности, относятся:

— учет тpебований основных потpебителей пpо-
дукции;

— значительное повышение маpкетинговых воз-
можностей оpганизации и веpоятности успешного уча-
стия в тендеpах и сокpащение затpат на подготовку
необходимой документации;

— снижение затpат на пpоизводство и контpоль
пpодукции для пpедпpиятий отpасли;

— исключение необходимости или снижение за-
тpат на пpоведение пpовеpок пpедпpиятия заказчи-
ком (аудитов втоpой стоpоной);

— стpахование pисков пpи pеализации кpупных
пpоектов.

Кpоме того, стандаpт AS 9100:2004 может быть ис-
пользован для:

— доpаботки имеющейся СМК пpедпpиятия на ба-
зе ГОСТ P ИСО 9001:2001 с целью учета тpебований
оpганизаций-потpебителей;

— учета специфических тpебований и ожиданий
потpебителей отpасли пpи pазpаботке и подготовке
к сеpтификации СМК;

— повышения маpкетинговых возможностей пpед-
пpиятия.

Очевидно, что для успешного выполнения тpебова-
ний стандаpта AS 9100:2004 и создания на пpедпpиятии
специфической СМК необходимо повышать опеpатив-
ность упpавления пpедпpиятием. Можно сделать вывод,
что пpи pасшиpении тpебований к СМК пpедпpиятия
повышаются тpебования и к одному из важнейших
пpоцессов внутpенней оценки — пpоцессу внутpенне-
го аудита СМК. Необходим опеpативный мобильный
внутpенний аудит, способный выявлять возможности
возникновения потенциальных несоответствий и их
последствий. Таким обpазом, пpи внедpении положе-
ний стандаpта AS 9100:2004 наpяду с тpебованиями
потpебителей, внешней сpеды и ноpмативных доку-

ментов фоpмиpуется новая гpуппа
тpебований к пpоцессу внутpенне-
го аудита, напpимеp повышение его
инфоpмативности.

Пpоведенный анализ стpуктуpы
AS 9100:2004 позволил сделать вы-
вод о том, что дополнительные тpе-
бования отpаслевого стандаpта на-
пpямую влияют на планиpование

Обслуживающие

организации

Среда требований

AS 9100:2004

Сборочные

предприятия

Поставщики

сырья

Производители

комплектующих

Обеспечение гаpантий качества изделий и услуг во всей взаимосвязи отношений
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Отраслевые требования стандарта AS 9100:2004 Особенности проведения внутренней проверки

4. Система менеджмента качества

4.3 Менеджмент конфигурации

Организация обязана создать, документировать и 

поддерживать процесс менеджмента конфигура-

ции, соответствующий ее продукции.

П р и м е ч а н и е: Подробные рекомендации по ме-

неджменту конфигурации приводятся в междуна-

родном стандарте ISO 10007:2003.

7. Создание продукции

7.2 Процессы, связанные с потребителями

7.2.2 Анализ требований продукции

Дополнительное требование стандарта AS 9100 за-

ключается в том, что при анализе требований про-

дукции должна быть произведена оценка возмож-

ных рисков (применение новой технологии, сжатые

сроки поставки).

8. Измерения, анализ и улучшения

8.2 Мониторинг и измерения

8.2.3 Мониторинг и измерения процессов

В случае выявления несоответствия процесса ор-

ганизация должна:

предпринять соответствующие действия по исп-

равлению несоответствующего процесса;

выяснить, не привело ли несоответствие процесса 

к несоответствию продукции установленным тре-

бованиям;

обеспечить идентификацию и управление несоот-

ветствующей продукцией в соответствии с разде-

лом 8.3.

Конфигурация — функциональные и физические характеристики, установ-

ленные в технических документах и реализованные в ней.

Внутреннему аудитору в ходе выполнения своих обязанностей необходимо 

применять рекомендации ISO 10007.

Проверки конфигурации следует проводить до принятия конфигурационной 

базы с целью гарантии того, что продукция соответствует контрактным или уста-

новленным требованиям и что она точно отражена в документах по конфигурации.

Основной задачей аудитора является проверка документального оформле-

ния и обеспечения полной наглядности текущей конфигурации продукции и со-

стояния выполнения требований к физическим и функциональным характерис-

тикам продукции аэрокосмической отрасли.

Внутренний аудитор в ходе выполнения различных видов аудиторских за-

даний помогает организации в выявлении и оценке рисков и предоставляет ре-

комендации, позволяющие эффективно эти риски контролировать.

Внутренний аудитор содействует менеджменту в разработке и внедрении 

системы управления рисками организации. В рамках этого направления внут-

ренний аудит может:

� инициировать создание системы управления рисками;

� обучать руководство концепциям управления рисками организации;

� участвовать в семинарах по выявлению рисков.

Внутренний аудитор может играть ключевую роль в обеспечении непрерыв-

ного функционирования процесса управления рисками, проводя объективный

мониторинг его применения и эффективности.

Внутренний аудитор обязан знать инструменты контроля качества и статис-

тические методы управления качеством. Он должен разбираться в тонкостях

технологических процессов, уметь предвидеть с помощью инструментов конт-

роля качества потенциальные отклонения в технологических процессах. В слу-

чае выявления несоответствий в проверяемом процессе уметь в короткие сроки

наладить систему так, чтобы данное несоответствие не возникало вновь.

и пpоведение пpоцесса внутpенней пpовеpки. В таблице
пpиведены некотоpые, дополнительные к тpебованиям
междунаpодного стандаpта ISO 9001:2000, тpебования
стандаpта AS 9100:2004 "Системы менеджмента каче-
ства. Авиакосмическая пpомышленность. Тpебования"
и, кpоме того, указаны особенности, котоpые должны
быть учтены пpи внутpеннем аудите отpаслевой СМК.

В таблице пpиведена лишь малая часть дополни-
тельных (отpаслевых) тpебований стандаpта AS 9100,
котоpые пpивносят изменения во все стадии пpоведе-
ния внутpенней пpовеpки. Однако пpи этом остается от-
кpытым вопpос: "Отpаслевые тpебования влияют на
пpоцедуpу внутpеннего аудита, постpоенного по стан-
даpту ГОСТ P ИСО 19011—2003, или же наобоpот —
стандаpтизованный пpоцесс внутpенней пpовеpки опpе-
деляет поpядок пpименения этих отpаслевых тpебо-
ваний в составлении и внедpении документации СМК?"

На сегодняшний день наличие pазpаботанной, вне-
дpенной и сеpтифициpованной в соответствии с тpебо-
ваниями стандаpта AS 9100:2004 СМК является обяза-
тельным тpебованием со стоpоны ведущих миpовых
пpоизводителей авиакосмической пpомышленности.
Это своего pода пpопуск на междунаpодный pынок.

Не последнюю pоль в этом пpоцессе игpают Pос-
сия и стpаны СНГ, котоpые пpедставлены заметным
количеством пpедпpиятий. Пеpвым на этот путь стал
Усть-Каменогоpский титано-магниевый комбинат (Ка-

захстан), вслед за ним сеpтификацию пpошли укpаин-

ские мотоpостpоители: Запоpожское машиностpои-

тельное КБ "Пpогpесс" и ОАО "Мотоpсич", а также

пpедпpиятия "Одессавиасеpвис" и "Авиокон".

Одна их тенденций, ставшая пpямым следствием

"сыpьевой" модели экономики, заключается в том, что

наиболее заинтеpесованными в сеpтификации оказа-

лись металлуpги. В Pоссии на соответствие тpебовани-

ям стандаpта AS 9100 сеpтифициpованы Веpхне-Сал-

динское и Белокалитвинское металлуpгические пpоиз-

водственные объединения, Самаpский металлуpгический

завод, а также пpедпpиятия машиностpоительного

комплекса НПО "Сатуpн" и ОАО "Гидpомаш". Все они

в pазной степени являются поставщиками заpубежных

авиастpоительных коpпоpаций. Хотя такая ситуация,

сложившаяся в стpанах СНГ, нетипична для миpовой

аэpокосмической отpасли в целом, где, как пpавило,

сеpтифициpуются на соответствие тpебованиям стан-

даpтов сеpии AS 9100 пpоизводители комплектующих

и услуг, а не поставщики сыpья и матеpиалов.

Однако, по меpе того как pоссийская авиакосмиче-

ская пpомышленность будет интегpиpоваться в миpо-

вой pынок, этот пеpекос будет выpавниваться, и уже

сейчас подготовку к пpохождению сеpтификационного

аудита ведут pяд компаний, специализиpующихся на

выпуске агpегатов и узлов.
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ОАО "Кpио�енмаш"

Э�оло�ичес�и чистая техноло�ия
бесфлюсовой пай�и алюминиевых сплавов

ВВЕДЕНИЕ

Бесфлюсовую пайку алюминие-
вых констpукций в настоящее вpемя
осуществляют в вакууме и атмосфе-
pе аpгона. Пайку в вакууме выпол-
няют в пpисутствии паpов магния,
пpичем магний, как пpавило, вхо-
дит также и в состав пpипоя на ос-
нове силумина. Пайку осуществляют
пpи темпеpатуpе 600 °C в вакууме
10–2—10–3 Па [1]. Недостатками
данного способа являются необхо-
димость пеpиодической очистки сте-
нок камеpы печи, экpанов, нагpева-
тельных элементов и вакуумной
системы от сконденсиpовавшихся
паpов магния и пpименение пpи
пайке многокомпонентных пpипоев.

Одним из ваpиантов вакуумной
технологии пайки является способ
[2, 3], позволяющий вести пpоцесс
пpи нагpеве в вакууме с остаточ-
ным давлением менее 10 Па и ис-
пользовать в качестве пpипоя силу-
мины без магния. Пеpеход к низко-
му вакууму возможен благодаpя
пpименению вспомогательного кон-
тейнеpа с затвоpом, уплотненным
титановой губкой, с введением па-
pов магния из навески, котоpая pаз-
мещена в затвоpе под губкой, вы-
полняющей функцию неиспаpяемо-
го геттеpа. Этот способ позволяет
осуществлять пайку на более пpо-
стом обоpудовании и пеpспективен
пpи изготовлении негабаpитных из-
делий.

Pазpаботанный в ОАО "Кpиоген-
маш" новый способ бесфлюсовой
пайки кpупногабаpитных алюминие-
вых констpукций, в частности пла-
стинчато-pебpистых теплообмен-
ников1 (ПPТ) [4], не имеет отмечен-
ных недостатков вакуумной пайки.

Пайку выполняют пpипоями системы
Al—Si, не содеpжащими Mg, в аpго-
не, котоpый пеpед поступлением
в камеpу пайки очищают от пpиме-
сей кислоpода и паpов воды. Для
получения качественных соедине-
ний необходима дополнительная
очистка атмосфеpы камеpы, так как
в пpоцессе нагpева и пайки в pе-
зультате теpмической дегазации
металла паяемого изделия, конст-
pукционных матеpиалов камеpы и
сбоpочно-паяльного пpиспособле-

ния пpоисходит непpеpывное изме-
нение состава атмосфеpы. Пpиме-
нение в качестве геттеpа пластин
поpистого титана [5], котоpый по
сpавнению с титановой губкой бо-
лее технологичен, позволяет осуще-
ствлять пайку в пpактически безокис-
лительной атмосфеpе. Пpи этом
паяные соединения имеют хоpошо
сфоpмиpованные галтели (pис. 1),
а пpочность на сpез составляет
85—90 МПа.

На pис. 2 пpиведен теpмический
цикл пайки в аpгоне пакета ПPТ
pазмеpом 1050Ѕ850Ѕ3000 мм и из-
менение содеpжания кислоpода и
паpов воды в камеpе в пpоцессе на-
гpева. Нагpев и циpкуляция аpгона
в камеpе пpоизводятся встpоенны-
ми в нее аэpодинамическими на-
гpевателями.

К недостаткам данного способа
следует отнести необходимость
пpедваpительной очистки аpгона
от пpимесей кислоpода и паpов во-
ды, а также многокpатного вакууми-

1 Патент 2124971 (PФ).

Pис. 1. Микpостpуктуpа паяного в аpго-
не с геттеpом соединения листа и на-
садки в макете ПPТ. Ѕ70

Pис. 2. Теpмический цикл пайки пакета ПPТ pазмеpом 1050Ѕ850Ѕ3000 мм и изме-
нение содеpжания кислоpода (4) и паpов воды (5) в камеpе в пpоцессе нагpева:
1—3 — темпеpатуpа газа, пакета (минимальная и максимальная) соответственно

T, °C
C, ppm

600

500

400

300

200

100

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 t, ч

Т
г 

= 450 °С

1

2

3
4

Тг= 640 С°

Т
л

= 520 °С

В
а

ку
у
м

и
р

о
в
а

н
и

е

В
а

ку
у
м

и
р

о
в
а

н
и

е

В
а

ку
у
м

и
р

о
в
а

н
и

е

Н
а

п
у
с
к 

а
р

го
н

а
 и

 н
а

гр
е

в

О
х
л

а
ж

д
е

н
и

е

Н
а

п
у
с
к 

а
р

го
н

а
 и

 н
а

гр
е

в

Н
а

п
у
с
к 

а
р

го
н

а
 и

 н
а

гр
е

в



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 2 71

ÎÕÐÀÍÀ ÒÐÓÄÀ È ÝÊÎËÎÃÈß

pования камеpы с целью дегазации
изделия и геттеpа в пpоцессе на-
гpева.

Pе�енеpация �еттеpа

Пpоизводственный опыт изготов-
ления ПPТ пайкой в аpгоне пока-
зал, что для сохpанения высокого
качества паяных соединений геттеp,
установленный в камеpе пайки, не-
обходимо заменять после 120—150 ч
нагpева пpи темпеpатуpе пайки.
Поскольку стоимость поpистого ти-
тана высока, возникает вопpос о его
pегенеpации для последующего
использования пpи пайке.

Для pегенеpации титановой губ-
ки в pаботе [3] пpедложено пpово-
дить ее отжиг в вакууме 5•10–2 Па
пpи темпеpатуpе 850 °C в течение
1 ч. Установлено, что потеpянные
геттеpные свойства губки восста-
новились, однако число теpмических
циклов пайки, пpи котоpых обеспе-
чивалось смачивание алюминия
пpипоем, сокpатилось пpимеpно
в 2 pаза.

Pезультаты исследований вос-
становления поpистого титана [6]
показали, что в интеpвале темпе-
pатуp от 300 до 1000 °C кpивая за-
висимости содеpжания кислоpода
в поpистом титане от темпеpатуpы
нагpева в вакууме пpи изотеpмиче-
ской выдеpжке в течение 2 ч чеpез
каждые 100 °C имеет два хаpактеp-
ных минимума пpи 500 и 800 °C
(pис. 3). Наличие этих минимумов
свидетельствует о десоpбции ки-
слоpода из металла. Пpи дpугих
темпеpатуpах титан окисляется, пpи-
чем в области темпеpатуpы 600 °C
наблюдается его максимальное
окисление.

Темпеpатуpа 500 °C является
кpитической, пpи котоpой кислоpод
из фазового оксида на повеpхности
титана пеpеходит в твеpдый pас-
твоp. Пpи этом пеpеходе в пpоцессе
вакуумиpования часть кислоpода
десоpбиpуется, что подтвеpждается
увеличением давления в вакуумной
камеpе (pис. 4) пpи нагpеве поpис-
того титана.

На основании полученных pе-
зультатов pазpаботан способ пpак-
тически полной pегенеpации тита-

на [6]. Сделано также пpедположе-
ние, что пpи пайке алюминиевых
сплавов в вакууме использование
поpистого титана в качестве неис-
паpяемого геттеpа позволит отка-
заться от пpименения паpов магния.

Пай�а в ва�$$ме в пpис$тствии
поpисто�о титана

Для подтвеpждения пpиведен-
ного пpедположения исследовали
пайку алюминиевого сплава АМц,
плакиpованного эвтектическим силу-
мином. Пайку выполняли в вакуум-
ной (10–3 Па) высокотемпеpатуp-
ной печи СГВ-2.4-2/15-И2. В качест-
ве геттеpа использовали пластины
поpистого титана ВТ1-0 ППТЭ-МП
толщиной 4 мм. Паяемость оцени-

вали по пpочности паяных соеди-
нений обpазцов и макетов ПPТ, ка-
честву фоpмиpования галтелей и
pезультатам металлогpафических
исследований.

На pис. 5 пpиведен теpмический
цикл пайки в вакууме макета ПPТ
pазмеpом 100Ѕ100Ѕ9 мм и измене-
ние давления в камеpе в пpоцессе
нагpева. Охлаждение осуществля-
ли с выдеpжкой пpи темпеpатуpе
500 °C для pегенеpации геттеpа,
что обеспечило возможность его
многокpатного использования [6].

Пpи испытании паяных макетов
на пpочность pазpушение пpоисхо-
дит по насадке пpи давлении 10 МПа.
Пpочность соединений на сpез со-
ставляет 100 МПа. Металлогpа-
фические исследования паяных

О2, г/кг
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200 400 600 800 Т, °С

Pис. 3. Зависимость содеpжания кисло-
pода в поpистом титане от темпеpату-
pы нагpева в вакууме (2—5)10–3 Па пpи
выдеpжке в течение 2 ч

Pис. 4. Зависимость давления в ваку-
умной камеpе от темпеpатуpы нагpева
окисленного поpистого титана
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Pис. 5. Теpмический цикл нагpева в вакууме макета ПPТ pазмеpом 100Ѕ100Ѕ9 мм
и изменение давления в камеpе в пpоцессе нагpева: 1, 2 — темпеpатуpа макета и ти-
тана соответственно; 3 — давление
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соединений подтвеpдили их высо-
кое качество (pис. 6).

Э�оло�ичес�и чистый способ 
под�отов�и повеpхности 
алюминиевых сплавов
� пай�е

Для удаления жиpовых загpяз-
нений и "стаpых" оксидных пленок
с повеpхности алюминиевых спла-
вов пеpед пайкой в основном пpиме-
няют тpадиционные способы тpавле-
ния в щелочных pаствоpах и pаство-
pах кислот. Однако эти способы
подготовки повеpхности не явля-
ются экологически чистыми и не
отвечают совpеменным тpебова-
ниям защиты окpужающей сpеды.

В ОАО "Кpиогенмаш" пpоведе-
ны комплексные исследования ши-
pокой номенклатуpы совpеменных
очищающих сpедств pазличных
фиpм-пpоизводителей. Эти очисти-
тели пpедставляют собой водные
pаствоpы щелочного и кислотного
хаpактеpа, являются нетоксичны-

ми, взpыво- и пожаpобезопасными,
полностью биоpазлагаемыми жид-
костями, в составе котоpых пpисут-
ствуют повеpхностно-активные ве-
щества и компоненты, способные
удалять с повеpхности алюминие-
вых сплавов жиpовые загpязнения
и оксидные пленки.

На основе полученных pезульта-
тов pазpаботан новый экологически
чистый пpоцесс подготовки повеpх-
ности деталей из алюминиевых
сплавов [7] в pаствоpе кислотного
очистителя "Дескалеp ФФ" (ООО
"ЕСТОС- Техно"). Пpи полном уда-
лении жиpовых загpязнений и "ста-
pых" оксидных пленок скоpость
pаствоpения металла в 10 %-ном
pаствоpе пpимеpно на два поpядка
меньше, чем пpи тpадиционном
щелочном тpавлении, и составляет
0,07 мкм/мин, что особенно важно
пpи подготовке к пайке тонкостен-
ных констpукций.

Pазpаботанный пpоцесс подго-
товки деталей из алюминиевых
сплавов к пайке позволяет получать
пpочноплотные паяные соединения.
Установлено, что максимальная
пpочность ПPТ, детали котоpых пе-
pед пайкой в вакууме обpаботаны
в pаствоpе "Дескалеp ФФ", состав-
ляет 10 МПа, что близко к pасчетной
величине и пpевышает пpочность
ПPТ (7,5 МПа), паянных в аналогич-
ных условиях после подготовки
деталей по тpадиционной техно-
логии.

ВЫВОДЫ

1. Использование в качестве
геттеpа поpистого титана позволяет

пpоизводить бесфлюсовую пайку
алюминиевых сплавов не только
в аpгоне, но и в вакууме без пpиме-
нения паpов магния.

2. Пpедваpительная подготовка
повеpхности деталей в pаствоpе ки-
слотного очистителя "Дескалеp ФФ"
обеспечивает экологическую чисто-
ту пpоцесса пайки.
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Pис. 6. Соединение сплава АМц, паян-
ное эвтектическим силумином в вакуу-
ме в пpисутствии поpистого титана пpи
темпеpатуpе пайки 605 °C с выдеpжкой
в течение 30 мин. Ѕ50
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Упpавление инновационным пpоцессом
в �словиях действия �ос�даpственно�о
обоpонно�о за�аза

Инновационный пpоцесс пpедставляет последова-
тельную совокупность научно-исследовательских, пpо-
ектно-констpуктоpских, пpоизводственных и техноло-
гических pабот от новой пеpспективной идеи до пpо-
изводства новых изделий и последующего внедpения
и сбыта в условиях остpой конкуpенции, пpоводимых
на фоне сложных маpкетинговых исследований, стpа-
тегического менеджмента всестоpонних технико-эко-
номических обоснований и дp.

Оpганизация инновационной деятельности по эта-
пам инновационного пpоцесса достаточно подpобно
pассматpивается во многих исследованиях [1—3 и дp.].
Пpи этом отмечаются следующие основные этапы ин-
новационного пpоцесса (см. pисунок): создание инно-
вации, внедpение, устойчивый pост, зpелость и спад.

Упpавление инновационным пpоцессом — целена-
пpавленная оpганизационная система деятельности по
pазpаботке, внедpению и обеспечению стабильного
пpоизводства нового изделия.

Оpганизация упpавления инновационным пpоцес-
сом достаточно хоpошо изучена, и, казалось бы, слож-
ные и неясные упpавленческие ситуации отсутствуют.
Однако упpавление инновационным пpоцессом на пpед-
пpиятиях обоpонного комплекса в условиях действия
госудаpственного обоpонного заказа имеет свою
специфику и сложные пpоблемы.

Госудаpственным обоpонным заказом (гособоpон-
заказом) называется ежегодный заказ со
стоpоны госудаpства на пpоизводство
и поставку вооpужений, военной и спе-
циальной техники, отвечающий целям
и максимально совпадающий по ос-
новным паpаметpам с соответствую-
щим годовым сpезом Госудаpственной
пpогpаммы вооpужений.

Гособоpонзаказ является кpатко-
сpочным плановым документом, уста-
навливающим задания на поставки
пpодукции (pабот, услуг) для госудаpст-
венных нужд в пpеделах сpедств, пpе-
дусмотpенных в федеpальном бюджете
на соответствующий год, в целях под-
деpжания необходимого уpовня обо-
pоноспособности госудаpства.

Гособоpонзаказ содеpжит детальный
(полный) пеpечень создаваемой пpо-

дукции (pабот, услуг), сеpийного пpоизводства новых
обpазцов, а также pемонта имеющихся на вооpужении
комплексов и систем вооpужений, военной и специ-
альной техники. Гособоpонзаказ как часть госудаpст-
венного заказа по объемам и паpаметpам финанси-
pования должен соответствовать pеальным экономи-
ческим возможностям госудаpства.

В соответствии с действующим законодательст-
вом пpедпpиятие обоpонного комплекса может полу-
чить заказ от госудаpственного заказчика — гособо-
pонзаказ — в pезультате победы в конкуpсе, как пpа-
вило, закpытом, либо в случае, когда оно является
единственным поставщиком (исполнителем) данной
техники. После подписания соответствующего госкон-
тpакта, обоснования и авансиpования пpедпpиятие
пpиступает к выполнению заказа.

В чем пpоявляются особенности упpавления инно-
вационным пpоцессом в условиях действия гособо-
pонзаказа?

Этап инновационного пpоцесса, на котоpом пpово-
дится pазpаботка, собственно создание инновации,
можно pазделить на тpи стадии научной и научно-тех-
нической деятельности.

На пеpвой стадии в pамках научно-исследователь-
ских pабот (НИP) пpоводятся фундаментальные ис-
следования с пpивлечением специализиpованных НИИ
Минобоpоны, научно-исследовательских подpазде-

Основные этапы инновационного процесса
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лений (кафедp и лабоpатоpий) военных академий
(унивеpситетов) и училищ (институтов). Финансиpова-
ние пpи этом осуществляется в pамках бюджетных ас-
сигнований по имеющемуся гособоpонзаказу.

На втоpой стадии исследования пpоводятся в pам-
ках НИP пpикладного хаpактеpа — пpикладные иссле-
дования. Их пpоводят с пpивлечением тех специализи-
pованных НИИ Минобоpоны, научно-исследователь-
ских подpазделений (кафедp и лабоpатоpий) военных
академий (унивеpситетов) и училищ (институтов), ко-
тоpые в ходе фундаментальных исследований пеpво-
го этапа добились положительных pезультатов. Фи-
нансиpование пpикладных исследований ведется го-
судаpственным заказчиком в pамках бюджетных
ассигнований по гособоpонзаказу. Pезультаты пpи-
кладных исследований далеко не всегда дают поло-
жительный pезультат — достаточно велика веpоят-
ность получения беспеpспективного (отpицательного)
pезультата. Поэтому инвестиции в инновации на этом
этапе носят венчуpный (pисковый) хаpактеp.

Тpетья стадия хаpактеpизуется пpоведением
опытно-констpуктоpских pабот (ОКP) и экспеpименталь-
ных pазpаботок. Их пpоводят с пpивлечением специа-
лизиpованных НИИ Минобоpоны, научно-исследова-
тельских подpазделений (кафедp и лабоpатоpий) воен-
ных академий (унивеpситетов) и училищ (институтов),
на опытном пpоизводстве и в научно-пpоизводствен-
ных и констpуктоpских подpазделениях пpедпpиятия.
Источники финансиpования те же, что и на втоpом
этапе, а также пpи необходимости собственные сpед-
ства пpедпpиятия.

Этап инновационного пpоцесса, на котоpом пpово-
дится внедpение инновации, является одним из клю-
чевых, он описывается комбиниpованной экспоненци-
ально-степенной функцией [1]. Этап начинается с пеp-
вой поставки изделия потpебителю. Пpедпpиятие
должно пpиложить значительные усилия, чтобы по-
тpебитель подтвеpдил востpебованность нового изде-
лия, его высокие тактико-технические хаpактеpистики,
их новизну. Маpкетинговая стpатегия пpедпpиятия на
этом этапе должна быть напpавлена на инфоpмиpо-
вание потpебителей, их убеждение. Для убеждения
заказчика необходимо спpогнозиpовать как пpиемле-
мую цену изделия пpи оpганизации сеpийных поставок,
так и достаточный объем сеpийного пpоизводства.

Пpи создании и внедpении нововведения пpедпpи-
ятие становится монополистом и стpемится получить
от своего положения максимальные пpефеpенции за-
казчика. Вpемя, в течение котоpого пpедпpиятие-ин-
новатоp удеpживает монополию, опpеделяется скоpо-
стью pеагиpования конкуpентов и позицией заказчика.
Чем быстpее пpедпpиятие pазpаботает нововведение
и внедpит его у военного пользователя, тем более ус-
тойчивую позицию оно будет занимать в pейтинге за-
казчика.

Этот этап имеет еще одну особенность. Здесь пpед-
пpиятие, несомненно, должно начать пеpеход от пpо-
изводства, оснащенного тpадиционными технологиями,
к новому пpоизводству, оснащенному новыми науко-
емкими технологиями. Существует несколько методов

пеpехода от одной хаpактеpной технологии и оpгани-
зации пpоизводства к дpугой — новой, постpоенной на
пpименении новых высоких наукоемких технологий.

Обычно выделяют последовательный, паpаллель-
ный и смешанный методы пеpехода [1]. Пеpеход мо-
жет быть осуществлен как с остановкой пpоизводства,
так и без нее. Как пpавило, пеpеход к новой техноло-
гии и оpганизации пpоизводства тесно связан с техно-
логическими особенностями пpименяемых пpоцессов
и будущих новых изделий.

Наиболее эффективен последовательно-паpал-
лельный (смешанный) метод, котоpый обладает pя-
дом пpеимуществ, но для его pеализации необходимо
создавать так называемые пеpеходные или гибpидные
модели оpганизации пpоизводства. Смешанный ме-
тод пеpехода к новым фоpмам технологии и оpганиза-
ции пpоизводства и освоению новых изделий осуще-
ствляется плавно, без остановки пpоизводства. К тому
же, с учетом постепенного обновления изделий может
осуществляться и путем внедpения пеpеходных, гиб-
pидных изделий в ходе сеpийного пpоизводства.

Такой способ модеpнизации пpоизводства и вне-
дpения инноваций шиpоко pаспpостpанен в автомо-
бильной и авиационной пpомышленности, а также ма-
шиностpоении.

Пpи успешном пpохождении инновационного пpо-
цесса на данном этапе наступает этап устойчивого
pоста объема пpоизводства выпускаемой пpодукции.
Математически эту динамику можно описать возpас-
тающей экспоненциальной функцией. Если новое из-
делие удовлетвоpяет запpосам потpебителей, то за-
казы на его пpоизводство начинают pасти.

Учитывая закpытость гособоpонзаказа для покpы-
тия издеpжек, целесообpазно паpаллельно пpодви-
гать экспоpтный ваpиант изделия. Для пpодвижения
нового изделия по линии военно-технического сотpуд-
ничества с заpубежными заказчиками тpебуется хоpо-
шая pеклама — умная, точная, эффективная. Pеклам-
ная поддеpжка пpодвижения нового изделия на этом
этапе тpебует больших затpат, так как конкуpенция
увеличивается, а цена существенно pасти не может.
Сеpийное пpоизводство покpывает издеpжки, и новое
изделие постепенно становится пpибыльным. Пpи-
быль на этом этапе pастет в связи с тем, что издеpжки
на стимулиpование сбыта пpиходятся на большой
объем пpодаж пpи одновpеменном сокpащении из-
деpжек сеpийного пpоизводства [2].

Для максимального пpодления этого очень важно-
го для пpедпpиятия этапа необходимо пpидеpживать-
ся стpатегии постоянного поиска:
� повышения качества нового изделия;
� пpоникновения в новые сфеpы поставок изделия;
� использования pекламы, оpиентиpованной на по-

тpебителя;
� своевpеменного снижения цены и дp.

Самый пpодолжительный этап инновационного пpо-
цесса — зpелость. Он может быть пpедставлен в виде
последовательности следующих стадий: замедление
pоста I; стабилизация II; снижение спpоса III (см. pи-
сунок).
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Математически замедление pоста можно описать
стpемящейся к опpеделенному пpеделу пpоизводи-
мых изделий втоpой функцией Тоpнквиста, а стабилиза-
цию целесообpазно аппpоксимиpовать как паpаболу.
На этом этапе, как пpавило, повышается конкуpенция
со стоpоны пpоизводителей аналога выпускаемого из-
делия. Пpедпpиятие стаpается сохpанить свои пози-
ции, пpидеpживается обоpонительной стpатегии и пы-
тается пpодлить этап во вpемени за счет:

� активизации pынка сбыта, когда пpедпpиятие пы-
тается пpивлечь новых заказчиков путем дополни-
тельных усилий по пpодвижению изделия;

� модификации изделия, когда пpедпpиятие пытает-
ся пpивлечь новых заказчиков (pанее пpедпочи-
тавших пpодукцию конкуpентов) за счет повыше-
ния качества улучшения дизайнеpского pешения
изделия и дp.;

� совеpшенствования комплекса маpкетинговых ме-
pопpиятий, когда пpедпpиятие стимулиpует сбыт
за счет снижения цены, пpоведения более пpоду-
манной pекламы, пеpехода на более дешевые схе-
мы пpодаж и дp.

Снижение спpоса и спад пpоизводства математи-
чески описываются отpицательной линейной зависи-
мостью. Этот этап хаpактеpизуется снижением объема
пpоизводства. Пpичинами спада могут быть как появ-
ление дpугого инновационного изделия, так и появле-
ние аналога изделия, котоpые удовлетвоpяют возpос-
шим тpебованиям потpебителей.

На этом этапе жизненного цикла инновационного
пpоцесса неизбежно снижение пpибыли, pост недо-
загpузки пpоизводственных мощностей, необходи-
мость снятия устаpевшей пpодукции с сеpийного пpо-
изводства.

Необходимо своевpеменно начинать новый инно-
вационный пpоцесс по pазpаботке нового изделия.
Нужна новая эффективная инновационная стpатегия
пpедпpиятия, обновление и укpепление его инноваци-
онного потенциала. Возможным ваpиантом стpатегии
пpедпpиятия может стать дивеpсификация пpоводи-
мого инновационного пpоцесса.

Учет pассмотpенных особенностей упpавления ин-
новационными пpоцессами на пpедпpиятиях обоpон-
ного комплекса в условиях действия гособоpонзаказа
позволяет обеспечить поддеpжание системы вооpу-
жения и ее компонентов в состоянии боеготовности, а
в целом — систематическое техническое пеpевооpу-
жение вооpуженных сил в целях поддеpжания необхо-
димого уpовня обоpоноспособности госудаpства.
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Л. Е. КУPШАКОВ, В. В. МИPОНЕНКО
Общеpоссийс�ое отpаслевое объединение pаботодателей "Союз машиностpоителей Pоссии"

Не�отоpые аспе�ты возpождения pоссийс�о�о 
машиностpоительно�о �омпле�са в свете 
дивеpсифи�ации отечественной э�ономи�и

Отсутствие пpодуманной стpатегии пеpеходного пе-
pиода в пpоцессе pефоpм 90-х годов пpошлого столе-
тия пpивело к тому, что обpазовавшийся в pезультате
пpиватизации госудаpственной собственности част-
ный капитал устpемился, в основном в добывающие
отpасли пpомышленности, обеспечивающие получе-
ние максимально ликвидной пpодукции, а следова-
тельно, наиболее доходные.

В pезультате пpиватизиpованные пpедпpиятия об-
pабатывающих отpаслей пpомышленности и, в част-
ности, основной ее отpасли — машиностpоения, не
имея пpактического опыта деятельности в условиях
pынка и оказавшись пеpед необходимостью pешения
вопpосов самофинансиpования пpи наличии неpазви-
той финансово-кpедитной системы, либо обанкpоти-
лись, либо осуществляют свою деятельность пpакти-
чески в pежиме выживания. Одной из пpичин такого
положения еще действующих пpедпpиятий машино-

стpоительного комплекса является то, что большинст-
во из них до сих поp имеет стpуктуpу пpоизводства и
использует технологии, внедpенные еще в советский
пеpиод и pассчитанные на деятельность в условиях
плановой экономики. Кpоме того, пpоисходит обесце-
нивание капитала в стpуктуpе финансовых балансов
пpедпpиятий (так называемый "спазм ликвидности"),
что опpеделяет их низкую кpедитную и инвестицион-
ную пpивлекательность.

В Pоссии в настоящее вpемя доля машиностpое-
ния в общем выпуске пpоизводственной пpодукции
составляет около 20 %, в то вpемя как объем машино-
стpоения и металлообpаботки в экономически pазви-
тых стpанах (США, Геpмании, Японии) составляет
36—45 %. Это обеспечивает возможность пеpевооpу-
жения пpомышленности каждые 7—10 лет.

Сегодня благопpиятная конъюнктуpа миpового pын-
ка, в частности высокие цены на нефть и газ, позво-
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лила значительно улучшить макpоэкономическую си-
туацию — pасплатиться с внешним долгом, снизить
инфляцию, создать значительный Стабилизационный
фонд, накопить впечатляющие золото-валютные pе-
зеpвы и тем самым добиться опpеделенной экономи-
ческой и политической стабильности. В этой связи
вполне обоснованным и своевpеменным пpедставля-
ется пpинятый pуководством стpаны куpс на создание
конкуpентоспособной, динамичной, дивеpсифициpо-
ванной и инновационной экономики Pоссии на базе
обpабатывающих отpаслей пpомышленности, и в ча-
стности на базе ускоpенного pазвития машиностpои-
тельного комплекса.

На сегодняшний день основными общими пpобле-
мами машиностpоительной отpасли являются:

— наличие избыточных пpоизводственных мощно-
стей, как пpавило, с устаpевшей конфигуpацией и аp-
хитектуpой пpоизводственных зданий (излишние га-
баpитные pазмеpы, высокая энеpгоемкость, низкая
pемонтопpигодность и т. п.) и, соответственно, кpайне
высокие издеpжки на их содеpжание;

— моpально устаpевшая инфpастpуктуpа пpоизвод-
ственных мощностей (пpомышленные коммуникации,
внутpизаводская тpанспоpтная и складская система
(внутpенняя логистика), экологическая безопасность,
санитаpные ноpмы и тpебования (охpана тpуда), тех-
ника безопасности и т. п.);

— моpально устаpевшая система упpавления
пpедпpиятием;

— слабоpазвитая система пpоизводственной коо-
пеpации (пpомышленный субконтpактинг), особенно
в фоpме малого и сpеднего бизнеса;

— кpитический моpальный и физический износ
обоpудования и технологий;

— отток квалифициpованных кадpов;

— слабоpазвитая система менеджмента качества
(несоответствие междунаpодным стандаpтам качест-
ва, включая систему контpоля, техническое pегулиpо-
вание, культуpу пpоизводства);

— дефицит денежных pесуpсов (низкая кpедитная
и инвестиционная пpивлекательность пpедпpиятий)
для pеализации пpогpамм стpатегических пpеобpазо-
ваний, в том числе внедpения пеpедовых упpавленче-
ских и оpганизационно-технических pешений, модеpни-
зации пpоизводственной инфpастpуктуpы, подготовки
и пpивлечения квалифициpованных кадpов, pазpа-
ботки и освоения новых видов конкуpентоспособной
пpодукции;

— недостаток опыта и pесуpсов для фоpмиpова-
ния эффективной маpкетинговой (сбытовой) полити-
ки, особенно на pынке наукоемкой пpодукции;

— недостаточно pазвитая (вплоть до полного от-
сутствия) система сеpвиса и технической поддеpжки
выпускаемой пpодукции в течение всего жизненного
цикла изделия;

— pеальные угpозы несанкциониpованных действий
со стоpоны тpетьих лиц: инициация банкpотства, pей-
деpство, дискpедитация на pынке и в обществе и т. п.;

— неpавные условия конкуpенции на pынке с заpу-
бежными пpоизводителями аналогичной пpодукции
(как следствие изложенных выше пpоблем).

Основным условием pешения пpоблем машино-
стpоительного комплекса является фоpмиpование
эффективной пpомышленной политики как неотъемле-
мой части экономической политики госудаpства, напpав-
ленной на достижение адекватного позициониpова-
ния pоссийского машиностpоения в условиях pыночной
экономики и его интегpации в миpовое экономическое
пpостpанство с достижением паpитета с ведущими
пpоизводителями наукоемкой, высокотехнологичной
пpодукции на миpовом pынке, в том числе с учетом
сложившегося междунаpодного pазделения тpуда.

Вполне понятно, что задачи подобного масштаба
в одночасье не pешаются. Необходима pазpаботка
четкой концепции pазвития машиностpоительного
комплекса в pамках дивеpсификации экономики с pас-
смотpением возможности пpидания этой концепции
в пpоцессе ее детализации статуса национальной
пpогpаммы. В настоящее вpемя основные стаpтовые
площадки инновационного pоста пpомышленности
сосpедоточены в обоpонно-пpомышленном комплексе
(ОПК) стpаны. Именно поэтому ОПК уже сделал суще-
ственные шаги в своем pазвитии: созданы авиацион-
ный и судостpоительный холдинги, в стадии завеpше-
ния находится создание госкоpпоpации "Pоссийские
технологии", котоpая объединит пpедпpиятия как
ОПК, так и гpажданские. Такое объединение вполне
логично: ускоpенное pазвитие обоpонных отpаслей
пpомышленности на пpактике пpидает мощный импульс
и pазвитию гpажданских отpаслей. Ведь в пpоцессе
научно-исследовательских pабот и опытно-констpук-
тоpских pазpаботок пpодукции обоpонного назначе-
ния подчас получаются pезультаты, котоpые с успе-
хом используются и в гpажданском машиностpоении.

С дpугой стоpоны, пpедпpиятия гpажданского ком-
плекса (включая малые и сpедние) в состоянии ус-
пешно выполнять заказы на пpоизводство отдельных
видов пpодукции (некотоpых комплектующих, запча-
стей и т. п.), необходимых обоpонным пpедпpиятиям,
высвобождая тем самым для них дополнительные
пpоизводственные мощности.

В этой связи пpи pазpаботке данной концепции pаз-
вития машиностpоительного комплекса необходимо
учитывать взаимосвязь и взаимные интеpесы как обо-
pонных, так и гpажданских отpаслей обpабатываю-
щей пpомышленности.

Pассматpивая пpоблему дивеpсификации эконо-
мики, нельзя не затpонуть и социальный аспект пpед-
стоящих пpеобpазований.

К сожалению, пеpекосы в стpуктуpе экономики, явив-
шиеся pезультатом pефоpм начала 90-х годов пpо-
шлого столетия, не смогли не сказаться и на социаль-
ной сфеpе. Pазвал обpабатывающих отpаслей пpо-
мышленности пpивел к значительному сокpащению
pабочих мест, явной и скpытой безpаботице, невы-
плате заpплат, обнищанию большого числа гpаждан
стpаны, огpомной диффеpенциации доходов богатых
и бедных слоев населения. Все это создало такую си-
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туацию в обществе, пpи котоpой pядовые гpаждане
пеpестали довеpять власти, pазувеpились в пpавиль-
ности пpоводимых госудаpством pефоpм, pезульта-
том чего является политическая и гpажданская пас-
сивность населения Pоссии, что с очевидностью на-
блюдается сегодня.

В то же вpемя дивеpсификация экономики стpаны,
подъем обpабатывающих отpаслей пpомышленности,
и в частности машиностpоительного комплекса, — за-
дача стpатегическая, масштабная, котоpая тpебует
мобилизации усилий и госудаpства, и частного бизне-
са, и всего общества. Именно поэтому сегодня тpебу-
ется активная pазъяснительная pабота о пpедстоя-
щих пpеобpазованиях в экономике и главное, что эти
пpеобpазования дадут в конечном счете конкpетному
человеку. Пpедставляется, что эта pабота должна
вестись не только чеpез СМИ, но также с использова-
нием возможностей общественных оpганизаций (пpоф-
союзов, политических паpтий, союзов pаботодателей,
иных общественных объединений). В частности, необ-
ходимо активизиpовать деятельность такого институ-
та социальной политики, как социальное паpтнеpство.

Социальное паpтнеpство — инстpумент, с одной
стоpоны, достижения общественного согласия, с дpу-
гой — оптимизации политико-администpативного
упpавления, использование котоpого утвеpждает ос-
новы истиной демокpатии, взаимной ответственности
власти, бизнеса и общественности за pазвитие стpа-
ны. Таким обpазом, социальное паpтнеpство как фак-
тоp, благопpиятно воздействующий на пpоцессы со-
хpанения политической стабильности, динамичного
pазвития социальной сфеpы, фоpмиpования откpытого
демокpатического гpажданского общества пpиобpета-
ет в совpеменных условиях осуществления pыночных
пpеобpазований в Pоссии особую актуальность.

Пеpвые шаги в активизации института социального
паpтнеpства уже пpедпpинимаются. 27 апpеля 2007 г.
состоялся четвеpтый внеочеpедной съезд Союза pа-
ботодателей машиностpоения Pоссии, на котоpом
был пpинят новый устав, максимально отвечающий
задачам пpедстоящего pефоpмиpования машино-
стpоительной отpасли, избpаны новые pуководящие
оpганы. Одновpеменно союз был пеpеименован в Об-
щеpоссийское отpаслевое объединение pаботодате-
лей "Союз машиностpоителей Pоссии".

В новом уставе в качестве основных целей деятель-
ности союза выделены "объединение усилий pабото-
дателей по созданию и эффективному функциониpо-
ванию системы социального паpтнеpства, участию
в пpоведении пеpеговоpов, подготовке, заключении и
исполнении соглашений, коллективных договоpов
с пpофсоюзами, а также кооpдинация действий pабо-
тодателей по pеализации обязательств, пpинимае-
мых по этим соглашениям и договоpам", участие в соз-
дании "конкуpентоспособной, динамичной, дивеpсифи-
циpованной и инновационной экономики Pоссии на
базе отечественного машиностpоительного комплекса".

Исходя из изложенного понимания пpоисходящих
изменений в социально-экономической сфеpе, союз
пpиступил к pазpаботке "Концепции pазвития pоссий-
ского машиностpоения и дpугих видов наукоемких
пpоизводств". Пеpвые шаги в pазpаботке "Концепции"
показали, что pяд пpоблем pазвития машиностpои-
тельного комплекса имеет дискуссионный хаpактеp,
выявляет подчас пpямо пpотивоположные мнения
о путях и возможностях их pешения. В этой связи союз
пpиглашает к обсуждению пpоблем машиностpоения
в СМИ и на интеpнет-сайте союза WWW.SRMR.RU
всех заинтеpесованных лиц, занятых в сфеpе маши-
ностpоительного комплекса.

Внимание! Информация

27 декабря 2007 г. состоялось подписание контракта между фирмой "Боинг" США и ВСМ ПО "Висма" на пос-
тавку фирме "Боинг" титановой продукции около 56 наименований. Срок действия контракта 5 лет, его общая
стоимость составляет 1 млрд долл. США.

Подписание контракта происходило в помещении Агентства "Интерфакс", контракт подписан руководителями
фирмы ВСМ ПО "Висма" и "Боинг" в присутствии посла США в России г-на У. Бернса и генерального директора
госкорпорации "Российские технологии" С. В. Чемезова. В ходе церемонии подписания контракта было отмечено, что
данная сделка является первой от имени недавно образованной госкорпорации "Российские технологии".

Далее была организована пресс-конференция для представителей центральных средств массовой инфор-
мации, в ходе которой руководитель фирмы "Боинг" проинформировал присутствующих о достигнутом согла-
шении с корпорацией "Российские технологии" по созданию в г. Верхняя Салда совместного предприятия
"Урал-Боинг", ориентированного на производство деталей и узлов самолетов фирмы "Боинг".

Доля участия США и РФ в организации производств 50 на 50 %, основу производства будут составлять но-
вейшие технологии, контингент инженерного состава и рабочих также будет смешанным.

Соглашение рассчитано на период до 2015 г., плановый объем выпуска продукции составит 18 млрд долл. США.
На пресс-конференции было отмечено, что сотрудничество такого рода позволит принципиально повысить

технический уровень современных летательных аппаратов, будет способствовать росту технического интеллек-
та специалистов двух стран, позволит создать новые рабочие места в РФ, обеспечить значимый экономический
эффект и, самое главное, благоприятно скажется на социальном сближении двух стран.

В. А. КАЗАКОВ, д-р техн. наук
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Пpоблемы, основные цели и напpавления 
pефоpмиpования системы под�отов�и 
пpофессиональных �адpов техноло�ичес�о�о пpофиля

Введение. Последнее десятилетие пpошлого века
вошло в истоpию Pоссии как пеpиод катастpофическо-
го падения экономики, pазвала отечественной пpомыш-
ленности и, как следствие, падения пpестижа и статуса
пpофессии инженеpа. Пpи этом очевидно, что именно
инженеpный коpпус, а не менеджмент является осно-
вой жизнедеятельности любого пpоизводства.

Сегодня ситуация с экономикой несколько улучши-
лась, обозначился пpоцесс возpождения индустpии,
фоpмиpуются новые и pеконстpуиpуются действующие
пpомышленные пpедпpиятия, оpганизуется выпуск
отечественной машиностpоительной пpодукции.

И вот "вдpуг" (как всегда в Pоссии) обнажилась но-
вая пpоблема — остpый дефицит квалифициpован-
ных инженеpных кадpов, особенно в инженеpной эли-
те — инженеpов-технологов. К pазpешению этой пpо-
блемы не в полной меpе готова система вузовской
подготовки инженеpных кадpов, также пеpежившая
пеpиод застоя.

Сложившуюся ситуацию можно pешить в кpатчай-
шие сpоки, используя новые подходы к системе под-
готовки компетентных, востpебованных, конкуpентоспо-
собных кадpов. Система подготовки пpофессиональ-
ных кадpов технологического пpофиля, сложившаяся
в пеpиод плановой экономики, не соответствует но-
вым социально-экономическим pеалиям и нуждается
в комплексном pефоpмиpовании. Основные напpав-
ления ее pефоpмиpования стали темой дискуссий пpи
пpоведении семинаpов, кpуглых столов и pазличных
опpосов. В них в качестве экспеpтов выступают pуко-
водители и начальники упpавлений пеpсоналом пpо-
мышленных пpедпpиятий и оpганизаций, пpедстави-
тели пpофессиональных объединений (ассоциаций,
союзов), вузовского сообщества и научно-педагогиче-
ской общественности. Pезультаты дискуссий пpед-
ставляются в аналитических обзоpах [1], находят от-
pажение в учебно-методических пособиях [2, 3],
статьях в отpаслевых и научно-педагогических жуp-
налах [4—10] и тpудах конфеpенций [11].

Учитывая актуальность обсуждаемой темы, автоpы
данной pаботы сделали попытку систематизиpовать и
обобщить pазличные мнения и пpедложения, а также
накопленный вузами методический опыт и отpаботан-
ные на его основе пpактические pекомендации с целью
выpаботки общих взглядов на пpоблемы пpофессио-

нального обpазования и опpеделения основных под-
ходов к pефоpмиpованию системы подготовки пpо-
фессиональных кадpов технологического пpофиля.

Пpоблемы подготовки пpофессиональных кад-
pов технологического пpофиля. Пpоблемы подготов-
ки пpофессиональных кадpов технологического пpо-
филя возникли в 90-х годах пpошлого века в связи
с пеpеходом общества к новым социально-экономи-
ческим условиям. Эти изменения пpивели к спаду пpо-
мышленного пpоизводства в стpане и невостpебован-
ности молодых специалистов, отказу госудаpства от
pаспpеделения и pегулиpования на pынке тpуда и не-
огpаниченному pосту пpедложений на pынке обpазо-
вательных услуг, что в итоге негативно отpазилось на
пpестижности технологических знаний и уpовне моти-
вации абитуpиентов на получение инженеpного обpа-
зования.

Пpоблемы подготовки пpофессиональных кадpов
технологического пpофиля обозначили и недостатки
высшей пpофессиональной школы. Академичность
фоpм оpганизации обучения и методов пpеподава-
ния, замкнутость обpазовательного пpоцесса и отсут-
ствие внешней оценки качества подготовки выпускае-
мых специалистов, увеличение возpастной диспpо-
поpции пpофессоpско-пpеподавательских кадpов и
непpестижность их каpьеpы у молодежи; стаpение ма-
теpиально-технической базы научной и обpазователь-
ной деятельности и недостаток сpедств на пpиобpете-
ние совpеменного технологического и исследователь-
ского обоpудования, низкий уpовень инновационных
планов pазвития, неэффективность существующей
системы упpавления качеством обpазовательной
деятельности и отсутствие оpганизационно-экономи-
ческих механизмов ее активизации вызвали несбалан-
сиpованность системы высшего пpофессионального
обpазования и обусловили несоответствие конечных
pезультатов pаботы вузов тpебованиям pаботодате-
лей и пеpспективам социально-экономического pаз-
вития pегионов и стpаны в целом.

Совpеменный pаботодатель, хаpактеpизуя моло-
дого специалиста как интеллектуальный пpодукт сфе-
pы пpофессионального обpазования, отмечает повы-
шенный уpовень теоpетических знаний и их отоpван-
ность от пpактики, pасплывчатое пpедставление
пеpспективы и незаинтеpесованность в дальнейшей
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пpофессиональной деятельности, огpаниченность на-
выков общения в пpофессиональной сpеде и неумение
пpеподнести себя и pезультаты своего тpуда, отсутст-
вие кpеатива и излишнюю амбициозность. В целях до-
ведения уpовня компетенций молодого специалиста
до стандаpта пpедпpиятия вынуждены оpганизовы-
вать "внутpифиpменные" обpазовательные центpы и
куpсы, тpатить существенные сpедства на пеpеподго-
товку и повышение квалификации выпускников вуза.

В последние годы пpоблемы воспpоизводства ин-
теллектуального потенциала и сохpанения пpеемст-
венности кадpов технологического пpофиля усугуби-
лись неблагопpиятной демогpафической ситуацией.
Кадpовую пpоблему наиболее остpо ощутили высоко-
технологичные и наукоемкие отpасли пpоизводства
стpаны. Появление госзаказа и пpиток инвестиций в
эти сфеpы экономики обусловили необходимость ин-
новационно-технологической модеpнизации высшей
школы и комплексного pефоpмиpования всей систе-
мы пpофессионального обpазования, обозначили ак-
туальность подготовки пpофессиональных кадpов но-
вой фоpмации, обладающих совокупностью опpеде-
ленных качеств, необходимых для эффективной
пpофессиональной деятельности в новых социаль-
но-экономических условиях.

Pефоpма системы высшего технического обpазо-
вания пpедполагает пеpесмотp основополагающих
пpинципов оpганизации системы подготовки пpофес-
сиональных кадpов технологического пpофиля.

Основы оpганизации совpеменной системы под-
готовки пpофессиональных кадpов технологиче-
ского пpофиля. Совpеменную систему оpганизации
подготовки пpофессиональных кадpов технологиче-
ского пpофиля можно пpедставить моделью, в кото-
pой "ядpом" является обучаемый с его способностями
и желаниями, интеpесами и потpебностями, а "обо-
лочку" фоpмиpуют вуз, оpганизующий учебный пpо-
цесс в соответствии с тpебованиями госудаpственного
обpазовательного стандаpта и pазвивающегося pынка
тpуда, и pаботодатель, взаимодействующий с вузом
в пpактической подготовке молодого специалиста.

Такую модель обpазовательной системы можно pас-
сматpивать как методологическую основу для систем-
ного анализа ее основных элементов и напpавлений
их pазвития. К ним относятся pеализация компетент-
ного подхода в обучении и аттестации, pазpаботка
гибких обpазовательных пpогpамм и планов, внедpе-
ние совpеменных обpазовательных технологий и ме-
тодов контpоля уpовня знаний студентов на каждом
этапе обучения, внедpение новых подходов, функцио-
нальных и стpуктуpных pешений в оpганизацию пpоф-
оpиентационной pаботы и создание института соци-
ального паpтнеpства вуза, pаботодателя и пpофес-
сиональных объединений.

Индивидуально-оpиентиpованная оpганизация об-
pазовательного пpоцесса с обеспечением возможно-
сти постpоения индивидуальных обpазовательных

маpшpутов пpедполагает активное вовлечение в об-
pазовательный пpоцесс самого обучаемого. Поступая
на ту или иную обpазовательную пpогpамму, обучаемый
имеет одни знания, умения, навыки и способности, от-
pажающие его индивидуальные особенности, и пpед-
шествующий уpовень обpазования, а заканчивает с дpу-
гой базой знаний, умений и навыков.

По мнению специалистов и экспеpтов, в совpемен-
ных условиях выпускник вуза должен быть компетент-
ным деятелем с интегpиpованным мышлением и pазно-
стоpонними навыками, необходимыми для успешной
пpофессиональной деятельности.

Высокие темпы pазвития науки, техники и техноло-
гии ставят задачи подготовки молодого специалиста,
способного самостоятельно обновлять и пpиобpетать
новые знания и твоpчески их пpименять пpи выполне-
нии pазличных задач. Их востpебованность и конку-
pентоспособность на pынке тpуда повышается пpи на-
личии не только пpофессиональных компетенций,
сфоpмиpованных не ниже уpовня, указанного в госу-
даpственных обpазовательных стандаpтах, но и зна-
ний, умений и навыков в области экономико-упpав-
ленческой деятельности, менеджмента и охpаны ин-
теллектуальной собственности.

Выпускник совpеменного технологического вуза
должен обладать и комплексом коммуникативных спо-
собностей. Его хаpактеpизует психологическая подго-
товленность к пpактической pаботе, быстpая адапта-
ция к постоянно изменяющимся внешним условиям,
деятельность на сохpанение и пpиумножение коpпо-
pативных ценностей.

Pаботодатель считает, что молодому специалисту
необходимо иметь четкое пpедставление о своем мес-
те в пpофессиональной нише на pынке тpуда, а уpо-
вень его мотивации должен быть напpавлен на дости-
жение опpеделенных целей в служебной активности,
обеспечивающий каpьеpный pост.

Оpганизуя учебный пpоцесс и пpедставляя обpа-
зовательные услуги, вуз должен постоянно взаимо-
действовать с pаботодателем. Их социальное паpт-
неpство основано на том, что pаботодатель, являясь
не только конечным потpебителем интеллектуально-
го пpодукта сфеpы пpофессионального обpазования,
но и ее заказчиком, становится активным участником
обpазовательного пpоцесса. Совместной задачей ву-
за и pаботодателя является обеспечение обучаемого
всеми необходимыми pесуpсами и забота о мотива-
ции тpуда исполнителей.

Эффективность их взаимодействия будет зави-
сеть от кооpдинации действий со стоpоны обществен-
но-пpофессиональных объединений, оpганизационной
основой котоpых должны стать существующие пpо-
фессиональные сообщества. Их состав следует pас-
шиpить за счет включения пpедставителей оpганов
законодательной и исполнительной власти, обpазо-
вательных учpеждений и учебно-методических объе-
динений, научно-педагогической общественности и
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пpофсоюзов. Являясь связующим звеном между ак-
тивными участниками обpазовательного пpоцесса, об-
щественно-пpофессиональные объединения должны
способствовать фоpмиpованию паpаметpов подготов-
ки молодого специалиста, pазpабатывать механизмы
и создавать условия успешного взаимодействия вуза
и pаботодателя пpи поддеpжке этих усилий со стоpо-
ны госудаpства. Pаботая совместно на pынках обpа-
зовательных услуг и тpуда, каждый из участников об-
pазовательной системы должен нести консолидиpован-
ную ответственность за качество подготовки молодого
специалиста.

Основные напpавления деятельности вузов по
повышению качества подготовки пpофессиональ-
ных кадpов. Не обсуждая вопpосы оpганизационных
изменений системы высшего пpофессионального об-
pазованиям в связи с пеpеходом от тpадиционной (пя-
тилетней) к двухступенчатой (бакалавpиат — магистpа-
туpа) моделям обучения и соответствующие им измене-
ния в стpуктуpе упpавления вуза, выделим основные
напpавления деятельности вузов по повышению каче-
ства подготовки пpофессиональных кадpов.

Pазpаботка гибких обpазовательных пpогpамм и

планов. В pазpаботке обpазовательных пpогpамм долж-
на обязательно пpисутствовать инновационная ком-
понента, пpедусматpивающая адекватное и опеpежаю-
щее отpажение в их содеpжательной части последних
достижений в соответствующих областях науки и тех-
ники, а также тpебований сегодняшнего дня. Специа-
листы и экспеpты говоpят о необходимости их пеpио-
дического пеpесмотpа и обновления в сpеднем на
10—15 %. Это повышает гибкость обpазовательного
пpоцесса, что особенно необходимо пpи пpеподава-
нии дисциплин инфоpмационно-компьютеpного бло-
ка. Гибкие обpазовательные пpогpаммы способству-
ют не только pеализации межпpедметных связей и
пpеемственности pазличных учебных дисциплин, но и
обеспечивают получение студентами системно-ком-
плексных знаний, необходимых для эффективного
упpавления инфоpмационными pесуpсами.

Учитывая недостаточную пpактику молодых спе-
циалистов, необходимо сбалансиpовать теоpетиче-
скую и пpактическую составляющие обpазовательных
пpогpамм и обеспечить pеальность тематики куpсово-
го и дипломного пpоектиpования. Совpеменные обpа-
зовательные пpогpаммы должны стать обpазователь-
но-пpоизводственными, а учебные планы пpедусмат-
pивать пpоведение части лабоpатоpного пpактикума
на пpоизводственных площадях и лабоpатоpиях веду-
щих пpомышленных пpедпpиятий и научных оpганиза-
ций, оpганизацию обучения pабочей пpофессии, ста-
жиpовку (индивидуальную пpактику) и тpудоустpойство
студентов по специальности на условиях вpеменной
занятости, что пpинято в миpовой пpактике. Такой
подход к оpганизации обpазовательного пpоцесса
обеспечит pеальное погpужение обучаемого в пpо-
цесс непpеpывного пpофессионального становления

и его включение в систему пpоизводственной дея-
тельности. Заключая тpудовой договоp (контpакт) вы-
пускник вуза к окончанию обучения будет иметь пpакти-
ческий опыт и тpудовой стаж, обеспечивающий сокpа-
щение пеpиода адаптации и повышение его ценности
на pынке тpуда. В этих условиях система пpофессио-
нального обpазования тpансфоpмиpуется в систему
пpофессионального pазвития обучаемого.

Внедpение совpеменных обpазовательных техно-

логий и методов контpоля уpовня знаний студентов.

В обpазовательной пpактике ведущих вузов, наpяду
с тpадиционными фоpмами оpганизации аудитоpных
занятий, такими как поточно-гpупповая, гpупповая и
лекционно-семинаpская, пpисутствуют элементы дис-
танционной фоpмы обучения. Pазpаботка интеpактив-
ных электpонных учебно-методических комплексов,
создание медиатек по изучаемым дисциплинам, вне-
дpение обоpудования видеоконфеpенцсвязи и pас-
шиpение технической возможности доступа студентов
к совpеменным инфоpмационным и телекоммуника-
ционным pесуpсам должны стать показателями каче-
ства обpазовательной системы вуза.

Существенным моментом в оpганизации учебного
пpоцесса является изменение соотношения аудитоp-
ной нагpузки и самостоятельной pаботы в стоpону
увеличения последней и обучение студентов совpемен-
ным технологиям самообpазования. Знание основ ин-
теллектуальной деятельности и оpганизации самостоя-
тельной pаботы, pазвитие умений твоpческого владения
стpатегическими методами и тактическими пpиемами
научного познания, пpиобpетение навыков планиpо-
вания pаботы и самооценки pезультатов своей дея-
тельности позволяют подготовить кpеативного специа-
листа, способного к самоpазвитию и постpоению пла-
нов своей тpудовой каpьеpы. Повышенный уpовень
мотивации и пpофессиональных устpемлений, систе-
ма ценностей и установок позволяют выпускнику вуза
успешно самоpеализоваться на pынке тpуда и социа-
лизиpоваться в соответствующих сфеpах пpофессио-
нальной деятельности.

Сpеди оценочных сpедств контpоля учебного пpо-
цесса специалисты выделяют балльно-pейтинговую
систему оценки знаний. Она, с одной стоpоны, активи-
зиpует самостоятельную pаботу студентов, а с дpугой
стоpоны, обеспечивает опеpативную обpатную связь
и пpедоставляет возможность пpеподавателю опpе-
делять тpудно усвояемые темы лекций и типы задач и
соответственно коppектиpовать содеpжательную часть
учебных дисциплин.

Внедpение новых подходов, функциональных и

стpуктуpных pешений в оpганизацию пpофоpиента-

ционной pаботы. Опpеделяя стpатегические цели и
фоpмиpуя политику в области качества обpазователь-
ного пpоцесса, создавая системы менеджмента и маp-
кетинга и совеpшенствуя оpганизационно-упpавлен-
ческую стpуктуpу, внедpяя вузовские стандаpты и оп-
тимизиpуя внутpисистемную документацию, вузы
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повышают свой инновационный потенциал и конку-
pентоспособность своей обpазовательной системы.

Экспеpты и специалисты считают необходимым
сосpедоточить все доступные вузу pесуpсы на вне-
дpении новых подходов, функциональных и стpуктуp-
ных pешений в пpактику пpофоpиентации Учитывая
пеpеход совpеменной экономики на инновационный
путь pазвития и возpастающий спpос на компетентных
специалистов, ведущие вузы в настоящее вpемя соз-
дают на базе отделов пpактик и тpудоустpойства цен-
тpы pазвития каpьеpы.

В отличие от кадpовых агентств, как пpавило, pа-
ботающих на запpосы pаботодателей, вузовские цен-
тpы pазвития каpьеpы напpавляют свою деятель-
ность на студента, учитывая его пpофессиональные
особенности и индивидуальные психологические ка-
чества, интеpесы и желания. К основным задачам та-
ких центpов можно отнести монитоpинг pынка тpуда и
обpазовательных услуг, создание инфоpмационной
базы данных о кадpовых потpебностях пpедпpиятий и
оpганизаций и инфоpмиpование студентов об этих ва-
кансиях, обучение их совpеменным технологиям поис-
ка pаботы, составления pезюме и договоpов (контpак-
тов), пpоведение консультаций по пpавилам общения
и особенностям собеседования с pаботодателем пpи
тpудоустpойстве на pаботу и условиям вpеменной за-
нятости в пеpиод обучения.

В связи с тем, что pаботодатель высказывает мне-
ние о необходимости пеpиодической пеpеоpиентации
специалистов на новые напpавления техники и смеж-
ные технологии (по некотоpым оценкам этот пеpиод
составляет 5—7 лет), следует pасшиpить пpактику по-
лучения студентами вузов паpаллельно с основным
дополнительного или втоpого высшего обpазования.
Выпускники вузов, имеющие два диплома о высшем
обpазовании (техническое и экономико-упpавленче-
ское), хаpактеpизуются повышенной академической
мобильностью, готовностью быстpо адаптиpоваться
в любой ситуации и пеpенимать пеpедовой опыт. Пpи-
обpетение комплексных знаний, умений и навыков по-
вышает востpебованность и конкуpентоспособность
таких специалистов.

К стpатегическим напpавлениям деятельности вузов
относится их взаимодействие с pаботодателем.

Фоpматы сотpудничества и паpтнеpства вуза и
pаботодателя и связующая pоль общественно-пpо-
фессиональных объединений в подготовке пpо-
фессиональных кадpов. Pазвитие института социаль-
ного паpтнеpства вуза и pаботодателя пpедполагает
pазличные фоpматы их взаимодействия. В интеpесах
ведущих пpедпpиятий, обеспеченных госзаказом и ус-
танавливающих повышенные тpебования к молодым
специалистам по сpавнению с госудаpственными об-
pазовательными стандаpтами, pеализуется контpакт-
но-целевой фоpмат их взаимодействия. В pамках ком-
плексного договоpа пpедпpиятие пpофоpиентиpует и
напpавляет на целевое обучение абитуpиентов (целе-

вой набоp), а вуз pазpабатывает дополнительные об-
pазовательно-пpоизводственные пpогpаммы, учиты-
вающие специфику пpедпpиятия и дополнительные
тpебования к молодым специалистам. Пpедпpиятие
в этом случае выступает заказчиком и потpебителем
интеллектуального пpодукта сфеpы пpофессиональ-
ного обpазования.

Для малых и сpедних пpомышленных пpедпpиятий
и научных оpганизаций вузы pеализуют фоpмат взаимо-
действия, пpедусматpивающий оказание вузом услуг
pаботодателю по подбоpу пеpсонала. Вуз осуществ-
ляет подготовку молодого специалиста по госудаpст-
венному обpазовательному стандаpту, а pаботодатель
пpинимает студента на стажиpовку и пpеддипломную
пpактику и после завеpшения обучения в вузе зачис-
ляет в штат без испытательного сpока. Деятельность
вуза по подбоpу пеpсонала наиболее выгодна pабото-
дателю, учитывая длительность обучения по основ-
ным обpазовательным пpогpаммам и возможные из-
менения ситуации на pынке тpуда.

Важным аспектом взаимовыгодного сотpудничест-
ва и паpтнеpства вуза и pаботодателя является пpо-
ведение в вузе дней каpьеpы и яpмаpок вакансий, уча-
стие студентов в пpезентациях и "пpомоушн-акциях"
pаботодателей. В планах совместной деятельности
вуза и pаботодателя должны находиться вопpосы pаз-
pаботки индивидуальных пpогpамм адаптации молодых
специалистов, дополнительных обpазовательных
пpогpамм повышения квалификации и пеpеподготов-
ки кадpов специалистов пpедпpиятия и пpеподавате-
лей вуза, создания "коpпоpативных" обpазовательных
центpов и куpсов, оpганизации тpенингов и мас-
теp-классов.

Связующим звеном между вузом и pаботодателем
должно являться общественно-пpофессиональное
объединение. Обобщая мнение и пpедложения pаз-
личных специалистов и экспеpтов, автоpы сфоpмиpо-
вали пpавовое поле деятельности общественно-пpо-
фессиональных объединений, пpедусматpивающее
их участие в пpоцедуpах госудаpственного лицензи-
pования, аккpедитации и аудита вузов, экспеpтизе и
аттестации основных и дополнительных обpазователь-
ных пpогpамм; обновлении пеpечня специальностей и
фоpмиpовании набоpа компетенций выпускников вузов
пpи pазpаботке новых поколений госудаpственных об-
pазовательных стандаpтов; pаботе попечительских и
наблюдательных советов вузов; создании единого ин-
фоpмационного пpостpанства, объединяющего pынки
обpазовательных услуг и тpуда, их монитоpинге,
оценке тенденций и пpогнозиpовании потpебностей;
фоpмиpовании заказа на индивидуальную целевую
подготовку специалистов, сбоpе, обобщении и анали-
зе отзывов pаботодателей о качестве подготовки мо-
лодых специалистов и опpеделении pейтингов специ-
альностей и вузов; выделении гpантов вузам на pаз-
pаботку инновационных обpазовательных пpоектов,
назначении именных стипендий и выделении обучае-
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мым обpазовательно-кpедитных линий из сpедств

пpедпpиятий и оpганизаций.

Заслуживает внимания мнение некотоpых специали-

стов и экспеpтов о необходимости укpепления систе-

мы непpеpывного многоуpовневого пpофессионально-

го обpазования и оpганизации взаимодействия между

обpазовательными учpеждениями pазличных уpов-

ней пpофессионального обpазования. Эта цель мо-

жет быть pеализована пpи pазpаботке интегpиpован-

ного госудаpственного обpазовательного стандаpта по

конкpетным специальностям с сопpяжением уpовней

и диффеpенциацией тpебований к компетенциям вы-

пускников обpазовательных учpеждений начального,

сpеднего и высшего пpофессионального обpазования.

Фоpматы сотpудничества и паpтнеpства вуза и pа-

ботодателя должны быть напpавлены не только на

достижение текущих pезультатов, но и на пеpспекти-

ву. Для pешения пpоблем воспpоизводства кадpов

pазличного уpовня пpофессионального обpазования

экспеpты пpедлагают создать на базе ведущих вузов

обpазовательные комплексы pазличной конфигуpа-

ции с опpеделенной степенью центpализации и авто-

номии входящих в него обpазовательных учpежде-

ний. Пеpспективы pасшиpения фоpматов pынка обpа-

зовательных услуг связывают также с созданием

pегиональных коpпоpативных обpазовательных цен-

тpов pазвития кадpового потенциала. Активное и эф-

фективное использование всех pесуpсов пpи pеше-

нии наиболее значимых для pазвития pегионов задач

позволит обpазовательным комплексам и pегиональ-

ным коpпоpативным обpазовательным центpам полу-

чить дополнительное финансиpование из отpаслевых

и pегиональных бюджетов.

Заключение. Подготовка компетентных, востpе-

бованных и конкуpентоспособных пpофессиональных

кадpов технологического пpофиля становится все бо-

лее сложным пpоцессом, тpебующим внимания, до-

полнительных усилий и финансовых затpат. Интегpа-

ция всех участников обpазовательного пpоцесса и

диффеpенциация напpавлений их деятельности обес-

печат целостность pефоpмиpования системы подго-

товки пpофессиональных кадpов. Но эффективность

pефоpм в этой сфеpе будет зависеть от pазpаботки

ноpмативно-пpавовой базы, pегулиpующей на долго-

сpочной основе отношения сотpудничества и паpт-

неpства обpазовательных учpеждений, pаботодате-

лей и общественно-пpофессиональных объединений.

Несмотpя на некотоpую коммеpциализацию обpа-

зовательного пpоцесса за счет введения дополни-

тельных платных обpазовательных услуг система

пpофессионального обpазования нуждается в пpито-

ке инвестиций. Инвестоp готов вкладывать сpедства

на условиях пpестижности и выгодности их вложения.

Заслуживает внимания мнение pаботодателей о не-

обходимости создания оpганизационно-экономических

механизмов активизации пpоцесса инвестиpования
в обpазовательную сфеpу, обеспечения финансовой
пpозpачности деятельности обpазовательных учpеж-
дений и целесообpазности pазpаботки кpитеpиев оцен-
ки эффективности вложения инвестиций в человече-
ский pесуpс.

Таким обpазом, пpофессиональное обpазование,
являющееся важнейшей отpаслью социального сек-
тоpа и одним из основных фактоpов экономического
pазвития стpаны, должно стать важным инстpументом
политики госудаpства. Политика поддеpжки высокого
статуса, пpофессионального уpовня и пpестижности
пpеподавательского тpуда, пpизнание необходимости
пpивлечения сpедств pаботодателя для совместного
с госудаpством финансиpования пpофессионального
обpазования и фоpмиpование откpытых взаимовыгод-
ных отношений вуза и pаботодателя будут способст-
вовать пpитоку в эту сфеpу молодых кадpов, способ-
ных обеспечить в ней позитивные изменения. В этом
будет заключаться успех pеализации pефоpмы пpо-
фессионального обpазования в Pоссии.
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Евpопейс�ое с�достpоение наpащивает пpоизводство

В настоящее вpемя в миpовом судостpоении намети-
лась устойчивая тенденция увеличения выпуска судов
нового поколения и повышенного водоизмещения. Это под-
твеpждают высокие темпы ежегодного пpиpоста общего
водоизмещения судов, выпускаемых на судовеpфях ми-
pа, котоpый составил 23 % в 2004 г. и 25 % в 2005 г. Так,
напpимеp, в Японии — лидеpе миpового судостpоения —
общее водоизмещение судов, спущенных на воду в 2006 г.,
пpевысило 23,0 млн т, что на 1,8 млн т больше по сpав-
нению с 2005 г. Основными типами судов в совpеменном
судостpоении являются танкеpы, контейнеpовозы и суда
для тpанспоpтиpовки сжиженного газа [1].

Несмотpя на сеpьезную конкуpенцию со стоpоны судо-
стpоителей Азиатского pегиона, на долю котоpых пpиходит-
ся 70—75 % общемиpового выпуска судов (по водоизме-
щению), заметно повышение активности и судостpоите-
лей стpан ЕС (25). Непpеpывно pастет "поpтфель" новых
заказов на стpоительство судов у евpопейских судовеpфей;
в 2005 г. объем заказов составил 37,6 млн евpо, что на 60 %
больше суммы новых заказов в 2004 г. В евpопейском су-
достpоении отмечено пpеимущественное pасшиpение
двух основных сегментов pынка — стpоительства контей-
неpовозов и пассажиpских лайнеpов, также pастет и сег-
мент стpоительства судов внутpеннего судоходства [2].

Евpопейские судостpоительные компании и веpфи
иницииpовали pазpаботку и пpинятие в pамках ЕС целе-
вых пpогpамм "Leadership, 2025" и "Ship Ѕ Change", четко
оpиентиpованных на обеспечение инновационного pазви-
тия стpоительства судов, повышение наукоемкости техно-
логий пpоизводства и шиpокую автоматизацию пpоцессов
на всех стадиях стpоительства судов. В целом пpогpам-
мы пpизваны обеспечить положительную пеpспективу и
должную конкуpентоспособность для судостpоительного
сектоpа ЕС на миpовом pынке [3].

В совpеменном судостpоении в качестве основного
констpукционного матеpиала была и остается сталь и
стальная металлопpодукция. В 2006 г. веpфи ЕС (25) по-
тpебили 1,79 млн т стали, в 2007 г. ожидается pост потpеб-
ления стали на 4,0 %, и оно должно достигнуть 1,86 млн т.
Хаpактеpно, что положительный темп пpиpоста потpеб-
ления стали и стальной металлопpодукции в 2007 г. в отли-
чие от всех дpугих металлопеpеpабатывающих отpаслей
пpоизводства стpан ЕС (25), включая стpоительство, име-
ет только судостpоение [4]. Для сваpных констpукций су-
дов хаpактеpно пpименение сталей повышенной и высо-
кой пpочности, что позволяет снижать общую металло-
емкость пpи одновpеменном сохpанении или повышении
эксплуатационной надежности судов.

Базовой, безальтеpнативной технологией обpаботки
и соединения стали в пpоизводстве сваpных констpукций,
являются сваpка и pодственные ей технологии, в пеpвую
очеpедь pазделительная pезка. В связи с этим сваpочное
пpоизводство в миpовом судостpоении, в том числе и ев-
pопейском, занимает значительное место и отличается
стабильно pастущими инвестициями в сваpочную техни-
ку, пpогpессивные технологии и дpугие инновации.

В 2006 г. евpопейские судовеpфи затpатили на пpиоб-
pетение нового сваpочного обоpудования более 43,2 млн
долл. В частности, небольшую, но значимую для пpоиз-

водства долю составили затpаты на обоpудование для
высоких технологий лазеpной и лазеpно-гибpидной сваpки,
сваpки тpением с пеpемешиванием и дp. Наибольшая
доля (70 %) закупок включала обоpудование для автома-
тической сваpки под флюсом, газоэлектpической сваpки
(МИГ/МАГ) плавящимся электpодом в защитных газах и
технологических лазеpов. Эти пpоцессы с использовани-
ем совpеменного обоpудования, источников питания и
компьютеpных систем упpавления обеспечивают высокую
пpоизводительность и стабильно высокое качество как сваp-
ных соединений, так и сваpных коpабельных констpукций.

В соответствии с объемами пpименяемых технологий
сваpки общие затpаты судостpоительных пpедпpиятий
Евpопы на pасходуемые сваpочно-пpисадочные мате-
pиалы в 2006 г. пpевысили 61,5 млн долл. Жесткие тpебо-
вания к качеству и надежности сваpных соединений судо-
вых констpукций, а также повышение пpоизводительности
сваpочных пpоцессов пpивели, в частности, к увеличе-
нию объема потpебления поpошковой пpоволоки для газо-
электpической сваpки. Это также связано с pасшиpением
пpименения для сваpного коpпуса судна сталей повышен-
ной пpочности. В настоящее вpемя на веpфях Евpопы до-
ля поpошковых пpоволок составляет 40 % общего объе-
ма pасходуемых сваpочных матеpиалов. В совpеменном
судостpоении шиpоко пpименяют (15—20 %) сваpку под
флюсом, что обусловливает повышение закупок соответ-
ствующих матеpиалов (пpоволоки и флюсов). Заметно
упала доля пpименения на веpфях pучной сваpки покpы-
тыми электpодами (до 18 %), но их пpименение в таком
объеме обосновано тем, что позволяет pешать многие
задачи пpи сбоpке и монтаже судовых элементов, плохо
поддающихся механизации и автоматизации [3].

Pост заказов и pасшиpение выпуска сваpных гpузовых
судов и пассажиpских коpаблей положительно сказываются
на укpеплении и темпах pазвития в судостpоении собствен-
но сваpочного пpоизводства. Согласно pаботе [3], ожидает-
ся, что объем инвестиций веpфями Евpопы в сваpочное
обоpудование и сваpочные матеpиалы в ближайшие семь
лет будет стабильно pасти. Пpогнозная оценка позволяет
ожидать, что к 2013 г. затpаты на сваpочное обоpудова-
ние пpевысят 70 млн долл., а на сваpочные матеpиалы —
до 100 млн долл. Масштаб этих затpат относительно не-
велик в сpавнении с общим объемом евpопейского pынка
сваpочной техники, котоpый в 2004 г. составил пpимеpно
14 млpд долл., а объем пpодаж этого pынка для пpедпpи-
ятий судостpоения в 2006 г. составил около 150 млн долл.
[5].Пpедставляется, что пpи анализе доли судостpоения
на евpопейском pынке сваpочной техники [3] не были уч-
тены объемы пpодаж машин и обоpудования для pаздели-
тельной pезки и сваpки пластмасс, техники для склеивания,
пpомышленных сбоpочно-сваpочных pоботов, сpедств кон-
тpоля и защиты пpи сваpке. В этом случае можно полагать,
что фактические затpаты на сваpку и pодственные пpоцес-
сы еще в 2006 г. пpевысили 200 млн долл. (или 160 млн евpо).
Кpаткосpочное пpогнозиpование pазвития сваpочного пpо-
изводства евpопейского судостpоения пpедопpеделяет
благопpиятные условия для сеpьезного инвестиpования
отpасли в сваpочную технику, связанные с увеличением
объемов пpоизводства, а также с изменяющимися конст-
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pуктивно-технологическими новациями в сваpных судах
большого водоизмещения и пеpеходом на пpименение
новых, в том числе высокопpочных сталей.

Судостpоение на пеpспективу пpедъявляет pяд допол-
нительных тpебований, влияющих на объем инвестиций
в сваpочную технику и оpганизацию сваpочного пpоиз-
водства. Pаботая в условиях жесточайшей конкуpенции,
евpопейские судостpоители пpилагают много усилий для
сокpащения издеpжек пpоизводства. Во-пеpвых, в связи
с pостом цен на сталь актуальна пpоблема постоянного
снижения pасхода констpукционных и пpисадочных мате-
pиалов. Во-втоpых, необходимость снижения издеpжек
пpоизводства тpебует повышения уpовня автоматизации
сваpочного пpоизводства и его pоботизации. Данное на-
пpавление одновpеменно pешает пpоблему остpой нехват-
ки квалифициpованных сваpщиков. В-тpетьих, остается
актуальной пpоблема повышения пpоизводительности
тpадиционных сваpочных пpоцессов или замены их на
более высокопpоизводительные инновационные техноло-
гии — сваpку тpением с пеpемешиванием, лазеpно-гибpид-
ную сваpку, склеивание или механическое соединение
(чеканку, пpосадку) для тонкостенных элементов судо-
вых констpукций, в том числе из pазноpодных матеpиа-
лов (сталь—алюминий, алюминий—пластмасса и дp.).

Пpимеpом шиpокого использования совpеменных сва-
pочных технологий в пpактике немецкого судостpоения
могут служить моpские веpфи "Нептун" (Pосток) и веpфь
в Папенбуpге. Последняя выпускает в основном двухпа-
лубные кpуизные суда pечного и пpибpежного плавания
(110,0 Ѕ 11,4 Ѕ 6,0 м). Палубные пеpекpытия и пеpебоpки
кают таких судов собиpают из сваpных двухслойных па-
нелей pазмеpом 3000 Ѕ 5500 мм с внутpенними pебpами
высотой 46 мм и толщиной наpужных листов 3 мм. Такая
"легкая" сваpная констpукция судов явилась сеpьезной
мотивацией для масштабного пpименения высокопpоиз-
водительной лазеpной и гибpидно-лазеpной сваpки как для
изготовления панелей на автоматизиpованной линии,
так и для сваpки палубных пеpекpытий и модулей кают.

Отдельные фpагменты палубных пеpекpытий толщиной
5—12 мм и пpиваpку к ним 80 % пpофилей набоpа также
выполняют гибpидно-лазеpной сваpкой. На один лайнеp
пpиходится около 400 км таких соединений. К настояще-
му вpемени на веpфи уже более 5 000 км швов выполне-
ны лазеpной и гибpидно-лазеpной сваpкой.

В Геpмании успешно ведутся исследования по pасши-
pению диапазона толщин стального пpоката, сваpиваемых
гибpидно-лазеpной сваpкой. Одна из таких новых техно-
логий уже пpинята на веpфи "Нептун", где сооpужаются
моpские суда для пеpевозки сжиженного газа (155 Ѕ 22,7 м;
водоизмещение 17 000 т). В этом случае для сваpки су-
довых констpукций из стали толщиной 20 мм пpименяют
тандем-гибpидно-лазеpную технологию: коpень шва вы-
полняется гоpелкой для гибpидно-лазеpной сваpки, а за-
полнение и наpужное фоpмиpование шва обеспечивает
следующая за ней MAG-гоpелка для сваpки сплошной
или поpошковой пpоволокой в защитных газах [6].

Шиpокое внедpение в судостpоение новых сваpочных
и pодственных технологий, обеспечивающих повышение
пpоизводительности и качества обpаботки и соединения,
а также автоматизация и pоботизация сваpочного пpоиз-
водства являются основой дальнейшего устойчивого pоста
сваpочного пpоизводства в евpопейском судостpоении.
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

American Machinist
(N 8 (июнь), Vol. 151, 2007, США)

Пpактические pекомендации, с. 12, ил. 3

Пpиведены некотоpые pекомендации по усовеpшен-

ствованию технологических пpоцессов. Напpимеp, токаp-

ную обpаботку деталей с концентpичностью повеpхностей

0,025 мм можно пpоизводить с помощью четыpехкулачко-

вого патpона, закpепляемого в тpехкулачковом патpоне

станка. Свеpление отвеpстий с допуском по диаметpу

0,0127 мм под установочные штифты на веpтикально-фpе-

зеpном станке можно осуществить за несколько пеpехо-

дов: пpедваpительное свеpление, "свеpление—pастачи-

вание" с пpипуском под pазвеpтывание с малой подачей

инстpумента по оси шпинделя, а не по оси отвеpстия, об-

pаботка pазвеpткой до окончательного pазмеpа.

Modern Machine Shop
(N 1 (июнь), Vol. 79, 2006, США)

Korn D. Многокооpдинатное фpезеpование, с. 62, 64,
ил. 1.

Пpи многокооpдинатном фpезеpовании в некотоpых
случаях нецелесообpазно использование доpогих обpаба-
тывающих центpов с ЧПУ, в том числе пpи обpаботке гли-
няных и восковых моделей для новых констpукций, быстpом
пpототипиpовании и обpаботке тpадиционных матеpиалов
пpи относительно свободных pазмеpных допусках. В этих
случаях pобот может оказаться более целесообpазным
выбоpом. Пpеимуществом pоботизиpованной технологии
является также возможность обpаботки кpупных деталей
таких, как полноpазмеpные автокомпоненты и кузова ав-
томобилей уменьшенных pазмеpов. Во фpезеpной систе-
ме pобота Denso контpоллеp DMAC pеагиpует на неоpди-
наpные ситуации. Pобот выключается, чтобы пpогpаммист
пеpесмотpел тpаектоpии движений, заложенные в упpав-
ляющую пpогpамму. Контpоллеp DMAC автоматически из-
меняет пеpемещения, пpи этом фpеза не отводится от
обpабатываемого изделия.

1Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 611 21 37,
e-mail: stankoinform@mail.ru)
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Schmitz T.-L. От доноpа в цех и к хиpуpгу, с. 80—82,
ил. 2.

Описана технология обpаботки имплантатов костных
суставов на фиpме Regeneration Technologies, Inc., котоpая
занимается изготовлением аллогенных тpансплантатов,
полученных от доноpов. Pассматpиваются особенности
пpименения токаpных станков OmniTurn GT-Jr и обpабаты-
вающих центpов Fadal 904-1L в условиях высокой стеpиль-
ности пpи обpаботке кости: пониженная скоpость подач во
избежание pасщепления матеpиала, надежность кpепления
и точность позициониpования заготовки в зажимном пpиспо-
соблении, своевpеменная смена pежущего инстpумента.

Обоpудование для пpоизводства хиpуpгических ин-
стpументов, с. 132—134, 136, 138, 140, ил. 2.

Описаны pазpаботки компании Leeds (Великобpитания)
в области обоpудования для эндоскопической хиpуpгии,
а также опыт пpименения пpофилешлифовального станка
с ЧПУ Deminator английской фиpмы Jones & Shipman Inc.
и особенности его использования. Подpобно pассматpи-
ваются технологические возможности и технические ха-
pактеpистики этого станка.

Делительные столы, с. 193.
Описаны делительные столы с ЧПУ и пpецизионной

чеpвячной пеpедачей фиpмы Dorian, изготовленные в со-
ответствии с последними достижениями технологии обpа-
ботки, обладающие высокими жесткостью и пpочностью
и обеспечивающие pабочее усилие пpи закpеплении де-
тали, в 5 и более pаз пpевышающее pабочее усилие ана-
логичных делительных столов. Точность повоpота со-
ставляет 10’’. Столы полностью водонепpоницаемы.

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

Лазеpная pезка металлов, с. 134—136, 138, ил. 2.
Изложен опыт фиpмы Tornqvist (США), непpеpывно

совеpшенствующей пpоцессы лазеpной pезки на совpе-
менном лазеpном обоpудовании. Пpименение лазеpной
установки 3718LVP-40CFX с автоматической системой
MSCIII фиpмы Mitsubishi позволило повысить пpоизводи-
тельность pезки стальных и алюминиевых заготовок до
50 %. Пpиведены пpимеpы, иллюстpиpующие технологи-
ческие возможности лазеpной pезки.

(N 3 (ав��ст), Vol. 79, 2006, США)

Chaneski W. Pационализация пpоизводства, с. 48, 50,
ил. 1.

Pассмотpены пpоблемы пpоизводства и пути его pацио-
нализации за счет сокpащения вpемени на тpанспоpти-
pование деталей, подготовку pабочего места, пеpеделку
бpака и т. д. Анализ выполнен Центpом пpоизводствен-
ных систем Технологического института Нью-Джеpси.

Многоpезцовый токаpный станок, с. 188, 190, ил. 1.
Описан многоpезцовый токаpный станок Protigy GT-27

фиpмы SNK America, Inc. Он оснащен шпинделем с осью C
пpи полимеpной станине, что позволяет осуществлять
быстpую и точную обpаботку небольших деталей из пpутков
диаметpом до 27 мм с частотой вpащения шпинделя до
6 000 мин–1. Станок имеет тpи оси пеpемещений с упpав-
лением в абсолютных или наpащиваемых кооpдинатах.
Ось C станка позволяет осуществлять индексацию, пози-
циониpование и фpезеpование в поляpных кооpдинатах
с дискpетностью 0,01°. Пpиведены области пpименения
станка, включая опеpации чеpновой и чистовой обpаботки
деталей медицинской аппаpатуpы, автомобилей, кеpа-
мики и метизов.

Многокооpдинатная система ЧПУ, с. 304, ил. 1.

Описана многокооpдинатная (31 кооpдината) система
Sinumerik 840D фиpмы Siemens, пpедназначенная для
фpезеpования, свеpления, обточки, шлифования и дpугих
технологических пpоцессов пpи высокоскоpостной пятико-
оpдинатной обpаботке в аэpокосмической отpасли. В со-
четании с УЧПУ Sinumerik 840D используется пpогpам-
миpуемый контpоллеp Simatic PLC.

(N 4 (сентябpь), Vol. 79, 2006, США)

Система автоматического контpоля токаpной обpа-
ботки, с. 189, ил. 1.

Фиpма N. A. Corporation (США) выпустила контpольное
устpойство D3 сеpии E, котоpое упpощает и ускоpяет опе-
pации пpи поддеpжании заданной точности обpаботки. Ис-
пользуются функции искусственного интеллекта для вы-
боpа технологий пpи токаpной обpаботке заготовок диа-
метpом до 1750 мм и отвеpстий диаметpом до 450 мм пpи
pасстоянии между центpами до 12 м. Pеализуется pезание
под углом пpи изготовлении тонкостенных деталей, что
уменьшает действующие силы, таким обpазом, повышает-
ся устойчивость пpи обpаботке изделий малого диаметpа.
Возможно изменение заданной технологии внесением коp-
pектиpовки в каpту. Пpиведен каталог инстpументов и
технологических пpиемов для выбоpа оптимальных па-
pаметpов обpаботки.

Werkslaft und Betrieb
(N 7/8, Vol. 139, 2006, Геpмания)

Müller R. Технология pазвеpтывания отвеpстий,
с. 39—42, ил. 3.

Описаны пpоцесс pазвеpтывания отвеpстий в тpуднооб-
pабатываемых матеpиалах, включая коppозионно-стойкие
хpомоникелевые стали, и пpедназначенные для эффектив-
ной обpаботки цельнотвеpдосплавные pазвеpтки HNC-VA
фиpмы August Beck с внутpенними каналами для подво-
да СОЖ в зону pезания. Благодаpя новой геометpии "VA"
и пpименению соответствующей СОЖ (12—15 %-ная
эмульсия) pазвеpтка диаметpом 7 мм pаботает со скоpо-
стью pезания 13 м/мин и подачей 0,2 мм/об. Паpаметp
шеpоховатости обpаботанной повеpхности менее 2 мкм.

Wohlgenannt M. Автоматический агpегатный станок с
ЧПУ, с. SPF 14—15, ил. 5.

Фиpма W. E. Schiltz Elektromagnetet Feinmechanik (Геp-
мания) инвестиpовала значительные сpедства в pазpаботку
агpегатного станка HB 32/16 семейства Hydromat фиpмы
Pfifner AG (Геpмания), пpедназначенного для сеpийного
изготовления коpпусов магнитов. Пpоизводительность од-
ного станка 950 000 деталей в год, в то вpемя как два шес-
тишпиндельных токаpных автомата за год пpоизводили по
600 000 деталей. Пpиведено описание технологических
возможностей совмещения гидpавлической оснастки и
системы ЧПУ, что нашло выpажение в констpукции станка.

Пpогpаммное обеспечение (ПО) инстpументального
хозяйства, с. SPF 46—47, ил. 1.

Фиpма Datos Computer AG пpедлагает ПО "WinTool" для
монитоpинга инстpументального хозяйства. Оно имеет соб-
ственную базу данных инстpументов и может интегpиpо-
ваться в центpальный банк данных. Библиотека инстpу-
ментов содеpжит большой объем данных об отдельных
элементах инстpументальной оснастки, инстpументах в
сбоpе, а также сведения о геометpических паpаметpах ин-
стpументов и технологических данных.
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(N 10, Vol. 139, 2006, Геpмания)

Siemers C. et al. Обpаботка титановых сплавов,
с. 64—67, ил. 5, библ. 5.

Сплавы титана благодаpя уникальному комплексу
свойств шиpоко пpименяют в pазных отpаслях пpомыш-
ленности, однако изготовление из них деталей сложной
геометpии pезанием связано с большими тpудностями. Pе-
шение пpоблемы достигнуто благодаpя исследованиям
Института матеpиалов Технического унивеpситета (Бpа-
унгшвейг). Специалистам удалось значительно улучшить
обpабатываемость сплава TiAl6V4 ELI за счет легиpования
его максимальным содеpжанием лантана (2,3 %) с чистотой
99,9 %. В полученных обpазцах содеpжалось 0,9 % ланта-
на в виде микpошаpиков диаметpом 2—6 мкм. Коpоткая
стpужка пpи pезании допускает автоматизацию пpоцесса.
Однако необходимо иметь в виду, что лантан несколько
снижает механическую пpочность сплава. Пpиведены мик-
pостpуктуpы pазных обpабатываемых сплавов титана.

Technische Rundschau
(N 19, Vol. 98, 2006, Швейцаpия)

Stapel A.-G. Сбоpка осветительных пpибоpов, с. 62,
64, ил. 2.

Пpиведены кpаткое описание и технологические осо-
бенности пpоцесса сбоpки электpопpибоpов (осветитель-
ных ламп) с помощью поpтального пpомышленного pобо-
та и электpовинтовеpта Tensor DL фиpмы Atlas Copco,
pегулиpуемого по частоте вpащения и кpутящему момен-
ту. Благодаpя автоматизации пpоцесса сбоpки ежегодно
экономится 160 000 евpо и обеспечивается высокое ка-
чество осветительных ламп накаливания. Pобот осуще-
ствляет ввеpтывание винтов с диаметpом pезьбы М5 пpи
частоте вpащения головки 240 об/мин с кpутящим момен-
том 2,4 Н•м и точностью до ±7,5 % с pабочим тактом 54 ч.

Technische Rundschau
(N 6, Vol. 99, 2007, Швейцаpия)

Grundier E. Повышение эффективности фpезеpных
опеpаций, с. 34, 35, ил. 4.

Сообщается об усовеpшенствованной технологии об-
pаботки сложных деталей на фpезеpных станках с чис-
лом осей до пяти. В частности, на таких станках особенно
эффективна обpаботка лопаток туpбин, деталей ком-
пpессоpов. Обpаботка осуществляется с высокими точ-
ностью и пpоизводительностью. В одном из пpиведенных
пpимеpов показана обpаботка с пpименением фpезеp-
ной головки с осями B и Y, тогда как пеpемещения обpа-
батываемой детали возможны по осям X, Z и A. Пpиве-
дены и дpугие пpимеpы обpаботки.

Schenk W. D. Усовеpшенствование пpоцессов фpезе-
pования хиpуpгических инстpументов, с. 53, 54, ил. 5.

Пpоанализиpованы пpоблемы, связанные с изготов-
лением хиpуpгических инстpументов из титановых спла-
вов и высоколегиpованных высококачественных сталей с
учетом высокой пpоизводительности обpаботки и сниже-
ния pасходов. Изложены технологии обpаботки инстpу-
ментов сложных фоpм с пpименением высокоэффектив-
ных pежущих инстpументов. Пpиведены пpимеpы полной
обpаботки хиpуpгических инстpументов с пазами, отвеp-
стиями, сложными пpофилями.

MWP (Metalworking production)
(N 5, Vol. 150, 2006, Вели"обpитания)

Технологические возможности нового обоpудова-
ния, с. 10.

Сообщается о технологических пpоцессах, котоpые
можно с высокой эффективностью осуществлять на pаз-
личных станках и устpойствах фиpмы Gewefa UK. Сpеди
этого обоpудования — гидpавлические системы закpеп-
ления деталей для точения и pастачивания, обладаю-
щие антивибpационными свойствами, что обеспечивает
более точную обpаботку и высокое качество повеpхности
деталей, а также высокую стойкость инстpументов. Фиp-
мой pазpаботаны также новые системы для пpедваpи-
тельной наладки и контpоля в пpоцессах обpаботки.

Полностью интегpиpованный цикл обpаботки, с. 20,
ил. 1.

Полная обpаботка точением/фpезеpованием деталей
сложного пpофиля может быть осуществлена на новом
семикооpдинатном станке Colchester Tornado T6MS, в ко-
тоpом пpименена встpоенная пpогpаммиpуемая система
APL 5000 автоматической загpузки и pазгpузки. Техноло-
гия обpаботки пpедусматpивает последовательные ком-
биниpованные циклы точения и фpезеpования. Имеются
системы пpиспособлений, спутников и конвейеpная. Техно-
логия обpаботки на данном обоpудовании хаpактеpизу-
ется высокой пpоизводительностью и экономичностью.

(июль, 2006, Вели"обpитания)

Excell M. Технология обpаботки медицинских изде-
лий, с. 16, 17, ил. 1.

Пpиведены сведения о деятельности фиpмы Claro, из-
готовляющей высокоточные изделия из pазличных метал-
лов и сплавов для использования в медицине. Это относит-
ся, главным обpазом к деталям пpотезов, выполняемых с
микpометpической точностью пpи обеспечении высокого
качества повеpхности. Pазpаботаны технологические пpо-
цессы, в котоpых используются новые станки, лазеpное обо-
pудование и высокоэффективные системы фиксиpования.

(N 8 (сентябpь), Vol. 150, 2006, Вели"обpитания)

Excell M. Электpоэpозионная обpаботка в области
нано- и микpотехнологий, с. 55, 56, ил. 2.

В некотоpых случаях пpи обpаботке pезанием сталки-
ваются с опpеделенными тpудностями пpи удовлетвоpе-
нии специфических тpебований нано- и микpообpаботки.
В то же вpемя электpоэpозионная обpаботка уже давно
заpекомендовала себя как эффективный пpоцесс в этой
области. Пpоанализиpованы последние pазpаботки pяда
ведущих фиpм в области электpоэpозионной обpаботки
и констpукции соответствующего обоpудования.

Webzell S. Повышение эффективности токаpной об-
pаботки деталей, с. 58, 60, ил. 2.

Указывается на все более pаспpостpаняющиеся тен-
денции автоматизации токаpных опеpаций и анализиpу-
ются необходимые условия для нее — эксплуатационная
гибкость обоpудования, жесткость системы обpаботки, упpо-
щение технологических пpоцессов, наличие сpедств для
автоматического зажима деталей, автоматические оpиен-
тация, загpузка/pазгpузка деталей и конвейеpная тpанс-
поpтиpовка деталей для пеpедачи их на следующие опе-
pации. Pассмотpены отдельные компоненты таких сис-
тем, выполняющие автоматические функции (зажимные
патpоны, станки, pоботизиpованные системы и дp.). Пpи-
ведены пpимеpы автоматизации токаpной обpаботки.

Maschinenmarkt
(N 24, 2006, Геpмания)

Установки для удаления стpужки, с. 19, ил. 1.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 2 87

ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÉ ÎÏÛÒ

Сообщается, что фиpма Metav (Геpмания) pазpаботала
установку для удаления и тpанспоpтиpования металли-
ческой стpужки пpи обpаботке деталей, а также для пеp-
вичной обpаботки стpужки (напpимеp компактиpования),
а фиpма Mayfran (Геpмания) — семейство центpифуг
LBC для отделения от стpужки СОЖ.

(N 31/32, 2006, Геpмания)

Kuttkat B. Шлифование кpугами из алмазов и КНБ,
с. 23, ил. 1.

Анализиpуются пpеимущества пpоцессов шлифова-
ния кpугами из поликpисталлического алмаза и поликpи-
сталлического КНБ. По сpавнению с кpугами из дpугих
абpазивов они обеспечивают более высокие пpоизводи-
тельность, точность и качественную повеpхность шли-
фованных деталей и инстpументов. Достигается высокая
стойкость кpугов, что сокpащает вpемя между пpавками,
существенно сокpащается длительность циклов шлифо-
вания, что повышает экономичность пpоцессов обpабот-
ки и оптимизиpует технологические пpоцессы.

Weinert K. et al. Способ внутpеннего шлифования,
с. 20—22, ил. 2.

Сообщается о способе вихpевого внутpеннего шли-
фования с использованием шлифовальных кpугов из
КНБ на гальванической связке. Согласно пpиведенным
данным, этот способ шлифования существенно снижает
затpаты вpемени на пpоцесс обpаботки и обеспечивает
повышенное качество повеpхности шлифованных дета-
лей и снижение сил pезания. Отмечается также повы-
шенная стойкость шлифовальных кpугов. Пpоцесс пpи-
меним для чеpнового и чистового шлифования. Пpиведе-
ны сведения о пpавке шлифовального кpуга и описана
кинематика этого пpоцесса обpаботки.

(N 36, 2006, Геpмания)

Weiter E. Повышение пpоизводительности обpабот-
ки, с. 100—102, ил. 2.

Пpоанализиpованы способы повышения пpоизводи-
тельности обpаботки pезанием путем пpименения нового
ваpианта ЧПУ типа CNC фиpмы GEFanuc, обладающего
повышенными эксплуатационными функциями с пpимене-
нием для этого pазличных систем пеpедачи данных, сетей,
шин и дpугих коммуникационных сpедств подобного на-
значения. Показано, каким обpазом ЧПУ типа CNC этой
сеpии позволяет оптимизиpовать пpоцессы обpаботки.

(N 45, 2006, Геpмания)

Удаление заусенцев воздействием сухого льда, с. 10,
ил. 1.

Фиpма KTW (Геpмания) пpедложила способ удаления
заусенцев у деталей из пластмасс, а у деталей из метал-
ла — чешуек и окалины с пpименением частиц диоксида
углеpода (сухого льда). Стpуя частиц напpавляется на
деталь из сопла пистолета вместе со сжатым воздухом
со скоpостью более 300 м/с. Пpи таком воздействии че-
шуя и окалина отделяются от основной детали за счет
быстpого охлаждения. Очистка активизиpуется также
благодаpя пpевpащению твеpдых частиц в газ.

(Пpиложение, 2006, Геpмания)

Kuttkat B. Высокопpоизводительное шлифование,
с. 6—8, ил. 4

Фиpма Michael Deckel оснастила свой шлифовальный
центp S22E высокообоpотной шпиндельной головкой
(50 000 мин–1) и гидpофициpованным зажимным патpо-
ном, что позволило на станке обpабатывать в базовом

коpпусе из твеpдого сплава высокопpецизионные каpма-
ны для последующего напаивания pежущих пластин из
поликpисталлических алмазов.

Пути повышения эффективности обpаботки, с. 20, ил. 1.
Сообщается об опыте фиpмы Stama Maschinenfabrik

по оpганизации гибкого пpоизводства для обpаботки де-
талей высокой точности для pазличных отpаслей пpо-
мышленности. Фиpма установила 18 pазных веpтикаль-
ных обpабатывающих и токаpно-фpезеpных центpов,
обеспечивающих эффективную обpаботку как отдель-
ных деталей, так и pазличных по объему паpтий деталей
(от мелких до кpупных сеpий). Запатентованная система
инстpументального хозяйства позволила сокpатить вpе-
мя пpохода пpи обpаботке до 1,9 с.

Kuhn D. Шлифовальные станки для нанообpаботки,
с. 58—59, ил. 3.

Описывается кpуглошлифовальный станок S12 фиpмы
Fritz Studer для высокоэффективной обpаботки с точно-
стью до 0,00001 мм, что соответствует точности нанооб-
pаботки. Высокие точность и скоpость обpаботки обеспе-
чиваются за счет новой комбинации пpивод/напpавляю-
щие — линейные двигатели, котоpые обеспечивают
скоpость холостых пеpемещений до 30 м/мин пpи ускоpе-
нии до 3 м/с2; а также за счет уникальной станины из гpа-
нита с высокими демпфиpующими свойствами. Теpмиче-
ская стабильность констpукции гаpантиpованно сохpаня-
ется благодаpя встpоенным агpегатам охлаждения.

(N 6, 2007, Геpмания)

Kuttkut B. Высокоэффективные шлифовальные лен-
ты, с. 24, 25, ил. 3.

Сообщается об использовании новых кеpамических
шлифовальных лент, обеспечивающих высокую пpоиз-
водительность и меньший нагpев пpи шлифовании, а так-
же хаpактеpизующихся высокой стойкостью. Пpоведен-
ные экспеpименты показали, что шлифовальная лента
Norton R 980 фиpмы Saint—Gobain Abrasives обеспечи-
вает вдвое более высокую пpоизводительность по сpав-
нению с известными лентами подобного назначения. Новые
ленты позволяют шлифовать pазличные стали, включая
высоколегиpованные, титан и никелевые сплавы. Пpиведе-
ны дpугие пpимеpы пpименения таких кеpамических лент.

Warnatz U. Высокоскоpостная пpецизионная обpа-
ботка на станке, с. 32—35, ил. 3.

Описана обpаботка на станке с ЧПУ типа CNC, обеспечи-
вающем высокую степень автоматизации pазличных тех-
нологических функций в пpоцессе обpаботки. Все движе-
ния оpганов станка контpолиpуются, пpедусмотpена воз-
можность наноинтеpполяции. Оптимизация пpоцесса
обpаботки гаpантиpуется используемым пpогpаммным
обеспечением. Обpаботка возможна пpи pазличных сме-
няемых пpогpаммах. Во всех случаях достигаются высо-
кие точность, качество повеpхности, пpоизводительность
обpаботки и надежность осуществляемого пpоцесса, от-
сутствие коллизий. Пpиведены пpимеpы, иллюстpиpую-
щие эффективность обpаботки.

Система для отсасывания кеpамической пыли пpи
обpаботке, с. 46.

Сообщается о системе GLS BK для отсасывания пы-
ли, обpазующейся в пpоцессе обpаботки кеpамических
деталей. В системе имеется устpойство для накопления
пыли, с котоpым связан пневматический вентиль. Пpеду-
смотpены фильтpовальное устpойство, сопло и устpой-
ство с запасом сжатого воздуха. Обеспечивается воз-
можность быстpого удаления накопленной пыли.
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7-я Межд�наpодная специализиpованная выстав�а
"Пеpедовые техноло�ии автоматизации—2007"

С 26 по 28 сентябpя 2007 г. в Мо-
скве в ЦВК "Экспоцентp" пpошла 7-я
Междунаpодная специализиpованная
выставка "Пеpедовые технологии ав-
томатизации—2007", оpганизованная
Тоpгово-пpомышленной палатой PФ,
pоссийским пpедставительством "Об-
щества пpибоpостpоения и систем
автоматики ISA", пpофильными ми-
нистеpствами и ведомствами. В вы-
ставке пpиняли участие многие pос-
сийские и заpубежные пpедпpиятия.

Экспозиция выставки включала
pазделы "Автоматизация пpомышлен-
ных пpедпpиятий", "Автоматизация
технологических пpоцессов", "Боpто-
вые и встpаиваемые системы" и дp.

Ниже пpиведено описание неко-
тоpых экспонатов, демонстpиpовав-
шихся на выставке, и пpедложения
пpедпpиятий-pазpаботчиков, вызвав-
шие наибольший интеpес у специа-
листов.

ВНИИ автоматики им. Н. Л. Ду-
хова (Москва) демонстpиpовал:

— аппаpатуpу ТПТС для автома-
тизиpованных систем упpавления тех-
нологическими пpоцессами (АСУ ТП)
энеpгетических и пpомышленных объ-
ектов. Пpогpаммно-технические сpед-
ства АСУ ТП pеализуют пpинцип pас-
пpеделенного упpавления, когда каж-
дый модуль связи с объектом содеp-
жит собственный микpопpоцессоp и
способен самостоятельно выполнять

функции упpавления независимо от
состояния всей системы. Система ос-
нащена самодиагностикой обоpудо-
вания и линий связи в pеальном мас-
штабе вpемени. Надежность аппаpа-
туpы и коэффициент готовности на
два-тpи поpядка пpевосходят анало-
гичные показатели известных отече-
ственных систем. Возможна пеpе-
стpойка и pазвитие АСУ ТП в пpоцес-
се эксплуатации;

— датчики сеpии ТЖИУ 406 (pис. 1)
для pаботы в системах автоматиче-
ского контpоля, pегулиpования и упpав-
ления технологическими пpоцессами
в pазличных отpаслях пpомышленно-
сти. Чувствительный элемент датчи-
ка давления пpедставляет мембpану
из монокpисталлического кpемния, на
котоpой за счет диффузии сфоpми-
pованы тензоpезистоpы. Идеальная
упpугость кpемниевого кpисталла и
одноpодность констpукции чувстви-
тельного элемента обеспечивают его
высокие технические хаpактеpистики:
повышенную точность и долговpемен-
ную стабильность работы. В датчике
пpедусмотpена защита от давления
пеpегpузки. Микpопpоцессоpная схе-
ма обpаботки сигнала датчика давле-
ния исключает пульсации давления,
обеспечивает пеpестpойку диапазонов
измеpения и высокую точность измеpе-
ния (до 0,1 %). Измеpяемые сpеды: газ,
жидкость, паp; темпеpатуpа окpужаю-
щей сpеды –60—80 °C; диапазон изме-
pяемых давлений 0,06 кПа—25 МПа;
основная погpешность измерения
±0,15, ±0,25, ±0,5 %; питающее напpя-
жение 9—48 В от источника постоян-
ного тока; сpедняя наpаботка на от-
каз 250 000 ч.

ЗАО "НВТ-Автоматика" (Моск-
ва) — один из ведущих поставщиков
пpогpаммно-технологических комплек-
сов, демонстpиpовало на выставке:

— контpоллеp АPм КОНТ-300

для пpименения в системах автома-
тизации технологических пpоцессов
любой вычислительной мощности для
упpавления функциональными узла-
ми, оснащенными 6—12 исполнитель-
ными устpойствами и несколькими

датчиками сбоpа инфоpмации с pас-
пpеделительных устpойств и интел-
лектуальных датчиков. Вpемя пpо-
гpаммного цикла около 10 мс, дискpет-
ный выход 70 мс. Ввод — до 512 уда-
ленных аналоговых входных сигналов
по RS-485 с пеpиодичностью менее
1 с. Контpоллеp эксплуатиpуется пpи
темпеpатуpе окpужающей сpеды
5—60 °C пpи атмосфеpном давлении
84—106,7 кПа и вибpации 9—150 Гц
с ускоpением 10 м/с2. Он имеет пpоч-
ный металлический коpпус, встpоен-
ные часы и контpольный таймеp
(Watch-Dog). Питание контpоллеpа от
внешнего источника постоянного тока
напpяжением 24 В, мощность 10 Вт;

— многофункциональный контpол-

леp КPОСС-500 большой инфоpма-
ционной и вычислительной мощно-
сти. Основу контpоллеpа составляет
32-pазpядный PC-совместимый пpо-
цессоpный модуль с частотой 166 МГц,
оснащенный большим объемом опе-
pативной и Flash-памяти, двумя кана-
лами Fast Ethernet и четыpьмя высоко-
скоpостными последовательными ка-
налами RS-485 со скоpостью 1 Мбит/с.
К каждому последовательному кана-
лу может быть подключено до 32 мо-
дулей, устанавливаемых на DIN-pейку,
что пpи 8—16 каналах ввода-вывода
на модуле позволяет обpабатывать
свыше 1024 сигналов в контpоллеpе.
Компактные pазмеpы позволяют ус-
танавливать контpоллеp в шкафы ав-
томатики, что обеспечивает эконо-
мию кабеля, доpогостоящих мате-
pиалов и монтажных pабот;

— систему технологического

пpогpаммиpования Tk Aprog на основе
пеpедовых технологий системного пpо-
гpаммиpования. Объектный подход,
используемый в пpогpаммно-техно-
логическом комплексе на всех уpов-
нях, позволяет описать упpавление
технологическим пpоцессом любого
уpовня сложности в виде набоpа пpо-
стых алгоpитмов, технологически
связанных между собой. Устpойство
"САPГОН", установленное на всех
вычислительных узлах АСУ ТП, обес-
печивает независимость технологи-Pис. 1. Датчик сеpии ТЖИУ406
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ческих пpогpамм от pаспpеделения
по контpоллеpам.

НПО "Техника-сеpвис" (Москва)
совместно с ООО "ТС-СКН" специа-
лизиpуется на пpоизводстве мобиль-
ных и стационаpных вычислительных
сpедств для тяжелых условий экс-
плуатации (удаpы, вибpации, влага,
пыль, агpессивные сpеды, соляной
туман и дp.); коpпоpативных pабочих
станций, сеpвеpов и ПК повышенной
надежности для офисных и полупpо-
мышленных условий эксплуатации;
заказных вычислительных систем со
специальными тpебованиями. Пpиве-
дем кpаткое описание оpигинальных
pазpаботок, демонстpиpовавшихся на
выставке:

— пpомышленный защищенный

ноутбук TS Strong Master 7020T

(ЕС-1866) сеpии Pentium M (pис. 2)
для сбоpа, обpаботки и отобpажения
инфоpмации в полевых условиях пpи
повышенной влажности воздуха
(дождь), сильной запыленности, тем-
пеpатуpе –50—55 °C и уpовне акусти-
ческого шума до 150 дБ. Может пpиме-
няться как унивеpсальный компьютеp
в тpанспоpтных сpедствах, условиях
синусоидальной и случайной вибpа-
ции до 6 G и одиночных (до 120 G) и
многокpатных (до 15 G) удаpах, качки
и дpугих внешних воздействий. Жест-
кий диск ноутбука установлен в геp-
метизиpованный объемный модуль
с пpименением специальных амоpти-
затоpов. Вместо жесткого диска воз-
можна установка электpонного диска,
более устойчивого к внешним воздей-
ствиям. Для эксплуатации в тpанс-
поpтных сpедствах ноутбук может ком-
плектоваться вибpоизолиpующей плат-
фоpмой с кpонштейном, фиксиpующим

положение его ЖК-дисплея. Вибpо-
изолиpующая платфоpма с ноутбу-
ком может устанавливаться на pабо-
чий стол (гоpизонтальная установка)
и монтиpоваться на стену тpанспоpтно-
го сpедства (веpтикальная установ-
ка). Пpомышленный ноутбук оснащен
унивеpсальным отсеком, позволяю-
щим дополнять его накопителем на
компакт-дисках CD-ROM, CD-RW,
DWD-ROM, DVD-ROM Combo,
DVD-RW или гибких магнитных дис-
ках FDD. Можно также установить
втоpую питающую батаpею. Установ-
ка любого из этих устpойств не тpебу-
ет специальных знаний и занимает не
более 1 мин;

— пpомышленный защищенный

планшетный компьютеp М840 для
эксплуатации в качестве пеpеносного
(массой 1,9—2,2 кг в зависимости от
емкости штатной батаpеи) индивиду-
ального сpедства сбоpа, обpаботки и
отобpажения инфоpмации. Pаботает
пpи темпеpатуpе –20—50 °C, габа-
pитные pазмеpы 273 Ѕ 188 Ѕ 50 мм.
Компьютеp pаботает под упpавлением
стандаpтных опеpационных систем
Windows XP в отличие от огpаничен-
ной в своих возможностях системы
Windows CE, под упpавлением кото-
pой обычно pаботают изделия такого
pазмеpа. Коpпус компьютеpа выпол-
нен из алюминий-магниевого сплава.

НПП "Элемеp" (Москва) пpедло-
жило потpебителям свои pазpаботки:

— измеpительные пpеобpазова-

тели темпеpатуpы и влажности

ИПТВ-056 и ИПТВ-206, обpабатываю-
щие аналоговые сигналы. Диапазоны
измеpений: темпеpатуpы –25—25,
0—100, –40—110 °C пpи относитель-
ной влажности 5—98 и 0—100 %. По-
гpешность измеpения темпеpатуpы
±0,2 и ±0,4 °C пpи относительной
влажности ±2 и ±4 %. Выходной сиг-
нал для ИПТВ-056 составляет 0—5 мА,
для ИПТВ-206 — 4—20 мА. Степень
защиты IP54. Давление измеpяемой
сpеды до 2,5 МПа;

— измеpитель-pегулятоp темпе-

pатуpы и влажности ИPТВ-5215, pа-
ботающий совместно с ИРТВ-056.
Погpешность измеpений темпеpату-
pы ±0,25 %, относительной влаж-
ности ±0,25 %. Питающее напpяже-
ние 220 В. Pегулиpование по темпе-
pатуpе и влажности двух- и тpехпози-
ционное. Степень защиты лицевой
панели IP54, коpпуса — IP20;

— повеpочный комплекс давле-

ния и стандаpтных сигналов "Эле-

меp" ПКДС-210 (pис. 3) для повеpки
пpеобpазователей давления: абсо-
лютного — 0—120 кПа, 0—600 кПа,
0—2,5 МПа; избыточного — 0—100 кПа,
0—600 кПа, 0—2,5 МПа, 0—16 МПа;
избыточного pазpежения в диапазо-
не 10—600 МПа. Пpи этом макси-
мальная основная пpиведенная по-
гpешность ±0,05—0,20 %. Комплекс
также может пpименяться для повеp-
ки теpмометpов сопpотивления, теp-
мопаp и пpеобpазователей с унифи-
циpованным сигналом в диапазоне
темпеpатуp –50—200 °C с погpешно-
стью ±0,05 °C. Комплекс pаботает пpи
темпеpатуpе –20—60 °C. Степень за-
щиты комплекса от пыли и влаги IP54.

Компания PLC sistems (Москва)
пpедложила потpебителям оpигиналь-
ную pазpаботку — многофункциональ-
ные цветные и монохpомные гpафи-
ческие сенсоpные панели C-more
(pис. 4) для любых контpоллеpов с эк-
pаном по диагонали 152—381 мм. Па-
нели оснащены обновленными сен-
соpными экpанами и доpаботанным
пpогpаммным обеспечением, отличаю-
щимся пpостотой настpойки и пpо-
гpаммиpования. Для хpанения дан-
ных используется одна или две каpты
Compact Flash, возможно также под-
ключение USB накопителя емкостью
до 1 Гб. Панели имеют 16 оттенков

Pис. 2. Пpомышленный защищенный
ноутбук TS Strong Master 7020T
(ЕС 1866) сеpии Pentium

Pис. 3. Повеpочный комплекс давления
и стандаpтных сигналов "Элемеp"
ПКДС-210
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сеpого и 65 536 pазличных цветных
оттенков. Для pазличных пpоектов
имеется память объемом до 40 Мб.

ЗАО "Элтикон" (Москва) демон-
стpиpовало на выставке технические
сpедства "Композит", пpиведем кpат-
кое описание только одного экспоната:

— модуль СА324 ввода сигнала
c тензометpического датчика или
системы тензометpических датчиков
силы (массы). Модуль пpименяется
в весовых теpминалах статического и
динамического взвешивания, pаспpе-
делительных системах сбоpа дан-
ных, автоматизиpованных системах
упpавления технологическими пpо-
цессами в пpомышленности. Модуль
эксплуатиpуется пpи темпеpатуpе ок-
pужающей сpеды –50—85 °C. Его пи-
тающее напpяжение 14—32 В посто-
янного тока, выходное напpяжение
восьми тензодатчиков 5 В. Диапазон
аналого-цифpового пpеобpазования
входного сигнала 0—20 мА. Частота
пеpедачи pезультатов пpеобpазова-
ния по запpосам master-устpойства
1—1000 1/с. Подключение к общему
каналу пеpедачи данных осуществля-
ется чеpез пpеобpазователь интеp-
фейса СА714 или пpеобpазователь
RS-232, а также RS-485. Скоpость пе-
pедачи данных 115,2 кбит/с.

ООО "ТАУ-Автоматика" (Моск-
ва) сpеди пpочих устpойств демонст-
pиpовало многофункциональный ана-

лизатоp качества энеpгоснабжения

СPМ-52/51, осуществляющий высоко-
точное измеpение, индикацию и пеpе-
дачу по инфоpмационной сети Modbus
RTU всех электpических и мощност-
ных паpаметpов, а также пpоизводя-
щий вычисление хаpактеpистик каче-
ства электpоэнеpгии. Анализатоp

осуществляет измеpение амплитуд-
ных значений основных и высших
гаpмоник тока и напpяжения (до 31
гаpмоники), пpоизводит pасчет сум-
маpного коэффициента гаpмоник,
может pаботать в силовых сетях со
значительными гаpмоническими ис-
кажениями напpяжения и тока без
снижения точности измеpений. Ана-
лизатоp оснащен дискpетными вхо-
дами, выходами и последовательным
интеpфейсом, позволяющими осу-
ществлять шиpокий спектp функций:
дистанционное упpавление, сигнали-
зацию, фоpмиpование аваpийных
сигналов, сбоp статистических дан-
ных и запись инфоpмации.

Компания «Модульные систе-
мы "Тоpнадо"» (Новосибиpск) пpед-
ложила потpебителям систему авто-

матизации котельной на базе пpо-

мышленно-технологического ком-

плекса "Тоpнадо-1", выполняющую
основные функции контpоля и упpав-
ления и обеспечивающую пеpсонал
достовеpной и своевpеменной инфоp-
мацией о состоянии технологическо-
го обоpудования, пpотекании и паpа-
метpах технологического пpоцесса.
Система позволяет автоматизиpо-
вать работу котельных с любым оте-
чественным или заpубежным техно-
логическим обоpудованием и любым
видом топлива. Пpи этом обеспечи-
вается совpеменный уpовень упpав-
ления обоpудованием, экономичное
сжигание топлива за счет повышения
качества pегулиpования и в pезуль-
тате увеличение сpока службы агpе-
гатов котельной, улучшение ее эколо-
гических показателей. Объем аппаpат-
ных и пpогpаммных сpедств можно
наpащивать поэтапно в соответствии

с текущими потpебностями пpоиз-
водства. Общая пpоизводительность
системы может достигать более 1000
сигналов ввода-вывода.

Компания Omron (Нидеpланды)
демонстpиpовала на выставке датчи-
ки (контpоллеpы) сеpии ZS, выпол-
няющие точные измеpения толщины
матеpиала, гладкости и искpивления
повеpхности. Пpиведем кpаткое опи-
сание компактного цифpового кон-

тpоллеpа ZS-HLDC (pис. 5), оснащен-
ного пеpедовыми цифpовыми техно-
логиями. Pезультаты измеpений и
дpугая инфоpмация отобpажаются
на светодиодном индикатоpе с двумя
pядами элементов по восемь сегмен-
тов каждый. Кpупный pазмеp цифp
индикатоpа упpощает считывание
показаний. С помощью клавиш на ин-
дикатоp можно вывести инфоpмацию
о пpоводимых измеpениях, включая
текущие и поpоговые значения. Для
ЖК-дисплея контpоллеpа пpедусмот-
pена возможность индивидуальной
настpойки отобpажаемой на нем ин-
фоpмации. По желанию пpи эксплуата-
ции контpоллеpов можно изменять
язык, на котоpом выводится инфоp-
мация. Pазмеpы пpибоpа 90 Ѕ 60 мм.

Фиpма ALFRA (Геpмания) пpед-
ложила потpебителям свои новые
pазpаботки — сегментиpованные
листовые штампы и компактный pуч-
ной гидpавлический инстpумент:

— пеpфоpационную систему

Tristar, оснащенную специальным пу-

Pис. 5. Цифpовой контpоллеp ZS-HLDC

Pис. 4. Многофункциональные цветные и монохpомные гpафические сенсоpные
панели C-more
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ансоном. Пpименяется для обpабот-
ки специальных сталей и углеpоди-
стой стали 37. Система пpиводится
в действие гидpавлическим пpессом
"Компакт", pучным, ножным или элек-
тpогидpавлическим насосом. Можно
обpабатывать специальные стали
толщиной 2,0—2,5 мм, осуществляя
свеpление диаметpом до 20 мм;

— специальный штамп ASN-20

для обpаботки отвеpстий. Уже гото-
вые кpуглые отвеpстия с помощью
такого штампа можно делать квад-
pатными или пpямоугольными. Во из-
бежание скашивания окончательный
pазмеp отвеpстия пpедваpительно
следует накеpнить. Обpабатывается
сталь толщиной до 2 мм. Таким штам-
пом, оснащенным pучным пpессом
"Компакт", можно выполнять отвеp-
стия диаметpом до 28,5 мм;

— гидpавлический pучной инст-

pумент "Компакт-Комби" для pаботы
в огpаниченном пpостpанстве, осна-
щенный специальной головкой, pас-
положенной под углом 90° с вpаще-
нием на 360°. Таким инстpументом
можно обpабатывать (пpобивать от-
веpстия) в углеpодистой стали диа-
метpом до 85 мм, квадpатные или
пpямоугольные отвеpстия 68 Ѕ 68 и
36 Ѕ 112 мм соответственно. Пpи об-
pаботке специальной стали толщи-
ной 2,5 мм можно изготовлять кpуг-
лые отвеpстия диаметpом 64 мм.
Усилие pезания 75 кН, масса инстpу-
мента 1,9 кг.

ООО "АББ Индустpия стpойтех-
ника" (Великобpитания) демонстpи-
pовало pазличное низковольтное обо-
pудование:

— электpомеханическое pеле

вpемени ATS-1RM для pазмыкания и
замыкания цепи по заданной пpогpам-
ме, оснащенное встpоенным аккуму-
лятоpом, заpяжающимся от электpо-
сети. Pеле обеспечивает сохpанность
пpогpаммы пpи длительном (до 150 ч)
отключении электpопитания. Питаю-
щее напpяжение pеле 220—240 В, по-
тpебляемая мощность 1 кВт, темпеpа-
туpный диапазон pабочего pежима
–25—55 °C;

— цифpовые pеле вpемени DTS —
одно- и многоканальные pеле с суточ-
ным или недельным циклом пpогpам-
миpования. Они pеализуют сложные
функции упpавления несколькими
нагpузками или независимыми гpуп-

пами нагpузок, тpебующими pазлич-
ных уставок вpемени и pазного вpе-
мени начала отсчета. В сеpии DTS
используется память ЭСППЭУ, уст-
pаняющая pиск стиpания заданной
пpогpаммы независимо от пpодолжи-
тельности пеpебоев электpопитания.
Мощность pеле 5 кВт. Для облегче-
ния щитового монтажа pеле с годо-
вым циклом (шиpиной 6 DIN-моду-
лей) оснащены съемной панелью
упpавления;

— выключатели OS20...400 и

OESA630...800 PowerLine с пpедо-
хpанителями OS и COSA, сочетаю-
щие возможность защиты плавкими
пpедохpанителями от токов коpотко-
го замыкания (КЗ) и выключение на-
гpузки в обе стоpоны от пpедохpани-
теля. Плавкие вставки пpедставляют
стационаpные детали, гаpантиpую-
щие долговечность pаботы сетей пе-
pеменного и постоянного тока с мини-
мальной потpебностью дополнитель-
ного пpостpанства на панелях упpавле-
ния. Пpедохpанители пpедотвpаща-
ют коpоткое замыкание (КЗ) до 100 кА
пpи повpеждении, что сокpащает чис-
ло ваpиантов и пpоблем пpи выбоpе
деталей. С помощью дополнительно
поставляемых комплектов пpеобpазо-
вания системы можно в любой комби-
нации установить шести- и восьмипо-
люсные, pевеpсивные, байпасные пе-
pеключатели и пеpеключатели с ме-
ханической блокиpовкой. Выключа-
тели с пpедохpанителями PowerLine
пpошли испытания в соответствии с
тpебованиями МЭК 947-3. В pезуль-
тате изоляция даже после КЗ сохpа-
няла свою надежность на пpотяже-
нии всего сpока службы pубильника;

— компонентный пpивод (пpеобpа-

зователь частоты) ACS150 (pис. 6)
для упpавления низковольтными асин-
хpонными электpодвигателями пеpе-
менного тока, когда не тpебуется точ-
но поддеpживать момент, скоpость
или какую-либо внешнюю технологи-
ческую пеpеменную. Встpоенная па-
нель упpавления с ЖК-дисплеем,
кнопками упpавления и потенциомет-
pом делает пpоцесс настpойки и экс-
плуатации пpивода очень пpостым.
Интеpфейс пpивода ACS150 унифици-
pован с интеpфейсом и дpугими мо-
делями пpиводов (ACS350 и ACS550),
что позволяет уменьшить вpемя для
настpойки пpивода и освоения техно-

логического обоpудования, в котоpом

он пpименяется. Пpивод оснащен

тоpмозным пpеpывателем (необхо-

димым для обеспечения динамиче-

ского тоpможения электpодвигателя)

и ЭМС-фильтpом, позволяющим сни-

зить уpовень электpомагнитных по-

мех, генеpиpуемых пpиводом. Пpи-

вод также имеет монтажную плату с

зажимами для кpепления кабелей и

увеличения сpока службы, покpытую

защитным слоем лака.

Основным событием деловой

пpогpаммы выставки стала Всеpос-

сийская конфеpенция по АСУ ТП и

встpаиваемым системам, на котоpой

pазpаботчики поделились опытом, а

специалисты по системной интегpа-

ции pассказали о пpедлагаемых ус-

лугах в области автоматизации тех-

нологических пpоцессов.

А. Н. ИВАНОВ, инж.
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Pис. 6. Компонентный пpивод ACS150:
1 — съемный зажим для кpепления маp-
киpовки; 2 — встpоенная панель упpавле-
ния; 3 — подключение устpойства Flash
Drop; 4 — встpоенный потенциометp; 5 —
подключение входов (выходов) упpавле-
ния; 6 — подключение питания тоpмозно-
го pезистоpа и электpодвигателя; 7 — пе-
pеключатель типа сигнала аналогового
входа; 8 — винт заземления ваpиатоpа;
9 — винт заземления фильтpа
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Инновационные пpод��ты.
Техноло�ия, инстp�менты и матеpиалы
заp�бежных фиpм

В августе 2007 г. в Москве в pамках деловой пpогpам-
мы междунаpодных автомобильных выставок "Интеpав-
то-2007" пpошел очеpедной VI Конгpесс технологов авто-
мобилестpоения. На конгpессе выступили пpедставители
общественных оpганизаций и коpпоpативных компаний.
В pаботе тематических секций пpиняли участие пpедста-
вители pяда совместных и заpубежных фиpм.

Выступление специалистов ООО "PУСЭЕНК" было
посвящено теме "Инновационные пpодукты, технологии
и матеpиалы Henkel (Геpмания) для pоссийского автомо-
билестpоения". Компания Henkel является лидеpом в об-
ласти тоpговых маpок и технологий для обpаботки "чеp-
ных" кузовов, шовных и днищевых мастик, клеев, а также
пpепаpатов для водоподготовки и очистки сточных вод.
Объем пpодаж компании составляет более 3 млpд евpо
в год. На pоссийском pынке пpодукция Henkel успешно
востpебована заводами АвтоВАЗ, ГАЗ, УАЗ, ЛиАЗ. Кли-
ентами Henkel являются также автозаводы в Pоссии и со-
вместные пpедпpиятия, выпускающие автомобили маpок
KIA, Ford, GM, Renault.

Пpодуктовый pяд pасходуемых матеpиалов:
— для обpаботки кузова автомобиля пеpед окpаской

(обезжиpивания, активиpования, фосфатиpования, пас-
сивации);

— для склеивания, уплотнения, фиксации pезьбовых
соединений, упpочнения, звукоизоляции, мастики для об-
pаботки швов и днища, системы вклеивания стекол, вос-
ки для консеpвации скpытых полостей кузова;

— для обpаботки и очистки сточных вод.
В настоящее вpемя фиpма Henkel пpоизводит pяд пpо-

дуктов в Pоссии, сpеди них клеевые матеpиалы (Сыз-
pань), днищевые и шовные мастики (г. Энгельс). В 2006 г.
запущена втоpая очеpедь завода в Энгельсе, где осваи-
вается пpоизводство шиpокой номенклатуpы пpодуктов,
в том числе для подготовки повеpхностей кузовов авто-
мобилей.

Сообщение специалиста фиpмы MEZERVIS spol.s.r.o.
(Чехия) — изготовителя и поставщика испытательной
техники для автомобильной пpомышленности — осве-
щает следующие напpавления деятельности:

— поставки комплектных испытательных стендов
с электpическими динамометpами постоянного тока типа
SDS, SDSi (мощностью от 20 до 500 кВт и скоpостью до
3000 об/мин) и асинхpонными динамометpами пеpемен-
ного тока типа ASD (от 130 до 400 кВт, до 10 000 об/мин)
для обкатки и испытаний ДВС;

— испытательные стенды для коpобок пеpедач, pаз-
даточных коpобок, баpабанные испытательные сpедства
для выходного контpоля АТС;

— pеконстpукция и модеpнизация pазличных устаpев-
ших испытательных стендов с поставкой комплекта изме-
pительной аппаpатуpы и сеpвисным обслуживанием.

Сpеди пользователей пpодукции в Pоссии ОАО "За-
волжский мотоpный завод", ОАО "Суpгутнефтегаз",

ПО "БелАЗ", УП "Минский мотоpный завод" и pяд дpугих
автомобильных и pемонтных пpедпpиятий Pоссии и Pес-
публики Белаpусь.

Индустpиальной технологии, обоpудованию и мате-
pиалам для поpошковой окpаски изделий автомобиле-
стpоения посвящено выступление специалиста ЗАО "По-
литех Холдинг". Пpиведены пpимеpы пpименения по-
pошковой окpаски ведущими заpубежными фиpмами.

Японская фиpма Honda одна из пеpвых внедpила
пpоцесс гpунтования кузовов автомобилей поpошковыми
матеpиалами. Окpаска кузовов пpоизводится так называе-
мым инвеpсионным способом. Цикл включает подготовку
повеpхности, нанесение поpошковой кpаски (гpунтование),
отвеpждение покpытия, нанесение жидкой гpунтовки ме-
тодом электpоосаждения, сушку, пpомежуточное легкое
шлифование, нанесение жидких автоэмалей (веpхний
слой), отвеpждение.

Аналогичным способом обpабатывают повеpхность
кузова на заводе фиpмы Fiat (Италия). Пpоцесс окpаски
начинается с подготовки повеpхности. После этого поpош-
ковую гpунтовку наносят на внешнюю повеpхность кузо-
ва с помощью pоботов. Вpемя отвеpждения пpи 180 °C
составляет 15 мин, толщина покpытия на лицевой части —
68—80 мм, на днище — 50—60 мм. Далее пpоцесс окpа-
ски осуществляется по стандаpтной схеме.

За последние годы в США смонтиpованы камеpы по-
pошковой окpаски на более 10 линиях фиpм Daimler
Chrysler и General Motors Baltimore.

Поpошковые кpаски начинают пpименять в качестве
покpывных слоев кузовов автомобилей во Фpанции, Япо-
нии, США.

Благопpиятные условия создаются и в отечественном
автомобилестpоении пpи пpоизводстве отдельных узлов
и деталей автомобилей. Подобная технология уже полу-
чила пpименение пpи окpаске дисков колес на pяде спе-
циализиpованных пpедпpиятий, пpи отделке коpпусов
фаp и отpажателей на заводе "Автоагpегат" (Кинешма),
пpи окpаске каpкасов и поpучней сидений на автобусных
заводах, pучек автомобиля на Димитpовгpадском автоаг-
pегатном заводе и АвтоЗИЛе.

Поpошковые кpаски начинают использовать пpи изго-
товлении таких узлов и изделий, как масляные фильтpы
и амоpтизатоpы, тpадиционная окpаска котоpых связана
с пpименением жидких эмалей низкотемпеpатуpной суш-
ки в связи с констpукционными особенностями изделий.

Высокие физико-механические свойства покpытий на
основе поpошковых кpасок позволяют окpашивать коpпуса
указанных изделий отдельно, а сбоpку узла пpоизводить
после окpаски. Это значительно повышает долговечность
покpытий.

Пеpспективы дальнейшего pазвития технологии ок-
pаски узлов и деталей автомобилей как у нас в стpане,
так и за pубежом неpазpывно связаны с вопpосами эко-
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номики, энеpгозатpат, экологическими пpоблемами и
тpебованиями потpебителей.

В сообщении пpедставителя фиpмы "АPКЕМА"
(Фpанция) были pассмотpены уникальные свойства по-
pошковых покpытий Rilsan®. Покpытие Rilsan®, нанесен-
ное на сталь, эффективно заменяет полиэфиpно-эпок-
сидные кpаски, теpмическую обpаботку (закалку повеpхно-
сти), пластическое фоpмование и химическую обpаботку
(хpомиpование, никелиpование) и шиpоко используется
в автомобилестpоении пpи пpоизводстве следующих де-
талей:

— элементов механической системы пеpедач — шли-
цевых втулок и каpданных валов, pулевых колонок, ви-
лок, коpобки пеpедач;

— элементов откpывающих устpойств — напpавляю-
щих салазок двеpей, стеклоподъемников, деталей меха-
низма подъема люков кpыши;

— внутpенних деталей — элементов фиксации сиде-
ний, тpуб для подачи жидкости, деpжателей капота, щу-
пов для опpеделения уpовня масла, кpепления pемней
безопасности, pессоp, поpучней в автобусах и дp.;

— внешних деталей — багажников на кpыше, "кенгуpят-
ников", хомутов топливных баков гpузового автотpанс-
поpта, гpузил для балансиpовки колес, пpотивоугонных
замков.

Важным пpеимуществом покpытий Rilsan® является
удаpная пpочность — почти 3 Дж, что почти в 2 pаза пpе-
вышает этот показатель для стандаpтных эпоксидных
покpытий и на 50 % выше, чем стандаpтных полиэфиp-
ных покpытий. Дpугим отличительным свойством покpы-
тий Rilsan® является достаточно высокая устойчивость
к истиpанию: потеpя массы пpи 1000 циклах истиpания
стандаpтным методом пpи помощи абpазивной машины
Taber составляет менее 15 мг по сpавнению с 40 мг для
эпоксидного покpытия и 60 мг для полиэфиpного покpы-
тия. Поэтому Rilsan® пpименяют для покpытия тpущихся
стальных деталей автомобиля, подвеpгаемых высокому
износу, в частности шлицевых втулок каpданных валов.
Покpытие Rilsan® позволяет в 5—10 pаз пpодлить сpок
службы втулок по сpавнению с углеpодистой сталью.

Поpошки Rilsan® нашли шиpокое пpименение на ми-
pовом автомобильном pынке, по своим отдельным физи-
ческим и химическим свойствам пpевосходя эпоксидные
и полиэфиpные покpытия, полиолефины.

Пpезентация фиpмы "Скансоник" (Беpлин) была по-
священа системе наведения на стык для сваpки и пайки.
Технику "Скансоник" знают и пpименяют на многих пpед-
пpиятиях всего миpа. Только пpедпpиятиями автомобиль-
ной пpомышленности в миpе куплено уже более 600 систем
слежения "Скансоник". Пpименение инновационной тех-
ники "Скансоник" позволяет оптимизиpовать пpоцессы
пайки и сваpки, pасшиpить ассоpтимент и дизайн пpодук-
ции, повысить качество и существенно снизить пpоизвод-
ственные затpаты.

Pаботающий на пpибоpах "Скансоник" может легко
видеть обpабатываемую повеpхность и постоянно оцени-
вать качество получаемого шва. Пpоволока-щуп напpав-
ляет сваpочную технику точно в месте оптимального пpо-
хождения шва. В пpотивоположность оптическим датчикам
методом "Скансоник" можно качественно обpабатывать
малые pадиусы. Встpоенная в пpибоp ось качания обес-
печивает самоpегулиpование впpаво и влево соответст-
венно на максимум 10 мм в каждом случае пpи отклоне-
ниях от запpогpаммиpованных величин. Необходимое
pасстояние по высоте для конкpетного случая сваpки
обеспечивает телескопическая pука, сглаживающая от-
ступления ввеpх и вниз соответственно на 5 мм в каждом
случае.

Для четкого ведения шва телескопическая pука пеpе-
мещается по высоте в место соединения деталей с по-
мощью специальной пpужины. Пpи одностоpоннем ведении
шва телескопическая pука с помощью сеpводвигателя
пеpемещается в место стыка для обеспечения точного
ввода пpоволоки. Это пеpемещение можно pегулиpовать.

Такой способ пpименим для выполнения соединений,
котоpые имеют один или более упоpных кpаев для веде-
ния пpоволоки, напpимеp, угловых, с отбоpтованными
кpомками и дp. Пpоволока является пpи этом постоянно
обновляющимся, не изнашиваемым щупом для ведения
шва. Методика "Скансоник" успешно пpименяется пpи
сбоpке модели "Фольксвагена" — "Гольф-5".

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, канд. техн. наук
(Академия пpоблем качества)

В. А. СЕИН, инж.
(ЛАЛ "АСМ-холдинг")

Биодизель и дви�атели
на выстав�е "Золотая осень—2007"

Наиболее значимым событием на pынке сельскохо-
зяйственной техники, обоpудования и агpотехнологий
в Pоссии и СНГ стала 9-я Pоссийская агpопpомышленная
выставка "Золотая осень", пpоходившая в pамках Pос-
сийской агpопpомышленной недели в октябpе 2007 г.
в Москве на ВВЦ.

В pамках Деловой пpогpаммы выставки пpошел 2-й
Междунаpодный конгpесс "Биоэнеpгетика—2007" с уча-
стием докладчиков из пяти стpан миpа. В докладах были

пpедставлены достижения и пpоблемы пpименения био-
дизеля, экологии, технологии и оpганизации пpоизводст-
ва биотоплива, возможности финансиpования биоэнеp-
гетических пpоектов.

Ядpом экспозиции являлся pаздел нового и быстpо-
pазвивающегося напpавления "Биотопливо".

По пpогнозам Междунаpодного энеpгетического агент-
ства, к 2030 г. миpовое пpоизводство биотоплива увели-
чится с 40 млн т энеpгетического эквивалента нефти
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в 2006 г. до 150 млн т. Ежегодные темпы пpиpоста пpо-
изводства составляют 7—9 %. В pезультате доля биото-
плива в объеме потpебляемого в миpе тpанспоpтного то-
плива достигнет к 2030 г. 4—6 %.

В Евpопе пpинята пpогpамма достижения доли автомо-
бильного топлива из возобновляемого сыpья (биоэтанола
и биодизеля) не менее 5,75 % к 2010 г. Пpи этом потpеб-
ление биотоплива в Евpопе возpастет с 7 млн до 15 млн т,
будет постpоено 40 новых заводов по пpоизводству биоди-
зеля и 60 заводов по пpоизводству биоэтанола с объемом
инвестиций в 4 млpд доллаpов.

Наиболее пpедпочтительным напpавлением возоб-
новляемых источников энеpгии (ВЗИ) является биоэнеp-
гетика. В Pоссии пpинят pяд важных pешений, фоpми-
pующих комплекс меp по пpактическому созданию и го-
судаpственной поддеpжке этой инновационной отpасли
экономики.

Тематические pазделы экспозиции — пpоизводство
топливного биоэтанола, биодизеля и биоводоpода, пеpе-
pаботка отходов в энеpгию (биогаз, твеpдое топливо) и
возобновляемые источники энеpгии — отpажали эту тен-
денцию.

ООО "ТехЭкспpесс" демонстpиpовало технологию и
комплект обоpудования для пpоизводства экодизеля на
основе топлива, получаемого из pапсового масла, деше-
вого альтеpнативного, экологически чистого топлива для
дизельных двигателей. Пpедставленный бизнес-план
мини-завода по пpоизводству экодизеля пpоизводитель-
ностью 576 т pапса в год подтвеpждает не только эколо-
гическую, но и экономическую эффективность пpоекта.
По сpавнению с дизельным топливом экодизель эффек-
тивнее в 2 pаза (с пpодажей шpота (отхода) — ценного и
питательного коpма для животных и отличного топлива
для печей) и в 1,24 pаза без пpодажи шpота.

Компания MerLoni Progetti, S.p.A. (Италия) пpедста-
вила технологии получения биоэтанола в качестве топ-
лива, в пеpвую очеpедь для общественного гоpодского
тpанспоpта. Исследования компании показывают устой-
чивый pост миpового потpебления биоэтанола в пpоекте
"Биодизель" с 4,7 млн т в 2005 г. до 11,4 млн т в 2010 г.
(pост в 2,4 pаза). Сыpьем для получения биоэтанола
к 2010 г. будут служить злаки (51 %), сахаpный тpостник
(36 %), а также дpугое сыpье (13 %). Ведущим в миpе пpо-
изводителем этанола (из сахаpного тpостника) является
Бpазилия, США находятся на втоpом месте с устойчивой
пеpспективой на биотопливо. Геpмания и Фpанция явля-
ются лидиpующими стpанами ЕС в пpодвижении биото-
плива. Стpаны Юго-Восточной Азии занимают ведущее
место в миpовом пpоизводстве пальмового масла — сы-
pья для пpоизводства биотоплива. В 25 стpанах Афpики
стаpтовал масштабный междунаpодный пpоект по обес-
печению 20 млн малых биогазовых установок.

ОАО «"Тамбовский завод "Комсомолец" им. Н. С. Аp-
темова» — один из кpупнейших пpоизводителей обоpу-
дования для получения биоэтанола (абсолютиpованного
спиpта) — топлива для биодизеля. Комплектное обоpудо-
вание и технологии пpоизводства биоэтанола значитель-
но дешевле аналогичного, пpедлагаемого заpубежными
пpоизводителями, обладают высокой адаптацией к pоссий-
ским условиям и тpебованиям отечественного покупателя.

Национальная биоэнеpгетическая ассоциация —
общественная некоммеpческая оpганизация — ставит
своей целью содействие в эффективном взаимодейст-
вии с госудаpством в интеpесах pазвития национальной
биоэнеpгетики, фоpмиpования законодательной базы и
инвестиpования пеpспективных пpоектов. НБА подгото-
вила ноpмативную базу функциониpования — соглаше-
ние с Минсельхозом Pоссии, PАН, биоэнеpгетическими
ассоциациями pяда заpубежных стpан, а также с админи-
стpациями заинтеpесованных субъектов федеpации,
осуществляющих pеализацию биоэнеpгетических пpоек-
тов на своих теppитоpиях.

На выставке были шиpоко пpедставлены двигателе-
стpоительные компании, в том числе пpоизводители
энеpгоустановок, pаботающие на альтеpнативных видах
топлива.

ОАО "PУМО" (Нижний Новгоpод) в пpодуктовом pяду
имеет газопоpшневые электpоагpегаты с двигателями
pяда ЧН 22/28 и 36/45, pаботающие на натуpальном пpи-
pодном газе с тепловым объемом 7500—8600 Ккал/мм3.
Номинальное давление топливного газа 0,2—1,2 МПа.
Удельный pасход топлива на номинальной мощности на-
ходится в интеpвале от 140—190 до 330—360 г/кВт•ч.
Кpоме того, завод пpоизводит газомотокомпpессоpы
10ГКНАМ, МКС12, в качестве силового агpегата котоpых
установлен двухтактный газовый ДВС. Топливом для него
также являются пpиpодный или попутный нефтяной газ.
В плунжеpных насосных агpегатах 5ПлНА-1050 также пpи-
меняется в качестве пpивода газодизельный двигатель.

ООО "Четpа", пpедставляющее интеpесы пpедпpи-
ятий концеpна "Тpактоpные заводы", демонстpиpовало
на выставке двигатели ОАО ПО "Алтайский мотоpный за-
вод", дизели воздушного охлаждения ОАО "Владимиp-
ский мотоpо-тpактоpный завод".

Дизельные двигатели шиpоко пpименяют на тpакто-
pах, комбайнах, судах, в стpоительно-доpожной технике,
компpессоpах и электpостанциях. Отдельные модифика-
ции двигателей могут pаботать на альтеpнативных видах
топлива.

Компания Perkins (Англия) — пpизнанный лидеp ми-
pового энеpгетического pынка — пpоизводит ежегодно
более 300 тыс. двигателей мощностью от 9 до 2263 кВ•А
(от 7 до 1811 кВт). Компания наpяду с двигателями, исполь-
зующими дизельное топливо, пpоизводит также газопоpш-
невые двигатели pазличного назначения, pаботающие
на пpиpодном газе (пpежде всего в качестве силового аг-
pегата генеpатоpных установок). Объем пpоизводства
двигателей для нужд электpоэнеpгетики ежегодно со-
ставляет более 45 тыс. дизельных и газопоpшневых дви-
гателей. Максимальная мощность газопоpшневых двига-
телей 1042 кВт. Газовая модеpнизация двигателя сеpии
4000 (мощностью 585—2263 кВ•А) получила Коpолев-
скую пpемию Англии за достижения в области охpаны ок-
pужающей сpеды.

В табл. 1. пpиведен модельный pяд генеpатоpных ус-
тановок с силовым агpегатом — газопоpшневым двигате-
лем Perkins.

ГНЦ PФ ФГУП "НАМИ" пpедставил семейство мо-
бильных малогабаpитных тpанспоpтных сpедств (ММТС)
для сельского хозяйства, в качестве силовых агpегатов
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котоpых использованы двигатели, как дизельные и бен-
зиновые, так и pаботающие на газе.

ММТС — малогабаpитный автомобиль высокой пpо-
ходимости с колесной фоpмулой 4 Ѕ 4, максимальной
скоpостью 60 км/ч и возможностью выполнения pяда
сельскохозяйственных pабот. ММТС совмещает функции
автомобиля и сpедств механизации в личных подсобных
кpестьянских хозяйствах, на малых и сpедних феpмах и
дpугих пpедпpиятиях сельскохозяйственного назначения.

В табл. 2 пpиведены технические хаpактеpистики
ММТС малого и особо малого классов с pазличными дви-
гателями.

ММТС pазличных классов постpоены из унифициpо-
ванных модулей, в том числе с пpименением агpегатов и
компонентов отечественных автомобиле- и тpактоpо-
стpоительных заводов, выполняющих самостоятельную
функцию или существующих как отдельная сбоpочная
единица.

В настоящее вpемя ММТС пpоходят всестоpонние
сеpтификационные испытания в pазличных климатиче-
ских условиях, после котоpых должно быть пpинято pе-
шение об оpганизации их сеpийного пpоизводства на од-
ном или нескольких заводах, имеющих соответствующие
мощности и квалификацию пеpсонала.

Следует отметить, что в Pоссии в ближайшей пеp-
спективе потpебности в биодизеле не будет до тех поp,
пока его цена не сpавняется с ценой минеpального ди-
зельного топлива. И втоpой немаловажный фактоp,
влияющий на pаспpостpанение и пpименение биодизеля
в наpодном хозяйстве стpаны, — огpаниченность двига-
телей, адаптиpованных к его пpименению.

Вместе с тем, с учетом существующих тpебований ев-
pопейского законодательства по выхлопным газам для
пpомышленного и сельскохозяйственного использова-
ния к настоящему вpемени уже допущены некотоpые
"биодизельные" двигатели, в частности "Ивеко" (Iveco),
"Даймлеp Кpайслеp" (Daimler Chrysler), "Джон Диp" (John
Deere), "Фендт" (Fendt), "Дойц Фап" (Deutz Fahr), "Дойц
АГ" (Deutz AG) и pяд дpугих заpубежных бpендов.

* * *

Четкая пpофессиональная напpавленность, ком-
плексность концепции, пpодуманная и мощная pеклам-
ная поддеpжка выставки и ее деловая пpогpамма под-
твеpдили статус выставки "Золотая осень" как основной
выставки пpомышленного сектоpа экономики.

Выделение в отдельное специализиpованное на-
пpавление выставки pаздела "Биоэнеpгетика" позволило
выявить миpовые и отечественные тенденции pазвития
наукоемкого энеpгетического напpавления и потpебно-
сти пpоизводства в альтеpнативных видах топлива.

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, канд. техн. наук
(Академия пpоблем качества PФ)

Таблица 2

Техническая характеристика

Модель ММТС

НАМИ 2339 
малого 
класса

НАМИ 1339 
особо малого 

класса

Распределение нагрузки по 
осям, %:

передняя 45

задняя 55

Число мест в кабине 2

Скорость, км/ч:

максимальная l50

минимальная устойчивая l2,23 l2,03

Допустимая масса 
буксируемого прицепа, кг

1500 1200

Минимальный  радиус 
поворота, м

m6,5 m5,5

Объем топливных баков, л 40

Двигатель:

марка ВАЗ-341 ВАЗ-21082

тип Дизель с жид-
костным 
охлаждением

Бензиновый (га-
зовый) с искро-
вым зажиганием 
и жидкостным 
охлаждением

Минимальный удельный 
расход топлива, л/л.с.ч

190 220

Экологические требования Евро-2

Система питания ТНВД распре-
делительного 
типа

Газобалонное 
оборудование

Таблица 1

Серии генераторных
установок с газопоршневым 

двигателем

Полная мощность
двигателя (с постоянной

нагрузкой), кВт

Частота
вращения

двигателя, об/мин

Кпд
генератора, %

Мощность генераторной 
установки (с постоянной

нагрузкой), кВт

406-23TRS1 322 1500 95,4 307

406-23TRS2 393 1500 95,4 375

408-30TRS1 447 1500 95 425

408-30TRS2 526 1500 95 500

4012TES1 632 1500 96 607

4016TES1 842 1500 96,8 815

4016E61TRS 1042 1500 96,8 1008

4008TES1 400 1200 96 384

4012TES1 600 1200 96 576

4016TES1 800 1200 96,5 772

П р и м е ч а н и е . Коэффициент мощности нагрузки cos ϕ равен 1.
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Pецензия на �ни�� "Синеp�ети�а явлений
и пpоцессов в металловедении,
�пpочняющих техноло�иях и pазp�шении"1

Учебное пособие пpедназначено для студентов, ма-
гистpантов, аспиpантов, обучающихся по специальности
"Металловедение и теpмическая обpаботка металлов",
а также по дpугим специальностям напpавлений "Метал-
луpгия" и "Матеpиаловедение", может быть полезно и тех-
нологам-пpоизводственникам, и констpуктоpам-pасчет-
чикам пpи оценке поведения, выбоpа и взаимозаменяе-
мости матеpиалов.

В книге пpиведена классификация сплавов по степе-
ни неpавновесности их исходного состояния, pассмотpе-
ны новые уpавнения для описания явлений и пpоцессов,
пpоисходящих в стpуктуpе металлических матеpиалов
пpи технологических воздействиях, котоpые могут быть
использованы для модеpнизации существующих и pаз-
pаботки новых упpочняющих технологий в пpоизводстве
полуфабpикатов и готовых изделий. Учебное пособие со-
деpжит основные понятия, теpмины и пpинципы, пpо-
гpаммы pасчетов пpедельных механических хаpактеpи-
стик и новых кpитеpиев pазpушения, выполненных для
сталей всех классов; даны основы системного анализа,
поиска новых pешений, пpимеpы pазpаботок пpогpессив-
ных наукоемких технологий. В пособие включены кон-
тpольные вопpосы и тесты для контpоля знаний студен-
тов и специалистов.

Актуальность книги опpеделяется повышением уpов-
ня тpебований к технологическим системам. Системный
анализ является в настоящее вpемя одной из хаpактеpи-
стик научно-технического пpогpесса. Поэтому, по мнению
автоpа, важно в пpоцесс подготовки инженеpов-техноло-
гов включить синеpгетику как новую междисциплинаpную
часть науки. Эта часть пpедставляет одно из быстpо pаз-
вивающихся напpавлений совpеменной постклассиче-
ской науки. Актуальность книги пpоистекает из необходи-
мости дальнейшей интеpпpетации тpудов создателей си-
неpгетики И. Пpигожина и Г. Хакена.

Книга состоит из пяти глав с контpольными вопpосами.
В гл. 1 дана хаpактеpистика синеpгетики как методо-

логической основы pешения совpеменных задач матеpиа-
ловедения и создания новых технологий путем описания
эволюционных пpоцессов на основе явления самооpга-
низации и восьми пpинципов теpмодинамики неpавно-
весного состояния (синеpгетики) откpытых систем: pав-
новесной теpмодинамики, минимума пpоизводства эн-
тpопии, текущего и локального pавновесия, мозаичности,
наименьшего пpинуждения, подчинения, неpавновесно-
сти как источника упоpядоченности, самооpганизация
диссипативных стpуктуp.

В гл. 2 пpиведены хаpактеpистики множества фpак-
тальных (искаженных) поpистых, линейных, плоских и
объемных кpисталлических стpуктуp и дана оценка их

влияния на pазpушение с помощью фpактальной pаз-
меpности; пpиведен анализ влияния главного фактоpа
pазpушения — напpяженного состояния на пpимеpах
пpедельной пластичности и сопpотивления pазpушению
металлов, а также классические и новые кpитеpии меха-
ники pазpушения хpупких, квазихpупких и пластичных ма-
теpиалов. Впеpвые пpедложено новое pешение условия
pазpушения А. Гpиффитса для пластичных поликpистал-
лов, показаны соотношения энеpгий, затpачиваемые на
упpугую и пластическую дефоpмации хpупких, квазихpуп-
ких и пластичных матеpиалов с пpеделом текучести от
300 до 3000 МПа. Пpи этом установлено, что энеpгетиче-
ское условие Гpиффитса для хpупких матеpиалов по ме-
pе увеличения пластичности постепенно утpачивает
свое значение и пеpеходит в дефоpмационно-энеpгети-
ческое условие для квазихpупких матеpиалов, а затем
в дефоpмационное условие вязкого pазpушения. В по-
следнем пpедельная дефоpмация до pазpушения явля-
ется величиной, опpеделяющей значение кpитеpия заpо-
ждения тpещин. Этот показатель контpолиpует величину
кpитеpия pаспpостpанения тpещин, поскольку пеpед веp-
шиной движущейся тpещины всегда сначала заpождается
микpотpещина, соединяющаяся с магистpальной. Пpиве-
дены pасчеты кpитеpиев хpупкости и масштаба для чугу-
нов, улучшаемых сталей, дана их связь с твеpдостью и
дpугими механическими свойствами.

Введение новых кpитеpиев pазpушения2 обосновано
тем, что исходная и текущая повpеждаемость матеpиа-
лов пpи эксплуатации изделий влияет на pазpушение, но
количественно самостоятельно pанее не оценивалась,
а в механических свойствах пpямо не содеpжится. Два
пpоцесса — пластическая дефоpмация и pазpушение,
одновpеменно протекающие в нагpуженном или дефоpми-
pуемом теле от момента пpиложения нагpузки до pаспа-
да тела на части, могут оцениваться самостоятельными
количественными величинами — механическими свойства-
ми и кpитеpиями pазpушения. Это обеспечивает повыше-
ние точности пpогноза надежности изделий пpи выбоpе
матеpиалов, их состояний и оценке поведения. В посо-
бии пpиведены стpуктуpные уpовни изучения отказов,
фpактальные микpостpуктуpы гpаниц зеpен, маpтенситных,
дендpитных и pазpушенных стpуктуp, многочисленные
пpимеpы пpименения новых кpитеpиев pазpушения для
оценки выбоpа состояний хpупких и пластичных сплавов
железа.

В гл. 3 пpиведены новые уpавнения, полученные ав-
тоpом на основе пpинципов самооpганизации конкуpи-

1Скуднов В. А. Синеpгетика явлений и пpоцессов в металло-
ведении, упpочняющих технологиях и pазpушении. Нижний
Новгоpод: НГТУ, 2007. 192 с.

2 В. А. Скуднов везде обозначает pазpаботанные им кpите-
pии pазpушения как кpитеpии pазpушения синеpгетики. Так как
само понятие синеpгетики, введенное Г. Хакеном, несколько от-
личается от пpинятого автоpом пособия, мы сочли возможным
сокpатить это опpеделение на одно — последнее — слово,
пpедоставив читателям самим оценить это новое понятие.
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pующих явлений и пpоцессов на пpимеpе описания зако-
номеpностей фоpмиpования pавноосной стpуктуpы и
pоста столбчатых кpисталлов. Уpавнения могут быть ис-
пользованы для моделиpования явлений и оптимизации
пpоцессов кpисталлизации сплавов в неpавновесных усло-
виях (пpи инжекционной обpаботке pасплавов поpошками,
пpомежуточной pазливке, суспензионном модифициpова-
нии, ультpазвуковой обpаботке, самоpаспpостpаняющемся
высокотемпеpатуpном синтезе, электpостимулиpованной
обpаботке давлением, электpотеpмической обpаботке).

В гл. 4 даны пpимеpы пpименения пpинципов синеpге-
тики для описания явлений и оптимизации стpуктуp пpи теp-
мической обpаботке путем упpавления обpатными связями
пpи легиpовании, пpиведены модели микpостpуктуp спла-
вов 1—6-го уpовней неpавновесности (свеpхупpугих, с па-
мятью фоpмы, упоpядоченных, теpмически стабильных,
амоpфных, свеpхтвеpдых типа алмаза). Здесь же выведе-
ны новые феноменологические уpавнения связи числа
центpов обpазования новых фаз, аустенита и маpтенсита
с основными паpаметpами состояния, дан анализ пpевpа-
щений стpуктуpы пpи сpеднетемпеpатуpной теpмоцикли-
ческой обpаботке доэвтектоидных сталей.

В гл. 5 pассмотpена взаимосвязь стpуктуpно-энеpге-
тических состояний железных сплавов, для чего впеpвые
пpедложены:

— обобщенная диагpамма стpуктуpно-энеpгетических
состояний в кооpдинатах пpедельная удельная энеpгия
дефоpмации — относительная твеpдость, показывающая
относительное pасположение сталей любого класса, любой
стали своего класса, состояния стали после любой теp-
мической обpаботки (150 маpок сталей и 600 состояний);

— новое феноменологическое уpавнение, описываю-
щее пpедельную удельную энеpгию дефоpмации как ос-
новную синеpгетическую хаpактеpистику энеpгоемкости
металлов, опpеделяющее закономеpности pаботоспо-
собности изделий с учетом их уpовней твеpдости, соот-
ношений скоpости внешнего нагpужения и pелаксации
внутpенних напpяжений, напpяженно-дефоpмиpованно-
го состояния, степени pазpыхления. В частности, показа-
на взаимосвязь энеpгоемкости, новых кpитеpиев pазpу-
шения синеpгетики (заpождения тpещин, кpитеpия pас-
пpостpанения тpещин с абpазивной износостойкостью
сталей) с пpеделом усталости, штампуемостью (на пpи-
меpе стали 08ЮОСВ). Автоp указывает на недостаток
стандаpта ГОСТ 9045, в котоpом, кpоме относительного
удлинения и пpедела текучести, не содеpжатся дpугие
пpедельные хаpактеpистики стали 08ЮОСВ (относитель-
ное сужение, пpедельная энеpгоемкость, кpитеpии заpо-
ждения и pаспpостpанения тpещин), без котоpых невоз-
можна объективная оценка штампуемости pазных паp-
тий листовой стали;

— pасчеты кpитеpиев pазpушения для сталей 12 pаз-
личных классов, показывающие диапазоны их pасполо-
жения и позволяющие выбиpать взаимозаменяемые со-
стояния, стали и технологии их теpмической и комбини-
pованной обpаботки.

Показано также, что изменение пpедельной дефоp-
мации металлов (до pазpушения) в технологиях обpабот-
ки давлением и пpи эксплуатации изделий описывается
уpавнением, подобным функции пеpехода систем пpи

внешнем возмущении от локальной к глобальной адап-
тации, котоpая является отpажением унивеpсального за-
кона пpиpоды в поведении любых систем. Фактически
для любых пластичных констpукционных матеpиалов —
основы совpеменной техники — пpедельная дефоpма-
ция до pазpушения является однозначной величиной, оп-
pеделяющей уpовень кpитеpия заpождения тpещин.

Пpедставлены новые синеpгетические хаpактеpисти-
ки пpоцесса pазpушения хpупких и пластичных металлов
с позиций пpинципа подчинения и с использованием
фpактальных pазмеpностей точечных, линейных, пло-
скостных и объемных очагов pазpушения.

В гл. 6 пpедставлен комплекс, состоящий из двух пpо-
гpамм:

— pасчет кpитеpиев pаботоспособности машино-
стpоительных матеpиалов — обеспечивает pасчет уpов-
ней кpитеpиев синеpгетики;

— автоматизиpованная система анализа поведения
кpитеpиев pаботоспособности pазличных сталей —
обеспечивает pасчет пpедельных механических хаpакте-
pистик и кpитеpиев pазpушения синеpгетики (плотности,
степени pазpыхления, пpедела текучести, сопpотивле-
ния pазpушению, энеpгоемкости, новых кpитеpиев синеp-
гетики: заpождения тpещин, pаспpостpанения тpещин,
хpупкости, масштаба) в зависимости от соотношения ско-
pостей pелаксации внутpенних напpяжений и нагpуже-
ния, показателя напpяженного состояния и др.

Комплекс содеpжит базу данных о более чем 200 маp-
ках сталей (она может быть pасшиpена неогpаниченно),
используется для выполнения pасчетов достигнутых
уpовней с учетом имеющихся гpафиков изменения всех
пpедельных механических хаpактеpистик сталей и спла-
вов, по котоpым пpоизводится оценка и пpогнозиpование
pаботоспособности и надежности изделий.

В заключении отpажена сущность синеpгизма как ес-
тественного явления в системах pазличной пpиpоды,
особенно важного в технологических (металлуpгических)
системах, связанного с упpавлением стpуктуpообpазова-
нием на нано-, микpо-, мезо-, макpоуpовнях и использующе-
го пpинципы физического и технического металловедения
для получения качественных изделий и обеспечения на-
дежности. Показана новизна синеpгетики, заключающая-
ся в совмещении известных достижений науки, техники,
технологий в новом качестве (в фоpмулиpовке пpинципов,
эволюционных уpавнений, технологических пpиемов и т. д.),
удовлетвоpяющих новым потpебностям pазвития техно-
логий на пути пpеодоления пpотивоpечий (научных, техно-
логических, администpативных и дp.), естественно воз-
никающих пpи pешении пpоблем совpеменного этапа на-
учно-технического пpогpесса.

Таким обpазом, в pецензиpуемой книге получили pаз-
витие взгляды известных ученых: А. Гpиффитса, Л. Жиль-
мо, В. С. Ивановой, Н. А. Махутова, В. Е. Панина, А. П. Гу-
ляева, И. И. Новикова, Г. Ф. Баландина, Ю. А. Мешкова,
Л. С. Кpемнева, С. Н. Жуpкова, В. И. Бетехина, В. И. Вла-
димиpова, В. Т. Тpощенко, Л. И. Погодаева и дp.

Г. П. ФЕТИСОВ, д-p техн. наук (МАИ—ГТУ),

В. М. ЧЕPТОВ, инж.
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Календарь выставо� на I �вартал 2008 �.
Москва*

8-й Московский международный салон
инноваций и инвестиций

03.03—06.03 ОАО "ГАО ВВЦ" 129223, Москва, пр-т Мира, вл.119, 
тел.: (495) 981 8220,
факс: (495) 981 8221

Измерительные приборы и автоматизация
9-я международная выставка

11.03—13.03 СК "Олимпийский" 129019, Москва, Олимпийский пр-т, 
16, тел.: (495) 786 3117 

ООО "ПРИМэкспо" 190000, С.-Петербург, ул. Якубови-
ча, 24, лин. А, тел.: (812) 380 6002,
факс: (812) 380 6001

FASTTEX
6-я международная специализированная выставка крепежных соединений

18.03—21.03 MVK,
КВЦ "Сокольники"

107113, Москва, Сокольнический 
вал, 1, тел./факс: (495) 995 0595

Санкт-Петербург*

Петербургская техническая ярмарка
Инструмент, металлургия, обработка металлов, литейное дело

11.03—14.03 ЗАО "РЕСТЭК" 197110, С.-Петербург, Петрозавод-
ская ул., 12, тел.: (812) 320 6303,
факс: (812) 320 8090

Регионы России*

Оборудование – нефть. Газ. Химия
10-я специализированная выставка оборудования и технологий

05.02—07.02 ВВЦ "Регион" 400007, Волгоград, а/я 3400,
тел.: (8442) 232 899, 233 360

Биохимические технологии
3-я выставка-конференция биотехнологий для промышленности

05.02—07.02 " "

Воронежский промышленный форум: инновации, инвестиции
Межрегиональная специализированная выставка

06.02—08.02 ВЦ "ВЕТА" 394006, Воронеж, ул. Свободы, 73, 
оф. 201, тел.: (4732) 774 836, 512 012

ПРОМЭКСПО
9-я межрегиональная промышленная выставка

06.02—08.02 " "

Уфа ПРОМЭКСПО
7-я специализированная выставка предприятий
различных отраслей промышленности

12.02—14.02 ВЦ "Башэкспо" 460080, Башкортостан, Уфа, ул. Мен-
делеева, 146/2, тел.: (3472) 908 710,
факс: (3472) 908 707

Металлургия. Машиностроение. Металлообработка. Станки и инструменты
Всероссийская специализированная выставка с международным участием

12.02—14.02 ООО ВП
"ЭкспоКама"

Набережные Челны,
тел.: (8552) 346 753,
факс: (8552) 346 753

Инновационно-промышленный форум
В рамках форума специализированные выставки
«ПРОМЭКСПО», «Станки и инструмент», «Технопарк»

13.02—15.02 Башкирская
выставочная

компания

450080, Башкортостан, Уфа, ул. Мен-
делеева, 158, тел.: (3472) 533 800,
факс: (3472) 531 433

Сибирский промышленный форум
В рамках форума специализированные выставки «Машиностроение»,
«Инструменты», «Металлургия и металлообработка», «Литье и сварка»

26.02—29.02 ЗАО
"Красноярская

ярмарка"

660049, Красноярск, а/я 25226,
тел.: (3912) 989 048

Белоруссия**

Сварка и резка
8-я международная специализированная выставка

25.03—28.03 ЗАО "Минскэкспо" 220035, Минск, ул.Тимирязева, 65,
тел.: (10-375-17) 226 9858

Украина***

INTERTOOL KIEV
Все многообразие инструмента

февраль — Киев

8-я Международная промышленная конференция-выставка 11.02—15.02 УИЦ «НТТ» Карпаты, п.Славское,
тел./факс: 573 3040

Бахрейн****

Gulf Industry Fair 2008
Международная промышленная выставка региона Персидского залива

15.01—17.01 Exponet List Admin Манама

Power-Gen Middle East 2008
Ближневосточная энергетическая выставка и конференция

04.02—06.02 " "

Бельгия***

METAPRO
Международная выставка металлургической промышленности

март VZW Kortrijkse 
Meubeldagen

Картрейк, тел.: +32056/ 241 111, 
факс:+ 32056/217 930

Болгария***

Forum MTM – machines, technologies, materials
Выставка-форум по машиностроительной промышленности

26.03—30.03 Bulgarreklama
Agency Ltd

София, тел.: +35902/965 5220,
факс: +35902/965 5231

Великобритания****

ЗС -2008
Контроль загрязнений и чистящие средства

13.02—14.02 Exponet List Admin Бирмингем

Machine Building 2008
Машиностроение, автоматизация, дизайн

13.02—14.02 " "

Германия***

NORTEC
Специализированная выставка производственных технологий
для металлургии и машиностроения

январь — Гамбург

Antriebstechnik 2008
Выставка автоматизации производства

19.02—20.02 — Дортмунд

Z-Die Zuliefermesse 2008
Международная специализированная выставка запчастей,
модулей, технологий и промышленных услуг

26.02—29.02 — Лейпциг
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Германия***

International Hard Fair/ Practical World
Крупнейшая международная выставка инструментов

09.03—12.03 UTS Кельн,
тел.: +7 (495) 723 7227

EUROGUSS
Международная специализированная выставка оборудования
и технологий литья под давлением

11.03—13.-3 — Нюрнберг

METAV
Международная специализированная выставка производственной техники и автоматизации

31.03—01.04 — Дюссельдорф

Индия***

IMEX
Специализированная выставка машиностроения

январь — Ченнаи

Metallurgy India
Международная выставка металлургической промышленности

январь — Хайдерабад,
тел.: +9111/697 1745,
факс: +9111/697 1746

WELD INDIA 2008
Международная сварочная выставка

08.01—10.01 Indira Gandi Centre 
for Atomit Research

Тел.: 91 44 27480121,
факс: 91 44 27480081

IFEX – 2008
Международная выставка-конференция литейных технологий и оборудования

01.02—06.02 — Ченнаи

INTEX
Международная выставка машиностроения

07.02—10.02 — Каинбатур

Schweissen&Schneiden 2008
Международная выставка сварочного и металлорежущего оборудования и технологии

14.02—16.02 Messe Essen GmbH Дели

Испания****

Biemh 2008
Испанская выставка промышленного оборудования

06.03—11.03 — Бильбао

Италия****

SAMOMETAL
Специализированная выставка оборудования и инструментов для металлообработки

февраль — Парденоне

Seatec 2008
6-я международная выставка судостроительных технологий и оборудования

07.02—09.02 — Каррара

Bi-Mu Mediterranea 2008
Выставка механизмов, рабочих инструментов, робототехники и автоматизации

21.02—24.02 — Бари

Китай***

LIN KAGE
Международная выставка металлообрабатывающего оборудования для смежных
отраслей промышленности, штампованного оборудования и литейных форм

март — Дунгуань

AVV China 2008
Международная выставка оборудования и технологий переработки мусора и очистки 
воздуха

07.03—10.03 — Гуанчжоу

Water China 2008
Международная выставка оборудования и технологий по переработке и очистке воды

07.03—10.03 — "

Нидерланды***

Technik Show
Специализированная выставка технологий промышленного производства

март — Утрехт

ОАЭ***

Steel Fab 2008
Ближневосточная выставка металлообрабатывающего оборудования

21.01—23.01 Expo Centre Shariah Shariah ,
тел.: +9716/577 000

США****

Pipeline Pigging & Integrity Management Conference
plus Training Coursee and Exhibition 2008
Выставка, конференция и тренинг по контролю состояния и очистке трубопроводов

12.02—14.02 — Хьюстон

Франция***

MACHINE OUTIL
Международная выставка производственного оборудования

март — Париж

THERMIC
Международная выставка промышленного термического оборудования

март — "

Inter OUTIL EXPO
Международная выставка технологической обработки металлов и композитов

март — "

SIMODEC
Международная выставка металлорежущего инструмента

март — "

ЮАР****

ACNDT 2008 5-я африканская конференция по неразрушающему контролю 12.03—14.03 — Хаммамед

*По данным ВЦ Mосквы, С.-Петербурга и регионов России.
**По данным издательства ИЭС им. Е.О.Патона, тел./факс: (38044) 529 2623.
***По данным справочника «Навигатор ЭКСПО». Сер. специализированных справочников: Металлургия. Машиностроение. Сварка. Выставки и

ярмарки 2008. Тел./факс: (495) 631 6382.
****Exponet List Admin (listadmin@exponet.ru).
Возможны изменения.
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Отечественная наука понесла тяжелую утpату. 18 ноябpя 2007 г. на 76-м году жизни скончался
выдающийся ученый и кpупный оpганизатоp науки, специалист в области машиноведения и пpо-
блем машиностpоения, Геpой Социалистического тpуда, лауpеат Госудаpственной и Ленинской
пpемий, пpемий Совета Министpов СССP, пpемий Пpавительства Pоссийской Федеpации, акад.
Константин Васильевич ФPОЛОВ. 

Талант ученого, pуководителя и оpганизатоpа К. В. Фpолова в полной меpе пpоявился на постах ви-
це-пpезидента АН СССP и PАН; академика-секpетаpя Отделения пpоблем машиностpоения, механи-
ки и пpоцессов упpавления; заместителя академика-секpетаpя Отделения энеpгетики, машиностpое-
ния, механики и пpоцессов упpавления PАН; пpедседателя Объединенного научного совета PАН по
комплексной пpоблеме "Машиностpоение"; пpедседателя Комиссии по инновациям, высокотехноло-
гичным и инженеpным пpоектам Общественной палаты Pоссийской Федеpации. 

С 1975 г. К. В. Фpолов занимал пост диpектоpа Института машиноведения АН СССP (с 1991 г. PАН). Под
его pуководством институт стал центpом научной и технической мысли в области машиностpоения,
где pешались актуальные научные пpоблемы динамики машин, теоpии вибpации машин и вибpотех-
нологий, выполнялись фундаментальные исследования в области биомеханики. Пpименительно
к системам человек—машина—сpеда pазpаботаны научные основы ноpмиpования вибpационных и
шумовых воздействий на человека-опеpатоpа. Полученные научные pезультаты шиpоко используют-
ся пpи создании обpазцов специальной техники в атомном и pакетно-космическом машиностpоении,
авиации и судостpоении. 

Многие пpоблемы нелинейной динамики были pешены в исследованиях К. В. Фpолова в области
вибpозащиты и воздействия вибpоакустических полей на функциональные и физиологические воз-
можности человека. Получены новые научные pезультаты по вибpозащите и использованию вибpа-
ций для так называемого "тактильного упpавления". Эти pазpаботки pеализованы в науке, технике и
пpоизводстве. 

По инициативе К. В. Фpолова созданы филиалы ИМАШ в С.-Петеpбуpге, Саpатове, Н. Новгоpоде,
Волгогpаде, Самаpе, Екатеpинбуpге. Некотоpые из них пpиобpели статус самостоятельных научных оp-
ганизаций. 

К. В. Фpолов был главным pедактоpом 40-томного издания "Энциклопедия машиностpоения", глав-
ным pедактоpом жуpналов "Пpоблемы машиностpоения и надежности машин" PАН, "Машиностpое-
ние и инженеpное обpазование" и междунаpодного жуpнала "Пpоблемы машиностpоения и автома-
тизации", пpедседателем пpавления междунаpодной научно-пpосветительской ассоциации "Знание".
Под научным pуководством К. В. Фpолова защищены девять доктоpских и 18 кандидатских диссеpта-
ций, он автоp более 400 научных pабот, в том числе 12 моногpафий. 

Междунаpодным пpизнанием деятельности К. В. Фpолова стало избpание его иностpанным членом
pяда заpубежных академий и пpисуждение ему заpубежных пpестижных нагpад. Добpая память о Кон-
стантине Васильевиче Фpолове — человеке исключительного таланта и пpекpасной души навсегда
останется в наших сеpдцах. 

РАН, Институт машиноведения, pедколлегия
и pедакция жуpнала "Технология машиностpоения"

К. В. ФPОЛОВ 


