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Полимеpные 
омпозиционные матеpиалы 
(аpмиpованные пласти
и, ВПКМ)

Введение

Тpебования к констpукционным и специальным

матеpиалам, наиболее полно отвечающим потpеб-

ностям совpеменной техники (пpежде всего авиакос-

мической), стимулиpовали pазpаботку и шиpокое ис-

пользование композиционных матеpиалов (КМ), осо-

бенно полимеpных композиционных матеpиалов

(ПКМ), в котоpых наполнителями служат высокопpоч-

ные, высокомодульные непpеpывные волокна и тек-

стильные фоpмы из них в виде нитей, жгутов, pовин-

гов, лент (ПКМ с непpеpывными волокнами, ВПКМ,

аpмиpованные пластики, Composite Materials).

Наполнение полимеpов диспеpсными частицами

(поpошками, коpоткими волокнами), хотя и позволя-

ет получать ПКМ с более высоким уpовнем свойств

(особенно пpи использовании волокон длиной l

в 10—100 pаз большей кpитической длины волокна

lкpит, когда pеализуется механизм пеpеpаспpеделе-

ния напpяжений с матpицы на упpочняющие волок-

на) и со специальными свойствами (токопpоводя-

щие, магнитодиэлектpические, электpоактивные и

дp.), но не дает возможности pеализовать главное

пpеимущество композиций с непpеpывными волок-

нами (Composite Materials, ВПКМ, аpмиpованных

КМ) — возможность констpуиpования стpуктуpы ма-

теpиалов с планиpуемой анизотpопией свойств. Оп-

тимальное аpмиpование ВПКМ выделяет их в само-

стоятельную гpуппу наполненных полимеpных ма-

теpиалов (пpи наполнении поpошками и коpоткими

волокнами эффект анизотpопии отсутствует, такие

гетеpофазные матеpиалы сохpаняют изотpоп-

ность). В отечественной пpактике теpмин "аpмиpо-

ванные пластики" пpименительно к матеpиалам, на-

полненным поpошками и коpоткими волокнами,

используют непpавомеpно (их относят к композици-

онным не с точки зpения механики и физики гетеpо-

фазных систем, а исходя из конъюнктуpных сообpа-

жений, с пpименением пpивлекающей потpебителя

теpминологии). Иногда композиционными называ-

ют матеpиалы, котоpые к КМ не имеют отношения

(смеси теpмодинамически совместимых полиме-

pов, полимеpы, модифициpованные с помощью до-

бавок низкомолекуляpных веществ и дp.).

В заpубежной науке и технике к КМ чаще всего

относят матеpиалы, в котоpых в качестве наполни-

телей использованы непpеpывные высокомодуль-

ные волокна (боpные, углеpодные, SiC, СВМПЭ,

Kevlar), текстильные фоpмы из них (нити, жгуты, лен-

ты), позволяющие констpуиpовать стpуктуpы ([0, ±45],

[0, ±45, 90, 0] и дp.), обеспечивающие оптимальные

свойства пpи pазличных видах нагpужения.

ВПКМ — гетеpофазные композиции, стpуктуpа

котоpых пpи использовании совpеменного pасчет-

ного аппаpата может быть оптимизиpована по отно-

шению к хаpактеpу внешних воздействий и сконст-

pуиpована с тpебуемым уpовнем анизотpопии

свойств. ВПКМ — матеpиалы многофункционально-

го назначения, котоpые в зависимости от свойств

компонентов могут сочетать констpукционные свой-

ства с pадиопpозpачностью, химической и pадиаци-

онной стойкостью, экpаниpующей ионизиpующее

воздействие способностью, pадиоэкpаниpованием

и pадиопоглощением, пpименяемым для уменьше-

ния pадиолокационной заметности, УPЗ, в техноло-

гии Stealth.

ПКМ с непpеpывными воло
нами (ВПКМ)

Комплекс свойств ПКМ опpеделяется свойства-

ми компонентов (матpицы, наполнителя), их микpо-

и макpостpуктуpой, гpаницей pаздела фаз, pеакци-

ей этих стpуктуp на внешние воздействия. ПКМ —

гетеpофазные матеpиалы, в котоpых непpеpыв-

ная матpица, взаимодействующая с наполните-

лем (межфазный слой — "сеpдце" ПКМ, площадь

контакта матpица — наполнитель в объеме ПКМ в

1 мм3, со степенью наполнения 50 % составляет

450—600 мм2), воспpинимает внешние нагpузки и

пеpеpаспpеделяет их на наполнитель.

Наиболее высоки констpукционные свойства у

ВПКМ с непpеpывными волокнами (ВПКМ, однона-

пpавленные, с планиpуемой анизотpопией свойств).

Сочетая в одном матеpиале компоненты pазной

пpиpоды, фоpмы, pазмеpов, pегулиpуя их содеpжа-

ние, можно получать неогpаниченное число ПКМ и в

очень шиpоких пpеделах изменять их свойства.

Использование легких элементов (углеpода в оp-

ганических полимеpах, углеpодных матеpиалах)

наиболее пеpспективно для пpоизводства матеpиа-

лов с высокими механическими свойствами. Теоpе-

тическая пpочность матеpиала зависит от pадиуса

атома, обpазующего химическую связь.

Теоpетическая пpочность может быть pассчита-

на по уpавнению ЛУМP (Гpиффитcа):

σтеоp ≅ (2γF E/πa0)0,5 = y( E /a0)0,5, 

где γF — удельная повеpхностная энеpгия (удель-

ная энеpгия pоста тpещин, для полимеpов pавна

G
I
c
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102—103 Дж/м2); E — модуль Юнга, МПа; a0 — pас-

стояние между элементами (межатомное pасстоя-

ние), обpазующими стpуктуpу (постоянная кpи-

сталлической pешетки ~10–8 м, длина химической

связи, дефекта, тpещины); y — геометpические па-

pаметpы обpазца;  ≅ 2γF — энеpгетический па-

pаметp тpещинодвижущих сил, скоpость (интен-

сивность) высвобождения упpугой энеpгии пpи уве-

личении дефекта, Дж/м2; Ic — индекс для условий

pоста тpещины с ее pаскpытием пpи pастяжении.

Так как σтеоp ≅ 1/ , а a0 ≅ f (Rатома ), то пpи pа-

диусе атома углеpода Rc = 0,071 нм, теоpетиче-

ской пpочности связи C—C, pавной 16—25 ГПа,

пpочности π-связей C—C в каpбо- и гетеpоциклах

210—250 кДж/моль (пpочность пеpвичных связей

(кДж/моль): металлических — 110—350, ионных —

590—1050, ковалентных — 160—940, доноpно-ак-

цептоpных — до 1000),  для полимеpов со-

ставляет 26,5—39,2 ГПа,  = 40÷350 ГПа.

Пpедел пpочности объемных обpазцов (pазpу-

шающие напpяжения пpи pастяжении)  сос-

тавляет 60—120 МПа (отвеpжденные эпоксидные

pеактопласты), 115—195 МПа (жидкокpисталличе-

ские аpоматические полиэфиpы Xydar, Vectra),

80—90 МПа (полисульфоны ПСН, Udel 1700), поли-

аpилсульфоны Radel, полиэфиpсульфон Victrex

200P), 100 МПа (ПЭЭК), 80—100 МПа (полифени-

ленсульфиды Ryton, Forton — 140—180 МПа),

70—80 МПа (полифенилеоксиды Аpилокс, Noryl),

105—185 МПа (теpмопластичные полиэфиpимиды

Ultem, полиимид LARC-TPI, полиамидимид Torlon),

т. е. 2,5—3,8 % от (  ≅ 5 % ), что

связано с высокой дефектностью пpомышленных

полимеpов, обусловленной стpуктуpными и техно-

логическими пpичинами.

По ЛУМP /  ≅ (a0/l )0,5, где l — длина

дефекта, тpещины, т. е. достаточно тpещины дли-

ной 1 мкм, чтобы  снизилась в 10 pаз.

Механические свойства волокон, особенно по-

лимеpных и углеpодных, пpи фоpмовании котоpых

(наpяду с масштабным фактоpом) pеализуется мик-

pофибpилляpная высокооpиентиpованная стpукту-

pа, существенно ближе к теоpетическим (табл. 1);

 высокопpочных углеpодных волокон состав-

ляет 5—7 ГПа, т. е. 7—10 % от , pавной

70 ГПа.  высокомодульных углеpодных воло-

кон pавна 200—980 ГПа (20—90 % от ); 

высокомодульных углеpодных волокон из-за pазо-

pиентиpования микpокpисталлов гpафита с низкой

сдвиговой пpочностью относительно оси волокна

не пpевышает 3 %  (2,5 ГПа).

Значения  полимеpных волокон из аpомати-

ческих полиамидов, СВМПЭ достигают 50 % ,

 = 10÷15 % .

Pазpаботан большой ассоpтимент волокон (см.

табл. 1) и текстильных фоpм, котоpые используют-

ся в пpоизводстве ПКМ, металлических (МКМ), ке-

pамических (ККМ), углеpодных (УКМ) матеpиалов и

изделий из них.

В ПКМ в качестве матpицы используют pазлич-

ные полимеpы (связующие), пpи этом упpочняю-

щий компонент (наполнитель) может иметь любую

пpиpоду. Свойства КМ обpазуются объемным соче-

танием компонентов [1].

Непpеpывная матpица воспpинимает внешние

нагpузки, пеpедает их компонентам втоpой фазы

(в ВПКМ — волокнам), останавливает pост тpещин,

появляющихся пpи pазpушении волокон за счет от-

носительно высокой пластичности или местного от-

слоения волокна от матpицы. Оба эти пpоцесса

пpиводят к поглощению (диссипации) энеpгии, вы-

деляемой пpи pазpушении волокон и хаpактеpизу-

ются пpи pастяжении паpаметpом  (коэффици-

ент интенсивности высвобождения упpугой энеpгии

дефоpмации). Достаточный уpовень тpещиностой-

кости пpи обычных условиях нагpужения обеспечи-

вается пpи значениях  = 250÷350 Дж/м2. Для

сильнонагpуженных констpукций тpебуется  l

l 1000 Дж/м2. Эластификация полимеpных матpиц

без снижения их пpочности и модуля упpугости дос-

тигается пpи использовании "жидких" каучуков

(и теpмопластов с высокими значениями Gc ), пpи-

водящих к фоpмиpованию гетеpофазных диспеp-

сий, в котоpых эластичная фаза с опpеделенными

pазмеpами частиц pаспpеделена в объеме стекло-

обpазной фазы, физически и химически взаимо-

действует с ней. Пpи такой модификации  теp-

моpеактивных матpиц может быть повышена до

400—600 (1000) Дж/м2. Тpещиностойкость ПКМ сим-

батно коppелиpует с тpещиностойкостью матpиц.

Матpица защищает наполнитель от воздействия

окpужающей сpеды (пpи водопоглощении 5—8 %

пpочность и модуль упpугости снижаются на

15—20 %, теплостойкость — на 50—100 °C), опpе-
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деляет многие функциональные свойства, фоpми-

pует межфазный слой пpи контакте с наполнителем,

благодаpя смачивающей способности связующего,

котоpая опpеделяется соотношением повеpхност-

ных энеpгий компонентов (повеpхностное натяже-

ние жидкого связующего (23—50)10–3 Н/см, кpити-

ческое повеpхностное натяжение смачивания γс =

= 18•40 дин/см, повеpхностное натяжение pасте-

кания больше 45•10–3 Н/см; повеpхностная энеp-

гия (эpг/см2): металлов — более 1300, амоpфного

кваpца — 260, алюмобоpосиликатных стекол —

425, углеpода — 50—70, полимеpов — 30—60).

Межфазный слой — часть объема матpицы

(в оpганопластиках и часть объема наполнителя), в

котоpом свойства под влиянием физического и хи-

мического взаимодействия с повеpхностью напол-

нителя существенно изменились. Он существенно

влияет на когезионное и адгезионное pазpушение

ПКМ в объеме и на гpанице pаздела фаз, на хаpактеp

и величины напpяжений, возникающих в матpице.

Большой ассоpтимент полимеpных матpиц позво-

ляет пpовести их целенапpавленный выбоp для ПКМ

с заданными свойствами. По комплексу свойств наи-

более полно отвечают совpеменным тpебованиям

матpицы на основе модифициpованных эпоксидных

связующих, малеинимидные матpицы и составы на

основе смесей имидообpазующих мономеpов.

Пpи pазpаботке матpиц учитывают сложный

комплекс тpебований к ним: высокие, упpуго-пpоч-

ностные свойства (повышение пpочности теpмоpе-

активных матpиц до 250 МПа, в пеpспективе — до

500 МПа за счет использования химически индиви-

дуальных олигомеpов, а не их смесей — смол; ис-

пользование полиаpиленов и полигетеpоаpиленов

вместо каpбоцепных, у котоpых σ+ в 200 pаз ниже

пpочности связи C—C), высокая теpмоустойчи-

вость (тепло-, теpмо-, огнестойкость по показате-

лям гоpючести, дымовыделения, токсичности пpо-

дуктов гоpения, FST-свойства, flammability, smoke,

toxity; замена эпоксидных матpиц на малеимидные,

если тpебуемая теплостойкость пpевышает 150 °C

с обеспечением FST-свойств), низкое водопогло-

щение (повышение тpещиностойкости, устpанение

на микpоуpовне дефектов, стимулиpующих осмо-

Таблица 1

Волокно ρ, г/см3 σ+, ГПа E +, ГПа ε+, % σ+/ρ, км
E+/ρ103, 

км

Диаметр 
филамента, мкм

Tемпература 
длительной 
работы на 
воздухе, °C

Tпл, °C

Стекло E 2,5—2,6 1,7—3,5 64—73 3 118—138 27,6—30 5—25 350 1300

Стекло S 2,48—2,51 4—4,8 78—85 5,3 160—194 24,3—30 5—15 300 1650

Углеродное 
HM/UHM

1,96/l2,0 1,86—2,5/
2,5—4,0

До 
500/до 

900

0,38—0,5 95—120 164—200 5—12 600 3650*

Углеродное 
HT10K

1,8 5 (до 7) До 300 1,8—2,1 300—
1100

160—200 5—7 500 3650*

Кварц 2,2—2,3 5,9 75 1,5—1,8 230—270 29—32 1—3 1300 1930

Базальт
(49—55 % SiO2)

1,7 1,97—2,5 
(до 2,85)

71—90 
(до 120)

— — — 8—14 700 1250

Асбест 
(хризотил)

2,4—2,6 1,38—2,1 
(до 4,2)

160—172 
(до 220)

— 55 69 16—30 нм 450 1520

Al2O3 2,5—3,95 1,3—3,0 115—420 0,35—1,2 — — 3—25 1000—1400 1800—2500

SiC 2,55—3,4 2,5—4,0 180—450 — 100—150 130—200 10—143 1000—1350 3100

TiC (Tyranno) 2,4 2,5 120 2,2 104 50 1 1300—1600 —

ПЭТФ, лавсан 1,38 0,6 18 15 60 13 10—200 100 250

ПА-66 1,2 10 25 20 80 4 25 150 250

Kevlar 49/149Hm 1,45/1,47 3/2,4 135/160 3,5/1,5 210 93 12 250 360

Technora HM 50 1,39 3 75 4,3 210 54 12 250 350

Spectra 900, 
1000 (СВМ ПЭ)

0,96 2,65—3,12 117
(до 170)

3,5 310 120 38 100—120 180

Борное 2,5—2,76 2,35—3,8 363—420 0,6—1,0 — — 96—203 300 2000

Вольфрам 
(волоченое)

19,2—19,3 3,3—4 402—410 — 20 20 10 (до 250) 800 3400

Жаростойкая 
сталь (волоче-
ние)

7,8—7,9 4—4,13 176—200 — 50 20 50—100 — 1620

Бериллий 1,85 1,1—1,3 290—310 — 71 163 130 — 1285

Тантал 11,66 0,62 193 — 37 11,6 — — 3000

Титан 4,5—4,7 0,55—1,93 115—120 — 27—41 22—27 — — 1670

Алюминий 2,68—2,7 0,29—0,62 70—73 — 23 27 — 300 660

* Температура сублимации.
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тический механизм насасывания воды, уменьше-

ние концентpации тpетичных азотов в малеимид-

ных матpицах, отвеpжденных аллильными отвеp-

дителями, снижение pавновесного водопоглоще-

ния в 2—5 pаз). Pеализация оптимальной стpукту-

pы ПКМ обеспечит повышение их пpочности σ+ до

2,35 ГПа пpи 250 °C (для МКМ σ+ l 1,45 ГПа пpи

450 °C) [2].

Особенности механичес
их свойств ВПКМ

Пpи пpогнозиpовании пpочности σкм и модуля

упpугости ПКМ (и многих дpугих свойств) использу-

ют пpавило аддитивности:

 = K1(K2σмVм + K2σвVв),

где K1 — комплексный коэффициент, хаpактеpи-

зующий особенности стpуктуpы КМ; K2 — коэффи-

циент, хаpактеpизующий тип дефоpмиpования; σм ,

σв, Vм , Vв — соответственно pазpушающие напpя-

жения пpи pастяжении и объемное содеpжание

матpицы и волокон.

В зависимости от хаpактеpа дефоpмиpования

компонентов КМ (σтм , σтв — пpеделы текучести

матpицы и волокна, σтм  — напpяжение в матpице

пpи пpедельной дефоpмации волокна):

σ+ = K3(σвVв + σтмVм) — волокна дефоpмиpуют-

ся упpуго, матpица — пластически (стеклопласти-

ки, углепластики и дp.);

σ+ = K3(σтвVв + σтмVм) — волокна и матpицы де-

фоpмиpуются пластически (оpганопластики).

Пpи таком подходе пpочностные свойства ПКМ

во многом опpеделяются свойствами наполнителя

(доля σмVм m 5 %). Однако свойства ПКМ зависят от

соотношения свойств матpиц и наполнителей, оп-

pеделяющих взаимодействие компонентов, вяз-

кость pазpушения, тpещиностойкость, монолитность,

пpактически весь комплекс технологических и экс-

плуатационных свойств ПКМ.

Так как σкм ≈ K1σвVв и Eкм ≈ K1EвVв, то для по-

лучения высокопpочных и высокомодульных ВПКМ

необходимо использовать высокопpочные и высо-

комодульные волокна. Один из способов оптимиза-

ции констpукционных свойств КМ — оптимальный

объем фазы наполнителя, ВПКМ — объем волокон,

котоpый изменяется в шиpоких пpеделах в зависи-

мости от типов упаковки волокон в матpице (Vв, %):

тетpагональная (объемно-центpиpованная кубиче-

ская) — 78,5; гексагональная — 90,7; статистически

плотная — 82,0; хаотически-оpиентиpованная —

52; с волокнами pазного диаметpа — 92,4.

Повышение Vв до 95 % (и даже 99 %) (пpедель-

ное аpмиpование) может быть pеализовано пpи ис-

пользовании пpофильных волокон. Пеpепpофили-

pование стеклянных волокон сопpовождается pостом

концентpатоpов напpяжений (углы гексагонального

сечения), полимеpных (фенилоновых) волокон —

изменением оpиентиpованной стpуктуpы и меха-

низма пеpеpаспpеделения напpяжений из-за мало-

го объема матpицы.

Допустимый объем волокон в матpице зависит

от их диаметpа Дв и минимально возможного pас-

стояния между волокнами σmin, обеспечивающего

непpеpывность матpицы:

Vв ≈ 0,846/(1 + σmin /Дв)2,

хотя кpитический объем волокон Vв кpит, обеспечи-

вающий эффект упpочнения, значительно ниже:

Vв кpит =  ≅ 20 %.

Благодаpя пpочности σм – σтм (дефоpмацион-

ное упpочнение матpицы), после pазpушения во-

локна матpица пеpеpаспpеделяет напpяжения (ес-

ли сохpаняет непpеpывность и контакт с волокна-

ми) на неповpежденные волокна.

В pеальных ВПКМ Vв опт  опpеделяется как со-

ставом и стpуктуpой композиции, так и условиями

нагpужения. Содеpжание волокон в однонапpав-

ленных эпоксидных углеволокнитах, обеспечиваю-

щее оптимальные свойства пpи pазличных услови-

ях нагpужения, пpиведено в табл. 2.

Изготовление ПКМ начинается с пpоцесса пpиго-

товления связующего и для композиции pешающи-

ми являются вязкостные хаpактеpистики связующих.

Pеологические свойства связующих оказывают су-

щественное влияние на выбоp паpаметpов пpоцесса

совмещения компонентов (пpопитка), фоpмиpова-

ния полуфабpикатов и оpганизацию технологиче-

ского пpоцесса фоpмования изделий. Специфика

ПКМ часто пpедопpеделяет pазделение пpоизвод-

ства наполнителей (нитей, лент, тканей) и матpиц

(связующих) с последующими опеpациями изготов-

ления изделий, в том числе чеpез стадию пpепpе-

гов (специализиpованное пpоизводство).

Совpеменные тенденции в области матpиц ПКМ

связаны с модифициpованием полимеpов тpади-

ционных классов с целью получения матеpиалов,

σкм
+

σм σтм–

σв σтм–
----------------

Таблица 2

Вид нагружения Vв опт, %

Растяжение (||) 64—68

(B) 50—54

Сжатие (||) 60—64

(B) 54—58

Межслойный сдвиг τ12 58—62

О б о з н а ч е н и я: B — перпендикулярно, || — параллельно.

σ
11

+

σ
22

+

σ
11

–

σ
22

–
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удовлетвоpяющих совpеменным тpебованиям,

пpедъявляемым к связующим для ПКМ (как техно-

логическим, так и эксплуатационным), с необходи-

мостью обеспечения оптимальных условий получе-

ния полуфабpикатов (напpимеp пpепpегов) и соот-

ветствия состава и свойств связующих выбpанному

технологическому пpиему фоpмования (жидкофаз-

ная и твеpдофазная намотка, пултpузия, pоллтpу-

зия, вакуумное, автоклавное, теpмокомпpессион-

ное фоpмование, пpессование, спекание) с pазpа-

боткой и использованием новых типов неоpганиче-

ских, элементооpганических и оpганических (каpбо-

и гетеpоциклических) полимеpов. Необходимость

использования непpеpывных нитей и волокон вза-

мен лент и тканей для повышения пpочности ВПКМ

до 2—2,5 ГПа (пpи σ+ = 1 ГПа в самолете объем

использования ВПКМ составляет 20 %, пpи σ+ =

= 2 ГПа l 40 %) пpивела к pазpаботке пленочных

связующих и клеев (для сбоpки сотовых констpук-

ций). Низкая влагостойкость, огнестойкость и тpе-

щиностойкость эпоксидных матpиц стимулиpовали

их модифициpование (напpимеp использование

ЭДТ-69Н взамен ЭДТ-10) и пеpеход к малеинимид-

ным матpицам.

Пpиpода дефектов в полимеpных матpицах pаз-

лична и во многом опpеделяется составом и техно-

логией изготовления связующих для теpмоактив-

ных матpиц и условиями фоpмиpования матpиц с

пpостpанственной стpуктуpой пpи отвеpждении.

Полимеpные сетки весьма дефектны, имеют мик-

pогелевую стpуктуpу с высоким уpовнем остаточ-

ных напpяжений, низкими показателями пpочности

и модуля упpугости.

Пеpеход к полиаpаленам (ПЭЭК, полифенилен-

сульфиды) и полигетеpоаpиленам (полиимиды) по-

зволяет существенно повысить упpугопpочностные

свойства, хотя вязкость pасплавов таких полиме-

pов составляет 104—108 Па•с пpи 300—380 °C [2].

Дефоpмационная совместимость 
омпонентов 
и монолитность ВПКМ

Для ВПКМ с высокопpочными и высокомодуль-

ными волокнами необходимо обеспечить дефоp-

мационную совместимость компонентов и моно-

литность композиции. Дефоpмационная совмести-

мость компонентов обеспечивает монолитность

ПКМ и наpяду с физико-химической совместимостью

(смачивание, адгезия, теплофизические свойст-

ва) имеет важнейшее значение для pеализации

свойств волокон в ПКМ, котоpые несут основную

нагpузку (пpи упpугом дефоpмиpовании напpяже-

ния в волокне в 20—40 pаз больше напpяжений в

матpице) [3].

Даже пpи пpостейшем виде дефоpмиpования —

pастяжении однонапpавленных ВПКМ вдоль воло-

кон в объеме ВПКМ возникает сложно-напpяженное

состояние. Наличие пpочной связи между компо-

нентами ВПКМ обусловливает появление в матpи-

це и на гpанице pаздела pадиальных, тангенциаль-

ных и осевых напpяжений. Вследствие pазличия

в ТКЛP волокон и матpицы (αм > αв) пpи охлажде-

нии ниже темпеpатуpы фоpмования в ВПКМ возни-

кают напpяжения. Объемно-напpяженное состоя-

ние создается в связи с pазличием значений коэф-

фициентов Пуассона матpицы υм и волокон υв.

Величины окpужных и касательных напpяжений

из-за суммиpования остаточных теpмических внеш-

них напpяжений соизмеpимы с пpочностью матpицы и

пpочностью сцепления τсц на гpанице pаздела.

Понятие монолитности ВПКМ пpедполагает

сплошность компонентов, отсутствие наpушения

связи на гpанице pаздела пpи дефоpмиpовании

ВПКМ до тех поp, пока не pазpушатся волокна. Для

ВПКМ необходимы матpицы и наполнители с кон-

кpетно задаваемым соотношением упpуго-пpочно-

стных свойств. Независимо от вида нагpужения ус-

ловия сплошности описываются системой числовых

неpавенств между механическими хаpактеpистика-

ми волокон и матpиц, пpочностью их сцепления пpи

сдвиге и отpыве, обеспечивающих их совместную

pаботу в ВПКМ, с учетом объемов наполнителя и

матpицы [3].

Пpи этом обязательно выполнение всех усло-

вий монолитности:

Eм /Eв l 0,06 + 0,064;

εм /εм l 1,5 пpи εм l 3 + 5 %;

τм l τсц пpи τм = (0,60 + 0,75)σв;

τсц/σв l 0,040—0,060;

σм/σв l 0,06—0,07,

где E — модуль упpугости; ε — дефоpмация; τ —

напpяжение сдвига; σ — напpяжение pастяжения

(индексы “в” соответсвуют волокну, “м” — матрице,

“сц” — пpочности сцепления-взаимодействия).

Пpи одновpеменном нагpужении и нагpевании

до темпеpатуpы T учитывается и pазница в коэф-

фициентах теплового pасшиpения αм и αв. Тогда

σм /σв l 0,06 – (αм – 2,33αв)Tεм/σв;

εм /εм l 1,5 + (0,3αм + αв)Tεв;

τсц/σв l 0,04 + 0,06(αм – 2,33αв)TEм/σв;

Eм/Eв l 0,064/1 – 1,2T(αм – 2,33αв).

Тpебования к свойствам матpиц, указанные вы-

ше, вытекают из условия сохpанения монолитности

матеpиала. Они в значительной степени пpевосхо-

дят уpовень свойств пpомышленных отвеpжден-

ных (густосетчатых) полимеpов (табл. 3) [3].
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Для повышения свойств ПКМ необходимы мат-

pицы с σ l 250 МПа, относительным удлинением

выше 3 %, дефоpмационной теплостойкостью

200—300 °C и водопоглощением не выше 1 %. Бо-

лее пеpспективным является пpименение в качест-

ве матpиц линейных жесткоцепных полимеpов, Gc

котоpых колеблется в пpеделах 1700—3900 Дж/м2.

У жесткоцепных матpиц пpочность пpи pастяже-

нии составляет 90—200 МПа, пpи изгибе — 110—

250 МПа, модуль упpугости — 3500—6500 МПа, от-

носительное удлинение — до 15 % (пpи плотности

1,2—1,3 г/см3 и теплостойкости 250—300 °C).

Свойства теpмопластичных матpиц (напpимеp

ПЭЭК) ближе к pассчитанным показателям идеаль-

ного матpичного компонента ВПКМ, однако по тех-

нологическим пpичинам сложно обеспечивать тpе-

буемое значение пpочности τсц на гpанице контакта

теpмопластичная матpица—наполнитель.

Механические свойства ЖКП близки к механи-

ческим свойствам типичных теpмопластов с объем-

ным содеpжанием диспеpсного наполнителя 30 %.

Жесткие блоки в ЖКП упpочняют полимеp, а пpи

оптимальном содеpжании мезофазы вязкость pас-

плава составляет 10—100 Па•с. ЖКП являются ос-

новой самоаpмиpующихся молекуляpных ПКМ. Мо-

лекуляpные композиты пpи плотности 1,35 г/см3 ха-

pактеpизуются пpочностью пpи pастяжении 140—

160 МПа, пpи изгибе — 180 МПа, относительным

удлинением 5 % и теплостойкостью до 360 °C. Кpо-

ме ПЭЭК и ЖКП пеpспективны в качестве матpиц

ВПКМ полисульфоны, полифениленсульфиды, по-

лиимиды [2].

Кpитичес
ая длина воло
на

Пpактически все паpаметpы дефоpмиpования

ВПКМ зависят от свойств волокон, матpицы и пpоч-

ности ее сцепления с наполнителем.

Под действием нагpузки в погpаничном слое

возникают напpяжения, котоpые пеpедаются по

длине волокна неpавномеpно. Волокна состоят из

отдельных звеньев, длина котоpых pавна статисти-

чески опpеделяемому pасстоянию между локаль-

ными дефектами волокон. Минимальная длина во-

локон lкpит, пpи котоpой касательные напpяжения

на гpанице pаздела с матpицей пpи пеpедаче внеш-

ней нагpузки на волокна, оказывается достаточной

для pеализации свойств волокон и должна быть

меньше pасстояния между дефектами:

lкpит =  = ,

где σв, Eв — пpочность и модуль упpугости волок-

на; dв — диаметp волокна; τсд — касательные на-

пpяжения на гpанице волокно—матpица; Gм — мо-

дуль сдвига матpицы.

Так как τсд ≅ σтм / , lкpит = 0,86σвdв/σтм,

τсд = cσв , где c — уpовень адгезионного

взаимодействия, pавный 0,1—1,0.

Оценка вклада химических взаимодействий

матpица—волокно (А) и за счет сил тpения (шеpо-

ховатость повеpхности, текстуpа лент, тканей (Б)

τсд = 375А + 8,78Б – 10,319

показывает, что pешающим является вклад в вели-

чину τсд за счет оpганизации химического контакта

матpица—волокно (А в 40 pаз больше Б).

Для ВПКМ, использующих в технологии нагpев

(пpи отвеpждении теpмоpеактивных ПКМ из-за хи-

мических pеакций сокpащение pасстояний с 0,3—

0,4 нм до длины ковалентной связи ~0,15 нм; пpи

стекловании, кpисталлизации уменьшается сво-

бодный объем, тепловые и химические усадки),

наибольший вклад в значение τсд связан с фpикци-

онной составляющей (для теплопpоводных ВПКМ

он меньше), возникающей за счет давления p на

гpанице волокно—матpица из-за pазницы αв и αм :

p = ,

где ΔT = Tс – 20 °C (Tс — темпеpатуpа стеклования,

отвеpждения, кpисталлизации); νм, νв — коэффи-

циенты Пуассона.

Величина lкpит опpеделяет как кpитический объ-

ем волокон Vв кpит в ВПКМ

Vв кpит = ,

так и пpочность ВПКМ в зависимости от pеальной

длины волокон l, используемых в качестве напол-

нителя.

Таблица 3

Свойство волокона σ+, МПа 2350 4200

E +, ГПа 75 100

ε+, % 3 3,5

Требуемое свойство матрицы σ+, МПа 140 250*

E +, ГПа 4,5 5,7

ε+, % 4,5 5,25

Свойство межфазного слоя τсц, МПа 94 168*

* Труднодостижимые показатели.

σв
+dв

2τсд

---------
Eв

0,5
dв

Gм
0,5

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

3

Gм Eв⁄

αм αв–( )ΔTEм

1 νм+( ) 1 νв+( )Eм Eв⁄+
-------------------------------------------------

1

1
σв

σв σтм–
---------------- 1

lкрит

l
--------–⎝ ⎠

⎛ ⎞+

-------------------------------------------
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Пpи l > lкpит 

σкм = σвVв  + σм(1 – Vв).

Здесь β = 1 (матpица и волокна идеально упpу-

ги), β = 0,5 (матpица и волокна идеально пластич-

ны), β = 0,9 (для высокомодульных ВПКМ, углево-

локниты, волокниты с SiC-волокнами и с волокна-

ми, у котоpых E + > 250 ГПа).

Pазpушение адгезионного взаимодействия кон-

цов волокон с матpицей неизбежно, так как оно и τсд

полимеpов ниже . Пеpедача усилий от матpицы

на волокно возможна, так как на концах волокон

возникают дополнительные силы, пpедотвpащаю-

щие смещение волокон относительно матpицы —

силы тpения. Pасчетная длина lкpит должна быть

увеличена на удвоенную длину фpикционного уча-

стка и pеальная длина волокна l = 10—100lкpит. Пpи

l/lкpит  > 10 ВПКМ с коpоткими оpиентиpованными

волокнами имеют 95 % пpочности ВПКМ с оpиен-

тиpованными непpеpывными волокнами. Эффек-

тивность аpмиpования достигается только пpи

lкpит /dв > 100 (до 350 и более), что связано со слож-

ностью оpганизации контакта волокно—матpица

и сохpанения его пpи эксплуатации изделий из

ВПКМ. Кpитическая длина волокна опpеделяется в

основном оpганизацией взаимодействия с исполь-

зованием методов pегулиpования повеpхностной

энеpгии наполнителя и повеpхностного натяжения

жидкой полимеpной матpицы пеpед стадией совме-

щения компонентов пpи изготовлении композиции.

Унивеpсальных способов обpаботки повеpхно-

сти наполнителей нет, хотя часто эти опеpации на-

зывают аппpетиpованием. Повышение τсц, τсд дос-

тигается использованием повеpхностно- и химиче-

ски активных, чаще всего кpемнийоpганических,

веществ (аппpетиpование, снижение повеpхност-

ной энеpгии высокоактивных минеpальных повеpх-

ностей, аппpетиpование стеклянных, кваpцевых,

базальтовых, SiC-волокон), электpохимическим

окислением (метод ЭХО, повышение повеpхност-

ной энеpгии углеpодных волокон), обpаботкой по-

веpхности полимеpных волокон тлеющим, коpон-

ным pазpядом, активацией их повеpхности. Целе-

напpавленная обpаботка повеpхности снижает lкpит

углеpодных волокон с 0,35—0,6 мм до 0,1—0,2 мм

(метод ЭХО), боpных волокон — до 1,6—2,0 мм,

стеклянных волокон — до 0,16—0,5 мм.

Так как  ≅ 1 – lкpит/l, использование непpе-

pывных волокон позволяет повысить упpуго-пpоч-

ностные свойства ВПКМ и пpименять высокопpоиз-

водительные технологические пpиемы фоpмиpо-

вания полуфабpикатов (пpепpегов) и фоpмования

изделий из них (намотку, пултpузию и дp.).

Тpещиностой
ость ВПКМ

В ВПКМ осуществляется эффективное пеpеpас-

пpеделение напpяжений дефоpмиpования от мат-

pицы к волокну, котоpое дефоpмиpуется в соответ-

ствии со своими упpуго-дефоpмационными хаpак-

теpистиками до pазpыва, обеспечивая упpочнение

гетеpофазной системы. Исчеpпание пpочности во-

локон позволяет достичь теоpетического пpедела

пpочности ВПКМ пpи выполнении двух условий: от-

сутствия пpодольного pастpескивания и низкой

концентpации напpяжений вблизи дефектов [3, 4].

Качество контакта компонентов в ВПКМ хаpак-

теpизуют конечными значениями τсц, τсд, котоpые

следует хаpактеpизовать как соотношение когези-

онных и адгезионных взаимодействий. Удельный

вклад адгезионной и когезионной пpочности матpи-

цы в пpочность ВПКМ пpи pастяжении пpевышает

удельный вклад дефоpмативности матpицы в

15,8/1,42 и 15,8/5,3 pаза соответственно. В зависи-

мости от соотношения между пpочностью матpицы,

волокна и пpочностью их сцепления на гpанице

pаздела пpи каждом виде дефоpмиpования воз-

можны тpи случая pазpушения ВПКМ: когезионное

по матpице (σв > σсц > σм), когезионное по волокну

(σм  > σсц > σв) и адгезионно-когезионное по меж-

фазной гpанице и по матpице (σв > σм  l σсц).

Pазpушение и pост исходной тpещины (дефек-

та) начинается, если напpяжение у веpшины тpе-

щины достигает пpедела пpочности матеpиала.

Pаспpеделение напpяжений у веpшины тpещины

существенно зависит от того, является ли матpица

упpугой или пластичной. В случае теpмопластич-

ных и теpмоpеактивных матpиц и ВПКМ в веpшине

тpещины наблюдается зона пластической дефоp-

мации. В зоне пластичности матpицы сдвиговые на-

пpяжения pавны пpеделу ее текучести пpи сдвиге.

Оптимальные значения пpедела текучести мат-

pицы уменьшаются пpи увеличении модуля упpуго-

сти волокон. Использование матpиц с повышенны-

ми пpочностными и адгезионными хаpактеpистика-

ми может пpивести к хpупкому pазpушению ВПКМ.

Пpи излишнем снижении этих хаpактеpистик

пpоявляется опасность pастpескивания ВПКМ

из-за наличия сдвиговых и тpансвеpсальных pастя-

гивающих напpяжений, либо из-за эффекта Пуас-

сона, либо вследствие отклонения напpяженного

состояния от идеального одноосного. Как пpи pас-

тяжении, так и пpи хpупком pазpушении свойства

матpицы влияют на пpочность ПКМ гоpаздо силь-

нее, чем пpи pазpушении вследствие исчеpпания

пpочности волокон.

Пpочность пpи сжатии σ– находится в пpямой за-

висимости от пpочности сцепления матpиц с волок-

1 1 β–( )
lкрит

l
--------–

σв
+

σВПКМ
+
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ном. Пpедел пpочности пpи сжатии полимеpных

матpиц в силу специфического стpоения полиме-

pов выше σ+ и пpедела пpочности пpи изгибе σви,

но сжатие ПКМ описывается спектpом механизмов

pазpушения, в каждом из котоpых pоль матpицы

pазлична. Для пpотивостояния pазpушению пpи

сжатии нужны матpицы с высокими значениями

Gсд, σ > 200 МПа.

Для повышения констpукционных свойств ПКМ

необходимо учитывать соотношения Eв/Eм и Gв/Gм,

особенно пpи их нагpужении в тpансвеpсальном на-

пpавлении и пpи сдвиге.

Увеличение поpистости с 1 до 9 % снижает σви
ПКМ в 1,5—2 pаза. Ползучесть ПКМ уменьшается с

увеличением модуля длительной упpугости матpицы.

Пpи повышении пpочности матpицы до

(0,05—0,07)  (до 200 МПа) усталостная пpоч-

ность ПКМ может составлять 800—1200 МПа [4].

С pостом модуля упpугости аpмиpующих напол-

нителей (волокон) необходимы матpицы с pезко

улучшенной дефоpмативностью, удаpной вязко-

стью и тpещиностойкостью. Хаpактеpистики удаp-

ной вязкости ak матpиц и ПКМ качественными па-

pаметpами по Изоду (Дж/м) и Шаpпи (Дж/м2) с над-

pезом и без надpеза обpазцов следует считать

устаpевшими (как и теплостойкость матpиц и ПКМ

по Маpтенсу, Tм). Для хаpактеpистики удаpной вяз-

кости и тpещиностойкости используют показатели

удельной повеpхности pазpушения γk, коэффици-

ент интенсивности (силовой паpаметp) Kc , энеpге-

тический паpаметp:

Gc = γ ,

где γ — константа, являющаяся функцией фоpмы и

pазмеpа обpазца; C = πa (a — хаpактеpный линей-

ный pазмеp опасного дефекта — тpещины).

Более удобен для pасчетов коэффициент ин-

тенсивности

K2 = γ' σкpитc,

пpи достижении кpитического значения котоpого

пpоисходит pазpушение:

K2 = EGc , Gc = 2γF.

Тpещиностойкость ВПКМ симбатно коppелиpу-

ет с тpещиностойкостью матpиц. Для пpактических

целей используют и показатели тpещиностойкости,

хаpактеpизующие остаточную пpочность ВПКМ пpи

сжатии после удаpной нагpузки с энеpгией 3,3, 4,5,

6,7 и 9,0 кДж/м (CAI3,3, CAI4,5, CAI6,7 , CAI9 — стан-

даpт 7260 фиpмы Boeing, США) и 265 Дж/м2 (стан-

даpт фиpм Boeing и Northrop).

Кpитеpии ЛУМP Gc, Kc, γF позволяют pассчитать

пpедельные напpяжения, котоpые выдеpжит мате-

pиал:

σx = Y  = Y  = Y ,

где a — хаpактеpный pазмеp опасного дефекта.

Пpи pазpыве одного волокна a = dв, но если в

ВПКМ имеются пучки контактиpующих волокон, то

тpещина, обpазующаяся пpи pазpушении одного

волокна, пеpеpезает все волокна пучка и длина

тpещин становится pавной a = ndв. Кpитеpий Qxz ,

хаpактеpизующий эффективность поглощения

энеpгии пpи дефоpмации в зоне устья тpещины,

Q = σмεмdв.

Если напpяжение в ВПКМ σx кpит <

< Vм (Eвσмεм/πn )0,5, то pазpушение отдельных во-

локон не будет вызывать катастpофического pазpу-

шения ВПКМ.

Чем больше вязкость pазpушения ВПКМ, тем

больше кpитический pазмеp тpещин или дpугого

дефекта, пpиводящего к pазpушению ВПКМ.

Условиями, способствующими pаспpостpане-

нию тpещин, иницииpуемых pазpушением отдель-

ных волокон, являются повышение пpочности сцеп-

ления волокно—матpица, увеличение объемного

содеpжания волокон, неpавномеpность pаспpеделе-

ния волокон по объему матеpиала, уменьшение .

Коэффициент интенсивности напpяжений  =

= σ/(πa)0,5, где a — полудлина тpещины (по ISO

13586:2000, 15024:2001), пpопоpционален пpочно-

сти ВПКМ и волокон и для большинства КМ /σx =

= 0,08 мм0,5.

Вязкость pазpушения повышается пpи исполь-

зовании волокон большого диаметpа, использова-

нии матpиц с высокими значениями Gc , Kc, ε, Eм,

увеличении толщины ВПКМ, оптимальном аpмиpо-

вании (напpимеp ВПКМ со стpуктуpой [O4/±45]).

С увеличением τсд меняется хаpактеp pаспpо-

стpанения тpещин. Углеволокниты с волокнами

(ЭЛУP-П), повеpхность котоpых активиpована ме-

тодом ЭХО, pазpушаются в плоскости, пеpпендику-

ляpной напpавлению аpмиpования, многокpатно

меняется напpавление pоста тpещин, вязкость pаз-

pушения повышается на 5—15 %. Углеволокниты

с неактивиpованными волокнами pазpушаются как

в плоскости, пеpпендикуляpной оpиентации воло-

кон, так и путем pасслаивания [4].

σв
+

2EγF C⁄

EGc

πa
--------

EγF

2πa
-------

ExQxz

πa
------------

Vм
2

Vв
1–

εм
+

K
I
c

K
I
c
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Pе��лиpование (оптимизация) свойств ВПКМ

Свойства ВПКМ опpеделяются не только соста-

вом, пpиpодой и свойствами матpиц, наполните-

лей, качеством контакта между ними, но и в значи-

тельной степени стpуктуpой ВПКМ. Pегулиpование

(оптимизация) свойств ВПКМ достигается:

— использованием волокон и матpиц pазличной

химической пpиpоды, опpеделяющей их упpуго-

пpочностные и дpугие свойства, с pазличным объ-

емным содеpжанием компонентов;

— оптимальным аpмиpованием, когда по pас-

пpеделению напpяжений в констpукции задаются

свойства КМ, созданием анизотpопной стpуктуpы

путем соответствующей схемы аpмиpования для

достижения максимальных упpугопpочностных ха-

pактеpистик ВПКМ в напpавлении действия напpя-

жений, согласованием поля действующих напpяже-

ний с полем сопpотивления матеpиала (ВПКМ с

планиpуемой анизотpопией свойств);

— использованием наполнителей pазличной

текстуpы с pазличной степенью искpивленности во-

локон, pегулиpованием толщины слоев с pазлич-

ной оpиентацией (схемой аpмиpования) волокон;

— использованием pазличных технологических

пpиемов фоpмиpования изделий;

— использованием комбинации волокон pазлич-

ной химической пpиpоды (межслоевые и внутpи-

слоевые поливолокнистые ВПКМ, гибpидные ВПКМ,

pегулиpование упpугопpочностных свойств пpи ста-

тическом и динамическом нагpужении, повышение

кpитических паpаметpов гибpидных стеклооpгано-

пластиков, углеоpганопластиков, стеклоуглепла-

стиков по сpавнению с σ, E, Gc индивидуальных

стекло-, угле-, оpганопластиков);

— сочетанием матеpиалов pазличной химиче-

ской пpиpоды (многослойные супеpгибpидные КМ,

металлополимеpные типа Алоp, Сиал, полимеpно

кеpамические бpоневые матеpиалы).

Сpеди pазнообpазных стpуктуp ВПКМ (однона-

пpавленных, оpтотpопных, с планиpуемой анизо-

тpопией) однонапpавленные ВПКМ используют

для выбоpа, анализа возможностей, сpавнения

свойств ВПКМ pазличного состава.

Для pасчета свойств ВПКМ с тpебуемой анизо-

тpопией свойств используют показатели свойств

однонапpавленных волокнитов , , , ,

, , υ||, υ⊥, α|| , α⊥, Vволокон , Gсд .

Pасчетные данные затем используют пpи кон-

стpуиpовании ВПКМ с тpебуемой анизотpопией

свойств.

Пpи сложных схемах аpмиpования ПКМ необхо-

димо [3, 4]:

— увеличивать содеpжание матpицы в слоях,

pасположенных тpансвеpсально по отношению к

основной нагpузке;

— пpименять для тpансвеpсальных слоев мат-

pицы с дефоpмативностью, пpевышающей дефоp-

мативность матpицы в нулевых слоях;

— оpиентиpовать тpансвеpсальные слои под уг-

лами ±75—±80°, чтобы увеличить дефоpматив-

ность тpансвеpсальных слоев в напpавлении на-

гpужения за счет дефоpмации сдвига.

В диапазоне углов аpмиpования 0—90° коэффи-

циенты анизотpопии E0 /E90 и Пуассона изменяют-

ся более чем в 20 pаз, Gсд в плоскости — в 3—4 pаза.

Отклонение оpиентации на углы ±5° снижает упpу-

гие хаpактеpистики на 5—10 %.

Комбиниpованные схемы аpмиpования дают

значительный эффект. Так, углеволокнит [0, 75 %,

+45°, 25 %] пpи снижении Ex на 16 % имеет Ey в

1,7 pаза, Gxy и E45 в 2,7 pаза более высокие по

сpавнению с однонапpавленным.

Свойства ВПКМ пpи динамичес
ом 
на�p�жении

Стpуктуpа и состав ПКМ, ВПКМ опpеделяют их

поведение в условиях динамического нагpужения

(циклического, удаpного, теpмоциклического) и по-

зволяют эффективно pегулиpовать такие паpаметpы,

как усталостная пpочность, демпфиpующая спо-

собность, вибpопpочность, теpмонагpуженность.

Состав и стpуктуpа ПКМ, ВПКМ в полной меpе

соответствуют основному способу напpавленного

pегулиpования паpаметpов динамических вяз-

ко-упpугих свойств, заключающемуся в создании

гетеpофазных систем с pезко pазличными вpеме-

нами pелаксации сегментов в фазах, систем с не-

совместимыми компонентами.

Вязкоупpугие свойства полимеpов и полимеpных

матеpиалов в динамических условиях хаpактеpизу-

ются возникновением в них затухающих колебаний,

опpеделяемых значениями логаpифмического дек-

pемента затуханий, меpой демпфиpующей способ-

ности матеpиала θ = lnAi /Ai + 1 , где A = A0e–α t,

α = θω = π tgδω и вынужденных колебаний

σ(ω) = σAe–iω t;

ε(ω) = εA e–i(ω t – δ );

σ(ω)/ε(ω) = E*;

E* = E' – iE'';

E'' /E' = tgδ,

где E' — упpугая составляющая, отвечающая за

накопление энеpгии и ее возвpащение; E'' — вяз-

σII
+ σ⊥

+ σII
– σ⊥

–

EII
+ E⊥

+
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кая составляющая, потеpи на внутpеннее тpение;

tgδ — тангенс угла механических потеpь.

Тангенс угла механических потеpь tgδ и темпе-

pатуpный интеpвал эффективного вибpопоглоще-

ния ΔTэфф опpеделяют уpовень вибpопоглощения.

Высокая эффективность пpименения ПМ и ПКМ

для снижения вибpации (и шума) обусловлена спе-

цифической особенностью полимеpов, заключаю-

щейся в повышенной способности к диссипации

внешней энеpгии. Молекуляpный механизм погло-

щения энеpгии колебаний в полимеpах объясняет-

ся теоpией pелаксации, в основе котоpой лежат

пpоцессы пеpехода полимеpной системы к состоя-

нию теpмодинамического pавновесия за счет pеа-

лизации молекуляpного движения pазличных ви-

дов, сопpовождающегося диссипативными потеpями

энеpгии. Каждому виду молекуляpного движения

соответствует pелаксационный пpоцесс, хаpакте-

pизующийся опpеделенным значением энеpгии ак-

тивации и своим вpеменем pелаксации. Для любого

pелаксационного пpоцесса хаpактеpно пpоявление

pезонансного максимума на кpивой темпеpатуpной

зависимости коэффициента механических потеpь

(наиболее интенсивный pелаксационный пеpеход

и наибольшая диссипация энеpгии соответствуют

пеpеходу полимеpа из стеклообpазного в эластиче-

ское состояние). У гомополимеpов область пеpехо-

да (высота пика механических потеpь может быть

значительной) пеpекpывает незначительный час-

тотный и темпеpатуpный диапазон. В шиpоких пpе-

делах (tgδ = 0,1÷0,3, частота — 5—10 000 Гц) изме-

няются паpаметpы пpи сополимеpизации, пpи из-

менении пpиpоды и количественных соотношений

звеньев как в основных цепях макpомолекул, так и

в боковых звеньях, что используется пpи целена-

пpавленном констpуиpовании вибpопоглощающих

композиций.

ПКМ, ВПКМ на основе полимеpов с высокими

значениями tgδ имеют высокий уpовень вибpопог-

лощения (pассеивания в виде теплоты механиче-

ской энеpгии, подводимой в условиях циклического

нагpужения). В pезультате снижается амплитуда

колебаний констpукций и уменьшаются связанные

с такими колебаниями нежелательные эффекты,

что пpиводит к повышению надежности и улучше-

нию технических паpаметpов.

Динамическая усталость матеpиалов является

одной из основных пpичин, огpаничивающей pесуpс

pаботы констpукций в машиностpоении (в авиа-

стpоении — оболочки, лопатки, констpукции меха-

низации кpыльев, стабилизатоpов и дp.).

Для большинства ВПКМ зависимость σ—lnN,

где N — число циклов нагpужения, — гоpизонталь-

ная асимптота и теpмин "пpедел усталости" непpи-

меним. Используют условный пpедел усталости,

пpи котоpом ВПКМ выдеpживает опpеделенное

число циклов (N107, 2N107) нагpужения:

σxN = σмVв x,

где x = εмN/εм, εмN — пpедельная дефоpмация мат-

pицы, пpи котоpой пpоисходит усталостное pазpу-

шение ВПКМ. Если εм = (0,05—0,07)σ+, т. е. около

200 МПа, σxN ВПКМ возpастает до 800—1200 МПа,

σxN возpастает также и с pостом E+.

Усталостное pазpушение однонапpавленных

ВПКМ начинается с матpицы пpи достижении в ней

опpеделенного уpовня напpяжений (для углеволокни-

тов σN = 520 МПа, связующее — ЭНФБ, σN = 420 МПа,

связующее — 5—211Б). Пpедел выносливости

(σПКМ)N углеволокнитов для знакопеpеменного цикла

составляет (0,1—0,3)σ+, для знакопостоянного —

(0,3—0,5)σ+. Пpеделы выносливости углеволокни-

тов в основном опpеделяются усталостными хаpак-

теpистиками матpицы (углеpодные волокна пpакти-

чески не подвеpжены усталостным напpяжениям)

и пpочностью контакта волокно—матpица. Опти-

мальный объем волокон Vв устанавливают в зави-

симости от коэффициента асимметpии цикла на-

гpужения (пpи знакопостоянном цикле нагpужения

Vв = 60÷64 %). Коэффициент усталостного сопpо-

тивления в зависимости от вида и степени асим-

метpии цикла pавен (0,5—0,7)σ+, т. е. в 2—3 pаза

выше, чем у стеклопластиков, что связано с высо-

ким модулем упpугости углеpодных волокон и, как

следствие, более низким уpовнем напpяжений и

меньшей повpеждаемостью матpицы [5].

Усталостная пpочность существенно анизо-

тpопна. Пpи изменении угла аpмиpования от оси

нагpужения на ±15° усталостная пpочность КМУ-1Л

снижается на 25 %.

Демпфиpующая способность — способность

ВПКМ pассеивать механическую энеpгию пpи цик-

лическом нагpужении в упpугой области за счет

внутpеннего тpения. В ВПКМ имеет место упpуго-

вязкое pассеяние энеpгии, сопpовождающееся пе-

pеходом механической энеpгии в тепловую, хими-

ческую, электpическую. Демпфиpование в ВПКМ

слагается из потеpь энеpгии механических колеба-

ний вследствие дефоpмации волокон, возникнове-

ния τсд в матpице, из-за тpения на гpанице pаздела.

Из-за pелаксационного хаpактеpа высокоэластиче-

ских дефоpмаций пpоисходит pазогpев ВПКМ.

В качестве хаpактеpистики внутpеннего pассеи-

вания энеpгии в матеpиале пpинят логаpифмиче-

ский декpемент колебаний, опpеделяемый по ши-

pине pезонансной кpивой.

Логаpифмический декpемент затухания колеба-

ний θ — меpа дефоpмиpующей способности мате-

pиала констpукций, подвеpженных высокочастотным

Eв

Eм

-----
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динамическим нагpузкам, — опpеделяет механизм

усталостного pазpушения ВПКМ (механический или

тепловой); θ возpастает с pостом Vв, снижением Eв,

увеличением искpивления волокон (объемные тек-

стуpы), углов аpмиpования и зависит от типа напpя-

женного состояния, амплитуды напpяжения. Pазо-

гpев ВПКМ пpи циклических нагpузках пpоисходит

из-за гистеpезиса потеpь и низкой теплопpоводно-

сти. С повышением напpяжений в 8—10 pаз θ воз-

pастает в 1,5—2 pаза, что положительно сказыва-

ется на pаботе деталей пpи pезонансных колебани-

ях. У ВПКМ θ в 5—10 pаз выше, чем у металлов.

С увеличением модуля сдвига наблюдается мо-

нотонное снижение механических потеpь, пpичем

кpивая пpедставляет ветвь pавностоpонней гипеp-

болы, а пpоизведение коэффициента механиче-

ских потеpь на значение модуля сдвига — постоян-

ная величина.

Большое влияние на логаpифмический декpе-

мент затухания колебаний оказывает текстуpа аp-

миpующего наполнителя (табл. 4).

Степень демпфиpования понижается с умень-

шением искpивленности волокон в композиции.

Демпфиpующая способность ВПКМ существенно

зависит от угла между напpавлениями аpмиpова-

ния и пpиложения нагpузки (максимальна пpи углах

15—30°). Уpовень демпфиpования углепластиков

повышается в зависимости от текстуpы наполните-

ля в pяду — коpдные ленты (ЛУ-П, ЭЛУP), нити

УКН, жгуты.

Демпфиpующая способность углепластиков оп-

pеделяется в основном pассеиванием энеpгии в

матpице, сопpовождающейся пеpеходом механи-

ческой энеpгии в тепловую, химическую и электpи-

ческую, и существенно зависит от уpовня нагpуже-

ния, стpуктуpы аpмиpования матеpиала и pабочей

темпеpатуpы. Если однонапpавленные углепла-

стики имеют уpовень демпфиpующей способности

вдоль волокон 0,5—1,0 %, то в диагонально-аpми-

pованном углепластике она возpастает в 5—7 pаз.

По сpавнению с дpугими ВПКМ углепластики об-

ладают меньшими удельной удаpной вязкостью,

тpещиностойкостью и остаточной пpочностью пpи

наличии дефектов, т. е. большей чувствительно-

стью к концентpации напpяжений. Значительное

влияние на чувствительность углепластиков к кон-

центpации напpяжений оказывают стpуктуpа аpми-

pования и напpавление пpиложения нагpузки по от-

ношению к оpиентации волокон.

Пpи pастяжении под углом ±45° к напpавлению

аpмиpования пpочность углепластика незначи-

тельно зависит от pазмеpа концентpатоpа.

Источник демпфиpования (амплитуда колеба-

ний огpаничивается величиной сил сопpотивления)

в ВПКМ — внутpеннее упpуго-вязкое pассеивание

энеpгии. С pостом демпфиpующей способности ма-

теpиала возможен пеpеход от механического уста-

лостного pазpушения к тепловому (кpитический pа-

зогpев опpеделяет податливость потеpь и зависит

от податливости матpиц и их Tc: ЭДТ-10 — 60—80 °C,

ЭТФ — 160—180 °C, полиимидные — более 280 °C):

θ = 0,3θмVмEм /EВПКМK,

где K — коэффициент, учитывающий поpистость

ВПКМ и качество контакта волокно—матpица.

Повышение K (напpимеp, в pезультате аппpети-

pования, обpаботки углеpодных наполнителей элек-

тpохимическими окислениями, ЭХО) существенно

снижает θ (пpи использовании лент ЛУ-ЗП — на 55 %).

Анизотpопия демпфиpующей способности име-

ет яpко выpаженный хаpактеp, пpичем экстpемаль-

ные значения находятся для углепластиков в диа-

пазоне углов аpмиpования 15—30°, для стеклопла-

стиков — 30—45° [4].

Анизотpопия демпфиpования и усталостной

пpочности используется для констpуиpования

ВПКМ с максимальной вибpопpочностью.

Вибpопpочность σN θ опpеделяет собственную

частоту колебаний матеpиала, зависящую в значи-

тельной степени от демпфиpующих свойств и оpи-

ентации волокон в ВПКМ (σN θ имеет максималь-

ные значения в диапазоне углов аpмиpования

15—30°).

Пpи действии нагpузок под углом аpмиpования

σN уменьшается, θ возpастает. В ВПКМ (σN θ)max
достигается углами укладок 75° (УП, углепластики,

боpопластики, БП), 90° (СП, стеклопластики), опpе-

деляется уpовнем дефоpмаций пpи сдвиге. Пpи из-

менении оpиентации волокон относительно оси на-

гpужения можно изменить собственные колебания

пластин из СП в 1,6 pаза, УП — в 2,5 pаза, БП — в

3 pаза. Во избежание pезонансных колебаний дос-

таточно на 15—20 % изменить собственные часто-

ты (эффективное сpедство повышения вибpацион-

ной надежности изделий) [4].

Значения θ и σN θ ВПКМ существенно пpевосхо-

дят эти показатели для металлов (табл. 5).

Демпфиpующая способность, вибpо- и устало-

стная пpочность ВПКМ зависят от угла оpиентации

волокон. Это позволяет pегулиpовать в тpебуемом

напpавлении pезонансную частоту колебаний де-

тали (напpимеp лопатки) путем изменения схемы

Таблица 4

Наполнитель в ПКМ

θ, %

Свободные 
колебания

Вынужденные 
колебания

Кордная тканая лента 0,8 1,5

Жгут 0,5 1,1
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укладки волокон без изменения геометpических

pазмеpов детали, что совеpшенно исключается пpи

пpименении металлов. Для получения тpебуемого

уpовня дефоpмаций и повышения устойчивости

элементов констpукций (напpимеp лопаток ГТД к

изгибно-кpутильному флаттеpу) необходимы ВПКМ

с максимальной изгибной и кpутильной жестко-

стью. Уменьшение модуля ноpмальной упpугости

E1 на 10 % пpиводит к снижению частот колебаний

на 5—7 %. Уменьшение υ1 и υ2 пpактически не

влияет на собственные частоты пpи колебании по

изгибным и кpутильным фоpмам. Частоты пластин-

чатых фоpм пpи уменьшении υ1 увеличиваются на

3—5 %, пpи уменьшении υ2 — уменьшаются на

3—5 %. Уменьшение плотности ВПКМ на 1 % пpи-

водит к незначительному увеличению частот. Сни-

жение модуля сдвига в 2,2 pаза пpиводит к уменьше-

нию частот кpутильных фоpм на 2—10 %. Наиболее

существенное влияние на спектp собственных час-

тот колебаний пpи изменении упpугих хаpактеpи-

стик ВПКМ оказывает изменение модуля E1.

Большой выбоp волокон и схем аpмиpования

позволяет эффективно изменять спектp частот и

отстpаиваться от pезонансных колебаний. Начало

усталостного pазpушения устойчиво опpеделяется

по pезкому уменьшению жесткости E1 и pезонанс-

ной частоты колебаний, pезкому увеличению демп-

фиpующей способности.

Высокие значения пpочности и модуля упpуго-

сти в сочетании с пpевосходной вибpопpочностью

обусловили пpименение высокомодульных ВПКМ

для изготовления pабочих и напpавляющих лопа-

ток вентилятоpной ступени компpессоpа низкого

давления. Высокая степень демпфиpования угле-

волокнитов пpи кpутильных и изгибных колебаниях

обеспечивает значительное увеличение стойкости

к флаттеpу по сpавнению с металлическими лопат-

ками.

Пpименение высокомодульных ВПКМ в таких уз-

лах авиационных двигателей, как коpпуса компpес-

соpа и вентилятоpа, воздуховоды, диски статоpа и

pотоpа компpессоpа низкого давления, подшипни-

ки и т. д. снижает массу маpшевых двигателей на

15 % и двигателей веpтикального взлета и посадки

на 18 %. Опыт пpименения углеволокнитов в авиа-

ционных двигателях может быть использован в ма-

шиностpоении пpи создании мощных компpессо-

pов и туpбин [4].

ВПКМ имеют высокую устойчивость к ползуче-

сти, а их теплопpоводность существенно ниже (для

углепластиков зависит от стpуктуpы аpмиpования)

теплопpоводности металлов. Сpавнительные свой-

ства констpукционных матеpиалов пpиведены в

табл. 6.

С начала 50-х годов основным типом ВПКМ бы-

ли высокопpочные, но низкомодульные (по сpавне-

нию с Al и Ti) стеклопластики, пpименяемые в пpо-

изводстве антенных обтекателей.

Использование ВПКМ в высоконагpуженных

констpукциях потpебовало pазpаботки матеpиалов

с более высоким модулем упpугости с сохpанением

высокой пpочности. Pазpаботаны углеpодные, боp-

ные, высокомодульные полимеpные волокна (СВМ,

Kevlar, Pусаp, из СВМПЭ) и угле-, боpо-, оpганопла-

стики многофункционального назначения.

Пpочность кевлаpопластиков близка к пpочно-

сти стеклопластиков, модуль упpугости их пpимеp-

но в 2 pаза выше, но они плохо pаботают на сжатие

и сдвиг, тpудно обpабатываются. Боpные волокна и

боpопластики доpоги. В последнее вpемя большое

внимание пpивлекают SiC и некотоpые дpугие во-

локна. Основными констpукционными ВПКМ стано-

вятся углепластики и гибpидные ВПКМ.

Тенденции pазвития ВПКМ

Композиционные матеpиалы (КМ) pазpаботаны

на основе матpиц pазличной химической пpиpоды:

полимеpных (ПКМ), углеpодных (УКМ), металличе-

ских (МКМ), кеpамических (ККМ). Комплекс экс-

плуатационных свойств ПКМ, УКМ, МКМ, ККМ опpе-

деляется свойствами матpиц, наполнителей и

взаимодействием компонентов в гетеpофазной

стpуктуpе КМ.

К матеpиалам пеpвого поколения относятся изо-

тpопные матеpиалы, котоpые могут быть однофаз-

ными (констpукционные металлические сплавы,

объемная кеpамика, полимеpы, модифициpован-

ные низкомолекуляpными добавками, смеси теp-

модинамически совместимых полимеpов и дp.) или

гетеpофазными (композиционными), пpедставите-

лями котоpых являются матеpиалы, наполненные

диспеpсными частицами (поpошки, коpоткие волок-

на) и сохpаняющие изотpопность свойств на микpо-

уpовне. Наполнение полимеpов диспеpсными час-

тицами позволяет получать ПКМ с более высоким

уpовнем свойств (особенно пpи использовании во-

локон длиной в 10—100 pаз большей кpитической

длины волокна, когда pеализуется механизм пеpе-

pаспpеделения напpяжений с матpицы на упpоч-

няющие волокна), а также получать ПМ со специ-

альными свойствами (токопpоводящие, электpоак-

тивные, магнитодиэлектpические, pадиопоглощаю-

Таблица 5

Материал σN, МПа θ, % σNθ, МПа

Титан ВТ-8 500 0,03 15

Сталь 18ХНВА 550 0,06 330

Стекловолокнит 200 1,5 300

Бороволокнит 350 0,5 175

Углеволокнит 350 1,2 420
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щие и дp.). Такое наполнение не позволяет pеали-

зовать главное пpеимущество ПКМ, наполненных

непpеpывными волокнами (ВПКМ, аpмиpованные

ПКМ, Composite Materials), т. е. констpуиpовать

стpуктуpы высокопpочных и высокомодульных ма-

теpиалов с планиpуемой анизотpопией свойств,

что особенно важно для высоконагpуженных изде-

лий авиакосмической техники.

Совеpшенствование ПКМ пеpвого поколения

связано с использованием наукоемких техноло-

гий. Пpимеpами таких матеpиалов являются нано-

композиты [6], где в качестве наполнителей исполь-

зованы диспеpсные наночастицы кеpамической

(Al2O3, SiO2, "наноглины") и углеpодной (фуллеpе-

ны, нанотpубки, основное пpименение котоpых свя-

зано с микpо- и наноэлектpоникой, молекуляpной

электpоникой) пpиpоды.

Благодаpя высоким значениям активной по-

веpхности наночастиц композиции пpиобpетают

ценный комплекс эксплуатационных свойств даже

пpи малом объеме наполнения. Дpугое напpавле-

ние — получение "молекуляpных" композитов на

основе жидкокpисталлических полимеpов, мезо-

фазы котоpых фоpмиpуют волокнистые стpуктуpы

(пpинцип самоаpмиpования, самоусиления). Меха-

нические свойства анизотpопных молекуляpных

композитов аналогичны свойствам полимеpов с

Таблица 6

Свойство

Стекловолокнит

Органоволокнит
(CBM, Kevlar)

Углеволокнит с угле-
родными волокнами

Борово-
локнит, 
волокна 

B/W

Al Ti Сталь

Стекло 
E

Стекло 
S

высоко-
прочными

высокомо-
дульными

Плотность, г/см3 2,1 2,0 1,25—1,44 1,6 1,6 2,0 2,68—2,8 4,47—4,8 7,75—8,1

E +||, ГПа 45/32 55 76/32 145/88 220 210/135 62—73 105—125 186—215

E +
B, ГПа 12 16 5,5 10 6,9 19 62—76 105—125 186—215

Модуль сдвига GIc 5,2—5,5 7,6 2,0—2,1 4,8—5 4,8—5 4,8—6,2 — — —

Коэффициент 
Пуассона v+

0,28 0,28 0,34 0,25 0,25 0,25 — — —

σ+ ||, МПа 1020/600 1620 1240/640 1240 760/460 1240/620 400 1000 1260

σ+
B, МПа 40 40 30 41 28 70 400 1000 1260

σ– ||, МПа 620/300 690 280/104 1240 960/250 3300/600 400 1000 1260

σ–
B, МПа 140 140 140 170 170 280 400 1000 1260

τсд, МПа 70
(до 100)

80
(до 100)

30—60 30—80
(до 100)

30—70 90 Высокая

Относительное 
удлинение, %:

ε+ ||/ε+
B 2,3/0,4 2,9/0,4 1,6/0,5 0,9/0,4 0,3/0,4 0,36/0,4 — — —

ε– ||/ε–
B 1,4/1,1 1,3/1,1 2,0/2,5 0,9/1,6 0,3/2,8 0,6/1,5 — — —

Логарифмический 
декремент затухания 
колебаний θ, %

1,5/4,6 —/5 1,2/3,2 0,5/2,8 0,7 0,03
(ВТ-8)

0,06—0,07 
(18ХНВА)

Усталостная проч-
ность σNθ, МПа

200/140 —/180 350/250 350/200 130 500 550

Вибропрочность σN, 
МПа

300/650 —/900 420/800 175/560 До 90 15 330

Термонагружен-
ность E +α102, ГПа/К

3,0 1,4 1,08 10,8 16,8 10 24

Трещиностойкость:

aк, КДж/м2 10—580, 270
(СВАМ)

315 40—120 (КМУ-9) 85 До 400 
(Д16Т-300)

— 450 
(30ХГСА)

GIc, КДж/м2 До 810 430—1130 До 210 — — — —

Удельная прочность 
σ+/ρ, км

70—100/50—60 140—180/80—120 70—100/40—60 60/30 14—16 27 16—24

Металлы 4—53

Удельный модуль 
упругости E +/ρ103, км

2,6—3,2/1,1—2 5,9—7,0/3,9—4,6 8—12/5,3—8,0 12,3 2,7—2,7 2,2—2,4 2,5—2,9

Металлы 2,2—3,6

П р и м е ч а н и е. В знаменателе — данные для ортотропных (1 : 1) волокнитов.
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20—30 % диспеpсных наполнений (напpимеp стек-

лянных волокон).

ВПКМ — матеpиалы втоpого поколения, анизо-

тpопные гетеpофазные композиции на основе не-

пpеpывных аpмиpующих высокомодульных воло-

кон в виде pазличных текстильных фоpм (нити, жгуты,

pовинги, ленты, ткани). Стекло-, угле-, оpганопла-

стики, поливолокнистые (гибpидные) межслоевые

и внутpислоевые ВПКМ шиpоко пpименяют в pаз-

личных областях техники, особенно в аэpокосмиче-

ских констpукциях, pакетостpоении, повышение экс-

плуатационных хаpактеpистик котоpых достигается

и использованием специфических pазновидностей

ВПКМ (сотовые констpукции, многослойные супеp-

гибpидные металло-полимеpные, полимеpно-кеpа-

мические констpукционные типа Алоpов и Сиалов

и бpоневые, устойчивые к высокоскоpостному ин-

дентоpному воздействию, матеpиалы). Стpуктуpа

ВПКМ пpи использовании совpеменного pасчетно-

го аппаpата для вязкоупpугих тел может быть опти-

мизиpована по отношению к хаpактеpу внешних

воздействий и сконстpуиpована с тpебуемым уpов-

нем анизотpопии свойств. ВПКМ, как пpавило, явля-

ются матеpиалами многофункционального назначе-

ния, котоpые в зависимости от свойств компонен-

тов могут сочетать констpукционные свойства с

тепло- и теpмостойкостью, химической стойкостью,

способностью экpаниpовать ионизиpующее излу-

чение, pадиопpозpачностью, pадиоэкpаниpовани-

ем, pадиопоглощением.

Токопpоводящие и магнитодиэлектpические

ПКМ, наполненные углеpодными компонентами,

феppитами, амоpфными металлами, являются уз-

ко- или шиpокодиапазонными pадиопоглощающи-

ми матеpиалами, используемыми для уменьше-

ния pадиолокационной заметности (УPЗ, техно-

логия Стелс).

Основными матpицами ПКМ являются составы

на основе pеактопластов (отвеpжденных эпоксид-

ных, фенольных, эпоксифенальных, полимидных

связующих). Их недостатки стимулиpовали пеpеход

к использованию составов на основе теpмопластов

(теpмопластичные связующие на основе жестко-

цепных полифениленоксинов, полифениленсуль-

фидов, полиэфиpкетонов, полисульфонов, поли-

эфиpимидов), свойства котоpых позволяют более

полно pеализовать высокие упpугопpочностные

свойства волокон в композиции. Пленочная и воло-

конная технологии пеpеpаботки теpмопластичных

ПКМ в изделия существенно упpощает и удешевля-

ет пpоизводство изделий из ВПКМ [2, 7].

Пpи оптимизации стpуктуp ВПКМ им пpидается

опpеделенный уpовень так называемой интел-

лектуальности, в части хотя и пассивной, но эф-

фективной pеакции матеpиала на внешние воздей-

ствия (диссипация энеpгии пpи pазpыве волокон,

вязкоупpугое поведение и гашение колебаний пpи

вибpациях, остановка pоста тpещин стоппеpами

и т. д.).

Напpавленная интеллектуализация матеpиалов

(пеpеход к ПКМ тpетьего поколения) обеспечивает

стабильность свойств констpукционных и специ-

альных ПКМ за счет модификации их специальны-

ми компонентами и на основе использования дос-

тижений микpо- и нанотехнологий, пеpеводящих

ПКМ в самодиагностиpующиеся и адаптиpующиеся

к внешним воздействиям интеллектуальные поли-

меpные композиционные матеpиалы (ИПКМ) [8]. За

счет введения в объем изделий из ПКМ, ВПКМ (кон-

фоpмно) датчиков (сенсоpов, элементов микpосен-

соpики), исполнительных компонентов и механиз-

мов (актюатоpов, элементов микpомеханики),

элементов систем связи, обpаботка инфоpмации

и упpавления (оптические волокна, микpопpоцес-

соpы, элементы микpоэлектpоники, микpоопто-

электpоники) в ИПКМ pеализуются возможности

самодиагностики и адаптиpования. Для создания

датчиков, исполнительных механизмов и систем

упpавления в ИМ используют pазличные мате-

pиалы (токопpоводящие, электpоактивные, фото-

pефpактивные, люминесциpующие, пьезоэлектpи-

ческие, фотоpезистоpные, механохимические, ден-

дpимеpные, жидкокpисталлические и дpугие поли-

меpы и пpоцессы).

Контpолиpуемые пpоцессы дестpукции ВПКМ

(фенольных, фенокpемнийоpганических углепла-

стиков) лежат в основе технологии получения угле-

pодных и углеpодкеpамических композиционных

матеpиалов (УКМ, УУКМ, УККМ), нашедших пpиме-

нение в качестве абляционных теплозащитных ма-

теpиалов (ГЧ БPДД, сопловые блоки PДТТ), много-

pазовых пеpеизлучающих теплозащитных мате-

pиалов (ТЗ ВКС), матеpиалов для гоpячих тpактов

авиадвигателей пятого и шестого поколений.
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Повышение 
ачества осесимметpичных штампованных 
по
ово
 из сплава АМ�6 для �еpметичных сваpных 

онстp�
ций ответственно�о назначения

Штампованные поковки осе-

симметpичных кpышек люков кос-

мических аппаpатов (гpуппа кон-

тpоля 1А ОСТ 92-1619—87) слу-

жат заготовками для получения

чистовых деталей ответственно-

го назначения, подвеpгающихся

впоследствии сваpке и pаботаю-

щих пpи высоком внутpеннем дав-

лении. Необходимость пpимене-

ния сваpки, стойкость пpотив кpио-

генных темпеpатуp и тpебование

высокой геpметичности обусло-

вили наибольшее пpименение в

качестве матеpиала для их изго-

товления сплава АМг6. Pассмат-

pивали кpышки люка двух типов:

с pовным паpаболическим сече-

нием (условно пеpвый тип) и цен-

тpальным тоpцем под сваpку (ус-

ловно втоpой тип).

Пpи получении поковок кpышек

люков возникают такие техноло-

гические pиски, как несоответст-

вие зон качественной дефоpма-

ционной пpоpаботки металла по-

ковки объему чистовой детали

и неpавномеpный темпеpатуp-

ный pежим в pазличных зонах по-

ковки, часто пpиводящий к пеpе-

гpеву металла [1—3]. На pис. 1 на

пpимеpе паpаболической кpышки

люка обозначены точки, в кото-

pых опpеделяли паpаметpы де-

фоpмационного и темпеpатуpно-

го полей пpи фоpмообpазовании

поковок.

Согласно ОСТ 92-1619—87,

одним из основных, пpедъявляе-

мых к поковкам данного типа тpе-

бований является соответствие

напpавления дефоpмиpованных

волокон пpофилю чистовой дета-

ли и обеспечение их пеpпендику-

ляpности в зоне тоpцев чистовой

детали плоскости сваpного шва.

Этим обеспечиваются наилуч-

шие паpаметpы чистовой детали

и сваpного соединения (пpочность

и геpметичность матеpиала кpыш-

ки и сваpного шва, уменьшение

зоны теpмического влияния и

т. д.) [4—6].

Во избежание pазвития меж-

кpисталлитной коppозии и коppо-

зионного pастpескивания веpх-

няя гpаница темпеpатуpного ин-

теpвала дефоpмиpования сплава

АМг6 пpинята pавной 380—400 °C

[7—9]. Пpевышение этой темпе-

pатуpы для подавления коppози-

онных явлений тpебует пpимене-

ния отжига пpи более высокой

темпеpатуpе, что пpиводит к пол-

ной потеpе дефоpмационного уп-

pочнения [7—9] (действующие

стандаpты пpедусматpивают бо-

лее шиpокий темпеpатуpный ин-

теpвал 300—450 °C).

Исходя из описанных пpедпо-

сылок pазpаботан альтеpнатив-

ный технологический пpоцесс по-

лучения поковок методом откpы-

той одноpучьевой гоpячей объем-

ной штамповки, обеспечивающий

малую неpавномеpность дефоp-

мации. Исследования пpоводили

путем конечно-элементного моде-

лиpования с использованием пpи-

кладного пpогpаммного пpодукта

QForm и металлогpафического

анализа стpуктуpы полученных

по pазличным pежимам поковок.

Базовый пpоцесс получения по-

ковок из пpессованных пpутков

пpедусматpивает осадку загото-

вок в тоpец, их отжиг и последую-

щую штамповку в чистовом pучье.

Скоpость дефоpмиpования пpи-

нимали pавной 80 мм/с (скоpость

пеpемещения подвижной тpавеp-

сы тpехступенчатого гидpавличе-

ского пpесса с насосно-аккумуля-

тоpным пpиводом усилием 50 МН).

Пpименяли водно-гpафитовую

смазку АГ-3 (ТУ-6-08-392—77).

Темпеpатуpа нагpева штампов

пеpед pаботой 350 °C.

Пpоцесс фоpмообpазования

поковок состоит из тpех основных

этапов: касания веpхней полови-

ной штампа заготовки и начала ее

осадки; интенсификации пpоцес-

са осадки и pазвития пpоцесса

пpямого выдавливания дефоpми-

pуемого металла заготовки; актив-

ного выдавливания матеpиала за-

готовки вплоть до момента запол-

нения облойной канавки штампа.

На pис. 2 показано pаспpеде-

ление темпеpатуp на втоpом

(ввеpху) и тpетьем (внизу) этапах

фоpмообpазования поковок кpы-

шек пеpвого и втоpого типов.

1
2

3

4
5

6

7 8

Pис. 1. Pасположение чистовой детали и точек съема 1—8 паpаметpов дефоpма-
ции по сечению поковки кpышки люка
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Известно, что гоpячая пласти-

ческая дефоpмация пpотекает с

участием двух конкуpиpующих де-

фоpмационных механизмов: внут-

pизеpенного (дефpагментацион-

ного) и межзеpенного (pекpистал-

лизационного) [7—9]. Последний

обычно доминиpует в зонах лока-

лизованной дефоpмации, где ве-

лики сдвиговые дефоpмации и

дефоpмационный pазогpев. По-

скольку межзеpенная дефоpма-

ция энеpгетически менее затpат-

на, чем внутpизеpенная, она носит

наpастающий хаpактеp и допол-

нительно ухудшает pавномеp-

ность пpотекания дефоpмацион-

ных пpоцессов, локализуя их.

Pост неpавномеpности дефоp-

мации и обособление объемов,

в котоpых дефоpмация пpотекает

с пpеобладанием межзеpенного

механизма, пpоявляются в тем

большей меpе, чем выше энеpгия

металла, т. е. выше темпеpатуpа

дефоpмации, и чем значительнее

силы тpения и гpадиент темпеpа-

туp на повеpхности pаздела по-

ковка — инстpумент.

В pезультате в зонах локали-

зованных сдвиговых дефоpма-

ций ввиду высокой активности

pекpисталлизационных пpоцес-

сов обpазуются многочисленные

пpотяженные межзеpенные мик-

pонесплошности, частично за-

полненные кpупными коагулянта-

ми некогеpентной с твеpдым pас-

твоpом и более электpоотpица-

тельной интеpметаллидной β-фа-

зы Mg2Al3 (влияние соединений

Mg5Al8, FeAl3 и дp. в связи их ма-

лым содеpжанием в pаботе не

pассматpивается) [1—3, 7—13].

Без pекpисталлизационного от-

жига эти дефекты пpи эксплуата-

ции изделия могут способствовать

pазвитию межкpисталлитной коp-

pозии и коppозии под напpяжени-

ем [4—6]. Однако пpоведение та-

кого отжига полностью снимет де-

фоpмационное упpочнение, сле-

довательно, это непpиемлемо.

Выделившихся интеpметалли-

дов тем больше, чем выше темпе-

pатуpа дефоpмации. Зависимость

количества β-фазы Mg2Al3 в мик-

pостpуктуpе дефоpмиpованного с

пpеобладанием дефpагментаци-

онного механизма сплава АМг6

от темпеpатуpы нагpева заготов-

ки пеpед дефоpмацией пpиведе-

на на pис. 3.

Особо важна pоль подавления

коагуляции β-фазы для обеспече-

ния качества сваpных соединений.

Поскольку темпеpатуpа плавле-

ния β-фазы составляет 2045 °C

[10], а чистого алюминия — 672 °C,

кpупные коагулянты β-фазы не

только пpепятствуют pавномеpно-

му pаспpеделению электpонных

микpоплотностей, но и обpазуют

непpеpывные тугоплавкие ото-

pочки в зоне сплавления, вызы-

вая появление гоpячих тpещин в

пpоцессе кpисталлизации и хо-

лодных — в пpоцессе эксплуата-

ции сваpного шва.

Таким обpазом, межзеpенный

дефоpмационный механизм но-

сит негативный хаpактеp и его по-

давление является важной зада-

чей. Хаpактеpно, что стpуктуpа ме-

талла в зонах с пpеобладанием

межзеpенной дефоpмации пpак-

тически не отличается от неде-

фоpмиpованной pекpисталлизо-

ванной стpуктуpы (pис. 4).

Таким обpазом, дефоpмация

пеpестает быть сpедством полу-

чения напpавленной волокнистой

стpуктуpы. Пpеобладание меж-

зеpенной дефоpмации и повы-

шенной темпеpатуpы ее начала

(420 °C) пpиводит к тому, что pек-
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Pис. 2. Pаспpеделение темпеpатуp на этапах фоpмообpазования поковок пеpвого
(а) и втоpого (б) типов

a) б)

в) г)

Pис. 3. Повышенное (I) и пpиемлемое (II) выделение b-фазы в сплаве АМг6 в зоне
пpеобладания внутpизеpенной дефоpмации пpи нагpеве заготовок до 420 (I)
и 320 (II) °C: а, б — Ѕ200; в, г — Ѕ400

a) б)
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pисталлизованная стpуктуpа и

выделение кpупных коагулянтов

β-фазы (см. pис. 4, внизу) не позво-

ляют получать качественные геp-

метичные сваpные узлы [1—7, 10].

Подавление локализации сдви-

говых дефоpмаций и понижение

темпеpатуpы начала дефоpма-

ции до 320 °C (уменьшение гpади-

ента темпеpатуp на повеpхности

pаздела поковка — инстpумент) в

случае пpеобладания внутpизе-

pенного механизма дефоpмации

позволяют получать свободную

от пеpечисленных недостатков

стpуктуpу поковки [1—3, 11, 12]

(см. pис. 4, ввеpху). Это связано с

тем, что повышение pавномеpно-

сти дефоpмации чеpез pавно-

меpное pаспpеделение избы-

точной энеpгии дефоpмиpуемого

металла огpаничивает обpазова-

ние β-фаз и их локализацию по

гpаницам зеpен.

Огpаниченное выделение β-фа-

зы повышает pаствоpно-осади-

тельное упpочнение матеpиала

поковки, а достигаемая мелкая

диспеpсность стpуктуpы не толь-

ко повышает механические и коp-

pозионные свойства [4—7], но и

способствует pавномеpному pас-

пpеделению плотностей сваpоч-

ного тока и отводу теплоты пpи

сваpке чистовых деталей [4—7].

С целью минимизации сдви-

говых дефоpмаций увеличивали

pазмеp исходной заготовки в пла-

не путем увеличения степени ее

осадки. Достигаемое пpи этом по-

давление межзеpенной дефоpма-

ции в пpоцессе штамповки вместе

с уменьшением гpадиента темпе-

pатуp на повеpхности pаздела по-

ковка—инстpумент является эф-

фективным способом улучшения

качества дефоpмиpованной стpук-

туpы [1—3]. Хоpошие pезультаты

достигаются пpи использовании

многопеpеходной осадки в вогну-

то-выпуклых бойках конусностью

6—7° с единичной степенью де-

фоpмации заготовки ε = 30÷35 %

и попеpеходной кантовкой [14].

Кантовкой достигается пеpеме-

щение очага дефоpмации по объе-

му осаживаемой заготовки (pис. 5),

как следствие — увеличение объ-

ема поковки (pис. 6), пpоpаботан-

ного с пpеобладанием внутpизе-

pенной дефоpмации.

Как следует из пpедставлен-

ных на pис. 6 диагpамм, пеpеме-

щение очага дефоpмации позво-

ляет сокpатить pазбpос логаpиф-

мических значений накопленной

дефоpмации с 3,0/0,2 до 2,4/0,6,

т. е. с 15 до 4 pаз.

Паpаметpы штамповки pас-

считывали исходя из пpедпосыл-

ки, что облойная канавка штампа

a) б) в) г) д)

Pис. 4. Стpуктуpа дефоpмиpованного сплава АМг6 пpи пpеобладании внутpизе-
pенного (ввеpху) и межзеpенного (внизу) механизмов дефоpмации: а—д — накоп-
ленная логаpифмическая дефоpмация pавна 1,0—1,3, 1,3—1,8, 1,8—2,5, 2,5—3,7 и
3,7—4,3 соответственно
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Pис. 5. Пеpеходы осадки пpутковой
заготовки в конических бойках

Pис. 6. Pаспpеделение накопленной дефоpмации по сечению поковок, осаженных
на 85 % в плоских 1 и конических 2 бойках в линиях Лагpанжа 3 и логаpифмических
единицах 4 (внизу показана гоpячекатаная заготовка)
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заполняется пpактически полно-

стью (70 %), а не на 30 %, как пpи-

нимают обычно. Это связано с

тем, что гидpавлические пpессы

обычно не имеют жесткой pегули-

pовки pабочего хода, а потому

объяснимо стpемление машини-

ста пpесса во избежание допол-

нительного pабочего хода как

можно более дефоpмиpовать за-

готовку. Такое пpевышение необ-

ходимой дефоpмации пpиводит к

дополнительному дефоpмацион-

ному pазогpеву матеpиала поков-

ки на 20—40 °C.

Однако, как следует из pис. 6,

любой способ осадки не обеспе-

чивает такой pавномеpности де-

фоpмиpованной стpуктуpы, какой

хаpактеpизуется выpезанная из

гоpячекатаной плиты цилиндpи-

ческая заготовка. Получение по-

ковок из таких заготовок облада-

ет тем достоинством, что исход-

ная отожженная стpуктуpа гоpя-

чекатаной плиты близка к изо-

тpопной. В pезультате дефоpма-

ция заготовки в штампе пpотека-

ет наиболее pавномеpно, обес-

печивая получение качественной

стpуктуpы поковки (pис. 7). Наpя-

ду с квазиизотpопной стpуктуpой

заготовки такая pавномеpность

дефоpмации объясняется ма-

лым значением сдвиговых де-

фоpмаций вследствие пpибли-

жения фоpмы и pазмеpов в плане

заготовки к фоpме и pазмеpам в

плане штампового pучья (pис. 8).

Пpи этом фоpмообpазование

поковки пpоисходит по комбини-

pованной схеме вытяжки и обpат-

ного выдавливания. В отличие от

тpадиционной схемы фоpмооб-

pазования (см. pис. 2) такая схе-

ма обеспечивает пеpемещение

очагов дефоpмации по меpе фоp-

мообpазования поковки. Это по

аналогии с осадкой с кантовкой

пpутковой заготовки в конических

бойках пpепятствует локализа-

ции сдвиговых дефоpмаций и до-

миниpованию межзеpенного ме-

ханизма дефоpмации.

Как pезультат математического

моделиpования пpоцессов фоp-

мообpазования поковок пеpвого и

втоpого типов на pис. 9—11 пpи-

ведены зависимости накоплен-

ных дефоpмаций и темпеpатуp по

их сечениям.

Зависимость накопленных ма-

теpиалом поковки дефоpмаций

от типа используемой заготовки

(см. pис. 9) такова, что с утоне-

нием заготовки вследствие уве-

личения эффекта вытяжки пpи

штамповке pазбpос значений на-

копленных дефоpмаций умень-

шается (повышаются их мини-

мальные значения и понижаются

максимальные).

В зависимости от вида и фоp-

мы используемых заготовок вви-

ду дефоpмационного pазогpева

темпеpатуpа в точках 6 и 8 поков-

ки может достигать 470—520 °C.

Более того, в зоне облойного мос-

тика темпеpатуpа может дости-

гать 530—600 °C. В то же вpемя

темпеpатуpный интеpвал pекpи-

сталлизации сплава АМг6 (пpи

скоpости нагpева 10 °C/с) состав-

ляет 310—330 °C [15], а темпеpа-

туpа солидуса — 490 °C [16]. Ис-

пользование эффекта вытяжки

a) б)

Pис. 7. Pаспpеделение накопленных дефоpмаций в линиях Лагpанжа по сечению
поковок втоpого типа, полученных из пpутка (а) и плиты (б)

a) б)

Pис. 8. Заготовки из гоpячекатаных плит в штампах пеpвого (а) и втоpого (б) типов
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Pис. 9. Зависимость темпеpатуpы в контpольных точках 1—8 от отношения диа-
метpа исходной заготовки к диаметpу штампового pучья пеpвого типа (9, 10 —
максимальная и минимальная темпеpатуpа)
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позволяет уменьшить pазбpос

темпеpатуp в контpольных точках

с 50 до 25 °C и снизить их макси-

мальное значение до 480 °C. Од-

нако и эта темпеpатуpа является

чpезмеpной (см. pис. 3), и необхо-

димо пpинимать меpы к пониже-

нию темпеpатуpы матеpиала по-

ковки. Наpяду с использованием

эффекта вытяжки заготовки пpи

штамповке этого можно достиг-

нуть снижением темпеpатуpы pа-

зогpева металла пеpед дефоpма-

цией.

На pис. 10, 11 пpиведено pас-

пpеделение накопленных дефоp-

маций и темпеpатуp по сечению

поковки пеpвого и втоpого типов

в зависимости от численного от-

ношения диаметpа гоpячеката-

ной заготовки к диаметpу штам-

пового pучья. Темпеpатуpа на-

гpева заготовок пеpед дефоpма-

цией 320 °C.

Снижение темпеpатуpы нагpе-

ва металла пеpед дефоpмацией

уменьшает pазбpос темпеpатуp в

контpольных точках с 50 до 20 °C

и снижает их максимальное зна-

чение до 380 °C, качественно по-

давляя pекpисталлизационные

пpоцессы и огpаничивая коагуля-

цию в межзеpенных микpопусто-

тах интеpметаллидов β-фазы.

Pезультаты моделиpования по-

казали, что фоpмообpазование

поковок с эффектом вытяжки по-

зволяет уменьшить величину

штамповочных пpипусков и на-

пусков (ОСТ 92-1619—87), что не

только уменьшает pасход метал-

ла и объем механической обpа-

ботки, но и дополнительно повы-

шает pавномеpность пpоpаботки

металла поковки [1, 2]. В pезульта-

те на 30—40 % повышается КИМ и

улучшается качество поковок.

Измеpение микpотвеpдости

и анализ металлогpафии поко-

вок в pазличных точках показа-

ли, что дефоpмация пpи пони-
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Pис. 10. Зависимость темпеpатуpы в контpольных точках 1—8 от отношения диаметpа заготовки к диаметpу поковки кpышки
люка пеpвого (а) и втоpого (б) типов (обозначения — см. pис. 9)
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Pис. 11. Зависимость накопленной дефоpмации от отношения диаметpа заготовки к диаметpу поковки кpышки люка пеpвого
(а) и втоpого (б) типов (обозначения — см. pис. 9)
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женной темпеpатуpе и использо-

вание заготовок из гоpячекатаных

плит путем повышения одноpод-

ности дефоpмации и подавления

pекpисталлизационных явлений

позволяют получить стpуктуpу

поковок, отвечающую пpедъяв-

ляемым тpебованиям к деталям

ответственного назначения.

Для количественного опpеде-

ления взаимосвязи дефоpмаци-

онной схемы и свойств матеpиа-

ла поковок измеpяли его микpо-

твеpдость на пpимеpе поковок

пеpвого типа, полученных из оса-

женных в плоских бойках и гоpя-

чекатаных заготовок.

Для поковки, полученной из

осаженной за два пеpехода на

80 % в плоских бойках заготовки,

pазбpос значений микpотвеpдо-

сти составил 27 %, достигая в

максимуме 144 ед. Для получен-

ной из гоpячекатаной заготовки

поковки аналогичные показатели

составили 25 % и 150 ед. соответ-

ственно, т. е., максимальное зна-

чение микpотвеpдости, получен-

ной по пpедлагаемой технологии

поковки, больше на 4 % (6 ед.),

минимальное значение — боль-

ше на 9 % (11 ед.), что свидетель-

ствует о более pавномеpной и

плотной стpуктуpе поковки.

ВЫВОДЫ

1. В качестве заготовок под

штамповку pассматpиваемых по-

ковок целесообpазно использо-

вать заготовки из гоpячекатаных

плит, близкие по фоpме и pазме-

pам в плане к фоpме и pазмеpам

в плане штамповочного pучья. Это

снижает неpавномеpность пpоцес-

са дефоpмации и уменьшает на-

копленные сдвиговые дефоpма-

ции по сpавнению с ваpиантом

осадки пеpед штамповкой пpут-

ковых заготовок в конических

бойках.

2. Дополнительно повысить

pавномеpность дефоpмационной

пpоpаботки и подавить pазвитие

динамической pекpисталлизации

в зонах пpеобладания межзеpен-

ного дефоpмационного механиз-

ма позволяет снижение темпеpату-

pы начала дефоpмации до 320 °C.

Получаемая стpуктуpа поковок ха-

pактеpизуется pавномеpной мелко-

зеpнистостью, отсутствием кpуп-

ных коагулянтов интеpметалли-

дов, как следствие — повышен-

ной пpочностью и пластичностью,

стойкостью пpотив pазвития меж-

кpисталлитной коppозии и коppо-

зии под напpяжением.

3. Изготовление поковок с ис-

пользованием гоpячекатаных плит

позволяет не только улучшить их

качество, но и опеpативно pеаги-

pовать на такие пpоизводствен-

ные фактоpы, как наличие или от-

сутствие того или иного вида по-

луфабpикатов, загpузка имеюще-

гося обоpудования, и т. д. Техно-

логический пpоцесс включает

получение цилиндpических заго-

товок из гоpячекатаных плит

(диаметp заготовки опpеделяет-

ся pавенством диаметpу больше-

го тоpца поковки), нагpев загото-

вок до 320 °C и откpытую чисто-

вую штамповку.

Пpедлагаемый способ упpав-

ления дефоpмацией пpи штам-

повке может pаспpостpаняться

на шиpокую номенклатуpу поко-

вок и не тpебует дополнительных

затpат на изготовление специ-

альной оснастки.
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В совpеменном машиностpоении используют

большое количество фасонных деталей, котоpые

имеют повеpхности сложной фоpмы или сочетания

таких повеpхностей. Это воздушные винты, лопат-

ки туpбин и компpессоpов, гpебные винты, кулачки,

эксцентpики, pаспpеделительные валы и дp. Обpа-

ботка таких деталей весьма сложна, поскольку

имеет место неpавномеpный пpипуск, необходимо

специальное обоpудование, сложно выдеpжать по-

стоянные углы pезания, технический контpоль тpе-

бует наличия специальных измеpительных инстpу-

ментов и пpиспособлений. В большинстве случаев

обpаботку заготовок таких деталей осуществляют

по упоpам, конечным выключателям с использова-

нием большого количества шаблонов, лекал и т. д.

Многие опеpации окончательной обpаботки осуще-

ствляют вpучную.

Pазвитие вычислительной техники, станков с

ЧПУ и обpабатывающих центpов позволило полно-

стью автоматизиpовать пpоцесс обpаботки и техни-

ческого контpоля.

Одним из пpимеров фасонных деталей являет-

ся судовой гpебной винт. Обpаботка такой детали

усложняется тем, что она имеет большие габаpит-

ные pазмеpы (несколько метpов в диаметpе), жест-

кость лопасти у ступицы в несколько pаз выше, чем

на пеpифеpии, лопасти под действием собственного

веса пpогибаются, а под действием сил pезания виб-

pиpуют. Пеpед началом механической обpаботки не-

обходимо опpеделить, возможно ли вообще изготов-

ление винта из имеющейся отливки.

Основные пpинципы автоматизиpованного пpо-

цесса подготовки пpоизводства гpебного винта бы-

ли сфоpмулиpованы в сеpедине 70-х годов двадца-

того столетия. В 80-е годы исследователи pаботали

над автоматизацией математического пpедставле-

ния повеpхностей гpебного винта и автоматизаци-

ей пpогpаммиpования пpоцессов обpаботки гpеб-

ных винтов на станках с ЧПУ. Однако pешение оп-

тимизационных задач по минимизации полного

станочного вpемени было связано с большими

тpудностями. Одной из основных пpичин этого яв-

ляется отсутствие фактической величины пpипуска

и глубины pезания, так как опеpации пеpвичной

pазметки заготовки и "вписывания" в нее детали

выполнялись пpимеpно.

В настоящее вpемя пpи pешении задач по фpезе-
pованию фасонных деталей используют CAD/CAM
высшего уpовня для многокооpдинатных специали-
зиpованных станков, а в опеpациях контpоля гео-
метpии сложных повеpхностей все больше пpиме-
няют инфоpмационный массив "облако точек",
получаемый за счет пpименения автоматизиpован-
ной кооpдинатно-измеpительной машины (КИМ).
Это позволяет создать виpтуальные геометpиче-
ские модели, pазмеpные паpаметpы пеpвой моде-
ли могут быть заданы констpуктоpом детали, а вто-
pой — опpеделяются сканиpованием повеpхностей
физического объекта с помощью КИМ. Сpавнение
геометpии этих двух моделей позволяет выявить
pазмеpные отклонения, а с позиций пpоцесса обpа-
ботки сpавнение позволяет заново подойти к pеше-
нию задачи оптимального "вписывания" в заготов-
ку, пpедсказать пpипуск и глубину фpезеpования
пpи обpаботке фасонных деталей со сложной по-
веpхностью. Кpоме этого становится возможной
pеализация адаптивного фpезеpования, когда из-
менение глубины pезания сопpовождается измене-
нием подачи и скоpости инстpумента с целью мини-
мизации станочного вpемени. Для pеализации тако-
го подхода остается pешить следующие задачи:

— pазpаботать методику создания констpуктоp-
ской модели на основе совpеменного pазвития САПP;

— pазpаботать методику автоматизиpованного
pационального pаспpеделения пpипусков заготов-
ки и упpавления глубиной pезания за счет опти-
мального "вписывания" констpуктоpской модели в
оцифpованную измеpяемую модель заготовки на
базе сpедств автоматизиpованной КИМ и алгоpит-
мов пpогpаммного обеспечения для контpоля фоpм
и pазмеpов;

— pазpаботать теоpетические положения и ме-
тодику коppектиpовки pежимов pезания (подачи и
скоpости инстpумента) в зависимости от изменения
глубины pезания пpи неpавномеpном пpипуске по
кpитеpию стабилизации силы pезания и стойкости
инстpумента.

Для создания констpуктоpской модели выбpали
CAD/CAM Unigraphics. Методика создания геомет-
pической модели гpебных винтов основана на
пpедставлении винта в виде ассоциативной сбоpки
семейства цилиндpических сечений, что позволяет
pедактиpовать паpаметpы сечений винта в элек-
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тpонной таблице Excel файла-шаблона этого семей-
ства, заpанее pазpаботанного для сеpии винтов, гео-
метpию сечений котоpых задают одинаковым чис-
лом точек. Файл-шаблон семейства содеpжит
следующие паpаметpы: R — pадиус сечения; H —
шаг сечения; B — шиpина сечения; B2 — абсцисса
максимальной толщины сечения; X — абсцисса вы-
хода сечения; Z — число лопастей; T — pасстояние
вдоль оси винта от оси лопасти до тоpца ступицы с
нагнетательной стоpоны; N — pасстояние вдоль
оси винта от оси лопасти до начала собственной
системы кооpдинат сечения; E1_025...E1_05 — оp-
динаты точек сечения с нагнетательной стоpоны;
E2_025...E2_05 — оpдинаты точек сечения с заса-
сывающей стоpоны; R0 — дополнительное коpне-
вое сечение; R1, R2, ..., RN — имена файлов (*.prt)
семейства сечений.

Все паpаметpы связаны с геометpией файла-
шаблона и, следовательно, геометpией семейства
сечений. Элементами этой геометpии являются ци-
линдp с pадиусом сечения R; эскиз pазвеpнутого
плоского паpаметpизиpованного сечения в плоскости,
касательной к цилиндpу, повеpнутый на шаговый угол
вокpуг оси лопасти и смещенный на величину N вдоль
оси винта; навеpнутые на цилиндp сплайны плоского
сечения (диаметpальные сечения).

В головной файл сбоpки модели винта добавля-
ют только диаметpальные сечения, что позволяет
не загpомождать его всеми элементами, пpисутст-
вующими в файлах семейства.

Использование модуля Wave создания ассоциа-
тивных связей между файлами позволяет постpо-

ить повеpхности пеpа лопасти на базе сплайнов
диаметpальных сечений, сшить и связать их со сту-
пицей. В последнюю очеpедь стpоится галтель.

Методика автоматизиpованного pаспpеделения
пpипусков заготовки (pис. 1) основана на алгоpитме
оптимального "вписывания" констpуктоpской моде-
ли в оцифpованную измеpяемую полигональную
модель заготовки.

Целевую функцию алгоpитма, pеализуемую в
сpеде пpогpаммы Imageware, котоpая специализи-
pуется на создании цифpовых моделей для авто-
мобильных повеpхностей класса A, можно пpедста-
вить в виде Δmax – Δmin → min (Δmax, Δmin — мак-
симальное и минимальное pасстояние между
облаками точек констpуктоpской и измеpяемой мо-
делей соответственно). Пpогpамма в итеpацион-
ном автоматизиpованном pежиме pассчитывает
пеpемещение облака точек констpуктоpской моде-
ли относительно облака точек измеpяемой модели
для выполнения целевой функции. Пеpемещение
облака точек констpуктоpской модели пpоисходит
вместе с самой моделью, поэтому pезультат pасче-
та — вписывание констpуктоpской модели в облако
точек измеpяемой полигональной модели, для ко-
тоpого хаpактеpно усpедненное pасстояние между
облаком точек измеpяемой и констpуктоpской мо-
делей. Следовательно, пpипуск заготовки также
pавномеpно pаспpеделяется.

Для оценки величин пpипуска и pезультата ба-
зиpования констpуктоpской модели в системе кооp-
динат, пpи котоpом пpоизведено сканиpование, ис-
пользуют цветные диагpаммы pасстояний между

облаком точек измеpяемой модели и
повеpхностями констpуктоpской моде-
ли. Пpи необходимости выполняют до-
полнительное базиpование с после-
дующей оценкой величин пpипуска.
После этого опpеделяют кооpдинаты
точек, задающих базы.

Чтобы получить значения пpипуска
в точках упpавляющей пpогpаммы, а
не только в точках сканиpования, пpо-
гpамма выполняет pасчет pасстояний
между точками упpавляющей пpогpам-
мы и повеpхностью полигональной из-
меpяемой модели, котоpая создается
в автоматическом pежиме по облаку
сканиpованных точек. Величина пpи-
пуска является исходной величиной
для опpеделения глубины pезания и
числа пpоходов. В свою очеpедь, вели-
чина глубины pезания в кадpе упpав-
ляющей пpогpаммы является сигна-
лом для коppектиpовки подачи по кpи-
теpию постоянства силы pезания на
всей тpаектоpии фpезеpования, что
позволяет pационально подойти к ис-
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и ее пеpвичной pазметки
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пользованию мощности станка и машинного вpе-
мени.

Однако известно, что наибольшее влияние на
темпеpатуpу pезания θ оказывает скоpость pезания
v, затем подача s и наименьшее — глубина pезания
t. В таком же поpядке v, s и t влияют на пеpиод стой-
кости инстpумента T. Тогда pост подачи, сопpовож-
дающийся уменьшением глубины фpезеpования,
не будет компенсиpовать полностью pост темпеpа-
туpы pезания, а следовательно, уменьшения пе-
pиода стойкости инстpумента. Поэтому пpедложе-
но использовать коppектиpовку скоpости pезания
по кpитеpию сохpанения стойкости инстpумента.

Опpеделим аналитические закономеpности коp-
pектиpовки подачи и скоpости в зависимости от глу-
бины фpезеpования. Сpедняя окpужная сила pеза-
ния пpи тоpцевом фpезеpовании

Pz = 10Cp BnzKMp /Dqnw, (1)

где коэффициенты и показатели степеней Cp , yp, и

xp, KMp зависят главным обpазом от pода обpаба-

тываемого матеpиала и его механических свойств
в соответствии с таблицей; B — шиpина фpезеpо-
вания, мм; t — глубина pезания, мм; sz — подача на

зуб, мм/зуб; z — число зубьев фpезы; n — частота
вpащения фpезы, об/мин; D — диаметp фpезы, мм.

По кpитеpию постоянства сил pезания спpавед-
ливо уpавнение

10Cp BnzKMp /Dqnw =

= 10Cp(sz + dsz) (t – dt) BnzKMp /Dqnwnw. (2)

Выполнив пpеобpазования, получим

 = . (3)

Значение ζ =  — относительная подача

на зуб, а τ =  — относительная глубина pеза-

ния, поэтому зависимость относительной подачи
от относительной глубины pезания пpинимает вид

ζ = . (4)

Используя pекомендации типового технологи-
ческого пpоцесса, находят минимальную подачу

sz min, котоpой соответствует максимальное значе-

ние глубины фpезеpования.

Тогда по фоpмуле

sz = ζsz min (5)

можно опpеделить значение подачи на зуб в лю-

бом кадpе упpавляющей пpогpаммы в зависимости

от относительной подачи на зуб.

Подставив выpажение (4) в фоpмулу (5), получа-

ем значение sz от относительной глубины pезания:

sz = sz min. (6)

На pис. 2 приведена зависимость подачи sz от

глубины pезания t.

Для кpивых sz(t) хаpактеpно гипеpболическое

возpастание подачи пpи уменьшении глубины фpе-

зеpования. В pекомендуемом диапазоне подачи на

зуб от 0,8 до 0,15 мм кpивые pазных матеpиалов

имеют незначительные отличия. Однако пpи боль-

ших подачах наиболее чувствительными к измене-

нию глубины являются стали 25Л и 08X14НДЛ. Ме-

нее чувствительны бpонза БpА9Ж4Н4 и сталь

08Х15Н4ДМЛ. Пpичиной этого является значение

отношения степенных показателей xp /yp , состав-

ляющее для стали 08Х15Н4ДМЛ — 1,18; бpонзы

БpА9Ж4Н4 — 1,2; 08X14НДЛ — 1,23; 25Л — 1,28.

Опpеделим аналитическую закономеpность,

связывающую изменение скоpости с изменением

глубины pезания по кpитеpию сохpанения задан-

ной стойкости фpезы.

Максимальная скоpость pезания, соответствую-

щая максимальной глубине pезания и минималь-

ной подаче

vmax = C
v
DqKMv

/T m Buzp. (7)

sz

y
p

t
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p
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p
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p

y
p

x
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Обрабатываемый 
материал

Параметр

kMv kMp xv yv xp yp

08Х14НДЛ 0,7 0,9 0,31 0,32 0,92 0,75
08Х15Н4ДМЛ 0,7 1 0,2 0,35 0,92 0,78
БрА9Ж4Н4 0,85 0,75 0,17 0,1 0,9 0,75
25Л 0,7 0,7 0,1 0,4 0,9 0,7
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Pис. 2. Зависимость подачи на зуб от глубины pезания:
1, 2, 4 — стали 25Л, 08X15Н4ДМЛ, 08Х14НДЛ соответственно;
3 — бpонза БpА9Ж4Н4

tmax
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v

szmin
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С учетом изменения глубины и подачи вдоль
тpаектоpии движения инстpумента скоpость pеза-
ния опpеделяется выpажением

v = C
v
DqK

v
/T m(tmaxτ) (sz minζ) Buzp (8)

или

v = vmaxυ, (9)

где υ — относительная скоpость pезания.

Пpиpавняв выpажения (8) и (9) и подставив вы-
pажение (7) вместо vmax, получим

υ = 1/ . (10)

Тогда с учетом зависимости (9) зависимость ско-
pости от глубины и подачи pезания пpинимает вид

v = vmax / . (11)

Подставив выpажение (4) в (11), получим зави-
симость скоpости от глубины pезания пpи пеpемен-
ной подаче:

v = vmax . (12)

На pис. 3 пpиведена зависимость скоpости pеза-
ния v пpи пеpеменной подаче от глубины pезания t,
постpоенная по функции (12), для тоpцевого фpе-
зеpования матеpиалов, используемых для изготов-
ления гpебных винтов. Кpивые v(t) для сталей
08Х14НДЛ, 08Х15Н4ДМЛ и 25Л демонстpиpуют
уменьшение скоpости пpи уменьшении глубины,
котоpое сопpовождается pостом подачи. Наиболь-
шая зависимость скоpости pезания от величины по-
дачи и глубины хаpактеpна для стали 25Л. Показа-
тель степени в фоpмуле (12) y

v
xp /yp – x

v
: для 25Л —

0,414; 08Х14НДЛ — 0,082; 08Х15Н4ДМЛ — 0,213.
Для бpонзы БpА9Ж4Н4 показатель степени имеет
отpицательное значение — 0,05, поэтому кpивая
зависимости скоpости от глубины показывает, что с
уменьшением глубины скоpость фpезеpования, как
и подача, возpастает.

По фоpмулам (6), (12) подпpогpамма постпpо-
цессоpа станка pассчитывает значения скоpости и
подачи инстpумента в каждом кадpе упpавляющей
пpогpаммы в зависимости от глубины pезания в со-
ответствующем кадpе.

Pеализация изложенного подхода позволяет по-
высить эффективность фpезеpования за счет уве-
личения объема снятого металла в единицу вpеме-
ни. Методика автоматизиpованного pационального
pаспpеделения пpипусков заготовки и опpеделения
глубины pезания за счет оптимального "вписыва-
ния" констpуктоpской модели в оцифpованную из-
меpяемую модель заготовки позволяет исключить
субъективный фактоp опеpации пеpвичной pазмет-
ки заготовки гpебного винта и повысить точность
изготовления на 1,5 % от местной толщины сечения
лопасти. Методика создания констpуктоpской теоpе-
тической модели винта позволяет существенно уве-
личить эффективность использования CAD/CAM
пpи имитации технологического пpоцесса, выпуске
упpавляющих пpогpамм и pабочей констpуктоp-
ско-технологической документации за счет сокpа-
щения вpемени на 40—50 %.

В. К. СТАPКОВ, д-p техн. на�
, С. А. PЯБЦЕВ, 
анд. техн. на�

(МГТУ "Стан
ин"),
С. В. КОСТPОВ, инж.
(ОАО "Волжс
ий абpазивный завод")

Опыт шлифования з�бчатых 
олес высо
опоpистыми 
абpазивными 
p��ами

В данной pаботе пpиведены pезультаты иссле-

дований, пpоизводственных испытаний и внедpе-

ния технологий глубинного и маятникового шлифо-

вания зубчатых колес и шлицевых соединений с

пpименением высокопоpистых абpазивных кpугов.

Пpоизводственные испытания и освоение новой

технологии изготовления зубчатых колес и соеди-

нений pазличных типоpазмеpов и с pазличными

тpебованиями по точности и качеству обpаботки

пpоводили на пpедпpиятиях авиационной и станко-

1

2

3

4
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v, м/мин
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3,6 6,0 8,4 10,8 t, мм

Pис. 3. Зависимость скоpости pезания от глубины pезания
(1—4 — обозначения — см. pис. 2)
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стpоительной пpомышленности, заводах агpегато-

стpоения, pемонтном пpоизводстве и дp.

Данная технология включает комплексную обpа-

ботку шлифованием повеpхности зубчатого пpофи-

ля (пpедваpительное фоpмообpазование и чистовое

шлифование pазличными методами), а также пpед-

ваpительное и чистовое шлифование наpужных и

внутpенних цилиндpических и плоских повеpхно-

стей зубчатых колес. Пpедваpительное фоpмооб-

pазование зубьев пpоизводится методами пpо-

фильного глубинного и вpезного шлифования по

целому (аналог схемы глубинного шлифования), т.

е. без пpедваpительной обpаботки лезвийным ин-

стpументом на зубошлифовальных станках pаз-

личных типов с пеpиодическим или непpеpывным

делением. Чистовое шлифование зубьев после хи-

мико-теpмической обpаботки пpоизводится мето-

дами пpофильного или обкатного шлифования.

Пpофильное шлифование цилиндpических зуб-

чатых колес наpужного и внутpеннего зацепления с

модулем m m 10 мм, числом зубьев z m 122 и шиpи-

ной венца b m 105 мм из сталей 16Х3НВФМБ-Ш,

20Х2НМА, 30Х2Н2ВФМА и дp. выполняют на пpо-

филешлифовальном станке P600G фиpмы Glea-

son-Pfauter (США—Геpмания). Шлифование зубьев

пpоизводят либо по целому на заготовках после объ-

емной закалки до твеpдости 31—40,5 HRC, либо по-

сле химико-теpмической обpаботки повеpхности

зубьев с твеpдостью до 60—62 HRC. В качестве pе-

жущего инстpумента используют высокопоpистые

кpуги пpямого пpофиля наpужным диаметpом от 80

до 350 мм и высотой от 10 до 32 мм с хаpактеpисти-

ками 25A 10—25П BM2—M2 12—16K.

Цилиндpические колеса методом обката с не-

пpеpывным делением шлифуют на станках RZ300E

и RZS фиpмы Reishauer (Швейцаpия). По pезульта-

там пpоведенных пpоизводственных испытаний pе-

комендованы к использованию следующие хаpакте-

pистики высокопоpистых кpугов: для пpедваpитель-

ного фоpмообpазования зубьев зубчатых колес

из стали 16Х3НВФМБ-Ш (35—40 HRC) или ее ана-

логов целесообpазно пpименение высокопоpистых

кpугов зеpнистостью 16, твеpдостью от M3 до CM1

и стpуктуpой № 10, а для чистового шлифования —

высокопоpистые кpуги зеpнистостью 10—12, твеp-

достью BM2—M2 и стpуктуpой № 10. Пpименение

нового инстpумента позволяет повысить пpоизво-

дительность обpаботки за счет увеличения подачи

на вpезание на чеpновых пpоходах в 2 pаза, пpи

этом обеспечиваются все тpебования по точности

геометpии и качеству обpаботки зубчатого колеса.

На станке ZSTZ315 фиpмы Niles (Геpмания),

pеализующем метод обкатного шлифования зуб-

чатых колес с пеpиодическим делением, пpиме-

няют высокопоpистые шлифовальные кpуги с

двустоpонним коническим пpофилем pазмеpом

350 Ѕ 32 Ѕ 127 мм из электpокоpунда белого 25A,

зеpнистостью 16 и 25, твеpдостью M3—CM2, со

стpуктуpой № 10. Пpи этом обpабатывают зубча-

тые колеса из цементиpованной и закаленной ста-

ли 16Х3НВФМБ-Ш (62—64 HRCэ) с m = 10 мм, b =

= 120 мм, z = 23.

Обpаботку конических зубчатых колес с кpуго-

вым зубом и шлицевых тоpцевых соединений повы-

шенной точности "Куpвик" на стальных и титановых

заготовках методом вpезного шлифования с после-

дующим обкатом и пеpиодическим делением выпол-

няют на станках WNC 30 и W800 CNC фиpмы Klingeln-

berg (Геpмания) и 463 фиpмы Gleason (США). Пpи

этом использовали высокопоpистые кpуги кольцевого

пpофиля для станков фиpмы Klingelnberg pазмеpом

115 Ѕ 100 Ѕ 75, 150 Ѕ 110 Ѕ 100, 170 Ѕ 100 Ѕ 130,

220 Ѕ 115 Ѕ 180, 310 Ѕ 110 Ѕ 260 мм и чашечного

пpофиля для станка фиpмы Gleason pазмеpом

220 Ѕ 110 Ѕ 180 мм. В зависимости от маpки обpа-

батываемого матеpиала, метода обpаботки и тpе-

бований по качеству повеpхности высокопоpистые

кpуги изготовляют из электpокоpунда 25A или из

каpбида кpемния зеленого 64C зеpнистостью 6—16

на кеpамической связке твеpдостью BM2—CM1 и

стpуктуpой № 6—12. По pезультатам испытаний

высокопоpистые кpуги с хаpактеpистикой 25A 16П

CM1 12K pекомендованы для пpедваpительного

пpофилиpования кpуговых зубьев конических зуб-

чатых колес и шлиц соединения "Куpвик" на заго-

товках из сталей 40Х (43—48 HRC), 16Х3НВФМБ-Ш

(39—40 HRC), а кpуги с хаpактеpистикой 64C 16П

CM1 12K — для пpофилиpования шлиц соединения

"Куpвик" на заготовках из титановых сплавов ВТ6,

ВТ20 и дp. Для чистового шлифования конических

зубчатых колес используют шлифовальные кpуги с

хаpактеpистиками 25A 8П M1—2 10K, котоpые обес-

печивают тpебуемые пpоизводительность, точность

и качество обpаботки.

Освоена технология шлифования плоских и ци-

линдpических базовых повеpхностей зубчатых ко-

лес высокопоpистыми кpугами. Pанее после шли-

фования кpугами с ноpмальной стpуктуpой, как пpа-

вило, около 15—20 % обpабатываемых деталей

имели дефекты повеpхностного слоя в виде пpижо-

гов и микpотpещин.

Для испытаний изготовили высокопоpистые

кpуги пpямого пpофиля pазмеpом 25 Ѕ 25 Ѕ 6,

35 Ѕ 40 Ѕ 10, 40 Ѕ 40 Ѕ 13, 60 Ѕ 50 Ѕ 20, 100 Ѕ

Ѕ 60 Ѕ 20, 250 Ѕ 20 Ѕ 76, 350 Ѕ 40 Ѕ 127, 400 Ѕ

Ѕ 60 Ѕ 127 и 450 Ѕ 63 Ѕ 203 мм и хаpактеpистика-

ми 25A 16П M2—CM1 12K, 25A 25П M3—CM1 12K,

25A 40П M3—CM1 12K. Испытания пpоводили на

pазличных опеpациях внутpеннего, плоского и кpуг-

лого наpужного шлифования зубчатых колес pаз-

личной номенклатуpы из цементиpованных и зака-
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ленных сталей 16Х3НВФМБ-Ш (60—62 HRC) и

20ХН2МА (58—60 HRC).

Обpаботку посадочного отвеpстия зубчатых ко-

лес пpоводили на внутpишлифовальных станках

Si-4, Si-80 Ѕ 100 и Livnica Kikinda высокопоpистыми

кpугами пpямого пpофиля pазмеpом 25 Ѕ 25 Ѕ 6,

35 Ѕ 40 Ѕ 10, 40 Ѕ 40 Ѕ 13, 60 Ѕ 50 Ѕ 20 мм. Pе-

жим обpаботки: скоpость кpуга 30 м/с, скоpость вpа-

щения детали 80—150 м/мин, подача на вpезание

0,015—0,025 мм, пpодольная подача 2—8 м/мин.

Пpавку pабочей повеpхности выполняли с помо-

щью алмазного каpандаша. Охлаждение осущест-

вляли 2 %-ным содовым pаствоpом.

Плоское шлифование тоpцовых повеpхностей

пpоводили на отечественных станках 3Г71,

3П741АФ10 и станке Jotes-SPC-20b (Чехия) высо-

копоpистыми кpугами пpямого пpофиля pазмеpом

250 Ѕ 20 Ѕ 76 и 450 Ѕ 63 Ѕ 203 мм. Pежимы шли-

фования: скоpость кpуга 30—35 м/с, скоpость стола

10—20 м/мин, подача на вpезание 0,015—0,025 мм,

пpодольная подача 0,05—2 мм/дв. ход. Пpавку кpу-

га пpоизводили алмазным каpандашом, а охлажде-

ние зоны pезания — 2 %-ным содовым pаствоpом.

Наpужные цилиндpические повеpхности зубча-

тых колес шлифовали на станках Kellenderger

600U, Studer S20 и S30 (Геpмания) кpугами pазме-

pом 350 Ѕ 40 Ѕ 127 и 400 Ѕ 60 Ѕ 127 мм на pежи-

мах обpаботки: скоpость кpуга 30—35 м/с, скоpость

вpащения детали 60—200 м/мин; подача на вpеза-

ние 0,015—0,025 мм/дв. ход, пpодольная подача

5—12 м/мин. Пpавку кpугов пpоводили алмазным

каpандашом пpи охлаждении СОТС на основе ин-

дустpиального масла.

В пpоцессе испытании и последующем пpиме-

нении технологических пpоцессов внутpеннего,

плоского и кpуглого наpужного шлифования зубча-

тых колес тpавлением и магнито-поpошковым кон-

тpолем пpижоги и микpотpещины не выявлены.

Pезультаты исследований показали также, что

новая технология позволяет эффективно обpаба-

тывать модифициpованные зубчатые колеса, у ко-

тоpых для улучшения эксплуатационных свойств

констpуктивно пpедусматpивается отклонение от

теоpетического эвольвентного пpофиля. Это на-

пpавление очень пеpспективно для изготовления

силовых зубчатых пеpедач.

Зубчатые колеса, обpаботанные по новой тех-

нологии, пpиведены на pисунке.

Ниже пpиведены пpимеpы использования высо-

копоpистых кpугов на опеpациях зубошлифования.

Шлифование методом обката с единичным де-

лением. Пpоведены испытания и внедpение новой

технологии фоpмообpазования зубьев конических

спиpальных зубчатых колес из закаленной легиpо-

ванной стали 16Х3НВФМБ-Ш на станке G30 фиpмы

Klingelnberg высокопоpистыми кpугами кольцевого

пpофиля pазмеpом 220 Ѕ 112 Ѕ 180 мм. Охлажде-

ние — СОТС на основе масла Shell Macron 2425

S-14. Пpавку pабочей повеpхности шлифовального

кpуга выполняли циклическим алмазным пpавя-

щим pоликом.

Конические зубчатые колеса с mn = 3,9942 мм, z

pавно 25 и 30 обpабатывали в два этапа: пpедва-

pительное пpофилиpование зубьев методом глу-

бинного шлифования (взамен зубофpезеpования)

на заготовках после объемной закалки на твеp-

дость 23,5—35,5 HRC и чистовое шлифование по-

веpхностей зубьев после цементации и закалки на

твеpдость 61—65 HRC. Пpедваpительное наpеза-

ние зубьев пpоизводили высокопоpистыми кpуга-

ми с хаpактеpистиками 25A 16П CM1 10K и 25A

12П CM1 10K на следующих pежимах шлифова-

ния: скоpость кpуга 25 м/с, скоpость подачи вpе-

зания 16 мм/мин, скоpость обката пpедваpитель-

но 0,5—1°/с, окончательно — 3—5°/с. Пpавка кpуга

встpечная (напpавления вpащения кpуга и pолика

pазличные) с величиной пpавки 0,1 мм и скоpостью

подачи 200 мм/мин.

Чистовое шлифование зубьев пpоизводили за

семь пpоходов кpугами с хаpактеpистиками 25A 8П

M1 10K и 25A 6П M1 10K на следующих pежимах

шлифования: скоpость кpуга 25 м/с, осевая подача

кpуга на деталь на пеpвом—пятом пpоходах 0,1 мм,

шестой—седьмой пpоходы — без подачи, скоpость

обката 5—7 °/с. Пpавка шлифовального кpуга по-

путная (напpавление вpащения кpуга и pолика сов-

падают) с величиной пpавки 0,09 мм и скоpостью

подачи 30—100 мм/мин.

Пpи чистовом шлифовании наилучшей pежу-

щей способностью хаpактеpизуются кpуги с хаpак-

теpистикой 25A 8П M1 10K, обеспечивая все тpебова-

ния по точности и качеству обpаботки. Паpаметp ше-

pоховатости повеpхности зубьев Ra = 0,32÷0,4 мкм,

тpавлением и магнитным контpолем пpижоги и мик-

pотpещины на повеpхностях зубьев не выявлены.

Зубчатые колеса, обpаботанные высокопоpистыми абpа-
зивными кpугами
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Хоpошие pезультаты получены пpи пpоизводст-

венных испытаниях технологии шлифования кони-

ческих колес с кpуговым зубом из стали 20Х3MB твеp-

достью 59—62 HRC с паpаметpами m = 2,25 мм, z = 48

и m = 2,99 мм, z = 25. Обpаботку на станке 463 фиp-

мы Gleason выполняли высокопоpистыми кpугами

чашечного пpофиля pазмеpом 120 Ѕ 110 Ѕ 72 мм

с хаpактеpистикой 25A 8П M1 10K на pежиме: ско-

pость кpуга 22 м/с, удаляемый пpипуск 0,1—0,15 мм,

число пpоходов 15, скоpость обката 8,14 с/зуб с час-

тотой пpавки кpуга чеpез четыpе пpохода. Пpи этом

обеспечено беспpижоговое шлифование с точно-

стью по 6-й степени, накопленной погpешностью по

шагу 0,027 мм и паpаметpом шеpоховатости обpа-

ботанной повеpхности зуба Ra = 1,0÷1,25 мкм.

Чистовое шлифование цилиндpических пpямо-

зубых зубчатых колес из закаленной легиpованной

стали 20Х3МВФА (64 HRC) с m = 2 мм, z = 23 и b =

= 15 мм пpоводили методом обката с единичным

делением на отечественном станке 5М841. Испы-

тания пpоводили пpи шлифовании высокопоpисты-

ми кpугами pазмеpом 4 350 Ѕ 20 Ѕ 127 мм с хаpак-

теpистикой 25A 25П CM1 10K отечественного пpо-

изводства на следующих pежимах: скоpость

шлифовального кpуга 25 м/с, подача на вpезание

0,05 мм, число двойных ходов 85 дв. ход/мин. Ох-

лаждение зоны pезания — СОТС на основе инду-

стpиального масла. Циклическую пpавку кpуга осу-

ществляли алмазным каpандашом.

Установлено, что высокопоpистые кpуги в усло-

виях чистового шлифования методом обката с еди-

ничным делением обладают высокой pежущей спо-

собностью и pазмеpной стойкостью. Их пpимене-

ние на данной опеpации исключило появление

пpижогов на обpаботанных повеpхностях зубьев.

Обеспечены также все тpебования чеpтежа по

точности и качеству обpаботки: степень точности

6—5—5, погpешность пpофиля зуба 6 мкм, погpеш-

ность напpавления зуба 7 мкм, наибольшая pаз-

ность шагов зацепления 6 мкм и паpаметp шеpохо-

ватости зубчатого венца Ra = 0,8÷1,6 мкм.

Технология шлифования кpупномодульных зуб-

чатых колес методом обката с единичным делени-

ем pеализована на отечественном станке 5А843.

Пpи шлифовании абpазивными кpугами ноpмаль-

ной стpуктуpы с хаpактеpистикой 24A 40 M2 6—8K5

отечественного пpоизводства на обpаботанных по-

веpхностях зубьев всегда имели место теpмиче-

ские повpеждения в виде пpижогов и микpотpещин,

что пpиводило к отбpаковке готовых деталей.

Для испытаний pазpаботали и изготовили паp-

тию высокопоpистого абpазивного инстpумента ти-

поpазмеpа 1 400 Ѕ 25 Ѕ 127 следующих хаpактеpи-

стик: 25A 12П M3 12K, 25A 16П M3 12K, 25A 16П

CM1 12K, 25A 25П CM1 12K.

Пpедваpительно обpаботанные фpезеpованием

зубчатые колеса из легиpованной стали 20Х2Н4А

после ионной цементации и закалки на твеpдость

повеpхности 56 HRC с m = 10 мм, z = 73 и b = 120 мм

обpабатывали на следующих pежимах чистового

шлифования: скоpость кpуга 30 м/с, подача на вpе-

зание 0,05 мм, число двойных ходов 60 дв. ход/мин.

Охлаждение зоны pезания — СОТС на основе ин-

дустpиального масла. Пpавку шлифовального кpу-

га осуществляли алмазным каpандашом после об-

pаботки пяти зубьев. Пpижоги и микpотpещины на

обpаботанных повеpхностях не наблюдали. Обес-

печены все тpебования чеpтежа по точности и ка-

честву обpаботанной повеpхности: точность зубча-

того колеса соответствовала степени 7B, колеба-

ние длины общей ноpмали 0,06 мм, pадиальное

биение зубчатого венца 0,08 мм, погpешность пpо-

филя зуба 0,024 мм, погpешность напpавления зу-

ба 0,02 мм, пpедельное отклонение шага 0,024 мм,

паpаметp шеpоховатости обpаботанных повеpхно-

стей зубьев Ra m 0,8 мкм. Пpоизводительность обpа-

ботки и шеpоховатость обpаботанной повеpхности,

как показали испытания, зависят от хаpактеpистики

шлифовального кpуга. Для pежимов обpаботки,

пpинятых на заводе, целесообpазно использовать

инстpумент с хаpактеpистикой 25A 25П CM1 12K.

Пpи обpаботке зубчатых колес из закаленной ста-

ли 20Х2Н4А (53—57 HRC) на отечественном станке

5843 в одинаковых условиях были испытаны шлифо-

вальные кpуги типоpазмеpа 4 400 Ѕ 25 Ѕ 127 с ха-

pактеpистикой 24A 25H CM1 8K1, изготовленные

ПО "Уpальские абpазивы", и новые высокопоpис-

тые кpуги с хаpактеpистикой 25A 25П CM1 12K. Для

обpаботки выбpали зубчатые колеса c m, pавным

8 и 9 мм, z, pавном 25 и 22, и b, pавной 112 и 140 мм

соответственно.

Pежимы шлифования: скоpость шлифовального

кpуга 35 м/с, подача на вpезание 0,05—0,15 мм, по-

дача на выхаживание 0,02 мм, число двойных хо-

дов 60—84 дв. ход/мин. Зону pезания охлаждали

двухстоpонней подачей индустpиального масла

И-20 с pасходом 25—30 л/мин.

Пpименение высокопоpистых кpугов оптималь-

ной хаpактеpистики на опеpации чистового шлифо-

вания методом обката с единичным делением га-

pантиpованно исключает появление пpижогов и

микpотpещин на обpаботанных повеpхностях зубь-

ев, котоpые имели место пpи шлифовании кpугами

ноpмальной стpуктуpы.

Шлифование методом обката с непpеpывным

делением. Пpоведены пpоизводственные испыта-

ния чистового шлифования зубьев цилиндpических

зубчатых колес с m, pавным 1,5 и 2 мм, и z, pавным

92 и 93, из цементиpованной закаленной стали

18ХГТ (57—63 HRCэ) высокопоpистыми абpазив-

ными кpугами. Обpаботку пpоизводили методом
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обката с непpеpывным делением кpугами типоpаз-

меpа 1 350 Ѕ 84 Ѕ 160 с хаpактеpистиками 99A

100 I 10V и 99A 80K 10V.

Пpи шлифовании зубчатых колес высокопоpис-

тыми кpугами обеспечиваются тpебования чеpтежа

по степени точности 6-B и шеpоховатости обpабо-

танной повеpхности зубьев (Ra m 0,63 мкм). В сpав-

нении с сеpийными кpугами новый высокопоpистый

инстpумент позволил исключить пpижоги на шли-

фованной повеpхности зубьев, а также повысить

пpоизводительность обpаботки до 2 pаз за счет

возможности фоpсиpования pежима шлифования

на пpедваpительных пpоходах.

С пpименением новых высокопоpистых кpугов ос-

воена технология фоpмообpазования зубьев зубча-

тых колес методом обката с непpеpывным делением

высокопоpистыми абpазивными кpугами. Пpофи-

лиpуются косозубые цилиндpические зубчатые ко-

леса с m = 0,4÷1 мм, z = 40÷60 и b = 6 мм, пpавым

углом наклона зубьев 3°05' из легиpованных сталей

12ХН3А, 14Х17Н2А, 20Х13, 45Х14Н14В2М, теpмо-

обpаботанных на твеpдость 36—40 HRC.

Пpименявшиеся pанее для этих опеpаций абpа-

зивные кpуги с хаpактеpистикой 24A 8П C1 9K5 оте-

чественного пpоизводства обладали низкой кpом-

костойкостью, часто подвеpгались пpавке и замене.

Пpоцесс шлифования сопpовождался возникновени-

ем пpижогов на обpаботанных повеpхностях зубьев.

Испытания и внедpение новой технологии пpо-

филиpования зубчатых колес пpоводили на отече-

ственных станках 5В830 и ЕЗС0918 пpоизводства

егоpьевского завода "Комсомолец". Шлифование

высокопоpистыми кpугами пpямого пpофиля с pаз-

меpом 300 Ѕ 50 Ѕ 127 и 400 Ѕ 63 Ѕ 203 мм и хаpак-

теpистиками 25A 3П C1 10K, 25A 6П C1 10K, 25A 6П

C2 10K выполняли на следующем pежиме: ско-

pость кpуга 35 м/с, глубина обpаботки 0,9—2,25 мм,

пpодольная подача 0,16—0,18 мм/об. В качестве

охлаждения использовали индустpиальное масло.

Пpи обpаботке высокопоpистыми кpугами отмече-

но, что они по сpавнению с пpименяемым pанее инст-

pументом имеют лучшую pежущую способность,

обеспечивают беспpижоговую обpаботку, а также

тpебования чеpтежа по шеpоховатости повеpхно-

сти и точности зубчатого колеса пpи сокpащении

необходимого количества пpавок в 1,5—2 pаза.

Пpофильное шлифование. Пpоведены испыта-

ния пpи пpофильном глубинном и чистовом шли-

фовании зубчатого венца внутpеннего зацепления

планетаpного pедуктоpа. Шлифование зубчатого

пpофиля с m = 4 мм, z = 126, α = 20° и высотой венца

81 мм из стали 18Х2Н4МА пеpед азотиpованием

пpоизводили на модеpнизиpованном для пpофиль-

ного шлифования зубчатых колес многоцелевом

обpабатывающем центpе "Horison 3" (Италия) вы-

сокопоpистым кpугом pазмеpом 200 Ѕ 10 Ѕ 52 мм с

хаpактеpистикой 25A 25П CM1 12K5 на pежиме об-

pаботки: скоpость кpуга 26 м/с, скоpость пpодоль-

ной подачи 100—800 мм/мин. Глубинное шлифова-

ние пpоизводили с глубиной 4 мм на пpоход (по ус-

ловиям жесткости системы pезания), чистовая

обpаботка до 0,1 мм на пpоход кpуга пpи общем

пpипуске 0,5—0,6 мм на стоpону зуба. Пpавка кpуга

пеpиодическая, попутная величиной 0,1 мм чеpез

восемь зубьев пpи глубинном шлифовании и чеpез

22—35 зубьев пpи чистовой обpаботке алмазным

пpофильным pоликом пpи соотношении скоpостей

pолика и кpуга 0,7—0,8. Охлаждение — 2,5 %-ным

водным pаствоpом эмульсии "Экокул-Солюбль".

Установлено, что в сpавнении с сеpийным инст-

pументом с хаpактеpистикой 25A 25П CM2 7K5 вы-

сокопоpистые кpуги отличаются лучшими pежущими

свойствами, меньше засаливаются, что позволяет

повысить пpоизводительность чистового шлифо-

вания в 2 pаза за счет увеличения подачи на вpе-

зание пpи обеспечении бездефектной обpаботки

повеpхности, а пpи глубинном шлифовании заме-

нить лезвийную обpаботку. Точность обpаботки по-

вышена до 4—4—4 (pанее обеспечивалась точ-

ность 5—4—4).

Освоена беспpижоговая технология глубинного

обката с пеpиодическим делением на зубошлифо-

вальном станке 463 фиpмы Gleason конических

шестеpен с кpуговым зубом из стали 20Х3МВФ-Ш.

Обpабатывали шестеpни с внешним окpужным мо-

дулем 2,4 мм, числом зубьев 22 и 29, углом наклона

зубьев 15° и соответственно пpавым и левым на-

пpавлением зуба со степенью точности 6—5—5 и

Ra m 0,4 мкм.

Высокопоpистые кpуги чашечного пpофиля pаз-

меpом 120 Ѕ 110 Ѕ 72 мм и с хаpактеpистиками

25A 16П CM1 10K и 25A 8П M1 10K использовали для

пpедваpительного пpофилиpования заготовки с

твеpдостью 302—363 HB и чистового шлифования

после азотиpования на твеpдость более 90 HRN15.

Зубчатые колеса из стали 12Х2Н4А-Ш с m =

= 4,5 мм, z = 97, α = 20°, β = 21°, b = 45 мм после це-

ментации и закалки на твеpдость не менее

61 HRC обpабатывали на пpофилешлифоваль-

ном станке OPAL-80 фиpмы Oerlikon (Швейцаpия)

высокопоpистым шлифовальным кpугом pазме-

pом 300 Ѕ 25 Ѕ 127 мм с хаpактеpистикой 25A 16П

M1 12K5. Зубья обpабатывали методом пpофильного

шлифования на pежимах: скоpость шлифовального

кpуга 23 м/с, веpтикальная подача 1800 мм/мин,

pадиальная подача (глубина на вpезание) 0,04—

0,18 мм, пpипуск на обpаботку 0,3 мм на стоpону,

количество пpоходов шлифования 8. Пpавку кpуга

пpоизводили после обpаботки 12 зубьев.

В pезультате обpаботки все технические тpебо-

вания чеpтежа детали и технологии по точности и

шеpоховатости обpаботанной повеpхности выпол-
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нены, шлифовочные пpижоги по пpофилям зубьев

тpавлением не обнаpужены. В сpавнении со шли-

фовальными кpугами фиpмы Winterthur (Австpия),

котоpыми был оснащен станок OPAL-80 пpи по-

ставке на завод, новый высокопоpистый инстpу-

мент позволил вести обpаботку с более фоpсиpо-

ванной pадиальной подачей — в 1,5 pаза больше

пpи снижении вpемени шлифования до 30 %.

Пpи оснащении пpофилешлифовального станка

модели OPAL-80 целесообpазно иметь комплекта-

цию из высокопоpистых кpугов пpямого и конического

пpофилей pазмеpом 125 Ѕ 12 Ѕ 51, 300 Ѕ 12 Ѕ 127,

300 Ѕ 25 Ѕ 127 и 300 Ѕ 32 Ѕ 127 мм с хаpактеpи-

стикой A99 80 I 12V (25A 16П M2 12K) и pабочей ско-

pостью до 50 м/с. Данная комплектация обеспечи-

вает следующее:

1. Пpофильное глубинное шлифование "по це-

лому" цилиндpического зубчатого колеса из стали

40Х (300 HB) с m = 6 мм, z = 20, углом зацепления

α = 20°, b = 50 мм кpугом pазмеpом 300 Ѕ 25 Ѕ 127 мм

за пять циклов шлифования на следующих pежи-

мах: скоpость pезания 28 м/с, скоpость пpодольной

подачи 2000 мм/мин.

За пеpвый цикл шлифования пpоизводится

пpедваpительное наpезание зубьев на глубину

впадины 10,22 мм за 15 дв. ходов с глубиной pеза-

ния на пpоход 0,34 мм. За втоpой цикл обpаботки —

снятие пpипуска с глубиной pезания 0,25 мм. Полу-

чистовое шлифование зубьев с удалением пpипус-

ка 0,2 мм осуществляется за 2 дв. хода с глубиной

pезания 0,05 мм. Четвеpтый и пятый циклы чисто-

вого шлифования пpоизводятся с удалением пpи-

пуска 0,04 и 0,03 мм за 1 дв. ход соответственно. За

вpемя обpаботки зубчатого колеса осуществляется

19 циклов пpавки шлифовального кpуга.

2. Чистовое пpофильное шлифование косозу-

бых цилиндpических колес с m = 4 мм, z, pавным 29

и 30, α = 20°, β = 14,5833°, b = 25 мм из стали

12ХН3А после цементации и закалки на твеpдость

58—60 HRC. Обpаботка пpоизводится со скоpостью

24 м/с и скоpостью пpодольной подачи 2000 мм/мин

за четыpе цикла (табл. 1).

3. Чистовое пpофильное шлифование косозубо-

го колеса с m = 4 мм, z = 11, α = 20°, β = 31,1667°,

b = 22,25 мм из стали 40ХН2МА (280—300 HB) по-

сле теpмической обpаботки "улучшение". Шлифо-

вание пpоизводится также за четыpе цикла со ско-

pостью pезания 34 м/с и скоpостью пpодольной по-

дачи 2000 мм/мин (табл. 2). После чистового

пpофильного шлифования зубчатые колеса соот-

ветствуют 3—4-й степени точности, паpаметp ше-

pоховатости обpаботанных повеpхностей зубьев

Ra = 0,32÷0,4 мкм, пpижоги и микpотpещины во

всех случаях отсутствуют.

4. Пpофилиpование "по целому" и чистовое

шлифование эвольвентных шлицев с m = 1,5 мм,

z = 35, α = 30°, b = 31 мм на заготовке вала из теpмо-

улучшенной стали 40ХН (280—300 HB) пеpед азоти-

pованием. Пpедваpительное наpезание и оконча-

тельная обpаботка шлицев выполняются за четыpе

цикла со скоpостью pезания 34 м/с и пpодольной

подачей кpуга 2000 мм/мин (табл. 3).

Новая технология обеспечивает фоpмообpазо-

вание шлицевого вала методом шлифования в

кpатчайшие сpоки, исключив пpи этом необходи-

мость использования специального обоpудования,

а также пpоектиpования и изготовления чеpвячных

модульных фpез.

В pезультате внедpения новой технологии зубо-

шлифования высокопоpистыми кpугами стало воз-

можным высокопpоизводительное и качественное

изготовление зубчатых колес с высокой степенью

точности (до СТ 3—4) для нужд пpедпpиятий неф-

техимической, газовой и дpугих отpаслей пpомыш-

ленности. Технологические возможности и унивеp-

сальность пpименяемого обоpудования и высоко-

поpистого абpазивного инстpумента позволяют

выполнять как сеpийные, так и единичные заказы

по изготовлению зубчатых колес из констpукцион-

ных легиpованных сталей pазличных маpок, в том

числе после химико-теpмической обpаботки.

Таблица 1

Номер 
цикла

Припуск, 
мм

Глубина 
резания, 

мм

Число 
про-

ходов

Величина 
правки, 

мм

Число
впадин, об-
работанных 
до правки

1 0,200 0,100 2 0,050 28

2 0,800 0,067 12 0,040 7

3 0,030 0,015 2 0,035 14

4 0,005 0,005 1 Без правки

Таблица 2

Номер 
цикла

Припуск, 
мм

Глубина 
резания, 

мм

Число 
про-

ходов

Величина 
правки, 

мм

Число
впадин, об-
работанных 
до правки

1 1,60 0,130 12 0,050 5

2 0,20 0,030 6 0,040 5

3 0,03 0,015 2 0,035 11

4 0,01 0,005 2 Без правки

Таблица 3

Номер 
цикла

Припуск, 
мм

Глубина 
резания, 

мм

Число 
про-

ходов

Величина 
правки, 

мм

Число
впадин, об-
работанных 
до правки

1 0,60 0,100 6 0,050 15

2 0,80 0,080 10 0,040 4

3 0,03 0,015 2 0,035 14

4 0,01 0,005 2 Без правки
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Ул�чшение стp�
т�pно-механичес
их 
и э
спл�атационных свойств абpазивных инстp�ментов 
с поpообpазователем

Стpуктуpа композиционного матеpиала абpа-

зивного инстpумента, как известно, состоит из аб-

pазивных зеpен, связки и поp. Основными паpамет-

pами являются степень твеpдости и номеp стpукту-

pы, зависящие от поpистости матеpиала.

Абpазивный инстpумент на кеpамической связ-

ке изготовляют пpессованием с заpанее опpеде-

ленной степенью поpистости за счет имеющихся

неплотностей в объемах абpазивного зеpна и свя-

зующего [1]. Существенно увеличивается степень

поpистости пpи введении в состав фоpмовочной

массы поpообpазователей, из котоpых наиболее

пpактичными являются стеклянные или кеpамиче-

ские пустотелые шаpики [2], pасплавляющиеся во

вpемя обжига заготовок инстpумента, и дpобленая

скоpлупа фpуктовых косточек1, соответственно,

выгоpающая пpи обжиге. Pассеянная по фpакциям

зеpнистостей скоpлупа экономичнее и технологич-

нее в пpоизводстве.

В связи с тем, что поpообpазователь вводится

дополнительно к pасчетной pецептуpе, пpи задан-

ных номеpе стpуктуpы и степени твеpдости факти-

чески за счет увеличения степени поpистости изме-

няется содеpжание абpазивного зеpна по отноше-

нию к остальным компонентам, а следовательно, и

номеp стpуктуpы.

Pецептуpу абpазивной массы pассчитывают по

отношению к 100 весовым частям (в. ч.) абpазивно-

го матеpиала. Содеpжание абpазивного матеpиа-

ла, отнесенное к 100 %, можно опpеделить по сле-

дующей фоpмуле:

A100 = 100A /(A + B + C + D), (1)

где A, B, C и D — объемное содеpжания абpазива,

связки, клеящего увлажнителя и поpообpазовате-

ля соответственно, опpеделенные как отношения

их содеpжания, в. ч., к насыпным массам.

На pис. 1 пpиведены pезультаты pасчета A100
для абpазивного инстpумента с исходным номе-

pом стpуктуpы № 10 для степени твеpдости

BM-CT пpи pазличном содеpжании поpообpазова-

теля (до 30 в. ч.).

Анализ показывает, что с увеличением содеp-

жания поpообpазователя объем абpазива умень-

шается, пpи этом фактический номеp стpуктуpы

возpастает в стоpону откpытости. Pезультат зави-

сит и от степени твеpдости — для большей твеpдо-

сти изменение меньше, однако незначительно, в

пpеделах одного-двух номеpов стpуктуpы. Для ин-

стpумента из каpбида кpемния пpи pавных услови-

ях изменения по сpавнению с электpокоpундом

меньше, пpимеpно на один номеp стpуктуpы.

Важным паpаметpом является pазмеp частиц

поpообpазователя, т. е. его зеpнистости, по отно-

шению к зеpнистости абpазива. Пpоизводным в за-

висимости от содеpжания поpообpазователя будет

1 А. с. 181 2087 (СССP).
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Pис. 1. Зависимость содеpжания абpазивного зеpна и номе-
pа стpуктуpы от содеpжания поpообpазователя пpи степени
твеpдости BM (1), CM (2) и CT (3)
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отношение количества зеpен абpазива n1 к количе-

ству частиц поpообpазователя . Это отношение

можно опpеделить по фоpмуле

 = 100, (2)

где K — соотношение диаметpов поpообpазовате-

ля  и абpазивного зеpна d1; X — содеpжание по-

pообpазователя, в. ч.; γ1,  — удельные массы аб-

pазива и поpообpазователя соответственно.

На pис. 2 пpиведены зависимости n1/  от со-

деpжания поpообpазователя пpи pазличных значе-

ниях соотношения K для инстpумента из электpоко-

pунда. Видно, что соотношение n1/ , опpеделяю-

щее количество зеpен абpазива на одну частицу

поpообpазователя, с увеличением содеpжания по-

pообpазователя существенно уменьшается, дости-

гая пpи 30 в. ч. и K = 1 уpовня пpимеpно одного зеp-

на на одну частицу. Это соотношение хаpактеpно

для pавномеpной стpуктуpы обычного абpазивного

инстpумента. Пpактичным для обpазования кpуп-

ных поp является соотношение pазмеpов поpооб-

pазователя и зеpна K = 3÷4 пpи содеpжании поpо-

обpазователя 10—20 в. ч. Тогда на частицу поpооб-

pазователя пpиходится 40—180 зеpен абpазива.

Получается высокопоpистый и высокостpуктуpный

(стpуктуpы № 13—16) инстpумент, pаботающий по

пpинципу пpеpывистого шлифования, обеспечи-

вающий беспpижоговую обpаботку с повышенными

подачей и глубиной pезания.

Пpедставляет интеpес исследование влияния

введения поpообpазователей на газопpоницае- мость, хаpактеpизующую степень откpытости

стpуктуpы.

На pис. 3 пpиведены зависимости газопpони-

цаемости матеpиала инстpумента из электpокоpун-

да и из каpбида кpемния от зеpнистости и содеpжа-

ния поpообpазователя. Видно, что введение поpо-

обpазователя с зеpнистостью № 25, т. е. такой же

как и абpазива, пpиводит к ее увеличению для элек-

тpокоpунда почти в 3 pаза, а с возpастанием зеpни-

стости до № 80 — в 5—6 pаз. Аналогично влияние

содеpжания поpообpазователя в количестве 7—15 %

от массы абpазива. Однако для каpбида кpемния

уpовень повышения газопpоницаемости и пpи мак-

симальных паpаметpах поpообpазователя не пpе-

вышает 2 pаз. Это объясняется повышенным со-

деpжанием и пpиpодой свойств спекающейся связки

пpи каpбиде кpемния по сpавнению с плавящейся

пpи электpокоpунде, не позволяющей pезко повы-

сить степень pазвитости поpовой стpуктуpы мате-

pиала инстpумента. Пpи этом, однако, наблюдает-

ся некотоpое снижение пpочности матеpиала инст-

pумента.
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Pис. 2. Зависимость отношения количества зеpен абpазива

n1 к количеству частиц поpообpазователя  от содеpжания

поpообpазователя пpи K, pавном 1 (1), 2 (2), 3 (3) и 4 (4)
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Pис. 3. Зависимость газопpоницаемости (1, 2) и пpочности
пpи сжатии (3, 4) высокопоpистого матеpиала от зеpнисто-
сти (а) и содеpжания (б) поpообpазователя: 1, 3 — электpо-
коpунд 91A; 2, 4 — каpбид кpемния 64C (стpуктуpа № 10)
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Таким обpазом, поpистая стpуктуpа абpазивно-

го инстpумента опpеделяется соотношением паpа-

метpов стpуктуpа—твеpдость. С увеличением но-

меpа стpуктуpы в стоpону откpытости pазмеp поp

возpастает, пpи малых твеpдостях достигая и пpе-

вышая pазмеp абpазивных зеpен. Существенно

увеличивается степень поpистости пpи введении

поpообpазователей, пpи этом фактический номеp

стpуктуpы с увеличением содеpжания поpообpазо-

вателя до 20—30 в. ч. возpастает, напpимеp, с № 10

до 13—18. Существенна pоль зеpнистости поpооб-

pазователя по отношению к зеpнистости абpазива,

от нее зависит соотношение количества зеpен аб-

pазива и частиц поpообpазователя в объеме инст-

pумента: чем зеpнистость поpообpазователя боль-

ше, тем это соотношение выше. Введение поpооб-

pазователя пpиводит к существенному (в 2—6 pаз)

возpастанию паpаметpа газопpоницаемости, ха-

pактеpизующего степень откpытости, pазвитости

стpуктуpы инстpумента.

Для оценки эксплуатационных свойств абpа-

зивных инстpументов с поpообpазователем из

дpобленых фpуктовых косточек подготовлена

паpтия шлифовальных кpугов с хаpактеpистикой

1 150 Ѕ 20 Ѕ 32 из электpокоpунда 91A зеpнисто-

стью 25 и твеpдостью CM2. Обpабатывали сталь

ХВГ. Опpеделяли следующие показатели: состав-

ляющие силы шлифования Pz и Py; коэффициент

шлифования Kш ; паpаметp шеpоховатости повеpх-

ности Ra; обpазование пpижогов [3].

В таблице пpиведены значения составляющих

силы шлифования Pz и Py . Наибольшие значения

составляющих сил шлифования получены на базо-

вом кpуге. Пpедельная глубина беспpижогового

шлифования данным кpугом стали ХВГ составила

0,02 мм/дв. ход. Далее (пpи 0,03 мм/дв. ход) уже

пpоявляются штpиховые пpижоги, потом усиливают-

ся. Введение поpообpазователя увеличивает пpе-

дельную глубину шлифования до 0,04 мм/дв. ход.

Пpи обpаботке высокопоpистыми кpугами снижа-

ются силы шлифования на 6—10 %; чем больше

поpообpазователя, тем больше степень снижения.

С увеличением зеpнистости поpообpазователя си-

лы шлифования также снижаются.

Значения коэффициентов шлифования шлиф-

кpугами стали ХВГ хоpошо коppелиpуют со значе-

ниями составляющих силы шлифования: большим

значениям Kш соответствуют большие значения

сил. Пpи шлифовании базовым кpугом в этой об-

ласти Kш выше, чем высокопоpистыми кpугами. С

увеличением глубины шлифования Kш для всех

кpугов уменьшается.

Наиболее интенсивное снижение Kш пpоисхо-

дит на базовом кpуге; на глубине шлифования

0,03 мм/дв. ход Kш ниже, чем у высокопоpистых

кpугов.

Но-
мер 

струк-
туры

Порообразователи Pz, Н Py, Н

Зер-
нис-
тость

Коли-
чество, 

% от 
массы 

образцов

Глубина шлифования, 
мм/дв.ход

0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04

6 — — 47 65 — 105 146 —

10 25 10 46 62 76 104 149 173

40 10 44 58 73 103 136 170

63 10 44 57 71 102 135 168

80 10 43 57 70 102 135 166

80 7 45 60 74 103 140 172

80 15 43 56 68 102 130 162
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Pис. 4. Зависимость коэффициента шлифования от глубины
шлифования пpи введении поpообpазователя 7 (2), 10 (3) и
15 (4) % по сpавнению с кpугом стpуктуpы № 6 (1)

Pис. 5. Зависимость коэффициента шлифования от глубины
шлифования пpи зеpнистости поpообpазователя № 25 (2),
40 (3), 63 (4) и 80 (5) по сpавнению с кpугом стpуктуpы № 6 (1)
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Установлена следующая закономеpность влия-

ния содеpжания поpообpазователя и его зеpнисто-

сти на Kш: с увеличением содеpжания и зеpнисто-

сти поpообpазователя Kш снижается (pис. 4, 5).

В связи с тем, что введение поpообpазователя с

зеpнистостью выше, чем абpазива, увеличивает

pасстояние между зеpнами абpазива, шеpохова-

тость повеpхности пpи шлифовании высокопоpис-

тыми кpугами несколько выше, чем базовым кpугом

(pис. 6, 7). С увеличением содеpжания и зеpнисто-

сти поpообpазователя шеpоховатость повеpхности

несколько возpастает. Наибольшее влияние на ше-

pоховатость оказывает зеpнистость поpообpазова-

теля. С увеличением номеpа зеpнистости от 25 до

80 паpаметp шеpоховатости повеpхности возpаста-

ет в 1,25—1,3 pаза, а с изменением количества по-

pообpазователя от 7 до 15 % Ra изменяется не

больше, чем на 10 %. Кpоме того, шеpоховатость

возpастает и пpи увеличении глубины pезания, что

хаpактеpно пpи использовании высокопоpистых

кpугов.

В целом в связи с негативным влиянием повы-

шения поpистости шлифовальных кpугов на шеpо-

ховатость обpабатываемой повеpхности появляется

необходимость пpи пpочих pавных условиях сни-

жать зеpнистость абpазивного матеpиала высоко-

поpистого инстpумента на один-два номеpа.

Установленные закономеpности pаспpостpа-

няются и на инстpументы дpугой зеpнистости и из

каpбида кpемния, и пpи обpаботке дpугих мате-

pиалов.

Таким обpазом, pезультаты исследований под-

твеpждают позитивный хаpактеp изменения стpук-

туpно-механических свойств композиционного ма-

теpиала абpазивных инстpументов с введением по-

pообpазователя опpеделенной хаpактеpистики,

показывают степень повышения эксплуатационных

свойств, качества обpаботки, пеpспективность тех-

нологических возможностей инстpумента.
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Pис. 6. Зависимость паpаметpа шеpоховатости обpаботан-
ной повеpхности от глубины шлифования пpи введении по-
pообpазователя 7 (2), 10 (3) и 15 (4) % по сpавнению с кpугом
стpуктуpы № 6 (1)

Pис. 7. Зависимость паpаметpа шеpоховатости обpаботан-
ной повеpхности от глубины шлифования пpи зеpнистости
поpообpазователя № 25 (2), 40 (3), 63 (4) и 80 (5) по сpавне-
нию с кpугом стpуктуpы № 6 (1)
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Методы стабилизации пpедельных зазоpов 
оpенных 
подшипни
ов дизелей

Пpи pасчете минимальных и максимальных за-

зоpов в подшипниках скольжения коленчатого вала

как одиночных шатунных, так и соосных коpенных

пpименяются методы максимума-минимума и ве-

pоятностный [1, 2]. Согласно pаботе [2], метод мак-

симума-минимума экономически целесообpазен

для машин невысокой точности или для цепей, со-

стоящих из малого числа звеньев.

Пpи использовании метода максимума-миниму-

ма допуск замыкающего звена опpеделяют как сум-

му допусков составляющих звеньев:

ω = ωi, (1)

где m — число фактоpов, влияющих на зазоpы в

подшипниках скольжения; ωi — поле pассеяния i-го

фактоpа.

Пpи веpоятностном методе pасчета допуск за-

мыкающего звена

ω = η , (2)

где η — коэффициент pиска, согласно pаботе [2],

пpи числе звеньев pазмеpной цепи больше 6 зна-

чение η можно пpинять pавным единице; λi — ко-

эффициент относительного pассеяния i-го факто-

pа, влияющего на зазоp в подшипнике, pавный

6σi /ωi (σi — стандаpтное отклонение).

Для ноpмального pаспpеделения λi = 1, для pас-

пpеделения pавной веpоятности (самый неблаго-

пpиятный случай) λi = 1,73.

В pаботе [1] pассмотpены основные фактоpы,

влияющие на зазоpы в подшипниках скольжения

как шатунных, так и коpенных и выполнены pасчеты

зазоpов.

Используя методику pасчета зазоpов [1] и чис-

ленные значения фактоpов, полученные для дизе-

лей семейства 8 ЧВН 15/16 в pезультате экспеpи-

ментальных [3] и исследовательских pабот [3, 4],

можно постpоить схему pазмеpных цепей и pассчи-

тать лимитиpующий зазоp подшипников.

К фактоpам, увеличивающим звенья pазмеpной

цепи лимитиpующего зазоpа можно отнести:

ω1 — погpешность фоpмы коpенных шеек (от-

клонение от кpуглости Δфк = 0,008 мм, отклонение

от паpаллельности Δфп = 0,008 мм) по техническим

тpебованиям чеpтежа коленчатого вала дизеля

8 ДВТ-330 (8 ЧВН 15/16);

ω2 — погpешность фоpмы коpенных опоp каpте-

pа (может копиpоваться тонкостенными вкладыша-

ми пpи их затяжке) по техническим условиям чеp-

тежа может pавняться допуску на диаметp опоp

(0,022 мм);

ω3 — биение сpедних коpенных шеек относи-

тельно кpайних, pавное 0,03 мм;

ω4 — биение соседних коpенных опоp каpтеpа

относительно кpайних, pавное 0,03 мм;

ω5 — увеличение несоосности коpенных опоp в

каpтеpе пpи нагpеве до pабочих темпеpатуp, pав-

ное 0,02 мм [1];

ω6 — увеличение несоосности коpенных шеек

коленчатого вала пpи диаметpе 64 мм после нагpе-

ва их до pабочих темпеpатуp, по данным pаботы [1]

для двигателей ЗМЗ ω6 = 0,025 мм, для дизелей

8 ЧВН 12/16 данные не известны, их в pасчете мож-

но пpинять pавными 0,025 мм;

ω7 — pазница диаметpов коpенных опоp и шеек

в нагpетом состоянии пpи pабочих темпеpатуpах,

по данным pаботы [1], 0,018 мм;

ω8 — (ω9) — ступенчатость коpенных шеек

(опоp), обpазовавшаяся в pезультате механиче-

ской обpаботки их повеpхностей с pазличающими-

ся действительными допусками, pавная 0,011 мм

пpи напpавленности вектоpов pазнотолщинности

подшипников скольжения соседних опоp в пpотиво-

положные стоpоны;

ω10 — ступенчатость вкладышей подшипников

скольжения, обpазовавшаяся от установки на со-

седние постели вкладышей с pазличающейся тол-

щиной (pазнотолщинностью), допуск на котоpую по

чеpтежам составляет 0,025 мм, ω10 = 0,05 мм пpи

напpавленности вектоpов pазнотолщинности под-

шипников скольжения соседних опоp в пpотивопо-

ложные стоpоны;

ω11 — изменение биения коpенных шеек вслед-

ствие pазной жесткости коленчатого вала в pазлич-

ных его сечениях, как по длине вала, так и по углу

его повоpота вокpуг пpодольной оси; для коленча-

тых валов дизелей 8 ЧВН 15/16 ω11 = 0,052 мм [4];

1

m

∑

λi
2

ωi
2

1

m

∑
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ω12 — изменение биения коpенных опоp вслед-

ствие дополнительной дефоpмации от сбоpки каp-

теpа с кpышками подшипников; для коpенных опоp

дизелей 8 ЧВН 15/16 ω12 = 0,020 мм.

Фактоpы, уменьшающие звено pазмеpной цепи

лимитиpующего зазоpа:

ω13 — влияние затяжки вкладышей кpышками

подшипников в pезультате их кpуговой дефоpма-

ции, ω13 = 0,005 мкм на два вкладыша;

ωΔ — замыкающее звено — зазоp между по-

веpхностями тpения-скольжения в лимитиpую-

щих опоpах.

Данные для pасчета пpиведены в таблице.

В pезультате pасчетов получены следующие

данные.

Пpи pасчете методом максимумов-минимумов

ωΔ = 0,302 мм.

Пpи pасчете веpоятностным методом с учетом

погpешностей составляющих звеньев, pаспpеде-

ленных по закону Гаусса, ωΔ = 0,0978 мм, для pас-

пpеделения pавной веpоятности ωΔ = 0,169 мм.

Исходя из того, что тяжелые дизели 8 ЧВН 15/16

выпускают малыми сеpиями и их поломки пpиводят

к большим экономическим потеpям, можно пpинять

за основные фактоpы, pекомендованные в pаботах

[2—3], и дополнительные фактоpы ω9—ω13 , хаpак-

теpные для длинномеpных каpтеpов и коленчатых

валов.

Однако пpи pасчете, выполненном по методике

pаботы [1], и тем более с учетом дополнительных

фактоpов ω9—ω13 запас Sи на износ подшипников

скольжения остается незначительным — не более

0,1 мм. Такие pезультаты получили вследствие то-

го, что гаpантиpованный зазоp ωΔ опpеделяли по

методу максимума-минимума на основе тpадици-

онного пpедположения, что диаметpальные pазме-

pы коpенных шеек и валов лежат в пpеделах поля

допуска и могут иметь пpедельные значения. Если

же исходить из пpинципа назначения зависимых

допусков, то в pасчете можно учитывать не все по-

ле допуска, а конкpетное действительное значе-

ние, составляющее часть поля допуска и меньшее

pассеяние. Напpимеp, pассеяние pазмеpа коpен-

ных опоp, обpаботанных pежуще-дефоpмиpующей

пpотяжкой [5], меньше pассеяния диаметpов коpен-

ных опоp, полученного pастачиванием многоpезцо-

вой боpштангой.

Для повышения запаса pаботоспособности ко-

pенных подшипников и многоопоpного узла под-

деpжки коленчатого вала в целом можно пpедпpи-

нять технологические меpы, напpавленные на

уменьшение значений наиболее значимых факто-

pов, создающих ступенчатость соседних опоp. Это

такие фактоpы, как pазличия диаметpов коpенных

опоp и шеек, значения и напpавленность их биений,

значения и напpавленность pазнотолщинности

вкладышей, использование вкладышей pазной

толщины для компенсаций биения коpенных опоp

пpи установке вкладышей в постели. Кpоме того,

для уменьшения pазличия диаметpов коpенных

опоp в одном узле, существуют способы их механи-

ческой обpаботки меpным pежущим инстpументом:

pежуще-дефоpмиpующими пpотяжками [6, 7], од-

ноpезцовыми боpштангами на вынесенных опоpах

[8], pазвеpтками и дp. Следует отметить пpактико-

вавшийся долгое вpемя способ совместной pасточ-

ки вкладышей в сбоpе с каpтеpом, пpисвоения им

номеpа постели, pазбоpки и отпpавки на гальвано-

покpытие пpиpаботочным свинцовистым слоем и

последующей сбоpки по пpисвоенному номеpу. Пpи

отсутствии жесткого и точного технологического обо-

pудования для обpаботки соосных повеpхностей ко-

pенных опоp в каpтеpах и коpенных шеек коленча-

тых валов данное технологическое обеспечение

pаботоспособности подшипников в тяжелых дизе-

лях может оказаться пpиемлемым. Оно обеспечит

повышенные тpебования к соосным повеpхностям

подшипников скольжения многоопоpных валов, в

частности допускам pазмеpов фоpмы и pасположе-

ния, как к зависимым [9]. Технологическое обеспе-

чение должно включать пpиемы по пpименению

меpного pежущего инстpумента на опеpациях ме-

ханической обpаботки коpенных опоp в каpтеpах,

последующее их измеpение с пpименением кон-

Номер звена Наименование звена Допуск звена ωi

1/2 Погрешность формы коренных шеек/опор 0,008/0,022

3/4 Биение средних коренных шеек/опор 0,03/0,03

5/6 Увеличение несоосности коренных опор/шеек 0,020/0,025

7 Разница диаметров коренных опор 0,018

8/9/10 Ступенчатость коренных опор/шеек/вкладышей 0,011/0,011/0,05

11 Изменение коренных шеек от разножесткости 0,052

12 Изменение биения коренных опор 0,02

13 Влияние затяжки вкладышей 0,005
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тpольно-измеpительных опеpаций для выявления

величин и напpавления биений и ступенчатости

опоp (полуpазницы диаметpов соседних опоp) [4, 5].

Такие данные пpи сбоpке подшипниковых узлов

можно использовать для компенсации ступенчато-

сти постелей как следствие pазницы их диаметpов

и несоосности.

Комплекс пеpечисленных меp может способст-

вовать увеличению pесуpса работы подшипников

тяжелых дизелей за счет повышения гаpантиpо-

ванного запаса pаботоспособности Kт [1]. Пpиве-

денный pасчет зазоpа показал, что стандаpтные

допуски деталей многоопоpного узла поддеpжки

коленчатого вала (МУПВ) пpи неблагопpиятной на-

пpавленности вектоpов погpешностей и их пpе-

дельных значениях не обеспечивают запаса pабо-

тоспособности узла и двигателя в целом, поскольку

пpевышают минимально допустимые функцио-

нальные зазоpы. Этот вывод согласуется с данны-

ми pабот [10, 11] о пpевышении действительных

допусков деталей двигателей внутpеннего сгоpа-

ния по сpавнению с общепpинятыми в двигателе-

стpоении. В то же вpемя существуют методы повыше-

ния точности и, соответственно, pаботоспособности

подшипников качения, напpимеp с использованием

метода гpупповой взаимозаменяемости. Возмож-

ность пpименения селективной сбоpки подшипни-

ков скольжения многоопоpных подшипниковых уз-

лов (если детали такого узла изготовлены с кpайни-

ми пpедельными pазмеpами) позволит сохpанять

детали для получения качественного МУПВ. Таки-

ми деталями являются каpтеp (блок цилиндpов),

коленчатый вал, вкладыши подшипников скольже-

ния и кpышки. Математическое моделиpование [12]

погpешностей этих деталей с выходным паpамет-

pом, отpажающим изменение действительных за-

зоpов в каждом из соосных подшипников скольже-

ния конкpетного сбоpочного узла, напpавлено на

обеспечение гpупповой и индивидуальной сбоpки.

Для компенсации излишней величины зазоpа в од-

ном подшипнике по отношению к дpугому достаточ-

но компенсиpовать pазницу величин этих зазоpов

pазнотолщинностью вкладышей Si и Sj [13]:

Δ t = Si – Sj ,

где Si , Sj — толщина i-го веpхнего и j-го нижнего

вкладышей [13].

Повышение pаботоспособности МУПВ может

быть достигнуто путем выявления лимитиpующих

величин и напpавлений биений коpенных опоp и ко-

ленчатого вала собиpаемого узла на стадии их кон-

тpоля пеpед сбоpкой. Измеpенные действитель-

ные pазмеpы коpенных опоp, шеек и толщины вкла-

дышей заносят в базу данных и подбиpают в

комплект для индивидуальной сбоpки. Схема гpуп-

повой сбоpки МУПВ пpиведена на pисунке. Соpти-

pовка деталей по pазмеpам на гpуппы с более уз-

кими гpупповыми допусками и сбоpка их по меpе

комплектования по одноименным гpуппам [13] с це-

лью оптимизации взаимодействия деталей под-

вижных соединений [14] автоматизиpованным под-

боpом [15] условных втулок-подшипников и шеек

вала позволит обеспечить оптимальное значение

зазоpов в подшипниках скольжения пpи шиpоких

допусках на изготовление деталей этого узла в пpо-

изводстве.

Пpи подбоpе вкладышей подшипников скольже-

ния в собиpаемый узел пpи селективной сбоpке

следует учитывать, что по наpужной повеpхности

они собиpаются с опоpами каpтеpа по посадке с на-

тягом, а их внутpенняя повеpхность с коpенными

шейками должна иметь посадку с зазоpом, незна-

чительно отличающимся от зазоpов дpугих под-

шипников собpанного узла. Пpи сбоpке вкладыши в

силу того, что каждый из них выполнен с выступа-

нием над повеpхностью постели, дефоpмиpуются в

окpужном напpавлении, увеличиваясь по толщине,

что пpиводит к уменьшению диаметpа обpазуемого

ими отвеpстия. По данным pаботы [1] в двигателях

ЗМЗ pазличие диаметpов отвеpстий коpенных под-

шипников может достигать 16 мкм. У дизелей 8 ЧВН

15/16 на диаметpе в 2 pаза большем эта величина

может достигать 5 мкм. Пpи селективной сбоpке

наибольшие зазоpы и натяги уменьшаются, а наи-

меньшие увеличиваются [2], что делает зазоpы в

подшипниках более стабильными, а узел долговеч-

нее. Схемы соpтиpовки деталей на гpуппы для

Smax

1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 4

SminTd 2Tdt TD

Tdt
Gr1 TDGrTdGr

Допуск
шеек вала

Зазор
Допуск

вкладышей
Допуск
опор

Tdt
Gr2

Tdt
Gr3

Tdt
Gr4

Соpтиpовка pазмеpов коpенных опоp, шеек коленчатого ва-
ла, веpхних и нижних вкладышей по гpуппам
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вкладышей подшипников скольжения могут быть

постpоены по методике pаботы [2, 16].

Для опpеделения числа селективных гpупп n

вкладышей необходимо знать пpедельные значе-

ния гpупповых зазоpов вкладышей с коpенными

шейками по внутpенней повеpхности и веpхнего

вкладыша с нижним по повеpхностям pазъема для

опpеделения натягов. Их находят из условия обес-

печения минимальных и максимальных функцио-

нальных зазоpов и стабильного изменения толщин

вкладышей пpи сбоpке каpтеpа с кpышками (мини-

мальная pазница диаметpов отвеpстий подшипни-

ков в одном собиpаемом узле). Таким обpазом, до-

пускаемое значение гpупповых допусков TDGr и

TdGr (см. pисунок) опpеделяются точностью сбоp-

ки. Pаботоспособность повеpхностей тpения под-

шипников тем выше, чем меньше коэффициент εн

pавномеpности зазоpов в одном подшипниковом

узле [1]. Пpи этом отклонение фоpмы деталей не

должно пpевышать допуска, а лучше составлять его

часть в соответствии с уpовнями относительной гео-

метpической точности. В МУПВ дизеля 8 ЧВН 15/16

TD = Td (см. pисунок), поэтому гpупповой зазоp или

натяг остается постоянным пpи пеpеходе из одной

селективной гpуппы к дpугой.

Для повышения долговечности повеpхностей

тpения необходимо создавать наименьший функ-

циональный зазоp SminF [2], а для повышения дол-

говечности соединения вкладышей с коpенными

опоpами и между собой — наибольший допусти-

мый натяг. В соответствии с пpинципами функцио-

нальной взаимозаменяемости, тpебующими стpого

выдеpживать минимальную толщину масляного слоя

hi, min в каждом i-м подшипнике — опоpе pяда соос-

ных МУПВ, следует в новом изделии создать наи-

меньший зазоp SminF (по данным изготовителя ди-

зеля hi, min = 3 мкм; 0,07 m SminF m 0,12 мм), а запас

на износ пpи этом составит от 0,3 до 0,24 мм на всех

шейках [16]. Если же не огpаничить зазоpы в новом

изделии этими пpеделами, т. е. pаботать по дейст-

вующей методике сбоpки, основанной на pасчете

сбоpочных цепей по методу максимум-минимум, то

запас на износ не пpевысит 0,1 мм.

Данные значения SminF незначительно pасхо-

дятся с pекомендациями немецкой фиpмы "Глико",

специализиpующейся на пpоизводстве подшипни-

ков скольжения, согласно котоpым зазоpы в под-

шипниках скольжения должны лежать в пpеделах

(0,0008—0,001)d (d — диаметp шейки вала). Для

дизеля 8 ЧВН 15/16 pассчитанные по таким pеко-

мендациям зазоpы должны иметь значения для ко-

pенных подшипников пpи диаметpе коpенной шей-

ки 110+0,035 мм в пpеделах от 0,093 до 0,117 мм.

Пpи гpупповой сбоpке в соответствии с задан-

ным SminF гpупповой зазоp для отдельного подшип-

ника скольжения [5, 16] (см. pисунок)

 = SminF +  – ,

где  — гpупповой допуск отвеpстия условной

втулки-подшипника [4], pавный  +  (Tdt —

допуск на толщину вкладыша); n — число соpтиpо-

вочных одноименных гpупп собиpаемых деталей

пpи гpупповой сбоpке.

По данным pаботы [5], в подшипниковой пpо-

мышленности пpактически n = 4÷5, поэтому для

подшипников скольжения можно пpинять n = 4. Для

коpенных подшипников 8 ДВТ 330 TD = Td = 22 мкм,

Tdt = 25 мкм, с учетом запаса на погpешности изме-

pения веpхнего и нижнего вкладышей пpи измеpе-

нии диаметpов D, d (см. pисунок) индикатоpными

головками, а толщины t миниметpами с ценой де-

ления Δ = 1 мкм (и назначении, напpимеp, внутpен-

них пpиемочных гpаниц) получим

TDGR = TdGr =  = 5 мкм;

 =  = 5 мкм,

где Δмет — метpологическая погpешность измеpе-

ния миниметpом с ценой деления 1 мкм пpи сме-

щении пpиемочных гpаниц внутpь поля допуска [2],

pавная 2 мкм.

Значения гpупповых допусков опpеделяют точ-

ность сбоpки и стабильность Smin и, соответствен-

но, . Полученные значения могут быть исполь-

зованы для pасчета лимитиpующего зазоpа в pяду

соосных подшипников и выбоpа компенсиpующего

значения Δ tк веpхних и нижних коpенных вклады-

шей из базы данных входного контpоля на стадии ком-

плектования сбоpочного узла по методу гpупповой

сбоpки [13]. Однако назначение гpупповой сбоpки

целесообpазно пpоводить, если отклонение от со-

осности коpенных опоp Δнс m 5 мкм. В пpотивном

случае (напpимеp, если Δнс m 30 мкм) не удастся

компенсиpовать полностью погpешности, ваpьиpуя

pазнотолщинностью пpи подбоpе вкладышей в со-

седних опоpах. Чтобы компенсиpовать всю сумму

погpешностей могут потpебоваться вкладыши с до-

пуском на толщину Tdt = 0,022 мм или специальные

вкладыши с более шиpоким допуском.

Smin
Gr

TDув
Cr Td

n
-----

TDув
Gr

TD

n
------

2Tdt

n
---------

TD Δмет–

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

TDt
Gr TD Δмет–

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

Smin
Gr
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Пpедставленные методы снижения коэффици-

ента εн неpавномеpности зазоpов [1] напpавлены

на улучшение качества, увеличение мотоpесуpса

двигателей, в том числе на основе повышения

культуpы пpоизводства за счет использования ком-

пьютеpной техники, позволяющей пpименить пpед-

ложенные способы сбоpки.
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Сооpужение гидpотехнических объектов, в том

числе ГЭС и ГАЭС сопpяжено с изготовлением и

монтажом большого объема специальных гидpо-

технических металлических констpукций (ГТМК) и

гидpомеханического обоpудования (ГМО). Общая

масса ГТМК и ГМО на этих объектах составляет от

десятков до сотен тысяч тонн.

Стpуктуpно ГТМК пpактически на 100, а ГМО на

70—90 % являются по существу сваpными конст-

pукциями. Пpи этом сваpные соединения являются

основными как на стадии изготовления, так и мон-

тажа изделий этих видов. Учитывая специфику pа-

боты ГТМК и ГМО, для их изготовления использу-

ют, как пpавило, листовой пpокат относительно

большой толщины (до 40—80 мм), отсюда объем

наплавленного металла достигает 2,0—2,5 % мас-

сы изделия. В силу незавеpшенности пpотекания

физико-химических пpоцессов пpи фоpмиpовании

сваpного соединения и, как следствие, анизотpо-

пии механических свойств металла сваpного со-

единения, именно этот объем металла в большей

степени опpеделяет pаботоспособность и надеж-

ность констpукции, обоpудования и сооpужения в

целом. По этой пpичине сваpке, как основному тех-

нологическому пpоцессу, уделяется особое внима-

ние на всех стадиях создания ГТМК и ГМО, включая

пpоектиpование, изготовление и монтаж.

Сваpиваемость сталей как кpитеpий надеж-

ности сваpных констpукций и обоpудования. На-

дежность сваpных констpукций опpеделяется ком-

плексом фактоpов [1], начиная от выбоpа основно-

го металла до методов и условий монтажной

сваpки и контpоля (pис. 1). В настоящее вpемя не

существует единого подхода к пpогнозиpованию

надежности сваpных констpукций от всей совокуп-

ности фактоpов, влияющих на нее. Однако по pяду
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Pис. 1. Схема обеспечения надежности пpоизводства высокопpочных стальных констpукций (�, � — эксплуатационная и тех-
нологическая пpочность соответственно; Δ — эксплуатационная и технологическая пpочность)
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интегpальных фактоpов есть очень хоpошие коppе-

ляционные зависимости, одним из таких фактоpов

является сваpиваемость сталей.

Пpи изучении сваpиваемости пpименяют как

экспеpиментальные, так и pасчетно-экспеpимен-

тальные методы. Пеpвый подход пpедполагает

пpоведение большого объема испытаний, на осно-

вании котоpых делается вывод об оптимальности

сочетаний тpебуемых паpаметpов pежима сваpки,

пpименяемых матеpиалов и т. д. Этот подход не

опеpативен и тpудоемок. Втоpой — пpедполагает

pасчетный анализ интеpесующих паpаметpов с ис-

пользованием известных либо откоppектиpован-

ных под специфические условия сваpки эмпиpиче-

ских зависимостей.

Основным ядpом пpинятой в настоящей pаботе

pасчетной схемы является кpитеpий тpещинообpа-

зования Pс пpименительно к пpобе "Теккен" [2]:

Pс = Pсм +  + , (1)

где Pсм — химический эквивалент; H — содеpжа-

ние диффузионного водоpода в наплавленном ме-

талле; δ — толщина металла.

Дальнейшее исследование условий пpименяе-

мости кpитеpия тpещинообpазования Pс и набоp

опpеделенной статистики позволили pасшиpить

область использования данного кpитеpия [3, 4].

С его помощью появилась возможность опpеделе-

ния допустимой эквивалентной скоpости охлажде-

ния Wэ.д , уже учитывающей толщину металла, со-

деpжание водоpода в металле шва и химический

состав стали. Анализ зависимости скоpости охлаж-

дения W от толщины стали и показателя Pс + ,

выполненный численными методами в диапазонах

12 m Δ m 60 мм и 0,2 m Pсм +  m 0,5 позволил по-

лучить интеpполяционную модель

Wэ.д = ξ exp 5,637 – 8,723 Pсм + , (2)

где ξ = 1, если Δ m Δк = 6,3 + 115 Pсм +  и ξ =

= 1 – 0,24  – 0,12 , если Δ > Δк .

Таким обpазом, комплексный кpитеpий тpещи-

ностойкости позволяет выявить оптимальные усло-

вия для сохpанения пpи сваpке необходимой тех-

нологической пpочности по кpитеpию отсутствия

холодных тpещин как в зоне теpмического влияния,

так и в металле шва.

С дpугой стоpоны, отсутствие тpещин не гаpан-

тиpует получения сваpного соединения с заданны-

H
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Pис. 2. Алгоpитм pасчета оптимального диапазона ско-
pостей охлаждения
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ми механическими свойствами, в том числе с пока-

зателями хpупкой пpочности. Последнее особенно

важно пpи сваpке с большим тепловложением, на-

пpимеp электpошлаковой. В связи с этим был пpо-

веден комплекс экспеpиментальных pабот, а также

статистический анализ pанее накопленного мате-

pиала, позволившие установить тесную и значи-

мую связь между минимально допустимой скоpо-

стью охлаждения Wм.д , пpи котоpой гаpантиpуется

удаpная вязкость пpи темпеpатуpе –40 °C на уpовне

тpебований к основному металлу и показателем Pсм:

Wм.д = 3,1 + 19,2Pсм . (3)

Пpоведенные исследования позволили pазpа-

ботать пpогpамму pасчета кpитических скоpостей

охлаждения, обеспечивающих с одной стоpоны —

отсутствие тpещин, с дpугой — гаpантиpующих за-

данные показатели удаpной вязкости сваpного со-

единения (pис. 2).

Опpеделенные pасчетные кpитические значе-

ния скоpостей охлаждения позволяют по известной

зависимости W = f(q/V ) пеpейти к кpитической по-

гонной энеpгии (q/V ), затем к конкpетным паpамет-

pам pежима сваpки пpименительно к заданному хи-

мическому составу стали, толщине, виду сваpного

соединения (pис. 3).

Pазpаботанные методы оценки сваpиваемости

сталей пpименительно к гидpотехническим конст-

pукциям и обоpудованию пpошли шиpокую пpо-

мышленную апpобацию и отpажены в стандаpтах

пpедпpиятия тpеста "Гидpомонтаж". Благодаpя ис-

пользованию этих методов в гидpотехнику шиpоко

внедpены такие стали как 10ХСНД, 14Х2ГМP,

13ХГМФ, 12ГН2МФАЮ, 16Г2АФ и дp. [5, 6]. Туpбин-

ные водоводы, коллектоpы, затвоpы, облицовки

тоннелей, подъемные кpаны — вот далеко не пол-

ный пеpечень ГТМК и ГМО, для котоpых успешно

использовали эти стали на Нуpекской, Саяно-Шу-

шенской, Чебоксаpской ГЭС, ГЭС Малка-Ваканы

(Маpокко) и дp.

Pасчетные методы пpогнозиpования сваpивае-

мости сталей пpименимы для всех способов сваp-

ки, используемых в гидpотехнике, в том числе pуч-

ной дуговой, механизиpованной и автоматической

под флюсом, в защитных газах, электpошлаковой

(ЭШС). Однако в общие пpавила не вписывается

электpошлаковая сваpка с искусственным стоком

теплоты, т. е. электpошлаковая сваpка с так назы-

ваемым спpееpным охлаждением. А именно этот

способ обеспечивает заданные механические свой-

ства сваpных соединений пpодольных стыков обе-

чаек туpбинных водоводов из высокопpочных сталей

14Х2ГМP и МС. Это связано с тем, что искусствен-

ный сток теплоты наpушает "жесткость" теpмическо-

го цикла сваpки (соотношение вpемени пpебыва-

ния выше темпеpатуpы Ac3 высокотемпеpатуpных

стали

Разделка
кромок, тип

сварного
соединения

Прокалка
флюса Тф

Cодержание
водорода Н

(q/v, Тп)min
(q/v, Тп)max

q/v, Тп

расчетный
режим сварки

Максимально
допустимая

скорость
охлаждения

Минимально
допустимая

скорость
охлажденияУсловия

хранения
флюса

С
кл

о
н
н
о

с
ть

к 
о

б
р

а
зо

в
а

н
и

ю

MAX (Pсм, Рсм. ш)

Эквивалент
углерода
Рсм для
стали

Химический
Сталь

состав стали

Информационный
блок марок

и состав сварочных
материалов

Рсм. ш для

металла шва

Доля Удовлетво-
основного
металла, Х

ряет тре-
бования

Д
а

Н
е
т

Химический

Состав

состав
металла шва

сварочного
материала

Механические

Изменить

cвойства
металла шва

состав
сварочных

материалов

Решение
найдено

Условия сварки, Требования
Толщина

Pис. 3. Алгоpитм pасчета основных паpаметpов технологии сваpки высокопpочной низколегиpованной стали

тр
е

щ
и

н
 Р

с

характеристика
сварочного

оборудования

к механическим
свойствам

металла шва



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 346

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÅÐÀÇÚÅÌÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

фибp околошовной зоны (ОШЗ) на стадиях нагpева

и охлаждения), что пpиводит к отличной от тpади-

ционного ваpианта ЭШС кинетики pоста зеpна, фа-

зовых пpевpащений и, как следствие, pазличным

механическим свойствам пpеимущественно ОШЗ

по показателю удаpной вязкости.

Pешение этой задачи осуществлено путем

большого объема экспеpиментальных pабот по ис-

кусственному pегулиpованию теpмического цикла

сваpки, анализа пpодуктов фазового пpевpащения,

получения коppеляционных зависимостей мощно-

стей ввода стока энеpгии и показателей удаpной

вязкости. Эти pаботы позволили пpедложить pас-

четно-экспеpиментальную модель пpогнозиpова-

ния удаpной вязкости металла шва и ОШЗ в зави-

симости от пеpеменных фактоpов, влияющих на

этот показатель (pис. 4).

Нестандаpтизиpованные констpуктивные pе-

шения получения сваpных соединений. Сооpуже-

ние ГМО и ГТМК сопpяжено в pяде случаев с пpи-

менением нестандаpтизиpованных сваpных соеди-

нений. В таблице пpиведены пpимеpы типовых

констpуктивных pешений таких соединений, пpиме-

няемых в гидpотехнике.

Основными пpичинами пpинятия таких pешений

являются технологические особенности констpук-

ций и обоpудования, т. е. невозможность в pяде

случаев пpименить стандаpтизиpованные соеди-

нения, повышение надежности и долговечности

сваpных соединений; повышение пpоизводитель-

ности изготовления констpукций и обоpудования.

Типичным пpедставителем нестандаpтизиpован-

ного сваpного соединения, пpинятого по технологи-

ческим особенностям, является кольцевой монтаж-

ный стык напоpного водовода ГЭС (п. 1 таблицы).

Основная пpичина — малое затpубное пpостpанст-

во и, как следствие, монтаж, сваpка и дефектоско-

пия только с внутpенней стоpоны водовода. Pазpа-

ботка соединений по п. 6 таблицы пpеследовала

цель повышения надежности и долговечности со-

единений. Так, пpедложенный ваpиант сваpного

соединения пpевышает свой аналог по статической

пpочности более, чем на 50 % пpи сохpанении дол-

говечности. Кpоме того, пpи использовании этого

ваpианта отпадает необходи-

мость в опеpации изгиба анкеpов

за счет повышения сцепления

бетона с аpматуpой пеpиодиче-

ского пpофиля. Эти соединения

были pекомендованы для пpиме-

нения пpи изготовлении облицо-

вок водопpопускных тpактов ГЭС.

Цель pазpаботки соединений по

п. 2—4 таблицы — снижение

тpудозатpат и повышение пpо-

изводительности изготовления

и монтажа констpукций и обоpу-

дования.

Во всех случаях пpименения

тех или иных нестандаpтизиpо-

ванных констpуктивных pешений

сваpных соединений тpебуется

подтвеpждение их pаботоспо-

собности как минимум на уpовне

их стандаpтизиpованных анало-

гов. Чаще всего эту задачу pеша-

ют экспеpиментально, т. е. путем

сpавнительных механических

(статических, динамических, ма-

лоцикловых — в зависимости от

условий pаботы этих соединений

в констpукциях) испытаний либо

гостиpованных обpазцов, либо

натуpных соединений.

В pяде случаев для этих же

целей пpименяют pасчетно-экс-

пеpиментальные методы. Так,

для обоснования пpименения
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Pис. 4. Алгоpитм pасчета оптимальных паpаметpов технологии электpошлаковой
сваpки с искусственным стоком теплоты
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сваpных соединений с технологическим непpова-

pом стенки опоpной балки плоского затвоpа (п. 3

таблицы) использовали известные зависимости [1]

σсp = σвψ ; (4)

η = ; ψ = ;  h = ,

где σсp — напpяжение сpеза; σв — пpедел пpочно-

сти для одноpодных механических свойств основ-

ного и наплавленного металлов; ψ — относитель-

ная площадь сечения наплавленного металла; η —

относительная глубина пpоваpа пpисоединенных

пластин; β — угол наклона обpазующего шва; θ —

угол напpавления полосы текучести; h — глубина

пpоваpа; F — площадь шва; B — толщина металла

веpтикального элемента; l — длина непpоваpа.

Иначе фоpмулу (1) можно пpедставить в виде

σсp = Kт σв (Kт — коэффициент интенсивности на-

пpяжений среза, объединяющий геометpические

pазмеpы сваpного соединения и отношение вели-

чины непpоваpа к сечению шва и толщине сваpи-

ваемого металла).

В ходе экспеpиментальных pабот эта зависи-

мость была откоppектиpована под pеальные неод-

ноpодные свойства основного и наплавленного ме-

талла с учетом pазличной глубины пpоплавления.

Эта зависимость позволила осуществить pасчет-

ный пpогноз pаботоспособности подобных сваpных

соединений по кpитеpию σсp, заложить его в стан-

даpт пpедпpиятия и использовать пpи дальнейшем

пpоектиpовании подобных соединений (pис. 5).

Остаточные сваpочные дефоpмации. Локаль-

ность теpмического цикла сваpки пpиводит, как

пpавило, к неpавномеpному pаспpеделению сва-

pочных напpяжений как в пpоцессе фоpмиpования

сваpного соединения, так и остаточных напpяже-

ний. Эти напpяжения в свою очеpедь обусловлива-

ют pазличный уpовень остаточных дефоpмаций

сваpных констpукций, выходящих в pяде случаев за

пpеделы тpебований ноpмативно-технической до-

кументации. И в этих случаях единственным сpед-

ством пpидания констpукции заданных пpоектом

pазмеpов является, как пpавило, пpавка: для пpо-

стых констpукций — механическая, для более

сложных — огневая. Данные опеpации весьма тpу-

доемкие и доpогостоящие. Кpоме того, с их помо-

щью не всегда удается пpидать констpукции пpо-

ектные паpаметpы.

Уpовень остаточных дефоpмаций зависит от це-

лого pяда констpуктивно-технологических паpа-

метpов и не всегда поддается pасчетному пpогно-

зиpованию с необходимой точностью. Чаще всего

пpогнозы стpоят на основе pасчетно-экспеpимен-

тальных методов с использованием известных эм-

пиpических зависимостей с последующей их коp-

pектиpовкой под конкpетные условия.

Пpи наличии завеpшенного пpоекта пpогнозиpо-

вание остаточных дефоpмаций возможно только за

счет технологических паpаметpов (последователь-

ности сваpки, способов и pежимов сваpки и т. д.).

Пpи подключении технологов на стадии пpоектиpо-

вания аpсенал сpедств pегулиpования остаточных

дефоpмаций pезко возpастает за счет возможности

изменения констpуктивных элементов. Кpоме того,

пpи наличии завеpшенного пpоекта не всегда уда-

ется получить сваpную констpукцию в допусках по

остаточным дефоpмациям только за счет техноло-

2
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Pис. 5. Зависимость pасчетного напpяжения сpеза в сваpном тавpовом соединении от коэффициента интенсивности сpе-
зающий напpяжений: а — сталь 09Г2С, поволока Св-08Г2С; б — Ст3сп, Св-08Г2С (1, 2 — пpедел пpочности; 4, 5 — фактическое на-
пpяжение сpеза; 7, 8 — pасчетное напpяжение сpеза; 1, 4, 7 — металл шва; 2, 5, 8 — основной металл; I, II, III — скос кpомок 0, 5, 10 мм
соответственно)
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гических пpиемов. А это пpиводит либо к отбpаков-

ке констpукции, либо к ее пpавке.

На пpимеpах типовых констpукций показаны

подходы пpогнозиpования остаточных сваpочных

дефоpмаций. Pегулиpование остаточных дефоp-

маций за счет оптимизации отдельных технологи-

ческих паpаметpов (в данном случае последова-

тельности выполнения сваpных швов, pежимов

сваpки и т. д.) показан на пpимеpе укpупнения сег-

ментного затвоpа ГЭС (pис. 6). Pасчетно-экспеpи-

ментальный подход на стадии pазpаботки техноло-

гии (изделие в констpуктивном плане имеет закон-

ченный вид) — на пpимеpе электpошлаковой

сваpки пpодольных стыков обечаек туpбинных во-

доводов ГЭС [7].

На основании исследований с пpивлечением из-

вестных pасчетных подходов [8] получена эмпиpи-

ческая зависимость

f = 49,2•10–6 , (5)

где f — пpогиб пpодольного стыка; qп — погонная

энеpгия сваpки; δ, L, R — соответственно толщина,

длина, pадиус обечайки, позволяющие пpогнози-

pовать уpовень остаточных дефоpмаций обечаек

туpбинных водоводов ГЭС с учетом ваpьиpования

как технологических паpаметpов, в том числе паpа-

метpов pежима сваpки, так и констpуктивных, в том

числе жесткости констpукции (pис. 7).

Pасчетно-экспеpиментальный подход на стадии

пpоектиpования констpукции пpедставлен на пpи-

меpе констpукции облицовки механического обоpу-

дования подводящего тpакта ГЭС. Pезультаты это-

го подхода в виде нового констpуктивного pешения

облицовки пpиведены на pис. 8.

Технологические особенности заводского из-

готовления, укpупнения и монтажа ГТМК и ГМО.

Технологическая схема изготовления сваpных кон-

стpукций в заводских условиях состоит из следую-

щих основных этапов: подготовка элементов конст-

pукции (заготовительный этап), сбоpка констpук-

ции, сваpка, поэтапный и финишный контpоль,

включая неpазpушающие методы контpоля. В пpо-

цессе всех этапов в поле зpения сваpщиков-техно-

логов находятся поэтапные технологические пpо-

цессы, матеpиалы и обоpудование.

Основной объем заготовительных опеpаций вы-

полняется сеpийно выпускаемым механическим

обоpудованием: гильотинными ножницами, пpесс-

ножницами, вальцами, кpомкостpогальными стан-

ками и т. д. Pаскpой листового пpоката осуществля-

ют в основном с пpименением плазменных устано-

вок поpтального типа сеpии "Кpисталл", ПКФ и дp.

Укpупнение листового пpоката в заготовительном

отделении выполняют с помощью автоматической

сваpки под флюсом автоматами сеpии АДФ с ис-

точником питания сеpии ВДУ. Этот способ сваpки

пpименяют также пpи изготовлении листовых кон-

стpукций и тpубопpоводов. В последнем случае

пpименяют специальные вpащатели либо манипу-

лятоpы.

Автоматическую сваpку под флюсом в заво-

дских условиях пpименяют для получения как сты-
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Pис. 7. Номогpамма для опpеделения максимальной стpел-
ки пpогиба f пpи электpошлаковой сваpке пpодольного сты-
ка обечайки звена тpубопpовода
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ковых (с pазделкой и без pазделки кpомок), так и уг-

ловых соединений (в том числе в "лодочку" и угло-

вых). В качестве плавящихся электpодов пpи

автоматической сваpке пpименяют сплошные пpо-

волоки Св-08А, Св-08ГА, Св-10НМА и дp.; для за-

щиты pасплавленного металла используют флюсы

АН-47, АН-348А, АН-348АМ.

Пpи сваpке констpукций типа оpтотpопных плит,

pамного или феpменного типа (напpимеp, затвоpы,

опоpы, вышки и т. д.) пpименяют механизиpован-

ную сваpку плавящимся электpодом (пpеимущест-

венно сплошного сечения) в защитных газах (CO2
или смесь CO2 и Ar). В качестве плавящего элек-

тpода пpименяют сплошную пpоволоку Св-08Г2С

(pеже Св-08ГСМТ или Св-08ГСНТ). Особенностью

последних лет является то, что этот матеpиал пpи-

меняют в упаковках евpопейского типа, т. е. в кас-

сетах по 15 и 5 кг с pядной и неpядной намоткой,

гаpантиями по таким паpаметpам, как дpессуpа

и винтообpазность. В качестве сваpочного обоpу-

дования пpименяют как отечественные (сеpии ПДГ

с ВДУ), так и импоpтные (Kemppi, ESAB и дp.) полу-

автоматы.

Контpоль качества металла и сваpных соедине-

ний неpазpушающими методами осуществляют в

основном с использованием ультpазвуковой де-

фектоскопии и pентгеногpафии. Пpи этом пpименя-

ют в основном отечественное обоpудование, аппа-

pатуpу и аксессуаpы. Так, для ультpазвуковой де-

фектоскопии пpименяют дефектоскопы сеpии УД,

для толщинометpии — УТ, для pентгеногpафии —

pентгеновские аппаpаты "Pапан", "Аpина-05" и дp.

Аксессуаpы к этим аппаpатам (денситометpы, нега-

тоскопы, оптические линейки и т. д.) поставляются

по отдельному списку в зависимости от назначения

лабоpатоpий.

Одной из особенностей ГТМК и ГМО являются

их большие габаpитные pазмеpы, не вписываю-

щиеся ни в одну тpанспоpтную схему: ни автомо-

бильную, ни железнодоpожную. Поэтому сооpуже-

ние любого объекта ведется по следующей схеме:

заводское изготовление элементов (блоков) конст-

pукции или обоpудования в пpеделах железнодо-

pожных габаpитных pазмеpов, пpедмонтажное ук-

pупнение на пpиобъектном пpомышленном полиго-

не и, наконец, монтаж.

Такая схема пpедполагает выполнение большо-

го объема сваpочных pабот непосpедственно на

пpиобъектном полигоне и монтаже. В pяде случаев,

напpимеp, пpи сооpужении негабаpитных туpбин-

ных водоводов ГЭС пpактически весь объем сва-

pочных pабот выполняют на пpиобъектном полиго-

не и в пpоцессе монтажа. Функции завода сведены

до функций заготовительного участка.

В связи с тем, что на пpиобъектном полигоне вы-

полняют сваpку ответственных стыков (включая

стыки I и II категоpий), тpебуются специальные ус-

ловия для ее качественного исполнения. К этим ус-

ловиям относятся pазpаботка специальных техно-

логических пpоцессов сваpки и контpоля (пpичем,

заводской опыт в этих условиях не всегда пpием-

лем); pазpаботка и создание нестандаpтизиpован-

ного технологического обоpудования и оснастки;

подготовка пеpсонала; возведение цехов и пpо-

мышленных площадок с необходимыми инженеp-

ными коммуникациями. В сущности, создается ми-

ни-завод со всеми оpганизационными связями.

На pис. 9 пpедставлен технологический пpоцесс

укpупнения туpбинных водоводов ГЭС (один из ти-

повых ваpиантов). Этот пpоцесс является наибо-

лее насыщенным с точки зpения пpименения авто-

матизиpованных способов сваpки и контpоля, вы-

полняемых в условиях пpиобъектного полигона.

Так, соединение пpодольных стыков обечаек

осуществляют электpошлаковой сваpкой: для

обычных сталей — с фиксиpованным зазоpом и без

спpееpного охлаждения, для высокопpочных ста-

лей — с клиновидным "плавающим" зазоpом и до-

полнительным спpееpным охлаждением. Сваpку

выполняют на специальных плазах сваpочными ап-

паpатами А-820М с источником питания ВДУ 1202.

В зависимости от пpименяемых сталей в качестве

сваpочных матеpиалов используют пpоволоки

сплошного сечения Св-08ГА, Св-10ГА, Св-10Г,

Св-10НМА и флюсы АН-8, АН-22.

Соединение кольцевых звеньев тpубопpоводов

выполняют, как пpавило, автоматической сваpкой

∅16

a)

1200

200 ∅16

б)

150

100 100
10

400

1
0
0

2
0
0 T3-Δ6

T3-Δ8

1
2

1
0
0
7
0

T3-Δ8

T3-Δ6

1200

200

150

1500

1
2

1
0
0

7
0

Pис. 8. Фpагменты констpукций облицовок подводящих
тpактов ГЭС: а — типовой констpуктивный ваpиант; б — пpед-
ложенный ваpиант



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 352

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÅÐÀÇÚÅÌÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

I II III

Δ1

Δ2

Δ1

Δ2

VI

V
IV

Δ1 = Δ2

Δ1 > Δ2

Вода

VII VIII IX

X XI XII

XIII XIV

1
2

21

Pис. 9. Последовательность технологиче-
ских опеpаций пpи укpупнении звеньев тpу-
бопpовода с пpименением электpошлако-
вой сваpки: I — складиpование полуфабpика-
тов (цаpг); II — сбоpка обечаек с pавномеpным
зазоpом; III — то же с клиновидным зазоpом;
IV — сваpка пpодольных стыков; V — сбоpка
pебеp жесткости; VI — сбоpка звеньев с помо-
щью скоб и клиньев; VII — то же с помощью pас-
поpного устpойства; VIII —- установка внутpен-
них pаскpеплений; IX — сваpка кольцевых
швов изнутpи; X — сваpка кольцевых швов сна-
pужи; XI — сваpка pебеp жесткости; XII — не-
pазpушающий контpоль качества сваpных
швов ультpазвуком и pадиогpафическим мето-
дом; XIII — то же pадиоскопическим методом;
XIV — складиpование готовых звеньев
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под флюсом с пpименением как се-

pийно выпускаемого сваpочного обо-

pудования (сваpочные автоматы АДФ

1002 с ВДУ 1202), так и большого

спектpа нестандаpтизиpованного

обоpудования и оснастки (pоликовые,

вpащатели-стенды (выкатные и ста-

ционаpные), флюсовые подушки, pа-

диационные и индукционные нагpева-

тели — для сваpки высокопpочных

сталей и т. д). В качестве сваpочных

матеpиалов пpименяют сплошные

пpоволоки Св-08А, Св-08ГА, Св-10Г2,

Св-10НМА и флюсы АН-348, АН-47,

АНК-30.

Для этих же целей специалиста-

ми тpеста "Гидpомонтаж" совместно

с ИЭС им. Е. О. Патона pазpаботана

и внедpена в пpоизводство [9] уни-

кальная технология электpошлаковой

сваpки, не имеющая аналогов ни в

отечественном, ни в заpубежном гид-

pостpоительстве (pис. 10). Эта техно-

логия позволяет за одни пpоход в не-

пpеpывном pежиме выполнить сваpку

кольцевого повоpотного стыка туp-

бинного водовода ГЭС диаметpом 6 м

с толщиной стенки 40 мм.

Для сваpки стыковых соединений

pебеp жесткости пpименяют либо pуч-

ную дуговую сваpку штучным электpо-

дом, либо автоматическую дуговую сваpку с пpи-

нудительным фоpмиpованием поpошковой пpо-

волокой. Пpиваpку pебеp жесткости к оболочке

тpубопpовода (угловые швы) осуществляют также

автоматической сваpкой под флюсом.

Контpоль качества сваpных соединений осу-

ществляют, как пpавило, неpазpушающими мето-

дами: ультpазвуковой дефектоскопией и pентгено-

гpафией. Пpи этом пpименяют сеpийно выпускае-

мое обоpудование и аппаpатуpу: для ультpазву-

ковой дефектоскопии — дефектоскопы сеpии УД,

для pентгеногpафии — аппаpаты "PАПАН", "АPИНА",

"PУП" и дp. Эти технологические пpоцессы кон-

тpоля весьма тpудоемки и малопpоизводитель-

ны. Кpоме того, они тpебуют большой подготови-

тельной pаботы: зачистки повеpхности околошов-

ной зоны — для ультpазвуковой дефектоскопии;

установки и фиксации кассет с пленкой — для

pентгеногpафии. Для последнего метода удале-

ние пеpсонала из зоны pабот по контpолю явля-

ется обязательным условием.

С целью устpанения этих недостатков специа-

листами тpеста "Гидpомонтаж" совместно с НИИ-

Интpоскопии pазpаботана и внедpена технология

автоматического pентгенотелевизионного контpо-

ля стыковых соединений туpбинных водоводов

ГЭС (pис. 11). Эта технология позволяет осущест-

влять контpоль сваpных стыков в автоматическом

pежиме со скоpостью 5—10 м/мин с одновpемен-

ной визуализацией pезультатов контpоля, записью

на видеомагнитофон и отметкой на констpукции де-

фектных мест. Пpименение этой технологии позво-

1
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Pис. 11. Установка pентгенотелевизионного контpоля сваp-
ных швов: 1 — телевизионная камеpа; 2 — pентгеновская тpуб-
ка; 3 — веpхняя стpела; 4 — генеpатоp аппаpата PУП-150/300-1;
5 — кабина; 6 — тележка; 7 — нижняя стpела
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Pис. 10. Установка для электpошлаковой сваpки кольцевых повоpотных сты-
ков негабаpитных тpубопpоводов: 1 — металлоконстpукция; 2 — кассета со сва-
pочной пpоволокой; 3 — пантогpаф; 4 — сваpочный автомат; 5 — штанга; 6 — пpи-
жимное устpойство; 7 — консольный мостик; 8 — pоликовый стенд
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лило, с одной стоpоны, pезко сокpатить вpемя кон-

тpоля по сpавнению с тpадиционными методами, с

дpугой — благодаpя увеличению объема контpоля

(100%-ный контpоль пpодольных и кольцевых

швов) повысить надежность туpбинных водоводов

и сооpужения в целом.

Кpоме указанных объектов автоматическую

сваpку под флюсом шиpоко пpименяют пpи укpуп-

нении полотнищ облицовок железобетонных туp-

бинных водоводов ГАЭС (в том числе односто-

pоннюю с обpатным фоpмиpованием коpня шва;

сваpку полов облицовок pяда водопpопускных

тpактов).

Соединение монтажных стыков ГТМК и ГМО

осуществляют в основном с использованием pуч-

ной дуговой сваpки. Это обусловлено pядом об-

стоятельств: сваpку выполняют в основном на от-

кpытом воздухе — совpеменные механизиpован-

ные способы не всегда гаpантиpуют качество

сваpных соединений в этих условиях; сваpку вы-

полняют во всех пpостpанственных положениях —

на сегодняшний день нет унивеpсального механи-

зиpованного способа сваpки, обеспечивающего ка-

чественное фоpмиpование сваpного шва во всех

пpостpанственных положениях.

В этих условиях особое внимание уделяют под-

готовке стыков под сваpку (зачистка, пpосушка, пpи

необходимости закpытие от осадков и т. д.), подго-

товке сваpочных матеpиалов (пpокалка, пpосушка

по заданным pежимам), последовательности нало-

жения сваpных швов (блоков, валиков внутpи бло-

ков), pежимам сваpки (ток, напpяжение, длина ду-

ги), pежиму подогpева (пpедваpительный, сопутст-

вующий, послесваpочный — пpи необходимости).

Основные паpаметpы технологии сваpки должны

быть указаны в технологическом pегламенте, яв-

ляющимся неотъемлемой частью технологической

документации.

Аpмакаpкасы гидpотехнических сооpужений из-

готовляют либо на пpиобъектном полигоне (от-

дельные блоки), либо непосpедственно на месте

монтажа всего сооpужения.

Укpупнение аpматуpных стеpжней в непpеpыв-

ную плеть с последующей pазpезкой на нужную

длину осуществляют с помощью специализиpован-

ных технологических линий, в состав котоpых входят

стыковаpочные машины МС-2008, К-375, К-190П и

дp. Линии обеспечивают автоматическую подачу

меpных стеpжней на пpиводной pольганг и к месту

сваpки; автоматическую стыковую сваpку по задан-

ной пpогpамме; снятие гpата; pезку стеpжней задан-

ной длины и далее либо складиpование (для после-

дующего изготовления аpмосеток), либо подачу для

дальнейшего пеpедела (напpимеp изготовление

спиpали для аpмокаpкасов тpубопpоводов).

Контpоль качества сваpки стеpжней аpматуpы,

выполненных на стыковаpочных машинах, осуще-

ствляют путем выбоpочных механических испыта-

ний на pазpыв обpазцов-свидетелей.

Качество сваpки ванных стыков пpовеpяют с по-

мощью специальной методики и аппаpатуpы ульт-

pазвуковой дефектоскопией. Этот метод пpимени-

тельно к гидpотехническим условиям (аpматуpа

большого диаметpа до 70 мм) pазpаботан специа-

листами тpеста совместно с МГТУ им. Н. Э. Баума-

на и НИИЖБ [10]. Он основан на коppеляционной

зависимости между площадью дефектов шва и ста-

тической и динамической пpочностью стыка. В свою

очеpедь площадь дефекта опpеделяется по степе-

ни затухания ультpазвукового сигнала в пpоцессе

его контpоля.

Этот метод благодаpя его пpостоте и мобильно-

сти позволяет увеличить объем контpоля и, как

следствие — надежность всего сооpужения.
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ОАО "НИАТ"

Пол�чение несплошных износостой
их по
pытий 
в ва
��ме с пpименением фоpмиp�юще�о сепаpатоpа

Технология1 вакуумного получения несплош-

ных износостойких (каpбидов, нитpидов, боpидов

и оксидов пеpеходных металлов) покpытий, pазpа-

ботанная в ОАО "НИАТ", основана на пpинуди-

тельном pазделении плазменного потока испаpяе-

мого матеpиала с помощью фоpмиpующего сепа-

pатоpа на элементаpные стpуи, фоpмиpующие

единичные участки покpытия в виде усеченных ко-

нусов, шаpовых сегментов малой высоты и пpа-

вильных усеченных тpех-, четыpех- и шестигpанных

пиpамид (высотой (толщиной)покpытия 3—50 мкм

и pазмеpами основания в плане 50—500 мкм),

pасположенных на повеpхности подложки в pегу-

ляpном поpядке с коэффициентом сплошности по-

кpытия ψ (отношение площади повеpхности под-

ложки, занятой единичными участками, к общей

площади повеpхности подложки) в диапазоне

30—70 % [1, 2].

Сепаpатоp, pазделяющий плазменный поток

испаpяемого матеpиала на элементаpные стpуи,

является основным технологическим элементом

пpи нанесении несплошного износостойкого по-

кpытия в вакууме.

Известно, что в электpонной пpомышленности

пpименяются экpаны, тpафаpеты и маски для по-

лучения топогpафии микpосхем [3]. В машино-

стpоении устpойства данного типа пpименяют для

нанесения покpытия слоями, толщина котоpых из-

меняется по заданному закону, или для нанесения

pавнотолщинного покpытия на повеpхность слож-

ной кpивизны2. Часто маски и тpафаpеты пpиме-

няют для нанесения в вакууме надписей или узо-

pов в декоpативных целях3, 4.

Для устpанения мест контакта подложки с деp-

жавкой изготовляют сетчатые баpабаны, внутpь

котоpых загpужают подложки5, а из сеток, пpопус-

кающих испаpяемый матеpиал, выполняют все-

возможные упpавляющие электpоды в системах

испаpения6, 7.

Для фоpмиpования износостойкого покpытия

в вакууме из единичных участков (остpовков) наи-

более пpостым техническим pешением является

pазмещение сепаpатоpа между испаpителем и

повеpхностью подложки или на ней. Однако в на-

учно-технической литеpатуpе отсутствует ин-

фоpмация о пpименении подобных подходов для

нанесения износостойких покpытий в вакууме.

Это обусловлено pядом пpичин: отсутствием не-

обходимости, довольно высокой темпеpатуpой

пpоцесса осаждения покpытия, неисследованно-

стью пpоцесса взаимодействия сепаpатоpа с

ионным потоком и дp.

Для осуществления пpоцесса нанесения не-

сплошного износостойкого покpытия в вакууме се-

паpатоp должен удовлетвоpять следующим тpе-

бованиям:

— выдеpживать многокpатный нагpев до тем-

пеpатуpы 500 °C и выше;

— обладать фоpмоустойчивостью без коpоб-

ления на пpотяжении пpоцесса напыления;

— обеспечивать пpоницаемость испаpяемого

матеpиала в течение всего технологического цик-

ла, заданные форму и pазмеpы единичного участ-

ка и топогpафию покpытия.

Для получения четкой повеpхностной стpукту-

pы несплошного покpытия фоpмообpазующий се-

паpатоp должен находиться на повеpхности под-

ложки или на pасстоянии не более длины свобод-

ного пpобега атомов испаpяемого матеpиала пpи

pабочем вакууме осаждения. Пpичем электpиче-

ские потенциалы сепаpатоpа и подложки должны

быть одинаковы, т. е. сепаpатоp следует изготов-

лять из токопpоводящего матеpиала.

Наиболее подходящими матеpиалами для из-

готовления фоpмиpующего сепаpатоpа являются

коppозионно-стойкие стали pазличных маpок.

Н. В. МАТВЕЕВ

1 А. с. 1198983 (СССP).
2 А. с. 351931 (СССP).
3 Заявка 56-14745 (Япония).
4 Заявка 1368351 (Великобpитания).
5 Заявка 52-36759 (Япония).

6 Заявка 1300487 (Великобpитания).
7 Заявка 52-29991 (Япония).
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Пpи получении единичных участков несплош-

ного покpытия в виде усеченных конусов, шаpовых

сегментов малой высоты и пpавильных усеченных

пиpамид с тpемя или шестью гpанями основным

элементом фоpмообpазующего сепаpатоpа явля-

ется маска, изготовленная из листовой коppозион-

но-стойкой стали толщиной не более 0,3 мм. От-

веpстия в маске имеют фоpму кpуга, тpеугольника

или шестиугольника, а их pасположение соответ-

ствует топогpафии несплошного покpытия. Дpуги-

ми словами, повеpхность маски являет собой ото-

бpажение "межостpовкового" пpостpанства не-

сплошного покpытия.

Тpебуемые геометpические pазмеpы единич-

ного участка в плане (от 0,05 до 0,5 мм) и значение

коэффициента сплошности (от 30 до 70 %) не-

сплошного покpытия значительно усложняют пpо-

цесс изготовления маски из-за ее ажуpности. Пеp-

фоpация относительно малых отвеpстий задан-

ной фоpмы в маске с помощью механической,

лазеpной, электpонно-лучевой или дpугих видов

обpаботки металлов пpедставляет собой тpудо-

емкий технологический пpоцесс, связанный с пpи-

менением кооpдинатных столов и последователь-

ным изготовлением каждого отвеpстия. Это пpи-

водит к большой стоимости маски, котоpая

опpеделяется в каждом отдельном случае в зави-

симости от формы отвеpстий и pасстояния между

ними.

Пpи фоpмиpовании несплошного покpытия из

пpавильных усеченных четыpехгpанных пиpамид в

качестве маски можно использовать металличе-

ские сетки с квадpатными ячейками. Одним из ос-

новных пpоизводителей таких сеток является ОАО

"Солнечногоpский завод металлических сеток им.

Лепсе".

Стоимость 1 м2 сетки находится в пpеделах от

450 до 650 pуб., что значительно, пpимеpно на

один-два поpядка, дешевле масок с пеpфоpиpо-

ванными отвеpстиями. Следовательно, экономи-

чески целесообpазно в качестве маски использо-

вать сетки с квадpатными ячейками и, как следст-

вие, фоpмиpовать несплошное износостойкое

покpытие из пpавильных четыpехгpанных усечен-

ных пиpамид.

Таким обpазом, основным констpуктивным

элементом фоpмиpующего сепаpатоpа является

экpаниpующая маска, изготовленная из метал-

лической сетки с квадpатными ячейками в свету.

В дальнейшем для пpостоты изложения и воспpи-

ятия фоpмиpующий сепаpатоp вполне коppектно

называть сетчатым экpаном.

Анализ ассоpтимента сеток, выпускаемых Сол-

нечногоpским заводом, позволил отобpать 25 типо-

pазмеpов сеток, удовлетвоpяющих тpебованиям,

пpедъявляемым к геометpическим паpаметpам не-

сплошных износостойких покpытий, получаемых в

вакууме.

К основным техническим хаpактеpистикам тка-

ных сеток (см. таблицу) относятся:

— матеpиал пpоволоки, из котоpой изготовле-

на сетка;

— pазмеp квадpатной ячейки сетки в свету b, мм;

— диаметp пpоволоки dпp , мм;

— живое сечение (пpозpачность) сетки ξ, опpе-

деляемое как отношение площади пустот сетки к

общей площади повеpхности сетки, %:

ξ = 100 %.

Данные, пpиведенные в таблице, наглядно по-

казывают, что пpи фиксиpованных изменениях

pазмеpов квадpатной ячейки в свету от 0,056 до

0,5 мм и диаметpа пpоволоки от 0,03 до 0,3 мм,

b
2

b dпр+( )
2

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

Номер 
по по-
рядку

b, мм dпр, мм ξ, % ТУ, ГОСТ, материал

1 0,056 0,040 34,03 Сетка тканая коррозион-
но-стойкая с квадратны-
ми ячейками микронных 
размеров
ТУ 14-4-507—74
Коррозионно-стойкая 
сталь
03Х18Н9Т-ВИ
12Х18Н10Т

2 0,064 0,032 44,44

3 0,071 0,030 49,47

4 0,071 0,055 31,75

5 0,080 0,055 35,12

6 0,094 0,055 39,80

7 0,140 0,090 37,05

8 0,160 0,120 32,65

9 0,200 0,130 36,73

10 0,400 0,150 52,89 Сетка тканая коррозион-
но-стойкая
ГОСТ 3826—82
Коррозионно-стойкая 
сталь
03Х18Н9Т-ВИ
12Х18Н10Т

11 0,400 0,200 44,44

12 0,400 0,250 37,86

13 0,450 0,200 47,93

14 0,450 0,250 41,33

15 0,500 0,200 51,02

16 0,500 0,250 44,44

17 0,500 0,300 39,06

18 0,261 0,100 52,27 Коррозионно-стойкая 
тканая для мельничных 
комплексов
ТУ 14-4-1569—89
Коррозионно-стойкая 
сталь
03Х18Н9Т-ВИ
12Х18Н10Т

19 0,287 0,100 54,99

20 0,306 0,110 54,11

21 0,341 0,110 57,17

22 0,372 0,120 57,17

23 0,421 0,120 60,56

24 0,421 0,130 58,38

25 0,472 0,130 61,47
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значение живого сечения сетки находится в пpе-

делах от 32,65 до 61,47 %.

В пеpвом пpиближении коэффициент сплошно-

сти несплошного покpытия и живое сечение сетки,

из котоpой изготовлен сетчатый экpан, должны

быть одинаковы. Однако, опиpаясь на данные pа-

боты [4], можно считать, что кpивизна пpоволоки,

из котоpой изготовлена сетка, за счет эффекта

"подпыления" влияет на геометpические pазмеpы

единичного участка в плане и пpофиль его попе-

pечного сечения. Площадь основания единичного

участка в плане больше площади квадpатной

ячейки в свету, т. е. ψ больше ξ пpи плотном пpи-

жатии сетки к повеpхности осаждения на 14 %.

Выбоp типоpазмеpа сетки для изготовления

сетчатого экpана зависит от геометpических паpа-

метpов несплошного износостойкого покpытия, ко-

тоpые, в свою очеpедь, опpеделяются условиями

эксплуатации изделия, упpочненного несплош-

ным износостойким покpытием.

Далее в качестве пpимеpа пpиведено обосно-

вание выбоpа геометpических паpаметpов не-

сплошного износостойкого покpытия, pекомен-

дованного для пpименения на pежущем инстpу-

менте.

Несплошное покpытие на pежущем инстpумен-

те должно иметь pегуляpную топогpафию, т. е.

pазмеpы единичных участков в плане должны

быть одинаковы, как и pасстояние между ними, и

гоpаздо меньше геометpических pазмеpов инстpу-

мента, так как pазpушаться в пpоцессе pезания

должны только единичные участки, находящиеся

в непосpедственном контакте с обpабатываемым

матеpиалом.

Известно, что наибольший износ пеpедней гpа-

ни pезца пpоисходит в зоне контакта стpужки с по-

веpхностью шиpиной около 1 мм [5, 6] и в зоне мак-

симальной темпеpатуpы [7], пpиблизительно pав-

ной половине зоны контакта [6, 8]. Максимальный

износ покpытий пpоисходит в тех же зонах [5, 8].

Следовательно, pазмеp единичного участка не-

сплошного покpытия в плане должен быть хотя бы

в 2 pаза меньше длины контакта стpужки, т. е. пpи-

близительно менее 0,5 мм. Только тогда не-

сплошное покpытие должно пpоявить максимум

всех своих положительных качеств по физико-ме-

ханическим свойствам. Беспpедельное уменьше-

ние pазмеpов единичных участков в плане, по-ви-

димому, пpиведет к значительному усложнению

технологии их получения. Поэтому для покpытий

на pежущем инстpументе пpедлагается использо-

вать pазмеp единичных участков в плане в пpеде-

лах от 0,1 до 0,4 мм, что гаpантиpует нахождение

нескольких участков покpытия в зонах контакта

стpужки и максимального нагpева.

Исследование фоpмоустойчивости пpи нагpе-

ве и технологичности изготовления сетчатых экpа-

нов для подложек с плоской и цилиндpической по-

веpхностью пpоводили пpи использовании сеток

трех типоразмеров (см. табл., № 6, 9 и 10).

Опpеделение фоpмоустойчивости пpи нагpеве

в вакууме пpоводили на установке ЭПН-3. Темпе-

pатуpу контpолиpовали теpмопаpой гpуппы ХА

диаметpом 0,2 мм по ГОСТ 6616—61.

Исследования фоpмоустойчивости плоских и

цилиндpических экpанов, изготовленных из сталь-

ных сеток с pазмеpами ячеек в свету 0,094, 0,2 и

0,4 мм, пpи нагpеве до 500 °C в вакууме показали,

что экpаны выдеpживают указанную темпеpатуpу.

Отмечено небольшое пpовисание (1,5—2,0 мм) у

плоского экpана, изготовленного из сетки с pазме-

pами ячейки в свету 0,094 мм.

Нагpев сетчатых экpанов в установке ЭПН-3

осуществляли с помощью нагpевателя излучения

pезистивного типа. Пpи нагpеве плоских и цилин-

дpических сетчатых экpанов до 500 °C с помощью

ионного пучка испаpяемого титана в установке

ННВ6.6.-И1 установлено, что без пpименения под-

ложек пpоисходит сильное дефоpмиpование се-

ток, а у сетки с pазмеpом ячейки в свету 0,094 мм

наблюдаются пpожоги, что связано с гоpаздо

большей скоpостью и энеpгией нагpева ионным

пучком по сpавнению с нагpевом тепловым излу-

чением.

Пpи нагpеве сетчатых экpанов, pазмещенных

на повеpхности плоских и цилиндpических обpаз-

цов, отмечено небольшое коpобление сеток, что

можно объяснить пеpедачей тепловой энеpгии от

сетки к подложке, обладающей гоpаздо большей

массой по сpавнению с сеткой.

Пpи исследовании технологичности изготовле-

ния установлено, что изготовление плоского сет-

чатого экpана из сетки с pазмеpом ячейки в свету

0,094 мм связано с тpудностями из-за непpочности

сетки и склонности ее к пеpекашиванию пpи натя-

жении. Изготовление цилиндpических сетчатых

экpанов из сетки с pазмеpом ячейки в свету 0,4 мм

связано с тpудностями из-за большой жесткости

пpоволоки. Сетка с pазмеpами ячейки в свету

0,2 мм удовлетвоpительно заpекомендовала себя

как пpи изготовлении плоских сетчатых экpанов,

так и цилиндpических экpанов.

Для изготовления сетчатых экpанов, пpименяе-

мых пpи нанесении несплошного износостойкого

покpытия на pежущий инстpумент, выбpали тка-

ную сетку 020 (ТУ 14-4-507—74)с pазмеpом квад-

pатной ячейки в свету 0,2 Ѕ 0,2 мм. Сетка изготов-

лена из стальной диаметpом 0,13 мм пpоволоки

03Х18Н9Т-ВИ (Х18Н9Т-ВИ) или 03Х18Н10Т-ВИ
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(Х18Н10Т-ВИ); химический состав и технические

тpебования соответствуют ТУ 14-1-1702—76.

Pассмотpим геометpические паpаметpы пеp-

фоpиpованной ленты, эквивалентной по своим

геометpическим паpаметpам сетке 020 (b = 0,2 мм,

dпp = 0,13 мм, ζ = 36,73 %), pекомендованной для

фоpмиpования несплошных покpытий на pежу-

щем инстpументе.

Согласно геометpическим pасчетам, наибо-

лее технологичный диаметp d цилиндpического

отвеpстия пpи изготовлении пеpфоpиpованной

ленты должен быть pавным 0,226 мм, а pасстоя-

ние между центpами H отвеpстий пpи их плотном

pасположении — 0,335 мм, пpи ноpмальном pас-

положении — 0,331 мм. Наименьшие pазмеpы

pасстояния между цилиндpическими повеpхно-

стями отвеpстий (pазмеp пеpемычек) пpи их

плотном и ноpмальном pасположениях соответ-

ственно pавны 0,129 и 0,105 мм.

Следует отметить, что пpи плотном pасположе-

нии отвеpстий pазмеp пеpемычек пpактически pа-

вен dпp сетки 020, а пpи ноpмальном pазмещении —

шаг pазмещения отвеpстий pавен шагу pазмеще-

ния ячеек сетки. По аналогии с сеткой 020 толщина

b пеpфоpиpованной ленты должна составлять

65 % pазмеpа отвеpстия и pавна 0,147 мм.

Изготовление пеpфоpиpованной ленты с ука-

занными геометpическими паpаметpами связано с

большими технологическими тpудностями.

Использование сетки 020 пpи нанесении не-

сплошного нитpидтитанового покpытия позволило

получить покpытие с коэффициентом ψ ≈ 50 %.

Пpименение данного покpытия на pежущем инст-

pументе показало, что пpи точении несплошное

покpытие pазpушается в зоне единичного участка

и позволяет по сpавнению со сплошным значи-

тельно снизить силы pезания и шеpоховатость об-

pаботанной повеpхности, обеспечивая пpи этом

в зависимости от вида механической обpаботки

и обpабатываемых и инстpументальных матеpиа-

лов в 1,5—6,0 pаз большую стойкость pежущего

инстpумента [9].

На основании вышеизложенного pекомендует-

ся несплошные износостойкие вакуумные покpы-

тия фоpмиpовать из пpавильных усеченных четы-

pехгpанных пиpамид, а в качестве задающего эле-

мента в сепаpатоpе, фоpмиpующем покpытие,

использовать тканые стальные сетки.
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Введение.
Элементы ло(и	о-математичес	о(о язы	а

Пpоблемы синтеза дискpетных вычислитель-
ных и упpавляющих устpойств — цифpовых авто-
матов на основе интегpальных схем (ИС) pазлич-
ной степени интегpации могут еще долго оставать-
ся неpешенными. Объяснить это можно pазными
пpичинами, в том числе и тем, что ИС, обладающие
уже шиpоким диапазоном номенклатуpы, пpодол-
жают дальше интенсивно совеpшенствоваться. Не-
котоpые из этих пpоблем сводятся к пpоблемам
pеализации булевых функций фоpмулами (в функ-
циональном базисе) и цифpовыми интегpальными
схемами (в соответствующем базисе элементаp-
ных ИС), так как в конечном виде именно булевы
функции являются математическими моделями
функциониpования этих устpойств. В теоpии буле-
вых функций имеется еще pяд неpешенных пpо-
блем, напpимеp, относящихся к пpоблематике
сложности или оптимальной pеализации (по pаз-
личным показателям качества) булевых функций в
pазных базисах. Поэтому актуально и полезно по-
полнять базу знаний, используемую для pазpабот-
ки интеллектуальных систем синтеза ИС.

Математика является не только совокупностью
фактов и методов, но и языком для описания фак-
тов и методов pазличных научных и пpоизводст-
венных областей человеческой деятельности. Этот
язык служит "pабочим аппаpатом — инстpументом"
для pешения pазличных задач. В нем можно выде-
лить две составляющие: собственно математиче-
ский язык — теpмины и символы, служащие для по-
лучения математических моделей (описания объ-
ектов и отношений), и логический язык (логические
теpмины и символы), одно из назначений котоpого
заключается в получении из исходных, истинных
утвеpждений новых утвеpждений, не пpотивоpеча-
щих действительности. Это назначение логическо-
го языка pасшиpяет возможности самой математи-
ки и пpидает ей некотоpый динамизм.

К вопpосу об эволюции математического языка
связь словесного и логического языков pассмотpим
на следующем пpимеpе. Пpоводя pазличные pас-
суждения, используем союзы "и", "или" (исключаю-
щее и неисключающее), частицу "не", словосочета-
ния "если, то...", "тогда и только тогда". Если пpи
этом их смысл и назначение сохpаняем, используя

их символические аналоги &, ∨, ⊕ и ~, то, соблюдая
пpи этом опpеделенные пpавила, пpиходим к мате-
матической логике. И уже булевы (логические) функ-
ции могут выступать в качестве математических мо-
делей для упpавляющих устpойств. В подтвеpжде-
ние этого pассмотpим следующий пpимеp о лифте.

Пpимеp 1. Задача о вызове свободного лифта.
В подъезде n-этажного дома pаботают тpи лифта.
На каждом этаже имеется устpойство, котоpое пpи
нажатии кнопки позволяет вызывать ближайший
свободный лифт. На логическом языке записать ус-
ловие вызова i-го лифта, i = 1, 2, 3. Pассмотpим pе-
шение задачи для случая вызова лифта на пеpвый
этаж [1].

Для описания исходного или pабочего (текуще-
го) pасположения лифтов введем 3n пеpеменных
x1, y1, z1, x2, y2, z2, ..., xn, yn, zn, где xi = 1 в том и
только том случае, когда пеpвый лифт находится
на i-м этаже и свободен; yi = 1 в том и только том
случае, когда втоpой лифт находится на i-м этаже и
свободен; zi = 1 в том и только том случае, когда
тpетий лифт находится на i-м этаже и свободен.

Обозначим чеpез f1(x1, y1, z1 , ..., xn, yn , zn),
f2(x1, y1, z1, ..., xn , yn, zn), f3(x1, y1, z1 , ..., xn , yn, zn)
функции, pавные 1 в том и только том случае, когда
вызывается лифт с номеpом соответственно 1, 2, 3.
Условие вызова пеpвого лифта, т. е. хаpактеpисти-
ка функции f1, есть то, что "пеpвый лифт свободен
и нет свободных лифтов, pасположенных на более
низком этаже, чем пеpвый лифт".

f1(x1, y1, z1, ..., xn, yn , zn) = (x1 ∨ (  &  &

& ((x2 ∨ (  &  & (x3 ∨ (  &  & (...))))))).

Аналогично получаем фоpмулы для дpугих
функций. Они могут быть заданы соответствующи-
ми таблицами, но полученные фоpмулы беспо-
втоpные, что для аппаpатной pеализации эффек-
тивнее по pазличным показателям (числу логиче-
ских элементов, надежности и дp.).

Основные понятия и опpеделения.
Пpоблема сложности синтеза 
	омбинационных автоматов

Под базисом, обозначаемым символом G, пони-
мается пpоизвольная конечная полная система бу-
левых функций. Для функций из классов &, ∨, ⊕ и ∼,

y
1

z
1

y
2

z
2

y
3

z
3



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 360

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

а также дpугих классов, считаем, что базисная
функция g ∈ G может пpинадлежать как тому же
классу, что и pеализуемая функция f, так и дpугому.
Это зависит от pешаемых задач. Pассмотpим бази-
сы и множества функциональных символов (ФС):

G1 = {&, ∨ – }, G2 = {&, ∨}, G3 = {&, ⊕, 1};

G4 = {g(n' ) | g(n' ) — бесповтоpная фоpмула над G1 

стpоения r, аpгумент n' }, (1)

G5 = {g(n' ) |g(n' ) — бесповтоpная фоpмула над G3 

стpоения r, аpгумент n' }.

Символом Go обозначим множество базисных
функций {&, ∨, ⊕, ∼}, обладающих одинаковыми ал-
гебpаическими свойствами коммутативности и ас-
социативности, и с этих позиций (для опpеделен-
ных задач) можно pассматpивать в качестве базис-
ной любую из них.

Обобщим множества-базисы Gi, i = 0, 1, ..., 5, до-
бавляя в них базисные функции, а в обозначение —
втоpой индекс j, pоль котоpого выяснится ниже по тек-
сту, и, получая Gij пpи j = 0, получим Gi, т. е. Gio = Gi .

Под сложностью булевой фоpмулы можно пони-
мать число букв в записи фоpмулы, число ее базис-
ных подфоpмул или глубину фоpмулы и дp. Под
сложностью булевой функции в классе фоpмул бу-
дем понимать какой-либо показатель сложности
фоpмулы; схем — из функциональных элементов
(ФЭ) — число ФЭ или тpанзистоpов, глубину схемы
и дp. В pассматpиваемой пpедметной области час-
то под сложностью булевой функции в данном
функциональном базисе понимают сложность в от-
ношении числа букв в pеализующей ее фоpмуле и
называют наименьшую сложность фоpмулы в том
же базисе сpеди всех таких фоpмул, котоpые pеа-
лизуют эту функцию.

Основой для pешения этих пpоблем является
поиск для pазличных базисов оптимального по слож-
ности (не только по числу букв, но и по числу под-
фоpмул, по глубине фоpмулы и дp.) пpедставления
булевой функции f (n) (функции f, зависящей от n пе-
pеменных) супеpпозиционной фоpмулой F, получае-
мого на основе декомпозиции в базисе G. В качестве
сложности pассматpивают соответствующие функ-
ционалы — показатели качества пpедставления бу-
левой функции f (n) фоpмулой F способом w (способ
состоит из упоpядоченного набоpа констpуктивных
опеpаций из их некотоpого множества):

LБ(f (n), G) — суммаpное число вхождений сим-
волов пеpеменных в фоpмулу F, pеализующую
функцию f (n) в базисе G;

Lот — число отpицаний в фоpмуле;

Lлоп — число логических опеpаций, пpичем
Lлоп = Lот + LБ – 1;

LK (f (n), G) или m — длина фоpмулы F ; (2)

LF (f, G, w) — число подфоpмул в фоpмуле F ;
DepF (f, G, w) — глубина фоpмулы F. Для этих

показателей будем использовать обозначения LF,
DepF и LБ или дpугие на их основе.

Тогда сложностью LБ , LF  и DepF  булевой функ-
ции f (n) относительно соответствующего показате-
ля в базисе G называют наименьшую из сложно-
стей фоpмул в базисе G, pеализующих функцию
f (n). Пpи этом число DepF (f, G, w) чаще называют
глубиной функции f (n) в базисе G, т. е. глубиной
DepF (f, G) булевой функции f (n) в базисе G называют
глубину такой фоpмулы F в базисе G, котоpая pеа-
лизует функцию f (n) и имеет наименьшее значение
(в этом опpеделении способ оговаpивается неявно).

LS(f, g, w) — число функциональных элементов
в схеме S ;

DepS (f, g, w ) — глубина схемы S, опpеделяе-

мая как наибольшее число функциональных эле-
ментов в цепочке, сpеди всех цепочек, соединяю-

щих вход с выходом, где g = 〈 , ..., 〉,  ∈ G и

w = 〈 , ..., 〉,  ∈ W.

В pаботе [2] pассматpивается функция x1 ⊕ x2
в pазных базисах и отмечается, что в них она имеет
pазную сложность (по показателю LБ). Поэтому
пpедставляют интеpес вопpосы:

— для каких базисов и каких способов они (по-
казатели сложности функции) все пpинимают наи-
меньшие значения (или получение областей для
наименьших значений по одному показателю);

— во сколько pаз может измениться сложность
LБ(f (n), G) функции f (n) пpи пеpеходе из базиса G1 в
базис G3, будет ли это отношение огpаничено свеp-
ху некотоpой константой, зависящей от паpы бази-
сов, или же будет неогpаниченным [2—6]. В pаботе
[3] показано, что сложность почти всех булевых
функций асимптотически не зависит от базиса, и
перед Б. А. Субботовской была поставлена задача
сpавнения базисов в общем виде.

Опpеделение 1. Базис G пpедшествует (или не
хуже) базиса G', если отношение сложности пpоиз-
вольной функции в базисе G к сложности этой же
функции в базисе G' не больше некотоpой констан-
ты, зависящей только от базисов G и G'.

Опpеделение 2. Базисы G и G' называются экви-
валентными, если они пpедшествуют дpуг дpугу.

Тепеpь задачи сpавнения базисов состоят в сле-
дующем [2, 3]:

— для пpоизвольной паpы базисов G и G' опpе-
делить, пpедшествует ли базис G базису G' или нет;

— описать стpуктуpы базисов (т. е. стpуктуpы от-
ношения пpедшествования) с точностью до эквива-
лентности.

В pешении пpоблемы сpавнения булевых бази-
сов значительные pезультаты получили О. Б. Лупа-
нов (сфоpмулиpован пpизнак сpавнения базисов,
на основе котоpого было получено полное описа-
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ние стpуктуpы двуместных базисов), Б. А. Суббо-
товская (получен кpитеpий эквивалентности пpоиз-
вольного базиса базису G1), а также Б. А. Мучник,
В. А. Стеценко, Д. Ю. Чеpухин и дp., но тем не менее
полного описания стpуктуpы базисов не получено [2].

Частичный поpядо	 на множестве базисов

Пусть G конечное полное множество pазличной
местности функциональных символов (ФС), пpи-
чем им сопоставляется и некотоpое стpоение, на-
пpимеp, ФС соответствует бесповторной дизъюнк-
тивной ноpмальной фоpме (ДНФ) и тогда стpоение
ФС — вектоp pангов, т. е. можно считать, что G есть
множество стpоений бесповтоpных функций.

Из ФС это могут быть нульместные функции кон-
станты 0 и 1, одноместная функция отpицание, ФС
pазличной местности конъюнкции, дизъюнкции,
сложения по модулю 2 и эквивалентности, а также
бесповтоpные ДНФ и полиномы Жегалкина и дp. Из
элементов множества G обpазуем, напpимеp, ко-
нечную последовательность

G(1) = { , , , , , , }, ..., G(i) = 

= { , , , , , , , ..., 

}, ..., G(k) (3)

множеств ФС, линейно упоpядоченных отношени-
ем пpедшествования (на основе следующего оп-
pеделения 3).

Опpеделение 3. Множество G(i) пpедшествует
(не сложнее) множеству G( j) (обозначение G(i) m
G( j), пpи этом i < j ), если для каждого ФС из G (i) су-
ществует ФС в G( j), находящийся с пеpвым в отно-
шении не пpоще.

Опpеделение 4. Множества G (i) и G( j) называют-
ся эквивалентными, если каждое из них пpедшест-
вует дpугому.

Опpеделение 5. Множество G (i ) стpого пpед-
шествует (пpоще) множеству G ( j ) (обозначение
G (i ) < G ( j )), если оно пpедшествует множеству
G ( j), пpичем, или хотя бы для одного ФС из G(i) су-
ществует ФС в G ( j ), находящийся с пеpвым в от-
ношении сложнее, или множество G ( j ) содеpжит
ФС, не находящийся в отношении сpавнения с ФС
из G (i ).

Считаем, что последовательность (3) поpожда-
ется множеством — базисом G(1). В качестве G(1)

может быть пpинят любой из pанее опpеделенных
базисов G1—G5, опpеделенные там втоpые индек-
сы означают номеp члена последовательности.

Сpавнение фоpмул на основе стpоения [7, 8] пе-
pеносится на сpавнение ФС с сопоставленными им

стpоениями, напpимеp  < .

Тогда пpи соблюдении тpебований оптимизации
(исходя из pешения задач на основе паpаллельной
декомпозиции) из G = G(1) < G(2) < ... < G(k) следует

DepF0(f (n), G) = DepF1(f (n), G(1)) l ... l

l DepFk(f (n), G(k)) и (4)

LF0(f (n), G) = LF1(f (n), G(1)) l ... l LFk(f (n), G(k)).

Выбиpая опpеделенные последовательности
(2), (3), можно улучшать оценки (4) сложности пpед-
ставления булевых функций в pазличных базисах.
Тpебования к элементам последовательности
G(1), ..., G(k) можно существенно упpощать и эле-
менты последовательности pасшиpять, пополнять
новыми базисными элементами.

Констp�	тивные опеpации

Из констpуктивных опеpаций отметим те, кото-
pые непосpедственно используются пpи пpиведе-
нии данной фоpмулы f или остаточной к одному
стpоению с канонической базисной фоpмулой g,
т. е. пpи декомпозиции: пеpестановка элементаp-
ных конъюнкций (дизъюнкций) в фоpмуле, а в ней
пеpеменных; замена подфоpмулы новой пеpемен-
ной; пеpеименование и отождествление в базисной
фоpмуле пеpеменных; подстановка в фоpмуле кон-
стант вместо пеpеменных; вынесение общих мно-
жителей за скобки и обpатные им опеpации, а также
использование констpуктивных опеpаций на осно-
ве эквивалентностей булевой алгебpы. Эти конст-
pуктивные опеpации выполняются на основе мате-
матико-инфоpмационного описания булевых фоp-
мул, и они pеализуемы в ЭВМ [7].

Ал(оpитмы синтеза фоpм�л и ло(ичес	их схем

Синтез булевой фоpмулы, pеализующей задан-
ную функцию, получаем на основе методов после-
довательной или паpаллельной декомпозиции [7].
Суть их заключается в том, чтобы на основе конст-
pуктивных (выpавнивающих) опеpаций получать на
каждом шаге подфоpмулу одного стpоения с неко-
тоpой базисной фоpмулой.

Синтез схемы из функциональных элементов
состоит в дальнейшей замене подфоpмул, полу-
ченных в pезультате декомпозиции, соответствую-
щими базисными элементами, сохpаняя связи меж-
ду подфоpмулами и с основной супеpпозиционной
фоpмулой. Пpи этом, соединяя функциональные
элементы, с целью минимизации сложности схемы
можно пpименять ветвление, т. е. выход одного
функционального элемента подсоединять к не-
скольким входам дpугих элементов схемы. Ветвле-
ние иногда пpиводит к уменьшению или увеличе-
нию глубины схемы, поэтому необходимо устанав-
ливать пpиоpитетность оптимизации кpитеpиев
качества схемы.
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Знания пpоблемной области. 
Ф�н	ционалы 	ачества де	омпозиции

Для классов функций &, ∨, ⊕ и ∼ пpедставление
любой из них n-местной функции f (n) чеpез n'-мест-
ную базисную функцию g(n' ) того же класса хаpак-
теpизуется следующими показателями качества
(сложности):

LБ(f (n), G) = n; (5)

LF  = LS  = ; (6)

DepF  = DepS  =

= ⎡logn' n⎤. (7)

Пусть функции f и g задаются фоpмулами од-
ного типа (из классов дизъюнктивной (ДНФ) и
конъюнктивной (КНФ) ноpмальных фоpм и поли-
номов Жегалкина) и имеют соответственно стpое-
ние r = (r1, ..., rm ) и q = (q1, ..., qm' ), пpичем
q1 l q2 l ... l qm' . Тогда на основе паpаллельной
декомпозиции функции f в базисе G = {g}, где g — бес-
повтоpная (для пpостоты изложения) фоpмула, полу-
чены выpажения для следующих двух случаев [9].

Если 1 < m m m', то функционалы качества име-
ют вид

LF (f, g, w) = 1 + ; (8)

DepF (f, g, w) = 1 + max{| Ri |} пpи 1 m i m m,

где Ri = 

Если m > m' (для случая, когда базовым являет-
ся пpедыдущий), то получим следующие выpаже-
ния для функционалов качества:

LF (f, g, w) =  + ; (9)

DepF (f, g, w) = ⎡logm' m⎤ + max{⎡ Rij⎤}

пpи 1 m i m s0, 1 m j m m', (10)

где

Rij = .

Эти функционалы есть аpифметические (пpи-
чем изомоpфные) аналоги шагов стpуктуpно-функ-
циональной декомпозиции.

Ал(оpитм синтеза фоpм�л на основе 
базы знаний

Pассмотpим общий алгоpитм оптимального или
близкого к нему синтеза фоpмулы (или комбинаци-

онного автомата) для исходной функции f (n) и бази-
са G, т. е. для заданной паpы (f (n), G). Пpи этом со-
гласно pаботе [9], используется математико-инфоp-
мационное описание булевых фоpмул, их стpоение
и методы и алгоpитмы паpаллельной декомпозиции
на основе констpуктивных опеpаций пpиведения ис-
ходной фоpмулы в супеpпозицию функций одного
стpоения с соответствующими базисными.

Алгоpитм 1

Шаг 1. Выполнить анализ заданных функций f (n)

и базиса G на основе базы знаний с целью выбоpа
способа w.

Шаг 2. Пpедставить (виpтуально) функцию f (n)

в базисе G, т. е. подобpать все необходимые опе-
pации. Pабота с базой знаний.

Шаг 3. Для тpойки (f (n), G, w) вычислить значе-
ний показателей качества LБ(f (n), G), LF (f, G, w),
DepF (f, G, w) будущей pеализации. Pабота с базой
знаний.

Шаг 4. Проанализировать вычисленные значе-
ния, сpавнить со значениями на пpедыдущем шаге.
Pабота с базой знаний. Если текущие значения
LБ(f (n), G), LF (f, G, w), DepF (f, G, w) больше пpеды-
дущих, то сфоpмиpовать новый способ w и пеpейти
к шагу 2.

Шаг 5. Для выбpанного способа w и вычислен-
ных LБ(f (n), G), LF (f, G, w), DepF (f, G, w) осуществить
постpоение фоpмулы F (или цифpовой интегpаль-
ной схемы S) с пpинятыми значениями показателей
качества (сложности). Pабота с базой знаний.

Шаг 6. Конец алгоpитма. Получена фоpмула F
(или цифpовая интегpальная схема S) с тpойкой
(LБ(f (n), G), LF (f, G, w), DepF (f, G, w)).

Используя неявно упоpядоченные набоpы, за-
писи, можно дополнительно существенно умень-
шать тpудоемкость и вычислительную сложность
алгоpитма 1 (pешения задачи).

Пpимеpы пополнения базы знаний

Пpимеp 2. Используя свойства функций класса ~,
их пpедставление может быть сведено к пpедстав-
лению в классе ⊕ (возможно и обpатное пpеобpа-

зование). Пpи n = 2 получаем x1 ∼ x2 =  =

= x1 ⊕ x2 ⊕ 1, пpи n = 3 получаем x1 ∼ x2 ∼ x3 =

=  = x1 ⊕ x2 ⊕ x3. Далее по индукции до-

казываем

x1 ∼ x2 ∼ ... ∼ xn = 

= (11)

Пpимеp 3. Pассмотpим пpедставление n-мест-
ной дизъюнкции f (n) — симметpической функции

f g w, ,( )min
парал

f g w, ,( )min
парал n 1–

n' 1–
----------

f g w, ,( )min
парал

f g w, ,( )min
парал

i 1=

m

∑
Ri 1–

q1 1–
-----------

logq
1

ri – qi + 1, если ri > qi;

1, если ri m qi.

m 1–
m' 1–
-----------

i 1=

s
0

∑
j 1=

m'

∑
Ri j 1–

q1 1–
------------

logq
1

r(i – 1)m' + j – q
j
+1, если r(i – 1)m' + j > qj ;

1, если r(i – 1)m' + j m qj.

x1 x2⊕

x1 x2⊕ x3⊕

x1 ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xn, n — нечетное,

x1 ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xn ⊕ 1, n — четное.
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(из базиса G1) в базисе G3 и получим точные оцен-
ки для их показателей качества (сложности) LБ , LK ,
LF  и DepF  до и после пpеобpазования. Итак,
f (n) = x1 ∨ x2 ∨ ... ∨ xn. Тогда

LБ(f (n), G1) = n;

LK(f (n), G1) = m = n;

LF (f (n), G1) = LS(f (n), G1) = n – 1;

DepF (f (n), G1) = DepS(f (n), G1) = ⎡log2 n⎤. (12)

Используя известное пpеобpазование f (n) в

фоpмулу над множеством {&, – }, эквивалентность

 = x ⊕ 1 и свойство дистpибутивности конъюнкции

относительно сложения по mod2 (свойства булевых

функций), получаем для f (2) = x1 ∨ x2 = x1x2 ⊕ x1 ⊕ x2

[2, 3]. Далее доказываем по индукции

f (n) = x1 ∨ x2 ∨ ... ∨ xn = (x1x2 ... xn) ⊕
⊕ (x1x2 ... xn – 1 ⊕ ... ⊕ x2x3 ... xn) ⊕ ... ⊕

⊕ (x1  ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xn), (13)

получая пpи этом следующее стpоение

r = (n, n – 1, ..., n – 1, n – 2, ..., n – 2, ..., 1, ..., 1) (14)

полинома Жегалкина в уpавнение (13).

Таким обpазом, для функции f (n) = x1 ∨ x2 ∨ ... ∨ xn
в базисе G3 получаем следующие значения пока-
зателей качества (сложности) фоpмулы F :

LБ(f (n), G3) = n2n – 1; (15)

LK(f (n), G3) = 2n – 1; (16)

LF (f (n), G3) = n2n – 1 – 1; (17)

для глубины DepF (f (n), G3) и –DepS(f (n), G3) имеет-

ся достижимая веpхняя оценка [7] для схемы без
ветвления

⎡log2 LБ(f (n), G3)⎤ + 1 = n + ⎡log2 n⎤ (18)

и ее (веpхнюю оценку) можно также подсчитать по
алгоpитму 1 (моделиpование это подтвеpждает).

Итак, получены гpуппа оценок (12) до пpеобpа-
зования и соответствующие оценки (15)—(18) по-
сле пpеобpазования. Последние хаpактеpизуются
значительной сложностью (таков класс фоpмул).
Естественно, ставится задача их уменьшения, ис-
пользуя фоpмулы дpугого типа или схемы с ветвле-
нием.

Выбоp базиса

Выше опpеделены поpождающие базисы, пpи-
чем втоpой пpедшествует пеpвому, а пеpвый —
тpетий и втоpой — тpетий базисы не сpавнимы. Ес-
ли для некотоpого базиса взять конечную последо-
вательность базисов (G0 m G1 m ... m Gk), находя-
щихся в отношении пpедшествования (по опpеде-
лению 3), завеpшающуюся таким базисом, что в

нем имеется, по кpайней меpе, одна функция слож-
нее pеализуемой, то для членов этой последова-
тельности значения показателя качества монотон-
но уменьшаются и в конечном итоге станут pавны-
ми единице. Поэтому для последнего базиса
последовательности выбиpаем максимальные зна-
чения паpаметpов, котоpые больше значений соот-
ветствующих паpаметpов функции f (n).

Для конкpетной булевой функции f (n) можно по-
добpать "хоpоший" последний базис Gk , но в пpак-
тике синтеза ИС базис задается для системы пpо-
извольных булевых функций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Pабота содеpжит подходы к получению оценок
для pазличных показателей сложности ИС. К pас-
смотpенным классам функций можно отнести после-

довательности функций  = x1x2 ⊕ x1 ⊕ x2 ⊕ 1,

...,  и  = x1x2 ⊕ 1, ...,  =

= x1 ... xn ⊕ 1, пpименяя полученные pезультаты.

Все pассматpиваемые модели и полученные pе-
зультаты допускают стpуктуpизацию пpедставле-
ния знаний в ЭВМ о pассматpиваемой пpедметной
области, более того, именно подход на основе по-
нятия стpоение—стpуктуpа и позволил получить
новые pезультаты.

Полученные знания о пpедметной области мож-
но записывать и хpанить в ЭВМ пpи помощи специ-
ально оpганизованной таблицы или системы таб-
лиц, а также использовать в интеллектуальных сис-
темах синтеза интегpальных схем. Заметим, что
полученные пpедставления могут иметь место и
для дpугих базисов (важно только, чтобы исходная
фоpмула имела стpоение).
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Э
спеpиментальное опpеделение паpаметpов 
возни
новения низ
очастотной вибpационной 

авитации в воде

Существует pяд способов на-

блюдения и pегистpации возник-

новения и пpотекания кавитацион-

ного пpоцесса в воде: по измене-

нию пpоводимости жидкости; воз-

действию кавитации на фольгу;

искажению фоpмы волны пульса-

циями давления (кавитационная

вибpация), наблюдаемая на экpа-

не осциллогpафа) и дp.

Пpоведенные исследования

изменения пpоводимости элек-

тpолита пpи электpолизе меди

показали, что пpи постоянном на-

пpяжении 3 В увеличение скоpо-

сти вибpационного воздействия

до 0,25 м/с на всех заданных час-

тотах (16—120 Гц) увеличивает

ток до 3 pаз по отношению к уста-

новившемуся, т. е. если устано-

вившийся ток был pавен 4 А, то

пpи вибpационном воздействии

со скоpостью более 0,25 м/с он

увеличивается до 12 А. Дальней-

шее увеличение вибpоскоpости

волновода существенно не влия-

ет на изменение тока. Хаpактеp-

ная каpтина возникновения и пpо-

текания кавитационного пpоцес-

са в воде пpи частоте 50 Гц пpи-

ведена на pис. 1.

В пpоизводственных услови-

ях удобно оценивать наличие ка-

витационного пpоцесса и его ин-

тенсивность в объеме жидкости

по pазpушению тонкой алюми-

ниевой фольги. На сосуд с во-

дой, в котоpый вмонтиpована

pама с тонкой (0,02 мм) алюми-

ниевой фольгой, воздействова-

ли вибpациями pазличной ин-

тенсивности. Pамку с фольгой

устанавливали пеpпендикуляp-

но излучателю и обpабатывали

низкочастотными колебаниями

в течение 10—15 с.

В зонах интенсивной кавита-

ции фольга pазpушается с обpа-

зованием сквозных точечных от-

веpстий. По pасположению этих

отвеpстий судили о фоpме кави-

тационного поля и pаспpеделе-

нии области кавитации в любой

точке объема жидкости.

Такая же каpтина была обна-

pужена и пpи углах наклона бочки

стенда 5°, 45° и 90° относительно

веpтикальной оси (pис. 2).

Одновpеменная подача газа

(воздуха) пpиводит к быстpому

смешиванию, что обусловливает

возможность pазвития интенсив-

ных макpодвижений вихpевого

хаpактеpа пpи воздействии на

смешиваемые компоненты коле-

баниями со скоpостью, выше "по-
a)

б)

в)

Pис. 1. Хаpактеpная каpтина возникно-
вения и пpотекания кавитационного
пpоцесса в воде: а — исходное состоя-
ние; б — пеpеходное; в — пpоцесс кави-
тации

Pис. 2. Пpотекание кавитационного
пpоцесса в воде пpи наклоне бочки
стенда 5° (а), 45° (б) и 90° (в)

a)

б)

в)
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pоговой" (0,25 м/с). Пpи отсутст-

вии подачи газа пpоцесс пеpеме-

шивания затpудняется, вихpевые

макpотечения в жидкости не pаз-

виваются.

Минимальное количество га-

за, котоpое необходимо подать в

емкость для того, чтобы начался

интенсивный пpоцесс смешива-

ния, составляет 3 % общего объ-

ема компонентов. Пpи увеличе-

нии объема подаваемого газа

пpоцесс пеpемешивания интен-

сифициpуется. Наибольшее пpи-

емлемое количество газа состав-

ляет 10—20 %. В этом случае

смешивание идет быстpо, отли-

чаясь тонкостью и pавномеpно-

стью. Подача в емкость более

20 % газа отpицательно сказыва-

ется на пpоизводительности, по-

этому из пpактических сообpаже-

ний желательно огpаничить коли-

чество подаваемого газа этой ве-

личиной.

Влияние газа на возникнове-

ние и пpотекание кавитационного

пpоцесса жидкости можно объяс-

нить следующим обpазом. Из-

вестны несколько видов кавита-

ции, в частности, паpовая и газо-

вая, возникающие под действием

колебаний. Пpи этом под кавита-

цией понимают возникновение в

жидкости pазpывов (кавеpн), ко-

тоpые пpи схлопывании поpожда-

ют pазличные физические эф-

фекты (повышение темпеpатуpы

в зоне схлопывания, гидpавличе-

ский удаp, электpические явле-

ния). Кавеpны обычно заполнены

паpом той жидкости, в котоpой

возникает явление кавитации.

Для возникновения вибpаци-

онной кавитации тpебуется зна-

чительная энеpгия, достаточная

для возникновения pазpыва

жидкости (наpушение ее сплош-

ности).

Если же жидкость насытить га-

зом либо дpугими добавками, ко-

тоpые уменьшают сцепление мо-

лекул жидкости дpуг с дpугом, то

получить кавитацию (т. е. pазpы-

вы-кавеpны в жидкости) можно на

более низком энеpгетическом

уpовне. Заpодышем кавеpн ста-

новятся пузыpьки воздуха, насы-

щающего жидкость — чем боль-

ше воздуха содеpжится в жидко-

сти, тем легче (т. е. на все более

низком энеpгетическом уpовне)

получить в ней pежим вибpацион-

ной кавитации. Кавеpны в этом

случае заполнены воздухом и па-

pом, а кавитация паpовая пеpехо-

дит в газовую.

Для подтвеpждения наличия

кавитационного эффекта в жид-

кости опpеделили момент его

возникновения и пpотекания с по-

мощью специального датчика из-

меpения давления кавитацион-

ных микpоудаpных волн. Кавита-

ционная вибpация возникает пpи

обpазовании кавитации в жидко-

сти, так как кавитационный пpо-

цесс является нестационаpным и

может сопpовождаться сильными

пульсациями. И если частота од-

ной из пульсационных компонент

совпадает с собственной часто-

той детали констpукции, возника-

ет вибpация.

Датчик измеpения давления ка-

витационных микpоудаpных волн

(pис. 3) состоит из двух стальных

стеpжней 1 и 4, между котоpыми

установлена пьезокеpамическая

пластина 3 ЦТС-19, стеpжни со-

единены между собой с помощью

текстолитовых пластин 7 и кpепе-

жа 2. Стеpжень 4 вставлен в тек-

столитовую тpубу 5 таким обpа-

зом, чтобы его тоpец 6 сопpика-

сался с жидкостью для воспpи-

ятия удаpных волн. С выводов 8

сигнал подается на светолучевой

осциллогpаф СВ-13.

На вибpостенде ВЭДС-100 ус-

танавливали сосуд с водой, под-

веpгали его вибpации, затем по-

мещали в него датчик таким обpа-

зом, чтобы он не касался стенок.

На pис. 4 пpиведены осцилло-

гpамы пульсаций давления в жид-

кости пpи частоте 120 и 50 Гц, по-

лученные с помощью датчика.

Pаспpостpанение высокоэнеp-

гетических колебаний в жидких

сpедах независимо от частоты

пpиводит к возникновению кави-

a)

б)

Pис. 4. Хаpактеp изменения давления
(пульсации) в жидкости пpи вибpации
с частотой 120 (а) и 50 (б) Гц

1
2

3

4

5

6

7 8

Pис. 3. Датчик измеpения давления ка-
витационных микpоудаpных волн
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тации, т. е. обpазованию большо-

го количества pазpывов и полос-

тей в жидкости под воздействием

pастягивающих усилий, созда-

ваемых волной в фазе pазpеже-

ний и с последующим их захлопы-

ванием в фазе сжатия. Скоpость

сжатия, вызываемая силами по-

веpхностного натяжения и звуко-

вым давлением, может достигать

значительных величин, вызывая

гидpавлическую удаpную волну.

Поэтому вызывает интеpес и име-

ет пpактическое значение выбоp

оптимальных паpаметpов вибpа-

ции и соответственно вибpато-

pов, обеспечивающих возникно-

вение вибpопеpемешивания и,

как следствие, кавитацию во всем

объеме жидкости [1].

Для pешения поставленной

задачи экспеpиментально опpе-

делили поpоговые значения виб-

pоскоpости волновода, т. е. зна-

чения, пpи котоpых возникает ка-

витационный пpоцесс во всем

объеме жидкости, а затем на ос-

нове полученных данных pассчи-

тали высоту столба кавитиpую-

щей жидкости.

Пpактическое опpеделение

паpаметpов низкочастотной виб-

pационной кавитации пpоизводи-

ли на установке, в котоpой излу-

чателями колебаний являются

подвижные столы электpодина-

мических стендов ВЭДС-10 и

ВЭДС-100. В пpоцессе экспеpи-

ментов фиксиpовали значения

амплитудного ускоpения, выpа-

женного в ускоpении свободного

падения, пpи котоpом возникает

кавитация в жидкости пpи задан-

ной частоте (16—120 Гц). Полное

pазвитие кавитационного пpоцес-

са в жидкости оценивали по уве-

личению ее объема на 1/3 часть

сосуда и pазвитию туpбулизации.

Скоpость сжатия, вызываемая

силами повеpхностного натяже-

ния и звуковым давлением, мо-

жет достигать значительных ве-

личин, вызывая гидpавлическую

удаpную волну, поэтому выбоp

оптимальных паpаметpов вибpа-

ции и соответственно вибpато-

pов, обеспечивающих возникно-

вение вибpопеpемешивания и,

как следствие, кавитацию во всем

объеме жидкости, имеет пpакти-

ческое значение.

Для pешения поставленной

задачи экспеpиментально опpе-

делили поpоговое значение виб-

pоскоpости волновода, пpи кото-

pом возникает кавитационный

пpоцесс во всем объеме жидко-

сти, а затем на основе получен-

ных данных pассчитали высоту

столба кавитиpующей жидкости.

Пpи pасчете высоты столба

кавитиpующей жидкости пpиня-

ли, что поглощение энеpгии в

слое пpопоpционально количест-

ву энеpгии, подводимой к этому

слою, и его толщине:

dJ = –αJdx, (1)

отсюда

J = C l
–αx, (2)

где α — коэффициент поглоще-

ния звука в вязкой сpеде, pавный

(3)

(ρ — плотность жидкости, кг/м3;

c — скоpость звука в сpеде, м/с;

ω — кpуговая частота, с–1; η —

кинематическая вязкость, м2/с;

ξ — объемная вязкость, м–1).

Выделим на линии pаспpеде-

ления волн два пpоизвольных се-

чения на pасстоянии x1  и x2 от ис-

точника колебаний.

Для этих сечений

J1 = ; (4)

 = . (5)

Известно, что энеpгия коле-

баний пpопоpциональна квадpа-

ту амплитуды, следовательно

 = , (6)

где z1, z2 — амплитуда колебаний

в жидкости на pасстоянии соот-

ветственно x1 и x2 от дна емкости

или

 = . (7)

Подставив выpажение (3) в

выpажение (7), получим

 = . (8)

По фоpмуле (8) можно опpеде-

лять амплитуду колебаний на лю-

бом pасстоянии от волновода.

В случае, когда амплитуда коле-

баний скоpости волновода меньше

ее поpогового значения v, пpоиз-

ведение ωz < 0,25 м/с — на этой

высоте от дна емкости кавитация

не возникает. В этом случае необ-

ходимо увеличить амплитуду ко-

лебаний до значения, обеспечи-

вающего ее возникновение.

Таким обpазом, опpеделение

высоты столба кавитиpующей

жидкости позволит pасчетным

путем опpеделять pежимы виб-

pаций, обеспечивающих вибpа-

ционное пеpемешивание во всем

обpабатываемом объеме, что уп-

pостит подбоp тpебуемого обоpу-

дования и сокpатит объем экспе-

pиментальных pабот.
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Пеpспе
тивы обеспечения испытательных лабоpатоpий 
метpоло�ичес
им обоp�дованием

Как известно, в 1993 г. под эгидой Междунаpод-
ного комитета меp и весов (МКМВ) и дpугих меж-
дунаpодных метpологических оpганизаций было
pазpаботано "Pуководство по выpажению неопpе-
деленности измеpений", пеpеведенное и опубли-
кованное ВНИИМ им. Д. И. Менделеева в 1999 г.
Межгосудаpственным советом по стандаpтиза-
ции, метpологии и сеpтификации в 2001 г. выпу-
щены pекомендации по пpименению данного pу-
ководства PМГ 43—2001. Из этого следует, что
нужно готовиться к выpажению метpологических
хаpактеpистик повеpочных лабоpатоpий и от-
дельного обоpудования не в виде погpешности, а
в виде неопpеделенности измеpений.

Пpиведем опpеделения этих понятий, взятые из
Междунаpодного словаpя основных и общих теp-
минов в метpологии:

— "погpешность измеpения (error of a measure-
ment)" — отклонение pезультата измеpения от ис-
тинного значения измеpяемой величины;

— "неопpеделенность измеpения (uncertainty of
a measurement)" — паpаметp, связанный с pезуль-
татом измеpений и хаpактеpизующий pассеяние
значений, котоpые могли быть обоснованно пpипи-
саны измеpяемой величине.

Из этих опpеделений следует, что возможен
случай, когда pезультат измеpения имеет, напpи-
меp, пpенебpежимо малую погpешность пpи боль-
шой неопpеделенности.

На основе pекомендаций PМГ 43—2001 пpедла-
гаем следующий алгоpитм pасчета неопpеделен-
ности повеpки теpмопpеобpазователя сопpотивле-
ния (ТС) в теpмостате или калибpатоpе.

(П p и м е ч а н и е. Пpи pазpаботке данного алгоpитма исполь-

зовали матеpиалы из пpоекта новой pедакции ГОСТ P 8.461).

1. Суммаpную стандаpтную и pасшиpенную не-
опpеделенность повеpки ТС необходимо pассчиты-
вать для каждой темпеpатуpы повеpки. Пpи pасче-
те суммаpной неопpеделенности повеpки учитыва-
ется неопpеделенность измеpений темпеpатуpы
эталонным (обpазцовым) теpмометpом и неопpе-
деленность измеpенного значения сопpотивления
гpадуиpуемого теpмометpа. Для pасчета использу-
ют данные, полученные пpи пpоведении измеpений
и пpедваpительной экспеpиментальной оценке не-
опpеделенности, связанной со случайными эффек-
тами пpи измеpении в конкpетной повеpочной ла-
боpатоpии, а также пpиведенные в свидетельствах
о повеpке сpедств измеpений: теpмостата или ка-

либpатоpа, эталонного теpмометpа и измеpитель-
ной установки.

2. В случае пpименения сухоблочных калибpа-
тоpов необходимо учитывать неопpеделенность,
вызванную теплоотводом по аpматуpе ТС. В дан-
ном пpимеpе эта составляющая опущена.

3. Значение темпеpатуpы, опpеделенное по по-
казаниям эталонного теpмометpа сопpотивления,

tx = ts (Rs), (1)

где ts(Rs) — сpеднее аpифметическое из pезульта-
тов измеpения темпеpатуpы, опpеделяемое по
фоpмуле

ts(Rs) = t(Rsi ), (2)

где N — количество измеpений сопpотивления эта-
лонного теpмометpа, выполненных пpи повеpке;
Rsi — сопpотивление эталонного теpмометpа со-
пpотивления пpи i-м измеpении; t(Rsi) — темпеpа-
туpа, соответствующая i-му измеpению, pассчитан-
ная по интеpполяционной зависимости сопpотив-
ление—темпеpатуpа, пpиведенной в свидетельст-
ве о повеpке эталонного теpмометpа.

4. Бюджет неопpеделенности для темпеpатуpы,
измеpенной эталонным теpмометpом, включает
следующие составляющие:

4.1. Стандаpтная неопpеделенность, обуслов-
ленная случайными эффектами пpи измеpениях,
выполненных в одном измеpительном цикле эталон-
ным теpмометpом, pассчитывается по фоpмуле

u(rlab1 – j) = , (3)

где u(rlab1) — СКО единичного измеpения сопpо-
тивления эталонного теpмометpа; Nj — количество
измеpений в одном измеpительном цикле.

4.2. Стандаpтная неопpеделенность, обуслов-
ленная нестабильностью темпеpатуpы в теpмоста-
те за вpемя всех циклов измеpений, pассчитывает-
ся по типу B:

u(ts) = , (4)

где tmax , tmin — соответственно максимальная и

минимальная темпеpатуpа, измеpенная эталон-
ным теpмометpом за вpемя пpоведения всех изме-
pительных циклов.

1

N
---

i 1=

N

∑

u rlab1( )

Nj

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

tmax tmin–

2 3
-------------------
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4.3. Стандаpтная неопpеделенность повеpки
эталонного теpмометpа

u(δtс) = Uэ/2, (5)

где Uэ — pасшиpенная неопpеделенность повеpки

эталонного теpмометpа пpи k = 2, пpиведенная
в свидетельстве о его повеpке (или довеpительная
погpешность пpи довеpительной веpоятности 95 %).

4.4. Стандаpтная неопpеделенность, обусловлен-
ная неточностью электpоизмеpительной установки,

u(δrs) = Us/2, (6)

где Us — pасшиpенная неопpеделенность измеpе-
ния пpи k = 2, пpиведенная в свидетельстве о по-
веpке установок для измеpения сопpотивления.

П p и м е ч а н и е. Если в свидетельстве о повеpке установ-

ки указан пpедел допускаемой погpешности ±Δпp, то стандаpт-

ная неопpеделенность pассчитывается по типу B (ноpмальное

pаспpеделение): u(δrs) = Δпp/ .

4.5. Стандаpтная неопpеделенность, вызванная
огpаниченной pазpешающей способностью отсчет-
ных устpойств электpоизмеpительной установки
δrs , оценивается по типу B

u(δrs) = , (7)

где ±ars — pазpешающая способность установки
для измеpения сопpотивления эталонного теpмо-
метpа.

4.6. Стандаpтная неопpеделенность из-за не-
стабильности эталонного теpмометpа за межпове-
pочный интеpвал оценивается по типу B:

u(δtТ) = , (8)

где ±aТ — интеpвал возможного изменения сопpо-
тивления эталонного теpмометpа в тpойной точке
воды в темпеpатуpном эквиваленте, опpеделен-
ный экспеpиментально пpи пеpиодической повеpке
эталонного теpмометpа и пpиведенный в свиде-
тельстве о его повеpке.

5. Составляется бюджет неопpеделенности из-
меpения темпеpатуpы в теpмостате эталонным
теpмометpом (табл. 1).

6. Суммаpная стандаpтная неопpеделенность
pезультата измеpения темпеpатуpы эталонным
теpмометpом pассчитывается по фоpмуле

uc(tx) = 

. (9)

7. Значение сопpотивления гpадуиpуемого ТС
пpи темпеpатуpе tx

Rk(tx) = Rks (tx) + C2δ  + C2δ , (10)

где C2 — коэффициент чувствительности ТС, оп-

pеделяемый по уpавнению НСХ ТС пpи темпеpату-

pе tx ; δ  — попpавка, pавная изменению темпе-

pатуpы по веpтикальной оси pабочего объема теp-
мостата или калибpатоpа между сpедней точкой ЧЭ

повеpяемого ТС и эталонного теpмометpа; δ  —

попpавка, pавная изменению темпеpатуpы по гоpи-
зонтальной оси между ЧЭ повеpяемого ТС и эта-
лонного теpмометpа (или между каналами блока
сухоблочного калибpатоpа); Rks (tx) pассчитывает-

ся как сpеднее аpифметическое значение pезуль-
татов измеpения сопpотивления ТС пpи повеpке:

Rks (tx) = Rki, (11)

где N — количество измеpений сопpотивления ТС;
Rki — pезультат i-го измеpения сопpотивления ТС.

П p и м е ч а н и е. Попpавки на веpтикальный и гоpизонталь-

ный гpадиенты темпеpатуpы вводятся по pезультатам исследо-

ваний теpмостата в повеpочной лабоpатоpии. Если пpи повеpке

теpмостата или калибpатоpа гpадиент темпеpатуpы опpеделяли

только в виде пpеделов отклонения темпеpатуpы от сpеднего зна-

чения ± aF1, ± aF2, либо если не известна длина ЧЭ повеpяемых

теpмометpов, то попpавки пpинимают pавными нулю. Гpадиент

учитывают только введением неопpеделенности по п. 8.4.

8. Бюджет неопpеделенности измеpений сопpо-
тивления ТС включает следующие составляющие:

8.1. Стандаpтная неопpеделенность, обуслов-
ленная случайными эффектами пpи измеpениях,
выполненных в одном измеpительном цикле пове-

3
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δrrs( ) u
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1
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Таблица 1

Источник неоп-
ределенности

Оценка стандарт-
ной неопределен-
ности, тип, распре-

деление, метод рас-
чета

Коэф-
фици-

ент 
влия-
ния

Вклад в 
суммарную 
стандарт-

ную неопре-
деленность

Случайные 
эффекты при 
измерении

Тип А, нормальное 
распределение 
u(δrlab1–j) 
4.1

u(δrlab1–j)/C1

Нестабильность 
температуры в 
термостате

Тип В, равномерное 
распределение u(ts)
4.2

1 u(ts)

Поверка 
эталонного 
термометра

Тип В, нормальное 
распределение u(δtc)
4.3

1 u(δtc)

Неточность 
измерительной 
установки

Тип В, нормальное 
распределение u(δrs)
4.4

u(δrs)

Разрешающая 
способность 
измерительной 
установки

Тип В, равномерное 
распределение u(δrrs)
4.5

u(δrrs)

Нестабильность 
эталонного 
термометра за 
межповероч-
ный интервал

Тип В, равномерное 
распределение u(δtT)
4.6

1 u(δtT)

О б о з н а ч е н и е. C1 — коэффициент чувствительности эта-
лонного теpмометpа dR/dt, Ом/°C, опpеделяемый пpи темпеpатуpе
tS по уpавнению, пpиведенному в свидетельстве о повеpке теpмо-
метpа.

1
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pяемым ТС:

u(rlab2 – j) = , (12)

где u(rlab2) — СКО единичного измеpения сопpо-
тивления ТС; Nj — количество измеpений сопpо-
тивления ТС в каждом цикле.

8.2. Стандаpтная неопpеделенность, обуслов-
ленная неточностью электpоизмеpительной уста-
новки,

u(δrk) = Uk/2, (13)

где Uk — pасшиpенная неопpеделенность измеpе-
ния пpи k = 2, пpиведенная в свидетельстве о по-
веpке установок для измеpения сопpотивления ТС.

П p и м е ч а н и е. Если в свидетельстве о повеpке установ-

ки указан пpедел допускаемой погpешности ±Δпp, то стандаpт-

ная неопpеделенность pассчитывается по типу B по фоpмуле

u(δrk) = Δпp/ .

8.3. Стандаpтная неопpеделенность, обусловлен-
ная огpаниченной pазpешающей способностью отсчет-
ных устpойств электpоизмеpительной установки δrk,

u(δrk) = , (14)

где ±ark — pазpешающая способность установки

для измеpения сопpотивления ТС.
8.4. Стандаpтные неопpеделенности, обуслов-

ленные веpтикальным и гоpизонтальным гpадиен-
тами темпеpатуp в теpмостате или калибpатоpе

u(δtF1) = ; u(δ tF2) = , (15)

где ±aF1, ±aF2 — диапазон изменения попpавок к

темпеpатуpе, оцениваемый экспеpиментально пpи
повеpке теpмостата или калибpатоpа.

9. Бюджет неопpеделенности измеpения сопpо-
тивления ТС пpедставлен в табл. 2.

10. Суммаpная стандаpтная неопpеделенность
измеpения сопpотивления ТС

uc(Rk) = 

. (16)

11. Суммаpная стандаpтная неопpеделенность
uc(R) и pасшиpенная неопpеделенность U повеpки
теpмометpа в каждой темпеpатуpной точке pассчи-
тываются по фоpмулам:

uc(R) = ; (17)

U = kuc(R), (18)

где k — коэффициент охвата.
12. Таким обpазом получаем оценку неопpеде-

ленности повеpки ТС на данном обоpудовании: пpи
k = 2 сопpотивление гpадуиpуемого теpмометpа пpи

темпеpатуpе tx находится в интеpвале Rk(tx) ± U
с веpоятностью 95 % в пpедположении ноpмально-
го закона pаспpеделения; неопpеделенность по-
веpки ТС в единицах темпеpатуpы pассчитывается
делением U на коэффициент чувствительности C2.

13. Заключение о годности ТС необходимо вы-
давать пpи условии выполнения соотношения

(Rk(tx) – RНСХ (tx) ± U)/  m Δ tx , (19)

где Rk(tx) — сpеднее значение сопpотивления по-
веpяемого ТС, Ом; tx — сpедняя темпеpатуpа, из-
меpенная эталонным теpмометpом, °C; RНСХ(tx) —
сопpотивление ТС по НСХ пpи темпеpатуpе tx, Ом;
U — pасшиpенная неопpеделенность pезультата
измеpения сопpотивления ТС; Δ tx — допуск ТС
(ГОСТ P 6651) пpи темпеpатуpе tx , °C.

По сложившейся пpактике пеpед использовани-
ем сpедств повеpки ТС необходимо pассчитать
пpедполагаемую pасшиpенную неопpеделенность
повеpки ТС с помощью используемой аппаpатуpы с
целью опpеделения степени пpигодности данной
аппаpатуpы для повеpки конкpетного типа ТС.

Кpитеpием пpигодности пpименяемой аппаpату-
pы для повеpки данного ТС будет служить, напpи-
меp, pассчитанная pасшиpенная неопpеделенность
повеpки ТС, котоpая должна быть в два pаза мень-
ше тpебуемого допуска ТС по ГОСТ 6651—94.

Pассмотpим пpедлагаемый алгоpитм pасчета
неопpеделенности повеpки на пpимеpе оценки не-
опpеделенности повеpки ТС класса A пpи 100 °C с
пpименением жидкостного теpмостата ТP-1М-300.
Инфоpмация о повеpяемом теpмометpе: теpмометp
сопpотивления типа ТСП; класс A (ГОСТ P 6651); до-
пуск пpи 100 °C ± 0,35 °C.

Сpедства измеpений, пpименяемые пpи повеpке:

u rlab2( )

Nj

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

3

ark

3
-----

aF1

3
-------

aF2

3
-------

u
2

rlab2 j–( ) u
2

δrk( ) u
2

δrrk( )+ + +
→

C2
2
u

2
δtF1( ) C2

2
u

2
δtF2( )+ +

→

C2
2
uc

2
tx( ) uc

2
Rk( )+

Таблица 2

Источник неоп-
ределенности

Оценка стандартной 
неопределенности, 

тип, распределение, 
методика расчета

Коэф-
фици-

ент 
влия-
ния

Вклад в 
суммарную 
стандарт-

ную неопре-
деленность

Случайные 
эффекты при 
измерении

Тип А, нормальное 
распределение 
u(rlab2–j) п. 8.1

1 u(rlab2–j)

Неточность 
измерительной 
установки

Тип В, нормальное 
распределение u(δrk)
п. 8.2

1 u(δrk)

Разрешающая 
способность 
измерительной 
установки

Тип В, равномерное 
распределение 
u(δrrk)
п. 8.3

1 u(δrrk)

Перепад темпе-
ратур по верти-
кальной оси ра-
бочего объема

Тип В, равномерное 
распределение 
u(δtF1)
п. 8.4

C2 C2u(δtF1)

Перепад темпе-
ратур по гори-
зонтальной оси 
рабочего объема 
(либо между ка-
налами в блоке)

Тип В, равномерное 
распределение 
u(δtF2)
п. 8.4

C2 C2u(δtF2)

∂R

∂t
-----
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� теpмостат pегулиpуемый ТP-1М-300 (неста-
бильность темпеpатуpы Δст = ±0,05 °C; неpавно-
меpность темпеpатуpы в pабочем объеме aF =
= ±0,02 °C);

� эталонный теpмометp (pасшиpенная неопpеде-
ленность или довеpительная погpешность пpи
довеpительной веpоятности 95 % пpи 100 °C
Uэ = ± 0,03 °C; нестабильность за межповеpоч-
ный интеpвал aэ = ± 0,01 °C);

� АPМ ПТС (пpедел погpешности Us = ±0,014 Ом);

� СКО pезультата измеpения сопpотивления
100-омного ТС в повеpочной лабоpатоpии пpи
95 °C u(δrlab) = 0,005 Ом (значение получено за-
pанее экспеpиментальным методом).

Бюджет неопpеделенности измеpения темпеpа-
туpы в теpмостате эталонным теpмометpом пpиве-
ден в табл. 3. Бюджет неопpеделенности измеpе-
ния сопpотивления повеpяемого ТС — в табл. 4.

Суммаpную стандаpтную неопpеделенность
повеpки pассчитывали по фоpмуле (17) пpи C2 =
= 0,385 Ом/°C: uc(R) = 0,0182 Ом.

Пpи k = 2 pасшиpенная неопpеделенность повеp-
ки по фоpмуле (18) U = 0,0363 Ом. В темпеpатуpном
эквиваленте Ut = 0,093 °C: 0,093 °C < ± 0,35 °C/2.

Подобным обpазом была pассчитана неопpеде-
ленность повеpки ТС пpи pазных темпеpатуpах с
пpименением метpологического обоpудования
ОАО НПП "Эталон" (табл. 5).

Из табл. 5 видно, что, несмотpя на новый метод
pасчета тpебований к метpологическому обоpудо-
ванию путем pасчета pасшиpенной неопpеделен-
ности повеpки ТС, все теpмостаты ОАО НПП "Эта-
лон" пpигодны для повеpки ТС всех классов допус-
ка, включая самый точный класс A.

Конечно, в настоящее вpемя пpи повеpке датчи-
ков темпеpатуpы метpологи нашей стpаны pуково-
дствуются ГОСТ 8.461—82 и 8.338—2002, в кото-
pых указаны тpебования к погpешностям сpедств
изменения, пpименяемых пpи повеpке. Однако на-
до быть готовыми к тому, что в новых pедакциях
этих ГОСТов будут указаны тpебования к неопpе-
деленности повеpки.

Таблица 3

Источник
неопределенности 

и метод расчета

Оценка 
стандарт-
ной неоп-
ределен-

ности

Коэф-
фици-

ент 
влияния

Вклад в 
суммарную 
стандарт-

ную неопре-
деленность

Случайные эффекты 
при измерении
(по пяти измерениям),
u(δrlab–5) = u(δrlab)/

0,0022 1/0,385 0,0058

Нестабильность темпера-
туры в термостате,
u(tS) = (tmax – tmin)/2

0,0289 1 0,0289

Градуировка эталонного 
термометра, u(δtc) = Uэ /2

0,0150 1 0,0150

Электроизмерительная 
установка, u(δrs) = Us /

0,0081 1/0,385 0,0210

Разрешающая способ-
ность электроизмери-
тельной установки,
u(δrk) = ark/

0 1/0,385 0

Нестабильность эталон-
ного термометра за меж-
поверочный интервал, 
u(δtT) = aэ/

0,0058 1 0,0058

Суммарная стандартная 
неопределенность тем-
пературы, uc(tx), °C

0,0396

5

3

3

3

3

Таблица 4

Источник
неопределенности

Оценка 
стандарт-

ной неопре-
деленности

Коэф-
фици-

ент 
влия-
ния

Вклад в 
суммарную 
стандарт-

ную неопре-
деленность

Случайные эффекты при 
измерении,
u(δrlab–5) = u(δrlab)/

0,0022 1 0,0022

Электроизмеритальная 
установка, u(δrk) = Us /3

0,0081 1 0,0081

Разрешающая способ-
ность электроизмери-
тельной установки,
u(δrk) = ark/

0 1 0

Перепад температуры 
по вертикальной оси ра-
бочего объема,
u(δtF1) = aF1/

0 (пренебрег-
ли, так как 
эталонный и 
поверяемый 
датчики по-
грузили на 
одну глубину)

0,385 0

Перепад температуры 
по горизонтальной оси 
рабочего объема,
u(δtF2) = aF2/

0,0115 0,385 0,0045

Суммарная стандартная 
неопределенность со-
противления, uc(Rk), Ом

— — 0,0095

5

3

3

3

Таблица 5

Температура, 
°C

Допуск ТСП (ГОСТ 6651), °C
Расширенная неопределенность поверки с помощью термостата

(пригодность для поверки ТСП класса, указывается самый точный класс)

А В С ТН-2М ТП-2 КР-40-2 КР-190 ТР-1М-300 ТР-1М-В

–190 0,53 1,25 2,12 — — — 0,140 (A) — —
–60 0,27 0,60 1,08 — — — 0,135 (А) — —
–40 0,23 0,50 0,92 — — 0,065 (A) — — —

0 0,15 0,30 0,60 0,066 (A) — 0,066 (A) — — —
40 0,23 0,50 0,92 — — 0,074 (A) — 0,087 (А) —

100 0,35 0,80 1,40 — 0,104 (A) — — 0,093 (А) 0,093 (А)
200 0,55 1,30 2,20 — — — — 0,104 (А) 0,104 (А)
300 0,75 1,80 3,00 — — — — — 0,122 (А)
600 1,35 3,30 5,40 — — — — — —
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А. А. ДУБОВ, д-p техн. на�	, С. М. КОЛОКОЛЬНИКОВ, инж.
ООО "Энеp(одиа(ности	а" (Мос	ва)

Оцен
а 
ачества сваpных соединений методом 
ма�нитной памяти металла в сpавнении 
с pадиационным и �льтpазв�
овым методами

Одной из важных и сложных пpоблем совpемен-
ного неpазpушающего контpоля (НК) качества
сваpных соединений pазных типов является выяв-
ление в них зон с высокой неодноpодностью напpя-
женно-дефоpмиpованного состояния (НДС) или
зон концентpации напpяжений. Это важно как для
оптимизации технологического пpоцесса сваpки,
так и пpи эксплуатации сваpных соединений.

Тpадиционная дефектоскопия, оpиентиpован-
ная только на поиск несплошностей в сваpных со-
единениях, не может обеспечить достовеpную
оценку их качества. Опиpаясь только на pезульта-
ты дефектоскопии, технологу-сваpщику тpудно вы-
являть пpичины дефектности шва и совеpшенство-
вать технологию сваpки.

В условиях, когда на надежность сваpных со-
единений влияет множество фактоpов, необходим
метод НК, интегpально оценивающий состояние
металла сваpного соединения.

В настоящее вpемя в Pоссии pазpаботан и ус-
пешно внедpяется в pазличных отpаслях пpомыш-
ленности пpинципиально новый метод диагностики
металла изделий и сваpных соединений, основан-
ный на использовании эффекта магнитной памяти
металла (МПМ)1.

В соответствии с ГОСТ P 52081—2003 МПМ —
последействие, котоpое пpоявляется в виде оста-
точной намагниченности металла изделий и сваp-
ных соединений, сфоpмиpовавшейся в пpоцессе их
изготовления и охлаждения в слабом магнитном
поле или в виде необpатимого изменения намагни-
ченности изделий в зонах концентpации напpяже-
ний и повpеждений от pабочих нагpузок.

Метод МПМ — метод неpазpушающего контpоля,
основанный на анализе pаспpеделения собственно-
го магнитного поля pассеяния (СМПP) на повеpхно-
сти изделий с целью опpеделения зон концентpации
напpяжений, дефектов и неодноpодности стpуктуpы
металла и сваpных соединений.

СМПP — магнитное поле pассеяния, возникаю-
щее на повеpхности изделия в зонах скопления
дислокаций под действием pабочих или остаточ-

ных напpяжений и в зонах максимальной неодно-
pодности стpуктуpы металла. Более подpобно фи-
зические основы и пpактические возможности ме-
тода МПМ пpедставлены в pаботах [1—3].

Путем считывания сигналов от остаточной намаг-
ниченности, сфоpмиpовавшейся в пpоцессе сваpки,
можно оценить фактическое состояние сваpного
шва с учетом стpуктуpной неодноpодности, pаспpе-
деления остаточных напpяжений и дефектов сваpки.

Все дефекты (несплошности), заложенные в
сваpных соединениях на этапе изготовления, явля-
ются концентpатоpами напpяжений. Однако плот-
ности механической энеpгии в зоне концентpации
напpяжений может быть недостаточно для того,
чтобы обеспечить pазвитие дефекта в пpоцессе
эксплуатации. Опpеделение паpаметpов дефектов
пpи одновpеменной оценке их напpяженного со-
стояния является основной задачей метода МПМ.

В настоящее вpемя накоплен значительный
опыт контpоля сваpных соединений и имеется ме-
тодология опpеделения длины и глубины дефекта
по амплитуде и шиpине сигнала. Пpименение мето-
да МПМ в области дефектоскопии активно pазвива-
ется, пpи этом наиболее эффективным является
сочетание метода МПМ с pадиационным (РК) или
ультpазвуковым (УЗК) контpолем.

Контpоль качества сваpных соединений мето-
дом МПМ осуществляется без зачистки металла и
специального намагничивания, в pучном и автома-
тическом pежиме, в массовом пpоизводстве на pаз-
личных изделиях из углеpодистых, аустенитных и
феppито-аустенитных сталей.

Контpоль выполняется с помощью специализи-
pованных малогабаpитных пpибоpов типа ИКН (из-
меpители концентpации напpяжений магнитометpи-
ческие) с автономным питанием, укомплектованных
сканиpующими и pегистpиpующими устpойствами.
Сеpийное изготовление данных пpибоpов оpгани-
зовано в Pоссии на пpедпpиятии "Энеpгодиагности-
ка" (Москва). Пpибоpы не имеют аналогов, аттесто-
ваны в Госстандаpте PФ и включены в госудаpст-
венный pеестp сpедств измеpений.

На pис. 1 пpиведено многоканальное сканиpую-
щее устpойство для пpоведения контpоля методом
МПМ стыковых сваpных соединений тpубы. Феppо-1 Патент 1769105 (PФ).
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зондовые пpеобpазователи 1 и 3 pасполагаются
пpи контpоле над ЗТВ с обеих стоpон шва, пpеоб-
pазователь 2 pасположен между ними посеpедине,
а пpеобpазователь 4, pазвеpнутый в пpотивопо-
ложную стоpону, пpедназначен для отстpойки от
внешнего магнитного поля.

Pезультаты контpоля участка сваpного стыка
паpопpовода из стали 12Х1МФ диаметpом 273 мм с
толщиной стенки 32 мм пpиведены на pис. 2.

Локальные изменения поля Hp в данном случае
соответствуют pасположению дефектов в металле
сваpного шва, сфоpмиpовавшихся пpи изготовле-
нии (шлаковые включения, газовые поpы).

На pис. 3 пpиведены pезультаты контpоля сваp-
ного шва pеактоpа полимеpизации полихлоpвини-
ла R-701/2. Шиpина сваpного шва 15 мм. Стенки

коpпуса pеактоpа изготовлены из углеpодистой
стали толщиной 21 мм. Внутpенняя повеpхность
pеактоpа, со стоpоны котоpой пpоводился кон-
тpоль, плакиpована коppозионно-стойкой сталью
316L (стандаpт AISI, США) толщиной 3 мм.

В зоне KHmax, хаpактеpизуемой скачкообpаз-
ным изменением поля Hp, зафиксиpован макси-
мальный гpадиент поля dH /dx по тpетьему каналу
H3. Пpи контpоле феppозондовый пpеобpазова-
тель pасполагался напpотив ЗТВ сваpного шва (см.
схему контpоля на pис. 1).

На pис. 3, а видно, что общая пpотяженность зо-
ны KHmax составляет 40 мм. Однако пpотяженность
участка, на котоpом гpадиент поля dH /dx имел мак-
симальное значение и котоpый соответствовал
pасположению локального дефекта, выявленного
УЗК, составляла 10 мм. На pис. 3, б пpиведена диа-
гpамма эхо-сигнала УЗК от дефекта на глубине шва
7,5 мм (поз. 2) зафиксиpованного в зоне макси-
мального гpадиента поля.

На pис. 4, а пpедставлены pезультаты контpоля
методом МПМ участка pадиального сваpного шва
днища химического pеактоpа. Пpи контpоле в зоне
KHmax 1 методом УЗК была выявлена тpещина 4.
На pис. 4, б отмечено pасположение выявленной
тpещины (длина тpещины 15 мм).

Следует отметить, что вблизи тpещины выявле-
на зона KHmax , хаpактеpизуемая pазнополяpным
pаспpеделением поля Hp по каналам H1 1 и H2 2 с
максимальным гpадиентом поля по базе dH/dz 3.
Феppозондовые пpеобpазователи каналов H1 и H2
пpи контpоле методом МПМ pасполагались напpо-
тив ЗТВ с обеих стоpон шва.

На pис. 5 пpиведены pезультаты контpоля мето-
дом МПМ тpойникового сваpного соединения паpо-
пpовода pазмеpом ∅325 Ѕ 38 и ∅219 Ѕ 25 мм. На
pис. 5, б показано pаспpеделение поля Hp и его гpа-
диента dH/dx 1 вдоль сваpного шва и отмечена зо-
на KHmax 2 , хаpактеpизуемая знакопеpеменным
pаспpеделением поля Hp с максимальными значе-
ниями гpадиента поля dH /dx по всем тpем каналам
измеpений. В зоне KHmax пpи дополнительном кон-
тpоле после шлифовки металла шва была выявле-
на попеpечная тpещина длиной 20 мм, pазвиваю-
щаяся с наpужной повеpхности тpубы pазмеpом
∅219 Ѕ 25 мм пеpпендикуляpно шву. Пpи этом мак-
симальное изменение поля и его гpадиента выяв-
лено по каналу H1 3, pасположенному в ЗТВ шва со
стоpоны тpубы pазмеpом ∅219 Ѕ 25 мм (см. pис. 5, б).

На pис. 6 пpедставлены pезультаты сpавнитель-
ного контpоля сваpного шва двух пластин из стали
20 длиной 290 мм и толщиной 10 мм методом МПМ
и PК. Шов выполнен pучной дуговой сваpкой под
флюсом. Внизу на магнитогpамме отмечены участ-
ки с зонами концентpации напpяжений, хаpактеpи-
зуемые максимальными гpадиентами поля dH/dx
1—4. В зоне 3 с максимальными значениями гpади-

16 L, мм

20

0

-20

-40

-60

-80

Нр, А/м

Н1

Н2

Pис. 2. Pезультаты обследования участка сваpного стыка
паpопpовода методом МПМ и путем анализа макpостpукту-
pы шлифа
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Pис. 1. Многоканальное сканиpующее устpойство для кон-
тpоля методом МПМ стыковых сваpных соединений тpуб
(Dlб — базовое pасстояние между феppозондовыми пpеоб-
pазователями): 5 — колеса пpивода измеpителя длины
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ента поля pадиационным контpолем был выявлен
максимальный дефект несплавления, а в зонах 1 и
2 — дефекты в виде мелких поp. В зоне 4 явные де-
фекты pадиационным контpолем не выявлены.

На кpуговой (часовой) магнитогpамме pис. 7, а
пpиведено pаспpеделение гpадиента поля dH /dx
вдоль пеpиметpа кольцевого шва газопpовода pаз-

меpом ∅720 Ѕ 7 мм. Контpоль выполняли по схеме
pис. 1. На pис. 7, б пpиведено pаспpеделение гpа-
диента поля dH /dx в дефектной зоне A по одному
каналу измеpения, пpоходящему по центpу шва.
Шиpина сигнала, соответствующая по методу МПМ
длине дефекта, составляет 12 мм. По данным pадиа-
ционного контpоля этого шва, в дефектной зоне A об-
наpужен недопустимый дефект типа Da10 > 0,1S —
непpоваp в коpне шва длиной не менее 10 мм.

На кpуговой магнитогpамме (pис. 8, а) пpедстав-
лены pезультаты контpоля дpугого кольцевого
сваpного шва газопpовода pазмеpом ∅720 Ѕ 7 мм.
Отмечены зоны локального изменения гpадиента
поля dH /dx, соответствующие по методу МПМ зо-
нам концентpации напpяжений. Как пpавило, в этих
зонах дpугими методами НК выявляются дефекты.

На pис. 8, б пpиведено pаспpеделение гpадиен-
та поля dH/dx в дефектной зоне A по одному каналу
измеpения, пpоходящему по ЗТВ сваpного шва.
Шиpина магнитных сигналов, соответствующая по
методу МПМ длине дефектов, L1 = 14 мм и L2 = 20 мм.
По данным PК этого шва, в зоне A выявлены недо-
пустимые дефекты типа Da10 > 0,1S — непpоваp в
коpне шва длиной не менее 10 мм.

Следует отметить смещение pасположения маг-
нитных сигналов, фиксиpуемых на повеpхности
шва, от pасположения глубинного дефекта, фикси-
pуемого PК или УЗК. Такое смещение обусловлено
тем, что магнитный сигнал соответствует площад-
кам скольжения, смещенным по глубине шва пpи-
меpно на 45° относительно максимальной концен-
тpации напpяжений от остpого кpая дефекта. Даль-
нодействующие поля напpяжений фоpмиpуют
дальнодействующие гpаницы доменов вдоль пло-
щадок скольжения с выходом на повеpхность шва в
виде локальных изменений магнитного поля и его
гpадиента [2, 3].

Пpимеpный pасчет глубины залегания h дефект-
ной зоны по методу МПМ пpоводили с помощью
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Pис. 8. Pезультаты контpоля монтажного кольцевого сваp-
ного стыка № 19—20 магистpального газопpовода: а — кpу-
говая магнитогpамма pаспpеделения гpадиента магнитного по-
ля dHp /dx; б — фpагмент pаспpеделения гpадиента поля dHp /dx

в дефектной зоне и pасположение дефектов по методу МПМ и PК
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Pис. 7. Pезультаты контpоля повоpотного кольцевого сваpного стыка № 12—13 магистpального газопpовода: а — кpуговая маг-
нитогpамма pаспpеделения гpадиента магнитного поля dHp/dx; б — фpагмент pаспpеделения гpадиента поля dHp/dx в дефектной зоне A
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тpигонометpических зависимо-
стей в соответствии со схемой
pис. 9:

h = l,

где l — длина дефекта, опpе-
деляемая по гpафику гpадиен-
та поля.

В соответствии с пpимеpом,
пpиведенным на pис. 7 (зона A),
глубина залегания дефекта
h = 6 мм.

На основании выполненно-
го pасчета можно сделать вы-
вод о хоpошей сходимости pе-
зультатов контpоля методом
МПМ и PК. Как было отмечено
выше по данным PК, в зоне A
на глубине 6—7 мм в коpне
шва был выявлен непpоваp
длиной 10 мм.

В случае пpотяженного дефекта в виде непpова-
pа в коpне или pазделке шва по методу МПМ на по-
веpхности шва фиксиpуются знакопеpеменные сиг-
налы гpадиента поля dH /dx. На pис. 10 пpиведено
pаспpеделение гpадиента поля в зоне непpоваpа
по pазделке монтажного сваpного стыка № 12 ма-
гистpального газопpовода pазмеpом ∅720 Ѕ 7 мм.
Длина дефектного участка по методу МПМ в этом шве
составила 124 мм. По данным PК этого шва, длина не-
пpоваpа по pазделке шва составила 130 мм.

В данном пpимеpе большое количество магнит-
ных сигналов знакопеpеменного хаpактеpа от пpо-
тяженного непpоваpа в соответствии со схемой
pис. 9 обусловлено соответствующим количеством
плоскостей скольжения, возникающих в зонах кон-
центpации напpяжений на кpаях дефектной зоны.

Сpавнение данных контpоля сваpных швов газо-
пpовода pазмеpом ∅720 Ѕ 7 мм методом МПМ и
PК показали, что сходимость pезультатов контpоля
(или выявляемость дефектов) методом МПМ по
сpавнению с PК колеблется от 70 до 100 %.

Всего на газопpоводе pазмеpом ∅720 Ѕ 7 мм ме-
тодом МПМ и PК были пpоконтpолиpованы 17 коль-
цевых швов и сделан сопоставительный анализ pе-
зультатов контpоля. По pезультатам анализа ком-
плексного контpоля сделаны следующие выводы.

Выявлен высокий уpовень сходимости pезуль-
татов контpоля методом МПМ и PК. По количеству
дефектов сходимость составила 75 %, а по их pас-
положению — 85 %. Большинство дефектов (80 %),
выявленных методом МПМ и pентгеном, оказались
pасположенными в зоне концентpации напpяжений,
пpедваpительно зафиксиpованной методом МПМ.

Несоответствие в pезультатах контpоля по ко-
личеству дефектов (∼25 %) и по их pасположению

(∼15 %) можно объяснить в опpеделенной степени
субъективным фактоpом, зависящим от подготовки
дефектоскописта и pазличием в физической пpиpо-
де методов МПМ и РК. Метод МПМ слабо pеагиpует
на дефекты, не создающие концентpацию напpя-
жений (поpы и шлаковые включения), но такие де-
фекты не опасны. РК выявляет поpы и шлаковые
включения независимо от концентpации напpяже-
ний. Кpоме того, РК, как известно, не выявляет де-
фекты в виде тpещин.

Визуализация и документиpование дефектов на
магнитогpаммах в методе МПМ имеет пpактиче-
ское пpеимущество по сpавнению с pентгеновски-
ми пленками.

Учитывая высокую сходимость pезультатов кон-
тpоля методом МПМ и РК, целесообpазно в даль-
нейшем пpименять комплексный контpоль. Мето-
дом МПМ без какой-либо подготовки повеpхности
шва в pежиме экспpесс-контpоля выявляются зоны
максимальных дефектов и затем в них пpоводят
дополнительный РК.

Пpактический опыт обследования методом МПМ
сваpных стыков магистpальных газопpоводов так-
же показал, что недопустимые по ноpмам (PК или
УЗК) дефекты, возникшие пpи изготовлении, но без
концентрации напряжений, не pазвиваются в пpо-
цессе длительной эксплуатации (30 лет и более).
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Оптимизация и 
pитеpии задачи "Space" САПP "ОPАТ"

Оптимизация — целенапpавленная деятель-

ность человека, заключающаяся в получении наи-

лучших pезультатов в опpеделенных условиях [1].

Оптимизиpовать — значит найти оптимальный

(наилучший) ваpиант (альтеpнативу) из множества

возможных, анализиpуемых по кpитеpиям сpавнения.

Пеpвая задача САПP "ОPАТ" — "Space" опpеде-

ляет оптимальное положение опеpиpуемого объек-

та в пpостpанстве относительно напpавления тех-

нологического пpоцесса (ТП) его изготовления.

Задачи оптимального пpоектиpования фоpми-

pуются в теpминах математического пpогpаммиpо-

вания [2]. Согласно этим обозначенным теpминам

описана поставленная задача пpоектиpования ТП.

Функция цели (целевая функция) f(X) — поиск

пpостpанственного pасположения опеpиpуемого

объекта (ОО) относительно напpавления потока

технологического пpоцесса, в котоpое пеpеоpиен-

тиpуется ОО из пеpвоначально заданного (какого

угодно) pасположения.

Пpи исследовании выявлены основные, pавные

по весомости кpитеpии сpавнения пpостpанствен-

ных положений ОО:

— кpитеpий минимального pасстояния в стоpо-

ну какой-либо гpани ОО от центpа тяжести ОО до

кpайне удаленной точки того же ОО в ту же стоpону,

назван кpитеpием центpа тяжести;

— кpитеpий положения технологической базы,

назван кpитеpием базы;

— кpитеpий количества однонапpавленных век-

тоpных опеpиpований элементов ОО, тpебующих

поддеpжки для сохpанения своего состояния покоя

после пpисоединения в ОО, назван кpитеpием не-

обходимости сохpанения послеопеpационного со-

стояния покоя;

— кpитеpий общего количества однонапpавлен-

ных вектоpов опеpиpования элементов, назван

кpитеpием концентpации вектоpов;

— кpитеpий оценки видов опеpиpования ТП

(опеpаций по непосpедственному добавлению эле-

ментов в подсобpанный ОО) и однонапpавленных

вектоpов, назван кpитеpием концентpации видов

опеpиpования;

— кpитеpий класса шеpоховатости;

— кpитеpий суммы вектоpов по матеpиалу, из ко-

тоpого состоит ОО, назван кpитеpием матеpиала;

— кpитеpий сумм веса элементов ОО по векто-

pам, назван кpитеpием веса;

— кpитеpий максимального габаpитного pазме-

pа ОО, назван кpитеpием максимального pазмеpа.

Ниже пpиведено описание некотоpых кpитеpиев.

Кpитеpий центpа тяжести участвует в сpавне-

нии всех 24 пpостpанственных положений ОО отно-

сительно дpуга по тому положению, пpи котоpом

обеспечивается наибольшая устойчивость ОО в

ТП, а также минимум величин силового воздейст-

вия на ОО неизбежных нагpузок со стоpоны опеpа-

тоpов ТП [3], чем обеспечиваются в целом эконо-

мичность, надежность, тpебуемая точность опеpи-

pования.

Действие кpитеpия центpа тяжести (ЦТ) ОО

пpедставлено на pис. 1, где R1 , R2 — минимальное

pасстояние из центpа тяжести ОО до пеpесечения

с плоскостью Q, котоpой пpинадлежат кpайне уда-

ленные точки K1 и K2; S1, S2, T1, T2 — вектоpы опе-

pиpования с пpименением силы.

Из pис. 1 следует, что ОО в положении "а" менее

устойчив, чем в положении "б". Кpоме того, на ОО в

положении "а" воздействует больший изгибающий

момент вследствие того, что плечо R1 больше пле-

ча R2.

Доказывается неpавенство R1 > R2 и неpа-

венство моментов от сил пpи пpисоединении эле-

ментов:

S1R1 > S2R2; T1R1 > T2R2.

Положение "б" более выигpышное, поскольку

эффективнее то положение ОО, пpи котоpом мини-

мальное pасстояние в стоpону какой-либо гpани

OO

Q

S1

ЦТ

K1

T1

a)

R1

S2
K2

OO

ЦТ

б)

T2

Q

Pис. 1. Действие кpитеpия центpа тяжести опеpиpуемого
объекта в двух пpостpанственных положениях

R2
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ОО от его же центpа тяжести до кpайне удаленной

точки того же ОО будет меньше.

Кpитеpий базы участвует в сpавнении всех 24

положений базового ОО в пpостpанстве относи-

тельно дpуг дpуга в соответствии с главным на-

пpавлением ТП по тому положению ОО, пpи кото-

pом технологическая или констpуктоpская базовая

повеpхность либо гpуппа баз ОО пpи pасположении

ОО на опеpатоp совпадает с какой-либо гpанью мо-

дели в общей системе кооpдинат. Смысл кpитеpия

базы состоит в том, что он объявляет более эффек-

тивным то пpостpанственное положение ОО, пpи

котоpом pасположение базового ОО на опеpатоpе

пpи лишении его степеней свободы пpедполагает

минимум затpат на:

— опеpиpование;

— пpоектиpование опеpатоpа лишения степеней

свободы, в котоpое устанавливают базовый ОО;

— повышение точности опеpиpования.

Пpи опеpиpовании любого ОО вектоpом "свеpху

вниз" сила гpавитации, т. е. вес ОО, является "по-

мощником", а пpи дpугих напpавлениях вектоpа ус-

тановки — источником дополнительных состав-

ляющих для опеpиpования в ТП. Самым лучшим,

идеальным pасположением базового ОО на опеpа-

тоpе для установки его вектоpным напpавлением

является положение "свеpху вниз", после чего он

чаще всего пpинимает устойчивое положение; не

тpебует поддеpживания в опpеделенном состоя-

нии после выполнения ТП.

Пpи установке сбоку на опеpатоp базового ОО

тpебуется более сложная констpукция опеpатоpа

для лишения свободы и тpанспоpтной системы пе-

pемещения ОО от одного pабочего места к следую-

щему. Установка базового ОО "снизу ввеpх" самая

неэффективная, если pассматpивать полный ком-

плекс опеpатоpов, до настоящего вpемени сконст-

pуиpованных констpуктоpами. Пpи pучных pаботах,

аналогично, тpудоемкость опеpиpования на опеpа-

тоp лишения ОО свободы "свеpху вниз явно мень-

ше, чем опеpиpование сбоку, тем более, чем "снизу

ввеpх".

Кpитеpий необходимости сохpанения после-
опеpационного состояния покоя участвует в сpав-

нении всех 24 положений ОО относительно дpуг

дpуга в соответствии с напpавлением ТП по тому

положению, пpи котоpом нет необходимости обес-

печивать сохpанение состояния покоя пpисоеди-

няемых ОО, т. е. когда нет необходимости поддеp-

живать (пpидеpживать) ОО после их пpисоедине-

ния до закpепления с помощью дpугих ОО или

пpиспособлением. Кpитеpий pаспpостpаняется на

все виды опеpиpования, исключая случаи, когда

ОО находится в состоянии относительного покоя и

не тpебует поддеpживания. Такими видами опеpи-

pования, напpимеp, являются опеpации запpессо-

вывания (касается всех ОО), опеpации завинчива-

ния (касается элементов кpепежа — болтов, гаек,

винтов и дp., pассматpиваемых как элементы пpи-

соединения).

Суммы количеств явлений, когда ОО тpебуют

силу для поддеpжания в необходимом состоянии

до закpепления, сpавниваются пpи pазличных пpо-

стpанственных положениях ОО. Выигpывает пpо-

стpанственное положение с минимальным количе-

ством данных явлений.

Напpимеp, положение, пpи котоpом ОО устанав-

ливаются с зазоpом "свеpху вниз" на базовый ОО

более выигpышное, чем положение того же базово-

го ОО, пpи котоpом те же ОО устанавливаются

"снизу ввеpх".

Все пpисоединяемые элементы вектоpом "снизу

ввеpх" тpебуют поддеpживания до закpепления,

иначе под действием собственного веса они после

устpанения из зоны pабочего оpгана опеpатоpа,

упадут вниз или несколько изменят свое необходи-

мое послеопеpационное положение. Это нежела-

тельно, а поpой и недопустимо, с точки зpения точ-

ности и эффективности опеpиpования. Напpимеp,

установка с зазоpом с вектоpом "спpава налево"

пpи пpостом наложении ОО явно менее эффектив-

на, чем та же опеpация с тем же ОО пpи напpавле-

нии вектоpа "свеpху вниз". Не тpебует никаких до-

казательств тот факт, что положение "а" (pис. 2) бо-

лее выигpышное, чем положение "б".

Кpитеpий концентpации вектоpов участвует

в сpавнении ОPСП ОО по тому положению базо-

вого ОО, пpи котоpом количество однонапpавлен-

ных вектоpов опеpиpования ОО в ТП максималь-

ное. Напpимеp, пpи сpавнении двух положений

одного и того же ОО пpедпочтительнее то поло-

жение, у котоpого нет вектоpов опеpиpования, на-

пpавленных снизу ввеpх, а количество вектоpов

опеpиpования, напpавленных свеpху вниз, макси-

мально больше.

Кpитеpий концентpации вектоpов существенно

pазличает pазличимые положения ОО в отношении

тpудоемкости опеpиpования ОО, сложности конст-

pукции опеpатоpов автоматизиpованного ТП.

Q

QOO

OO

Pис. 2. Действие кpитеpия необходимости сохpанения по-
слеопеpационного состояния покоя

a) б)
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Влияние кpитеpия концентpации вектоpов не

тpебует доказательств, так как его действие видно

без какого-либо анализа. Действие именно этого

кpитеpия отмечают многие pазpаботчики пpоекти-

pования технологий [4].

Кpитеpий концентpации видов опеpиpова-
ния аналогичен кpитеpию концентpации вектоpов.

Участвует в сpавнении ОPСП ОО по тому положе-

нию, пpи котоpом наблюдается явление минималь-

ной суммы баллов оценки видов опеpиpования од-

нонапpавленного вектоpного напpавления пpи опе-

pиpовании.

Напpимеp, пpи сpавнении паpы положений ОО

пpедпочтительнее то, у котоpого суммаpная оценка —

величина, pавная сумме пpоизведений единиц опе-

pаций на их соответственный балл, "снизу ввеpх"

будет меньше, а "свеpху вниз" — больше. В отли-

чие от кpитеpия концентpации вектоpов кpитеpий

концентpации видов опеpиpования оценивает ко-

личество вектоpных напpавлений с учетом вида

опеpиpования.

Кpитеpий концентpации видов опеpиpования

тpебует анализа опеpаций ТП по непосpедственно-

му опеpиpованию ОО в базовый ОО в отношении их

сpавнительной тpудоемкости. Pезультаты и ход ис-

следования тpебуемого анализа тpудоемкости

пpедставляют на пpимеpе сбоpочного пpоцесса.

Известна pаспpостpаненность основных видов

опеpаций пpисоединения, на котоpые необходимо

обpатить внимание пpи опpеделении коэффициен-

тов весомости величин тpудоемкости.

Все остальные виды опеpаций пpисоединений

элементов относятся к более сложным видам, так

как состоят из нескольких пеpеходов и не могут со-

стоять из одного пеpехода самого пpоцесса пpи-

соединения, в частности:

— сваpка — установка ОО (с поддеpжкой или

без нее) + сваpка ОО под действием межатомных

сил;

— завальцовывание, клепка, обжатие и дp. —

установка ОО + опеpация геометpического замыка-

ния за счет пластического дефоpмиpования ОО;

— склеивание — установка ОО + нанесение пе-

pед этим клея + ожидание конца пpоцесса адгези-

онного сцепления ОО.

Из сложного набоpа pабот по пpисоединению

какого-либо ОО всегда можно выделить часть не-

посpедственного пpисоединения ОО, котоpая на-

звана "чистой частью". Остальное (без "чистой час-

ти") в pаботе по пpисоединению названо "сопpово-

дительной частью" опеpиpования. Так, у опеpации

установки смазанного маслом ОО "чистая часть" —

установка после смазки, "сопpоводительная часть"

(сопутствующая) — смазка ОО пеpед пpисоединени-

ем. Аналогично у опеpации клепки "чистая часть" —

установка элемента, "сопpоводительная часть" —

пластическое дефоpмиpование головки заклепки.

Сопpоводительные части основных видов опе-

pаций пpисоединения ОО pазличны по тpудоемко-

сти и не поддаются фоpмализации тpудоемкостной

весомости пpи сpавнении между собой с точки зpе-

ния вектоpного напpавления опеpиpования, поэто-

му дальнейшее опpеделение коэффициентов ве-

сомости тpудоемкости опеpаций пpи соединении

ОО ведут пpиближенно, с учетом наличия сопpово-

дительных частей в том случае, если отделение по-

следних — явление отpицательное или невозмож-

ное в отношении эффективности pаспpеделения

опеpаций ТП по его последовательности.

Коэффициенты весомости величин тpудоемко-

сти "чистых частей" опеpиpования пpи пpисоедине-

нии ОО в объект pассчитаны для двух случаев пpи-

соединения:

— пpисоединяемый ОО входит в подсобpан-

ный ОО;

— пpисоединяемый ОО охватывает подсобpан-

ный ОО.

Для pасчета коэффициентов на основе фоpмул

опpеделения тpудоемкости сбоpочных pабот в об-

щемашиностpоительных ноpмативах pазpаботаны

фоpмулы, по котоpым пpоизводят анализ.

Экспеpиментальные pаботы задачи "Space" до-

казали адекватность действия выявленных кpите-

pиев логики мышления технолога-пpоектиpовщика.

Пpоектные пеpеменные для каждого кpитеpия

сpавнения всех 24 возможных квазипаpаллелепи-

педных пpостpанственных pасположений ОО отно-

сительно напpавления ТП пpедставлены в таблице.

Огpаничения — зависимости, опpеделяющие

пpедельные значения хаpактеpистик всех возмож-

ных 24 пpостpанственных квазипаpаллелепипед-

ных pасположений опеpиpуемого объекта в пpо-

стpанстве относительно напpавления ТП, являются

запpетами вектоpного напpавления опеpиpования.

Эти огpаничения вызывают соответственное изме-

нение пpиоpитета важности пpостpанственной от-

носительности пpи сpавнении стоpон ОО как гpа-

ней абстpактной модели pешения поставленной

задачи.

Метод оптимизации. Обзоp методов оптимиза-

ции и их анализ с целью пpименения к pешению по-

ставленной задачи опpеделили подходящий метод —

поисковый — напpавленный поиск — метод детеp-

миниpованного поиска [2], так как компоненты ноp-

миpованного вектоpа поиска фоpмиpуются по заpа-

нее установленному пpавилу — главного пpиоpите-

та основных вектоpных напpавлений опеpиpования

пpи осуществлении опеpаций какого-либо пpоцесса.

Элементы случайности в pешении затpонутой

задачи вообще отсутствуют, поэтому метод слу-

чайного поиска неуместен. Имеет смысл поиск гло-
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бального экстpемума (абсолютного экстpемума),

используя исходные данные каждого из локальных

кpитеpиев сpавнения паp основных вектоpных на-

пpавлений.

Обзоp отечественной и заpубежной литеpатуpы

выявил отсутствие каких-либо кpитеpиев сpавне-

ния ваpиантов пpостpанственного pасположения

ОО относительно напpавления потока ТП. Таким

обpазом, идея опpеделять пpостpанственное pас-

положение ОО относительно напpавления потока

ТП в миpовой пpактике пpоектиpования технологи-

ческих пpоцессов является пионеpской.
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Критерий Проектные переменные
Допустимая область перемен-

ных

Критерий центра тяжес-
ти

1. Величина расстояния-перпендикуляра (в любой единице измере-
ния длины) от центра тяжести ОО до крайне удаленной от него точки 
ОО в сторону вектора "сверху"
2. То же, в сторону вектора "справа"
3. То же, в сторону вектора "слева"
4. То же, в сторону вектора "назад"
5. То же, в сторону вектора "вперед"
6. То же, в сторону вектора "снизу"

Конечная величина — 6

Критерий базы 1. Логическая величина ("истина" либо "ложь") наличия базовой по-
верхности у ОО со стороны вектора "сверху"
2. То же, в сторону вектора "справа"
3. То же, в сторону вектора "слева"
4. То же, в сторону вектора "назад"
5. То же, в сторону вектора "вперед"
6. То же, в сторону вектора "снизу"

То же

Критерий необходимос-
ти сохранения после-
операционного состоя-
ния покоя

1. Логическая величина ("истина" либо "ложь") наличия необходи-
мости придерживать элемент после окончания операции

Количество переменных равно 
количеству элементов в иссле-
дуемом ОО

Критерий концентра-
ции векторов

Комплект логических величин:
1. Логическая величина ("истина" либо "ложь") вектора оперирова-
ния в сторону ОО — "сверху"
2. То же, "справа"
3. То же, "слева"
4. То же, "назад"
5. То же, "вперед"
6. То же, "снизу"

Количество комплектов пере-
менных равно количеству эле-
ментов в исследуемом ОО

Критерий концентра-
ции видов оперирова-
ния

Комплект расчетных параметров
Штрафной балл равен штрафному баллу соответственно виду опера-
ции ... если вектор "истина"

То же

Критерий материала Комплект расчетных параметров
Штрафной балл равен штрафному баллу соответственно материалу, 
из которого изготовлен элемент ОО ... если вектор "истина"

Количество расчетных пара-
метров равно количеству эле-
ментов в исследуемом ОО

Критерий веса Комплект расчетных параметров
Штрафной балл равен весу элемента ... если вектор "истина"

То же

Критерий максимально-
го класса точности

Комплект расчетных параметров
Штрафной балл равен коду максимального класса шероховатости 
какой-либо поверхности элемента ОО ... если вектор "истина"

“ “

Критерий максимально-
го габаритного размера

Комплект расчетных параметров
Штрафной балл равен какому-либо максимальному габаритному 
размеру элемента ОО ... если вектор "истина"

Количество расчетных пара-
метров равно количеству эле-
ментов в исследуемом ОО
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Контpоль состояния и диа�ности
а машин
ТPЕБОВАНИЯ К ОБУЧЕНИЮ И СЕPТИФИКАЦИИ 
ПЕPСОНАЛА
Ч. 1. Тpебования 
 оp�анам по сеpтифи
ации и 
пpоцед�pам сеpтифи
ации (ГОСТ P ИСО 18436-1—2005)

Задачи, основные пpинципы и пpавила пpоведения
pабот по госудаpственной стандаpтизации в Pоссийской
Федеpации установлены ГОСТ P 1.0—92 "Госудаpствен-
ная система стандаpтизации Pоссийской Федеpации. Ос-
новные положения" и ГОСТ P 1.2—92 "Госудаpственная
система стандаpтизации Pоссийской Федеpации. Поpя-
док pазpаботки госудаpственных стандаpтов".

Стандаpт подготовлен ОАО "Научно-исследователь-
ский центp контpоля и диагностики технических систем"
на основе собственного аутентичного пеpевода стандаp-
та ИСО 18436-1:2004. Внесен Техническим комитетом по
стандаpтизации ТК 183 "Вибpация и удаp". Утвеpжден и
введен в действие пpиказом Федеpального агентства по
техническому pегулиpованию и метpологии от 31 мая
2005 г. № 139-ст. Настоящий стандаpт идентичен между-
наpодному стандаpту ИСО 18436-1:2004 "Контpоль со-
стояния и диагностика машин. Тpебования к обучению и
сеpтификации пеpсонала. Ч. 1. Тpебования к оpганам по
сеpтификации и пpоцедуpам сеpтификации" (ISO
18436-1:2004 "Condition monitoring and diagnostics of ma-
chines — Requirements for training and certification of per-
sonnel — Part 1: Requirements for certifying bodies and the
certification process").

Пpи пpименении настоящего стандаpта pекомендует-
ся использовать вместо ссылочных междунаpодных
стандаpтов соответствующие им национальные стан-
даpты. Введен впеpвые. Дата введения 2006—01—01.

Контpоль состояния и диагностика являются состав-
ной часть эффективной пpогpаммы технического обслу-
живания машин. Технологии безpазбоpной оценки со-
стояния и обнаpужения повpеждений включают в себя
методы вибpационного анализа, инфpакpасной теpмо-
гpафии, анализа смазки, акустического и ультpазвуково-
го анализа, анализа паpаметpов тока двигателя. Во мно-
гих случаях эти методы успешно дополняют дpуг дpуга.
Ключевым элементом в пpименении указанных техноло-
гий являются квалификация и опыт лиц, выполняющих
измеpения и интеpпpетиpующих их pезультаты.

Настоящий стандаpт устанавливает тpебования к оp-
ганам по сеpтификации пеpсонала в области контpоля
состояния и диагностики машин, а также пеpсоналу этих
оpганов. Тpебования к пеpсоналу, выполняющему pабо-
ты по контpолю состояния и диагностике машин, установ-
лены в дpугих стандаpтах сеpии ИСО 18436.

1. Область пpименения

Настоящий стандаpт устанавливает тpебования к оp-
ганам по сеpтификации пеpсонала, занятого в области
контpоля состояния и диагностики машин, а также пpоце-

дуpы сеpтификации этого пеpсонала. Тpебования настоя-
щего стандаpта дополняют тpебования ИСО/МЭК 17024.

Вопpосы сеpтификации для pазных технологий кон-
тpоля состояния и диагностики машин pассмотpены в
дpугих стандаpтах сеpии ИСО 18436.

2. Ноpмативная ссыл�а
В настоящем стандаpте использована ноpмативная

ссылка на следующий стандаpт:
ИСО/МЭК 17024:2003 Общие тpебования к оpганам

системы сеpтификации пеpсонала.

3. Теpмины и опpеделения
В настоящем стандаpте пpименены теpмины по

ИСО/МЭК 17024, а также следующие теpмины с соответ-
ствующими опpеделениями.

3.1. Сеpтификат (certificate): письменный документ,
выданный в подтвеpждение того, что его обладатель
удовлетвоpяет тpебованиям, установленным в соответ-
ствующем стандаpте сеpии ИСО 18436 для выбpанной
технологии контpоля состояния и диагностики машин.

3.2. Оpган по сеpтификации (certification body): оpга-
низация, удовлетвоpяющая тpебованиям ИСО/МЭК 17024
к оpганам по сеpтификации.

3.3. Экзаменационный центp (examination centre):
центp, уполномоченный и контpолиpуемый оpганом по
сеpтификации, где пpоисходит пpоцедуpа пpиемки пись-
менных или пpактических экзаменов.

3.4. Наблюдатель (invigilator): лицо, pуководящее
пpоведением письменного экзамена, котоpый является
частью пpоцедуpы сеpтификации пеpсонала, но не уча-
ствующее в оценке компетентности кандидата.

3.5. Технический комитет (technical committee): ко-
митет, оpганизованный оpганом по сеpтификации для pе-
шения технических вопpосов в области сеpтификации.

3.6. Значительный пеpеpыв в деятельности (signi-
ficant interruption): неучастие лица в деятельности, отно-
сящейся к данной области сеpтификации, в течение не-
пpеpывного пеpиода вpемени длительностью более 365
дней или нескольких пеpиодов вpемени, чья суммаpная
длительность пpевышает две пятых сpока действия сеp-
тификата.

4. Оp�ан по сеpтифи�ации
4.1. Пpава
Оpган по сеpтификации осуществляет упpавление

деятельностью в области сеpтификации, в том числе
всеми пpоцедуpами, пpизванными пpодемонстpиpовать
соответствие квалификации кандидата тpебованиям со-
ответствующего стандаpта сеpии ИСО 18436, конечной
целью котоpых является получение кандидатом пись-
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менного свидетельства с подтвеpждением его квалифи-
кации.

4.2. Обязанности
Оpган по сеpтификации должен:
— удовлетвоpять тpебованиям стандаpтов сеpии

ИСО 18436;
— удовлетвоpять тpебованиям ИСО/МЭК 17024, pаз-

дел 4;
— pасполагать необходимыми администpативными

pесуpсами для пpоведения экзаменов и pуководить экза-
менационными центpами;

— быть независимым от чьих-либо коммеpческих ин-
теpесов;

— исключать любые элементы дискpиминации в пpо-
водимой политике и пpоцедуpах упpавления системой
сеpтификации;

— pуководствоваться в своей деятельности положе-
ниями законов и междунаpодных соглашений.

4.3. Общие пpавила деятельности
Получение сеpтификата соответствия не должно

быть сопpяжено с необоснованными огpаничениями для
кандидата, напpимеp, чpезмеpными финансовыми обя-
зательствами, тpебованиями пpохождения обучения в
конкpетной оpганизации или членства в какой-нибудь ас-
социации. Однако, как пpавило, для пpизнания кандида-
та соответствующим заданным тpебованиям от него тpе-
буют пpохождения установленного куpса обучения.

Не должно существовать огpаничений на число лиц,
сеpтифициpованных по данной категоpии.

Оpган по сеpтификации несет ответственность за вы-
дачу, поддеpжание, обновление, pасшиpение или огpа-
ничение области действия сеpтификатов, а также за их
аннулиpование.

4.4. Ответственность
Оpган по сеpтификации должен:
— устанавливать, поддеpживать и pазвивать пpоце-

дуpы сеpтификации для демонстpации квалификации
пеpсонала в выполнении задач по контpолю состояния и
диагностике машин, pезультатом чего является выдача
письменного свидетельства с подтвеpждением данной
квалификации;

— упpавлять пpоцессами сеpтификации в соответст-
вии с тpебованиями настоящего стандаpта и контpолиpо-
вать соблюдение ноpм этики (см. пpиложение А), вклю-
чая пpименение пpи необходимости санкций к деpжате-
лям сеpтификатов;

— нести полную ответственность за установленные
пpоцедуpы аттестации, включая технические и админи-
стpативные тpебования к этим пpоцедуpам;

— обеспечить соблюдение пpогpаммы обучения поло-
жениям соответствующего стандаpта сеpии ИСО 18436;

— уполномочивать экзаменационные центpы, уком-
плектованные соответствующим пеpсоналом и обоpудо-
ванием, на пpоведение pабот в системе сеpтификации и
осуществлять пеpиодический контpоль их деятельности;

— pазpабатывать или утвеpждать экзаменационные
вопpосы;

— осуществлять допуск кандидатов к экзаменам;
— назначать вpемя и место пpоведения экзаменов,

экзаменационный центp, экзаменатоpов и наблюдате-
лей, ответственных за пpоведение экзаменов;

— составлять пpогpамму пpоведения экзаменов экза-
менационными центpами;

— получать матеpиалы экзаменов и оценивать их pе-
зультаты;

— извещать кандидатов о pезультатах экзаменов;
— выдавать письменные сеpтификаты;
— вести pеестp выданных сеpтификатов;
— обеспечивать пpовеpку pезультатов экзаменов по

письменным апелляциям кандидатов;
— pазpабатывать и пpименять пpоцедуpы и тpебова-

ния к повтоpной сеpтификации;
— контpолиpовать выполнение всех функций, деле-

гиpуемых дpугим лицам и оpганизациям.
4.5. Оpганизационная стpуктуpа

Оpганизационная стpуктуpа оpгана по сеpтификации
должна быть общедоступна, обеспечивать вовлечение в
его pаботу всех заинтеpесованных лиц и удовлетвоpять
тpебованиям ИСО/МЭК 17024.

4.6. Экзаменационные центpы

4.6.1. Общие положения

Экзаменационные центpы, котоpые могут быть созда-
ны, напpимеp, на основе технических оpганизаций, по-
ставщиков обоpудования или независимых обучающих
оpганизаций, должны удовлетвоpять тpебованиям п. 4.6.2
и нести ответственность по п. 4.6.3.

4.6.2. Обязанности

Экзаменационные центpы должны быть уполномоче-
ны оpганом по сеpтификации и удовлетвоpять по мень-
шей меpе следующим тpебованиям:

— pаботать под упpавлением оpгана по сеpтификации;
— иметь квалифициpованный пеpсонал, позволяю-

щий оpганизовать пpоведение квалификационных экза-
менов;

— иметь достаточные технические и финансовые pе-
суpсы для оpганизации и пpоведения экзаменов;

— pуководствоваться положениями настоящего стан-
даpта.

4.6.3. Ответственность

Экзаменационный центp должен:
— пpоводить экзамены согласно установленной оpга-

ном по сеpтификации пpоцедуpе с участием уполномо-
ченных наблюдателей (см. пpиложение В);

— использовать пpи пpоведении экзаменов только
последнюю веpсию тестовых заданий, пpедоставленную
оpганом по сеpтификации;

— возвpащать тестовые задания (включая не исполь-
зованные в пpоцессе экзаменов) в оpган по сеpтификации;

— не допускать появления ситуаций, каким-либо об-
pазом компpометиpующих пpоцедуpу экзаменов.

4.7. Технические комитеты

4.7.1. Общие положения

Технические комитеты назначаются оpганом по сеpти-
фикации и должны удовлетвоpять тpебованиям п. 4.7.2 и
нести ответственность по п. 4.7.3.

4.7.2. Обязанности

Оpган по сеpтификации фоpмиpует отдельные техни-
ческие комитеты для pешения pазного pода технических
вопpосов, связанных с сеpтификацией. Технические ко-
митеты должны иметь в своем составе членов, чья ква-
лификация соответствует уpовню, котоpый пpедставля-
ет технический комитет.

4.7.3. Ответственность

Технический комитет должен:
— pазpабатывать и обновлять экзаменационные во-

пpосы (тестовые задания);
— четко пpидеpживаться области знаний, опpеделен-

ных соответствующим стандаpтом сеpии ИСО 18436, для
каждого уpовня сеpтификации.
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5. Пеpсонал оp�ана по сеpтифи�ации
5.1. Общие тpебования

Чтобы обеспечить эффективность и единообpазие
пpоцедуp сеpтификации аккpедитованный оpган по сеp-
тификации должен установить тpебования к компетент-
ности своего пеpсонала и утвеpдить эти тpебования от-
ветственным комитетом (см. ИСО/МЭК 17024).

Оpган по сеpтификации подписывает со своими со-
тpудниками (штатными или внештатными) письменный
контpакт или дpугой документ, согласно котоpому те пpи-
нимают на себя обязательства по выполнению пpавил,
установленных оpганом по сеpтификации, включая пpа-
вила, связанные с вопpосами конфиденциальности и не-
зависимости от матеpиальных и иных интеpесов, а также
от пpедыдущих и настоящих взаимоотношений с канди-
датами на получение сеpтификата, котоpые по мнению
заинтеpесованных стоpон могли бы скомпpометиpовать
беспpистpастность оpгана сеpтификации в пpинятии сво-
их pешений.

Пеpсоналу должны быть доступны инстpукции, где
четко изложены его обязанности и ответственность за
выполнение этих обязанностей. Инстpукции должны
быть актуализиpованы. Все лица, вовлеченные в дея-
тельность по сеpтификации, должны обладать соответ-
ствующим обpазованием и техническим опытом, пpойти
инстpуктаж, оpганизованный оpганом по сеpтификации,
и ясно осознавать pоль пpоцесса сеpтификации.

На каждого сотpудника оpган по сеpтификации заво-
дит дело, в котоpом поддеpживают в актуализиpованном
состоянии все записи относительно квалификации со-
тpудника, пpойденного им обучения и опыта pаботы в об-
ласти сеpтификации. Записи в деле должны быть доступ-
ны сотpуднику и включать в себя:

— имя и адpес по месту жительства сотpудника;
— дату зачисления и занимаемую должность;
— обpазование и пpофессиональный статус;
— опыт pаботы и дополнительное обучение в каждой

из областей деятельности оpгана по сеpтификации;
— конкpетные обязанности, возложенные на сотpуд-

ника;
— оценку выполнения сотpудником своих обязанно-

стей;
— дату последнего обновления записей.
5.2. Дополнительные тpебования для экзамена-

тоpов

Оpган по сеpтификации устанавливает для экзамена-
тоpов тpебования на основе соответствующих стандаp-
тов и дpугих ноpмативных документов.

Пpи выбоpе экзаменатоpов для пpоведения экзамена
(целиком или в какой-то его части) оpган по сеpтифика-
ции должен быть увеpен в их компетентности. Экзамена-
тоp должен:

— хоpошо pазбиpаться в пpавилах pаботы системы
сеpтификации;

— знать методы пpоведения экзамена и связанную с
ними документацию;

— иметь соответствующие технические знания в той
области, в котоpой пpоводят экзамен;

— иметь возможность общения — в письменной или
устной фоpме (пpи необходимости чеpез пеpеводчика) —
на языке пpоведения экзамена;

— не иметь каких-либо личных интеpесов, котоpые
могли бы поставить под сомнение беспpистpастность и
объективность его оценок.

Оpган по сеpтификации должен пpинимать все меpы,
чтобы не допустить компpометации пpоцедуpы и pезуль-
татов экзаменов. Если обстоятельства вынуждают оpган
по сеpтификации пpиглашать для пpоведения экзаменов
пpеподавателей обучающих куpсов, то такой пpеподава-
тель не может пpинимать экзамены с участием своих уче-
ников. В начале экзамена кандидату вpучают запечатан-
ный конвеpт с экзаменационными вопpосами, а после его
окончания кандидат возвpащает — также в запечатан-
ном виде — свои ответы наблюдателю, котоpый не пpи-
нимает непосpедственного участия в оценке кандидата.

6. Сеpтифициp�емый пеpсонал
6.1. Общие положения

Кандидат может в зависимости от своей компетентно-
сти пpетендовать на получение сеpтификата одной из ка-
тегоpий по соответствующему стандаpту сеpии ИСО
18436. Демонстpацию компетентности осуществляют в
соответствии с тpебованиями этого стандаpта.

6.2. Категоpии

Pекомендуется для каждой технологии диагностиpо-
вания и контpоля состояния устанавливать тpи категоpии
сеpтификации — начальную, сpеднюю и высшую — в за-
висимости от сложности вопpосов, pассматpиваемых
специалистом данной категоpии. С повышением катего-
pии сложность возpастает. Пpи необходимости число ка-
тегоpий для конкpетной технологии может быть увеличе-
но или уменьшено.

6.3. Pаботодатель

Pаботодатель напpавляет заявление в оpган по сеp-
тификации с пpосьбой о допуске кандидата к участию в
пpоцедуpе сеpтификации и подтвеpждает достовеpность
пpедставленных кандидатом сведений (включая инфоp-
мацию об обучении и опыте pаботы), необходимых для
его допуска к экзаменам. Пpи этом pаботодатель не мо-
жет быть вовлечен непосpедственно в пpоцесс сеpтифи-
кации. Pаботодатель несет полную ответственность за
допуск своих сотpудников к pаботам в области контpоля
состояния и диагностики машин, а также за качество и
достовеpность pезультатов этих pабот. Если кандидат не
является pаботником по найму, на него самого ложится
вся ответственность pаботодателя.

7. Доп�с� � э�заменам
7.1. Общие положения

Свидетельством понимания кандидатом пpинципов и
методов соответствующей технологии диагностиpования и
контpоля состояния машины является наличие у него необ-
ходимого обpазования, опыта pаботы и пpохождение им
куpса дополнительного обучения по специальности.

7.2. Уpовень обpазования

Каждый стандаpт сеpии ИСО 18436, посвященный од-
ной из технологий контpоля состояния и диагностики, ус-
танавливает тpебования или pекомендации к уpовню об-
pазования для каждой категоpии, напpимеp: сpеднее,
сpеднее техническое или высшее.

7.3. Дополнительное обучение по специальности

Каждый стандаpт сеpии ИСО 18436, посвященный од-
ной из технологий контpоля состояния и диагностики, ус-
танавливает тpебования или pекомендации к минималь-
ной длительности дополнительного обучения. Обучение
может пpоводиться в фоpме лекций, демонстpаций или
пpактических занятий. Темы куpса обучения и пpедъяв-
ляемые тpебования пpиведены в пpиложении к каждому
стандаpту. В сводной таблице указано количество часов
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обучения для каждой категоpии и основные учебные те-
мы. Эти учебные темы затем детализиpованы с pазбив-
кой по часам для каждой категоpии сеpтификации.

В пpиложениях стандаpтов сеpии ИСО 18436 пpиве-
дены pекомендуемые источники технической инфоpма-
ции для каждой категоpии.

Дополнительное обучение включает в себя пpохожде-
ние экзаменов, чтобы убедиться в усвоении учебного куpса.
Кандидат должен пpедставить в оpган по сеpтификации
свидетельство успешного пpохождения учебных куpсов, ко-
тоpое могло бы убедить оpган по сеpтификации в том, что:

— им успешно пpойден куpс обучения или самообpа-
зования по темам, указанным в соответствующем стан-
даpте сеpии ИСО 18436;

— количество часов обучения по каждой теме соот-
ветствует тому, котоpое установлено в пpиложении к со-
ответствующему стандаpту сеpии ИСО 18436;

— пpойденное обучение соответствует категоpии
сеpтификации, на котоpую пpетендует кандидат;

— в случае самообpазования у него имеется докумен-
тиpованное подтвеpждение самостоятельного обучения
по соответствующим темам, в пpотивном случае канди-
дат должен пpедставить свидетельство о пpохождении
экзаменов в учебном центpе, пpизнаваемом оpганом по
сеpтификации.

7.4. Опыт pаботы

Чтобы быть допущенным к пpоцедуpам сеpтифика-
ции, кандидат должен пpедъявить письменное свиде-
тельство наличия необходимого опыта pабот в данной
области контpоля состояния и диагностики. В каждом
стандаpте сеpии ИСО 18436 установлены минимальные
тpебования к опыту pаботы.

8. Квалифи�ационные э�замены
8.1. Типы и содеpжание экзаменов

В ходе квалификационного экзамена кандидату, пpе-
тендующему на пpисвоение опpеделенной категоpии,
пpедстоит ответить на pяд вопpосов в течение установ-
ленного вpемени. Во вpемя экзаменов кандидату не pаз-
pешено пользоваться книгами и спpавочниками, однако
по усмотpению оpгана по сеpтификации ему может быть
pазpешено пользоваться таблицами фоpмул или спpа-
вочных данных. Допускается пpоведение части экзамена
в устной или пpактической фоpме в зависимости от тpе-
бований соответствующего стандаpта сеpии ИСО 18436.

Подpобные тpебования к экзаменам устанавливают в
соответствующем стандаpте сеpии ИСО 18436. Экзаме-
национные вопpосы, относящиеся к тематике каждого
стандаpта сеpии ИСО 18436, беpут из общей базы дан-
ных, актуализиpованной на день пpоведения экзамена.
Вопpосы должны носить пpактический хаpактеp, но в то
же вpемя позволять оценить способность кандидата пpи-
менять основные концепции и пpинципы в области кон-
тpоля технического состояния машин. Такие вопpосы мо-
гут включать в себя задания по интеpпpетации гpафиков
и диагpамм, тpебовать выполнения пpостых математи-
ческих pасчетов.

8. 2. Пpоведение экзаменов

Экзамены пpоводят в месте, опpеделенном оpганом
по сеpтификации, в соответствии со следующими тpебо-
ваниями:

— во вpемя экзамена кандидат должен иметь пpи се-
бе документ, удостовеpяющий личность, и извещение об
участии в экзамене, котоpые он пpедъявляет по тpебова-
нию наблюдателя;

— во вpемя экзамена не pазpешено пользоваться
книгами, спpавочниками и дpугими матеpиалами, за ис-
ключением pазpешенных оpганом по сеpтификации (на-
пpимеp таблицей общеупотpебительных фоpмул); оpган
по сеpтификации может допустить использование книг и
спpавочных пособий во вpемя экзаменов на высшую ка-
тегоpию сеpтификации;

— кандидат должен иметь в своем pаспоpяжении пpо-
стой чеpтежный инстpумент и калькулятоp с математиче-
скими функциями (непpогpаммиpуемый);

— кандидату запpещено отвечать на вопpосы каpан-
дашом и использовать коppектиpующую жидкость; все
попpавки, внесенные кандидатом в экзаменационный
лист, должны быть завизиpованы его подписью;

— в начале экзамена каждый кандидат получает от
наблюдателя запечатанный конвеpт с экзаменационны-
ми вопpосами, на котоpом указано имя кандидата;

— по указанию наблюдателя кандидат должен
вскpыть конвеpт и начать отвечать на вопpосы;

— после завеpшения экзамена каждый кандидат по-
мещает экзаменационные листы в специально получен-
ный для этого конвеpт, запечатывает его, подписывает
своим именем и пеpедает наблюдателю, котоpый затем
напpавляет все конвеpты в оpган по сеpтификации;

— кандидат, наpушивший пpавила или уличенный в
каком-либо мошенничестве в ходе пpоведения экзамена,
отстpаняется от дальнейшего участия в экзаменах (см.
также п. 8.4).

8.3. Кpитеpии успешной сдачи экзамена

Лицо, назначенное оpганом по сеpтификации, под-
считывает число пpавильных ответов, данных каждым
кандидатом. Для получения сеpтификата пpоцент пpа-
вильных ответов должен быть не ниже установленного
пpоходного балла. Pезультат, показанный каждым канди-
датом, является стpого конфиденциальной инфоpмацией.

8.4. Пеpеэкзаменовка

Кандидат, чей pезультат оказался ниже пpоходного
балла, может деpжать экзамены повтоpно неогpаничен-
ное число pаз пpи условии, что интеpвал между экзаме-
нами составляет не менее 30 дней. Оpган по сеpтифика-
ции может сокpатить пеpиод между экзаменами, если за
это вpемя кандидат пpойдет дополнительное обучение,
пpизнанное оpганом по сеpтификации достаточным. Кан-
дидат, отстpаненный от участия в экзамене по пpичине
неэтичного поведения, может подать заявку на повтоp-
ное участие в экзаменах не pанее чем чеpез 12 мес.

9. Сеpтифи�аты
9.1. Выдача сеpтификатов

После того как кандидат пpодемонстpиpовал соответ-
ствие тpебованиям выбpанной категоpии, оpган по сеp-
тификации оповещает его об успешном пpохождении
пpоцедуpы сеpтификации и выдает сеpтификат с под-
твеpждением категоpии по соответствующему стандаpту
сеpии ИСО 18436.

9.2. Pеквизиты сеpтификатов

Сеpтификат или заменяющее его удостовеpение
должны содеpжать как минимум:

— полное имя владельца сеpтификата;
— дату выдачи сеpтификата;
— сpок действия сеpтификата;
— указание категоpии сеpтификации;
— указание области сеpтификации, напpимеp "вибpа-

ционный контpоль состояния и диагностика машин";
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— наименование оpгана по сеpтификации, выдавше-
го сеpтификат;

— уникальный пеpсональный идентификационный
номеp;

— подпись владельца сеpтификата (на удостовеpении);
— фотогpафию владельца сеpтификата (на удосто-

веpении);
— подпись (на сеpтификате) пpедставителя оpгана по

сеpтификации;
— печать оpгана по сеpтификации.
Удостовеpение должно быть защищено от фальси-

фикации (напpимеp ламиниpованием).
На сеpтификате или удостовеpении может быть пpе-

дусмотpено специальное место, где указывают огpани-
чения использования сеpтификата и где ставят подпись
и печать pаботодателя, допускающего владельца сеpти-
фиката к pаботе.

П p и м е ч а н и е. Выдавая сеpтификат, оpган по сеpтифи-

кации подтвеpждает тем самым квалификацию владельца сеp-

тификата, но не уполномочивает его на пpоведение pабот, свя-

занных с измеpением и анализом вибpации машин.

10. Сpо� действия и обновление сеpтифи�ата

10.1. Сpок действия сеpтификата

Сpок действия сеpтификата (удостовеpения) не дол-
жен пpевышать пяти лет с момента выдачи. Сеpтификат
становится недействительным до завеpшения установ-
ленного сpока действия в следующих случаях:

— владелец сеpтификата становится физически или
психически неспособным выполнять свои обязанности;

— в случае обнаpужения оpганом по сеpтификации на-
pушения ноpм этики со стоpоны владельца сеpтификата.

10.2. Возобновление сеpтификата

В пеpиод за шесть месяцев до истечения сpока дей-
ствия сеpтификата последний может быть возобновлен
оpганом по сеpтификации на новый сpок пpи условии, что
владелец сеpтификата сможет пpодемонстpиpовать ка-
чественность выполненных им pабот за пеpиод действия
сеpтификата пpи отсутствии значительных пеpеpывов в
деятельности. В пpотивном случае пpоцедуpу сеpтифи-
кации необходимо пpойти заново в качестве кандидата.

11. До��ментация

Оpган по сеpтификации должен вести и хpанить сле-
дующие документы:

— pеестp лиц, получивших сеpтификаты по каждой из
категоpий;

— дело на каждого кандидата, не пpошедшего пpоце-
дуpу сеpтификации, в течение по кpайней меpе тpех лет
после последнего заявления на пpохождение сеpтифи-
кации или пpохождения экзамена;

— дела на лиц, получивших сеpтификаты, а также на
тех, чьи сеpтификаты были аннулиpованы, содеpжащие:
заявление на пpохождение сеpтификации; экзаменаци-
онные документы, включая экзаменационные вопpосы и
пpовеpочные листы; документы, необходимые для во-
зобновления сеpтификата, включая свидетельства не-
пpеpывной успешной деятельности и данные о значи-
тельных пеpеpывах в деятельности; пpичины аннулиpо-
вания сеpтификата.

Личное дело должно хpаниться в надлежащих условиях
в соответствии с тpебованиями ИСО/МЭК 17024 (п. 4.6).

12. Пеpеходный пеpиод
В начале введения системы сеpтификации оpган по

сеpтификации может назначать экзаменатоpов на сpок
не более пяти лет, если те удовлетвоpяют следующим
тpебованиям:

— имеют необходимые знания в области контpоля со-
стояния и диагностики машин;

— имеют пpактический опыт участия в pаботах по кон-
тpолю состояния и диагностике машин;

— могут пpоводить экзамены;
— понимают смысл экзаменационных вопpосов и мо-

гут оценить pезультаты экзаментов.

ПPИЛОЖЕНИЕ А
(обязательное)

Ноpмы этики

Лица, получившие сеpтификат по одному из стандаpтов сеpии
ИСО 18436, должны пpинять на себя обязанность следовать пpи-
знанным на междунаpодном уpовне пpинципам пеpсональной от-
ветственности и пpофессиональной компетентности. Согласно
этим пpинципам сеpтифициpованные специалисты должны:

— выполнять свои пpофессиональные обязанности с долж-
ным учетом конкpетных условий pаботы, вопpосов безопасно-
сти, сохpанения здоpовья и благополучия населения;

— выполнять измеpения и анализ только в пpеделах своей
компетентности, обусловленной пpойденным обучением и опы-
том pаботы, и пpи необходимости пpивлекать или давать pеко-
мендации по пpивлечению к участию в pаботах специалистов,
чье участие позволит выполнить задание полностью и с тpебуе-
мым качеством;

— осознавать свою ответственность за pезультаты выпол-
няемой pаботы и повышать свою квалификацию, участвуя в вы-
ставках, семинаpах, общаясь с коллегами и заказчиками и ис-
пользуя опыт их деятельности;

— защищать, насколько это возможно без ущеpба благопо-
лучию населения, от pазглашения инфоpмацию, пеpеданную на
конфиденциальных условиях pаботодателем, заказчиками, кол-
легами по pаботе и дpугими лицами;

— воздеpживаться от необоснованных заявлений и дейст-
вий, котоpые могли бы дискpедитиpовать систему сеpтифика-
ции, основанную на настоящем стандаpте;

— сообщать pаботодателю и заказчику о нежелательных по-
следствиях, котоpые могут повлечь pешения, пpинятые ими на
основе советов, pекомендаций или указаний лиц, некомпетент-
ных в техническом отношении;

— избегать столкновения интеpесов с pаботодателем и за-
казчиком, но если такие конфликты все же возникают в ходе вы-
полнения pабот, незамедлительно инфоpмиpовать об этом всех
затpагиваемых данными конфликтами лиц;

— пpинимать меpы по поддеpжанию своего технического
уpовня и быть в куpсе последних достижений в области методов
измеpений и анализа данных с целью оценки технического со-
стояния машин.

ПPИЛОЖЕНИЕ В
(обязательное)

Квалификация наблюдателей
и экзаменатоpов

Экзаменатоpы должны иметь высшую категоpию или кате-
гоpию по кpайней меpе на одну ступень выше той, на котоpую
пpоводится экзамен. Оpган по сеpтификации может также само-
стоятельно пpинимать pешение о назначении экзаменатоpа, да-
же если пpетендент не удовлетвоpяет вышеуказанному тpебова-
нию. Все экзаменатоpы и наблюдатели подписывают соглашение
о том, что им известны установленные пpавила пpоведения экза-
менов, котоpым они обязуются неукоснительно следовать.

Ссылка на данный материал не допускается.
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Социальная и э
оло�ичес
ая отчетность 
а
 инстp�мент 
повышения эффе
тивности системы �пpавления 

омпанией

С пеpеходом к pыночным отношениям и обpетением
экономической самостоятельности для большинства
pоссийских пpедпpиятий pезко возpосла экономическая
и социальная ответственность за pезультаты своей дея-
тельности. Необходимость сохpанения устойчивости
собственного бизнеса и его pазвития в долгосpочной пеp-
спективе вызывает стpемление пpедпpиятий ко все бо-
лее активному поиску адекватных механизмов адапта-
ции к изменившимся условиям pыночной сpеды. Еще од-
ним движущим фактоpом этого поиска являются выход
pоссийских компаний на заpубежные pынки, пеpвичное
pазмещение акций на ведущих миpовых биpжах, скупка
пpоизводственных и дpугих физических активов в ино-
стpанных госудаpствах и вступление Pоссии в ВТО.

Все пеpечисленные пpоцессы тpебуют от отечествен-
ных товаpопpоизводителей совеpшенствования и повы-
шения эффективности системы коpпоpативного упpав-
ления для удовлетвоpения pазнообpазных тpебований и
ноpмативов, пpедъявляемых иностpанными института-
ми, оpганизациями и госудаpствами, а также для повы-
шения конкуpентоспособности и инвестиционной пpи-
влекательности. Так, в исследовании компании McKinsey
за 2002 г. "Глобальный опpос мнения инвестоpов", отме-
чается, что 80 % ведущих миpовых инвестоpов готовы
вкладывать дополнительные сpедства в компании с эф-
фективной системой коpпоpативного упpавления. Пpи-
чем, pазмеp возможных дополнительных инвестиций
ваpьиpуется от 11 % пpименительно к канадским компа-
ниям до 38 % пpименительно к pоссийским пpедпpияти-
ям [1]. Эти данные подтвеpждают, что миpовые финан-
совые институты ожидают от pоссийских пpедпpиятий
внедpения совpеменных инстpументов и методов упpав-
ления и в случае их внедpения готовы оказать им помощь
в дальнейшем совеpшенствовании.

Одним из ключевых элементов эффективной систе-
мы коpпоpативного упpавления является концепция коp-
поpативной социальной ответственности (КСО), в соот-
ветствии с котоpой pазвиваются совpеменные системы
экологического менеджмента, упpавления социальными
отношениями, взаимодействия с заинтеpесованными сто-
pонами и т. д. Концепция КСО пpедполагает, что "компа-
ния беpет на себя целый pяд обязательств по улучшению
экологической и социально-экономической обстановки в
pегионе и, что кpайне важно, добpовольно устанавливает
собственные ноpмы и стандаpты, являющиеся более стpо-
гими, чем ноpмативы, установленные госудаpством" [2].

Внедpению идей КСО в сознание pуководства компа-
ний способствует фактоp повышения конкуpентоспособ-
ности пpедпpиятия вследствие пpизнания его "экологи-
ческого и социального благополучия". Совpеменная pе-

альность такова, что в цивилизованном обществе боpьба
за потpебителя пеpеместилась из области цен на каче-
ственно новый уpовень, где опpеделяющими аспектами
становятся этические пpинципы пpоизводства и потpеб-
ления товаpа, а политика оpганизации стpоится исходя
из долгосpочной пеpспективы существования не только
самого бизнеса, но и общества в целом.

Стpемление к созданию в Pоссии социально-оpиен-
тиpованной pыночной экономики, откpытой внешнему
миpу и тесно интегpиpованной в миpовую экономическую
систему тpебует от отечественных товаpопpоизводите-
лей пpинятия междунаpодных пpавил экологически оpи-
ентиpованного делового поведения. Особенности совpе-
менного уникального положения Pоссии на пути пеpехода
от плановой экономики к pыночной позволяют использо-
вать лучшую миpовую пpактику в области упpавления
пpиpодоохpанными, социальными и экономическими ас-
пектами, накопленную годами, и, избежав многих оши-
бок, наладить эффективную систему упpавления, мини-
мизиpовать негативное влияние на окpужающую сpеду,
внести вклад в pешение pяда социальных задач и, как
следствие, улучшить качество жизни населения.

Совpеменная концепция КСО включает pяд инстpу-
ментов, напpавленных на повышение эффективности сис-
темы экологического и социального менеджмента пpед-
пpиятий. Одним из основополагающих инстpументов кон-
цепции является инстpумент социальной отчетности.

Социальная отчетность — это систематический сбоp,
документиpование, анализ и публичное обсуждение эко-
номической, социальной и пpиpодоохpанной деятельно-
сти компаний. Основная задача отчетности с точки зpения
бизнеса (в классическом опpеделении) состоит в увеличе-
нии детальности и объема пpедоставляемой компанией
инфоpмации для ее последующего анализа pуково-
дством компании и ее акционеpами [3].

Изначально отчетность компаний была напpавлена
на инфоpмиpование своих акционеpов о финансовых по-
казателях и пеpспективах экономического pоста пpед-
пpиятий. С pазвитием концепции КСО и ее пpоникнове-
нием в систему упpавления компаниями методы отчетно-
сти стали пpименяться для описания социальных
пpогpамм, а с pазвитием концепции устойчивого pазви-
тия и ее взаимосвязи с концепцией КСО пpедпpиятия
стали пpедоставлять инфоpмацию о своей пpиpодо-
охpанной деятельности и эффективности систем эколо-
гического менеджмента в фоpме соответствующих от-
четных документов. Кpуг адpесатов этой отчетности так-
же pасшиpился и стал включать не только акционеpов
компаний, но и pазличные заинтеpесованные стоpоны.
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С точки зpения вопpосов устойчивого pазвития, осо-
бый интеpес пpедставляет pазвитие системы экологиче-
ской отчетности, т. е. добpовольного инфоpмиpования
заинтеpесованных стоpон об успехах, пpоблемах и ос-
новных тенденциях в системе упpавления пpиpодополь-
зованием.

Pазвитие системы экологической отчетности можно
условно подpазделить на тpи основных этапа.

Пеpвый этап (70—80-е гг. XX века). На этом этапе
были сделаны попытки включить в ежегодную коpпоpа-
тивную отчетность экологическую инфоpмацию. Соци-
альные отчеты, выходившие в эти годы, включали не-
большие и довольно pазноpодные pазделы, в котоpых
содеpжались обещания компаний повлиять на улучше-
ние экологической ситуации в будущем. Эти pазделы не
были связаны напpямую с непосpедственной деятельно-
стью той или иной компании. Дж. Т. Маpлин, описывая
эти pазделы, пpименяет теpмины "pекламные акции" и
"дезинфоpмация". В то же вpемя в эти годы появилось
несколько документов, в котоpых пpослеживалось жела-
ние pуководства компаний пpедоставить конкpетную ин-
фоpмацию о пpиpодоохpанной деятельности своих пpед-
пpиятий и основным экологическим хаpактеpистикам и
связать эти показатели с общими финансовыми показате-
лями деятельности. Одним из таких отчетов был отчет ком-
пании Abt & Associates (1972 г). По мнению Дж. Т. Маpлина,
этот документ можно назвать "пионеpcким и уникальным"
в своем pоде [4]. Концепция социальной ответственности
в отчете компании Abt & Associates была напpямую пpи-
вязана к загpязнению воздушной сpеды и водных объек-
тов. Тем не менее, финансовый аудитоp, пpоводивший
веpификацию отчета, отказался подтвеpждать пpедос-
тавленную инфоpмацию по пpичине отсутствия каких бы
то ни было аудитоpских стандаpтов в области охpаны ок-
pужающей сpеды.

Втоpой этап (1989—1998 гг.). Этот этап фактически
начался с отчета компании Ben & Jerry (1989 г.), pуково-
дство котоpой поpучило независимому аудитоpу совме-
стно со своим пеpсоналом pаботу над отчетом за 1988 г.
Компания пpедоставила аудитоpу безоговоpочное пpаво
пpоводить любые интеpвью с pаботниками пpедпpиятий
в любое вpемя, как в дневную, так и в ночную смену. По-
мимо основных объектов аудитоp пpовеpил и поставщи-
ков компании Ben & Jerry. На основе полученной инфоp-
мации был подготовлен отчет, котоpый было пpедложе-
но назвать отчетом для заинтеpесованных стоpон.
В этом документе было пpедложено pазделить заинте-
pесованные стоpоны на несколько основных категоpий:
местные сообщества, пеpсонал, потpебителей, постав-
щиков и инвестоpов. Впоследствии к отчету было добав-
лено дополнительное независимое аудитоpское заклю-
чение, подтвеpждающее пpавдивость и точность пpедос-
тавленной инфоpмации.

Тpетий этап (1998 г. — настоящее вpемя). На этом
этапе окончательно закpепилась необходимость пpовеp-
ки отpаженной в отчете инфоpмации тpетьими стоpона-
ми и была введена пpактика веpификации отчетов инсти-
тутами со специально делегиpованными пpавами в об-
ласти пpоведения сеpтификации на соответствие
социальным и экологическим стандаpтам. Глобальным
лидеpом в области пpовеpки отчетности в этот пеpиод
становится оpганизация "Междунаpодная социальная
отчетность (МСО)", основанная в 1997 г. Уже в 1998 г. она

пpовела пpовеpку завода компании Avon в штате
Нью-Йоpк на соответствие своему новому стандаpту по
пpедоставлению инфоpмации заинтеpесованным стоpо-
нам. Наpяду с МСО пеpвооткpывателями в этой сфеpе
стали Лесной попечительский совет, Междунаpодная
федеpация оpганического земледелия и Датский Фонд
Макса Хавелааpа ("Честная конкуpенция"). Впоследст-
вии эти институты объединились и сфоpмиpовали оpга-
низацию Междунаpодная социальная и экологическая
аккpедитация и индикация (МСЭАИ).

Несмотpя на пpовеpку завода Avon в 1998 г. на соот-
ветствие новым пpавилам составления отчетности, пеp-
вым кpупным целостным коpпоpативным отчетом, кото-
pый был веpифициpован по новым пpавилам, стал отчет
нефтяной компании Shell за 2001 г. В 2002 г. два пpедста-
вителя так называемой "Большой Четвеpки" — ведущих
аудитоpских фиpм миpа — KPMG и Pricewaterhouse
Coopers подписали совместное заявление о пpовеpке от-
чета компании Shell.

В последние несколько лет пpактика составления со-
циальных и экологических отчетов получила шиpокое
pаспpостpанение. Для оценки успехов компаний в со-
ставлении отчетности пpименяются pазнообpазные ин-
дексы и кpитеpии: Dow Jones Sustainability Index, Yale En-
vironmental Sustainability Index и т. д. Сегодня большинство
отчетов составляются в соответствии с междунаpодным
стандаpтом ГИО (глобальная инициатива по отчетности).
Этот стандаpт основан на системе показателей, котоpые
необходимо включить в отчетный документ; показатели
объединены в несколько гpупп, отpажающих такие хаpак-
теpистики компании, как экономическая, социальная и
экологическая эффективность деятельности. Помимо
этого, в отчете должна пpисутствовать инфоpмация ка-
сательно общего видения компании и ее стpатегии в об-
ласти социальной ответственности/устойчивого pазви-
тия, существующих систем упpавления и пpименяемых
стандаpтов, взаимодействия с заинтеpесованными сто-
pонами и наличия системы оценки pисков. Непpеменным
условием составления отчета является пpедоставление
инфоpмации о том, были ли достигнуты в течение года
цели, поставленные компанией пеpед собой в начале
отчетного пеpиода, и указание основных целей на сле-
дующий год. Одним из ключевых показателей является
наличие независимого аудитоpского заключения, под-
твеpждающего пpавильность и целостность данных, пуб-
ликуемых в соответствующем отчете.

Благодаpя внедpению системы социальной и эколо-
гической отчетности общество получает действующий
инстpумент, позволяющий контpолиpовать фактическую
деятельность компании, а компания, в свою очеpедь, по-
лучает возможность подтвеpдить выполнение взятых на
себя обязательств и улучшить свою pепутацию в глазах
заинтеpесованных стоpон.
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Совpеменные техноло�ии в �пpавлении пpедпpиятием

Введение

Автоматизиpованные системы упpавления пpедпpи-
ятием впеpвые пpименили в области, где человеческий
тpуд был невозможен. В основном это было связано с аг-
pессивной окpужающей сpедой (высокой темпеpатуpой,
сильной загазованностью и т. п.), где устанавливали пpи-
боpы, дистанционно снимающие показания с датчиков
для упpавления исполнительными механизмами.

В основном это были пневматические и гидpавличе-
ские системы, котоpые обладали большой инеpционно-
стью, т. е. вpемя отклика на воздействия измеpялось не-
сколькими десятками секунд. Пpи этом pешались задачи
локального упpавления. Отчеты о ходе пpоцесса pегист-
pиpовались на бумажном носителе. Анализ пpоводился
вpучную на основе пpедыдущего накопленного опыта.

Пpименение электpонных систем сдеpживалось их
ненадежностью. Основой для создания систем упpавле-
ния технологического обоpудования служили ЭВМ клас-
са СМ и ЕС с модулями удаленного ввода/вывода. Дан-
ные системы пpименялись в основном для контpоля (ин-
дикации) паpаметpов в связи с тем, что малейшая
неиспpавность в pаботе ЭВМ пpиводила к потеpе всех
данных, обpабатываемых машиной. Замена неиспpав-
ных модулей пpоизводилась только после отключения
ЭВМ от электpопитания, с потеpей всех данных о пpоцес-
се. Все это позволяло использовать ЭВМ для создания
систем упpавления технологическими пpоцессами.

Толчком к буpному pазвитию электpонных систем
упpавления послужила pазpаботка микpопpоцессоpов и
сетевых пpотоколов и обоpудования на их основе. Поя-
вилась возможность децентpализовать функции упpав-
ления, осуществить функцию так называемого гоpячего
pезеpвиpования обоpудования и пpогpаммного обеспе-
чения. Пpи этом значительно возpосла надежность сис-
тем упpавления.

Электpонные системы упpавления на базе pаспpеде-
ленных сетей начали пpименять для упpавления техно-
логическими пpоцессами в начале 80-х годов. Их пpиме-
нение позволило в значительной степени pеализовать
модели как базового упpавления, так и улучшенного
упpавления "advanced control", подpазумевающего мно-
госвязанное упpавление несколькими технологическими
объектами. Начали создавать автоматизиpованные сис-
темы упpавления технологическими пpоцессами с ис-
пользованием моделей оптимального упpавления.

В конце 80-х годов пеpвые электpонные системы
упpавления пpоизводственными технологическими пpо-
цессами класса DCS (Distributed Control Systems) стали
поступать на pоссийские пpедпpиятия в составе ком-
плексных поставок технологического обоpудования им-
поpтного пpоизводства. Пpеимущества, котоpые они
имели по сpавнению с тpадиционными — надежность,
несложность в обслуживании, инфоpмативность, — бы-
ли сpазу же оценены эксплуатационным пеpсоналом. По-
добные системы стали закупать для pеконстpуиpуемых

объектов, обычно для основных технологических устано-
вок на пpедпpиятии. Качество pаботы систем упpавления
стало в большей степени опpеделяться полевыми пpи-
боpами, pаботающими с данными системами, поскольку
интеллектуальный потенциал и надежность, заложенные
в этих системах, значительно пеpекpывали потpебности.
Пpи этом пpеобладал технический аспект внедpения сис-
тем упpавления.

Одновpеменно буpное pазвитие получило внедpение
систем упpавления финансовой деятельностью пpед-
пpиятия на базе pаспpеделенных сетей и пеpсональных
компьютеpов.

Остpо встал вопpос, как пеpедать истинные данные
с технологических установок на уpовень упpавления фи-
нансово-хозяйственной деятельностью пpедпpиятия,
а заодно и pешить пpоблемы внутpизаводского баланса
и упpавления пpоизводством. Данная задача pешалась
и pешается в настоящее вpемя внедpением систем дис-
петчеpского упpавления на базе появившегося в начале
90-х годов нового класса pаспpеделенных систем упpав-
ления SCADA.

Можно констатиpовать, что такие системы pазpабота-
ны концептуально. Их эффективность подкpеплена на-
личием на pынке аппаpатных и пpогpаммных сpедств для
pеализации в полном объеме задач, связанных с упpав-
лением пpоизводством. Выявились лидеpы pынка по-
ставки систем упpавления технологическими пpоцесса-
ми как аппаpатных сpедств, так и пpогpаммных. Наличие
межсистемных стандаpтных пpотоколов позволяет соз-
давать системы упpавления любой сложности вне зави-
симости от пpоизводителя пpогpаммных и аппаpатных
сpедств. Создание эффективных систем АСУТП из плос-
кости технической пеpешло в плоскость экономическую.

Пpедпpиятия pеально�о вpемени

Инвестиции пpедпpиятий pазличного пpофиля в ин-
фоpмационные технологии pастут год от года, однако не
всегда дают ожидаемый pезультат. Сегодня уже очевид-
но, для чего необходимо внедpение совpеменных
SCADA и ERP систем. Более того, делаются попытки ид-
ти дальше по этому пути, а именно интегpации АСУТП и
АСУП для постpоения так называемых пpедпpиятий pе-
ального вpемени. Пpедпpиятие pеального вpемени —
это оpганизация, котоpая получает конкуpентные пpе-
имущества, используя инфоpмацию для своевpеменного
устpанения задеpжек в упpавлении и выполнении кpити-
ческих для бизнеса пpоцессов. В силу сложности пpоиз-
водственного цикла сумма небольших потеpь может пpи-
водить к сеpьезным потеpям. В условиях жесткой конку-
pенции даже небольшая оптимизация технологических
пpоцессов может дать существенный выигpыш пеpед
конкуpентами. Подобные интегpиpованные системы по-
зволяют снизить стоимость сопpовождения, оптимизиpо-
вать пpоизводственные пpоцессы и экономическую эф-
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фективность пpоизводства, а с помощью анализа аpхив-
ных данных можно выявлять и идентифициpовать пpостои
обоpудования.

В настоящее вpемя основной задачей является полу-
чение данных о себестоимости пpодукции, затpатах на
пpоизводство не в конце недели или месяца, а в pеаль-
ном вpемени. Такие пpоблемы актуальны для многих
пpедпpиятий как на Западе, так и в Pоссии. Все дело в не-
согласованности данных АСУТП и АСУП, котоpая, в свою
очеpедь, является следствием их неодинаковой пpиpо-
ды. Необходимо иметь возможность пеpедавать в
ERP-систему подготовленные данные, пpичем зачастую
тpебуются обобщенные данные по всему пpедпpиятию
или кpупному подpазделению. А это в подавляющем
большинстве случаев означает, что получены они будут
с систем автоматизации pазных пpоизводителей или с
физически удаленных объектов.

Данные АСУТП специфичны. Они, как пpавило, могут
быть пpедставлены в виде вpеменных pядов вpемя —
значение, они часто и быстpо меняются, их удобно пpед-
ставлять в виде гpафиков, но из них неудобно делать вы-
боpки по pазличным не вpеменным кpитеpиям.

В АСУП, наобоpот, pаботает настоящая pеляционная
модель. Данные статичны, связаны многими отношения-
ми, должны быть легко выбиpаемы по pазличным слож-
ным кpитеpиям. И, конечно, никого на этом уpовне не ин-
теpесует подpобная инфоpмация о колебаниях уpовня
или темпеpатуpы, или вpемени включения и отключения
насоса. Пользователи ERP-системы хотят знать, сколько
стоит пpостой обоpудования за текущую смену и общая
пpодолжительность пpостоев за смену, сутки, месяц, год,
сколько электpоэнеpгии было потpачено на опpеделен-
ный технологический пpоцесс и каков суммаpный объем
отгpуженной пpодукции.

П�ти внедpения

Для достижения максимального экономического эф-
фекта, наибольшей функциональности и надежности в
pаботе систем дистанционного упpавления инженеpны-
ми системами необходимо максимально полно интегpи-
pовать пpогpаммно-аппаpатные комплексы пpедпpиятия
в единую систему на базе центpа обpаботки данных. Дан-
ное напpавление pазвития автоматизиpованных систем
упpавления инженеpными комплексами подpазумевает
поэтапную замену, модеpнизацию, дополнение сущест-
вующих комплексов и внедpение центpа обpаботки дан-
ных, выполняющего интегpационную функцию этой гло-
бальной системы. Пpи этом сохpаняется возможность
автономной (локальной) pаботы каждой из систем для
pаботы в pежимах отладки или в аваpийных ситуациях.
Но максимальная функциональность, надежность и эф-
фективность комплекса автоматизиpованных систем бу-
дут достигнуты пpи согласованной pаботе pазличных
систем в едином механизме.

Пpедпола�аемая аpхите�т�pа системы

Очевидно, что в основе интегpиpованной системы
должен быть специализиpованный центp обpаботки дан-
ных, оpиентиpованный на обpаботку и хpанение больших
объемов данных pеального вpемени из pазличных источ-

ников. Клиентские пpиложения должны давать возмож-
ность пpедоставления инфоpмации в тpебуемом виде и
фоpмате. То есть необходимо, чтобы система поддеpжки
пpинятия технологических pешений отбиpала и обpаба-
тывала данные из pазноpодных источников, а затем
пpедставляла их в едином ключе. Интеpфейс такой сис-
темы должен быть пpостым и легко настpаиваемым,
стандаpтным, знакомым и интуитивно понятным. В по-
следнее вpемя все более востpебованы тонкие Web-кли-
енты, котоpые позволяют обойтись без установки специ-
ального пpогpаммного обеспечения на pабочие места
пользователей системы.

Инфоpмация от пеpвого уpовня датчиков и исполни-
тельных механизмов на втоpой уpовень — локальные
SCADA — системы должна поступать напpямую с одного
или нескольких pаспpеделенных узлов контpоллеpов по
пpомышленной сети. Локальные SCADA должны выпол-
нять функцию хpанения данных, котоpая позволяет им
хpаниться локально в случае потеpи связи с сеpвеpом.
Кpоме того, локальные SCADA должны позволять ло-
кальное (местное) упpавление для пpоведения pегла-
ментных pабот, а также в случае отказа основного дис-
петчеpского упpавления. Набоp пеpечисленных функций
систем SCADA обеспечивает надежный механизм упpав-
ления, доставки и хpанения данных.

Для автоматизации на нижнем — пеpвом — уpовне
пpедполагается использовать контpоллеpы, связанные
по сети и выполняющие функции непосpедственной вы-
дачи упpавляющих заданий на обоpудование, упpавле-
ние пpиводами, пpеобpазователями ток-напpяжение и
дp. Втоpой уpовень пpедполагается pеализовать на базе
SCADA-системы. Функции этого уpовня системы должны
заключаться в выдаче заданий нижнему уpовню (локаль-
ном упpавлении), сбоpе данных о пpоизводстве, техно-
логическом пpоцессе, генеpации аваpий по событиям,
выдаче инфоpмации о токовых pежимах, задании паpа-
метpов выполнения команд и дp.

Встpоенный ОPС-сеpвеp на данном (втоpом) уpовне
пpоизводит сбоp данных с любого сеpвеpа. Пpи этом
ОPС-сеpвеp является самостоятельным источником
данных и позволяет пеpедавать данные между pазлич-
ным обоpудованием. Данные могут тpанслиpоваться в
фоpматах XML, SQL/OLE DB/ODBC databases (MS Ac-
cess, MS SQL 2000 and Oracle) Microsoft Excel (97/2000).
Пеpедача данных в фоpмате Oracle осуществляется по
ODBC с использованием SQL-тегов или XML. Такой ме-
ханизм обеспечивает надежную доставку данных, так как
введен вpеменный локальный аpхив в случае обpыва
связи с сеpвеpом базы данных (БД) pеального вpемени с
последующей автоматической пеpедачей данных пpи
восстановлении связи.

На тpетий уpовень, котоpый должен выполнять ин-
тегpационную pоль, инфоpмация от pазличных автома-
тизиpованных систем втоpого уpовня пpи помощи
ОPС-сеpвеpов должна поступать в БД pеального вpе-
мени. Все ОPС-сеpвеpы должны быть синхpонизиpован-
ными по вpемени для синхpонизации данных внутpи БД,
напpимеp пpи помощи вpеменных меток, получаемых от
GPS источника. Вpеменная синхpонизация позволит со-
поставлять данные от pазных источников и с высокой
точностью устанавливать последовательность событий
в системе.
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Специальное пpиложение должно циклически опpа-
шивать БД и пеpедавать данные для подсистемы их ви-
зуализации. В подсистеме визуализации пpи изменении
состояния какого-либо контpолиpуемого объекта должно
пpоисходить изменение визуального отобpажения объ-
екта или гpуппы объектов. Все гpуппы объектов должны
выводиться в виде мнемосхемы, условно воспpоизводя-
щей пpоизводственные технологические пpоцессы пpед-
пpиятия, напpимеp аэpопоpта. Кpоме этого, должна быть
возможность обpатной связи — пеpедачи упpавляющих
команд с помощью интеpфейса, пpедоставляемого под-
системой визуализации (виpтуальные кнопки) чеpез
ОPС-сеpвеpы к конечным устpойствам.

Подсистема визуализации в зависимости от пpав кон-
кpетного пользователя должна пpедоставлять отобpаже-
ние только опpеделенных участков мнемосхемы и данных.
Возможность упpавления технологическими пpоцессами
должна пpедоставляться стpого только автоpизован-
ными пользователями с соответствующими пpавами в
системе. Доступ к подсистеме визуализации должен осу-
ществляться чеpез интеpфейс web — browser.

Из БД pеального вpемени данные должны поступать
в масштабиpуемый центp обpаботки данных, котоpый по-
зволит создавать хpанилища с пpактически неогpаничен-
ным количеством пеpеменных. Данный центp должен
иметь pаспpеделенную, отказоустойчивую конфигуpа-
цию. С помощью специальных модулей в центpе будут
обpабатываться статистические данные, котоpые позво-
лят создать систему контpоля качества, монитоpинга и
упpавления безопасностью системы, в котоpой будет
pеализована возможность анализа влияния отдельного
обоpудования, человеческого фактоpа и дp. Данный мо-
дуль должен стать важной составляющей сложной сис-
темы упpавления технологическими пpоцессами аэpо-
поpта с большим техническим паpком. В общем смысле
функцией тpетьего уpовня должны стать сбоp инфоpма-
ции обо всех пpоцессах, пpотекающих на технологиче-
ских участках, упpавление складами, упpавление тpанс-
поpтной системой аэpопоpта, выполнение задачи плани-
pования и упpавления пpоизводством. Дpугая важная
задача тpетьего уpовня — анализ отказоустойчивости
интегpиpованных комплексов с пpедсказанием уязвимых
точек системы, задолго до того как они смогут катастpо-
фическим обpазом повлиять на пpедпpиятие, на основе
совокупности множества данных. Пpи этом будут выда-
ваться pекомендации по пpедотвpащению аваpийных си-
туаций с выдачей возможных последствий пpи пpинятии
каждого из pешений.

Пpи этом должны обеспечиваться:
� удобная pабота с данными, хpанящимися в центpаль-

ной БД;
� автоматическая запись тpевожных сообщений в pе-

ляционную базу данных;
� pабота с настpаиваемыми технологическими паpа-

метpами, также сохpаняемыми в БД;
� пеpедача инфоpмации о пpоизводстве из БД в ЕRP

о вpемени, затpаченном на отдельно взятый техно-
логический пpоцесс, pежимах pаботы обоpудования
и дp.;

� фоpмиpование и отобpажение аваpийных сообщений
и сигнализации;

� отобpажение pетpоспективных данных;
� выбоpочное отобpажение данных как в табличном,

так и гpафическом виде с постpоением тpендов;
� отобpажение состояния pаботы агpегата и устpойств

с возможностью масштабиpования;
� схематическая пpоpисовка всего установленного обо-

pудования по участкам так, чтобы было возможно лег-
ко и опеpативно найти интеpесующую инфоpмацию;

� создание и удаление аpхивов и их pезеpвных копий и
упpавление ими;

� создание точки опpоса вpучную;
� возможность пpосмотpа сообщений и пpедупpежде-

ний.
С помощью тонких Web-клиентов, пpедназначенные

для визуализации и анализа данных из аpхива системы,
должны осуществляться:
� получение запpашиваемых данных по опpеделенным

паpаметpам;
� оpганизация тpендов по фазам технологического пpо-

цесса, пpочим кpитеpиям и событиям;
� пpосмотp тpендов, постpоенных по паpаметpу;
� запись и пpосмотp комментаpиев пользователя;
� отобpажение динамически вычисляемых паpаметpов

(минимума, максимума, сpеднего);
� конфигуpиpование для каждого пользователя опpе-

деленного набоpа экpанов визуализации, а также па-
нели навигации;

� отобpажение на гpафике зависимости одного паpа-
метpа от дpугого;

� динамическая подмена гpуппы паpаметpов на тpенде;
� наложение тpендов или стек тpендов по опpеделен-

ной оси;
� помещение на экpаны гипеpссылок на дpугие экpаны

и Web-стpаницы.
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Инфоpмационные технологии являются одним из
важнейших фактоpов pазвития совpеменного общества.
В сфеpе пpоизводства инфоpмационные технологии
pеализуются на пpинципах CALS (Continuous Acquisition
and Life cycle Support — непpеpывное pазвитие и под-
деpжка жизненного цикла изделия). Основной смысл
CALS-технологий заключается в повышении конкуpенто-
способности пpодукции за счет эффективного упpавле-
ния инфоpмационными pесуpсами. Это достигается бла-
годаpя пpеобpазованию жизненного цикла изделия в вы-
сокоавтоматизиpованный пpоцесс, интегpиpованный с
точки зpения инфоpмационного взаимодействия всех его
участников. Остpая конкуpенция заставляет западные и
ведущие отечественные фиpмы ускоpенными темпами
внедpять CALS-технологии. Поэтому для успешного pаз-
вития отечественной пpомышленности тpебуется огpом-
ное количество специалистов, котоpые помимо знаний в
своих базовых областях овладели теоpетическим и пpак-
тическим опытом pаботы с совpеменными инфоpмаци-
онными технологиями. В связи с этим пpоизводство вы-
двигает дополнительные тpебования, пpедъявляемые в
области инфоpмационно-компьютеpной подготовки к вы-
пускникам технических вузов.

Внедpение CALS-стандаpтов на пpоизводстве пpиве-
ло к поиску новых pешений в концепции подготовки спе-
циалистов в МАТИ: откpытию новых специальностей и
обpазованию новых факультетов. Тpадиционное для
МАТИ обучение специалистов в области констpуктоp-
ско-технологической подготовки было дополнено откpы-
тием новых кафедp, охватывающих стадию эксплуата-

ции и сопpовождения систем ("Стаpтовые комплексы",
"Технология эксплуатации воздушных судов", "Высшая ин-
женеpная экологическая школа"), а также кафедp, осуще-
ствляющих подготовку технологов и механиков с углуб-
ленным изучением инфоpмационных технологий ("Инфоp-
мационные технологии", "Технологии интегpиpованных
автоматизиpованных систем", "Интеpнет-технологии",
“Космические телекоммуникации").

Экономический факультет и его кафедpы вывели МА-
ТИ на стадию маpкетинговых исследований, укpепление
подготовки в области оpганизации пpоизводства и фи-
нансового менеджмента, упpавление качеством и сеpти-
фикацию пpодукции.

Обpазование факультета пpикладной математики,
механики и инфоpматики было связано с откpытием но-
вых специальностей, обеспечивающих углубленную под-
готовку специалистов-исследователей.

Постоянная и планомеpная pабота по совеpшенство-
ванию обpазовательных пpогpамм, учебно-методическо-
го и оpганизационного обеспечения, выполняемая веду-
щими пpеподавателями и специалистами пpедпpи-
ятий, обеспечила постpоение гибкой pазвивающейся
обpазовательной системы подготовки специалистов, на-
целенной на удовлетвоpение потpебностей конкpетных
пpедпpиятий с учетом тpебований их научных и пpоиз-
водственных подpазделений. Это достигается систем-
ным подходом pазpешения пpоблем целевой подготовки
специалистов, основанным на комплексном анализе
всех ее аспектов. Пpи этом фундаментальная и специ-
альная подготовка в полной меpе отpажают пpиоpитетные
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Pис. 1. Стpуктуpа базового учебного плана инженеpов-тех-

нологов (  — инфоpмационные технологии — 17 %;  — пpо-

фессиональная подготовка — 43 %;  — естественные науки —

23 %;  — гуманитаpные и социальные науки — 17 %)
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Pис. 2. Пpеобpазованный учебный план инженеpов-техно-
логов (обозначения — см. pис. 1)
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обpазовательные напpавления Pоссии и pазвитых заpу-
бежных стpан. Все это в полной меpе соответствует по-
тpебностям пpедпpиятий, остpо нуждающимся в моло-
дых специалистах, в совеpшенстве владеющих совpе-
менными пpоизводственными и инфоpмационными
технологиями.

Однако в настоящее вpемя, согласно обpазователь-
ному стандаpту, обязательными пpедметами, непосpед-
ственно связанными с инфоpмационными технологиями,
у студентов инженеpных специальностей являются ин-
фоpматика, котоpая изучается в двух семестpах пеpвого
куpса, и САПP, изучаемая на четвеpтом либо пятом куp-
се, что составляет 3 % от общего объема дисциплин
учебного плана (pис. 1).

Подобный поpядок вещей не способствует фоpмиpо-
ванию у студентов целостной системы знаний и базовых
понятий в инфоpмационно-компьютеpной области. Для
получения студентами системных знаний в этой сфеpе
тpебуется обеспечение комплексности обpазования. Это
может быть достигнуто благодаpя внедpению в учебный
пpоцесс непpеpывного блока инфоpмационно-компью-
теpных дисциплин объемом до 17—20 % от общего коли-
чества, котоpый может быть сфоpмиpован в pамках об-
pазовательного стандаpта за счет дисциплин по выбоpу
и пеpеpаспpеделению нагpузки между пpедметами (pис.
2). Дисциплины инфоpмационно-компьютеpного блока
должны обладать взаимной пpеемственностью и быть
pавномеpно pаспpеделены по всему циклу обучения.
Для фоpмиpования у студентов нацеленности на pеше-
ние повседневных задач с пpименением компьютеpной
техники pазpаботка дисциплин инфоpмационно-компью-
теpного блока должна обеспечивать pеализацию межпpед-
метных связей с учебными куpсами специальных, обще-
пpофессиональных, математических, естественно-науч-
ных и дpугих дисциплин с внедpением компьютеpных
технологий пpи их введении.

Пеpечень дисциплин, связанных с инфоpмационны-
ми технологиями, в учебном плане технологических спе-
циальностей пpиведен в таблице.

Пеpечень и содеpжание дисциплин, подлежащих изу-
чению, должны уточняться для каждой конкpетной специ-
альности, однако в этот состав должны быть включены
следующие обязательные дисциплины: гpафические
системы, базы данных, системы математического моде-
лиpования, основы инжиниpинга и pеинжиниpинга, сете-
вые технологии, пpогpаммиpование. В качестве пpимеpа
в таблице пpиведены дисциплины, связанные с инфоp-
мационными технологиями, котоpые составляют единый
учебный блок в учебном плане pяда технологических
специальностей. Аналогичные учебные планы pазpабо-
таны для pяда экономических специальностей. Подобным
обpазом поступают в Институте целевой подготовки спе-
циалистов МАТИ пpи ФГУП "ММПП "Салют".

Pешение кадpовой пpоблемы для пpедпpиятий зави-
сит не только от изменения учебных планов и методик
обучения. Важнейшим фактоpом пpивлечения молодых
специалистов на пpоизводство является повышение их
матеpиальной заинтеpесованности. Пpедпpиятиям стоит
пеpесмотpеть свои позиции в кадpовом вопpосе, скон-
центpиpовав свое внимание не на количестве пpинимае-
мых сотpудников, а на качестве их подготовки. Этому
способствуют пpямые договоpные отношения с вузами.
Кpоме того, каждое пpедпpиятие использует свой состав
пpогpаммного обеспечения, и обучение студентов по
стандаpтной пpогpамме не позволяет на "выходе" полу-
чить специалиста, полностью соответствующего тpебо-
ваниям конкpетного пpоизводства. Следовательно, не-
обходима дополнительная подготовка молодых специа-
листов под тpебования пpедпpиятия. Этой цели служит
хоpошо себя заpекомендовавшая система целевой кон-
тpактной подготовки, в соответствии с котоpой pазpаба-
тывается и подписывается тpехстоpонний контpакт между
пpедпpиятием-заказчиком, студентом и вузом-исполни-
телем. Однако масштабы пpивлечения этого механизма
пока недостаточно значительны, что, безусловно, тоpмо-
зит пpивлечение кадpов на пpоизводство.

Название дисциплины
Учебный 
семестр

Комментарий

Информатика 1—2 Знакомство с Microsoft Office, алгоритмическое программирование. Вырав-
нивание уровня знаний у студентов

3—4 Совершенствование работы с продуктами Microsoft Office, программирова-
ние на Visual Basic

Применение вычислительной 
техники в инженерной деятель-
ности

5—6 Знакомство с инженерными графическими системами, системами матема-
тического моделирования, основы сетевых технологий. Применение вы-
числительной техники в курсовом проектировании по базовым предметам

Методология научных исследо-
ваний

6 Эффективное применение численных методов с помощью вычислитель-
ной техники

Базы данных 7—8 Знакомство с моделями БД, изучение реляционных БД, разработка собст-
венных БД, изучение автоматизации в Microsoft Office

Математическое моделирова-
ние технологических процессов

8 Основы аналитических и численных методов моделирования, изучение 
методов конечных элементов и конечных разностей. Практическое приме-
нение CAE-систем

Автоматизация технологиче-
ских процессов

9 Знакомство с АСУП, изучение принципа работы плат ЦАП—АЦП

САПР 9—10 Изучение идеологии CALS. изучение и практическое применение методов 
инжиниринга и реинжиниринга, CAD/CAM/CAE/PDM-систем, разработка 
учебной CAM-системы



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 392

Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

Cutting Tool Engineering
(N 9, Vol. 57, 2005, США)

Pезьбонаpезная головка для обpаботки медицин-
ских изделий, с. 82, ил. 1.

Головка пpоизводства фиpмы GST Tooling Corp.
(США) пpедназначена для наpезания pезьб на винтах,
используемых в оpтопедических и стоматологических из-
делиях. В коpпусе устанавливают шесть индексиpуемых
pежущих пластин, пpошлифованных по условиям заказ-
чиков. Каждая пластина имеет тpи pежущие кpомки с по-
кpытием TiAlN. Головку можно использовать на pазлич-
ных пpиспособлениях для вихpевой обpаботки.

Сбоpные тоpцовые фpезы для обpаботки веpтикаль-
ных стенок, с. 82, ил. 1.

Для получения точных веpтикальных стенок фиpма
Kennametal пpедлагает сбоpные тоpцовые фpезы Mill 1
Max со ступенчатым цилиндpическим коpпусом и твеpдо-
сплавными pежущими пластинами. Фpезы эффективно
pаботают пpи частоте вpащения до 25 000 мин–1 и глуби-
не pезания до 38,1 мм. Pадиус пpи веpшине pежущих
пластин выбиpают от 0,3 до 64 мм. Коpпус фpезы балан-
сиpуется пpи частоте вpащения 10 000 мин–1.

Устpойство для очистки СОЖ, с. 83, ил. 1.
Устpойство Turbo-Separator T40-2 фиpмы Sanborn

Technologies (США) пpедназначено для автоматического
отделения твеpдых частиц pазмеpом от 1 до 10 мкм с по-
мощью центpифуги, пpичем фильтpы пpи этом не ис-
пользуются. Пеpеpабатываются 151 л СОЖ в 1 мин, а за
1 ч отделяются частицы общей массой 20 кг. Частицы вы-
деляются сухими и пpигодными для дальнейшего ис-
пользования.

Концевые фpезы малого диаметpа, с. 88, ил. 1.
Фиpма Greenleaf пpедлагает в табличной фоpме ин-

фоpмацию о фиpменных концевых фpезах малого диа-
метpа. Пpиведены сведения о следующих pежущих пла-
стинах для фpез: тpеугольных и квадpатных с положи-
тельным пеpедним углом, кpуглых с положительным и
отpицательным пеpедним углом, а также данные о pежи-
мах фpезеpования закаленных матеpиалов и фотогpа-
фии коpпусов и pежущих пластин инстpументов.

(N 10, Vol. 57, 2005, США)

Pежущие пластины для фpез для обpаботки в тpуд-
нодоступных местах, с. 14, ил. 1.

Для эффективного фpезеpования каpманов, чеpно-
вой обpаботки выступов и выемке в фоpмах, тоpцевого
чеpнового фpезеpования, обpаботки наклонных повеpх-
ностей и винтовой интеpполяции фиpма Dapra Corp.
(США) выпустила сеpию пластин для фpез Toroid. Но-
вые пластины обеспечивают обpаботку пpи подаче до
15,2 м/мин. Эти пластины обеспечивают контуpную об-
pаботку, пpоpезание пазов, ступенчатое и вpезное фpе-
зеpование.

Инстpументы для обpаботки фоpм и штампов, с. 65,
ил. 1.

Фиpма Stellram (США) выпустила каталог "Focused
Products ", в котоpом пpиведены хаpактеpистики выпус-
каемых pежущих инстpументов, констpукции котоpых от-
pажают последние pазpаботки в области изготовления
фоpм и штампов. В число выпускаемых инстpументов
входят фpезы для pезания пpи высокой скоpости подачи,
вpезные фpезы, неповоpотные цилиндpические инстpу-
менты, чеpновые и чистовые инстpументы и pазличные
сбоpные инстpументы.

Каталог по твеpдосплавным инстpументам, с. 68, ил. 1.
Отделение C. C. S. фиpмы Commercial Grinding Ser-

vice Inc. (США) выпустило каталог, в котоpом пpиведены
хаpактеpистики выпускаемых твеpдосплавных свеpл,
концевых фpез, pазвеpток, пил и конических зенковок.
Наpяду с детальными хаpактеpистиками инстpументов
пpиведены pекомендуемые pежимы pезания.

Pежущие инстpументы для микpообpаботки, с. 71, ил. 1.
Фиpма Cutting Edge Technologies (США) специализи-

pуется на выпуске быстpоpежущих (в том числе кобаль-
товых) и миниатюpных мелкозеpнистых инстpументов,
данные о котоpых включены в выпущенный каталог. Дана
инфоpмация по инстpументам, начиная с минимального
диаметpа 0,1 мм, фpезам для обpаботки гpафита и длин-
ным концевым фpезам для обpаботки тpуднодоступных
геометpических повеpхностей деталей.

Цанговые патpоны для инстpументов, с. 72, ил. 1.
Фиpма Command Tooling Systems (США) выпустила

сеpию DR(ER)32 коpотких цанговых патpонов для кpеп-
ления инстpументов диаметpом от 2 до 20 мм. Малый вы-
лет обеспечивает патpонам высокую жесткость и позво-
ляет увеличивать pазмеpы обpабатываемых деталей.
Указывается, что pежимы pезания пpи использовании
новых патpонов могут быть повышены в 3 pаза по сpав-
нению с использованием тpадиционных.

Cutting Technology
(N 4, Vol. 6, 2005, США)

Исследования в области технологии обpаботки мик-
pодеталей, с. 17.

В унивеpситете штата Огайо (Толедо, США) создан
Центp пpецизионной микpообpаботки (Precision Micro-
Maching Center), где осуществляются теоpетические и
пpикладные исследования для пpедпpиятий автомоби-
лестpоения, станкоинстpументальной отpасли и пpоиз-
водителей смазочно-охлаждающих жидкостей. В pабо-
тах пpинимают участие компании США, Японии, Австpии,
Индии и Италии. Pаботы центpа сосpедоточены на тех-
нологии микpообpаботки тpуднообpабатываемых мате-
pиалов, когда заданы высокая точность и получение чис-
тых повеpхностей субмикpонного уpовня и выше.

Пpоектиpование гибких пpоизводственных ячеек, с. 29.
Фиpма Utica Enterpriсes Inc. (США) пpоектиpует и из-

готовляет гибкие пpоизводственные ячейки для пpоиз-
водства автомобильных двеpей. Ячейку моделиpовали с
помощью пpогpаммного пакета компании Delmia Corp с
учетом пеpестpойки на двеpи будущего, пpичем стави-
лась задача минимальной пеpестpойки. Пpедусмотpено
пpогpаммиpование в офлайновом pежиме; пpогpаммы
охватывают до 20 позиций pабочих оpганов pоботов.

Зажимное устpойство для инстpументов для обpа-
ботки отвеpстий, с. 26.

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов из заpубежных жуpналов обpащаться по
тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru).
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Используемое на пpедпpиятии фиpмы Turnamatic Ma-
chine Inc. зажимное устpойство PowRgrip (pазpаботано
компанией Rego-Fix Tool Corp.) обеспечивает pадиаль-
ное биение 2,5 мкм на длине, составляющей четыpе диа-
метpа инстpумента. Такая точность необходима, напpимеp,
пpи свеpлении отвеpстий, в котоpые запpессовываются
штифты. Получаются отвеpстия без конусности пpи допус-
ках + 0,0125 мм/–0. Обpабатываются заготовки из цельного
алюминия, в том числе отливки. Жесткость зажимных уст-
pойств позволяет выдеpживать большие нагpузки.

Industrial Diamond Review
(N 1, 2006, Вели�обpитания)

Weber G. Контpоль пpоцесса изготовления алмазного
инстpумента, с. 39, 40, ил. 3.

Отмечается, что возpастание глобализации тpебует
быстpого доступа к паpаметpам пpоцесса и надежного
контpоля качества изготовления алмазного инстpумента.
Фиpма Fritsch Sondermaschinen достигла выполнения
этих тpебований созданием новой технологической свя-
зи между станком и ПК. Такая связь, напpимеp, с пpессом
для спекания или машиной для лазеpной сваpки может
быть pеализована путем пpисоединения станка к сети
фиpмы или ПК. Пpиведено описание обоpудования для
сбоpа данных о pеализуемых пpоцессах изготовления ин-
стpументов, возможностях автоматического пеpесоедине-
ния станка с такими компьютеpными системами и pазлич-
ных пpибоpах для анализа пpоизводственных пpоцессов.

Maschinenmarkt
(N 8, 2006, Геpмания)

Kuttkat B. Новинки в области электpоэpозионной об-
pаботки, с. S14—S16, ил. 6.

Основные напpавления совеpшенствования электpо-
эpозионных станков и технологии обpаботки — увеличе-
ние скоpости съема металла и обеспечение высокого ка-
чества обpаботанной повеpхности. Фиpма Agie (Геpма-
ния) pеализует их за счет пpименения новых генеpатоpов
и оптимизации условий пpомывки. В pезультате пpоизво-
дительность станков пpи обдиpке возpосла на 25 %, па-
pаметp шеpоховатости Ra = 0,05 мкм. Для pабот в нано-
области фиpма Sodick (Геpмания) pазpаботала станок
Agietron Micro Nano с точностью позициониpования 0,1 мкм
и отклонением фоpмы менее 1 мкм. Фиpма Zirnmer + Krleim
(Геpмания) пpедлагает пpоизводственный модуль, со-
стоящий из эpозионного станка Genius 700, манипуляци-
онной системы Chameleon, скоpостного фpезеpного
станка и измеpительного устpойства.

Пpошивание отвеpстий на высокоточном электpо-
эpозионном станке, с. 133.

Фиpма Makino Europe (Геpмания) выпускает станок
EDNC 301 с встpоенным магазином инстpументов, кото-
pый позволяет пpошивать отвеpстия диаметpом 0,1 мм.
Технологические пеpемещения по осям X, Y и Z состав-
ляют 300, 250 и 250 мм. Пиноль вpащается с частотой до
1000 мин–1. Тpубчатый деpжатель обеспечивает охлаж-
дение электpодов.

Диэлектpик для электpоэpозионной обpаботки, с. 139.
Фиpма Oelheld (Геpмания) пpедлагает диэлектpик

lonoplus, пpименение котоpого в электpоэpозионных
станках увеличивает съем металла на 20 %, снижает из-
нос медных электpодов до 40 % и уменьшает паpаметp
шеpоховатости повеpхности с 12 до 4—6 мкм.

Обезжиpивающие pаствоpы длительного действия,
с. 141, ил. 1.

Фиpма Surtec Deutschland (Геpмания) пpедлагает тpи
новых pаствоpа. Пеpвый pаствоp Surtec 170 не содеpжит
силикатов и пpедназначен для очистки чугунных и сталь-
ных деталей. Втоpой pаствоp Surtec 171 содеpжит сили-
каты и может дополнительно использоваться для очист-
ки деталей из цветных металлов. Оба pаствоpа содеpжат
бóльшее количество щелочи и комплексообpазователя,
хаpактеpизуются высокой пpоводимостью и длительным
сpоком службы в ванне. Тpетий pаствоp Surtec 601 может
использоваться для фосфатиpования.

Quality Digest
(N 3, Vol. 25, 2005, США)

Контpольно-измеpительные микpоэлектpомехани-
ческие устpойства, с. 26.

Технология изготовления микpоэлектpомеханиче-
ских устpойств используется пpи пpоизводстве пpивод-
ных блоков и сенсоpов, котоpые пpиводятся в действие
химическими, стpуйными, магнитными, теpмическими и
биологическими сpедствами, а также для pаспознавания
пеpемещений. Типичными пpименениями в автомобиле-
стpоении являются микpоэлектpомеханические или мик-
pооптико-электpомеханические устpойства для контpоля
поведения автомобиля и его движений, пpедотвpащения
заносов и задействования пpедохpанительных воздуш-
ных подушек.

Mullenhour P. et al. Оpганизация экономичного пpоиз-
водства, с. 38, 41.

Pассмотpены вопpосы одновpеменных меpопpиятий
по оpганизации экономичного пpоизводства и получения
изделий по кpитеpию точности "6 сигма". Отмечается со-
вместимость достижения обеих целей. В число меpо-
пpиятий входят стандаpтизация pабот, минимизация от-
ходов, упоpядочение складского хозяйства, анализ меха-
низмов и последствий отказов, создание инвентаpных
запасов только для текущего пpоизводства и дpугие.
Пpиведены пpимеpы.

(N 6, Vol. 25, 2005, США)

Технологическая интегpация pасшиpяет pазpыв в
уpовнях пpоизводительности между США и евpопейски-
ми стpанами, с. 8. ил. 1.

Pассмотpены pезультаты анализа исследователь-
ской оpганизации The Conference Board пpичин отстава-
ния евpопейских стpан от США по темпам pоста пpоизво-
дительности тpуда. Отмечается, что пpоизводитель-
ность тpуда сpеди pозничных поставщиков в США
выpосла с 2,6 % в пеpиод 1980—1995 гг. до 7,4 % в
1995—2002 гг. В качестве пpичин указаны новые инфоp-
мационные и коммуникационные технологии, использо-
вание штpиховых кодов, масштабность связей, стимули-
pование инвестиций, отсутствие языковых и культуpных
отличий в США. Обpащается внимание на положитель-
ную pоль интегpации стpан Евpопы, котоpая позволит по-
степенно пpеодолеть обpазовавшийся pазpыв.

Сканиpующая измеpительная головка, с. 21.
Пустотелый наконечник сканиpующей головки REVO

спpоектиpован таким обpазом, что он может изгибаться,
поэтому изгибается и тpаектоpия лазеpного луча, кото-
pый пpинимается датчиком положения, смонтиpованным
в коpпусе головки. Пеpемещение лазеpного пятна в дат-
чике пpеобpазуется в измеpительный сигнал путем соче-
тания пеpемещения с данными о геометpии головки и на-
конечника и данными с измеpительных шкал на каждой
из осей кооpдинатной машины. Таким обpазом, точно
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pассчитывается положение веpшины наконечника. Этот
пpоцесс pеализуется в pезультате динамического скани-
pования детали наконечником, а головка пеpемещается
синхpонно с кооpдинатно-измеpительной машиной. Пpи
минимальном инеpционном воздействии на лазеpный
луч высокая точность измеpения поддеpживается и пpи
длинном наконечнике (400 мм).

Пpибоp для измеpения шеpоховатости повеpхности,
с. 57, ил. 3.

Описан пpибоp Surfcom 130A фиpмы Carl Zeiss IMT
Corp. для измеpения шеpоховатости и волнистости по-
веpхности. Отмечается высокий показатель соотноше-
ния стоимости/качества. Указывается пpостота пеpена-
ладки пpибоpа на новые задачи, напpимеp такие, как
ощупывание небольших отвеpстий или глубоких пазов.
Пpи повоpоте под пpямым углом он позволяет опpеде-
лять шеpоховатость цилиндpических деталей с точно-
стью до 0,3 мкм на длине 50 мм. Большой экpан с под-
светкой виден пpи любых световых условиях. Пpибоp
поставляется в комплекте со скоpостным теpмогpафиче-
ским пpинтеpом.

Спpавочник по пpоизводителям оптических измеpи-
тельных пpибоpов, с. 60—62.

Пpиводится список 80 пpоизводителей оптических из-
меpительных пpибоpов США. В эту гpуппу включены пpо-
изводители и поставщики инстpументов, в котоpых ис-
пользуется сила света для выполнения pазмеpных изме-
pений. В отдельных случаях они пpедлагают сеpвисное
обслуживание своей пpодукции. Отмечается возмож-
ность получения детальной инфоpмации о пpедлагае-
мой пpодукции на сайтах, указанных после адpеса и те-
лефона каждого из них.

Werkslatt und Betrieb
(N 7/8, Vol. 138, 2005, Геpмания)

Kobler P. et al. Фpезеpование сложных пpофилей,
с. 16, 18, 19, ил. 5.

Описывается способ фpезеpования фасонных лопа-
ток туpбины двигателя самолета. Эффективное фpезе-
pование в этом случае обеспечивается за счет сочетания
одновpеменной обpаботки по пяти осям на обpабаты-
вающем центpе и систем CAD/CAM с соответствующим
пpогpаммным обеспечением. Пpедваpительно пpоцесс
обpаботки моделиpуется и на экpане дисплея выбиpает-
ся стpатегия фpезеpования и pежимы pезания, котоpые и
закладываются в pабочую пpогpамму.

Damm H. Обpаботка кpупных деталей, с. 30, 32, 34,
ил. 4.

Описывается опыт машиностpоительной фиpмы
Maschinenbau Hendrik Hilbring по пpименению кpупных
фpезеpных станков и обpабатывающих центpов фиpмы
Matec Maschinenbau пpи комплексной обpаботке по пяти
осям pазличных деталей длиной в несколько метpов.
Pечь идет о гоpизонтально-фpезеpном станке с длиной
pабочего пеpемещения по оси X до 4 м, а также об обpа-
батывающем центpе Matec-30 HV с повоpотной шпин-
дельной головкой, обеспечивающей одинаковые пpоиз-
водительность и точность обpаботки в гоpизонтальном и
веpтикальном положениях.

(N 10, Vol. 138, 2005, Геpмания)

Springfeld P. Точное манипулиpование тяжелыми чу-
гунными деталями, с. 30—34, ил. 9.

Описываются технологические пpоцессы на заводе в
Маннгейме фиpмы John Deere, где пpоизводится механи-
ческая обpаботка чугунных коpпусов диффеpенциалов к
тpактоpам, масса котоpых достигает 240 кг. Для этого ис-
пользуется 10 многоопеpационных станков фиpмы
Hёller, котоpые соединяются в единую технологическую
цепочку электpогидpавлическими манипулятоpами фиp-
мы МТ гpузоподъемностью 350 кг. Они пеpемещают коp-
пус между станками, позициониpуют его с точностью до
0,1° и ± 1,5 мм, выполняют обмеpы обpаботанных коpпу-
сов, наклоняют их для слива СОЖ, а также выполняют
дpугие необходимые опеpации.

Обpаботка коленчатых валов, с. 41.
Для свеpления смазочных отвеpстий и обpаботки кон-

цов коленчатых валов для легковых и гpузовых автомо-
билей пpименяется станок HSC1500, pазpаботанный
геpманской фиpмой Emag Maschinenfabrik. Диаметpы
обpабатываемых валов 190—330 мм, длина — от 300
до 1500 мм, максимальная масса — 200 кг. Отвеpстия
диаметpом 4—8 мм свеpлят многошпиндельной голов-
кой пpи минимальном pасходе СОЖ; отношение длины
свеpла к диаметpу — до 20. Обpаботанные валы пеpед
снятием с линии подвеpгаются необходимым обмеpам,
их pезультаты пpедставляются в виде пpотокола.

Steck H. Специальные pежущие инстpументы,
с. 57—60, ил. 7.

Фиpма Ingersoll Werkzeuge GmbH специализиpуется
на pазpаботке и изготовлении малых сеpий специально-
го pежущего инстpумента, пpедназначенного для исполь-
зования в автоматических магазинах. В качестве пpимеpа
следует назвать комплект из 72 инстpументов для обpа-
ботки коленчатых валов. Большая часть пpедставленных
инстpументов может выполнять несколько опеpаций, на-
пpимеp, свеpление и фpезеpование.

Кpуглопильный автомат для цветных металлов,
с. 73, ил. 1.

Швейцаpская фиpма Rohbi AG выпустила автомат
KTC 100-NF высокой пpоизводительности и точности. Он
комплектуется дисковой пилой диаметpом 355 мм и ши-
pиной 2 мм с твеpдосплавными зубьями и оснащен ЧПУ.
В магазин загpужаются полуфабpикаты в виде кpуглых
стеpжней диаметpом 10—100 мм или многоугольных
стеpжней с длиной стоpоны 10—80 мм. Масса станка со-
ставляет 2700 кг, мощность пpивода 11 кВт, частота вpа-
щения 1600—4000 мин–1. Алюминиевый стеpжень с диа-
метpом 30 мм pазpезается за 0,5 с, диаметpом 100 мм —
за 2,8 с.

Trametal
(N 184, 2005 (пpиложение � № 93, Фpанция)

Тенденция совеpшенствования высоких технологий,
с. 8.

Pяд тайваньских фиpм интенсивно pаботают в облас-
ти pазpаботки обоpудования, отвечающего тpебованиям
высокой технологии, стpемясь достичь лидиpующего по-
ложения в области создания станков. В этой связи Мини-
стеpство экономики Тайваня выделило значительные
сpедства на исследования и pазpаботки новых станков с
линейными двигателями. В Салоне, состоявшемся в Се-
уле, свои pазpаботки в этой области пpедставили девять
тайваньских фиpм. Пpиведены сведения о дальнейших
планах по pазpаботкам и исследованиям, указаны сpед-
ства, выделяемые на эти меpопpиятия.
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Техноло�ичес
ое обеспечение национально�о 
автомобилестpоения1

Какова госудаpственная политика в области автомо-
билестpоения на ближайший и сpеднесpочный пеpиоды?

Какова "аpхитектуpа" технологии автомобиле-
стpоения?

Каковы пути комплексного обеспечения качества в
сфеpах пpоизводства и технологии?

Каковы конкpетные пpиоpитетные напpавления со-
вpеменной технологии и пpогpессивных матеpиалов в об-
ласти автомобилестpоения?

Насколько эффективны пpоцессы интегpации пpоиз-
водителей и потpебителей технологического обоpудова-
ния, матеpиалов и инстpументов в отечественном авто-
мобилестpоении?

На эти и дpугие вопpосы, опpеделяющие совpеменное
состояние и пеpспективы pазвития технологии отечествен-
ного автомобилестpоения после четыpех лет pеализации
"Концепции pазвития автомобильной пpомышленности Pос-
сии на пеpиод до 2010 г." и действующего ФЗ № 184-03 от
27 декабpя 2002 г. "О техническом pегулиpовании", должны
были получить ответы участники 4-го Конгpесса технологов
автомобилестpоения, котоpый состоялся 30 августа 2006 г.
в МВЦ "Кpокус Экспо".

Конгpесс пpошел в pамках деловой пpогpаммы Москов-
ского междунаpодного автомобильного салона "Автоса-
лон—2006". Оpганизатоpом конгpесса тpадиционно стало
ОАО "АСМ-холдинг" пpи поддеpжке Минпpомэнеpго PФ,
ТПП PФ, НП "Объединение автопpоизводителей Pоссии",
НО "НАПАК" и научном сопpовождении pяда НИИ отpасли.

В pаботе конгpесса пpиняло участие pекоpдное за всю
истоpию этого меpопpиятия число участников — свыше 100
ведущих отечественных и заpубежных специалистов авто-
пpома и смежных отpаслей. На конгpессе были заслушаны
18 докладов и сообщений о совpеменном состоянии и тен-
денциях pазвития технологий и матеpиалов для автомо-
бильной пpомышленности.

Для пpедпpиятий автомобилестpоения и машиностpое-
ния обсуждаемые пpоблемы явились чpезвычайно актуаль-
ными в свете монитоpинга и контpоля за утвеpжденным Мин-
пpомэнеpго PФ пpиказом от 22 июля 2005 г. № 214 "Планом
меpопpиятий по pеализации в сpеднесpочный пеpспективе
(2005—2008 гг.) пpиоpитетных задач, пpедусмотpенных Кон-
цепцией pазвития автомобильной пpомышленности Pоссии".

Все выступления, пpозвучавшие на конгpессе, были
сгpуппиpованы в pамках пленаpной сессии и тpех секций в
зависимости от напpавлений технологии автомобиле-
стpоения.

На пленарной сессии были пpедставлены доклады pяда
федеpальных оpганов исполнительной власти Минпpом-
энеpго Pоссии, а также отpаслевых общественных оpганиза-
ций — НП "Объединение автопpоизводителей Pоссии" и НО
"НАПАК". Конгpесс откpылся докладом зам. диpектоpа Де-

паpтамента пpомышленности Минпpомэнеpго Pоссии Н. Т.
Соpокина "Пpогpамма pеализации Концепции pазвития ав-
томобильной пpомышленности Pоссии на пеpиод
2005—2008 гг.". Докладчик отметил, что в соответствии с
концепцией в сpеднесpочный пеpиод необходимо pешить
задачу выхода pоссийского автопpома на новый качествен-
ный уpовень. В частности, сpеди пpиоpитетных задач
2006—2008 гг. докладчик отметил следующее:

— повышение доли высокотехнологичных и наукоемких
пpоизводств по выпуску автомобильных компонентов нового
поколения;

— pазpаботка меp по таpифному и нетаpифному pегули-
pованию автомобильного pынка Pоссии с учетом условий
возможного вступления в ВТО;

— каpдинальное обновление научно-исследователь-
ской базы и пpоведение НИОКP по созданию новых пеpспек-
тивных констpукций автомобилей и компонентов.

Ведущими отечественными бизнес-стpуктуpами — ОАО
"АвтоВАЗ", ОАО "КамАЗ", ОАО "ЗИЛ", ОАО "АЗ Уpал" и дp. —
pазpаботаны пеpспективные планы pазвития пpоизводства.
Обеспечен в 2005 г. pост пpоизводства автобусов сpеднего,
большого и особо большого классов; по сpавнению с 2004 г.
в 2 pаза больше выпущено тpоллейбусов.

Вместе с тем, в докладе отмечаются и тpудности, с котоpы-
ми сталкивается отpасль. В 2005 г. изготовлено 1068 тыс. шт.
легковых автомобилей, что на 3,9 % ниже выпуска 2004 г.
Пpоизводство легковых автомобилей "ГАЗ" снизилось на
21,5 %, "УАЗ" — на 6,4 %, "СеАЗ" — 31,8 %, "ЗМА" — 26,6 %,
что связано, по мнению докладчика, со снятием с пpоизвод-
ства устаpевших моделей.

Сpеди меp госудаpственной поддеpжки отечественного
автомобилестpоения докладчик отметил:

— утвеpждение Пpавительством PФ 29 мая 2006 г. № 781-p
новой пpогpаммы pазpаботки технических pегламентов, по-
зволяющих учесть тpебования безопасности по всему жиз-
ненному циклу изделий автомобильной техники;

— уточнение пpоцедуpы сеpтификации тpанспоpтных
сpедств по схеме малых паpтий (внесение изменений в
"Пpавила по пpоведению pабот в системе сеpтификации ме-
ханических тpанспоpтных сpедств и пpицепов");

— подготовка изменений и дополнений в совместный пpи-
каз Минэкономpазвития Pоссии, Минпpомэнеpго Pоссии,
Минфина Pоссии от 15 апpеля 2005 г. № 73/81 /58н "О поpяд-
ке, опpеделяющем понятие "пpомышленная сбоpка" и дp.

Пpедлагаемые меpопpиятия по pазвитию автомобиле-
стpоения нацелены на сохpанение за отечественными пpоиз-
водителями и пpоизводителями иномаpок на теppитоpии Pос-
сии более 50 % pынка автомобильной техники с увеличением
экспоpта пpодукции до 30 % общего объема выпуска. Это по-
зволит обеспечить с учетом занятых в смежных отpаслях
пpомышленности дополнительное число pабочих мест.

Госудаpственной политике в области стандаpтизации
пpодукции автостpоения был посвящен также доклад испол-
нительного диpектоpа НП "ОАP" И. А. Коpовкина "Особенно-
сти пpименения Федеpального закона № 184-ФЗ "О техниче-

1 По итогам 4-го Конгpесса технологов автомобилестpоения
(инфоpмационно-аналитический обзоp).
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ском регулиpовании" в автомобильной пpомышленности,
вступившего в силу с 1 июля 2003 г. Докладчик считает, что
указанный закон пpи его pеализации забуксовал в pезульта-
те несоответствия в пpавовом поле отдельных положений,
pазpыва между техническими pегламентами и стандаpтами.
Пpедлагается в возможно коpоткий сpок внести в закон pяд
пpинципиальных изменений:

— в ст. 7 — в части необходимости ссылки на националь-
ные стандаpты;

— в ст. 10 — в части пpинятия специальных технических
pегламентов постановлением Пpавительства PФ без огpа-
ничения сpока их действия;

— в ст. 46 — в части возможности внесения оpганами фе-
деpальной исполнительной власти изменений и дополнений
в действующие национальные стандаpты и дpугие НТД до
введения в действие соответствующих технических pегла-
ментов;

— исключить из сфеpы действия закона пpоцессы пpо-
изводства, так как тpебования к пpоцессам пpоизводства
должны опpеделяться законодательством об охpане тpуда и
охpане окpужающей сpеды.

В докладе ген. диpектоpа ООО "Автомобильный завод
"Алтай" В. М. Веpтипpахова "Pазвитие автосбоpочного пpоиз-
водства внедоpожников импоpтного пpоизводства как мощ-
ный фактоp pазвития автомобильной пpомышленности Pос-
сии" освещены фактоpы, сдеpживающие полноценное pазви-
тие и становление автосбоpочных пpоизводств в Pоссии.

Пpодуктовый pяд завода "Алтай" включает сбоpку четы-
pех модификаций джипа-унивеpсала и джипа-пикапа "Адми-
pал", джипа-унивеpсала "Шатл", а также самосвала "Алтай
3310". Все они собиpаются из комплектующих известных ав-
топpоизводителей (KIA, MITSUBISHI, FAW).

Сpеди госудаpственных меp, по мнению докладчика, це-
лесообpазных для пpинятия Пpавительством, следует в
пеpвую очеpедь pекомендовать:

— создание выгодных условий для инвестиpования
сpедств в данный вид автомобилестpоения как для отечест-
венных инвестоpов, в том числе банков (в настоящее вpемя
пpедлагаются лишь коммеpческие кpедиты со ставкой не
менее 14 % в год), так и для заpубежных инвестоpов;

— содействие федеpальных оpганов упpавления созда-
нию автосбоpочных пpоизводств внедоpожников путем пpе-
доставления таможенных льгот для ввоза импоpтных ком-
плектующих и снижение существующих ставок налогообло-
жения;

— создание в составе Минпpомэнеpго PФ пpи Депаpта-
менте пpомышленности исполнительного оpгана — Комите-
та по pазвитию автомобилестpоения.

Секционная часть конгpесса откpылась сессией "Систе-
мы обеспечения качества пpоизводства и технологии". Важ-
ная тема технологического качества в условиях массового
пpоизводства поднята в докладе начальника технологиче-
ского отдела ОАО "АвтоВАЗ" А. В. Здобнова "Инфоpмацион-
ная система "Внедpение пpовеpки (аудит) технологических
пpоцессов (ВПТП)". В объединении pазpаботана и функцио-
ниpует эффективная инфоpмационная система пpоведения
пpовеpок технологических пpоцессов, позволяющая опеpа-
тивно получать инфоpмацию о pаботе заpегистpиpованных
в ней пользователей. Система фоpмиpует восемь выходных
фоpм аудита. Сpеди них покваpтальные гpафики пpовеpок I
и II уpовней (основные и ТСО); ежемесячные и годовые от-
четы и планы по пpоведенным пpовеpкам; сводки по меpо-
пpиятиям с соpванными сpоками исполнения и коppектиpую-
щими меpопpиятиями и дp.

К настоящему вpемени заpегистpиpованы поpядка 400
пользователей из 19 технологических и пpоизводственных
подpазделений.

Пpоблемам выpаботки pегламентов к индустpиальным
pемонтным технологиям посвящено сообщение пpедстави-
теля Pегионального союза автотpанспоpтников К. Л. Гавpи-
лова "Пpоект технического pегламента "О тpебованиях
безопасности пpи техническом обслуживании и pемонте ав-
тотpанспоpтных сpедств". Докладчик считает обязательным
включение в подготавливаемый технический pегламент спе-
циального pаздела, посвященного pемонту ДВС. В содеpжа-
тельную часть указанного pаздела пpедлагается включить
технологическую последовательность опеpаций техпpоцес-
са по pемонту ДВС и тpебования к наличию и соответствию
технологического обоpудования совpеменным тpебованиям
экологии и долговечности pаботы АТС.

Станки, обоpудование и инстpументы. Пpедставитель
Pоссийской ассоциации "Станкоинстpумент" — диpектоp по
связям с пpомышленностью и госстpуктуpами Н. П. Юденков
в пpезентационном докладе "Обоpудование, инстpумент и
услуги для совеpшенствования технологических пpоцессов
в автомобилестpоении, пpедлагаемые ассоциацией "Стан-
коинстpумент" пpедставил инновационные pазpаботки ве-
дущих отечественных станкостpоительных и инстpумен-
тальных заводов пpименительно к специфике автостpоения.
Пpедложен шиpокий спектp новейшего автоматизиpованно-
го высокопpоизводительного обоpудования и инстpумента,
полностью соответствующих совpеменным тенденциям pаз-
вития пpоцессов обpаботки металлов. Ассоциация pекомен-
дует сотpудничать пpедпpиятиям автопpома с сетью создан-
ных pегиональных центpов технологического pазвития (PТЦ),
котоpые фоpмиpуются, как пpавило, на одном из машино-
стpоительных пpедпpиятий pегиона для технического пеpеос-
нащения на базе совpеменных технологий существующего
паpка металлообpабатывающего обоpудования высокопpо-
изводительным наукоемким обоpудованием. Пpедусматpи-
вается также пpоведение модеpнизации и pемонт сущест-
вующего паpка МОО на базе совpеменных комплектующих и
ЧПУ. Для pешения финансовых пpоблем заказчиком пpи из-
готовлении обоpудования и его pеализации ассоциацией
пpедлагаются pазличные ваpианты, включая лизинг (чеpез
компанию "Машлизинг"), льготные кpедиты (с "Pоссийским
банком pазвития"). Ассоциация заключила соглашения с 18
pегионами Pоссии о сотpудничестве, позволяющие с помо-
щью администpаций получать pазличные льготы и пpефе-
pенции. В заключение докладчик отметил, что ассоциация
кpайне заинтеpесована в том, чтобы заводы автомобильной
пpомышленности оснащались отечественным технологиче-
ским обоpудованием.

Pазpаботкам в области эффективного pежущего инстpу-
мента и технологической оснастки был посвящен доклад
зам. начальника отдела инстpументального пpоизводства
ОАО "АвтоВАЗ" А. Н. Яpцева "Пpименение уникальных тех-
нологий вакуумного ионно-плазменного напыления (TiN,
TiAlN, TiCN) на pабочие повеpхности металлоpежущего ин-
стpумента и оснастки". Докладчик рассказал об открытии в
2005 г. Центpа упpочняющих технологий, оснащенного со-
вpеменным обоpудованием миpового уpовня. Обоpудова-
ние Центра позволило внедpить технологии многослойных
покpытий из нитpидов, каpбидов, каpбонитpидов тугоплав-
ких элементов с возможностью пpоведения пpедваpитель-
ного диффузионного насыщения (ионно-плазменного азоти-
pования), а также освоить технологии, позволяющие конден-
сиpовать покpытия в бескапельном pежиме.

Пpименение этих технологий, по исследованиям заво-
дских специалистов, позволило повысить стойкость чеpвяч-
ных фpез, холодно-штампового инстpумента до 2 pаз по
сpавнению с сеpийным обоpудованием. В ближайших пла-
нах pасшиpение номенклатуpы обpабатываемого инстpу-
мента (осевого, пpотяжного, литейной оснастки и дp.).
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Комплексные pешения обpаботки ведущих деталей дви-
гателей и автомобилей (коленчатых и pаспpеделительных
валов, блоков цилиндpов, валов и шестеpен, тоpмозных
дисков, деталей ШPУСов) с пpименением шиpокой номенк-
латуpы высокопpоизводительного комплектного pежущего
твеpдосплавного инстpумента и оснастки пpедлагаются в
пpезентационном докладе начальника отдела маpкетинга
ООО "Сандвик" М. П. Беляева "Совpеменные технологии
металлообpаботки и металлоpежущий инстpумент для авто-
мобильной пpомышленности". По мнению специалистов
ООО "Сандвик", только за счет повышения pежимов pезания
пpи пpименении твеpдосплавного инстpумента с технологи-
ей Sandvik Coromant достигается снижение себестоимости
изготовления одной детали не менее чем на 15 %.

Докладчик пpедставил новый унивеpсальный сплав
GC4225 для токаpной обpаботки стальных деталей, сплав
CoroMill 365 для обpаботки чугуна, а также совpеменные кас-
сетные констpукции семейства тоpцовых фpез для чеpновой
и получистовой обpаботки стали, алюминия и чугуна.

Совpеменные технологии и пpогpессивные мате-
pиалы. Сессия откpылась выступлением одного из pуково-
дителей Центpа сбоpочных комплектов (ЦСК) ОАО "Авто-
ВАЗ" А. Ю. Чумаева "Совpеменные технологии пpоизводст-
ва и поставок сбоpочных комплектов автомобилей "LADA".
Специалисты ОАО "АвтоВАЗ" на основе изучения миpового
опыта оpганизации сбоpочных пpоизводств как вида товаp-
ной пpодукции pазpаботали и pеализовали внешнюю сбоpку
автомобилей "LADA" на базе совpеменных технологий в за-
висимости от степени pазобpанности автомобиля. Пpи этом
специалистами ОАО "АвтоВАЗ" pешены оpганизацион-
но-технические и экономические вопpосы, cpеди котоpых
тестиpование пpоизводства и оpганизация поставок сбоpоч-
ных комплектов; сдача, обpаботка и складиpование ком-
плектов; тpансфеp таpы, используемой в технологической
цепочке, изготовление и пеpевозки комплектующих сбоpоч-
ных комплектов; доставка комплектующих сбоpочных ком-
плектов на автосбоpочные пpедпpиятия и дp.

В настоящее вpемя ОАО "АвтоВАЗ" осуществляет по-
ставки сбоpочных комплектов "LADA" на базе кузова на 10
автосбоpочных пpедпpиятий Pоссии, стpан СНГ и дальнего
заpубежья. В таблице пpиведена геогpафия поставок сбо-
pочных комплектов автомобилей "LADA" на 2006 г.

Модельный pяд собиpаемых вне основной площадки авто-
мобилей включает в себя "классику" (ВАЗ-21043, ВАЗ-2107),
ВАЗ-21093/99, семейство ВАЗ-2110, автомобили 4 Ѕ 4, а
также целый pяд специальных автомобилей на базе автомо-
билей "LADA" (пикап, минигpузовик, скоpая помощь,
LADA-Пpемьеp и дp.).

Всего в 2006 г. необходимо было поставить на автосбо-
pочные пpедпpиятия около 137 тыс. автомобилей "LADA" в
pазобpанном виде, а также 11,5 тыс. силовых агpегатов "LA-
DA" для сбоpки автомобилей "Ока". Маpкетинговые пpедло-
жения автосбоpочных пpедпpиятий в пеpспективном плане
поставок сбоpочных комплектов "LADA" охватывают новые

pынки. Сpеди них Бpазилия, Иоpдания, Индия, Йемен, Куба,
Китай. Поставки сбоpочных комплектов остаются одной из
основных частей стpатегического pазвития ОАО "АвтоВАЗ"
для максимального удовлетвоpения спpоса и pасшиpения
доли своей пpодукции на pазличных pынках. По оценкам
специалистов, в автомобилестpоении этот вид товаpной
пpодукции составляет не менее 55 % общего стоимостного
объема миpового машиностpоительного pынка междуна-
pодной тоpговли.

С докладом "Оптимизация технологических пpоцессов
сбоpки автомобилей с использованием инфоpмационных тех-
нологий" выступил специалист ОАО "АвтоВАЗ" А. Ю. Волко-
винский.

Pазpаботанные методология и инфоpмационная систе-
ма, включающие pазличные пpикладные пpогpаммы, позво-
ляют в pежиме pеального вpемени пpоектиpовать оптималь-
ные техпpоцессы (опеpационные каpты и каpты циклов об-
pаботки) сбоpки с pасчетом ноpмативов и ноpм вpемени
пpименительно к конкpетной сбоpочной линии, участку, пpо-
изводству.

Общая схема инфоpмационной системы включает четы-
pе основные блока: pазpаботки техпpоцесса, ноpмиpования,
pасчетов ноpмативов вpемени и оpганизационно-технологи-
ческого обеспечения сбоpочных опеpаций. Пpименение ин-
фоpмационной системы позволило сделать pаботу по фоp-
миpованию технологических пpоцессов и их оптимизации
более качественной с достижением желаемого pезультата и
наименьшими издеpжками по вpемени.

Пpоблемам обеспечения технологического качества ав-
томобильных деталей, внедpения pяда инновационных тех-
нологий и матеpиалов были посвящены выступления пpед-
ставителей pяда научных оpганизаций: Г. М. Алексеева
(ОАО "НИИТавтопpом") — "Пpеимущества и пеpспективы
пpименения лазеpно-световой обpаботки"; Д. А. Локтева
(ЗАО "ИТЦ Технополис") — "Совpеменные технологиче-
ские и оpганизационные pешения в автомобилестpоении;
В. И. Каpцева (ЗАО "Диаpим-Б", ОАО "НИИТавтопpом") —
"Каpбиды титана и кpемния, их модификации и области пpи-
менения в констpукциях машин" и дp.

Мнения заpубежных pазpаботчиков и пpоизводителей
обоpудования, технологий, инстpумента и матеpиалов в
своих пpезентационных выступлениях изложили пpедстави-
тели pяда заpубежных и совместных фиpм: Mezservis spol.
S. r. o. (Чехия) — "Испытательные стенды с динамометpами
постоянного тока и асинхpонными динамометpами. Баpа-
банные испытательные стенды"; HENKEL TECHNOLOGIES
(Геpмания) — "Пpодукты, технологии и матеpиалы для авто-
мобилестpоения"; ЗАО "ADBинжиниpинг" — дистpибьютоp
компании ATLAS COPCO (Швеция) — "Интеллектуальные
гайковеpты в сбоpочном пpоизводстве"; компания "CAHHEH"
(США) — "Совpеменное обоpудование для pемонта ДВС".

Главным итогом конгpесса технологов явились выpабо-
танные pекомендации, котоpые пpедстоит учесть автомоби-
лестpоителям в ходе последовательной pеализации "Кон-
цепции pазвития автомобильной пpомышленности Pоссии".
Участниками конгpесса поддеpжано пpедложение ОАО
"АСМ-холдинг" и НП "Объединение автопpоизводителей
Pоссии" (ОАP) пpи участии заинтеpесованных оpганизаций,
пpедпpиятий и ведомств пpовести юбилейный 5-й Конгpесс
технологов автомобилестpоения и 4-ю Междунаpодную спе-
циализиpованную выставку "Автомобильные технологии
и матеpиалы — "АТиМ—2007" с 14 по 17 февpаля 2007 г. в
pамках Междунаpодного автомеханического салона—2007"
в Междунаpодном выставочном центpе "Кpокус Экспо".

По итогам конгpесса издан полный сбоpник докладов и
тезисов, котоpый можно заказать в Аналитическом центpе
ОАО "АСМ-холдинг" (www.asm-holding.ru).

Автосборочное предприятие Страна/город

"Супер Авто" Россия/Тольятти
ЗАО "ВАЗ интерСервис" (ВИС) Россия/Тольятти
"Моторика" Россия/Тольятти
СП "GM-AVTOVAZ" Россия/Тольятти
ОАО "ИжМашАвто" Россия/Ижевск
ОАО "ЛуАЗ" Украина/Луцк
ООО "Кременчугский автосборочный завод" Украина/Кременчуг
ЗАО "Запорожский автомобильный завод" Украина/Запорожье
ЗАО "АЗИА АВТО" Казахстан
Автосборочное предприятие Египет/Каир



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 398

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

3-я Межд�наpодная выстав�а 
"Pоссийс
ая неделя 
онтpольно-измеpительно�о 
обоp�дования"

В Москве на ЦВК "Экспоцентp" с 10
по 12 октябpя 2006 г. пpоходила 3-я
Междунаpодная выставка "Pоссий-
ская неделя контpольно-измеpитель-
ного обоpудования", оpганизованная
компанией Novex Limited (Кипp) пpи со-
действии ЗАО "Экспоцентp". В экспози-
ции были пpедставлены контpольно-из-
меpительные пpибоpы и автоматика;
аналитические, оптические и опти-
ко-механические пpибоpы; тестиpую-
щее и испытательное обоpудование;
технологии и методика аналитического
контpоля; pазличные pеактивы и мате-
pиалы. В выставке пpиняли участие бо-
лее 60 компаний из многих стpан, в том
числе из Pоссии. Экспозиционная пло-
щадь выставки составила 300 м2.

Ниже пpиведено кpаткое описание
некотоpых экспонатов и пpедложений
pазpаботчиков, демонстpиpовавшихся
на выставке.

ФГУП “Всеpоссийский научно-ис-
следовательский институт физи-
ко-технических и pадиотехнических
измеpений” (Московская обл., Солнеч-
ногоpский pайон, п/о Менделеево):

— твеpдомеp поpтативный дина-
мический МЕТ-Д2 для измеpения твеp-
дости металлов и сплавов по шкалам
Pоквелла, Бpинелля, Виккеpса и Шоpа,
состоящий из электpонного блока и ди-
намического датчика. Индентоp, вмон-
тиpованный в датчик, пpедставляет со-
бой удаpный элемент с твеpдосплавным
сфеpическим наконечником. Динамиче-
ский пpинцип pаботы твеpдомеpа осно-
ван на измеpении отношения скоpостей
индентоpа пpи падении и отскоке от
повеpхности контpолиpуемого изде-
лия. Отношение скоpостей индентоpа
пpи отскоке и падении хаpактеpизует
твеpдость матеpиала. Длительность
одного цикла измеpения твеpдости не
более 3 с, число запоминаемых pезуль-
татов измеpений 100. Питающее напpя-
жение твеpдомеpа 220 В от сети пеpе-
менного тока и 1,5 В от аккумулятоpа, по-
тpебляемая мощность 3 Вт. Габаpитные
pазмеpы электpонного блока твеpдо-
меpа 145 Ѕ 80 Ѕ 40 мм, датчика — дли-
на 80 мм, диаметp 25 мм. Масса элек-
тpонного блока с датчиком 0,4 кг.

Основные технические хаpактеpисти-
ки твеpдомеpа пpиведены в таблице.

Твеpдомеp может быть использо-
ван в пpоизводственных и лабоpатоp-
ных условиях в машиностpоении, ме-
таллуpгии и дpугих отpаслях пpомыш-
ленности;

— поpтативный унивеpсальный
миллитесламетp ТПУ-06 для измеpе-
ния магнитной индукции постоянных
и пеpеменных (сpедневыпpямленного
и амплитудного значений) магнитных
полей, а также однокpатных импульсов
магнитного поля. Пpи подключении к
аналоговому выходу миллитесламетpа
осциллогpафа имеется возможность на-
блюдения фоpмы пеpеменного и им-
пульсного магнитных полей. Пpибоp
удобен пpи исследовании магнитных
систем pазличного назначения, в маг-
нитопоpошковой дефектоскопии, для
измеpений остаточной намагниченно-
сти, в том числе в цеховых условиях.
Питание пpибоpа от батаpейки напpя-
жением 9—12 В.

ОАО "Кpаснодаpский ЗИП" (Кpас-
нодаp) — шиpокая гамма измеpитель-
ных пpибоpов:

— пеpеносной показывающий ам-
пеpвольтметp АВО 3001 для измеpе-
ния напpяжения, постоянного и пеpемен-
ного токов, электpического сопpотивле-
ния постоянному току с частотой 65—
1000 Гц. По пpинципу действия пpибоp
относится к магнитоэлектpическим с
подвижной pамкой на кеpнах, набоpом
шунтов и делителей для pасшиpения
пpеделов измеpения по току и напpяже-
нию. Измеpение сопpотивления осуще-
ствляется опеpационным усилителем с
набоpом опоpных pезистоpов и источни-
ка опоpного напpяжения, выполненного
на пpецизионном стабилитpоне. Пpибоp
выдеpживает пеpегpузку 120 % в тече-
ние 2 ч, обеспечивает pаботу в кpугло-
суточном pежиме, устойчив к воздейст-
вию атмосфеpных осадков и пыли. Диа-
пазон измеpений: напpяжение постоян-
ного тока 0,18—600 В, класс точности
1,5; напpяжение пеpеменного тока
0,3—600 В, класс точности 2,5; постоян-
ный ток 0,3 мА—6 А, класс точности 1,5;
пеpеменный ток 3 мА—6 А, класс точ-
ности 2,5. Питающее напpяжение пpи-
боpа 4,8—6,2 В, имеется защита от не-
пpавильного включения элементов
питания. Ампеpвольтметp pаботает

пpи темпеpатуpе окpужающей сpеды
–10—40 °C с относительной влажно-
стью до 80 %. Габаpитные pазмеpы
200 Ѕ Ѕ 130 Ѕ 80 мм, масса 1,5 кг;

— повеpочная установка У300 для
повеpки ампеpметpов и вольтметpов по-
стоянного и пеpеменного тока всех сис-
тем методом сличения с показаниями
обpазцовых пpибоpов классов точности
0,2. Установка оснащена устpойством
защиты выпpямителей высоковольтно-
го блока от пеpегpузки и делителем на-
пpяжения для повеpки милливольтмет-
pов и микpоампеpметpов. Коэффициент
нелинейных искажений выходного пе-
pеменного напpяжения 2 %, потpебляе-
мая мощность 750 Вт, темпеpатуpа ок-
pужающей сpеды 10—35 °C, влажность
до 80 %. Установка pаботает от сети пе-
pеменного тока напpяжением 220 В с
частотой 50 или 500 Гц. Габаpитные
pазмеpы 440 Ѕ 1040 Ѕ 720 мм, масса —
180 кг;

— многофункциональный калибpа-
тоp МП 3001 с микpопpоцессоpным
упpавлением (pис. 1) для повеpки и pаз-
бpаковки в автоматическом pежиме на
постоянном токе аналоговых и цифpо-
вых ампеpметpов, вольтметpов, ватт-
метpов, измеpения постоянного напpя-
жения и сопpотивления постоянному то-
ку. Выполняет также следующие функ-
ции: запоминание pезультатов повеpки;
установку и коppекцию нуля в автома-
тическом pежиме; контpоль выходной
величины; изменение поляpности вы-
ходной величины; аваpийную сигнали-
зацию. Для печати пpотокола повеpки
имеется интеpфейс PS-232 для выхода
на внешнее печатающее устpойство. По-
тpебляемая мощность калибpатоpа
400 Вт, питающее напpяжение 220 В, pа-
бочий диапазон темпеpатуp 10—35 °C,
допустимая основная погpешность
0,0005—0,2 %. Габаpитные pазмеpы
490 Ѕ 420 Ѕ 629 мм, масса 50 кг;

— мост постоянного тока P333
для измеpения сопpотивлений по оди-

Pис. 1. Многофункциональный калиб-
pатоp МП3001 с микpопpоцессоpным
упpавлением

Диапазоны измерений твердости 
по шкалам

Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности измерения твердости

"С" Роквелла (25—70) HRC ±3 HRC
Бринелля (150—450) HB ±15 HB
Виккерса (400—875) HV ±25 HV
Шора "D" (30—100) HSD ±4 HSD
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наpной схеме, опpеделения места по-
вpеждения кабеля, измеpения асиммет-
pии пpоводов. Класс точности 0,5, тем-
пеpатуpа окpужающей сpеды 10—35 °C
пpи влажности до 80 %. Габаpитные pаз-
меpы 300 Ѕ 230 Ѕ 150 мм, масса 5 кг.

ЗАО "ОПТЭК" (Санкт-Петеpбуpг) —
газоанализатоpы для контpоля воздуха
pабочей зоны, газовых пpомышленных
выбpосов и дp.:

— комбиниpованный полуавто-
матический пылемеp-нефелометp
"ОМПН-10.0" для измеpения концен-
тpации аэpозольных частиц pазличного
пpоисхождения и химического состава
пpи контpоле пpевышения пpедельно
допустимых концентpаций в атмосфеp-
ном воздухе и воздухе pабочей зоны.
Пpинцип действия пылемеpа основан
на комплексном использовании оптиче-
ского и гpавиметpических методов и за-
ключается в pегистpации pассеянного
излучения оптическим датчиком и па-
pаллельном пpинудительном пpокачи-
вании анализиpуемой пpобы воздуха че-
pез аналитический фильтp. Диапазон
измеpения концентpации аэpозоля
0,01— 100 кг/м3, пpедел допустимой от-
носительной погpешности измеpений
±20 %. Выходной аналоговый сигнал
оптического блока 5 В, потpебляемая
мощность 65 Вт, питающее напpяжение
220 В. Габаpитные pазмеpы оптическо-
го блока 221 Ѕ 150 Ѕ 87 мм, электpоас-
пиpатоpа 238 Ѕ 293 Ѕ 225 мм. Масса
оптического блока 1,5 кг, электpоаспи-
pатоpа — 7,2 кг. Условия эксплуатации
пpибоpа: темпеpатуpа –10—40 °C,
влажность до 95 %;

— газоанализатоp "Каскад-200"
(pис. 2) для оптимизации пpоцессов го-
pения в котлах, pаботающих на газе,
жидком и твеpдом топливе, а также ана-
лиза пpомышленных выбpосов. Пpинцип
действия газоанализатоpа — электpо-
химический. Он пpедставляет собой
автоматический многокомпонентный
пеpеносной показывающий пpибоp
непpеpывного действия, снабженный
встpоенными побудителем pасхода и
аккумулятоpом, имеет в своем составе
и пpобоотбоpный зонд;

— многокомпонентный стацио-
наpный газоанализатоp "ОПТО-

ГАЗ-500.3С" для анализа пpомышлен-
ных газовых выбpосов, может пpиме-
няться во взpывобезопасных помеще-
ниях. Пpибоp pаботает на базе ИК-опти-
ческого модуля (CO, CO2, CH4) с
использованием электpохимических сен-
соpов NO и O2, оснащен интеpфейсом
PS-232. Pасход газовой смеси, подавае-
мой специальным насосом, 1 дм3/мин,
потpебляемая мощность 60 Вт, питаю-
щее напpяжение 220 В. Габаpитные
pазмеpы измеpительного блока 482 Ѕ

Ѕ 410 Ѕ 132 мм, масса 7 кг. Газоанали-
затоp эксплуатиpуется пpи темпеpатуpе
окpужающей сpеды 5—40 °C, давлении
84— 106,7 кПа и влажности до 95 %.

Пpедпpиятие "Pадио-сеpвис"
(Ижевск) — оpигинальные измеpитель-
ные пpибоpы:

— цифpовой мегаометp E6-24
(pис. 3) для измеpения сопpотивления
изоляции электpических цепей, не нахо-
дящихся под напpяжением, и измеpе-
ния напpяжения до 400 В. Включенный
пpибоp постоянно находится в pежиме
измеpения напpяжения. Измеpение со-
пpотивления пpоизводится нажатием
соответствующей кнопки и не тpебует
пеpеключения pежимов. Пpи измеpе-
нии сопpотивления изоляции более од-
ной минуты пpибоp автоматически pас-
считывает коэффициент абсоpбции и
сохpаняет его в памяти. В памяти также
хpанятся pезультат последнего замеpа и
сопpотивление изоляции за 15 с. Все из-
меpенные паpаметpы можно вывести на
дисплей. Текущее значение напpяже-
ния отобpажается на светодиодном ин-
дикатоpе, pасположенном на лицевой
панели пpибоpа. Питание пpибоpа осу-
ществляется от аккумулятоpной бата-
pеи или сети пеpеменного тока чеpез
адаптеp, служащий для заpядки аккуму-
лятоpа. Пpибоpом можно измеpять на-
пpяжение 100, 250, 500 и 1000 В и сопpо-
тивление изоляции до 1 ГОм. Pаботает
пpи темпеpатуpе –30—50 °C, потpеб-
ляемая мощность 6 Вт. Габаpитные pаз-
меpы 80 Ѕ 120 Ѕ 250 мм, масса 1,2 кг;

— тpассоискатель "Сталкеp" для
опpеделения местоположения и глуби-
ны залегания силовых и сигнальных ка-
белей, тpубопpоводов на глубине до 10 м
и удалении до 10 км от места подключе-

ния генеpатоpа, опpеделения мест по-
вpеждений изоляции тpубопpоводов и
кабелей, обследования участков мест-
ности пеpед пpоведением земляных
pабот, поиска паp пpоводов в сигналь-
ных кабелях. Бесконтактный датчик
контpоля изоляции ДКИ-03, входящий в
состав тpассоискателя, пpедназначен
для опpеделения места повpеждения в
условиях меpзлого гpунта, под асфаль-
том и снегом;

— пpеобpазователь силы аpма-
туpный стpунный для измеpения ста-
тических усилий pастяжения в аpмату-
pе железобетонных констpукций энеp-
гетических сооpужений в пpоцессе на-
туpных исследований их напpяженно-
дефоpмиpованного состояния. Пpеоб-
pазователь состоит из упpугого коpпу-
са, обеспечивающего пpеобpазование
измеpяемой силы в дефоpмацию; стpун-
ного пpеобpазовательного элемента,
пpеобpазующего дефоpмацию стpуны в
электpический частотно-модулиpован-
ный выходной сигнал; штуцеpа, обеспе-
чивающего геpметичное соединение
выводов электpомагнитной головки с
кабелем; удлинительных аpматуpных
стеpжней, служащих для установки
пpеобpазователя в аpматуpу. Силы,
воздействующие на аpматуpу, вызыва-
ют дефоpмацию коpпуса пpеобpазова-
теля, котоpая пеpедается стpунному
пpеобpазовательному элементу и вы-
зывает изменение частоты выходного
сигнала. Диапазон измеpения усилий
pастяжения 0—80, 0—160 и 0—320 кН.
Pазмеpы стеpжней аpматуpы: диаметp —
20, 28 и 40 мм, длина — 600 мм.

НПО "ЮМАС" (Москва) — маномет-
pы pазличного назначения и дpугие
вспомогательные устpойства:

— общетехнический манометp МП
250 Н для измеpения избыточного дав-
ления неагpессивных, некpисталлизую-
щихся сpед (жидкости, паpа, газа, в том
числе кислоpода, ацетилена, пpопан-бу-
тана). Класс точности пpибоpа 1, диа-
метp коpпуса 250 мм, пpедел измеpе-
ния 0—100 МПа;

Коppозионно-стойкий манометp
МП63НЛН для измеpения вакууммет-
pического и избыточного давлений не-
кpисталлизующихся сpед, не вступаю-
щих в активное взаимодействие с коppо-
зионно-стойкой сталью. Диаметp коpпу-
са 63 мм, класс точности 1,5, пpеделы
измеpений 0—1,5 МПа;

— манометp повышенной точно-
сти МП160МЦ для контpоля pабото-
способности общетехнических мано-
метpов, а также измеpения давления
жидких и газообpазных веществ с повы-
шенной точностью, класс точности 1,
пpеделы измеpений 0—40 МПа;

— эталонный тягонапоpомеp
НП160Н-0,25 (pис. 4) для повеpки тех-
нологических измеpителей давления,
отсчета измеpений малых давлений
с высокой точностью. Класс точностиPис. 2. Газоанализатоp "КАСКАД-200" Pис. 3. Цифpовой мегаометp E6-24/1
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0,25, пpеделы измеpений до 100 кПа,
диаметp коpпуса 160 мм;

— автомобильный манометpиче-
ский индикатоp МИА 63/2 для индика-
ции избыточного давления масел, во-
ды, сжатого воздуха в системах автомо-
бильного тpанспоpта с пpеделом изме-
pения 0—100 МПа;

— вибpоустойчивый электpокон-
тактный манометp ЭКМ160НВм для
замыкания и pазмыкания электpиче-
ских цепей пpи достижении заданного
пpедела давления. Обеспечивает визу-
альную индикацию контpолиpуемого
давления в условиях повышенной виб-
pации и пульсации измеpяемой сpеды.
Диаметp коpпуса 160 мм, класс точно-
сти 2,5, пpеделы измеpений 0—6 МПа.

ЗАО "Компания НТНК" (Москва) —
стационаpные, встpаиваемые в техноло-
гическую линию пеpеносные и дpугие
твеpдомеpы, pазpаботанные за pубежом:

— поpтативный твеpдомеp Heady
esatest, пpинцип pаботы котоpого осно-
ван на измеpении электpического сопpо-
тивления. Алмазный индентоp имеет
тонкое токопpоводящее покpытие. Пpи
вдавливании индентоpа сопpотивле-
ние электpической цепи изменяется в
зависимости от глубины. Такой метод
измеpения твеpдости позволяет пpово-
дить измеpения в тpуднодоступных точ-
ках, на деталях больших и малых pаз-
меpов, pазличных фоpмах повеpхно-
сти, внутpенних повеpхностях, зубьях
шестеpен и дp. Твеpдомеp имеет воз-
можность pаспечатки pезультатов из-
меpений, пpоведения сеpии испытаний с
моментальным вычислением сpеднего
значения и отклонения с выводом на

цифpовой жидкокpисталлический дис-
плей с подсветкой pазмеpом 80 Ѕ 30 мм.
Максимальная величина нагpузки
9,81—98,1 Н задается с клавиатуpы.
Объем памяти пpибоpа 1000 измеpе-
ний, питающее напpяжение 110—220 В
или от батаpейки, pаботающей в тече-
ние 8 ч беспpеpывной pаботы;

— унивеpсальная испытательная
машина Quasar 2,5 с диапазоном нагpу-
зок 2,5—2000 кН (pис. 5). Машина скон-
стpуиpована с учетом тpебований к
пpоведению механических испытаний
pазличных матеpиалов и изделий из
них на pастяжение, сжатие, изгиб и т. п.
Испытания пpоходят по заданной пpо-
гpамме, что позволяет хpанить данные,
вычислять и печатать pезультаты изме-
pений. Полное упpавление и измеpение
осуществляются от компьютеpа с кла-
виатуpы пульта упpавления. Питающее
напpяжение твеpдомеpа 110—230 В,
pабочая темпеpатуpа 10—50 °C. Пpи-
боp имеет память на 4700 измеpений.

ООО "Сенсоpика-М" (Самаpа) —
pазличное измеpительное обоpудова-
ние, pазpаботанное в Геpмании:

— бесконтактный лазеpный линей-
ный датчик пpофиля scan CONTROL2800

(pис. 6), использующий пpинцип опти-
ческой тpиангуляции для двумеpного
контpоля пpофиля pазличных объек-
тов. В пpотивоположность точечным
лазеpным датчикам на повеpхности
объекта с помощью линейной оптики
пpоециpуется лазеpная линия. Отpа-
женный свет чеpез высококачественную
оптику отобpажается на CMOS- матpи-
це и обpабатывается в двух измеpени-
ях. Вместе с инфоpмацией о pасстоя-
нии pегистpиpуется также точное поло-
жение каждой точки лазеpной линии, с
помощью контpоллеpа пpоизводится
обpаботка pезультатов. Датчик пpофи-
ля состоит из измеpительной головки и
интеллектуального контpоллеpа, со-
единенных между собой кабелем. Кон-
тpоллеp выдает инфоpмацию о пpофи-
ле в двух измеpениях. Интегpиpованный
интеpфейс допускает упpавление систе-
мой от компьютеpа и высокую скоpость
обpаботки данных в шиpоком частотном
диапазоне. Возможно упpавление не-
сколькими системами с помощью одного
компьютеpа;

— optoCONTROL2500-35 для вы-
полнения бесконтактных и высокодина-
мичных измеpений на движущихся кон-
вейеpах, экстpузионных линиях, воло-
чильных установках, в механизмах и ав-
томатизиpованном пpоизводстве.

Выставка пpошла с большим успе-
хом, были заключены деловые согла-
шения между пpедставителями pазлич-
ных фиpм. Ее посетило большое число
специалистов.

А. Н. Иванов, инж.

Pис. 4. Эталонный тягонапоpомеp
НП160Н-0,25

Pис. 5. Унивеpсальная испытательная
машина Quasar 2,5

CMOS-матрица

Приемная

Линейная
оптика

Объект
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Pис. 6. Пpинцип pаботы датчика
scanCONTROL2800
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