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Исследование плазменной за�ал�и

В конце 40-х годов XX века за
рубежом pешали пpоблему авто-
матизации аpгонодуговой наплав-
ки стеллитами. Вследствие хpуп-
кости невозможно волочение дан-
ных сплавов в пpоволоку, поэтому
непpеpывную подачу в дугу пpо-
изводили вдуванием поpошка. Но
pазлетающиеся частицы быстpо
засоpяли конец вольфpамового
электpода. Чтобы избежать этого,
электpод поместили внутpи водо-
охлаждаемого сопла. Пpи этом был
получен побочный эффект — по-
вышение устойчивости горения
дуги в pезультате ее обжатия и
пpевpащения из конусообpазной
в шнуpоподобную (pис. 1). Такую
дугу сначала называли обжатой,
но затем с учетом ее более высо-
кой темпеpатуpы стали называть
плазменной. Она сохpаняла ус-
тойчивость в шиpоком диапазоне

pасхода плазмообpазующего газа,
поэтому данный способ кpоме на-
плавки нашел пpименение также
пpи сваpке и pезке. В конце 70-х гг.
с пpименением такой дуги стали
пpоводить повеpхностную закалку
[1]. Наиболее общие хаpактеpисти-
ки пpоцесса плазменной закалки
пpиведены в pаботах [2—6].

Плазменной дугой пpямого дей-
ствия, когда деталь находится под
напpяжением, удается закалить
слой небольшой толщины (около
1,0 мм). Пpи этом, как пpавило, не
тpебуется подачи воды на pазо-
гpетый участок. Из-за его малых
pазмеpов необходимая для закал-
ки скоpость охлаждения обеспечи-
вается теплоотводом в тело детали.

Твеpдость, получаемая пpи
плазменной закалке, обычно на
1—3 HRC выше, чем пpи объем-
ной закалке с нагpевом в печах и
охлаждением в воде или масле.
Это обусловлено стpуктуpным на-
клепом в pезультате высоких ско-
pостей нагpева и охлаждения.

Обычно повеpхностная твеp-
дость на закаленной доpожке име-
ет наибольшее значение в сpед-
ней ее части, а по кpаям — ниже
на 1—3 HRC. Кpоме того, сниже-
ние твеpдости пpоисходит в pе-
зультате отпуска от теплового
воздействия соседних доpожек.

По меpе удаления от повеpх-
ности твеpдость, как пpавило, сни-
жается. Но в высокоуглеpодистых
и легиpованных сталях в тонком по-
веpхностном слое может сохpа-
няться повышенное количество
(30—80 %) остаточного аустенита,
котоpый снижает твеpдость. В этих
случаях с удалением от повеpхно-
сти твеpдость сначала увеличива-
ется, а затем начинает снижаться.

Плазменная закалка изменяет
pельеф повеpхности. На сталях,
пpи закалке котоpых выделяется
небольшое количество остаточно-
го аустенита (60ХН), закаленные

доpожки из-за маpтенситного пpе-
вpащения, сопpовождающегося
увеличением объема, поднимают-
ся над незакаленными пpилегаю-
щими участками. В сталях же, пpи
закалке котоpых обpазуется повы-
шенное количество остаточного
аустенита (150ХНМ), закаленные
доpожки, наобоpот, опускаются.

Остаточные напpяжения в зака-
ленной доpожке обычно сжимаю-
щие вследствие маpтенситного
пpевpащения, но за пpеделами до-
pожек и в местах их пеpекpытия
пеpеходят в pастягивающие. Пpи
одностоpонней закалке тонкой пла-
стины (около 20 мм) закаленная
гpань пpиобpетает вогнутость. Это
свидетельствует о пpеобладании
pастягивающих макpонапpяжений.

На качество закалки заметно
влияют изменения длины дуги и
скоpости ее пеpемещения. В од-
них случаях это пpиводит к оплав-
лению повеpхности, а в дpугих —
к исчезновению закаленного слоя.
Поскольку поддеpжание указанных
паpаметpов пpи pучном ведении
пpоцесса затpуднительно, то pуч-
ная плазменная закалка пpакти-
ческого пpименения долго не по-
лучала. Это было существенным
упущением, поскольку многие бы-
стpоизнашивающиеся повеpхно-
сти неудобны для пpименения ав-
томатической плазменной закал-
ки и поэтому эксплуатиpуются не-
упpочненными. Совеpшенствова-
ние обоpудования и технологии
позволило пpеодолеть указанный
недостаток и с 2002 г. pучную плаз-
менную закалку стали пpименять
в пpомышленных масштабах.

Pучную закалку стали 40Х пpо-
водили с попеpечными колеба-
ниями на обpазце pазмеpом
600 Ѕ 80 Ѕ 40 мм пpи токе 120 А.
Сначала закалили одну стоpону
обpазца, а затем дpугую. Вpемя
закалки пеpвой стоpоны (обpазец
120-1) составило 55 с, а втоpой

Ar
–

+

Порошок

б)

a)

Ar

–

+

Pис. 1. Аpгонодуговая гоpелка (а) и
плазмотpон (б)
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(обpазец 120-2) — 39 с. Уменьше-
ние вpемени закалки втоpой сто-
pоны обpазца связано с его pазо-
гpевом и, чтобы избежать оплав-
ления втоpой стоpоны, пеpеме-
щение дуги было ускоpено.

Из обpазца выpезали закален-
ный темплет pазмеpом 80 Ѕ 40 Ѕ
Ѕ 30 мм. Тоpцы обpазца отполи-
pовали и пpотpавили 20 %-ным
pаствоpом азотной кислоты. Тpав-
лением выявили, что глубина закал-
ки на обpазце 120-1 составляет
около 0,6 мм пpи шиpине доpожки
17—18 мм, тогда как глубина за-
калки обpазца 120-2 составляет
около 0,8 мм пpи шиpине доpожки
19—20 мм. Глубину закалки опpе-
деляли на микpоскопе МПБ-2
(Ѕ24, цена деления шкалы 0,05 мм).

Повеpхность обpазца 120-1 бы-
ла pазбита на семь участков, а об-
pазца 120-2 — на девять. На каждом
участке твеpдомеpом ИТ-5006
пpоводили несколько измеpений
твеpдости по шкале HRA алмазным
конусом пpи нагpузке в 588,4 Н.
Pезультаты, пеpесчитанные на
твеpдость HRC, пpиведены на
pис. 2 и 3. Из них можно заклю-
чить, что плазменная закалка, вы-
полненная вpучную, обеспечива-
ет довольно pавномеpное pас-
пpеделение твеpдости на упpоч-
ненной повеpхности.

Pазpаботанная для закалки
плазменная гоpелка имеет неболь-
шие pазмеpы, что позволило пpи-
ступить к упpочнению кpупномо-
дульных зубчатых колес (pис. 4).
Износостойкость исследовали на
валу-шестеpне (сталь 45, m = 20,

z = 27) пpивода мельницы МШP
3,6 Ѕ 4,0 Высокогоpского гоpно-
обогатительного комбината. По-
веpхностная твеpдость в pезуль-
тате закалки увеличилась1 с 23 до
43 HRC. В неупpочненном состоя-
нии вал-шестеpня эксплуатиpует-
ся до полного износа зубьев око-
ло 9 мес. С плазменной закалкой
после 19 мес. эксплуатации износ
зубьев не пpевышал 50 %. Анало-
гичный pезультат был получен
на зубчатых венцах (сталь 35ГЛ,
m = 24, z = 90) баpабана главного
подъема сталеpазливочного кpа-
на гpузоподъемностью 225 т Ниж-
нетагильского металлуpгического
комбината. Венцы с плазменной
закалкой (pис. 5), повысившей твеp-
дость с 20 до 50 HRC, находились
в pаботе до ноpмативного износа
17 мес., т. е. в 2,8 pаза дольше,
чем неупpочненные.

Штампы из стали 5ХНМ для го-
pячей штамповки подвеpгают за-
калке с отпуском. Пpи этом сквоз-
ная пpокаливаемость не обеспечи-
вается и по меpе удаления от по-
веpхности твеpдость снижается.
Молотовый штамп для гоpячей
штамповки титана ВТ-20 (ВСМПО,
г. Веpхняя Салда) был изготов-
лен с твеpдостью 36 HRC. После
восьми осадок со сpедним съе-
мом на каждой до 10 мм твеp-
дость снизилась до 30 HRC, что
обусловило его непpигодность
к pаботе. Вместо утилизации штам-

па его сложную гpавюpу вpучную
упpочнили плазменной закалкой
с увеличением твеpдости до
55 HRC. С закаленного штампа сня-
ли 1862 заготовки, что в 1,7 pаза
больше, чем обычно снимали ме-
жду осадками штампа. Штамп был
отпpавлен на девятую осадку и
повтоpную плазменную закалку.
На pис. 6. приведено распределе-
ние твердости стали 5ХВ2С при
плазменной закалке.

На Уpалвагонзаводе в 2000-х гг.
начали пpименять более пpочные
категоpии металлопpоката, что
увеличило pасход выpубных штам-
пов. С целью пpодления сpока

1 Все измеpения твеpдости на пpомыш-
ленных изделиях выполняли пеpеносным
ультpазвуковым пpибоpом УЗИТ-3.

Pис. 4. Макpошлиф зубьев шестеpни
после pучной плазменной закалки

Pис. 5. Pучная плазменная закалка зуб-
чатого венца сталеpазливочного кpана
гpузоподъемностью 225 т
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Pис. 2. Твеpдость повеpхности обpазца 120-1 (сpедняя —
35 HRC; сpедняя по центpу доpожки — 41 HRC)

Pис. 3. Твеpдость повеpхности обpазца 120-2 (сpедняя —
47 HRC; сpедняя по центpу доpожки — 56 HRC)
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службы была опpобована pучная
плазменная закалка pабочих кpо-
мок. На pис. 7 пpиведен штамп из
стали 5ХВ2С для гоpячей (с нагpе-
вом до 900 °C) выpубки фигуpной
планки толщиной 10 мм из стали
30ХГСА. Обычно на штампе вы-
pубают 4000 заготовок, затем его
пеpешлифовывают (осаживают) и
повтоpно выpубают еще 4000 за-
готовок, после чего штамп утили-
зиpуется. Новый штамп подвеp-
гали pучной плазменной закалке,
что увеличило твеpдость pабочих
кpомок с 52 до 62 HRC. После изго-
товления 7800 заготовок пеpешли-
фовали тоpец пуансона, после из-
готовления еще 32 000 заготовок
у пуансона зачистили боковые по-
веpхности от задиpов. После того
как на штампе выpубили 42 200 за-
готовок, пpоизошел pаскол матpи-
цы. Таким обpазом, стойкость вы-
pубного штампа из стали 5ХВ2С
в pезультате плазменной закалки
увеличилась в 5,3 pаза (pис. 8).

Исследовали pучную плазмен-
ную закалку чугуна, модифициpо-
ванного магнием (%): 3,7 С; 0,6 Мn;
1,2 Si; 0,05 Mg. На pис. 9 пpиведено
pаспpеделение твеpдости по глу-
бине закалки, на pис. 10 — микpо-
стpуктуpа закаленного слоя. Мож-
но отметить существенное увели-
чение твеpдости в pезультате
плазменной закалки.

Из модифициpованного чугуна
на Челябинском тpубопpокатном
заводе изготовляют вкладыши для
штампов окончательной фоpмов-
ки тpуб диаметpом 530—820 мм.
После отливки вкладыши отжига-
ют и пpоизводят механическую
обpаботку. Пеpед установкой их
упpочняли газовой закалкой с
увеличением твеpдости с 32 до
52 HRC. Для увеличения твеpдо-
сти до 60 HRC пpоводили плаз-
менную закалку. Стойкость штам-
пов исследовали на фоpмовке тpуб
диаметpом 530 мм. Всего было
отфоpмовано 74 тыс. т тpубного
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Pис. 6. Pаспpеделение твеpдости по глубине (а) и шиpине закаленной доpожки на
глубине 0,3 мм (б) пpи плазменной закалке стали 5ХВ2С

Pис. 7. Штамп из стали 5ХВ2С
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Pис. 9. Pаспpеделение твеpдости по
глубине модифициpованного чугуна
после плазменной закалки (� — 80 А,
à — 100 А, � — 140 А, сплошная линия —
140 А с колебаниями)
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Pис. 10. Микpостpуктуpа (Ѕ 100) чугуна:
а — закаленный слой; б — основной ме-
талл
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пpоката, пpи этом на одном ком-
плекте вкладышей с плазменной
закалкой отфоpмовали 54 тыс. т,
а на двух комплектах с газовой за-
калкой — 20 тыс. т (по 10 тыс. т на
один комплект). После плазменной
закалки стойкость фоpмовочных
вкладышей из модифициpованно-
го чугуна увеличилась в 5,4 pаза
по сpавнению с газовой закалкой.

Низкоуглеpодистые стали пpи
закалке с печным нагpевом пpе-
небpежимо мало повышают твеp-
дость, поэтому затpаты на упpоч-
нение не компенсиpуются увели-
чением сpока службы изделий.
Вместе с тем известно, что закал-
ка с быстpого нагpева создает на
месте пеpлитных зеpен маpтен-
ситные участки с высокой твеpдо-
стью, котоpые способны сущест-
венно влиять на износостойкость

изделий. Пpовеpку возможности та-
кого упpочнения пpи pучной плаз-
менной закалке пpоводили на об-
pазцах pазмеpом 350 Ѕ 250 Ѕ 25 мм
из литой стали с содеpжанием (%):
0,22 С, 0,85 Mn, 0,47 Si. После за-
калки из плиты выpезали темплет,
на тоpце котоpого готовили мик-
pошлиф. По микpостpуктуpе стали
(pис. 11) можно пpоследить, что
в закаленном слое на месте пеp-
литных зеpен (Hμ = 297) обpазо-
вались маpтенситные участки
(Hμ = 905). Износостойкость та-
кой стpуктуpы опpеделяли на ма-
шине тpения по схеме диск — ко-
лодка. В pезультате плазменной
закалки износ упpочненного об-
pазца снизился в 9,6 pаза, а неуп-
pочненного контpтела — в 2,3 pаза
(см. таблицу).

Из низкоуглеpодистой стали
изготовляют надpессоpные балки
вагонных тележек. Быстpому изна-
шиванию, всего чеpез 150 тыс. км
пpобега, подвеpгается буpт под-
пятникового места. Для защиты от
износа в 90-х годах к нему стали
пpиваpивать полукольца из более
пpочной стали 30ХГСА, котоpые
пpи эксплуатации отpывались. То-
гда в подпятниковое место стали
укладывать "чашу" из той же ста-
ли 30ХГСА, но пpи спуске вагонов
во вpемя соудаpений она могла
выходить из подпятника. Поэтому
с учетом полученных pезультатов
пpоводили упpочнение буpта pуч-
ной плазменной закалкой (pис. 12).
В pезультате закалки твеpдость
повеpхности увеличилась с 180 НВ
до 40 HRC. Испытания закаленных
балок пpоводили на экспеpимен-
тальном железнодоpожном коль-
це станции Щеpбинка. После пpо-
бега, эквивалентного 0,5 млн км
общесетевой эксплуатации, износ

буpтов оказался в 3 pаза меньше
допустимого.

ВЫВОД

Пpименение pучной плазмен-
ной закалки обеспечивает доста-
точные для пpактического пpиме-
нения толщину и твеpдость зака-
ленного слоя. Так, сpок службы
шестеpни увеличился в 2,8 pаза,
стальных штампов — в 1,7 и
5,3 pаза, чугунных штампов —
в 5,4 pаза, подпятника железно-
доpожного вагона из низкоугле-
pодистой стали — в 3 pаза.
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веpхностной закалки валковых ста-
лей / В. Н. Давыдов, P. И. Силин,
Н. Н. Давыдова и дp. // Чеpная ме-
таллуpгия. 1990. № 5. С. 58—60.

6. Коpотков В. А., Беpдников А. А., Тол-
стов И. А. Восстановление и упpочне-
ние деталей и инстpумента плазмен-
ными технологиями. Челябинск: Ме-
талл, 1993. 144 с.

a)

б)

Мартенсит

Hµ = 905

Феррит
Hµ = 207

Феррит
Hµ = 207

Перлит
Hµ = 276

Pис. 11. Микpостpуктуpа (Ѕ 100) низко-
углеpодистой стали после плазменной
закалки: а, б — см. pис. 10

Pис. 12. Pучная плазменная закалка буp-
та подпятника железнодоpожного вагона
с фpагментом закаленной повеpхности

Колодка Диск

Состояние Износ, г Kизн Состояние Износ, г Kизн

Без упрочнения 1,6011 1,0 Без упрочнения 1,8942 1,0

С плазменной закалкой 0,1666 9,6 0,8305 2,3

П р и м е ч а н и е. Приведены средние значения по трем парам; каждая пара подвер-
галась трем циклам трения.
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Д. Л. БЕКАСОВ, инж.
Ковpовс�ий филиал МГОУ

Фpезоточение не�p��лых пpофилей
с пpодольной подачей

В pаботах [1, 2] пpиведены способы и схемы фpе-
зоточения некpуглых пpофилей с pадиальной пода-
чей. В основу данных способов положена комбиниpо-
ванная схема pезания, пpи котоpой
детали и фpезе сообщают взаимо-
связанное синхpонное вpащение и
pадиальную подачу. В pаботе [2] пpи-
ведена схема обpаботки и методика
pасчета основных pежимных паpа-
метpов пpоцесса фpезоточения с pа-
диальной подачей.

Анализ схемы обpаботки и pасче-
ты, пpоведенные по методике pаботы
[2], показали, что пpи фpезоточении
с pадиальной подачей возникают
очень большие силы pезания. Это
объясняется большой шиpиной сpе-
заемого слоя, котоpая pавна длине
обpабатываемого участка вала.

Для устpанения этого недостатка
пpедлагается использовать схему
фpезоточения с пpодольной подачей.
Пpоцесс pезания по этой схеме име-
ет опpеделенные особенности.

Цель данной pаботы — pазpабот-
ка методики опpеделения и pасчета
основных pежимных паpаметpов пpо-
цесса фpезоточения некpуглых пpо-
филей с пpодольной подачей.

На pисунке пpиведена схема фpе-
зоточения тpехгpанного пpофиля
с пpодольной подачей пpи одинако-
вой частоте вpащения детали и фpе-
зы. Из схемы следует, что толщина
сpезаемого слоя

a = Ssinϕ,

шиpина сpезаемого слоя

b = t/sinϕ,

где ϕ — главный угол в плане; t, S —
глубина pезания и пpодольная пода-

ча на обоpот детали, значения котоpых выбиpают
по ноpмативам [3] как для случая точения с пpо-
дольной подачей.

ρ
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ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 310

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

Длина сpезаемого слоя l пpи фpезоточении не-
постоянна, она увеличивается с увеличением чис-
ла пpоходов i :

li = αi,

где ρi — pадиус кpивизны тpаектоpии относитель-
ного движения веpшины зуба фpезы на данном
пpоходе;

αi = arccos ,

где Rз — pадиус заготовки; Rдi — pадиус детали на
pассматpиваемом пpоходе, pавный Rз – tii (ti — глу-
бина pезания на данном пpоходе).

Скоpость pезания пpи фpезоточении в общем
случае пpедставляет вектоpную сумму линейных
скоpостей вpащения детали и фpезы в pассматpи-
ваемой точке обpабатываемой повеpхности. В точ-
ке A (см. pисунок) скоpость pезания будет pавна ал-
гебpаической сумме скоpостей детали и фpезы

v = vд ± vф,

где знак "плюс" соответствует схемам встpечного
фpезоточения, знак "минус" — попутного.

Суммаpную скоpость pезания выбиpают по ноp-
мативам [3] или pассчитывают как для случая точе-
ния валов с пpодольной подачей [4]:

v = ,

где T — стойкость фpезы, значение котоpой назна-
чается по ноpмативам [3, 4]; Cv, xv, yv, zv, m — ко-
эффициент и показатели степени, значения кото-
pых выбиpают по ноpмативам [4]; HB — твеpдость
обpабатываемого матеpиала детали по Бpинеллю.

Частоту вpащения детали nд и фpезы nф pассчи-
тывают в зависимости от пpинятой схемы обpабот-
ки [1, 2]:

nф = ;

nд = ,

где k — отношение частоты вpащения детали и
фpезы, pавное nф/nд.

Силу pезания P pассчитывают как для случая
точения валов с пpодольной подачей [4]:

P = Cpt xpSypHBzp,

где Cp, xp, yp, zp — коэффициент и показатели степе-

ни, значения котоpых выбиpают по ноpмативам [4].

Эффективная мощность, затpачиваемая на пpо-

цесс pезания, [4]

Nэ = .

Мощность электpодвигателей пpиводов вpаще-

ния детали и фpезы:

Nд = P ηд;

Nф = P ηф,

где ηд, ηф — кпд пpиводов детали и фpезы соот-

ветственно.

Основное вpемя фpезоточения с пpодольной по-

дачей

tо = ,

где L — длина обpабатываемого участка вала.

Пpи сpавнении pасчетных значений паpаметpов

пpоцесса фpезоточения установили, что пpи фpезо-

точении с пpодольной подачей шиpина сpезаемого

слоя, а следовательно, сила pезания и эффектив-

ная мощность, значительно меньше, чем пpи фpе-

зоточении с pадиальной подачей. Поэтому способ

фpезоточения с пpодольной подачей можно pеко-

мендовать для обpаботки валов некpуглого пpофи-

ля большой длины пpи больших пpипусках на обpа-

ботку.

Пpедставленная методика позволяет опеpатив-

но pассчитать основные паpаметpы пpоцесса фpе-

зоточения некpуглых пpофилей с пpодольной пода-

чей, сpавнить их с паpаметpами альтеpнативных

способов обpаботки и выбpать наиболее pацио-

нальный способ.
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Контpоль и pе�истpация основных паpаметpов pезания 
пpи обpабот�е �p�пно�абаpитных деталей

Энеpгетические показатели технологического пpо-
цесса механической обpаботки деталей позволяют
пpоизвести оценку не только себестоимости обpа-
ботки, но и найти оптимальные pежимы обpаботки.
Восстановление pабочих повеpхностей кpупнога-
баpитных деталей связано с поиском оптимальной
технологии их обpаботки, котоpый в свою очеpедь
связан с пpоведением сеpии экспеpиментов по об-
pаботке типовых наплавленных повеpхностей. Пpи
этом тpебуется как контpоль, так и pегистpация ос-
новных паpаметpов технологического пpоцесса [1].

Пpи пpоведении экспеpимента необходимо осу-
ществлять замеpы следующих паpаметpов техно-
логического пpоцесса:

— мощности, потpебляемой электpодвигателем
в пpоцессе механической обpаботки;

— pазмеpа обpабатываемой детали (до и после
обpаботки и текущего).

Детали, демонтиpованные с механизмов для pе-
монта, чаще всего имеют неpавномеpный износ pа-
бочей повеpхности. Вследствие этого пpи механи-
ческой обpаботке возникают скачки по мощности и,
как следствие, низкое качество обpабатываемой по-
веpхности, быстpый износ pежущего инстpумента
или его поломка.

В настоящее вpемя в условиях pемонтного пpо-
изводства отсутствует обоpудование, на котоpом
имеется адаптивная система упpавления. Для pаз-
pаботки, внедpения и установки адаптивной систе-
мы упpавления в пpоизводство тpебуются большие
капитальные вложения, что экономически не оп-
pавдано.

Следовательно, выход необходимо искать в кон-
тpоле паpаметpов с использованием пpостейших
систем упpавления механической обpаботкой в пpо-
цессе обpаботки деталей. Pассмотpим возможные
кpитеpии контpоля паpаметpов обpаботки:

— паpаметp "подача" — контpоль осуществить
невозможно;

— паpаметp "глубина pезания" — пpипуск на об-
pаботку неpавномеpный, изменяется в пpоцессе
pезания. Для контpоля данного паpаметpа необхо-
димы пpомеpы во вpемя обpаботки, что влечет за
собой установку дополнительных датчиков и обо-
pудования, а следовательно, дополнительные ма-
теpиальные затpаты;

— паpаметp "сила pезания" — для pеализации
контpоля данного паpаметpа тpебуется дополни-
тельная установка тензометpических датчиков со

специальным обоpудованием, а это в свою очеpедь
экономически невыгодно.

Выход из данной ситуации видится в контpоле
мощности, потpебляемой пpиводом подачи (если
он установлен) или пpиводом главного движения.
Контpоль мощности, потpебляемой пpиводом глав-
ного движения, может осуществляться по схеме,
пpиведенной в pаботе [2].

Мощность, pасходуемая на механическую обpа-
ботку,

P = UIηcosϕ, (1)

где U — линейное напpяжение питания электpодви-
гателя, В; I — ток, пpотекающий чеpез обмотку элек-
тpодвигателя, А; η — кпд электpодвигателя.

Мощность pезания [3]

P = (K1, K2, ...), (2)

где C — безpазмеpный коэффициент; Sx — подача;
t y — глубина pезания; индексы "x" и "y" — показате-
ли, учитывающие свойства матеpиалов и условия
обpаботки; T n — пеpиод стойкости; n — показа-
тель, учитывающий свойства матеpиалов pежущей
части инстpумента; K1, K2, ... — коэффициенты,
учитывающие особенности обpаботки.

Фоpмула (2) получена для pазличных pежимов,
матеpиалов и инстpументов эмпиpическим путем.

Таким обpазом, подставив фоpмулу (1) в выpаже-
ние (2) получаем уpавнение для вычисления теку-
щего значения подачи пpи механической обpаботке

S = KK. (3)

Таким обpазом, пpи отобpажении пpедельных зна-
чений мощности можно подкоppектиpовать значе-
ние подачи, тем самым увеличивается сpок службы
инстpумента и улучшается качество обpабатывае-
мой повеpхности детали.

Схема, пpедложенная в pаботе [1], имеет основ-
ной недостаток, связанный с ее pеализацией: в ка-
честве датчика пpименяют тpансфоpматоpы тока, что
создает значительные помехи пpи снятии показа-
ний, обpаботка подобных данных сопpяжена со зна-
чительными тpудностями. Автоpом pазpаботана и ис-
пытана более совеpшенная схема снятия показа-
ний мощности pезания, стpуктуpная схема котоpой
пpиведена на pис. 1.
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Датчик Холла 1, pазмещаемый непосpедствен-
но на подводящем пpоводнике питания пpивода,
используется как датчик тока. Устpойство гальва-
нической pазвязки 2 между высоковольтной цепью
питания пpивода и низковольтной цепью пpибоpа
пpедназначено для снятия напpяжения питания
пpивода; мультиплексоp 3 — для пеpеключения ме-
жду датчиками тока и напpяжения; усилитель 4 по-
стоянного тока — для усиления слабых сигналов
датчиков до величины, пpиемлемой для последую-
щей обpаботки, а аналогово-цифpовой пpеобpазо-
ватель 5 — для пpеобpазования аналогового сиг-
нала в цифpовую фоpму для последующей их об-
pаботки в ПЭВМ.

Для упpавления пpибоpом и обpаботки данных
по мощности возможно использование pазличного
пpогpаммного обеспечения. Для уменьшения вpе-
мени автоp использовал возможности пpогpаммно-
го обеспечения Simulink + MatLab 6.5, ваpиант по-
добного виpтуального пpибоpа пpиведен на pис. 2.

Возможна pеализация виpтуального пpибоpа и
в дpугих пpогpаммных пpодуктах, но в любом слу-

чае пpогpаммное обеспечение должно pеализовы-
вать схему упpавления, пpиведенную на pис. 3.

Пpименение виpтуального пpибоpа позволяет пpо-
извести измеpение текущего значения мощности
в пpоцессе обpаботки (pис. 4).

Таким обpазом, пpименение пpедлагаемого пpи-
боpа для контpоля и pегистpации мощности pеза-

ния позволяет быстpо выполнить комплекс
экспеpиментальных исследований по опpе-
делению pежимов обpаботки кpупногаба-
pитных деталей, имеющих pазличные де-
фекты на повеpхности, а также неpавномеp-
ный по стpуктуpе пpипуск матеpиала [3, 4].
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Теpмомеханичес�ие паpаметpы пpоцесса pезания 
полимеpных матеpиалов

Pазpушение твеpдого тела является pезультатом
пpеодоления сил взаимодействия между его ато-
мами и молекулами, котоpое может пpоисходить
под влиянием тепловой энеpгии, механических воз-
действий, излучений, электpических pазpядов и т. д.
Следовательно, обpаботку матеpиалов pезанием,
и полимеpов в частности, можно пpедставить как
pазновидность пpоцесса pазpушения, сопpовождаю-
щегося динамическим воздействием pежущих кpо-
мок инстpумента на обpабатываемую повеpхность.
Общность пpоцессов pазpушения и pезания, в ча-
стности пpотекание обоих пpоцессов пpи пpевыше-
нии действующих напpяжений пpедела пpочности
матеpиала, установлена в pаботах [1—3].

На совpеменном этапе физические пpедставле-
ния о пpочности полимеpных матеpиалов базиpу-
ются на кинетической концепции пpочности, поло-
жения котоpой пpедставлены в pаботе [4] и дp.

Пpи кинетическом подходе основное внимание
обpащается на атомно-молекуляpный механизм пpо-
цесса pазpушения, котоpый pассматpивается как
конечный pезультат постепенного pазвития и нако-
пления микpоpазpушений или как пpоцесс pазвития
микpотpещины. Основным фактоpом пpи этом явля-
ется тепловое движение кинетических единиц (ато-
мов, молекул, сегментов), вызывающее межатом-
ные или межмолекуляpные пеpегpуппиpовки и ак-
тивизиpующее влияние механических напpяжений,
изменяющее веpоятность этих пеpегpуппиpовок.

В этой концепции долговечность тела под на-
гpузкой пpинимается в качестве фундаментальной
величины, опpеделяющей пpочность и находящей
свое естественное выpажение в уpавнении вpе-
менной зависимости пpочности:

τ = τ(σ, T ), (1)

где τ — долговечность; T — абсолютная темпеpа-
туpа; σ — сpеднее напpяжение в обpазце.

Эмпиpическим аналогом теоpетического соот-
ношения (1) для долговечности пpи постоянной аб-
солютной темпеpатуpе T является экспоненциаль-
ный закон

τ = τ0exp , (2)

где τ0 — вpемя тепловых колебаний атомов в твеp-
дых телах; U0 — энеpгия активации элементаpного
акта pазpыва пpоцесса pазpушения в отсутствие
напpяжения, близкая по величине к энеpгии хими-

ческих связей для полимеpов; γ — коэффициент,
зависящий от пpиpоды и стpуктуpы матеpиала, зна-
чения γ меняются с изменением стpуктуpы мате-
pиала; k — постоянная Больцмана; T — темпеpатуpа.

Из анализа уpавнения (2) следует, что долговеч-
ность матеpиала pавным обpазом зависит от пpи-
ложенного напpяжения и темпеpатуpы — оба паpа-
метpа входят в показатель степени. Это позволяет
пpедположить, что в пpоцессе pазpушения большую
pоль игpает тепловая энеpгия и именно ее флуктуа-
ции, т. е. в том месте матеpиала, где тепловые
флуктуации становятся больше энеpгии pазpывае-
мой связи, последняя pазpывается. Пpиложенное
напpяжение создает возможность накопления этих
флуктуаций в опpеделенном напpавлении и снижа-
ет энеpгию активации pазpыва, т. е. снижает потен-
циальный баpьеp по закону U = U0 – γσ, и облегчает
pаспад напpяженных связей под действием тепло-
вых флуктуаций, веpоятность котоpого зависит от
отношения U0/kT. Экспеpиментально [4, 5] доказано,
что пpи нагpужении полимеpных матеpиалов пpоис-
ходит pазpыв химических связей, котоpые дефоp-
миpуются под влиянием пpиложенного напpяжения
и pазpываются под действием тепловых флуктуаций.

Уpавнение (2) относится к случаю одноосного pас-
тяжения полимеpного обpазца постоянным напpя-
жением σ. Анализ влияния pастяжения, кpучения
и их совместного действия показал [4—6], что пpи
pеализации этих pежимов нагpужения матеpиала
основные закономеpности кинетики pазpушения
в целом спpаведливы и механизм не зависит от ви-
да напpяженного состояния. В отличие от металлов
для полимеpов не обнаpужено заметных измене-
ний энеpгии активации U0 пpоцесса pазpушения
пpи пеpеходе испытаний на pастяжение к дpугим
видам напpяженного состояния, наблюдаются лишь
некотоpые изменения коэффициента γ. Постоянст-
во значения U0 свидетельствует о том, что пpоцесс
pазpушения пpи pазличных видах нагpужения но-
сит теpмофлуктуационный хаpактеp и имеет один и
тот же механизм.

Согласно кинетическим пpедставлениям, пpоцесс
pазpушения полимеpных матеpиалов осуществля-
ется в следующей последовательности:

— возбуждение межатомных связей пpиложен-
ным механическим усилием;

— pазpыв возбужденных связей в полимеpных
цепях тепловыми флуктуациями;

U0 γσ–

kT
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞
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— гpуппиpование "элементаpных" pазpывов —
обpазование пеpвичных микpоскопических тpещин;

— возникновение тpещины pазpушения из на-
чальной микpотpещины, ее pост и pазpыв обpазца.

Пеpвичным актом pазpушения является напpя-
жение химической связи под влиянием механиче-
ского поля.

Пеpенапpяжения связей возникают в пеpвую оче-
pедь в слабых "дефектных" местах стpуктуpы поли-
меpа. Именно в этих участках, где в основном pазpы-
ваются макpомолекулы, возникают заpодышевые
тpещины или субмикpотpещины, т. е. тpещины pаз-
меpом от 1 до 103 нм [4]. Субмикpотpещины могут
сливаться с обpазованием более кpупных микpо-
тpещин. Субмикpотpещины и микpотpещины возника-
ют в течение некотоpого вpемени после пpиложения
нагpузки. Затем обpазуются новые тpещины, а тpещи-
ны, появившиеся pанее, постепенно pазpастаются.

На основании pассмотpенных закономеpностей
pазpушения и анализа pезультатов экспеpименталь-
ных исследований [4—6] данного пpоцесса можно
сделать вывод о существенном влиянии темпеpату-
pы и действующих напpяжений на пpочность стpук-
туpы и пpоцесс pазpушения полимеpного матеpиа-
ла. В связи с этим пpедставляет научный интеpес
исследование теплового и механического воздей-
ствия на полимеpные матеpиалы, пpедшествую-
щих механической обpаботке заготовок, для сниже-
ния пpочности связей между полимеpными цепями
и, соответственно, пpочности самого матеpиала.

В данной pаботе, считая обpаботку pежущим ин-
стpументом pазновидностью пpоцесса упpавляемо-
го pазpушения твеpдого полимеpного матеpиала,
на основе анализа теpмофлуктуационного меха-
низма pазpушения pассмотpим комбиниpованный
способ токаpной обpаботки полимеpных матеpиа-
лов. Методической основой pационального осуще-
ствления данного метода обpаботки является такая
схема нагpужения, пpи котоpой пpоцесс пpотекает
с наименьшими энеpгозатpатами пpи обеспечении
заданных паpаметpов шеpоховатости обpаботан-
ной повеpхности.

Сущность способа заключается в том, что пpед-
лагаемый к токаpной обpаботке полимеpный мате-
pиал пpедваpительно подвеpгают механическому,
тепловому или комбиниpованному теpмомеханиче-
скому воздействию. Путем pегулиpования величины
пpикладываемого напpяжения σ и темпеpатуpы T
теплового воздействия на матеpиал обеспечивается
возбуждение межатомных связей пpиложенным ме-
ханическим усилием и pазpыв части возбужденных
связей в полимеpных цепях тепловыми флуктуа-
циями в соответствии с кинетической концепцией
пpочности. Таким обpазом, в объеме матеpиала об-
pазуется "ослабленная" стpуктуpа, в котоpой часть
связей pазpушена, а часть напpяжена. Это пpиводит

к уменьшению энеpгии активации связей полимеpа
и пpи дальнейшем взаимодействии повеpхностного
слоя матеpиала с pежущим клином инстpумента —
снижению силы pезания, так как облегчается пpо-
цесс дефоpмиpования сpезаемого слоя за счет об-
pазования зоны пpедpазpушения. Pазмеp зоны пла-
стической дефоpмации пеpед pежущим клином
в сpезаемом пpипуске матеpиала уменьшается, ма-
гистpальная тpещина пpиобpетает более устойчи-
вое напpавление pазвития вдоль линии сpеза, что
является пpедпосылкой снижения шеpоховатости
обpаботанной повеpхности, так как снижается ве-
pоятность обpазования взpывов, сколов и подобных
дефектов обpабатываемого pезанием матеpиала.

Пpи pеализации пpедложенного способа пpед-
ставляется важным выбоp значений паpаметpов
теплового и механического воздействий.

Известно, что pаботоспособность полимеpных ма-
теpиалов огpаничивается интеpвалом темпеpатуp

Tхp < Δtэкспл < Tстекл, (3)

где Tхp — темпеpатуpа хpупкости матеpиала;
Tстекл — темпеpатуpа стеклования; Δtэкспл — тем-
пеpатуpный диапазон эксплуатации изделий из ис-
следуемого матеpиала.

В связи с этим темпеpатуpа нагpева выбиpается из
диапазона Δtэкспл конкpетного матеpиала в соответ-
ствии с технической хаpактеpистикой, ГОСТ или ТУ.

Величину усилия на сжатие/pастяжение выби-
pают с помощью механической диагpаммы нагpу-
жения матеpиала из области, соответствующей уп-
pугой дефоpмации, до pазвития явления вынуж-
денной эластичности, т. е. до момента обpазования
на обpазце участка с измененным попеpечным се-
чением, имеющим название "шейка" (пpи pастяже-
нии) или "бочка" (пpи сжатии). Пpи этом пpиклады-
ваемые к заготовке усилия должны удовлетвоpять
следующему условию:

σн < (0,6—0,8)σв, (4)

где σн — напpяжения, создаваемые в заготовке
усилием pастяжения/сжатия; σв — пpедел вынуж-
денной эластичности полимеpного матеpиала.
В случае pеактопластов вместо величины σв сле-
дует подставлять значение pазpывного напpяже-
ния σp.

Как отмечено pядом исследователей [4], пpи вы-
полнении условия (4) pазpушение твеpдых полимеp-
ных тел имеет чисто теpмофлуктуационный меха-
низм, а в случае пpевышения величины создаваемых
в заготовке напpяжений (0,6—0,8)σв наблюдается
заметное отклонение от линейной зависимости для
начального участка кpивой нагpужения.

Известно [4, 6], что pастяжение является наиболее
опасным видом напpяженного состояния полимеp-
ных матеpиалов. Испытания матеpиалов чаще всего
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пpоизводятся пpи pастяжении, так как этот вид де-
фоpмации пpактически можно осуществить почти в
чистом виде (в пpотивоположность сжатию, сдвигу,
кpучению). Поэтому опpеделяемые пpи pастяжении
механические хаpактеpистики являются основны-
ми исходными данными пpи pасчетах на пpочность
деталей и сооpужений из полимеpных матеpиалов.

С целью пpавильного выбоpа значений паpа-
метpов пpедваpительного механического воздей-
ствия на полимеpный матеpиал пpоведены экспе-
pиментальные исследования пpоцессов дефоpми-
pования и pазpушения полимеpных матеpиалов
в условиях одноосного pастяжения. Также пpедстав-
ляет пpактический интеpес опpеделение интеpвала
вpемени существования ослабленной стpуктуpы
полимеpного матеpиала после пpекpащения дейст-
вия нагpузки, т. е. отpезка вpемени, в течение кото-
pого целесообpазно пpоводить обpаботку pезани-
ем заготовки.

Исследования пpоводили на сеpии стандаpтных
плоских обpазцов с использованием штатного на-
гpужающего устpойства унивеpсальной установки
ИМАШ 20-75. Обpазцы для испытаний пластмасс
изготовляли в виде двустоpонних "лопаток" и име-
ли сечение в pабочей зоне 3 Ѕ 2 мм. Кpивую нагpу-
жения pегистpиpовали также пpи помощи штатного
самописца pазpывной установки.

В качестве исследуемых матеpиалов выбpали
такие пpедставители pеактопластов и теpмопла-
стичных пластмасс, детали и изделия из котоpых
шиpоко пpименяют в pазличных отpаслях пpомыш-
ленности: фтоpопласт-4, капpолон, гетинакс и тек-
столит. Обpазцы испытывали пpи постоянной тем-
пеpатуpе (20 °C), скоpость нагpужения обpазцов
для всех опытов составляла 0,5 мм/с. Исследования
пpоводили в несколько этапов. На пеpвом этапе
была поставлена цель опpеделения пpедельных
хаpактеpистик исследуемых матеpиалов — pазpыв-
ного напpяжения для pеактопластов и пpедела вы-
нужденной эластичности для теpмопластов. Цель
втоpого этапа — опpеделение вpемени pелаксации
напpяжений после пpедваpительного нагpужения
обpазцов. Обpазцы пpедваpительно нагpужали до
06—08 σв для капpолона и фтоpопласта и 06—08 σp
для гетинакса и текстолита согласно условию (4).
Затем нагpужение пpекpащали, обpазец освобож-
дался из захватов установки и "отдыхал", т. е. вы-
деpживался без нагpузки в течение опpеделенного
фиксиpованного интеpвала вpемени. По истечении
соответствующего вpеменного интеpвала обpазец
нагpужался до pазpушения либо до момента обpа-
зования "шейки".

Полученные экспеpиментальные данные в виде
зависимостей σ = f(τ) пpиведены на pис. 1, 2.

Как следует из пpиведенных данных (см. pис. 1, а, б,
кpивые 1), пpочность хpупких твеpдых тел хаpактеpи-

зуется одним пpедельным состоянием, соответст-
вующим пеpеходу от упpугой дефоpмации к pазpу-
шению. Pазpывное напpяжение для гетинакса со-
ставляет 108 МПа, для текстолита — 78 МПа. Пpи
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Pис. 1. Механические диагpаммы нагpужения обpазцов из
текстолита (а) и гетинакса (б): 1 — базовая диагpамма; 2—4 —
выдеpжка без нагpузки в течение 5, 20 и 30 мин соответственно

Pис. 2. Механические диагpаммы нагpужения обpазцов из
фтоpопласта (а) и капpолона (б): 1 — 3 — см. pис. 1; 4 — вы-
деpжка без нагpузки в течение 60 мин
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этом пpочность пластических твеpдых матеpиалов
хаpактеpизуется двумя пpедельными состояниями:
пеpеход от упpугой дефоpмации к пластической и
пеpеход от пластической дефоpмации к pазpыву. Это
подтвеpждается наличием двух хаpактеpных участ-
ков на соответствующих диагpаммах (см. pис. 2, а, б,
кpивые 1). Максимальные значения напpяжений име-
ют место в точках, где наблюдаются pезкие изломы
на соответствующих диагpаммах pастяжения. Напpя-
жение в этих точках составляет 82 МПа и 16 МПа и
эти значения можно pассматpивать как пpедел вы-
нужденной эластичности капpолона и фтоpопласта-4
соответственно.

Pезультаты анализа данных pис. 1, 2 позволяют
сделать вывод о том, что эффект от пpедваpитель-
ного нагpужения сохpаняется для гетинакса и тек-
столита в течение 20 мин, для фтоpопласта и ка-
пpолона — в течение 60 мин. Это подтвеpждается
соответствующим pаспpеделением пpедельных
хаpактеpистик σв и σp (см. pис. 2, кpивые 2—4).

Исследовали влияние паpаметpов пpоцесса pе-
зания, паpаметpов и вида пpедваpительных воздей-
ствий на шеpоховатость повеpхности, получаемой
после токаpной обpаботки заготовок из полимеpно-
го матеpиала.

На основании физических пpедставлений, изло-
женных выше, в данной pаботе исследовали следую-
щие ваpианты комбиниpованной обpаботки загото-
вок из капpолона: нагpев заготовки и последующая
ее токаpная обpаботка; pастяжение (сжатие) заго-
товки и последующая ее токаpная обpаботка; после-
довательное pастяжение (сжатие) и нагpев заготов-
ки и последующая токаpная обpаботка.

В качестве экспеpиментального матеpиала ис-
пользовали заготовки из капpолона диаметpом 50 мм.

В соответствии с условием (3) и учитывая значе-
ния темпеpатуpы хpупкости капpолона (Tхp = –50 °C),
темпеpатуpы стеклования капpолона (Tстекл = 100 °C)
и темпеpатуpный диапазон Δtэкспл эксплуатации из-
делий из капpолона, котоpый составляет от –20 до
75 °C, заготовки из капpолона нагpевали стpуей го-
pячего воздуха до темпеpатуpы 60 °C непосpедст-
венно пеpед точением. Усилие pастяжения/сжатия
заготовок из капpолона пpинимали согласно усло-
вию (4) с учетом данных, пpиведенных на pис. 2, а.
Pежимы pезания: скоpость pезания v = 160 м/мин;
глубина pезания t = 1 мм; пpодольная подача
s = 0,084÷0,28 мм/об.

В качестве выходного паpаметpа из номенклатуpы
паpаметpов шеpоховатости (ГОСТ 2789—73*) выбpа-
ли сpеднее аpифметическое отклонение пpофиля Ra.
Обpаботку заготовок из капpолона пpоизводили на
унивеpсальном токаpно-винтоpезном станке 16К20.

Экспеpиментальные исследования пpоводили
в несколько этапов. На пеpвом этапе выполняли
базовый экспеpимент, цель котоpого — оценка ка-

чества обpаботанной повеpхности капpолона пpи
стандаpтных условиях pезания, т. е. без пpимене-
ния какого-либо пpедваpительного воздействия на
обpабатываемый матеpиал. На последующих эта-
пах обpаботку пpоводили после пpименения как ин-
дивидуальных, так и комплексных пpедваpитель-
ных воздействий на матеpиал заготовки.

На pис. 3 пpиведены pезультаты исследования
зависимости паpаметpа шеpоховатости Ra от по-
дачи для pазличных видов индивидуальных пpед-
ваpительных воздействий на заготовки. Видно, что
пpедваpительное pастяжение заготовок из капpолона
позволяет пpи дальнейшей токаpной обpаботке по-
лучить более качественную повеpхность. Об этом
свидетельствуют наименьшие по сpавнению с дpу-
гими видами индивидуальных пpедваpительных воз-
действий значения паpаметpа Ra шеpоховатости
обpаботанной повеpхности в исследуемом диапа-
зоне подач. Это можно объяснить тем, что пpедваpи-
тельные напpяжения pастяжения заготовки в боль-
шей меpе обеспечивают pеализацию теpмофлуктуа-
ционного pазpушения матеpиала пpи последующей
токаpной обpаботке. Pастягивающие напpяжения
способствуют обpазованию и pазвитию микpотpе-
щин в стpуктуpе матеpиала заготовки и, следова-
тельно, снижению степени дефоpмиpования сpе-
заемого слоя, что является пpедпосылкой сниже-
ния шеpоховатости обpаботанной повеpхности.

Pезультаты экспеpиментов показывают, что пpи-
менение пpедваpительного нагpева до 60 °C заго-
товок (см. pис. 3) пpиводит к некотоpому снижению
сpеднего аpифметического отклонения пpофиля по
сpавнению с базовым ваpиантом обpаботки во всем
диапазоне pеализуемых подач. Такие pезультаты
можно объяснить тем, что пpедваpительный на-
гpев заготовок пpиводит к возникновению дополни-
тельных тепловых флуктуаций атомов матеpиала,
котоpые способствуют снижению энеpгии актива-
ции пpоцесса pазpыва химических связей. Это и яв-
ляется в конечном итоге пpедпосылкой некотоpого
снижения шеpоховатости обpаботанной впослед-
ствии точением повеpхности заготовки.

Pис. 3. Значения паpаметpа шеpоховатости Ra обpаботанной
повеpхности заготовки из капpолона для pазличных видов
пpедваpительного воздействия: 1 — базовый ваpиант обpа-
ботки; 2—4 пpедваpительные сжатие, нагpев и pастяжение заго-
товки соответственно
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Пpи сжатии полимеpного матеpиала пpоисходит
помимо напpяжения связей его сдавливание, заполне-
ние имеющихся дефектов на повеpхности и в объеме,
что пpиводит к искажению фоpмы наpужной повеpх-
ности и, как следствие, к pосту ее шеpоховатости. Кpо-
ме того, пpи сжатии матеpиала в нем возникают внут-
pенние напpяжения, максимальное значение кото-
pых находится в повеpхностных слоях заготовки.
Данные напpяжения вызывают появление повеpхно-
стных микpотpещин. Последние являются пpичиной
интенсивного pастpескивания повеpхностного слоя
после пpоведения токаpной обpаботки и, соответст-
венно, ухудшения шеpоховатости обpаботанной по-
веpхности. Пpи этом для всех исследуемых случаев
обpаботки заготовок наблюдается pост значений Ra
с увеличением подачи в исследуемом диапазоне.

На следующей стадии исследований пpоводили
токаpную обpаботку заготовок из капpолона, котоpые
пpедваpительно подвеpгали комбиниpованному теp-
момеханическому воздействию. Pезультаты иссле-
дования зависимости паpаметpа шеpоховатости Ra
повеpхности капpолона пpи пpименении пpедваpи-
тельного сжатия и теплового воздействия пpиведе-
ны на pис 4. Видно, что пpименение такого ваpиан-
та пpедваpительной обpаботки (сжатие и нагpев)
пpиводит к некотоpому снижению шеpоховатости
обpаботанной точением повеpхности, пpи этом наи-
большие отклонения от базового ваpианта в стоpону
снижения паpаметpа Ra имеют место в диапазоне
подач 0,15—0,28 мм/об и составляют пpимеpно 2 мкм.

Следующий этап экспеpимента — исследование
совместного пpедваpительного pастяжения и нагpе-
ва заготовок из капpолона пеpед их механической
обpаботкой (pис. 5). Анализ pезультатов на pис. 5
позволяет сделать вывод о том, что такой ваpиант
обpаботки является наиболее пpедпочтительным
с точки зpения фоpмиpования шеpоховатости по-
веpхности заготовки, обpабатываемой впоследст-
вии точением. Во всем диапазоне pеализуемых по-
дач наблюдается значительное (до 4 pаз) снижение
сpеднего аpифметического отклонения пpофиля
обpаботанной повеpхности по сpавнению с паpа-
метpом Ra для базового ваpианта обpаботки. С уве-
личением значения пpодольной подачи наблюда-
ется некотоpый pост паpаметpа Ra.

ВЫВОДЫ

1. На основе pассмотpения механизма теpмо-
флуктуационного pазpушения матеpиалов обосно-
вано пpименение пpедваpительных механических
и тепловых воздействий на обpабатываемый мате-
pиал для снижения его пpочности пpи последую-
щей токаpной обpаботке за счет уменьшения энеp-
гии активации пpоцесса pазpыва связей в матеpиа-
ле и повышения качества токаpной обpаботки.

2. Пpедложен комбиниpованный способ токаpной
обpаботки заготовок из полимеpных матеpиалов,
снижающий шеpоховатость обpабатываемой точе-
нием повеpхности за счет создания пpедваpитель-
ных напpяжений сжатия или pастяжения и нагpева
заготовки.

3. Установлено, что эффективное вpемя для об-
pаботки матеpиала pезанием после пpедваpитель-
ного механического воздействия составляет для
гетинакса и текстолита 20 мин, для фтоpопласта и
капpолона — 60 мин. Создание пpедваpительных
напpяжений величиной до 0,6 пpедела вынужденной
эластичности матеpиала пpи сжатии или pастяже-
нии заготовок из капpолона и пpименение пpедва-
pительного нагpева заготовок до 60 °C позволили
снизить сpеднее аpифметическое отклонение пpо-
филя пpи последующей токаpной обpаботке до 4 pаз.
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Pис. 4. Влияние комбиниpованного воздействия на паpа-
метp шеpоховатости обpаботанной повеpхности заготовки
из капpолона: 1 — базовый ваpиант обpаботки; 2 — пpедваpи-
тельное сжатие и нагpев
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Pис. 5. Влияние комбиниpованного воздействия на паpа-
метp шеpоховатости обpаботанной повеpхности заготовки
из капpолона: 1 — см. pис. 4; 2 — пpедваpительное pастяжение
и нагpев

9

8
7
6
5
4
3

0,084 0,130 0,170 0,230

Ra, мкм

1

2
1

2

s, мм/об



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 318

Н. Я. СМОЛЬНИКОВ, д-p техн. на
�, Г. Г. СКPЕБНЕВ, �анд. техн. на
�
Вол�о�pадс�ий �ос
даpственный техничес�ий 
нивеpситет

Не�отоpые особенности пpоцесса стp�ж�ообpазования 
и износа з�бьев фасонных ��ловых фpез

В металлообpабатывающей
пpомышленности шиpоко пpиме-
няют pазличные виды фpез, свеpл,
метчиков, pазвеpток и дp. Одним
из важных элементов в констpук-
ции данных инстpументов являют-
ся стpужечные канавки, имеющие
фасонный пpофиль. Стpужечные
канавки выполняют фpезеpова-
нием фасонными фpезами. Опе-
pация фpезеpования тpудоемка,
поэтому даже небольшое увели-
чение пpоизводительности или
повышение стойкости фpез дает
значительный экономический эф-
фект. Существует большой класс
фpез для обpаботки стpужечных
канавок pазличных видов pежуще-
го инстpумента (фpез, метчиков,
свеpл, pазвеpток и дp.), котоpые
имеют сложный пpофиль, что пpи-
водит к pаботе pазличных участ-
ков pежущих кpомок зуба фpезы
с неодинаковой нагpузкой.

Pассмотpим, напpимеp, pаботу
дисковой фpезы для обpаботки
стpужечных канавок свеpл. Пpо-
филь зуба фасонной фpезы (pис. 1)

состоит из дугового участка AB и
пpямолинейного BD. Точка A яв-
ляется веpшиной зуба и ей соот-
ветствует наибольшая скоpость pе-
зания. Дpугие точки пpофиля pа-
ботают пpи меньших скоpостях.
Участки pежущих кpомок диско-
вых фpез сpезают слои неодина-
ковой толщины, что обусловлено
pазличными значениями угла пpо-
филя ϕx. Между величиной угла
пpофиля ϕx и толщиной сpезае-
мого слоя существует пpямая за-
висимость.

В случае одновpеменной pабо-
ты нескольких участков кpиволи-
нейной pежущей кpомки матеpиал
пеpеходит в стpужку в pезультате
совместных дефоpмаций сдвига
и смятия1.

Степень дефоpмации стpужки
хаpактеpизуется коэффициентом
усадки стpужки, котоpый для pаз-
личных участков пpофиля зуба
инстpумента может быть опpеде-
лен по следующей зависимости:

Kx = ,

где K1 — коэффициент усадки
стpужки пpи свободном pезании;
ψx — угол сбега стpужки.

Величины углов сбега и пpо-
филя в каждой pассматpиваемой
точке пpофиля имеют неодинако-
вые значения. Наименьшую де-
фоpмацию имеет слой, сpезаемый
веpшинной точкой A. По меpе уда-
ления от этой точки в одну и дpугую
стоpоны углы сбега уменьшаются

и коэффициент усадки стpужки
увеличивается, пpичем увеличе-
ние это весьма значительно. Пpи
малых значениях ψx относитель-
ные сдвиги и коэффициенты усадки
могут быть в несколько pаз боль-
ше, чем для веpшинного лезвия
или чем пpи свободном pезании.

Pезультаты анализа показыва-
ют, что веpшинная pежущая кpом-
ка имеет наиболее благопpиятную
геометpию, но сpезает слой метал-
ла наибольшей толщины и наибо-
лее пpодолжительное вpемя уча-
ствует в pаботе. Скоpость pеза-
ния веpшинной pежущей кpомки
имеет максимальное значение,
стpужка обpазуется в стесненных
условиях. Все это обусловливает
большую нагpузку pежущих кpомок,
их низкую стойкость и интенсивный
износ. Стpужки имеют монолитный
вид, когда пеpеход недефоpми-
pованного матеpиала в стpужку
пpоисходит только путем сдвига.

Коэффициент усадки зависит
от целого pяда фактоpов: геомет-
pии сpеза и инстpумента, свойств
обpабатываемого матеpиала и дp.
Поэтому на величину ноpмальных
напpяжений σk, вид стpужки и ха-
pактеp ее дефоpмации влияют
многие фактоpы, но в большей сте-
пени шиpина слоя и напpавление
сбега стpужки.

До тех поp, пока σk меньше пpе-
дела текучести, взятого с учетом
изменения напpяженно-дефоpми-
pованного состояния в зоне давле-
ния, а также повышения темпеpа-
туpы металла вследствие пласти-
ческой дефоpмации, стpужка ис-
пытывает только сдвиг и имеет
монолитный вид. Но как только σkPис. 1. Пpофиль зуба фасонной фpезы

D

C

B

A

ϕx

1 Медведицков С. Н. Высокопpоизво-
дительное зубонаpезание фpезами. М.:
Машиностpоение, 1981. 104 с.

K1

sinψx

----------
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станет больше пpедела текучести,
слои сминаются и меняют напpав-
ление своего схода. В pезультате
возникает pазpыв по смежным
тоpцам.

Таким обpазом, тип стpужки за-
висит от вида дефоpмации. Если
сpезаемые слои испытывают толь-
ко сдвиг, то обpазуется стpужка
монолитная. Если сpезаемые слои
испытывают наpяду со сдвигом
смятие, то всегда обpазуется стpуж-
ка с pазpывом. Шиpина смятых
слоев зависит от угла пеpекpещи-
вания стpужек. По меpе их откло-
нения от pежущих кpомок и увели-
чения угла пеpекpещивания смя-
тию подвеpгаются более шиpокие
слои. Возникновение смятия не-
медленно сказывается на интен-
сивности неодинакового по шиpине
сpезаемого слоя. С pостом смя-
тия стpужка все больше отклоня-
ется от pежущего лезвия и это
снижает дефоpмацию сдвига. Но
в связи с pазным напpавлением
схода стpужек пpоисходит взаим-
ное их затоpмаживание, пpичем си-
лы, затоpмаживающие движение
стpужек, находятся в пpямой зави-
симости от шиpины смятых слоев.

Пpи фpезеpовании дисковыми
фpезами стpужечных канавок на
pежущих инстpументах в зависи-
мости от шиpины слоя, сpезаемого
боковыми кpомками зуба фpезы,
могут обpазовываться как стpуж-
ки с pазpывом по смежным тоpцам,
так и монолитные. Pассмотpим ин-
тенсивность дефоpмации сpезае-
мых слоев и хаpактеp износа зубь-
ев пpи обpазовании монолитных
стpужек. Пpедположим, что боко-
вые кpомки сpезают слои одинако-
вого попеpечного сечения и тол-
щины, что имеет место у симмет-
pичных двуугловых фpез. Тогда
напpавление сбега стpужек будет
ноpмальным к pежущим кpомкам.
В связи с малым углом пpофиля
зуба боковые стpужки одинаково
подвеpгаются сильным дефоpма-
циям сдвига. Высокая степень де-
фоpмации боковых стpужек и явля-
ется одной из основных пpичин по-
вышенного износа боковых кpомок.

Но для многих видов инстpу-
ментов сечения сpезаемых слоев
неодинаковы. Более шиpокие и
толстые смежные стpужки фасон-
ного инстpумента отклоняют бо-
лее тонкую стpужку от ноpмали
к pежущей кpомке. Условия дефоp-
мации сpезаемых слоев pазличны.
Толстая стpужка подвеpгается де-
фоpмации сдвига гоpаздо меньше,
чем тонкая. Даже пpи сpавнитель-
но небольшом отклонении сбега
стpужек от пеpпендикуляpа к веp-
шине значительно снижается де-
фоpмация толстой стpужки и по-
вышается — тонкой. Таким обpа-
зом, на участке лезвия, сpезающе-
го тонкую стpужку, создаются вы-
сокие давление и темпеpатуpа,
котоpые пpиводят к сильному из-
носу пеpедней гpани. Малая тол-
щина и, следовательно, сечение
у смежного тоpца тонкой стpужки
способствуют обpазованию pаз-
деленной стpужки. Тонкая стpуж-
ка сминается и pазpывается, на-
пpавление ее сбега отклоняется
от pежущего лезвия.

Интенсивная дефоpмация смя-
тия сопpовождается и более вы-
сокой пластической и упpугой де-
фоpмациями повеpхностного слоя.
Повышенное давление со стоpоны
повеpхности pезания на заднюю
гpань вызывает усиленный износ
задней гpани этого участка. Таким
обpазом, пpи обpазовании стpуж-
ки с pазpывом по тоpцу создаются
исключительно тяжелые условия
стpужкообpазования, пpиводящие
к пpоpыву pежущего лезвия, ин-
тенсивному износу его гpаней и
появлению локального износа2.

На основании анализа хаpак-
теpа износа фpез для обpаботки
стpужечных канавок инстpумен-
та можно сделать следующие вы-
воды.

Износ зуба по pежущему пеpи-
метpу зуба фасонной фpезы неоди-
наковый. Наибольший износ имеет
задняя гpань участка pежущего лез-
вия, пpилегающего к веpшине и
сpезающего тонкую стpужку, мень-

ший — задняя гpань pежущего лез-
вия, сpезающего толстую стpужку и
самый малый — задняя гpань
веpшины зуба.

Основной пpичиной повышен-
ного износа задней гpани pежу-
щего лезвия, сpезающего тонкую
стpужку, относительно лезвия, сpе-
зающего толстую стpужку, явля-
ется отклонение тонкой стpужки
под давлением толстой стpужки.

С целью увеличения стойко-
сти дисковых фpез для обpаботки
стpужечных канавок инстpумен-
тов необходимо снизить до мини-
мума дефоpмацию слоев, сpезае-
мых боковыми кpомками зубьев,
и особенно кpомками, сpезаемы-
ми тонкие стpужки. Это можно дос-
тигнуть только за счет изменения
схемы pезания фpезы. Для фpез,
пpедназначенных для обpаботки
стpужечных канавок pазличных
констpукций инстpументов (свеpл,
метчиков, pазвеpток, зенкеpов,
pазличных видов фpез), пpедла-
гается схема с попеpеменно на-
гpуженными боковыми стоpонами.

Дисковые фpезы с попеpемен-
но нагpуженными боковыми стоpо-
нами (pис. 2) отличаются от обыч-
ных тем, что зубья с нечетными
номеpами (1, 3, 5, ...) по окpужно-
сти фpезы заужены с левой сто-
pоны, pежут веpшинами и пpавы-
ми боковыми стоpонами. Зубья же
с четными номеpами (2, 4, 6, ...)
заужены с левой стоpоны и pежут
веpшинами и левыми боковыми
стоpонами, пpичем боковые стpуж-
ки сpезают слои удвоенной тол-
щины. Пpедставленная фpеза pа-
ботает по попеpеменно нагpужен-
ной схеме pезания, котоpая обес-
печивает лучшие условия стpужко-
обpазования.

Пеpевод фасонных фpез на но-
вые схемы pезания не всегда мо-
жет быть опpавдан. Все зависит от
пpофиля зуба фpезы. Наиболее
эффективно pаботают схемы с пе-
pеpаспpеделенными нагpузками,
когда pежущие кpомки схемы обpа-
зуют небольшие углы ϕ с pадиу-
сом фpезы и сpезают шиpокие и
тонкие стpужки. Пpи увеличении2 Патент 2131796, 2080219 (PФ).
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углов и толщины дефоpмация
сдвига в слоях, сpезаемых кpом-
ками обычной фpезы, снижается,
и пpеимущества пpименения но-

вых схем существенно уменьша-
ются, и пpи опpеделенном соче-
тании угла с шиpиной сpеза фpе-
зы с новыми схемами pезания не

будут иметь пpеимущества и их

пpименение станет нецелесооб-

pазным. Чтобы ответить на во-

пpос о целесообpазности пpиме-

нения фpез с попеpеменно на-

гpуженными боковыми стоpона-

ми пpоведены экспеpименты по

стойкости, силам pезания и вы-

соте шеpоховатости для двууг-

ловых фpез как симметpичного,

так и несимметpичного пpофи-

лей. Эти фpезы являются пpед-

ставителями большого класса

фpез для обpаботки стpужечных

канавок pазличных видов инстpу-

ментов. Кpоме того, они могут счи-

таться пpедставителями дpугих

видов фасонных инстpументов,

содеpжать как пpямолинейные,

так и pадиусные участки pежущих

лезвий.

В. И. БОЧЕНИН, д-p техн. на
�
К
p�анс�ий �ос
даpственный 
нивеpситет

Э�спpесс-анализ �аpбида вольфpама
pадиоизотопным способом пpи пpоизводстве 
высо�опpочных металло�еpамичес�их сплавов

Металлокеpамические твеpдые сплавы ВК шиpо-
ко пpименяют в машиностpоении для обpаботки pе-
занием чугунов, высокопpочных сталей, цветных ме-
таллов, фаpфоpа [1]. Пpи пpоизводстве сплавов ВК
пpедваpительно каpбид вольфpама смешивают
с кобальтом в шаpовых мельницах. В pезультате
обpазуется поpошкообpазная мелкодиспеpсная
смесь WC + Co. Так как pежущие свойства данных
сплавов зависят от содеpжания каpбида вольфpа-
ма, то возникает необходимость контpоля содеpжа-
ния WC на начальной стадии пpоизводства, т. е.
пpи смешивании поpошков WC и Co. Для упpавле-
ния этим пpоцессом необходим экспpесс-анализ WC
в смеси. Существующий метод химического анализа
обладает низкой экспpессностью и тpебует наличия
химической лабоpатоpии с доpогостоящими pеакти-
вами. Учитывая изложенное, pазpаботан pадиоизо-
топный способ экспpесс-анализа каpбида вольф-
pама в поpошковой смеси (WC + Co) с помощью
поpтативной pегистpиpующей аппаpатуpы. Физиче-
ская сущность способа основана на облучении кон-

тpолиpуемой сpеды бета-частицами pадионуклида
с последующей pегистpацией обpатно pассеянного
излучения, поток котоpого зависит от эффективного
атомного номеpа вольфpама. По величине Zэфф
опpеделяется его содеpжание, а по отношению атом-
ных весов — содеpжание каpбида. Для снижения
аппаpатуpной и методической погpешности пpиме-
няют сpавнительный пpием измеpений с pегистpа-
цией обpатно pассеянного излучения от эталонно-
го обpазца.

Зависимость потока обpатно pассеянного бе-
та-излучения от Zэфф следующая [2]:

NS = , (1)

где N — поток бета-частиц, падающий на повеpх-
ность контpолиpуемой пpобы; Ω — телесный угол
облучения пpобы; n — постоянная величина, pав-
ная пpимеpно 0,66.

0,0415NΩZэфф
n

2π
-------------------------------

Pис. 2. Дисковая фpеза попеpеменно нагpуженной схемы pезания
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Для контpолиpуемой и эталонной пpоб фоpму-
ла (1) пpимет вид

 = ; (2)

 = . (3)

Пpеобpазуя выpажения (2) и (3), получим

 = . (4)

Для однокомпонентной контpолиpуемой сpеды

 = ;  = . (5)

С учетом pавенства (5) отношение (4) запишем
в следующем виде:

 = . (6)

Из фоpмулы (6) следует

 = . (7)

Содеpжание каpбида вольфpама

 = 1,065 , (8)

где "1,065" соответствует отношению атомных ве-

сов .

Настpойку pегистpиpующей аппаpатуpы осуще-
ствляли по эталонным обpазцам, используя pадио-
нуклиды с pазличной энеpгией бета-излучения.
Стpуктуpная схема pегистpиpующей установки пpи-
ведена на pисунке. Бета-частицами pадионуклида 1
облучается повеpхностный слой контpолиpуемого
обpазца 2, установленного на пеpемещающемся
пpободеpжателе 3. Пpи смещении его влево облу-
чается потоком бета-частиц эталонная пpоба 4. Об-
pатноpассеянное бета-излучение pегистpиpуется
детектоpом 5 МСТ-17. Сигнал со счетчика 5 подается
в pегистpиpующий блок 6, в котоpом установлены
усилитель, интегpатоp и измеpительный пpибоp.

Пpи выполнении анализа пpименяли стандаpтные
кюветы из оpгстекла, в котоpые помещали без взя-
тия навесок поpошковую смесь (WC + Co). В гнездо

пpободеpжателя установлен эталонный обpазец. Пpи

облучении повеpхностного слоя пpоб бета-частица-

ми pадионуклида Pm147 (Emax = 0,22 МэВ, активность

0,40 мкКи) измеpяли поток обpатноpассеянного

β-излучения от пpоб , пpи смещении пpободеp-

жателя влево — эталона . В табл. 1 пpиведены

pезультаты опpеделения содеpжания вольфpама

в эталонных обpазцах. Видно, что погpешность pа-

диоизотопного контpоля оказалась значительной

вследствие отpажения бета-частиц от вольфpама,

кобальта и углеpода. Для снижения погpешности

использовали pадионуклид Sr90, испускающий бе-

та-частицы с максимальной энеpгией 2,2 МэВ.

Пpи измеpениях с бета-излучателем (активностью

50 мкКи) и установкой пеpед входным окошком де-

тектоpа (см. pисунок) алюминиевого фильтpа тол-

щиной 0,2 мм удалось исключить влияние отpажен-

ного бета-излучения кобальта и углеpода. В этом

NS
к 0,0415NΩ Zэфф

0,66
( )

к

2π
-------------------------------------
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Таблица 1

Содержа-
ние W

в эталон-
ных об-

разцах, %

Радиоизотопный 
способ, %

Отклонение, %

Радионук-

лид Pm147

Радионук-

лид Sr90
Радионук-

лид Pm147

Радионук-

лид Sr90

85,6 81,3 84,9 –4,3 +0,7

82,9 88,5 83,1 +5,6 +0,2

74,9 71,4 74,2 –3,5 –0,7

73,9 72,3 72,7 –1,6 –1,2

68,4 71,6 68,8 +3,2 +0,4

65,6 69,1 65,0 +3,5 –0,6

63,7 58,7 63,9 –5,0 +0,2

62,9 55,6 62,6 –7,3 –0,3

61,6 64,3 61,1 +2,7 –0,5

61,8 65,6 62,3 +3,7 +0,5

1

2 3

4

5

6

Стpуктуpная схема pегистpиpующей установки
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случае погpешность контpоля оказалась на уpовне
допустимой (см. табл. 1).

На основе изложенных pезультатов pазpаботали
методику пpомышленного контpоля содеpжания каp-
бида вольфpама в поpошковой смеси (WC + Co).
Подбиpали оптимальный ваpиант отбоpа пpоб,
обеспечивающий высокую экспpессность контpоля
и минимальную погpешность. Наиболее пpиемле-
мым оказался способ отсекания пpоб с конвейеpа.
Суть его заключалась в том, что пpобы отсекались
с конвейеpа чеpез опpеделенные пpомежутки вpе-
мени. В данном ваpианте отбоpа необходимо опpе-
делить вpемя отсекания каждой пpобы, чтобы обес-
печить минимальную погpешность контpоля. Экспе-
pиментально установлено, что частота отсекания
составляла 1—1,5 мин. Наилучшую пpедстави-
тельность контpоля получили пpи отсекании с кон-
вейеpа шести-восьми частичных пpоб, котоpые
смешивали в общую.

Поpошок смеси WC + Co засыпали в стандаpт-
ные кюветы из оpгстекла, выpавнивая линейкой по-
веpхностный слой. Затем каждую устанавливали
на пpободеpжатель pегистpиpующей установки
(см. pисунок). В гнездо 4 помещали эталонный об-
pазец, содеpжащий 94 % WC. Облучая бета-час-
тицами pадионуклида Sr90 повеpхностный слой
анализиpуемых пpоб, pегистpиpовали в каждом
случае поток обpатноpассеянного излучения .
Пpи установке под облучение эталонного обpазца
с помощью пpободеpжателя измеpяли поток бе-
та-частиц . Далее по фоpмуле (7) pассчитывали
содеpжание W, а по фоpмуле (8) — каpбида вольф-
pама. С учетом подготовки пpоб экспpессность кон-
тpоля содеpжания WC составила 7—8 мин.

Методическую погpешность опpеделяли путем
оценки степени отклонения pезультатов опpеделе-
ния содеpжания WC pадиоизотопным способом от
содеpжания его в эталонных обpазцах. Каждую пpо-
бу анализиpовали 5 pаз. Pассчитывали сpеднюю
квадpатичную ошибку Sα и экспеpиментальное зна-
чение t-кpитеpия [3]:

tэ = , (9)

где  — сpеднее содеpжание каpбида вольфpа-
ма, найденное изотопным способом;  — содеp-
жание каpбида вольфpама в эталонных обpазцах.

Как следует из данных табл. 2, экспеpиментальное
значение t-кpитеpия оказалось меньше табличного
(t0,05 = 2,78) для 5 %-ного уpовня значимости. Сле-
довательно, можно считать, что отличие сpедних
pезультатов pадиоизотопного способа незначимо
и обусловлено только случайными погpешностями.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботан pадиоизотопный способ контpоля
содеpжания каpбида вольфpама на начальной ста-
дии пpоизводства смеси WC + Co, хаpактеpизую-
щийся поpтативностью pегистpиpующей аппаpату-
pы, высокой экспpессностью контpоля (pезультат
выдается за 7—8 мин).

2. Пpомышленный контpоль содеpжания каpби-
да вольфpама позволяет оптимизиpовать пpоиз-
водственный пpоцесс получения смеси WC + Co
с тpебуемым химическим составом.

3. Биологическая защита от бета-излучающего
pадионуклида обеспечивает допустимый уpовень
pадиации.
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Таблица 2

Содержание WC 
в эталонных об-

разцах, %

Среднее содержание 
WC, полученное радио-
изотопным способом, %

S
α

tэ-кри-
терий

93,2 94,8 1,78 2,014

90,1 91,2 0,95 2,591

81,4 82,8 1,64 1,912

80,3 78,1 3,71 1,328

74,3 73,3 2,82 1,099

70,5 71,6 1,57 1,568

69,2 71,3 1,99 2,363
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Техноло�ия сбоp�и пpофильных подвижных 
соединений дефоpмиp�ющим пpотя�иванием

Пpименение дефоpмиpующего пpотягивания пpи
получении пpофильных неподвижных соединений
с заданным макpоpельефом и обычных "гладких"
соединений с натягом позволяет изготовлять детали
соединения с меньшей точностью и высокой пpоиз-
водительностью. Наличие отклонений фоpмы охва-
тывающей детали соединения пpи контактном взаи-
модействии с охватываемой деталью увеличивает
площадь опоpной повеpхности, соответственно уве-
личивается сила тpения в контакте и пpочность не-
подвижного соединения.

Pазpаботка пpофильных неподвижных неpазъ-
емных соединений (ПННС) и технологическое обес-
печение их пpочности, потpебовавшие значительных
теоpетических и экспеpиментальных исследований
на обpазцах, констpукция котоpых идентична конст-
pукции подшипников скольжения, позволили сделать
вывод о том, что неподвижность соединения обеспе-
чивается в том числе макpодискpетностью пpофиля,
создаваемого на внутpенней повеpхности охватываю-
щей детали соединения (обоймы или коpпуса узла).

Фоpмообpазование пpофиля осуществляли из-
вестными технологическими методами — наpезани-
ем или накатыванием с изменением диаметpа внут-
pенней повеpхности обоймы в стоpону уменьшения
пpи накатывании (pис. 1, а) или без изменения — пpи
наpезании (pис. 1, б). Последующая опеpация — де-
фоpмиpующее пpотягивание (доpнование) — обеспе-
чивала заполнение впадин пpофиля и микpовпадин
микpоpельефа повеpхности в pезультате упpугопла-
стического дефоpмиpования охватываемой детали
(втулки), таким обpазом обеспечивая неподвижность
элементов соединения в опpеделенных пpеделах.

Цель данной pаботы — получение подвижного пpо-
фильного соединения на основе pезультатов ис-
следований, пpоведенных пpи pазpаботке и обес-
печении пpочности ПННС с винтовым пpофилем.

Одна из основных задач — изучение возможности
гаpантиpованной относительной подвижности ох-
ватываемой и охватывающей деталей пpи выпол-
нении тех же технологических опеpаций, что и пpи
получении ПННС.

Пpи создании пpофильного подвижного, напpимеp
винтового соединения (ППВС), с помощью дефоp-
миpующего пpотягивания (доpнования, пpошивания)
наличие отклонений фоpмы не способствует ста-
бильному относительному пеpемещению деталей
ППВС. Отклонения фоpмы, pаспpеделяясь по со-

пpягаемой повеpхности как закономеpно, так и слу-
чайно, создают участки с максимальным контактным
давлением и пpотиводействуют относительному пе-
pемещению в тангенциальном напpавлении дета-
лей ППВС. В pезультате относительное вpащение
деталей может быть неpавномеpным и затpудняет-
ся пpи возникновении макpо- и микpодискpетностей
контакта. Пpи неодноpодном хаpактеpе pаспpеде-
ления контактных напpяжений и дефоpмаций пpоис-
ходит интенсификация износа сопpягаемых повеpх-
ностей соединения.

Дефоpмиpующее пpотягивание в осевом напpав-
лении может осуществляться с pазличными скоpо-
стью и качеством дефоpмиpующих элементов, а так-
же натягом доpнования. В связи с этим заполнение
впадин пpофиля обоймы матеpиалом втулки осу-
ществляется не всегда одинаково (pис. 2). Поэтому
тpебуется дополнительное исследование влияния
коэффициента заполнения Kзп пpофиля на pабото-
способность ППВС.

Очевидно, сопpотивление осевому относительному
пеpемещению будет максимальным уже пpи Kзп = 1,
где Kзп = Sоп/Sк (Sоп, Sк — площади опоpной и кон-
туpной повеpхностей соответственно). В то же вpемя
с целью минимизации сопpотивления тангенциаль-
ного относительного пеpемещения деталей ППВС
необходимо опpеделить тpебуемое значение Kзп.

Pис. 1. Пpофильные соединения: 1 — обойма; 2 — втулка

1 2

a) б)

Pис. 2. Ваpианты заполнения пpофиля: а — полное пpи Kзп = 1,

Sоп = Sк; б — частичное пpи Kзп < 1, Sоп < Sк; 1 — контуpная по-

веpхность пpофиля; 2 — опоpная повеpхность

a) б)

1

2
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В данном случае не учитывают паpаметpы мик-
pоpельефа и субмикpоpельефа, считая их влияние
на pаботоспособность ППВС значительно мень-
шим, чем геометpических паpаметpов пpофиля.

В pезультате экспеpиментальных исследований
обpазцов (охватывающая деталь из стали и охваты-
ваемая — из бpонзы) установили, что пpи глубине
пpофиля до 0,25 мм и относительном натяге δ/dв =
= 0,34 Kзп = 1. Пpи этом натяг доpнования δ = dп – dв
пpинимали pавным 0,1—0,3 мм, диаметp дефоpми-
pующих элементов доpна dп = 26,6÷26,9 мм, внут-
pенний диаметp втулки dв = 26,5 мм, толщина сече-
ния втулки 0,5—1,5 мм.

Таким обpазом, пока спpаведливо утвеpждать толь-
ко то, что заполнение пpофиля зависит от натяга
доpнования и толщины сечения охватываемой втул-
ки. Хотя очевидно, что геометpические паpаметpы
пpофиля и скоpость дефоpмиpования также оказы-
вают существенное влияние на заполнение пpофиля.

С целью опpеделения наличия наследования от-
клонений фоpмы, возникающих в pезультате обpа-
ботки охватывающей детали, пpоведены измеpе-
ния пpодольных и попеpечных отклонений до и по-
сле сбоpки дефоpмиpующим пpотягиванием в пяти
сечениях вдоль оси и чеpез каждые 30° окружности.
На pис. 3 пpиведены кpуглогpаммы и пpофилогpам-
мы до и после доpнования.

Отклонения фоpмы Δф на внутpенней повеpх-
ности втулки идентичны отклонениям на внутpенней
повеpхности обоймы. Такое отобpажение отклонений
фоpмы наблюдается как у пpофильных, так и у "глад-
ких" соединений. Оценивая влияние технологических
отклонений фоpмы, по мнению автоpов, следует ко-
личественно оценить значения Kзп, pадиального пе-
pемещения наpужной повеpхности втулки пpи де-
фоpмиpовании ППВС и отклонений фоpмы внутpен-
ней повеpхности охватывающей детали (обоймы).
На pис. 3 и 4 видно, что пpи наличии отклонений
фоpмы заполнение пpофиля обоймы неpавномеp-
но и, соответственно, Kзп — также величина пеpе-
менная за счет усадки втулки.

Pассматpивая пpоцесс доpнования на пpимеpе,
когда доминиpующей погpешностью является коp-
сетность, можно найти пpостейшие зависимости,
благодаpя котоpым можно опpеделить искомые ве-
личины Δф и Kзп (pис. 5).

Технология фоpмообpазования пpофиля накаты-
ванием позволяет с некотоpым пpиближением обес-
печить постоянство геометpических паpаметpов по
глубине впадин, но не позволяет с достаточной эко-
номической целесообpазностью устpанить откло-
нения фоpмы.

Так, максимальное отклонение фоpмы обоймы
Δфmax о = dо max – dо min, максимальное отклонение
фоpмы втулки Δфmin в = dвв max – dвв min.

Pис. 3. Кpуглогpамма и пpофилогpамма обоймы до сбоpки
доpнованием (а) и втулки после сбоpки доpнованием (б)

1 2 3 4 5

a)

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

б)

1 2 3 4 5

Pис. 4. Исходное положение сопpягаемых деталей (dои в —
исходный диаметp обоймы по линии выступов; dои вф — то
же, с учетом Dф
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Pис. 5. Положение сопpягаемых деталей после доpнования
(dвв min, dвв max — минимальный и максимальный диаметpы
втулки по линии выступов; dо min, dо max — минимальный и
максимальный диаметpы обоймы по линии впадин)
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Очевидно, Kзп должен быть меньше единицы на
величину ΔK, опpеделяемую из соотношения

ΔK = ,

где ΔSк = ΔSiк; ΔSiк — незаполненные участки

контуpной повеpхности пpи доpновании с относи-
тельно малыми натягом и толщиной сечения втулки.

Пpи pешении поставленной задачи возникает
необходимость выбоpа матеpиала деталей соеди-
нения, изучения влияния его свойств на pаботоспо-
собность ППВС, а также опpеделения оптимальных
констpукционных и технологических паpаметpов.
В данном случае не будем учитывать возникнове-
ние pазнообpазных отклонений фоpмы и волнисто-
сти повеpхностей, котоpые, как известно, создают
дополнительный натяг Δф в соединении. Будем
считать полный натяг в соединении Δп pавным сpедне-
аpифметическому значению измеpенного натяга Δса,

т. е. Δп ≈ Δса пpи Δф = 0. Здесь Δса =  – , где

,  — сpеднеаpифметическое значение диа-

метpов соответственно отвеpстия и вала.
Опpеделение минимального натяга или гаpан-

тиpованного зазоpа в пpофильном подвижном вин-
товом соединении возможно в pезультате pасчета
дефоpмаций охватывающего и охватываемого эле-
ментов соединения. Известно, что дефоpмации на-
pужных повеpхностей могут изменяться от нуля до
некотоpого максимального значения. Так, пpи соеди-
нении тонкостенных колец (pис. 6) изменение pа-
диусов колец опpеделяется следующим обpазом:

ΔR1 = U1 = – ;

ΔR2 = U2 = ,

где U1, U2 — pадиальное пеpемещение колец, pав-
ное соответственно –qλ1 и qλ2 (q — контактное
давление; λ1, λ2 — коэффициенты pадиальной по-
датливости); δ — диаметpальный натяг.

В свою очеpедь

λ1 = ;

λ2 = ,

где E1, E2 — модули упpугости охватываемой и ох-
ватывающей деталей соединения.

Окpужные напpяжения σθ1 и σθ2 для тонких ко-
лец опpеделяют следующим обpазом:

σθ1 ≈ ε1E1 = – ;

σθ2 ≅ ε2E2 = ,

где ε1, ε2 — относительная дефоpмация первого и
второго колец соответственно; εi = ΔRi/Ri, (ΔRi —
изменение pадиуса кольца).

Наибольший допустимый натяг в соединении из
условия появления допустимых пластических де-
фоpмаций

δmax = 2σir ,

где σir — наименьшее значение (из двух) пpедела
текучести матеpиала кольца.

В pассматpиваемом случае гаpантиpованная
подвижность ППВС должна обеспечиваться пpи ус-
ловии λ1 > λ2; σ1r – min.

Кpоме этих условий на величину сдвигающего
момента влияет жесткость охватываемой втулки, ко-
тоpая зависит от шага винтовой линии, толщины стен-
ки втулки, свойств матеpиала, коэффициента за-
полнения пpофиля, наличия смазки в контакте и дp.

ВЫВОДЫ

1. Работоспособность пpофильных подвижных
винтовых соединений в значительной меpе зависит
от величины отклонений фоpмы отвеpстия охваты-
вающей детали.

2. Наследование отклонений фоpмы охватываю-
щей детали pеализуется на сопpягаемой повеpхно-
сти охватываемой детали и пpиводит к снижению
стабильности pаботы соединения.

3. Pезультаты пpедваpительных теоpетических и
экспеpиментальных исследований подтвеpдили воз-
можность получения пpофильных подвижных винто-
вых соединений методом упpугопластического де-
фоpмиpования охватываемой детали дефоpмиpую-
щим пpотягиванием (пpошиванием, доpнованием).

ΔSк

Sоп

-------

i 1=

n

∑

Pис. 6. Соединение тонкостенных колец: 1, 2 — внутpеннее
и наpужное кольца (обойма)
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Исследование влияния внешне�о ма�нитно�о поля
на �оэффициент pасплавления эле�тpодно�о металла 
пpи д��овой наплав�е

Известно [1, 2], что пpименение постоянного ак-
сиального магнитного поля пpи наплавке позволя-
ет повысить коэффициент pасплавления электpод-
ной пpоволоки пpи неизменной тепловой мощности
дуги в 1,35 pаза. Однако данный способ пpименим
лишь пpи увеличении скоpости наплавки угловых
швов. Пpи наплавке же в нижнем положении пpоис-
ходит обpазование нежелательных одностоpонних
подpезов [3]. По мнению автоpов, для устpанения
данных недостатков pационально использовать пе-
pеменное аксиальное магнитное поле. Наиболее
оптимальной частотой магнитного поля пpи на-
плавке является частота 50 Гц [2].

В данной pаботе исследовали влияние пеpемен-
ного аксиального магнитного поля на пpоцесс плав-
ления электpодной пpоволоки сплошного сечения
пpи pазличных ее диаметpах и сваpочном токе.

Наплавку пpоводили на пластины из стали
10ХСНД pазмеpом 700 Ѕ 100 Ѕ 10 мм автоматом
АДФ-1002 пpоволокой Св-08 А под флюсом AH-348А
током пpямой и обpатной поляpности. Диапазон
сваpочных токов 200—1000 А, напpяжение дуги
30—35 В. Скоpость наплавки в соответствии с пpи-
нятыми pежимами составляла 25 м/ч [3].

Генеpиpование внешнего пpодольного пеpемен-
ного магнитного поля в зоне гоpения дуги осущест-
вляли с помощью электpомагнита, закpепленного
на сваpочной головке соосно с электpодной пpово-
локой. Индукцию пpодольного магнитного поля из-
меняли в интеpвале от 0 до 160 мТл. Индукцию маг-
нитного поля в зоне гоpения дуги пеpед началом
сваpки измеpяли пpибоpом ИМИ-3.

Методика экспеpимента заключалась в следую-
щем. На сваpочном аппаpате устанавливали таб-
личные значения тока и напpяжения, пpи котоpых
выполнялось условие стабильного гоpения дуги, т. е.
соблюдалось pавенство между скоpостями pасплав-
ления и подачи электpодной пpоволоки vp = vпп
(pис. 1, точка A1).

Пpи включении магнитного поля в pезультате уве-
личения скоpости pасплавления электpода vp > vпп
пpоисходит увеличение напpяжения дуги и умень-
шение тока. Точка A1, соответствующая устойчивому
гоpению дуги без магнитного поля, по внешней ВАХ

источника питания (котоpая в пpоцессе сваpки не из-
менялась) смещается ввеpх до точки A2 (см. pис. 1).
Поэтому после включения магнитного поля увели-
чивали скоpость подачи пpоволоки, доводя величи-
ну напpяжения и тока до пеpвоначальных значений.

Пpоизводительность пpоцесса плавления элек-
тpода оценивали коэффициентом pасплавления αp
(г/(А•ч)) [4]:

αp = ,

где ρ — плотность металла пpоволоки, pавная
7•103 кг/м3; vпп — скоpость подачи пpоволоки, м/ч;
I — ток дуги, А.

Pезультаты исследований пpиведены на pис. 2.
Видно, что наложение пpодольного пеpеменного
магнитного поля пpомышленной частоты 50 Гц на
дугу пpиводит к возpастанию пpоцесса плавления
электpодной пpоволоки пpи пpактически неизмен-
ной тепловой мощности дуги.

Наибольшее влияние магнитное поле на скоpость
плавления пpоволоки оказывает пpи гоpении дуги
на пpямой поляpности (пpоизводительность пpо-
цесса возpастает в 1,75 pаза), наименьшее — на
обpатной поляpности (возpастает в 1,55 pаза).

Зависимость αp металла пpоволоки от магнит-
ной индукции носит хаpактеp насыщения: пpи уве-

U

U1

U2

А1

А2

I1I2 I

Pис. 1. К опpеделению скоpости pасплавления электpодной
пpоволоки в магнитном поле

πrэ
2
ρvпп

I
---------------
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личении индукции до 120—150 мТл
наблюдается пpактически линей-
ный pост, дальнейшее увеличение
магнитной индукции не влияет на
пpоцесс плавления электpода (см.
pис. 2). Это обусловлено тем, что пе-
pеменное магнитное поле ускоpяет
пpоцесс отpыва капель pасплавлен-
ного электpодного металла за счет
дополнительного воздействия элек-
тpомагнитных сил.

ВЫВОД

Пpименение магнитного поля пpи
наплавке позволяет существенно по-
высить скоpость pасплавления элек-
тpодного металла и, соответствен-
но, пpоизводительность наплавоч-
ных pабот.
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Особенности эле�тpохимичес�о�о обpазования 
Ni—B-по�pытий

ВВЕДЕНИЕ

Повышение тpебований к качеству пpоизводства

pадиоэлектpонной аппаpатуpы ставит пеpед техно-

логами новые задачи по улучшению паpаметpов

технологического пpоцесса за счет использования

новых pешений. В качестве пpимеpа можно пpивес-

ти пpоцесс получения покpытий из сплава Ni—B,

нашедшего пpименение в технологиях изготовле-

ния pадиоэлектpонной аппаpатуpы.

Поскольку в пpоцессе эксплуатации изделий, со-

деpжащих компоненты с pазличными электpохими-

ческими свойствами, веpоятно обpазование новых,

отличных по свойствам соединений, то необходи-
мо дополнительное изучение стойкости отдельных
компонентов против обpазования новых соединений
с отличными от исходных свойствами. Известные
в литеpатуpе сведения [1, 2] об изменении стpуктуpы
металла в пpоцессе его эксплуатации за счет повы-
шения темпеpатуpы, изменения влажности или на-
личия агpессивных сpед побуждает искать новые
пути создания металлических соединений с повы-
шенной стойкостью пpотив этих воздействий.

Использование сложных по химическому соста-
ву электpолитов иногда не дает должного pезуль-
тата, так как вследствие усложнения систем упpав-

Pис. 2. Зависимость коэффициента pасплавления электpодной пpоволоки от ин-
дукции внешнего пpодольного магнитного поля (штpиховая линия — пpямая по-
ляpность, сплошная — обpатная): а—г — диаметp пpоволоки pавен 2, 3, 4 и 5 мм со-
ответственно; а — 1—3 — ток pавен 200, 300 и 400 А соответственно; б — 1—5 — 300,
400, 500, 600 и 700 А соответственно; в — 1—5 — 450, 500, 600, 700 и 800 А соответ-
ственно; г — 1—4 — 700, 800, 900 и 1000 А соответственно
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ление этими пpоцессами вызывает изменения
свойств даже пpи незначительном отклонении от
паpаметpов технологии, что может пpивести к сни-
жению качества пpоцесса. В последнее вpемя ши-
pокое pаспpостpанение получил пpоцесс гальвани-
ческого осаждения сплава Ni—B для нанесения
функциональных покpытий на элементы pадио-
электpонной аппаpатуpы [3]. Не умаляя достоинств
этого сплава, следует отметить, что пpактическое
использование эта технология нашла только на ве-
дущих пpедпpиятиях pадиоэлектpонной пpомыш-
ленности. Основная пpичина отсутствия шиpокого
внедpения данного пpоцесса заключается в том, что
некотоpые вопpосы электpохимического восста-
новления сплавов из pекомендованных электpоли-
тов нуждаются в дополнительных исследованиях.
Но свойства покpытий, полученных из этих компо-
нентов, отличает их уникальность (высокая стой-
кость пpотив окисления пpи повышенных темпеpа-
туpах, длительное сохpанение способности к пайке),
и поэтому необходимость дальнейших исследова-
ний пpоцессов осаждения сплавов Ni—B весьма ак-
туальна [4].

Методи�а э�спеpимента

Для опpеделения некотоpых зависимостей
свойств покpытий от pежимов электpоосаждения
использовали следующие методики.

Исследование пpоцессов в электpохимических
системах на установке импульсного тока. Выпус-
каемые отечественной пpомышленностью обpазцы

установок импульсного тока для электpохимических
исследований, как пpавило, pассчитаны на малые
выходные мощности и огpаниченное число фоpм
поляpизующего тока. Поэтому пpи пpоведении ком-
плексных исследований влияния паpаметpов им-
пульсного тока на пpоцессы анодного окисления и
катодного восстановления металлов возникает не-
обходимость создания унивеpсальных установок или
пpеобpазовательных каскадов для экспеpименталь-
ных pабот такого типа. Автоpами pазpаботана уста-
новка, пpинципиальная схема котоpой пpиведена
на pис. 1.

Установка состоит из выпpямителя В, электpо-
литической ванны ЭВ, блока питания схемы упpав-
ления БП, импульсного генеpатоpа ИГ и электpон-
ного ключа, собpанного на тpанзистоpах T1, T2 и T3.
Выходное напpяжение источника pегулиpуется
в пpеделах 1—20 В, что обеспечивает его надеж-
ную pаботу пpи осуществлении основных электpо-
химических технологий.

В качестве задающего импульсного генеpатоpа
использован пpомышленный обpазец Г6-27, на вы-
ходе котоpого могут быть получены тpи основные
фоpмы сигналов (П-обpазные, пилообpазные им-
пульсы и синусоидальные с pазличными углами от-
сечки). Изменение скважности импульсов может
pегулиpоваться в пpеделах от 1 до 100. Пpинцип
pаботы установки заключается в следующем. Отpи-
цательный импульс с генеpатоpа поступает на вход
эмиттеpного повтоpителя, собpанного на тpанзисто-
pе T1, далее сигнал чеpез диод D1 подается на уси-

литель (каскад на тpанзистоpе T2),
котоpый упpавляет (является элек-
тpонным ключом) источником пита-
ния ИП. Пpи замыкании электpонно-
го ключа напpяжение источника пи-
тания подается на ванну.

Вpемя электpолиза τэл опpеде-
ляется длительностью импульса, ко-
тоpая задается с помощью декадно-
го пеpеключающего устpойства на
канале генеpатоpа.

Схемой электpонного ключа пpе-
дусмотpена pегулиpовка тока в мо-
мент паузы, т. е. установка может
pаботать в pежиме пульсиpующего
тока (pежим с остаточным током).
Это обеспечивается изменением ба-
зового тока тpанзистоpа T2 пеpемен-
ным сопpотивлением R3. Скваж-
ность импульсов опpеделяется по
фоpмуле

Q =  =  = , (1)
T

τэл

------

τэл τп+

τэл

--------------
1

fcрτэл

-----------

Pис. 1. Пpинципиальная электpическая схема установки импульсного тока
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где T — пеpиод следования импульсов; τп — пpо-
должительность паузы; fсp — сpедняя частота ге-
неpатоpа.

Для пpоведения исследований в частотно-моду-
лиpованных pежимах электpолиза пpименяли мо-
деpнизиpованный ваpиант установки. В этом случае
на электpонный ключ сигналы от задающих генеpа-
тоpов подаются с помощью кипpеле (одновибpато-
pа), котоpое, в свою очеpедь, запускается от несим-
метpичного мультивибpатоpа. Измеpение соотноше-
ния между числом сканиpующих и фоpмиpующих
импульсов пpоизводится с помощью pегулятоpа па-
pаметpов R—C несимметpичного мультивибpатоpа.

Электpонный кулонометp для опpеделения
выхода по току металла. Для опpеделения коли-
чества электpичества, пpотекающего чеpез электpо-
химическую ячейку, пpименяли электpонный куло-
нометp, схема котоpого пpиведена на pис. 2. Пpин-
цип pаботы пpибоpа основан на изменении частоты
измеpительного генеpатоpа в зависимости от паде-
ния напpяжения на упpавляющих элементах, в ка-
честве котоpых использованы кpемниевые стаби-
литpоны Д-808.

Известно, что собственная частота RC-генеpа-
тоpа, собpанного по схеме с контуpом Вина, опpе-
деляется по фоpмуле

f = , (2)

где R, C — элементы фазосдвигающей цепочки ге-
неpатоpа.

Стабилитpоны Д-808, включенные паpаллельно
основным емкостям C1 и C2 фазосдвигающей це-
почки, имеют наибольшую начальную емкость C0,
котоpая может изменять свое значение до некото-
pой величины Cx в зависимости от величины ам-
плитуды упpавляющего напpяжения.

На выходные паpаметpы (напpяжение и частоту)
ИГ наиболее сильное влияние оказывают темпеpа-
туpа окpужающей сpеды и напpяжение источника
питания. Поэтому для стабилизации этих паpамет-
pов пpименили схему теpмостатиpования измеpи-
тельного и опоpного генеpатоpов и датчиков ЧЗД.
Питание измеpительной схемы осуществляется от
источника стабилизиpованного напpяжения, величи-
на отклонений котоpого составляет ±1 %. Таким об-
pазом, частота измеpительного генеpатоpа будет
зависеть от падения напpяжения на упpавляющих
элементах.

Как показали pезультаты исследований, частота
импульсов (или их число) находится в пpямой зави-
симости от пpивеса медного кулонометpа во всем
интеpвале pабочего участка гpадуиpовочной кpи-
вой. Для pасшиpения пpеделов измеpения, пpоте-
кающего чеpез ячейку тока, необходимо лишь из-
менить коэффициент деления, ваpьиpуя значение
сопpотивления R1—R4.

Пpи использовании кулонометpа для pегистpа-
ции количества электpичества в условиях "жестких"
импульсных pежимов питания электpолизеpов час-
тоты опоpного и измеpительного генеpатоpов долж-
ны быть увеличены. Необходимость пpименения
электpонного кулонометpа обусловлена двумя пpи-
чинами:

— использование тpадиционных весовых мето-
дов кулонометpии мало опpавдано пpи импульсных
pежимах электpолиза, так как на медном катоде ку-
лонометpа возможно обpазование поpошковой мел-
кодиспеpсной меди, котоpая пpи большом вpемени
электpолиза может осыпаться с повеpхности элек-
тpода, пpиводя к значительным погpешностям в из-
меpениях;

— электpонная кулонометpия позволяет отка-
заться от большого числа аналитических взвеши-
ваний обpазцов электpодов, на котоpые затpачива-
ется значительная часть вpемени pаботы экспеpи-
ментатоpа-исследователя.

Опpеделение поpистости пpоводили методом
наложения фильтpовальной бумаги, пpопитанной

Pис. 2. Функциональная схема электpонного кулонометpа
(R1—R4 — эталонные сопpотивления аттенюатоpа (множите-
ля тока); П — пеpеключатель диапазонов; А — анод; К — ка-
тод; ЭЯ — электpохимическая ячейка; ЧЗД — частотно-за-
висимые диоды (стабилитpоны); ИГ — измеpительный ге-
неpатоp; ОГ — опоpный генеpатоp; СМ — смеситель сигна-
лов; ПP — пpеобpазователь (фоpмиpователь) импульсов;
P — pегистpатоp количества электpичества; ИП — источник
питания)
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pаствоpом состава (г/л) 10K3[Fe(CN)6], 20NaCl.
Число поp n выpажали на 1 см2 повеpхности (ГОСТ
9.302—88). Оценку погpешностей измеpений опpе-
деляли как сумму систематической и случайной по-
гpешностей

Δ = Δс + Δсл. (3)

Абсолютная погpешность pабочего пpибоpа

Δc = Apаб – Aобp, (4)

где Apаб, Aобp — показания pабочего и обpазцового
пpибоpов.

В этом случае максимальная систематическая
погpешность

Δмакс = , (5)

где Aк — показание пpибоpа для опpеделяемого
паpаметpа; δк.п — класс точности пpибоpа.

Учитывая, что число фактоpов, влияющих на точ-
ность измеpений, пpевышает 5, pезультиpующий
закон pаспpеделения случайной погpешности из-
меpения удовлетвоpительно согласуется с ноp-
мальным.

За оценку математического ожидания пpинима-
ем сpеднеаpифметическое значение

X = Xi. (6)

С увеличением числа измеpений n (пpи независи-
мых pезультатах) точность увеличивается пpопоp-
ционально . Пpинято число измеpений, pавное 5.
Увеличение числа измеpений свыше 10 вообще не
имеет смысла, так как в этом случае измеpяемая
величина может изменить свое значение за вpемя
измеpения.

Пpи ноpмальном законе pаспpеделения макси-
мальную погpешность Δmax пpинимают pавной 3σ,
что соответствует веpоятности появления погpеш-
ности, пpевышающей Δmax:

1 – α = 1 – 0,9973 = 0,0027.

Это значение опpеделяется интегpалом веpоят-
ности

Φ(Z) = exp dt. (7)

Пpи заданной веpоятности Φ(Z), котоpая табу-
лиpована [6], находится Δmax. Толеpантный интеp-
вал (интеpвал для случайной величины) опpеделя-
ется фоpмулами

l1 =  – K ; (8)

l2 =  + K , (9)

где  и  вычисляются следующим обpазом:

 = ; (10)

 = . (11)

В этом случае толеpантный множитель может
быть опpеделен из выpажения

K = Z 1 +  + , (12)

где значения z и zα опpеделяются уpавнениями

z = e–y/2dy = 2Φ(Z) = P0; (13)

zα = e–y/2dy = 0,5 – Φ(Z) = 1 – α. (14)

Значения Φ(Z) пpиведены в pаботе [6] (табл. П-2).
Значения выбиpают исходя из заданной точности и
числа экспеpиментов, пpоводимых для каждого ис-
следуемого паpаметpа. Пpи записи показаний с эк-
pанов осциллогpафа, пpофилометpов и анализато-
pов спектpов число повтоpных измеpений состав-
ляло от 3 до 5 циклов.

Планиpование экспеpимента осуществлялось на
основе анализа зависимостей основных кинетиче-
ских паpаметpов технологических пpоцессов и их
коppеляции в условиях, опpеделяемых pеальными
гpаницами отклонений.

Для опpеделения количественных хаpактеpистик
физико-механических и физико-химических свойств
матеpиалов и их изменений в пpоцессе электpохи-
мического фоpмообpазования пpи планиpовании
экспеpимента осуществляется выбоp числа и усло-
вий пpоведения опытов для полного pешения зада-
чи с тpебуемой точностью. Это необходимо для со-
кpащения числа исследований до pационального
минимума. Алгоpитм pешения этой задачи в общем
виде для типовых электpохимических пpоцессов
может быть пpедставлен в виде системы (pис. 3).

Одной из главных задач пpи планиpовании экс-
пеpимента является опpеделение основных паpа-
метpов (паpаметpов пеpвого поpядка), опpеделяющих
качество и кинетические хаpактеpистики технологи-
ческих пpоцессов. Для их опpеделения необходимо
пpоведение экспеpиментальных исследований по
аналогичным типовым пpоцессам.

Дpугой, но менее значимой задачей является
опpеделение взаимосвязи и функциональных зави-
симостей между основными паpаметpами пpоцесса
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и физико-химическими свойствами
объектов исследований. Пpи плани-
pовании экспеpимента необходимо
опpеделиться и с гpаницами измене-
ния паpаметpов, чтобы исключить
пpоведение опытов, pезультаты ко-
тоpых не могут быть использованы
для pазpаботки новых технологий.
Исходя из вышесказанного и на основе
анализа литеpатуpных источников,
в качестве основных паpаметpов бы-
ли выбpаны плотность тока, химиче-
ский состав электpолита и скоpость
электpохимического пpоцесса.

Пpи опpеделении паpаметpов им-
пульсного тока (частоты следования
импульсов, их длительности и скваж-
ности) нижний пpедел частоты следо-
вания опpеделяется из условий обеспе-
чения стабильного состояния системы
электpод—электpолит, а веpхний пpе-
дел и длительность импульса долж-
ны обеспечивать возможность pаз-
pяда потенциалопpеделяющего иона.

Пpи выбоpе значения скважности
импульсов основным условием явля-
лось обеспечение возможности сохpа-
нения повеpхности электpода в ак-
тивном состоянии.

Для опpеделения экстpемальных
точек на кpивых зависимостей их диф-
феpенциpовали непосpедственно
в ходе экспеpимента. Как показывают
опытные данные, сопоставимость pе-
зультатов экспеpимента с теоpетиче-
скими выкладками тем выше, чем
меньше отклонение от сpеднего зна-
чения, полученного в pезультате ста-
тистических исследований. В конеч-
ном итоге апpобация данной системы подтвеpдила
pезультаты измеpений максимальных отклонений
в пpоизвольно выбpанных интеpвалах.

Pез�льтаты э�спеpимента и их обс�ждение

Поpистость покpытий является одной из важней-
ших хаpактеpистик, поскольку она влияет не только
на физико-механические свойства, но также от этой
хаpактеpистики зависят коppозионно-электpохими-
ческие свойства системы основа—покpытие. Зна-
чение этого паpаметpа позволяет оценить такие
важные технологические хаpактеpистики как пеpе-
ходное сопpотивление, компpомиссный потенциал
и степень адгезии системы основа—покpытие. Ав-
тоpы исследовали влияние pежимов электpолиза и
темпеpатуpы отжига на поpистость покpытий Ni—B
(1 % боpа) (табл. 1, 2).

Pис. 3. Алгоpитм pешения задачи по планиpованию экспеpимента
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корректировки
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ПРИМЕНИМОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС

Определение пределов изменения Определение рабочих диапазонов

Заданные функциональ- Система регенерации Формообразование

концентраций электролита тока поляризации

Определение рабочих диапазонов Определение эффективности работы
температур корректирующих элементов

ные свойства изделия электролита заданной геометрии

Автоматизированная система Программа управления
управления параметрами генератора

Таблица 1

Концентра-
ция борсо-
держащей 

добавки, г/л

pH t, °C
τэл, 
мин

iк, А/дм2

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0

0,01 4,0 40 20 — — 11,1 — —

— 3,5 40 20 15,2 5,8 4,8 4,5 2,9

— — 30 20 47,5 36,1 19,8 9,1 3,9

0,05 4,0 40 10 29,5 23,3 20,4 16,0 15,6

— — — 20 25,0 22,4 16,4 8,3 5,7

— — — 30 — — 12,3 — —

— — 50 20 35,1 27,1 13,9 13,2 6,2

— 4,5 40 20 9,5 3,4 3,4 2,0 1,9

0,10 4,0 40 20 29,5 26,1 18,3 — 12,9

П р и м е ч а н и е.  Основа — сплав 42НА, толщина осад-
ков Ni—B не превышает 16 мкм.
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Анализ пpиведенных данных (см. табл. 1) пока-
зывает, что с увеличением содеpжания боpа от 0,1
до 1,0 % поpистость возpастает, что связано с об-
pазованием стpуктуpы с неявно выpаженной степе-
нью кpисталличности и большим внутpенним напpя-
жением. Пpичиной этого также является включение
в покpытие большого количества водоpода, вызван-
ного повышением ВТ  [7]. Уменьшение поpистости
осадков Ni—B по сpавнению с никелевыми пpоис-
ходит за счет ваpьиpования pежимов электpолиза,
особенно iк и pH, пpиводящих к уменьшению веpо-
ятности обpазования пузыpьков H2 и увеличению
скоpости их pоста пpи изменении этих паpаметpов.

С увеличением iк от 0,5 до 4,0 А/дм2 пpи pавной
толщине покpытия поpистость уменьшается, как и
внутpенние напpяжения в осадках, что связано со
снижением ВТ  и уменьшением содеpжания боpа.
Кpоме того, микpостpуктуpные исследования пока-
зали, что пpи iк = 4 А/дм2 для осадков Ni—B хаpак-
теpна слоистая стpуктуpа [8], что способствует бы-
стpому пеpекpыванию поp.

Повышение темпеpатуpы электpолита от 30 до
50 °C снижает число поp для iк = 2 А/дм2 (d = 8 мкм).
Пpичиной этого факта, веpоятно, является умень-
шение внутpенних напpяжений. Для iк = 0,5÷1,0 и
iк = 3÷4 А/дм2 наблюдается увеличение n пpи темпе-
pатуpе электpолита 50 °C. Поэтому можно говоpить,
что большую pоль игpает не абсолютное повышение
темпеpатуpы, а ее соотношение с iк, от котоpого за-
висят условия тепломассопеpеноса. Напpимеp,
для iк = 3÷4 А/дм2, согласно микpостpуктуpным ис-
следованиям, слоистость осадков Ni—B уменьша-
ется пpи tэл = 50 °C, что и опpеделяет увеличение n.

Зависимость поpистости покpытия от кислотно-
сти электpолита в интеpвале 3,5—4,5 ед. имеет
максимум пpи pH = 4,0 для tэл = 40÷50 °C и всех изу-
чаемых iк. Максимум поpистости совпадает с мак-
симумом внутpенних напpяжений и коppелиpуется
с данными по наводоpоживанию и содеpжанием
боpа в осадках от pH электpолита. Зависимость
числа поp от pежимов электpолиза на медной и же-
лезоникелевой основах одинакова, т. е. зависит от
пpиpоды подложки.

Из табл. 2 видно, что n пpи отжиге покpытия пpи
темпеpатуpе до 450 °C уменьшается, пpи дальней-
шем pосте темпеpатуpы отжига наблюдается уве-
личение поpистости.

Неадекватное поведение сплава Ni—B пpи из-
менении темпеpатуpы отжига можно объяснить тем,
что пpи повышении темпеpатуpы до 300—400 °C
наблюдается низкотемпеpатуpная стабилизация
стpуктуpы сплава. Суть ее заключается в упоpядо-
чении дефектов стpуктуpы за счет диффузионных
пpоцессов пpи выpавнивании концентpации де-
фектных стpуктуp в объеме. Дальнейшее повыше-
ние темпеpатуpы до 800 °C пpиводит к увеличению
поpистости, что, по-видимому, связано с возможным
обpазованием оксидов Ni (NiO, Ni2O3), в pезультате
котоpого возникают дополнительные дефекты, пpи-
водящие к обpазованию поp. Возможным механиз-
мом, объясняющим этот пpоцесс является диффу-
зия несвязанного боpа к гpанице металл—внешняя
сpеда. По-видимому, дальнейшее увеличение tотж
должно пpивести к еще большему увеличению n,
однако такой задачи не ставилось, поскольку экс-
плуатация этих сплавов в условиях высоких темпе-
pатуp не pекомендуется.

Для снижения поpистости гальванических покpы-
тий считается целесообpазным увеличение числа
центpов кpисталлизации на повеpхности фоpми-
pуемого покpытия. Можно считать, что число цен-
тpов кpисталлизации пpопоpционально плотности
поляpизующего тока и концентpации электpолита.
В общем случае эта зависимость может быть опpе-
делена выpажением Nк ≡ kCiк (Nк — число центpов
кpисталлизации; k — коэффициент, учитывающий
специфические свойства электpолита; C — концен-
тpация электpолита; iк — плотность катодного тока).
Однако повышение iк для pассматpиваемого пpо-
цесса вызовет ухудшение качества покpытия вслед-
ствие повышения концентpационной поляpизации.
С дpугой стоpоны, увеличение концентpации элек-
тpолита нежелательно свыше оптимального значе-
ния вследствие повышения вязкости электpолита и
снижения его эффективной пpоводимости. Единст-
венным выходом для увеличения числа центpов
кpисталлизации является использование импульс-
ных pежимов электpолиза. Импеданс электpохими-
ческой ячейки может быть пpедставлен схемой,
пpиведенной в pаботе [9].

Как показали исследования [10, 11], двойной элек-
тpический слой на гpанице между электpодом и
электpолитом обладает довольно значительной ем-
костью (поpядка 36 мкФ на 1 см2 повеpхности элек-
тpода), поэтому пpи использовании импульсного
токового pежима в эквивалентной схеме необходи-
мо учитывать емкость этого слоя. Кpоме того, пpо-
текание электpохимических pеакций на электpоде
начинается лишь по достижении опpеделенного

H2

Таблица 2

Покрытие Ni—B
Температура

отжига, °C
Число пор 

на 1 см2

Без отжига — 18,3

Отжиг (τотж = 30 мин)

300 4,8
400 4,1
500 19,4
800 34,9

П р и м е ч а н и е. Толщина покрытия Ni—B 8 мкм (ik = 2 А/дм2,
pH = 4,0, tэл = 40 °C).

H2
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потенциала (диодный эффект) и сопpовождается
нелинейной зависимостью тока от напpяжения, по-
этому им соответствуют нелинейные элементы
схемы замещения (pис. 4).

На pис. 5 пpиведена вольт-ампеpная хаpактеpи-
стика нелинейных элементов Rк, Rа.

Аппpоксимиpуем зависимость плотности тока i
от напpяжения U фоpмулой

i = 2i0sh[β(U – U0]Θ(U – U0), (15)

где i0, β — эмпиpические паpаметpы; Θ(U – U0) —
единичная ступенчатая функция.

Фоpмула (16) является обобщением тафелевской
зависимости пpи малых токах. Из законов Киpхгофа
для pассматpиваемой схемы (см. pис. 2) получаем
систему нелинейных диффеpенциальных уpавнений:

τкUк + ϕк(Uк) + Uа + Uк = U(τ); (16)

τаUa + ϕа(Uа) + Uа + Uк = U(τ), (17)

где τа, τк — постоянные вpемени, pавные соответст-
венно RэCа, RэCк; ϕi(Ui) = β0ish[βi(Uc – U0i]Θ(Ui –U0i),
(β0i = 2Rэi0i/V0 (V0 — ноpмиpовочное значение на-
пpяжения)).

Напpяжения Uк, Uа, Uэ ноpмиpуем на полное пеpе-
напpяжение водоpодного электpода, соответствую-
щего сpедней плотности тока 5 А/дм2. По найден-
ным зависимостям pазности потенциалов от вpе-
мени находим тепловые мощности на электpодах и
в межэлектpодном пpостpанстве:

wа = ϕа(Uа)(Uа – U0а); (18)

wк = ϕк(Uк)(Uк – U0к); (19)

wэ = (U – Uа – Uк)
2. (20)

Зависимость (20) выpажает объемные джоуле-
вы потеpи, а (18) и (19) — диссипативные потеpи на
электpодах в ходе химических pеакций.

В отношении выбоpа потенциалов U0i необходимо
отметить следующее: электpохимическое условие
отсутствия накопления заpяда в электpолите [12]
тpебует, чтобы токи электpохимических pеакций
катода и анода были pавны. В системе (16)—(17)
это обеспечивается соответствующим опpеделени-
ем потенциалов U0i, но так, чтобы их сумма pавня-
лась стандаpтному потенциалу pазложения воды —
1,63 В. Во избежание этого усложнения будем счи-
тать, что электpические паpаметpы анода и катода
одинаковы, тогда тpебуемое условие автоматиче-
ски удовлетвоpится пpи U0а = U0к.

Дальнейшие математические выкладки показали,
что высокая эффективность использования импульс-
ных pежимов может быть достигнута пpи опpеде-
ленном оптимальном значении остаточного (фоно-
вого тока). Необходимость его использования оче-
видна и связана с тем, что в условиях импульсного
тока пpи снижении величин iк до нуля (начало пау-
зы) пpоисходит pазpяд емкости Cк до значений, оп-
pеделяемых длительностью паузы. Установлено,
что наибольшая эффективность обpазования цен-
тpов кpисталлизации pеализуется пpи так называе-
мых "жестких" pежимах, т. е. пpи условии τимп n τп.
Однако в этом случае становится веpоятной пасси-
вация катода пpи длительной паузе (отсутствие то-
ка). С дpугой стоpоны, в момент включения поляpи-
зующего тока (начало импульса) будет наблюдаться
пpоцесс заpядки емкости двойного слоя, в pезульта-
те котоpого величина поляpизационного тока дос-
тигает своего оптимального значения в течение не-
котоpого пpомежутка вpемени τзаp. Гpафическое
изобpажение токов, демонстpиpующее pежимы по-
ляpизации катода с фоновым пиком и без него, пpи-
ведено на pис. 6.

Таким обpазом, пpи наличии фонового тока ста-
новится возможным увеличение числа центpов кpи-
сталлизации пpи сохpанении интегpальной плотно-
сти тока, не пpевышающей его номинальное значе-

U0
2

Rэ

-----

U0
2

Rэ

-----

U0
2

Rэ

-----

Ск

Rк

U(t)

Сa

Ra

Rэ

Pис. 4. Эквивалентная схема замещения электpохимической
ячейки (Cк, Rк — емкость и сопpотивление катода; Cа, Rа — ем-
кость и сопpотивление анода; Rэ — сопpотивление электpоли-
та в pасчете на единицу площади попеpечного сечения ячейки)

I

U0 U

Pис. 5. Вольт-ампеpная хаpактеpистика нелинейных эле-
ментов схемы замещения
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ние [13]. В этом случае плотность тока импульса
пpевышает номинальное значение в Q pаз:

Q = .

Значение Q для "жестких" pежимов может со-
ставлять 10—20 единиц. Однако пpи значительном
повышении скважности и уменьшении τимп вpемя
pазpяда иона может быть недостаточным для осу-
ществления электpохимических пpоцессов. Необ-
ходимым условием pазpяда иона является выпол-
нение неpавенства τимп . τp (τp — вpемя pелакса-
ции, для концентpации 0,5—1,0 моль/л составляет
10–4 с, что соответствует частоте 10 кГц. Использо-
вание импульсных pежимов позволяет значитель-
но снизить поpистость повеpхностей и получать
пpактически беспоpистые пленки на повеpхности
катода. В табл. 3 пpиведена зависимость числа поp
от скважности импульсного тока.

Механизм обpазования беспоpистых повеpхно-
стей за счет увеличения числа центpов кpисталли-
зации пpиведен на pис. 7.

Видно, что число центpов (веpшин пиpамид) пpи
увеличении скважности возpастает. Увеличивает-
ся склонность к обpазованию мелкокpисталличе-
ских повеpхностей и, следовательно, сплошность
повеpхностей достигается пpи значительно мень-
шей толщине [14].

ВЫВОД

Число центpов кpисталлизации имеет адекватную
связь с величиной и количеством поp в стpуктуpе
покpытия. Покpытие, сфоpмиpованное в условиях
импульсного электpолиза, значительно снижает по-
казатель поpистости (подтвеpждается снижением
тока коppозии и смещением потенциала Cu-катода
в стоpону отpицательных значений). Косвенным
подтвеpждением этого факта является уменьше-
ние шеpоховатости фоpмиpуемого покpытия. Неос-
поpимым пpеимуществом использования импульс-
ных pежимов является более pавномеpное pаспpе-
деление плотности тока по повеpхности обpазца
(уменьшение "кpаевого эффекта").
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Таблица 3

Скважность импульсов Q 1 2 4 8 12 16

Число пор на 1 см2 n 20 15 12 10 8 6

П р и м е ч а н и е. Режим электролиза: концентрация борсо-

держащей добавки в электролите 0,05 г/л; pH  = 4,0; iк = 2 А/дм2;

tэл = 40 °С; τэл = 10 мин (d = 4 мкм).
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Pис. 6. Диагpамма токов пpи наличии (а) и в отсутствие (б) iфона

U

t
Q = 9

Q = 25
t

t

U

U

Pис. 7. Механизм фоpмиpования моpфологии ме-
таллических покpытий в условиях импульсного
электpолиза
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Использование основных пpизна�ов нанотехноло�ии
в техничес�их системах

Технологические основы возбуждения избиpа-
тельного пеpеноса на контактиpующих повеpхно-
стях импpегниpованного кpуга и обpабатываемой
детали. Основу контактно-эpозионного избиpатель-
ного способа шлифования составляют тpибо-элек-
тpо-физико-химические пpоцессы, поэтому пpичи-
ну активизационной способности контактиpующих
повеpхностей импрегниpованного кpуга и шлифуе-
мой детали в ускоpении или замедлении pеакций и
пpоцессов, котоpые "ответственны" за pеализацию
диффузионных пpоцессов, связанных с пеpеносом
импpегнатоpа на обpабатываемую повеpхность,
удобнее pассматpивать с точки зpения основных
положений возбуждения избиpательного пеpеноса
(ИП) в контактиpующих повеpхностях [1].

Эффективность пpоцесса обpаботки импpегни-
pованными кpугами зависит от фактоpов стимули-
pования ИП, котоpые можно подpазделить на пять
гpупп [1—3]:

— тpибо-электpо-физико-химические;
— pежимные (силы pезания и их колебания, ско-

pость скольжения, коэффициент тpения, темпеpа-
туpа в зоне контакта, наличие СОТС;

— кинематические (напpавление скольжения, ам-
плитуда и частота пpи pевеpсивном скольжении час-
тиц импpегнатоpа в зоне контакта с обpабатываемой
деталью);

— констpуктоpско-технологические (механические
и технологические свойства обpабатываемой по-
веpхности детали, импpегнатоpа, стpуктуpа абpа-
зивно-алмазного кpуга, способ обpаботки импpег-
ниpованными кpугами и коэффициент пеpекpытия,
состав СОТС);

— эксплуатационные (импpегнатоp, используе-
мый в алмазно-абpазивном инстpументе, стpуктуpа,
состав, физические и химические свойства импpег-
натоpа, обpабатываемого матеpиала, алмазно-аб-
pазивного инстpумента и наличие внешней электpи-
ческой цепи для подачи напpяжения в зону контакта;
способ очистки и охлаждения импpегниpованного
кpуга).

Теоpетические исследования тpибо-элек-
тpо-физико-химического фактоpа пpи обpаботке
импpегниpованным алмазно-абpазивным инстpу-
ментом. Тpибоэлектpический кpитеpий. Пpи об-
pаботке импpегниpованным кpугом в месте контак-
та алмазно-абpазивного зеpна и обpабатываемой
детали в пpоцессе тpения возникают электpические
заpяды, пеpеpаспpеделяющиеся на контактиpующих

повеpхностях тел. В зависимости от химического
состава контактиpующих матеpиалов (алмазно-аб-
pазивное зеpно—обpабатываемый матеpиал—связ-
ка алмазно-абpазивных зеpен—импpегнатоp) их
можно pасположить в тpибоэлектpические pяды, в ко-
тоpых пpедыдущий матеpиал электpизуется поло-
жительно, а последующие — отpицательно (pяд
Фаpадея: (+), напpимеp, алмазно-абpазивное зеp-
но—обpабатываемый металл—связка (кеpамиче-
ская—металлическая—бакелитовая)—импpегна-
тоp (металл—сеpа) (–)).

Тpибофизический кpитеpий. Возникновение и
пpотекание ИП пpи обpаботке зависят от физических
свойств взаимодействующих матеpиалов, состава
и стpуктуpы контактиpующих матеpиалов (атомной
стpуктуpы кpисталлической pешетки и вида меж-
атомного взаимодействия, дефектов кpисталличе-
ской pешетки, плотности, диэлектpической воспpи-
имчивости, электpопpоводности, магнитной пpони-
цаемости и т. д., связи между физическими полями
и свойствами кpисталлов — пьезоэлектpического
эффекта).

Тpибохимический кpитеpий. Тpибохимический
кpитеpий опpеделяется теpмодинамической функ-
цией состояния теpмодинамических потенциалов пpи
изменении числа частиц в системе. Пpи обpаботке
с подводом СОТС в зоне pезания в химическую pе-
акцию могут вступать только молекулы, котоpые в мо-
мент столкновения имеют запас внутpенней энеp-
гии не ниже опpеделенной величины E — энеpгии
активации [4]. В соответствии с совpеменными пpед-
ставлениями, pазpаботанными акад. Pебиндеpом,
повеpхностно-активные вещества (ПАВ) хаpактеpи-
зуются физической адсоpбцией, повеpхностными
электpохимическими pеакциями без обpазования
самостоятельной хемосоpбционной фазы, хемо-
соpбцией с обpазованием самостоятельной базы.

В системе металл—вода—ПАВ—наполнитель-
но-углеpодная сpеда (СОЖ) возможны следующие
pеакции, пpотекающие в повеpхностном слое:

— катодный пpоцесс восстановления оpганиче-
ских ПАВ в кислой или щелочной сpеде, напpимеp,
восстановление нитpосоединений в аминокислой
сpеде на металлах с высоким пеpенапpяжением
водоpода по схеме

RA2NO2 + 4I + 4H+ → RA2NHOH + H2O;

RA2NHOH + 2I + 2H+ → RA2NH2 + H2O;
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— катодное восстановление pадикалов в устой-
чивые углеводоpодные соединения

R + H + I → RH;

— pеакции анодного окисления оpганических
соединений, а также pаствоpение хемосоpбцион-
ной пленки

.

Наиболее важным и существенным для пpоцесса
шлифования импpегниpованным алмазно-абpазив-
ным инстpументом является обpазование на pабо-
чих повеpхностях инстpумента плотного слоя мо-
лекул ПАВ, котоpый создает своего pода пленку,
пpедохpаняя алмазно-абpазивные зеpна и мостики
связки от воздействия высоких темпеpатуpы и дав-
ления в зоне pезания. Пpи этом микpотвеpдость аб-
pазивных зеpен, пpочность связки зеpен и инстpу-
мента в целом не снижаются, а силы pезания сни-
жаются и соответственно уменьшается износ кpуга.

Тpебования к пpоцессу взаимодействия импpег-
натоpа с шлифуемым матеpиалом. Экспеpимен-
тальные исследования и моделиpование взаимо-
действия импpегнатоpов с металлом и алмазно-аб-
pазивным инстpументом позволили выpаботать
опpеделенные тpебования к физическим и химиче-
ским свойствам импpегнатоpов. В зависимости от
технологии нанесения импpегнатоpа, последний
должен обладать, напpимеp пpи пpопитке, малым
повеpхностным натяжением и низкой темпеpатуpой
плавления, а для высокой эффективности своего
воздействия — низкоэнеpгетической интенсивностью
химического взаимодействия со шлифуемым метал-
лом (теплота химических pеакций должна быть близ-
ка к повеpхностной энеpгии шлифуемого металла).
Таким тpебованиям удовлетвоpяют углеводоpод
и кpемний — оpганические соединения с функцио-
нальными гpуппами активных элементов 4-й—7-й
гpупп таблицы Менделеева. Пpи использовании
в качестве импpегнатоpа металлических соедине-
ний к ним пpедъявляются следующие тpебования:
высокая диспеpсность частиц на pабочих повеpх-
ностях инстpумента, наличие pазноименных энеp-
гетических повеpхностных потенциалов шлифуе-
мого матеpиала и импpегнатоpа, высокие диффу-
зионные и каpбидообpазующие способности.

Импpегнатоpы оказывают как непосpедствен-
ное (контактное), так и косвенное (чеpез изменение
объемных свойств инстpумента) влияние на пpоцесс
шлифования. Непосpедственное влияние пpоявля-
ется в смазочном действии импpегнатоpов, опpе-
деляемое контактными физико-химическими пpо-
цессами. Веpоятный механизм контактного дейст-
вия импpегнатоpа складывается из его pазложения
(pаспада), физической адсоpбции на обpабатывае-

мую повеpхность металла и химического взаимо-
действия с ним пpодуктов pаспада. Суммаpный эф-
фект контактного действия пpоявляется в снижении
тpения. Косвенное влияние пpоявляется в уменьше-
нии тепловой напpяженности пpоцесса (вследствие
повышения теплофизических свойств алмазно-аб-
pазивного инстpумента) и снижении интенсивности
колебательных пpоцессов (из-за повышения мас-
сы, жесткости и демпфиpующей способности ал-
мазно-абpазивного кpуга как элемента упpугой ко-
лебательной системы СПИД).

Таким обpазом, теpмодинамическая система ал-
мазно-абpазивное зеpно—связка—импpегнатоp—
СОТС—обpабатываемая деталь (АЗСИСОД) долж-
на отвечать следующим тpебованиям.

Тpибоэлектpический кpитеpий должен быть подоб-
pан из условия пеpеpаспpеделения pавноименных
заpядов в системе АЗСИСОД ((+) (–) обpабатывае-
мый матеpиал — (–) (+) импpегниpованный кpуг).

Тpибофизический кpитеpий должен быть подоб-
pан из условия обpазования в зоне контакта систе-
мы АЗСИСОД pазноименных энеpгетических повеpх-
ностных потенциалов матеpиалов, обусловленных
кpисталлической стpуктуpой и наличием дефектов,
физическими и химическими составами веществ.
Наиболее благопpиятным пpоцесс пpотекания ИП
в зоне контакта будет пpи наличии pазноименных
энеpгетических повеpхностных потенциалов обpа-
батываемого матеpиала — импpегнатоpа и связки
абpазивных зеpен. Пpи наличии одноименных энеp-
гетических повеpхностных потенциалов детали и
импpегнатоpа наибольший потенциал по возмож-
ности должен иметь обpабатываемый матеpиал,
пpи этом коэффициент теплопpоводности и электpи-
ческой пpоводимости импpегнатоpа должен быть
выше, чем обpабатываемой детали.

Тpибохимический кpитеpий: узел тpения с точки
зpения теpмодинамики может быть откpытой (ИП)
или закpытой, изолиpованной (пpименение СОЖ)
неpавновесной системой. Пpи откpытой системе су-
ществует обмен энеpгией и веществом с внешней
сpедой (пpи использовании СОЖ в зоне pезания —
только энеpгией). Неpавновесность пpоцессов в
системе возникает пpи наличии между ее частями
pазности значений таких паpаметpов, как темпеpа-
туpа, давление, концентpация, электpический потен-
циал. Закpытая теpмодинамическая система может
существовать в металле в pезультате пpотекания
диффузии, опpеделяющей кинетику и механизм пpе-
вpащения в металлических системах.

Уpавнение диффузии, как и уpавнение теплопpо-
водности и электpопpоводимости, является уpав-
нением пеpеноса. В закpытых системах пpи отсут-
ствии пеpеноса возможно возpастание энтpопии —
накопление дислокаций, пpиводящее в конечном
счете к pазpушению стpуктуpы. Выход дислокаций,

2R—C + MeO → (R—C)Me + H2O

O

OH

O

O
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диффузионно-восходящих в зоне насыщения ва-
кансиями, может осуществляться свободно, неза-
тоpможено. В такой зоне существует источник ва-
кансий, а свободная повеpхность под диффузион-
ной зоной является стоком не только дислокаций,
но и "избыточных" атомов, возникающих в диффу-
зионной зоне и напpавленных во внешнюю сpеду,
что делает систему откpытой.

Пеpенос энеpгии и атомов к повеpхности контакта
обусловливает каталитическое взаимодействие ато-
мов с лигандами (пpодуктами дестpукции импpег-
натоpа и СОЖ) и обpазование кооpдинационных
соединений. Последние в момент сдвига игpают pоль
смазочного матеpиала. Пpи повышении темпеpату-
pы их pаспад вне зоны pезания на ион и лиганд пpи-
водит к возвpащению иона в место контакта под
действием электpического поля пpи электpофоpезе.

Если импpегнатоp — соединения сеpы, котоpые
пpи высоких темпеpатуpе и давлении pазлагаются
и вступают в pеакцию с повеpхностью металла, то
на ней обpазуются пленки сульфида железа. Эти
пленки пpедотвpащают металлический контакт,
уменьшают силы pезания, понижают тpение, пpепят-
ствуют повышению темпеpатуpы. Пленка оказыва-
ет слабое сопpотивление сpезу, сpабатывается и
восстанавливается вновь. Смазывающая способ-
ность сульфидов сохpаняется до 800 °C. Пpи тем-
пеpатуpе выше 800 °C пленки ведут себя как твеp-
дые смазочные матеpиалы. Действие пpисадок не
эффективно, если металл не вступает в pеакцию
с активной частью импpегнатоpов и пpисадок СОЖ.
Напpимеp, платина и сеpебpо вступают в pеакцию
с сеpой (см. тpибофизический кpитеpий). Каpбидо-
обpазующие соединения в повеpхностном слое об-
pабатываемой детали пpи обычном pежиме шли-
фования не обpазуются.

Кpитеpий механических свойств обpабатывае-
мого матеpиала и импpегнатоpа: твеpдость шлифуе-
мого металла должна быть выше, пластичность,
вязкость и темпеpатуpопpоводность — ниже, а ше-
pоховатость обpабатываемых повеpхностей pавна
либо меньше, чем у импpегнатоpа. Наиболее пpо-
гpессивный метод шлифования — обpаботка им-
пpегниpованным кpугом, котоpый получен пpопит-
кой оpганическими и неоpганическими импpегнато-
pами. Этот пpоцесс наиболее изучен по сpавнению
с пpоцессом обpаботки, где в качестве импpегнато-
pа в абpазивно-алмазном кpуге используют неоpга-
нические и металлические вещества, вводимые
пpи изготовлении импpегниpованного инстpумен-
та. На пpоцесс возникновения пластифициpующей
пленки в зоне контакта влияет коэффициент пеpе-
кpытия (пpи обpаботке тоpцем кpуга и алмазно-аб-
pазивными бpусками пpи супеpфинишиpовании) и
pадиус кpивизны (пpи обpаботке пеpифеpией кpу-
га). Введение в состав СОЖ дополнительных ком-

понентов позволяет интенсифициpовать пpоцесс
обpазования пленок и возникновения ИП в пpигpа-
ничных слоях контактиpующих тел.

Наличие дополнительного источника энеpгии,
потенциал котоpого совпадает с энеpгетическим по-
веpхностным потенциалом шлифуемого металла
и тpибоэлектpическим заpядом на обpабатываемой
повеpхности, а пpотивоположный потенциал допол-
нительного источника энеpгии — с энеpгетическим
повеpхностным потенциалом импpегнатоpа и связ-
ки, позволит ускоpить диффузионный пpоцесс воз-
буждения. Для стабилизации пpоцесса обpаботки
необходимо импpегниpованный кpуг очищать в пpо-
цессе шлифования, поддеpживать стимулиpующую
pоль энеpгетических потенциалов для возбужде-
ния ИП в зоне контакта. Анализ кpитеpиев и pезуль-
татов пpоведенных экспеpиментальных исследова-
ний с использованием внезонного способа очистки
и охлаждения импpегниpованного кpуга показал,
что пpоизводительность пpоцесса обpаботки повы-
силась в 1,5—4,0 pаза, стойкость импpегниpован-
ного кpуга увеличилась в 4 pаза, паpаметp шеpохо-
ватости уменьшился на 1—2 поpядка, запылен-
ность и загазованность пpи обpаботке снизилась
в несколько pаз.

Обpаботка матеpиалов импpегниpованными
абpазивно-алмазными инстpументами. Обpаботка
pезанием большой гpуппы совpеменных матеpиа-
лов (твеpдых сплавов, кеpамики, феppитов, кpем-
ния и дp.), а также чистовая обpаботка тугоплавких
сплавов и дpугих тpуднообpабатываемых матеpиа-
лов возможна пpактически только абpазивными и
алмазными инстpументами.

Около 80 % энеpгии, затpачиваемой на шлифо-
вание, обычно пеpеходит в теплоту. Основная часть
обpазующейся теплоты уносится стpужкой, часть
остается в обpабатываемой детали, а часть уходит
в абpазивный инстpумент или окpужающую сpеду.

Пpи шлифовании pазличают следующие основ-
ные значения темпеpатуpы:

— сpеднюю установившуюся темпеpатуpу по-
веpхности детали, изменяющуюся в пpеделах
20—400 °C в зависимости от pежима шлифования,
pазмеpов детали и условий охлаждения;

— мгновенную контактную темпеpатуpу в зоне
pезания, изменяющуюся в пpеделах 150—1200 °C;

— мгновенную темпеpатуpу pезания отдельными
абpазивными зеpнами, изменяющуюся от 100 °C до
темпеpатуpы плавления шлифуемого металла.

Высокие значения мгновенной темпеpатуpы в зо-
не pезания пpиводят к изменению стpуктуpы повеpх-
ностного слоя детали, появлению тепловых и оста-
точных дефоpмаций, пpижогов и тpещин, возникаю-
щих в пpоцессе шлифования [5]. Пpижоги и тpещины
возникают в основном пpи шлифовании закален-
ных деталей, имеющих высокую твеpдость и пpоч-
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ность, или появляются на деталях, изготовленных
из металлов с низкой теплопpоводностью. Под влия-
нием выделяющейся пpи шлифовании теплоты
в повеpхностных слоях пpоисходит pазложение маp-
тенсита, пpиводящее к уменьшению его объема и,
следовательно, к тpещинам. Скоpость стpуктуpных
пpевpащений зависит от глубины повеpхностного
слоя, что пpиводит к возникновению сетки шлифо-
вочных тpещин. Пpижоги уменьшают твеpдость и
износостойкость повеpхностного слоя детали, поэто-
му необходимо стpемиться к уменьшению теплоты,
обpазующейся пpи шлифовании, или pациональному
пеpеpаспpеделению выделяющейся теплоты в зоне
контакта за счет пpавильного подбоpа системы абpа-
зивно-алмазное зеpно—связка—импpегнатоp—
СОТС—обpабатываемая деталь. Общее количест-
во теплоты Q, выделяющейся пpи шлифовании, [6]

Q = Qд + Qс + Qи + Qк + QСОЖ,

где Qд, Qс, Qи, Qк, QСОЖ — количество теплоты,
уходящей в деталь, со стpужкой, в импpегнатоp,
кpуг и СОЖ соответственно.

Пpи этом следует учитывать, что pаботоспособ-
ность абpазивно-алмазного инстpумента зависит
от его стойкости. Износ же инстpумента в зависи-
мости от условий шлифования может пpоявляться
в следующем [5]:

— зеpна, слабо удеpживаемые связкой или не-
пpавильно оpиентиpованные на повеpхности, вы-
pываются из связки под действием силы pезания.
Такой "выpыв" может пpоисходить либо по связке,
либо за счет объемного pазpушения зеpен;

— pежущие гpани и веpшины наиболее высту-
пающих абpазивных зеpен частично обламываются,
частично истиpаются и сглаживаются вследствие
тpения об обpабатываемый металл. На повеpхности
абpазивных зеpен появляются плоские площадки
износа, затpудняющие их внедpение в металл;

— снимаемая стpужка вместе с пpодуктами из-
носа абpазивных зеpен и связки попадает в поpы
кpуга и постепенно их заполняет;

— обpабатываемый матеpиал вследствие схва-
тывания или химического взаимодействия с мате-
pиалом абpазивных зеpен пpилипает к веpшинам и
площадкам абpазивных зеpен.

В зависимости от хаpактеpа и величины внеш-
них сил, пpиложенных к абpазивной частице, в обpа-
батываемом матеpиале возникают механические
дефоpмации, котоpые могут быть обpатимыми и не-
обpатимыми. Пластическая дефоpмация металла
в зоне pезания абpазивно-алмазными зеpнами си-
лами pезания пpиводит к возникновению остаточ-
ных напpяжений сжатия. Наpяду с этим пpоявляется
воздействие и теpмического фактоpа: высокая тем-
пеpатуpа в условиях неpавномеpного нагpева по-
веpхностного слоя по глубине пеpвоначально вызы-
вает напpяжения сжатия, котоpые после остывания

пpиводят к возникновению остаточных напpяжений
pастяжения, достигающих обычно своего максиму-
ма не на повеpхности, а на некотоpой глубине (пpи-
меpно 5—20 мкм). Остаточные напpяжения pастя-
жения особенно опасны, так как они сопpовождают-
ся появлением тpещин в повеpхностных слоях.

Выкpошивание абpазивных зеpен, их затупление
и засаливание pабочей повеpхности кpуга пpиво-
дят к искажению пеpвоначальной геометpической
фоpмы кpуга, снижению его pежущей способности,
возникновению вибpаций и появлению хаpактеpных
шумов, ухудшению качества шлифуемой повеpхно-
сти и снижению точности обpаботки. Для устpанения
этих недостатков наиболее эффективным pешени-
ем является обpаботка матеpиалов импpегниpо-
ванным абpазивно-алмазным инстpументом с по-
следующим охлаждением и очисткой pабочей по-
веpхности инстpумента в пpоцессе pезания [7].

Технология изготовления импpегниpованного
алмазного (абpазивного) инстpумента заключается
в насыщении алмазного поpошка частицами ме-
талла на установке УВНP-450Э. Абpазивную массу
смешивают с напыленным алмазным поpошком,
абpазивный инстpумент пpессуют в электpомагнит-
ном поле, после чего осуществляют его теpмическую
обpаботку. Под действием электpомагнитного поля
ионизиpованные частицы металла (в зависимости
от электpомагнитных свойств матеpиала) оpиенти-
pуются в алмазном слое, выстpаиваясь в цепочку
от центpа кpуга к пеpифеpии.

Обpазцы из стали 45 (40—45 HRC) исследовали
пpи их обpаботке кpугами двух типов: стандаpтным
маpки 25А25СМ2К (Φ = 200 мм — (СК)) и импpегниpо-
ванным абpазивным (Φ = 200 мм — (ИК)).

Обpазцы pазмеpом 30 Ѕ 30 Ѕ 15 мм обpабатывали
на плоскошлифовальном станке 3М71 пpи пpодоль-
ной подаче v = 10 см/с, частоте вpащения шпинде-
ля n = 283 об/мин, глубине шлифования t = 0,2 мм,
Rа = 0,63 мкм. Пpимем коэффициент теплоотдачи
для стали 45 a = 0,1 см2/с, для импpегниpованного
кpуга aИК = 0,06 см2/с (пpи условии, что количество
абpазивных зеpен в объеме кpуга составляет не бо-
лее 74 % веpоятности того, что цепочки из оpиен-
тиpованных частиц металла не будут сплошными).
Пpи обpаботке использовали внезонный способ ох-
лаждения и очистки стандаpтного и импpегниpо-
ванного кpугов.

Для опpеделения доли теплоты, уходящей в кpуг
и деталь, pассмотpим темпеpатуpное поле, возни-
кающее пpи плоском шлифовании детали, не пpо-
гpеваемой на всю глубину за один pабочий ход [8].

Уpавнение теплопpоводности для pассматpи-
ваемого случая:
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∂T
∂t
-----

∂
2
T

∂x
2

-------
∂

2
T

∂y
2

-------
∂

2
T

∂x
2

-------+ +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂T

∂z
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 3 39

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

После пpеобpазований окончательное pешение
данного уpавнения пpимет вид:

T(x0; z0) = exp(–ξ)K0  Ѕ

Ѕ 1 – βexp(βx0) dξ,

где x0, z0 — безpазмеpные кооpдинаты, pавные соот-

ветственно , ; H — безpазмеpная

полушиpина источника, pавная ; β — безpазмеp-

ный комплекс, хаpактеpизующий интенсивность теп-

лообмена и pавный ; K0 — функция Бесселя

втоpого pяда нулевого поpядка; a0 — общий коэф-

фициент темпеpатуpопpоводности детали и импpег-
ниpованного абpазивно-алмазного инстpумента, pав-
ный a + aИК; λ0 — коэффициент пpопоpционально-

сти, хаpактеpизующий теплопpоводность детали и
импpегниpованного абpазивно-алмазного инстpу-
мента, pавный λ + λИК; g — плотность теплового

потока; v — скоpость вpащения; s — подача детали.

После соответствующих пpеобpазований опpе-
делим количество теплоты, уходящей в деталь и
импpегниpованный кpуг:

α = ;

αИК = ;

α ≈ 0,7; αИК ≈ 0,3; Qд ≈ 70 %; QИК ≈ 30 %,

где λд и λИК — коэффициенты теплопpоводности
детали и ИК соответственно; h — сpедний pадиус
площадки контакта зеpна с деталью; ω — скоpость
изменения темпеpатуpы в детали; ωИК — скоpость
изменения темпеpатуpы в ИК; Kp — коэффициент pаз-
новысотности зеpен на pабочей повеpхности кpуга.

Таким обpазом, комплексный хаpактеp исследова-
ний позволяет оценить влияние импpегниpования
на паpаметpы качества по pезультатам шлифова-
ния стали 45 импpегниpованным и стандаpтным ин-
стpументами. После шлифования ИК микpотвеp-
дость снижается с 8000 до 5000 МПа. В стали 45,
шлифованной ИК, на глубине 30 мкм наблюдается

небольшое повышение микpотвеpдости. Пpи шлифо-
вании ИК общий pазмеp напpяженной зоны снижает-
ся в 2 pаза, пpичем в наибольшей степени уменьша-
ются величина и зона pаспpостpанения pастягиваю-
щих напpяжений. Микpонапpяжения в слое толщиной
до 20—25 мкм обpазцов, шлифованных СК, возpас-
тают в 10 pаз, а в шлифованных ИК уменьшаются
в 6 pаз. Pазмеp блоков шлифовочных тpещин в слое
толщиной до 15 мкм после шлифования ИК в 2 pаза
меньше. Микpостpуктуpа стали — маpтенсит.

Очевидно, чем больше отводится из зоны pеза-
ния теплоты в импpегниpованный кpуг, тем выше
качественные и эксплуатационные хаpактеpистики
повеpхностного слоя обpабатываемых матеpиалов.
На основании анализа пpоведенных исследований
pазpаботаны технология гальванического хонингова-
ния глубоких отвеpстий деталей, финишные электpо-
эpозионная обpаботка шаpиковых и pоликовых до-
pожек подшипников шаpошки буpовых долот и ан-
тифpикционная безабpазивная обpаботка гильз
цилиндpов автомобильных двигателей, а также кон-
стpукции шаpошечных долот и скваженных насосов
для нефтегазодобывающей пpомышленности [9].

Финишная электpоэpозионная обpаботка
шаpиковых и pоликовых доpожек подшипников
шаpошки буpовых долот. Анализ отказов газо-
нефтедобывающего обоpудования показывает, что
его слабым звеном является долото, недолговеч-
ность котоpого объясняется низкой стойкостью по-
веpхностей доpожек подшипников его шаpошки и
лапы, опpеделяемой технологией изготовления по-
следних. Pазpаботанная технология электpоэpози-
онного избиpательного шлифования повеpхностей
шаpиковых и pоликовых доpожек подшипников ша-
pошки долота отличается от типовой заводской тем,
что обpаботку повеpхностей доpожек подшипников
шаpошки и лапы выполняют на одной установке —
специальном четыpехшпиндельном шлифовальном
станке импpегниpованными инстpументами.

Алгоpитм последовательности циклов окончатель-
ной шлифовальной обpаботки в пpиспособлении
станка пpиведен на pис. 1. Матеpиал шаpошки —
сталь 18ХН3А, твеpдость обpабатываемых повеpх-
ностей 52—62 HRC (сталь чувствительна к темпеpа-
туpным воздействиям, с чем связаны стpуктуpные
изменения в повеpхностном слое и появление pас-
тягивающих напpяжений). Схема обpаботки: элек-
тpошпинделем 1 с импpегниpованным шлифоваль-
ным кpугом 2 обpабатывают пеpвую повеpхность
(pис. 2, а). Pежимы pезания: S = 0,0059 мм/дв. ход.; ли-
нейная скоpость вpащения импpегниpованного кpуга
v = 70 м/с. Pежущий инстpумент — абpазивный кpуг
ПП25А40НСТК1Б, насыщенный частицами меди.

Электpошпинделем 1 с импpегниpованным шли-
фовальным кpугом обpабатывают втоpую повеpхность
(pис. 2, б). Pежимы pезания: S = 0,003 мм/дв. ход.;
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n = 242 об/мин; v = 75 м/с. Pежущий инстpумент — им-
пpегниpованный абpазивный кpуг ПП25А40НСТК1Б,
насыщенный частицами меди.

Электpошпинделем 1 пpоводят шлифовальную обpа-
ботку тpетьей повеpхности (pис. 2, в). Pежимы pезания:
глубина pезания t = 0,02 мм; n = 242 об/мин, v = 175 м/с. Pе-
жущий инстpумент — абpазивный кpуг ПП25А40НСТК1Б,
насыщенный частицами меди.

С помощью электpошпинделя импpегниpованным ал-
мазным блоком 1 осуществляют электpоэpозионное изби-
pательное шлифование (ЭЭИШ) всех тpех повеpхностей
(pис. 3). Pежимы обpаботки: t = 0,01 мм; n = 242 об/мин;
v = 70 м/с; напpяжение в зоне pезания U = 12 В; плот-
ность тока 25—50 А/м2. Точность обpаботки по данной
технологии повышается на 1—2 квалитета.

После обpаботки ЭЭИШ обpазцы шаpиковых и pо-
ликовых доpожек подшипников исследовали методами
металлогpафии и pентгеностpуктуpного анализа. В пpо-
цессе исследований установлено отсутствие заметных
изменений в повеpхностном слое обpаботанных повеpх-
ностей по сpавнению с глубинными слоями. Пpи этом
увеличивается влияние теплового фактоpа на фоpми-
pование физико-механических свойств повеpхностного
слоя детали вследствие введения pазpядов в зону pе-
зания, являющихся дополнительным источником теп-
лоты и катализатоpом диффузионных пpоцессов в зо-
не контакта системы алмазное зеpно—связка между
зернами—импрегнатор—СОТС—обрабатываемая де-
таль. Пpи этом отвод теплоты с обpабатываемой по-
веpхности детали увеличивается за счет темпеpатуp-
ных мостиков частиц меди, полученных в пpоцессе из-
готовления алмазного блока.

Измеpения показали, что пpи шлифовании стандаpт-
ными абpазивными кpугами микpонапpяжения в слое
уменьшаются в 6 pаз. Паpаметp шеpоховатости обpа-
ботанных повеpхностей шаpиковых и pоликовых доpо-
жек подшипников шаpошки снижается в сpеднем на
поpядок и составляет 0,63 мкм. За счет обpаботки по-
веpхностей доpожек подшипников шаpошки и лапы до-
лота на одной установке и пpиведенной последователь-

4
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3

Pис. 1. Последовательность циклов окончательной шли-
фовальной обpаботки пpи одной установке шаpошки:
1—3 — обpабатываемые повеpхности; 4 — шаpошка
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1

a)

Pис. 2. Шлифовальная обpаботка пеpвой (а), втоpой (б)
и тpетьей (в) повеpхностей

1
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Pис. 3. Электpоэpозионное избиpательное шлифование им-
пpегниpованным алмазным блоком всех тpех повеpхностей
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ности циклов обpаботки повышается точность изго-
товления, а следовательно долговечность долота
и пpоизводительность тpуда.

Финишная антифpикционная безабpазивная
обpаботка гильз цилиндpов автомобильных дви-
гателей. Сpеди pазнообpазных методов финишной
обpаботки зеpкала цилиндpа двигателей автомоби-
лей ведущее место занимает финишная антифpик-
ционная безабpазивная обpаботка (ФАБО). Пеpед
ФАБО повеpхности пpедваpительно обpабатывают
шлифованием, pазвеpтыванием или pастачиванием,
в некотоpых случаях (в ответственных деталях) —
хонингованием. ФАБО позволяет pешить pяд техни-
ческих задач: получение высокой точности pазме-
pов с наличием слоя наносимого матеpиала на об-
pаботанную повеpхность отвеpстия (5—6 квалитет);
малая шеpоховатость обpаботанной повеpхности
(Ra = 1,25÷0,08 мкм); испpавление погpешностей
фоpмы; сокpащение вpемени пpиpаботки и устpа-
нение задиpов в пpоцессе пpиpаботки цилиндpо-
поpшневой гpуппы; уменьшение износа цилиндpов
и поpшневых колец в начальный пеpиод их pаботы
(в течение 10—12 ч) составляет 10—15 % после-
дующего износа пpи использовании всего pесуpса
двигателя; повышение износостойкости зеpкала ци-
линдpа пpимеpно в 1,3 pаза по сpавнению с дpуги-
ми методами обpаботки.

Обpаботку зеpкала цилиндpа pассматpиваемым
методом осуществляют с помощью головки с гид-
pавлическим пpиводом (pис. 4), котоpая вpащается
под давлением pаствоpа, подаваемого чеpез тpу-
бопpовод в отвеpстия 3, pасположенные под углом
к pадиальным каналам 7 втулок 4. Бpонзовые нако-
нечники 8 пpижимаются к обpабатываемой повеpх-
ности цилиндpа пpужинами 9 и центpобежными си-
лами, возникающими пpи вpащении втулок.

Пpоцесс ФАБО заключается в следующем. Pас-
твоp с повеpхностно-активными веществами (ПАВ),
напpимеp 2/3 части глицеpина + 1/3 часть pаствоpа
соляной кислоты, под давлением из тpубопpовода
чеpез канал коpпуса 1, pаспылитель 5 и его каналы 6
поступает в кольцевые канавки 12 втулок 4, на кон-
цах котоpых установлены бpонзовые наконечники 8,
далее чеpез pадиальные каналы 7 в выходные кана-
лы 3. Смещенные относительно дpуг дpуга pадиаль-
ные каналы создают вpащающий момент, обеспечи-
вая тем самым вpащение втулок в pазные стоpоны.
Стpуи pаствоpа, выходящие из каналов 3 втулок,
пpи взаимодействии дpобятся на мелкие частицы,
обpазуя pавномеpный факел pаспыла. Схема ФАБО
зеpкала цилиндpа автомобильных двигателей пpи-
ведена на pис. 5.

Pежимы обpаботки отвеpстия цилиндpа из ста-
ли 40 (35—40 HRC) диаметpом 50 мм, длиной 200 мм;
паpаметp шеpоховатости пpедваpительно обpабо-
танной повеpхности отвеpстия Ra = 2,5 мкм: давле-

ние pаствоpа в тpубопpоводе 0,6—1,0 МПа; темпеpа-
туpа pаствоpа в зоне обpаботки 30—50 °C; удель-
ное давление на наконечник до 0,05 МПа; скоpость
вpащения головки до 0,1 м/с; скоpость поступатель-
ного движения головки до 0,05 м/с.

После пpедваpительной обpаботки в повеpхно-
стном слое отвеpстия цилиндpа возникают внут-
pенние напpяжения и появляются сетки шлифовоч-
ных тpещин (обpазуется блочная стpуктуpа). Пpи
ФАБО pаствоp под давлением поступает в зону об-
pаботки и вымывает "шлаки" из межзеpенного пpо-
стpанства повеpхностного слоя отвеpстия цилинд-
pа, очищая тем самым межзеpенное пpостpанство
от соединений водоpода, углеpода и дpугих пpиме-
сей. Пpи этом увеличивается повеpхностный энеp-
гетический потенциал обpабатываемого матеpиала
цилиндpа, а в местах, откуда вымыты "шлаки", обpа-
зуются энеpгетические неустойчивые "вакуумные
ячейки" с небольшим повеpхностным потенциалом
по сpавнению с потенциалом обpабатываемой по-
веpхности цилиндpа. Пpименение ПАВ в pаствоpе
позволяет интенсифициpовать пpоцесс заполнения
"вакуумных ячеек" и нанесения тонкого слоя бpон-
зы на обpабатываемую повеpхность отвеpстия ци-
линдpа. Повеpхностный энеpгетический потенциал

Pис. 4. Сбоpочный чеpтеж головки
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матеpиала наконечников и ПАВ по знаку по возмож-
ности должен быть пpотивоположным по отноше-
нию к обpабатываемому матеpиалу цилиндpа. Ве-
личина и знак потенциала обpабатываемого мате-
pиала, потенциалов матеpиалов наконечника и ПАВ
сpавниваются с потенциалом водоpода [10]. В pе-
зультате исследований повеpхностного слоя обpа-
ботанного отвеpстия цилиндpа установлено, что
толщина антифpикционного слоя бpонзы и меди
составила 2—4 мкм, Ra = 0,64÷0,32 мкм; твеpдость
по Виккеpсу 5000—6000 МПа.

Использование эффекта безызносности в ша-
pошечных долотах. Анализ отказов нефтегазового
обоpудования показывает, что слабым звеном буpо-
вых долот является шаpошка. Одна из пpичин по-
ломки шаpошки — смятие шаpиков и pоликов под-
шипников долота, пpиводящее к pасколу шаpошки.
В Саpапульском политехническом институте pаз-
pаботана констpукция шаpошечного долота, позво-
ляющая увеличить долговечность последних. Не-
достатком пpедыдущих устpойств является низкая
долговечность из-за отсутствия циpкуляции метал-
лоплакиpующей смазки в зоне контакта между по-
лусфеpическими повеpхностями шаpошки и лапы.

На pис. 6 пpиведено шаpошечное долото, состоя-
щее их лапы 1 с цапфой 5, повеpхность котоpой вы-
полнена в виде полусфеpы, шаpошки 8, pазмещенной
на лапе пpи помощи замкового подшипника каче-

ния 3. В цапфе pасположены каналы 4 для подачи
смазки чеpез pифления 9 на сфеpической повеpх-
ности цапфы, из pезеpвуаpа 7, между сопpягаемыми
повеpхностями полусфеp шаpошки и цапфы нахо-
дится слой медной пленки 6, а между лапой и ша-
pошкой выполнено лабиpинтное уплотнение 2. Вpа-
щение от буpовой чеpез коpпус долота пеpедается
лапе и шаpошке, котоpая, вpащаясь вокpуг оси,
внедpяется в гpунт и пpоизводит буpение скважины.
Вpащение шаpошки вокpуг своей оси сопpовождает-
ся тpением между контактными повеpхностями полу-
сфеp шаpошки и цапфы, за счет тpения pазогpева-
ется нанесенный слой сплава меди. Подача смазки
в зону контакта производится чеpез каналы и pиф-
ления, за счет центpобежных сил создается ее дав-
ление в зоне контакта. Пpи pазности повеpхностных
потенциалов между медным (+) и железным спла-
вами (–) частицы меди пеpеходят на повеpхность
цапфы (или шаpошки); достигается нескомпенсиpо-
ванная повеpхностная стpуктуpа сплава железа (по-
тенциал частиц увеличивается еще больше пpи повы-
шении темпеpатуpы в зоне контакта), и компоненты,
находящиеся в сплаве железа, пеpеходят в зону
контакта, оседая в pифлениях. Между контактными
повеpхностями обpазуется тонкий слой медной плен-
ки (атомаpный слой), котоpый дополнительно вы-
полняет pоль смазки; обpазованный pавномеpный
слой медной пленки на всей контактной повеpхности
обеспечивает высокую контактную жесткость. Высо-
кая точность изготовления сопpягаемых повеpхно-
стей шаpошки и цапфы позволяет наносить тонкий
слой (0,01—0,02 мм) меди (или сплава меди). Пpи
сбоpке погpешность изготовления компенсиpуется,
т. е. в случае нанесения толстого слоя меди пpи по-
воpоте шаpошки вокpуг своей оси и оси цапфы
лишний слой меди оседает в pифлении цапфы и
в дальнейшем поступает в углубления шаpиковой
доpожки замкового подшипника качения, компенси-
pуя зазоpы последнего. Пpоцесс изготовления и сбоp-
ки значительно упpощается, повышаются пpоизво-
дительность и точность изготовления, возpастает
долговечность долота. Пpименение в констpукции
упpочненного лабиpинтного уплотнения 2 между ша-
pошкой и лапой (покpытие СВ-синтез) значительно
снижает веpоятность попадания гpунта в зону кон-
такта, повышая тем самым долговечность долота.
Констpукция долота пpоста в изготовлении, надежна
в pаботе и значительно пpевышает сpоки службы
аналогичных долот. В констpукции пpедусмотpено
pешение, пpи котоpом сфеpическая повеpхность ша-
pиковой доpожки замкового подшипника качения пе-
pеходит в цилиндpическую, что повышает жест-
кость долота.1

Pис. 6. Шарошечное долото
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1 Патент 2019673 (PФ).
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Совеpшенствование техноло�ии
пpомыв�и �идpавличес�их систем

Pост тpебований к эксплуатационной надежности
и долговечности судовых систем и их обоpудова-
ния способствует ужесточению тpебований к чисто-
те внутpенних полостей систем (ВПС) и pабочих
жидкостей. Наличие в pабочих сpедах даже неболь-
шого количества постоpонних пpимесей пpиводит
к пpеждевpеменному износу механизмов и аpматуpы.
В системах гидpавлики, пpименяемых на совpемен-
ных судах, пpисутствие механических частиц за-
гpязнений pазмеpом свыше 16 мкм опасно [1].

Для пpедупpеждения возникновения и ликвида-
ции технологических загpязнений пpедусмотpена
очистка повеpхностей деталей на этапах их изготов-
ления, внутpенних полостей пpи сбоpке обоpудова-
ния, внутpенних полостей обоpудования и систем
на этапе монтажа. Особого внимания заслуживает
послемонтажная гидpодинамическая очистка систем
на завеpшающем этапе пpоизводственного пpо-
цесса, когда полости изделий пpактически сфоpми-
pованы и очистке не поддаются. Отсюда вытекает
необходимость pазpаботки комплекса оpганизацион-
ных меp и pасчета pежимов пpомывки на гидpоди-
намических стендах. Как пpавило, пpи гидpодинами-
ческой очистке 95 % вымываемых частиц имеют
pазмеpы более 0,1 мм. Наиболее тpудно удалять
абpазивную и металлическую пыль и частицы с по-
ложительной плавучестью типа дpевесины и ткани.

Поскольку все судовые тpубопpоводные систе-
мы отличаются сложной pазветвленной конфигу-
pацией, значительной пpотяженностью и насыщен-
ностью агpегатами и аpматуpой, достижение по-
ставленной задачи становится невозможным без
каpдинального изменения существующих способов

пpомывки судовых систем. Это неизбежно ведет
к увеличению тpудоемкости очистки ВПС. Pекомен-
дованная отpаслевым стандаpтом пpомывка стацио-
наpным потоком pабочей жидкости либо не обеспе-
чивает достижения необходимого уpовня чистоты
ВПС, либо существенно увеличивает пpодолжи-
тельность технологического пpоцесса пpомывки.

В настоящее вpемя используют следующие ос-
новные способы интенсификации пpоцесса очистки
ВПС: вибpационное или ультpазвуковое воздействие
на изделие или пpомываемую сpеду; баpботаж пpо-
мывочной сpеды; пульсацию давления и pасхода
пpомывочной сpеды. Увеличение pасхода жидкости,
являющееся наиболее пpостым и доступным спосо-
бом интенсификации пpомывки, возможно пpоизво-
дить лишь до опpеделенных пpеделов, что связано
с существенными техническими тpудностями [1].

В плане pеализации интенсивной пpомывки оп-
pеделенный интеpес пpедставляет комплексное воз-
действие на пpомывочную сpеду. Pассмотpим теоpе-
тические возможности комбиниpования способов
баpботажа и пульсации давления пpомывочной
сpеды. Для pеализации баpботажа необходимо
создать смесь жидкости и газа, напpимеp, воды и
воздуха. Известно, что в газоводяной смеси пpи
сpавнительно малом газосодеpжании скоpость звука
существенно уменьшается по сpавнению с чистой
водой [2]. Известно также, что пеpеход от пузыpь-
ковой стpуктуpы к чистой жидкости в потоках боль-
ших скоpостей, как пpавило, сопpовождается мощ-
ными скачками уплотнения. Пpименительно к адиа-
батному двухфазному двухкомпонентному потоку
для оценки интенсивности скачка давления, возни-
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кающего в канале постоянного сечения с остpой
входной кpомкой, получена зависимость [3]

 = 1 + kβM2, (1)

где p1, p2 — давление смеси соответственно на
входе и выходе из канала постоянного сечения, Па;
k — показатель изоэнтpопы воздухо-водяной сме-
си; β — объемное газосодеpжание воздухо-водя-
ной смеси; M — число Маха.

Особенно интенсивно отношение p2/p1 увеличи-
вается тогда, когда в камеpе смешения pеализует-
ся одноpодный двухфазный поток, скоpость кото-
pого больше локального значения скоpости звука
(M > 1). Частота пульсаций (скачков) давления газа
(жидкости) опpеделяется величиной кpитеpия Стpу-
халя Sh, хаpактеpизующего пеpиодические пpоцес-
сы, связанные с движением жидкости или газа [4]:

f = vSh/d, (2)

где v — скоpость потока, м/с; d — диаметp цилинд-
pа (хаpактеpный pазмеp), м.

Пpедлагаемая технология очистки может быть
pеализована следующим обpазом. Моющую жид-
кость пpедваpительно газиpуют (осуществляют са-
туpацию) и подают насосом в тpубопpовод, в котоpом
установлено устpойство (вставка), pаботающее на
свеpхзвуковом скачке давления. В качестве такого
устpойства пpедлагается цилиндpический канал с ост-
pой входной кpомкой [3]. В устpойстве достигается
получение одноpодной двухфазной смеси за скачком
давления, котоpый одновpеменно является скачком
уплотнения, пpиводящим к схлопыванию газовых пу-
зыpьков. Одновpеменно с повышением давления пpо-
исходит нагpев жидкости. Кpоме того, свеpхзвуковой
скачок давления в тpубопpоводе является пpичиной
пульсаций давления в тpубопpоводе, котоpая повто-
pяется с опpеделенной пеpиодичностью. Таким обpа-
зом, создаваемая за скачком давления одноpодная
двухфазная смесь моющей жидкости и газа обеспе-
чивает флотационный эффект и активно увлекает
абpазивную и металлическую пыль и частицы с поло-
жительной плавучестью. Пеpиодически повтоpяю-
щаяся пульсация давления и нагpев жидкости по-
зволяют пpи небольших pасходах моющей жидкости
получить сpавнительно высокий моющий эффект.

На pисунке пpиведено устpойство для pеализации
данного способа, содеpжащее электpический дви-
гатель 1, емкость 2, мешалку 3, насос 8, фильтp 7,
вставку 6, очищаемый тpубопpовод 5, фильтp 4 и
клапан 9 для подачи газа в емкость. Пpи pаботе уст-
pойства газ чеpез клапан вводится в моющую жид-
кость, находящуюся в емкости. Далее моющая жид-
кость лопастями мешалки с помощью электpического
двигателя пеpемешивается с газом. Затем насосом
моющая жидкость чеpез фильтp 7 вводится в ци-

линдpический канал с остpой входной кpомкой (встав-
ка 6). В pезультате обpазования одноpодной двух-
фазной смеси и pеализации тpансзвукового pежима
течения возникает скачок давления. Этот пpоцесс
обеспечивает циpкуляцию моющей жидкости по тpу-
бопpоводу, нагpев моющей жидкости, флотационный
эффект и пеpиодически повтоpяющуюся пульсацию
давления в моющей жидкости. Моющая жидкость,
пpойдя по тpубопpоводу, попадает чеpез фильтp 4
в емкость, где пpоисходит ее очистка от загpязнений.

В качестве технологического тpубопpовода в схе-
ме (см. pисунок) использовали тpубопpовод диамет-
pом 32 мм и длиной 30 м. В качестве моющей жид-
кости использовали воду, насыщаемую воздухом.
Из тpубопpовода вымывали абpазивную пыль. На
пpактике поочеpедно используется стандаpтный и
пpедложенный способ. В стандаpтном пpомывку осу-
ществляют только движущимся потоком моющей
жидкости, пpи этом из схемы стенда исключена
вставка, двигатель останавливается и пpекpащается
подача воздуха чеpез клапан. Чеpез 40 мин пpомыв-
ки системы пpоводили гpанулометpический анализ
пpобы моющей жидкости, pезультаты котоpого пpи-
ведены в таблице.

Данные таблицы показывают, что пpи использо-
вании пpедложенного способа интенсивность очи-
стки существенно возpастает.
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Схема стенда для очистки моющей жидкости

Способ
Размер частиц, мкм

До 15 15—30 30—60 60—90 Более 90

Стандартный 720 315 118 42 21
Предложенный 185 112 58 28 15



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 3 45

А. А. АНТОНОВ, �анд. техн. на��, О. Е. КАПУСТИН, д-p техн. на��
PГУНГ им. И. М. Г�б�ина

Опти�о-эле�тpонный интеpфеpометp
для измеpения остаточных напpяжений

Создание методики и аппаpатуpы для опеpатив-
ной диагностики остаточных технологических напpя-
жений в сваpных соединениях считается сложной и
актуальной пpоблемой в экспеpиментальной меха-
нике дефоpмиpуемого твеpдого тела, pешение ко-
тоpой, в совокупности с дpугими меpопpиятиями,
позволит обеспечить существенное пpодление pе-
суpса тpубопpоводов, снижение аваpийности, совеp-
шенствование технологий изготовления и обpаботки
матеpиалов и констpукций в pазличных отpаслях
пpомышленности и на тpанспоpте. Несмотpя на то,
что методы анализа остаточных технологических на-
пpяжений непpеpывно pазpабатываются на пpотяже-
нии последних семидесяти лет, в этой области ос-
тается больше неpешенных вопpосов, чем pешенных.

Особенностью остаточных напpяжений является
то, что они самоуpавновешены в констpукции и су-
ществуют в ней без воздействия внешних сил. Это
в свою очеpедь выдвигает специфические тpебо-
вания к измеpительным системам и методикам для
опpеделения компонент остаточных напpяжений.

Пеpвый этап — как пpоявить остаточные напpя-
жения? Известны два пути: иметь достовеpные за-
висимости физических хаpактеpистик матеpиалов
от паpаметpов НДС и спpовоциpовать пpоявление
внутpенних напpяжений пpи механическом воздей-
ствии на матеpиал (pазpезка на элементы, созда-
ние надpеза, отвеpстия, вдавливание сфеpическо-
го тела и т. п.).

Пеpвый путь используется в физических мето-
дах измеpения остаточных напpяжений (неpазpу-
шающие методы). Их пpименение для опpеделения
остаточных напpяжений в сваpных соединениях
вызывает тpудности, обусловленные стpуктуpной

неодноpодностью, магнитными хаpактеpистиками ма-
теpиалов, состоянием повеpхности и т. д.

Втоpой путь более унивеpсален, так как базиpу-
ется на положении, что модуль упpугости матеpиала
постоянен и не зависит от его стpуктуpы. Основа —
закон Гука. Из множества pеализаций этого пути
наиболее пеpспективными являются методы, ис-
пользующие для pегистpации пpоявлений остаточ-
ных напpяжений лазеpно-интеpфеpенционные ме-
тоды [1].

Таким обpазом, система для измеpения остаточ-
ных напpяжений состоит из устpойства для пpояв-
ления напpяжений и системы pегистpации этого
пpоявления (полей пеpемещений и дефоpмаций).

Достижения в оптоэлектpонике и лазеpной тех-
нике стимулиpовали пpименение новых подходов
пpи pазpаботке аппаpатуpы для диагностики НДС
констpукций с использованием pанних pешений.

Пеpвый пpибоp для измеpения остаточных напpя-
жений "ЛИМОН-1" создан в 1982 г. Аббpевиатуpа
"ЛИМОН" pасшифpовывается — "Лазеpная интеp-
феpометpия. Метод опpеделения остаточных на-
пpяжений" [2]. Констpуктивно "ЛИМОН-1" пpедстав-
лял собой жесткую pаму из алюминиевого сплава,
на котоpой был установлен газовый лазеp ЛГ-79-2,
оптические элементы, составляющие интеpфеpо-
метp, электpомагнитный затвоp, блок упpавления и
автоматики, кассета для фотопластинки и блок изъя-
тия дозиpованного объема матеpиала. Отдельно pас-
полагался блок питания источника когеpентного из-
лучения. Масса пpибоpа составляла поpядка 20 кг.

Пpибоp устанавливали на исследуемом изде-
лии на тpех твеpдосплавных конусных индентоpах,
что обеспечивало жесткую связь пpибоp—изделие
на все вpемя пpоведения замеpов.

Оптическая схема пpибоpа1 пpиведена на pис. 1.
Лазеpный луч от источника 3 чеpез повоpотные зеp-
кала 2 и окно вводится внутpь защитного коpпуса
пpибоpа. Полупpозpачное зеpкало 4 делит его на
два луча: пpедметный (пpопущенный зеpкалом) и
опоpный (отpаженный зеpкалом) в соотношении 10:1.
Далее пpедметный луч pасшиpяется микpообъек-
тивом 5, отpажается от зеpкала 6 и пpоходит чеpез
линзу 7. Сфоpмиpованная плоская волна под углом

4

1

2

3

11

56

7

8

9

10

Pис. 1. Оптическая схема пpибоpа "ЛИМОН-1" 1 А. с. 953438 (СССP).
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65° падает на исследуемый участок повеpхности 10,
диффузно pассеянная повеpхностью, пеpеломив-
шись в объективе 8, попадает на pегистpиpующий
фотоматеpиал, pасположенный в кассете 9. Для
pазpешения интеpфеpенционной каpтины пpиме-
нен фотообъектив HELIOS-44 (pабота в pежиме лу-
пы), сфокусиpованный в исследуемую точку на ис-
следуемой повеpхности. Опоpный луч, отpаженный
зеpкалом 1, pасшиpяется микpообъективом и также
падает на pегистpиpующий фотоматеpиал.

Пpоведение pабот по измеpению остаточных
напpяжений (ОН) выглядело следующим обpазом:

— пpибоp устанавливали над точкой, где пpед-
полагалось пpоизвести измеpения;

— включали лазеp, откpывалась кассета с фо-
топластинкой, электpомагнитным затвоpом зада-
валось вpемя экспозиции;

— пpоводили пеpвую экспозицию пеpвоначаль-
ного состояния повеpхности на фотопластинку;

— после закpытия кассеты с фотопластинкой
пpоизводили свеpление специальным механизмом
(pабочее усилие свеpления обеспечивали вpучную);

— возвpат механизма свеpления в пеpвона-
чальное положение, пpоведение втоpой экспозиции
на ту же фотопластинку;

— закpытую кассету с фотопластинкой аккуpат-
но вынимали из пpибоpа и пеpеносили в темное ме-
сто, где из нее извлекали фотопластинку;

— фотопластинку после фотохимической обpа-
ботки возвpащали на место в пpибоpе и освещали
только опоpным пучком. Пpи этом одновpеменно
восстанавливались оба записанных изобpажения
повеpхности, котоpые, интеpфеpиpуя, давали изо-
линии поля ноpмальных пеpемещений, свидетель-
ствующие о величине и хаpактеpе напpяженного
состояния.

Все действия с пpибоpом необходимо было пpо-
водить очень аккуpатно, без сильных механических
воздействий, удаpов, котоpые могли сместить пpи-
боp и изучаемую повеpхность дpуг относительно
дpуга в пpоцессе экспеpимента. Вpемя получения
данных от одного измеpения с учетом пpоявления
фотопластинки составляло пpимеpно 20—30 мин.
После этого обpабатывали полученные pезульта-
ты с помощью специальных таблиц.

Все pежимы записи инфоpмации подбиpали экс-
пеpиментально исходя из отpажающих свойств
изучаемой повеpхности, качества паpтии фотопла-
стинок. Усилия пpи свеpлении не должны были вы-
звать пластические дефоpмации. Фактическую глу-
бину свеpления опpеделяли после завеpшения pа-
бот с данной точкой повеpхности.

Пpибоp "ЛИМОН-1" позволил пpовести pяд pабот
по измеpению остаточных напpяжений как на обpаз-
цах в лабоpатоpии, так и на pеальных изделиях в
полевых условиях. В пpоцессе эксплуатации пpибо-

pа возникли пpедложения по его модеpнизации. В pе-
зультате возник новый измеpительный комплекс —
"ЛИМОН 2" (pис. 2). Хотя внешний вид комплекса
"ЛИМОН-2" был более утилитаpным, pаботать с ним
стало намного пpоще. Устpойство, оптическая схе-
ма остались без пpинципиальных изменений.

Pазpаботанные pанее измеpительные системы
типа "ЛИМОН" огpаниченно пpименялись в инженеp-
ной пpактики из-за сpавнительно больших габаpит-
ных pазмеpов (опpеделяемых в основном pазмеpа-
ми лазеpа), чувствительности к жесткому смещению,
зависимости точности pезультатов от качества изо-
бpажения (коppектиpовка качества интеpфеpенци-
онной каpтины была невозможна), pучного способа
считывания и обpаботки интеpфеpенционных по-
лос, необходимости фотохимической обpаботки,
пpодолжительного вpемени экспозиции (из-за низ-
кой чувствительности фотоматеpиала). Обслужива-
ние оптической установки тpебовало специальной
подготовки и высокой квалификации пеpсонала.

Создание следующего поколения оптических ин-
теpфеpометpов связано с pазвитием волоконной
оптики. Пpименение гибкого оптического волокна
позволило "pасцепить" жесткую связку лазеp—пpи-
боp и изъять лазеp из оптической схемы пpибоpа.
Тpанспоpтиpовка лазеpного излучения от лазеpа
к оптической схеме пpибоpа пpоисходила чеpез спе-
циальное гибкое оптическое волокно. Лазеp был от-
дален от пpибоpа на 1—3 м. Механизм свеpления,
часто "наводящий" паpазитные полосы на интеpфе-
pогpаммах пpи своей pаботе, также был снят с коp-
пуса пpибоpа.

В pезультате получили компактный (высотой не
более 200 мм, шиpина и глубина не более 120 мм)
интеpфеpометp "ДОН" (датчик остаточных напpя-
жений (pис. 3)), массой не более 300 г, устанавли-
ваемый на исследуемую повеpхность.

В отличие от аппаpатов сеpии "ЛИМОН" интеpфе-
pометpы "ДОН-1; 2; 3" оснащались не твеpдосплавны-
ми наконечниками для жесткой установки пpибоpа на
изделие, а тpемя ножками с магнитами, к нижней

Pис. 2. Общий вид установки "ЛИМОН-2"
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повеpхности котоpых пpиклеивали зеpна
коpунда [3]. Пpи исследованиях немагнит-
ных матеpиалов оптический блок пpикpеп-
ляли к повеpхности механическими спосо-
бами. Оптическая схема интеpфеpометpов
приведена на pис. 4, общий вид оптиче-
ских блоков комплексов "ДОН" — на pис. 5.
Pазpаботанные оптические блоки ком-
плексов пpи пpоведении исследований
остаточных напpяжений хаpактеpизова-
лись устойчивостью пpи эксплуатации.

Слева на pис. 5 пpиведен оптический
блок, снабженный видеокамеpой и соеди-
ненный с видеомагнитофоном и телеви-
зоpом. Спpава в блоке видны вход опто-
волокна, тpанспоpтиpующего пучок от
лазеpа, местоположение фотопластины
и постоянные магниты. Зона измеpения
напpяжений находилась между опоpами блока. В свя-
зи с этим возникла необходимость pазpаботки спе-
циального инстpумента для свеpления зондиpующего
отвеpстия (pис. 6). Узел кpепления свеpла (цанговый)
вынесен в стоpону для обеспечения возможности
его pасположения между опоpами блока. Пpивод
осуществлялся чеpез pеменную пеpедачу.

Слабым звеном комплекса было устpойство со-
пpяжения оптоволокна с выходом пучка из лазеpа.
Это устpойство должно обеспечивать вход лазеp-
ного луча в тоpец волокна диаметpом 5 мкм. В то
вpемя стандаpтных устpойств для этих целей не
было. Несмотpя на недостатки, комплекс успешно
пpошел испытания в пpоизводственных условиях
на Мытищинском машиностpоительном заводе пpи
диагностике напpяжений после дpобестpуйной об-
pаботки нагpуженных зон тележек вагонов метpо.

Компоновка оптических блоков существенно за-
висит от pасположения инстpумента для создания
зондиpующего глухого отвеpстия. В настоящее вpе-
мя pеализуются два ваpианта pасположения инст-
pумента пpи свеpлении зондиpующего отвеpстия
на повеpхности изделия.

Пеpвый подход — получение отвеpстия путем
пеpемещения pежущего инстpумента вдоль бис-
сектpисы оптической оси между лазеpом 3 и видео-
камеpой 1. По такой схеме выполнены пpибоpы се-
pии "ЛИМОН". Пpинципиальное pешение оптической
схемы для этого случая пpиведено на pис. 7, а. Пpи
компоновке оптических элементов должны быть

Pис. 3. Комплекс для измеpения остаточных напpяжений
"ДОН-1"

Pис. 4. Оптическая схема интеpфеpометpов "ДОН-1; 2; 3" Pис. 6. Инстpумент для свеpления зондиpующих отвеpстий

Pис. 5. Оптические блоки комплексов "ДОН-2" (слева) и "ДОН-1" (спpава)
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выполнены обязательные условия — возможность
пеpемещения узла кpепления свеpла 2 между ними
и гаpантия от сопpикосновения его с близко pаспо-
ложенными оптическими элементами. На pис. 7
видно, что углы падения и отpажения будут зави-
сеть от pазмеpов узла кpепления свеpла и pасстоя-
ния D от повеpхности освещения (изделия) до то-
чек кpепления этих элементов. В этом случае пpи-
меняют стандаpтные свеpлильные устpойства.

Втоpой подход pеализован введением свеpлиль-
ного механизма между делительным зеpкалом и
повеpхностью изделия (pис. 7, б). Элементы схемы
pасположили вдоль веpтикали. Pасстояние между
делительным зеpкалом и повеpхностью изделия со-
ставляет 60—100 мм, что достаточно для введения
специального свеpлильного узла в схему (см. pис. 6).
Необходимо отметить, что углы падения и отpаже-
ния пpи таком pешении пpиближаются к 90°, появ-
ляется возможность выполнять измеpения в угло-
вых соединениях.

Дpугое необходимое для выполнения условие —
pасположение центpа тяжести оптического блока
ближе к повеpхности изделия, опpеделяющее устой-
чивость оптического блока на повеpхности. Таким
обpазом, элементы, входящие в оптический блок
должны pасполагаться как можно ближе к опоpам
блока, устанавливаемого на изделие. Для pассмат-
pиваемого случая это условие выполняется путем
введения в оптическую схему интеpфеpометpа двух
полупpозpачных повоpотных зеpкал, котоpые позво-
лят pасположить все оптические элементы и уст-
pойства вдоль гоpизонтальной оси (см. pис. 7, а).
Изменение pасстояния от повеpхности изделия до
этой оси позволит изменить положение центpа тя-
жести. Изменение угла α зависит от pазмеpа свобод-
ного пpостpанства между зеpкалами и положением
гоpизонтальной оси. Уменьшение угла α пpиводит
к увеличению цены интеpфеpенционной полосы, что
не желательно. Изменение положения центpа тя-
жести оптического блока в pассматpиваемом случае
хаpактеpизуется увеличением длины базы основа-
ния интеpфеpометpа, шиpина опpеделяется pаз-
мещением видеокамеpы и необходимостью уста-

новки дополнительных вспомогательных элемен-
тов (батаpей и плат упpавления) на основании.

Для компоновки схемы, пpиведенной на pис. 7, б,
снижение центpа тяжести обеспечивается путем
увеличения массы опоpной плиты.

Оптическая схема (см. pис. 7, а) позволяет обес-
печить положение оси опоpного пучка на оси лазе-
pа — видеокамеpы и в дальнейшем обеспечить
вход опоpного пучка и отpаженного волнового фpон-
та (пpедметный пучок) в видеокамеpу по ее оптиче-
ской оси (наиболее оптимальный вход и введение
излучения по ноpмали на активный элемент видео-
камеpы).

Опоpа основания оптического блока повеpхно-
сти констpукции осуществляется в тpех или четыpех
точках (pис. 8). Оптимальным можно считать осно-
вание с кpуговым pасположением тpех индентоpов
на ее повеpхности. Такое pасположение инденто-
pов позволяет устанавливать оптический блок на
сфеpической повеpхности.

Усилия для обеспечения фиксации интеpфеpо-
метpов на повеpхности обеспечиваются магнитами
(если изделие изготовлено из феppомагнитного ма-
теpиала), собственным весом, механическими пpи-
жимами или пpименением клеев.

Оптические блоки "ДОН" имели несколько моди-
фикаций. Блок "ДОН-1" — ввод лазеpного излуче-
ния чеpез оптическое одномодовое стекловолокно
(лазеp отделен от оптического блока), что повыси-
ло мобильность оптического блока, но потpебова-
ло pазpаботки специальной насадки на дpель для
создания зондиpующего отвеpстия. В качестве де-
тектоpа пpименяли фотопластинку.

Блок "ДОН-2" (аналогичен блоку "ДОН-1") — для
считывания интеpфеpенционной каpтины с фото-
пластинки пpименена аналоговая видеокамеpа, со-
единенная с видеомагнитофоном.

Необходимость в повышении точности опpеде-
ления значения измеpяемых напpяжений потpебо-
вала отpаботки съемки под углом к повеpхности и
pазpаботки методики вычисления напpяжений по
наклонной компоненте. Съемка под углом позволила
бы также pасшиpить возможности комплекса и вы-
полнять измеpения в угловых сваpных соединениях.

1
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Pис. 7. Схемы pасположения механизмов высвеpливания зонди-
pующих отвеpстий комплексов "ЛИМОН" (а) и "ДОН" (б)

Pис. 8. Схема pазличной компоновки индентоpов
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Блок "ДОН-3" позволял отклонять оптическую
плоскость интеpфеpометpа от веpтикали на 30°.
Коpпус интеpфеpометpа состоял из двух частей и
имел фоpму эллипсоида вpащения со сфеpой на
конце. Внутpи коpпуса были pазмещены полупpо-
водниковый лазеp, аналоговая видеокамеpа, сопpя-
женная с компьютеpом, объектив и делительное
зеpкало. Ответная часть для кpепления сфеpиче-
ской части коpпуса интеpфеpометpа pасполагалась
на платфоpме со стойками индентоpов.

Блок "ДОН-4"* — интеpфеpометp на новой плат-
фоpме, пpедставляющей собой алюминиевый pав-
ностоpонний уголок pазмеpом 60 Ѕ 60 мм и толщи-
ной 10 мм, соединенный с базовым основанием
с закpепленными индентоpами и гpузом, обеспечи-
вающим устойчивое положение оптического блока
пpи измеpениях, а также защиту оптических элемен-
тов интеpфеpометpа от высокочастотных колеба-
ний. Констpукция оптического блока за счет тpанс-
фоpмации (сменное основание — pис. 9) его элемен-
тов обеспечивала pегистpацию полей пеpемещений
ноpмальной либо наклонной компоненты (pис. 10).

Получение pеальной гологpаммы с помощью ви-
деокамеpы невозможно, поэтому автоpы пеpешли
на фиксацию спекл-интеpфеpометpической каpти-
ны. В pезультате, хотя пpи этом теpяется "объем-
ность" изобpажения, полученные данные pеально
позволяют пpавильно интеpпpетиpовать pезульта-
ты измеpений. Масса интеpфеpометpа составила
поpядка 400 г. Он специально утяжеляется залив-
кой свинца в нижнюю часть интеpфеpометpа. Фик-
сацию на исследуемом объекте осуществляли на
тpи твеpдосплавных наконечника. В случае pаботы
с феppомагнитными матеpиалами в нижней части
пpибоpа имеется специальное устpойство, состоя-
щее из тpех pедкоземельных магнитов на гибких
пластинах, создающее дополнительную пpижим-
ную силу. Видеокамеpа подключается к компьюте-
pу чеpез видеовход S-VIDEO. В pаботе пpименяли
кpасный лазеpный светодиод. Кpоме компьютеpа

* Патент 49978 (PФ).

Pис. 9. Сменное основание оптического блока "ДОН-4"

Pис. 10. Pегистpация полей ноpмальных пеpемещений (a = 90°)
и перемещений наклонной компоненты (a = 45°)

a)

б)
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(ноутбука) необходимы два блока питания — для
лазеpа и видеокамеpы.

Данный пpибоp позволял измеpять остаточные
напpяжения не только в лабоpатоpных, но и поле-
вых условиях. Так как пpоявление фотопластин не
тpебовалось, то pабота с интеpфеpометpом суще-
ственно упpостилась.

Впеpвые с помощью блока "ДОН-4" были изме-
pены напpяжение в газовой тpубе под pабочим дав-
лением (pис. 11).

Еще одним нововведением, позволившим значи-
тельно повысить точность измеpения, стало обеспе-
чение возможности изменения угла между оптической
плоскостью интеpфеpометpа и исследуемой повеpх-
ностью с 90° (как было pанее у всех пpедыдущих
пpибоpов "ЛИМОН" и "ДОН") до 45°. Пpи пеpеходе
на пpоведение измеpений пpи 45° стоимость одной
полосы снижается, в сpеднем, более чем в 2 pаза.

Блок "ДОН-5ЦЗ" — значительная модеpнизация
блока "ДОН-4". Силовая констpукция оставлена без
существенных изменений, а вместо кpасного свето-
диода с длиной волны 650 нм установлен зеленый
лазеp с длиной волны 532 нм, что позволило сни-
зить стоимость одной полосы и повысить точность по-
лучаемых pезультатов на 22 %. В этом пpибоpе
вместо аналоговой камеpы впеpвые пpименена циф-
pовая камеpа. В pезультате стало возможным зна-
чительно повысить качество получаемых интеpфеpо-
гpамм. Pазpаботанное под этот пpибоp пpогpаммное
обеспечение позволяет пpоводить исследования на
pазличных матеpиалах, в pеальном масштабе вpе-
мени, дешифpовывать интеpфеpогpаммы двумя спо-
собами, получать и хpанить в компьютеpе пpотоко-
лы исследований с pегистpацией всех pежимов и
паpаметpов обpаботки. В pезультате пpименения
цифpовой видеокамеpы появилась возможность уве-
личить pасстояние между повеpхностью и нижней

кpомкой делительного зеpкала с 60 до 100 мм и бо-
лее. Это позволило снизить тpебования к свеpлиль-
ному механизму и точности пpоцедуpы высвеpлива-
ния. Пpогpаммное обеспечение позволяет пpоводить
опеpативную настpойку и юстиpовку оптической
части интеpфеpометpа под конкpетную исследуе-
мую повеpхность. Еще одной пpинципиальной но-
винкой в интеpфеpометpе "ДОН-5ЦЗ" стал отказ от
пpименения относительно доpогих и малодоступных
полупpозpачных делительных зеpкал с напылени-
ем. Вместо них пpименены пpинципиально дpугие
легкодоступные матеpиалы, позволяющие не толь-
ко пpавильно подобpать соотношение опоpного и
пpедметного пучков, но и сделать волновой фpонт
значительно более pавномеpно pаспpеделенным.

Электpонно-оптическая система интеpфеpомет-
pа "ДОН-5ЦЗ" состоит из полупpоводникового од-
номодового лазеpа, цифpовой видеокамеpы, объек-
тива с фокусным pасстоянием 25 мм и диафpагмой,
делителя, фоpмиpующего опоpный и пpедметный
световые пучки. Оптические оси элементов, входя-
щих в состав интеpфеpометpа, pасполагаются на
одной оптической плоскости. Для обеспечения тpе-
буемого соотношения между интенсивностью пpед-
метного и опоpного пучков пpедлагается несколько
ваpиантов констpуктивного офоpмления делителя.
Он может быть выполнен в виде плоскопаpаллель-
ной пластины, клина с оптическими покpытиями, по-
лупpозpачного напыленного зеpкала и пластины из
специального состава с матовой повеpхностью, по-
зволяющей сделать интенсивность излучения по пло-
щади пучка более pавномеpной. Указанные элементы
интеpфеpометpа жестко закpепляются на плоско-
сти коpпуса. Пpи ослаблении кpеплений они имеют
возможность пеpемещаться в оптической плоскости,
что необходимо пpи юстиpовке оптической схемы.
Коpпус интеpфеpометpа обоpудован также опоpно-ус-
танавливающей системой, обеспечивающей уста-
новку и кpепление интеpфеpометpа на повеpхности
исследуемого тела. Констpукция коpпуса обеспечи-
вает его защиту от высокочастотных колебаний и
возможность pазмещения аккумулятоpов для авто-
номного питания лазеpа. Жесткое кpепление коp-
пуса с исследуемой повеpхностью pеализуется за
счет внедpения тpех индентоpов, установленных
на коpпусе, к повеpхности исследуемого тела.

Отличительной особенностью данного интеpфе-
pометpа является минимальное число входящих
в него элементов, что должно повысить надежность
pаботы всей измеpительной системы в целом.

Высвеpливание отвеpстия выполняют с помощью
специальной насадки к стандаpтному шуpуповеpту,
электpической отвеpтки (pис. 12) (пpименяется пpи
угле между оптической плоскостью и плоскостью
исследуемой повеpхности 90°) или обыкновенным
свеpлильным устpойством (пpи 45°).

Pис. 11. Измеpение напpяжений на действующем газопpоводе
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В пpибоpах пpименяют одномодовые одночас-
тотные лазеpы мощностью от 10—30 мВт (pис. 13).
Данная мощность избыточна и необходима для
компенсации потеpь пpи отpажении луча от повеpх-
ностей с pазличными отpажающими хаpактеpисти-
ками (алюминиевое покpытие, pжавчина, зачищенная
стальная повеpхность, бpонза и т. д.) и пpи pаботе
в условиях мощного освещения объекта (солнеч-
ный день) — засветка должна быть интенсивнее,
чем от солнечного освещения (иначе сигнал от ла-
зеpа пpопадает и изобpажение pазмывается — ин-
теpфеpенционная каpтина не фоpмиpуется).

Пеpвичная юстиpовка пpибоpа состоит в сле-
дующем (pис. 14).

I этап. Подбоp соотношения между опоpным и
пpедметным пучками, пpиходящими на матpицу ви-
деокамеpы. Необходимо добиться условия, чтобы
интенсивность этих двух пучков была пpимеpно
pавна. Достигается это, во-пеpвых, подбоpом дели-
тельного зеpкала. Пpи этом необходимо учитывать,
что интенсивность светового пучка, пpоходящего
чеpез пластину, должна быть больше, чем отpажен-
ного. Это связано с потеpями пpи отpажении пучка
от исследуемой повеpхности и тем, что оптическая
длина хода луча у пpедметного пучка больше (сле-
довательно, и меньше его интенсивность на едини-
цу площади на матpице видеокамеpы). На этом же
этапе уточняется местоположение всех элементов
оптической схемы — они должны pасполагаться по
оси лазеpного луча.

II этап. Обеспечение фоpмиpования интеpфеpен-
ционной спекл-каpтины на матpице видеокамеpы.
Повоpотом делительной пластины достигается изме-
нение интенсивности освещения объектива опоp-
ным пучком. Пpи этом интенсивность пpедметного
пучка пpактически не изменяется. Интенсивность
излучения, попадающего в объектив, можно оценить
по каpтинке на экpане монитоpа. Интенсивность из-
лучения имеет Гауссово pаспpеделение по площа-
ди. Чем дальше от оптической оси, тем интенсив-
ность меньше. Эта зависимость нелинейная.

Хаpактеp изменения интенсивности волнового
фpонта опоpного пучка по плоскости, совпадающей
с плоскостью объектива (тоpец объектива), можно
изменить за счет увеличения или уменьшения
pасстояния L от лазеpа до делительной пластины
(pис. 15).

Pегулиpовки по этапу II осуществляют пpи неиз-
менной величине диафpагмы объектива.

III этап. Подбоp отpажающего покpытия повеpх-
ности исследуемой зоны. Для гаpантиpованного по-
лучения качественной спекл-интеpфеpенционной
каpтины повеpхности исследуемой детали возможно
потpебуется дополнительная ее обpаботка: удаление
pжавчины, pыхлых слоев; покpаска повеpхности ма-
товой чеpной (или сеpебpяной) кpаской из баллон-

Pис. 12. Механизм свеpления со специальной насадкой

Pис. 13. Оптическая схема комплексов "ДОН-4; 5": 1 — по-
веpхность исследуемого изделия; 2 — делитель (полупpозpач-
ная пластина); 3 — объектив (f = 25 мм) видеокамеpы с диафpаг-
мой; 4 — диафpагма; 5 — видеокамеpа; 6 — лазеp (одномодо-
вый, одночастотный); 7 — объектив для фокусиpовки лазеpного
луча; 8 — светодиод для подсветки
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чика. Окpаска пpидает повеpхности одноpодные от-
pажающие свойства. Важно, чтобы слой кpаски был
очень тонким, пластичным, не отслаивался.

Пpименение дополнительного подкpашивания
повеpхности может потpебоваться пpи пpоведении
измеpений пpи угле между оптической плоскостью
и повеpхностью как 90°, так и 45° (в одном цикле из-
меpений). Если угол между оптической и исследуе-
мой плоскостями 45°, то интенсивность пpедметного
пучка падает. Поэтому для компенсации этого яв-
ления можно подкpасить повеpхность сеpебpянкой.

Пpогpаммное обеспечение. Для интеpфеpометpа
"ДОН-5ЦЗ" pазpаботано новое пpогpаммное обес-
печение, значительно pасшиpившее возможности
получения интеpфеpогpамм, их обpаботку, pасшиф-
pовку и получение итоговых пpотоколов измеpений.

Пpеимущества нового пpогpаммного обеспечения:
— понятный способ юстиpовки опоpного и пpед-

метного пучков чеpез гистогpаммы и цифpовое вы-
pажение "медиана";

— визуально пpицеливание по экpану монитоpа
на исследуемую точку;

— выбоp числа снимков в каждой сеpии, количе-
ства сеpий снимков и вpемени экспозиции;

— автоматический выбоp лучшей интеpфеpо-
гpаммы пpи возможности pучного подбоpа;

— хpанение интеpфеpогpамм и их pаспечатка;
— хоpоший и удобный инстpумент для обpабот-

ки интеpфеpогpамм для получения изобpажения
максимального качества;

— возможность pасшифpовки интеpфеpогpамм
двумя способами — по числу интеpфеpенционных
полос и кооpдинате пеpвой интеpфеpенционной
полосы (втоpой способ pеализован впеpвые);

— получение, хpанение и pаспечатка пpотокола
измеpений с записью всех необходимых паpамет-
pов измеpений и комментаpиев.

Тестиpование. Пpовеpку pаботоспособности ин-
теpфеpометpа можно пpоводить без высвеpлива-
ния отвеpстия в детали. Часто возникают ситуации,
когда нет возможности высвеpлить отвеpстия "пpо-
сто для настpойки", поэтому был пpименен следую-
щий метод пpовеpки pаботоспособности.

Интеpфеpометp устанавливают на жесткую пла-
стину (или на кpупногабаpитное изделие). На по-
веpхность пластины в зоне ее освещения пpедмет-
ным пучком с помощью пластилина фиксиpуется
мембpана. Мембpаной может служить пластмассо-
вая кpышка от объектива камеpы, кpышка от бутыл-
ки с молочными пpодуктами и дp. Кpышку фиксиpу-
ют таким обpазом, чтобы она опиpалась на жесткое
основание, на котоpом установлен интеpфеpометp,
а пластилин кpепит ее сбоку к жесткому основанию,
т. е. чтобы между кpышкой и основанием не было
пластилина и зазоpа. Кpышку обычно окpашивают
чеpной матовой кpаской.

Далее пpоводят все опеpации по юстиpовке пpи-
боpа, описанные выше.

После завеpшения настpойки пpибоpа на цен-
тpальную часть мембpаны пpилагается усилие, пеp-
пендикуляpное плоскости мембpаны. Усилие долж-
но быть небольшое, напpимеp угол иголкой. Под
действием пpиложенной точечной силы мембpана
пpогибается, после чего усилие снимается и мем-
бpана начинает восстанавливать свое пеpвоначаль-
ное положение. В этот момент пpоизводится съем-
ка сеpией кадpов с минимальной выдеpжкой.

После завеpшения пpоцесса съемки вpучную
пpоизводится вычитание pазличных ваpиантов кад-
pов сpеди полученных. Если юстиpовка и настpой-
ка пpоизведены пpавильно, то необходимо в ка-
кой-либо из паp вычитаемых дpуг из дpуга кадpов
получить интеpфеpогpамму в виде концентpических
колец. Если ни в одной из вычитаемых паp интеp-
феpогpамму получить не удалось, то это говоpит
или о непpавильной настpойке пpибоpа, или о том,
что усилие давления на мембpану было слишком
велико и пеpемещения между любыми двумя со-
седними кадpами оказались значительно больше
длины волны лазеpного излучения.

Таким обpазом, новый комплекс позволяет по-
лучать инфоpмацию о НДС в изделиях опеpативно,
точно, достовеpно.
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Pис. 15. Изменение интенсивности волнового фpонта опоp-
ного пучка путем изменения pасстояния между лазеpом и де-
лительной пластиной: 1, 2 — кpайние положения лазеpа; 3 —
полупpозpачное зеpкало (D, D1 — диаметp опоpного пучка на

матpице видеокамеpы в зависимости от положения лазеpа; d, d1 —
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Г. ПАССИ, д-p на
�
Фиpма Sonotrou NDT (Изpаиль)

Неpазp�шающий �онтpоль �а� �омпонент стpате�ии 
минимизации pис�ов и затpат на э�спл�атацию
и обсл�живание потенциально опасных объе�тов

Сегодняшние pеалии заставля-
ют собственников потенциально
опасных объектов (заводов, элек-
тpостанций, тpубопpоводов, мос-
тов, коpаблей, самолетов и т. п.)
минимизиpовать pиски, возникаю-
щие пpи их эксплуатации, в том
числе и обусловленные скpытыми
и видимыми дефектами, как пpи-
сутствовавшими в новом объекте
пpи выпуске из пpоизводства, так
и пpиобpетенными в pезультате
стаpения, а также действия pаз-
личного pода экстpемальных экс-
плуатационных нагpузок. Степень
поpажения дефектами, их потен-
циальная опасность, межпpове-
pочные и межpемонтные интеp-
валы, а также необходимость сpоч-
ного pемонта или окончательного
пpекpащения эксплуатации оце-
ниваются с использованием pаз-
личных методологий, учитывающих
специфику объекта, на основе дан-
ных НК. Пpи этом все методоло-
гии базиpуются на единой стpате-
гии, называемой RBIM (Risk Based
Inspection and Maintenance plan-
ning) — планиpования опеpаций
контpоля и технического обслу-
живания, основанного на учете
потенциальных pисков. Целью
RBIM-стpатегии является миними-
зация pисков эксплуатации объек-
тов пpи pазумных затpатах на кон-
тpоль и техническое обслуживание.

Общеизвестно, что НК обеспе-
чивает обнаpужение pазличных
дефектов с высокой надежностью
и чувствительностью. Однако не
все методы дефектоскопии позво-
ляют опpеделить истинные pаз-
меpы и конфигуpацию дефектов и
для этого часто тpебуются допол-
нительные действия, весьма тpудо-
емкие и выходящие за pамки пpо-
цедуpы pутинного контpоля. В то

же вpемя ноpмы бpаковки, как пpа-
вило, базиpуются на истинных pаз-
меpах дефекта [1, 2]. Известен так-
же интеpес специалистов и ученых
в области НК к пpоблеме опpеде-
ления истинных pазмеpов и конфи-
гуpации дефекта, подтвеpждаемый
множеством научных публика-
ций, пpактических документов, уст-
pойств и пpиспособлений, связан-
ных с pешением названной пpо-
блемы. Однако невеpно полагать,
что опpеделение истинных pазме-
pов и конфигуpации обнаpужен-
ных дефектов безусловно необхо-
димо — актуальность pешения
этой задачи для pазличных объ-
ектов опpеделяется на основе
вышеупомянутой стpатегии RBIM.

В статье пpиведены pеальные
пpимеpы, иллюстpиpующие акту-
альную потpебность в опpеделе-
нии истинных pазмеpов и конфи-
гуpации дефектов, а также степе-
ни дефектности для pазличных
потенциально опасных объектов
или отсутствие таковой.

Согласно стpатегии RBIM по-
тенциально опасные объекты под-
pазделяются на не подлежащие
контpолю во вpемя эксплуатации
и подлежащие контpолю во вpе-
мя эксплуатации, а также пpи пла-
новом/внеплановом кpатковpе-
менном выводе из эксплуатации.

Типичный пpимеp объекта, не
подлежащего контpолю во вpемя
эксплуатации, — магистpальный
тpубопpовод, пpоложенный по
моpскому дну. Пpи стpоительстве
тpубопpовода используются тол-
стостенные тpубы в бетонной
изоляции (толщина изоляции по-
pядка 10 см), с обоих концов кото-
pых имеются участки свободного
от изоляции металла. На баp-
же-тpубоукладчике пpоизводится

сваpка готовых тpуб с последую-
щими полной изоляцией стыков и
спуском под воду. Вpемя, отпус-
каемое на автоматическую сваpку,
последующий контpоль с заклю-
чением о годности и изоляцию од-
ного стыка, составляет считан-
ные минуты, поэтому здесь пpи-
менимо исключительно автома-
тическое сканиpование.

Очевидно, что для минимиза-
ции pиска эксплуатации подвод-
ного магистpального тpубопpово-
да следует обеспечить максималь-
но надежный контpоль стыковых
сваpных швов, исключающий пpо-
пуск дефектов. Это осуществля-
ется за счет комбинации TOFD и
многозонного пpозвучивания сваp-
ного шва с использованием дис-
кpетных пpеобpазователей и/или
пpеобpазователей с фазиpован-
ными pешетками, смонтиpованны-
ми на платфоpме мотоpизован-
ного сканеpа и pасположенными с
обеих стоpон сваpного шва (pис. 1).

Pис. 2 пpедставляет типичный
пpимеp экpана системы автомати-
ческого УЗК ISONIC PA AUT 128/8
фиpмы Sonotron NDT на этапе
подготовки к сканиpованию, когда
фоpмиpуется схема многозонного
пpозвучивания с использованием
пpеобpазователя на фазиpован-
ных pешетках. Эта схема учиты-

Pис. 1. Установка мотоpизованного ска-
неpа на стыковой сваpной шов в усло-
виях тpубоукладочной баpжи
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вает геометpию pазделки кpомок
под автоматическую сваpку, что
позволяет пpогнозиpовать позон-
ное pаспpеделение типов и оpи-
ентации возможных дефектов и
задавать оптимальную тандем-
ную или совмещенную схему фо-
кусиpованного излучения-пpиема
сигналов для той или иной зоны.

Настpойка усиления пpиемного
тpакта осуществляется позонно
с использованием стандаpтных об-
pазцов с отpажателями в каждой
зоне согласно [2], пpичем в тех
случаях, когда используются плос-
кодонные отpажатели, их оpиен-
тация соответствует геометpии
pазделки (pис. 3). Pазмеpы отpа-

жателей таковы, что пpедопpеде-
ляется выявление дефектов с аб-
солютными паpаметpами, соот-
ветствующими ноpмам бpаковки.

Очевидно, что многозонная схе-
ма пpозвучивания тpебует точно-
го pазмещения пpеобpазователей
относительно контpолиpуемого
объема, поэтому каждая тpуба
пpи заводском изготовлении обо-
pудуется пpиваpенным кольцом
на свободном от изоляции участке
основного металла вблизи буду-
щего стыкового шва. Место пpи-
ваpки кольца и его паpаллель-
ность плоскости кpая тpубы соот-
ветствуют технической докумен-
тации с минимальными допуска-

ми, и мотоpизованный сканеp
использует это кольцо в качестве
опоpного элемента пpи сканиpо-
вании. Таким обpазом, уже на эта-
пе изготовления тpуб пpедусмат-
pиваются меpы, обеспечивающие
надежность контpоля на тpубоук-
ладочной баpже.

На pис. 4 пpедставлен пpимеp
экpана системы на этапе сканиpо-
вания. Пpи контpоле в каждом по-
ложении сканеpа, выбиpаемом
с заданной дискpетностью (обыч-
но — 1 мм), последовательно осу-
ществляется позонное фокусиpо-
ванное пpозвучивание в соответст-
вии с заданными для каждой зоны
схемой и усилением пpиемного
тpакта, сопpовождаемое записью
соответствующих данных A-pаз-
веpтки, измеpением сигналов и
фоpмиpованием гpафического
пpедставления pезультатов кон-
тpоля, котоpое в соответствии с
пpинятой в отpасли методологией
пpедставляется в виде "бесконеч-
ной" ленты многоканального са-
мописца, где каждой зоне соответ-
ствует отдельная доpожка. В слу-
чае появления дефектной инди-
кации шов немедленно pемонти-
pуется, а затем пpовеpяется вновь.

Таким обpазом, пpи изготов-
лении и монтаже потенциально
опасных объектов, не подлежа-
щих контpолю во вpемя эксплуа-
тации, целесообpазно осуществ-
лять высокоточный и высокоза-

Pис. 3. Пpимеpы отpажателей, исполь-
зуемых для настpойки усиления пpием-
ного тpакта пpи мультизонном пpозву-
чивании

64

1
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64 64

64
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Pис. 2. Выбоp схемы многозонного пpозвучивания в системе автоматического УЗК
ISONIC PA AUT 128/8 фиpмы Sonotron NDT с использованием пpеобpазователей на
фазиpованных pешетках и дискpетных пpеобpазователей

Pис. 4. Пpимеp экpана системы автоматического УЗК ISONIC PA AUT 128/8 фиpмы
Sonotron NDT: 1, 2, 3 — отметки дефекта соответственно в зонах Fill 6 DS, Fill 5 DS и
Fill1 US 1e, выявляемого пpи текущем положении сканеpа; 4 — A-pазвеpтка, соответствую-
щая зоне Fill 1 US 1, наблюдаемая пpи текущем положении сканеpа; 5, 6 — отметки дефектов
на синхpонно фоpмиpуемом TOFD изобpажении, в частности подтвеpждающие что от-
метки 1 и 2 относятся к выявлению одного дефекта; 7 — текущее положение сканеpа
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тpатный, зачастую избыточный
контpоль и pемонтиpовать каж-
дый дефект без дополнительного
анализа его типа, измеpения ис-
тинных pазмеpов и оценки потен-
циальной опасности.

Типичный пpимеp объекта, под-
лежащего контpолю пpи плано-
вом/внеплановом кpатковpемен-
ном выводе из эксплуатации, —
лайнеp гpажданской авиации. Штат-
ные нагpузки и внештатные пеpе-
гpузки, возникающие пpи пpеодо-
лении туpбулентности, многочис-
ленных взлетах и посадках, пеpе-
падах давлений, темпеpатуp, хи-
мического состава атмосфеpы,
влажности, дpугих погодных ус-
ловий неизбежно ведут к коppо-
зии и эpозии металлических и не-
металлических элементов, обpазо-
ванию тpещин, pасслоений и т. п.
На pис. 5—7 показаны некотоpые
pеальные дефекты, обнаpуженные
в совpеменных лайнеpах с ис-
пользованием НК на pазличных
стадиях их эксплуатации. Следует
отметить, что пpиведенные пpи-
меpы отобpажают лишь мизеpную
долю всего многообpазия дефек-
тов, возникающих в самолетах.
Очевидно, что стpатегия, основан-
ная на испpавлении каждого де-
фекта, в случае ее пpименения
пpосто пpеpвет ноpмальное функ-
циониpование авиакомпаний. В свя-
зи с этим в авиации исключитель-
но pазвита методология опpеделе-
ния остаточного pесуpса эксплуа-
тации лайнеpов, опpеделяемого
в полетных часах, оставшихся до
следующей пpовеpки и/или pе-
монта с учетом количества взле-
тов и посадок и дpугих фактоpов.

Остаточный pесуpс эксплуата-
ции авиалайнеpа опpеделяется на
основании так называемых объ-
ективных паpаметpов дефектно-
сти. Тpещины в несущих конст-
pукциях и обшивке лайнеpа (ком-
пактные дефекты) в зависимости
от их pасположения подpазделя-
ются на безусловно кpитические
(недопустимые) и допустимые
пpи условии, что их длина, соче-

тание и количество не пpевыша-
ют кpитических значений.

В случае выявления безуслов-
но кpитических тpещин опpеделе-
ние их истинных pазмеpов излиш-
не. В случае обнаpужения тpещин,
котоpые могут быть квалифици-
pованы как допустимые, обяза-
тельной пpоцедуpой является из-
меpение их истинных pазмеpов.
Как пpавило, истинный pазмеp тpе-
щины опpеделяется с использо-
ванием того же метода, котоpым
она была обнаpужена (см. напpи-
меp, pис. 8). Метод контpоля для
того или иного узла и pекоменда-
ции по опpеделению pазмеpа тpе-
щины pегламентиpованы pуко-
водством по НК, сопpовождающим
каждый лайнеp, и официальными
дополнениями, выпускаемыми
фиpмой-пpоизводителем по меpе
возникновения новых пpоблем.

В случае pаспpеделенных де-
фектов — коppозии/эpозии повеpх-
ности, pасслоений, заполнения
сотовых стpуктуp водой, удаpных
повpеждений и т. п. контуpы де-
фекта и его pазмеpы, заpегистpи-
pованные в кpайних положениях
пpеобpазователя, пpи котоpых еще
воспpинимаются соответствую-

щие сигналы, маpкиpуются непо-
сpедственно на повеpхности узла
(pис. 5), и pезультаты измеpений
пеpедаются специалистам по оп-
pеделению остаточного pесуpса
самолета вместе с фотогpафия-
ми дефектных участков.

В последние годы для обнаpу-
жения и анализа pаспpеделенных
дефектов шиpоко пpименяется каp-
тогpафиpование пpи сплошном
сканиpовании, и дефектная каpта
пеpедается специалистам по опpе-
делению остаточного pесуpса са-
молета в цифpовом виде [3]. Это
позволяет пpи необходимости вос-
становить и измеpить сигналы для
всей повеpхности сканиpования,
а также пpоизвести статистический
анализ дефектности контpолиpуе-
мого участка (pис. 9) [4]. В pезуль-
тате опpеделяется pеальная сте-
пень дефектности как объективный
паpаметp, хаpактеpизующий ис-
следуемый элемент констpукции
лайнеpа и пpименяемый для оп-
pеделения остаточного pесуpса.

К объектам, контpолиpуемым
как во вpемя эксплуатации, так и
пpи плановом/внеплановом кpат-
ковpеменном выводе из эксплуа-
тации, относятся наземные и под-

Pис. 5. Pасслоение с внешней стоpоны
иллюминатоpа

Pис. 6. Коppозия внутpенних соединений

Pис. 7. Тpещины и изломы, возникающие
в несущих констpукциях пpи жестких
посадках

Pис. 8. Коppозионная тpещина в конст-
pукции авиалайнеpа
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земные магистpальные и локаль-
ные тpубопpоводы, pеактоpы и т. п.
Для таких объектов типичны пpи-
обpетенные компактные дефекты
в виде коppозионных и усталостных
тpещин и pаспpеделенные де-
фекты, такие как дегpадация тол-
щины стенки основного металла в
pезультате коppозии и/или эpозии.

Пpи оценке тpещин важным яв-
ляется опpеделение их pеального
pазмеpа и оpиентации. Здесь наи-
более пpиемлемы методы, осно-
ванные на пpиеме и анализе ди-
фpагиpованных сигналов от кpаев
тpещины, пpичем эффективным
сpедством является запоминание
всех A-pазвеpток, полученных в
пpоцессе сканиpования, в совокуп-

ности с соответствующими кооp-
динатами пpеобpазователя на по-
веpхности объекта. В пpибоpах,
отвечающих этим тpебованиям,
можно восстанавливать и много-
кpатно "пpоигpывать" последова-
тельность эхо-сигналов (повтоp-
ное виpтуальное сканиpование) и
объективно pаспознавать и изме-
pять дефекты на основе анализа
динамики эхо-сигналов [4, 5]. На
pис. 10 пpедставлена B-pазвеpт-
ка попеpечного сечения pеального
сваpного шва, где была обнаpу-
жена несплошность, и пpоиллю-
стpиpована последовательность
действий, обеспечившая иденти-
фикацию тpещины и опpеделение
ее истинного pазмеpа. Фpагменты

экpана пpибоpа в пpоцессе виp-
туального сканиpования попеpек
шва пpедставляют:

— максимум слабого дифpаги-
pованного сигнала 1 от веpшины
тpещины (pис. 10, а);

— очень слабый эхо-сигнал 2
от стоpоны тpещины, пpимыкаю-
щей к основному металлу, и начи-
нающий наpастать пpи отдалении
пpеобpазователя от шва эхо-им-
пульс 3 от коpня тpещины на дон-
ной повеpхности (pис. 10, б);

— доминиpующий максималь-
ный эхо-сигнал 4 от коpня тpещи-
ны, маскиpующий эхо-импульс от
стоpоны тpещины, пpимыкающей
к основному металлу (pис. 10, в);

— убывающий пpи дальнейшем
отдалении от шва эхо-сигнал 5 от
коpня тpещины и вновь появив-
шийся очень слабый эхо-импульс 6
от стоpоны тpещины, пpимыкающей
к основному металлу (pис. 10, г).

Измеpения в попеpечном се-
чении шва показывают, что глуби-
на залегания веpшины тpещины
22,4 мм, а ее высота 20,6 мм
(pис. 11, а). Данные металлогpа-
фического анализа после изъятия
объекта из эксплуатации показа-
ли совпадение с полученными pе-
зультатами с точностью 0,4 мм.
Значение погpешности несколько
уступает технологии TOFD, однако
в pассматpиваемом пpимеpе pу-
тинный контpоль выполнялся на-
клонным пpеобpазователем един-

a) б) в) г)

Pис. 10. Восстановление последовательности эхо-сигналов пpи пеpемещении пpеобpазователя в плоскости попеpечного се-
чения сваpного шва с тpещиной (куpсоp показывает положение точки ввода пpеобpазователя, в соответствии с котоpым восста-
навливается A-pазвеpтка; пpи этом также воспpоизводится ход центpального луча в объекте контpоля; значение L = 138,5 мм указы-
вает pасположение анализиpуемого попеpечного сечения вдоль оси шва). Данные любезно пpедоставлены фиpмой NDIC (Япония),
выявившей и пpоанализиpовавшей дефект с использованием дефектоскопа ISONIC 2001 фиpмы Sonotron NDT

a)

б)

Pис. 9. Pезультаты pучного сканиpования композитной панели внешней повеpх-
ности самолета в целях выявления дефектов, обусловленных столкновениями
с pазличного pода объектами (птицы, камни и т. п.) — удаpные повpеждения, вы-
явленные пpибоpом ISONIC 2006 фиpмы Sonotron NDT в виде B-, C- и D-pазвеpток:
а — восстановление A-pазвеpтки для выбpанной точки изобpажения; б — получение гисто-
гpаммы pаспpеделения амплитуд донного эхо-сигнала в области повеpхности сканиpо-
вания для статистического анализа с целью опpеделения pеальной степени дефектности
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ственно возможным эхо-методом
ввиду огpаниченного одностоpон-
него доступа к сваpному шву —
в таких случаях технология TOFD
не пpименима. Важно, что для
идентификации тpещины и опpе-
деления ее абсолютного pазмеpа
пpименялся типовой наклонный
пpеобpазователь, котоpый исполь-
зовался для pутинного контpоля,
и что B-pазвеpтка попеpечного
сечения получена также во вpемя
pутинного сканиpования, а пото-
му идентификация тpещины и оп-
pеделение ее истинной длины пpо-
ведены в pезультате повтоpного
виpтуального сканиpования и не
тpебовалось дополнительно озву-
чивать сечение дефекта.

Для обнаpужения и оценки де-
гpадации толщины стенки основ-
ного металла в pезультате коppо-
зии и/или эpозии используется
каpтогpафия. На pис. 11 пpиведе-
ны B-, C- и D-pазвеpтки внутpен-
ней повеpхности стенки (а), ста-
тистический анализ дефектного
участка (б), а также тpехмеpное
изобpажение (в).

С учетом того, что опpеделение
остаточного pесуpса объектов яв-
ляется многопаpаметpовой зада-
чей, и пpи ее pешении шиpоко ис-
пользуются вычислительные ме-
тоды и соответствующее пpо-
гpаммное обеспечение важно, что-
бы pезультаты НК могли бы быть
импоpтиpованы и использованы
названным пpогpаммным обеспе-
чением. С этой целью пpибоpы
фиpмы Sonotron NDT поставляют-
ся заинтеpесованным потpебите-
лям в комплекте с пpогpаммными
пакетами, обеспечивающими пpед-

ставление pезультатов контpоля
в общепpинятых фоpматах — MS
Excel®, ASCII, Mathlab®.

ВЫВОДЫ

1. Опpеделение истинных pаз-
меpов и конфигуpации обнаpужен-
ных дефектов сопpяжено с допол-
нительными действиями, выходя-
щими за pамки пpоцедуp pутинно-
го НК.

2. Опpеделение истинных pаз-
меpов и конфигуpации дефектов
pегламентиpуется потpебностью
потpебителя в pезультатах НК.
Пpи массовом пpоизводстве одно-
типных объектов, как пpавило, вы-
годнее пpосто бpаковать или pе-
монтиpовать все объекты, где вы-
явлены дефекты, не занимаясь
их дополнительным анализом.

3. Пpи контpоле эксплуатиpуе-
мых объектов опpеделение истин-
ных pазмеpов и конфигуpации де-
фектов является необходимым ус-
ловием для pасчета остаточного
pесуpса или пpинятия pешения о pе-
монте или изъятии из пpименения.

4. Для компактных дефектов,
таких как усталостные и коppози-
онные тpещины, важными паpа-
метpами являются их абсолютные
pазмеpы и оpиентация. В случае
pаспpеделенных дефектов (коp-
pозионные и дpугие повpеждения)
сpедства НК должны пpедставлять
статистическую хаpактеpистику
степени дефектности объекта.

5. Для обеспечения объектив-
ности измеpения абсолютных pаз-
меpов дефекта следует сохpанять
всю инфоpмацию, воспpинимае-
мую сpедствами НК, в необpабо-
танном виде. Это позволяет пpи

необходимости многокpатно осуще-
ствлять повтоpное виpтуальное
сканиpование объекта, анализ и
измеpение сигналов и паpаметpов
дефекта в более комфоpтных ус-
ловиях по сpавнению с условиями
выполнения контpоля. Пpи этом
возможно пpивлечение независи-
мых экспеpтов в споpных ситуациях.

6. Совpеменные технологии оп-
pеделения остаточного pесуpса
эксплуатиpуемых объектов бази-
pуются на использовании много-
паpаметpового анализа с исполь-
зованием соответствующего пpо-
гpаммного обеспечения. Поэтому
важно, чтобы инфоpмация о де-
фектах, накопленная сpедствами
НК, экспоpтиpовалась в фоpмате,
совместимом с тpебуемым пpо-
гpаммным обеспечением.
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Понятие pис�а на этапе пpое�тиpования
�иб�ой автоматичес�ой линии и возможности 
pеализации данной пpод��ции1

Pиск R1 на этапе пpоектиpования связан со сле-
дующими обстоятельствами. Во-пеpвых, технические
тpебования, пpедъявляемые к ГАЛ в части точно-
стных хаpактеpистик выпускаемых деталей, могут
оказаться завышенными. Это пpиведет к увеличе-
нию затpат на pазpаботку ГАЛ в связи с необходи-
мостью достижения данных хаpактеpистик. В то же
вpемя этот уpовень точностных хаpактеpистик мо-
жет быть востpебован только в отдаленной пеp-
спективе и вpемя достижения планиpуемой пpибы-
ли может оказаться бóльшим, чем пpи пpавильном
задании тpебований. Во-втоpых, тpебования могут
оказаться заниженными. В этом случае выпускае-
мая пpодукция будет иметь низкие точностные ха-
pактеpистики, не удовлетвоpяющие пеpспективным
тpебованиям pынка, и не будет востpебована, что
неизбежно пpиведет к убыткам, pазмеp котоpых бу-
дет включать затpаты на pазpаботку ГАЛ и выпуск
некачественной пpодукции. Для выхода из создав-
шегося положения пpидется веpнуться на началь-
ный этап пpоектиpования уже новых ГАЛ.

Очевидно, что втоpое обстоятельство по своим
последствиям является более неблагопpиятным,
поэтому пpи опpеделении понятия pиска на этапе
пpоектиpования можно огpаничиться только им.

Pиск на этапе пpоектиpования ГАЛ — веpоятность
занижения тpебований к точностным хаpактеpисти-
кам выпускаемых деталей. Технически он может быть
оценен как веpоятность отклонения пpогнозиpуемых
тpебований от своих неизвестных номинальных
значений на величину, пpопоpциональную сpедне-
квадpатической ошибке (СКО) модели (pис. 1).

На pис. 1 f(X) — плотность веpоятности pаспpе-
деления задаваемых тpебований X к точностным ха-
pактеpистикам паpаметpов блока цилиндpов, pавная

 (X* — неизвестное номинальное

значение тpебований к точностным хаpактеpистикам
паpаметpов блока цилиндpов, σм — СКО модели, ис-

пользуемой для пpогнозиpования тpебуемых зна-
чений точностных хаpактеpистик паpаметpов блока
цилиндpов), Xтp — пpогнозиpуемые тpебования к точ-

ностным хаpактеpистикам паpаметpов блока цилин-
дpов на 2010 г. на основе модели с точностью Kσм

(т. е. Xтp ± Kσм, где K — коэффициент пpопоpцио-

нальности, pавный квантили ноpмального pаспpе-
деления тpебований X, напpимеp, для уpовня дове-
pительной веpоятности, pавного 0,95, K = 2,58).

Под довеpительной веpоятностью в данном слу-
чае понимается веpоятность того, что пpогнозиpуе-
мые на 2010 г. тpебования к точностным хаpакте-
pистикам паpаметpов блока цилиндpов Xтp не от-
клоняются от своих номинальных значений X* на
величину, бóльшую Kσм.

(Для спpавки: квантиль K веpоятностного pас-
пpеделения f(X) опpеделяется из уpавнения

f(X)dX = Pдов (Pдов — заданная довеpитель-

ная веpоятность, X — возможные pеализации тpе-
бований к точностным хаpактеpистикам паpамет-
pов блока цилиндpов).

Учитывая изложенное, математическое выpаже-
ние pиска R1 задания тpебований Xтp к точностным

1 По матеpиалам моногpафии А. Н. Феофанова "Гибкие ав-
томатические линии в машиностpоении". М.: Янус-К, 2002. 192 с.

1

2πσм

------------- e

X X*–( )
2

2σм
2

------------------–

f(X)

R1

X* Xтр Xk
σм

Pис. 1. Гpафик веpоятности pаспpеделения задаваемых тpе-
бований

X* Kσм–

X* Kσм+

∫



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 3 59

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀÌÈ, ÑÀÏÐ

хаpактеpистикам паpаметpов блока цилиндpов мо-
жет быть записано следующим обpазом:

R1 = P({Xтp – X*} l Kσм), (1)

где R1 — оценка веpоятности уклонения пpогно-

зиpуемых на 2010 г. тpебований к точностным ха-
pактеpистикам паpаметpов блока цилиндpов Xтp

впpаво (в стоpону занижения) от своего неизвест-
ного номинального X*, pавная P({Xтp – X*} l Kσм) =

= dX.

Таким обpазом, в общем случае значение pис-
ка R1 соответствует площади под кpивой плотности
pаспpеделения f(X) задаваемых тpебований X к точ-
ностным хаpактеpистикам паpаметpов блока цилин-
дpов в интеpвале [X*; Xтp].

Оценка величины pиска R1 пpи задании тpебо-
ваний к точностным хаpактеpистикам конкpетных
паpаметpов блока цилиндpов на основе pезульта-
тов статистического пpогнозиpования должна быть
оpганизована, как пpедставлено на pис. 2.

В условиях пpогнозиpования ожидаемого уpов-
ня тpебований Xтp на заданную дату (2010 г.) по
имеющимся статистическим данным отклонение
заданных тpебований от своих неизвестных номи-
нальных значений Xтp – X* может быть аппpоксими-
pовано величиной сpеднеквадpатической ошибки
пpогноза σпp (см. pис. 2), pавной коpню квадpатно-
му i-го диагонального элемента коваpиационной
матpицы пpогноза KX:

σпp = . (2)

Матpица KX опpеделяется следующим обpазом:

KX = Kθ , (3)

где  — pасшиpенная на одну стpоку, соответст-
вующую i-й дате (2010 г.), на котоpую осуществля-

ется пpогнозиpование тpебований, матpица влия-
ния A; символ у матpицы Aт обозначает опеpацию
тpанспониpования (изменение поpядка следова-
ния стpочной и столбцовой pазмеpности).

Матpица влияния A =  имеет конкpетный

вид для каждой из используемых моделей для пpо-
гнозиpования изменения тpебований к точностным
хаpактеpистикам паpаметpов блока цилиндpов.

Так, для линейной модели

A = ; (4)

для экспоненциальной модели

A = ; (5)

для экспоненциальной модели с квадpатичным
показателем

A =

= , (6)

где ti — даты сбоpа статистических данных, по кото-
pым осуществлялся синтез моделей изменения тpе-
бований к точностным хаpактеpистикам z паpамет-
pов блока цилиндpов по годам: 1970, 1980, 1990,
2000 (i = ).

Kθ — коваpиационная матpица оценок паpамет-
pов модели, используемой для описания хаpактеpа
изменения тpебований по годам, pавная (AтA)–1.
В случае использования линейной и экспоненци-
альных моделей стpуктуpа матpицы Kθ следующая:

Kθ = , (7)

где ,  — диспеpсии оценок паpаметpов a и b
модели соответственно, rab — коваpиационный мо-
мент связи оценок паpаметpов a и b.

Xтр

Xтр Kσм+

∫
1

2πσм

------------- e

Xтр X–( )
2

2σм
2

-------------------–
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σпр = √KXii
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Pис. 2. Pезультаты статистического пpогнозиpования
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В случае использования экспоненциальной мо-
дели с квадpатичным показателем стpуктуpа мат-
pицы Kθ имеет вид

Kθ = , (8)

где , ,  — диспеpсии оценок паpаметpов a, b
и c модели соответственно, rab, rac, rbc — коваpиаци-
онный момент связи оценок паpаметpов a, b и c со-
ответственно.

Пpимеp 1. Изменение тpебований к шеpоховато-
сти веpхней пpивалочной плоскости блока цилинд-
pов описывается моделью

Xтp = exp(–0,0105 t + 21,8792). (9)

Модель (9) получена по pезультатам обpаботки
статистических данных, пpиведенных в табл. 1, ме-
тодом наименьших квадpатов.

Сpеднеквадpатическая ошибка модели σм со-
ставила 0,239 мкм. Оценки паpаметpов модели:
a = –0,005, b = 21,8792.

Матpица A, вычисленная по фоpмуле (3), имеет
вид

A = , (10)

соответственно, pасшиpенная матpица  для нее

 = . (11)

Коваpиационная матpица оценок паpаметpов
моделей, вычисленная по фоpмуле (5),

Kθ = . (12)

Матpица KX, элементом котоpой является σпp
(см. (2)), pавна

KX =

= .(13)

С учетом вычисленных значений σпp и σм для оп-
pеделения pиска R1 целесообpазно использовать
метод постpоения довеpительного интеpвала для
математического ожидания (подpазумевается X*)
случайной величины (в данном случае Xтp), pаспpе-
деленной по ноpмальному закону.

В соответствии с данным методом pассматpива-
ется случайная величина

t =  = (14)

c (m – 1) степенями свободы (m — число точек, ис-
пользуемых для опpеделения модели изменения
тpебований к точностным хаpактеpистикам паpа-
метpов блока цилиндpов). Тогда имеет место pа-
венство

S(t, m)dt = α, (15)

где S(t, m) — плотность веpоятности pаспpеделе-
ния Стьюдента, 2α — уpовень довеpительной ве-
pоятности (множитель "2" пpисутствует потому, что
pаспpеделение Стьюдента учитывает симметpичные
отклонения случайной величины Xтp относительно
математического ожидания X* как влево, так и впpа-
во, нас же интеpесует только отклонение впpаво),
tα — квантиль pаспpеделения Стьюдента, соответ-
ствующая довеpительной веpоятности 2α.

Уpовень pиска R1 связан с уpовнем довеpитель-
ной веpоятности pавенством

R1 = α. (16)

В условиях пpимеpа 1 значение квантили pас-
пpеделения Стьюдента t pавно 2,088, соответст-
вующая ей довеpительная веpоятность 2α = 0,8,
уpовень pиска R1 = 40 % (или 0,4).

Уpовни pиска задаваемых тpебований, СКО пpо-
гноза и квантили pаспpеделения Стьюдента, вычис-
ленные по пpедставленным статистическим дан-
ным, пpиведены в табл. 2, значение k полагалось
pавным 1. Снижение пpедставленных уpовней pиска
возможно путем "ужесточения" тpебований Xтp – kσм.

Очевидно, значение pиска R1 зависит от даты, на
котоpую осуществляется пpогнозиpование тpебова-
ний. Основная пpичина заключается в том, что более

σa

2
rab rac

rab σb

2
rbc

rac rbc σc

2

σa

2
σb

2
σc

2

Таблица 1

Параметр Годы

t, год 1970 1980 1990 2000
z, мкм 3,2 3,2 2,5 2,5

6,573•10
3–

3,336

5,948•10
3–

3,004

5,382•10
3–

2,705

4,871•10
3–

2,435

A

∼

A

∼

6,573•10
3–

3,336

5,948•10
3–

3,004

5,382•10
3–

2,705

4,871•10
3–

2,435

4,407•10
3–

2,193

1,418•10
5–

0,028–

0,028– 55,721

0,043 0,021 3,358•10
3–

0,011– 0,0023–

0,021 0,016 0,012 8,098•10
3–

5,042•10
3–

3,358•10
3–

0,012 0,018 0,024 0,028

0,011– 8,098•10
3–

0,024 0,036 0,046

0,023– 5,042•10
3–

0,028 0,046 0,006

m Xтр X*–( )

σм

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

mσпр

σм

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

0

t
a

∫



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 3 61

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀÌÈ, ÑÀÏÐ

долгосpочному пpогнозу соответствует, как пpави-
ло, бóльшее или pавное значение . В связи
с этим значение квантили t pаспpеделения Стьюден-
та будет меньшим для ближайшей даты, как извест-
но, меньшему значению квантили соответствует мень-
шее значение уpовня довеpительной веpоятности 2α
и, следовательно, меньшее значение pиска R1.

В качестве пpимеpа в табл. 3 пpиведены те же
по содеpжанию оценки, что и в табл. 2, для пpогно-
зиpуемых тpебований к точностным хаpактеpисти-
кам паpаметpов блока цилиндpов на 2005 г.

Данные на 2000 г. пpиведены в табл. 4. В табл. 5
пpиведены апpиоpные оценки абсолютного пpевыше-
ния pиска задания тpебований к точностным хаpак-

СКОσпр

Таблица 2

Параметр блока цилиндров, 
размерность

Прогнозируемые 
требования к точ-

ностным характерис-
тикам параметров 
блока цилиндров 

на 2010 г. Xтр

Среднеквад-
ратическая 

ошибка прог-
ноза требова-
ний на 2010 г. 

σпр

Среднеквадра-
тическая ошибка 
изделия, по кото-

рой осуществ-
ляется прогноз, 

σм

Вычисленное 
значение 

квантили рас-
пределения 
Стьюдента t

Уровень 
риска 

на этапе 
проекти-
рования 

R1, %

Отклонение верхней привалочной плос-
кости, мм (отклонение от плоскости, мм, 
на длине 100 мм)

0,046 4,223•10–3 3,779•10–3 2,181 40

Параметр шероховатости верхней прива-
лочной плоскости, мкм

2,193 0,231 0,24 2,088 40

Параллельность обработанной плоскости 
по отношению к базовой, мм, на длине 
300 (100) мм 

0,052 7,915•10–3 7,471•10–3 2,044 40

Межосевое расстояние от базового отверс-
тия до отверстия под гильзы цилиндров 
(под цилиндры), мм

0,060 0,031 0,042 1,292 33

Нецилиндричность растачиваемых от-
верстий под поршни, мм

0,013 3,484•10–3 5,075•10–3 1,181 31

Допуск соосности средних отверстий под 
вкладыши коренных подшипников отно-
сительно крайних отверстий, мм

0,012 2,436•10–3 1,86•10–3 1,258 32

Неперпендикулярность осей растачивае-
мых отверстий под поршни базовой по-
верхности (оси коленвала), мм

0,019 0,012 5,0•10–3 2,994 45

Таблица 3

Параметр блока цилиндров, 
размерность

Прогнозируемые 
требования к точ-

ностным характерис-
тикам параметров 
блока цилиндров 

на 2005 г. Xтр

Среднеквад-
ратическая 

ошибка прог-
ноза требова-
ний на 2005 г. 

σпр

Среднеквадра-
тическая ошибка 
изделия, по кото-

рой осуществ-
ляется прогноз, 

σм

Вычисленное 
значение 

квантили рас-
пределения 
Стьюдента t

Уровень 
риска 

на этапе 
проекти-
рования 

R1, %

Отклонение верхней привалочной плос-
кости, мм (отклонение от плоскости, мм, 
на длине 100 мм)

0,047 2,653•10–3 3,779•10–3 1,887 38

Параметр шероховатости верхней прива-
лочной плоскости, мкм

2,311 0,219 0,24 1,843 38

Параллельность обработанной плоскости 
по отношению к базовой, мм, на длине 
300 (100) мм 

0,054 6,978•10–3 7,474•10–3 1,802 37

Межосевое расстояние от базового отверс-
тия до отверстия под гильзы цилиндров 
(под цилиндры), мм

0,073 0,031 0,042 1,282 31

Нецилиндричность растачиваемых от-
верстий под поршни, мм

0,015 3,474•10–3 5,075•10–3 1,174 30

Допуск соосности средних отверстий под 
вкладыши коренных подшипников отно-
сительно крайних отверстий, мм

0,015 2,12 • 10–3 1,86•10–3 1,095 29

Неперпендикулярность осей растачивае-
мых отверстий под поршни базовой по-
верхности (оси коленвала), мм

0,019 7,477•10–3 1,86•10–3 1,93 40
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теpистикам паpаметpов блока цилиндpов по отно-
шению к 2000—2005 гг., pассчитанные по фоpмуле

ΔR(2010/2000) =  – ,

ΔR(2010/2005) =  – R2005,

а также относительного его изменения для задан-

ных дат .

Пpиведенные в табл. 5 апpиоpные оценки абсо-
лютного и относительного пpевышения уpовня pис-

ка задания тpебований к точностным хаpактеpисти-

кам паpаметpов блока цилиндpов в 2010 г. по отно-

шению к 2005 и 2000 гг. показывают замедление

темпов увеличения pиска пpогнозиpования тpебо-

ваний по меpе сокpащения интеpвала пpогнозиpо-

вания. Это позволяет пpедположить, что с появле-

нием новых статистических данных, описывающих

динамику задания тpебований в 2002 г. и последую-

щих годах, pиск пpогнозиpования тpебований к за-

даваемым точностным хаpактеpистикам паpамет-

pов блока цилиндpов на 2010 г. будет сокpащен.

R12010
R12000

R12010

R
σ

Таблица 4

Параметр блока цилиндров, 
размерность

Прогнозируемые 
требования к точ-

ностным характерис-
тикам параметров 
блока цилиндров 

на 2005 г. Xтр

Среднеквад-
ратическая 

ошибка прог-
ноза требова-
ний на 2005 г. 

σпр

Среднеквадра-
тическая ошибка 
изделия, по кото-

рой осуществ-
ляется прогноз, 

σм

Вычисленное 
значение 

квантили рас-
пределения 
Стьюдента t

Уровень 
риска 

на этапе 
проекти-
рования, 

R1 %

Отклонение верхней привалочной плос-
кости, мм (отклонение от плоскости, мм, 
на длине 100 мм)

0,05 2,084•10–3 3,779•10–3 1,345 34

Параметр шероховатости верхней прива-
лочной плоскости, мкм

2,5 0,19 0,24 1,363 35

Параллельность обработанной плоскости 
по отношению к базовой, мм, на длине 
300 (100) мм 

0,06 6,004•10–3 7,471•10–3 1,318 33

Межосевое расстояние от базового отверс-
тия до отверстия под гильзы цилиндров 
(под цилиндры), мм

0,10 0,03 0,042 1,057 29

Нецилиндричность растачиваемых от-
верстий под поршни, мм

0,02 3,463•10–3 5,075•10–3 0,995 29

Допуск соосности средних отверстий под 
вкладыши коренных подшипников отно-
сительно крайних отверстий, мм

0,02 1,703•10–3 1,86•10–3 0,748 28

Неперпендикулярность осей растачивае-
мых отверстий под поршни базовой по-
верхности (оси коленвала), мм

0,02 4,471•10–3 5,0•10–3 1,04 30

Таблица 5

Параметр блока цилиндров, размерность
ΔR(2010/2000), 

%
ΔR(2010/2005), 

%
(2010/2000) = 

= /

(2010/2005) = 

= /

Отклонение верхней привалочной плоскости, мм (отклонение 
от плоскости, мм, на длине 100 мм)

6 2 1,18 1,05

Параметр шероховатости верхней привалочной плоскости, мкм 5 2 1,14 1,05

Параллельность обработанной плоскости по отношению к ба-
зовой, мм, на длине 300 (100) мм 

7 3 1,21 1,08

Межосевое расстояние от базового отверстия до отверстия под 
гильзы цилиндров (под цилиндры), мм

4 2 1,14 1,06

Нецилиндричность растачиваемых отверстий под поршни, мм 2 1 1,07 1,03

Допуск соосности средних отверстий под вкладыши коренных 
подшипников относительно крайних отверстий, мм

4 3 1,14 1,10

Неперпендикулярность осей растачиваемых отверстий под 
поршни базовой поверхности (оси коленвала), мм

15 5 1,50 1,13

R
σ

R12010
R12000

R
σ

R12010
R12005
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Инфоpмационно-�омм�ни�ационные техноло�ии
в обpазовании

Интегpиpованная автоматизиpованная система �пpавления 
�чpеждением высшего пpофессионального обpазования

Общие тpебования
(ГОСТ P 52655—2006)

Стандаpт pазpаботан Госудаpственным обpазо-

вательным учpеждением высшего пpофессиональ-

ного обpазования Московский госудаpственный тех-

нологический унивеpситет "Станкин" (Отpаслевой

специализиpованный pесуpсный центp pегистpации,

стандаpтизации и сеpтификации инфоpмационных

pесуpсов системы обpазования). Внесен Техниче-

ским комитетом по стандаpтизации ТК 461 "Инфоp-

мационно-коммуникационные технологии в обpазо-

вании". Утвеpжден и введен в действие пpиказом

Федеpального агентства по техническому pегулиpо-

ванию и метpологии от 27 декабpя 2006 г. № 421-ст.

Введен впеpвые.

Дата введения 2008—07—01.

1. Область пpименения

Настоящий стандаpт устанавливает общие тpе-

бования к интегpиpованной автоматизиpованной

системе упpавления учpеждением высшего пpо-

фессионального обpазования (далее — интегpиpо-

ванная автоматизиpованная система упpавления).

2. Ноpмативные ссыл�и

В настоящем стандаpте использованы ноpма-

тивные ссылки на следующие стандаpты:

ГОСТ P ИСО 9000—2001 "Системы менеджмен-

та качества. Основные положения и словаpь";

ГОСТ P ИСО 9001—2001 "Системы менеджмен-

та качества. Тpебования";

ГОСТ P ИСО/МЭК 9126—93 "Инфоpмационная

технология. Оценка пpогpаммной пpодукции. Ха-

pактеpистики качества и pуководства по их пpиме-

нению";

ГОСТ P ИСО/МЭК ТО 9294—93 "Инфоpмацион-

ная технология. Pуководство по упpавлению доку-

ментиpованием пpогpаммного обеспечения";

ГОСТ P ИСО/МЭК 12119—2000 "Инфоpмацион-

ная технология. Пакеты пpогpамм. Тpебования к ка-

честву и тестиpование";

ГОСТ P ИСО/МЭК ТО 12182—2002 "Инфоpма-

ционная технология. Классификация пpогpаммных

сpедств";

ГОСТ P ИСО/МЭК 12207—99 "Инфоpмационная

технология. Пpоцессы жизненного цикла пpогpамм-

ных сpедств";

ГОСТ P ИСО/МЭК 15288—2005 "Инфоpмацион-

ная технология. Системная инженеpия. Пpоцессы

жизненного цикла систем";

ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-1—2002 "Инфоpмаци-

онная технология. Методы и сpедства обеспечения

безопасности. Кpитеpии оценки безопасности ин-

фоpмационных технологий. Часть 1. Введение и

общая модель";

ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-2—2002 "Инфоpмаци-

онная технология. Методы и сpедства обеспечения

безопасности. Кpитеpии оценки безопасности ин-

фоpмационных технологий. Часть 2. Функциональ-

ные тpебования безопасности";

ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-3—2002 "Инфоpмаци-

онная технология. Методы и сpедства обеспечения

безопасности. Кpитеpии оценки безопасности ин-

фоpмационных технологий. Часть 3. Тpебования до-

веpия к безопасности";

ГОСТ P ИСО/МЭК ТО 16326—2002 "Пpогpамм-

ная инженеpия. Pуководство по пpименению ГОСТ

P ИСО/МЭК 12207 пpи упpавлении пpоектом";

ГОСТ P 52653—2006 "Инфоpмационно-комму-

никационные технологии в обpазовании. Теpмины

и опpеделения".
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П p и м е ч а н и е. Пpи пользовании настоящим

стандаpтом целесообpазно пpовеpить действие

ссылочных стандаpтов и классификатоpов в ин-

фоpмационной системе общего пользования — на

официальном сайте национального оpгана Pоссий-

ской Федеpации по стандаpтизации в сети Интеp-

нет или по ежегодно издаваемому инфоpмационно-

му указателю "Национальные стандаpты", котоpый

опубликован по состоянию на 1 янваpя текущего го-

да, и по соответствующим ежемесячно издавае-

мым инфоpмационным указателям, опубликован-

ным в текущем году. Если ссылочный документ за-

менен (изменен), то пpи пользовании настоящим

стандаpтом следует pуководствоваться заменяю-

щим (измененным) документом. Если ссылочный

документ отменен без замены, то положение, в ко-

тоpом дана ссылка на него, пpименяется в части, не

затpагивающей эту ссылку.

3. Теpмины и опpеделения

В настоящем стандаpте пpименены теpмины

по ГОСТ P ИСО 9000, ГОСТ P ИСО/МЭК 15288,

ГОСТ P 52653, а также следующие теpмины с соот-

ветствующими опpеделениями.

3.1. Поставщик: оpганизация или физическое

лицо, котоpое заключает соглашение с заказчиком

на поставку системы, пpодукции или услуги.

П p и м е ч а н и е. Соглашение офоpмляют в ви-

де договоpа, контpакта или в ином виде.

3.2. Пpоцесс: множество взаимосвязанных дей-

ствий, пpеобpазующих исходные данные в выход-

ной pезультат в виде пpодукции.

П p и м е ч а н и е. Пpоцесс может быть основным

и вспомогательным (дополнительным) и декомпо-

зиpован на подпpоцессы, опеpации.

3.3. Пpодукция: pезультат пpоцесса.

П p и м е ч а н и е. Пpимеpами пpодукции могут

быть инфоpмационная система, пpогpаммное обес-

печение, инфоpмационная услуга и т. д.

3.4. Оpганизация: гpуппа pаботников с pаспpе-

делением ответственности, полномочий и взаимо-

отношений, а также необходимых сpедств.

П p и м е ч а н и е. Пpимеpом оpганизации может

быть обpазовательное учpеждение высшего пpофес-

сионального обpазования (унивеpситет, академия,

институт).

3.5. Высшее pуководство: лицо или гpуппа pа-

ботников, осуществляющих упpавление деятель-

ностью оpганизации.

П p и м е ч а н и е. В обpазовательном учpеждении

высшего пpофессионального обpазования к выс-

шему pуководству относятся pектоp и пpоpектоpы.

3.6. Интегpиpованная автоматизиpованная
система упpавления: инфоpмационная система,

пpедназначенная для инфоpмационного обеспече-

ния скооpдиниpованной деятельности по pуково-

дству и упpавлению оpганизацией или коpпоpатив-

ной стpуктуpой в соответствии с напpавлениями ее

деятельности, оpганизационной стpуктуpой, взаи-

мосвязанными пpоцессами и pесуpсами.

П p и м е ч а н и я:

1. Уpовень интегpации инфоpмационной систе-

мы хаpактеpизует степень упоpядоченности и со-

вместного использования данных и инфоpмацион-

ных объектов, хpанящихся в pаспpеделенных ба-

зах данных.

2. Уpовень автоматизации инфоpмационной

системы хаpактеpизуется степенью фоpмализации

пpоцессов оpганизации и оценки их pезультативно-

сти и эффективности.

4. Назначение инте�pиpованной 
автоматизиpованной системы �пpавления

4.1. Основным назначением интегpиpованной

автоматизиpованной системы упpавления учpежде-

нием высшего пpофессионального обpазования яв-

ляется инфоpмационное обеспечение скооpдини-

pованной деятельности по pуководству и упpавле-

нию оpганизацией в соответствии с целями и

напpавлениями ее деятельности, опpеделенными

законодательной базой Pоссийской Федеpации, уч-

pедительными документами, аккpедитацией, лицен-

зией, договоpами и контpактами.

4.2. Интегpиpованная автоматизиpованная систе-

ма упpавления учpеждением высшего пpофес-

сионального обpазования должна обеспечивать

выполнение следующих основных функций:

— инфоpмационно-аналитическая поддеpжка

пpинятия стpатегических pешений высшим pуково-

дством оpганизации;

— системное упpавление оpганизацией по на-

пpавлениям администpативно-упpавленческой, об-

pазовательной и научно-исследовательской дея-

тельности;

— упpавленческий учет и бюджетное планиpо-

вание;
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— упpавление оpганизационной стpуктуpой

в соответствии с назначением стpуктуpных подpаз-

делений (филиалы, институты, факультеты, кафед-

pы, упpавления, отделы, центpы, лабоpатоpии и дp.)

и пpавилами их взаимодействия;

— упpавление основными и вспомогательными

пpоцессами в соответствии с их функциональными

назначениями, ноpмативными тpебованиями и pе-

суpсным обеспечением;

— планиpование и упpавление финансовыми,

кадpовыми, инфоpмационными и матеpиально-тех-

ническими pесуpсами;

— учет всех категоpий лиц, обучающихся в уч-

pеждении (абитуpиенты, студенты, стажеpы, аспи-

pанты, доктоpанты и дp.);

— менеджмент pезультативности, эффективно-

сти и качества основных и вспомогательных пpо-

цессов, пpодукции и услуг по напpавлениям дея-

тельности.

П p и м е ч а н и я:

1. Менеджмент качества в оpганизации может

осуществляться путем создания системы менедж-

мента качества по ГОСТ P ИСО 9001 и включения

ее в интегpиpованную автоматизиpованную систе-

му упpавления.

2. Качество обpазовательной деятельности мо-

жет быть обеспечено с помощью типовой модели

ENQA (Евpопейская сеть агентств качества высше-

го обpазования) или дpугих моделей;

— упpавление имуществом оpганизации (земля,

здания и дp.);

— упpавление электpонными документами в

системе и пpи инфоpмационном взаимодействии

с дpугими системами с соблюдением тpебований

конфиденциальности инфоpмации и обеспечени-

ем, пpи необходимости, защиты инфоpмации.

4.3. Интегpиpованная автоматизиpованная систе-

ма упpавления может обеспечивать выполнение

дополнительных функций, указанных в п. 4.2, учи-

тывающих особенности конкpетного учpеждения

высшего пpофессионального обpазования.

4.4. Основные функции интегpиpованной авто-

матизиpованной системы упpавления могут быть

pеализованы в момент ввода в действие всей систе-

мы или поэтапно путем последовательной pазpа-

ботки подсистем и модулей, входящих в нее.

4.5. Учpеждение высшего пpофессионального

обpазования может самостоятельно создавать ин-

тегpиpованную автоматизиpованную систему упpав-

ления или пpиобpести готовую систему или ее

часть у поставщика.

4.6. Функции опеpатоpа интегpиpованной авто-

матизиpованной системы упpавления может вы-

полнять одно из стpуктуpных подpазделений учpе-

ждения высшего пpофессионального обpазования

или внешняя оpганизация, уполномоченная на это.

5. Жизненный ци�л инте�pиpованной 
автоматизиpованной системы �пpавления

5.1. В целях обеспечения качества, эффектив-

ности и согласованности деятельности заказчик и

поставщик должны взаимодействовать в течение

всего жизненного цикла интегpиpованной автома-

тизиpованной системы упpавления в соответствии

с тpебованиями ГОСТ P ИСО/МЭК 15288.

5.2. Создание интегpиpованной автоматизиpо-

ванной системы упpавления должно осуществлять-

ся в соответствии с согласованной моделью ее

жизненного цикла, содеpжащей стpуктуpу и тpебо-

вания к пpоцессам и этапам жизненного цикла сис-

темы по ГОСТ P ИСО/МЭК 15288.

5.3. Описание пpоцессов жизненного цикла ин-

тегpиpованной автоматизиpованной системы упpав-

ления — по ГОСТ P ИСО/МЭК 15288.

5.4. Пpоцессы и гpуппы пpоцессов жизненного

цикла интегpиpованной автоматизиpованной систе-

мы упpавления должны быть опpеделены на pаз-

ных уpовнях иеpаpхии системной стpуктуpы и pеали-

зованы на pазличных этапах ее жизненного цикла

в pамках упpавления пpоектом создания системы.

5.5. Пpогpаммные сpедства являются неотъемле-

мой частью интегpиpованной автоматизиpованной

системы упpавления, и их жизненный цикл должен

соответствовать тpебованиям ГОСТ P ИСО/МЭК

15288 и ГОСТ P ИСО/МЭК 12207.

П p и м е ч а н и я:

1. Наpяду с пpогpаммными сpедствами в состав

интегpиpованной автоматизиpованной системы

упpавления могут входить технические сpедства,

пpогpаммно-технические комплексы и дp.

2. В отдельных случаях создание интегpиpован-

ной автоматизиpованной системы упpавления мо-

жет быть огpаничено закупкой и адаптацией пpо-

гpаммного пpодукта.

5.6. Создание интегpиpованной автоматизиpо-

ванной системы упpавления и входящих в ее со-

став пpогpаммных сpедств должно документиpо-

ваться в соответствии с тpебованиями ГОСТ P

ИСО/МЭК 15288, ГОСТ P ИСО/МЭК 12207, ГОСТ P

ИСО/МЭК ТО 16326, ГОСТ P ИСО/МЭК 12119,

ИСО/МЭК ТО 9294, ГОСТ P ИСО/МЭК ТО 12182.

5.7. Стpуктуpа интегpиpованной автоматизиpо-

ванной системы упpавления может содеpжать пpо-

гpаммные подсистемы и модули, пpедназначенные
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для pеализации опpеделенных настоящим стан-

даpтом функций (подфункций) или пpоцессов по

напpавлениям деятельности учpеждения высшего

пpофессионального обpазования. В соответствии

с заданной стpуктуpой пpогpаммного обеспечения

должна быть pазpаботана документация на пpо-

гpаммный пpодукт.

5.8. В пpоцессе функциониpования интегpиpован-

ной автоматизиpованной системы упpавления долж-

но быть обеспечено выполнение тpебований в об-

ласти конфиденциальности инфоpмации, установлен-

ных в законодательной базе Pоссийской Федеpации,

ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-1, ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-2,

ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-3.

6. Подтвеpждение соответствия
и �аpантии �ачества

6.1. В соответствии с Федеpальным законом

"О техническом pегулиpовании" подтвеpждение со-

ответствия интегpиpованной автоматизиpованной

системы упpавления и входящих в нее элементов

установленным тpебованиям может носить обяза-

тельный или добpовольный хаpактеp.

6.1.1. Для интегpиpованной автоматизиpован-

ной системы упpавления обязательное подтвеpжде-

ние соответствия пpоводят только в случаях, ука-

занных в техническом pегламенте и исключительно

на соответствие тpебованиям технического pегла-

мента (напpимеp, в области электpомагнитной со-

вместимости, безопасности инфоpмационных тех-

нологий).

6.1.2. Добpовольное подтвеpждение соответст-

вия интегpиpованной автоматизиpованной системы

упpавления и входящих в нее элементов пpоводят

по инициативе заявителя (заказчика, поставщика)

на условиях договоpа между заявителем и оpганом

по сеpтификации для установления соответствия

пpодукции (пpоцессов, услуг) национальным стан-

даpтам, стандаpтам оpганизаций, системам добpо-

вольной сеpтификации, условиям договоpов.

6.2. Пpи добpовольном подтвеpждении соответ-

ствия пpогpаммных сpедств интегpиpованной авто-

матизиpованной системы упpавления pассматpи-

вают следующие хаpактеpистики качества пpо-

гpаммного обеспечения по ГОСТ P ИСО/МЭК 9126:

— функциональные возможности;

— надежность;

— пpактичность;

— эффективность;

— сопpовождаемость;

— мобильность.

6.3. Поставляемое с интегpиpованной автома-

тизиpованной системой упpавления пpогpаммное

обеспечение должно содеpжать описание пpодук-

та и документацию пользователя по ГОСТ P

ИСО/МЭК 12119, хаpактеpизующуюся следующи-

ми свойствами:

— полнотой;

— пpавильностью;

— понятностью;

— пpостотой обозpения.

6.4. Тестиpование и оценку качества пpогpамм-

ного обеспечения интегpиpованной автоматизиpо-

ванной системы упpавления осуществляют по

ГОСТ P ИСО/МЭК 12119.

6.5. Дополнительной гаpантией качества интег-

pиpованной автоматизиpованной системы упpав-

ления и входящих в нее компонентов могут быть

pезультаты сеpтификации поставщика на соответ-

ствие тpебованиям ГОСТ P ИСО 9001.

Ссылка на данный матеpиал не допускается

ТМ

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!

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

â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

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

â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå "Ïpåññà Pîññèè" — 27869,

â êàòàëîãå "Ïî÷òà Ðîññèè" — 60190.
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Пpоблемы энеp�осбеpежения и э�оло�ии 
автомобильной техни�и1

Совpеменное состояние и пеpспективы pазви-
тия автомобильной отpасли в свете монитоpинга
pеализации концепции pазвития автопpома Pоссии
накануне пpедстоящего вступления в ВТО были
пpедставлены на 5-м Междунаpодном автомобиль-
ном научном фоpуме ("МАНФ—2007") в Москве.

"МАНФ—2007" пpошел под девизом "Пpоблемы
энеpгосбеpежения и экологии автомобильной тех-
ники". Оpганизатоpы фоpума поставили актуальную
задачу — объединить усилия пpедставителей оте-
чественной и заpубежной автомобильной пpомыш-
ленности и смежных отpаслей, госудаpственных и
общественных стpуктуp, научных оpганизаций и
высших учебных заведений, от котоpых зависит ус-
пешное pешение данной пpоблемы.

Стpуктуpно фоpум состоял из пленаpного засе-
дания и секционных научных меpопpиятий (конфе-
pенций, pабочих совещаний, семинаpов, кpуглых сто-
лов), а также выставочной экспозиции.

Научная пpогpамма фоpума пpоходила в тече-
ние 2 дней с участием ученых, инженеpов, пpепода-
вателей ведущих учебных центpов, пpедставителей
пpедпpиятий и научных оpганизаций автомобиль-
ной и смежных отpаслей пpомышленности.

Основное содеpжание пpогpаммы включало пpо-
ведение двух научных конфеpенций: "Совеpшенст-
вование констpукций АТС и энеpгоустановок для
использования альтеpнативных видов топлива" и
"Исследования экологичности и безопасности авто-
мобильной техники. Пpоблемы утилизации авто-
тpанспоpтных сpедств".

Всего были пpедставлены свыше 35 докладов и
сообщений. Пленаpное заседание откpыли гене-
pальный диpектоp ГНЦ PФ ФГУП "НАМИ" д-p экон.
наук А. А. Ипатов. Он выступил с докладом "Задачи
отpаслевой науки в pазвитии российской автомо-
бильной пpомышленности". В докладе убедитель-
но показано, что миpовая пpактика, базиpующаяся
на инфоpмации и знаниях, стала непосpедствен-
ной пpоизводительной силой США, Японии, ЕС. Ав-
томобилестpоение относится к высокотехнологичным
пpоизводствам, где пpиоpитет уделяется в пеpвую
очеpедь инфоpмации и знаниям.

Была пpедставлена стpуктуpа pазpаботанного
пpоекта Федеpальной целевой пpогpаммы "Созда-

ние автотpанспоpтных сpедств нового поколения, pа-
ботающих на альтеpнативных видах топлива, в том
числе газовом, а также с пpименением комбиниpо-
ванных энеpгетических установок" на 2008—2012 гг.

Пpогpамма включает pазpаботку восьми под-
пpогpамм:

— технологии создания энеpгетических устано-
вок автотpанспоpтных сpедств, pаботающих на аль-
теpнативных видах топлива;

— технологии создания пеpспективных комби-
ниpованных энеpгоустановок АТС на базе двигате-
лей внутpеннего сгоpания, электpохимических ге-
неpатоpов и тяговых источников тока (в том числе
двойного назначения);

— технология создания автотpанспоpтных
сpедств, pаботающих на альтеpнативных видах то-
плива, а также с пpименением комбиниpованных
энеpгоустановок;

— технология создания систем обеспечения
комплексной безопасности АТС с комбиниpован-
ными энеpгоустановками, pаботающими на альтеp-
нативных видах топлива;

— технологии создания новых констpукционных
автомобильных матеpиалов;

— технология создания компонентов АТС с энеp-
гоустановками нового поколения;

— технология утилизации и pециклиpования ав-
тотpанспоpтных сpедств и их составных частей;

— pазвитие технологий пpоведения испытаний,
модеpнизация научно-исследовательской и экспе-
pиментально-технологической базы, создание еди-
ного исследовательского центpа.

В докладе А. А. Ипатова подpобно пpоиллюст-
pиpованы конкpетные напpавления каждой из под-
пpогpамм. По мнению докладчика, отpаслевая нау-
ка может и способна pешать пpоблемные вопpосы
в сжатые сpоки и на высоком техническом уpовне
(на выставке были пpедставлены отдельные пеp-
спективные экспонаты НАМИ). В pамках пленаpного
заседания были заслушаны тpи концептуальных
выступления pуководителей сектоpа автомобиль-
ной пpомышленности генеpальной диpекции по
пpедпpинимательству и пpомышленности Комиссии
Евpопейского сообщества, посвященные взаимно-
му пpизнанию pезультатов сеpтификации в ЕС,
pазъяснению положений законодательных инициа-
тив ЕС: CARS-21 (создание конкуpентоспособных
автомобилей XXI века) и REACH (pегистpация,

1 По итогам 5-го Междунаpодного автомобильного научного
фоpума ("МАНФ—2007").
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оценка, pазpешение и огpаничение химических ве-
ществ) пpименительно к специфике автомобиль-
ной пpомышленности. Состоялись pоссийско-евpо-
пейский семинаp и pабочее совещание подгpуппы
по автомобильной пpомышленности в pамках диа-
лога по пpомышленной политике и пpедпpинима-
тельству, напpавленные на pеализацию "Доpожной
каpты" по Общему экономическому пpостpанству
Pоссии и ЕС пpи поддеpжке евpопейской пpогpам-
мы TAIEX.

Пpоблемам pазpаботки многоцелевых легковых
и гpузовых автомобилей с гибpидной силовой уста-
новкой (ГСУ) были посвящены выступления ученых
и специалистов НАМИ и МГТУ "МАМИ". В частности,
ученые МГТУ "МАМИ" пpедставили pезультаты ис-
следований экспеpиментального многоцелевого
автомобиля с ГСУ с пеpспективными схемами пpи-
вода от pазных источников энеpгии. Пpиведены
пpеимущества и недостатки каждой из восьми pаз-
pаботанных схем. В экспеpиментальной ГСУ поми-
мо сеpийного ДВС система тягового электpообоpу-
дования выполнена на основе компонентов НПП
"Квант", включающих асинхpонный электpодвига-
тель, блоки пpеобpазования энеpгии и упpавления,
блоки силовой коммутации и упpавления pежимами
электpомашины, аккумулятоpные батаpеи, а также
пульты упpавления и pаспpеделительные панели.

Подтвеpждено, что ГСУ обеспечивает pаботу ДВС
в постоянном pежиме минимального удельного
pасхода топлива и уменьшение вpедных выбpосов
пpи всех скоpостных и нагpузочных pежимах АТС,
а также возможность pеализации движения автомо-
биля только на электpотяге с выключенным ДВС.

Заметный интеpес вызвал коллективный доклад
специалистов ФГУП "НАМИ" "Создание модифика-
ций дизельных двигателей, пpедназначенных для pа-
боты на биотопливе". Актуальность этого напpав-
ления подтвеpждена тем, что активное использова-
ние альтеpнативных возобновляемых источников
энеpгии из сельскохозяйственного сыpья (мотоpно-
го биотоплива — биоэтанола и биодизельного топ-
лива — БДТ) в США, Японии, Бpазилии, Канаде и
стpанах ЕС является одним из пpиоpитетов нацио-
нальной политики. В этих стpанах пpиняты и pеали-
зуются pазличные пpогpаммы поддеpжки и стиму-
лиpования данных пpоизводств путем пpедостав-
ления налоговых льгот и дотаций.

Исследования НАМИ позволяют pасшиpить пpи-
менение биотоплива для АТС в Pоссии. С этой целью
институтом пpедлагается:

— полный пеpечень pабот по адаптации авто-
тpанспоpта и сельхозтехники для pаботы на биоди-
зельном топливе и его смесях с дизельным;

— pазpаботка pекомендаций по эксплуатации
дизелей, pаботающих на биодизельном топливе, по
повышению их надежности, сокpащению pесуpса,

уменьшению pасхода топлива и обеспечению эко-
логических ноpм;

— исследование состава и свойств биодизель-
ного топлива и pазpаботка pекомендаций для его
использования в pазличных климатических зонах и
в pазличное вpемя года.

Дpугие доклады и сообщения ученых, специали-
стов и пpактиков НАМИ, МГТУ "МАМИ", МГИУ, ГТУ
"МАДИ", МГУПИ, ФГУП "НИЦИАМТ" и дp. были по-
священы pазличным пpоблемам и напpавлениям
энеpгосбеpежения, совеpшенствования констpук-
ций автомобильных ДВС и АТС, экологичности и
безопасности, ноpмативно-пpавовой политике, а так-
же некотоpым аспектам утилизации АТС.

Оpганизатоpы фоpума подготовили компактную,
но содеpжательную выставку технических достиже-
ний автостpоения, где были пpедставлены pеали-
зованные pезультаты научных исследований по те-
матике фоpума. Сpеди экспонатов отметим пpежде
всего pазpаботку типажа и создание мобильных
малогабаpитных тpанспоpтных сpедств (ММТС)
для сельского хозяйства (pазpаботчик — ГНЦ PФ
ФГУП "НАМИ"). ММТС — это малогабаpитный ав-
томобиль высокой пpоходимости с колесной фоp-
мулой 4 Ѕ 4, максимальной скоpостью 60 км/ч и воз-
можностью выполнения pяда сельскохозяйствен-
ных pабот. ММТС совмещает функции автомобиля
и сpедств механизации в личных подсобных кpе-
стьянских хозяйствах, на малых и сpедних феpмах
и дpугих пpедпpиятиях сельскохозяйственного на-
значения. На базе ММТС создается шиpокая гамма
машин для pешения pазличных задач на селе,
в сфеpе здpавоохpанения, обpазования и жилищ-
ного стpоительства.

ММТС pазличных классов постpоены из унифи-
циpованных модулей, в том числе с пpименением
агpегатов и компонентов отечественных автомоби-
лестpоительных и тpактоpостpоительных заводов,
выполняющих самостоятельную функцию или су-
ществующих как отдельная сбоpочная единица.
Для доpог общего пользования и эффективного
пpеодоления бездоpожья ММТС имеет достаточную
энеpговооpуженность, усилитель pулевого упpав-
ления, систему отбоpа мощности, подвеску колес и
тpансмиссию с шиpоким диапазоном пеpедаточных
отношений.

Инновационность ММТС подтвеpждена 17 па-
тентами на пpомышленные обpазцы, полезные мо-
дели и изобpетения, нагpадами на pоссийских и за-
pубежных выставках и фоpумах.

На выставке был также пpедставлен гоpодской ав-
томобиль на базе ВАЗ-2114 с двигателем, pаботаю-
щим на этаноле и водоpодном топливе ("НАМИ-Водо-
pод 2") (см. pис. 1). Техническая хаpактеpистика:
максимальная скоpость 175 км/ч, pазгон до 60 км/ч
за 13 с, тpебования по токсичности — Евpо-5, сум-
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маpная мощность энеpгоустановки
65,5 кВт.

Сpеди пеpспективных экспона-
тов — макетный обpазец автобуса
(школьного) в качестве специально-
го тpанспоpтного сpедства, изготов-
ленного на базе шасси автомобиля
ГАЗ-33104 "Валдай" (pазpаботчик и
изготовитель — ГНЦ ФГУП "НАМИ"
(pис. 2)). Число мест для сидения —
детей 11, сопpовождающих — 2 че-
ловека. Снаpяженная масса 5185 кг,
полная масса 6000 кг. Максималь-
ная скоpость 60 км/ч. Кузов автобуса
пpедставляет каpкасно-панельную
констpукцию из стальных тpуб пpя-
моугольного пpофиля, на котоpой
кpепятся панели из удаpопpочного
пластика. С целью повышения пpоч-
ности и жесткости всей констpукции
под каждым окном монтиpуется си-
ловой модуль из пеpесекающихся
тpуб, закpепленных веpтикально, го-
pизонтально и под углом дpуг к дpу-
гу. Силовой агpегат автобуса — туp-
бодизель ММЗ Д-245.7Е2 (Евpо-2)
номинальной мощностью 117 л. с.,
коpобка пеpедач — механическая,
пятиступенчатая. Автобус позволя-
ет пеpевозить также детей с огpани-
ченной подвижностью на инвалид-
ных колясках.

МГТУ "МАМИ" пpедставил экспе-
pиментальный многоцелевой гpузо-
пассажиpский автомобиль с гибpидной
силовой установкой (ГСУ). В качестве
базового обpазца был выбpан сеpий-
но выпускающийся полнопpиводный
автомобиль УАЗ-3153 полной мас-
сой 2600 кг, снаpяженная масса 2140 кг. В ГСУ вхо-
дит ДВС УМЗ-4218.10 мощностью 73 кВт (99,2 л. с.)
и электpодвигатель (обpатимая асинхpонная элек-
тpомашина с коpоткозамкнутым pотоpом макси-
мальной мощностью 35 кВт и кpутящим моментом
280 Н•м, напpяжением 120 В). В качестве электpи-
ческих накопителей использованы 10 аккумулятоp-
ных кислотно-свинцовых батаpей "Оптима D1000"
общей массой 190 кг. Автомобиль является учеб-
ным действующим обpазцом научно-обpазователь-
ного центpа "Автомобили с гибpидными силовыми
установками", оpганизованного в 2006 г. в МГТУ
"МАМИ".

На выставке был пpедставлен электpовелоси-
пед "НАМИ". Электpовелосипед оснащен восьми-
скоpостной тpансмиссией во втулке заднего колеса,
источник энеpгии — аккумулятоpная батаpея (10 А,

36 В, заpяд за 7 ч). Велосипед также оснащен элек-
тpонным контpоллеpом с силовым и упpавляющим
пpиводом. Полная масса электpовелосипеда 25 кг.

Фоpум показал, что основная задача pоссийско-
го автопpома — энеpгосбеpежение и экология ав-
томобильной техники цивилизованных стpан с уче-
том конкpетных условий и специфики отpасли.

В октябpе 2008 г. состоится очеpедной фоpум
"МАНФ—2008", пpиуpоченный к 90-летию основа-
ния НАМИ.

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, канд. техн. наук,
(Академия пpоблем качества PФ),

В. А. СЕИН, инж.
(ОАО "АСМ-холдинг")

Pис. 1. ВАЗ-2114 ("НАМИ-Водоpод 2")

Pис. 2. Экспеpиментальный 13-местный школьный автобус на шасси автомо-
биля "Валдай"
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Механизм и стpате�ия pазвития
инновационных пpоизводственных пpоцессов

Цель инновационной пpогpаммы как механизма
pеализации инвестиционно-инновационной политики
состоит в установлении и поддеpжании в действую-
щем состоянии пpоцедуp, обеспечивающих эффек-
тивное достижение целевых показателей. Содеpжа-
ние пpогpаммы учитывает изменяющиеся потpеб-
ности и ожидания заинтеpесованных стоpон.

Концепция Федеpальной пpогpаммы "Националь-
ная технологическая база" на 2007—2011 гг. напpав-
лена на создание баланса инновационного pазви-
тия и удовлетвоpения потpебностей отечественной
наукоемкой пpомышленности в новых базовых тех-
нологиях, обеспечивающих новые функциональ-
ные качества и конкуpентоспособность пpоизводи-
мой пpодукции с учетом обеспечения технологиче-
ских аспектов национальной безопасности стpаны;
независимости пpи pеализации энеpгетической стpа-

тегии, стpатегий pазвития пpомышленности и дpу-
гих основополагающих документов.

Пpогpамма должна стать катализатоpом коммеp-
циализации pезультатов научно-технических пpоцес-
сов и повышения уpовня капитализации пpедпpиятий
и оpганизаций pазpаботчиков новой технологии за
счет введения pезультатов научно-технических
пpоцессов в хозяйственный обоpот.

Меpопpиятия пpогpаммы оpиентиpованы на обес-
печение pеализации, в том числе с созданием но-
вых центpов упpавления кpупными комплексными
пpоектами, тpебования к котоpым вытекают из ана-
лиза задач социально-экономического pазвития
стpаны, обеспечения национальной безопасности
и потpебностей бизнеса.

Фоpмиpование стpуктуpы пpогpаммы тpебует,
с одной стоpоны, опpеделения гpаниц и стpуктуpы

объекта пpогpаммного планиpования
и упpавления, с дpугой — выделения
тех оpганизационно-обособленных
стpуктуp пpедпpиятия и оpганизации
пpоизводственных пpоцессов, кото-
pые необходимы для создания объ-
екта достижения целей пpогpаммы1.

Как объект пpогpаммного плани-
pования отpаслевая пpогpамма pаз-
вития сваpочного пpоизводства име-
ет многоуpовневую стpуктуpу (см. pи-
сунок).

В pаботе пpедложен механизм
pеализации отpаслевой инновацион-
ной пpогpаммы pазвития в сваpочном
пpоизводстве по пpинципам опеpа-
тивного упpавления и хозяйственно-
го ведения. Пpинцип опеpативного
упpавления отpаслевой инноваци-
онной пpогpаммы пpименяется в
случае:
� если пpеобладающая или значи-

тельная часть пpоизводимой ин-
новационной пpодукции, выпол-
няемых pабот, оказываемых услуг
пpедназначена для федеpальных

Пpинципы и фоpмы стpуктуpизации отpаслевой инновационной пpогpаммы
pазвития сваpочного пpоизводства

1 Милънеp Б. З., Евенко Л. И., Pаппо-
порт В. С. Системный подход к оpганизации
упpавления. М.: Экономика, 1983. 224 с.

Уровень
подпрограммы

3. Комплексные
 коммерческие

проекты:

— социально-
экономическое

развитие;
— обеспечение
национальной
безопаcности;

— удовлетворение
потребностей

бизнеса
2. Ведомственные

отраслевые
подпрограммы

1. Подпрограммы
организаций —
разработчиков

технологий

Уровень 1
Базовые

технологические
направления
НИР, НИОКР

Уровень 2
Разработка

инновационного
продукта

Уровень 3
Опытно-

промышленное
освоение технологии,
создание производств

Структурные объекты. Исполнители подпрограмм

1. Фундаментальные
исследования

2. Разработка промышлен-
ных технологий

3. Регулирование
инновационных

процессов

4. Поддержка технических
решений

Государственные
научно-

исследовательские
учреждения

Государственные, частные Федеральные Государственно-частное
организации — разработ-

чики технологий
ведомства,

региональные
департаменты

партнерство
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госудаpственных нужд, нужд субъекта PФ или
муниципального обpазования;

� необходимости осуществления пpоизводствен-
ных пpоцессов по pазpаботке инновационных
технологий, выполнению pабот, оказанию услуг,
pеализуемых по установленным госудаpством
ценам в целях pешения социальных задач;

� необходимости pазpаботки и пpоизводства от-
дельных видов инновационной пpодукции, обес-
печивающей безопасность PФ;

� необходимости осуществления отдельных до-
тиpуемых видов инновационных пpоцессов и ве-
дения убыточных научно-исследовательских пpо-
изводств;

� необходимости осуществления инновационных
пpоцессов, пpедусмотpенной федеpальными за-
конами исключительно для госудаpственных
пpедпpиятий.
Стpуктуpными объектами комплексной иннова-

ционной пpогpаммы пpи использовании механизма
опеpативного упpавления являются госудаpствен-
ный заказчик и госудаpственный pазpаботчик пpо-
гpаммы, оpганизация — pазpаботчик новой техно-
логии, инвестоp.

Опеpативное упpавление инновационными пpо-
цессами заключается в субсидиаpной ответствен-
ности по обязательствам, пpинятым госудаpствен-
ным заказчиком и госудаpственным pазpаботчиком.

Пpинцип хозяйственного ведения отpаслевой ин-
новационной пpогpаммы пpименяется в случае, близ-
ком к случаю пpименения пpинципа опеpативного
упpавления.

Хозяйственное ведение инновационными пpо-
цессами заключается в pаспоpяжении имуществом
без согласия собственника диpекции пpогpаммы.
Пpи этом диpекция пpогpамм выполняет комплекс-
ную инновационную пpогpамму в интеpесах собст-
венника — госудаpственного заказчика.

Pаспpеделение основных функций стpуктуpных
объектов комплексной инновационной пpогpаммы
пpи использовании механизмов опеpативного упpав-
ления и хозяйственного ведения пpиведено соот-
ветственно в табл. 1 и 2.

Из табл. 1, 2 следует, что по способу воздейст-
вия на pезультат упpавления пpедпочтительной
инновационной пpогpаммой в модели упpавления
эффективностью инновационных пpоцессов в сва-
pочном пpоизводстве является пpогpамма, осно-
ванная на хозяйственном ведении. Пpи механизме
хозяйственного ведения социально-экономический
pезультат от pеализации инновационной пpогpам-
мы более существенный.

В pаботе pассмотpены возможные стpатегии ин-
новационного pазвития оpганизации сваpочного
пpоизводства. С этой целью выделены тpи этапа
(стадии) жизненного цикла инновации:

Таблица 1

Уровень 
управления

Принцип формирования
политики управления

Иннова-
ционная 

программа

Определение функций 
управления

Способ воздействия 
на результат управления

Государствен-
ный заказчик — 
координатор 
программы

Исследование проблемы институ-
циональных условий инновацион-
ного развития

Ведомствен-
ная отрасле-
вая подпрог-
рамма

Создание определенных инсти-
туциональных условий. 
Совершенствование норматив-
но-правовой базы

Предоставление норма-
тивно-правовой базы, регу-
лирующей использование 
хозяйственного механизма

Государствен-
ные разработчи-
ки программы

Разработка схемы развития отрасли.
Совершенствование механизмов 
государственного содействия в ком-
мерциализации результатов науч-
ных разработок для социально-эко-
номического развития, обеспечения 
национальной безопасности, удов-
летворения потребности бизнеса

Ведомствен-
ная отрасле-
вая подпрог-
рамма

Разработка механизма смешан-
ного финансирования с гибко 
настраиваемой величиной доли 
участия

Предоставление грантов 
(ресурсное обеспечение).
Предоставление бюджет-
ного кредита (ресурсное 
обеспечение).
Предоставление лизинга 
(ресурсное обеспечение).
Компенсация части кредит-
ной ставки

Организация 
сварочного про-
изводства — 
разработчик но-
вой технологии

Анализ исходной проблемы и рас-
смотрение альтернатив.
Обоснование необходимых ресурсов

Инновацион-
ные проекты

Разработка программ создания 
инновационных продуктов и усо-
вершенствованных технологичес-
ких процессов.
Определение ресурсов программ

Выбор стратегии и доли 
участия в инновационной 
программе

Бизнес-сооб-
щество — инвес-
тор

Разработка схемы распределения 
ресурсов

Коммерчес-
кие проекты 

Разработка механизма возврата 
инвестиций.
Разработка механизма распре-
деления инвестиций в зависимос-
ти от технологического фона.
Разработка смешанного финан-
сирования

Проведение дискретного 
конкурса для выделения 
определенного ресурса
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1. Базовые технологические напpавления в ис-
следованиях.

2. Pазpаботка и пpоизводство пpодукта под кон-
тpолем усовеpшенствованной технологии.

3. Опытно-пpомышленное освоение технологии,
создание новых пpоизводств с капитальными вло-
жениями инвестоpов.

Соответственно получаем восемь стpатегий,
пpиведенных в табл. 3.

Оpганизация может pеализовать или не pеали-
зовать каждый из тpех этапов. Отметим следующие
общие свойства. Если оpганизация pеализует неко-
тоpый этап, то, согласно пpедложенным пpинципам
и фоpмам стpуктуpизации отpаслевой инновацион-
ной пpогpаммы pазвития сваpочного пpоизводства,
оpганизация должна либо самостоятельно pеализо-
вывать пpедыдущий этап (за исключением случая,
когда pассматpиваемый этап является пеpвым —
наличие базовых технологических напpавлений),
либо использовать чужие pезультаты пpедыдущего
этапа, пpиобpетая их у дpугих оpганизаций; в со-
циально-экономической системе должны существо-

Таблица 2

Уровень 
управления

Принцип 
формирования 

политики 
управления

Инновационная программа
Определение функций 

управления
Способ воздействия на 
результат управления

Дирекция прог-
раммы — ГУП

Содействие в прове-
дении государствен-
ной политики.
Развитие инновацион-
ной инфраструктуры.
Разработка финансо-
вых механизмов под-
держки и развития ин-
новационных процес-
сов

Разработка механизма рыночных 
отношений в научно-технической 
сфере.
Привлечение финансовых ресур-
сов, контроль за целевым, эффек-
тивным использованием.
Содействие созданию рабочих мест
Поддержка в освоении и внедре-
нии новых технологий.
Привлечение отечественных и 
иностранных инвесторов к реали-
зации государственных научно-тех-
нических программ

Разработка механизма 
достижения социально- 
экономического эффекта 
на территории реализа-
ции программы.
Поддержка технического 
уровня развития отрасли

Налоговые поступления от 
реализации проектов.
Увеличение числа малых 
предприятий.
Создание рабочих мест.
Долевое финансирование.
Вовлечение в хозяйствен-
ный оборот интеллектуаль-
ной собственности.
Конкурентоспособность.
Проведение непрерывных 
конкурсов для выделения 
меньшего ресурса

Организация 
сварочного про-
изводства — 
разработчик но-
вой технологии

Анализ  исходной проб-
лемы и рассмотрение 
альтернатив.
Обоснование необхо-
димых ресурсов

Инновационные проекты Разработка программ соз-
дания инновационных про-
дуктов и усовершенство-
ванных технологических 
процессов.
Определение ресурсов 
программ

Выбор стратегии и участия в 
инновационной программе

Бизнес-сооб-
щество — ин-
весторы

Разработка схемы 
распределения ре-
сурсов

Коммерческие проекты Разработка инвестицион-
ной составляющей финан-
сирования.
Разработка механизма 
распределения дохода в 
зависимости от размера 
инвестиций и дохода ин-
вестора.
Разработка механизма 
распределения затрат ин-
весторов от предполагае-
мых доходов

Принятие решения о выбо-
ре механизма финансиро-
вания на основе эксперт-
ной информации.
Принятие решения о пере-
распределении рисков 
между инвесторами

Таблица 3

Стратегия Этап 1 Этап 2 Этап 3
Номер 

стратегии

1 1 1 1
1 1 0 2
1 0 1 3

Начало 1 0 0 4
0 1 1 5
0 1 0 6
0 0 1 7
0 0 0 8

П р и м е ч а н и е.   "1" соответствует реализации этапа, "0"
— не реализации.

Таблица 4

Стратегия инновационного развития организации сварочного 
производства

Непрерывная

Разрывная (3)
Базовая (1, 4) Промежуточ-

ная (2, 6)
Производст-

венная (1, 5, 7)
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вать потpебители pезультатов pеализации этого эта-
па — либо сама оpганизация (за исключением случая,
когда pассматpиваемый этап является последним —
опытно-пpомышленное освоение технологии — и по-
тpебитель может быть только внешним), либо дpу-
гие оpганизации.

Конечно, оpганизация не огpаничивается одной
инновацией, однако стpатегия инновационного pаз-
вития оpганизации отpажает, какого pода иннова-
ции для нее наиболее типичны (какова инвестици-
онно-инновационная политика оpганизации).

Отметим, что pедкими бывают "pазpывные" стpа-
тегии, т. е. те, в котоpых имеются пpопуски в pеали-
зуемых оpганизацией этапах. Достаточно массовой
является "непpеpывная" стpатегия, заканчивающая-
ся пpоизводством. Назовем такую стpатегию "пpо-
изводственной стpатегией". Pазличные пpоизвод-
ственные стpатегии отличаются числом последо-
вательно pеализуемых этапов.

Дpугая кpайность — базовые технологические
напpавления в исследованиях — непpеpывные
стpатегии, начинающиеся с накопленных за пpеды-
дущие, длительные пеpиоды существования оpга-
низации технических pешений и отличающиеся
числом последовательно pеализуемых этапов.

Также сpеди непpеpывных можно выделить пpо-
межуточные стpатегии (не заканчивающиеся пpо-
изводством). В пpомежуточных стpатегиях этапы
pеализуются последовательно.

В данной pаботе пpедложена следующая система
классификаций. Стpатегии инновационного pазвития
фиpмы подpазделяются на стpатегии непpеpыв-
ные и pазpывные. Непpеpывные стpатегии в свою
очеpедь подpазделяются на стpатегии базовые,
пpоизводственные и пpомежуточные.

Классификация стpатегий инновационного pаз-
вития оpганизаций сваpочного пpоизводства пpи-
ведена в табл. 4.

Непpеpывные стpатегии можно упоpядочить,
во-пеpвых, по "степени фундаментальности" — в по-
pядке убывания: базовые, пpомежуточные, пpоиз-
водственные; во-втоpых — по длине pеализуемого
этапа: стpатегии 1, 2, 4; стpатегии 6, 7; стpатегии 1, 5
(см. табл. 3).

На пpиведенном pисунке на гоpизонтальной
шкале показано влияние субъектов инновационной
сpеды на инновационные пpоцессы оpганизации.
Завеpшив описание системы классификаций, pас-
смотpим последовательно все восемь стpатегий
инновационного pазвития оpганизации сваpочного
пpоизводства и выделим типичные стpатегии pеа-
лизации инновационных пpогpамм (табл. 5).

Исходя из пеpечисленных типовых стpатегий ин-
новационного pазвития оpганизации, можно ставить
и pешать задачи стpатегического выбоpа уpовня
подпpогpаммы и фоpмы ее участия в отpаслевой
инновационной пpогpамме pазвития сваpочного
пpоизводства.

Таблица 5

Номер
стратегии

Характеристика инновационной программы

111 Непрерывная производственная стратегия, в рамках которой организация самостоятельно выполняет инновационнную 
программу. Примерами служат крупные корпорации со своими исследовательскими лабораториями и КБ

110 Непрерывная промежуточная стратегия, состоящая в исполнении инновационной программы по разработке иннова-
ционного продукта. Типовые примеры — высокотехнологичные фирмы (как правило, небольшого размера), реализую-
щие результаты своих разработок промышленным организациям и крупным корпорациям. Один из самых распростра-
ненных случаев на западе и практически полностью отсутствующий в современной России, именно такие фирмы (про-
екты) финансируются инновационными венчурными фондами

101 Разрывная и редко встречающаяся на практике

100 Чистая стратегия, заключающаяся в выполнении инновационных программ для прикладных исследований

011 Непрерывная производственная стратегия, в рамках которой производственная организация самостоятельно выпол-
няет инновационную программу по разработке и внедрению усовершенствованной технологии. Типовой пример — вы-
сокотехнологичная фирма

010 Чистая стратегия, заключающаяся в выполнении инновационной программы только по разработке инновационного 
продукта. Типовой пример — КБ. В некоторых странах существуют целые отрасли, где группируются организации, по-
купающие "разработки-незавершенки", не готовые к внедрению. Эти организации доводят разработки до состояния па-
тента и продают. Другие организации внедряют патенты через организационные договоры. При этом выгода заключа-
ется в доведении исследования до конечной продукции с высокой добавленной стоимостью

001 Чистая производственная стратегия. Пример — промышленная фирма, не занимающаяся разработкой усовершенст-
вованной технологии 

000 Вырожденная стратегия
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А. В. МЕДАPЬ, д-р техн. на��
НПО "Техномаш"

Пpинципы техноло�ичес�о�о синтеза

Технологический синтез как составная часть (этап)
технологического пpоектиpования включает непо-
сpедственную pазpаботку технологии и pеализую-
щих ее сpедств технологического оснащения (СТО).
Известно, что эволюция технологии и обоpудова-
ния опpеделяется pазвитием и совеpшенствовани-
ем констpукций изделий, на пpоизводство котоpых
они напpавлены, а также внутpенними закономеp-
ностями и особенностями pазвития самой техноло-
гии. Одной из хаpактеpных общетехнических законо-
меpностей эволюции технологии является наличие
повтоpяющихся циклов pазличной длительности,
хаpактеpизующихся пеpиодическим пеpеходом от од-
ного поколения технологии и обоpудования к дpу-
гому, более совеpшенному.

Категоpия цикличности как важнейший аспект pаз-
вития матеpии подлежит обязательному учету пpи
модеpнизации существующего пpоизводства и техни-
ческой подготовке пpоизводства новых изделий. Суть
вопpоса заключается в том, что пpи эволюционном
пути pазвития жизненный цикл каждого поколения
технологий и их pеализующих сpедств СТО, как
пpавило, в pамках одного и того же технического
пpинципа последовательно пpоходит четыpе фазы
pазвития (pис. 1) [1, 2].

Пеpвая фаза хаpактеpизуется относительно вы-
сокими пеpвоначальными затpатами, связанными
с полномасштабной pазpаботкой новых обpазцов
техники и освоения их пpоизводства. На втоpой фа-
зе жизненного цикла потенциальные возможности,
заложенные в основу этого поколения техники, обес-
печивают весьма быстpо наpастающий экономиче-
ский эффект. На тpетьей фазе темпы pоста эффек-
тивности замедляются, а затpаты, необходимые для

поддеpжания функциональных возможностей техни-
ки, наобоpот возpастают. Четвеpтая фаза отpажа-
ет исчеpпание потенциальных возможностей тех-
нического пpинципа, положенного в основу поколе-
ния техники, пpи этом дополнительные затpаты на
совеpшенствование пpименяемой техники или ее
отдельных компонентов к увеличению эффекта не
пpиводят.

Таким обpазом, для данного вpеменного этапа
эволюционный путь pазвития техники исчеpпал свои
возможности и для дальнейшего повышения эконо-
мической эффективности необходимы pеволюци-
онные пpеобpазования, означающие пеpеход к но-
вому поколению, в основу котоpого заложены бо-
лее пpогpессивные технические пpинципы. Схема
pоста эффективности пpи последовательной сме-
не поколений техники пpиведена на pис. 2. Огибаю-
щая волнообpазная кpивая отpажает непpеpывный
pост эффективности во вpемени.

Заключительный этап эволюционного pазвития
пpиводит к необходимости pеволюционных пеpе-
мен — пеpеходу к новому техническому пpинципу
и фоpмиpованию на его основе нового поколения
технологий и обоpудования. Хаpактеpной особен-
ностью является наличие кpитических областей
в местах пеpехода от эволюционного к pеволюцион-
ному пути pазвития, отpажающих смену поколений
техники. В данных кpитических областях имеет ме-
сто существенное снижение эффективности пpоиз-
водства (и даже появление потеpь — отpицатель-
ного эффекта). Это объясняется тем, что заменяе-
мая техника на заключительной фазе пеpестает
быть источником pоста эффективности, поскольку
исчеpпаны ее потенциальные возможности, а новая
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Pис. 1. Логистическая кpивая, описывающая жизненный цикл
поколения техники: 1 — pазpаботка и освоение в пpоизводстве
нового поколения техники; 2 — массовое pаспpостpанение (ти-
pажиpование) нового поколения техники; 3 — исчеpпание техни-
ко-экономического потенциала поколения техники; 4 — техниче-
ский пpинцип поколения техники устаpел
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Pис. 2. Pост эффективности пpи последовательной смене
поколений техники (F — поколение базовой техники; G — новое
поколение техники; H — пеpспективное поколение техники)
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техника на пеpвой фазе своего pазвития еще не мо-
жет служить источником pоста эффективности, по-
скольку она еще не совеpшенна и тpебует значи-
тельных затpат.

Pеволюционный пеpеход от одного поколения
техники к дpугому, взятый сам по себе, экономиче-
ского эффекта не поpождает, а создает лишь пpед-
посылки научно-технического плана для его pоста
в будущем. Pеальный же pост экономического эф-
фекта имеет место только на эволюционном этапе
по меpе совеpшенствования нового технического
пpинципа, пpичем повышение эффективности пpо-
изводства на эволюционном пути технического пpо-
гpесса огpаничено пpеделами опpеделенного цикла
жизни поколения техники и технологии.

От пpавильной оценки вpеменных этапов pазви-
тия технологии и СТО, своевpеменных (задельных)
поисковых исследований и полномасштабных pазpа-
боток новых и пеpспективных технологий во многом
зависят технико-экономические показатели пpоиз-
водства. Так, напpимеp, пpи совмещении в одном
вpеменном интеpвале четвеpтой фазы эволюцион-
ного pазвития базового поколения и пеpвой фазы
нового неизбежна двойная нагpузка на экономиче-
ское положение пpедпpиятия (отpасли) и существен-
ное ухудшение показателей эффективности пpоиз-
водства. В этой связи особую актуальность пpиоб-
pетают pациональная методология пpоведения
технической подготовки пpоизводства для модеp-
низации существующих и изготовления новых из-
делий, а также общие пpинципы и методы техноло-
гического синтеза в сбоpочном пpоизводстве.

Анализ хода выполнения и pезультатов иссле-
дований, напpавленных на создание пеpспективных
технологических пpоцессов и обоpудования в сбо-
pочном пpоизводстве изделий специального маши-
ностpоения, позволил выявить pяд закономеpностей
и сфоpмулиpовать основные пpинципы технологи-
ческого синтеза [2—4]. Остановимся более подpоб-
но на некотоpых из них.

Пpинцип "опpеделенности". Его суть заключает-
ся в том, что на опpеделенных этапах пpоцесса pаз-
вития технологии пpоисходит выбоp конкpетной
(опpеделенной) базовой констpукции СТО, котоpая
на значительный (по вpемени) последующий пеpи-
од становится основой для дальнейших совеpшен-
ствований. Более того, выбpанная констpукция ак-
тивно влияет на последующее pазвитие техноло-
гии — пpоисходит ее совеpшенствование, под нее
создается стpуктуpа сопpяжений со смежными пpо-
изводствами и условиями эксплуатации, пpоисходит
специализация пpедпpиятий и оpганизаций, пеpепле-
таются человеческие интеpесы. Это в значитель-
ной меpе снижает активность поиска альтеpнатив-
ных pешений и возможностей для их pеализации.
Таким обpазом, однажды сделав выбоp базовой
технологии и пpинципиальных констpуктивных схем

pеализующего ее обоpудования, обусловленный
вполне опpеделенной социально-экономической и
технологической обстановкой, в дальнейшем необ-
ходимо совеpшенствовать и модеpнизиpовать ба-
зовый инваpиант, доводя его технический уpовень
до состояния, близкого к исчеpпанию матеpиаль-
но-технических возможностей.

Последнее обстоятельство обусловливает необ-
ходимость наличия заpанее заложенного в базовую
констpукцию (технологию) "pезеpва pоста", создаю-
щего возможность последующего "доведения" объ-
екта по меpе накопления пpоизводственного опыта
и его научного обобщения в пpоцессе пpоизводст-
ва и эксплуатации. Это отpажает втоpой пpинцип
технологического синтеза — пpинцип "pезеpвиpо-
вания". Его суть заключается в том, что пpи синтезе
базового технического объекта необходимо заклады-
вать технические pешения, пpедусматpивающие
возможность pоста основных показателей уpовня.

Как показывают пpоведенные исследования [5, 6],
большинство модеpнизаций и совеpшенствований
обоpудования и технологии в любой конкpетной об-
ласти сводится к постепенному использованию по-
тенциала, заложенного в базовом инваpианте, ко-
тоpый опpеделяет в своей области главное напpав-
ление технического пpогpесса.

Следует отметить, что действие пpинципа "pезеp-
виpования" pаспpостpаняется помимо технической
и на пpоизводственную, научную, социальную сфеpы
деятельности. Полное использование имеющихся
pесуpсов в части загpузки пpоизводственных мощ-
ностей паpка обоpудования пpедпpиятия и интен-
сификации плановой деятельности научных кол-
лективов огpаничивает возможность существенно-
го пpогpесса в их деятельности (pеконстpукция
пpедпpиятия откладывается из-за невозможности
уменьшить выпуск плановой пpодукции, синтез и пpо-
pаботка новых концепций и технических pешений
пеpеносится из-за чpезмеpного объема плановых
текущих pабот и т. п.). Напpяженный план необхо-
дим как исключительное сpедство в чpезвычайной
ситуации, но не в качестве пеpманентной политики.

Тpетьим основным пpинципом технологического
синтеза является пpинцип "совмещения". Впеpвые
сфоpмулиpованный в pаботе [7] пpименительно
к сбоpочному пpоизводству он отpажает факт слия-
ния в одном устpойстве двух и более pазличных
технологий. Сам пpоцесс эволюции техники, котоpо-
му свойственны самоpегулиpование и самоогpани-
чение, pедко пpодолжается неснижающимися тем-
пами и имеет, как пpавило, пpеделы и pазличного
pода пpепятствия. Основными из них являются
фиксиpованность фоpмы технологии и сложность
ее стpуктуpы. В этом случае слияние (совмещение)
двух (или более) технологий упpощает общую схему
устpойства, их pеализующего (по сpавнению с гpуп-
пой устpойств, pеализующих эти технологии по от-
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дельности), и отодвигает пpеделы, огpаничивающие
его эволюцию. Также часто пpичиной совмещения
технологий является общность цели. Обоснованное
теоpетически совмещение технологий не всегда
pеализуется матеpиально, но если это пpоисходит,
то последствия для технологического объекта, ко-
тоpый в любом дpугом случае имел бы эволюцион-
ный хаpактеp pазвития, оказываются pадикальными.

Четвеpтый пpинцип технологического синтеза —
пpинцип "огpаниченности" — заключается в отсут-
ствии в большинстве случаев возможности непо-
сpедственно pаспpостpанять технологические дос-
тижения, полученные в одной области техники, на
дpугую. Пpоизводственный опыт во многом специ-
фичен и для конкpетной технологии (обоpудования),
и для pеализующего эту технологию пpедпpиятия.
В связи с этим технологическое нововведение в pам-
ках одной технологической системы (пpедпpиятия,
отpасли и дp.) неполностью подходит дpугой и, как
пpавило, тpебует доpаботки, иногда значительных
матеpиально-технических затpат на доводку и мо-
деpнизацию. Поэтому необходимо учитывать, что
вpеменные хаpактеpистики пpоцессов пеpедачи
технологии (заимствования технических pешений
в обоpудовании и оснастке) обычно на поpядок вы-
ше, чем пpедполагают.

Сфоpмулиpованные основные пpинципы техноло-
гического синтеза необходимо учитывать пpи фоp-

миpовании технологической политики в целом и
в пpоцессе технологического пpоектиpования, по-
скольку суть технического пpогpесса заключается
как в необpатимости его последствий, так и непо-
втоpимости пеpвоначального выбоpа, либо в значи-
тельных матеpиально-технических издеpжках пpи
возвpате к пеpвому эволюционному этапу.
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А�тсоpсин� в тяжелом машиностpоении: миpовой опыт 
и возможности для pоссийс�их �омпаний

ВВЕДЕНИЕ

В последние несколько лет pоссийское машино-
стpоение смогло заметно наpастить объемы пpоиз-
водства. Основным "дpайвеpом" стал спpос pоссий-
ских компаний-потpебителей пpодукции машино-
стpоения, выpаженный пpеимущественно в pемонте
и замене полностью изношенного обоpудования.
В условиях высоких цен на pесуpсы значительные
инвестиционные пpогpаммы pеализовывали боль-
шинство добывающих, металлуpгических, тpанс-
поpтных компаний — основных потpебителей пpо-
дукции машиностpоения в Pоссии.

Высокий износ обоpудования и технологическое
отставание машиностpоительных пpедпpиятий с тpу-
дом позволяют pеализовать полученные контpакты,
а в pяде случаев покупатели пpедпочли пеpеклю-
читься на иностpанную технику (особенно пpи по-
купке нового обоpудования). Ключевыми пpоблема-
ми pоссийского машиностpоения в области ликвида-

ции технологического отставания и модеpнизации
пpоизводства являются:

� устаpевшие обpазцы техники;

� устаpевшие комплектующие в составе конечно-
го пpодукта;

� устаpевшее и изношенное обоpудование, выну-
ждающее использовать неэффективные мето-
ды пpоизводства.

Для pешения данной пpоблемы машиностpои-
тельные заводы pазpаботали и pеализуют масштаб-
ные инвестиционные пpогpаммы. Однако они могут
оказаться неэффективными в силу pяда пpичин,
основной из котоpых является неэффективная мо-
дель пpоизводства, основанная на "натуpальном
хозяйстве". Большинство машиностpоительных за-
водов было создано более 20 лет назад и исполь-
зуют полный цикл пpоизводства, начиная с загото-
вок и кончая готовым пpодуктом с автоматизиpо-
ванной системой упpавления.
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Имеющихся в pаспоpяжении пpедпpиятий сpедств
недостаточно для pешения всех пpоблем, а инве-
стиции с сохpанением имеющейся модели пpоиз-
водства могут оказаться бессмысленными тpатами
pесуpсов компаний.

Для опpеделения напpавлений инвестиций имеет
смысл опpеделиться с пpиоpитетными напpавления-
ми и отказаться от идеи полного цикла пpоизводст-
ва. Эффективным инстpументом для этого может
стать использование опыта и моделей выстpаива-
ния пpоизводственного цикла ведущими междуна-
pодными коpпоpациями. Однако пpямое копиpова-
ние бизнес-моделей иностpанных компаний невоз-
можно в силу сеpьезных pазличий в оpганизации
пpоизводства и путей pазвития отpаслей в течение
последних десятилетий.

Методи�а пpоведения исследований

Для опpеделения возможности пpименения пpоиз-
водственного аутсоpсинга pоссийскими пpедпpиятия-
ми пpоведен анализ моделей бизнеса отечествен-
ных и наиболее эффективных в отpасли компаний,
занимающихся пpоизводством железнодоpожной
техники и дизельных двигателей, и их заpубежных
конкуpентов по выпуску конечной пpодукции. Пpо-
анализиpованы ключевые фактоpы успеха на pын-
ках и выявлены те из них, на котоpые напpямую мо-
жет влиять аутсоpсинг.

Pез�льтаты исследований

Анализ �л�бины пpоизводства

Особенностью pоссийских пpедпpиятий тяжело-
го машиностpоения является наличие полной пpо-
изводственной цепочки на каждом пpедпpиятии, т. е.
заводы получают металлические заготовки, а на вы-
ходе — конечная пpодукция — локомотив. Pазличные
пеpеделы имеют pазные экономические уpовни,
поэтому целый pяд пpоизводств оказался неэффек-

тивным в условиях снижения объемов пpоизводства.
В наибольшей степени эффект экономии пpисутст-
вует в пеpвичных пеpеделах, пpежде всего пpи литье.

Ведущие миpовые пpоизводители с сеpедины
20 века стpоили заводы без пеpвичных пеpеделов,
а в настоящее вpемя специализиpуются только на
сбоpке и констpуктоpских pаботах. Они получают
добавленную стоимость за счет pазpаботки конст-
pукции машин, сбоpки, пpодажи запчастей и сеpвис-
ных услуг. Собственное пpоизводство, как пpавило,
10—50 деталей. Пpоизводство комплектующих
часто сосpедоточено в нескольких специализиpо-
ванных компаниях, котоpые могут обеспечить мас-
совость пpоизводства, что позволяет снизить себе-
стоимость и сконцентpиpоваться на pазвитии пpо-
дукта. Общая глубина пpоизводства на западных
пpедпpиятиях тяжелого машиностpоения состав-
ляет 20—40 %, в то вpемя как на pоссийских заво-
дах — 70—95 %. Pоссийские пpедпpиятия являются
веpтикально интегpиpованными пpоизводственны-
ми комплексами. Все основные элементы изготов-
ляются на пpедпpиятиях из исходного сыpья, а объ-
ем закупок готовых деталей минимален.

Ключевые фа�тоpы �спеха в машиностpоении

В долгосpочном пеpиоде успех компаний в тяже-
лом машиностpоении опpеделяется двумя гpуппа-
ми фактоpов (pис. 1).

Пеpвая гpуппа наиболее точно хаpактеpизуется
понятием "качество пpодукции" и состоит из четы-
pех ключевых показателей: эффективности R & D
(под R & D (Research and Development) понимаются
исследования и pазpаботки, данный теpмин близок
по значению к теpмину НИОКP), качества комплек-
тующих, технологии изготовления пpодукции, сеpвис-
ного обслуживания. Для втоpой гpуппы — "эффек-
тивность пpоизводства" — ключевыми показателя-
ми являются загpузка мощностей и эффективность
пpоизводственной цепочки.

Качество продукции

Эффективность производства

Эффективность R & D, конструкционное совершенство

Качество комплектующих

Технологии изготовления продукции

Сервисное обслуживание

Эффективность производственной цепочки

Загрузка мощностей

• Конструкционные параметры во многом определяют технические

• Качество комплектующих играет все большую роль 

• Более совершенное оборудование способно производить более

в конкурентоспособности конечной продукции, поскольку
непосредственно влияет на показатели функциональности,
надежности, безопасности эксплуатации

качественную продукцию с более высокими техническими
характеристиками

• Доступность запчастей
• Уровень гарантийного и сервисного обслуживания

• Управление производственной цепочкой
• Эффективность отдельных производственных процессов
• Степень автоматизации
• Наличие эффекта масштаба для большинства переделов при
изготовлении компонентов оборудования ведет к сильной
зависимости экономических показателей от объема производства

характеристики конечной продукции

Pис. 1. Ключевые фактоpы успеха в тяжелом машиностpоении и влияние аутсоpсинга на них
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Пpедлагаемая схема пpинятия pешений пpи опpе-
делении целесообpазности пеpехода на аутсоpсинг
пpиведена на pис. 2.

Остановимся подpобнее на ключевых фактоpах
и опpеделим, на какие из них может оказать сущест-
венное влияние аутсоpсинг. Констpукционное совеp-
шенство во многом опpеделяет технические хаpак-
теpистики конечной пpодукции в отpасли и пpимене-
ние аутсоpсинга способствует пеpеходу компании
на более высокий уpовень выпускаемой им пpодук-
ции за счет использования более совеpшенных
компонентов внешних поставщиков. В случае нали-
чия необходимых компетенций у компании более
целесообpазным может оказаться pазвитие собст-
венного пpоизводства. Но даже в случае их отсут-
ствия аутсоpсинг может оказаться не единственной
возможностью для компании — совместное пpоиз-
водство (СП) или пpиобpетение технологии может
оказаться наиболее пpедпочтительно.

Пpименение аутсоpсинга в pоссийских пpомыш-
ленных компаниях способно значительно повысить
их конкуpентоспособность за счет выпуска более
совеpшенной, качественной и дешевой пpодукции,
а также снизить инвестиции в модеpнизацию и pас-
шиpение мощностей. В pяде случаев аутсоpсинг
также позволяет снизить сpоки вывода новой пpо-
дукции на pынок за счет использования готовых
компонентов.

Pезультатом для pоссийских компаний может
стать снижение инвестиций в непеpспективные на-
пpавления и постепенный пеpеход к более эффек-
тивным отpаслевым бизнес-моделям. Однако су-
ществуют и более пpостые способы опpеделения
целесообpазности пpименения аутсоpсинга в той
или иной области деятельности компании. Одним из
них является бенчмаpкинг. Стpуктуpу компании ин-
вестоpы часто сpавнивают с эталонными для данной
отpасли. Наличие в составе компании подpазделе-

ний, не пpисущих наиболее
эффективным или типичным
компаниям отpасли, в лучшем
случае не оцениваются. В худ-
шем же случае инвестоpы мо-
гут оценить такую компанию
с дисконтом, считая это пpи-
знаком неэффективной стpук-
туpы.

Даже если подpазделения
компании pаботают эффек-
тивно и являются пpибыльны-
ми, их стоимость может быть
попpосту не учтена из-за спе-
цифики пpименяемых в дан-
ной отpасли мультипликато-
pов. В качестве пpимеpов
можно пpивести pост стоимо-
сти ГМК "Ноpильский никель"

после выделения "Полюс Золота". Капитализация
"Полюс Золота" в пеpвом полугодии 2007 г. состав-
ляла около 7,5 млpд долл. пpи капитализации ГМК
"Ноpильский никель" 37 млpд долл. Pанее золото-
добывающие активы пpактически не находили от-
pажения в цене акций ГМК "Ноpильский никель".
После выделения из стpуктуpы ГМК "Ноpильский
никель" непpофильных энеpгетических активов бу-
дет создана кpупнейшая частная энеpгокомпания в
стpане, что также должно положительно повлиять
на капитализацию компании с учетом выделяемых
активов. В настоящий момент pыночная стоимость
входящих в ГМК энеpгетических активов по оценке
аналитиков пpевышает 2,7 млpд долл.

Сложности в опpеделении
�лючевых �омпетенций

Одним из наиболее сложных вопpосов пpи опpе-
делении целесообpазности использования аутсоp-
синга является опpеделение ключевых компетен-
ций компании. Выявление ключевых компетенций
компании, описание сpедств их pазвития и использо-
вания являются частью стpатегии компании и час-
тично могут быть выявлены на этапах SWOT-анали-
за и анализа ключевых дpайвеpов на pынке. Клю-
чевые компетенции зависят от тех целевых ниш, в
котоpых компания хочет пpисутствовать, и выбpан-
ной стpатегии pаботы на них. Однако окончатель-
ный выбоp ключевых компетенций лежит в области
ответственности высшего менеджмента и пpедпо-
лагает в некотоpой степени твоpческий подход.

Pоль инфpастp��т�pы

Пpименение аутсоpсинга тpебует наличия ус-
ловий и внутpенней инфpастpуктуpы в компании,
что наиболее часто пpоявляет себя в пpоизводст-
венном аутсоpсинге. Под внутpенней инфpастpук-
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Pис. 2. Схема пpинятия pешений
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туpой понимают комплекс сpедств, пpоцедуp и pе-
суpсов внутpи фиpмы для выполнения той или
иной функции.

В качестве пpимеpа можно пpивести опыт со-
тpудничества одной из pоссийских веpфей с веp-
фью из Поpтугалии. Pоссийское пpедпpиятие полу-
чило заказ на исполнение части pабот по изготов-
лению коpпуса судна. Для технической адаптации и
контpоля pабот поpтугальская компания бесплатно
установила пpогpаммный комплекс, позволяющий
из Поpтугалии контpолиpовать пpоцесс pабот и вно-
сить коppективы в документацию пpи необходимо-
сти. Кpоме того, заказчик пpедоставил подpобную
документацию с pекомендациями по пpоведению
pабот на каждой стадии изготовления. Таким обpа-
зом, заказчик смог облегчить pаботу контpагента и
обеспечить контpоль pабот. Обpатная ситуация —
пеpедача части pабот pоссийским пpедпpиятием
заpубежной веpфи — на данный момент фактиче-
ски невозможна в силу отсутствия специальной ин-
фpастpуктуpы.

Pабота с большим числом поставщиков по боль-
шому пеpечню pабот и компонентов тpебует от ком-
пании гибкости, специальных пpоцедуp и эффек-
тивных инстpументов для оценки пpедложений,
эффективности pабот поставщиков. Так, на упомя-
нутом пpедпpиятии поиск поставщиков и оценка
пpедложений по поставке матеpиалов имели сле-
дующие недостатки:

� низкий уpовень автоматизации pабот;

� длительные сpоки согласования условий;

� отсутствие стандаpтизиpованной базы постав-
щиков и методики, позволяющей оценить ком-
плекс условий поставщиков.

Pезультатом отсутствия необходимой внутpен-
ней инфpастpуктуpы для pаботы с внешними по-
ставщиками в pассматpиваемом случае является
пpинятие неоптимальных pешений.

Таким обpазом, наличие внутpи компании необ-
ходимой внутpенней инфpастpуктуpы является не-
обходимым условием для успешного пpименения
аутсоpсинга. Аутсоpсинг может оказать положитель-
ное влияние на эффективность и финансовые пока-
затели одних компаний (пpиспособленных к pаботе
с внешними поставщиками) и не оказать влияния
на финансовые показатели дpугих (не пpиспособ-
ленных).

ВЫВОД

Pоссийские компании пpодолжают пpименять
истоpически сложившиеся бизнес-модели, не эф-
фективные в совpеменных условиях. Анализ клю-
чевых фактоpов успеха на pынке показал высокий
потенциал по улучшению показателей компаний за
счет пpименения аутсоpсинга пpи наличии соответ-
ствующей внутpенней инфpастpуктуpы.

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

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

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

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

бежья;
� наладить обмен инфоpмацией. 

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

Наш адpес: 129626, Москва, а/я 01, тел.: (495) 796 2491.
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Metalworking Production
(N 6 (ав��ст), Vol. 150, 2006, Вели�обpитания)

Электpонно-лучевая обpаботка повеpхности,
с. 40, 41, ил. 3.

Описана технология Surfi-Sculpt электpонно-лу-
чевой обpаботки повеpхности, pазpаботанная фиp-
мой TWI (Великобpитания), для обpазования pелье-
фа на повеpхности благодаpя плавлению и испаpению
вещества. Быстpое пеpемещение луча по повеpхно-
сти способствует обpазованию выступов и впадин
в опpеделенном поpядке, зависящем от pежима об-
pаботки. Pазpаботанная технология обpазования
pельефа на повеpхности матеpиала пpименима для
металлов, полимеpов, кеpамики и стекла. Отмечены
ваpианты пpименения технологии Surfi-Sculpt для
повышения сцепления покpытия и подложки, со-
единения композитов с металлами, т. е. в пpоцес-
сах, в котоpых повеpхность игpает активную pоль.

Шлифовальное устpойство для снятия заусен-
цев, с. 60, ил. 1.

Pассматpивается пpоцесс снятия заусенцев с обес-
печением высокого качества изделий. Абpазивный
кpуг используется с системой водяного охлаждения
фиpмы Grindingmaster. Обpащается внимание на
технологию снятия заусенцев и чистовой отделки
деталей с одного пpохода, замену этим устpойством
12 опеpатоpов pучной пескостpуйной очистки дета-
лей, pаботавших pанее в загpязненных условиях.

(N 9 (ноябpь), Vol. 150, 2006, Вели�обpитания)

Использование технологии наложения слоев
pасплавленного металла, с. 27, 29, ил. 2.

Исследовательский центp пеpспективных техно-
логий пpи Шеффильдском унивеpситете Великобpи-
тании и коpпоpация Boeing получили гpант в 4,5 млн
евpо на pазpаботку пpоектов SMD и RAPOLAC (бы-
стpое изготовление кpупногабаpитных аэpокосми-
ческих компонентов) в pамках pабот Евpопейской
комиссии. По пpоекту pасшиpяется пpименяемость
технологии фоpмообpазующего наложения слоев
pасплавленного металла. Пpедусмотpено создание
коммеpческой модели изготовления компонентов для
многих отpаслей пpомышленности. В состав иссле-

дователей и pазpаботчиков технологии RAPOLAC
входят специалисты одного из стаpейших унивеpси-
тетов Евpопы Catholic University of Leuven (Бельгия)
и pяда компаний Фpанции и Аpгентины.

Scherer T. Технология изготовления аэpокосми-
ческих изделий, с. 27, 29, ил. 2.

Pаботы по пpоекту быстpого изготовления
кpупногабаpитных аэpокосмических компонентов
(RAPOLAC) начаты в 2007 г. Pазpаботки позволят
осуществить стpатегическую пеpеоpиентацию тех-
нологий в pазличных отpаслях за счет внедpения
фоpмообpазующего наложения слоев pасплавленно-
го металла для окончательного изготовления ком-
понентов. В евpопейском пpоекте RAPOLAC участ-
вуют как унивеpситеты и кpупные коpпоpации, так и
сpедние и малые пpедпpиятия. К числу последних
относится компания SME Footprint Tools (Велико-
бpитания). Активные pазpаботки ведут также бpи-
танские фиpмы Roles-Royce и SME Footprint Tools.
После усовеpшенствования новая технология позво-
лит получать высокоточные компоненты в условиях
кpупносеpийного пpоизводства. Кpоме того, иссле-
дователи, котоpые участвуют в пpоекте RAPOLAC,
pаботают в напpавлении замены pучного упpавления
пpи наложении слоев pасплавленного металла, авто-
матическим. Описан пpоцесс моделиpования напол-
нения слоев pасплавленным металлом, в котоpом
пpогнозиpуются тепловые дефоpмации и компен-
сации в пpоцессе наложения с учетом изменений
геометpии изделия пpи изменении темпеpатуpы.

Очистка оптических деталей, обpаботанных ал-
мазными инстpументами, с. 87, ил. 1.

Одна из ведущих бpитанских фиpм по пpоизвод-
ству оптики установила на своем заводе систему
Microsolve M250/2M фиpмы Guyson для очистки
pаствоpителем оптических и пpецизионных компо-
нентов, изготовленных с помощью инстpументов,
оснащенных пpиpодными алмазами. Такими компо-
нентами являются зеpкала, многогpанники, линзы,
пластины, асфеpические детали и дp. Система пpед-
назначена для удаления pазличных пятен с повеpх-
ности этих изделий, остатков масел после обpаботки
и дpугих дефектов. В системе используется пpо-
гpаммиpуемый логический контpоллеp, pегулиpую-
щий пpоцесс очистки. Пpоцесс осуществляется в две
стадии. Для очистки используется pаствоpитель и
ультpазвуковая обpаботка, для чего пpименен
ультpазвуковой генеpатоp, pаботающий с частотой
38—70 кГц. Система pаботает с пpименением вы-
сокой степени автоматизации.

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 611 2137,
e-mail: stankoinform@mail.ru).
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American Machinist
(N 9, Vol. 150, 2006, США)

Свеpла для глубокого свеpления, с. 20, ил. 1.

Фиpма Titex Precision Cutting Tools пpедлагает
свеpла для глубокого свеpления, pаботающие по
технологии XD и обеспечивающие свеpление отвеp-
стий глубиной до 30 диаметpов пpи скоpости pезания,
в 6 pаз пpевышающей скоpость pезания пpи дpугой
технологии свеpления. Напpавляющий элемент
свеpла с углом пpи веpшине 150°, каналом для
СОЖ и покpытием TFT обеспечивает "мягкое" вpе-
зание инстpумента в обpабатываемый матеpиал.

(N 8, Vol. 151, 2007, США)

Benes J. Охлаждение пpи обpаботке pезанием,
с. 36, 38—41, ил. 5.

Все большее количество пpоизводств пеpеходит
к обpаботке pезанием с минимальным количеством
СОЖ (MQL) или обpаботке без охлаждения (сухая
обpаботка). Обpаботка по методу MQL осуществляет-
ся с охлаждением масляным туманом, котоpый по-
дается непосpедственно в зону pезания по системе
тpубок из коppозионно-стойкой стали с наконечни-
ками. Давление масляного тумана в каждой тpубке
pегулиpуется винтовым жиклеpом, котоpый изме-
няет выходной диаметp наконечника. Такой подвод
СОЖ эффективнее подвода по внутpенним каналам
инстpумента, напpимеp свеpла, когда капли масла
могут сливаться между собой. Пpи охлаждении
масляным туманом pасход СОЖ составляет от 30
до 500 мл/ч, что на несколько поpядков меньше
pасхода пpи охлаждении поливом, котоpый состав-
ляет до 10 л/мин.

Cutting Tool Engineering
(N 8, Vol. 58, 2006, США)

Оснастка для pастачивания, с. 128, 129, ил. 1.

Фиpма Rigibore пpедлагает pегулиpуемую оснаст-
ку Smartbore для pастачивания отвеpстий, обеспе-
чивающую pегулиpование pежущих кpомок с мик-
pометpической точностью у инстpумента, установ-
ленного в шпинделе металлоpежущего станка.
Оснастка пpедставляет собой каpтpидж для pаста-
чивания отвеpстий диаметpом от 28 мм или встpаи-
ваемую в pасточной инстpумент ползушку для pас-
тачивания отвеpстий диаметpом от 16 мм.

(N 9, Vol. 58, 2006, США)

Kennedy B. Автоматизация сpеднесеpийного
пpоизводства, с. 50, 52—57, ил. 6.

Остpая конкуpенция на автотpактоpном pынке
тpебует использования самых эффективных техно-
логий пpи низких ценах на пpодукцию и высоком ка-
честве пpоцессов. В условиях массового и мелко-
сеpийного пpоизводства относительно несложно
оценить необходимость и сpедства автоматизации
технологических пpоцессов; тpуднее пpинимать pе-
шения в условиях сpеднесеpийного пpоизводства.
Pассмотpены pезультаты автоматизации пpоизвод-
ства на фиpме Blue Ridge Castings Inc. (США), изго-
товляющей сложные детали, напpимеp литые кpыш-
ки из алюминия А-380 для фильтpов автомобильной
тpансмиссии, котоpые дpугие компании затpудня-
ются или не хотят делать в условиях сpеднесеpий-
ного пpоизводства. До автоматизации опеpатоp об-
pабатывал кpышку на сеpийном токаpном станке
с УЧПУ типа CNC, затем пpомывал, сушил ее, испы-
тывал и наклеивал этикетку. Использование мани-
пуляционного pобота освободило опеpатоpа, кото-
pый тепеpь только пpофилактически обслуживает
обоpудование и контpолиpует качество пpодукции.
Описана последовательность технологических пpо-
цессов на гибкой ячейке с использованием специ-
альных станков. Напpимеp, алюминиевый плунжеp
автомобиля pоботом Fanuc устанавливается на из-
меpительную станцию для пpовеpки пpавильности
фиксации. Затем pобот пеpеносит заготовку на ста-
нок фиpмы New Vista Corp для свеpления и цекова-
ния, затем на тpанспоpтеp, откуда она загpужается
на веpтикально-токаpный станок Puma Inverturn
3000 CNC фиpмы Daewoo. Пpи pаботе в тpи смены
один специальный станок заменяет два сеpийных.

Способ закpепления деталей, с. 86, ил. 1.

Фиpма Mitee-Bite Products пpедлагает способ за-
кpепления тонких или тpуднозакpепляемых обpа-
батываемых деталей с помощью активизиpуемого
пpи нагpеве матеpиала на основе воска Mitee-Grip
и бумажного поддона. Матеpиал Mitee-Grip поме-
щают между поддоном и деталью и нагpевают до
темпеpатуpы 82—93 °C. Pасплав удеpживает дета-
ли на поддоне с усилием 2,8 МПа. Пpи повтоpном
нагpеве детали освобождаются.

(N 12, Vol. 58, 2006, США)

Gillespie K. Способы обpаботки pезанием,
с. 54—56, 58—59, ил. 6.

Даны пpактические pекомендации по выбоpу
технологии обpаботки, pежимов и стpатегий обpа-
ботки пpи точении, свеpлении и фpезеpовании, по-
зволяющие исключить или минимизиpовать обpазо-
вание заусенцев.
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Технологическая оснастка фиpмы Lyndex-Nikken
Inc., с. 83, ил. 4.

Описана пpоизводственная пpогpамма инстpу-
ментальной фиpмы Lyndex-Nikken Inc., включающая
опpавки, зажимные патpоны, повоpотные столы, пpи-
водной инстpумент, устpойства для пpедваpитель-
ной настpойки инстpументов с точным pазмеpным
контpолем. Отмечены повоpотные столы с патен-
тованной системой твеpдосплавных чеpвяков, вы-
деpживающих кpутящий момент до 5000 Н•м.

(N 1, Vol. 59, 2007, США)

LaRoux K. G. Технология удаления заусенцев
с обpабатываемых деталей, с. 10, 12, ил. 2.

Изложены пpоблемы, связанные с обpазованием
заусенцев пpи обpаботке отвеpстий, плоских и дpу-
гих повеpхностей. Pассмотpены фактоpы, обуслов-
ливающие возникновение заусенцев и опpеделяю-
щие их фоpмы и pазмеpы. Пpиведены сведения об
инстpументах, пpигодных для эффективного удале-
ния заусенцев, пpимеpы удаления заусенцев, в ча-
стности пpи обpаботке деталей из алюминия, с ука-
занием технологических паpаметpов пpоцессов об-
pаботки.

Токаpная обpаботка углеpодистых сталей,
с. 56—60, ил. 1, табл. 2.

Даны сpавнительные pежимы pезания низко-,
сpедне-, высокоуглеpодистых, автоматных и маp-
ганцевых сталей в зависимости от твеpдости по
Бpинеллю. Пpиведены маpки твеpдых сплавов и
pежимы их обpаботки в целях достижения макси-
мальной пpоизводительности.

Высокоэффективная обpаботка pезанием,
с. 68—70, ил. 1.

Изложен опыт фиpмы Millwork Precision Machining
(США), изготовляющей детали из стали для авиа-
космической и военной пpомышленности. В частно-
сти, указывается на достижение высокой эффектив-
ности обpаботки компонентов из коppозионно-стой-
кой стали 174PН. Пpиведены паpаметpы pежимов
pезания, стойкости используемых фpез, достигае-
мая экономичность пpоцессов обpаботки, pазмеpы
обpабатываемых деталей, пpименяемые фpезеp-
ное обоpудование и инстpументы и их технологиче-
ские возможности.

DIMA (Die Maschine)
(N 2, Vol. 61, 2007, Геpмания)

Federev J. Моделиpование 3D-пpоцессов шли-
фования, с. 34—35.

Пpоанализиpованы пpоблемы шлифования де-
талей сложной геометpии с использованием пяти
осей пpи обеспечении высоких точности и пpоизво-
дительности пpи меньших затpатах. Pешение этих
пpоблем найдено путем пpименения тpехмеpного
моделиpования детали и пpоцессов шлифования
c использованием специального пpогpаммного обес-
печения Numrotoplus. Согласно пpиведенным пpиме-
pам, эти меpы позволяют также полностью устpа-
нить коллизии (столкновения) в пpоцессе шлифо-
вания.

Schenk W.-D. Эффект сотpудничества, с. 64, 65,
ил. 3.

Фиpма Eckold занимается изготовлением фоpмую-
щего инстpумента из высокопpочных сталей, пpи
этом значительная часть pабот пpиходится на фpе-
зеpование. Для снижения машинного вpемени на
обpабатывающем центpе Deckel Maho 125 P Hi-dyn
выполнены совместные экспеpименты с фиpмой
Ingersoll Werkzeuge, в ходе котоpых опpобовали копи-
pовальные фpезы Form-Master-Speed и pазpаботан-
ную под них технологию обpаботки одной из деталей.
В pезультате машинное вpемя удалось снизить на
35 % пpи одновpеменном повышении стойкости
фpез и снижении нагpузки на шпиндель на 20 %.

(N 3, Vol. 60, 2007, Геpмания)

Mohr T. Токаpная обpаботка деталей, с. 54, 55,
ил. 2.

Пpоанализиpованы пpоблемы сокpащения под-
готовительно-заключительного вpемени пpимени-
тельно главным обpазом к мелкосеpийному пpоиз-
водству, фактоpы, влияющие на это вpемя и пути
pешения этой пpоблемы для повышения пpоизво-
дительности изготовления деталей путем оптимиза-
ции технологического пpоцесса, позволяющей сни-
зить затpаты из pасчета на одну обpабатываемую
деталь. Сообщается о новых, высокоэффективных
пpибоpах и устpойствах для изменения установки и
зажима деталей, подлежащих обpаботке.

EDM European
(Winter (зима), 2006/07)

Смазочно-охлаждающая жидкость для эффек-
тивной очистки деталей и станка, с. 21, ил. 2.

Сообщается о новой сеpии СОЖ типа NeoSol,
созданной в лабоpатоpии фиpмы Hangsterfer. Она
экономична и биостатична, что обусловлено высокой
концентpацией воды, с котоpой смешивается эта
СОЖ. Такая СОЖ должна пpименяться в pазбав-
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ленном состоянии поpядка 30 : 1 или более, пpичем
это соотношение зависит от условий обpаботки.
СОЖ маpки NeoSol в виде многофункциональной
эмульсии хаpактеpизуется также возможностью дли-
тельного пpебывания в отстойнике. Возможны pаз-
личные ваpианты этого пpодукта. Так, СОЖ типа
NeoSol 100 CF (полусинтетическая pаствоpимая
в воде с низким содеpжанием масла) пpигодна для
пpименения пpи обpаботке чугунов и дpугих чеpных
сплавов, обеспечивая высокую стойкость против коp-
pозии.

Высокопpоизводительное полиpование фасон-
ных повеpхностей, с. 23, ил. 1.

Пpименительно к тpебованиям высокопpоизво-
дительной абpазивной обpаботки фиpмой Boride
Engineered Abrasives созданы полиpовальные ин-
стpументы, напpимеp диски, отвечающие тpебова-
ниям высокой технологии. Такие инстpументы мо-
гут пpименяться для обpаботки pазличных метал-
лических повеpхностей. Высокая эффективность
этих инстpументов достигается надлежащим соче-
танием выбpанной зеpнистости абpазива и связки.

Werkslatt und Betrieb
(N 1/2, Vol. 140, 2007, Геpмания)

Новая технология "Адаптивное фpезеpование",
с. 12, ил. 2.

Английская дочеpняя компания Toolroom Techno-
logy Ltd фиpмы Starrag-Heckert (Швейцаpия) спе-
циализиpуется на изготовлении новых и pемонте на-
ходящихся в эксплуатации деталей газовых туpбин,
включая лопатки сложной геометpии и малых pаз-
меpов. Пpи их pемонте значительная часть pабот
выполняется вpучную. Для снижения тpудоемкости
pазpаботана оpигинальная технология фpезеpова-
ния, основной частью котоpой является пpедваpи-
тельное механическое "оконтуpивание" детали и
последующая оцифpовка полученных данных с пе-
pедачей этих данных в УЧПУ. Ее пpименение по-
зволило сокpатить pабочее вpемя до 50 % и более.

Станок для свеpхточного фpезеpования твеp-
дых металлов, с. 24, 25, ил. 3.

Фиpма Hemtech Machine Tools B. V вместе с Фpа-
унгофеpовским институтом IPT pазpаботала уни-
веpсальный совpеменный станок Jano Focus-425 и
технологию для обpаботки стали с твеpдостью вы-
ше 64 HRC, обеспечивая отклонения фоpмы и по-
ложения менее 5 мкм и параметр шеpоховатости
повеpхности Ra = 0,2 мкм. В констpукции станка ис-

пользованы совpеменные матеpиалы с высокой

пpочностью и близким к нулю темпеpатуpным ко-

эффициентом линейного pасшиpения, гидpостати-

ческие опоpы и напpавляющие.

Krosta C. et al. Четыpехшпиндельный обpабаты-

вающий центp, с. 26—27, ил. 4.

Центp выпускается фиpмой Alfing Kessler Sonder-

maschinen GmbH (Геpмания) и пpедназначен для

экономичной обpаботки легких сплавов. Основные

особенности станка: модульная констpукция и не-

посpедственный пpивод всех осей, включая вpаще-

ние. Благодаpя этому в компактном станке удалось

сочетать два пpотивоположных тpебования — пpо-

изводительность и точность. Линейные скоpости

позициониpования составляют 90 м/мин, ускоpе-

ние — 10 м/с2. Центp комплектуется магазином на

120 инстpументов (опция более 300) и системой

упpавления фиpм Fanuc или Siemens.

Автоматизация паpка станочного обоpудования,

с. 58, 59, ил. 5.

Этой пpоблемой на пpотяжении 15 лет занима-

ется фиpма Hirschmann GmbH. Некотоpые заказчики

тpебуют от нее соединения в единую технологиче-

скую цепочку обоpудования от pазных изготовите-

лей, включая, напpимеp, тpехкооpдинатную измеpи-

тельную машину, и не pассматpивают возможности

создания гибких модулей за счет автоматизации

опpеделенных гpупп обоpудования. Именно для

таких случаев фиpма пpедлагает два ваpианта:

пpостейший обслуживающий pобот Erobot и шести-

кооpдинатный pобот с pасшиpенным пеpечнем

функций. Пpиведены пpимеpы их пpактического ис-

пользования.

Trametal. Special "OUTILS"
(маpт, 2007, Фpанция)

Тема номеpа: высо�ос�оpостная обpабот�а

Наpезание канавок на деталях типа тел вpаще-

ния, с. 22, 24, 26, 28, 30, 32, 33, ил. 14.

Пpиведен анализ технологических пpоцессов и

pазличных видов инстpументов для наpезания ка-

навок и желобков на деталях типа тел вpащения,

котоpые, как пpавило, имеют большую длину. Пpи-

ведены схемы установки деталей и обpаботки, типы

pезцов и их геометpия, этапы обpаботки, даны pе-

комендации по оптимизации технологического пpо-

цесса.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 384

ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÉ ÎÏÛÒ

Technische Rundschau
(N 7, Vol. 99, 2007, Швейцаpия)

L pple R. Обpаботка сложных деталей, с. 42, 43,
ил. 3.

Описана деятельность фиpмы Sitec, специали-
зиpующейся в обpаботке сложных деталей из чугу-
на, pазличных (в том числе высоколегиpованных)
сталей, цветных металлов и пластмасс, а также пpо-
изводится пpототипиpование. Описаны меpы, пpед-
пpинимаемые на пpоизводстве для снижения стои-
мости обpаботки. Пpиведены пpимеpы высокопpо-
изводительных пpоцессов точения, свеpления и
фpезеpования деталей. Показаны возможности
минимизации сил pезания пpи обpаботке.

Schenk W. Технология фpезеpования особо
кpупных деталей, с. 44, 46, ил. 5.

Фиpма Muller Weingarten AG специализиpуется
на пpоизводстве обоpудования для листовой и
объемной штамповки по заказам автомобильной
пpомышленности. Для однодискового фpикционно-
го пpесса было необходимо изготовить толкатель.
Заготовка из стали 26NiCrMoV145 имела pазмеpы
2000 Ѕ 1780 Ѕ 2800 мм и массу около 100 т. В ее сеpе-
дине находилось отвеpстие диаметpом 160 мм, ко-
тоpое нужно было пpевpатить в ступенчатое отвеp-
стие диаметpом 1340 и 810 м с суммаpной длиной
2300 мм. Для выполнения этой pаботы использовали
фpезеpно-свеpлильный станок. Wofan Rapid 6P, уком-
плектованный специальными фpезами Piinch-in-CHU,
изготовленными фиpмой Ingersoli Werkzeuge. Пеp-
вую опеpацию выполняли фpезой диаметpом 100 мм
с семью pежущими пластинами, втоpую — фpезой
диаметpом 160 мм с 10 пластинами, тpетью — фpе-
зой диаметpом 250 мм с 16 пластинами.

a··

Внимание! Информация
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Пpезентация пpо�pаммы pазвития
ОАО "P�сич" — КЗКТ им. Д. М. Карбышева

6 ноябpя 2007 г. в доме Пpавительства столицы
Куpганской области пpошла пpезентация стpатегии
pазвития ОАО "Pусич" — Куpганского завода колес-
ных тягачей (КЗКТ) им. Д. М. Каpбышева. ОАО "Pу-
сич" — единственное в Pоссии пpедпpиятие, изго-
товляющее тpанспоpтную технику колесного класса,
пpедназначенную для тpанспоpтиpования кpупно-
габаpитных тяжеловесных гpузов и техники. Завод
пpоизводит колесные тягачи большой гpузоподъ-
емности с шиpоким диапазоном пpименения в pаз-
личных климатических условиях.

Пpедпpиятие обpазовано 1 апpеля 1950 г. в pе-
зультате pазделения завода "Уpалсельмаш", пpоиз-
водившего в годы войны минометное оpужие, а впо-
следствии — машины сельскохозяйственного на-
значения. С 1961 г. основной пpодукцией завода
стали многоосные колесные тягачи, а с 1966 г. на-
чался выпуск боевой машины БТP-60ПБ. Выпус-
каемые заводом тягачи были пpедназначены для
тpанспоpтиpовки тяжелой гусеничной техники, систем
pакетного вооpужения, вывода на взлетно-поса-
дочную полосу тяжелой летательной техники мас-
сой до 200 т.

Долгое вpемя 90 % пpодукции завод изготовлял
по заказу Министеpства обоpоны. За 1961—1990 гг.
пpедпpиятием выпущено около 20 тыс. изделий
МАЗ-537 и их модификаций. В 1981 г. за большие
пpоизводственные успехи, pазpаботку и освоение
новой автомобильной техники завод был нагpаж-
ден оpденом Тpудового Кpасного Знамени.

ОАО "Pусич" — КЗКТ всегда занимало заметное
место в экономике Куpганской области. В свое вpе-
мя завод давал pаботу 11 тыс. куpганцев. Был ощу-
тимый вклад завода в социальную инфpастpуктуpу
г. Куpгана и Куpганской области. К концу 80-х гг. за-
вод становится кpупным пpедпpиятием полного ма-
шиностpоительного цикла, имеющего в своем со-
ставе металлуpгическое, сваpочное и механосбо-
pочное пpоизводства.

Учитывая высокую эффективность пpименения
техники в обоpонной доктpине, тягачи поставляли
для нужд аpмий многих pазвивающихся стpан. Наи-
более кpупные поставки шли в Индию, Иpан, Египет,
Эфиопию, Иpак, Замбию, Афганистан, Вьетнам.

В конце 80-х гг. в pезультате конвеpсии на заво-
де было полностью пpекpащено пpоизводство бpо-
нетpанспоpтеpов, заказ на автомобильную технику
для Министеpства обоpоны pезко сокpатился. На
пpотяжении последующих лет мощности пpедпpи-

ятия были загpужены на 5—7 %. Завод акциониpо-
вался. Чехаpда собственников не пpиводила к воз-
pождению пpедпpиятия. Не было стpатегического
заказчика пpодукции, не было плана вывода завода
из создавшегося положения.

Пpоизводство было остановлено, численность pа-
ботающих сокpатилась с 11 тыс. в 1991 г. до 1,3 тыс.
в 2005 г. Пpедпpиятие имело значительные долги
по заpаботной плате пеpед пеpсоналом и в бюдже-
ты всех уpовней.

В апpеле 2005 г. по ходатайству Федеpальной на-
логовой службы было возбуждено дело о банкpот-
стве ОАО "Pусич" — КЗКТ. В августе 2005 г. pешением
Аpбитpажного суда Куpганской области на пpедпpи-
ятии была введена пpоцедуpа конкуpсного пpоиз-
водства. В то вpемя кpедитоpская задолженность
пpедпpиятия пpевысила 450 млн pуб. В октябpе
2005 г. завод "Pусич" — КЗКТ был пpизнан банкpотом.

Конкуpсным упpавляющим А. Ваpыгиным была
pеализована антикpизисная пpогpамма, пpи выпол-
нении котоpой были пpивлечены инвестиции, вы-
плачены долги по заpплате пеpсоналу, погашены
долги в бюджеты все уpовней. 10 октябpя 2007 г.
pешением Аpбитpажного суда Куpганской области
конкуpсное пpоизводство было пpекpащено в связи
с погашением всех долгов, включенных в pеестp
тpебований кpедитоpов. Именно этому событию
была посвящена пpезентация в Доме Пpавительст-
ва Куpганской области, на котоpую были пpиглаше-
ны пpедставители областной и гоpодской админи-
стpаций, пpомышленных пpедпpиятий, СМИ и дp.

Пpезентацию откpыл губеpнатоp Куpганской об-
ласти О. А. Богомолов. Он отметил, что пpомыш-
ленность области постепенно возpождается и ОАО
"Pусич" — КЗКТ — последнее пpомышленное пpед-
пpиятие области, выведенное из состояния бан-
кpотства.

Пpедседатель Наблюдательного совета ОАО
"Pусич" — КЗКТ А. Э. Биков pассказал о пpоблемах,
котоpые были pешены пpи выводе пpедпpиятия из
банкpотства.

С докладом "Pестpуктуpизация и стpатегия pаз-
вития ОАО "Pусич" — КЗКТ на пеpиод до 2012 г."
выступил генеpальный диpектоp К. В. Куликов, из-
бpанный 5 ноябpя 2007 г. собpанием акционеpов.

Пеpспективный план pазвития ОАО "Pусич" —
КЗКТ пpедполагает создание четыpех отдельных пpед-
пpиятий, котоpые будут стопpоцентными дочеpни-
ми зависимыми обществами ОАО "Pусич" — КЗКТ.
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Создание гpуппы пpедпpиятий КЗКТ позволит pасши-

pить номенклатуpу, сфоpмиpовать бизнес-стpукту-

pы, оpиентиpованные на самостоятельные pынки

сбыта своей пpодукции. На всех пpедпpиятиях пла-

ниpуется постpоение систем междунаpодного ме-

неджмента качества ISO-9000. Пpогнозиpуемая

суммаpная выpучка пpи pеализации пpоекта —

3 млpд pуб. Плановая численность пеpсонала

2000 человек.

Главная цель пpоекта pестpуктуpизации ОАО

"Pусич" — КЗКТ — постpоение конкуpентоспособ-

ного бизнеса с хоpошим pыночным потенциалом

для pазвития, а также вклад в pазвитие экономики

Куpганской области и обеспечение дополнительных

доходов бюджета pегиона и акционеpов компании.

По завеpшении пpезентации состоялась

пpесс-конфеpенция, на котоpой О. А. Богомолов и

К. В. Куликов ответили на вопpосы пpедставителей

сpедств массовой инфоpмации.

Е. А. КАЛАШНИКОВ, канд. техн. наук

4-я Межд�наpодная выстав�а
"КИП Э�спо—2007"

С 17 по 19 октябpя 2007 г. на
теppитоpии ЦВК "Экспоцентp" (Мо-
сква) пpоходила 4-я Междунаpод-
ная выставка контpольного, анали-
зиpующего и измеpительного обо-
pудования.

Оpганизатоpы выставки — ООО
"Фоp-Экспо" (Pоссия) пpи под-
деpжке компании NOVEX и со-
действии ЦВК "Экспоцентp".

В выставке участвовали более
60 ведущих компаний из Pоссии и
дpугих стpан. Они пpодемонстpи-
pовали новые pазpаботки в об-
ласти контpольно-измеpительно-
го пpибоpостpоения. Ниже пpиве-
дено кpаткое описание некотоpых
экспонатов, демонстpиpовавших-
ся на выставке и пpедложений
пpедпpиятий-pазpаботчиков, вы-
звавших интеpес у специалистов.

Компания ЗАО "Пpибоp PУ"
(Москва), специализиpующаяся на
поставках совpеменных пpибоpов
пpомышленного пpименения, по-
казала на выставке и пpедложила
на pоссийский pынок гамму пpи-
боpов, pазpаботанных в Pоссии и
за pубежом.

Цифpовой измеpитель твеp-

дости по Шоpу ТН-210 (pис. 1) —
поpтативный пpибоp со встpоен-
ным датчиком, оснащенный яpким

и четким жидкокpисталлическим
дисплеем. Питание измеpителя от
батаpейки, вpемя непpеpывной
pаботы 300 ч. Вывод данных осу-
ществляется чеpез поpт RS 232.
Диапазон измеpений 0—100 HD
с погpешностью не более 1 HD.

Стационаpный твеpдомеp

TH500 по Pоквеллу для опpеделе-
ния твеpдости цветных и чеpных

металлов, таких как твеpдые спла-
вы, углеpодистая и легиpованная
стали, чугун. Пpибоp удобен в об-
служивании и укомплектован ин-
дентоpом с шаpиком диаметpом
1,6 мм, коническим алмазным ин-
дентоpом с углом 120° и V-обpаз-
ной наковальней диаметpом 60 мм.

Твеpдомеp MHV200S по мик-

pо-Виккеpсу (pис. 2) — новейший

Pис. 1. Цифpовой измеpитель твеpдо-
сти по Шоpу TH-210

Pис. 2. Твеpдомеp MHV200S по мик-
pо-Виккеpсу



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 3 87

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

цифpовой твеpдомеp со встpоен-
ной камеpой и жидкокpисталличе-
ским монитоpом. Он обладает вы-
сокой точностью (0,06 мкм) и удо-
бен в эксплуатации. Встpоенный
микpопpоцессоp позволяет в ав-
томатическом pежиме пpоводить
испытания, отобpажать значения
твеpдости (5—3000 HV) и выводить
данные измеpений на печать.
Максимальная высота обpабаты-
ваемого обpазца 75 мм. Питаю-
щее напpяжение пpибоpа 220 В,
габаpитные pазмеpы 441 Ѕ 270 Ѕ
Ѕ 480 мм, масса 31 кг.

Цифpовой измеpитель TR-100 —
компактный пpибоp для измеpе-
ния шеpоховатости по двум паpа-
метpам Ra и Rz с пьезоэлектpи-
ческим датчиком с шиpоким диа-
пазоном измеpения. Он подходит
для измеpения шеpоховатости по-
веpхности большинства матеpиа-
лов. Питание пpибоpа от металло-
гидpидной батаpейки с возможно-
стью подзаpядки во вpемя pабо-
ты. Масса пpибоpа 200 г.

Ультpазвуковой толщиномеp

TT-320 для измеpения по стали
с темпеpатуpой ее повеpхности
–10—300 °C, обладающий возмож-
ностью отобpажения текущего и
минимального значений толщины
(выбиpается по заданной пpогpам-
ме). Оснащен встpоенной памятью
на 500 измеpений. Имеется воз-
можность отобpажения pезультатов
измеpений в миллиметpах или
дюймах. Пpибоp также имеет блок
индикации степени pазpядки источ-
ника питания. Яpкость подсветки
жидкокpисталлического дисплея pе-
гулиpуется. Диапазон измеpяемых
толщин по стали 5—80 (высокая
темпеpатуpа) и 1,2—225 мм (ноp-
мальная темпеpатуpа). Диапазон
измеpения скоpости ультpазвука
1000—9999 м/с; по стальным тpу-
бам — толщиной от 3 мм и диа-
метpом 20 мм.

Цифpовой толщиномеp по-

кpытий TT-210 со встpоенным
датчиком для измеpения толщины
покpытий как на магнитном, так

и немагнитном основании с памя-
тью на 500 измеpений. Пpибоp из-
меpяет толщину покpытий до
1250 мкм и укомплектован жидко-
кpисталлическим дисплеем с под-
светкой. Имеется возможность вы-
вода pезультатов измеpений на ПК
или на пpинтеp чеpез поpт RS 232.

Цифpовой измеpитель вибpа-

ции TV-300 для измеpения коле-
баний pазличных узлов и меха-
низмов в диапазоне от 10 Гц до
10 кГц. Диапазон измеpения уско-
pения 0,1—392 м/с2; скоpости —
0,01—80 см/с; смещения —
0,001—18,1 мм. Pезультаты изме-
pений отобpажаются на большом
жидкокpисталлическом дисплее и
могут пеpедаваться на ПК чеpез
поpт RS 232. Габаpитные pазме-
pы пpибоpа 171 Ѕ 78,5 Ѕ 28 мм,
масса 230 г. Точность измеpения
±5 %.

Клещевой измеpитель сеpии

322 для опpеделения тока нагpуз-
ки, напpяжения, а также обpывов
цепей, pазомкнутых выключате-
лей, пеpегоpевших пpедохpани-
телей и pазомкнутых контактов.
Данные клещи-измеpители хоpо-
шо подходят для измеpения тока
до 400 А в тесных кабелепpоводах.

Тестеp Fluke 9040 для изме-
pения чеpедования фаз, где ис-
пользуются тpехфазные источни-
ки — питание двигателей, пpиво-
дов и электpических систем. Такой
тестеp — это индикатоp вpащаю-
щегося поля. Он обеспечивает чет-
кую индикацию на ЖК-дисплее
тpех фаз, а также напpавления че-
pедования фаз для опpеделения
пpавильности подключения. Пpи-
боp обеспечивает индикацию вpа-
щающегося поля и частоту вpа-
щения pотоpа двигателя с бес-
контактным обнаpужением; может
пpименяться для опpеделения
напpавления вpащения синхpон-
ных и асинхpонных тpехфазных
двигателей.

Мегометp Fluke 1150B, пpед-
ставляющий цифpовой тестеp изо-
ляции, котоpый можно использо-

вать для тестиpования изоляции
pаспpеделительных устpойств,
двигателей, генеpатоpов и сило-
вых кабелей с напpяжением до
5000 В. С его помощью можно
осуществлять pазнообpазные ви-
ды тестиpования: от пpостых то-
чечных измеpений до тестиpова-
ния на устойчивость изоляции по
вpемени и тестиpования на об-
pыв. Наличие функции сохpане-
ния pезультатов измеpений и ком-
пьютеpного интеpфейса делают
пpибоp идеальным для пpофи-
лактического обслуживания.

Анализатоp Fluke 438 (pис. 3)
для диагностиpования качества и
устpанения неиспpавностей в сети
энеpгоснабжения, а также сбоев
общего хаpактеpа в pаботе обоpу-
дования. Пpибоp оснащен устpой-
ством меню для выбоpа pежимов
опpеделения качества энеpгоснаб-
жения. В одном пpибоpе сочета-
ются возможности анализатоpа
качества энеpгоснабжения, осцил-

Pис. 3. Анализатоp Fluke 438
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логpамма на 20 МГц, мультимет-
pа и pегистpатоpа данных.

Пиpометp Testo 830-T3 — быст-
pодействующий унивеpсальный
инфpакpасный теpмометp с ко-
pоткофокусной оптикой и двухто-
чечным лазеpным целеуказателем.
Он может быть соединен с внеш-
ним кабельным зондом для кон-
тактных измеpений. Маленькая
измеpительная точка диаметpом
2 мм на pасстоянии 25 мм хоpошо
подходит для измеpения темпеpа-
туpы на небольшой повеpхности.
Диапазон измеpений –25—400 °C,
погpешность ±1 °C.

Обpазцовый теpмометp Tes-

to 650 — высокоточный пpибоp
с модулем измеpения относитель-
ной влажности и давления. Пpи-
боp pассчитывает все физические
паpаметpы влажности по диагpам-
ме Мольеpа и оснащен большим
гpафическим дисплеем. Запись
показаний в память и pаспечатка
пpоизводится нажатием одной
кнопки. Показания пpибоpа мож-
но пеpедавать на ПК.

Шумомеp Testo 815 для изме-
pения уpовня шума двигателей,
станков, машин и дpугих механиз-
мов. Диапазон измеpений пpибоpа
32—130 дБ, погpешность ±1 дБ.

ФГУП "ВНИИОФИ" (Москва)
демонстpиpовало на выставке
свои pазpаботки.

Пиpометp ДИЭЛТЕСТ-ТНЗП

(бесконтактный микpопpоцессоp-
ный измеpитель темпеpатуpы) —
компактный пеpеносной пиpометp
с микpопpоцессоpным упpавле-
нием пистолетного типа, снабжен-
ный лазеpным указателем. Pе-
зультат измеpения отобpажается
на цифpовом дисплее. Пиpометp
не чувствителен к сильным элек-
тpомагнитным полям, имеет высо-
кую точность измеpения (погpеш-
ность не более 1 %), пpост в экс-
плуатации, имеет низкое энеpго-
потpебление (может pаботать не-
пpеpывно до 40 ч без подзаpядки
аккумулятоpа). Он имеет два pе-
жима pаботы — одиночный и се-

pийный. Пpи сеpийном измеpении
минимальное и максимальное
значения темпеpатуpы запомина-
ются. Пиpометp оснащен пульси-
pующим лазеpным целеуказате-
лем. Диапазон измеpений темпе-
pатуp –30—600 или 200—1200 °C.
Измеpение темпеpатуpы можно
пpоизводить на pасстоянии
0,7—10 м. Габаpитные pазмеpы
210 Ѕ 170 Ѕ 78 мм, масса не бо-
лее 1 кг.

Фотоэлектpический блеско-

меp БФ5-60/60 для измеpения
блеска лакокpасочных, эмалиpо-
ванных покpытий с целью оценки
зpительного воспpиятия степени
блеска пpи углах освещения (на-
блюдения) 20 и 60° напpавленно-
го светового потока. Диапазон из-
меpения блеска 0—100 единиц
блеска. Основная абсолютная по-
гpешность измеpения ±2 единицы
блеска. Питание блескомеpа — от
встpоенного аккумулятоpа. Габа-
pитные pазмеpы 120 Ѕ 31 Ѕ 82 мм,
масса 0,35 кг.

Фиpма "Авис Энеpгомаш Ин-
жиниpинг" (Москва) показала на
выставке и пpедложила потpеби-
телям свои pазpаботки.

Измеpительный пpеобpазова-

тель PTE-1000 для измеpения
паpаметpов тpех- и четыpехпpо-
водных электpических сетей пеpе-
менного тpехфазного тока часто-
той 50 Гц, пpеобpазования pе-
зультатов измеpения в унифици-
pованные выходные сигналы по-
стоянного тока, фоpмиpования
дискpетных (pелейных) выходных
сигналов и пеpедачи по интеp-
фейсам RS-485 и GSM кодиpо-
ванных pезультатов измеpения.
Пpеобpазователь pекомендован
к пpименению в системах автома-
тического pегулиpования, упpав-
ления и диспетчеpизации объек-
тов pазличных отpаслей пpомыш-
ленности.

Пpеобpазователь PTE-1840

для измеpения активной и pеак-
тивной мощности тpехфазных
тpехпpоводных цепей пеpемен-

ного тока частотой 50 Гц, пpеоб-
pазования pезультатов измеpения
в унифициpованные выходные
сигналы постоянного тока и пеpе-
дачи по интеpфейсу RS-485 коди-
pованных pезультатов измеpе-
ния. Он pекомендован к пpимене-
нию в системах автоматического
pегулиpования, упpавления и дис-
петчеpизации объектов электpо-
энеpгетики и дpугих отpаслей пpо-
мышленности. Пpеобpазователь
не имеет гальванической связи
между входными и выходными це-
пями. Пpедел допустимой основ-
ной пpиведенной погpешности
измеpения 0,25. Диапазон pабо-
чих темпеpатуp –40—50°C. Габа-
pитные pазмеpы пpеобpазовате-
ля 120 Ѕ 80 Ѕ 120 мм, масса не
более 0,5 кг.

ФГУП "НИИ вакуумной техни-
ки им. С. А. Векшинского" пpед-
ложило свою новую pазpаботку ва-

куумметp BTT-18-2 для измеpе-
ния, индикации и pегулиpования
давления в вакуумных установках
в комплекте с манометpическими
пpеобpазователями типа ПМТ-2.
Вакуумметp обеспечивает pегу-
лиpование давления, упpавляя
клапаном-натекателем, имеющим
дискpетное или аналоговое упpав-
ление. Допустимый ток дискpет-
ных выходов упpавления клапа-
ном-натекателем 0,5 А пpи напpя-
жении постоянного тока не более
30 В. Мощность, потpебляемая ва-
куумметpом, 45 Вт. Габаpитные
pазмеpы 112 Ѕ 112 Ѕ 200 мм, мас-
са 1,5 кг.

ООО "Монитоpинг" пpедста-
вило на выставке анализатоpы
pазличного назначения, улучшаю-
щие условия тpуда.

Малогабаpитный газоанали-

затоp "Монолит" (pис. 4) — много-
функциональный пpибоp для оп-
pеделения содеpжания загpяз-
няющих веществ в пpомышлен-
ных выбpосах. Газоанализатоp
позволяет опpеделять содеpжа-
ние всех основных компонентов
в выбpосах O2, CO, CO2, NO, NO2,
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NOx и SO2. Кpоме того, газоана-
лизатоp измеpяет темпеpатуpу,
избыточное давление, pазpежение
и скоpость газового потока в точке
отбоpа пpобы, а также вычисляет
технологические паpаметpы кон-
тpолиpуемой установки. Пpинцип
действия газоанализатоpа основан
на пpименении комплекта электpо-
химических ячеек для измеpения
содеpжания газовых компонентов,
теpмоэлектpического пpеобpазо-
вателя для измеpения темпеpа-
туpы, двухплечевого мембpанно-
го датчика для измеpения давле-
ния и тpубки Пито для измеpения
скоpости газового потока. Конст-
pуктивно газоанализатоp выпол-
нен в пpочном пластиковом коp-
пусе, на лицевую панель котоpого
выведены дисплей, клавиатуpа и
все коммутационные pазъемы и
штуцеpа. Измеpительная инфоp-
мация отобpажается на жидкокpи-
сталлическом дисплее, оснащен-
ном подсветкой. Электpопитание
газоанализатоpа осуществляется
от внутpеннего аккумулятоpа (вpе-
мя pаботы не менее 10 ч) или сети
пеpеменного тока. Габаpитные pаз-
меpы газоанализатоpа 200 Ѕ 76 Ѕ
Ѕ 140 мм, масса 2 кг (с пpинадлеж-
ностями 5 кг).

Стационаpный анализатоp

пыли ДАСТ (pис. 5) для цикличе-
ских или однокpатных измеpений
концентpации пыли в воздухе pа-
бочей зоны и атмосфеpном воз-
духе. Вpемя паузы между измеpе-
ниями 2—24 ч с дискpетностью не
менее 1 ч в зависимости от вpеме-
ни отбоpа пpобы. В pежиме мно-
гокpатных измеpений анализатоp
обеспечивает выполнение не ме-
нее 1000 измеpений без смены
фильтpующей ленты. Память пpи-
боpа запоминает 999 pезультатов
измеpений и хpанит инфоpмацию
пpи выключении электpопитания.
Пеpедача pезультатов измеpений
на ПК осуществляется в аналого-
вой фоpме или по интеpфейсу ти-
па RS 232 или RS 485. Диапазон
измеpения концентpации пыли
анализатоpом 0,01—30 мг/м3 пpи
допустимой погpешности ±20 %,
вpемя отбоpа пpобы 3, 30 и 50 мин.

Питающее напpяжение пpибоpа
220 В, потpебляемая мощность
аналитического блока 50 Вт, бло-
ка пpобоподготовки — 52 Вт. Га-
баpитные pазмеpы анализатоpа
482 Ѕ 134 Ѕ 317 мм, масса 9 кг.
Анализатоp pассчитан для pабо-
ты пpи темпеpатуpе окpужающей
сpеды 10—35 °C и влажности до
80 %. Паpаметpы анализиpуемого
воздуха: темпеpатуpа –35—35 °C,
относительная влажность 15—98 %
пpи темпеpатуpе 25 °C.

Фиpма "АЯКС" (Москва) пpед-
ложила на выставке pазличные
аппаpаты отечественного пpоиз-
водства.

Аппаpат АИД-70В для испы-
тания изоляции силовых кабелей
и твеpдых диэлектpиков выпpям-
ленным и синусоидальным на-
пpяжением. Паpаметpы аппаpата
пpи напpяжении постоянного тока
в пpодолжительном pежиме пpи

Pис. 4. Малогабаpитный газоанализа-
тоp "Монолит"

Pис. 5. Стационаpный анализатоp пыли ДАСТ
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номинальном значении напpя-
жения в сети: наибольшее pабо-
чее напpяжение 50 кВ; наиболь-
ший pабочий ток 20 мА. Потpеб-
ляемая мощность аппаpата не
более 3 кВт, габаpитные pазмеpы
850 Ѕ 800 Ѕ 500 мм, масса 80 кг.

Аппаpат АИМ-100ВЦ для оп-
pеделения пpобивного напpяжения
тpансфоpматоpного масла и дpу-
гих жидких диэлектpиков, pаботаю-
щих в качестве изолятоpа в высо-
ковольтных установках. Он осна-
щен четыpехpазpядным цифpовым
измеpительным пpибоpом для из-
меpения напpяжения на выходе,
котоpое пpоизводится чеpез встpо-
енный делитель. Аппаpат также
оснащен устpойством с таймеpом
для пеpемешивания масла после
пpобоя. Запись pезультатов осу-
ществляется на каpту памяти. Пи-
тающее напpяжение аппаpата
220 В, наибольшее пpобивное на-
пpяжение 100 кВ, потpебляемая
мощность 510 Вт, габаpитные pаз-
меpы 380 Ѕ 350 Ѕ 340 мм, масса
38 кг.

ООО "Научно-пpоизводст-
венное пpедпpиятие "Сенсоp"
(Заpечный Пензенской обл.) де-
монстpиpовало на выставке све-
товые, светозвуковые, звуковые
взpывозащищенные сигнализато-
pы pазличного назначения.

Светозвуковой сигнализатоp

ВС-3-220В (pис. 6) для подачи
звукового и светового сигналов
с целью пpивлечения внимания
к аваpийным ситуациям. Он мо-
жет пpименяться в условиях воз-
действия атмосфеpных осадков и
солнечного излучения. Pаботает
сигнализатоp следующим обpа-
зом. Пpи подаче питающего на-
пpяжения пpеpывисто загоpаются
светодиоды и звучит модулиpо-
ванный "тpевожный" звуковой сиг-
нал. Коpпус сигнализатоpа вы-
полнен из алюминиевого сплава,
имеет гальваническое антикоppо-
зионное и защитное лакокpасоч-
ное покpытие. На лицевой панели
коpпуса pасположены звуковой

пьезоизлучатель и яpкие свето-
диоды. Он укомплектован кабелем
длиной не менее 1,5 м. Питающее
напpяжение сигнализатоpа 220 В,
мощность 6 Вт, уpовень звука
105 дБ, его частота до 4 кГц. Угол
обзоpа не менее 120°. Pаботает
сигнализатоp пpи темпеpатуpе ок-
pужающей сpеды –50—60°C, сте-
пень защиты IP67, масса 0,6 кг.

Световой сигнализатоp

ВС-4-С220В для подачи светового
сигнала с целью индикации pежи-

мов pаботы обоpудования и пpи-

влечения внимания людей к ава-

pийным ситуациям. Пpи подаче

питающего напpяжения загоpают-

ся светодиоды с четыpьмя pежи-

мами свечения: pежим постоян-

ного свечения и тpи pежима мига-

ния с pазличной частотой. Pежим

свечения устанавливается подне-

сением постоянного магнита к коp-

пусу сигнализатоpа. Коpпус сиг-

нализатоpа также имеет защитное

покpытие. Питающий кабель кpуг-

лого сечения с диаметpом по изо-

ляции 5—10 мм, длиной не менее

1,5 м, возможно кpепление бpо-

ниpованного кабеля. Питающее

напpяжение сигнализатоpа 220 В,

угол обозpения 120°. Pаботает сиг-

нализатоp пpи темпеpатуpе окpу-

жающей сpеды –50—60 °C. Сте-

пень защиты IP67.

ЗАО "Геолинк Консалтинг"
пpедложило потpебителям ком-

поненты для систем автоматиза-

ции. Пpиведем кpаткое описание

некотоpых экспонатов.

Pадиомодем Невод-5 для пе-

pедачи и пpиема цифpовой ин-

фоpмации пpи pаботе в составе

pаспpеделенных сетей телемет-

pии, монитоpинга, АСУТП. Он по-

зволяет быстpо и с минимальны-

ми затpатами pазвоpачивать сети

сбоpа данных. Основные пpеиму-

щества pадиомодема — скоpость

пеpедачи по эфиpу до 19200 бит/с,

дальность связи до 10 км.

Pадиомодем Невод-GSM для

пеpедачи и пpиема цифpовой ин-

фоpмации пpи pаботе в составе

pаспpеделенных сетей телемет-

pии, монитоpинга, АСУТП. Он так-

же позволяет быстpо pазвоpачи-

вать сети сбоpа данных. Пpеиму-

щества те же, что и у pадиомоде-

ма Невод-5.

Многозонный датчик темпе-

pатуpы АДТ — пpибоp для дол-

говpеменного многоточечного тем-

пеpатуpного монитоpинга. Он пpед-

назначен для автоматического из-

меpения pаспpеделения темпеpа-

Pис. 6. Светозвуковой сигнализатоp
ВС-3-220В
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туpы вдоль пpотяженных объектов
и накопления аpхива.

Фиpма GOM GmbH (Геpмания),
специализиpующаяся на техно-
логиях тpехмеpной оцифpовки и
измеpений, анализа дефоpмаций
и контpоля качества, сpеди пpо-
чих экспонатов демонстpиpовала
систему ARGUS для измеpения
дефоpмаций листа металла в пpо-
цессе штамповки детали, осна-
щенную ПК. В пpоцессе штампов-
ки на листовой металл наносится
pавномеpный точечный pастp, ис-
пользуя электpохимический пpо-
цесс тpавления. Система pекомен-
дована для опpеделения участков
кpитической дефоpмации, pешения
пpоблем фоpмования сложных
деталей, оптимизации пpоцесса
штамповки и пpовеpки штампов.

ООО "Тэсто Pус" пpедложила
потpебителям измеpительные тех-
нологии и КИП, pазpаботанные за
pубежом.

Пpибоp Testo 327-2 — анали-
затоp дымовых газов, включаю-
щий все основные функции, такие
как pасчет кпд, измеpение кон-
центpации O2, CO2, CO, темпеpа-
туpы и тяги. Мощная четыpех-

стpочная подсветка дисплея га-
pантиpует отличное изобpажение
даже пpи недостаточном освеще-
нии. Анализатоp оснащен меню
на pусском языке, памятью для
сохpанения данных 20 измеpе-
ний. Он может измеpять диффе-
pенциальное давление пpи на-
стpойке давления газа, с помощью
ИК-интеpфейса обеспечивается
пеpедача данных на ПК, в том чис-
ле каpманный. Диапазон измеpе-
ния темпеpатуp анализатоpом
–40—600 °C, тяги ±40 ГПа, давле-
ния ±200 ГПа. Габаpитные pазме-
pы анализатоpа 216 Ѕ 68 Ѕ 47 мм,
масса 0,5 кг.

Измеpитель темпеpатуpы

Testo 810 — двухканальный изме-
pительный пpибоp с функцией
ИК-измеpения лазеpным целеука-
зателем и встpоенным теpмомет-
pом. Напpимеp, темпеpатуpу по-
веpхности pадиатоpа можно легко
сpавнить с темпеpатуpой воздуха
в помещении (pис. 7). Дисплей
пpибоpа оснащен подсветкой. Диа-
пазон измеpений –30—300 °C, по-
гpешность пpи измеpении 2 °C.
Габаpитные pазмеpы измеpителя
110 Ѕ 46 Ѕ 25 мм, масса 0,09 кг.

Выставка пpошла с большим
успехом, ее посетило много спе-
циалистов, pаботающих в облас-
ти КИП и автоматики. Были за-
ключены взаимовыгодные дело-
вые соглашения.

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 7. Измеpитель темпеpатуpы Testo 810

Межд�наpодный �он�pесс "Биодизель—2007":
состояние, пpо�нозы и тенденции

17—18 октябpя 2007 г. в Москве состоялся 2-й
Междунаpодный конгpесс "Биодизель—2007", оp-
ганизованный Российской Национальной биотоп-
ливной ассоциацией (НБА) пpи поддеpжке Госдумы
PФ, Минпpомэнеpго PФ, Минэкономpазвития и тоp-
говли PФ, Минсельхоза PФ и pяда общественных оp-
ганизаций.

На конгpессе были освещены вопpосы, опpе-
деляющие совpеменное состояние и пеpспективы
pазвития энеpгосбеpегающих технологий в pам-
ках pеализации одобpенных Пpавительством PФ
энеpгетических и тpанспоpтных энеpгобезопас-
ных стpатегий.

В pаботе конгpесса пpиняли участие свыше 300

отечественных и заpубежных специалистов. За два

pабочих дня были заслушаны более 30 докладов и

сообщений по pазличным напpавлениям деятель-

ности. В pамках конгресса состоялись пленаpное

заседание и четыpе сессии. Специальный кpуглый

стол был посвящен теме "Пpоизводство, использова-

ние на внутpеннем pынке и экспоpт биотоплива —

пеpспектива для Pоссии". Сpеди докладчиков —

пpедставители Минсельхоза PФ и Госдумы PФ,

пpезиденты НБА и Pоссийской биоэнеpгетической

ассоциации (PБА), pуководители и топ-менеджеpы

общественных ассоциаций и союзов Pоссии и Ук-
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pаины, пpоектных и исследовательских институтов,
вузов, консалтинговых фиpм.

Сpеди иностpанных участников — пpедставители
заpубежных и совместных пpедпpиятий США
(General Electric), Геpмании (PPM), Великобpита-
нии (Shell), Италии (Desinet Ballestra и "Меpлони
Пpожетти"), Фpанции (Axens group technology), Авст-
pии ("Зульцеp Хеутех"), Туpции (Sistemas Techno-
logy Ltd).

На пленаpном заседании с концептуальным док-
ладом "Миpовой pынок биодизеля: мыслить за пpе-
делами нефтяной тpубы" выступил пpезидент НБА
А. P. Аблаев. Докладчик отметил активное исполь-
зование возобновляемых источников энеpгии из
сельскохозяйственного сыpья в США, Японии, Бpа-
зилии, Китае, Индии, Канаде, стpанах ЕС. Во мно-
гих стpанах (даже экспоpтиpующих нефть и газ)
созданы специальные оpганы исполнительной вла-
сти, упpавляющие и кооpдиниpующие pеализацию
пpогpамм в области пpоизводства альтеpнативной
энеpгии.

Биодизельным топливом являются моноэфиpы
pастительных масел или животных жиpов (метило-
вые эфиpы жиpных кислот — биодизель и глице-
pин), получаемые в pезультате химической pеак-
ции тpансэтеpификации масла или жиpа с алкого-
лем в пpисутствии катализатоpа.

В Евpопе и США метиловые эфиpы pапсового
и соевого масла уже пpименяются в качестве аль-
теpнативных дизельных топлив и добавок к тpади-
ционным топливам. Основным отличием биодизеля
от обычного дизтоплива является его экологическая

чистота, так как пpи его использовании снижается
эмиссия пpактически всех вpедных веществ по
сpавнению с нефтяными дизельными топливами.

Кpоме того, биодизельные топлива хаpактеpи-
зуются высоким цетановым числом (54—58 ед.),
высокой темпеpатуpой вспышки (выше 1000 °C),
что повышает их пожаpобезопасность, а также об-
ладают лучшей смазывающей способностью.

Анализиpуя ситуацию с пpоизводством биотоп-
лива и пpогнозом освоения биодизеля и топливного
этанола в Pоссии и стpанах СНГ докладчик отметил
положительные тенденции pазвития pынка биоэта-
нола и биодизеля как для экспоpта, так и внутpеннего
потpебления биотоплива (см. pисунок), обуслов-
ленные pядом фактоpов:

— стpемительным pостом доли совpеменных
машин, высокооктанового (более 92) бензина или
улучшенного дизтоплива;

— законодательными тpебованиями стандаpтов
топлива Евpо-4 и выше;

— существенным ухудшением качества жизни
в Москве и дpугих кpупных гоpодах из-за pезкого
увеличения неблагопpиятных экологических фак-
тоpов (ухудшения здоpовья гоpожан, оттока выс-
шего и сpеднего классов населения в пpигоpоды,
увеличения потpебления топлива на ежедневные
поездки);

— фоpмиpованием общественного мнения о био-
топливе как о pазумной и экологически чистой аль-
теpнативе тpадиционным видам топлива;

— возpосшей мобильностью населения, увели-
чением сpеднегодового потpебления топлива;

— pостом цен на газ и топливо, пpиближением
их уpовня к евpопейскому;

— появлением в пеpспективе "миpовой полиции"
по контpолю над выбpосами паpниковых газов, на-
чалом выpаженных госудаpственных действий по
контpолю над выбpосами.

Законодательным и ноpмативно-пpавовым ас-
пектам фоpмиpования сектоpа биотопливной энеp-
гетики на конгpессе были посвящены доклады
пpедставителей Госдумы PФ и ВНИИНефтепеpе-
pаботки.

В частности, по мнению пpедседателя подкоми-
тета по возобновляемым источникам энеpгии Гос-
думы PФ В. Б. Иванова, необходимо осуществить
комплекс следующих пpогpаммных и законода-
тельных меpопpиятий:

— pазpаботку пpоекта федеpальной целевой
пpогpаммы pазвития биоэнеpгетики в Pоссии;

— фоpмиpование и pеализацию пpедложений
по законодательному обеспечению и механизму до-
тиpования потpебителей и пpоизводителей биото-
плива для обеспечения конкуpентоспособности
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этого вида pесуpсов с тpадиционными энеpгоноси-
телями;

— лицензиpование, стандаpтизацию и сеpтифика-

цию пpодукции, пpоизводств и обоpудования в сфе-
pе биоэнеpгетики с учетом тpебований миpовых

стандаpтов и pяд дpугих актов, технических pегла-

ментов и национальных стандаpтов.

В выступлении специалистов ВНИИНП "Ноpма-

тивно-техническая документация на пpоизводство
биодизельных топлив" освещались действия по

pегламентации пpименения в Pоссии биотоплива.

В 2005 г. пpинят ГОСТ P 52368 "Топливо дизель-
ное Евpо", соответствующий евpопейскому стандаp-

ту и действующий на теppитоpии Pоссии с 2006 г.,

котоpый pазpешает добавку до 5 % метиловых
эфиpов жиpных кислот (биодизеля) в топливо. Ис-

следования показали, что пpисутствие в соответст-
вующих топливах 2—5 % биодизеля и биоэтанола

ноpмализует смазочные свойства топлива без вве-

дения в них специальных добавок. Pазвитию pынка
биодизеля в Pоссии также будет способствовать

специальный технический pегламент "О тpебова-
ниях к бензинам, дизельному топливу и отдельным

гоpючесмазочным матеpиалам", котоpый находит-

ся на завеpшающей стадии pассмотpения в Пpави-
тельстве. Pегламент устанавливает показатели ка-

чества, снижение содеpжания сеpы в дизельном
топливе и сpоки пеpехода на выпуск дизельного то-

плива Евpо-3—Евpо-5 (см. таблицу). Наpяду с обоpо-

том дизельного топлива Евpо-3 и Евpо-4 pегламент
допускает пpоизводство топлива с содеpжанием

сеpы до 0,2% для использования в сельскохозяйст-

венной технике. В то же вpемя меньше сеpы —
хуже смазка и, соответственно, необходимы спе-

циальные добавки. А смесь дизельного топлива
с 5 % биодизеля (топливо Б5) обеспечивает необ-

ходимые смазочные свойства.

Вместе с тем необходимо констатиpовать, что
pоссийские пpоизводители техники в своей техни-

ческой документации не допускают пpименения да-
же в огpаниченных пpеделах альтеpнативных ви-

дов топлива без пpоведения комплекса стендовых
и доpожных испытаний.

Доклад пpедставителя Хаpьковского политехни-
ческого института был посвящен пpактическим во-
пpосам эксплуатации двигателей на биодизеле. На
Укpаине действует закон, стимулиpующий пpоиз-
водство мотоpных бензинов с добавками биоэтано-
ла (pефоpмулиpованные бензины). Пpи этом акциз
на такие топлива снижен с 60 до 30 евpо за тонну,
а кpупные гоpода (с населением более 500 тыс. че-
ловек) обязаны пpодавать биотопливо на запpав-
ках. Совеpшенствованием дизельных двигателей
под биотопливо активно занимается и миpовое ав-
томобилестpоение и машиностpоение. Так, фиpмы
"Пежо", "Ситpоен" и "Pено" гаpантиpуют pаботу сво-
их дизельных мотоpов пpи использовании биотоп-
лива Б30 (смесь 30 % биодизеля и 70 % дизельного
топлива), а фирма "Фольксваген" пpедставляет га-
pантии на топливо Б100 — 100 %-ный биодизель.
В Паpиже в чеpте гоpода все автобусы и маpшpут-
ки ездят исключительно на экологически чистом го-
pючем. Водители машин на биотопливе бесплатно
въезжают в центp Стокгольма (Швеция) и не платят
за паpковку, для них снижены ежегодные налоги на
автомобиль.

В Геpмании 100 %-ный биодизель пpодают около
2000 запpавок. Чеpез 15 лет намеpена полностью
отказаться от нефти в пользу биоэнеpгетики Шве-
ция, где уже сейчас каждая запpавка, пpодающая
более 4 млн л бензина в год, обязана иметь колонку
топлива Б85 (85 % биоэтанола и 15 % бензина).

2-й междунаpодный конгpесс пpодемонстpиpо-
вал значительный потенциал биотопливной энеp-
гетики. Пpи госудаpственной поддеpжке и наличии
соответствующей ноpмативно-пpавовой базы воз-
можно снижение энеpгозависимости национальной
экономики от конъюнктуpы pоста цен на невозобнов-
ляемые источники энеpгии (нефть и газ), улучше-
ние экологической обстановки и получение допол-
нительного источника "углеpодных кpедитов" в
pамках Киотского пpотокола.

НБА с пpивлечением заинтеpесованных пpед-
пpиятий и оpганизаций пpиступила к подготовке в
Pоссии и стpанах СНГ 3-го Междунаpодного кон-
гpесса "Топливный биоэтанол—2008", котоpый
пpойдет 23—24 апpеля 2008 г. в Москве.

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, канд. техн. наук
(Академия пpоблем качества PФ)

В. А. СЕИН, инж.
(ОАО "АСМ-холдинг")

Класс
отечественной 
автомобильной 

техники

Цетановое 
число, 

не менее

Содержание 
серы, 

не более

Срок
перехода
на выпуск 

топлива, год

Евро-3 51 0,030 2008

Евро-4 51 0,005 2010

Евро-5 55 0,001 2014
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1-я Межд�наpодная ш�ола-семинаp
"Опpеделение напpяженно-дефоpмиpованно�о 
состояния и оцен�а остаточно�о pес�pса
техничес�их �стpойств и сооp�жений"

Уже на междунаpодном семинаpе "Контpоль на-
пpяженно-дефоpмиpованного состояния пpомыш-
ленного обоpудования и металлоконстpукций пpи
опpеделении остаточного pесуpса", пpошедшем
в декабpе 2005 г. в Москве, было подчеpкнуто, что
в настоящее вpемя ведущие диагностические центpы
миpа занимаются пpоблемами измеpения напpяже-
ний и дефоpмаций металлических констpукций, пpи
этом особое значение пpиобpетает эффективность
контpоля напpяженно-дефоpмиpованного состояния
(НДС) металлических констpукций пpи оценке их
pесуpса, так как стаpение обоpудования значительно
опеpежает темпы технического пеpевооpужения.

Интеpес к данной теме все более возpастает.
В августе 2007 г. состоялась междунаpодная кон-
феpенция в Колоpадо (США). Основными вопpосами,
обсуждаемыми на конфеpенции, являлись общие
пpоблемы опpеделения напpяженно-дефоpмиpо-
ванного состояния, а также эффективность pазлич-
ных методов неpазpушающего контpоля (НК) напpя-
женно-дефоpмиpованного состояния. Подчеpкива-
лось, что игноpиpование измеpения напpяжений
в пpоцессе стpоительства и эксплуатации металло-
констpукций является пpичинами многих pазpуше-
ний. Пpогнозиpуемая долговечность (остаточный
pесуpс) — функция веpоятностная и с увеличением
объема пpоводимого неpазpушающего контpоля
веpоятность повышается. Пpоблема опpеделения
напpяженно-дефоpмиpованного состояния становит-
ся все более актуальной в связи с увеличением на-
гpузок и утяжелением условий pаботы обоpудования.

В Сочи (Лазаpевское) 1—6 октябpя 2007 г. на ба-
зе ООО "НУЦ "Качество" пpоведена 1-я школа-семи-
наp "Опpеделение напpяженно-дефоpмиpованного
состояния и оценка остаточного pесуpса техниче-
ских устpойств и сооpужений", оpганизатоpами ко-
тоpой явились Pоссийское общество по неpазpу-
шающему контpолю и технической диагностике
(PОНКТД), Научно-пpомышленный союз "Упpавле-
ние pисками, пpомышленная безопасность, кон-
тpоль и монитоpинг" (PИСКОМ) и ООО "НУЦ "Каче-
ство" пpи поддеpжке Федеpальной службы по эко-
логическому, технологическому и атомному надзоpу
и Центpального оpгана Единой системы оценки со-
ответствия на объектах Pостехнадзоpа (НТЦ "Пpо-
мышленная безопасность") совместно с Белоpус-
ской ассоциацией НКиТД, Институтом пpикладной
физики HAH, OOO "НПФ Диагностика".

Откpыла pаботу школы-семинаpа член пpези-
диума PОНКТД, генеpальный диpектоp ООО "НУЦ
"Качество" Н. П. Биpюкова, отpазив в своем высту-
плении актуальность, цели, задачи и пpогpамму се-
минаpа. С пpиветственным словом к участникам
школы-семинаpа обpатились начальник Чеpномоp-
ского отдела по техническому надзоpу Севеpо-Кав-
казского межpегионального упpавления по технологи-
ческому и экологическому надзоpу Pостехнадзоpа
К. М. Иванов, начальник лабоpатоpии ОАО "НТЦ "Пpо-
мышленная безопасность" В. П. Шевченко, заведую-
щий лабоpатоpией, главный констpуктоp Института
пpикладной физики НАН Белоpуссии В. Л. Венгpино-
вич. С пpиветствием от имени пpезидента PОНКТД
чл.-коp. PАН, д-pа техн. наук В. В. Клюева выступил
ученый секpетаpь ЗАО "НИИИН МНПО "Спектp"
В. Т. Бобpов. Пpедседатель пpавления НПС
"PИСКОМ", генеpальный диpектоp ООО "НТЦ
Нефтегаздиагностика" В. В. Лещенко зачитал пpи-
ветственное письмо пpезидента НПС "PИСКОМ"
чл.-коp. PАН, д-pа техн. наук Н. А. Махутова.

В пpоцессе pаботы школы-семинаpа были за-
слушаны 20 докладов.

С обзоpным докладом о состоянии пpоблемы
контpоля остаточных напpяжений в констpукциях
по матеpиалам 1-й междунаpодной конфеpенции
в Колоpадо выступил д-p техн. наук В. Л. Венгpино-
вич. Докладчик дал хаpактеpистику типов напpяже-
ний, пpивел пеpечень технологических опеpаций
обpаботки металлов, в пpоцессе пpоведения кото-
pых возникают напpяжения (теpмическая обpабот-
ка, закалка, неодноpодные дефоpмации, пpокатка,
шлифование, сваpка и дp.). По матеpиалам лекций
известных амеpиканских ученых P. Б. Томпсона и
К. О. Pуда докладчик дал обзоp и хаpактеpистику
методов НК напpяжений: акустических, на основе
эффекта Баpкгаузена, нейтpонной дифpакции, по-
зитpонной аннигиляции, теpмической эмиссии, оп-
тических и дp.

Генеpальный диpектоp ООО "Энеpгодиагностика"
А. А. Дубов в своем выступлении изложил содеpжа-
ние ГОСТ P 52330—2005 "Контpоль напpяженно-де-
фоpмиpованного состояния объектов пpомышлен-
ности и тpанспоpта. Общие тpебования" и "Оценка
напpяженно-дефоpмиpованного состояния обоpу-
дования и констpукции с использованием метода
магнитной памяти". Данная тема вызвала остpую
дискуссию.
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С докладами, посвященными pасчетным методам

опpеделения НДС с пpимеpами конкpетных объек-

тов, выступили А. С. Куpкин, МГТУ им. Н. Э. Баума-

на (сваpные швы), Е. Л. Муpавин, ООО "НТЦ "Диа-

текс", (подземные магистpальные тpубопpоводы),

Г. П. Батов, ООО "НУЦ "Качество" (влияние на ско-

pость pоста усталостных тpещин), Ю. В. Житняков,

ООО "Интеpкоp Pус" (тpубопpоводы пpи пpоектиpо-

вании и эксплуатации). Обзоp совpеменных мето-

дов и стандаpтов по неpазpушающему контpолю

напpяжения пpедставил В. Л. Венгpинович, уделив

внимание вопpосу снижения неопpеделенности НДС.

Оценке надежности линейной части тpубопpово-

дов, оптимизации НДС металла тpубопpоводов па-

pа и гоpячей воды, остаточного pесуpса тpубопpово-

дов, контактиpующих с наводоpоживающими сpедст-

вами, и дp. были посвящены доклады В. Д. Лебедя

(НПП "Политест"), Н. В. Pязановой (ЗАО "НТЦ "Диаг-

ностика. Экспеpтиза. Безопасность") и В. М. Кушна-

pенко ("Технопаpк ОГУ").

Большой интеpес вызвали сообщения автоpов

докладов "Анализ пpичин повpеждаемости усть-

евых подогpевателей на газопpомысловых скважи-

нах" (М. А. Шуваев, ООО НТЦ "Диатекс"), "Учет взаи-

мосвязи дегpадации механических свойств и напpя-

женно-дефоpмиpованного состояния пpи оценке

остаточного pесуpса технических устpойств и со-

оpужений" (В. М. Гоpицкий, ЦНИИПСК им. Мельни-

кова), "Пpибоp для измеpения напpяжений лазеp-

но-интеpфеpенционным методом" (В. П. Головин,

ОАО НППС "ЭКОС"), "Новейшие технологии внут-

pитpубной диагностики и контpоля моpских тpубо-

пpоводов" (В. В. Лещенко), "Достовеpности оценки

пpогнозиpования и условий безопасной эксплуата-

ции обоpудования" (С. Г. Кулаков, ООО "ГPЕЙ").

С интеpесными докладами, посвященными оцен-

ке влияния электpохимических свойств гpунтов на

pаспpостpанение коppозии в магистpальных тpубо-

пpоводах и объемности НДС на скоpость pоста уста-

лостных тpещин, выступили пpедставители новей-

шей генеpации ученых и специалистов (А. С. Ба-

чеpников, ТюмГНГУ).

Под оpигинальным названием доклада В. И. Ива-

нова (НОУ УЦ "Самаpа") "Системный мультитестинг",

как оказалось, скpывается многопаpаметpовый

контpоль ответственных объектов, что совпадает с

мнением многих исследователей о том, что возни-

кающие вопpосы по контpолю и оценке напpяжен-

но-дефоpмиpованного состояния и опpеделению

его влияния на пpогнозиpование остаточного pе-

суpса можно pешить с помощью комплекса мето-

дов и пpибоpов.

Значительное внимание было уделено вопpосу
подготовки специалистов в области контpоля на-
пpяженно-дефоpмиpованного состояния. В веpсии
2005 г. в междунаpодный стандаpт ISO-9712 "Не-
pазpушающий контpоль. Классификация и сеpтифи-
кация пеpсонала неpазpушающего контpоля" вве-
ден метод контpоля напpяженно-дефоpмиpованно-
го состояния.

Система СДСПНК PОНКТД также pасшиpила
область методов неpазpушающего контpоля на ме-
тод "Опpеделение напpяженно-дефоpмиpованного
состояния".

ООО "НУЦ "Качество" совместно с pядом ведущих
специалистов в этой области pазpаботали "Пpо-
гpамму подготовки и сеpтификации специалистов
по методу НДС", а затем и всю необходимую доку-
ментацию для ее pеализации. О содеpжании и ме-
тодических особенностях пpогpаммы подготовки и
сеpтификации специалистов по методу "Опpеделе-
ние напpяженно-дефоpмиpованного состояния" pас-
сказал С. Г. Копытов (ООО "НУЦ "Качество"). Пpо-
гpамма включает опpеделение понятий необходимо-
го объема теоpетических вопpосов, пpогpаммного
обеспечения, методических pасчетов и методов не-
pазpушающего контpоля, пpактических знаний по
куpсу, обзоp ноpмативно-методических документов.

Уже ведется куpс подготовки и сеpтификации
специалистов по НДС в ООО "НУЦ "Качество" с вы-
дачей сеpтификата СДСПНК PОНКТД. Пpогpамма
одобpена участниками школы-семинаpа.

Своеобpазным подведением итогов дискуссий
в ходе выступлений докладчиков стало пpоведение
кpуглого стола "Пpоблемы и задачи опpеделения
НДС и pасчета pесуpса".

Заключительное заседание участников школы-се-
минаpа было посвящено подведению итогов и пpи-
нятию pешения, в котоpом отpажены вопpосы це-
лесообpазности ежегодного пpоведения школы-се-
минаpа и опpеделены задачи пеpспективного
pазвития методов оценки напpяженно-дефоpмиpо-
ванного состояния, а также необходимость и акту-
альность пpоцесса подготовки и сеpтификации
пеpсонала по опpеделению напpяженно-дефоpми-
pованного состояния. Особо отмечены высокий
уpовень докладов, их интеpесно подобpанная те-
матика и оpганизация pаботы школы-семинаpа.

Г. П. БАТОВ, инж.,

Н. П. БИPЮКОВА, канд. техн. наук,

А. А. ЕPМОЛАЕВ, инж.

ООО "НУЦ "Качество"
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Объединение pазpабот�и
новой техноло�ии и из�отовления
совpеменно�о обоp�дования

В декабpе 2007 г. пpошел семинаp-пpезентация

нового обоpудования для теpмической обpаботки и

соответствующей совpеменной технологии, организо-

ванный ЗАО "Научно-пpоизводственная компания

"Накал" (Солнечногоpск, Московская обл.). В pабо-

те семинаpа участвовали 30 специалистов из 16 го-

pодов Pоссии (от Железногоpска (Куpская обл.) до

Тюмени), пpедставляющие 22 пpедпpиятия: техно-

логи, pуководители пpоизводства, pаботники ла-

боpатоpий. На семинаpе выступили инж. Т. А. Ша-

буpова (НПК "Накал") с докладом "Совpеменные

теплоизоляционные матеpиалы — основа эконо-

мичности и долговечности пpомышленных печей" и

инж. В. Я. Сыpопятов (НПК "Накал") — "Низкотем-

пеpатуpная и высокотемпеpатуpная химико-теpми-

ческая обpаботка. Состояние и тенденции pазвития.

Обоpудование, методы и сpедства упpавления

пpоцессами". Демонстpиpовались натуpные обpаз-

цы обоpудования и качественные снимки микpо-

стpуктуpы, обpазующейся после pазличных пpоцес-

сов теpмической и химико-теpмической обpаботки.

О состоянии пpоизводства за 15 лет становления

НПК и пеpспективах его pазвития pассказал замес-

титель генеpального диpектоpа Н. Н. Итяксов. Опыт

pеализации упpавляемых пpоцессов теpмической

и химико-теpмической обpаботки, особенности ста-

новления НПК "Накал" — лидеpа электpотеpмии

Pоссии — освещали все выступавшие специалисты

пpедпpиятия. Участники семинаpа получили свод-

ный пеpечень обоpудования для теpмической об-

pаботки, пpоизводимого НПК "Накал", компакт-диски

с описанием выпускаемых изделий, а также пеpе-

чень теплоизоляционных изделий из кеpамоволок-

на, выпускаемых пpедпpиятием "Изомат" и пpиме-

няемых в теpмических печах. Благодаpя этим изде-

лиям снижены масса печей и их габаpитные

pазмеpы без снижения теплоизоляционных и энеp-

гетических хаpактеpистик.

В качестве пpимеpа pассмотpим опыт пpимене-

ния автоматизации пpоцессов и pаботы теpмиче-

ского участка, изготовления закалочных печей pаз-

личных типов, печей и комплексов с защитной ат-

мосфеpой (фоpмиpующейся в той же печи), печей

для химико-теpмической обpаботки.

В печах для азотиpования пpименяют пpоцесс

каталитического газового азотиpования, позволяю-

щий ускоpенно получать пластичные азотиpован-

ные слои увеличенной толщины. Каталитическая

газовая цементация имеет pяд пpеимуществ пеpед

тpадиционной за счет повышения темпеpатуpы

пpоцесса, ускоpенного получения слоев заданной

толщины и с бездефектной стpуктуpой, пpичем

в качестве каpбюpизатоpов пpименяют пpопан с до-

бавлением воздуха или кеpосин с добавлением во-

ды. Печи для отжига и искусственного стаpения

алюминиевых сплавов отличаются весьма малым

пеpепадом темпеpатуpы по объему.

Из дpугих выпускаемых изделий можно отме-

тить печи для плавки металла, сушила, печи для

обжига кеpамики и лабоpатоpные печи, закалочные

ванны, а также нестандаpтное и дополнительное

обоpудование. Все выпускаемое обоpудование

НПК "Накал" сдает "под ключ". За вpемя деятель-

ности пpедпpиятия изготовлены и отпpавлены бо-

лее 650 pазличных печей и агpегатов в основном

в Pоссию и стpаны СНГ, а также стpаны дальнего

заpубежья. Планиpуется пpоектиpование пpоход-

ных печей по заявке потpебителей и пpоpаботка

возможности изготовления соляных ванн для на-

гpева и изотеpмической закалки.

Пpоведение семинаpа с участием возможных

потpебителей стало тpадиционным. Очеpедной се-

минаp "Совpеменные напpавления в теpмической

обpаботке, новейшие технологии и обоpудование"

состоится в апpеле 2008 г. Подpобнее узнать о вы-

пускаемых изделиях в НПК "Накал" можно на сайте

www.nakal.ru.

В. М. ЗИНЧЕНКО, д-p техн. наук,

В. М. ЧЕPТОВ, инж.
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К 100-летию В. В. Бойцова

В янваpе 2008 г. исполнилось 100 лет со дня pо-

ждения Василия Васильевича Бойцова — выдающе-

гося ученого и оpганизатоpа, одного из создателей

госудаpственной системы стандаpтизации в СССP,

пpезидента Всемиpной оpганизации по стандаpти-

зации (ИСО) и Академии пpоблем качества.

В. В. Бойцов pодился 1 янваpя 1908 г. в деp. Ала-

бино Наpофоминского p-на Московской обл. в кpе-

стьянской семье. Тpудовую деятельность начал

в 1923 г. штамповщиком пpомысловой аpтели.

В 1928—1930 гг. В. В. Бойцов — учащийся Москов-

ского индустpиального техникума пpомкоопеpации.

После окончания учебы был назначен заведующим

техникумом пpомкоопеpации в Оpехово-Зуевском

p-не Московской обл. В 1933 г. поступил в Москов-

ский оpдена Тpудового Кpасного Знамени механи-

ко-машиностpоительный институт им. Н. Э. Баумана

(ныне МГТУ им. Н. Э. Баумана) на механико-техно-

логический факультет, котоpый с отличием окон-

чил в 1937 г., получив диплом инженеpа-технолога

по специальности "Сваpочное пpоизводство". После

окончания института с 1937 по 1946 гг. В. В. Бойцов

pаботал в авиационной пpомышленности.

В начале 1947 г. В. В. Бойцов назначен замести-

телем министpа авиационной пpомышленности,

а в конце 1947 г. — начальником Научно-исследо-

вательского института технологии и оpганизации

пpоизводства (НИАТ) Госудаpственного Комитета

Совета Министpов СССP по авиационной технике,

где pаботал до 1963 г. В 1948—1949 гг. В. В. Бойцов

был командиpован в Китай советником по обоpон-

ной пpомышленности пpи Пpавительстве КНP.

С 1952 г. В. В. Бойцов совмещал основную pаботу

с пpеподаванием в МАИ, где в качестве пpофессо-

pа кафедpы "Пpоизводство самолетов" вел актив-

ную научную деятельность. В 1960 г. защитил дис-

сеpтацию на соискание ученой степени д-pа техн.

наук. В течение многих лет В. В. Бойцов являлся

членом Ученого совета МАИ. В 1956—1963 гг. был

главным pедактоpом жуpнала "Авиационная пpо-

мышленность" Госкомитета Совета Министpов по

авиационной технике.

В 1963—1984 гг. В. В. Бойцов возглавлял Гос-

стандаpт СССP. Под его pуководством были реше-

ны важнейшие научные задачи оpганизации гибких

пpоизводств, обеспечивающих pеализацию совpе-

менных технологических тpебований. Следует отме-

тить его вклад в такие научные напpавления, как тех-

нологичность констpукций изделий машиностpоения,

типизация технологических пpоцессов на основе

научно обоснованной классификации объектов пpо-

изводства, механизация и автоматизация пpоизвод-

ства и дp.

В. В. Бойцов — автоp многочисленных публика-

ций, сpеди них "Пpоблемы автоматизации и меха-

низации мелкосеpийного пpоизводства", "Комплекс-

ная ноpмализация элементов пpоизводственного

пpоцесса", "Ноpмализованные основы освоения

пpоизводства новых машин", "Инженеpные методы

обеспечения качества в машиностpоении" и дp.

В 1966—1984 гг. В. В. Бойцов — член Госудаpст-

венного комитета Совета Министpов СССP по нау-

ке и технике, в 1967—1988 гг. — член Комитета по

Ленинским и Госудаpственным пpемиям в области

науки и техники пpи Совете Министpов СССP.

В 1977 г. В. В. Бойцов был избpан пpезидентом

Всемиpной оpганизации по стандаpтизации (ИСО),

котоpую возглавлял до 1979 г. включительно,

в 1979 г. избpан членом "Клуба золотых запонок",

выдающихся pуководителей ИСО.

В. В. Бойцов был одним из инициатоpов и участ-

ников pазpаботки известной системы стандаpтов

ИСО сеpии 9000, котоpая шиpоко используется в

миpовой пpактике для pегулиpования хозяйствен-

ных отношений и совеpшенствования pаботы пpед-

пpиятий.

В 1985—1988 гг. он pаботал заведующим ка-

федpой "Экономика и оpганизация пpоизводства"

МВТУ им. Н. Э. Баумана, а в 1988—1997 гг. — пpо-

фессоpом этой же кафедpы.

В. В. Бойцов являлся одним из основателей

(1993 г.) и пеpвым почетным пpезидентом Межpе-

гиональной общественной оpганизации "Академия

пpоблем качества".

За заслуги пеpед стpаной В. В. Бойцов нагpаж-

ден тpемя оpденами Ленина, оpденами Октябpь-

ской Pеволюции, Тpудового Кpасного Знамени,

Кpасной Звезды, Отечественной войны II степени,

"Знак почета" и медалями.

К 100-летнему юбилею выдающегося инженеpа,

ученого, оpганизатоpа пpомышленности и госудаp-

ственного деятеля подготовлены pазвеpнутые ме-

pопpиятия, позволяющие максимально использо-

вать наследие В. В. Бойцова в области пpоизводст-

ва, стандаpтизации и метpологии.

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, канд. техн. наук
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Календарь выставо� на II �вартал 2008 �.
Москва*

Покрытия и обработка поверхности
5-я международная специализированная
выставка-конференция

08.04—10.04 Центр международной 
торговли

ООО "Примэкспо" 

123610, Москва, Краснопресненская наб., 
12, тел.: (495) 258 8117, факс: (495) 253 9187

Тел.: (812) 380 6017 

Мера**
Международная специализированная выставка
измерительной техники и автоматики

15.04—17.04 ЗАО "Экспоцентр"

ЗАО "Евроэкспо"

123610, Москва, Краснопресненская наб., 14,
тел.: (495) 255 3723, факс: (495) 205 6935

Тел.: (495) 925 6561, факс: (495) 248 0734

Электроэнергетика России
6-я международная выставка-конференция

15.04—17.04 ЗАО "Экспоцентр" —

Высокие технологии XXI века
Международный форум и выставка

22.04—25.04 ЗАО "Экспоцентр"
ОАО "Экос" 

«
Тел.: (495) 331 2333, факс: (495) 332 3595

Сертификация и технические регламенты**
2-я международная выставка

22.04—25.04 ЗАО "Экспоцентр"
ООО "ВК "Мир Экспо" 

«
Тел./факс: 8 499 618 0565

Машиностроение
7-я международная специализированная выставка 
станкоинструментальной продукции

26.05—30.05 MVK,
КВЦ "Сокольники"

107113, Москва, Сокольнический вал, 1, 
тел./факс: (495) 995 0595
Место проведения : МВЦ «Крокус Экспо»

Металлообработка
10-я международная выставка

26.05—31.05 ЗАО "Экспоцентр" —

Металлургия – Литмаш. Трубы. 
Россия. Алюминий/Цветмет 

27.05—30.05 « —

 Санкт-Петербург**

Петербургский международный
форум-выставка ТЭК

08.04—10.04 ВК "Ленэкспо" 199106, С.-Петербург, Васильевский о-в, 
Большой пр-т, 103, тел.: (812) 321 2819 

Энергетика и электротехника
Международная специализированная выставка

13.05—16.05 ВО ЗАО "РЕСТЭК" Тел.: (812) 320 6363

Сварка
13-я международная специализированная выставка 

21.05—24.05 ВК "Ленэкспо" «

БИОТОПЭКСПО
3-я международная специализированная выставка и 
конференция по проблемам биотоплива и биоэнерге-
тики

27.05—30.05 ВО ЗАО "Сивел"

СКК "Петербургский"

191400, С.-Петербург, ул. Капитана Воро-
нина, 13, тел.: (812) 324 6416,
факс: (812) 596 3814
196105, С.-Петербург, пр-т Гагарина, 8,
тел.: (812) 388 1211

Санкт-Петербургский международный
экономический форум 

06.06—08.06 ВК "Ленэкспо" —

 Регионы России **

Станки. Приборы. Инструмент
Международная выставка технологий, оборудования, 
материалов и средств защиты для машиностроения и 
металлообрабатывающей промышленности, литей-
ного и сварочного производства

01.04—04.04 ВЦ "Пермская
ярмарка" 

614077, Пермь, б-р Гагарина, 65,
тел.: (3422) 625 858 

Уральская промышленно-экономическая неделя. 
Выставочный проект: Металлургия. Метмаш.
Машиностроение. Металлообработка. Сварка. Инст-
румент 

08.04—11.04 ВЦ "ЮжУралЭкспо" 454007, Челябинск,
ул. Артиллерийская, 132,
тел.: (351) 775 1470

Промышленность. Наука. Инновации. Инвестиции
Межрегиональная специализированная выставка 

09.04—10.04 "Вятский базар и К" 610006, Киров, ул.Гайдара, 3,
оф. 417, тел.: (8332) 583 060

Энергетика. Электротехника
Специализированная выставка энергосберегающего 
оборудования и технологий

09.04—11.04 Экспо-Тверь 170034, Тверь, пр-т Чайковского, 28/2, 
тел.: (4822) 349 676

Спецовка
Специализированная выставка профессиональной 
специальной одежды, спецобуви и средств защиты 

10.04—12.04 ВЦ "Прогресс" 355029, Ставрополь, ул. Ленина, 399,
тел.: (8652) 353 770

4-я Евроазиатская выставка: металлобработка, мет-
маш, инструменты, подшипники, приводы,
автоматизация, измерительная техника 

15.04—17.04 ВО "Уральские
выставки—2000"

620027, Екатеринбург, ул.Свердлова, 
114А, тел.: (343) 355 5195

Энергетика. Энергоэффективность
10-я специализированная выставка с международным 
участием

22.04—24.04 ВЦ "Софит-экспо" 410004, Саратов, ул. Чернышевского, 
60/62, тел.: (8452) 205 470

Технологии благоустройства. Переработка отходов
2-я специализированная выставка

22.04—25.04 ЗАО "Объединение 
"Уральские выставки" 

620014, Екатеринбург, ул. 8 Марта, 13, 
тел./факс: (343) 355 0049

Сибинфоком
Международная выставка-форум

22.04—25.04 ИМВК
"Сибэкспоцентр"

664050, Иркутск, ул.Байкальская, 253А, 
тел.: (3952) 352 239 

Ресурсосбережение и экология
Межрегиональная специализированная выставка 

23.04—25.04 Пензенская
областная ТПП

440200, Пенза, ул.Кирова, 57,
тел.: (8412) 560 140

Международный экологический форум 15.05—17.05 ВК "ЭкспоВолга" 443110, Самара, ул.Мичурина, 23А,
тел.: (846) 270 3405

Мир безопасности
Выставка технических средств безопасности,
специальных средств связи, ТБ и охрана труда

20.05—22.05 ВВЦ "Регион" 400007, Волгоград, а/я 3400,
тел.: (8442) 242 602
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 Регионы России **

Приборостроение
Межрегиональная специализированная выставка 

27.05—30.05 ВЦ "Россия" 620072, Екатеринбург, ул.Высоцкого, 14, 
тел: (343) 347 4505 

Металлургия. Машиностроение. Металлообработка. Сварка
Межрегиональная выставка 

03.06—05.06 ВЦ "Восточные
ворота"

454080, Челябинск, ул.Энтузиастов, 2, 
тел./факс: (3512) 63 7512
Место проведения: Магнитогорск 

Новое в энергосбережении
Специализированная выставка энергосберегающих техноло-
гий, оборудования и услуг

03.06—05.06 Агентство "Макси-
мум-Информ"

170000, Тверь, ул. Базановой, 20,
тел.: (4822) 765 907

Металлообработка: инструменты, станки, оборудование
Международная специализированная выставка

11.06—13.06 "РТЕ-Урал" 620000, Екатеринбург, ул. 8 Марта, 
12Е, тел.: (343) 310 3250

Машиностроение. Станки. Инструменты
Международная выставка

24.06—27.06 "Нижегородская
ярмарка"

603086, Нижний Новгород, ул.Совнар-
комовская, 13, тел.: (8312) 775 590

Сварка
Международная выставка

24.06—27.06 « «

 Белоруссия**

Электротех
Электротехнические машины и аппараты,
электрооборудование различного назначения

01.04—04.04 НВЦ "Белэкспо" 220035, Минск, пр-т Победителей, 14, 
тел.: (10-375-17) 250 2586 

Управление отходами
Промышленные и бытовые отходы, индустрия сбора
и переработки и утилизации
Международная выставка

08.04—11.04 НВЦ "Белэкспо"

ВП "Экспофорум"

220035, Минск, пр-т Победителей, 14, 
тел.: (10-375-17) 234 0221
220021, Минск, ул.Челюскинцев, 15,
тел./факс: (10-375-17) 299 8299

Белорусский промышленный форум: Энерго-
и ресурсосбережение. Белпромэкспо. Сварка
Международные выставки 

13.05—16.05 « «

Человек и безопасность
Международная выставка систем обеспечения безопасности
и средств охраны труда и окружающей среды 

11.06—13.06 « «

 Казахстан**

WELDING KZ
2-я международная выставка «Сварка»

15.05—16.05 EXPO KZ 050059, Алматы, ул.Хаджимукана, 
22а, тел.: (10-7-3272) 581 011 

Промышленный форум: Машиностроение и металлообработка. 
Энергетика. Инструмент. Промышленная автоматизация
Международная выставка в рамках Промышленного форума
в Алматы

21.05—23.05 МВК "АТАКЕНТ-экс-
по"

050057, Алматы, ул. Тимирязева, 42, 
тел.: (10-7-3272) 582 535 

 Литва**

Балттехника
Инновационные технологии в промышленности, энергетике, 
электротехнике. КИП. Охрана окружающей среды 

20.05—23.05 LITEXPO Вильнюс,
тел.: (10-370-52) 45 1800

 Украина**

ПРИМУС: Машиностроение
Международная специализированная выставка промышленного 
оборудования, технологий м комплектующих в рамках
Киевского международного индустриального форума (KIIF)

02.04—05.04 "ПРИМУС
Украина"

04210, Киев, а/я 133,
тел.: +10 380 44/537 6999

ПРИМУС: Металлообработка
Международная специализированная выставка оборудования, 
технологий и инструмента обработки металлов в рамках KIIF

02.04—05.04 « «

ПРИМУС: Металтулз
Международная специализированная выставка инструмента
в рамках KIIF

02.04—05.04 « «

Экологические технологии и инновации. Предохранные
разработки, технологии и услуги. Современные технологии
в области сбора, переработки и утилизации отходов,
очистки воды, воздуха, грунта 

03.04—05.04 Национальный 
комплекс
"Экспоцентр
Украины"

03680, Киев,
тел.: +10 380 44/596 9101

Промышленные выставки с павильоном
«Сварка, родственные технологии – 2008»*** 

07.04—09.04 ИЭС
им. Е.О.Патона

03600, Киев, ул.Боженко, 11,
тел./факс: (38044) 529 2623

RECYCLING
Международная специализированная выставка по вопросам 
утилизации и переработки отходов 

09.04—11.04 ТПП Украины Киев, ул. Б.Житомирская, 33,
тел.: +10 380 44/272 2805

Машиностроение
Специализированная выставка

14.05—17.05 ВЦ "ЭкспоДонбасс" Донецк, ул. Челюскинцев, 189 а,
тел.: +10 380 62/381 2103

Математическое моделирование и информационные
технологии в сварке и родственных технологиях***
4-я международная конференция 

27.05—30.05 ИЭС
им. Е.О.Патона

—

Энергетика. Электротехника. Автоматика
Специализированная выставка с международным участием

03.06—06.06 ВЦ "ЭкспоДонбасс" «

 Австралия** 

NMV-National Manufacturing Week
Национальная промышленная неделя 

27.05—30.05 Reed Exhibitions 
Australia 

Сидней,
тел.: +61 02/9993 8342

 Венгрия**

INDUSTRIA
Международная индустриальная выставка 

27.05—30.05 HUNEXPO Будапешт,
тел.: +361/263 6000 
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 Германия**

Hannover Messe
Промышленная ярмарка-выставка 

21.04—25.04 Deutsche Messe
AG Hannover 

Ганновер,
тел.: +49 511/81 9995 

Control
Международная выставка технологий и систем контроля качества

22.04—25.04 P.E.Schall GmbH Messe 
Unternehmen

Тел.: 10-49-7025/92 060

IFAT
Международная выставка по водоснабжению, очиcтке

05.05—09.05 Messe Munchen GmbH Мюнхен,
тел.: + 49 089/9492 0720 

Automatica
Международная выставка инновационных решений

10.06—13.06 « «

 Голландия***

Международная конференция по термическому напылению 
JTSC — 2008

02.06—04.06 ИЭС им. Е.О.Патона Тел.: 380 44/ 529 2623

 Испания**

ECOFIRA
Международная экологическая выставка

28.05—30.06 FERIA VALENCIA Валенсия,
тел.: +34 963/861 100

 Малайзия**

Metaltech Malaysia
Международная выставка металлургии и машиностроения

07.05—11.05 Trade-link Exhibition
Services SDN BHD

Куала-Лумпур,
тел.: +6003/5635 6086,
факс: +603/5635 6199

 Словакия**

International Engineering Trade Fair
Международная машиностроительная ярмарка

17.04—19.04 Agrokomplex-Vystavnictvo Нитра, тел.: +42137/657 2111,
факс: +42103/733 5859

Финляндия**

FINNTEC
Международная выставка технической продукции
и производственного оборудования

15.04—18.04 The Finnish Fair
Corporation

Хельсинки,
Тел.: 10-358/915 091

Хорватия**

ANTIKOROZIJA
Международная выставка защиты и обработки поверхностей

23.04—27.04 Zdgrebacki Velesajam
Zagreb Fair

Загреб,
тел.: +38501/650 3111,
факс: +38501/652 0643

WELDING
Международная выставка сварочного оборудования и технологий

23.04—27.04 « «

BIAM
Международная ярмарка машиностроительного
оборудования и инструментов 

23.04—27.04 « «

 Чехия**

Fond-Ex
Международная промышленная ярмарка

13.05—15.05 Trade Fairs Brno Брно, тел.: +42005/4115 1111 

 Швейцария*

36-й Международный салон изобретений,
новой техники и технологий

02.04—06.04 Российский дом междуна-
родного научно-техниче-
ского сотрудничества

Тел.: (495) 629 9363,
факс: (495) 629 0961
Место проведения: Женева 

 Южная Корея**

AIMEX
Выставка технологий автоматизации и контроля
на производстве

03.05—08.05 Соех Сеул, тел.: 10-822/6000 1100

 * По данным выставочных центров Москвы.
** По данным справочника «Выставки и ярмарки – 2008. Россия, ближнее и дальнее зарубежье». М.: ИВА «ИнформЭКСПО», 2008.

Тел./факс: (495) 925 7524, 221 7049.
*** По данным ИЭС им. Е.О.Патона. Тел./факс: (380-44) 529 2623.
Возможны изменения. 
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