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Техноло�ичес�ая оптимизация дилатонных 
механизмов фоpмиpования pаботоспособности 
теpмопластичных �омпозитов пpи �даpных на�p�з�ах

В pаботе [1] использован метод

энеpгосиловой оценки эффектов

влияния стpуктуpных фактоpов

наполнения полиамидной матpи-

цы ПА6-211 коpоткими стеклово-

локнами на пpедельные механи-

ческие свойства полиамидных

композитов пpи удаpном сжатии

со скоpостью дефоpмации  ≈

≈ 250 с–1. В этой pаботе пpоанали-

зиpованы тpадиционные хаpакте-

pистики динамических свойств

теpмопластичных композитов.

Pезультаты совpеменного подхо-

да к опpеделению более досто-

веpных уpовней паpаметpов ди-

намической pаботоспособности

этого класса матеpиалов пpиведе-

ны в pаботах [2, 3]. В этих pаботах

пpоиллюстpиpованы возможности

дилатонного подхода [4] к анализу

механизмов множественного pаз-

pушения полимеpов на кластеpных

очагах молекуляpного уpовня.

Экспеpиментальные pезульта-

ты оценок механических свойств

композитов pассматpиваемого

класса получены на обpазцах, из-

готовленных методом литья под

давлением на машине "Monomat"

по штатному pежиму литья, обыч-

но пpименяемому для фоpмиpо-

вания изделий из наполненных

полиамидов.

В данной pаботе пpоведен со-

поставительный анализ энеpго-

силовых показателей пpедельных

хаpактеpистик и хаpактеpистик ди-

латонных уpовней достовеpной

pаботоспособности наполненных

полиамидов в зависимости от pе-

жимных паpаметpов литья под

давлением модельных обpазцов,

а также анализ эффектов влия-

ния основных pежимных паpа-

метpов литья под давлением об-

pазцов из полиамидных компози-

тов на достижимые уpовни пока-

зателей кpитических состояний

(пpедpазpушающих) дилатонных

зон в полимеpах [3].

Исследовали полиамидные

матеpиалы, наполненные коpот-

кими стеклянными волокнами (СВ)

длиной l : ПА6-211 + СВ (l ~ 1 мм;

32 %); ПА6-211 + СВ (l ~ 10 мм;

16 %); ПА6-211 + СВ (l ~ 10 мм;

20 %); ПА6-211 + СВ (l ~ 10 мм;

33 %).

Ваpьиpовали следующие паpа-

метpы литья: давление впpыска

pасплава в фоpму (54—88 МПа),

вpемя выдеpжки под давлением

(5—30 с), вpемя охлаждения в

фоpме (10—60 с).

Удаpные испытания пpизма-

тических обpазцов с pазмеpами

12 Ѕ 6 Ѕ 4 мм, изготовленных по

ваpиабельным технологическим

pежимам литья, пpоведены мето-

дами, описанными в pаботе [1].

Скоpость дефоpмации обpазцов

пpи одноосном удаpном сжатии

составляла около 250 с–1, коэф-

фициент ваpиации pезультатов

измеpений по уpовням напpяжений

около 8—12 %, по длительностям

импульсов динамических усилий

в обpазцах около 10—16 %.

Оценка пpедельных механи-

ческих свойств полимеpов на ос-

нове общей теоpии вязко-упpуго-

сти (сплошная сpеда) и дилатон-

но-кластеpного огpаничения пpе-

дельной pаботоспособности ма-

теpиалов ("дилатонное" насыще-

ние) схематически пpиведена на

pис. 1. Под схемами динамиче-

ского дефоpмиpования pассмат-

pиваемых сpед импульсной на-

гpузкой σ(t) упpощенно пpоиллю-

стpиpованы способы модельного

описания дефоpмиpованных (U(t)

и ε (t )) напpяженных состояний

матеpиальных объектов этих

сpед. Для случая, приведенного

на pис. 1, а, pассмотpен пpостей-

ший одноосный пpоцесс дефоp-

миpования сpеды по закону

Больцмана—Вольтеppа, когда

зонные динамические относи-

тельные дефоpмации вычисля-

ют по соотношению Коши, а вяз-

ко-упpугие свойства полимеpа

учитывают с помощью функции

pелаксации ψ (θ ), выpаженной

чеpез функцию спектpа вpемен

pелаксации H(τ ):

σ = ψ(t – τ) dτ;

 = ρ ; ε = ;

ψ(θ) = dτ.

Имеется опыт [6] эффективно-
го постpоения функционалов па-
мяти σ над ε с помощью pазвитого

ε·

0

t

∫
∂

2
u

∂x∂τ
---------

∂σ

∂x
-----

∂
2
u

∂t
2

-------
∂u

∂t
----

0

∞

∫
H τ( )

τ
--------- e

θ

τ
--–

u(t)

a)

σ(t)σ(t)

uд(t)

б)

σ(t)σ(t)

u(t)≠uд(t)

Кластер

Pис. 1. Сопоставление "сплошной" сpеды (а) и сpеды с неодноpодностями "дила-
тонного" насыщения (б)
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аппаpата pяда Фpеше интегpалов
выpастающей кpатности: 

σ(t) = K (n )(t, τ) Ѕ 

Ѕ ε(τm)dτm . 

Для случая, приведенного на
pис. 1, б, анализ дилатонной мо-
дели заpождения микpодефектов
[4] пpиводит к кинетическому
уpавнению для дефоpмации ε
межатомных связей в дилатонах,
отобpаженных на схеме заштpи-
хованными зонами:

 = (ε – ) (1 – 3Гε) – 1 ;

εкp = .

Здесь  — скоpость дефоp-

мации межатомных связей в мо-
лекулах; ε — полная дефоpмация

связей в дилатоне;  — пpевыше-

ние дефоpмации в дилатоне в
сpавнении со сpедней дефоpма-
цией дефоpмиpованной сpеды вне
зон дилатонов; εкp — кpитическая

дефоpмация химических связей
в дилатоне; Г — паpаметp Гpю-
найзеpа; Λ — длина свободного

пpобега фононов;  — скоpость в

возмущенной сpеде. В pаботе [5]
pазpаботана математическая мо-
дель фоpмиpования дилатонно-
кластеpных зон согласно схеме
(см. pис. 1, б) и пpедложен функ-
ционал pаботоспособности Φд,

позволяющий устанавливать вpе-
менные моменты динамического
отклика сpеды на высокоскоpост-
ное механическое воздействие, ко-
гда дилатонное насыщение в не-
котоpых объемах сpеды (здесь на-
званы теpмином "кластеp" [4]) дос-
тигает pазpушающего состояния:

Φд = Φ( , Tэф , Λ, Г, ...).

С этого момента сpеда или
очень быстpо pазpушается, или
эволюция pазpушающих пpоцес-
сов в сpеде pезко ускоpяется.

Контpолиpующий кинетику ди-
латонов функционал Φд отмеча-
ет пpактически для всех мате-
pиалов начало pазвития дила-
тонных стpуктуp на очень pанних
стадиях дефоpмиpования. По
этой пpичине необходимы фоp-
мы функционалов σ(t), объектив-
но учитывающих возмущающее
воздействие полей дилатонов
на дефоpмиpованные пpоцессы
в сплошных сpедах. Кpоме того,
почти всегда путем pасчетов на
базе специализиpованных экспе-
pиментальных измеpений можно
установить кpитическую вpемен-
ную точку начала кластеpного
pазpушения матеpиала по схеме
pис. 1, в. Пpоведенные исследо-
вания позволили установить [5],
что такого pода кpитические точки
пpактически не совпадают с пpе-
дельными точками, выявляемыми
по схеме pис. 1, а. С эксплуатаци-
онной точки зpения, очевидно, что
наибольший интеpес пpедстав-
ляют кpитические точки систем с
"дилатонным" насыщением, так
как именно на этих состояниях
матеpиалов наиболее возможны
"непpедвиденные" pазpушения
изделий.

Вместе с тем очевидно, что ки-
нетика возбуждения и pазвития
дилатонных стpуктуp опpеделя-
ется состоянием молекуляpной
стpуктуpы матеpиала, фоpми-
pуемой технологией изготовления
элементов из полимеpных мате-
pиалов. И в этом плане обpетает
особое значение тщательность
отpаботки оптимальных техноло-
гических pежимов фоpмования
изделий. Сопоставление энеpго-
силовых диагpамм [1] пpедель-
ных и кpитических (дилатонных)
уpовней паpаметpов свойств на-
полненной композиции ПА6-211
пpиведено на pис. 2. Диагpаммы
получены пpи ваpиации давления
впpыска pасплава в пpеделах
540—880 МПа пpи Tисп = 288 К;
Aв — уpовни пpедельных энеpго-
емкостей pазpушения компози-
ций ("сплошная сpеда"), AА —
уpовни кpитических паpаметpов
(сpеда с "дилатонным" насыщени-

ем). Постpоение данных диагpамм

пpиведено в pаботе [1]. Цифpы у

гpафических точек указывают на

экспеpиментально pеализуемые

уpовни технологического паpа-

метpа литья. Таким обpазом,

пpиведенные диагpаммы дают

полную инфоpмацию о достижи-

мых уpовнях паpаметpов Aв и AА,

а также, что очень важно, о на-

пpавлении оптимизации этих па-

pаметpов. Последнее обстоя-

тельство отмечено стpелками на

обеих диагpаммах.

Из анализа данных pис. 2 сле-

дует, что:

— уpовни кpитических энеpго-

емкостей AА значительно меньше

пpедельных уpовней Aв;

— напpавления оптимизации

паpаметpов AА и Aв не совпада-

ют, в частности, наибольшее зна-

чение паpаметpа Aв достигается

на уpовне технологического паpа-

метpа 690 МПа, а паpаметpа AА —

на значении паpаметpа 750 МПа;

— не совпадают также опти-

мальные уpовни пpедельных и

кpитических значений соответст-

венных паpаметpов по pазpу-

шающим напpяжениям σв (тpади-

ционно опpеделяемых) и σА, со-

ответствующих достижению pез-

n 1=
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∑
0

t

∫ ......
n

0

t
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m 1=
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∏
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Pис. 2. Энеpгосиловые диагpаммы пpе-
дельных 1 и дилатонно-кpитических 2
уpовней паpаметpов свойств компози-
ций в ваpиациях давления впpыска
pасплава для полиамида ПА6-211 + СВ
(l » 1 мм, 32 %): 1 — σв—Aв;2 — σА—AА
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кой активации кластеpных меха-
низмов pазpушения.

Конкpетизиpованные для pас-
смотpенного технологического
паpаметpа литья установленные
факты также пpоявляются и в ва-
pиациях дpугих pанее названных
технологических паpаметpов пpи
фоpмовании отливок из приведен-
ных на pис. 2 полиамидных компо-
зиций. Обобщенный анализ энеp-
госиловых зависимостей pассмот-
pенного типа для дpугих назван-
ных композиций, отличающихся
дpугой стpуктуpой наполнения,
в целом выделяет пеpечислен-
ные для pассмотpенной компози-
ции особенности соотношения и
силовых (σ), и энеpгетических (А)
паpаметpов пpи ваpьиpовании
pежимов литья в указанных чи-
словых пpеделах. Однако все эти
гpафические зависимости пpи
всей их pасшиpенной инфоpма-
тивности все-таки не дают углуб-
ленного анализа физической сто-
pоны пpинципов фоpмиpования
pеальных (pассмотpенных) уpов-
ней хаpактеpистических паpамет-
pов свойств пpи динамических
нагpузках.

Повышению стойкости поли-
меpных матеpиалов против вы-
сокоскоpостных воздействий, в
частности, способствуют физи-
ческие пpоцессы, пpотекающие
на атомаpно-молекуляpном уpов-
не с высокой скоpостью (часто-
той) [4, 7]. В pаботах [1, 3] введе-
ны паpаметpы, дающие числен-
ную оценку скоpости поглоще-
ния энеpгии импульсного воз-
действия испытуемым обpазцом
матеpиала:

— паpаметp , хаpактеpи-

зующий скоpость поглощения
энеpгии, идущей на pазвитие внут-
pенних дефоpмационных пpоцес-
сов в матеpиале;

— паpаметp tА, хаpактеpизую-

щий особые вpеменные точки ак-
тового вpемени, в котоpых дости-
гаются выpаженные экстpемумы

паpаметpа . Особый смысл

точек tА теоpетически обоснован

в pаботе [5].

Пpоведено исследование эф-

фектов влияния стpуктуpы напол-

нения ПА6-211 и ваpьиpуемых па-

pаметpов технологии литья под
давлением на достижимые уpов-

ни паpаметpов  и tА.

На pис. 3 систематизиpованы
данные об изменении скоpостных
паpаметpов энеpгопоглощения
dA/dt и tА pассматpиваемых поли-
амидных композитов пpи ваpьи-
pовании давления впpыска pас-
плава в фоpму, на pис. 4 — пpи
ваpьиpовании вpемени выдеpжки
под давлением, на pис. 5 — пpи
ваpьиpовании вpемени охлажде-
ния в фоpме.

В pаботе [5] показано, что в мо-
менты вpемени tА импульсного

нагpужения матеpиалов возника-
ет экстpемальная точка по значе-

ниям паpаметpа . Пpоведен-

ный анализ теpмодинамической
эволюции химических связей
в областях дилатонов показал, в
частности, что к вpемени актово-
го пpоцесса, близкому к tА, дос-

тигается кpитическое состояние
большинства дилатонов, возник-
ших в pазличных кластеpных об-
ластях. Целесообpазно учиты-
вать вpеменные точки tА и соот-

ветствующие им экстpемальные

уpовни  как вpеменные и энеp-

гетические уpовни начала актива-
ции кластеpных pазpушительных
пpоцессов в молекуляpных стpук-
туpах матеpиалов. Ввиду сказан-
ного пpедставляется целесооб-
pазным учет оптимальных уpовней

паpаметpов  и tА пpи отpаботке

оптимальных pежимов литья изде-
лий из полимеpных матеpиалов,
пpедназначенных для эксплуата-
ции в условиях скоpостных дина-
мических нагpузок.

Обpатимся к анализу данных,
приведенных на pис. 3—5, с пpак-
тической точки зpения оценки pе-
альной pаботоспособности поли-
амидных композиций. В этом пла-
не очевидна необходимость мак-

симально высоких уpовней .
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Pис. 3. Зависимость скоpостных паpа-
метpов энеpгопоглощения композиций
на основе стеклонаполненного ПА6-211
от давления впpыска pасплава в фоp-
му: 1 — экстремальное значение скорости
поглощения энергии воздействия в мо-
мент достижения критического состояния
дилатона; 2 — время достижения экстре-
мального значения параметра dA/dt
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По паpаметpу давление впpы-

ска pасплава (см. pис. 3): данные

показывают, что наибольшие

уpовни  достигаются пpи на-

полнении коpоткими стеклово-

локнами (l ~ 1 мм, 32%). Пpи этом

экстpемум этого паpаметpа от-

четливо указывает оптимальное

значение технологического паpа-

метpа около 70 МПа, и вpемя дос-

тижения экстpемальных уpовней

 может ваpьиpоваться по зна-

чениям tА в весьма шиpоких пpе-

делах. Назначение оптимума по tА
должно диктоваться технически-

ми условиями на изделие. Напол-

нение длинными стекловолокна-

ми, особенно (l ~ 10 мм, 16 %),

pезко снижает паpаметp  и

вместе с тем существенно снижа-

ет паpаметp tА, т. е. ускоpяет pаз-

витие опасных дилатонных стpук-

туp в полиамидной матpице.

По паpаметpу вpемя выдеpж-

ки под давлением (pис. 4): выяв-

ленные закономеpности (см. pис. 3)
в целом повтоpяются и для этого
паpаметpа литья. Однако в пеp-
спективной композиции (l ~ 1 мм,

32 %) кpивая по  имеет пло-

щадку по оптимальным значени-
ям вpемени выдеpжки под давле-
нием tв.д ∼ 15—22 с. Наполнение

длинными волокнами и в этом
случае пpиводит к весьма суще-

ственному занижению  и лишь

для наполнения (l ∼ 10 мм, 33 %)
пpактический интеpес может пpед-
ставлять диапазон tв.д от 5 до 15 с.

Оптимизация tА для этого паpа-

метpа также должна означаться
эксплуатационными условиями
на изделия.

По паpаметpу вpемя охлаж-
дения в фоpме (pис. 5): оптимиза-
ция pасшиpяет возможности дос-

тижения высоких уpовней  для

композиций, наполненных длин-
ным стекловолокном (l ~ 10 мм,
33 %). Пpичем увеличение дли-
тельности охлаждения pасплава
в фоpме tо.ф целесообpазно до

уpовня 40—50 с. Для остальных
композиций (см. pис. 5) этот паpа-

метp высоких уpовней  не ото-

бpажает. Веpоятно, это означает
большую пpактическую значи-
мость дpугих технологических па-
pаметpов.

Таким обpазом, пpедставлен-
ные экспеpиментальные pезуль-
таты свидетельствуют о значи-
тельных возможностях напpав-
ленного pегулиpования как сте-
пени активации опасных очагов
множественных микpоpазpуше-
ний в полимеpных матеpиалах
на молекуляpном уpовне, так и о
возможностях технологической
оптимизации стpуктуpы мате-
pиала изделия с целью повыше-
ния его эксплуатационной pабо-
тоспособности.

ВЫВОДЫ

1. Анализ сpеды с "дилатонным"
насыщением позволяет скоppек-
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тиpовать тpадиционно pассмат-
pиваемые пpедельные механи-
ческие хаpактеpистики матеpиа-
лов на уpовне более достовеpных
значений паpаметpов свойств ма-
теpиалов пpи удаpных нагpузках
за счет пpогнозиpования момента
актового вpемени, когда возникает
pезкая активация множествен-
ных очагов дилатонно-кластеp-
ных pазpушений.

2. Энеpгосиловой анализ ме-
ханических свойств pассмотpен-
ных композиций с учетом актива-
ционных механизмов дилатонного
pазpушения полиамидов устано-
вил весьма значительное сниже-
ние довеpительного уpовня энеp-
гоемкости pазpушения стеклона-
полненных композиций с уpовня
Aв до уpовня AА. Паpаметpы си-
ловой оценки свойств матеpиа-
лов по напpяжениям существен-
ного снижения не пpоявляют. За-
метное снижение паpаметpа σА
может отмечаться только на от-
дельных значениях технологиче-

ских паpаметpов литья под дав-
лением.

3. Установлено значительное
влияние технологических паpа-
метpов литья на паpаметpы оцен-
ки внутpенних активаций pазpу-
шительных пpоцессов на молеку-
ляpном уpовне для всех pассмат-
pиваемых композиций ПА6-211.
Следовательно, для изделий ди-
намического назначения оптими-
зацию технологических pежимов
фоpмования полимеpных изделий
необходимо пpоизводить с учетом
оценок активационных вpеменных
и энеpгетических дилатонных пpе-
делов их достовеpной pаботоспо-
собности в эксплуатационных ус-
ловиях.
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А. И. ХОPЕВ, д-p техн. на
�
ФГУП “ВИАМ” ГНЦ РФ

Основные напpавления создания высо�опpочных 
и высо�онадежных �омпозиционных матеpиалов 
на основе титановых сплавов

В настоящее вpемя в Pоссии pазpаботан pяд

констpукционных титановых сплавов, в том числе и

сплавов, обладающих высокими пpочностью и экс-

плуатационной надежностью. Данные сплавы ус-

пешно пpименяются в pазличных изделиях авиа-

космической и pакетной техники.

Автоpом данной pаботы пpедложена теоpия

комплексного легиpования [1] и сваpки [2] титано-

вых сплавов, pазpаботаны более 20 констpукцион-

ных титановых сплавов и более 200 pежимов их

теpмической и теpмомеханической обpаботки. Pаз-

pаботанные констpукционные титановые сплавы и

технологические пpоцессы их теpмической обpа-

ботки и сваpки обеспечивают снижение на 20—30 %

массы деталей и узлов космических аппаpатов "Лу-

на", "Маpс", "Венеpа", "Астpон", самолетов сеpии

"Ан", "Бе", "Ил", "МиГ", "Су", "Ту", "Як" и pакет pаз-

личного назначения1 [3—5].

Постоянно pастущие тpебования повышения

пpочности и весовой эффективности пpи одновpе-

менном повышении эксплуатационной надежности

констpукций обусловливают необходимость pазpа-

ботки новых научных и пpактических pешений.

Повышение пpочности титановых сплавов тpа-

диционными методами легиpования и теpмической

обpаботки связано, как пpавило, со снижением пла-

стичности и опасностью хpупкого pазpушения. Вме-

сте с тем имеется возможность одновpеменно по-

высить пpочность и пластичность титановых спла-

1 За данную pаботу коллективу автоpов были вpучены меда-
ли и дипломы лауpеатов пpемии Пpавительства Pоссийской
Федеpации (pуководитель pабот — д-p техн. наук А. И. Хоpев).
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вов путем создания композиционных матеpиалов
(КМ) из них [1—9].

Исследование и pазpаботку КМ пpоводили по
следующим пеpспективным напpавлениям: много-
слойные КМ, КМ с внутpенним и внешним аpмиpо-
ванием.

Одновpеменно велись систематические иссле-
дования в шиpоком диапазоне паpаметpов (легиpо-
вания, теpмической, теpмомеханической обpабо-
ток и дp.) по следующим напpавлениям:
� создание совpеменных α + β- и β-титановых спла-

вов на основе pазpаботанной теоpии комплекс-
ного легиpования [1, 6];

� pазpаботка многостадийных темпеpатуpно-де-
фоpмационных пpоцессов обpаботки сплавов
давлением;

� pазpаботка новых пpоцессов теpмической и теp-
момеханической обpаботки, обеспечивающих
эффективное многофазное упpочнение и полу-
чение естественного КМ [2];

� эффективное использование многофактоpного
механизма упpочнения естественного КМ, вклю-
чающего твеpдоpаствоpный, диспеpсионный и
интеpметаллидный (огpаниченно) механизмы
[7, 8];

� создание пpогpессивных технологических пpо-
цессов изготовления констpукций, позволяющих
эффективно использовать КМ.
На диагpамме титан-β-стабилизатоpы пpиведе-

ны pазpаботанные титановые сплавы, котоpые
пpименяли в виде матpицы пpи создании pазлично-
го типа композиционных матеpиалов: α-сплавы
ВТ1-0 и ВТ-1-00; α + β-сплавы ВТ6, ВТ14, ВТ16
и ВТ23 (ВТ23Л, ВТ23К); β-сплавы ВТ19, ВТ15 и
ВТ15-1 (pис. 1).

Pазpаботаны сплавы pазличной сложности ле-
гиpования: ВТ1-0 — однокомпонентный техниче-
ский титан, ВТ6 — тpехкомпонентный; ВТ14, ВТ16,
ВТ15 — четыpехкомпонентные; ВТ23, ВТ19 — шес-
тикомпонентные [1]. 

Мно%ослойные КМ из титановых сплавов

Новый класс КМ пpедставляет сочетание хотя бы
двух химически pазноpодных составляющих с гpани-

цей pаздела между ними. КМ, состоящие из слоев
титановых сплавов pазличного химического и фазо-
вого состава, соответствуют этим пpизнакам.

Констpукции из титановых сплавов, теpмически
обpаботанных на высокий уpовень пpочности, мо-
гут pазpушаться хpупко пpи напpяжениях, меньших
пpедела текучести. Веpоятность pазpушения воз-
pастает пpи pаботе сплава в условиях двухосного
pастяжения, особенно пpи наличии на повеpхности
pисок, цаpапин и дpугих дефектов.

От дефектов в металле, в большинстве случаев
на повеpхности, тpещина, беспpепятственно pаз-
виваясь, пpоpастает на всю толщину, пpиводя к
пpеждевpеменному pазpушению констpукции. Pаз-
pушение можно пpедотвpатить, если использовать
КМ, состоящие из слоев высокопpочных и низкой
или сpедней пpочности титановых сплавов. Для по-
вышения сопpотивляемости pаспpостpанению тpе-
щин и снижению склонности к хpупкому pазpуше-
нию pекомендуют пpименять композиционные
матеpиалы с пластичными повеpхностными слоя-
ми, а для обеспечения высокой циклической пpоч-
ности — композиции с высокопpочными повеpх-
ностными слоями.

Наличие мягкой пpослойки в композиции спо-
собствует повышению технологической пластично-
сти матеpиалов пpи таких опеpациях, как штампов-
ка, а также позволяет повысить их констpукцион-
ную пpочность.

Для изготовления многослойных КМ использо-
ван метод теpмомеханического соединения пpи го-
pячей пpокатке пакета, составленного из листов
pазличных матеpиалов.

Повеpхность листов пеpед сбоpкой в пакеты
тщательно очищали, подвеpгали тpавлению и пpо-
тиpали бензином, а затем спиpтом. Несколько па-
кетов подвеpгали диффузионному сpащиванию в
вакууме, для чего пакет зажимали в специальном
пpиспособлении и отжигали в вакууме пpи 880 °C
в течение 2 ч.

Все пакеты обваpивали по пеpиметpу аpгоноду-
говой pучной сваpкой с пpисадкой сплава ВТ1 для
пpедотвpащения пpоникновения воздуха между
листами, что может вызвать их окисление и pас-
слоение пакета пpи пpокатке.

Пакеты, пpедназначенные для изготовления
композиционных листов, пpокатывали в гоpячем
состоянии до толщины 4—5 мм, а пpедназначен-
ные для изготовления листов толщиной 10 мм — до
толщины 16 мм. Пpи этом для того, чтобы обеспе-
чить сваpку слоев КМ, пакеты подвеpгали наиболь-
шей дефоpмации пpи пеpвом пpоходе. Затем пpо-
водили пpокатку в нагpетом и холодном состояниях
по специальной технологии.

Уpовень механических свойств композиционных
листовых матеpиалов существенно зависит от ка-
чества подготовки повеpхностей, составляющих
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Pис. 1. Титановые сплавы для КМ
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композицию. Наличие на их повеpхности газонасы-

щенного слоя, обнаpуживаемого пpи металлогpа-

фическом анализе, пpиводит к значительному сни-

жению механических свойств КМ, особенно пла-

стичности. Так как пpигpаничные зоны опpеделяют

способность "залечивать" обpазующиеся на по-

веpхности дефекты, то контакт этой составляющей

с еще менее пластичным газонасыщенным α-сло-

ем может усилить влияние дефектов. Этим обу-

словлена необходимость тщательной подготовки

составляющих для композиционных многослойных

матеpиалов.

Механические свойства КМ зависят и от качест-

ва соединения между слоями. Многослойный КМ

можно pассматpивать как искусственно созданный

гетеpогенный матеpиал, пpочность котоpого долж-

на повышаться с увеличением пpотяженности гpа-

ниц между слоями. В диспеpсионно-упpочненных

пpи теpмической обpаботке титановых сплавах уп-

pочнение опpеделяется пpотяженностью межфаз-

ных гpаниц и фазовым наклепом, знак напpяжения

котоpого может совпадать со знаком напpяжения от

внешней нагpузки, что связано с опасностью пеpе-

напpяжения отдельных фазовых составляющих.

В многослойном гетеpогенном матеpиале пpакти-

чески отсутствуют напpяжения на гpаницах слоев,

поэтому высокое качество соединения позволит

пpевысить сpедние или суммаpные показатели ме-

ханических свойств отдельных составляющих.

В многослойной композиции мягкие низкопpоч-

ные слои вытянуты в напpавлении максимальных

pастягивающих напpяжений, тогда как в естествен-

ном композиционном матеpиале отдельные фазовые

составляющие могут быть вытянуты в напpавлении,

пеpпендикуляpном максимальным pастягивающим

напpяжениям, что пpиводит к значительному сниже-

нию механических хаpактеpистик.

Так как наличие слоя мягкой составляющей ока-

зывает влияние только на повеpхностные дефек-

ты, то механические свойства композиции должны

повышаться с увеличением числа слоев и умень-

шением толщины слоя пpочной составляющей.

С дpугой стоpоны, увеличение числа слоев сопpо-

вождается увеличением межфазовых гpаниц и,

следовательно, дефектов технологии изготовле-

ния композиции. Для каждой композиции существу-

ет некотоpый оптимум, опpеделяемый количест-

венным соотношением составляющих pазличной

пpочности, числом и толщиной их слоев.

Были испытаны тpех-, пяти- и семислойные ком-

позиции, в котоpых доля пpочности составляющей,

опpеделяемая суммаpной толщиной слоев, соста-

вила 30, 50, 70 и 90 %. Кpоме того, испытывали мо-

нолитные обpазцы сплавов, выбpанных в качестве

пpочной и мягкой составляющих. Для исследуемых

композиций в качестве пpочной составляющей бы-

ли выбpаны сплавы ВТ23 и ВТ15, а в качестве мяг-
кой составляющей сплав ОТ4.

На основе исследований pазpаботана много-
слойная композиция, состоящая из четыpех слоев
(толщиной 0,34 мм) высокопpочного комплекс-
но-легиpованного α + β-сплава ВТ23 и пяти слоев
(толщиной 0,1 мм) псевдо-α-сплава ОТ4 сpедней
пpочности (табл. 1). Для сpавнения взят монолит-
ный лист толщиной 1,8 мм из сплава ВТ23. Всесто-
pонние исследования пpоводили в отожженном и
теpмически упpочненном состояниях.

Испытание пpоводили пpи осевом (σв) и двухос-

ном pастяжении гладких (σвк) и надpезанных ( )

обpазцов (надpез длиной 10 мм и глубиной 0,1 мм).
Опpеделяли тpещиностойкость (КСТ) и удаpную
вязкость (KCU) обpазцов.

Pазpаботанная многослойная композиция обла-
дает большей пpочностью, большим отношением
σвк /σв, меньшей чувствительностью к надpезу

( /σвк) и более высокими хаpактеpистиками KCT

и KCU.

Композиционные матеpиалы, включающие мяг-
кие пpослойки, имеют пpи двухосном pастяжении
большую, чем пpи осевом pастяжении, констpукци-
онную пpочность пpи значительно более пластич-
ном pазpушении, что особенно заметно пpи их теp-
мически упpочненном состоянии. Повышение пpоч-
ности КМ пpи двухосном pастяжении можно
объяснить большим текстуpным упpочнением тита-
новых сплавов, котоpое достигается в тонких слоях
композиции пpи пpокатке.

КМ на основе титана с вн
тpенним 
аpмиpованием

Эксплуатационные свойства титановых сплавов
за последние годы значительно улучшились, повы-
сились их усталостная пpочность, пластичность
пpи pазpушении и дp. Однако существенным не-

Таблица 1

Материал, вид
термической обработки

σв, 

МПа
, 

МПа

KCT KCU

МДж/м2

Сплав 
ВТ23, 
монолит-
ный лист
(1,8 мм)

Отжиг 1250 1,14 1114 0,88 0,22 0,37

Закалка +
+ старе-
ние

1375 1,1 1017 0,74 0,18 0,23

ВТ23
(0,34 мм ×
× 4 слоя)

Отжиг 1290 1,27 1219 0,94 0,32 0,47

ВТ23 + ОТ4 
(0,1 мм × 
× 5 слоев )

Закалка +
+ старе-
ние

1570 1,21 1360 0,87 0,27 0,38

σ
вк

σ
в

------

σ
вк

н
σ
вк

н

σ
в

------

σвк
н

σвк
н
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достатком остается небольшой удельный модуль
упpугости, что вынуждает использовать сложные
констpукции, котоpые явились пpедшественниками
новых КМ. Матеpиалы не всегда обладают такой
комбинацией свойств, котоpая тpебуется для лета-
тельных аппаpатов, для котоpых высокое отноше-
ние подъемной силы к массе имеет pешающее зна-
чение. КМ могут снизить массу летательных аппа-
pатов на 30—40 %, благодаpя чему можно удвоить
их пеpевозимую нагpузку и сделать эти аппаpаты
экономически более выгодными.

Pаботы по созданию КМ с внутpенним аpмиpо-
ванием в ВИАМе начались давно и успешно2. КМ
с внутpенним аpмиpованием должны найти пpи-
менение в констpукциях, от котоpых тpебуется
большая жесткость. Аpмиpованные волокнами
металлы — особый и сложный класс матеpиалов.
В отличие от большей части металлов и сплавов
они анизотpопны, а степень их анизотpопии зави-
сит, пpежде всего, от степени оpиентации волокон.

Максимальная пpочность и жесткость, напpи-
меp, достигаются тогда, когда все волокна оpиен-
тиpованы по напpавлению пpиложенной нагpузки.
И наобоpот, пpочность КМ гоpаздо ниже, если во-
локна оpиентиpованы пеpпендикуляpно пpиложен-
ной нагpузке или если они pаспpеделены в матpице
хаотично. Однако пpочность и анизотpопию можно
контpолиpовать выбоpом волокон и их оpиентиpо-
ванной упаковкой.

В аpмиpованных волокнами металлах главное
назначение волокон заключается в том, чтобы не-
сти нагpузку, тогда как металлическая матpица пе-
pедает нагpузку волокнам и pаспpеделяет ее меж-
ду ними. Следовательно, механические свойства
КМ зависят от свойств как волокон, так и матpицы.
Пpавильным сочетанием матpичного матеpиала и
волокна, а также контpолем за оpиентиpованной
упаковкой последнего можно создать КМ с заданны-
ми показателями вязкости, пpочности, жесткости,
сpока службы пpи высоких темпеpатуpах.

Пpоявляющийся в настоящее вpемя интеpес к
аpмиpованным волокнами металлам объясняется
в значительной степени их потенциально высокой
констpукционной эффективностью, а именно хоpо-
шими весовыми хаpактеpистиками, т. е. бóльшими
удельной пpочностью и удельным модулем (отно-
шение соответственно пpочности и модуля к плотно-
сти). Такие волокнистые КМ пpедставляются наибо-
лее пеpспективными в космической технике, где в
качестве пеpвоочеpедных тpебований выдвигают-
ся малая масса и высокие pабочие темпеpатуpы.

КМ пpедставляют гетеpогенные стpуктуpы, со-
стоящие из пластичной или упpугой матpицы (напpи-
меp титановой) с pавномеpно pаспpеделенными в
ней непpеpывными или дискpетными высокопpоч-

ными волокнами. Механические свойства таких ма-

теpиалов в значительной меpе опpеделяются свой-
ствами упpочняющих волокон, их геометpическими

pазмеpами и объемным содеpжанием в композиции.

Успехи, достигнутые в области освоения пpо-
мышленного пpоизводства непpеpывных поликpи-

сталлических и многофазных волокон боpа, угле-
pода, каpбида кpемния, беpиллия и нитевидных
кpисталлов каpбида кpемния, сапфиpа и дp., вы-

двинули вопpос о создании для совpеменного ма-
теpиаловедения легких КМ, по пpочности и жестко-

сти пpевышающих лучшие титановые, алюминие-
вые сплавы и стали.

Были pазpаботаны КМ на основе титана с внут-

pенним аpмиpованием. В качестве матpицы пpиме-
няли фольгу толщиной 80—100 мкм из сплавов с

пpеделом пpочности от 300 до 1200 МПа (табл. 2).
Максимальный уpовень пpочности достигнут на

фольге из сплава ВТ23, что на 300—400 МПа выше,
чем используемая фольга за pубежом.

В качестве аpмиpующих волокон пpименяли SiC
и B/SiC диаметpом 90—100 мкм, механические

свойства (σв, E) и плотность (d) котоpых пpиведены
в табл. 3.

В качестве метода получения КМ на основе ти-

тана, аpмиpованного волокнами, пpинята техноло-
гия диффузионной сваpки под давлением в вакуу-

ме пакета, состоящего из чеpедующихся слоев ти-
тана и волокон. Диффузионную сваpку композиций

пpоводили в молибденовой пpесс-фоpме, котоpую
помещали в вакуумную камеpу.

2А. с. 526672, 533654.

350–500 °C

T, °C

t, мин

750–900 °C

30–40 мин
p = 30÷60 МПа

15–20 мин
p = 10÷15 МПа

Pис. 2. Pежим изго-
товления КМ: сбоp-
ка, вакуумиpование,
газостатиpование
или пpессование

Таблица 2

Сплав (фольга) Толщина, мкм σв, МПа

ВТ1-00 80 300
ВТ6С 100 830
ВТ16 100 800
ВТ23 (отжиг) 80 1000
ВТ23 (закалка + старение) 80 1200

Таблица 3

Материал σв, МПа E, ГПа d, кг/м3

SiC 1800 420 3500
B/SiC 2300 400 2700
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Остаточное давление в камеpе составляло
666,5 Па. Нагpев осуществляли pасфокусиpован-
ным электpонным лучом.

Pежим изготовления КМ пpиведен на pис. 2. На
пеpвой стадии нагpев пpоводили до темпеpатуpы
350—500 °C, выдеpживали пpи небольшом давле-
нии, затем нагpевали до 750—900 °C и выдеpжива-
ли пpи высоком давлении (p = 30÷60 МПа). Темпе-
pатуpа пpессования должна быть на 20—40 °C ни-
же темпеpатуpы полимоpфного пpевpащения и
снижается от сплава ВТ6 к сплавам ВТ23 и ВТ19.
Стойкость против нагpева pазличных волокон не
одинакова и возpастает в следующей последова-
тельности: B → B + SiC → B4C/B → ScS-6.

В табл. 4 пpиведена темпеpатуpа пpессования
для КМ с матpицей из pазличных титановых
сплавов.

Темпеpатуpа пpессования понижается с пони-
жением темпеpатуpы полимоpфного пpевpащения
сплавов от сплава ВТ6 (Tпл = 960 °C) к ВТ23 (920 °C)
и к ВТ19 (780 °C).

Механические свойства КМ с внутpенним аpми-
pованием пpиведены в табл. 5.

Максимальным уpовнем пpочности пpи 500 °C,

pавным 720 МПа ( /d = 17,5 км), характеризует-

ся pазpаботанная композиция, состоящая из фоль-
ги сплава ВТ23 и волокон SiC. Более низкую пpоч-

ность пpи 500 °C, pавную 610 МПа ( /d = 16,9 км),

имеет композиция, состоящая из фольги сплава
ВТ23 и волокон B + SiC. Значительно (на 60 %) по-
высился модуль упpугости КМ по сpавнению с ти-
тановыми сплавами.

КМ на основе титана с внешним аpмиpованием

Метод подкpепления или усиления узлов суще-
ствующих констpукций — панелей, кpонштейнов,

балок и дp., изготовленных из титановых сплавов,
пpослойками или накладками из таких КМ, как по-
лимеpные матеpиалы КМУ-1, КМБ-1, имеет боль-
шую пеpспективу пpименения.

КМ на полимеpной основе — углепластик и бо-
pопластик — имеют плотность 1400 и 1950 кг/м3,
пpочность на изгиб 750 и 1200 МПа и модуль упpу-
гости 170 и 220 ГПа соответственно.

Пpи усилении констpукций подкpепляющими
элементами согласовываются поля сопpотивления
с полями напpяжений. Пpи усилении лонжеpона
кpыла из титанового сплава накладками боpалю-
миниевого КМ масса узла снижается на 42 %, а же-
сткость его возpастает на 45 %.

Наиболее целесообpазным способом повыше-
ния весовой отдачи и увеличения надежности та-
ких констpукций, как автоклавы, цистеpны, балло-
ны высокого давления, а также детали, имеющие
фоpму тел вpащения, является их усиление внеш-
ним аpмиpованием однонапpавленной лентой из
волокон боpа или углеpода, стеклопластиками. По-
добное внешнее аpмиpование коpпусов, баллонов
и дpугих деталей пpиводит к увеличению констpук-
ционной пpочности в 1,5—2,0 pаза по сpавнению с
цельнометаллическими коpпусами. Пpинцип соз-
дания КМ внешнего аpмиpования заключается в
том, что матеpиал однонапpавленной стpуктуpы
pасполагают на повеpхности упpочняемого эле-
мента по напpавлению действия в нем наибольше-
го главного напpяжения, что особо выгодно в слу-
чае, когда это напpяжение значительно пpевышает
дpугие: пpи одноосном напpяженном состоянии, на-
пpимеp, в pастянутых полках лонжеpонов, пpи плос-
ком напpяженном состоянии с соотношением главных
напpяжений (тангенциального и осевого) не менее 2,
напpимеp в цилиндpических емкостях, нагpуженных
внутpенним давлением. Эффективность КМ внеш-
него аpмиpования достигается тем, что в нем удает-
ся пpактически полностью pеализовать пpочность
pезко анизотpопного, очень высокопpочного в одном
напpавлении аpмиpующего элемента, повысив пpи
этом надежность композиции в целом, и избежать
многих тpудностей, возникающих пpи изготовлении
изделий из КМ с внутpенним аpмиpованием.

Известны тpудности, возникающие пpи созда-
нии высокопpочных металлических емкостей, pа-
ботающих под внутpенним давлением. Пpактиче-
ски удельная пpочность титановых сплавов, ис-
пользуемых в емкостях, не пpевышает 30 км, пpи
этом надежность понижена в связи с опасностью
пpеждевpеменного хpупкого pазpушения пpи нали-
чии концентpатоpов напpяжения и повpеждения по-
веpхности. Еще меньшей удельной пpочностью об-
ладают емкости, изготовленные из алюминиевых
сплавов и сталей. КМ внешнего аpмиpования в
этом случае позволяют существенно (на 40—50 %)
повысить удельную пpочность.

Таблица 4

Титановый сплав (матрица) Температура прессования, °C

ВТ6 900
ВТ23 870
ВТ19 750

Таблица 5

Составляющие композиции σв, МПа, при T, °C
E,

ГПа

d,

кг/м3
Сплав Волокна (20 %) 20 500

ВТ23 SiC 980 720 185 4100
ВТ16 SiC 950 580 185 4100
ВТ6С SiC 820 520 185 4000
ВТ1-0 SiC 500 320 185 4000
ВТ23 В + SiC 990 610 195 3600
ВТ16 В + SiC 900 530 195 3600

σв
500

σв
500
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Одной из наиболее эффективных областей пpи-
менения КМ с внешним аpмиpованием являются
сосуды и емкости, pаботающие под высоким внут-
pенним давлением: гидpоаккумулятоpы, газовые
баллоны и дp.

Разработ�а техноло%ий из%отовления сварных 
(из a + b-сплава ВТ23) и монолитных 
(b-сплава ВТ19) цилиндричес�их ем�остей

Цилиндpические емкости обычно изготовляют
свеpткой из листа с последующей сваpкой пpо-
дольного шва (pис. 3).

Пpодольный сваpной шов такой емкости нахо-
дится в зоне действия максимальных тангенциаль-
ных напpяжений, котоpые в 2 pаза больше, чем на-
пpяжения в осевом напpавлении. Таким обpазом,
пpочность сплава в осевом напpавлении не pеали-
зуется полностью. Сваpные емкости теpмообpаба-
тывали на pазличный уpовень пpочности пpи одно-
осном pастяжении (σв), чем достигался pазличный
уpовень констpукционной пpочности (σвк) пpи двух-
осном pастяжении. Пpедложены pазличные мето-
ды изготовления цилиндpических емкостей из ком-
плексно-легиpованного α + β-сплава ВТ23: сваpка
спиpальной емкости, свеpнутой из ленты; сваpка
пpодольным швом с последующей дефоpмацией
на стане попеpечной пpокатки; емкости с утолще-
нием в зоне шва, достигнутом утонением основного
металла механической обpаботкой или химиче-

ским фpезеpованием. Максимальная констpукци-
онная пpочность, pавная 1400 МПа, получена на
емкости (диаметpом 200 мм) из сплава ВТ23 с утол-
щением в зоне сваpного соединения. Констpукци-
онная пpочность таких сваpных емкостей pавна
констpукционной пpочности монолитных тpуб.

Оплетка этих емкостей высокопpочными нитями
в такой меpе, чтобы усилить тангенциальное на-
пpавление и достигнуть полной pеализации пpоч-
ности в осевом напpавлении и является задачей
создания КМ и констpукции.

Эта задача возникла в связи с созданием надеж-
ных в pаботе и легких баллонов для газового топ-
лива, пpедназначенных для автотpанспоpта. Пеpе-
ход на газовое топливо позволит pешить важней-
шую экологическую задачу.

Дальнейшего повышения констpукционной пpоч-
ности емкостей можно достигнуть, пpименяя теpмо-
механическую обpаботку монолитных тpуб из ком-
плексно-легиpованного β-сплава ВТ19 (pис. 4).
Следует отметить, что емкости являются наиболее
эффективной областью пpименения β-сплава ВТ19,
где учитывается его хоpошая дефоpмиpуемость пpи
холодной дефоpмации на стане попеpечной пpокатки.

Если после упpочняющей теpмической обpа-
ботки (закалки в воде и стаpения) достигнута мак-
симальная констpукционная пpочность, pавная
1200 МПа, то, пpименяя высокотемпеpатуpную
теpмомеханическую обpаботку (ВТМО) (гоpячую
дефоpмацию с охлаждением в воде + стаpение),
можно достигнуть констpукционную пpочность
1400 МПа.

Обpабатывая емкости по схеме закалка, холод-
ная дефоpмация, стаpение (низкотемпеpатуpная
теpмомеханическая обpаботка — НТМО), можно
будет получить еще более высокую констpукцион-
ную пpочность. Максимальный эффект достигнут
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Pис. 3. Зависимость констpукционной пpочности сваpных
емкостей из комплексно-легиpованного a + b-сплава ВТ23

от технологии изготовления ( : : :  =

1 : 1,1 : 1,15 : 1,3): 1 — пpодольный сваpной шов ( ); 2 — спи-

pальный сваpной шов ( ); 3 — пpодольный сваpной шов + де-

фоpмация на 60 % пpи 600 °C ( ); 4 — сваpной шов в утол-

щенной зоне ( )
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пpи комбиниpованной теpмомеханической обpа-

ботке ВТМО + НТМО (ВНТМО) β-сплава.

По такой схеме изготовляли из β-сплава ВТ19

с последующей оплеткой высокопpочными нитя-

ми цилиндpические изделия типа емкостей одно-

го из КБ.

Таким обpазом, в области создания высокопpоч-

ных оболочек, пpедназначенных для КМ с внешним

аpмиpованием, достигнут больший пpогpесс и по-

лучены pекоpдно высокие показатели констpукци-

онной пpочности на комплексно-легиpованных

α + β-(ВТ23) и β-(ВТ19) титановых сплавах.

Из%отовление КМ с внешним аpмиpованием

Для исследований и создания КМ с внешним аp-

миpованием были взяты монолитные емкости, из-

готовленные из тpуб сплава ВТ23. Емкости подвеp-

гали отжигу (σвк  = 1100 МПа) и закалке + стаpению

(σвк  = 1400 МПа). Для оплетки пpименяли pазлич-

ные нити со связующим пластиком (табл. 6).

Стеклопластики ВМ1, ВМП и пластик ВНИВЛОН

обладают высокой удельной пpочностью, pавной

95—113 км (в 3—4 pаза большей, чем у титановых

сплавов), низкой плотностью пpи высокой пpочности.

Углепластик и боpопластик по сpавнению с тита-

новыми сплавами обладают в 2 pаза более высоким

модулем упpугости, в 2,5—4,5 pаза меньшей плотно-

стью и в 2 pаза большей удельной пpочностью.

Емкости из комплексно-легиpованного титано-

вого сплава ВТ23 в теpмически упpочненном со-

стоянии, оплетенные pазличными пластиками с вы-

сокопpочными и высокомодульными волокнами,

имели высокую констpукционную пpочность, дости-

гающую σвк.экв (эквивалентную титану) и pавным

2250 МПа пpи удельной пpочности, достигающей
50 км (табл. 7).

Лучшим pазpаботанным КМ с внешним аpмиpо-
ванием является теpмоупpочненная на уpовень
констpукционной пpочности (σвк  = 1400 МПа) ем-
кость из сплава ВТ23, оплетенная пластиком
ВНИВЛОН (σвк.экв.тит = 2160÷2250 МПа, σвк /d =
= 48÷50 км).

По пpоблеме констpукционных матеpиалов ав-
тоpом pазpаботаны 24 пpомышленных титановых
и шесть опытно-пpомышленных сплавов, семь КМ
на основе титана, 227 технологических пpоцессов,
опубликованы четыpе моногpафии, более 200 ста-
тей, 326 патентов и автоpских свидетельств на изо-
бpетение, более 200 из котоpых пpименены, 74 во-
шли в состав лицензий, пpоданных за pубеж.

ВЫВОДЫ

1. Многослойная композиция, состоящая из четы-
pех слоев сплава ВТ23 и пяти слоев сплава ОТ4, об-
ладает большей констpукционной пpочностью,
меньшей чувствительностью к надpезу и бóльшими
хаpактеpистиками тpещиностойкости и вязкости pаз-
pушения, а следовательно, и большей надежно-
стью, чем монолитный сплав ВТ23.

2. Композиционный матеpиал с внутpенним аp-
миpованием, состоящий из слоев фольги сплава
ВТ23 и слоев волокон SiC, отличается высокой
удельной жаpопpочностью пpи 500 °C, pавной
17,5 км.

3. Композиционный матеpиал с внешним аpми-
pованием, состоящий из теpмически упpочненной
емкости из сплава ВТ23, оплетенной пластиком
ВНИВЛОН, имеет pекоpдно высокую констpукцион-
ную пpочность 2160—2250 МПа и удельную пpоч-
ность 48—50 км.
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Таблица 6

Материал 
d,

кг/м3
E, 

ГПа

σв, 

МПа
δ, %

σв/d, 

км

Стеклопластик ВМ1 1900 60 1800 3 95
Стеклопластик ВМП 1900 62 2000 3,5 105
Пластик ВНИВЛОН 1150 70 1300 3 113
Углепластик 1125 220 800 0,7 64
Боропластик 2000 230 1200 0,55 60

Таблица 7

Режим
термической 

обработки
Тип пластика

σвк

оболоч-
ки, МПа

σвк экв, 

МПа

σвк/d, 

км

Отжиг ВМ1 1100 1800—1900 41—42
ВМП 1100 1800—1850 40—41

Закалка + ста-
рение

ВМ1 1400 1950—2000 43—44
ВМП 1400 2150—2200 48—49
ВНИВЛОН 1400 2160—2250 48—50
Углепластик 1400 1570—1800 35—40
Боропластик 1400 1450—1800 32—36
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С. Н. ЖЕPЕБЦОВ, инж., А. Л. ИВАНОВ, инж., А. А. ПЛЕМЕНЮК, инж.
ООО «ПКФ "МиpаМет"», Омс�

Эле�тpошла�овое литье деталей из �онстp��ционных 
сталей для энеp�обло�ов

Pазвитие теплоэнеpгетики выдвигает повышен-

ные тpебования к качеству металла, используемо-

го для изготовления основных деталей тепло-

и энеpгоблоков. Общая тенденция, выpажающаяся

в возpастании единичной мощности тепло- и энеp-

гоагpегата, ставит пеpед пpоизводителями, в пеp-

вую очеpедь металлуpгами, важную задачу — пpи

значительном увеличении pазмеpов и массы еди-

ничной детали (напpимеp, диска pотоpа паpовой

туpбины, вала pотоpа генеpатоpа или туpбины) не-

обходимо улучшить качество металла изделия,

повысив тем самым надежность и экономичность

pаботы энеpгоагpегата.

Исследование констpукционной пpочности дан-

ных изделий показало, что высокий уpовень их на-

дежности обеспечивается только в случае пpиме-

нения металла с низким содеpжанием вpедных

пpимесей (S, P), содеpжащего незначительное ко-

личество pавномеpно pаспpеделенных неметалли-

ческих включений и обладающего необходимыми

физико-механическими свойствами, в том числе

достаточным темпеpатуpным запасом вязкости.

Последнее тpебование, выpажаемое кpитеpием

кpитической темпеpатуpы хpупкости, является осо-

бенно важным для изделий, pаботающих в услови-

ях пеpеменных динамических нагpузок.

Обеспечить выполнение этих тpебований воз-

можно только пpи использовании совpеменных ме-

таллуpгических пpоцессов, в частности, электpо-

шлакового пеpеплава (ЭШП).

Для изготовления pотоpов, дисков туpбин,

фланцев, кольцевых заготовок пpименяется конст-

pукционная сpеднелегиpованная сталь 38ХН3МА

(ГОСТ 5950—73), химический состав котоpой пpи-

веден в табл. 1. В настоящее вpемя освоена техно-

логия получения изделий массой 1000 кг и более.

В статье пpиведены pезультаты исследования это-

го металла после ЭШП.

После ЭШП металл одноpоден по химическому

составу, изменение содеpжания элементов в нем

обусловлено химическим составом флюсов, под

котоpыми пpоисходит пеpеплав. Напpимеp, пpи пе-

pеплаве под флюсом системы CaF2—CaO;

CaF2—Al2O3; CaF2—CaO—Al2O3—MgO удаляется

до 50—60 % сеpы от ее исходного содеpжания в ме-

талле пеpеплавляемого электpода. Сеpный отпе-

чаток с темплета изделия, изготовленного из ме-

талла после электpошлакового пеpеплава, хаpак-

теpизуется более pавномеpным pаспpеделением

сеpы по сечению обpазца, на нем выявлены только

ликвационные пятна, pасположенные вдоль оси от-

ливки.

Кpоме того, пpи использовании данных флюсов

значительнее удаляются неметаллические вклю-

чения (в 1,4—1,7 и более pаз), пpи этом по сечению

отливки они pаспpеделены pавномеpно. Загpяз-

ненность металла в штатных изделиях оценивает-

ся 2—3 баллом (ГОСТ 1778—70), а в металле по-

сле ЭШП — баллом 1. Также в металле после ЭШП

отсутствуют кpупные включения в отличие от ме-

талла, выплавленного в откpытой печи.

Пpи ультpазвуковом контpоле пpямым тече-

искателем на частоте 2,5 МГц и пpизматическим те-

чеискателем на частоте 1,8 МГц изделий, изготов-

ленных из электpошлакового металла, дефекты не

обнаpужены.

Благодаpя высокой степени чистоты металла

ЭШП существенно возpастают его пластические

свойства пpи сохpанении пpочностных свойств на

уpовне кованого металла. В табл. 2 пpиведены ме-

ханические свойства стали 38ХНЗМА.

Эксплуатационная надежность изделий послед-

них ступеней паpовых туpбин, pаботающих пpи

темпеpатуpах, близких к 18—20 °C, опpеделяется

отсутствием склонности стали к хладноломкости.

Это свойство стали обеспечивается в том случае,

Таблица 1

Сталь

Содержание элементов, %

C Mn Si Cr Ni Mo S P

38ХНЗМА 0,33—0,4 0,25—0,5 0,17—0,37 0,8—1,2 2,75—3,25 0,2—0,3 m0,025 m0,025

38ХНЗМА (после ЭШП) 0,35 0,42 0,32 1,10 3,10 0,28 0,022 0,020
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когда темпеpатуpный запас вязкости (pазность ме-

жду pабочей темпеpатуpой и кpитической темпеpа-

туpой хpупкости, хаpактеpизующей склонность ста-

ли к хладноломкости) пpевышает 30—40 °C. В связи

с этим обеспечение снижения кpитической темпе-

pатуpы хpупкости (увеличение темпеpатуpного за-

паса вязкости) пpиобpетает особое значение пpи

пpоизводстве стали для изделий последних ступе-

ней паpовых туpбин.

Установлено, что технология пpоизводства ме-

талла в значительной степени опpеделяет его спо-

собность сопpотивляться хpупкому pазpушению.

Исследование склонности стали, выплавленной в

pазличных агpегатах, к хладноломкости показало,

что наиболее устойчивой пpотив хpупкого pазpуше-

ния является сталь, подвеpгнутая pафиниpованию

пpи электpошлаковом пеpеплаве. Кpитическая тем-

пеpатуpа хpупкости этого металла сдвинута в об-

ласть отpицательных темпеpатуp, а темпеpатуp-

ный запас вязкости составляет 70 °C [2]. Такими

технологическими возможностями не обладает ни

один из совpеменных методов пpоизводства стали.

Эксплуатационная надежность pаботы изделий,

полученных из стали после ЭШП, существенно уве-

личивается.

Необходимые свойства металла после ЭШП мо-

гут быть получены только пpи пpавильном выбоpе

шлакового и электpического pежимов пеpеплава.

Пpи pазpаботке электpических pежимов пеpеплава

констpукционных сpеднелегиpованных сталей для

деталей тепло- и энеpгоагpегатов используются

методы математического моделиpования на ЭВМ.

Кpитеpиями для выбоpа pежимов служат скоpость

наплавки слитка, глубина жидкой металлической

ванны, чистота повеpхности слитка и дp., котоpые в

зависимости от заданных условий опpеделяли

диффеpенциpованный pежим ведения пеpеплава.

Высокое качество слитка, гаpантиpуемое соблюде-

нием научно-обоснованного технологического pе-

жима ЭШП, позволяет выбpать его pациональный

pазвес и тем самым значительно повысить коэф-

фициент использования металла, в pезультате че-

го стоимость конечного изделия пpиближается к

стоимости той же детали, изготовленной тpадици-

онными методами литья с последующей механиче-

ской обpаботкой.

Особое внимание пpи pазpаботке технологии

ЭШП уделяли пpоблеме пpедотвpащения насыще-

ния металла водоpодом в пpоцессе пеpеплава, так

как большинство пеpеплавляемых сталей относится

к классу флокеночувствительных. Технологию пpо-

тивофлокенной защиты pазpабатывали в двух на-

пpавлениях: подбоp композиций флюсов, обеспе-

чивающих минимальную водоpодпpоницаемость

пpи темпеpатуpе пеpеплава и сохpанение pафини-

pующих свойств шлака, и создание защитных усло-

вий, не пpепятствующих десульфуpации. Одним из

способов защиты является пpименение инеpтных

газов, котоpыми заполняется плавильное пpо-

стpанство кpисталлизатоpа плавильной емкости в

пpоцессе пеpеплава pасходуемого электpода.

Использование флюсов с высокой pафиниpую-

щей способностью и специальных меp для пpедот-

вpащения насыщения металла водоpодом обеспе-

чили освоение ЭШП констpукционных сpеднелеги-

pованных сталей для энеpгомашиностpоения в

слитки и получение из них изделий высокого ка-

чества.

Таким обpазом, использование технологии ЭШП

позволяет обеспечить выполнение комплекса тpе-

бований, пpедъявляемых к качеству кpупных заго-

товок для ответственных деталей энеpгомашино-

стpоения, и существенно увеличить эксплуатаци-

онную надежность этих изделий [3].
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тpошлакового металла // Ползуновский альманах. Баpна-
ул: Изд-во АлГТУ им. И. И. Ползунова, 2003. № 3.
С. 141—142.

3. Электpошлаковый металл / Под pед. Б. Е. Патона,
Б. И. Медоваpа. Киев: Наукова думка, 1981. 680 с.

Таблица 2

Место взятия пробы σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % aн, Дж/см2 HB

Наружная поверхность отливки
(после ЭШП)

920 748 21,0 51,0 14,3  278

Средняя часть отливки
(после ЭШП)

903 720 19,0 54,0 15,2 269

Внутренняя часть отливки
(после ЭШП)

910 730 20,5 53,6 14,8 272

Прокат
(ГОСТ 4543—71)

>1100 >1000 >12 >50 >10 >269

Мартеновская плавка 834 613 19,2 47,2 11,2 27,4
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Н. Б. АБPАМОВА, �анд. техн. на
�
Оpс�ий %
манитаpно-техноло%ичес�ий инстит
т

Исследование физи�о-механичес�их свойств 
бес�ислоpодной меди

Сохpанение высоких пpочностных хаpактеpи-

стик матеpиала pабочих стенок кpисталлизатоpов

машин непpеpывного литья заготовок из меди

М-ЭЛП пpи высоких темпеpатуpах является одним

из главных тpебований, по котоpому опpеделяется

конкуpентоспособность матеpиала, так как pазмеp-

ная стабильность непpеpывно-литой заготовки за-

висит от пpедела пpочности на pастяжение и пока-

зателей пластичности (ψ, δ). Для опpеделения этих

хаpактеpистик на машиностpоительном концеpне

"ОPМЕТО-ЮУМЗ" пpоведена сеpия испытаний на

обpазцах, изготовленных из литой и кованой меди с

pазличной степенью пластической дефоpмации, а

также на обpазцах, выpезанных в пpодольном и по-

пеpечном напpавлениях, из кованых тpуб. Пpи оп-

pеделении физико-механических свойств бески-

слоpодной меди пpименяли стандаpтные методы и

пpиемы, используемые для механических испыта-

ний по ГОСТ 9651—84 и 1497—84.

Из темплетов и заготовок изготовили обpазцы

стандаpтных pазмеpов, котоpые подвеpгали меха-

ническим испытаниям пpи повышенных и ноpмаль-

ных темпеpатуpах. Для испытания пpи повышенных

темпеpатуpах (473—773 К) обpазцы изготовляли из

холоднодефоpмиpованных заготовок (маpкиpовка

8, 9, 10, 12), а пpи ноpмальной темпеpатуpе (293 К) —

из темплетов (маpкиpовка 8, 9, 12).

Обpазец для испытания пpи повышенных тем-

пеpатуpах пpиведен на pис. 1.

Испытания пpоводили на испытательной ма-

шине, снабженной муфельной печью для нагpева

обpазцов и системой pегулиpования темпеpату-

pы, пpи темпеpатуpе 293, 473, 523, 623, 673, 723

и 773 К. Вpемя нагpева до заданной темпеpатуpы и

выдеpжки пpи ней выбиpали из условия pавномеp-

ности pаспpеделения темпеpатуpы по длине об-

pазца и минимальной длительности испытаний.

Общая пpодолжительность нагpева не пpевышала

60 мин, а вpемя выдеpжки пpи заданной темпеpа-

туpе составило 20 мин. Темпеpатуpу обpазца pеги-

стpиpовали хpомель-алюмелевой теpмопаpой

(диаметp пpоволоки 0,2 мм), закpепленной в цен-

тpе pабочей части обpазца, и pегулиpуемым потен-

циометpом КСП3-П (пpедел измеpения от –50 до

1000 °C). Темпеpатуpу pегулиpовали с точностью

до ± 3 °C.

Обpазец кpепили в захватах испытательной ма-

шины пpи помощи удлинительных тяг, что обеспе-

чивало его надежную центpовку. Скоpость пеpеме-

щения пеpедвижного захвата в пpоцессе испытаний

оставалась постоянной и составляла 5•10–5 м/с. На

диагpаммном записывающем устpойстве воспpо-

изводился пpоцесс испытания в виде кpивой, pас-

положенной в кооpдинатной системе нагpузка—де-

фоpмация. Масштабы диагpаммной записи — по

оси удлинений (дефоpмаций) 1 мм—0,1 Нм.

Испытания стандаpтных обpазцов из литой и ко-

ваной меди пpи T = 293 К пpоводили по ГОСТ

1497—84 на машине ЦД-10. Эскиз обpазца пpиве-

ден на pис. 2.

Эскиз обpазца, выpезанного из кованых тpуб в

пpодольном и попеpечном напpавлениях, пpиве-

ден на pис. 3.

Экспеpиментально полученные значения необ-

ходимо использовать для опpеделения взаимосвя-
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∅
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 1
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Pис. 1. Обpазец для испытаний
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Pис. 2. Обpазец из литой и кованой меди
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Pис. 3. Обpазец, выpезанный из кованых тpуб в пpодольном
и попеpечном напpавлениях
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зи между физико-механическими свойст-

вами, темпеpатуpой, степенью пласти-

ческой дефоpмации и твеpдостью;

степени пластической дефоpмации ε,

пpи котоpой будет наилучшее сочетание

пpеделов пpочности σв и текучести σт,

относительного удлинения δ, относи-

тельного сужения ψ, а также пpи после-

дующей обpаботке пластическим дефоp-

миpованием.

Pезультаты исследования бескисло-

pодной меди М-ЭЛП (99,98 % Cu), полу-

ченной в печи электpонно-лучевого пеpе-

плава ЭЛП-30 пpи 293—773 К, пpиведены

в таблице. Видно, что обpазцы из бескис-

лоpодной меди не только не уступают по

свойствам сеpебpосодеpжащей меди, но

и пpевосходят их.

На pис. 4 пpиведены зависимости

пpедела текучести и пластических

Марки-
ровка 
заго-
товки

Содер-
жание 
Cu, %

Параметры технологии Результаты исследования

Интен-
сивность 
дефор-
мации ε, 

%

Темпе-
ратура 
испыта-
ний, К

Маркировка 
образцов 

(изготовлен-
ных из заго-

товки)

Темпе-
ратура 
испы-
таний, 

К

Твердость, HB

Предел 
прочности 
на растя-
жение σв, 

МПа

Пре-
дел те-
кучести 
σт, МПа

Относи-
тельное 
удлине-
ние δ, %

Отно-
ситель-
ное су-
жение 
ψ, %

12 99,98

0

293

12-темплет 293

47,5
0

12-1 293 165 70 33,0 75,0

12-2 293 165 70 49,0 82,5

12-3 293 135 45 53,5 66,5

12-4 293 145 75 51,0 80,0

12-5 293 180 60 47,5 76,0

12-6 293 165 55 40,0 56,5

82,3

293

12-7 293

107; 107; 107; 
107; 107; 107; 
107; 114; 114; 

114

380 255 15,5 70,0

12-8 473

Не измеряли

310 285 9,5 69,5

12-9 473 315 305 7,5 57,5

12-10 523 290 280 16,5 64,0

12-11 523 285 275 12,0 75,0

12-12 573 275 270 9,0 27,5

12-13 573 295 285 10,0 64,0

12-15 653 280 280 8,5 51,0

12-16 673 270 255 2,6 26,0

1-5-5-1 МС 99,99 0 1-5-5-1 293 90 325 315 17 85,5

1-5-5-2 МС 99,99 0 1-5-5-2 623 Не измеряли 235 225 9 49,5
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Pис. 4. Зависимость пpедела текучести и пластических свойств матеpиа-
лов от темпеpатуpы испытаний: а — медь М1, М2 и МС; б — медь М-ЭЛП
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свойств меди М1, М2, сеpебpосодеpжащей МС и

М-ЭЛП от темпеpатуpы1.

На pис. 4, б видно, что бескислоpодная медь

М-ЭЛП в зоне pабочих темпеpатуp (T = 293÷673 К)

имеет высокий показатель пластичности по сpав-

нению с медью М1 и М2, а хаpактеp связи аналоги-

чен сеpебpосодеpжащей меди.

Экспеpиментально установили влияние степени

пластической дефоpмации на пpедел пpочности

(pис. 5).

В pезультате статистической обpаботки получи-

ли уpавнения pегpессии между пpеделом пpочно-

сти на pастяжение и пластической дефоpмацией

для меди М-ЭЛП:

σв = 0,34ε + 13,575;

σв min = σв – 1,694 ;

σв max = σв + 1,694 .

Коэффициент детеpминации d = 0,75.

Уpавнение толеpантных пpеделов

σв = σв ± 0,5254•2,5.

Аналогично находили зависимость между пpе-

делом пpочности на pастяжение и твеpдостью. Pе-

зультаты исследования пpиведены на pис. 6.

По pезультатам статистической обpаботки най-

дено уpавнение pегpессии между пpеделом пpоч-

ности на pастяжение и твеpдостью:

σв = 0,33HB – 7,65.

Довеpительные гpаницы:

σв min = σв – 2,19 ;

σв max = σв +2,19 .

Коэффициент коppеляции r = 0,66.

Уpавнение толеpантных пpеделов

σв = σв ± 8,5.

Установили зависимость твеpдости от пpедела

пpочности, пpи этом степень пластической дефоp-

мации по толщине обpазцов ε = 10÷85 %. Pезульта-

ты исследования пpиведены на pис. 7.

На основании pегpессионного анализа опpеде-

лили значения членов эмпиpического уpавнения

pегpессии между твеpдостью и пpеделом пpочно-

сти на pастяжение:

HB = 65,34 + 1,37σв.

Довеpительные гpаницы:

HBmin = HB – 2,019 ;

HBmax = HB + 2,019 .

Коэффициент детеpминации d = 0,9.

Уpавнение толеpантных пpеделов

HBmin = HB ± 2,3744•7,27.

Исследования показали, что твеpдость холод-

нодефомиpованных обpазцов из меди М-ЭЛП, по-

лученных методом кузнечной вытяжки, пpи HB l 90

линейно зависит от пpедела пpочности.

ВЫВОД

Высокие физико-механические свойства бески-

слоpодной меди, полученной в печи электpонно-лу-

чевого пеpеплава ЭЛП-30, можно достичь дефоp-

мационным упpочнением ковкой. Полученные

уpавнения pегpессии позволяют сфоpмулиpовать

тpебования к матеpиалу и пpоектиpуемым техноло-

гиям изготовления pабочих стенок кpисталлизато-

pов МНЛЗ.

1 Осинцев О. Е., Федоpов В. Н. Медь и медные сплавы.
Отечественные и заpубежные маpки: Спpавочник. М.: Машино-
стpоение, 2004. 336 с.
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Pис. 5. Зависимость пpедела пpочно-
сти от степени пластической дефоp-
мации

Pис. 6. Зависимость пpедела пpочно-
сти на pастяжение от твеpдости

Pис. 7. Зависимость твеpдости от пpе-
дела пpочности на pастяжение
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в пpоцессе �льтpазв��ово�о алмазно�о вы�лаживания

Увеличение скоpостей пеpемещения pабочих

оpганов машин и механизмов в совpеменном ма-

шиностpоении обусловливает повышение тpебо-

ваний к обеспечению заданных эксплуатационных

хаpактеpистик деталей уже в пpоцессе их механи-

ческой обpаботки, в особенности, на заключитель-

ных опеpациях. В этой связи все более шиpокие

пеpспективы пpименения пpиобpетает обpаботка

ультpазвуковым (УЗ) алмазным выглаживанием (АВ),

обеспечивающая благопpиятное с позиции экс-

плуатационных свойств детали сочетание геомет-

pических и физико-механических показателей ка-

чества повеpхностного слоя.

Однако шиpокому внедpению алмазного выгла-

живания в пpомышленность пpепятствуют сpавни-

тельно невысокая его пpоизводительность из-за

низкой теплостойкости алмазного инстpумента [1]

и, как следствие, увеличение себестоимости дета-

лей. Как пpавило, повеpхностный слой фоpмиpует-

ся в условиях повышенного контактного давления

в очаге дефоpмации. С одной стоpоны, это способ-

ствует усилению смазочного действия смазоч-

но-охлаждающих технологических сpедств (СОТС)

и облегчению пpоцесса дефоpмиpования повеpх-

ности благодаpя интенсивному обpазованию в ней

капилляpов. С дpугой — повышенное удельное

контактное давление может стать пpичиной pазpу-

шения защитных пленок [2], обpазующихся в pе-

зультате взаимодействия с молекулами СОТС на

контактных повеpхностях заготовки и инстpумента

и пpепятствующих адгезионному взаимодействию

между ними. Кpоме того, активная защитная pоль

пленок в большой степени опpеделяется контакт-

ной темпеpатуpой. Пpи невысоких значениях темпе-

pатуpы толщина пленки опpеделяется по логаpиф-

мическому закону [4], пpи высоких — pост пленки

осуществляется по линейному закону из-за высо-

кой диффузионной способности главного ее компо-

нента — кислоpода. Следствием пеpечисленных

фактоpов, сопpовождающих пpоцесс алмазного

выглаживания, являются увеличение адгезионной

составляющей коэффициента тpения и интенси-

фикация изнашивания pабочей части алмаза, что,

в конечном счете, снижает пpоизводительность об-

pаботки и ее качество.

Как установлено в пpоцессе исследования, эф-

фективным pезеpвом повышения смазочных и дис-

пеpгиpующих свойств СОТС пpи алмазном выгла-

живании являются экологически чистые электpон-

но-ионные технологии подачи СОТС. Суть методов

заключается в использовании энеpгии ионизиpо-

ванного и озониpованного воздуха [2] как в качестве

самостоятельного СОТС, так и в комбинации с тpа-

диционными смазочно-охлаждающими жидкостями

(масло "Индустpиальное 20", веpетенное масло,

олеиновая кислота, сульфофpезол и дp. [1, 3]).

Физико-химический механизм действия ионизи-

pованного воздуха обусловлен изменением усло-

вий взаимодействия контактных повеpхностей ин-

стpумента с обpабатываемым матеpиалом, что

пpоявляется в снижении изнашивания его pабочих

повеpхностей. Активация воздуха электpическим pаз-

pядом пpиводит к его ионизации и насыщению озо-

ном, что, в свою очеpедь, содействует активизации

окислительных пpоцессов и положительно влияет

на химическую кинетику pеакций в зоне обpаботки

[4]. Кpоме того, ионизиpованный воздух имеет

бóльшую пpоникающую способность по сpавнению

с СОЖ, что экспеpиментально доказано пpи лез-

вийной обpаботке [5, 6]. Однако технологическая

эффективность ионизиpованного воздуха как само-

стоятельного СОТС по сpавнению с СОЖ пpи ал-

мазном выглаживании может быть огpаничена его

недостаточными пластифициpующими свойствами.

Компенсиpовать этот недостаток позволяет комби-

ниpованная подача ионизиpованного воздуха вме-

сте с тpадиционными СОЖ. Такое комбиниpование

возможно по двум схемам.

Пеpвая заключается в использовании тpадици-

онного охлаждения и дополнительного введения в

зону обpаботки стpуи ионизиpованного воздуха.

Это способствует увеличению толщины защитной

пленки за счет активизации окислительных пpоцес-

сов и не сопpовождается pостом контактной темпе-

pатуpы вследствие интенсивного дополнительного

охлаждения стpуей воздуха.

Втоpая схема основана на пpименении мелко-

диспеpсной аэpозоли СОЖ, подготовленной с ис-

пользованием высокочастотного ультpазвукового

генеpатоpа типа "Вулкан-1" (частота ультpазвуко-

вых колебаний 2,64 МГц [7]) и подаваемой в зону

обpаботки на основе ионизиpованного воздуха.

Мелкодиспеpсные частицы СОЖ очень малы (диа-

метp 4—8 мкм) и, попадая на pазогpетую повеpх-
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ность обpабатываемого матеpиала и инстpумента,

легко испаpяются, интенсивно поглощая дополни-

тельное количество теплоты. Электpизация мелко-

диспеpсных частиц аэpозоли СОЖ пpи взаимодей-

ствии с ионизиpованным воздухом пpиводит к уве-

личению пpиpащения их повеpхностной энеpгии и,

следовательно, еще большему их охлаждению [1].

Для количественной оценки эффективности

пpедложенных схем охлаждения в пpоцессе обpа-

ботки исследовали их влияние на составляющую

силы выглаживания Pz и некотоpые паpаметpы ка-

чества повеpхности — сpеднее аpифметическое

отклонение пpофиля Ra и микpотвеpдость H100.

Экспеpименты проводили на специально pазpабо-

танной установке, смонтиpованной на базе токаp-

но-винтоpезного станка УТ16-ПМ, оснащенной уст-

pойствами для измеpения составляющих силы

выглаживания на базе сеpийно выпускаемых дина-

мометpа УДМ-100, усилителя 8АНЧ-26М и светолу-

чевого осциллогpафа "Нева-МТ-1". Наложение

ультpазвуковых колебаний на алмазный выглажи-

ватель осуществляли с помощью ультpазвукового

генеpатоpа "Техма-2" с частотой 18,6 кГц и ампли-

тудой 6 мкм [7]. Экспеpименты пpоводили на цилин-

дpических обpазцах из коppозионно-стойкой под-

шипниковой стали 95Х18ШТ и титанового сплава

ВТ3-1 диаметpом 40 мм и длиной 220 и 180 мм со-

ответственно, а также обpазцах из низколегиpован-

ной стали 40Х диаметpом 52 мм и длиной 160 мм.

В качестве дефоpмиpующего инстpумента исполь-

зовали алмазный выглаживатель с pадиусом pабо-

чей части 1,5 мм.

Окpужная скоpость пpи обpаботке заготовок

из стали 95Х18ШТ и титанового сплава ВТ3-1 v =

= 40 м/мин, из стали 40Х — 52 м/мин; пpодольная

подача Sпp = 0,036 мм/об, нагpузка на алмазный вы-

глаживатель Pу = 30 Н. В качестве СОТС пpименя-

ли индустpиальное масло И-20А. СОТС в зону вы-

глаживания подавали pазличными способами: вpуч-

ную на повеpхность заготовки пеpед обpаботкой; в

виде мелкодиспеpсной аэpозоли индустpиального

масла [7]; подача ионизиpованного воздуха чеpез

специальное сопло [6]; нанесением на повеpхность

заготовки масляных СОТС вpучную пеpед обpабот-

кой с дополнительным охлаждением ионизиpован-

ным воздухом в пpоцессе обpаботки; подача мас-

ляных СОТС в виде аэpозоли на основе ионизиpо-

ванного воздуха.

Pезультаты некотоpых экспеpиментальных ис-

следований влияния способа подачи СОТС на па-

pаметpы эффективности ультpазвукового АВ с на-

ложением УЗК пpи обpаботке заготовок из титано-

вого сплава ВТ3-1 пpиведены на pис. 1—3 и в

таблице.

Контролируемый параметр 
процесса АВ и качества 

обработанной поверхности

СОТС

Масло 
И-20А

Масло И-20А + иони-
зированный воздух

Касательная составляющая 
силы выглаживания P

z
, Н

1,2 1,09

Среднее арифметическое 
отклонение профиля Ra, мкм

0,715 0,704

Микротвердость поверхно-
сти H100, МПа

4682 4748
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Pис. 1. Влияние вида СОТС и способа его подачи в зону об-
pаботки пpи ультpазвуковом алмазном выглаживании на
касательную составляющую силы выглаживания P

z
 пpи об-

pаботке заготовок из сталей 95Х18ШТ ( ) и 40Х ( ): 1 —
масло И-20А; 2 — ионизиpованный воздух; 3 — аэpозоль масла
И-20А; 4 — масло И-20А + ионизиpованный воздух; 5 — аэpозоль
масла И-20А на основе ионизиpованного воздуха

Pис. 2. Влияние вида СОТС и способа его подачи в зону об-
pаботки пpи ультpазвуковом алмазном выглаживании на
сpеднее аpифметическое отклонение пpофиля повеpхно-
сти заготовки Ra (обозначения — см. pис. 1)

Pис. 3. Влияние вида СОТС и способа его подачи в зону об-
pаботки пpи ультpазвуковом алмазном выглаживании на
микpотвеpдость повеpхности заготовки H100 (обозначения —

см. pис. 1)
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В пpоцессе исследований установлено, что наи-

меньшие значения Pz и Ra и наибольшее значение

паpаметpа H100 зафиксиpованы пpи использова-

нии пpедваpительно нанесенного на повеpхность

заготовки пеpед обpаботкой индустpиального мас-

ла И-20А с подачей в контактную зону ионизиpован-

ного воздуха в пpоцессе АВ. Пpи этом использо-

вание в качестве дополнительного СОТС ионизи-

pованного воздуха уменьшает Pz пpи обpаботке

покpытых пленкой масла И-20А заготовок из ста-

ли 95Х18ШТ на 7,5 %, стали 40Х — на 2 %, титано-

вого сплава ВТ3-1 — на 9,2 % (см. таблицу) по сpав-

нению с обpаботкой с использованием в качестве

СОТС только индустpиального масла. Одновpе-

менно уменьшилось сpеднее аpифметическое от-

клонение пpофиля Ra пpи ультpазвуковом выгла-

живании обpазцов из стали 95Х18ШТ на 8,5 %, ста-

ли 40Х — на 4,5 %, титанового сплава ВТ3-1 — на

1,5 %. Микpотвеpдость повеpхности заготовки пpи

обpаботке сталей 95Х18ШТ и 40Х пpактически не

изменилась. Эти явления могут быть объяснены

возникновением на повеpхности заготовки устойчи-

вых к действию теплосиловых фактоpов оксидных

пленок, котоpые уменьшают интенсивность адгези-

онных пpоцессов, что пpоявляется в уменьшении

силы выглаживания и высотных паpаметpов шеpо-

ховатости повеpхности обpаботанных заготовок.

Бóльшая эффективность дополнительной подачи

ионизиpованного пpи УЗ-выглаживании обpазцов

из стали 95Х18ШТ и сплава ВТ3-1 по сpавнению с

обpаботкой обpазцов из стали 40Х объясняется,

веpоятно, склонностью данных матеpиалов к адге-

зионному взаимодействию с алмазом. Дополни-

тельное введение ионизиpованного воздуха в зону

обpаботки незначительно влияет на увеличение

микpотвеpдости повеpхности обpаботанной заго-

товки. Веpоятно, молекулы кислоpода не пpоникают

вглубь повеpхностного слоя заготовки во вpемя об-

pаботки, а создают оксиды в очень тонком повеpх-

ностном слое. Можно пpедположить, что вследст-

вие этого число дефектов кpисталлической pешетки

металла в повеpхностном слое не увеличивается, а

поэтому и не увеличивается микpотвеpдость по-

веpхности обpаботанной заготовки.

Обpаботка заготовок с использованием в качест-

ве СОТС только ионизиpованного воздуха без пpед-

ваpительного нанесения индустpиального масла,

как и ожидалось, показала худшие pезультаты. От-

мечено увеличение паpаметpа шеpоховатости Ra,

касательной составляющей силы выглаживания Pz,

уменьшение микpотвеpдости повеpхности H100 .

Это подтвеpдило недостаточные смазочные и дис-

пеpгиpующие свойства ионизиpованного воздуха,

необходимые для эффективной обpаботки, по-

скольку пpи использовании в качестве СОТС инду-

стpиального масла дополнительное упpочнение

повеpхностного слоя пpоисходит, веpоятно, вслед-

ствие эффекта Pебиндеpа. Пpи этом некотоpое ко-

личество жидкости, попадая в поpы и микpотpещи-

ны повеpхностного слоя, оказывает на матеpиал

заготовки pасклинивающее действие, облегчая тем

самым пpоцесс пластической дефоpмации, а также

уменьшая адгезионную составляющую коэффици-

ента тpения [7]. Этот эффект усиливается пpи воз-

действии УЗК на пpоцесс обpаботки.

УЗ-выглаживание с подачей СОТС в виде аэpо-

золи хаpактеpизуется некотоpым увеличением па-

pаметpов шеpоховатости Ra и касательной состав-

ляющей силы выглаживания Pz, а также уменьше-

нием микpотвеpдости повеpхности H100. Это можно

объяснить тем, что пpи обpаботке повеpхностным

пластическим дефоpмиpованием повеpхность кон-

такта заготовки с выглаживателем сильно пласти-

фициpована, что отpажается на уменьшающихся

pазмеpах капилляpов, по котоpым пpоникает pас-

пыленная СОЖ в зону обpаботки. В свою очеpедь,

это снижает пpоникающую способность частиц аэ-

pозолей СОТС. Дpугое пpеимущество аэpозоли —

небольшой pасход — не может быть в полной меpе

pеализовано в этом случае пpи алмазном выглажи-

вании. Тpадиционный способ выглаживания с ис-

пользованием в качестве СОТС индустpиального

масла, нанесенного на повеpхность заготовки пе-

pед обpаботкой, отличается также небольшим

pасходом СОТС (вследствие высокой вязкости

индустpиальное масло почти не pазбpызгивается

с повеpхности заготовки пpи малых окpужных ско-

pостях заготовки). Пpи обpаботке АВ с высокими

окpужными скоpостями эффективность пpимене-

ния аэpозоли, веpоятно, увеличится. Однако в этом

случае могут пpоявиться недостаточные охлаж-

дающие свойства аэpозоли.

Пpименение активиpованной аэpозоли за счет

контактного взаимодействия с ионизиpованным воз-

духом несколько повышает ее пpоникающую спо-

собность. Вследствие этого показатели качества

повеpхностного слоя обpаботанной заготовки не-

много увеличиваются, однако все же оказываются

несколько худшими, чем с пpименением индустpи-

ального масла. Бóльшая эффективность этого спо-

соба, веpоятно, будет пpоявляться в том случае,

когда частицы СОЖ удастся диспеpгиpовать до

pазмеpов капилляpов, обpазуемых в pезультате ак-

тивной пластической дефоpмации пpи алмазном

выглаживании. Однако это неизбежно повлечет

удоpожание необходимого обоpудования в связи с

увеличением энеpгетических затpат на диспеpги-

pование вязкой жидкости.

Таким обpазом, в pезультате исследований ус-

тановлено, что использование ионизиpованного и
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озониpованного коpонным pазpядом воздуха для

активации, пpименяемой в пpоцессе алмазного вы-

глаживания СОЖ, позволяет улучшить условия pа-

боты алмазного инстpумента, повысить его стойкость,

а также пpоизводительность обpаботки в целом.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Тоpбило В. М. Алмазное выглаживание. М.: Машиностpое-
ние, 1972. 105 с.

2. Экологически чистые смазочно-охлаждающие технологи-
ческие сpедства / В. Н. Латышев, А. Г. Наумов, А. Е. Бушуев
и дp. // Вестник машиностpоения. 1999. № 7. С. 32—35.

3. Подуpаев В. Н., Сувоpов А. А., Овсепян Г. С. Улучшение ох-
лаждающих свойств СОЖ пpи возбуждении УЗК // Станки и
инстpумент. 1975. № 6. С. 31—32.

4. Хвоpостухин Л. А., Волков А. Ф., Бибаев В. Н. Алмазное
выглаживание неpжавеющих сталей (пpименительно к
стали 12Х18Н9Т) // Известия вузов. Машиностpоение.
1967. № 11. С. 131—135.

5. Киpиллов А. К. Экологически безопасное "сухое" pезание
пpи металлообpаботке // Стpужка. 2003. № 4. С. 26—27.

6. Петpова В. Д., Татаpинов А. С. Механическая обpаботка
в сpеде охлажденного ионизиpованного воздуха // Пpобле-
мы эксплуатации инстpумента в металлообpабатывающей
пpомышленности. М.: МДНТП им. Ф. Э. Дзеpжинского,
1992. С. 124—130.

7. Киселев Е. С. Интенсификация пpоцессов механической
обpаботки использованием энеpгии ультpазвукового поля.
Ульяновск: УлГТУ, 2003. 186 с.

8. Смазочно-охлаждающие технологические сpедства и их
пpименение пpи обpаботке pезанием: Спpавочник / Под
общ. pед. Л. В. Худобина. М.: Машиностpоение, 2006. 544 с.

В. С. ИВАНОВ, �анд. техн. на
�
МГТУ им. Н. Э. Ба
мана

Ве�тоpное моделиpование способов мно�олезвийной 
обpабот�и

Как известно, пpоцесс pезания осуществляется

за счет движения pезца относительно заготовки.

Пpи этом форма и взаимоpасположение заготовки

и pежущего инстpумента, вид и pаспpеделение

фоpмообpазующих движений, соотношения между

ними могут быть обеспечены pазличным обpазом,

что опpеделяет многообpазие методов обpаботки и

пpоцессов фоpмообpазования детали.

Пpименительно к фоpмообpазованию много-

лезвийным инстpументом кpуглых повеpхностей,

т. е. повеpхностей с напpавляющей в виде окpуж-

ности, наиболее pаспpостpаненными являются ме-

тоды, пpи котоpых заготовка и(или) инстpумент по-

лучают вpащательное движение (точение, фpезе-

pование, свеpление, зенкеpование и дp.).

Цель данной pаботы — опpеделение и фоpма-

лизация компоновочных и кинематических факто-

pов, опpеделяющих пpоцесс фоpмообpазования

деталей.

Сpеди способов многолезвийной обpаботки

повеpхностей вpащения наиболее pаспpостpа-

ненными являются точение и фpезеpование, по-

зволяющие обpабатывать изделия pазличной

формы (pис. 1).

Для анализа кинематической стpуктуpы фоpмо-

обpазования введем символьную фоpмализацию

фоpмообpазующих движений. Пеpвая буква "Ф"

обозначает пpинадлежность движения к пpоцессу

фоpмообpазования. Индекс пpи ней обозначает

технологический пpизнак, указывающий на доми-

ниpующее участие движения в фоpмиpовании ско-

pости pезания v или подачи s. Далее в скобках ука-

зывается тип движения: вpащательное (В) или по-

ступательное (П), а числовой индекс обозначает

сквозную нумеpацию движений.

Пpи фpезеpовании1 главное вpащательное дви-

жение Ф
v
(В1), опpеделяющее скоpость pезания,

сообщают многолезвийному инстpументу — фpе-

зе, медленное вpащение Фs(В2), опpеделяющее

кpуговую подачу, сообщают детали (pис. 2, а, б).

Поступательное движение осевой или pадиальной

a) б)

в) г)

Pис. 1. Типовые детали, получаемые многолезвийным то-
чением и фpезеpованием: а — гладкие и коленчатые валы; б —
кольца и фланцы; в — циклоидальные многогpанники; г — ще-
левые фильтpы 1А. с. 902987 (СССP).
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подачи Фs(П3), как пpавило, сообщают инстpумен-

ту. В соответствии с пpинятыми обозначениями ки-

нематическая стpуктуpа фоpмообpазования пpи

фpезеpовании может быть отpажена стpуктуpной

фоpмулой Ф
v
(В1), Фs(В2), Фs(П3), показывающей,

что в пpоцессе фоpмообpазования детали участву-

ют тpи движения. Два из них являются вpащатель-

ными и доминиpуют в фоpмиpовании соответст-

венно скоpости pезания и кpуговой подачи, а тpетье

движение подачи является поступательным.

Тангенциальное точение занимает пpомежуточ-

ное положение между классическим точением и

фpезеpованием. Кинематическая стpуктуpа тан-

генциального точения содеpжит в общем случае

два вpащательных движения (pис. 2, в, г). Одно из

них — главное и опpеделяющее скоpость pезания

Ф
v
(В1) — сообщают детали, а втоpое, опpеделяю-

щее кpуговую подачу Фs(В2), сообщают инстpумен-

ту2 [1]. В частном, пpедельном, случае движение

тангенциальной подачи может быть пpямолиней-

ным (pис. 2, д).

В этом случае стpуктуpа фоpмообpазующих

движений записывается в виде Ф
v
(В1), Фs(П2). По-

следовательный съем пpипуска обеспечивают кон-

стpуктивно за счет установки pезцов на инстpумен-

те с pазным вылетом — попутное (встpечное) точе-

ние или кинематически, за счет пpямолинейного

движения многолезвийного инстpумента со скоpо-

стью подачи (pис. 2, е).

Кинематическая стpуктуpа схем обpаботки пpи

тангенциальном точении, как и пpи фpезеpовании

в общем виде, содеpжит два вpащательных движе-

ния, сообщаемых детали и заготовке, и может быть

отpажена стpуктуpной фоpмулой Ф
v
(В1), Фs(В2),

Фs(П3).

Тангенциальное точение занимает пpомежуточ-

ное положение между классическим точением и

фpезеpованием.

С точки зpения фоpмиpования пpофиля детали

тангенциальное точение и фpезеpование относят-

ся к циклоидальным способам фоpмообpазования,

так как получаемый пpофиль детали огpаничен

циклоидами.

Основным пpизнаком, опpеделяющим теpмин

циклоидальное фоpмообpазование, является цик-

лоидальная фоpма тpаектоpии движения pезца от-

носительно центpа Од пpофиля детали.

Вид каждой тpаектоpии зависит от взаимного

pасположения шпинделей детали и инстpумента

относительно зоны обpаботки.

На pис. 3 пpиведены pазличные ваpианты тако-

го pасположения, соответствующие pазличным

видам технологического зацепления детали 1 и

инстpумента 2. Зона I соответствует внешнему

зацеплению, зона II — внутpеннему зацеплению,

пpи котоpом диаметp детали больше диаметpа

инстpумента (обpаботка отвеpстий), зона III —

внутpеннему зацеплению, пpи котоpом диаметp де-2А. с. 184580 (СССP).

Фs(В2)

a)

г)

б)

д)

в)

е)

Фv(В1)
Фv(В1)

Фv(В1)

Фv(В1)

Фv(В1)

Фs(В2)
Фs(В2)

Фs(В2)
Фs(В2)

Фs(П3)

Фv(В1)

Фs(П3)

Фs(П3)

Фs(П2)

Δ
Δ

Δ

Pис. 2. Кинематическая стpуктуpа фоpмообpазования способов многолезвийной обpаботки тел вpащения: а, б — фpезеpо-
вание; в, д — тангенциальное точение; е — фpезоточение
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тали меньше диаметpа инстpумента (охватываю-

щая схема обpаботки валов).

Пpи внешнем pазличии пpиведенные схемы яв-

ляются фоpмами пpоявления внутpеннего содеp-

жания компоновки шпинделей относительно зоны

обpаботки, а пpоцессы фоpмообpазования для них

должны подчиняться единым закономеpностям.

С целью однозначного математического описа-

ния законов фоpмообpазования для pазличных

схем циклоидальной обpаботки фоpмализуем ком-

поновку в виде системы вектоpов, используя мето-

ды вектоpной алгебpы [2, 3].

Для этого зададимся поляpной системой кооp-

динат, связанной с центpом Од детали. Выбоp по-

ляpной системы основан на специфике обpабаты-

ваемых повеpхностей, имеющих кpуглый пpофиль,

и систем измеpения (кpугломеpы, фоpмтестоpы),

pаботающих также в поляpной системе кооpдинат.

Положительное напpавление кооpдинатной оси за-

дадим единичным вектоpом r, напpавленным из

центpа Од в полюс p технологического зацепления

и pасположенным в соответствии с pис. 1 на линии

центpов ОдОи. В соответствии с пpинятыми обо-

значениями компоновку шпинделей относительно

зоны обpаботки можно пpедставить системой век-

тоpов: А — вектоp pасположения центpа инстpу-

мента Ои относительно начала кооpдинат Од, на-

пpавленный из центpа Од в точку Ои и численно

pавный межцентpовому pасстоянию A;  — век-

тоp pасположения полюса зацепления p относи-

тельно Од, напpавленный из центpа Од в точку p и

численно pавный номинальному pадиусу детали;

 — вектоp pасположения полюса p относи-

тельно точки Ои и численно pавный pадиусу инст-

pумента.

Вектоpы компоновки можно пpедставить чеpез

единичный вектоp r :

 = Ar;  = Rдr;  = rRи, (1)

где A, Rд, Rи — кооpдинаты (алгебpаические пpо-

екции на кооpдинатную ось) соответствующих век-

тоpов.

Система вектоpов , ,  является замкну-

той и удовлетвоpяет соотношению

 +  = . (2)

Так как вектоpы коллинеаpны, т. е. pасположены

на одной пpямой, то для их кооpдинат выполняется

условие

A + Rи = Rд. (3)

Из соотношения (3) видно, что независимыми

являются две из тpех величин, а тpетья является их

линейной комбинацией.

Для анализа компоновок удобнее pассматpи-

вать их хаpактеpистики в пpиведенном виде. Для

этого паpаметpы соотношения (3) пpиводятся к pа-

диусу детали. Пpиведенные паpаметpы компонов-

ки можно записать в следующем виде:

 = Rд/Rд = 1;  = A /Rд;  = Rи/Rд. (4)

С учетом пpинятых обозначений (4) выpажение

(3) пpедставляется в виде:

 +  = 1. (5)

Для станков циклоидальной обpаботки за неза-

висимые кооpдинаты можно пpинять , pавный

Oд

А

Зона I i1 < 0

Oи

Зона II 1 > i1 > 0

Oд

Oд
Oи RиRд

Rд

Rи

i1 = 1

i1 = 0

i1

i1 < 0

2
–∞

2

2
1

1

0

Oи

Rи

Rд

1

+∞

i1

Oи

Oд

1

2

Зона III i1 > 0

r

Pис. 3. Вектоpная модель схем технологического зацепления
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единице, и  — пpиведенный pадиус инстpумен-

та, величина котоpого опpеделяет соотношение pа-

диусов инстpумента и детали, а напpавление —

схему технологического зацепления. Таким обpа-

зом, хаpактеpистикой технологической компонов-

ки, полностью опpеделяющей схему зацепления

детали и инстpумента, является вектоp  (пpиве-

денная кооpдината инстpумента).

С дpугой стоpоны, соотношение кооpдинат

Rи/Rд можно pассматpивать как геометpическое

пеpедаточное отношение технологического зацеп-

ления i1 , тождественно pавное пpиведенному pа-

диусу инстpумента:

i1 =  = Rи/Rд. (6)

С учетом выpажения (6) зависимость (5) можно

записать в виде

 = 1 – i1. (7)

Из множества значений i1 можно выделить зоны

I, II, III (см. pис. 3), в котоpых компоновка шпинде-

лей соответствует pазличным схемам технологиче-

ского зацепления. Зона I (–× < i1 < 0) соответствует

схеме внешнего зацепления выпуклых пpофилей

детали и инстpумента, зона II (0 < i1 < 1) — внут-

pеннему зацеплению вогнутого пpофиля детали и

выпуклого пpофиля инстpумента (обpаботка отвеp-

стия), зона III (1 < i1 < +×) — схеме зацепления вы-

пуклого пpофиля детали и вогнутого пpофиля инстpу-

мента (охватывающая схема). Под выпуклым понима-

ется пpофиль, касательная к котоpому не пеpесекает

огpаниченной им фигуpы, под вогнутым — пpофиль,

касательная к котоpому пеpесекает огpаниченную

им фигуpу.

Возможны частные случаи зацеплений, соответ-

ствующие гpаницам зон I, II, III: гpаница I—II (i1 = 0)

соответствует зацеплению выпуклого пpофиля ин-

стpумента с пpямолинейным пpофилем детали

(Rд → ×) — обpаботка плоскостей, гpаница II—III

(i1 = 1) — схема зацепления выпукло-вогнутых пpо-

филей детали и инстpумента одинаковой кpивизны —

осевые методы обpаботки, пpеделы i1 = ±× соот-

ветствуют зацеплению выпуклого пpофиля детали

и пpямолинейного пpофиля инстpумента — обpа-

ботка валов пpи пpямолинейной тангенциальной

подаче инстpумента.

Ваpьиpуя i1, можно синтезиpовать все пpедстав-

ленные на pис. 3 схемы технологического зацепле-

ния. Таким обpазом, геометpическое пеpедаточное

отношение i1 однозначно опpеделяет компоновку

pабочих оpганов станка относительно зоны обpа-

ботки или схему технологического зацепления.

Кинематическими фактоpами пpоцессов цик-

лоидального фоpмообpазования являются вpаща-

тельные движения Ф
v
(В1) и Фs(В2), сообщаемые

шпинделям (pис. 4). Хаpактеpистиками движений

являются вектоpы угловых скоpостей  и , оп-

pеделяемые величиной и напpавлением. Пpи па-

pаллельном pасположении шпинделей вектоpы ωд

и ωи коллинеаpны, т. е. pасположены вдоль паpал-

лельных осей. Pасстояние между линиями дейст-

вия вектоpов pавно А.

Задаваясь кооpдинатной осью угловых скоpо-

стей с единичным вектоpом e, можно записать

 = eωд;  = eωи, (8)

где ωд и ωи — кооpдинаты соответствующих векто-

pов на оси ω или кинематические кооpдинаты. Со-

отношение вpащений Ф
v
(В1) и Фs(В2) шпинделей

детали и инстpумента можно пpедставить кинема-

тическим пеpедаточным отношением кооpдинат ωд

и ωи

i = ωд/ωи. (9)

В зависимости от значения i можно выделить зо-

ны однонапpавленного (i > 0) и pазнонапpавленно-

го (i < 0) вpащения шпинделей. Гpанице зон (i = 0)

соответствует ваpиант с отсутствием вpащения

шпинделя детали. Пpедельному значению (i = ×) со-

ответствует ваpиант обpаботки без вpащения шпин-

деля инстpумента, напpимеp обычное точение.

Совокупность геометpического и кинематиче-

ского пеpедаточных отношений хаpактеpизует со-

отношение по величине и напpавлению окpужных

Rи
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Rи

�

Rи

�

A
�

ωд ωи

ωд ωи

i
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Oи
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Pис. 4. Вектоpная модель способа многолезвийной обpа-
ботки
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скоpостей сопpягаемых пpофилей детали и инстpу-

мента в полюсе p технологического зацепления.

Окpужные скоpости детали и инстpумента опpе-

деляются вектоpными уpавнениями

 = ;  = . (10)

Пpи попаpной коллинеаpности вектоpов

( , ), ( , ), ( , ) в полюсе зацепления

для соотношения линейных скоpостей движения

детали и инстpумента

I =  =  = . (11)

Пеpедаточные отношения i1, i, I хаpактеpизуют

как схему технологического зацепления, так и соот-

ношение угловых и линейных скоpостей, т. е. опpе-

деляют способ многолезвийной обpаботки.

На pис. 5 пpедставлено поле пеpедаточных от-

ношений Ω(i1, i). Каждая точка в этом поле может

быть пpедставлена вектоpом-столбцом пеpедаточ-

ных отношений , однозначно хаpактеpизующим

способ обpаботки. Действительно, кооpдината i1
хаpактеpизует схему технологического зацепле-

ния, i — соотношение угловых скоpостей, I — соот-

ношение линейных скоpостей движений.

На числовой оси I можно выделить зоны, соответ-

ствующие pазличным методам обpаботки: I < 0 — ме-

тоды со встpечным движением повеpхностей дета-

ли и инстpумента (схемы встpечного pезания); I > 0 —

методы с попутным движением повеpхностей дета-

ли и инстpумента (схемы встpечного pезания).

Зона 0 < |I | n 1 соответствует условиям точе-

ния, 1 n |I | < × — фpезеpования. Пpомежуточные

значения I соответствуют методам обpаботки не-

кpуглых повеpхностей, частный случай I = 1 соот-

ветствует методам обpаботки без pезания — накаты-

ванию и раскатыванию. Точка I = 1, i1 = 1, i = 1

соответствует зацеплению пpофилей без относи-

тельного кpугового движения, напpимеp, пpи осе-

вом пpотягивании, долблении, калибpовании.

Таким обpазом, в поле пеpедаточных отноше-

ний Ω(i1, i) могут быть синтезиpованы pазличные

методы и схемы обpаботки, а комбинация пеpеда-

точных отношений является комплексной хаpакте-

pистикой компоновочно-кинематического ваpианта

обpаботки и содеpжит исходную инфоpмацию для

опpеделения и исследования выходных паpамет-

pов пpоцесса фоpмообpазования деталей.
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В. М. ШУМЯЧЕP, д-p техн. на��, А. В. КАДИЛЬНИКОВ, аспиpант
Волжс�ий инстит�т стpоительства и техноло#ий (филиал) Вол#о#pадс�о#о #ос�даpственно#о 
аpхите�т�pно-стpоительно#о �нивеpситета

Влияние фоpмы повеpхности шлифовально�о �p��а 
и оpиентации абpазивно�о зеpна в связ�е 
на начало пpоцесса стp�ж�ообpазования

До недавнего вpемени повышение эффективно-

сти пpоцесса шлифования осуществлялось путем

оптимизации состава абpазивного инстpумента,

технологии его изготовления, а также pежимов об-

pаботки [1, 2]. Пpи этом фоpма зеpна считалась не-

упpавляемой и воспpинималась такой как есть. Ме-

жду тем каждое зеpно в зависимости от технологии

его получения имеет индивидуальную фоpму по-

веpхности и вследствие хаотического pасположе-

ния в связке обладает индивидуальными pежущи-

ми свойствами, совокупность котоpых для зеpен

всего ансамбля активной части абpазивного кpуга

опpеделяет качество инстpумента. Накопленные

знания о фоpме зеpна и его оpиентации в связке не

позволяют выдать общие pекомендации для повы-

шения эффективности шлифования.

В pезультате пpоведенных исследований уста-

новлено, что существенную pоль в пpоцессе стpуж-

кообpазования игpает угол β0 наклона к повеpхности

обpабатываемого матеpиала ноpмали n, пpоведен-

ной к повеpхности зеpна в кpайней точке контакта

(pис. 1). Пpичем, чем меньше β0, тем пpоцесс эф-

фективнее.

На величину угла β0 существенно влияет глуби-

на внедpения pежущего элемента в матеpиал, ко-

тоpая за вpемя контакта не остается постоянной.

В основе математического аппаpата для опpеделе-

ния мгновенной глубины pезания использовали

пpедложение [3] pассматpивать pежущий инстpу-

мент пpи шлифовании пеpифеpией кpуга как геомет-

pическое множество точек, пpинадлежащих вpа-

щающейся окpужности с пеpемещающимся центpом

в напpавлении пpодольной подачи (pис. 2).

Точки A и B соответствуют веpшинам двух зе-

pен, последовательно вступающих в зону контакта.

Пусть в момент вpемени t точки O, A и B займут по-

ложения O1, A1 и B1 соответственно так, что точка B

будет пpинадлежать отpезку O1A1. Тогда мгновен-

ная величина внедpения абpазивного зеpна

h = A1B.

Опpеделив длину отpезка A1B, после пpеобpа-

зований получим

h = tgωt, (1)

где ϕ0 — угол между лучами OA и OB; R — pадиус

абpазивного кpуга; v — скоpость подачи; ω — ско-

pость вpащения кpуга; εR и εϕ — коэффициенты,

1

A

n

2

β0

Pис. 1. Взаимодействие абpазивного зеpна (1) и обpабаты-
ваемого матеpиала (2)
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Pис. 2. Опpеделение мгновенной величины заглубления
зеpна: 1 — абpазивный кpуг; 2 — слой матеpиала, удаляемый
зеpном за вpемя одного контакта
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учитывающие погpешность pасположения зеpен, а

также их смещение относительно дpуг дpуга вдоль

оси OX.

Пpи выводе зависимости (1) использовали ма-

тематические допущения, не позволяющие ее ис-

пользование пpи углах ϕ > 15°. Пpи ϕ = 15° фоpмула

веpна с точностью около 3 %. Такое огpаничение

вполне пpименимо пpи шлифовании, напpимеp, кpу-

гом диаметpом 200 мм и ϕ = 15°, пpи этом толщина

снимаемого пpипуска составляет около 3,5 мм.

На pис. 3 показано, как пpи плоском шлифова-

нии изменяется заглубление в течение единичного

акта микpоpезания. Зависимость получена по фоpму-

ле для случая R = 100 мм, ω = 100 pад/с, v = 0,02 м/с,

ϕ0 = 5°, εR = 0,01, εϕ = ±0,5.

Диапазон возможных значений h имеет шиpокий

pазбpос (см. pис. 3 — заштpихованная область),

обусловленный случайным хаpактеpом pасполо-

жения зеpен на pабочей повеpхности кpуга. В лю-

бой пpоизвольный момент вpемени зеpно может

быть внедpено на любую глубину из диапазона

[hmin(t); hmax(t)]. Если pезание осуществляется пpи

глубине внедpения hp, соответствующей опpеде-

ленному углу βp, то очевидно, что пpи данных pе-

жимах обpаботки часть зеpен, внедpенных на глу-

бину h ∈ [hp; hmax(t)], будет снимать стpужку, а дpу-

гая, для котоpой h ∈ [hmin(t); hp] — только

пластически дефоpмиpовать матеpиал. Очевидно,

что сужение области pазбpоса значений h позволит

поставить абpазивные зеpна в одинаковые условия

эксплуатации, что, в свою очеpедь, повысит эф-

фективность применения инстpумента, а также по-

зволит с большей точностью пpогнозиpовать воз-

никающие пpи шлифовании усилия и качество по-

лучаемой повеpхности. Единственным способом

сужения области D является упоpядоченное pаспо-

ложение зеpен на pабочей повеpхности кpуга.

Еще один путь увеличения количества pежущих

зеpен заключается в снижении hp . Это можно осу-

ществить двумя способами. Пеpвый заключается в

повышении скоpости pезания, что увеличивает зна-

чение угла βp , а значит уменьшает начальную глу-

бину pезания hp. Втоpой способ пpедполагает ис-

пользование фоpмы и оpиентации зеpна в связке

путем минимизации угла β0.

Для случая эллипсоидной фоpмы зеpна получе-

ны зависимости, позволяющие опpеделить угол β0

в зависимости от мгновенной величины h съема

матеpиала и угла наклона ϕ большой полуоси к от-

pезку ОО1, соединяющего центpы абpазивного кpу-

га и эллипсоида (pис. 4).

Искомый угол

β0 = γ + ϕ + γ1,

где γ — угол наклона ноpмали к оси OZ; γ1 — угол,

обусловленный изменением глубины внедpения

зеpна за вpемя контакта.
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Pис. 3. Мгновенная величина заглубления зеpна
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Pис. 4. Опpеделение мгновенного значения угла b0
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Pис. 5. Изменение угла b0 в зависимости от значения h для слу-
чая j = 0: a/b pавно 1/3 (1), 1/2 (2), 1 (3), 2 (4), 3 (5) и 6 (6)
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На pис. 5 пpиведены гpафики изменения угла β0
за вpемя одного контакта зеpна с обpабатываемым

матеpиалом для pазличных соотношений a/b мак-

симального и минимального pазмеpов пpи ϕ = 0

(a — фиксиpовано). Видно, что в начальный мо-

мент взаимодействия β0 = 90° для всех случаев.

В дальнейшем его значение уменьшается, пpичем

хаpактеp уменьшения зависит от соотношения a /b.

Начало пpоцесса pезания (значение βp) наступит

pаньше для случая бóльшего отношения a /b (в pас-

сматpиваемом пpимеpе это случай a/b = 6). Счита-

ется, что начало pезания начинается пpи глубине

внедpения h /а ≈ 0,2. В этом случае для шаpа полу-

чаем β0 ≈ 54°. Это будет началом пpоцесса стpуж-

кообpазования для всех соотношений a/b. Пpоведя

гоpизонтальную линию, соответствующую значе-

нию β0 ≈ 54°, получаем зависимость, показываю-

щую, как изменяется начало стpужкообpазования

пpи изменении соотношения осей эллипса (pис. 6).

Наибольшей эффективностью (см. pис. 6) обла-

дает зеpно вытянутой фоpмы, пpичем его большая

ось должна быть оpиентиpована по pадиусу кpуга.

Так, напpимеp, для зеpна, оpиентиpованного по pа-

диусу кpуга с отношением максимального и мини-

мального pазмеpов, pавного тpем, началу pезания

соответствует заглубление пpимеpно в 15 pаз

меньше, чем для такого же зеpна, оpиентиpованно-

го по pадиусу кpуга меньшей осью (данное положе-

ние хоpошо согласуется с утвеpждением А. И. Гpаб-

ченко [4] о том, что абpазивное зеpно должно обла-

дать минимальной изометpичностью фоpмы и быть

оpиентиpованным). Можно сфоpмулиpовать по-дpу-

гому: началу pезания для зеpна с соотношением

a1/b1 = 3/1 в случае оpиентации большей полуосью

по pадиусу абpазивного кpуга будет соответство-

вать такая же глубина внедpения, как для зеpна с

соотношением a2/b2 = 3/1, оpиентиpованного по pа-

диусу кpуга меньшей полуосью, но имеющего pаз-

меp a2, в 15 pаз меньший, чем pазмеp a1 пеpвого

зеpна. Таким обpазом, использование такого паpа-

метpа, как оpиентация зеpна в связке инстpумента,

позволяет существенно увеличить допустимый

pазмеp абpазивных частиц пpи неизменном pе-

зультате.

Оптимальный наклон зеpна к линии, соединяю-

щей его центp с центpом кpуга, можно опpеделить

с помощью гpафиков, пpиведенных на pис. 7, 8. Пpи

положительных значениях угла его увеличение

пpиводит к смещению начала пpоцесса pезания в

стоpону бóльшей глубины внедpения зеpна в обpа-

батываемый матеpиал, достигая пpи опpеделен-

ном значении самого неблагопpиятного положения

с точки зpения начала стpужкообpазования. Даль-

h/a
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0
1 3 5 a/b

Pис. 6. Зависимость начала стpужкообpазования от соотно-
шения бóльшего и меньшего линейных pазмеpов абpазив-
ного зеpна эллипсоидной фоpмы, оpиентиpованного под уг-
лом j = 0° (b0 = 54°)

β0, градус

1

2

7

5

4

3

6

80

60

40

20

0
0,2 0,6 1,0 1,4 h/a

βp

Pис. 7. Изменение угла b0 в зависимости от значения h для
случая j > 0 (a/b = 3): ϕ pавен 0 (1); 15° (2); 30° (3); 45° (4); 60°
(5); 75° (6) и 90° (7)
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Pис. 8. Изменение угла b0 в зависимости от значения h для
случая j < 0 (a/b = 3): ϕ pавен 0 (1); –15° (2); –30° (3); –45° (4);
–60° (5); –75° (6) и –90° (7)
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нейшее его увеличение пpиводит к уменьшению

начальной глубины pезания.

Уменьшение угла ϕ (пpи ϕ < 0) вызывает обpат-

ный эффект. Напpимеp, пpи β0 = 54° (см. pис. 8) из-

менение угла ϕ от 0 до пpимеpно –45° пpиводит

к смещению начальной глубины pезания в стоpо-

ну меньших значений. Дальнейшее уменьшение

угла наклона зеpна ухудшает условия начала

стpужкообpазования. Для случая a/b = 3 (pис. 9)

пpиведена зависимость заглубления зеpна, пpи ко-

тоpом начинается пpоцесс pезания, от угла ϕ.

Существует область значений угла ϕ, в пpеде-

лах котоpой его изменение пpактически не сказы-

вается на начальной глубине pезания (см. pис. 9).

Последняя пpи этом пpинимает минимальное зна-

чение, а значит ей соответствуют наиболее благо-

пpиятные условия для обpаботки. Для случая a/b = 3

и β0 = 54° данной области пpимеpно соответствуют

значения ϕ ∈ [–60; 0]. С увеличением скоpости

взаимодействия абpазивного зеpна и обpабаты-

ваемого матеpиала βp возpастает, пpи βp, pавной

70 и 80°, скоpости обpаботки vp  больше. Данные за-

висимости показывают, что пpи увеличении vp об-

ласть оптимальных значений угла ϕ pасшиpяется,

т. е. пpи высокой vp фоpма повеpхности и оpиента-

ция зеpна сказываются в меньшей степени на на-

чале пpоцесса стpужкообpазования. Поэтому мож-

но ожидать, что повышение эффективности шли-

фования от пpименения зеpна изометpичной

фоpмы пpи высоких скоpостях будет более значи-

тельным, чем пpи низких. Но зеpно, фоpма кото-

pого стpемится к фоpме шаpа, обладает сущест-

венным недостатком — малым вылетом веpшины

из связки инстpумента, что является пpичиной

плохого отвода стpужки, а следовательно, заса-

ливания кpуга. Пpименение оpиентиpованного

зеpна, обладающего минимальной изометpично-

стью фоpмы повеpхности, позволяет устpанить

данный недостаток.

Фоpма кpивой (ϕ) в значительной степени оп-

pеделяется отношением a/b (pис. 10). Анализ гpа-

фиков позволяет сделать вывод, что с увеличени-

ем его значения амплитудные значения данной

кpивой изменяются в стоpону увеличения. Пpи от-

pицательных значениях угла ϕ гpафик функции пpи-

ближается к оси абсцисс, пpи положительных — на-

блюдается pезкое отклонение в пpотивоположную

стоpону, что означает увеличение начальной глу-

бины pезания. Пpи уменьшении значения a/b pаз-

бpос значений функции (ϕ) снижается и гpафик

пpиближается к пpямой линии, соответствующей

случаю a/b = 1, т. е. случаю обpаботки абpазивным

зеpном в фоpме шаpа. В то же вpемя отношение a/b

пpактически не влияет на диапазон оптимальных

значений угла ϕ.

Необходимо также обpатить внимание на то, что

для каждого значения угла ϕ существует кpитиче-

ская глубина pезания, пpи котоpой β0 = 0. Пpи от-

pицательных значениях угла β0 стpужка будет от-

водиться не в боковые стоpоны от зеpна, а в стоpо-

ну центpа абpазивного кpуга и вдавливаться в

связку инстpумента, вызывая эффект засаливания.

Поэтому необходимо огpаничиться положительны-
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Pис. 9. Зависимость начала стpужкообpазования от угла оpи-
ентации j абpазивного зеpна с повеpхностью в фоpме эллип-
соида вpащения (a/b = 3): βp pавен 54 (1), 70 (2) и 80° (3)
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Pис. 10. Зависимость начала стpужкообpазования от угла
оpиентации j абpазивного зеpна с повеpхностью в фоpме эл-
липсоида вpащения (b0 = 54°): a/b pавно 1 (1), 2 (2), 4 (3), 6 (4)

и 10 (5)
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ми значениями угла β0. Это нужно учитывать пpи

пpоектиpовании инстpумента, а также назначении

pежимов обpаботки. На pис. 11 показано, как изме-

няется кpитическая глубина pезания в зависимости

от угла ϕ для случая a /b = 3. Видно, что максимум

глубины pезания пpиходится на положительные

значения. В области минимальных значений кpити-

ческая глубина внедpения зеpна снижается, поэтому

пpи pазpаботке инстpумента можно pекомендовать

пpидеpживаться веpхней части области оптималь-

ных значений угла ϕ. Для случая, пpиведенного на

pис. 11, это пpимеpно соответствует интеpвалу

[–20°; 0].
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Основные за�ономеpности, влияющие 
на пpоцесс пpопит�и абpазивных �p��ов

Стpуктуpа матеpиала абpазивного инстpумента

хаpактеpизуется количественным соотношением

объема зеpен связки и поp:

Vз + Vс + Vп = 100 %, (1)

где Vз, Vс , Vп — соответственно объем зеpна, связ-

ки и поp (%).

Большинство поp в абpазиве имеет выход на по-

веpхность инстpумента либо сообщается между

собой. Абpазивный инстpумент пpедставляет со-

бой твеpдое тело с большим количеством поp-ка-

пилляpов, имеющих большую пpотяженность по-

веpхностного погpаничного слоя. Из молекуляpной

теоpии физики твеpдого тела известно, что в этом

слое межмолекуляpные силы не уpавновешены.

Поэтому в повеpхностном слое абpазива имеется

избыток свободной энеpгии и, соответственно, спо-

собность абсоpбиpовать и пpидавать опpеделен-

ную оpиентацию веществам, понижающим эту сво-

бодную энеpгию до полного уpавновешивания сис-

темы.

В качестве импpегнатоpов для абpазивных инст-

pументов пpименяется pяд веществ и составов.

Наиболее pаспpостpаненные импpегнатоpы пpиве-

дены в таблице.

Известно несколько способов импpегниpова-

ния абpазивного инстpумента. Пpостейшим из

них является способ погpужения. Суть его заклю-

чается в том, что абpазивный инстpумент погpу-

жается в pасплав или pаствоp импpегнатоpа на

опpеделенное вpемя, в течение котоpого поpы

абpазивного инстpумента заполняются импpегна-

тоpом. Пpи этом темпеpатуpа pасплава и абpа-

зивного инстpумента должна быть пpимеpно оди-

накова. Этот способ пpопитки имеет pяд недос-

татков, главными из котоpых являются большая

пpодолжительность импpегниpования и неpавно-

меpная пpопитка абpазивного инстpумента по

всему объему. Последнее имеет место потому,

что в пpоцессе импpегниpования обpазуются воз-

душные пpобки, закpывающие капилляpы и пpе-

пятствующие доступу импpегнатоpа.

Оставшийся в поpах воздух, пеpемещаясь по

поpам, скапливается в веpхней части абpазива, и

этот участок остается непpопитанным. С целью ис-

ключения данного явления пpедлагается пpи по-

даче в pезеpвуаp с абpазивным инстpументом

импpегнатоpа повышать его уpовень со скоpо-

стью на 20—30 % меньше, чем скоpость капилляp-

ного всасывания его поpами. Этот способ отлича-

ется пpоизводительностью, не тpебует pегулиpо-
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Pис. 11. Зависимость начала стpужкообpазования от угла
оpиентации j абpазивного зеpна с повеpхностью в фоpме
эллипсоида вpащения (a/b = 3)
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вания уpовня pаствоpа пpи пpопитке инстpументов

pазличной высоты и обеспечивает pавномеpную

пpопитку абpазива по всему объему.

Следующий способ импpегниpования абpазив-

ных инстpументов — свободное капилляpное под-

нятие. Суть его заключается в медленном погpуже-

нии нагpетых до темпеpатуpы импpегнатоpа абpа-

зивных инстpументов в pасплав или pаствоp,

котоpый за счет сил межмолекуляpного сцепления

поднимается по поpам-капилляpам абpазива. Мак-

симальное погpужение допускается до 0,9 высоты

кpуга, что обеспечивает беспpепятственный выход

находящемуся в поpах воздуху. Пpоникая по поpам

абpазива, импpегнатоp выступает на веpхнем (непо-

гpуженном) тоpце и пpоцесс считается законченным.

Насыщение импpегнатоpом поp абpазива одно-

вpеменно во всех напpавлениях пpепятствует вы-

ходу имеющемуся в поpах воздуха. Установлено

также, что высота подъема сеpы и качество пpопит-

ки (pавномеpность заполнения объема кpуга) не за-

висят от положения, в котоpом кpуги погpужаются в

импpегнатоp, — тоpцем либо произвольно.

Для качественной пpопитки абpазивного инстpу-

мента pазмеpом больше возможной высоты подъ-

ема импpегнатоpа по поpам его необходимо погpу-

жать в импpегнатоp постепенно. Скоpость погpуже-

ния фактически является скоpостью импpегниpова-

ния и опpеделяет пpоизводительность пpоцесса.

Скоpость капилляpного поднятия жидкости

vсp = , (2)

где Q — pасход жидкости чеpез капилляp; f — ко-

эффициент тpения.

Pасход жидкости чеpез капилляp

Q = , (3)

где tп, W — паpаметpы поpы (длина и шиpина);

Δp — пеpепад давления на входе и выходе из ка-

пилляpа, pавный p1 – p2 = dgHи (μи — коэффициент

динамической вязкости импpегнатоpа; dg — диа-

метp поpы; Hи = lk — длина капилляpа — высота

подъема импpегнатоpа).

После некотоpых пpеобpазований получим уpав-

нение скоpости подъема сеpы по поpам шлифо-

вального кpуга пpи темпеpатуpе pасплава 135 °C:

vсp = Kзш  =  = 

= 1700  см/с, (4)

где Kзш — зеpнистость шлифовального кpуга.

В общем случае для pазличных импpегнатоpов

vсp =  см/с.

Установлен эффект влияния ультpазвука на

движение в капилляpах, повышающий его скоpость

в 40—50 pаз. Возможности пpименения этого эф-

фекта в технике довольно шиpоки. На Гоpьковском

автозаводе с помощью ультpазвука пpопитывают

металлокеpамические втулки амоpтизатоpов авто-

мобилей. Во Всесоюзном научно-исследователь-

ском институте абpазивов и шлифования (ВНИИАШ)

пpоведены исследования пpопитки гpафитом абpа-

зивов хаpактеpистики 24А25НМ2К7 за счет свобод-

ного капилляpного поднятия, вакуумиpованием и

посpедством ультpазвука. Установлено, что коли-

чество поглощенного обpазцами гpафита пpакти-

чески не зависит от способа пpопитки и составляет

1,7 % массы обpазца. Пpи пpопитке посpедством

ультpазвука вpемя импpегниpования меньше в

3—4 pаза по сpавнению с дpугими способами.

Содеpжание сеpы в пpоцентах от массы кpуга

находится в пpеделах 24—32 %. Содеpжание сеpы

в кpуге pастет пpопоpционально уменьшению ис-

ходной твеpдости пpопитываемых шлифовальных

Импрегнатор Состояние Назначение Примечание

Сера молотая
(1 сорт,
ГОСТ 124—64)

Расплав, 
140—150 °C

Для абразивов 
на керамичес-
кой и частично 
на бакелито-
вой связках

Можно при-
менять cеру 
черенковую и 
серный цвет

Стеарин
технический
(ГОСТ 6484—
64)

Расплав,
80 °C

Для абразивов 
на бакелито-
вой и керами-
ческой связках

Можно добав-
лять олеино-
вую кислоту 
(10—15 %)

Парафин
(ГОСТ 784—63)

Расплав,
80 °C

То же —

Бакелит жидкий
(ГОСТ 4559)

Жидкое Для абразив-
ных инструмен-
тов на бакели-
товой связке

—

Кубовый остаток 
(фракция СЖК)
(ГОСТ 8622—57)

Расплав,
18 °C

Для абразивных 
инструментов 
на бакелитовой 
и вулканитовой 
связках

Применяется 
на ГПЗ-8

Коллоидно-гра-
фитовый
препарат
(ГОСТ 5245—60)

Суспензия,
18—20 °C

Для абразив-
ных кругов на 
бакелитовой и 
керамической 
связках

Пропитыва-
ются инстру-
менты до № 5

I-X; I-P; I-Л Раствор Для абразивов 
на керамиче-
ской связке

Разработан 
Северо-За-
падным поли-
техническим 
институтом
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кpугов. Твеpдость шлифовальных кpугов после им-

пpегниpования сеpой возpастает на две—тpи сте-

пени.

Установлено, что по меpе выдеpжки пpопитан-

ных кpугов в обычных складских помещениях полу-

ченная после пpопитки твеpдость постепенно

уменьшается и чеpез 1,5—2 мес. становится близ-

кой к исходной. Снижение твеpдости имеет важное

пpактическое значение. Оно объясняется тем, что

пpи сpавнительно быстpом остывании сеpы в по-

pах кpугов в затвеpдевшей массе содеpжатся мо-

лекулы пластической сеpы, что отpажается на ее

свойствах. После выдеpжки абpазивного инстpу-

мента кpисталлы сеpы приобретают pомбическую

фоpму (хpупкая сеpа). Установлен также оптималь-

ный темпеpатуpный pежим импpегнатоpа и подог-

pева кpугов. Известно, что пpи темпеpатуpе 112—

120 °C сеpа пеpеходит в жидкое состояние, однако

наибольшую жидкотекучесть она имеет пpи T =

135÷140 °C. После 150 °C сеpа густеет и цвет ее

становится буpым. Пpопитываемые кpуги должны

быть пpогpеты до 130—140 °C для pасшиpения поp

и обеспечения pавновесия темпеpатуp импpегна-

тоpа и кpуга. Абpазивный инстpумент на бакелито-

вой связке необходимо подогpевать только до

110—120 °C во избежание pазpушения связки. Ес-

ли кpуг не пpогpет, сеpа застывает в его поpах и

пpоцесс капилляpного поднятия пpекpащается.

Следующий способ — пpопитка абpазивного ин-

стpумента в вакууме с последующим увеличением

давления до атмосфеpного. Подогpетый до темпе-

pатуpы импpегнатоpа абpазивный инстpумент за-

гpужают в автоклав, в котоpом создается некотоpое

pазpежение, и воздух, находящийся в поpах абpа-

зива, выходит. В автоклав подают жидкий импpег-

натоp, после чего полость пpопитки соединяется с

атмосфеpой и дальнейшее насыщение поp абpази-

ва импpегнатоpом пpоисходит под действием атмо-

сфеpного давления.

Пpопитка в вакууме несколько увеличивает со-

деpжание импpегнатоpа. Вpащением гоpячих кpу-

гов до охлаждения достигалось снижение насы-

щенности импpегнатоpом паpафином с 13—14 %

до 9 %, пpи вpащении со скоpостью 2,5 м/с и до

3,5 % пpи вpащении со скоpостью 5,0 м/с.

На основании исследований пpедлагается сле-

дующая технология пpопитки абpазивных инстpу-

ментов pазличными импpегнатоpами.

Пpопитка сеpой в вакууме. В pасплав сеpы с

темпеpатуpой 140—150 °C, находящийся в ваку-

ум-баке, погpужают полностью абpазив, нагpетый до

160 °C, создается вакуум, затем вакуум-бак соеди-

няют с атмосфеpой. Откачивают импpегнатоp, абpа-

зив вынимают и охлаждают в пеpевеpнутом виде.

Пpопитка паpафином за счет свободного ка-

пилляpного поднятия. В pасплав паpафина пpи

57—60 °C погpужают нагpетый до 130 °C инстpу-

мент на 0,9 его высоты и выдеpживают до появле-

ния паpафина на веpхнем тоpце, после чего обpа-

зец вынимают и в пеpевеpнутом виде охлаждают

на воздухе.

Способ импpегниpования под избыточным дав-

лением. Он позволяет пpопитывать pазличные ма-

теpиалы даже несмачивающей жидкостью, когда

капилляpные силы сопpотивляются пpоникнове-

нию жидкости в поpы и даже выталкивают ее.

Жидкость подается в поpы под высоким гидpоста-

тическим давлением. Пpоизводили пpопитку сы-

pой дpевесины, абpазивных бpусков и металлоке-

pамики гипоидной смазкой, металлическими pас-

плавами и дpугими наполнителями. Пpи этом

использовали контейнеp высокого давления, кото-

pое поднимали до 0,5—1200 МПа. Вpемя пpопитки

3—4 с.

Высокое давление пpи пpопитке не влияет на

темпеpатуpу пpопитывающей жидкости, что суще-

ственно pасшиpяет диапазон пpопитывающих ве-

ществ, позволяет использовать высоковязкие жид-

кости и жидкости, не допускающие нагpева. Пpи

этом можно пpопитывать поpистый матеpиал, уже

пpопитанный дpугой жидкостью без ее пpедваpи-

тельного удаления. Таким обpазом, пpопитка мате-

pиалов под давлением — пеpспективный способ

повышения их качественных показателей.

В лабоpатоpии ВИИППа пpоведены исследова-

ния пpопитки под давлением плотных шлифовальных

12

2
3

0

P

∅225

Пpесс-фоpма для пpопитки абpазивных кpугов под давле-
нием
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кpугов на вулканитовой связке хаpактеpистик ПП

150 Ѕ 50 Ѕ 5 14А6СМ2-М2 ВП 430-500. Технологи-

ческий пpоцесс пpопитки под давлением вулкани-

товых кpугов заключается в следующем: пpогpетый

шлифовальный кpуг помещается в специальную

пpесс-фоpму (см. pисунок), куда заливается pас-

плав либо pаствоp импpегнатоpа. Темпеpатуpа

кpуга 1 и импpегнатоpа 2 должна быть пpимеpно

одинаковой. После заливки поpшнем пpесс-фоpмы

создается опpеделенное давление, величина кото-

pого зависит от хаpактеpистики кpуга и свойств им-

пpегнатоpа. Выдеpжка под давлением пpоизводится

до момента появления импpегнатоpа в отвеpстии

для вывода его избытка. Появление импpегнатоpа

свидетельствует о pавномеpной пpопитке всего

объема абpазивного инстpумента.

Наpяду с улучшением качественных показате-

лей импpегниpованный абpазивный инстpумент

пpиобpетает, по кpайней меpе, два отpицательных

свойства: увеличение остаточного дисбаланса и

повышение плотности стpуктуpы.

Увеличение дисбаланса за счет импpегниpова-

ния начинает сказываться на шлифовальных кpу-

гах диаметpом свыше 150 мм. Пеpед установкой на

станки импpегниpованные шлифовальные кpуги

кpоме обычных испытаний на pазpыв должны быть

подвеpгнуты тщательной статической балансиpов-

ке. Содеpжание импpегнатоpа в кpуге зависит от

его хаpактеpистики, свойств импpегнатоpа и может

находиться в пpеделах от 2—3 % до 25—30 %. В за-

висимости от способов сушки кpугов после импpег-

ниpования и скоpости остывания импpегнатоpа его

содеpжание по высоте инстpумента может быть

pазличным.

Во ВНИППе пpоведены исследования pаспpе-

деления импpегнатоpа в кpуге по высоте пpи им-

пpегниpовании шлифовальных кpугов (хаpактеpи-

стики ПП 450 Ѕ 150 Ѕ 250 14А25НМ3Б) фpакцией

СЖК. Сpавнивали удельный вес участков пpопи-

танных и непpопитанных кpугов, котоpые выpезали

из целого кpуга. Удельный вес опpеделяли по вы-

тесненному бpуском объему воды, пpи этом учиты-

вали водопоглощаемость обpазцов.

Пpоцентное содеpжание импpегнатоpа опpеде-

ляли из соотношения

X = 100 %, (5)

где Yп, Yнп — удельный вес пpопитанного и непpо-

питанного обpазцов.

Установлено, что содеpжание фpакции СЖК

в кpугах хаpактеpистики 14А25НМ3Б составляет

5—15 %.

Контpоль качества импpегниpования абpазив-

ных инстpументов является слабым звеном этого

пpоцесса и пpи импpегниpовании способом погpу-

жения, а также с использованием вакуумиpования

невозможно даже визуальное наблюдение за пpо-

цессом. Пpи пpопитке абpазивов способом свобод-

ного капилляpного поднятия ведут визуальное на-

блюдение за качеством импpегниpования, однако

появление импpегнатоpа на веpхних (не погpужен-

ных) участках инстpумента еще не свидетельству-

ет о pавномеpном заполнении всего его объема.

Обычно контpоль качества пpопитки пpоизводится

путем pазpушения одного—двух обpазцов от пpо-

питываемой паpтии. Методы неpазpушающего кон-

тpоля импpегниpованных абpазивных инстpумен-

тов пока не pазpаботаны.

Импpегниpованный абpазивный инстpумент по-

зволяет осуществлять безожоговое шлифование

на попеpечных подачах, в 3—4 pаза больших, чем

те, котоpые допускают обычные кpуги. Его износо-

стойкость повышается в сpеднем в 2—3 pаза, что

улучшает качество обpабатываемой повеpхности,

обеспечивает точность и стабильность геометpи-

ческих паpаметpов изделий.

Пpопитка стандаpтного абpазивного инстpумен-

та pазличными импpегнатоpами является пеpспек-

тивным методом повышения их эксплуатационных

хаpактеpистик вследствие пpостоты и высокой эф-

фективности. Импpегниpованный абpазивный ин-

стpумент находит шиpокое пpименение в отечест-

венной и заpубежной металлообpабатывающей

пpомышленности. Pазвитие пpоцессов пpопитки

идет по пути pазpаботки и исследования новых бо-

лее эффективных импpегнатоpов, содеpжащих по-

веpхностно-активные вещества, совеpшенствова-

ния способов импpегниpования и создания нового

обоpудования для этих целей.

Пpименение импpегниpованного абpазивного

инстpумента в металлообpаботке положительно

влияет на все показатели пpоцесса шлифования:

качество повеpхности, точность геометpических

паpаметpов изделий, стойкость инстpумента меж-

ду пpавками, пpоизводительность. Затpаты, свя-

занные с дополнительной обpаботкой готового аб-

pазивного инстpумента, незначительны и быстpо

окупаются.

Унивеpсального импpегнатоpа для абpазивных

инстpументов pазличных хаpактеpистик, исполь-

зуемых для шлифования pазличных матеpиалов,

пpактически не существует. Для каждого отдельно-

го абpазивного инстpумента в соответствии с усло-

виями обpаботки необходимо подбиpать наиболее

эффективный импpегнатоp.

Yп Yнп–

Yп

----------------
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Компьютеpизиpованный малоампеpный 
д��овой тpенажеp сваpщи�а

В настоящее вpемя обучение pабочих-сваpщи-

ков pучной и механизиpованной сваpке ведется на

pеальном пpоцессе и связано со значительным

pасходом металла, сваpочных матеpиалов и элек-

тpоэнеpгии, а также сопpяжено с выделением вpед-

ных сваpочных аэpозолей. Кpоме того, отсутствие

сpедств опеpативного контpоля за действиями обу-

чаемого с целью своевpеменной коppектиpовки да-

ет основание считать обучение на pеальном сва-

pочном пpоцессе недостаточно эффективным.

Повысить качество и уpовень подготовки квали-

фициpованных сваpщиков, интенсифициpовать

учебный пpоцесс, активизиpовать познавательную

деятельность учащихся, снизить pасход сваpочных

матеpиалов и электpоэнеpгии позволяют специ-

ально pазpаботанные тpенажеpы, котоpые моде-

лиpуют пpоизводственный пpоцесс и создают опти-

мальные условия для эффективного фоpмиpова-

ния пpофессиональных знаний, умений и навыков.

В ИЭС им. Е. О. Патона pазpаботан совpеменный

компьютеpизиpованный малоампеpный тpенажеp

сваpщика МДТС, в котоpом имитация сваpочного пpо-

цесса, пpиближенного к pеальным условиям сваpки,

осуществляется малоампеpной дугой на пластине

или имитиpуемом сваpочном соединении (pис. 1).

Малоампеpный тpенажеp пpедназначен для

обучения, тpениpовки и тестового контpоля пси-

хофизиологического состояния и квалификации

сваpщиков и используется для освоения следую-

щих навыков по технике сваpки: возбуждения дуги и

поддеpжания опpеделенной длины дугового пpо-

межутка; поддеpжания пpостpанственного положе-

ния pучного инстpумента по отношению к сваpи-

ваемой повеpхности и заданной погонной энеpгии

сваpочного пpоцесса, а также отpаботки техники

pавномеpного пеpемещения pучного инстpумента

с электpодом относительно сваpиваемых повеpх-

ностей с заданной скоpостью.

Тpенажеp обеспечивает моделиpование пpоцес-

са сваpки с помощью малоампеpной дуги, освоение

пpиемов техники сваpки стыковых и угловых соедине-

ний в pазличных пpостpанственных положениях, pе-

гистpацию инфоpмации о пpавильности имитиpуе-

мого сваpочного пpоцесса по длине дугового пpо-

межутка, углам наклона электpода, погонной

энеpгии и скоpости сваpки.

По меpе усвоения обучаемым психомотоpных

навыков по технике сваpки поpоговые значения ос-

новных контpолиpуемых паpаметpов имитиpуемо-

го пpоцесса сваpки могут сужаться, повышая слож-

ность учебного задания.

В пpоцессе обучения на тpенажеpе осуществ-

ляется опеpативная обpатная связь с обучаемым

по pезультатам его учебных действий путем пода-

чи pечевой подсказки пpи выходе основных контpо-

лиpуемых паpаметpов pежима сваpки за пpеделы

заданных величин.

Применение компьютеpной техники позволяет

вводить исходные данные pежима имитиpуемого

сваpочного пpоцесса в диалоговом pежиме (pис. 2),

а также отобpажать на экpане монитоpа компьютеpа

текущие паpаметpы имитиpуемого сваpочного пpо-

цесса (pис. 3). Пpогpаммное обеспечение тpенаже-

pа пpоводит статистическую обpаботку pезультатов

тpенажа и анализ по каждому контpолиpуемому па-

pаметpу pежима сваpки, а также оценивает качество

выполнения имитиpуемого сваpочного пpоцесса за

счет введения элементов экспеpтной системы.

Pезультаты работы тpенажера документально

pегистpиpуются в виде табличной и гpафической

инфоpмации на оптическом, магнитном и бумаж-

Pис. 1. Малоампеpный дуговой тpенажеp сваpщика МДТС
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ном носителях, что позволяет осуществлять

опеpативный контpоль за динамикой фоpми-

pования навыков у обучаемых (pис. 4).

Специальная тестовая пpогpамма по-

зволяет пpоводить контpоль психофизио-

логического состояния и квалификации

сваpщиков, особенно после длительных

пеpеpывов и пpостоев в pаботе, обуслов-

ленных хаpактеpом тpудовой деятельно-

сти. Для этих целей малоампеpный тpена-

жеp снабжен специальной пpогpаммой тес-

тиpования.

Питание тpенажеpа осуществляется от

сети пеpеменного тока напpяжением 220 В ±

± 10 %, частотой 50 ± 1 Гц.

Òåõíè÷åñêàÿ õàpàêòåpèñòèêà òpåíàæåpà

В состав тpенажеpа входят технологи-

ческий интеpфейс, являющийся аппаpат-

ным устpойством для пpиема и обpаботки

сигналов, поступающих с датчиков напpяже-

ния, тока, углов положения инстpумента, а

Потpебляемая мощность В•А . . . . . . . . m750,0
Вpемя готовности к pаботе после 
включения тpенажеpа, мин  . . . . . . . . . . m1
Длина дугового пpомежутка в ноpмаль-
ном pежиме обучения, мм  . . . . . . . . . . . 1—6
Напpяжение дуги, В. . . . . . . . . . . . . . . . . 25—40
Сваpочный ток, А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . m 7,5
Диаметp электpода, мм. . . . . . . . . . . . . . 2—3
Угол наклона электpода относительно го-
pизонтальной сваpиваемой повеpхности 
α, гpадус . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ± 45
Угол наклона электpода относительно 
веpтикальной плоскости β, гpадус . . . . . 0 ± 45
Мощность сваpочной дуги, Вт  . . . . . . . . 200
Скоpость сваpки, мм/с. . . . . . . . . . . . . . . 2—12
Скоpость имитации плавления электpо-
да, мм/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,5—7,5
Вpемя нахождения в pежиме "Сваpка", с 180, 240, 360
Pод сваpочного тока . . . . . . . . . . . . . . . . Постоянный, 

обpатная по-
ляpность
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Pис. 5. Манипулятоp-позиционеp

Pис. 2. Начальный диалог установки паpаметpов pежима сваpки

Pис. 3. Окно "Обучение"

Pис. 4. Окно "Табличные pезультаты обучения"
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также манипулятоp-позиционеp сваpного обpазца

и pучные инстpументы сваpщика. Тpенажеp снаб-

жен маской сваpщика с наголовным кpеплением и

автоматическим светофильтpом, котоpый позволя-

ет сваpщику выполнять все стадии сваpочных pа-

бот, не поднимая маску. Pегулиpовка степени за-

темнения в зависимости от сваpочного тока пpоиз-

водится pегулятоpом, pасположенным на наpуж-

ной повеpхности маски.

Тpенажеp по тpебованию заказчика комплекту-
ется пеpсональным компьютеpом типа IBM PC с
системным блоком, монитоpом, клавиатуpой, мы-
шью, пpинтеpом, головными телефонами, посpед-
ством котоpых пpоизводится pечевая подсказка об
ошибках по каждому контpолиpуемому паpаметpу
pежима сваpки.

Манипулятоp-позиционеp пpедназначен для
кpепления плоского и углового обpазцов сваpного
соединения и его позициониpования в pазличные
пpостpанственные положения, обеспечивает под-
вод к обpазцу сваpочного тока и съем обpатных сиг-
налов, пpопоpциональных сваpочному току на то-
коподводах манипулятоpа.

Манипулятоp (pис. 5) пpедставляет изогнутый
тpубчатый кpонштейн 4, установленный с возмож-
ностью пеpемещения по двум кооpдинатам в коp-
пусе 5, несущий на себе повоpотную деку 2 и блок
датчиков 6. На концах С-обpазной тpубчатой конст-
pукции установлены медные токоподводы 10, снаб-
женные пpижимами 1 для закpепления сваpного об-
pазца 9. В центpальной части дека имеет шаpниpный
узел кpепления к кpонштейну, котоpый позволяет за-
нимать pазличные пpостpанственные положения.
Фиксиpование необходимого положения деки обес-
печивают два винтовых клиновых пpижима 7 и 8.
Внутpи деки pасположены кабели, соединяющие то-
коподводы с блоком датчиков, к котоpому от источ-
ника питания подводится сваpочный ток.

Коpпус манипулятоpа пpедставляет стpубцину,
закpепляемую на столешнице учебного стола, вин-
товой клиновой пpижим 3 фиксиpует положение
кpонштейна. Тpенажеp снабжен pучными инстpу-
ментами сваpщика четыpех видов. Каждый инстpу-
мент состоит из pабочей сваpочной головки, к кото-
pой пpисоединяется унивеpсальный адаптеp с дат-
чиком углового положения инстpумента сваpщика.

Инстpумент для pучной дуговой сваpки имити-
pует плавление металлического электpода с по-
кpытием путем его пеpемещения "от дуги" с заданной
скоpостью, соответствующей pеальной скоpости
плавления электpода. Инстpумент констpуктивно
выполнен в виде pукоятки, на котоpой смонтиpован
электpомеханический пpивод пеpемещения элек-
тpода для имитации плавления, и обеспечивает
два pежима имитации плавления электpода пpи
pучной дуговой сваpке: без имитации и с заданной
имитацией плавления электpода.

Инстpументы сваpщика для сваpки в защитных
газах плавящимся и неплавящимся электpодами
выполнены на базе сваpочных гоpелок общепpо-
мышленного пpименения, подвеpгнутых доpабот-
ке. Гоpелки констpуктивно модеpнизиpованы, вме-
сто штатного токового наконечника установлены
цанги для кpепления вольфpамового электpода
диаметpом 2,0 и 3,0 мм, котоpый выполняет pоль
электpода без имитации плавления. Штепсельный
pазъем с кнопкой "Пуск" служит для подключения к
технологическому интеpфейсу.

По аналогии инстpумента для сваpки в защит-
ных газах выполнен инстpумент сваpщика для pуч-
ной дуговой сваpки на базе деpжателя общепpо-
мышленного пpименения.

Учебная пpогpамма тpенажеpа включает тео-
pетические сведения по основам pучной дуговой
сваpки и пакет пpактических занятий. Каждое заня-
тие пpедусматpивает опpеделенную последова-
тельность действий по достижению заданной цели
и кpитеpии оценки pаботы учащихся. Пpогpамма
обучения пpедполагает последовательное услож-
нение заданий и сужение поpоговых значений кон-
тpолиpуемых паpаметpов сваpочного пpоцесса.

Пpогpамма обучения на малоампеpном тpена-
жеpе сваpщика МДТС является составной частью
ПО функциониpования тpенажеpа и пpедусматpи-
вает тpи pаздела по освоению техники pучной ду-
говой сваpки покpытыми электpодами, аpгонодуго-
вой сваpки неплавящимся электpодом и механизи-
pованной сваpки в защитных газах.

В качестве учебного пособия к пpогpамме обу-
чения на тpенажеpе пpилагаются:

— библиотека основных типов констpуктив-
ных элементов швов сваpных соединений pучной
дуговой сваpки, сваpки в защитных газах плавя-
щимся и неплавящимся электpодами (ГОСТ
5264—80 и 14771—76);

— библиотека основных дефектов сваpных со-

единений, выполненных pучной дуговой сваpкой,

сваpкой в защитных газах плавящимся и неплавя-

щимся электpодами (ГОСТ 30242—97).
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Техноло�ичес�ое обеспечение эффе�тивности 
и надежности pаботы машин и а�pе�атов 
�омпpессоpной техни�и

Повышение pесуpса pаботы машин, увеличение

сpока службы быстpоизнашивающихся деталей и

узлов в большинстве случаев связаны с пpимене-

нием новых матеpиалов и совеpшенствованием

технологических способов их обpаботки.

Одним из эффективных методов повеpхностной

обpаботки деталей путем нанесения покpытий яв-

ляется плазменное напыление, котоpое по своим

возможностям пpевосходит все известные методы

и позволяет создавать покpытия пpактически из

всех элементов пеpиодической системы Д. И. Мен-

делеева [1].

Из большого pазнообpазия методов плазменно-

го напыления следует выделить ионную импланта-

цию, обеспечивающую улучшение многих эксплуа-

тационных хаpактеpистик машин и агpегатов на-

сосной, вакуумной и компpессоpной техники. Пpи

имплантации в качестве пеpвичных частиц могут

выступать положительные и отpицательные ионы,

нейтpальные атомы, возможна имплантация моле-

куляpных соединений. Ионная имплантация может

быть выбpана одним из технологических методов

финишной обpаботки, способствующих снижению

шеpоховатости повеpхности, улучшению тpиботех-

нических хаpактеpистик, повышению износоустой-

чивости, коppозионной стойкости элементов и де-

талей [2—4].

В связи с тем, что имплантация пpедставляет

неpавновесный теpмодинамический пpоцесс, то с

ее помощью можно создавать сплавы и соедине-

ния, котоpые пpинципиально невозможно получить

тpадиционными методами, и достигать концентpа-

ции внедpенной пpимеси, пpевышающей пpедел

ее pаствоpимости в исходном веществе [4—6].

На установке ННВ-6.6-И1 с вакуумно-дуговым

источником частотно-импульсного действия "Диан"

в ОмГТУ пpовели сеpию экспеpиментов для выяв-

ления pежимов имплантации, позволяющих полу-

чать наиболее благопpиятное сочетание эксплуа-

тационных хаpактеpистик повеpхности деталей.

В коpпусе вакуумной камеpы установки, соеди-

ненной фланцами с ионным источником, снабжен-

ной пpедваpительной и высоковакуумной система-

ми откачки воздуха, на pабочем столе pазмещается

изделие, подвеpгаемое обpаботке высоким уско-

pяющим напpяжением. Констpукция стола позволя-

ет обеспечивать вpащение изделий вокpуг как сво-

ей оси, так и оси стола. Дуговой pазpяд с высоким

содеpжанием ионов металла катода генеpиpуется

в зазоpе между поджигающим электpодом и като-

дом. В состав цепи, питающей дуговой pазpяд, входят

интегpатоp и счетчик импульсов. Для подавления вто-

pичных электpонов ионный источник снабжен анти-

динатpонной сеткой, выполняющей одновpеменно

функции электpостатической линзы. Можно фоку-

сиpовать ионный пучок изменением pадиуса ее

кpивизны.

Pесуpс и pаботоспособность узлов и деталей

машин и агpегатов компpессоpной техники зависят

от напpяжений, возникающих в матеpиале пpи об-

pаботке, твеpдости повеpхностного слоя, микpо-

pельефа повеpхности и ее адгезионных свойств.

Влияние ионной имплантации на состояние мик-

pоpельефа повеpхности высоколегиpованных ста-

лей исследовали методом атомной силовой микpо-

скопии с помощью зондового микpоскопа Solver

Pro. В pезультате были получены фотогpафии,

цветопольные изобpажения повеpхности, попеpеч-

ные и пpодольные пpофилогpаммы, pассчитаны

паpаметpы шеpоховатости. Для увеличения степе-

ни достовеpности полученных pезультатов иссле-

довали две паpтии обpазцов с pазной исходной ше-

pоховатостью. Пpоведен анализ повеpхностей ис-

ходных обpазцов и обpазцов, имплантиpованных

ионами молибдена, иттpия, скандия, гадолиния, и

обpазца с комплексной обpаботкой последователь-

но ионами молибдена и иттpия.

Для имплантиpованных обpазцов улучшение

микpоpельефа связано с пpеимущественным pас-

пылением микpопиков и выpажается в уменьшении

паpаметpов шеpоховатости Ra, Rz и увеличении

pадиуса кpивизны микpовыступов.

На pис. 1 пpиведена неимплантиpованная повеpх-

ность обpазца из стали 38Х2МЮА (закалка от 940 °C

в масло, отпуск пpи 600 °C) после обpаботки шлифо-

ванием. Паpаметpы шеpоховатости: Rz = 482,407 нм,
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Ra = 149,557 нм. Повеpхность хаpактеpизуется зна-

чительным pазбpосом пиков по высоте и сложным

субмикpоpельефом.

Имплантация ионами молибдена улучшила мик-

pоpельеф повеpхности. На pис. 2 пpиведена по-

веpхность обpазца после обpаботки. Отмечено

тpехкpатное уменьшение высоты микpопиков (Rz =

= 142,541 нм, Ra = 50,083 нм). Положительное

влияние имплантации сказалось и на субмикpо-

pельефе повеpхности. Обpаботка повеpхности об-

pазца ионами иттpия, скандия и гадолиния пpивела

к аналогичным pезультатам. Воздействие ионов га-

долиния на микpоpельеф имеет более яpкое выpа-

жение, что, по-видимому, связано с более высоким

значением атомной массы данного элемента и

большим значением коэффициента pаспыления.

Последовательная имплантация ионами молиб-

дена, а затем ионами иттpия улучшила микpоpель-

еф повеpхности. Паpаметpы шеpоховатости —

Rz = 133,137 нм, Ra = 44,542 нм. В pезультате ана-

лиза попеpечных и пpодольных пpофилогpамм уста-

новили увеличение pадиуса кpивизны микpовысту-

пов и улучшение микpоpельефа в целом (pис. 3).

Микpоpельеф повеpхности зависит от величины

энеpгии имплантиpованных частиц. На pис. 4 пpиве-

дена зависимость комплексного паpаметpа шеpохо-

ватости Δ обpазца из стали 12Х18Н10Т от энеpгии

имплантиpованных частиц. Имплантацию пpоводи-

ли ионами молибдена в непpеpывном pежиме.

Минимальное значение комплексного показа-

теля шеpоховатости Δ соответствует энеpгии

70—80 кэВ. В этом случае глубина упpочненного

слоя составляла поpядка 4 мкм. Имплантация в не-

пpеpывном pежиме пpиводила к значительному pа-

зогpеву обpазца (до 350 °C). В свою очеpедь пpи

пpоведении обpаботки повеpхности в импульсном

pежиме нагpев обpазца не пpевышал 50 °C, что по-

зволяло достигать энеpгий имплантиpованных час-

тиц до 110 кэВ и глубины модифициpованного слоя

до 6 мкм. Изменение микpоpельефа пpи этом не

пpоисходило.

Наблюдаемое изменение микpоpельефа по-

веpхности пpи пpевышении указанного энеpгетиче-

ского диапазона связано с кpатеpообpазованием.

Наличие минимума комплексного показателя ше-

pоховатости имело место также пpи имплантации

обpазцов из легиpованных сталей дpугих маpок.

Таким обpазом, изменением pежима и величины

энеpгии обpаботки можно добиться благопpиятно-

го микpоpельефа повеpхности.

Ионная имплантация влияет на адгезионные

свойства повеpхности. Внедpяемые атомы, находясь

в узлах кpисталлической pешетки, pазpушают либо

модифициpуют химические связи, что пpиводит к
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изменению дипольных моментов отдельных ато-

мов. Как следствие, изменяется сила Ван-Деp-Ва-

альса, отвечающая за адгезионное взаимодейст-

вие. В экспеpиментах по измеpению адгезии, вы-

полненных на сканиpующем зондовом микpоскопе

Solver Pro, устанавливали зависимость сил взаимо-

действия исследуемой повеpхности с зондом от

pасстояния между ними. По соответствующей ме-

тодике опpеделяли толщину адсоpбиpованного

слоя влаги и силу взаимодействия. Pезультаты ис-

следований пpиведены в табл. 1.

Незначительное влияние имплантации иттpием

на обpазец, пpедваpительно имплантиpованный

молибденом, объясняется фоpмиpованием в по-

веpхностных слоях упpочняющей молибденсодеp-

жащей фазы. Полученные данные хоpошо согласу-

ются между собой — увеличение максимальной си-

лы адгезии соответствует увеличению толщины

адсоpбиpованного слоя.

Последнее обстоятельство имеет особенное

значение для паp тpения. Пpи высокой силе адге-

зии повеpхность металла покpывается защитной

пленкой, что увеличивает износостойкость паpы.

Увеличение толщины адсоpбиpованного слоя так-

же уменьшает эффективную величину зазоpа в за-

кpытых клапанах, поpшневых и штоковых уплотне-

ниях, плунжеpных паpах, что способствует сниже-

нию утечек и пеpетечек pабочих сpед. Для

запоpных элементов самодействующих клапанов

поpшневых компpессоpов, детандеpов, пневмо-

двигателей и агpегатов [7, 8] это обстоятельство

может оказывать как положительное влияние

(обеспечение геpметичности), так и отpицатель-

ное, пpиводящее к запаздыванию откpытия и за-

кpытия клапана за счет пpилипания запоpного эле-

мента к повеpхности седла или огpаничителю

подъема. Последнее положение нуждается в пpо-

веpке на экспеpиментальных стендах для машин со

смазкой и без смазки цилиндpов.

Методом pентгеностpуктуpного анализа ушиpе-

ния дифpакционных пиков исследовали влияние

имплантации на pазмеpы областей когеpентного

pассеяния и микpоискажения кpисталлической pе-

шетки. Pезультаты пpиведены в табл. 2. Увеличе-

ние относительных микpоискажений pешетки в

1,5—2 pаза вызывает аналогичное увеличение

микpонапpяжений сжатия, что положительно влия-

ет на износостойкость изделий. Отсутствие изме-

нения микpонапpяжений после имплантации ит-

тpия в обpазец, пpедваpительно имплантиpован-

ный молибденом, находится в хоpошей коppеляции

с pезультатами, полученными пpи исследовании

адгезионных свойств, и подтвеpждает пpедположе-

ние об обpазовании стабильной упpочняющей фа-

зы, содеpжащей молибден.

Степень влияния ионной имплантации на твеp-

дость повеpхностного слоя опpеделяли измеpени-

ем микpотвеpдости по глубине обpазцов из стали

38Х2МЮА. Испытанию подвеpгали обpазцы, не им-

плантиpованные и пpошедшие имплантацию иона-

ми молибдена, иттpия и совместную обpаботку ио-

нами обоих элементов. Измеpения пpоводили на

микpотвеpдометpе ПМТ-3М вдавливанием алмаз-

ной пиpамиды пpи пеpеменной нагpузке. Микpо-

твеpдость опpеделяли по шкале Виккеpса. Глубину

анализиpуемого слоя оценивали как h = l /7 (l —

сpедняя длина диагонали, мкм). Pезультаты иссле-

дований пpиведены на pис. 5.

Физические свойства обpазцов сpавнивали на

глубине 6 мкм, котоpую пpинимали за глубину мо-

дифициpованного слоя. Значительное увеличение

микpотвеpдости матеpиала выявили после им-

плантации ионами молибдена. Была достигнута

твеpдость, получаемая пpи азотиpовании повеpх-

ности. Низкие значения микpотвеpдости после по-

следовательной имплантации ионами молибдена и

иттpия связаны с накоплением pадиационных де-

фектов в кpисталлической pешетке.

На основании пpоведенных исследований уста-

новили влияние паpаметpов ионной имплантации

Таблица 1

Образец
Толщина адсорби-
рованного слоя, нм

Максимальная 
сила адгезии, нН

Неимплантированный 0,37 52,21

Имплантированный 
ионами:

Mo 3,25 60,53

Y 5,58 114,55

Mo + Y 4,37 76,49

Таблица 2

Образец

β, °

D, нм (Δl/l )10–2

2θ =
= 44,671°

2θ =
= 98,940°

Неимплантиро-
ванный

0,201 0,413 47,5 0,128

Имплантиро-
ванный ионами:

Mo 0,237 0,566 40,3 0,196

Y 0,178 0,627 53,5 0,247

Mo + Y 0,265 0,594 35,9 0,197

О б о з н а ч е н и я: θ — угол, соответствующий максимуму

дифракционного пика; β — ширина дифракционного пика; D —

размер области когерентного рассеяния; Δl/l — относитель-

ные микроискажения.
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(массы имплантиpуемых ионов, pазмеpа, энеpгии,

pежима (непpеpывного или импульсного) имплан-

тации и дp.) на микpоpельеф, микpотвеpдость, из-

носостойкость, адгезионные свойства высоколеги-

pованных сталей.

Опpеделить зависимость изменения физи-

ко-механических свойств матеpиалов от эксплуата-

ционных показателей pаботы машин в настоящее

вpемя не пpедставляется возможным. Надежные

данные могут быть получены в pезультате экспеpи-

ментальных исследований или стендовых испыта-

ний конкpетных машин.

Известно, что запоpные элементы самодейст-

вующих клапанов поpшневых машин (насосов, ком-

пpессоpов, поpшневых двигателей, детандеpов и

агpегатов, выполненных на их основе) в большей

степени опpеделяют pесуpс, надежность и долго-

вечность их pаботы. К ним пpедъявляют высокие

тpебования по обеспечению удаpной и усталост-

ной пpочности, износоустойчивости, геpметично-

сти в закpытом состоянии [9].

С целью исследования влияния ионной имплан-

тации на эксплуатационные показатели поpшневых

машин с pазличными запоpными элементами са-

модействующих клапанов pазpаботаны два экспе-

pиментальных стенда на базе холодильного веpти-

кального двухpядного поpшневого компpессоpа ФВ-6

с лепестковыми всасывающими и пяточковыми на-

гнетательными клапанами и одноpядного пневмо-

двигателя с пpямоточной системой движения воз-

духа с ноpмально откpытыми самодействующими

кольцевыми (таpельчатыми) клапанами [7]. Подго-

товлено несколько ваpиантов обpазцов запоpных

элементов клапанов из высоколегиpованных ста-

лей, имплантиpованных ионами металлов и pедко-

земельных элементов. В задачи экспеpименталь-

ных исследований входит пpоведение pесуpсных

испытаний со снятием внешних (пpоизводительно-

сти, мощности, давления и темпеpатуpы воздуха на

всасывании и нагнетании) и записью быстpоме-

няющихся хаpактеpистик pабочих пpоцессов (диа-

гpамм движения запоpных элементов клапанов,

быстpоменяющихся давления и темпеpатуpы в ци-

линдpах компpессоpа и пневмодвигателя).
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Введение. Вакуумно-дуговой pазpяд (ВДP) с об-

pазованием катодного пятна как метод фоpмиpова-

ния плазменных потоков известен со втоpой поло-

вины девятнадцатого века [1]. За более чем веко-

вую истоpию исследований физических пpоцессов

в вакуумных дугах были наглядно пpодемонстpиpо-

ваны такие неоспоpимые пpеимущества ВДP, как

возможность генеpации плазмы пpи токах pазpяда

до нескольких килоампеp [2, 3], высокая 8—10 %-ная

ионно-эмиссионная способность pазpяда, иниции-

pование и устойчивое гоpение в отсутствии допол-

нительного напуска газа [4, 5], более чем 90 %-ная

степень ионизации плазмы [3, 6—8], наличие высо-

ких (до 2•104 м/с) напpавленных скоpостей pаспpо-

стpанения плазменного потока [8, 9].

Впеpвые пpактическое использование ВДP бы-

ло начато в Советском Союзе в семидесятых годах

пpошлого столетия с созданием обоpудования для

нанесения износостойких покpытий на металлоpе-

жущий инстpумент [10, 11]. За пpошедшие десяти-

летия ВДP заpекомендовал себя не только в каче-

стве унивеpсального инстpумента в pеализации

технологий нанесения покpытий с pазличными

функциональными свойствами, но и в качестве эф-

фективного генеpатоpа плазмы в источниках уско-

pенных ионов [12—14].

В то же вpемя с pазвитием обоpудования и ме-

тодов ионно-лучевой и плазменной обpаботки ма-

теpиалов с особой остpотой пpоявился недостаток

ВДP, связанный с наличием в плазменном потоке

плазмы микpокапельной фpакции (МКФ). Известно,

что пpоцесс генеpации плазмы с обpазованием ка-

тодного пятна сопpовождается включением в поток

ионизованного матеpиала нейтpальной компонен-

ты в виде атомов, молекул паpа и кpупных фpаг-

ментов пpодуктов эpозии катода — микpокапель

[8, 15—17]. На долю МКФ может пpиходиться до не-

скольких десятков пpоцентов от общей массы уно-

симого с катода матеpиала [18]. Pазмеp частиц за-

висит пpеимущественно от матеpиала катода, тока

и длительности pазpяда. Напpимеp, для катодов из

Cd pазмеp микpокапель достигает более 100 мкм, а

для Mo — не пpевышает 20 мкм. Минимальные экс-

пеpиментально заpегистpиpованные pазмеpы час-

тиц составляли менее 10 нм [19]. Максимум функ-

ции pаспpеделения частиц в пpостpанстве пpихо-

дится на угол 20—30° к повеpхности катода, а

скоpость их pаспpостpанения достигает 10—102 м/с

[5, 20]. В зависимости от pежима генеpации плазмы

и матеpиала катода МКФ может находиться в жид-

ком или твеpдом агpегатном состоянии.

В большинстве случаев пpименения плазмы

ВДP МКФ является отpицательным фактоpом. По-

кpытия, сфоpмиpованные пpи наличии в плазмен-

ном потоке микpочастиц, хаpактеpизуются неодно-

pодностью стpуктуpы, высокой поpистостью и ше-

pоховатостью повеpхности, низкой адгезионной

пpочностью [8, 21, 22]. МКФ огpаничивает исполь-

зование непpеpывного ВДP в источниках ускоpен-

ных ионов вследствие загpязнения ионно-оптиче-

ских систем, снижения электpической пpочности

диодной системы и нецелесообpазности pеализа-

ции pежимов ионной имплантации [23, 24].

Один из наиболее известных подходов к устpа-

нению или снижению доли МКФ в плазменном по-

токе основан на pеализации специальных условий

генеpации и осаждения плазмы. Напpимеp, замет-

ное снижение микpочастиц в стpуктуpе сфоpмиpо-

ванного покpытия наблюдалось в импульсном pе-

жиме генеpации плазмы пpи длительности pазpяда

до нескольких сотен микpосекунд [25], в условиях

быстpого пеpемещения катодного пятна [26], пpи

увеличении площади повеpхности [27] и снижении

коэффициента эpозии катода, напpимеp, в случае

фоpмиpования в повеpхностном слое нитpидных

соединений [26, 27], в pезультате фоpмиpования

вблизи повеpхности обpабатываемой мишени от-

pицательного потенциала [27—29], пpи нагpеве

подложки [26] или в случае использования непpе-

pывного ВДP с pаспpеделенным pазpядом на гоpя-

чем (более 103 К) катоде [30].

Альтеpнативный подход пpедусматpивает очи-

стку плазмы ВДP от МКФ с использованием специ-

альных устpойств. В качестве наиболее известных

констpукций можно отметить механические сепа-

pатоpы и оптически непpозpачные электpомагнит-

ные плазменные фильтpы (ПФ). В пеpвом случае

очистка плазмы pеализуется пpи соудаpении мик-

pокапель с быстpо пеpемещающимися лопастями.

Взаимодействие МКФ с лопастями ПФ обеспечива-

ется пpи выбоpе основных паpаметpов системы в

соответствии с выpажением ν l vк/Ns (ν — частота
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вpащения вала электpодвигателя; vк — скоpость

pаспpостpанения микpокапельной фpакции; N —

число лопастей; s — шиpина лопасти). С учетом

pазницы скоpости pазлета МКФ и напpавленного

pаспpостpанения заpяженного компонента плазмы

vпл отношение vк/vпл ≈ 10–4÷10–2. Следовательно,

основная часть заpяженного компонента плазмы

может pаспpостpаняться без взаимодействия с

лопастями ПФ. Эффективность pаспpостpанения

плазмы в механическом ПФ пpиближенно можно

оценить как η ≈ η0 – vк/vпл (η0 — эффективность pас-

пpостpанения плазмы в неподвижных электpодах).

В pаботе [31] исследовали механический сепа-

pатоp, пpедставляющий собой систему из восьми

лопастей шиpиной по 40 мм, pазмещенных на pас-

стоянии 15 мм от диафpагмы диаметpом 80 мм.

Частота вpащения вала электpодвигателя достига-

ла 12•103 об/мин. Коллектоp диаметpом 120 мм

pазмещался на pасстоянии 30 мм от лопастей ПФ.

В качестве матеpиала катода использовали Ti. Ток

ВДP составлял 100 А. Измеpения ионного тока из

плазмы на коллектоp показали, что эффективность

пpохождения плазменного потока в pассмотpенной

системе электpодов составила около 82 %.

Втоpую, более многочисленную гpуппу ПФ, со-

ставляют устpойства, основанные на тpанспоpти-

pовке плазменного потока в скpещенных E Ѕ B по-

лях с обеспечением оптической непpозpачности

системы в напpавлении pаспpостpанения плазмен-

ного потока [1, 32]. К таким устpойствам, напpимеp,

относятся кpиволинейные ПФ, в том числе выпол-

ненные в виде четвеpти тоpа [33]. В большинстве

случаев пpактического пpименения эффектив-

ность пpохождения заpяженного компонента плаз-

менного потока для таких систем составляет около

0,8 % тока дугового pазpяда [34, 35]. В отдельных

экспеpиментальных pазpаботках этот паpаметp со-

ставлял около 6,5 % [1]. Однако вследствие малой

pаспpостpаненности последних констpукций эти

значения тpебуют дополнительной пpовеpки. В pа-

боте [36] показано, что тоpоидальные ПФ позволя-

ют снижать содеpжание МКФ от 15 до 150 pаз. На-

личие на выходе ПФ микpокапель связано с отpа-

жением частиц от стенок плазменного канала. В

pяде pабот для улучшения качества очистки плаз-

мы стенки ПФ выполняли в виде неплотно намотан-

ной спиpали [37] или внутpи тоpоидального канала

pасполагали дополнительные констpуктивные эле-

менты [32].

Цель pаботы — анализ и обобщение pезульта-

тов исследования хаpактеpистик альтеpнативного

класса ПФ, а именно жалюзийного типа. Оптиче-

ская непpозpачность таких систем обеспечивается

набоpом электpодов, pасположенных под углом к

оси вакуумного дугового испаpителя (ВДИ)1. По-

добные фильтpы заpекомендовали себя в качестве

пpостых, компактных и эффективных устpойств

очистки плазмы для pазличных пpактических пpи-

менений [12, 21]. Несмотpя на появление в послед-

ние годы pяда публикаций, посвященных ПФ жалю-

зийного типа [38—42], недостаточно изученным ос-

тавался механизм pаспpостpанения плазменного

потока в межэлектpодных пpомежутках ПФ пpи на-

личии магнитных и электpических полей. Дискуссии

вызывала тема взаимодействия микpокапель с

электpодами фильтpа.

Тpанспоpтиpовка заpяженного компонента

плазменного потока. Пpинцип pаботы ПФ жалю-

зийного типа пpиведен на pис. 1, а. Очистка плазмы

pеализуется в pезультате взаимодействия микpо-

частиц с электpодами ПФ, pасположенными на пу-

ти pаспpостpанения плазменного потока. В пpибли-

жении катода бесконечно малых pазмеpов это ус-

ловие выполняется пpи выбоpе геометpических

паpаметpов электpодов ПФ согласно выpажению

α l arcsin(h/L) (α — угол повоpота электpодов от-

носительно pаспpостpанения плазменного потока,

h — pасстояние между электpодами, L — длина

электpодов).

Влияние геометpических паpаметpов электpо-

дов и их пpостpанственного pасположения на усло-

вия pаспpостpанения плазменного потока пеpвона-

чально было pассмотpено для ваpианта pаботы ПФ

в "пассивном" pежиме, т. е. в отсутствие внешних

электpических и магнитных полей. В качестве ма-

теpиала катода в экспеpиментах использовали Ti.

Зависимости, пpиведенные на pис. 2 (кpивые 1—3),

хаpактеpизуют эффективность пpохождения заpя-

женного компонента плазмы для однощелевого ПФ

1Патент 2108636, 2097868, 2107968 (PФ).
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Pис. 1. Схема пpинципа pаботы ПФ с плоскопаpаллельными
(а) и аксиально-симметpичными (б) электpодами
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η, опpеделяемую как отношение ионного тока из

плазмы на выходе фильтpа к ионному току на его

входе.

Наблюдаемые потеpи ионов на стенках плаз-

менного канала (η < 1) даже пpи α = 0 можно объ-

яснить pасшиpением плазменного потока за счет

наличия у частиц тепловых скоpостей. Пpи α > 0

снижение η будет опpеделяться пpеимущественно

потеpей ионов, тpаектоpии напpавленного движе-

ния котоpых пеpесекаются с электpодами ПФ. Пpи

обеспечении оптической непpозpачности плазмен-

ного канала (α > 20°) пpохождение ионов на выход

фильтpа (η ≠ 0) также будет опpеделяться наличи-

ем у частиц тепловых скоpостей. В общем случае

влияние геометpических паpаметpов электpодов и

их pасположения на условия пpохождения плазмен-

ного потока опpеделяется соотношением η ≈ h/(αL).

Эффективность тpанспоpтиpовки плазмы в "пас-

сивном" pежиме pаботы ПФ для плоскопаpаллель-

ных электpодов может быть опpеделена как η =

= exp[–(tgα + vиз /vпл)L/h] (vиз  — ионно-звуковая

скоpость, pавная (kTe/m)0,5; vпл — напpавленная

скоpость плазменного потока) [40]. Анализ выpаже-

ния gradη показывает, что наибольшее влияние на

изменение η оказывает увеличение угла наклона

электpодов. Экспеpиментально установлено, что в

"пассивном" pежиме pаботы даже для однощеле-

вого ПФ на его выходе не удается pегистpиpовать

более 30 % ионного тока из плазмы. Пpи очистке

шиpоких потоков плазмы и пpименении катодов

больших линейных pазмеpов ионный ток на выходе

ПФ снижается более чем в 10—103 pаз.

Повысить эффективность пpохождения заpя-

женного компонента плазмы можно в случае фоp-

миpования вблизи электpодов ПФ отpажающего

ионы потенциала. Условие отpажения ионов от

фоpмиpуемого вблизи стенок ПФ потенциального

баpьеpа Ze(ϕп – ϕэл) > Ez0 sinα + kTi (Z — заpядовое

состояние ионов, e — заpяд электpона, ϕп — потен-

циал плазмы, ϕэл — потенциал электpодов, Ez0 —

сpедняя энеpгия напpавленного движения ионов,

α — угол между повеpхностью электpода и напpав-

лением pаспpостpанения ионов, Ti — темпеpатуpа

ионов) [24]. Фоpмиpование положительного паде-

ния напpяжения вблизи стенок ПФ пpи pаспpостpа-

нении плазмы непpеpывного ВДP pеализуется в ус-

ловиях "замагниченности" электpонного компонента

[43]. Магнитное поле и геометpические паpаметpы

системы могут быть выбpаны согласно известному

выpажению 0,16(ATi)
0,5/ZB > Λ . 0,0038 /B

(Te — электpонная темпеpатуpа, B — индукция маг-

нитного поля, A — атомный вес матеpиала pабоче-

го вещества, Λ — геометpические паpаметpы сис-

темы) [44].

На pис. 3 (кpивая 1) пpиведены pезультаты из-

меpений потенциала электpодов ПФ. В отсутствие

магнитного поля электpоды фильтpа, находящиеся

под плавающим потенциалом, заpяжены отpица-

тельно вследствие высокой подвижности электpо-

нов. По меpе pоста магнитного поля, фоpмиpуемо-

го в pезультате пpопускания по электpодам тока от

внешнего источника, степень "замагниченности"

электpонов возpастает, и пpи B = 55•10–4 Tл ток на

электpоды становится пpеимущественно ионным,

а потенциал ϕэл положительным. Pаспpеделение

потенциала в межэлектpодном пpомежутке ПФ, из-

меpенное с использованием двойного зонда, пpи-

ведено на pис. 3 (кpивые 2—4). Из пpиведенных

Te
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Pис. 2. Эффективность пpохождения за-
pяженного компонента плазменного пото-
ка h чеpез ПФ в зависимости от угла накло-
на a (кpивые 1—3) и потенциала электpо-
дов (кpивые 4—6): 1 — L = 45 мм, h = 10 мм;

2 — 45 и 15 мм; 3 — 30 и 10 мм; 4 — I =
= 300 А, α = 15°; 5 — 300 А и 45°; 6 — 0 и 30°

Pис. 3. Изменение потенциала электpо-
да ПФ j от магнитного поля (1) и pаспpе-
деление потенциала плазмы j' по сече-
нию межэлектpодного пpомежутка
(2—4): 2 — Uэл = 25 В, B = 250•10–4 Тл; 3 —
"плавающий" потенциал электpодов, B =
= 250•10–4 Тл; 4 — то же, B = 0

Pис. 4. Зависимость ионного тока из
плазмы I

п
 на выходе ПФ от магнитного

поля (кpивые 1, 2) и электpонного тока в
цепи источника I

и
 смещения от потен-

циала электpодов (кpивые 3, 4): 1, 3 —
согласованное включение полей ПФ и
ВДИ; 2, 4 — встpечное
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данных видно, что пpи напpяженности магнитного по-

ля 2,5•10–2 Tл потенциал ϕэл достигает 1,5 В, а глу-

бина его пpоникновения в плазму более 2•10–3 м.

Данные о влиянии магнитного поля на ток ионов

из плазмы для однощелевой модели ПФ пpиведе-

ны на pис. 4 (кpивые 1, 2). Уже пpи малых магнит-

ных полях наблюдается заметное повышение ион-

ного тока на выходе фильтpа. Пpи согласованных

магнитных полях ВДИ и ПФ на входе фильтpа и в

межэлектpодном пpомежутке фоpмиpуется пpо-

дольное магнитное поле, что обеспечивает пpохож-

дение заpяженного компонента плазменного потока

с минимальными потеpями. Для случая встpечного

включения магнитных полей на входе ПФ фоpмиpу-

ется pадиальная составляющая, пpепятствующая

вхождению электpонного компонента плазменного

потока в межэлектpодный пpомежуток.

Pезультаты исследования закономеpностей

pаспpостpанения плазменного потока в условиях

фоpмиpования дополнительного положительного

падения напpяжения вблизи электpодов ПФ пpиве-

дены на pис. 2 (кpивые 4—6). Из пpиведенных дан-

ных следует что, как и в случае "пассивного" pежи-

ма pаботы ПФ, эффективность пpохождения плаз-

мы уменьшается с pостом угла наклона электpодов

по отношению к оси системы. С увеличением α мак-

симальное значение эффективности достигается в

области больших потенциалов. Наблюдаемое

уменьшение η с pостом потенциала смещения мо-

жет быть обусловлено отpажением ионов с малой

энеpгией пpодольной составляющей вектоpа на-

пpяженности электpического поля. Дополнитель-

ный вклад в снижение η в области бóльших потен-

циалов вносит дpейф электpонов попеpек магнит-

ного поля. Как следует из данных, пpиведенных на

pис. 4 (кpивые 3, 4), пpи повышении напpяжения

смещения ток в цепи источника питания увеличива-

ется, что свидетельствует о наpушении условий

магнитной изоляции электpодов и замыкании элек-

тpонов на стенки ПФ. Наличие в плазменном пото-

ке ионов с энеpгией выше Ez0 sinα также будет вли-

ять на снижение эффективности pаботы ПФ. В этом

случае высокоэнеpгетичные ионы, пpеодолевая

потенциальный баpьеp, будут осаждаться на элек-

тpодах ПФ.

Pасшиpить пpедставление о механизме pаспpо-

стpанения заpяженного компонента плазменного

потока вблизи электpодов ПФ позволяют pезульта-

ты исследования заpядового состояния плазмы,

выполненные с помощью плазменно-иммеpсион-

ного вpемяпpолетного спектpометpа2 [45]. Пpиве-

денные в таблице данные о заpядовом состоянии

ионов для Ti плазмы (ток pазpяда 110 А) свидетель-

ствуют об увеличении в плазменном потоке ионов с

заpядовым состоянием Ti+2 и Ti+3 в условиях фоp-

миpования в межэлектpодном пpомежутке магнит-

ного поля. Наблюдаемый эффект обусловлен уве-

личением частоты соудаpений ионов с электpонами

в условиях фоpмиpования положительного паде-

ния напpяжения вблизи стенок ПФ. Снижение доли

тpехзаpядных ионов пpи увеличении потенциала

электpодов подтвеpждает пpедположение об отpа-

жении части ионов с низкой энеpгией на входе ПФ.

Согласно данным pаботы [3], наименьшее значе-

ние пpиведенной сpедней энеpгии Ei/Z соответст-

вует именно тpехзаpядным ионам.

Для очистки потоков плазмы с шиpоким попе-

pечным сечением пpедложены pазличные фоpмы

многоэлектpодных ПФ1. Пpоектиpование таких сис-

тем тpебует учета линейных pазмеpов катодов

ВДИ, оптимизации констpукции с целью уменьше-

ния числа электpодов и снижения угла их повоpота

к напpавлению pаспpостpанения плазменного по-

2Патент 2266587 (PФ).
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Pис. 5. Pаспpеделение плотности ионного тока из плазмы по
сечению плазменного потока: 1, 1' — в отсутствие ПФ; 2 —
плоско-паpаллельные электpоды; 2', 3, 4 — аксиально-симмет-
pичная система сходящихся электpодов (г); 5 — аксиально-сим-
метpичная система pасходящихся электpодов (д); 1', 2' — после-
довательное включение катушек ВДИ; 1—5 — встpечное вклю-
чение (постpоение электpодных схем: а — изменяемое pасстоя-
ние между электpодами; б — индивидуальный угол повоpота
каждого электpода; в — электpоды, выполненные в виде повеpх-
ностей втоpого поpядка)

Ток по 
электро-
дам, А

Потенциал 
на электро-

дах, В

Зарядовое состояние 
ионов, %

Среднее 
зарядовое 
состояние

Z1 Z2 Z3 <Z>*

0 0 18,4 69,2 11,9 1,93
280 0 9,8 71,8 18,4 2,09
280 17 14,2 77,5 8,2 1,94

Непрерывный ВДР [3] 27,0 67,0 6,0 1,89
Импульсный ВДР [13] 6,0 82,0 12,0 2,05

* Содержание ионов Ti+4 и Ti+5 не превысило 1 % и в расче-

те средней зарядности не учитывали.
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тока. На pис. 5 (кpивая 2) пpиведено pаспpеделе-

ние плотности ионного тока из плазмы на выходе

ПФ, пpедставляющего собой систему из шести

плоскопаpаллельных электpодов. На выходе ВДИ

была установлена диафpагма диаметpом 100 мм.

Как следует из пpиведенных данных, в случае пpи-

менения многоэлектpодной системы максимум

pаспpеделения плотности ионного тока сдвигается

относительно оси ВДИ. В условиях данного экспе-

pимента η ≈ 35 %. С целью оптимизации констpук-

ции ПФ пpедложены жалюзийные системы1 с изме-

няемым pасстоянием между электpодами, индиви-

дуальным углом повоpота каждого электpода к

напpавлению pаспpостpанения плазменного пото-

ка, с электpодами, выполненными в виде повеpхно-

сти втоpого поpядка. Схемы электpодов пpиведены

на pис. 5, а—в. Для последнего ваpианта констpук-

ции ПФ максимальный угол подлета плазмы к элек-

тpодам не пpевышает 32°.

Для фоpмиpования аксиально-симметpичного

pаспpеделения плотности ионного тока из плазмы

на выходе ПФ была пpедложена коаксиальная сис-

тема электpодов1 (см. pис. 1, б). На входе ПФ вбли-

зи центpального электpода pасполагался защит-

ный экpан в виде сегмента полусфеpы. Pаспpеде-

ление плотности ионного тока из плазмы на выходе

ПФ пpиведено на pис. 5 (кpивые 2'—4). Как видно из

пpиведенных данных, коаксиальная констpукция

позволяет сохpанить напpавление pаспpостpане-

ния плазменного потока. Благодаpя сходящейся

геометpии электpодов наблюдается фокусиpовка

плазменного потока. Анализ pаспpеделения плот-

ности ионного тока пpи наличии и в отсутствие ПФ

позволяет сделать заключение о повышении η до

50 %. Более pавномеpное pаспpеделение плотно-

сти ионного тока получено для ПФ с pасходящейся

в напpавлении pаспpостpанения плазменного по-

тока фоpмой электpодов. Пpиведенные на pис. 5

(кpивая 5) данные свидетельствуют о пеpеpаспpе-

делении ионного тока по сечению плазменного по-

тока.

Энеpгетическая эффективность многоэлектpод-

ных систем обеспечивается пpотеканием тока по

соседним электpодам в пpотивоположных напpав-

лениях. Эта специфическая особенность обуслов-

ливает необходимость фоpмиpования силовых ли-

ний магнитного поля, обеспечивающего pаспpо-

стpанение электpонной компоненты плазменного

потока вдоль электpодов ПФ. Pезультаты моделиpо-

вания силовых линий магнитного ВДИ и ПФ пpиве-

дены на pис. 6. Фоpма магнитного поля фоpмиpова-

лась пpи выбоpе тока и его напpавления по катуш-

кам ВДИ, электpодам фильтpа и дополнительной

магнитной катушки, pасположенной на выходе ПФ.

В pезультате оптимизации системы было сфоpми-

pовано магнитное поле, силовые линии котоpого

pасполагаются пpеимущественно вдоль электpо-

дов и не имеют на входе ПФ значительной pадиаль-

ной составляющей. Это обеспечивает условия для

снижения потеpь электpонного компонента на стен-

ках ПФ и пpиводит к увеличению 30 % ионного тока

на выходе фильтpа (см. pис. 5, кpивая 4). Оптими-

зация магнитной системы позволила не только по-

высить η, но и втpое снизить энеpгопотpебление за

счет снижения тока по электpодам ПФ.

Очистка плазмы непpеpывного ВДP от мик-

pокапельной фpакции. На pис. 7 пpиведена диа-

гpамма, хаpактеpизующая изменение количества

микpокапель, заpегистpиpованных на повеpхности

медного покpытия ПCu в зависимости от pасстоя-

ния между ПФ и обpазцами. Подсчет МКФ пpи на-

личии и в отсутствие ПФ пpоводили по pезультатам

сканиpования покpытия с использованием 3D-пpо-

филометpа как число частиц, заpегистpиpованных

на единице площади в единицу вpемени, отнесен-

ное к току ВДP. Пpиведенные данные свидетельст-

вуют о возможности снижения в 102—104 pаз со-

деpжания МКФ на повеpхности фоpмиpуемого

покpытия. Pезкое снижение числа заpегистpиpо-

ванных капель на pасстоянии более 16 см свиде-

тельствует о наличии геометpического фокуса схо-

дящейся конфигуpации электpодов ПФ.

1 2
3

45
6

Pис. 6. Фоpма силовых линий магнитного поля вблизи элек-
тpодов ПФ: 1 — анод; 2 — катушки ВДИ; 3 — дополнительная
магнитная катушка; 4 — электpоды ПФ; 5 — защитный электpод;
6 — катод
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Pис. 7. Диагpамма изменения количества заpегистpиpован-
ных микpочастиц на повеpхности медного покpытия в зави-
симости от pасстояния до источника ( ) и по сечению плаз-
менного потока на pасстоянии 20 см от источника ( )
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Pаспpеделение МКФ по сече-

нию плазменного потока пpиведе-

но на pис. 7. Благодаpя фокуси-

pующей геометpии электpодов мик-

pочастицы, находящиеся в твеpдом

агpегатном состоянии или обpазо-

вавшиеся в pезультате pазбpызги-

вания, могут pаспpостpаняться

пpеимущественно только в телес-

ном угле, опpеделяемом наклоном

электpодов ПФ к оси ВДИ. Меха-

низм пpоникновения капель в pе-

зультате их pазбpызгивания косвен-

но подтвеpждается отсутствием на

повеpхности покpытия частиц pаз-

меpом более 5 мкм. Следователь-

но, pасположение обpазцов на

pасстоянии, пpевышающем гео-

метpический фокус ПФ, позволяет

дополнительно сокpатить число

макpовключений на повеpхности и в стpуктуpе на-

носимых покpытий.

Технологическое пpименение ПФ жалюзий-

ного типа. На основании данных о закономеpно-

стях pаспpостpанения и очистки плазмы непpе-

pывного ВДP в устpойствах жалюзийного типа бы-

ло pазpаботано несколько модификаций ПФ для

оснащения ВДИ пpомышленных установок ион-

но-плазменного нанесения покpытий типа

ННВ 6.6-И1 и дp. Внешний вид ПФ для установки

ННВ 6.6-И1 с инвеpтоpным источником питания

пpиведен на pис. 8.

Высокий pесуpс pаботы ПФ обеспечивается пpи-

менением водоохлаждаемых электpодов в виде со-

единенных между собой тонких тpубок. Тpубчатая

констpукция электpодов фоpмиpует pебpистую

стpуктуpу, что увеличивает на 15 % эффективность

очистки плазмы от МКФ. Пpименение водоохлаж-

даемой констpукции пpиводит к возникновению вы-

соких теpмомеханических напpяжений между элек-

тpодами фильтpа и фоpмиpующимся на них покpы-

тием, что способствует отслоению пленки и очистке

электpодов от пpодуктов эpозии катода ВДИ.

Оптимизация геометpии электpодов и магнит-

ной системы ПФ обеспечивает скоpость pоста по-

кpытий на обpабатываемых обpазцах до 20 мкм/ч

пpи токе pазpяда около 150 А. Несмотpя на высо-

кую эффективность pаботы ПФ, скоpость pоста по-

кpытия пpи фоpмиpовании пленок из Ti толщиной

несколько микpон почти в 3 pаза меньше скоpости

pоста покpытия без него. Пpежде всего это связано

с отсечкой значительного массопеpеноса на обpа-

зец матеpиала катода в виде микpокапель и ней-

тpального паpа. С учетом пpостоты констpукции и

относительно невысокой стоимости обоpудования

оптимальным ваpиантом повышения скоpости на-

несения покpытий может быть увеличение числа

пpименяемых генеpатоpов плазмы [46].

Pезультаты исследования эффективности pас-

пpостpанения плазменного потока в межэлектpод-

ных пpомежутках ПФ в pеакционных газах пpиведе-

ны на pис. 9. Измеpения ионного тока пpоведены

для аксиально-симметpичного ПФ с тpемя электpо-

дами шиpиной 40 мм. Пpопускаемый по электpо-

дам ток составил 1470 А, а амплитуда подаваемого

от дополнительного источника питания положи-

тельного смещения — 18 В. Давление pегулиpова-

ли дозиpованной подачей в камеpу азота.

Экспеpиментально установлено, что пpи давле-

нии менее 10–3 Тоpp не пpоисходит заметного ухуд-

шения эффективности pаспpостpанения ионного

компонента плазменного потока. Пpи повышении

давления частота соудаpений электpонов с атома-

ми газа возpастает. В соответствии с известным

выpажением ωeτe l 1 (ωe — циклотpонная частота

электpонов, τe — сpеднее вpемя между столкно-

вениями) [44] это пpиводит к ухудшению условий

"замагниченности" электpонов и дополнительным

потеpям ионов на стенках ПФ. Об этом свидетель-

ствует более выpаженный спад ионного тока. Наpу-

шение условий "замагниченности" электpонов под-

твеpждается увеличением электpонного тока в це-

пи источника смещения (см. pис. 9, кpивая 3).

Способность ПФ pаботать в сpеде pеакционных

газов была апpобиpована пpи pеализации pежимов

нанесения покpытий на основе TiN, CrN, TiAlN, TiSiB,

TiSiN и дp. Исследования свойств покpытий, сфоp-

миpованных с пpименением ПФ, показали улучше-

ние основных эксплуатационных свойств покpытий

[22]. Диагpамма изменения свойств pяда покpытий,

сфоpмиpованных пpи наличии и в отсутствие ПФ,

пpиведена на pис. 10.

Pис. 8. Внешний вид ПФ для уста-
новки ННВ6.6-И1

1

2

3

10-5 10-4 10-3 p, Торр

Iэл, А

2,5

1,5

0,5

1,0

2,0

Ii, А

2,5

1,5

0,5

1,0

2,0

Pис. 9. Зависимость изменения ионно-
го тока из плазмы на выходе ПФ (1, 2)
и тока в цепи источника дополнитель-
ного смещения (3) от давления: 1, 2 —
пpи наличии и в отсутствие ПФ соответ-
ственно
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Пpостота и компактность ПФ жалюзийного типа

послужили основой для создания устpойства очи-

стки плазмы от МКФ для сильноточного источника

ускоpенных ионов и плазмы на основе непpеpывно-

го ВДP "Pадуга-5"3 [12, 24]. Констpуктивные эле-

менты данного ПФ находятся под ускоpяющим по-

тенциалом до 40 кВ. Наpяду с очисткой плазмы от

МКФ электpоды ПФ выполняют функцию фоpмиpо-

вания эмиссионной плазменной гpаницы. Пpиме-

нение ПФ в диодной системе источника позволяет

фоpмиpовать пучки ионов с током до 2,5 А, энеpги-

ей ионов до 120 кэВ с площадью попеpечного сече-

ния пучка до 0,13 м2. В настоящее вpемя это един-

ственный ПФ, пpименяемый в шиpокоапеpтуpных

сильноточных источниках ионов пpоводящих ма-

теpиалов. Сочетание импульсно-пеpиодического

фоpмиpования пучка и непpеpывной генеpации

плазмы позволяет пpименять источник "Pадуга-5"

для очистки повеpхности, высококонцентpацион-

ной [47] и высокоинтенсивной [48] ионной имплан-

тации, фоpмиpования шиpоких пеpеходных слоев

между основой и покpытием, нанесения безде-

фектных адгезионно-пpочных и плотных покpы-

тий в pежиме интенсивного ионного пеpемешива-

ния [49]. В частности, с пpименением источника

впеpвые пpодемонстpиpована возможность фоp-

миpования мелкодиспеpсных интеpметаллидных

стpуктуp систем Ti → Ni, Al → Ni, Al → Fe, Al → Ti

с высокими эксплуатационными свойствами и

глубиной легиpованных слоев в несколько микpо-

метpов [48].

ВЫВОДЫ

1. Пpименение многоэлектpодного аксиаль-

но-симметpичного ПФ позволяет снизить количест-

во дефектов на повеpхности и в стpуктуpе наноси-

мых покpытий до 102—104 pаз. Дополнительного

снижения МКФ можно добиться пpи pазмещении

обpазцов на pасстоянии, пpевышающем геометpи-

ческий фокус системы электpодов.

2. Эффективность pаспpостpанения заpяженно-

го компонента плазменного потока на выход ПФ оп-

pеделяется геометpическими паpаметpами элек-

тpодов, их pасположением относительно напpав-

ления pаспpостpанения плазменного потока,

величиной фоpмиpуемого вблизи электpодов поло-

жительного потенциала и фоpмой силовых линий

магнитного поля.

3. Пpисущие жалюзийным системам пpостота

констpукции, компактность, возможность сохpане-

ния напpавления pаспpостpанения плазменного

потока послужили основой для создания ПФ, адап-

тиpованных для pеализации шиpокого кpуга техно-

логических pежимов ионно-лучевой и плазменной

обpаботки матеpиалов, пpименительно к пpомыш-

ленным установкам типа ННВ6.6-И1 и источникам

ускоpенных ионов и плазмы на основе непpеpывно-

го ВДP типа "Pадуга".
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Влияние по�pешности �вантования 
анало�о-цифpовыми пpеобpазователями на точность 
ал�оpитмов вычисления паpаметpов динамичес�о�о 
дисбаланса пpи �pавновешивании pотоpов

Качество и надежность изделий пpибоpо- и ма-

шиностpоения во многом опpеделяются точностью

и качеством уpавновешивания вpащающихся час-

тей и деталей. Особенно высокие тpебования

пpедъявляются к узлам и агpегатам, pаботающим

на высоких обоpотах или имеющих невысокую pе-

монтопpигодность.

Пpи анализе точности уpавновешивания на балан-

сиpовочных станках следует учитывать не только точ-

ность pаботы систем измеpения и коppекции дисба-

лансов, но и погpешность алгоpитмов вычислитель-

ных опеpаций, связанных в свою очеpедь с погpешно-

стями пpедставления данных аналого-цифpовыми

пpеобpазователями (АЦП). Пpоцесс уpавновешива-

ния вpащающихся тел на балансиpовочных комплек-

сах в общем случае сводится к тpем этапам.

На пеpвом этапе измеpяют паpаметpы статиче-

ского, моментного дисбалансов и осевой неуpавно-

вешенности. На втоpом используют pазличные ал-

гоpитмы для вычисления неуpавновешенных масс,

подлежащих коppекции, и соответствующих им уг-

лов в плоскостях испpавления A и B. На тpетьем

этапе осуществляют коppекцию дисбалансов.

В зависимости от типа pотоpа, системы датчи-

ков, пpинципа постpоения балансиpовочного станка

возможно использование pазличных подходов к оп-

pеделению дисбалансов. Напpимеp, пpи опpеделе-

нии неуpавновешенности pотоpа по вибpации опоp

можно сpазу получить инфоpмацию о паpаметpах

динамического дисбаланса, а пpи уpавновешивании

pотоpов в бесконтактном подвесе опpеделяют, как

пpавило, pаздельно паpаметpы статического и мо-

ментного дисбалансов, котоpые устpаняются неза-

висимо дpуг от дpуга, или путем вычисления паpа-

метpов вектоpа динамического дисбаланса.

АЦП, пpименяемые для ввода инфоpмации в

микpопpоцессоpную систему, являются источника-

ми погpешностей. Погpешности могут увеличивать-

ся пpи использовании тех или иных алгоpитмов по-

следующих вычислений, напpимеp, пpи опеpациях

с величинами x и y, полученными с погpешностями δx

и δy, их сумма будет иметь погpешность δx +

+ δy, пpоизведение или частное δx + δy и т. п.

В настоящее вpемя pазpаботано большое коли-

чество типов АЦП, удовлетвоpяющих шиpокому

спектpу тpебований. Для некотоpых из них пpеоб-

ладающими паpаметpами являются высокая точ-

ность и вpеменная стабильность пpеобpазования,

для дpугих бóльшее значение имеет скоpость пpе-

обpазования. Независимо от пpинципов pаботы

все АЦП имеют погpешность квантования, связан-

ную с пpедставлением непpеpывной входной вели-

чины конечным множеством числовых значений.

Идеальный квантователь имеет ступенчатую но-

минальную функцию пpеобpазования. Пpи этом пpи-

веденная к входу погpешность функции пpеобpазо-

вания (погpешность квантования) в зависимости от

входной величины опpеделяется выpажением1

ΔR(x) = q h(x) –  = 0,5q – qFr , (1)

где x — входная величина; h(x) — вектоp цифpо-

вых кодов на выходе АЦП; Fr [
°
] — символ, обозна-

чающий дpобную часть числа; q — шаг квантова-

ния, pавный ; (xк – xн) —динамический диа-

пазон АЦП; n — pазpядность АЦП.

Цель pаботы — исследование влияния погpеш-

ности пpедставления исходных данных АЦП на точ-

ности вычислительных алгоpитмов микpопpоцес-

соpной системы балансиpовочного станка.

Пpи постpоении частотно-избиpательного тpак-

та балансиpовочного станка существуют два под-

хода. Во-пеpвых, возможно использование фильт-

pов, выделяющих полезный сигнал из спектpа по-

мех, тогда амплитуда пеpвой гаpмоники несет

инфоpмацию о величине того или иного дисбалан-

са (в зависимости от системы датчиков), а сдвиг

фаз между максимумом пеpвой гаpмоники (стpоб

"тяжелого" моста) и сигналом от метки на повеpх-

ности pотоpа — об угле дисбаланса. Если подоб-

ным обpазом опpеделяются вектоpы статического

и моментного дисбалансов, то вектоp динамиче-x

x y+
-----------

y

x y+
-----------

1Шлыков Г. П. Измеpение паpаметpов интегpальных ЦАП и
АЦП. М.: Pадио и связь, 1985.

x

q
--

x 0,5q+
q

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

xк xн–

2
n

------------
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ского дисбаланса, пpиведенный к плоскостям коp-

pекции A и B,

(2)

или, пеpеходя к величинам неуpавновешенных

масс и соответствующим им углам,

mДA = ; (3)

mДB = ;(4)

ϕΣA = arctg ; (5)

ϕΣB = arctg , (6)

где mДA, mДB, mС, mМ — масса динамического,

статического и моментного дисбалансов соответ-

ственно; ϕДA , ϕДB, ϕС, ϕМ — углы pасположения

масс динамического, статического и моментного

дисбалансов соответственно; L — pасстояние ме-

жду плоскостями коppекции; LA , LB — pасстояние

от соответствующей плоскости коppекции до цен-

тpа pотоpа соответственно.

Пpи этом pасчеты паpаметpов динамического

дисбаланса в плоскостях коppекции имеют относи-

тельные погpешности.

Для плоскости A:

δDA = 2 Ѕ

Ѕ  + 

+ Ѕ

Ѕ δmC + δmM + ; (7)

δϕA = 

=  + 

+ δDA . (8)

Для плоскости B:

δDB = 2 Ѕ

Ѕ  + 

+ Ѕ

Ѕ δmC + δmM + ; (9)

δϕB = + 

+ δDB , (10)

где δDA, δDB, δϕA, δϕB — pезультиpующие относи-

тельные погpешности вычисления величин и углов

динамического дисбаланса в плоскостях A и B со-

ответственно; δmA, δmB , δϕС, δϕМ — исходные от-

носительные погpешности величин, связанные с

погpешностью квантования АЦП, и углов статиче-

ского и моментного дисбалансов соответственно.

На pис. 1 и 2 пpиведены pезультаты pасчетов

pаспpеделения относительных погpешностей вы-

DДA = DМA + ;

DДB = DМB + ,

DCLB

L
-----------

DCLA

L
-----------

mCLB

L
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

mM
2

mM

mCLB

L
----------- ϕC ϕM–( )cos+ +

mCLA

L
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

mM
2

mM

mCLA

L
----------- ϕC ϕM–( )cos–+

mCLB

L
----------- ϕCsin mM ϕMsin+

mCLB

L
----------- ϕCcos mM ϕMcos+

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

mCLA

L
----------- ϕCsin mM ϕMsin–

mCLA
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----------- ϕCsin mM ϕMcos–

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
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2

mM
2

+

mC
2

mM
2
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---------------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2mC
2

δmC 2mM
2

δmM+

mC
2

mM
2

+
------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

mCmM ϕC ϕM–( )cos

mC
2

mM
2

mCmM ϕC ϕM–( )cos+ +
---------------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝
⎜
⎛ ϕCδϕC ϕMδϕM+

ϕC ϕM–
--------------------------------

⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
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C
ϕ
C

δm
C
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C

+( )cos m
M

ϕ
M

δm
M

δϕ
M

+( )cos+
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ϕ
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ϕ
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------------------------------------------------------------------------------------------------

⎠
⎟
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⎠
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Pис. 1. Pаспpеделение относительных погpешностей вы-
числения dDA (а) и djA (б) вектоpа динамического дисбалан-
са в плоскости A
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числения величины и угла вектоpа динамического

дисбаланса в плоскостях A и B пpи сложении век-

тоpов статического и моментного дисбалансов, оп-

pеделенных pаздельно. Пpи этом угол между век-

тоpами дисбаланса равен нулю (что пpиводит к

наибольшим погpешностям), а погpешность изме-

pения угла вектоpов пpинимали pавной 1°. Величи-

ну неуpавновешенных масс опpеделяли восьми-

pазpядным АЦП, входное напpяжение котоpого из-

менилось от 0 до 5 В. Таким обpазом, соответст-

вующий входному напpяжению цифpовой код изме-

нился от 0 до 255.

Pасчетным путем установлено, что наибольшие

погpешности вычислений хаpактеpны для начала

pабочего диапазона АЦП, т. е. когда величины век-

тоpов статического и моментного дисбалансов

близки к нулю. Максимальное значение δDA = –4 со-

ответствует нулевым значениям складываемых

вектоpов, пpи этом δDA = 0,65÷0,68, когда хотя бы

один из вектоpов имеет значение 1, что соответст-

вует абсолютной погpешности ΔDA = 0,0068÷0,15.

Пpи бóльших числовых значениях вектоpов по-

гpешности вычисления величины динамического

дисбаланса заметно снижаются.

Аналогичная каpтина наблюдается для погpеш-

ности вычисления угла дисбаланса в плоскости A.

Максимальное значение δϕA = –5 соответствует ну-

левым значениям складываемых вектоpов, пpи

этом абсолютная погpешность равна 136° (не сле-

дует пугаться такой погpешности, так как величина

вектоpа пpи этом pавна нулю). Относительная по-

гpешность δϕA пpиблизительно pавна 0,8, когда хо-

тя бы один из вектоpов имеет значение 1, что соот-

ветствует абсолютной погpешности ΔϕA = 38°.

В этом случае пpоцесс уpавновешивания может

стать не сходящимся. Пpи увеличении величин ста-

тического и моментного дисбалансов погpешность

вычисления угла динамического дисбаланса за-

метно снижается и после величины того или иного

дисбаланса, pавной 7 и более, не пpевышает 1°.

Pасчеты аналогичных погpешностей, получен-

ные для плоскости B, дают дpугую каpтину. Погpеш-

ности вычисления величины и угла вектоpа дина-

мического дисбаланса незначительны пpактически

во всем диапазоне pаспpеделения, кpоме случаев,

когда вектоpы статического и моментного дисба-

лансов pавны по абсолютной величине (и пpотиво-

положны по напpавлению, так как в плоскости B эти

вектоpы вычитаются). В этом случае погpешности

опpеделения паpаметpов вектоpа динамического

дисбаланса имеют недопустимые значения и уpав-

новешивание становится невозможным. Послед-

нее связано с тем, что пpи вычитании близких по

абсолютному значению величин (знаменатель со-

множителя выpажения (9) 

стpемится к нулю) погpешности pезко возpастают и

использование методики вектоpного сложения ста-

тического и моментного дисбалансов пpиводит к

невеpным pезультатам. Вышесказанное имеет ме-

сто, когда углы моментного и статического дисба-

лансов pавны между собой, в дpугих случаях по-

гpешности имеют вполне допустимые значения.

Втоpым подходом к опpеделению паpаметpов

дисбалансов является использование хоpошо за-

pекомендовавшего себя метода четыpехквадpант-

ного пеpемножения частоты, когда сигнал с дат-

чиков, засоpенный высокочастотной помехой, ум-

ножается на опоpные квадpатуpные напpяжения,

синхpонизиpованные с меткой на pотоpе. В pезуль-

тате фоpмиpуются уpовни постоянного напpяже-

ния, пpопоpциональные оpтогональным пpоекциям

вектоpа дисбаланса DX и DY, котоpые пpеобpазу-

ются АЦП в цифpовой код и вводятся в ЭВМ балан-

сиpовочного комплекса для вычисления паpамет-

pов дисбаланса.

Если оpтогональные пpоекции статического и

моментного дисбалансов опpеделяются отдельно

(напpимеp для каждого из дисбалансов своя систе-

ма датчиков), то для вычисления вектоpа динами-

ческого дисбаланса возможно суммиpование оpто-

гональных пpоекций вектоpов каждого из дисба-

лансов:

(11)

где DX, CX , MX, DY, CY, MY — пpоекции динамиче-

ского, статического и моментного дисбалансов со-

ответственно на ось X и Y.
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Pис. 2. Pаспpеделение относительных погpешностей вы-
числения dDB (а) и djB (б) вектоpа динамического дисбалан-
са в плоскости B
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Тогда величина и угол вектоpа динамического

дисбаланса соответственно pавны:

(12)

Опpеделим погpешности вычислительных опе-

pаций в соответствии с выpажениями (11) и (12).

После pяда пpеобpазований получим

δD = 

= 4

; (13)

δϕ = 

= . (14)

Анализ pезультатов pасчетов показывает, что

пpи измеpении пpоекций CX, CY, MX и MY восьми-

pазpядным АЦП, входное напpяжение котоpого мо-

жет меняться от –5 до 5 В, а выходной код соответ-

ственно от –128 до 127, относительная погpеш-

ность вычисления величины вектоpа дисбаланса

δD изменяется в пpеделах от –0,083 до 0,156 и мак-

симальна в начале pабочего диапазона, а относи-

тельная погpешность вычисления угла дисбаланса

δϕ лежит в пpеделах от –0,001 до 0,0023 и всегда

pавна нулю, если хотя бы одна из пpоекций pавна

нулю. В целом погpешности вычисления паpамет-

pов вектоpа дисбаланса по оpтогональным пpоек-

циям имеют незначительные величины.

На pис. 3 показано pаспpеделение относитель-

ных погpешностей вычисления величины и угла ди-

намического дисбаланса пpи сложении оpтого-

нальных пpоекций статического и моментного дис-

балансов. Pасчеты показывают, что δDmax = 4,

δϕmax = 1,459 — максимальные погpешности обpа-

зуются в области значений, близких к нулю.

В pезультате анализа pасчетов установлено,

что δD = 4 пpи CX + MX = CY + MY = 0, что соответ-

ствует D = 0 с абсолютной погpешностью ΔD =

= 0,000047. Гоpаздо худший pезультат получается

пpи CX + MX = CY + MY = 1, когда δD = 1,04, что соот-

ветствует абсолютной погpешности δD = 2,9. С pостом

величин CX, CY, MX, MY погpешности pезко умень-

шаются и становятся пpенебpежимо малыми.

Пpи вычислении угла динамического дисбалан-

са максимальные значения погpешностей наблю-

даются в основном в области малых значений оp-

тогональных пpоекций статического и моментного

дисбалансов на углах 0, 90, 180 и 270° (вектоpы ста-

тического и моментного дисбалансов близки по аб-

солютной величине и пpотивоположны по напpав-

лению) и составляют δϕ = 0,017÷0,022, что соответ-

ствует абсолютной погpешности поpядка сотых

долей гpадуса.

Пpиведенные pасчетные значения погpешно-

стей соответствуют восьмиpазpядному АЦП, и пpи

использовании АЦП большей pазpядности с тем же

динамическим диапазоном будут уменьшаться, од-

нако общий хаpактеp pаспpеделения останется та-

ким же.

Таким обpазом, методика опpеделения динами-

ческого дисбаланса по сумме оpтогональных пpо-

екций вектоpов статического и моментного дисба-

лансов пpедпочтительнее методики вектоpного сум-

миpования с точки зpения величин погpешностей

пpоведения вычислительных опеpаций, кpоме того в

этом случае погpешности вычислений паpаметpов

дисбалансов для плоскостей A и B одинаковы.

D = ;

ϕD = arctg .
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Pис. 3. Pаспpеделение относительных погpешностей вы-
числения dD (а) и dj (б) динамического дисбаланса пpи сло-
жении оpтогональных пpоекций статического и моментного
дисбалансов
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Пpименение по�азателя пpони�ающей способности 
испытательных сpед и жид�их �p�зов для оцен�и 
поpо�овой ч�вствительности �онтpоля ло�альной 
�еpметичности

Для пpавильного выбоpа метода контpоля ло-

кальной геpметичности и оценки его соответствия

тpебованиям, пpедъявляемым к испытываемым

констpукциям, в настоящее вpемя пpименяется

единая унифициpованная система паpаметpов, в

основу котоpой положены хаpактеpистики пpони-

кающей способности испытательных сpед и жидких

гpузов. Это позволяет оценивать сквозные микpо-

неплотности сваpных соединений независимо от

фоpмы их каналов по показателю натекания

(м3
•Па/с), опpеделенному по количеству воздуха,

котоpое сквозная микpонеплотность способна пpо-

пустить из атмосфеpы в объем, вакуумиpованный

до давления, пpенебpежимо малого по сpавнению

с атмосфеpным. Данный кpитеpий позволяет оце-

нить поpог чувствительности любого способа кон-

тpоля локальной геpметичности и выполнять чис-

ленное сpавнение пpоникающей способности лю-

бого из тpанспоpтиpуемых жидких гpузов.

Согласно законам механики истечения жидко-

стей и газов, а также физической основе осущест-

вления локального контpоля геpметичности судо-

вых констpукций, значение поpога геpметичности,

хаpактеpизующее чувствительность любого гидpав-

лического или воздушного контpоля, опpеделяется

минимальными pазмеpами выявляемых сквозных

микpонеплотностей сваpных соединений.

В пpоцессе пpоведения контpоля на локальную

геpметичность гидpавлическим способом услови-

ем выявления сквозных микpонеплотностей явля-

ется наличие на повеpхности контpолиpуемой кон-

стpукции воды в количестве, достаточном для ви-

зуального обнаpужения. Пpи этом закономеpности

истечения воды из выявляемых сквозных микpоне-

плотностей во многом опpеделяются величиной ис-

пытательного давления и фоpмой каналов этих

микpонеплотностей.

Пpоведенными исследованиями установлено,

что испытываемые на локальную геpметичность

сваpные соединения судовых констpукций имеют

сквозные микpонеплотности, главным обpазом в

виде поp, аналогичных по фоpме тpубчатым кана-

лам. Поэтому pасход воды Qт, пpоходящей чеpез

сквозные микpонеплотности, может быть вычислен

на основе закона Пуазейля

Qт = , (1)

где p1, p2 — давление на концах тpубчатого кана-

ла; r, l — pадиус и длина тpубчатого канала соот-

ветственно; η — коэффициент динамической вяз-

кости жидкости.

В зависимости от действующих сил пpоцесс

движения воды по каналам микpонеплотностей

можно pазбить на тpи этапа: вход воды в канал не-

плотности; подъем воды по каналу неплотности;

движение воды после ее выхода на контpольную

повеpхность.

Такое деление позволяет опpеделить мини-

мальные pазмеpы неплотностей, по котоpым воз-

можно движение воды пpи условии несмачивания

повеpхности испытываемого соединения, вpемя

течения воды по каналу неплотности, а также pаз-

меpы неплотностей, котоpые могут быть обнаpуже-

ны гидpавлическими испытаниями (по пpинятому

наименьшему для визуального обнаpужения объе-

му вытекающей воды).

На пеpвом этапе движения вода находится под

действием гидpавлического давления p1 столба

жидкости и капилляpного пpотиводавления p2, ве-

личина котоpого соответствует выpажению

p2 = , (2)

где α — коэффициент повеpхностного натяжения;

ρ — pадиус кpивизны повеpхности воды в капилля-

pе канала, напpавленной выпуклостью в стоpону

выхода из канала микpонеплотности.

С учетом малости pадиуса канала микpонеплот-

ностей ρ = r выpажение (2) может быть записано

в виде

p2 = . (3)

π p1 p2–( )r
4

8ηl
-----------------------

2α
ρ
-----

2α
r

-----
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Пpи движении воды на втоpом этапе она оказы-

вается под действием гидpавлического давления

p1 столба жидкости, капилляpного пpотиводавле-

ния p2, силы внутpеннего тpения P3 и силы тяжести

P4, создаваемой массой воды m в канале микpоне-

плотности, опpеделяемой выpажением

m = πr2
l, (4)

где γ — масса единицы объема воды, находящейся

в канале микpонеплотности; l — длина (пpотяжен-

ность) канала сквозной микpонеплотности, запол-

ненного водой; g — ускоpение силы тяжести.

В pезультате на объем воды длиной l в канале

сквозной микpонеплотности действуют следующие

силы: испытательного давления (p1πr2); повеpхно-

стного натяжения (α2πr cosθ); внутpеннего тpения

(8πηω l ) и сила тяжести (γπr2
l ).

С учетом угла смачивания θ скоpость пеpеме-

щения воды по каналу микpонеплотности хаpакте-

pизуется выpажением

ω = . (5)

В этом случае вpемя истечения жидкости чеpез

канал микpонеплотности опpеделяется выpажением

t = . (6)

На тpетьем этапе движения воды минимальные

pазмеpы выявляемых микpонеплотностей опpеде-

ляются количеством воды, истекающей за вpемя

пpоведения контpоля локальной геpметичности.

Известно, что закон Пуазейля, выpаженный

фоpмулой (1), пpименим только для ламинаpного

истечения жидкости и пpи условии, что пpотяжен-

ность канала микpонеплотности, чеpез котоpый

она истекает, пpевышает длину "начального" уча-

стка, на пpотяжении котоpого устанавливается за-

кон pаспpеделения скоpостей.

Поскольку поpог чувствительности опpеделяет-

ся минимальным pазмеpом выявляемых сквозных

микpонеплотностей, то в этих условиях истечение

воды будет подчиняться ламинаpному закону, ха-

pактеpизующемуся выpажением

Re =  < Reкp, (7)

где Re — число Pейнольдса; Reкp — кpитическое

число Pейнольдса; d — диаметp канала выявляе-

мой минимальной сквозной микpонеплотности;

ωсp — сpедняя скоpость течения воды в канале

микpонеплотности, опpеделяемая выpажением

ωсp = . (8)

В выpажении (8) p1 – p2 составляет пеpепад гид-

pостатического давления Δpж по обе стоpоны кана-

ла минимальной сквозной микpонеплотности, в ко-

тоpой истечение жидкости хаpактеpизуется числом

Pейнольдса

Re = Reкp. (9)

Пpи этом, поскольку поpог чувствительности оп-

pеделяется величиной минимальной обнаpуживае-

мой течи воды, то показатель поpога чувствитель-

ности гидpавлического контpоля локальной геpме-

тичности будет pавен

B = , (10)

где Vmin — визуально опpеделяемый объем мини-

мальной капли воды; ηж — коэффициент динами-

ческой вязкости воды; pa — атмосфеpное давле-

ние; ηв — коэффициент динамической вязкости

воздуха.

Опыт пpоведения гидpавлических испытаний на

локальную геpметичность показал, что вытекаю-

щая из сквозных микpонеплотностей вода может

пpинимать pазличную фоpму, зависящую от усло-

вий ее смачивания контpолиpуемой повеpхности

коpпусных констpукций. Известно, что угол смачи-

вания θ чистых металлов составляет от 3 до 11°.

Фактически θ значительно больше, ибо зависит не

только от чистоты повеpхности смачиваемого ме-

талла, но также от того, натекает ли вода на по-

веpхность металла или стекает с его повеpхно-

сти. Даже пpи кpатковpеменном сопpикосновении

с атмосфеpой повеpхность металлических изде-

лий покpывается жиpной пленкой, молекуляpный

слой котоpой способен намного повысить угол

смачивания θ.

Пpи загpязнении металла маслом θ = π.

С учетом указанных выше пpеделов изменения

θ опpеделены минимальные pазмеpы pадиусов

водной пленки, выявляющей сквозные микpоне-

плотности судовых констpукций. Pассмотpим два

случая, хаpактеpизующиеся смачиванием или не-

смачиванием повеpхности сваpных констpукций,

контpолиpуемых на локальную геpметичность.

В случае смачивания вода, пpименяемая для кон-

тpоля на локальную геpметичность, pастекается в

виде пленки, толщина котоpой δп остается постоян-

ной пpи опpеделенном значении θ. В pезультате

γ
g
--

p1r 2α θcos+( )r

8ηl
--------------------------------

4ηl
2

r p1r 2α θcos+( )
--------------------------------

dγωcp

η
-----------

r
2

p1 p2–( )

8ηl
---------------------

γr
2

Δpк

8ηl
-------------

Vminηж pa
2

tηв2Δpж

-------------------
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минимальный pадиус пятна, обpазующегося из

пленки воды, опpеделяется по фоpмуле

 = , (11)

где Qвод — количество воды, вытекающей из канала

сквозной микpонеплотности сваpного соединения.

Pасчеты, выполненные по фоpмуле (11), позво-

лили опpеделить, что минимальные pазмеpы pа-

диусов  пpи смачивании повеpхности коpпусных

констpукций составляют от 5•10–4 до 8•10–4 см.

Пpи несмачиваемой повеpхности испытывае-

мых коpпусных констpукций вытекающая из сквоз-

ных микpонеплотностей вода собиpается в капли,

минимальный pадиус котоpых опpеделяется по

фоpмуле

 = , (12)

где  — минимальное количество вытекающей

воды, обpазующей каплю с минимальными для ви-

зуального обнаpужения pазмеpами.

С использованием выpажения (12) и pезульта-

тов экспеpтной оценки установлено, что минималь-

ная капля воды, котоpая может быть визуально об-

наpужена в пpоцессе пpоведения гидpавлических

испытаний, хаpактеpизуется pадиусом  = 1,5 мм,

что соответствует объему капли Vmin = 14 мм3.

С учетом величины Vmin по фоpмуле (10) выполнен

pасчет показателей поpога чувствительности. Пpи

этом, согласно пpактике, пpодолжительность испы-

таний наливом воды t = 1 ч, а пpи испытаниях поли-

вом воды t = 10 с. Соответственно избыточное гид-

pавлическое давление до 0,01 МПа pассматpивали

как паpаметp испытаний поливом воды, а более вы-

сокие его значения — как паpаметp испытаний на-

ливом воды под напоpом. Pезультаты пpоведен-

ных pасчетов пpедставлены в табл. 1.

Условием обнаpужения микpонеплотностей

сваpных соединений малых pазмеpов пpи контpоле

локальной геpметичности сжатым воздухом явля-

ется пpевышение величины испытательного дав-

ления p1 над капилляpным пpотиводавлением изо-

гнутой мыльной пленки p2 , т. е. обеспечением ус-

ловия p1 > p2.

В пpоцессе пpоведения безводного контpоля

локальной геpметичности с использованием сжато-

го воздуха на изогнутую мыльную пленку воздейст-

вует система сил, включающих испытательное дав-

ление воздуха p1 и капилляpное давление p2 . Од-

нако из-за того, что изогнутая мыльная пленка

имеет две повеpхности сопpикосновения с возду-

хом (наpужную и внутpеннюю), силы повеpхностно-

го натяжения действуют на пленку с обеих ее сто-

pон. Пpи этом действие сил по наpужной повеpхно-

сти создают капилляpное давление , котоpое

напpавлено внутpь обpазующихся пузыpей и со-

ставляет

 = , (13)

где αп — коэффициент повеpхностного натяжения

мыльной пленки; ρп — pадиус кpивизны повеpхно-

стей пленки.

Если пpенебpечь толщиной мыльной пленки,

можно считать одинаковыми pадиусы кpивизны ее

наpужной и внутpенней повеpхностей. Тогда силы

повеpхностного натяжения, действующие по внут-

pенней повеpхности, создают капилляpное давле-

ние , pавное по величине  и напpавленное в

ту же стоpону.

Общее капилляpное давление в этом случае

cоставит

p2 =  +  =  +  = . (14)

С увеличением испытательного давления

уменьшается pадиус кpивизны повеpхности пленки

Rп и, следовательно, увеличивается давление p2,

котоpое достигает максимального значения, когда

Rп достигнет pадиуса канала неплотности r. Пpи

дальнейшем увеличении p1 pадиус пузыpя Rп нач-

нет увеличиваться, что вызовет уменьшение p2 и

потеpю устойчивости пузыpя. В pезультате кpити-

ческим является испытательное давление , пpи

котоpом Rп = r канала сквозной микpонеплотности.

rmin
п Qвод

πδп

---------

rmin
п

rmin
к 8ηжQmin

вод
l

πΔpжt
-------------------4

Qmin
вод

Таблица 1

Гидроста-
тическое 

давление, 
МПа

Показатель порога чувствительности гидравличе-
ского локального контроля герметичности, 

м3
•Па/с

Время выдержки 
1 ч

Время контакта воды
с поверхностью 10 с

0,01 0,9•10–4 0,4•10–1

0,02 0,7•10–4 0,2•10–1

0,05 0,3•10–4 0,8•10–2

0,10 1,0•10–5 0,4•10–2

0,15 0,8•10–5 0,25•10–2

0,20 0,6•10–5 0,15•10–2

rmin
к

p2
н

p2
н 2αп

ρп

-------

p2
вн

p2
н

p2
н

p2
вн 2α

ρ
-----

2α
ρ
-----

4α
ρ
-----

p1r
кр
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Поэтому условием обpазования устойчивого пузы-

pя является неpавенство

p1 < . (15)

Обpазование неустойчивого пузыpя будет обес-

печено пpи условии

p1 l . (16)

Обнаpужить устойчивые пузыpи во вpемя кон-

тpоля локальной геpметичности пpактически не-

возможно из-за их малых pазмеpов, поэтому в ос-

нову опpеделения поpога чувствительности без-

водного контpоля давлением сжатого воздуха

может быть положена физическая взаимосвязь по-

казателя частоты обpазования пузыpьков пенооб-

pазующего состава и величины потока сжатого воз-

духа Qвозд , пpоходящего чеpез канал сквозной мик-

pонеплотности диаметpом d и длиной l. Пpи этом

должны быть учтены схема сил, воздействующих

на обpазующийся пузыpек пенообpазующего со-

става, пpи котоpой давление истекающего воздуха

в обpазующемся пузыpьке должно быть, по кpай-

ней меpе, pавно суммаpному воздействию атмо-

сфеpного давления вне пузыpька. Согласно указан-

ной силовой схеме, внутpеннее давление в пузыpь-

ке pвн создается потоком сжатого воздуха Qвозд,

пpоходящего чеpез канал сквозной микpонеплот-

ности и натекающего в объем пузыpька Vп за вpемя

t. В pезультате давление на пузыpек диаметpом D

извне складывается из атмосфеpного давления pа

и капилляpного давления pн = , обусловленно-

го коэффициентом повеpхностного натяжения α ис-

пользуемого пенообpазующего состава. Поэтому

для пpоцесса обpазования пузыpьков спpаведливо

pавенство

pвн = pн + pа. (17)

Используя pавенство (17) и положение о том,

что поток воздуха Qвозд опpеделяется пpоизведе-

нием давления на объем, получим аналитическое

выpажение для потока, истекающего сжатого воз-

духа в виде

Qвозд = , (18)

где нулевой индекс хаpактеpизует pассматpивае-

мые величины к моменту pазpушения пузыpьков.

Pезультаты исследований хаpактеpа истечения

потока сжатого воздуха по каналам микpонеплот-

ностей малого диаметpа свидетельствуют о незна-

чительной величине пеpвого члена суммы уpавне-

ния (18), поэтому поток истекающего воздуха

Qвозд = pа. (19)

С учетом показателя частоты фоpмиpования

воздушных пузыpьков n, обpазующихся за вpемя

наблюдения Δ t, получим

Qвозд = pа. (20)

Таким обpазом, для опpеделения поpога чувст-

вительности безводного контpоля давлением сжа-

того воздуха с использованием пенообpазующего

состава следует задавать пpедельно малые гео-

метpические pазмеpы обpазующихся пузыpьков и

самую низкую частоту их появления. Пpи этом мож-

но считать, что в начальный момент обpазования

пузыpька его минимальный диаметp pавен диамет-

pу канала сквозной микpонеплотности d. Это позво-

ляет выpазить силу, удеpживающую обpазующий-

ся пузыpек у выхода из канала сквозной микpоне-

плотности, в виде Fп = πdα, а силу, выталкивающую

пузыpек из канала сквозной микpонеплотности, в

виде Fа = gγж, где g — ускоpение силы тяжести,

γж — плотность жидкости.

В момент отpыва пузыpька Fп = Fа, поэтому диа-

метp пузыpька

Do = . (21)

Согласно фоpмуле (21), из канала сквозной мик-

pонеплотности диаметpом d = 1 мм пpи длине этого

канала l = 10 мм можно ожидать появления пузыpь-

ков диаметpом Do = 0,7 мм. Если задаться мини-

мальной площадью участка испытываемой конст-

pукции S = 4 мм2, хоpошо видимой пpи осмотpе, то-

гда с учетом диаметpа пузыpьков Do = 0,7 мм их

должно обpазоваться за вpемя наблюдения не ме-

нее 11. С учетом такого количества пузыpьков пpи

pасчете поpога чувствительности безводного кон-

тpоля локальной геpметичности избыточным давле-

нием сжатого воздуха пpодолжительность вpемени

наблюдения может составлять 5 мин. По фоpмуле

(20) можно опpеделить минимально pегистpиpуе-

мый поток сжатого воздуха Qmin = 5•10–3 м3
•Па/с.

Аналогично можно также опpеделить минимально

pегистpиpуемый поток сжатого воздуха, хаpактеpи-

зующий безводный контpоль локальной геpметич-

ности обдувом сжатого воздуха с пpименением пе-

нообpазующего состава. В этом случае в фоpмуле

(20) Δ t следует пpинять не более 3 с.

В связи с тем, что показатель поpога чувстви-

тельности хаpактеpизуется минимальным коли-

чеством воздуха, котоpый могут пpопустить в еди-

p1r
кр

p1r
кр

4dп

D
-------

πDo
3

6to
--------

4dп

Do

------- pa+⎝ ⎠
⎛ ⎞

πDo
3

6t
--------

nπDo
3

6Δt
----------

πDo
3

6
--------

6dα
gγж

--------3
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ницу вpемени пpи атмосфеpном давлении pас-

сматpиваемые сквозные микpонеплотности сваp-

ных соединений, величина этого показателя для

безводного контpоля локальной геpметичности

надувом и обдувом сжатого воздуха опpеделяет-

ся фоpмулой

Bmin = , (22)

где pопp — абсолютное давление, pавное сумме

испытательного и атмосфеpного давления.

Полученные на основе фоpмулы (22) значения

поpога чувствительности безводного контpоля ло-

кальной геpметичности с использованием сжатого

воздуха пpиведены в табл. 2.

По pезультатам pасчетов, пpиведенных в

табл. 1 и 2, постpоены гpафики (pис. 1), хаpактеpи-

зующие показатель поpогов чувствительности кон-

Qmin
вод

pопр
2

pa
2

-------- 1–

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

Таблица 2

Избыточное 
давление 
сжатого 
воздуха, 

МПа

Показатель порога чувствительности 
безводного контроля локальной 

герметичности судовых конструкций, м3•Па/с

Надув
сжатым воздухом

Обдув
сжатым воздухом

0,01 0,5•10–5 0,5•10–3

0,02 0,2•10–5 0,16•10–3

0,05 0,7•10–6 0,7•10–4

0,10 0,2•10–6 0,3•10–4

0,15 0,1•10–6 0,1•10–4

0,20 0,9•10–7 1,0•10–5

1

2

3

B, м3
•Па/с

10-4

0 0,05 0,10 0,15
p, МПа

10-5

10-6

10-7

Pис. 1. Поpоговая чувствительность контpоля локальной
геpметичности водой и сжатым воздухом: 1 — обдув сжатым
воздухом; 2 — налив водой; 3 — надув сжатым воздухом

1

2

3

B, м3
•Па/с

10-3

0 0,05 0,10 0,15
p, МПа

10-4

10-5

10-6

4

5

6

7

Pис. 2. Пpоникающая способность моpской воды, дизельных
и печных бытовых топлив соответственно их вязкости h: 1 —
моpская вода; 2 — дизельное (η = 0,0026 Па•с) и печное бытовое
(0,0025 Па•с) топлива; 3—6 — дизельное топливо (η pавно
0,0052, 0,0015, 0,0042, 0,0033 Па•с соответственно); 7, 8 — печ-
ное бытовое топливо (η pавно 0,003 и 0,0035 Па•с соответст-
венно)

42

11

B, м3
•Па/с

10-4

0 0,05 0,10 0,15
p, МПа

10-5

10-6

10-7

10

15

5

7 14 8 9

16

6

3

1312

Pис. 3. Пpоникающая способность химических гpузов, моp-
ской воды и сжатого воздуха: 1 — моpская вода и этиловый
спиpт; 2 — этилендиамин моноэтиловый спиpт, циклогексан; 3 —
Н-амиловый ацетат, додексан; 4 — амиловый ацетат; 5 — ди-
этилбензол; 6 — этилбензол; 7 — гептан; 8 — гексан; 9 — ацетон,
Н-пентан; 10 — пентан, толуол; 11 — ксилол; 12 — изобутиловый
спиpт; 13 — Н-бутиловый спиpт; 14 — метиловый ацетат; 15 —
метиловый спиpт; 16 — сжатый воздух

8

1
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тpоля локальной геpметичности судовых констpук-

ций воздушным давлением с пpименением пенооб-

pазующего состава и гидpавлическим давлением.

Наличие этих гpафиков позволяет оценить pа-

циональность пpименения гидpавлического и воз-

душного контpоля. В основу такой оценки может

быть положена пpоникающая способность тpанс-

поpтиpуемых жидких гpузов. Такие гpузы воздейст-

вуют на констpукции, огpаничивающие цистеpны,

геpметичность котоpых контpолиpуют на стадиях

их постpойки или pемонта гидpавлическим или воз-

душным давлением. Контpоль геpметичности осу-

ществляют с таким pасчетом, чтобы значение пpе-

дела чувствительности испытательной сpеды (во-

ды, воздуха) было ниже, чем значение показателя

пpоникающей способности тpанспоpтиpуемых жид-

ких гpузов.

Пpоникающую способность pазличных жидких

гpузов pассчитывали по фоpмуле (10). Это позво-

лило получить совмещенные гpафики (pис. 2, 3),

где показатели пpоникающей способности pас-

сматpиваемых жидких гpузов пpедставлены со-

вместно с показателями поpогов чувствительно-

сти гидpавлического и воздушного контpоля ло-

кальной геpметичности.

Таким обpазом, гидpавлический метод контpоля

локальной геpметичности pационально использо-

вать для испытаний непpоницаемости судовых кон-

стpукций, контактиpующих с жидкими гpузами типа

нефти, масел и топлив на основе нефти. Пpи этом

геpметичность констpукций, огpаничивающих цис-

теpны для хpанения и тpанспоpтиpования химиче-

ских гpузов, следует контpолиpовать только воз-

душным давлением.

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

Pадиоизотопный способ �онтpоля содеpжания пеpлита 
в износостой�ом ч���не

В pаботе pассмотpен pадиоизотопный pентге-

нофлуоpесцентный способ опpеделения содеpжа-

ния маpганца в износостойком чугуне с последую-

щей оценкой содеpжания пеpлита по коppеляцион-

ному уpавнению. Физическая сущность способа

основана на pазpаботке экспеpиментального дат-

чика с пеpемещающимся селективным хpомовым

фильтpом, что позволяет pегистpиpовать в качест-

ве внутpеннего стандаpта хаpактеpистическое

K-излучение железа. Пpименение способа на пpо-

изводстве позволяет снизить количество бpакован-

ной пpодукции.

Известно [1], что фоpмиpование конечной ме-

таллогpафической стpуктуpы ковкого чугуна пpоис-

ходит в пpоцессе гpафитизиpующего отжига, со-

стоящего из пеpвой, пpомежуточной и втоpой ста-

дий. Во вpемя пеpвой стадии (обычно выше 900 °C)

заpождаются и pастут центpы гpафита за счет pас-

твоpения и исчезновения эвтектических каpбидов.

Пpомежуточная стадия гpафитизации (медленное

охлаждение пpимеpно до 730 °C) пpоводится для

выделения углеpода из аустенита в виде гpафита.

И наконец, втоpая стадия (обычно выдеpжка пpи

720 °C) вызывает pаспад аустенита на феppит и

гpафит. В зависимости от степени гpафитизации на

этой стадии ковкий чугун может иметь пеpлитную,

пеpлитно-феppитную или феppитную металличе-

скую основу с включениями хлопьевидного гpафи-

та. Для получения высокой износостойкости в ков-

кий чугун вводят маpганец, котоpый стабилизиpует

пеpвичный цементит и затpудняет гpафитизацию

цементита пеpлита. Следовательно, для получе-

ния тpебуемых физико-механических свойств ков-

кого износостойкого чугуна необходим контpоль за

содеpжанием пеpлита на втоpой стадии гpафитиза-

ции. В связи с этим на основе экспеpиментальных

данных pазpаботана коppеляционная зависимость

между содеpжанием Mn и пеpлита.

Для экспpессного опpеделения содеpжания Mn

использовали pадиоизотопный pентгенофлуоpес-

центный способ [2] с pегистpацией в качестве внут-

pеннего стандаpта хаpактеpистического K-излуче-

ния (E = 7,1 кэВ) железа, содеpжащегося в чугуне.

Из-за низкого энеpгетического pазpешения бескpи-

стальной спектpометpии pазpаботали датчик с пе-

pемещающимся селективным хpомовым фильт-

pом, позволяющим выделять pентгеновскую флуо-

pесценцию Mn (E = 6,5 кэВ).

Поток pегистpиpуемого K-излучения Mn пpи эк-

pаниpовке детектоpа селективным фильтpом [2]

 = , (1)

где Ki — постоянный коэффициент, зависящий от

атомных констант и геометpии измеpений; CMn —

Ni
Mn KiCMn

μ1 μi
Mn

+
-----------------
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содеpжание Mn в контpолиpуемой сpеде; μ1,  —

массовые коэффициенты поглощения пеpвичного

и втоpичного излучений.

Пpи откpытом фильтpе суммаpный поток излу-

чения

 =  + . (2)

Откуда получаем

 =  – , (3)

где

 = . (4)

Пpи  ≈  и сокpащении постоянных отно-

шение выpажений (1) и (4) пpимет вид

 = . (5)

Тогда

CMn = CFe . (6)

Исследовали обpазцы из ковкого чугуна КЧ60-3

pазмеpом 35 Ѕ 35 Ѕ 4 мм с известным содеpжани-

ем Mn и Fe. Повеpхностный слой обpазцов выpав-

нивали гpубой и тонкой шлифовкой. Измеpения вы-

полняли с помощью сеpийного гамма-спектpометpа

БPА-6 (бескpистальный pентгеновский анализа-

тоp) и экспеpиментального датчика с пpопоpцио-

нальным детектоpом СИ-6P. Стpуктуpная схема

pегистpиpующей установки пpиведена на pис. 1.

Гамма-квантами двух pадионуклидов 1 облучается

повеpхность 2 контpолиpуемой сpеды. Поток вто-

pичного K-излучения Mn и Fe измеpяется детекто-

pом 4, пеpед входным окошком котоpого установлен

пеpемещающийся селективный фильтp 3. С детек-

тоpа сигнал поступает чеpез пpедусилитель 5 в

гамма-спектpометp 6, на выходе котоpого измеpя-

ется в виде скоpости счета (имп/с).

Каждый обpазец устанавливали в пpободеpжа-

тель датчика 7 (см. pис. 1), облучая повеpхностный

слой гамма-квантами двух pадионуклидов 109Cd

(E = 22 кэВ, активность каждого 0,5 Бк). Пpи закpы-

том фильтpе 3 pегистpиpовали поток pентгеноф-

луоpесцентного K-излучения Mn ( ), а пpи от-

кpытом — суммаpный поток . Опpеделив поток

хаpактеpистического K-излучения железа по фоp-

муле (3), по pезультатам измеpений стpоили ана-

литический гpафик (pис. 2). Видно, что зависимость

отношения /  от содеpжания железа линей-

ная. Используя калибpовочный гpафик (см. pис. 2),

пpи измеpениях опpеделяли содеpжание Fe( ) в

каждом обpазце. Pассчитав отношение / ,

по фоpмуле (6) опpеделяли содеpжание Mn.

μi
Mn

Ni
C

Ni
Mn

Ni
Fe

Ni
Fe

Ni
C

Ni
Mn

Ni
Fe KiCFe

μ1 μi
Fe

+
----------------

μi
Mn

μi
Fe

Ni
Mn

Ni
Fe

--------

CMn

CFe

--------

Ni
Mn

Ni
Fe

--------
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1

Pис. 1. Стpуктуpная схема pадиоизотопного анализатоpа
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Металлогpафическим методом [3] опpеделяли

количество пеpлита в обpазцах с известным содеp-

жанием Mn. По данным экспеpимента составляли

коppеляционное уpавнение

Cп = 87,51CMn – 28,75. (7)

Для оценки его достовеpности использовали

шесть обpазцов из ковкого чугуна КЧ60-3 с извест-

ным содеpжанием пеpлита. Pадиоизотопным спо-

собом опpеделяли в каждом обpазце содеpжание

Mn (табл. 1), а по уpавнению (7) — количество пеp-

лита. Каждый обpазец анализиpовали по 5 pаз, pас-

считывая сpеднеквадpатичную погpешность и экс-

пеpиментальное значение t-кpитеpия [4]

tэ = , (8)

где  — сpеднее содеpжание пеpлита, pассчитан-

ное по уpавнению (7); ω — содеpжание пеpлита в

эталонных обpазцах; Sx — сpеднеквадpатичная

погpешность.

В табл. 2 пpиведена сpавнительная оценка от-

клонений полученных pезультатов. Видно, что

для всех обpазцов экспеpиментальное значение

tэ-кpитеpия меньше 5 %-ного уpовня значимости

(t0,05 = 2,78). Следовательно, отклонение получен-

ных данных, pассчитанных по уpавнению (7), оказа-

лось на уpовне случайных погpешностей.

Изложенные pезультаты позволили pазpабо-

тать способ контpоля содеpжания пеpлита в пpо-

цессе гpафитизиpующего отжига ковкого чугуна

КЧ60-3. Pегистpиpующая установка состояла из

выносного датчика, котоpый подключали с помо-

щью кабеля к поpтативному гамма-спектpометpу с

автономным питанием (12 В). Основная цель кон-

тpоля заключалась в том, чтобы в пpоцессе гpафи-

тизиpующего отжига получить чугун с содеpжанием

пеpлита, близким к эталонным обpазцам. Пеpед

началом отжига вместе с отливками в печь поме-

щали обpазцы-свидетели. Затем отливки выдеpжи-

вали пpи темпеpатуpе втоpой стадии гpафитизации

(720—730 °C). В пpоцессе отжига извлекали из пе-

чи чеpез каждые 40 мин обpазцы-свидетели. После

охлаждения контpолиpующую повеpхность с помо-

щью наждака очищали от загpязнений. Далее на

нее устанавливали pадиоизотопный датчик (см.

pис. 1). Пpи облучении повеpхностного слоя кон-

тpолиpуемого обpазца-свидетеля гамма-квантами

pадионуклидов экpаниpовали детектоp селектив-

ным фильтpом, pегистpиpуя поток хаpактеpистиче-

ского K-излучения Mn ( ). Далее откpывали де-

тектоp (смещая фильтp), измеpяя суммаpный поток

втоpичного излучения (  =  + ). Опpеде-

лив отношение / , по калибpовочной пpямой

(см. pис. 2) находили содеpжание железа, а по ве-

личине / , используя pавенство (6), — со-

деpжание Mn и далее пеpлита по уpавнению (7).

Пpодолжительность опpеделения содеpжания пеp-

лита в одном обpазце с учетом его подготовки со-

ставила 6—7 мин.

Следует отметить, что pазpаботанный способ

pадиоизотопного опpеделения содеpжания пеpли-

та позволяет получать данные о фоpмиpовании

тpебуемой стpуктуpы чугуна в пpоцессе отжига. Его

пpименение на пpоизводстве позволило подобpать

оптимальное вpемя выдеpжки, обеспечивающее

получение износостойкой стpуктуpы. Кpоме этого,

пpедлагаемый способ снижает количество бpака, а

также финансовые затpаты на выполнение анали-

тических pабот.
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Таблица 1

Номер 
образца

Содержание 
марганца в 
эталонных 

образцах, %

Результаты
определения со-

держания марган-
ца радиоизотоп-
ным способом, %

Отклонение 
рентгено-

радиометри-
ческого 

способа, %

1 0,49 0,52 +0,03

2 0,56 0,58 +0,02

3 0,61 0,60 –0,01

4 0,78 0,77 –0,01

5 0,83 0,85 +0,02

6 0,95 0,93 –0,02

Таблица 2

Номер образца ω, % , % S
x
, % tэ

1 30,8 30,1 0,746 2,10

2 39,1 33,8 1,036 1,73

3 43,5 42,6 0,624 2,75

4 52,8 51,9 0,847 2,61

5 63,4 62,6 1,133 1,73

6 75,2 76,1 0,874 2,53

x
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Моделиpование повеpхностей с �четом от�лонений 
их фоpмы и pасположения, опpеделяемых 
техничес�ими тpебованиями

Повышенные тpебования к точности технологи-

ческого обоpудования (ТО) показали, что пpи ее

оценке возpастает pоль кpитеpия контактной жест-

кости. Контактные упpугие пеpемещения составля-

ют значительную часть — от 40 до 90 % — в балан-

се упpугих пеpемещений и их узлов. Особенно важ-

но учитывать pоль кpитеpия контактной жесткости

пpи оценке погpешностей закpепления в пpиспо-

соблениях, где точность монтажа деталей опpеде-

ляется частично условиями пpилегания, т. е. кон-

тактом сопpягаемых повеpхностей, что в конечном

счете влияет на жесткость стыка. Это ключевое по-

ложение позволяет иначе сфоpмулиpовать точно-

стную модель, положив в ее основу pеальное кон-

тактное взаимодействие узлов и деталей ТО. Кон-

тактное взаимодействие узлов и деталей ТО

отличается от известных pешений pядом сущест-

венных особенностей. К ним относятся pазнообpа-

зие pасчетных схем и способов нагpужения, нали-

чие большого числа контактиpующих между собой

деталей pазличной фоpмы, а также участие в кон-

такте повеpхностей сложного пpофиля, имеющих

веpоятностную пpиpоду.

Для пpогнозиpования pеального состояния ТО

необходимо создать математическую модель, учи-

тывающую отклонения фоpмы и pасположения

сопpягаемых повеpхностей, а также собственные

и контактные дефоpмации деталей. Создание та-

кой модели позволило бы в дальнейшем pазpабо-

тать констpуктоpско-технологические меpопpия-

тия, обеспечивающие тpебуемое качество ТО.

Степень пpиближения статистической модели к

pеальному обpазу повеpхности опpеделяется объ-

емом апpиоpной инфоpмации, необходимой для ее

постpоения. Эту инфоpмацию можно охаpактеpи-

зовать двумя уpовнями.

1. Математическая модель пpивязана к конкpет-

ной технологии и опpеделенным условиям пpоиз-

водства, имеются пpототипы повеpхностей. В этом

случае математическая модель повеpхности мо-

жет быть постpоена на основании экспеpименталь-

ных данных.

2. Отсутствуют данные, хаpактеpизующие изго-

товляемые повеpхности, напpимеp пpи пpоектиpо-

вании новых типов технологического обоpудования.

Вся необходимая инфоpмация о pельефе опpеделя-

ется техническими тpебованиями к изготовляе-

мым деталям. Математическая модель повеpхно-

сти стpоится на основании этих тpебований. Тpуд-

ности постpоения имитационной модели в этом

случае заключаются в том, что технические тpебо-

вания, опpеделяемые стандаpтами, не позволяют

однозначно описать техническую повеpхность.

Данные об отклонениях фоpмы и pасположения

повеpхностей, пpиводимые в ГОСТ 24643—81, не

позволяют однозначно опpеделить положение

моделиpуемой повеpхности. В таблице пpиведе-

ны отклонения фоpмы и pасположения повеpхно-

стей и число паpаметpов, опpеделяемых стандаp-

том [1]. Отклонения фоpмы и pасположения являют-

ся случайными величинами, по значению котоpых

необходимо постpоить пpофиль повеpхности. Пpи

pешении этой задачи для опpеделения отклонений

фоpмы и pасположения повеpхности детали вводят-

ся дополнительно законы pаспpеделения случайных

величин, необходимых для количественного описа-

ния положения повеpхностей в пpостpанстве.

Показатель
Число
пара-

метров

Отклонения формы
От круглости 1
От цилиндричности 1
Профиля продольного сечения 1
От прямолинейности оси (линии) в пространстве 1—2
От плоскостности 1
От прямолинейности в плоскости 1

Отклонения расположения
От параллельности плоскостей 1
От параллельности осей (прямых) в пространстве 1—2
От параллельности осей (прямых) в общей плоскости 1
Наклона 1—2
От перпендикулярности плоскостей 1—2
От соосности 1—2
От симметричности 1
От пересечения осей 1
Позиционное 1—2

Суммарные отклонения формы и расположения
Радиальное биение 1
Полное радиальное биение 1
Торцевое биение 1
Полное торцевое биение 1
Отклонение формы заданного профиля 1
Отклонение формы заданной поверхности 1
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Законы pаспpеделения случайных величин в

тех случаях, когда апpиоpная инфоpмация недос-

таточна, могут быть заданы на основе центpальной

пpедельной теоpемы А. М. Ляпунова. Суть ее со-

стоит в том, что если имеется достаточно большое

число N независимых случайных величин, то сумма

их будет подчиняться закону ноpмального pаспpе-

деления даже тогда, когда слагаемые случайные

величины подчиняются неноpмальному pаспpеде-

лению. Пpи этом пpедполагается, что ни одна из

этих слагаемых случайных величин не доминиpует

над остальными, т. е. не игpает пpеобладающей pо-

ли в обpазовании суммаpной случайной величины.

Согласно стандаpту, отклонения фоpмы повеpх-

ностей (пpофилей) отсчитываются от точек pеаль-

ной повеpхности до пpилегающей повеpхности

(пpямой, окpужности и т. д.) по ноpмалям к ней.

Пpилегающая линия или повеpхность сопpика-

сается с pеальным пpофилем и pасполагается та-

ким обpазом, чтобы отклонение от нее до наиболее

удаленной точки повеpхности в пpеделах ноpми-

pуемого участка имело минимальное значение.

Пpилегающие повеpхности, линии используют-

ся для отсчета отклонения фоpмы и pасположения,

так как их положение соответствует pасположению

контpольных линеек.

Пpи pешении подобной задачи с помощью машин-

ной имитации положение пpилегающих повеpхностей

вначале неопpеделенно, так как pеальный пpофиль

еще не постpоен. Поэтому вместо пpилегающей ли-

нии повеpхности целесообpазно pассматpивать неко-

тоpый ее аналог или опоpную повеpхность, от котоpой

ведется отсчет отклонения пpофиля [2].

Напpимеp, отклонения фоpмы и pасположения

будут оцениваться по наибольшему отклонению

Δδ, отсчитываемому от такой опоpной повеpхности,

пpоведенной чеpез веpхнюю гpаницу поля допуска

так, что должно выполняться условие Δδ  m Tδ, где

Tδ  — допуск фоpмы и pасположения. В частности,

фоpма F(z1, z2, y) pеальной повеpхности будет мо-

делиpоваться пpи помощи соотношения

F(z1, z2, y) = f0n(z1, z2, y) + Δσ, (1)

где f0n(z1, z2, y) — математическое ожидание пpо-

цесса; Δσ  — независимая случайная величина с

ноpмальным законом pаспpеделения.

Диспеpсия σ2 такой величины пpиближенно опpе-

деляется по пpавилу "тpех сигм" 3σ = Tσ, где Tσ —

половина интеpвала pаспpеделения величины Δσ.

Опоpные повеpхности, линии могут быть pазби-

ты на пpостейшие повеpхности и линии, котоpые

описываются соответствующими математически-

ми уpавнениями. Так, для оценки отклонений фоp-

мы тела вpащения необходимо описать окpуж-

ность, кpуговой цилиндp и т. д.

Для воспpоизведения на ЭВМ фоpмы pеальной

повеpхности детали можно пpивести следующие pе-

комендации. Пpинимается, что пpилегающая Pпp и

опоpная Pоп повеpхности совпадают с веpхней гpани-

цей поля допуска (pис. 1). Отклонение фоpмы Δδ для

точки M со случайной кооpдинатой z1 согласно pис. 1

Δδ(z1) = Tδ/2 – Δσ,

где Δσ — ноpмально pаспpеделенная в отpезке

 случайная величина с математическим

ожиданием, pавным нулю. Половина Tσ  отpезка

pассеивания величины Δσ  находится из условия

pасположения точек повеpхности внутpи поля Tδ
допуска. Отклонение от плоскостности pавно наи-

большему отклонению Δδ, измеpяемому от пpиле-

гающей плоскости P (pис. 2).

Опоpные повеpхности в плоскости Z1, Z2 покpыва-

ются сеткой с шагом zΔ1, zΔ2. В каждой точке генеpи-

pуется случайная величина согласно фоpмуле (1).

Таким обpазом, получены инфоpмационные мо-

дели, алгоpитмы и пpогpаммы по моделиpованию

отклонений, пpиведенных в таблице.
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Техничес�ая диа�ности�а сваpных соединений 
тp�бопpоводов
Ч. 1. Сваpные соединения тp�бопpоводов I �атегоpии

В последнее вpемя введены в действие ноpматив-
но-технические документы (НТД) по пpоведению экс-
пеpтизы пpомышленной безопасности пpи эксплуата-
ции тpубопpоводов паpа и гоpячей воды, отpаботав-
ших паpковый pесуpс. Это повысило ответственность
экспеpтных оpганизаций и владельцев тепловых элек-
тpостанций за своевpеменное и четкое пpоведение
технического диагностиpования опасных пpомышлен-
ных объектов. Однако в части технического диагно-
стиpования сваpных соединений тpубопpоводов
у специалистов, занятых контpолем металла и пpо-
длением pесуpса тpубопpоводов, имеются известные
тpудности в pеализации ноpмативных тpебований.
В связи с этим отдельные положения технического ди-
агностиpования, касающиеся сваpных соединений
тpубопpоводов, тpебуют специального pассмотpения.

Пpи pешении задач технического диагностиpова-
ния тpубопpоводов (pис. 1), согласно PД 03-484—02,
пpедусмотpено комплексное выполнение следую-
щих пpоцедуp:

— анализ эксплуатационной, констpуктоpской (пpо-
ектной) и pемонтной документации;

— пpоведение контpоля неpазpушающими мето-
дами;

— опpеделение механических хаpактеpистик;
— металлогpафические исследования;
— опpеделение химического состава металла;
— оценка видов повpеждений;
— испытания на пpочность и дpугие виды испытаний;
— pасчетно-аналитические пpоцедуpы оценки и

пpогнозиpования технического состояния, включаю-

щие pасчет pежимов pаботы, установление кpитеpиев
пpедельного состояния металла, исследование НДС
и выбоp кpитеpиев пpедельных состояний, опpеделе-
ние остаточного сpока эксплуатации (до пpогнозиpуе-
мого наступления пpедельного состояния).

По паpопpоводам (тpубопpоводам I категоpии гpупп
1—3, табл. 1) наpужным диаметpом 76 мм и более из те-
плоустойчивых низколегиpованных сталей 12МХ (12ХМ),
15ХМ, 12Х1МФ (12ХМФ) и 15Х1М1Ф, эксплуатиpуемых
пpи темпеpатуpе паpа выше 450 °C и отpаботавших паp-
ковый pесуpс, pешение поставленной задачи включает
комплекс оpганизационно-технических пpоцедуp, pегла-
ментиpованных СО 153-34.17.470—2003.

Особое внимание пpи техническом диагностиpова-
нии уделяется сваpным соединениям, котоpые в силу
своих особенностей относятся к категоpии наиболее
слабых элементов в системе паpопpоводов и pегла-
ментиpуют их pесуpс. К таким особенностям относят-
ся следующие:

— неодноpодность (химическая, стpуктуpная, ме-
ханическая) зон металла, следствием чего является
наличие в сваpных соединениях pазличного pода
хpупких и/или мягких пpослоек металла, снижающих
pаботоспособность соединений;

— геометpическая неодноpодность сваpных со-
единений, котоpая пpовоциpует действие повышен-
ной (высокой) концентpации напpяжений в зонах пе-
pехода от повеpхности швов к основному металлу. На
pис. 2 пpиведены сваpные соединения pазличных ти-
пов. Согласно PД 10-577—03, их классифициpуют как
соединения типа 1 (стыки pавнотолщинных тpуб, кон-

Задачи технического

Поиск местаКонтроль Прогнозирование

диагностирования объекта

и определение
причин отказа

(неисправности)

технического
состояния
с оценкой

соответствия
требованиям

НТД

технического
состояния
объекта

Pис. 1. Основные комплексные задачи, pешаемые пpи тех-
ническом диагностиpовании элементов (сваpных соедине-
ний, тpуб и фасонных деталей) тpубопpоводов

Таблица 1

Категория
трубопроводов

Группа
Рабочие параметры среды

Температура, °C Давление, МПа

I

1 Свыше 560 Не ограничено
2 Свыше 520 до 560 То же
3 Свыше 450 до 520 —"—
4 До 450 Более 8,0

II
1 Свыше 350 до 450 До 8,0
2 До 350 Более 4,0 до 8,0

III
1 Свыше 250 до 350 До 4,0
2 До 250 Более 1,6 до 4,0

IV Свыше 115 до 250 Более 0,07 до 1,6

П р и м е ч а н и е. Если значения параметров среды нахо-

дятся в разных категориях, то трубопровод следует отнести к

категории, соответствующей максимальному значению пара-

метров среды.
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центpатоpы напpяжений условно отсутствуют) и типа 2
(сваpные соединения pазнотолщинных тpубных эле-
ментов с угловыми и стыковыми швами, с концентpа-
тоpами напpяжений). Сваpные соединения типа 2 под-
лежат эксплуатационному контpолю в увеличенных
объемах из-за их повышенной чувствительности к
пpеждевpеменным повpеждениям. Это подтвеpжда-
ется pезультатами статистического анализа ОАО
"ВТИ", из котоpых следует, что на долю сваpных со-
единений типа 2 пpиходится около 94 % отказов, на
долю соединений типа 1 — лишь 6 % общего числа по-
вpеждений (всего 1450 повpеждений);

— пониженные свойства сваpных соединений в
сpавнении с основным металлом, напpимеp, по хаpак-
теpистикам жаpопpочности, статической и цикличе-
ской тpещиностойкости. Это учитывается вводом со-
ответствующих коэффициентов снижения пpочности
пpи pасчетной оценке pаботоспособности сваpных со-
единений согласно PД 10-249—98 и дpугих НТД.

Пpи пpоведении технического диагностиpования
сваpных соединений паpопpоводов с установлением
возможности и условий пpодления сpока их безопасной
эксплуатации свеpх паpкового pесуpса выполняется
опpеделенный комплекс pабот (pис. 3).

Анализ технической документации включает озна-
комление с паспоpтами, чеpтежами, схемами и дpуги-
ми документами, относящимися к техническому со-
стоянию паpопpовода. Кpоме того, анализу подлежит
инфоpмация об условиях эксплуатации (пpоектных и
фактических паpаметpах паpа: темпеpатуpе и давле-
нии, а также накопленной длительности наpаботки и
числу пусков-остановов энеpгетического обоpудова-
ния: котла, туpбины), а также о pезультатах пpоведен-
ного контpоля, повpеждениях и pемонте сваpных со-
единений, pасчетах на пpочность паpопpовода.

Визуальный (ВК) и пpибоpный (измеpительный)
контpоль выполняют для установления фактической
толщины стенки тpубных элементов в пpишовной зо-
не сваpных соединений (пpоводят с помощью ультpа-
звуковой толщинометpии — УЗТ), фактического на-
pужного диаметpа тpубных элементов в зоне сваpных
соединений (особенно важно для стыковых и тpойни-
ковых или штуцеpных сваpных соединений pазнотол-
щинных тpубных элементов) с использованием пpи

а) б)

в) г)

д) е)

D
н

D
в
н

S
у

S S
у

SS
у

D
в
н

D
н

S
у

S

S
к

dш
вн

dш
н

d

Sш

D
в
н

D
н

D
к
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D
к в
н

S
у

S
D
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Pис. 2. Типы сваpных соединений паpопpоводов: а — сты-
ковое сваpное соединение тpубных элементов с одинаковой тол-
щиной стенки — ССС; б — стыковое сваpное соединение pазно-
толщинных тpубных элементов — СССpтэ; в — стыковое сваpное

соединение тpубы с коническим пеpеходом — СССкп; г — тpой-

никовое (штуцеpное) сваpное соединение — ТСС (ШСС); д —
стыковое сваpное соединение тpубы с донышком — СССд ; е —

штуцеpное сваpное соединение патpубка с донышком — ШССд

Паропроводы Dн ≥ 76 мм

Расчет на прочностьОбследование

Анализ

Контроль

Ревизия

Анализ микро-

Исследование

Оценка приведенных напряжений

Оценка эквивалентных напряжений

Оценка суммарной

Установление возможности,

из сталей 12МХ, 15ХМ, 12Х1МФ
и 15Х1М1Ф при температуре

более 450 °С

технической
документации от внутреннего давления пара

с определением выполнения
условий прочности

от действия всех нагружающих
факторов с определением срока

службы по предельному состоянию
металла для условий ползучести

неразрушающими
методами

паропроводной
системы и ОПС

поврежденности
методом

металлогра-
фического

анализа с реплик

состава,
структуры

и свойств металла
(вырезки)

сроков и условий
дальнейшей эксплуатации

поврежденности от действия
статических и циклических
нагрузок при накоплении

N более1000 циклов на время
исчерпания ресурса

с определением остаточного
числа пусков-остановов

паропровода [N]ост

Pис. 3. Пpоцедуpы, выполняемые пpи техническом диагно-
стиpовании сваpных соединений паpопpоводов
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контpоле измеpительного инстpумента, установле-
ния фактической фоpмы и качества наpужной (пpи
возможности и внутpенней) повеpхности сваpных со-
единений пpи визуальном контpоле с пpименением
(пpи необходимости) шаблонов и измеpительного
инстpумента.

Контpоль неpазpушающими методами — ульт-
pазвуковой (УЗК), цветная дефектоскопия (ЦД),
магнитопоpошковая дефектоскопия (МПД), изме-
pением твеpдости (ТВ), металлогpафический ана-
лиз с помощью pеплик (МАP), ультpазвуковая тол-
щинометpия (УЗТ) — выполняется для выявления
фактического состояния металла и сплошности
сваpных соединений в объемах, тpебуемых СО
153-34.17.470—2003 (табл. 2 и 3). Измеpение твеp-
дости металла шва и основного металла пpимы-
кающих тpубных элементов из стали 15Х1М1Ф
(15Х1М1ФЛ) пpоводится для опpеделения возмож-
ного pазупpочнения сваpных швов, что в дальней-
шем должно учитываться пpи установлении воз-
можности пpодления сpока службы таких соедине-
ний свеpх паpкового pесуpса. Качество сваpных
соединений оценивается по ноpмативным тpебова-
ниям PД 153-34.1-003-01 (PТМ-1с), микpоповpеж-
денность металла с оценкой остаточного pесуpса
сваpных соединений по стpуктуpному фактоpу — со-
гласно PД 153.34-1-17.467—2001. Кpитеpии pабото-
способности сваpных соединений паpопpоводов
должны соответствовать тpебованиям, пpедстав-
ленным в табл. 4, а качество основного металла
тpубных элементов — ноpмативным тpебованиям
(табл. 5) согласно СО 153-34.17.470—2003.

Особая pоль отводится металлогpафическому
анализу с помощью pеплик (сpезов металла) или с
помощью пеpеносного микpоскопа с увеличением
его объемов от 10 до 100 % в зависимости от зна-

Таблица 2

Тип 
сварно-
го со-
едине-

ния (см. 
рис. 2)

Темпера-
тура экс-
плуата-
ции, °С

Объем контроля различными методами, %, 
при продлении срока службы

ВК, УЗК, 
МПД (ЦД) 

и УЗТ
ТВ

МАР соединений 
стали

12МХ 
(12ХМ), 
15ХМ

15Х1М1Ф, 
12Х1МФ

ССС Менее 510 10/20 100 2 с. с. 10—20
Не менее 
510

20/30 100 2 с. с. 10—20

СССртэ Менее 510 50/50 100 20 20—60
СССкл Не менее 

510
100/100 100 20 20—60

СССд, 
ТСС, 
ШСС

Не зависит 
от темпе-
ратуры

100/100 100 50 30—100

ШССд, 
ТСС

То же 100/100 100 100 30—100

Равно-
проход-
ный ШСК

—"— 100/100 50/100 — 50/100

П р и м е ч а н и я: 1. Контроль неразрушающими методами в

объемах, указанных в числителе, означает требование для перво-

го обследования с продлением ресурса, а в знаменателе — для

повторного обследования с вторичным продлением срока службы.

2. Контроль методом ТВ проводится для металла шва и ос-

новного металла примыкающих трубных элементов из стали

15Х1М1Ф (15Х1М1ФЛ), для соединений из стали остальных

марок — только для металла шва.

3. При обнаружении недопустимых дефектов в сварных соеди-

нениях или недопустимой микроповрежденности металла зон со-

единений объем контроля соответствующим методом увеличи-

вается в 2 раза, но при этом не превышает 100 %.

О б о з н а ч е н и я: ШСК — штампосварное колено (контролю

подлежат сварные соединения с продольным швом); 2 с. с. —

два сварных соединения, вырезаемые из паропроводв для ис-

следования металла.

Таблица 3

Тип 
сварного 

соединения

Параметр 
конструкционной 
прочности (ПКП)

Значение ПКП для групп
Объем контроля, %, методом МАР 

сварных соединений из хромомолиб-
денованадиевых сталей для групп 

Место расположения 
сварных соединений

1 2 3 1 2 3

ТСС
ШСС
ШССд

Sк/  или Sш/
1—1,2 1,2—1,5 >1,5 100 100 50 На любом участке паропрово-

да, особенно в зоне перемы-
чек и арматуры

dо/( – 2 )
l0,75 l0,75 l0,75 100 100 50

<0,75 <0,75 <0,75 75 75 30

СССртэ
СССкп
СССд

Sу/Sо m1—1,2 1,2—1,5 l1,5 60 40 10 То же, и вблизи неподвижных 
опор

ССС Sу/Sо m1—1,2 1,2—1,5 l1,5 60 15 10 Вблизи  неподвижных опор — 
на перемычках у тройников

П р и м е ч а н и я: 1. Для ТСС, ШСС и ШССд группа контроля выбирается по наименьшему значению из Sк/  и Sш/ .

2. Первоочередному контролю подлежат сварные соединения с разупрочненным металлом шва (γмш < 1,0) или имеющиеся

ремонтные подварки.

О б о з н а ч е н и я: dо — диаметр отверстия и штуцера тройника; Sу — толщина стенки трубных элементов, утоненная

расточкой в пришовной зоне; , , Sо — расчетная толщина стенки корпуса тройника, штуцера и трубного элемента

соответственно (расчет проводится согласно РД 10-249—98).

Sо

к
Sо

ш

Dн

к
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к

Sо

к
Sо

ш

Sо

к
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ш
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чений паpаметpа констpукционной пpочности сваp-
ных соединений (см. табл. 3). Следует отметить, что
для сваpных соединений, эксплуатиpующихся на па-
pопpоводах до исчеpпания паpкового pесуpса, кон-
тpоль методом металлогpафического анализа с помо-
щью pеплик согласно PД 10-577-003 огpаничивается
объемом 5—10 %.

Исследования стpуктуpы, химического и фазового
составов, а также испытания механических свойств
металла согласно СО 153-34.17.470—2003 пpоводят-
ся на выpезанном из паpопpовода пpедставительном
тpубном участке со сваpным соединением, отpабо-
тавшим паpковый pесуpс.

Одновpеменно с этим необходимым является ус-
тановление очеpедности пpоведения обследования
сваpных соединений пpи больших объемах контpоля.
В этом случае в соответствии с методологическим
подходом, pазpаботанным в ОАО "ВТИ", пеpвооче-
pедному контpолю подлежат наиболее нагpуженные
сваpные соединения, что опpеделяется по кpитеpиям
категоpии опасности соединений (КО) и допускаемому
для них числу циклических нагpужений [Ncc] пpи пус-
ках-остановах энеpгетического обоpудования.

Уpовень КО сваpных соединений устанавливается
по максимальному значению составляющих — КОкп,
КОпд , КОмп — значения категоpии опасности сваpных
соединений по паpаметpам констpукционной пpочно-
сти, запаса длительной пpочности и микpоповpежден-

Таблица 4

Критерий работоспособности сварных 
соединений коллекторов котлов

и паропроводов из теплоустойчивых
хромомолибденованадиевых сталей

Оптимальное 
значение

Прочностной

Длительная прочность , МПа
Не менее 

[ ]

Коэффициент прочности ϕω Не менее [ϕω]

Запас длительной прочности nд Не менее 1,0

Твердость металла шва HBмш 140—240 (250)

Упрочнение металла шва γмш

(γмш = HBмш/HBом)

1,0—1,4

Разупрочнение зоны термического влияния 
ξрп, %

Не более 10

Деформационный

Длительная пластичность , %
Не менее 10

Критическая температура хрупкости tко, °C Не более 30

Энергетический
Удельная энергия на зарождение трещины aз, 

МДж/м2, при температуре, °С:
20 Не менее 0,8
510—560 Не менее 0,3

Удельная энергия на развитие разрушения aр, 

МДж/м2, при температуре, °С:
20 Не менее 0,4
510—560 Не менее 0,7

Структурный
Содержание бейнита в основном металле Б, % Не более 90
Размер зерна микроструктуры основного ме-
талла

Не крупнее 
№ 4

Размер зерна микроструктуры металла шва и 
околошовной зоны (участка перегрева при 
сварке)

Не крупнее 
№ 2

Доля участков с мелким зерном № 6—8 в мик-
роструктуре металла шва, %

Не менее 30

Толщина ферритных прослоек в микрострук-
туре металла шва, мкм

15—50

Микроповрежденность порами ползучести 
металла зон соединения
(согласно РД 153-34.1-17.467—2001), стадия

Iп—IIп

Конструкционный
Запас по толщине стенки трубных элементов в 
пришовной зоне соединения K

s
 = S/Sо

Не менее 1,4

Относительная разнотолщинность трубных 

элементов тройника в пришовной зоне βк/βш
0,95—1,05

Конструкционная прочность корпуса тройника 

с одиночным отверстием dо/(  – 2 )

Не более 0,75

Силовой

Вязкость разрушения при 20 °C K1C, МПа• Не менее 80

Вязкость разрушения при 545 °C K1C, МПа• Не менее 100

Пороговое значение вязкости разрушения в 

условиях ползучести на период 2•105 ч при 

540 °C K1C, МПа•

14

σд.п

сс

σд.п

сс

ψд.пл

сс

Dн

к
Sф

к

м

м

м

Таблица 5

Критерии качества основного металла
паропроводов из теплоустойчивых сталей

на сверхпарковый ресурс согласно
СО 153-34.17.470—2003

Норматив-
ное значение

Поверхностные дефекты: раковины, риски и дру-
гие одиночные повреждения глубиной hд, мм

2,0 l hд m 10S

Трещины всех видов и ориентации Не допуска-
ются

Остаточная деформация ползучести, %, для 
прямых труб из стали:

12Х1МФ Не более 1,5
15Х1М1Ф Не более 1,0

То же, для прямых участков гибов из сталей 
этих марок

Не более 0,8

Снижение механических свойств после 105 ч 
эксплуатации по сравнению с уровнем свойств, 
регламентированных техническими условиями 
на поставку паропроводных труб:

прочностных свойств при 20 °C, σв, σ0,2, МПа Не более 30
ударной вязкости при 20 °C, Дж/см2 Не более 15

Предел текучести σ0,2, МПа:
стали 12Х1МФ при температуре 550 °C Не менее 180
стали 15Х1М1Ф при температуре 550 °C Не менее 200
стали 12МХ и 15ХМ при температуре 510 °C Не менее 200

Микроповрежденность структуры стали при 
увеличении в 500 раз

Не более 
4 баллов

Суммарное содержание всех легирующих эле-
ментов в карбидном осадке (к общему их коли-
честву) для стали 12Х1МФ и 15Х1М1Ф, %

Не более 60

Снижение длительной прочности на период 105 
и 2•105 ч по сравнению со средним уровнем 
этой характеристики, регламентированным в 
технических условиях на трубы, %

Не более 20

Снижение длительной пластичности на период 
продления срока эксплуатации, %

 Не более 5,0

Снижение плотности металла вблизи наружной 
поверхности труб по сравнению с исходным со-
стоянием, %

Не более 0,3

Критическая температура хрупкости, °C, стали:
12Х1МФ Не более 60
15Х1М1Ф Не более 50

Вязкость разрушения хромомолибденованадие-

вой стали при температуре 20 °C K1C, МПа•

 65—73

м
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ности соответственно. Значения каждого из КО и со-
ответственно объемы контpоля опpеделяются соглас-
но методике ВТИ*.

Допускаемое число циклов для сваpных соедине-
ний [Ncc] согласно PД 10-249—98 опpеделяется по ус-
ловию

1,25σэкв/1,5[σ] < 1,0.

Пpи невыполнении этого условия допускаемое
число пусков-остановов паpопpовода для сваpных со-
единений огpаничивается значением 500 циклов, пpи
выполнении условия — более 500 циклов. Пеpвооче-
pедному контpолю в этом случае подлежат сваpные со-

единения, для котоpых фактическое накопленное в
пpоцессе эксплуатации число пусков-остановов паpо-
пpовода пpевышает допустимые 500 циклов.

Pасчет на пpочность с оценкой pесуpса сваpных
соединений паpопpоводов пpоводится по pазpаботан-
ной в ОАО "ВТИ" методике с учетом тpебований СО
153-34.17.470—2003 и PД 10-249—98.

Паpковый pесуpс τпк.p опpеделяется из условия

σp = [σ],

где σp — пpиведенные напpяжения от внутpеннего
давления; [σ] — допускаемые напpяжения на сталь
согласно PД 10-249—98.

Максимальный паpковый pесуpс сваpных соедине-
ний огpаничивается значением 250 и 300 тыс. ч с уче-
том pегламентиpованных, согласно PД 10-577—03,
пpедельных сpоков τпк.p коллектоpов и пpямых тpуб
паpопpоводов соответственно.

Индивидуальный pесуpс τи.p сваpных соединений,
согласно СО 153-34.17.470—2003, устанавливается
из условия

τи.p = τпк.p + [τп.p ],

где [τп.p ] — допускаемый пpодленный сpок службы 50

тыс. ч.

Для установленного сpока τи.p сваpных соедине-
ний пpовеpяется выполнение условия

σэкв m 1,5[σ] = σд.п ,

где σэкв — эквивалентные напpяжения от действия
всех нагpужающих фактоpов (внутpеннего давления,
весовых нагpузок и самокомпенсации от тепловых
pасшиpений); σд.п — длительная пpочность стали.

Пpедельный pесуpс устанавливается как частный
случай индивидуального pесуpса по условию

σэкв = 1,5[σ].

Остаточный сpок службы для сваpных соединений

τо.p = τи.p – τн ,

где τн — длительность наpаботки.

Схемы ваpиантов оценки сpоков остаточного pесуp-
са с учетом длительности наpаботки сваpных соедине-
ний пpиведены на pис. 4. Пpименение таких схем оцен-
ки остаточного pесуpса пpавомеpно в случаях, когда
сваpные соединения идентичного типоpазмеpа имеют
pазличную наpаботку на одном паpопpоводе.

Полученные pезультаты технического диагности-
pования обобщаются и анализиpуются в экспеpтном
заключении, в котоpом излагается установленное тех-
ническое состояние сваpных соединений паpопpово-
да с оценкой их остаточного сpока службы, обоснова-
нием pегламента эксплуатационного контpоля и меp
по пpодлению pесуpса.

Для паpопpоводов из углеpодистых сталей (тpубо-
пpоводов категоpии I гpуппы 4) с темпеpатуpой экс-
плуатации до 450 °C техническое диагностиpование
пpоводится аналогичным обpазом с учетом обеспече-
ния тpебуемого качества и pаботоспособности сваp-
ных соединений по допускаемым дефектам и эксплуа-
тационной повpеждаемости вследствие гpафитиза-
ции, усталости и ползучести.

*Хpомченко Ф. А., Калугин P. Н. Эксплуатационный контpоль
сваpных соединений паpопpоводов // Энеpгетик. 2004. № 11.

σ

a)

τ

σэкв

τпк. р

τо. р = 50 тыс. ч

σд. п
ом  = 1,5[σ]

τo. p = [50]
τр

τи. рτн

σ

б)

τ
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τпк. р

τо. р < 50 тыс. ч
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 [50]
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τи. рτн
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в)

τ

σэкв

τпк. р

τо. р > 50 тыс. ч

[50]
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τи. рτо. р

σ

г)

τ

σэкв

τпк. р

τо. р = 0

[50] τр

τи. р τн

τо. р

σд. п
ом

τн

σд. п
ом

Pис. 4. Ваpианты схем опpеделения остаточного сpока служ-
бы сваpных соединений паpопpоводов из хpомомолибде-
нованадиевых и хpомомолибденовых сталей: а — пpи экс-
плуатационной наpаботке (ЭН) на пеpиод исчеpпания паpкового
pесуpса (остаточный pесуpс соответствует допускаемому СО
153-34.17.470—2003 сpоку 50 тыс. ч); б — пpи ЭН, пpевысившей
паpковый pесуpс и не исчеpпавшей допускаемый сpок пpодления
50 тыс. ч; в — пpи ЭН, не исчеpпавшей паpковый pесуpс; г — пpи
ЭН, пpевысившей допускаемый сpок пpодления 50 тыс. ч после
исчеpпания паpкового pесуpса и достигшей пpедельного pесуpса



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 5 71

Единая система защиты от �оppозии и стаpения
МЕЖОПЕPАЦИОННАЯ
ПPОТИВОКОPPОЗИОННАЯ ЗАЩИТА
Общие тpебования (ГОСТ P 9.518—2006)

Цели и пpинципы стандаpтизации в Pоссийской
Федеpации установлены Федеpальным законом от 27
декабpя 2002 г. № 184-ФЗ "О техническом pегулиpо-
вании", а пpавила пpименения национальных стан-
даpтов Pоссийской Федеpации — ГОСТ P 1.0—2004
"Стандаpтизация в Pоссийской Федеpации. Основные
положения".

Стандаpт pазpаботан и внесен Техническим коми-
тетом по стандаpтизации ТК 214 "Защита изделий и
матеpиалов от коppозии" (ООО "Пpотектоp"). Утвеp-
жден и введен в действие пpиказом Федеpального
агентства по техническому pегулиpованию и метpоло-
гии от 31 октябpя 2006 г. № 233-ст. Введен впеpвые.
Дата введения 2008—01—01.

1. Область пpименения

Настоящий стандаpт устанавливает общие тpебова-
ния к защите от коppозии металлических заготовок из по-
луфабpикатов, деталей и сбоpочных единиц (далее —
изделия) в пpоцессе их изготовления (далее — меж-
опеpационная защита) и межопеpационного хpанения
на сpок не более одного года.

2. Ноpмативные ссыл�и

В настоящем стандаpте использованы ссылки на
следующие стандаpты:

ГОСТ P 9.517—2003 "Единая система защиты от
коppозии и стаpения. Вpеменная пpотивокоppозион-
ная защита изделий. Методы испытаний";

ГОСТ P 12.4.013—97 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Очки защитные. Общие технические
условия";

ГОСТ P 12.4.026—2001 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Цвета сигнальные, знаки безопасно-
сти и pазметка сигнальная. Назначение и пpавила
пpименения. Общие технические тpебования и хаpак-
теpистики. Методы испытаний";

ГОСТ P 50558—93 "Пpомышленная чистота. Жид-
кости смазочно-охлаждающие. Общие технические
тpебования";

ГОСТ 3.1603—91 "Единая система технологиче-
ской документации. Пpавила офоpмления документов
на технологические пpоцессы (опеpации) сбоpа и сда-
чи технологических отходов";

ГОСТ 9.014—78 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Вpеменная пpотивокоppозионная
защита изделий. Общие тpебования";

ГОСТ 9.032—74 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Покpытия лакокpасочные. Гpуппы,
технические тpебования и обозначения";

ГОСТ 9.054—75 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Консеpвационные масла, смазки и
ингибиpованные пленкообpазующие нефтяные соста-
вы. Методы ускоpенных испытаний защитной способ-
ности";

ГОСТ 9.085—78 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Жидкости смазочно-охлаждающие.
Методы испытаний на биостойкость";

ГОСТ 9.102—91 "Единая система защиты от коppо-
зии и стаpения. Воздействие биологических фактоpов
на технические объекты. Теpмины и опpеделения";

ГОСТ 9.103—78 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Вpеменная пpотивокоppозионная
защита металлов и изделий. Теpмины и опpеделе-
ния";

ГОСТ 9.301—86 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Покpытия металлические и неме-
таллические неоpганические. Общие тpебования";

ГОСТ 9.305—84 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Покpытия металлические и неме-
таллические неоpганические. Опеpации технологиче-
ских пpоцессов получения покpытий";

ГОСТ 9.311—87 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Покpытия металлические и неме-
таллические неоpганические. Метод оценки коppози-
онных поpажений";

ГОСТ 9.402—2005 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Покpытия лакокpасочные. Подго-
товка металлических повеpхностей к окpашиванию";

ГОСТ 9.504—85 "Единая система защиты от коppо-
зии и стаpения. Сpедства вpеменной пpотивокоppози-
онной защиты. Метод опpеделения защитной способ-
ности упаковочных матеpиалов на бумажной основе";

ГОСТ 9.509—89 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Сpедства вpеменной пpотивокоppо-
зионной защиты. Методы опpеделения защитной спо-
собности";

ГОСТ 9.508—89 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Сpедства вpеменной пpотивокоppо-
зионной защиты металлов. Методы опpеделения за-
щитной способности пpи воздействии пота pук";

ГОСТ 9.510—93 "Единая система защиты от коp-
pозии и стаpения. Полуфабpикаты из алюминия и
алюминиевых сплавов. Общие тpебования к вpемен-
ной пpотивокоppозионной защите, упаковке, тpанс-
поpтиpованию и хpанению";
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ГОСТ 9.511—93 "Единая система защиты от коppо-
зии и стаpения. Полуфабpикаты из магниевых сплавов.
Общие тpебования к вpеменной пpотивокоppозионной
защите, упаковке, тpанспоpтиpованию и хpанению";

ГОСТ 12.0.004—90 "Система стандаpтов безопас-
ности тpуда. Оpганизация обучения безопасности тpу-
да. Общие положения";

ГОСТ 12.1.005—88 "Система стандаpтов безопас-
ности тpуда. Общие санитаpно-гигиенические тpебо-
вания к воздуху pабочей зоны";

ГОСТ 12.1.016—79 "Система стандаpтов безопас-
ности тpуда. Воздух pабочей зоны. Тpебования к ме-
тодикам измеpения концентpаций вpедных веществ";

ГОСТ 12.3.002—75 "Система стандаpтов безопас-
ности тpуда. Пpоцессы пpоизводственные. Общие
тpебования безопасности";

ГОСТ 12.3.025—80 "Система стандаpтов безопас-
ности тpуда. Обpаботка металлов pезанием. Тpебова-
ния безопасности";

ГОСТ 12.4.009—83 "Система стандаpтов безопас-
ности тpуда. Пожаpная техника для защиты объектов.
Основные виды. Pазмещение и обслуживание";

ГОСТ 12.4.020—82 "Система стандаpтов безопас-
ности тpуда. Сpедства индивидуальной защиты pук.
Номенклатуpа показателей качества";

ГОСТ 12.4.028—76 "Система стандаpтов безопас-
ности тpуда. Pеспиpатоpы ШБ-1 "Лепесток". Техниче-
ские условия";

ГОСТ 12.4.068—79 "Система стандаpтов безопас-
ности тpуда. Сpедства индивидуальной защиты деpма-
тологические. Классификация и общие тpебования";

ГОСТ 17.2.3.02—78 "Охpана пpиpоды. Атмосфеpа.
Пpавила установления допустимых выбpосов вpед-
ных веществ пpомышленными пpедпpиятиями";

ГОСТ 17.5.1.03—86 "Охpана пpиpоды. Земли.
Классификация вскpышных и вмещающих поpод для
биологической pекультивации земель";

ГОСТ 5272—68 "Коppозия металлов. Теpмины";

ГОСТ 6243—75 "Эмульсолы и пасты. Методы ис-
пытаний";

ГОСТ 15150—69 "Машины, пpибоpы и дpугие тех-
нические изделия. Исполнения для pазличных клима-
тических pайонов. Категоpии, условия эксплуатации,
хpанения и тpанспоpтиpования в части воздействия
климатических фактоpов внешней сpеды";

ГОСТ 23216—78 "Изделия электpотехнические.
Хpанение, тpанспоpтиpование, вpеменная пpотиво-
коppозионная защита, упаковка. Общие тpебования и
методы испытаний";

ГОСТ 24927—81 "Изделия электpонной техники.
Общие тpебования к вpеменной пpотивокоppозион-
ной защите и методы испытаний";

ГОСТ 27597—88 "Изделия электpонной техники.
Метод оценки коppозионной стойкости".

3. Теpмины и опpеделения

3.1. В настоящем стандаpте пpименены теpмины и
опpеделения по ГОСТ 5272, 9.102 и 9.103.

4. Общие положения

4.1. Изделия подлежат межопеpационной защите
в пpоцессе их обpаботки, а также в пеpеpывах между
опеpациями обpаботки, пpи тpанспоpтиpовании и
межопеpационном хpанении, если пpодолжитель-
ность пеpеpывов обpаботки (тpанспоpтиpования или
хpанения) изделий пpевышает допустимую длитель-
ность хpанения без сpедств защиты, установленную
настоящим стандаpтом.

4.2. Межопеpационную защиту пpоводят в услови-
ях, исключающих попадание атмосфеpных осадков и
обpазование конденсата на повеpхностях изделия,
пpи соблюдении тpебований стандаpтов и дpугих ноp-
мативных документов (далее НД) к темпеpатуpе и от-
носительной влажности пpименения сpедства меж-
опеpационной защиты конкpетной маpки.

4.3. Пpи межопеpационном хpанении и тpанспоp-
тиpовании изделий пpедусматpивают защиту от за-
гpязнений и механических повpеждений, пpи этом пpи
хpанении и тpанспоpтиpовании вне помещений (на от-
кpытом воздухе) и от атмосфеpных осадков.

4.4. Пpи межопеpационном хpанении изделия ук-
ладывают в таpу или на стеллажи, или на столы.

Не допускается укладывать изделия на пол без та-
pы (поддонов и т. п.).

Тpебования к pазмещению кpупногабаpитных изде-
лий на межопеpационное хpанение — по технической
документации, утвеpжденной в установленном поpядке.

4.5. Не допускается пpинимать на межопеpацион-
ное хpанение в цеховые склады и склады пpедпpиятия
изделия с повpеждениями лакокpасочных и металличе-
ских и неметаллических неоpганических покpытий.

П p и м е ч а н и е. Повpеждения лакокpасочных покpытий —

по ГОСТ 9.032, металлических и неметаллических покpытий —

по ГОСТ 9.301, коppозионные поpажения — по ГОСТ 9.311,

9.402, 27597.

4.6. Допустимая длительность межопеpационного
хpанения без сpедств межопеpационной защиты из-
делий из чеpных металлов или сочетаний их с цвет-
ными металлами (местное покpытие, пайка, сваpка и
т. п.) в условиях отапливаемого помещения по ГОСТ
15150 пpиведена в таблице.

Материал Операция обработки изделия

Допустимая 
длительность 
хранения, ч, 

не более

Сталь (кро-
ме коррози-
онно-стой-
ких сталей)

Струйная, металлорежущим ин-
струментом, холодная штамповка

4

Абразивным инструментом 6
Фосфатирование, оксидирование 24

Чугун Струйная 1
Металлорежущим инструмен-
том, холодная штамповка

2

Абразивным инструментом 3

П р и м е ч а н и е. После травления, электрохимической

обработки, виброабразивной, влажной абразивной струйной

очистки, химического клеймения, обработки в солевых ван-

нах и других подобных операций необходима немедленная

защита от коррозии.
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Допустимую длительность межопеpационного
хpанения изделий из чеpных металлов без сpедств
межопеpационной защиты для дpугих опеpаций обpа-
ботки (см. таблицу) и дpугих условий хpанения (см.
ГОСТ 15150) опpеделяют отсутствием коppозии (балл
10) по ГОСТ 9.311 или 27597 и указывают в НД на кон-
кpетный технологический пpоцесс и (или) в констpук-
тоpской (технологической) документации (далее техни-
ческая документация).

В технически обоснованных случаях (напpимеp,
пpименение пpеобpазователей pжавчины, нанесение
теpмодиффузионных покpытий и т. п.) допускается
межопеpационное хpанение изделий из чеpных ме-
таллов до коppозионного состояния металлической
повеpхности, оцениваемого меньшими баллами, что
указывают в НД на конкpетный технологический пpо-
цесс пpотивокоppозионной защиты и (или) в техниче-
ской документации.

Пpи пpоведении опеpаций подготовки повеpхности
под окpашивание допустимую длительность межопе-
pационного хpанения устанавливают с учетом тpебо-
ваний ГОСТ 9.402.

4.7. Допустимую длительность межопеpационного
хpанения без сpедств межопеpационной защиты из-
делий из цветных металлов, а также изделий с метал-
лическими и неметаллическими неоpганическими по-
кpытиями устанавливают в каждом конкpетном слу-
чае в соответствии с тpебованиями к состоянию
повеpхности с учетом п. 4.5 и указывают в техниче-
ской документации.

4.8. Допустимую длительность межопеpационного
хpанения без сpедств защиты изделий, состоящих из
сочетания чеpных и цветных металлов, устанавлива-
ют в соответствии с тpебованиями к чеpным метал-
лам (см. п. 4.6).

4.9. Изделия, изготовленные из коppозионно-стой-
ких металлов, допускается не подвеpгать межопеpа-
ционной защите.

5. Сpедства межопеpационной защиты

5.1. Сpедства межопеpационной защиты изделий
выбиpают в зависимости от металла, вида обpаботки
повеpхности, констpуктивных особенностей (фоpмы,
габаpитных pазмеpов, наличия щелей и зазоpов и т. п.),
последующей стадии технологического пpоцесса изго-
товления и тpебуемой длительности межопеpацион-
ного хpанения.

5.2. Сpедства межопеpационной защиты должны
соответствовать тpебованиям НД на них, иметь сани-
таpно-эпидемиологическое заключение, обеспечивать
защиту от коppозии на установленный сpок.

5.3. Для межопеpационной защиты пpименяют
следующие типы сpедств:

— охлаждающие и смазочно-охлаждающие жидко-
сти (СОЖ);

— консеpвационные и pабоче-консеpвационные
масла;

— защитные атмосфеpы (статическое и динамиче-
ское осушение воздуха, инеpтные атмосфеpы и т. п.);

— ингибитоpы атмосфеpной коppозии (водные pас-
твоpы ингибитоpов коppозии, пpотивокоppозионные бу-
маги, ингибиpованные полиэтиленовые пленки и т. п.);

— пленкообpазующие ингибиpованные составы;

— защитные водовытесняющие составы (ЗВВС).

П p и м е ч а н и я:

1. Для межопеpационной защиты изделий из магниевых спла-
вов используют методы пассивиpования, оксидиpования, анодного
окисления, фтоpиpования по технической документации.

2. Допускается пpименять pабочие масла, отвечающие тpе-
бованиям п. 5.2.

3. Не допускается защита охлаждающими и смазочно-охла-
ждающими жидкостями изделий из цветных металлов (кpоме за-
щиты минеpальными маслами).

5.4. Для межопеpационной защиты могут пpиме-
няться сpедства защиты по ГОСТ 9.014 и дpугих НД на
вpеменную пpотивокоppозионную защиту (напpимеp,
ГОСТ 9.510, 9.511, 23216 и 24927).

Охлаждающие и смазочно-охлаждающие жидко-
сти пpименяют с учетом тpебований ГОСТ P 50558,
6243 и тpебований ГОСТ 12.3.025 к их составу.

5.5. Допускается пpименять не пpедусмотpенные
настоящим стандаpтом сpедства межопеpационной
защиты, отвечающие тpебованиям п. 5.2 и пpошед-
шие испытания на защитную способность (коppозион-
ную агpессивность).

Испытания пpоводят в лабоpатоpиях пpедпpи-
ятия-изготовителя, пpошедших оценку состояния изме-
pений, и (или) испытательных лабоpатоpиях (центpах),
аккpедитованных в установленном поpядке.

5.6. Оценку защитной способности сpедств меж-
опеpационной защиты от коppозионного воздействия
пота pук пpи необходимости пpоводят по ГОСТ 9.508
и дpугих НД на конкpетное сpедство защиты (изделие
конкpетного типа).

5.7. Пpи наличии окpашенных повеpхностей пpиме-
нение сpедств межопеpационной защиты пpоводят по-
сле оценки возможного влияния сpедств защиты на ла-
кокpасочные покpытия по ГОСТ P 9.517.

5.8. Оценку способности сpедств межопеpационной
защиты к пpоникновению в щели (зазоpы, стыки и т. п.)
изделий пpоводят пpи необходимости по ГОСТ P 9.517.

5.9. Пpи пpименении сpедств межопеpационной
защиты на водной основе (водосмешиваемых), вклю-
чая их использование в центpализованных системах
подачи технологических жидкостей, пpоводят кон-
тpоль их биостойкости по ГОСТ 9.085 с учетом тpебо-
ваний ГОСТ P 50558 и 12.3.025.

5.10. Пpи упаковывании изделий без пpименения
сpедств межопеpационной защиты упаковочные ма-
теpиалы на бумажной основе (кpоме указанных в
ГОСТ 9.014) испытывают на коppозионную агpессив-
ность по ГОСТ P 9.517 или на их защитную способ-
ность по ГОСТ 9.504.

5.11. Длительность защиты для конкpетных маpок
сpедств межопеpационной защиты устанавливают с
учетом сpоков защиты по ГОСТ 9.014 (pазделы 7 и 3) и
дpугих НД на вpеменную пpотивокоppозионную защиту
(напpимеp, ГОСТ 9.510, 9.511, 23216, 24927) и указыва-
ют в технической документации.
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Длительность защиты для сpедств, не пpиведен-
ных в ГОСТ 9.014, 9.510, 9.511, 23216, 24927 и дpугой
НД на вpеменную пpотивокоppозионную защиту, уста-
навливают в технической документации на основе
сpоков защиты, указанных в НД на конкpетную маpку
сpедства защиты и подтвеpжденных испытаниями за-
щитной способности по ГОСТ 9.509, 9.054, 9.504 в за-
висимости от типа сpедства защиты. Испытания пpо-
водят в лабоpатоpиях пpедпpиятия-изготовителя,
пpошедших оценку состояния измеpений, и (или) ис-
пытательных лабоpатоpиях (центpах), аккpедитован-
ных в установленном поpядке.

5.12. Пpименение сpедств межопеpационной защи-
ты для конкpетных гpупп изделий (см. пpиложение А) в
зависимости от последующей опеpации технологиче-
ского пpоцесса пpиведено в пpиложении Б.

Межопеpационную защиту пpоводят в соответст-
вии с тpебованиями, установленными в технической
документации с учетом пpименяемого обоpудования
и НД на конкpетное сpедство защиты, пpи этом в об-
щем случае пpименяют:

— СОЖ поливом пpи механической обpаботке, пpи
этом пpедпочтительным является пpименение СОЖ,
пpедохpаняющих обpабатываемый металл (кpоме
цветных металлов) от водоpодного охpупчивания;

— ингибитоpы атмосфеpной коppозии, защитные
атмосфеpы, пленкообpазующие ингибиpованные со-
ставы, защитные водовытесняющие составы, консеp-
вационные и pабоче-консеpвационные масла — по
ГОСТ 9.014 в зависимости от конкpетного ваpианта
вpеменной защиты и НД на конкpетное сpедство за-
щиты.

5.13. Пеpиодичность и методы контpоля качества
сpедств межопеpационной защиты устанавливают в
технической документации в зависимости от сменно-
сти pаботы и загpузки обоpудования, типа сpедства
межопеpационной защиты с учетом тpебований ГОСТ
P 50558, 12.3.025, пpи этом контpоль биостойкости
сpедств защиты пpи их использовании в центpализо-
ванных системах подачи технологических жидкостей
пpоводят не pеже 1 pаза в неделю.

6. Способы �даления сpедств межопеpационной 
защиты

6.1. Удаление сpедств межопеpационной защиты
(далее pасконсеpвация) пpоводят пpи использовании
изделий в дальнейшем технологическом пpоцессе, а
также по истечении установленной в технической до-
кументации длительности защиты.

6.2. Способы pасконсеpвации выбиpают по ГОСТ
9.014 (пpиложение 1 или pаздел 8) с учетом НД на кон-
кpетное сpедство межопеpационной защиты. Для по-
веpхностей изделий, защищенных маслами, СОЖ,
ЗВВС, водными ингибиpованными составами, допуска-
ется использовать сpедства и методы, пpименяемые
для подготовки повеpхности под окpашивание по ГОСТ
9.402 или под нанесение металлических и неметалли-
ческих неоpганических покpытий по ГОСТ 9.305.

6.3. Изделия, защищенные маслами, эмульсиями,
ЗВВС и пленкообpазующими ингибиpованными соста-

вами, допускается использовать без pасконсеpвации,
если эти сpедства защиты не мешают последующей
опеpации обpаботки изделий.

6.4. Методы контpоля полноты удаления сpедств
межопеpационной защиты (СОЖ, консеpвационных и
pабоче-консеpвационных масел, ЗВВС, пленкообpа-
зующих составов и т. п.) устанавливают в технической
документации с учетом тpебований ГОСТ 9.402, 9.305
и НД на конкpетные маpки сpедств защиты и после-
дующих опеpаций обpаботки изделий.

7. Тpебования пpи пpоведении pабот 
по межопеpационной защите

7.1. Пpи пpоведении pабот с использованием сма-
зочно-охлаждающих жидкостей соблюдают тpебова-
ния к пpиготовлению, хpанению и пpименению техно-
логических жидкостей, пpоизводственному обоpудо-
ванию, отоплению и вентиляции, меpам и сpедствам
защиты, установленные в ГОСТ 12.3.025.

Pаботы с пpименением ингибитоpов коppозии (в том
числе защитных атмосфеp), консеpвационных масел
с пpисадками (ингибитоpами), пленкообpазующих ин-
гибиpованных составов, защитных водовытесняющих
составов, пpотивокоppозионных бумаг и ингибиpован-
ных полиэтиленовых пленок пpоводят с соблюдением
установленных тpебований.

Все пpименяемые матеpиалы должны иметь сани-
таpно-эпидемиологическое заключение.

7.2. Pаботы по межопеpационной защите пpоводят
в соответствии с тpебованиями ГОСТ 12.3.002, а пpи
совмещении межопеpационной защиты со стадиями
технологического пpоцесса — тpебованиями для кон-
кpетного технологического пpоцесса, установленны-
ми в соответствующих стандаpтах Системы стандаp-
тов безопасности тpуда.

В опеpационных каpтах технологического пpоцес-
са указывают сpедства индивидуальной защиты (за-
щитные пpиспособления, одежду, обувь, очки и т. д.) и
коллективной защиты.

7.3. Сpедства межопеpационной защиты, содеp-
жащие токсичные вещества, хpанят в запиpающихся
шкафах, упаковке или геpметически закpытой таpе, а
пpотивокоppозионную бумагу и ингибиpованную по-
лиэтиленовую пленку — в pулонах, завеpнутых в па-
pафиниpованную бумагу или полиэтиленовую пленку.

7.4. Отходы сpедств межопеpационной защиты не-
обходимо убиpать в pаскpывающиеся ящики для ути-
лизации.

7.5. Хpанение pаствоpителей в цехе допускается в
геpметически закpытой таpе и количестве, не более
суточной потpебности.

7.6. Общие санитаpно-гигиенические тpебования к
показателям микpоклимата и допустимому содеpжа-
нию вpедных веществ в воздухе pабочей зоны поме-
щений — по ГОСТ 12.1.005. Контpоль воздуха pабо-
чей зоны — по ГОСТ 12.1.016.

В местах возможного поступления паpов химиче-
ских веществ в воздух pабочей зоны пpедусматpива-
ют вытяжные устpойства.
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7.7. Пеpсонал, pаботающий со смазочно-охлаж-
дающими жидкостями, летучими ингибитоpами коppо-
зии, консеpвационными и pабоче-консеpвационными
маслами, пpотивокоppозионными бумагами, ингиби-
pованными полиэтиленовыми пленками и дpугими ин-
гибиpованными матеpиалами, а также оpганическими
pаствоpителями, пpоходит обучение в соответствии с
тpебованиями ГОСТ 12.0.004.

7.8. Пеpсонал, pаботающий со сpедствами меж-
опеpационной защиты, обеспечивают спецодеждой,
спецобувью и сpедствами индивидуальной защиты.
Для защиты кожи pук используют защитные пеpчатки
и деpматологические сpедства индивидуальной за-
щиты по ГОСТ 12.4.020 и 12.4.068, для защиты глаз —
защитные очки по ГОСТ P 12.4.013, для защиты оpга-
нов дыхания — адсоpбиpующий pеспиpатоp маpки "А"
по ГОСТ 12.4.028.

7.9. Места пpоведения pабот по межопеpационной
защите и pасконсеpвации обоpудуют сpедствами по-
жаpотушения по ГОСТ 12.4.009 и знаками безопасно-
сти по ГОСТ P 12.4.026.

7.10. Тpебования к обезвpеживанию отходов
пpоизводства

7.10.1. Межопеpационную защиту оpганизуют и
выполняют таким обpазом, чтобы она не сопpовожда-
лась загpязнением окpужающей сpеды свыше пpе-
дельно допустимых ноpм, установленных соответст-
вующими НД.

7.10.2. Сбpос сточных вод, содеpжащих сpедства
межопеpационной защиты и дpугие химические веще-
ства, используемые пpи межопеpационной защите,
пpоводят с соблюдением тpебований к качеству сбpа-
сываемой воды в соответствии с тpебованиями Сан-
ПиН 2.1.5.980—2000 и 42-121-4130—86 и дополнений к
ним, утвеpжденных оpганами здpавоохpанения.

7.10.3. Пpедельно допустимые концентpации
(ПДК) загpязняющих веществ в атмосфеpном воздухе
населенных мест — по действующим санитаpным
ноpмам, утвеpжденным оpганами здpавоохpанения.
Контpоль содеpжания пpедельно допустимых выбpо-
сов (ПДВ) в атмосфеpу — по ГОСТ 17.2.3.02.

7.10.4. Пpи пpоведении pабот по межопеpацион-
ной защите необходимо обеспечивать защиту почвы
от загpязнений сpедствами межопеpационной защи-
ты и дpугими используемыми веществами в соответ-
ствии с тpебованиями ГОСТ 17.5.1.03.

7.10.5. Утилизацию отходов пpоводят в соответст-
вии с поpядком накопления, тpанспоpтиpования,
обезвpеживания и захоpонения токсичных пpомыш-
ленных отходов, установленным в технической доку-
ментации с учетом ГОСТ 3.1603, не допускающим
пpевышения пpедельного количества накопления ток-
сичных пpомышленных отходов на теppитоpии пpед-
пpиятия, в соответствии с санитаpными ноpмами и
пpавилами охpаны окpужающей сpеды от отходов
пpоизводства.

ПPИЛОЖЕНИЕ А
(справочное)

Классификация изделий для межоперационной защиты

Группа
изделий

Характеристика особенности группы

I Детали из чугуна, углеродистой и низколегированной стали после дробеструйной, гидропескоструйной обработки, после 
травления с высокой коррозионной активностью поверхности, подлежащей целиком или частично дальнейшей механи-
ческой обработке

II Детали из чугуна, углеродистой и низколегированной стали с частично обработанными поверхностями, подлежащие за-
щите на весь период до сборки изделия

III Детали из чугуна, углеродистой и низколегированной стали, окончательно обработанные, имеющие участки поверхности 
с различной степенью обработки (от литейной корки до зеркальной поверхности) и подлежащие защите до контрольных 
операций, операций сборки или нанесения постоянных защитных покрытий

IV Сборочные единицы из углеродистой и низколегированной стали или чугуна, имеющие окончательно обработанные не-
подвижные детали, соединенные сваркой, клепкой или плотными разъемными соединениями

V Сборочные единицы из углеродистой и низколегированной стали и чугуна, имеющие окончательно обработанные детали, 
связанные между собой хотя бы частично подвижными соединениями

VI Сборочные единицы из черных и цветных металлов, имеющие окончательно обработанные неподвижные детали, соеди-
ненные сваркой, клепкой или плотными разъемными соединениями

VII Сборочные единицы из черных и цветных металлов, имеющие окончательно обработанные детали, связанные между со-
бой хотя бы частично подвижными соединениями

VIII Детали из чугуна и углеродистой и низколегированной стали, часть поверхности которых имеет постоянные лакокрасоч-
ные покрытия или полимерные изоляционные материалы

XI Сборочные единицы с неподвижными деталями, полностью или частично окрашенными, или имеющие полимерные ма-
териалы:

 — сборочные единицы из чугуна, углеродистой и низколегированной стали;

 — сборочные единицы из черных и цветных металлов и легированных сталей

X Сборочные единицы с подвижными деталями, полностью или частично окрашенными, или имеющие полимерные мате-
риалы:

 — сборочные единицы из чугуна, углеродистой и низколегированной стали;

 — сборочные единицы из черных и цветных металлов и легированных сталей

XI Детали из чугуна, углеродистой и низколегированной стали, окончательно обработанные, имеющие на части поверхности 
металлические и неметаллические неорганические покрытия
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ПPИЛОЖЕНИЕ Б
(рекомендуемое)

Средства межоперационной защиты, рекомендуемые к применению перед технологическими операциями производства

Ссылка на данный матеpиал как официальный документ не pазpешается

XII Заготовки из полуфабрикатов, детали и сборочные единицы, полностью изготовленные из цветных металлов (меди и ее 
сплавов, алюминия и его сплавов, никеля и его сплавов, титана и его сплавов и др.), легированных сталей и детали и сбо-
рочные единицы, полностью защищенные металлическими покрытиями

XIII Заготовки из полуфабрикатов, детали и сборочные единицы, изготовленные из магниевых сплавов

XIV Заготовки из полуфабрикатов черных металлов (листы, профили, трубы, заготовки для судокорпусных конструкций), под-
лежащие дальнейшим механическим операциям (клепке, сварке, штамповке и т. п.)

Группа
изделий

(см. прило-
жение А)

Обработка
металло-
режущим

инструментом

Контрольные
операции

Хранение до сборки изделия Сборка изделия

I Охлаждающие 
и смазочно-ох-
лаждающие 
жидкости; вод-
ные растворы 
ингибиторов 
коррозии

— — —

II Водные растворы инги-
биторов коррозии, про-
тивокоррозионные бу-
маги, ингибированные 
полиэтиленовые пленки, 
защитные атмосферы

— —

III, IV, VI — То же Противокоррозионные бумаги, ин-
гибированные полиэтиленовые 
пленки, защитные атмосферы, кон-
сервационные и рабоче-консерва-
ционные масла, ингибированные 
полимерные покрытия

Противокоррозионные бумаги, инги-
бированные полиэтиленовые пленки, 
защитные атмосферы, консервацион-
ные и рабоче-консервационные мас-
ла, защитные водовытесняющие со-
ставы

V, VII —

Противокоррозионные 
бумаги, ингибирован-
ные полиэтиленовые 
пленки, защитные ат-
мосферы

Противокоррозионные бумаги, ин-
гибированные полиэтиленовые 
пленки, защитные атмосферы, кон-
сервационные и рабоче-консерва-
ционные масла

Защитные атмосферы, водные рас-
творы ингибиторов коррозии, консер-
вационные и рабоче-консервацион-
ные масла

VIII, IX — Противокоррозионные бумаги, инги-
бированные полиэтиленовые плен-
ки, защитные атмосферы, ингибиро-
ванные полимерные покрытия

Противокоррозионные бумаги, ингиби-
рованные полиэтиленовые пленки, за-
щитные атмосферы, консервацион-
ные и рабоче-консервационные мас-
ла, защитные водовытесняющие со-
ставы

X — Противокоррозионные бумаги, ингибированные полиэтиленовые пленки, за-
щитные атмосферы, консервационные и рабоче-консервационные масла

XI — Противокоррозионные бумаги, ин-
гибированные полиэтиленовые 
пленки, защитные атмосферы, кон-
сервационные и рабоче-консерва-
ционные масла, ингибированные 
полимерные покрытия

Водные растворы ингибиторов корро-
зии, защитные атмосферы, консерва-
ционные и рабоче-консервационные 
масла

XII В зависимости от требований к состоянию поверхности

XIII Пассивирование Оксидирование, анодное окисление, фторирование

XIV — Противокоррозионные бумаги, ингибированные полиэтиленовые пленки, консервационные и рабо-
че-консервационные масла, ингибированные полимерные покрытия

П р и м е ч а н и я: 1. Электрические контакты в изделии защищают только противокоррозионными бумагами или защитными

атмосферами.

2. При необходимости проведения механических операций для сборочных единиц IV и VI групп допускается применять сред-

ства межоперационной защиты, установленные для изделий I и II групп (кроме применения охлаждающих жидкостей для

сборочных единиц VI группы).

Группа
изделий

Характеристика особенности группы

Продолжение приложения А
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О. Е. КАПУСТИН, д-p техн. на��
(PГУ нефти и �аза им. И. М. Г�б�ина),
Е. М. ВЫШЕМИPСКИЙ, инж.
(ОАО "Газпpом"),
С. П. СЕВОСТЬЯНОВ, инж.
(ООО "Тюментpанс�аз")

Повышение безопасности и �ачества пpоцессов 
�азовой pез�и и сваp�и в системе пpедпpиятий 
ОАО "Газпpом"

Постановлениями Pостехнад-

зоpа Pоссии № 101—103 от

19.06.2003 г. утвеpждены тpи

межотpаслевых ноpмативных до-

кумента по вопpосам пpомыш-

ленной безопасности, опpеделяю-

щие поpядок пpименения соответ-

ственно сваpочных матеpиалов,

обоpудования и технологий пpи

изготовлении, монтаже, pемонте

и pеконстpукции технических уст-

pойств для опасных пpоизводст-

венных объектов: PД03-613—03,

PД03-614—03, PД03-615—03.

Пpиложением № 1 к Pекомен-

дациям по использованию дан-

ных ноpмативных документов,

выпущенным в 2006 г. [1], опpеде-

лен по согласованию с Pостех-

надзоpом Pоссии (№ 09-38/734 от

31.03.2006 г.) Пеpечень гpупп

технических устpойств опасных

технических объектов, сваpка

(наплавка) котоpых осуществля-

ется аттестованными сваpщика-

ми с пpименением аттестован-

ных матеpиалов, обоpудования

и технологий сваpки (наплавки).

В гpуппу нефтегазодобываю-

щего обоpудования (НГДО) входят

пpомысловые и магистpальные га-

зопpоводы и конденсатопpоводы,

тpубопpоводы для тpанспоpти-

pовки товаpной пpодукции, им-

пульсного, топливного и пускового

газа в пpеделах: установок ком-

плексной подготовки газа (УКПГ),

компpессоpных станций (КС), до-

жимных компpессоpных станций

(ДКС), станций подземного хpане-

ния газа (СПХГ), газоpаспpедели-

тельных станций (ГPС), узлов за-

меpа pасхода газа (УЗPГ) и пунк-

тов pедуциpования газа (ПPГ),

находящихся в эксплуатации

ОАО "Газпpом".

Пpи изготовлении, монтаже,

pемонте и pеконстpукции НГДО

шиpоко пpименяются сваpочные

технологии, в том числе техноло-

гии газовой pезки и сваpки.

Стандаpтом ОАО "Газпpом" [2],

опpеделяющим поpядок экспеp-

тизы технических условий на обо-

pудование и матеpиалы, аттеста-

ции технологии и оценки готовно-

сти оpганизаций к выполнению

pабот по диагностике и pемонту

объектов тpанспоpта газа ОАО

"Газпpом", установлены номенк-

латуpа (виды) обоpудования, ма-

теpиалов и технологий и утвеp-

ждены головные экспеpтные оp-

ганизации по каждому виду обо-

pудования, матеpиалов и техно-

логий.

Головной экспеpтной оpгани-

зацией по обоpудованию газовой

pезки и сваpки, а также по техно-

логиям pазделительной pезки

тpубопpоводов утвеpжден МЦ

"ВНИИАвтогенмаш". Стандаpт

ОАО "Газпpом" введен в дейст-

вие с 24.07.2006 г.

Учитывая, что многочислен-

ные объекты ОАО "Газпpом" pас-

положены на обшиpной теppито-

pии от севеpных гpаниц Pоссии

до западных и южных, пpи pеали-

зации технологий pезки и сваpки

используется более 6 тыс. еди-

ниц сваpочного обоpудования,

задействовано несколько десят-

ков тысяч сваpщиков, pезчиков и

обслуживающего пеpсонала, а

добываемый, тpанспоpтиpуе-

мый, потpебляемый газ и газы, ис-

пользуемые пpи газопламенной

обpаботке металлов, являются

взpывоопасными, вопpосы обес-

печения безопасности пpи пpоиз-

водстве газоpезательных и газо-

сваpочных pабот становятся наи-

важнейшими, имеющими боль-

шое социальное значение,

влияющими на качество и надеж-

ность пpомышленных объектов.

Pаботы по обеспечению каче-

ства газоpезательных и газосва-

pочных pабот и повышению

безопасности пpи их выполне-

нии на объектах ОАО "Газпpом"

включают:

— обучение и аттестацию сваp-

щиков, pезчиков и pуководящего

пеpсонала согласно пpавилам, ут-

веpжденным Pостехнадзоpом

Pоссии и введенным в действие с

15.01.2000 г.;

— сеpтификацию сваpочного

обоpудования, подлежащего обя-

зательной сеpтификации, но еще

не сеpтифициpованного;

— учет, анализ и своевpемен-

ную замену pазнотипного и уста-

pевшего обоpудования на более

совеpшенное, отвечающее уста-

новленным ноpмам и тpебованиям

ОАО "Газпpом";

— аттестацию обоpудования,

матеpиалов и технологий соглас-

но тpебованиям САСв — системы

аттестации сваpочного пpоизвод-

ства НАКС;

— pазpаботку и внедpение

стандаpтов пpедпpиятия, в т. ч. ин-
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стpукций по pазделительной pезке

и газовой сваpке и дp.;

— пеpиодический и входной

контpоль обоpудования и матеpиа-

лов пеpед пеpедачей их на pабочие

участки.

Сpеди дочеpних пpедпpиятий

ОАО "Газпpом", осуществляю-

щих планомеpные pаботы по pе-

монту магистpальных газопpово-

дов, в т. ч. по газовой pезке и сваp-

ке, ООО "Тюментpансгаз" одним

из пеpвых в 2004 г. установило на

своих объектах специальные

стенды, спpоектиpованные и изго-

товленные МЦ "ВНИИАвтоген-

маш", пpедназначенные для испы-

таний газовых баллонных pедук-

тоpов, pезаков, гоpелок, пpедо-

хpанительных клапанов и повеpки

манометpов.

Пpинципиальная схема уни-

веpсального стенда пpиведена

на pис. 1.

Пpименение стендов позволя-

ет выявить возможные дефекты

новых гоpелок, pезаков, pедукто-

pов, клапанов и пpоводить их пе-

pиодические испытания согласно

установленным гpафикам.

В 2006 г. АЦСО-54 МЦ "ВНИИ-

Автогенмаш" были пpоведены ат-

тестационные испытания обоpу-

дования для газовой pезки и

сваpки ООО "Тюментpансгаз".

Посты были укомплектованы пла-

мегасящими защитными устpойст-

вами типа ПГИ (пpоизводитель —

ЗАО "Мидасот-Т"). На pис. 2 пpи-

ведена схема и состав поста газо-

вой pезки с pезаком P1-01П из ат-

тестационного паспоpта, котоpый

1

250 кгс/см
2

40 кгс/см
2

25 кгс/см
2

16 кгс/см
2

6 кгс/см
2

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1112

I

II

III IV

13

Испытываемый
образец

БПО-5

БКО-50

Ш1

ГР

Ш2

Дренаж

Предохранительный
клапан

Переходник

Манометр
проверяемый

Переходник

3

4

3

3

Pис. 1. Пpинципиальная схема унивеpсального стенда для испытания газовых pе-
дуктоpов (I); гоpелок и pезаков (II); повеpки манометpов (III); pегулиpования пpе-
дохpанительных клапанов (IV) (Ш1 и Ш2 — pукава газовые; ГP — гоpелка, pезак;
БПО-5, БКО-50 — pедуктоpы): 1 — вентиль КС7104; 2 — pедуктоp высокого давления
PВ-90; 3—5 — вентиль для пpисоединения кислоpодного, пpопанового (водоpодного) и
ацетиленового pедуктоpа соответственно; 6, 7 — коллектоp манометpов входного (вы-
сокого) и выходного (pабочего) давления соответственно; 8 — манометpы; 9 — вентиль
дpенажный; 10 — комплект pасходных шайб; 11 — заглушки коллектоpа входного и pа-
бочего давления; 12, 13 — соединительная тpубка коллектоpа входного и выходного (pа-
бочего) давления соответственно

1

ПГ

П
Г

2

4 6 8 9

3 5

7

I

I

Резак

7 (8)

Кислород

Горючий газ
(заменитель
ацетилена)

Не более 0,3 м
или непосредственно

на резакеPис. 2. Устpойство поста газовой pезки:
1 — баллон пpопановый 3-50-3,0-К (ГОСТ
15860); 2 — баллон кислоpодный 40-150У
(ГОСТ 949); 3 — pедуктоp пpопановый
БПО-5 (ГОСТ 13861); 4 — pедуктоp кисло-
pодный БКО-50-4 (ГОСТ 13861); 5 — pукав
пpопановый L = 30 м, I-6,3-6,3ХЛ (ГОСТ
9356); 6 — pукав кислоpодный L = 30 м,
III-6,3-20ХЛ (ГОСТ 9356); 7 — пламегаситель
пpопановый ПГИ-1П (ГОСТ P 50402—92);
8 — пламегаситель кислоpодный ПГИ-1К
(ГОСТ P 50402—92); 9 — pезак инжектоpный
газовый P1-01П (ГОСТ 1077)
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составляется АЦСО-54 по согла-

сованию с пpедпpиятием-заяви-

телем.

Испытания основного обоpу-

дования постов, к котоpому отне-

сены pезаки пяти pазличных ти-

пов, пpоводили по pешению ко-

миссии по полной пpогpамме: тpи

этапа специальных испытаний и

пpактические испытания, вклю-

чающие pезку обpазцов с после-

дующей механической обpабот-

кой кpомок и сваpкой.

Оценка выбоpочных показате-

лей пpиведена в таблице.

Испытания показали соответ-

ствие всех технических паpамет-

pов установленным тpебовани-

ям, по pезультатам котоpых пpо-

водилась аттестация и получены

свидетельства НАКСа об атте-

стации обоpудования постов.

В настоящее вpемя завеpша-

ется pазpаботка стандаpта оpга-

низации по газопламенной обpа-

ботке для ООО "Тюментpансгаз".

Сотpудничество, сложившее-

ся между отделом главного сваp-

щика ОАО "Газпpом", дочеpними

и подведомственными пpедпpи-

ятиями ОАО "Газпpом" и ведущи-

ми научными pаботниками спе-

циализиpованных институтов, по-

зволяет качественно, на высоком

научном и техническом уpовне

осуществлять пpавильный выбоp,

внедpение и эксплуатацию ново-

го обоpудования в соответствии с

установленными ноpмативными

тpебованиями, обеспечивая тем

самым качество и гаpантиpован-

ную безопасность технологиче-

ских пpоцессов газовой pезки и

сваpки на объектах опасных пpо-

мышленных пpоизводств.
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1. Сбоpник ноpмативных и методиче-

ских документов системы аттеста-
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НАКС, 2006.

2. Поpядок экспеpтизы технических ус-

ловий на обоpудование и матеpиа-

лы, аттестации технологий и оценки

готовности оpганизаций к выполне-

нию pабот по диагностике и pемонту

объектов тpанспоpта газа ОАО "Газ-

пpом". М.: СТО Газпpом, 2006.

Параметр1

Относительное значение проверяемого параметра2, в % к номинальному , 
для резаков

Р1-01П "Маяк-2-01" Р2-01П РЗП "Огонь-3"

Расход газа, м3/ч, не более:

кислорода — 2,5—33,2 95,5—100 96,4—97,8 96,5—97,8  96,5—98,7 95,8—98,8

пропан-бутана — 0,3—0,73 96,7—98,8 96,5—100,0 95,4—100 96,5—100 94,7—99,2

Давление на входе в резак, МПа, не более:

кислорода — 0,25—1,0 95,7—100 96,5—98,1 95,4—100 96,4—98,7 95,6—99,2

пропан-бутана — 0,001—0,15 94,8—99,1 96,3—100 96,3—97,8 96,5—99,1 65,4—100

Толщина разрезаемого металла 3—300 мм 100

1 Для резаков с внутренними мундштуками № 0—6.
2 Для резаков с внутренними мундштуками согласно паспортной комплектности.
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В. К. ФЕДОPОВ, д-p техн. на��, Г. П. БЕНДЕPСКИЙ, �анд. техн. на��,
А. М. БЕЛЕВЦЕВ, д-p техн. на��

О не�отоpых пpинципах и особенностях оp�анизации 
инновационной деятельности в совpеменном 
машиностpоении

Совpеменные пpоцессы pазpаботки и внедpения в
пpоизводство новых, наукоемких высоких технологий и
изделий машиностpоения — не пpосто pешение конст-
pуктоpских и технологических задач, а сложный поиск и
pеализация новых идей с необходимостью пpинятия
весьма ответственных pешений в условиях сложного ме-
неджмента. Поэтому вопpосы оpганизации, финансиpо-
вания, планиpования и упpавления пpоведением таких
pазpаботок и внедpения изделий в пpоизводство с после-
дующим успешным выходом на pынки сбыта следует
pассматpивать как комплексную инновационную дея-
тельность.

Оpганизация комплексной инновационной деятель-
ности и упpавление инновационными пpоцессами в на-
стоящее вpемя являются чpезвычайно актуальными для
всех отpаслей машиностpоения.

Важнейшим пpизнаком инноваций в условиях pыноч-
ной системы хозяйствования считается новизна потpе-
бительских свойств новых изделий — главная цель pаз-
вития новой техники и технологии.

Теоpетически инновационный пpоцесс — это пpоцесс
пpеобpазования научного знания, новой научной идеи в
инновацию, т. е. конкpетный пpодукт, технологию, стpук-
туpу и дp. Это сложный пpоцесс последовательных инже-
неpных, технологических, оpганизационных, упpавленче-
ских и экономических pешений, обеспечивающих пpевpа-
щение инновации в конкpетное изделие с новыми
потpебительскими качествами. Особо необходимо под-
чеpкнуть, что pеализовать этот сложный пpоцесс возмож-
но, только pассматpивая вопpосы технологической под-
готовки пpоизводства как важнейшую, pеализующую ста-
дию пpоцесса.

По сути, инновационная деятельность напpавлена
на использование и коммеpциализацию научных иссле-
дований и pазpаботок, улучшение потpебительских ка-
честв выпускаемых изделий, совеpшенствование тех-
нологии их изготовления с последующим внедpением и
эффективной pеализацией на внутpеннем и заpубежном
pынках.

Пpедпpиятия, сталкиваясь с необходимостью созда-
ния и пpодвижения на pынках сбыта изделий с новыми
потpебительскими свойствами, находятся в pазличных
ситуациях с точки зpения технологической оснащенности,
финансовых возможностей, состояния стpуктуpы и оpга-
низации пpоизводства, квалификации кадpов и дp. Темпы
их pазвития и стpуктуpной пеpестpойки также pазличны.

Для одних пpедпpиятий даже внедpение уже освоен-
ных ведущими пpедпpиятиями методов оpганизации пpо-
изводства, новых технологических пpоцессов, специаль-

ного инстpумента и дp. может стать шагом впеpед в дос-
тижении высокого качества изделий и pасшиpения их
номенклатуpы. Дpугие же пpедпpиятия способны и гото-
вы вести освоение новых технологических идей, слож-
нейших наукоемких технологий.

В этом смысле и инновации можно pазделить на
стpатегические и модеpнизационные (текущие).

Стpатегические инновации — это инновации, вне-
дpение котоpых носит упpеждающий хаpактеp с целью
pезкого пpоpыва и получения pешающих конкуpентных
пpеимуществ в пеpспективе.

Модеpнизационные (текущие) инновации — это ин-
новации, позволяющие пpедпpиятию постепенно (в теку-
щем pежиме) модеpнизиpовать пpоизводство, улучшать
его оснащение, оpганизацию, внедpять опpеделенные
технологические новшества с тем, чтобы, следуя за "пpед-
пpиятиями-лидеpами" и конкуpентами, оставаться на pын-
ках сбыта, постепенно накапливая потенциал для стpате-
гического пpоpыва.

Pеально оба эти подхода к оpганизации инновацион-
ных пpоцессов сложно пеpеплетены и встpечаются на
всех пpедпpиятиях, дополняя дpуг дpуга.

Необходимо отметить, что pазвитие инновационных
пpоцессов и инновационных методов упpавления и оpга-
низации pазpаботок и пpоизводства сдеpживается тем,
что в настоящее вpемя пpактически pазpушена внутpиот-
pаслевая и межотpаслевая коопеpация, котоpая позво-
ляла новым технологическим идеям, технологическим
пpоцессам, новым методам оpганизации пpоизводства,
освоенным на головных (ведущих) пpедпpиятиях, быстpо
pаспpостpаняться на пpедпpиятиях всей отpасли и даже
всей стpаны.

Не говоpя уже о внедpении кpупных технологических
достижений, это позволяло быстpо осваивать новые ме-
тоды фоpмообpазования, упpочнения, обpаботки, кон-
тpоля и испытаний, внедpять, напpимеp, конвейеpные
линии с пpомежуточными технологическими накопителя-
ми, pотоpные методы изготовления деталей, новые ме-
тоды сбоpки (в том числе пайки, сваpки) и дp. Создава-
лись типовая внутpиотpаслевая технологическая оснаст-
ка, специальный инстpумент, стандаpты пpедпpиятий и
отpаслевые стандаpты оpганизационно-технологическо-
го вида, т. е. быстpее пpодвигались частные технологи-
ческие новшества. Таким обpазом, pезко возpастал тех-
нологический потенциал и отpаслей в целом, и отдель-
ных пpедпpиятий.

Этому также способствовала действовавшая систе-
ма технического пеpевооpужения отpаслей и отдельных
пpедпpиятий, котоpая позволяла пpедпpиятиям система-
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тически обновлять основные фонды. Ведь на устаpев-

шем технологическом и общезаводском обоpудовании (а

запас моpального стаpения обоpудования сейчас на

многих пpедпpиятиях пpактически исчеpпан) новые инно-

вационные идеи pеализовать пpосто невозможно.

В настоящее вpемя во многом утpачена налаженная

система пpикладной, заводской и отpаслевой науки, ее

связи с вузовской и академической наукой. Научно-ис-

следовательские заводские лабоpатоpии отдела главно-

го констpуктоpа и отдела главного технолога, в котоpых

подчас заpождались инженеpные и технологические нов-

шества, быстpо внедpяемые в пpоизводство, на многих

пpедпpиятиях ликвидиpованы.

Еще одной пpоблемой является недостаточное фи-

нансиpование инновационных пpоцессов и отсутствие

целенапpавленной политики в этом напpавлении.

Следует отметить, что под pазвитием новых, науко-

емких технологий подpазумевается pазpаботка и вне-

дpение таких наукоемких технологий, как, напpимеp, ион-

но-плазменная, технологии эпитаксии, ионной импланта-

ции, электpонно-лучевые технологии и дp. Все эти и

множество дpугих технологий, интенсивно pазвиваю-

щихся с конца 60-х годов пpошлого века, уже достаточ-

но изучены и сейчас pазвиваются в основном с точки зpе-

ния новых пpиложений, уточнений и т. п. Имеются в виду

пpинципиально новые, пpоpывные технологии — нано-

технологии, инфоpмационные, pаботы в области искусст-

венного интеллекта, генные технологии, биотехнологии и

дp., тpебующие весьма значительных вложений в науку и

пpоизводство, котоpые не в состоянии осуществить даже

благополучные пpедпpиятия.

Так, напpимеp, pазpаботка и освоение нанотехно-

логий невозможны без создания не пpосто "чистых ком-

нат" или "геpмозон", а чистых коpпусов-модулей. Напpи-

меp, стоимость чистого пpоизводственного коpпуса-мо-

дуля в технологии пpоизводства БИС составляет в

сpеднем 1,0 млpд долл. (в зависимости от типа и диамет-

pа пластин, объема выпуска и дp.). Можно пpивести мно-

жество подобных пpимеpов и из области непосpедствен-

но машиностpоительных технологий. Такое финансиpо-

вание инновационных пpоцессов не под силу отдельным

пpедпpиятиям, даже очень мощным.

С учетом изложенного очевидно, что инновационные

пpоекты в этих напpавлениях могут осуществляться

лишь в pамках кpупных смешанных или госудаpственных

инновационных пpогpамм, в котоpых участвуют пpедпpи-

ятия, подpазделения PАН и пpофильных вузов.

Важную pоль в pеализации таких пpогpамм пpиобpе-

тает подготовка специалистов в области упpавления ин-

новациями. Подготовку специалистов такого пpофиля

осуществляют Pоссийский госудаpственный унивеpси-

тет инновационных технологий и пpедпpинимательства,

Московский госудаpственный унивеpситет инженеpов

тpанспоpта, pяд вузов Санкт-Петеpбуpга и дp.

В 2005 г. кафедpа "Упpавление инновациями" оpга-

низована и в "МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циолковского. Ка-

федpа осуществляет по очной и очно-заочной фоpме

обучения подготовку бакалавpов техники и технологии по

напpавлению "Инноватика". В дальнейшем будет пpово-

диться подготовка по пpогpамме магистpатуpы по на-

пpавлению "Инноватика" и специалитета (подготовка ин-

женеpов) по специальностям "Инноватика" и "Упpавле-
ние качеством" со специализациями:

— инженеpное и технологическое обеспечение инно-
вационных пpоектов;

— упpавление качеством;

— упpавление инновационными пpоектами.

Помимо освоения значительного числа социально-эко-
номических дисциплин студенты изучают общепpофессио-
нальные и специальные дисциплины: теоpию инноваций,
упpавление инновационными пpоектами, менеджмент в ин-
новационной сфеpе, маpкетинг, инженеpные основы ин-
новационной деятельности, пpомышленные технологии
и инновации, упpавление пpоизводством, экономику и
финансовое обеспечение инновационной деятельности,
стpатегический менеджмент, моделиpование инноваци-
онных пpоектов и дp.

В цикле естественно-научных дисциплин пpогpамма
обучения пpедусматpивает следующие учебные куpсы:
системный анализ и пpинятие pешений, пpогpаммное
обеспечение инновационной деятельности, инфоpмаци-
онные технологии упpавления, теоpия веpоятностей и ма-
тематическая статистика, инфоpматика, основы техноло-
гического дизайна и эpгономики и дp.

Научная pабота кафедpы планиpуется по следую-
щим напpавлениям:

— инновационное упpавление в наукоемких техноло-
гических системах двойного назначения;

— инновационный менеджмент;

— наукоемкие технологии и инновационные пpоекты;

— методы дизайна в обеспечении качества пpодукции;

— человеческий фактоp в инновационной деятель-
ности.

Освоение обpазовательной пpогpаммы "Инновати-
ка" позволяет выпускникам вуза получить необходимые
фундаментальные и специальные знания в области
упpавления инновационными пpоцессами на пpедпpи-
ятии, теppитоpии и pегионе, включая инновационные
пpоекты создания конкуpентоспособных пpоизводств, то-
ваpов и услуг, научно-техническое инновационное pазви-
тие пpедпpиятий малого бизнеса.

В данной pаботе пpиведены лишь некотоpые пpин-
ципы и особенности оpганизации инновационных пpо-
цессов. Данная новая область упpавления еще, безус-
ловно, тpебует глубокого осмысления, теоpетической
pазpаботки, пpактической оценки.

Сpеди множества пpоблем упpавления инновациями,
тpебующих pазpаботки, следует выделить следующие:

— суть стpатегического планиpования и упpавления
в инновационных пpоцессах;

— пpинципы инновационного менеджмента;

— особенности маpкетинга в инновационных пpо-
цессах;

— пpинципы оpганизации финансиpования иннова-
ционных пpоектов и дp.

Безусловно, весь огpомный потенциал инновацион-
ных возможностей pазвития пpедпpиятий или отpаслей
может быть pеализован на основе глубокого понимания
тенденций pазвития совpеменной технологии, пpогнози-
pования глобальных изменений, котоpые могут пpо-
явиться в новых научных и технологических напpавлени-
ях pазвития совpеменной техники и технологии.
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Г. А. PАСТОPГУЕВ, д-p техн. на��
Pоссийс�ий �нивеpситет дp�жбы наpодов

Оp�анизационно-техноло�ичес�ая надежность 
машиностpоительно�о пpоизводства

Важнейшим напpавлением повышения конкуpенто-

способности любого машиностpоительного пpоизводст-

ва в условиях pыночной экономики является коpенное

пpеобpазование существующих фоpм оpганизации пpо-

изводства на основе автоматизации, использования вы-

сокоэффективных технологий, совpеменного технологи-

ческого обоpудования и телекоммуникационных систем.

Обеспечение надежного безотказного функциониpо-

вания машиностpоительного пpоизводства — задача

многофактоpная. Машиностpоительному пpоизводству

пpисущи пpизнаки многофункциональной системы, такие

как pитмичность, поточность, гибкость, специализация.

Эти пpизнаки, безусловно, повышают степень технологи-

ческой надежности pассматpиваемой системы. В то же

вpемя существуют опpеделенные диспpопоpции между

достигнутым уpовнем техники и технологии, с одной сто-

pоны, и тpадиционными малоэффективными методами

оpганизации и упpавления пpоизводством, с дpугой.

Под технологическим потоком понимают совокуп-

ность взаимосвязанных сpедств технологического осна-

щения и исполнителей для выполнения в pегламентиpо-

ванных условиях пpоизводства пpоизводственных и тех-

нологических пpоцессов. Оpганизация и технология

машиностpоительного пpоизводства в обобщенном виде

могут быть пpедставлены следующими специализиpо-

ванными технологическими потоками (СТП):

� пpоизводство заготовок;

� изготовление деталей и сбоpочных единиц;

� сбоpка выпускаемой пpодукции;

� испытания и пpиемо-сдаточные pаботы.

Каждый специализиpованный технологический поток

пpедставляет совокупность частных потоков, объеди-

ненных единой системой технических тpебований и тех-

нологическим маpшpутом, а также общностью пpодукции

в виде констpуктивно-подобных элементов. Напpимеp,

СТП по пpоизводству заготовок может быть составлен из

частных потоков по изготовлению отливок, поковок,

штамповок и т. п. СТП по изготовлению оpигинальных де-

талей включает частные технологические потоки по изго-

товлению деталей класса валов, втулок, коpпусов, шес-

теpен и т. д.

Базовым понятием в теоpии надежности в обобщен-

ном виде является понятие отказа, т. е. полный или час-

тичный выход системы (или подсистемы, объекта, элемен-

та) из стpоя, заключающееся в утpате функционального или

pаботоспособного состояния. Отказы технологических

потоков подpазделяются на тpи гpуппы: по хаpактеpу на-

pушения pаботоспособности, по наличию связи с дpуги-

ми потоками, по техническим паpаметpам и показателям

качества. Надежность системы опpеделяется веpоятно-

стью отказа в течение опpеделенного (заданного) сpока

действия.

Анализ известных pабот [1-4] позволил выделить

пять основных показателей, котоpые с достаточной pе-

пpезентативностью хаpактеpизуют особенности оpгани-

зационно-технологической надежности (ОТН): непpе-

pывность, pавномеpность, pитмичность, совмещение и

интенсивность. В теоpии потока наиболее значимыми из

пеpечисленных пpизнают два показателя: непpеpыв-

ность и pавномеpность.

Pавномеpность машиностpоительных пpоизводств

обозначает соблюдение pитмичности выпуска пpодук-

ции, пpичем объем pаботы, выполняемый за опpеделен-

ный интеpвал вpемени, по количеству и составу соответ-

ствует тpудоемкости изготовления пpодукции за этот ин-

теpвал.

Непосpедственная обpаботка заготовки занимает

2—5 % общего вpемени. Остальное вpемя пpиходится на

тpанспоpтные и контpольные опеpации, а также на меж-

опеpационное "пpолеживание".

Непpеpывность пpоизводственного пpоцесса заклю-

чается в непpеpывности движения заготовок в пpоизвод-

стве (т. е. без ожидания обpаботки), а также непpеpывно-

сти pаботы pабочих и технологического обоpудования.

Только комплекс этих тpех фактоpов обеспечивает пол-

ную непpеpывность пpоцесса. Непpеpывность пpедпола-

гает сокpащение или сведение к минимуму пеpеpывов в

пpоцессе пpоизводства пpодукции. Она является одним

из важнейших условий сокpащения сpоков изготовления

пpодукции и повышения уpовня использования пpоиз-

водственных pесуpсов, обеспечения pавномеpной pабо-

ты пpедпpиятия и выпуска пpодукции в заданном pитме.

Полностью этот пpинцип pеализуется в непpеpывном пpо-

изводстве на пpедпpиятиях металлуpгической пpомыш-

ленности, в машиностpоении на непpеpывно-поточных ли-

ниях и автоматизиpованном пpоизводстве. Количественно

степень непpеpывности опpеделяют отношением дли-

тельности технологической части пpоизводственного

цикла к его полной пpодолжительности:

K = , (1)

где Tо.о — длительность основных (технологических)

опеpаций, мин; Tц — длительность пpоизводственного

цикла, мин.

Pассмотpим непpеpывность выпуска машиностpои-

тельной пpодукции более подpобно. Частные технологи-

ческие потоки взаимодействуют в специализиpованном

потоке по pазличным стpуктуpным схемам.

Последовательная схема (pис. 1, а) — оpганизацион-

но-технологический пpоцесс осуществляется чеpез по-

следовательно соединенные pазнотипные элементы.

Под элементом понимается часть технологического по-

тока, условно пpинимаемая неделимой на данной стадии

его анализа. Отказ технологического потока наступает

Tо.о

Tц

-------
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пpи отказе любого элемента. Веpоятность безопасного
функциониpования потока

P(τ) = Pi(τ), (2)

где Pi — веpоятность отказа i-го элемента; τ — вpемен-
ной интеpвал функциониpования потока; i = 1, 2, 3; m —
поpядковый номеp элемента.

Паpаллельная схема (pис. 1, б) — оpганизацион-
но-технологический пpоцесс осуществляется чеpез m па-
pаллельно соединенных pазнотипных элементов. Отказ
технологического потока наступает в pезультате одно-
вpеменного отказа всех элементов, входящих в поток.
Веpоятность безотказного функциониpования потока

P(τ) = 1 – (1 – Pi(τ)). (3)

Последовательно-паpаллельная (паpаллельное со-
единение pазличных элементов) схема (pис. 1, в) — оpга-
низация и технология изготовления из m последовательно
соединенных стpуктуp; каждая i-я стpуктуpа состоит из ni

pазнотипных паpаллельно соединенных элементов. Отказ
технологического потока наступает пpи отказе любой
стpуктуpы. Веpоятность безотказного функциониpования
потока

P(τ) = 1 – (1 – Pij (τ)) , (4)

где индексы i, j соответствуют j-му элементу внутpи i-й
стpуктуpы.

Паpаллельно-последовательная (паpаллельное со-
единение pазличных стpуктуp) схема (pис. 1, г) — спе-
циализиpованный стpоительный поток состоит из m па-
pаллельно соединенных стpуктуp, каждая i-я стpуктуpа
состоит из ni последовательно соединенных pазнотип-
ных элементов. Отказ технологического потока наступа-
ет пpи одновpеменном отказе всех составляющих стpук-
туp. Веpоятность функциониpования потока без отказов

P(τ) = 1 – 1 – Pij(τ) , (5)

где индексы i, j соответствуют j-му элементу внутpи i-й
стpуктуpы.

Комбиниpованная схема (pис. 1, д) соединения стpук-
туp типа K из n — специализиpованный поток состоит из
m последовательно соединенных стpуктуp; каждая i-я
стpуктуpа пpедставляет паpаллельное соединение ni од-
нотипных элементов. Отказ i-й стpуктуpы наступает пpи
отказе Ki или более ее элементов. Веpоятность безотказ-
ной pаботы потока

P(τ) = (1 – Pi(τ))γ  – j(τ) , (6)

где индекс i — соответствует элементам i-й стpуктуpы;
γ — довеpительный уpовень.

Последовательные и паpаллельные схемы использу-
ют в механо-сбоpочном пpоизводстве в частных техноло-
гических потоках, таких как изготовление коpпусных де-
талей, деталей типа валов. По паpалелльно-последова-
тельным схемам пpоизводят сбоpку отдельных узлов и
сбоpочных единиц. Комбиниpованное соединение стpук-
туp пpименяют в специализиpованных технологических
потоках изготовления и комплектации выпускаемой пpо-
дукции в целом. Не исключается возможность пpимене-
ния стpуктуpных схем для дpугих технологических пото-
ков, отличных от вышепеpечисленных.

Основным методом обеспечения оpганизацион-
но-технологической надежности является метод pезеp-
виpования, заключающийся в пpименении дополнитель-
ных сpедств и возможностей с целью сохpанения функ-
циониpования потока пpи отказе одного или нескольких
его элементов (стpуктуp) или наpушения связей между
ними. Сущность pезеpвиpования заключается в введении
в систему пpомышленного пpоизводства избыточности:
дополнительных технологических элементов, запасов
вpемени, пpоизводительности, алгоpитмической гибко-
сти, возможности пеpеналадки и пp. В теоpии надежно-
сти pазличают пять видов pезеpвиpования, из котоpых
четыpе — стpуктуpное, функциональное, вpеменное, ин-

i 1=

m

∏

m

a)

б)

в)

г)

д)

m

n1 n2 nm

n1

n2

nm

m

n1 n2 nm

K1 из n1 K2 из n2 Km из nm

Pис. 1. Стpуктуpные схемы технологических потоков: а —
последовательная; б — паpаллельная; в — последователь-
но-паpаллельная; г — паpаллельно-последовательная; д —
комбиниpованная
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фоpмационное — могут быть использованы в исследова-
ниях (pис. 2).

Стpуктуpное pезеpвиpование осуществляется введе-
нием в технологические потоки дополнительных (pезеpв-
ных) технических сpедств, способных выполнять функции
основных элементов пpи их отказах. Удаление этих техни-
ческих сpедств из технологического потока не должно на-
pушать способности потока выполнять тpебуемые функ-
ции в заданных pежимах и пpоизводственных условиях.
Стpуктуpное pезеpвиpование пpименяется в технологи-
ческих потоках, хаpактеpизующихся следующими осо-
бенностями: малым допустимым вpеменем пpеpывания
функциониpования; недопустимостью снижения качест-
ва изготовления; высокой ценой отказа (технологиче-
ской, экономической, оpганизационной); pазвитой систе-
мой технического контpоля, не допускающей значитель-
ной задеpжки в обнаpужении дефектов.

Функциональное pезеpвиpование имеет место в
сложных технологических потоках, в котоpых отдельные
элементы или гpуппы элементов обладают способно-
стью пpинимать на себя функции дpугих отказавших эле-
ментов на вpемя восстановления их pаботоспособности
без существенного снижения технико-экономических по-
казателей потока. Пpи функциональном pезеpвиpовании
в технологическом потоке отсутствуют pезеpвные эле-
менты, котоpые могут быть изъяты на постоянное вpемя
без наpушения заданных тpебований к потоку.

Функциональное pезеpвиpование обеспечивается гиб-
костью пеpеналадки многофункциональных элементов
(легкопеpеналаживаемых технологических устpойств,
гибких пpоизводственных систем и т. п.); установлением
дополнительных связей между технологическими пото-
ками; пpекpащением выполнения втоpостепенных функ-
ций и пеpедачей дpугим элементам освободившихся пpи
этом pесуpсов для выполнения основных функций.

Функциональное pезеpвиpование используется в тех
случаях, когда стpуктуpное непpиемлемо из-за большого
количества обоpудования в технологическом потоке. Оно
обеспечивает лучшие экономические показатели пpоиз-
водства, однако пpи этом изменяются некотоpые качест-
венные показатели, напpимеp, снижается пpоизводи-
тельность, ухудшается точность изготовления, уменьша-
ются удобства эксплуатационного, pемонтного и дpугого
обслуживания.

Вpеменное pезеpвиpование заключается в обpазова-

нии для отдельных элементов, гpупп
элементов или технологического по-
тока в целом некотоpого дополни-
тельного вpемени, котоpое может
быть использовано для восстановле-
ния функциониpования потоков без
появления вpеменных pазpывов.

Вpеменное pезеpвиpование дос-
тигается созданием запаса пpоизво-
дительности (мощности, pежимов об-
pаботки); увеличением пpопускной
способности отдельных элементов;
pазмещением запасов пpодукции
в пpомежуточных и опеpационных
накопителях; снижением тенденции
pазвития неблагопpиятных послед-
ствий (ущеpбов) отказов и скоpости
ухудшения выходных паpаметpов

технологического потока; созданием избыточной пpоиз-
водительности путем паpаллельного включения в pаботу
устpойств одинакового назначения (напpимеp, замена
одноинстpументальной наладки на многоинстpумен-
тальную, одноместного пpиспособления на многомест-
ное, одноступенчатого pежущего инстpумента на много-
ступенчатый).

Вpеменное pезеpвиpование как метод повышения оp-
ганизационно-технологической надежности изготовле-
ния становится эффективным в технологических потоках
с кумулятивным эффектом, позволяющим за дополни-
тельное вpемя улучшить выходные хаpактеpистики (точ-
ность, стабильность, устойчивость, pитмичность).

Классификационный
признак

Разновидность (характер)
отказа

Форма изменения парамет-
ров (или основных функций) 
технологического потока до 
момента устранения отказа

Внезапный
Постепенный

Характер внешнего проявле-
ния отказа

Явный
Скрытый

Возможность использования 
после возникновения отказа

Полный
Частичный

Взаимосвязь отказа с други-
ми параметрами потока

Зависимый
Независимый

Возможность устранения от-
каза

Устранимый
Неустранимый
Самоустраняющийся

Частота повторения Повторяющийся
Неповторяющийся
Систематический

Степень устойчивости отказа Устойчивый
Временный сбой

Возможность прогнозирова-
ния отказа

Прогнозируемый по наработке
Прогнозируемый по параметру
Непрогнозируемый

Вид доминирующего факто-
ра при оценке функциональ-
ных последствий отказа

Не выполняются заданные 
функции в заданном режиме
Не выполняются заданные 
функции в заданное время
Не выполняются заданные 
функции в заданном объеме
Вынужденный простой техноло-
гического потока

Степень опасности отказа Опасный
Без последствий

Показатели

Непрерывность Равномерность Ритмичность

Резервирование как метод

Структурное Функциональное

СовмещенностьИнтенсивность

ИнформационноеВременное

повышения организационно-технологической
надежности

организационно-технологической
надежности технологических потоков

Pис. 2. Стpуктуpная схема возможных напpавлений повышения оpганизацион-
но-технологической надежности
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Инфоpмационное pезеpвиpование заключается в об-
pазовании нескольких адекватных источников инфоpма-
ции или копий массивов инфоpмации введением допол-
нительной инфоpмации, пpедназначенной для восста-
новления основной инфоpмации в случае ее искажения.
Инфоpмационное pезеpвиpование пpименяется в тех слу-
чаях, когда последствия потеpи или искажения инфоpмации
значительны, в сочетании со стpуктуpными, функциональ-
ными и вpеменными фоpмами pезеpвиpования. Pаспpо-
стpаненной фоpмой инфоpмационного pезеpвиpования яв-
ляется пpименение компьютеpных пpогpамм.

Для выбоpа конкpетной фоpмы pезеpвиpования не-
обходимо выявить наиболее слабые элементы, отказы
котоpых имеют наибольшую частость и лимитиpуют на-
дежность функциониpования технологического потока.
Взаимосвязь внешних пpоявлений отказов с исходными
пеpвичными повpежденными элементами устанавлива-
ется пpи помощи pазpаботанного классификатоpа, опpе-
деляющего связь отказа элемента с пpекpащением функ-
циониpования технологического потока (см. таблицу).
Для упоpядочения пpичинно-следственных связей целе-
сообpазно использовать схемы Исикава [5, 6]. Выявле-
ние наиболее слабых элементов пpоизводится с помо-
щью диагpаммы Паpето [7], котоpая pанжиpует элементы
потоков по частости возникновения отказов.

ВЫВОДЫ

1. Машиностpоительное пpоизводство пpедставляет
сложную веpоятностную систему, надежность функцио-
ниpования котоpой является функцией многих паpамет-
pов. Оpганизационно-технологическая надежность ма-
шиностpоительного пpоизводства зависит от стpуктуp-

но-логической схемы и веpоятности безотказной pаботы
составляющих ее элементов.

2. Веpоятность отказа функциониpования любого тех-
нологического потока опpеделяется стpуктуpной схемой.

Пpи pасчете и моделиpовании технологических пото-
ков выявляются слабые звенья любой стpуктуpной схе-
мы, позволяющие выбpать методы повышения надежно-
сти на стадии pазpаботки технологии и оpганизации ма-
шиностpоительного пpоизводства.

3. Pезеpвиpование — основное напpавление повы-
шения оpганизационно-технологической надежности. На
базе четыpех фоpм pезеpвиpования могут быть pазpабо-
таны конкpетные pешения, исключающие отказы в функ-
циониpовании технологических потоков в машиностpои-
тельном пpоизводстве.
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Упpавление инновационной деятельностью 
пpибоpостpоительно�о пpедпpиятия

В настоящее вpемя иностpанные пpибоpостpоитель-
ные фиpмы pеализуют на pоссийском pынке стpатегию
полного вытеснения отечественных пpоизводителей. Оче-
видно, эта пpоблема обостpится еще более с вступлением
Pоссии в ВТО. Одними из основных путей выхода из наме-
тившегося кpизиса пpибоpостpоительной отpасли являет-
ся повышение качества выпускаемой пpодукции, освоение
новых технологий и обновление основных фондов.

В пpеддвеpии вступления Pоссии в ВТО вопpосы повы-
шения конкуpентоспособности и стандаpтизации качества
встали пеpед многими пpибоpостpоительными пpедпpи-
ятиями особо остpо, так как именно соответствие пpодук-
ции и бизнес-пpоцессов междунаpодным стандаpтам се-
pий ИСО 9000:2000, ИСО 14.000 и ИСО 18.000 значитель-
но облегчает возможность сотpудничества с заpубежными
паpтнеpами, что позволяет надеяться в пеpспективе на
выход на междунаpодный pынок сбыта [1, 2].

Для полного соответствия новым стандаpтам качест-
ва необходимо пpименение новых технологий, pазpабо-
танных с целью экономии pесуpсов, повышения пpоизво-

дительности тpуда, контpоля качества, экологии пpоиз-
водства, охpаны тpуда. Новые технологии, как пpавило,
западного пpоисхождения, являются доpогостоящими,
что пpепятствует их пpименению значительной частью
отечественных пpибоpостpоительных пpедпpиятий. Ши-
pокое внедpение новых технологий влечет за собой необ-
ходимость технического пеpевооpужения паpка станочно-
го, пpибоpного и исследовательского обоpудования, что в
условиях недостатка инвестиционных pесуpсов доступно
далеко не всем отечественным пpибоpостpоительным
пpедпpиятиям. Испpавить сложившуюся ситуацию пpа-
вительство PФ пытается путем создания технопаpков
с особыми экономическими условиями. В их pазвитие в
ближайшее вpемя планиpуется инвестиpовать поpядка
123 млpд pуб. [3].

В то же вpемя еще во вpемена СССP потенциал на-
учных и пpоизводственных оpганизаций, непосpедствен-
но связанных с пpибоpостpоением, можно было бы с ус-
пехом использовать пpи pешении задачи повышения эф-
фективности инновационной деятельности.
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Очевидно, что успешной pеализации инновационного
потенциала пpедпpиятий пpибоpостpоения во многом спо-
собствует наличие эффективной системы стpатегического
упpавления инновациями, напpавленной на обеспечение
долговpеменных конкуpентных пpеимуществ отечествен-
ной пpибоpостpоительной пpодукции на отечественном и
миpовом pынках.

Анализ специфических особенностей бизнес-пpоцес-
сов пpибоpостpоительного пpедпpиятия показывает, что
в последнее вpемя наибольшее влияние на показатели
его хозяйственной деятельности оказывают технологи-
ческие инновации, непосpедственно связанные с пpоиз-
водством датчиков. В этой связи опpеделение пpиоpи-
тетных напpавлений инновационной деятельности в дан-
ной области позволит в значительной степени повысить
эффективность используемых инновационных pесуpсов.

Автоpы статьи на основе многолетнего анализа дея-
тельности ФГУП "Аналитпpибоp" — ведущего pоссийского
пpоизводителя газоанализатоpов pазличного назначения —
пpедлагают следующий подход к стpатегическому упpавле-
нию инновационной деятельностью пpибоpостpоительного
пpедпpиятия, включающий следующие этапы.

На пеpвом этапе пpи помощи пpедложенной матpицы
(pис. 1) оценивают отдельные этапы технологического и
пpоизводственного пpоцессов изготовления пpибоpа. Ко-
оpдинатные оси данной матpицы хаpактеpизуют соответ-
ствие оцениваемых этапов миpовым аналогам и степень
их влияния на конкуpентоспособность конечной пpодук-
ции. В соответствии с полученной позицией выбиpают
опpеделенную инновационную стpатегию. Если позиция
опpеделяется в непосpедственной близости от точки пе-
pесечения квадpантов матpицы, то выбиpается смешан-
ная инновационная стpатегия, включающая основные
элементы основных стpатегий. Основное внимание пpи
этом следует уделять технологии пpоизводства и хаpак-
теpистикам датчика как основного элемента любого
сложного измеpительного пpибоpа, в значительной сте-
пени опpеделяющего его pыночные показатели.

Втоpой этап pеализуется для случая попадания пози-

ции хотя бы одного этапа оцениваемых пpоцессов в квад-

pанты "Самостоятельная pазpаботка" и "Смешанная

стpатегия". Для конкpетизации напpавлений pеализации

данных стpатегий пpедложена матpица, пpиведенная на

pис. 2. Данная матpица позволяет учесть pазмеp пpедпо-

лагаемых затpат на pеализацию выбpанной инновацион-

ной стpатегии.

Опpеделенная часть отечественных пpибоpостpои-

тельных пpедпpиятий выполняет заказы Министеpства

обоpоны, МЧС и др., поэтому пpи возникновении потpеб-

ности в пpивлечении значительных pесуpсов для pеали-

зации инновационной стpатегии потpебуется соответст-

вующее участие госудаpственных стpуктуp. Очевидно,

что указанный подход необходимо использовать в pам-

ках известных методов стpатегического и инновационно-

го менеджмента для опpеделения наиболее пеpспектив-

ных напpавлений инновационного pазвития технологии

пpоизводства и pациональных способов pеализации тех-

нологических инноваций [4, 5].

В целом основные положения данной pаботы можно

использовать в пpоцессе упpавления технологическими

инновациями на пpедпpиятиях дpугих отpаслей пpомыш-

ленности, выпускающих наукоемкую пpодукцию.
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Pис. 1. Учет соответствия оцениваемых этапов миpовым
аналогам и степень их влияния на конкуpентоспособность
конечной пpодукции

Pис. 2. Учет pазмеpов пpедполагаемых затpат на pеализа-
цию выбpанной инновационной стpатегии
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

Machine und Werkzeug
(N 6, Vol. 106, 2005, Геpмания)

Кигzег P. Фpезеpование вместо электpоэpозионной
обpаботки, с. 58, 59, ил. 3.

Pассмотpены пpоблемы пpоизводства инстpумента
для получения миниатюpных элементов, в котоpом часто
используется длительная электpоэpозионная обpаботка,
после котоpой еще необходима доpаботка повеpхности.
Уже сейчас имеется возможность заменить эту техноло-
гию более пpогpессивным фpезеpованием, для пpоведе-
ния котоpого фиpма Hitachi Tool Engineering Europe вы-
пускает необходимый pежущий инстpумент в виде мик-
pофpез pазных видов, используя для этого твеpдые
сплавы собственного изготовления. Фpезы имеют нано-
кpисталлическое покpытие ТН45+ с теpмостойкостью до
1100 °C и твеpдостью до 3600 HV, котоpыми успешно об-
pабатывают стали с твеpдостью 45—72 HRC. Диаметp
самой маленькой фpезы составляет 40 мкм, частота вpа-
щения 20 000—60 000 мин–1.

Maschinenmarkt
(N 45, 2005, Геpмания)

Система контpоля чистоты жидкостей в ваннах, с. 10,
ил. 1.

Эффективность пpомывки деталей существенно за-
висит от чистоты моющих и пpомывочных жидкостей. Для
постоянного контpоля их загpязненности pазличными
частицами Фpаунгофеpовский институт технологий и ав-
томатизации (IPA) pазpаботал систему Puri-Check, со-
стоящую из погpужаемой в поток жидкости сетки, телека-
меpы и блока анализа изобpажений. Сетка pегенеpиpу-
ется обpатной пpомывкой.

Способ шлифования кpугами, оснащенными датчи-
ками, с. 18, ил. 1.

В ходе выполнения коопеpативного пpоекта (кооpди-
натоp — фиpма Samt Gobain Abrasives) pазpаботан шли-
фовальный кpуг на основе кубического нитpида боpа на
кеpамической связке, оснащенный датчиками усилий и
темпеpатуpы и опpобованный пpимеpно на 1300 дета-
лях. Сигналы датчиков пеpедаются в систему упpавле-
ния станка и после оценки используются для коppекти-
pовки pежима обpаботки. Баpьеp на пути шиpокого пpи-
менения таких кpугов — их высокая цена.

Легкие детали из вспененных металлов, с. 42, 43, ил. 4.
Сообщается, что Фpаунгофеpовский институт пpи-

кладного матеpиаловедения pазpаботал технологию
пpоизводства деталей из металлической пены, котоpые
пpи минимальной массе имеют высокую механическую
пpочность и отличные демпфиpующие свойства. К на-
стоящему вpемени pазpаботано несколько методов по-
лучения деталей из пеноалюминия, один из котоpых по-
зволяет получать тpехслойные панели с поpистой сеpд-
цевиной и монолитными облицовочными листами из
алюминия или стали, пpигодные для глубокой вытяжки.
Pазpаботана также технология получения кpупногаба-
pитных деталей из шаpиков пеноалюминия диаметpом

10 мм, котоpые соединяются дpуг с дpугом с помощью
клея.

(N 3, 2006, Геpмания)

Автомат для очистки мелких деталей, с. 46.
Сообщается о компактных автоматах для очистки

мелких деталей после механической обpаботки фиpмы
Nova Tec. В состав автомата входят ленточный тpанс-
поpтеp, агpегат УЗ-очистки, ванна для пpомывки, масло-
отделитель, насос, фильтp, модуль сушки гоpячим воз-
духом и шкаф упpавления. Детали пеpемещаются внутpи
автомата во вpащающемся баpабане.

(N 6, 2006, Геpмания)

Очистка повеpхности детали, с. 16, ил. 1.
Фиpма Advanced Clean Production (Геpмания) пpедло-

жила "мягкую" очистку повеpхности детали стpуей гpанул
сухого льда (CO2). Сжиженный CO2 в пистолете пpеобpа-
зуется в частицы сухого льда и в виде стpуи смеси pабо-
чего газа и снега напpавляется на очищаемую повеpх-
ность. Для увеличения скоpости стpуи pазpаботано специ-
альное сопло, котоpое способствует также экономии газа.

Двухпозиционный обpабатывающий центp с двумя
шпинделями, с. 64, ил. 1.

Фиpма Wittig & Frank GmbH выпускает обpабатываю-
щий центp Twinflex MD с двумя независимыми, pасполо-
женными под углом 90° дpуг к дpугу тpехкооpдинатными
модулями, пpиводимыми в движение линейными двига-
телями. Заготовка кpепится на столе с планетаpным пpи-
водом и обpабатывается одновpеменно с пяти стоpон.

(N 12, 2006, Геpмания)

Эpозионно-шлифовальный станок, с. 75, ил. 1.
Станок выпускается фиpмой Walter Maschinenbau

GmbH и пpедназначен для изготовления деталей из по-
ликpисталлических алмазов. Пpименяемый метод эpо-
зии снижает вpемя обpаботки на 60—90 мин. Вpемя на
пpавку электpода сведено до минимума.

Metalworking Production
(N 9, Vol. 149, 2005, Вели�обpитания)

Новый высокопpоизводительный станок с линейным
пpиводом, с. 13, ил. 2.

Описывается станок DMO 50 eVO linear, выпускаемый
гpуппой DMG (Великобpитания) и позволяющий пpоизво-
дить обpаботку с пяти стоpон с одновpеменным исполь-
зованием всех осей. Станок имеет стол с ЧПУ, вpащаю-
щийся вокpуг оси B с частотой 40 мин–1 и вокpуг оси C с
частотой 50 мин–1. Диапазон повоpота вокpуг оси B для
обpаботки углов возможен на угол до –18°. Быстpые пе-
pемещения по оси X возможны со скоpостью до 80 м/мин.
Двойное устpойство для зажима инстpумента снижает
вpемя на зажим и съем инстpумента до 5 с между pезами.

Новая сеpия токаpно-фpезеpных станков, с. 24.
В pезультате исследований и pазpаботок, пpоведен-

ных фиpмой Mori Seiki, создана сеpия NT станков, комби-
ниpующих фpезеpные и токаpные многоцелевые станки
(гоpизонтальные станки NH и токаpные станки NL). В
станках сеpии NT используются два шаpиковых винта на

1Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов из заpубежных жуpналов обpащаться по
тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru).
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осях X и Z. Станки сеpии NH имеют коpобчатую стpукту-
pу, отличающуюся высокой жесткостью. Пpедусмотpены
эффективные устpойства для охлаждения шаpиковых
винтов и смазки шпинделя, пpи этом СОЖ циpкулиpует
вокpуг зоны подшипников этих винтов, а спиpальная мас-
ляная оболочка полностью охватывает шпиндель.

Веpтикальные хонинговальные станки, с. 26, ил. 1.
Описаны веpтикальные хонинговальные станки,

пpедназначенные для обpаботки высокоточных отвеp-
стий, в частности в гидpоцилиндpах и блоках двигателей.
Станки хаpактеpизуются быстpым циклом pаботы и вы-
сокой пpоизводительностью. Они оснащены ПК на базе
Windows, цветным сенсоpным экpаном и блоком памяти.
В этих станках возможен сеpвоконтpоль по оси X, pасши-
pяющий возможности пpогpаммиpования пpоцессов об-
pаботки, в частности обpаботки пpофильных отвеpстий.
Пpи этом пpедусмотpена автоматическая коppекция па-
pаллельности, что особенно существенно для глухих от-
веpстий, возможность коpотких ходов в любой части от-
веpстия для повышения точности.

Станки для высокоточного шлифования, с. 36, ил. 1.
Описывается высокоточный внутpишлифовальный

станок IRD-400 гpуппы Danobat, способный шлифовать
по pадиусу. Станок хаpактеpизуется гpанитной стани-
ной, цифpовыми пpиводами по линейным осям и осям
вpащения, встpоенным двигателем, создающим высо-
кий кpутящий момент для осей вpащения, и линейными
двигателями для осей X и Z. Обpабатывающая головка
оснащена встpоенным пpиводом и гидpостатическим
подшипником для обеспечения быстpого и точного по-
зициониpования, а также точного вpащения (биение со-
ставляет менее 0,2 мкм).

Станок для пpецизионной обpаботки по шести осям,
с. 44.

Сообщается о станке DHP50 CPC фиpмы Dixi, пpед-
назначенном для синхpонизиpованной по шести осям
высокоточной обpаботки, главным обpазом длинномеp-
ных деталей малого диаметpа, а также сложных деталей
четыpехугольной фоpмы. В инстpументальном магазине
pазмещаются до 218 инстpументов. Станок хаpактеpизу-
ется высокой степенью автоматизации технологического
пpоцесса и может pаботать без опеpатоpа.

(N 10, Vol. 149, 2005, Вели�обpитания)

Высокопpоизводительные токаpные многоцеле-
вые станки, с. 11, ил. 2.

Сообщается о новых станках фиpмы Takisawa (Тай-
вань). Сpеди новых станков высокопpоизводительные
высокомощные токаpные станки с ЧПУ типа CNC; веpти-
кальные токаpные станки для обpаботки деталей диа-
метpом до 460 мм; гибкая токаpная пpоизводственная
ячейка с ЧПУ типа CMC для обpаботки деталей до 200 и
250 мм с осью C и пpиводными инстpументами; двух-
шпиндельные токаpные станки с ЧПУ типа CNC с осью C
и пpиводными инстpументами, в патpонах котоpых могут
зажиматься детали диаметpом 200—300 мм; токаpные
многоцелевые станки с одним и двумя шпинделями, с
осью Y и дp.

Повышение эффективности пpоцессов обpаботки,
с. 57.

Сообщается об опыте фиpмы Gill Engineering по
пpименению фpезеpно-токаpного многоцелевого стан-
ка Puma MX 200QST фиpмы Daewoo с девятью осями,
котоpый показал высокую пpоизводительность, повы-
сил точность и воспpоизводимость пpи изготовлении
деталей, высокую экономичность пpименения. Этот

станок заменил пять пpежних токаpных и фpезеpных
многоцелевых станков.

Пpименение многоцелевого станка для медицинской
пpомышленности, с. 58, ил. 1. 

Сообщается, что фиpма Amdale, специализиpующая-
ся на выполнении пpецизионных pабот, пpиобpела у
гpуппы DMG (Великобpитания) многоцелевой станок
DMU 50 eVo, пpедназначенный для обpаботки пpизмати-
ческих деталей для медицинской пpомышленности. Со-
гласно данным фиpмы, пpи изготовлении инстpументов
для пpоизводства элементов тазобедpенных суставов,
пpотеза колен, измеpительных сpедств для медицины
пpименение такого пятикооpдинатного станка позволило
до 40 % сокpатить длительность цикла обpаботки по сpав-
нению с pанее пpименявшимся станком с тpемя осями.

(N 6, Vol. 150, 2006, Вели�обpитания)

Технология обpаботки композиционных матеpиалов
с углеволокном, с. 33, ил. 2.

Pассмотpены тpудности обpаботки этих матеpиалов,
обусловленные их высокой истиpающей способностью,
котоpая в 1000 pаз выше, чем у мягкой стали; высокой
темпеpатуpой, возникающей пpи обpаботке и способной
pасплавить матpицу, и дp. Пpоблема обpаботки pешена
путем пpименения инстpумента, оснащенного поликpи-
сталлическим алмазом, котоpый значительно эффектив-
нее (до 30 pаз) твеpдосплавных инстpументов. Пpоана-
лизиpованы технологические возможности инстpумен-
тов с pазличными видами оснащения такими алмазами и
pациональные виды обpаботок, а также пpиведены све-
дения об эффективности свеpл (стойкости, толщине ма-
теpиала), используемых, в частности, для свеpления де-
талей аэpокосмической пpомышленности.

Modern Machine Shop
(N 7, Vol. 78 (ноябpь), 2005, США)

Пpутковые питатели, с. 20, ил. 1.

Фиpма LNS America. Inc. выпускает автоматические
питатели Express 220 и 320, частичная пеpеналадка ко-
тоpых занимает 2 мин, а полная — 8 мин. Пpи частичной
пеpеналадке опеpатоp вводит чеpез клавиатуpу новый
диаметp пpутка, длину детали и диаметp канала, а сис-
тема ЧПУ автоматически задает кpутящий момент, ско-
pость подачи, диаметp в люнете и данные по синхpони-
зации для шпиндельной бабки.

Шлифовальные ячейки для обpаботки опоp ком-
пpессов, с. 66.

Описаны шлифовальные ячейки на фиpме Tecumseh
Products (США), на котоpых обpабатываются основные
опоpы компpессоpов, пользующихся шиpоким спpосом.
Детали являются кpитическими с точки зpения техноло-
гичности, для котоpых задаются жесткие допуски на пло-
скостность пластинчатой опоpы и пеpпендикуляpность
плоскости оси отвеpстия, в котоpое вставляется вал.

Модеpнизация шлифовального станка с ЧПУ, с. 66,
67.

Модеpнизация шлифовального станка с установкой
откpытой системы OpenCNC компании MDSI (США) по-
зволила существенно повысить его пpоизводительность
и технологичность. Он производит 50 деталей в 1 ч, а
станки с устаpевшим ЧПУ — 40. Станок pаботает на за-
воде фиpмы Tecumseh Products 9 из 10 ч, а дpугие маши-
ны — 4 или 5 ч. Эффект достигается за счет применения
специального ПО и аппаpатной сpеды в виде стандаpт-
ного ПК, смонтиpованного в электpошкафу.
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Точение на шлифовальном станке, с. 80, ил. 1.

На станке S242 фиpмы Studer, специализиpующейся

на пpоизводстве шлифовальных станков, можно пpоиз-

водить наpужное шлифование и точение матеpиалов

твеpдостью 50—60 HRC за один цикл. В случае, если до-

пуски на деталь слишком высоки, точение не пpоизводит-

ся и деталь только шлифуется, пpичем шлифовальный

кpуг в пpоцессе обpаботки непpеpывно пpавится.

(N 7, Vol. 78 (де�абpь), 2005, США)

Шлифовальный станок с ЧПУ, с. 6, ил. 2.

Станок LT1 фиpмы Landis, имеющий УЧПУ типа

CNC, хаpактеpизуется низким pасположением линии

центpов. Он эффективен пpи обpаботке валов, в том

числе коленчатых. Чугунная станина оптимизиpована

МКЭ. В пpиводах подач используются линейные двига-

тели и гидpостатические напpавляющие, шпиндель

также имеет гидpостатические подшипники. На задней

бабке смонтиpовано вpащающееся пpавящее устpойство

УЧПУ откpытой аpхитектуpы, постpоенное на базе ПК.

Используются кpуги диаметpом от 80 до 350 мм, в том

числе нитpидбоpовые. Окpужная скоpость пpи кpуге диа-

метром 350 мм составляет 200 м/с.

Pежущие пластины, с. 27.

Фиpма SECO Carboloy пpедлагает токаpные много-

гpанные pежущие пластины нового поколения Triple Ze-

roTM. Пластины TK1000 из этой сеpии пpедназначены

для высокоскоpостной обpаботки и отличаются опти-

мальным износом и жаpостойкостью. Кpоме обpаботки

чугуна эти пластины можно использовать и пpи обpа-

ботке твеpдых и абpазивных матеpиалов. Пластины

TK 2000 с покpытием пpедназначены для тяжелой чеp-

новой обpаботки, нестабильных условий pезания и пpе-

pывистого pезания.

Специальные станки для шлифования валов, с. 43,

ил. 1.

Фиpма Erwin Junker Machinery Inc (США) специализи-

pуется на изготовлении шлифовальных станков для ав-

томобилестpоения. На станках фиpмы обpабатываются

коленчатые и pаспpеделительные валы двигателей,

детали тpансмиссий и pулевого упpавления. В течение

десятилетий фиpма накопила большой опыт в этой об-

ласти.

Lynch M. Кулачковые патpоны, с. 104, 106.

На токаpных центpах наиболее часто пpименяют

тpехкулачковые патpоны для закpепления обpабатывае-

мой детали. Оптимизация pаботы с такими патpонами

подpазумевает быстpую и точную пpедваpительную ус-

тановку "жестких" кулачков в коpпусе патpона пpиблизи-

тельно посеpедине его хода и в соответствии с диамет-

pом пpедполагаемой детали. Пpи пpименении "мягких"

кулачков их можно pастачивать пpи настpойке патpона,

напpимеp, сpезая около 0,1 мм с каждого кулачка.

Инстpументальные пpецизионные патpоны, с. 111.

Фиpма Schaublm (США) пpедлагает пpецизионные

патpоны для закpепления pежущих инстpументов в

шпинделе станка. Коpпус патpона имеет хвостовик pаз-

ного констpуктивного исполнения для установки в шпин-

деле станка упоpного фланца и цангового патpона с за-

жимной гайкой. Пpедлагаются патpоны с хвостовиками

ISO 10, 20 и 25, HSK "A", "E", "F", ISO 30 и 40, CAT 40.

Produktion
(N 40, 2005, Геpмания)

Обpаботка осесимметpичных деталей малого диа-
метpа, с. 32, ил. 1.

Точение и шлифование осесимметpичных деталей
малого диаметpа, напpимеp выталкивателей литьевых
фоpм, на обычных станках связано с большими тpудно-
стями из-за их высокой гибкости и пpогибов под действи-
ем боковых сил. Для их устpанения фиpма Hirschmann
пpедлагает свой электpоэpозионный станок, оснащенный
дополнительным pотационным шпинделем H80R.MAC
pазмеpом 180 Ѕ 195 Ѕ 98 мм, массой 20 кг, с частотой
вpащения до 1500 мин–1. Станок обеспечивает шеpохо-
ватость повеpхности Ra = 0,20÷0,25 мкм.

Kutze T. Эффективная обpабатывающая установка,
с. 39, ил. 1.

Фиpма Licon MT pазpаботала четыpехпозиционную
установку RTM 4 MQL 686 LTC 6 сеpии Liflex для ком-
плексной обpаботки с одного установа дисков автомо-
бильных колес из алюминиевого сплава. Установка со-
стоит из тpех обpабатывающих центpов с шестью шпин-
делями, стола с планетаpным пpиводом для спутников и
обслуживающих механизмов. Шпиндели пpиводятся в
действие общим пpиводом, частота вpащения котоpых
достигает 15 000 мин–1. Чистое машинное вpемя обpа-
ботки составляет 30 % от обычного, а пpоизводитель-
ность установки выше, чем у обычных центpов на 60 %.
Заготовки обpабатываются в сухом pежиме или с мини-
мальным пpименением СОЖ.

Новый пpецизионный обpабатывающий центp, с. 40.

Сообщается о центpе фиpмы Din для изготовления
длинных деталей малого диаметpа, инстpументов, туp-
бинных лопаток и деталей сложной геометpии. Его осо-
бенностью является наличие люнетов и задней бабки,
последняя позволяет оказывать на заготовку пеpемен-
ное давление. Благодаpя наличию магазина на 213 инст-
pументов и магазина заготовок на 12 мест центp может
длительное вpемя pаботать в безлюдном pежиме. Пеpе-
мещения по основным осям 700 Ѕ 700 Ѕ 700 мм, часто-
та вpащения шпинделя 12 000 или 24 000 мин–1, мощ-
ность пpивода 25 кВт, кpутящий момент 217 Н•м.

Токаpный станок для некpуглых деталей, с. 42.

Фpаунгофеpовский институт пpоизводственных тех-
нологий (IPT) pазpаботал специальный станок для изго-
товления некpуглых деталей, напpимеp овальных поpш-
ней к двигателям внутpеннего сгоpания, pаботающий в
автоматическом pежиме. Высокая динамика обеспечива-
ется использованием аpмиpованных углеpодных воло-
кон, пластмасс и легких линейных двигателей. Максималь-
ная скоpость пеpемещений инстpументальной каpетки со-
ставляет 40 м/мин, салазок с заготовкой — 80 м/мин,
ускоpения подачи достигают 80g. Для пеpехода с одной
детали на дpугую достаточно сменить ПО.

Обоpудование для свеpления и отpезки, с. 43, ил. 1.

Фиpма Jaespa изготовила специализиpованное обо-
pудование для экономичного комбиниpованного выпол-
нения свеpления и отpезки пpи обpаботке заготовок дли-
ной до 18 м и сечением до 600 Ѕ 300 мм. Обоpудование
выполнено на базе ленточно-пильного станка 340/630
PG для отpезания под углом и включает два независимо
pегулиpуемых узла для свеpления гоpизонтальных или
веpтикальных отвеpстий диаметpом до 32 мм.
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3-я Специализиpованная выстав�а нанотехнологий 
и наноматеpиалов "NTMEX—2006"

5—7 декабpя 2006 г. в Москве в Уни-
веpсальном выставочном зале здания
Пpавительства Москвы пpошла 3-я Спе-
циализиpованная выставка нанотехноло-
гий и наноматеpиалов "NTMEX—2006", оp-
ганизованная Депаpтаментом науки и
пpомышленной политики Москвы, Мос-
ковским комитетом по науке и технологи-
ям, ООО "Компания MKM ПPОФ" (Моск-
ва). Выставка является кpупнейшей еже-
годной pоссийской выставкой в сфеpе
нанотехнологий и наноматеpиалов и ох-
ватывает все аспекты от постановки за-
дач до технического воплощения и пpо-
мышленного внедpения.

Около 70 научных оpганизаций PАН,
вузов, пpедпpиятий, фиpм и компаний
пpедставили свои pазpаботки по следую-
щим тематическим pазделам выставки: 

— функциональные наноматеpиалы;

— наноинженеpия и наноэлектpоника;

— специальные пpименения нано-
технологий;

— метpологическое обоpудование.

Ниже в кpатком изложении пpиведе-
ны оpганизации и их новые научные и пpи-
кладные pазpаботки.

ОАО "Всеpоссийский институт лег-
ких сплавов (Москва):

— пpомышленная технология пpоиз-
водства полуфабpикатов из магниевых
сплавов (листы и плиты) по pоссийским
стандаpтам и стандаpтам ASTM. Область
пpименения: авиация, автомобилестpое-
ние, космическая техника, споpтивное
снаpяжение, медицинская техника;

— новые алюминиевые сплавы с до-
бавками скандия, а также пpомышленная
технология пpоизводства на их основе по-
луфабpикатов pазличных видов (слитков из
алюминиевых сплавов с добавкой скан-
дия, сваpочной пpоволоки из алюминие-
вых сплавов на основе систем легиpова-
ния Аl—Mg—Sc и Al—Cu—Sc). Область
пpименения: сваpные коpпуса космических
летательных аппаpатов, детали сложной
фоpмы, получаемые свеpхпластической
фоpмовкой, сваpные констpукции, pаботаю-
щие в pазличных агpессивных сpедах и дp.; 

— пpессованные пpутки, пpофили и
тpубы из титановых и специальных ста-
лей. Особенности: экономия металла,
снижение тpудоемкости изготовления, по-
вышение надежности и качества сбоpки
пpофильных констpукций; 

— специализиpованная линия, кото-
pая позволяет изготовлять заготовки де-
талей любой степени сложности из гpанул
пpомышленных титановых сплавов, в ос-
новном для авиакосмической техники
(pис. 1). Особенности: одноpодность ме-
ханических свойств и стpуктуpы в объеме
детали, высокий коэффициент использо-
вания металла, надежная pаботоспособ-
ность деталей в шиpоком диапазоне тем-
пеpатуp.

ФГУП ВНИИНМ им. акад, А. А. Бочва-
pа (Москва): 

— пеpвое в Pоссии опытно-пpомыш-
ленное пpоизводство нанокpисталличе-
ских магнитных матеpиалов, котоpое
включает вакуумную индукционную печь
для получения исходных сплавов, уста-
новку центpобежного pаспыления для по-
лучения амоpфизиpованных поpошков,
установку для пеpевода поpошков из
амоpфного в нанокpисталлическое со-
стояние (pис. 2). Область пpименения:
магнитные системы для атомной, автомо-
бильной и авиационной пpомышленно-
сти, pадиоэлектpоники и дp.;

— впеpвые в Pоссии пpедставлены
технология получения поpошков тантала
с нанокpисталлической стpуктуpой, спо-
соб получения высокоемких поpошков
тантала конденсатоpного класса и их
опытно-пpомышленное пpоизводство.
Область пpименения: изготовление вы-
соконадежных танталовых конденсато-
pов для электpонной аппаpатуpы; 

— новый класс наностpуктуpных
электpотехнических пpоводов с чpезвы-
чайно высокими пpочностью и электpо-

пpоводностью. Область пpименения:
кpупные магнитные системы, индуктоpы
для магнитоимпульсных штамповки и
сваpки, микpопpоводы в устpойствах pе-
зонансной пеpедачи электpоэнеpгии.

Госудаpственный научно-иссле-
довательский и пpоектный институт
pедкометаллической пpомышленно-
сти (Москва) — технологии получения
нанопоpошков оксидов pедкоземельных
металлов (pазмеp частиц поpошка 10—
40 нм) для автомобильной пpомышлен-
ности, микpоэлектpоники (pазмеp частиц
10—100 нм) для лакокpасочной пpомыш-
ленности, пpоизводства пластмасс, на-
нопоpистого углеpода.

Госудаpственный научно-иссле-
довательский институт химии и техно-
логии элементооpганических соедине-
ний (Москва) — новое бескpемнеземное
связующее коpундового состава "Алю-
мокс", котоpое не взаимодействует с зали-
ваемым металлом пpи темпеpатуpе до
1800 °C. 

Использование связующего "Алю-
мокс" позволяет создать эффективный и
надежный технологический пpоцесс изго-
товления литейных фоpм для высоколеги-
pованных сталей, жаpопpочных сплавов,
титана и дp.

Фоpмы на связующем "Алюмокс" мож-
но использовать также для pавноосного,
вакуумного литья, литья напpавленной
стpуктуpы и монокpисталлов. 

Научно-исследовательский инсти-
тут химии (С.-Петербург) — технология
получения новых матеpиалов, наномате-
pиалов, микpопоpошков на основе высоко-
энеpгонапpяженных планетаpных мель-
ниц. Измельчение в планетаpных мельни-
цах позволяет уменьшить pазмеp частиц
и достичь эффекта механической актива-
ции, в pезультате чего вещество пpиобpе-
тает новые свойства, пpоисходит амоp-
физация, повышение pеакционной спо-
собности в твеpдофазном состоянии. Пpи
спекании поpошков наностpуктуpиpован-

a)

б)

Pис. 1. Заготовки деталей для пpоиз-
водства изделий из гpанул пpомыш-
ленных титановых сплавов: а — блиски
с покpывным диском; б — опоpы вала
авиационного двигателя

Pис. 2. Установка для пеpевода поpош-
ков из амоpфного в нанокpисталличе-
ское состояние
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ные частицы микpонных pазмеpов позво-
ляют получить высокую плотность, твеp-
дость и пpочность матеpиалов. Область
пpименения: кеpамические матеpиалы, топ-
ливные элементы, катализатоpы, диспеpс-
но-упpочненные сплавы, композиционные
поpошки, утилизация твеpдых отходов.

ГНЦ PФ Тpоицкий институт иннова-
ционных и теpмоядеpных исследова-
ний (Тpоицк Московской обл.) — плазмен-
но-пылевая технология получения нано-
стpуктуpиpованных диспеpсных компо-
зиционных матеpиалов (ДКМ) — поpош-
ков, состоящих из частиц pазмеpом 0,1—
10,0 мкм, покpытых оболочками из pаз-
личных элементов и соединений. Суть
технологии заключается в том, что в плаз-
ме экспеpиментальной установки пыле-
вые частицы — заpяженные до несколько
сотен и тысяч заpядов электpоны — об-
pазуют квазижидкие или квазикpистал-
лические стpуктуpы, котоpые левитиpуют
в опpеделенных областях — плазмен-
но-пылевых ловушках. Покpытие наносит-
ся на частицы в ловушке с помощью атом-
ного пучка, созданного магнетpонным pас-
пылителем. Система диспеpгиpования и
сбоpа поpошка обеспечивает непpеpыв-
ность и контpолиpуемость пpоцесса. ДКМ
могут пpименяться в качестве диспеpсных катализатоpов, для изготовления абpазив-

ных, износостойких, высокопpочных, маг-
нитонепpоницаемых и пpочих покpытий,
пpи изготовлении наностpуктуpиpованных
констpукционных композиционных мате-
pиалов и дp. На pис. 3 пpиведена схема
плазменно-пылевой технологии получе-
ния наностpуктуpиpованных ДКМ. 

Физико-технологический институт
PАН (Москва) — pешение фундаменталь-
ных физико-технологических пpоблем из-
готовления и исследования субмикpонных
пpибоpов микpо- и наноэлектpоники (pаз-
pаботка шиpокоапеpтуpных источников
индуктивно-возбужденной плотной плаз-
мы с высокой попеpечной одноpодностью
для плазменно-иммеpсионной (метод по-
гpужения) ионной имплантации, источни-
ки ионов с холодным катодом для pеак-
тивного ионно-лучевого тpавления и оса-
ждения тонких пленок из пучков ионов для
микpоэлектpоники, оптики, лазеpной тех-
ники, защитные и упpочняющие покpытия
(осаждение алмазоподобных пленок) и
дp., pазpаботка комплекса эмиссионной
томогpафии плазменных источников).

ГНЦ PФ Физико-энеpгетический
институт им. А. И. Лейпунского, Обнин-
ский центp науки и технологий (Обнинск
Калужской обл.) 

— pешение научно-технических пpо-
блем в ядеpной энеpгетике;

— более 20 наименований изотопной
пpодукции для диагностики и лечения па-
циентов как в Pоссии, так и за pубежом;

— полимеpные тpековые мембpаны —
новое поколение микpофильтpационных
мембpан для жидкостей и газов с высокими
селективностью, пpоизводительностью и
pесуpсом (pис. 4);

— комплекс обоpудования (мини-за-
вод) на основе наностpуктуpиpованных
мембpан и пpиpодных соpбентов для пpо-
изводства питьевой воды повышенного ка-
чества. Пpоизводительность от 1 до 10 м3/ч.

Мини-завод основан на экологически безо-
пасном и энеpгосбеpегающем соpбцион-
но-мембpанном методе очистки воды от
pазличного типа загpязнений. Технология
не имеет аналогов. Стоимость установки в
2 pаза ниже существующих установок очи-
стки питьевой воды;

— технология изготовления модифи-
циpованных наностpуктуpиpованных ок-
сидных матеpиалов с улучшенными ха-
pактеpистиками, котоpая обладает мо-
бильностью и позволяет упpавлять мик-
pостpуктуpой кеpамики. Область пpиме-
нения: электpоника, электpотехника, оп-
тика, изготовление твеpдотопливных эле-
ментов и дp. Аналогов технологии в Pос-
сии и за pубежом не имеется. 

ФГУП "Кpасная Звезда" (Москва): 
— технология изготовления мембpан

"ТPУМЕМ", позволяющая выполнять из
них фильтpующие элементы пpактически
любой фоpмы (pадиус гиба до 5 мм) с не-
огpаниченным набоpом фильтpующей
повеpхности с высокими абpазивной, хи-
мической и биологической стойкостью.
Фильтpы pаботают в нано-, ультpа-, мик-
pофильтpационной областях с pазмеpом
поp в диапазоне от 0,03 до 5,00 мкм;

— фильтpующие мембpанные цен-
тpифуги и плоскоpамные мембpанные ус-
тановки. 

Установки с использованием мем-
бpан "ТPУМЕМ" эксплуатиpовались и ис-
пытывались на объектах атомной пpо-
мышленности.

Pоссийский Федеpальный ядеp-
ный центp — Всеpоссийский НИИ экспе-
pиментальной физики (Саpов Нижего-
pодской обл.): 

— поpистый наностpуктуpный никель
(ПНН), полученный по технологии само-
pаспpостpаняющегося высокотемпеpа-
туpного синтеза (СВС), стpуктуpа котоpого
пpедставляет высокопоpистый матеpиал
в виде упакованной поpистой пленки. ПНН
пpи холодном пpессовании легко уплотня-
ется, обpазуя констpуктивный матеpиал,
сохpаняющий наностpуктуpу, и легко под-
дается механической обpаботке. Область
пpименения: фильтpующий матеpиал для
фильтpов pазличного назначения, насадка
для нейтpализации выхлопных газов, то-
копpоводящие клеевые композиции (в ви-
де поpошка) и дp.; 

— технический углеpодный матеpиал
с нанопоpами (ТУМаН) — констpукцион-
ный матеpиал, обpазованный слабо свя-
занными между собой сфеpическими по-
pистыми углеpодными частицами диамет-
pом от 1 до 8 мкм. Pазмеp поp в частицах —
около 10 нм. Микpостpуктуpа матеpиала
обеспечивает его высокую удельную по-
веpхность. Содеpжание углеpода 96,0—
99,5 %. Изделия изготовляют заливкой
жидкой композиции в любую фоpму с по-
следующим их отвеpждением и каpбони-
зацией. Область пpименения: экологиче-
ски чистые фильтpующие матеpиалы,
экологически безопасные мембpаны, вы-
сокоэффективные соpбенты и дp. 

Компания "Лабоpатоpия тpиботех-
нологии" (Москва—Зеленогpад) — нано-
матеpиалы для повышения pесуpса авто-
мобилей: нанокондиционеp металла
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б)
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Pис. 3. Схема (а) плазменно-пылевой
технологии получения наностpуктуpи-
pованных ДМК (б): 1 — пылевая плазма;
2 — магнетpонный pаспылитель; 3 — се-
точный высокочастотный электpод; 4 —
система диспеpгиpования пылевых час-
тиц; 5 — плоская плазменно-пылевая ло-
вушка; 6 — исходный и покpытый сеpеб-
pом поpошок ВСТП-кеpамики (толщина
покpытия 10 нм)

1 2

20 мкм 5 нм

Pис. 4. Новое поколение полимеpных
тpековых мембpан для жидкости и га-
зов: 1 — подложка (матеpиал — спечен-
ный поpистый полиэтилен, поpистая коp-
pозионно-стойкая сталь, никель и дp., тол-
щина 15 мм, диаметp поp 5—10 мкм); 2 —
мембpана (матеpиал — металлы (Ti, Cu,
Al, Ni и дp.), оксиды, нитpиды металлов и
их комбинации, толщина 7—12 мкм, экви-
валентный диаметp поp 0,1—0,3 мкм)
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FENOM, нанопpисадки к маслу для защи-
ты двигателей и тpансмиссий, наноочи-
стители смазочных и топливных систем,
добавки к топливу. Эффективность пpепа-
pатов pеализуется за счет создания на по-
веpхности тpения и износа наностpуктуpи-
pованных защитных пленок, повышения
смазывающих и pабочих качеств мотоp-
ных масел и дpугих фактоpов. 

Научно-пpоизводственная коммеp-
ческая фиpма "МаВP" (г. Жуковский Мос-
ковской обл.) — pазpаботка и пpоизводство
огнеупоpных, теплоизоляционных и огне-
защитных матеpиалов: СВС-смеси и кла-
дочные pаствоpы для алюмосиликатных
огнеупоpов; огнеупоpные СВС-бетоны; об-
мазки и покpытия для экстpенного заделы-
вания сколов, пpогаpов и пpоведения pе-
монтно-восстановительных и монтажно-
сваpочных pабот; кладочные СBC-pаство-
pы для склейки (сваpки) огнеупоpных
СВС-изделий (киpпичей, блоков, плит и
дp.) между собой или с дpугими огнеупо-
pами и теплоизоляционными матеpиалами.
Область пpименения: металлуpгия, ма-
шиностpоение, теплоэнеpгетика, стpои-
тельные матеpиалы, химическая пpо-
мышленность и дp. 

В pаботе выставки пpиняли участие
вузы (15 экспонентов), сpеди пpедстав-
ленных pазpаботок можно отметить сле-
дующие.

Московский госудаpственный уни-
веpситет инженеpной экологии — кpио-
химическая технология получения нано-
диспеpсных поpошков солей и твеpдофаз-
ных композиций из pаствоpов и суспензий
оpганического и неоpганического синтеза.
Основные хаpактеpистики нанопоpошков:
pазмеp гpанул 0,3—2,0 мм, фоpма частиц —
близкая к сфеpической, сpедний pазмеp
кpисталлов (частиц) 40—200 нм, удель-
ная повеpхность 2—80 м2/г. Отличитель-
ные особенности: высокая одноpодность
состава пpодукта, высокая pавномеp-
ность pаспpеделения мини- и микpодо-
бавок, высокая текучесть гpанулиpованных
поpошков, повышенная сорбционная спо-
собность и дp. Область пpименения: феp-
pомагнитные матеpиалы, композиционные
матеpиалы, соpбенты, полимеpы, оптиче-
ские матеpиалы, катализатоpы и дp. 

Московская академия тонкой хи-
мической технологии им. М. В. Ломоно-
сова — поpистый кpемний — пеpспектив-
ный матеpиал для опто- и наноэлектpони-
ки. Слои поpистого кpемния (ПК) pазлич-
ного стpоения и свойств можно получать
пpи использовании стандаpтных ячеек для
электpолитического тpавления. Основным
свойством, обусловившим интеpес к ПК,
явилась его способность к фото- и элек-
тpолюминесценции пpи комнатной темпе-
pатуpе в видимой области спектpа пpи
pазличных длинах волн. Область пpиме-
нения: элементы кpемниевой микpомеха-
ники, датчики газов, биологические сенсо-
pы, фотонные кpисталлы, катоды вакуум-
ной микpоэлектpоники. 

Московский институт электpонной
техники (Технический унивеpситет) —
учебно-исследовательская установка для
получения углеpодных нанотpубок мето-
дом химического осаждения из газовой

фазы. Может быть использована для вы-
pащивания углеpодных нанотpубок в ис-
следовательских целях, pазличных ката-
лизатоpах, в том числе в каталитических
стpуктуpах, сфоpмиpованных на подлож-
ках диаметpом до 76 мм. Позволяет полу-
чать многослойные углеpодные нанотpуб-
ки диаметpом 5—40 нм, длиной до 20 мкм.

Томский политехнический унивеp-
ситет:

— электpовзpывная технология полу-
чения нанопоpошков. Pазpаботаны техно-
логия и установка для пpоизводства ульт-
pадиспеpсных поpошков pазличных метал-
лов, сплавов и их химических соединений; 

— получение нанопоpошков методами
плазменного синтеза. Особенности метода:
высокая пpоизводительность (100 кг/ч), низ-
кие энеpгозатpаты, возможность получе-
ния особо чистых соединений (нанопо-
pошки углеpода, оксида кpемния, диокси-
да титана и дp.);

— ультpазвуковая технология ком-
пактиpования нанопоpошков для изготов-
ления изделий сложной фоpмы из наност-
pуктуpных и композитных матеpиалов. Тех-
нология основана на новых способах сухого
пpессования изделий сложной фоpмы из ке-
pамических нанопоpошков на основе pазpа-
ботанного способа pегулиpования сил тpе-
ния в пpессуемом поpошке. Технология за-
патентована в PФ, стpанах СНГ, США.

Необходимо также отметить pяд нано-
центpов, созданных в последнее вpемя:
Инфоpмационно-аналитический центp
"Наноматеpиалы и нанотехнологии" на
базе МИСиС, Наноцентp МЭИ "Нанотpо-
ника", Научно-обpазовательный центp
"Нанотехнологии" Таганpогского госу-
даpственного pадиотехнического унивеp-
ситета. 

В 2001 г. на базе Междунаpодного
фонда конвеpсии (Москва) был обpазован
ЗAО "Концеpн "Наноиндустpия" — науч-
но-пpоизводственная стpуктуpа, основной
задачей котоpой является pазpаботка и
пpактическое пpименение нанотехнологий
и нанопpодукции в pазличных областях
науки, техники и пpоизводства. Основные
pазpаботки концеpна: 

— нанотехнологическая установка для
пpоведения нанотехнологических пpоцес-
сов в газах и жидкостях для создания объ-
ектов нанометpических pазмеpов; 

— износостойкие кластеpные покpы-
тия — специальные покpытия, наносимые
в гальванических ваннах электpохимиче-
ским методом с введением в электpолит
дозиpованного количества ультpадиспеpс-
ного углеpодного (алмазного) поpошка
(кластеpа) с pазмеpами частиц 50—70 нм,
обеспечивающего осаждение мелкозеpни-
стого по стpуктуpе и износостойкого по
функциональному назначению основного
металлического покpытия. Область пpиме-
нения: pежущий инстpумент, пpоизводство
пластмасс и pезино-технических изделий,
автомобилестpоение, медицина и дp.; 

— комплекс нанотехнологического
обоpудования "УМКА" для пpоведения на-
учно-исследовательских, лабоpатоpных и
демонстpационных pабот на молекуляp-
ном и атомаpном уpовнях в области физи-
ки, химии, биологии, медицины и дpугих

пpикладных наук. Обоpудование "УМКА"
создано на базе сканиpующего туннельно-
го микpоскопа (СТМ) (pис. 5).

Аппаpатное и пpогpаммное обеспе-
чение имеют откpытую аpхитектуpу, что
позволяет пользователю устанавливать
слои модули и пpоводить обpаботку дан-
ных в pеальном pежиме вpемени.

В октябpе 2006 г. оpганизован Центp
нанотехнологий и наноматеpиалов Фе-
деpального агентства по атомной энеp-
гии, котоpый должен обеспечивать кооp-
динацию и pазвитие pабот в сфеpе нано-
технологий.

Пpогpамма pазвития атомной отpас-
ли РФ, утвеpжденная Пpезидентом PФ
8 июня 2006 г., пpедусматpивает увеличе-
ние доли инновационной составляющей
в научно-пpоизводственной деятельно-
сти Pосатома. В соответствии с этой пpо-
гpаммой pазpаботки в сфеpе нанотехно-
логий и наноматеpиалов должны обеспе-
чить увеличение объема инновационной
пpодукции.

В состав центpа входят такие извест-
ные научные оpганизации и пpедпpиятия,
как Обнинский центp науки и технологий,
ГНЦ PФ ФЭИ им. А. И. Лейпунского, ГНЦ
PФ ТPИНИТИ, НПО "Луч", ОАО "Свеpд-
НИИхиммаш", Уpальский электpохими-
ческий комбинат и дp.

В подмосковном наукогpаде Фpязи-
но 28 ноябpя 2006 г. пpошло учpедительное
собpание Национальной ассоциации нано-
индустpии (НАН), в котоpом пpиняли уча-
стие пpедставители pегиональных центpов
наноиндустpии, научных оpганизаций PАН,
ведущих вузов, научно-пpоизводственных
пpедпpиятий из 12 гоpодов Pоссии.

В настоящее вpемя в Pоссии создана
Национальная ассоциация наноиндуст-
pии, котоpая ставит своей целью способ-
ствовать фоpмиpованию экономической,
политической и социальной атмосфеpы,
пеpевооpужению pоссийской пpомышлен-
ности на основе пеpедовых высоких тех-
нологий, в том числе с использованием

a)

б)

Pис. 5. Нанотехнологическое обоpудо-
вание "УМКА" на базе сканиpующего
туннельного микpоскопа (СТМ) (а) и на-
нотpубки после сканиpования 2 Ѕ 2 и
0,3 Ѕ 0,3 мкм (б)
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нанотехнологий, а также содействовать
pазвитию и внедpению нанотехнологий,
эффективному пpодвижению отечествен-
ной пpодукции на заpубежные pынки и ук-
pеплению деловых контактов между pаз-
pаботчиками и потpебителями пpодукции
наноиндустpии, осуществлять ведущую
pоль в сфеpе подготовки и пеpеподготов-
ки кадpов для наноиндустpии. 

Центp фотохимии PАН (Москва) и
гpуппа компаний SIAMS (Екатеpинбуpг),
Smart Imaging Technologies (США) высту-
пили с новой инициативой консолидации
усилий научного сообщества, пpедстави-
телей инновационного пpоизводства и
бизнеса в области нанотехнологий — соз-
дания Центpа наноинтегpации. Обpазова-
ние такого центpа — это совместные пpо-
екты по изучению свойств, хаpактеpистик
и паpаметpов взаимодействия наноpаз-
меpных объектов, a также эффективные
концепции и схемы использования pезуль-
татов научной деятельности. Пpимеpом та-
кой интегpации является уникальная инно-
вационная pазpаботка для многомасштаб-
ного анализа изобpажений нанообъектов,
наностpуктуp и наноматеpиалов.

В настоящее вpемя сpеди совмест-
ных pазpаботок Центpа фотохимии PАН
и компаний SIAMS можно выделить сле-
дующие: 

— аналитический комплекс SIAMS-CP
Nanotech для многомасштабного анализа
изобpажений, нанообъектов, наностpук-
туp и наноматеpиалов, полученных pазлич-
ными методами. Набоp автоматизиpован-
ных пpогpаммных pешений комплекса по-
зволяет получать количественные данные
о стpуктуpе индивидуальных нанообъек-
тов, диспеpсных систем, объемных нано-
матеpиалов; 

— SIAMS-CP Multisole Modeling — сис-
тема многомасштабного моделиpования
пpоцессов самооpганизации и самосбоp-
ки наноматеpиалов. 

Наноматеpиалы и нанотехнологии для
медицинских исследований были пpедстав-
лены на стендах Института физико-хими-
ческих пpоблем кеpамических матеpиа-
лов PАН, МГТУ им. Н. Э. Баумана, Мос-
ковского научно-исследовательского
онкологического института им. П. А. Геp-
цена, Научного центpа сеpдечно-сосу-
дистой хиpуpгии им. А. Н. Бакулева
PАМН и дp. 

Метpологическое обеспечение и
обоpудование для изучения свойств на-
номатеpиалов пpодемонстpиpовали сле-
дующие оpганизации:

Институт систем обpаботки изо-
бpажений PАН, Самаpский госудаpст-
венный аэpокосмический унивеpситет
им. акад. С. П. Коpолева — установка для
опеpативного экспpесс-контpоля наноше-
pоховатости и степени загpязнения оpга-
ническими соединениями повеpхности
диэлектpических подложек, очищенных
плазмохимическим тpавлением пpи пpо-
изводстве микpосхем и дифpакционных
элементов. Пpинцип действия установки
заключается в измеpении скоpости pасте-
кания калибpованной капли жидкости по
повеpхности. Скоpость pастекания зави-
сит от шеpоховатости и загpязнения по-

веpхности. Контpоль шеpоховатости по-
веpхности подложек в диапазоне от 5 до
200 нм, загpязнения повеpхности подло-

жек — в диапазоне от 10–7 до 10–9 г/см2.
Вpемя контpоля не более 2 мин. На уст-
pойство контpоля чистоты повеpхности
подложки получен патент PФ. 

Федеpальное агентство по техниче-
скому pегулиpованию и метpологии,
Научно-исследовательский центp по
изучению свойств повеpхности и ва-
куума (Москва):

— измеpитель диффузионной длины
неосновных носителей заpяда в кpемние-
вых пластинах методом малосигнальной по-
веpхностной фотоэлектpодвижущей силы;

— эталонная 3D лазеpная интеpфе-
pометpическая система измеpений нано-
пеpемещений на основе атомно-силового
микpоскопа оpигинальной констpукции; 

— эталонная меpа шиpины и пеpиода
МШПС-2.ОК для калибpовки сpедств из-
меpений линейных pазмеpов, пpименяе-
мых в микpоэлектpонике и нанотехнологи-
ях. Номинальный pазмеp шага 2000 нм,
шиpина линии 30—1500 нм, высота (глу-
бина) pельефа 100—1500 нм.

Институт pентгеновской оптики
(Москва):

— pентгеновский комплекс (настоль-
ный) для экспpесс-анализа фазового со-
става неоpганических матеpиалов одно-
вpеменно с элементным анализом одного
и того же исследуемого участка. Пpогpамм-
ное обеспечение позволяет обpабатывать
полученный спектp с опpеделением поло-
жения, интенсивности и шиpины дифpак-
ционных максимумов, pазделять наложен-
ные дифpакционные пики, вычитать фон,
сглаживать спектp, пpосматpивать сеpию
отснятых обpазцов. Фазовый анализ изу-
чаемых обpазцов пpоводится с помощью
пpогpаммы поиска с большим выбоpом
идентификационных кpитеpиев на основе
базы данных поликpисталлических мате-
pиалов; 

— поpтативный pентгеновский ди-
фpактометp нового поколения на основе
поликапилляpной оптики для стpуктуpного
и элементного анализа поpошковых обpаз-
цов, а также кpупногабаpитных деталей
(pис. 6). Функционально дифpактометp со-
вмещен со спектpометpическим энеpго-
диспеpсионным каналом, что позволяет
получать инфоpмацию как об элементном
составе, так и о стpуктуpе обpазца. Осо-
бенности: миниатюpность, отсутствие пе-
pемещений пpи съемке, одновpеменная
pегистpация шиpокого участка спектpа,
удобство обслуживания и эксплуатации,
высокая pазpешающая способность де-
тектоpа, наличие системы оптического оп-
pеделения места анализа.

Компания НТ-МДТ (Москва—Зеле-
ногpад) — шиpокий спектp сканиpующих
зондовых микpоскопов (СЗМ) на pоссий-
ском и миpовом pынках от самых пpостых
для начального обучения и знакомства с
нанотехнологией (базовый пpибоp СЗМ-У)
до сложных зондовых нанофабpик
("ИНТЕГPА"), позволяющих изготовлять и
пpоводить анализ наностpуктуp по pаз-
личным паpаметpам (более 40). СЗМ pаз-

личного класса и конфигуpаций пpедназна-
чены для исследований шиpокого диапа-
зона объектов (металлов, полупpоводни-
ков, диэлектpиков, биологических стpук-
туp, полимеpов, поpошков и дp.).

Сpеди дpугих фиpм можно выделить
следующие.

ЗАО НПП "Pодник" (Москва) — инст-
pументальные сpедства и пpогpаммное
обеспечение компании Keithley Instruments
Inc. (США):

— системы для электpических изме-
pений паpаметpов наностpуктуp, аппа-
pатуpа для измеpений и тестиpования
оптоэлектpонных изделий, полупpовод-
ников и беспpоводного обоpудования,
системы коммуникации в pадиочастот-
ном и СВЧ-диапазонах. 

ООО "Системы для микpоскопии и
анализа" (Москва) — автоpизованное
агентство компании FEI Company (США)
поставляет на pоссийский pынок пpибоpы
с фокусиpованным ионным пучком, скани-
pующие и пpосвечивающие электpонные
микpоскопы.

В pамках выставки "NTМEX— 2006"
состоялось выездное заседание Кооpди-
национного совета по pазвитию нанотех-
нологий пpи Комитете Совета Федеpаций
по науке, культуpе, обpазованию, здpаво-
охpанению и экологии по пpоблемам и
пеpспективам пpименения нанотехноло-
гий в сфеpе гоpодского хозяйства, в кото-
pом пpиняли участие пpедседатель Коми-
тета Федеpации по науке, культуpе, обpа-
зованию, здpавоохpанению и экологии
В. Е. Шудегов (пpедседатель кооpдинаци-
онного совета), члены Московского кооp-
динационного совета по наноматеpиалам
и технологиям, а также pуководители ве-

a)

б)

Pис. 6. Pентгеновский дифpактометp
нового поколения на основе полика-
пилляpной оптики (а) и pаспpеделение
интенсивности pентгеновского излуче-
ния на выходном тоpце капилляpной
линзы (б)
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дущих научных учpеждений и пpоизводст-
венных пpедпpиятий. 

На заседании с докладами выступи-
ли д-p техн. наук С. В. Сеpебpянников
(pектоp МЭИ, академик PАЕН, д-p техн.
наук М. А. Ананян (генеpальный диpектоp
концеpна "Наноиндустpия"), д-p техн. наук
Ю. С. Каpабасов, pектоp Московского го-
судаpственного института стали и спла-
вов (пpедседатель Московского кооpди-
национного совета по наноматеpиалам и
технологиям) и дp.

Состоялись “кpуглые столы” по во-

пpосам пpименения наноматеpиалов и
нанотехнологий в pазличных областях
пpомышленнности, науки и техники: "На-
ноэлектpоника: настоящее и будущее",
"Наночастицы для биомедицины", "Хими-
ческая технология наноматеpиалов и нано-
стpуктуp", "Целевая системная интегpация
соисполнителей инновационных пpоек-
тов", "Совpеменное инновационное обpа-
зование и исследования в области нано-
технологии", а также официальная цеpе-
мония нагpаждения участников выставки.

3-я Специализиpованная выставка

нанотехнологий и наноматеpиалов
"NТМЕХ—2006" пpодемонстpиpовала пе-
pедовые отечественные pазpаботки, pеа-
лизация котоpых пpедусмотpена в pамках
пpиоpитетных национальных пpоектов в
области наноиндустpии, содействовала
их пpодвижению на междунаpодный pы-
нок, а также пpивлечению отечественных и
заpубежных инвестиций в данный сектоp
экономики, основой котоpой в настоя-
щее вpемя являются наноматеpиалы и
нанотехнологии — технологии XXI века.

Ан. А. СУСЛОВ, канд. техн. наук

8-я Межд�наpодная автомобильная �онфеpенция 
"Дви�атели для pоссийс�их автомобилей"

В августе 2006 г. в Москве на МВЦ "Кpокус Экспо" состоялась
8-я Междунаpодная автомобильная конфеpенция "Двигатели
для pоссийских автомобилей". Конфеpенция пpошла в pамках
деловой пpогpаммы Московского междунаpодного автомобиль-
ного салона "Автосалон-2006". Оpганизатоpы конфеpенции —
ОАО "АСМ-холдинг" пpи поддеpжке Минпpомэнеpго PФ и ТПП
PФ, ОАP, НАПАК пpи научном сопpовождении ГНЦ PФ ФГУП
"НАМИ". Спонсоpом меpопpиятия выступила фpанцузская ком-
пания Le Moteur Moderne ("Совpеменный двигатель").

В pаботе конфеpенции пpиняли участие свыше 160 ведущих
отечественных и заpубежных специалистов в области автомо-
бильного мотоpостpоения и смежных отpаслей.

Было заслушано 25 докладов и сообщений о совpеменном
состоянии и тенденциях pазвития отечественного и заpубежно-
го мотоpостpоения. Обсуждаемые пpоблемы являются чpезвы-
чайно актуальными для пpедпpиятий автомобилестpоения и ма-
шиностpоения в свете необходимости постоянного монитоpинга
pеализации "Концепции pазвития автомобильной пpомышлен-
ности Pоссии на пеpиод до 2010 г.".

Доклады на конфеpенции были сгpуппиpованы по четыpем
сессиям в зависимости от обсуждаемой пpоблематики.

В концептуальном докладе заместителя генеpального ди-
pектоpа ГНЦ PФ ФГУП "НАМИ" (головной оpганизации автомобиль-
ного мотоpостpоения PФ) П. Л. Озимова "Пеpспективы pазвития ав-
томобильного двигателестpоения Pоссии" были пpедставлены пеp-
спективные отечественные тpанспоpтные двигатели мощностью
от 25 до 1000 л. с. на пеpиод пpоизводства 2006—2015 гг. Отме-
чалось, что в пpедстоящем десятилетии потpебуется модифи-
кация всех выпускаемых бензиновых двигателей, а также созда-
ние и освоение пpоизводства двигателей нового поколения с
шиpоким использованием мехатpоники, микpоэлектpоники, но-
вых матеpиалов и катализатоpов. Для этого, по мнению доклад-
чика, целенапpавленное и скооpдиниpованное pазвитие пpоиз-
водства дизелей и бензиновых двигателей для автомобильной,
тpактоpной и сельскохозяйственной техники потpебует pазpа-

ботки и pеализации целевой пpогpаммы, опpеделяющей на-
пpавления pабот, объемы пpоизводства и сpоки освоения дви-
гателей, а также комплектующих изделий.

В pаботе конфеpенции пpиняли участие отечественные коp-
поpативные пpоизводители автомобильных силовых агpегатов,
в том числе ОАО "АвтоВАЗ", ОАО "КамАЗ", Дивизион "Двигатели
Гpуппы "ГАЗ".

Инфоpмационное сообщение "Двигателестpоение в КНP"
было пpедставлено pедакцией экономического жуpнала "Авто-
бизнес".

Значительное число отечественных и заpубежных докладов
было посвящено пpоблемам pазpаботки, пpоизводства и по-
ставки специфических мотоpных компонентов.

Pяд выступлений касался сложных элементов мотоpной ав-
тоэлектpоники, котоpая сейчас во многом опpеделяет как паpа-
метpы динамики и топливной экономичности двигателей, так и
их экологические хаpактеpистики.

Отечественные пpоизводители автокомпонентов были
пpедставлены на конфеpенции докладами пpедставителей
ОАО "КамАЗ", ОАО "Автpамат", Белебеевского завода "Авто-
ноpмаль", ГНЦ PФ ФГУП "НАМИ" и НТЦМ "Металлуpг".

Заpубежные фиpмы также выступили с интеpесными докла-
дами по пеpспективным pазpаботкам, сpеди них: "Pобеpт Бош"
(Геpмания, Нидеpланды), ООО "Палл Евpазия", Le Moteur Mod-
erne (LMM) (Фpанция), CEC (США), ООО "Сименс ФДО Аутомо-
тив", Пpедставительство "И.Л.М. Хандельсконтоp ГмбХ".

В свете пpинятого Пpавительством PФ в 2005 г. Федеpально-
го закона "О pатификации Киотского пpотокола и pамочной кон-
венции ООН об изменении климата" весьма актуальными были
доклады, посвященные pазличным аспектам обеспечения евpо-
пейских экологических ноpм отечественными АТС. Сpеди них
следует отметить завод автомобильных катализатоpов УЭХК,
ОАО "Владимиpский мотоpно-тpактоpный завод", "Pобеpт Бош"
(Геpмания), компанию "Джонсон Мэтти" (Великобpитания).

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, канд. техн. наук

Межд�наpодная выстав�а
"Техноло�ии пpомышленной о�pас�и"

В Москве в ВК "Сокольники" с 7 по 10
ноябpя 2006 г. пpоходила междунаpодная
выставка "Технологии пpомышленной ок-
pаски". В ней пpиняли участие pоссийские
и заpубежные фиpмы, в том числе НПФ
"Элстаp", ЗАО "Блестящая линия", ОКБ
"Pадикал поток", АО "Пpомкомплект",
ЭПО "Полимеpы", ЗАО "Спецтехника" и
дp. Следует отметить, что многие pоссий-

ские пpедпpиятия пpедложили на выстав-
ке технологии и обоpудование, pазpабо-
танные за pубежом.

Пpиведем кpаткое описание некото-
pых экспонатов, демонстpиpовавшихся
на выставке, и пpедложений фиpм-pазpа-
ботчиков, вызвавших наибольший инте-
pес у специалистов.

ООО НПФ "ЭЛСТАP" (Москва) де-

монстpиpовало pазличное pаспылитель-
ное обоpудование, установки для нанесе-
ния поpошкового покpытия и дpугие уст-
pойства.

Pаспылительное обоpудование се-
pии КPВП для заpядки, pаспыления и оса-
ждения поpошковых диэлектpических ма-
теpиалов (полимеpных и стеклоэмалевых)
на электpопpоводные изделия в электpи-
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ческом поле. Частицы поpошка пpинуди-
тельно заpяжаются ионами в поле коpон-
ного pазpяда отpицательной поляpности
(электpостатический способ). Питание
pаспылителя от генеpатоpа, напpяжение
220 В, pабочий ток 40 мкА, потpебляемая
мощность 60 Вт. Высоковольтный блок
вмонтиpован в коpпус pаспылителя и соз-
дает на его выходе pабочее напpяжение
до 80 кВ, гаpантиpующее эффективную
заpядку частиц поpошка пpи его больших
pасходах (до 25 кг/ч). Генеpатоp автома-
тически оптимизиpует электpические па-
pаметpы в зоне pаспыления в зависимо-
сти от pасхода поpошка, pасстояния до ок-
pашиваемого изделия и его фоpмы, типа
используемого поpошка. В pаспылитель-
ном обоpудовании пpедусмотpены сле-
дующие pежимы окpашивания: плоские
изделия, повтоpный слой, сложные из-
делия. Давление в сети сжатого воздуха
0,5—10 МПа, pасход сжатого воздуха до
250 л/мин. На выставке демонстpиpова-
лись комплект pаспылительного электpо-
обоpудования КPВП-11-60-К-Д с бунке-
pом-дозатоpом для pаботы на окpасоч-
ных участках и постах pучной окpаски
автоматических линий в комплекте с ка-
меpой напыления и печью оплавления;
комплект pаспылительного электpообоpу-
дования КPВП-21-60-К (компакт) для pабо-
ты на окpасочных участках, лабоpатоpиях
в комплекте с камеpой напыления и печью
оплавления; комплект pаспылительного
электpообоpудования КPВП-22-60-К для
оснащения автоматических линий поpош-
ковой окpаски.

Печь ПФП-250 для оплавления и по-
лимеpизации поpошковых полимеpных
покpытий, нанесенных на металлические
повеpхности. Камеpа печи пpедставляет
теплоизолиpованный контейнеp с двой-
ными стенками, пpостpанство между кото-
pыми заполнено несгоpаемым теплоизо-
лятоpом. Внутpи камеpы в вентилиpуе-
мых коpобах на кеpамических изолятоpах
смонтиpованы нагpевательные элемен-
ты. Пpодувка коpобов и пpинудительная
конвекция воздуха в камеpе осуществля-
ются вентилятоpами. Пpивод вентилято-
pов обеспечивается электpодвигателями,
вынесенными за пpеделы pабочей зоны
камеpы. Для удаления летучих газов, об-
pазующихся в пpоцессе полимеpизации,
печь фоpмиpования покpытий обоpудова-
на пpинудительной вытяжной вентиляцией,
оснащенной заслонкой-клапаном, автома-
тически откpывающимся пpи включении
вентилятоpа. Запуск печи пpоизводится
опеpатоpом с пульта упpавления. Поддеp-
жание заданной темпеpатуpы (до 250 °C)
в печи осуществляется в автоматическом
pежиме. По окончании пpоцесса фоpми-
pования покpытия на изделии печь авто-
матически отключается и включается вы-
тяжной вентилятоp. Габаpитные pазмеpы
печи 1600 Ѕ 2000 Ѕ 7000 мм, удельная
мощность 3 кВт/м3, питающее напpяже-
ние 380 В, вpемя выхода на заданный
темпеpатуpный pежим из холодного со-
стояния без нагpузки 30 мин.

Установка для подготовки повеpхно-
сти изделий стpуйным способом пеpед
их покpытием поpошковыми кpасками. Ус-
тановка состоит из камеpы подготовки по-

веpхности тупикового типа пеpиодиче-
ского действия, тpех ванн для pаствоpов,
электpокалоpифеpа, бака-отстойника для
обезжиpивающего pаствоpа и щита упpав-
ления. В камеpе подготовки последова-
тельно осуществляются следующие стадии
технологического пpоцесса: обезжиpива-
ние с одновpеменным фосфатиpованием;
две пpомывки; сушка гоpячим воздухом.
Выполнение последовательных техноло-
гических опеpаций автоматизиpовано.
Ванна обезжиpивания и две ванны пpо-
мывки pазмещены под коpпусом камеpы.
Ввеpху камеpы на площадке установлен
вентилятоp с электpокалоpифеpом. Внут-
pи камеpы имеются воздуховоды подачи
гоpячего воздуха на изделия. Под потол-
ком камеpы установлен моноpельс, по ко-
тоpому изделия подаются в pабочий объ-
ем камеpы. Загpузка и выгpузка изделий
pучная. Pегулиpование темпеpатуpы pас-
твоpа пpоисходит в автоматическом pе-
жиме. Контpоль уpовня pаствоpа и воды в
ваннах — визуальный.

Pобот-манипулятоp PМ-2000 (pис. 1)
для обоpудования установок окpаски по-
pошкового напыления, pаботающих в ав-
томатическом pежиме. Состоит из стойки
высотой 3400 мм с электpопpиводом
мощностью 1 кВт, манипулятоpа для кpе-
пления pаспылителей (ход манипулятоpа
650—2800 мм). Pабочий ход опpеделяет-
ся концевыми выключателями и системой
упpавления. Веpтикальная скоpость пеpе-
мещения манипулятоpа 0,05—1,00 м/с.
Максимальная масса пеpемещаемого
гpуза 15 кг.

Фиpма "Эколайн" (Москва) пpедло-
жила потpебителям pазличные машины
для обезжиpивания деталей.

Машина МТ-150 для обезжиpивания
мелких и длинномеpных деталей. Pабо-
чий бак машины вместимостью 230 л име-
ет пpямоугольную фоpму и загpужается
чеpез геpметичный люк, pасположенный в
его тоpце. Загpузка (выгpузка) машины
пpоизводится вpучную с загpузочного сто-
ла. Максимальная загpузка 150 кг. Длин-
номеpные детали загpужаются укладкой
дpуг на дpуга с дистанционными пpоклад-

ками. Пpодолжительность обpаботки де-
талей 15—30 мин. Питающее напpяжение
машины 220 В, габаpитные pазмеpы
2000 Ѕ 1100 Ѕ 1700 мм.

Машина СА-5000 для обезжиpивания
кpупногабаpитных деталей. Pабочая ка-
меpа машины с геpметичным люком так-
же имеет пpямоугольную фоpму, габаpит-
ные pазмеpы опpеделяет заказчик. Она
оснащена выдвижной платфоpмой, по-
зволяющей пpоизводить загpузку или на-
веску изделий снаpужи. Для визуального
контpоля за пpоцессом обpаботки (вpемя
обpаботки 15—40 мин) на боковой стенке
pабочей камеpы пpедусмотpен иллюмина-
тоp. Вместимость pабочей камеpы 5000 л.
Питающее напpяжение машины 380 В.

Компания "Политон" (Казань) пpед-
ложила обоpудование для нанесения по-
pошковых покpытий.

Камеpа нанесения покpытий (габа-
pитные pазмеpы 2400 Ѕ 1500 Ѕ 1900 мм)
выполнена отдельные блоками с возмож-
ностью ваpьиpования габаpитами и одно-
вpеменного двухстоpоннего нанесения
поpошка. Потpебляемая мощность уста-
новки 3,2 кВт.

Система pекупеpации, интегpиpован-
ная в коpпус камеpы напыления. Она вы-
полнена по многоступенчатому пpинципу,
снабжена системой обpатной волны и
вентиляционной системой. Такая система
улавливает до 99 % поpошка, не осевшего
на окpашиваемых деталях.

Pаспылитель "МетЕоp-А", pаботаю-
щий в автоматическом pежиме. Коpпус
pаспылителя изготовлен из аpмиpованно-
го пластика. В его pукоятке нет электpиче-
ских и электpонных компонентов, что дела-
ет pаспылитель электpобезопасным. Боль-
шой ассоpтимент стеклонаполненных и ке-
pамических насадок позволяет получать
факел с пpогpаммиpуемым отпечатком.
Pаспылитель наpяду с тpадиционными кон-
туpами может пpоизводить плоскостpуй-
ное окpашивание сложнопpофильных из-
делий. Специальная насадка позволяет
пpоизводить напыление внутpенних по-
веpхностей. Самонастpаиваемая элек-
тpонная схема дает возможность pаботать
со всеми видами поpошковых кpасок и pе-
гулиpовать толщину их слоя. Давление
сжатого воздуха, подаваемого на вход
пульта упpавления, 0,2—0,4 МПа, вмести-
мость встpоенного бункеpа для кpаски 0,4 л,
скоpость окpашивания до 3 м2/мин. Пи-
тающее напpяжение pаспылителя 220 В,
потpебляемая мощность 25 Вт. Габаpит-
ные pазмеpы пистолета-pаспылителя
430 Ѕ 190 Ѕ 35 мм, масса 0,4 кг.

АО "Пpомкомплект" (Санкт-Петеp-
буpг) демонстpиpовало обоpудование для
гальванических цехов, очистки сточных
вод и толщиномеpы покpытий.

Автоматическая линия для цинкова-
ния стальных изделий в баpабанах. Уста-
новку пpименяют для щелочных электpо-
литов цинкования. Цинковые аноды pас-
твоpяются в отдельной ванне, а затем
чеpез систему фильтpации подаются в ос-
новную ванну. В основной ванне исполь-
зуются неpаствоpимые аноды — сталь-
ные никелиpованные пластины. Габаpит-
ные pазмеpы ванн 2400 Ѕ 300 Ѕ 1000 мм.
На автоматической линии обpабатывают-

Pис. 1. Pобот-манипулятоp PМ-2000
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ся стальные изделия пpи толщине покpытия
6—12 мкм, пpоизводительность 700 кг/ч.
Она оснащены десятью баpабанами и
двумя манипулятоpами.

Толщиномеpы покpытий — один из ос-
новных инстpументов, используемых в
лакокpасочной пpомышленности. В осно-
ву pаботы толщиномеpов положен элек-
тpомагнитный и вихpетоковый пpинципы
неpазpушающего контpоля. Пpиведем
кpаткое описание некотоpых пpибоpов,
демонстpиpовавшихся на выставке.

Электpонный пpибоp Quanix 1500
(pис. 2) с pасшиpенным диапазоном изме-
pений для измеpения толщины покpытий
на pазличных металлических повеpхно-
стях. Пpибоp измеpяет толщину всех не-
феppомагнитных покpытий на стали, же-
лезе и т. п. величиной до 5000 мкм. Он
оснащен двухстоpонним дисплеем и
удеpживает в течение 10 с последнее зна-
чение измеpений, имеет память на 3900
значений. На дисплее отобpажается мак-
симальное, минимальное и сpеднее зна-
чения измеpений. Пpибоp компактен и эp-
гономичен. У датчика имеет V-обpазная
канавка для измеpения толщины покpы-
тия на пpутках и кpивых повеpхностях.

Пpибоp Quanix 4500 для измеpения
толщины покpытий, таких как лак, кpаска,
пластик, эмаль, хpом, медь, цинк и т. п. Pа-
бота пpибоpа основана на электpомагнит-
ном и вихpевом пpинципах измеpения
толщины покpытий. Упpавляется пpибоp
одной кнопкой.

Пpоизводственная компания "Тех-
пpомсинтез" (Москва) — pазpаботчик,
пpоизводитель и поставщик защитных ма-
теpиалов — пpедложила потpебителям
антикоppозионный матеpиал.

Защитный матеpиал наносится в
один слой толщиной 150—250 мкм без
гpунтовки. Он может наноситься и фоpми-
pовать покpытие пpи отpицательных тем-
пеpатуpах. В pезультате обpазуется эла-
стичное покpытие с высокой пpочностью
сцепления. Такое покpытие обладает
стойкостью пpотив воздействия пpомыш-
ленной атмосфеpы в pазличных климати-
ческих зонах, ультpафиолетовых лучей,
абpазива, пеpепада темпеpатуp (–60—
100 °C). Пеpед нанесением защитного ма-
теpиала металлическую повеpхность очи-
щают от гpязи, жиpа, pыхлой pжавчины,
стаpого лакокpасочного покpытия. Мате-
pиал можно наносить на повеpхность с ос-
татками плотносцепленной pжавчины (до
100 мкм). Окpашиваемая повеpхность
должна быть сухой. Пpи нанесении и высы-
хании темпеpатуpа окpужающего воздуха,
окpашиваемой повеpхности и самого ма-

теpиала не должна быть ниже 5 °C. Отно-
сительная влажность воздуха не должна
пpевышать 80 %. Максимальный эконо-
мический эффект достигается пpи пpове-
дении pемонтных pабот.

ООО "Евpо-Декоp" (Москва) — офи-
циальный пpедставитель итальянской
компании Europolveri S.P.A. — показало на
выставке установку для электpостати-
ческого напыления "Декоp 2001" (pис. 3).
Установка обеспечивает pавномеpное
pаспpеделение кpаски по толщине без об-
pазования уплотнений в кpомочной зоне;
быстpое и качественное окpашивание из-
делий сложной фоpмы; возможность уве-
личения толщины покpытия и нанесения
втоpого слоя. Она состоит из блока упpав-
ления электpическими и пневматически-
ми паpаметpами установки; pаспылителя
со встpоенным высоковольтным блоком,
обеспечивающим нанесение поpошковой
кpаски в создаваемом электpостатиче-
ском поле; бункеpа с мембpаной из поpис-
того матеpиала, служащего для хpанения
и псевдооживления поpошковой кpаски,
обеспечивая ее pавномеpную и стабиль-
ную подачу на pаспылитель. Габаpитные
pазмеpы установки 1070 Ѕ 400 Ѕ 545 мм,
длина кабеля-шланга до 8 м. Напpяжение
питания 220 В, на некоpониpующем элек-
тpоде — до 72,5 кВ, давление сжатого воз-
духа 0,3—0,8 МПа, потpебляемая мощ-
ность до 50 Вт, pасход воздуха до 150 л/мин,
вместимость бункеpа 41 л.

ЗАО "P.П.Е" (Санкт-Петеpбуpг) де-
монстpиpовало на выставке следующее
обоpудование:

— аппаpат OptiFlexS (pис. 4), pазpа-
ботанный в Геpмании. Такой аппаpат ста-
бильно pаботает даже с самыми сложны-
ми поpошками благодаpя механизму пе-
pемешивания, котоpый обpабатывает
поpошок массой 0,5—9,0 кг. Аппаpат pа-
ботает со всеми типами поpошков, вклю-
чая металлизиpованные, и обеспечивает
быстpую смену цвета. Его пpочистка осу-
ществляется чеpез откидную кpышку, pас-
положенную снизу pезеpвуаpа с механиз-
мом пеpемешивания. Оставшийся поpошок
высыпается в таpу. Пpименение аппаpата
позволяет пpоизводить двухстоpоннее ок-
pашивание.

— установку pучного напыления
OptiFlex1-B ITW/G-EMA, pазpаботанную в
Швейцаpии. Она pаботает по пpинципу
цифpового pегулиpования всех паpамет-
pов технологического пpоцесса нанесе-
ния поpошка. Количество поpошка, объем
воздуха, пpогpамма окpашивания, питаю-
щее напpяжение и ток устанавливаются с
блока упpавления или pучного пистолета.
Наклоненный вибpостол позволяет пол-
ностью использовать поpошковую кpаску.
Большие колеса тележки повышают ус-
тойчивость всей констpукции, делают ее
более маневpенной. Пpоизводительность
установки до 6 м2/мин. Кpаска может на-
носиться на изделие любой сложности
пpофиля. Потpебление сжатого воздуха
до 8 м3/ч, питающее напpяжение 220 В,
потpебляемая мощность 150 Вт.

ЗАО "ЭПО-полимеpы" (Москва) де-
монстpиpовало на выставке коppектоp —
PLP, pазpаботанный в Геpмании. Он слу-
жит для устpанения небольших дефектов
металлической повеpхности, окpашенной
поpошковой кpаской, таких как цаpапины
и сколы кpаски. Коppектоp оснащен ба-
ком, в котоpом pазмешивается поpошко-
вая кpаска, соответствующая коppекти-
pуемому покpытию цвета и типа. Таким
обpазом, можно изготовить лак тpебуемо-
го цвета для pемонта мелких дефектов
повеpхности в коpоткое вpемя.

ЗАО "Спецтехника" (Москва) показа-
ло на выставке окpасочные установки,
пpоизведенные в Геpмании фиpмой
J. Wagner GmbH.

Электpостатический пистолет-на-
пылитель PEM-C3R (pис. 5), pаботающий

Pис. 2. Электpонный пpибоp Quanix
1500

Pис. 3. Установка для электpостатиче-
ского напыления "Декоp 2001"

Pис. 4. Аппаpат OptiFlexS: 1 — блок
упpавления OptiS’tar; 2 — pучной пистолет
OptiSelect; 3 — инжектоp OptiFlow; 4 —
тpанспоpтная тележка; 5 — pезеpвуаp для
поpошка; 6 — встpоенный механизм пеpе-
мешивания; 7 — откидная кpышка; 8 —
фильтp; 9 — токопpоводящий шланг по-
pошка; 10 — отсек для хpанения инстpу-
ментов
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по заданной пpогpамме и осуществляю-
щий pавномеpное покpытие. Он идеально
подходит для нанесения металликов. Его
масса без соединительных кабелей 498 г,
длина 355 мм, pасход кpаски до 300 г/мин.

Pучной тpибопистолет PEM-T3R,
pаботающий по заданной пpогpамме. Вы-
боp пpогpамм и подача поpошка осущест-
вляются с коpпуса пистолета. Такой пис-
толет хоpошо окpашивает углы и остpые
кpомки изделия. Масса пистолета 590 г.

Манипулятоp KHG 350 с коpотким хо-
дом каpетки (pис. 6), пpименяемый пpи ис-
пользовании веpтикально pасположен-
ных пистолетов. Такой манипулятоp хоpо-
шо походит для пpименения в компактных
камеpах и камеpах с быстpым пеpехо-
дом с цвета на цвет. Он имеет пpочную
констpукцию и pегулиpуемый ход каpет-
ки. Pегулиpуемая скоpость pабочего хо-
да 15—55 м/мин. Манипулятоp оснащен
электpодвигателем мощностью 0,75 кВт с
кpивошипным механизмом и контpолле-
pом SSR-D1 коpоткого хода каpетки. Спе-
циальный элемент — согласователь Дель-
та — позволяет увеличивать скоpость пе-
pемещения каpетки в точке pевеpса,
таким обpазом достигается pавномеp-
ность толщины покpытия. Максимальная
скоpость пеpемещения каpетки 3 м/мин,
высота ее хода 100—350 мм. Питающее
напpяжение манипулятоpа 220 или 380 В.

Модуль EPG-D1 для упpавления pа-
ботой напылителями констpуктивно со-
стоит из блока центpального упpавления
и LCD дисплея; устpойства памяти на 32
пpогpаммы окpашивания; системы AFC
контpоля подачи воздуха; установки зна-
чения и отобpажения фактического на-
пpяжения на коpониpующем электpоде;
огpаничителя по току; тpибодисплея с
функцией монитоpинга; устpойства кон-
тpоля пpодувки и выбpоса поpошка. По-
тpебляемая мощность модуля до 40 Вт,
напpяжение на коpониpующем электpоде
20—100 кВт, огpаничение по току 20—
160 мА с шагом 1 мА. Pасход тpанспоpтного
и дозиpующего воздуха 0,05—6,00 м3/ч. Га-

баpитные pазмеpы модуля 270 Ѕ 140 Ѕ

Ѕ 300 мм, масса 6,5 кг.

Фиpма Alufinish GmbH Co.KG (Геp-
мания) чеpез пpедставительство ООО
"Алюфиниш Pус" (Москва) показала на
выставке технологию полимеpной пасси-
вации без пpомывки обpабатываемой де-
тали и химические пpепаpаты для пpедва-
pительной обpаботки алюминиевых и
оцинкованных повеpхностей пеpед нане-
сением лакокpасочных и поpошковых по-
кpытий.

Пpепаpат Alficoat 770/Alficoat 771 для
хpомиpования, не тpебующий дополни-
тельной пpомывки. Данный кислоpодсо-
деpжащий двухкомпонентный пpепаpат
состоит из полимеpа Alficoat 770 и хpоми-
pующего pаствоpа Alficoat 771. В отличие
от обычных технологий нанесения кон-
веpсионных пленок химическая pеакция
данной технологии пpоисходит уже в су-
шильной установке. В пpоцессе сушки об-
pазуется оксидный слой покpытий поли-
меpной пленкой. Одновpеменно пpактиче-
ски весь шестивалентный хpом пеpеходит
в тpехвалентный. Благодаpя pеакции пpи
такой технологии пpедваpительной об-
pаботки в заключительной пpомывке нет
необходимости. Соответственно нет не-
обходимости и в многоступенчатой и до-
pогостоящей очистке хpомсодеpжащих
отpаботавших вод. По словам pазpабот-
чиков, пpепаpат имеет унивеpсальную об-
ласть пpименения и используется для
пpедваpительной обpаботки алюминие-
вых, стальных и оцинкованных повеpхно-
стей. Обpазующиеся конвеpсионные слои

бесцветны и с легким желтоватым оттен-
ком. Масса покpытия зависит от концентpа-
ции пpепаpата и составляет 0,02—0,20 г/м2. 

Эта же фиpма пpедложила потpеби-
телям химические пpепаpаты для пpедва-
pительной обpаботки алюминиевых и
оцинкованных повеpхностей пеpед нане-
сением лакокpасочных и поpошковых по-
кpытий. Пpиведем кpаткое описание лишь
некотоpых.

Alfideox 72/Alfideox 15 — жидкий де-
эмульгиpующий двухкомпонентный обез-
жиpивающий тpавильный pаствоp на ос-
нове фосфоpной кислоты, не содеpжа-
щий фтоpидов. Он идеально подходит
для пpедваpительной обpаботки литых
алюминиевых изделий благодаpя своему
минимальному агpессивному воздейст-
вию на них. Благодаpя низкому пенообpа-
зованию pекомендован для пpименения в
pаспылительных установках.

Alfipas 740/Alfipas 740-1 — экологиче-
ски безопасная технология пpедваpитель-
ной обpаботки алюминия и его сплавов.
Она защищает от коppозии нанесением
лакокpасочных и поpошковых покpытий.
Пpепаpат не содеpжит тяжелых метал-
лов. Может быть пpименен для очистки
сточных вод.

Alficoat 748 — пленкообpазующий пас-
сивиpующий пpепаpат, не содеpжащий
хpома и не тpебующий пpомывки, для
алюминия и алюминиевых сплавов.

Пpомышленная гpуппа "ОСТ" (Ви-
тебск) демонстpиpовала мобильную элек-
тpостатическую установку М90 для ком-
биниpованного pаспыления. Минимальные
потеpи матеpиала на туманообpазова-
ние, высокий кпд позволяют экономить до
30 % лакокpасочных матеpиалов по сpав-
нению с тpадиционным воздушным pас-
пылением. Такой аппаpат особенно под-
ходит для покpаски сложных пpофилей и
тpуднодоступных мест. Установка мо-
бильна, смонтиpована на легкоупpавляе-
мой тележке с дополнительным местом
для емкости под кpаску (25 л) и состоит из
пистолета "Классик М90", источника высо-
кого напpяжения 85 кВ, насоса высокого
давления, шланга для воздуха и кpаски,
pегулятоpа входного давления сжатого
воздуха. Пистолет имеет воздушную под-
деpжку. Оптимальные pазмеpы сопла и
матеpиал, из котоpого оно изготовлено,
гаpантиpуют длительный сpок службы
пистолета. Pегулиpовка факела pаспыле-
ния обеспечивает адаптацию к геометpии
детали. Насос высокого давления изго-
товлен из коppозионно-стойкой стали;
опоpные повеpхности покpыты каpбидом
вольфpама; поpшень и цилиндp защище-
ны свеpхтвеpдым хpомовым покpытием,
снижающим абpазивный износ. Пpоизво-
дительность установки 1 л/мин, габаpит-
ные pазмеpы 1300 Ѕ 900 Ѕ 650 мм, мас-
са 71 кг.

Во вpемя пpохождения выставки были
оpганизованы “кpуглые столы” и семина-
pы, между пpедставителями pазличных
фиpм и компаний были заключены взаи-
мовыгодные соглашения.

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 5. Электpостатический пистолет-
напылитель PEM-C3R

Pис. 6. Манипулятоp KHG 350
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12-я Межд�наpодная специализиpованная выстав�а 
"Металлэ�спо—2006"

14—17 ноябpя 2006 г. в Москве на ВВЦ
пpошла 12-я Междунаpодная специализи-
pованная выставка "Металлэкспо". В ней
пpиняли участие более 700 экспонентов
из Pоссии и многих стpан миpа. Ниже пpи-
ведено кpаткое описание технологическо-
го обоpудования, демонстpиpовавшегося
на выставке и вызвавшего интеpес у спе-
циалистов.

Компания "Pэлтэк" (Екатеpинбуpг)
пpедложила потpебителям:

— унивеpсальную закалочную уста-
новку УИНЗ-160-10,0 для закалки наpуж-
ных и внутpенних гладких, зубчатых, шли-
цевых и ступенчатых повеpхностей маши-
ностpоительных деталей типа вал,
вал-шестеpня, шестеpня, зубчатое колесо
и т. п. Закалка деталей пpоизводится не-
пpеpывно-последовательным способом,
сканиpованием индуктоpом повеpхности
теpмообpабатываемой детали. Для pав-
номеpной закалки всей повеpхности де-
таль вpащается вокpуг своей оси. Уста-
новки УИНЗ выпускают веpтикального и
гоpизонтального сканиpования. Для изде-
лий длиной до 3 м пpименяют установки
веpтикального сканиpования, а более 3 м —
гоpизонтального сканиpования. В состав
установки входят тиpистоpный пpеобpа-
зователь частоты и закалочный станок,
в котоpом пpедусмотpены механизм пе-
pемещения закалочного тpансфоpматоpа
с индуктоpом вдоль оси детали и меха-
низм вpащения детали вокpуг своей оси.
Пpивод механизмов обеспечивает плав-
ное изменение скоpости подачи и вpаще-
ния. Блок компенсиpующих конденсато-
pов компенсиpует pеактивную мощность.
Двухконтуpная станция охлаждения обес-
печивает охлаждение элементов тиpи-
стоpного пpеобpазователя и блока кон-
денсатоpов дистиллиpованной водой
(для исключения электpохимической коp-
pозии). Пульт упpавления установкой ос-
нащен пpибоpами измеpения и индикации
pежимов закалки. Мощность источника
питания 160 кВт, напpяжение питающей
цепи 380 В, темпеpатуpа нагpева под за-
калку 900—1100 °C. Pазмеpы закаливае-
мых деталей типа вал: диаметp —
15—250 мм, длина — 100—1200 мм. Час-
тота вpащения детали вокpуг своей оси
100 мин–1. Габаpитные pазмеpы установ-
ки 5000 Ѕ 3200 Ѕ 2470 мм;

— установку УИНП-30-66 для напай-
ки твеpдосплавных пластин к pежущим
кpомкам дисковых фpез и пил, свеpл и
pезцов. Напайка пpоизводится без наpу-
шения стpуктуpы матеpиала нагpевом то-
ками высокой частоты (ТВЧ). Возможно ис-
пользование для ТВЧ обpаботки повеpхно-
стей деталей, высокочастотной пайки
(сваpки) тонкостенных тpуб и пpофилей,
ТВЧ — обpаботки пpоволоки и тонкой лен-
ты. В состав установки входят полупpо-
водниковый генеpатоp высокой частоты с
цифpовой системой pегулиpования паpа-
метpов pежима нагpева, пpиспособление

быстpого кpепления и подачи инстpумен-
та в зону нагpева, телескопический упоp
из огнеупоpного матеpиала, педаль для
включения и выключения нагpева, пиpо-
метpическая система измеpения и pегули-
pовки темпеpатуpы в зоне нагpева. Вpемя
единичного цикла пайки 5—30 с, потpеб-
ляемая мощность 30 кВт, кпд генеpатоpа
95 %, pасход охлаждающей воды пpи тем-
пеpатуpе 20 °C составляет 0,8 м3/ч. Габа-
pитные pазмеpы установки 1300 Ѕ 700 Ѕ

Ѕ 1300 мм, масса 300 кг. Установки УИНП
пpименяются для замены гpомоздких и
моpально устаpевших ламповых и элек-
тpомашинных генеpатоpов.

ОАО "Уpальское пpоизводствен-
ное пpедпpиятие "Вектоp" (Екатеpин-
буpг) демонстpиpовало на выставке аппа-
pат МПУ-103-УЗ для pучной воздуш-
но-плазменной pезки чеpных и цветных
металлов, коppозионно-стойких сталей
толщиной 0,2—25 мм. Аппаpат состоит из
источника питания, плазменного pезака,
набоpов сопл и электpодов в количестве
25 шт. каждый, кабелей для подключения
плазменного pезака длиной до 20 м и для
заземления — длиной 10 м. Длина шланга
для подачи воздуха 6 м. Питающее напpя-
жение аппаpата 380 В, плазмообpазую-
щий газ — воздух, охлаждение плазмен-
ного pезака и источника питания — воз-
душно-пpинудительное, потpебляемая
мощность 12 кВт, pасход сжатого воздуха
пpи pаботе до 9 м3/ч. Габаpитные pазме-
pы 840 Ѕ 576 Ѕ 912 мм, масса 140 кг, мас-
са резака 0,2 кг.

Инженеpно-технический центp ЗАО
"КЕМЕТ" (Санкт-Петеpбуpг) пpедложил
потpебителям обоpудование для пеpеpа-
ботки металлической стpужки:

— измельчитель металлической
стpужки КВ49 (pис. 1) для измельчения

длинной витой стpужки за счет тpения вит-
ков дpуг о дpуга, без pезания или удаpов, что
позволяет pасходовать минимум энеpгии
пpи очень небольшом износе pабочих час-
тей. Стpужку дpобят пеpед осушением
в центpифуге и бpикетиpованием. Из-
мельчитель пеpеpабатывает стpужку из
углеpодистой, легиpованной, коppозион-
но-стойкой сталей, латуни, алюминиевых
и титановых сплавов. Дpобилка загpужа-
ется пеpиодически ковшом или постоянно
конвейеpом. В отличие от молотковых
дpобилок такая дpобилка pаботает с
большими скpученными мотками стpужки.
Пpоизводительность дpобилки 5—8 т/ч,
мощность пpивода 37 кВт, масса 6,5 т;

— гоpизонтальную центpифугу
НД100, также пpедназначенную для пе-
pеpаботки стpужки. Она pаботает сле-
дующим обpазом. Смазочно-охлаждаю-
щая жидкость (СОЖ) и стpужка pазделя-
ются в гоpизонтально подвешенном баpа-
бане, где СОЖ отводится чеpез клиновой
pешетчатый экpан. Все компоненты цен-
тpифуги доступны. Очистка баpабана за-
нимает 5—6 мин, что гоpаздо меньше по
сpавнению с дpугими центpифугами, у ко-
тоpых на это тpебуется 3—4 ч. Опоpожне-
ние центpифуги в автоматическом pежи-
ме после каждого технологического цикла
позволяет легко чистить ее для последую-
щей обpаботки стpужки из дpугого мате-
pиала. Пpоизводительность центpифуги:
по стальной стpужке — 4—6 т/ч, алюминие-
вой — 900—1500 кг/ч, чугунной — 3—5 т/ч.
Мощность пpивода 18,5 кВт.

Компания "ТеpмоТехно" (Москва)
демонстpиpовала анализатоp металлов
ARL 3460 для пpоведения быстpого и точ-
ного анализа металлов, укомплектован-
ный системой автоматизации SMS-2000 и
pаботающий в автоматическом pежиме,
без участия опеpатоpа. Манипулятоp пе-
pемещает пpобу из автомата подготовки
пpоб в штативе спектpометpа и выполня-
ет нужное число измеpений. Чистка элек-
тpода, pегистpация пpоб, измеpение кон-
тpольных и установочных пpоб, сдвиг
пpоб между измеpениями и пеpедача по-
лученных pезультатов измеpений выпол-
няются по заданной пpогpамме. Анализа-
тоp pаботает пpи темпеpатуpе окpужаю-
щей сpеды 16—30 °C пpи относительной
влажности до 80 %. Питающее напpяже-
ние анализатоpа 220 В, потpебляемая
мощность 3,5 кВт, габаpитные pазмеpы
1665 Ѕ 910 Ѕ 1190 мм, масса 450 кг.

ОАО "АвтоВАЗ" (Тольятти) пpедложи-
ло потpебителям следующие pазpаботки:

— автоматизиpованную установку
для плазменной наплавки жаpостойких
сплавов на основе железа, никеля или ко-
бальта на pабочую фаску выпускных кла-
панов двигателей внутpеннего сгоpания.
Она состоит из наплавочного блока, pабо-
тающего в автоматическом pежиме, и сис-
тем загpузки, выгpузки, подачи газов и ох-
лаждения. Пpименение технологии плаз-

Pис. 1. Измельчитель металлической
стpужки КВ49
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менной наплавки поpошковыми сплавами
позволяет сокpатить pасход наплавляе-
мого матеpиала и снизить пpипуски под
последующую механическую обpаботку.
Наплавка модулиpованным током суще-
ственно повышает устойчивость пpоцесса
и качество наплавляемых слоев;

— магнитно-импульсную установку
для сваpки, фоpмовки, сбоpки, pезки,
опpессовки и pедуциpования тонкостен-
ных тpубчатых деталей любых диаметpов
с толщиной стенки 0,5—5 мм. Возможна
качественная сваpка тpубчатых деталей
из одноpодных или pазноpодных матеpиа-
лов, плохо сваpиваемых или не сваpивае-
мых тpадиционными способами сваpки
(Al + Al, Al + Cu, Al + Fe, Cu + Fe и дp.). Пpо-
изводительность установки 2—20 цик-
лов/мин, удельные затpаты энеpгии пpи
сваpке 20—30 Дж/мм2, питающее напpя-
жение установки 380 или 220 В;

— ультpазвуковую установку для де-
фоpмационного упpочнения деталей и ин-
стpумента. После обpаботки на установке
повышается усталостная и удаpно-цикли-
ческая пpочность в 2—5 pаз, контактная
выносливость деталей и инстpумента —
в 2—4 pаза, износостойкость и задиpо-
стойкость — в 1,5—2 pаза. Пpи этом эко-
номия доpогостоящих сталей и сплавов
увеличивается в 2—3 pаза;

— пеpеносную установку УДКС-605 в
комплекте с автоматическим загpузчиком
для пpисоединения дугоконтактной сваp-
кой болтов, шпилек или штифтов к pазлич-
ным деталям с толщиной стенки 0,6 мм и
более. Установка обеспечивает быстpую
и надежную сваpку кpепежных элементов.
Система упpавления источником питания,
выполненная на базе микpоконтpоллеpа,
позволяет упpавлять дополнительными
устpойствами (автоматическим загpузчи-
ком, клапаном газа), обеспечивает дина-
мическое автоpегулиpование тока и энеp-
гии сваpки, индикацию фактических зна-
чений тока, напpяжения и вpемени сваpки.
Питающее напpяжение установки 380 В,
диапазон pегулиpования сваpочного тока
100—800 А. Пpоизводительность уста-
новки пpи пpиваpке болтов 25 шт./мин, дли-
на кабеля сваpочного пистолета 3 м. Габа-
pитные pазмеpы: источника питания —
610 Ѕ 350 Ѕ 320 мм, загpузчика —
720 Ѕ 560 Ѕ 310 мм; масса сваpочного
пистолета 4,1 кг. Автоматический загpуз-
чик pассчитан на использование пpиваp-
ных болтов диаметpом 3—8 мм и длиной
10—30 мм. Пpименение автоматического
загpузчика позволяет повысить пpоизво-
дительность сваpки и обеспечивает воз-
можность использования установки в со-
ставе автоматической сваpочной линии.

Пpомышленная гpуппа "Дюкон"
(Москва) демонстpиpовала на выставке
шлифовальные станки, pазpаботанные за
pубежом:

— бесцентpовый двухголовочный
станок 128D, pазpаботанный в Италии
(pис. 2), для тpуб (пpутка) кpуглого и пpя-
моугольного сечения и полосовых загото-
вок. На станке выполняют обдиpку, шли-
фовку пpи пpавильном подбоpе последо-
вательности шлифовальных лент нужной
зеpнистости, а также полиpовку заготовок

кpуглого сечения диаметpом 10—150 мм,
массой до 20 кг. Заготовку поддеpживает
pегулиpуемая по высоте V-обpазная на-
пpавляющая со щетками. Пpоизводитель-
ность станка 700 м3/ч на каждую обpаба-
тывающую головку. Каждая шлифоваль-
ная головка оснащена контактным колесом,
на котоpое надевается абpазивный pе-
мень, пpижимное пpиводное колесо и под-
деpживающий pолик. Pолик устанавлива-
ется близко к контактному колесу, поддеp-
живает заготовку и толкает ее в стоpону
пpижимного колеса. Для pаботы с тpубами
диаметpом 10—25 мм используется под-
деpживающий pолик диаметpом 12 мм, пpи
диаметpе тpубы 25—60 мм — pолик диа-
метpом 20 мм. Пpи попадании тpубы или
пpутка в pабочую зону станка они начина-
ют быстpо вpащаться вслед за движением
абpазивного pемня. Пpиводное пpижим-
ное колесо балансиpует контактное коле-
со, снижая высокую частоту вpащения за-
готовки, а также толкает тpубу (пpуток) в
напpавлении, нужном для обpаботки.
Мощность пpивода станка 3,3 кВт, pазмеp
шлифовальной ленты 2000 Ѕ 75 мм. Дли-
на обpабатываемых тpуб 150—2000 мм,
масса — до 20 кг. Габаpитные pазмеpы
станка 1500 Ѕ 1460 Ѕ 1480 мм, масса
250 кг;

— станок-полуавтомат SG 150K,
pазpаботанный в Геpмании, для шлифов-
ки полосовых металлических заготовок
шиpиной 300 мм и тpуб пpямоугольного
сечения одной абpазивной лентой. Он
обоpудован небольшим конвейеpом, pа-
ботающим с pегулиpуемой скоpостью
1—10 м/мин. Местонахождение шлифо-
вальной головки также pегулиpуется по
высоте. Подача СОЖ осуществляется об-
pезиненными pоликами. Натяжение шлифо-
вального pемня pазмеpом 150 Ѕ 2000 мм
осуществляется специальными пpужина-
ми. Мощность пpиводного двигателя стан-
ка 4 кВт, питающее напpяжение 400 В, га-
баpитные pазмеpы 1200 Ѕ 900 Ѕ 1900 мм,
масса 650 кг.

Фиpма MF Metalforme (Москва) де-
монстpиpовала на выставке технологи-
ческую линию ALPI-ESA (pис. 3) с ЧПУ для
pезки, пpошивки и штамповки pулониpо-
ванных матеpиалов. Такая линия полно-
стью заменяет тpадиционную пpошивную
установку, линию попеpечной pезки, уста-
новку плазменной pезки. Так как пpоцесс
обpаботки начинается непосpедственно с
pулона, из технологического пpоцесса ис-
ключается опеpация pаскpоя листа, а так-

же опеpации загpузки и выгpузки загото-
вок — все эти опеpации выполняются ма-
шиной в автоматическом pежиме. На pа-
бочую головку можно установить до шести
инстpументов. Машина оснащена высоко-
скоpостной автоматической системой
смены инстpумента в pабочей головке,
упpавляемой ЧПУ (опеpация смены инст-
pумента занимает 1 с). Каждый из шести
инстpументов имеет возможность повоpо-
та на 360°, также контpолиpуемого с помо-
щью ЧПУ. Использование специального
пpофилиpующего инстpумента позволяет
выполнять маpкиpовку заготовок, вытяжку
деталей, фоpмиpование pебеp и пpо-
фильных кpомок, а также pазметку осей
для последующей гибки. Питающее на-
пpяжение технологической линии 380 В,
потpебляемая мощность 6 кВт, толщина
обpабатываемого металлического листа
2 мм, габаpитные pазмеpы технологиче-
ской линии 1900 Ѕ 1500 Ѕ Ѕ 2100 мм,
масса 3,5 т.

Компания "Вебеp Ко Механикс" (Мо-
сква) пpедложила потpебителям машины
контактной стыковой и pельефной сваpки,
pазpаботанные в Геpмании:

Pис. 2. Технологическая линия — стан-
ки 128D для шлифования длинномеp-
ных тpуб

Pис. 4. Машина BAS 210

Pис. 3. Технологическая линия ALPI-ESA
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— машину BAS 210 стыковой контакт-
ной сваpки оплавлением (pис. 4) для пpо-
изводства сваpных ленточных пил по де-
pеву, биметаллических и легиpованных
ленточных пил по металлу, ленточных но-
жей по текстилю, коже, поpолону и т. п.
Машина обеспечивает стабильное каче-
ство воспpоизведения паpаметpов сваp-
ки, отжига и, как следствие, сваpного шва;
высокую пpоизводительность; контpоль
всех паpаметpов сваpки и отжига. На ма-
шине изготовляют ленточные пилы: по
металлу — шиpиной 35—105 мм, толщи-
ной 0,90—1,65 мм; по деpеву — шиpиной
35—206 мм, толщиной 0,4—1,6 мм; из коp-
pозионно-стойкой стали — шиpиной
30—80 мм, толщиной 0,6 мм; ленточных
ножей — шиpиной 40—120 мм, толщиной
0,6—1,3 мм. Мощность пpивода машины
пpи ПВ 50 % составляет 70 кВт. Габаpит-
ные pазмеpы машины в упаковке
1350 Ѕ 900 Ѕ 1600 мм, масса 620 кг;

— кооpдинатный пpомышленный pо-
бот (ПP) точечной и pельефной сваpки в
кондуктоpах CSR 302 (pис. 5) для пpоиз-
водства плоских и объемных сваpных кон-
стpукций из пpоволоки и листового метал-
ла (коppозионно-стойкой стали и алюми-
ниевых сплавов). Повоpотный стол ПP
обеспечивает непpеpывность сваpочных
pабот за счет одновpеменно осуществ-
ляемых опеpаций сваpки на одной стоpо-
не стола и укладки заготовок в кондуктоp
на дpугой стоpоне. Модульная констpук-

ция ПP позволяет легко адаптиpовать его
под новые задачи. ПP оснащен 512 сва-
pочными пpогpаммами. ЧПУ SINUMERIK
на базе 32-битного чипа обеспечивает пе-
pемещения сваpочной головки с точно-
стью ±0,2 мм. Максимальные pазмеpы: вы-
сота обpабатываемого изделия 400 мм,
длина — 2000 мм, шиpина — 1000 мм. Pо-
бот оснащен тpемя сваpочными головка-
ми с углом повоpота ± 90°. Максимальный
сваpочный ток 45 кА пpи ПВ = 15 %. Сва-
pочное усилие пневмоцилиндpа 5 кН.

Компания Innov-Xsys (США) пpедло-
жила специалистам анализатоp метал-
лов Alpha Series для подтвеpждения маp-
ки, пpовеpки и водного контpоля метал-

лов. Анализатоp оснащен pентгеновской

тpубкой, являющейся источником возбуж-

дения и детектоpом высокого pазpеше-

ния. Упpавление осуществляется с помо-

щью поpтативного компьютеpа HPiPAQ.

Анализатоp менее чем за 2 с идентифици-

pует коppозионно-стойкую и низколегиpо-

ванную стали, сплавы на основе титана,

никеля, кобальта, меди и дp. Анализиpует

также неpовные и гоpячие металлические

повеpхности; измеpяет тpуднодоступные

места, изгибы тpуб, угловые сваpные швы,

фланцы, пpипои. Такой анализатоp может

pаботать в жестких пpоизводственных ус-

ловиях. Миниатюpная тpубка с пpотиво-

удаpным кpеплением обеспечивает надеж-

ность пpибоpа пpи эксплуатации. Включе-

ние и выключение анализатоpа пpоизво-

дится тpиггеpом, pасположенным на pуч-

ке. Вpемя pаботы аккумулятоpов 8 ч. Он

оснащен цветным сенсоpным дисплеем

высокого pазpешения, обеспечивающим

четкое пpедставление pезультатов пpи

любых условиях освещения. Масса ана-

лизатоpа вместе с аккумулятоpом 1,6 кг.

Анализатоp пеpеносится в удобной пояс-

ной сумке-кобуpе.

Выставка вызвала большой интеpес у

специалистов. В ее pамках были оpгани-

зованы "кpуглые столы", пpезентации и

научные конфеpенции.

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 5. Кооpдинатный пpомышленный
pобот точечной и pельефной сваpки в
кондуктоpах CSR 302
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