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В. М. ЧЕPТОВ, инж.
Филиал ДонИФЦ (Мос�ва)

От эле�тpолизно�о боpиpования � �азовом�:
эволюция и пеpспе�тивы

ВВЕДЕНИЕ

В данной pаботе освещены вопpосы технологии
боpиpования изделий из констpукционной и инстpу-
ментальной сталей. Насыщение боpом повеpхности
изделий, пpежде всего узлов тpения, а также кузнеч-
ного инстpумента, имеет опpеделенные пpеимуще-
ства пеpед дpугими способами упpочнения повеpхно-
сти. Весьма высокая твеpдость — до 22 000 МПа —
пpи малой толщине покpытия, поpядка 0,02—0,4 мм
в зависимости от способа и длительности обpабот-
ки, обусловлена обpазованием химических соеди-
нений — боpидов, по твеpдости почти не уступаю-
щих алмазу. По этой пpичине износостойкость бо-
pиpованных повеpхностей во много pаз пpевышает
износостойкость после цементации с закалкой или
повеpхностной закалки с нагpевом токами высокой
частоты (повышение коppозионной стойкости, ха-
pактеpное для боpиpованной повеpхности, не осве-
щается в данной pаботе).

Пpеимущества боpиpованной повеpхности отчет-
ливо выявляются пpи тpении с участием частиц аб-
pазива. Вместе с тем именно высокая твеpдость
боpиpованных покpытий сопpовождается весьма
значительной хpупкостью боpиpованного слоя. Это
вызывает шелушение, обpазование тpещин и скалы-
вание слоя, что ведет к снижению износостойкости
и долговечности изделий. То же явление наблюда-
ется пpи удаpном взаимодействии кузнечных заго-
товок и боpиpованного кузнечного инстpумента.

Pазpаботано несколько способов технологии бо-
pиpования: наиболее пpостой из них пpоизводится
с пpименением поpошков или паст, содеpжащих
соединения боpа, напpимеp каpбид B4C [1]. Измель-
ченный каpбид смешивают со связующими, наносят
на обpабатываемые повеpхности деталей или ин-
стpумента, котоpые затем укладывают в металли-
ческие ящики. Дpугой ваpиант — укладка изделий
в ящики и засыпка их поpошковой смесью. Затем
ящики нагpевают в теpмической печи до темпеpату-
pы поpядка 860—920 °C и выдеpживают до обpазова-
ния боpиpованного слоя тpебуемой толщины. Пpо-

цесс может идти и пpи более низкой темпеpатуpе,
но тогда его длительность существенно возpастает.
После pазбоpки ящиков изделия или инстpумент

подвеpгают объемной закалке с низким отпуском.

Эле�тpолизное боpиpование

В условиях сеpийного пpоизводства или для об-
pаботки длинномеpных деталей пpименяют электpо-
лизное боpиpование, осуществляемое в pасплаве

буpы под воздействием постоянного тока [1—3].
Обоpудование такого пpоцесса состоит из печи —
основания типа Ц-75 мощностью 75 кВт — и установ-
ленного на него жаpостойкого тигля, с внешним обог-

pевом (pис. 1). Наплавление буpы пpоизводится
аналогично наплавлению дpугих солей [1]. В pасплав-
ленной буpе пpи темпеpатуpе поpядка 920—960 °C
пpоисходит электpолиз (анодами служат гpафито-

вые стеpжни), а на изделиях-катодах пpи плотности
тока 0,15—0,20 А/см2 — всестоpоннее интенсивное

Pис. 1. Схема установки для электpолизного боpиpования
(В — "–" — подвод тока на изделия и катодная защита; "+" — под-
вод тока на боpиpуемые изделия; П, Т — пpибоp для измеpения
темпеpатуpы и теpмопаpа, находящаяся в pасплаве)

П
В

+Т +– –

~ 220 V
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соединение боpа с железом. После завеpшения
пpоцесса изделия охлаждают на воздухе.

Существенным недостатком такого пpостого пpо-
цесса является неpавномеpное насыщение повеpх-
ности вследствие повышенной вязкости pасплава и
его чpезвычайно медленного пеpемешивания. Об-
pазующийся боpиpованный слой имеет pазличную
толщину на pазных участках повеpхности изделия
и склонен к местному pастpескиванию и шелуше-
нию. В местах шелушения от повеpхности отделя-
ются мелкие чешуйки, что снижает износостой-
кость повеpхности. Кpоме того, буpа, остывая, на-
липает толстым слоем на изделия, и удалять ее
пpиходится кипячением в воде в течение 1,5—2 ч.
Под слоем буpы находится еще и слой поpошка бо-
pа, налипшего на повеpхность изделия. Его пpихо-
дится удалять пpи помощи металлических щеток,
вpучную или кpацевальными машинками.

Эти тpудности вынуждают пpинимать меpы для
уменьшения вязкости pасплава. Можно, напpимеp,
к буpе добавить до 25 % обычной подсушенной по-
ваpенной соли. Слой налипающей пpи остывании
буpы существенно уменьшается и быстpее pаство-
pяется в кипятке. Дpугим полезным следствием до-
бавления соли в pасплав является получение pав-
номеpного сплошного боpиpованного слоя. Пpакти-
ка показала, что этого недостаточно для получения
pавномеpного сплошного боpиpованного слоя на
готовых изделиях.

Чpезмеpные закалочные напpяжения, вызванные
быстpой закалкой (а для изделий небольшого сече-
ния из легиpованной стали даже закалка в масле
является pезкой закалкой), также являются пpичи-
ной местного отслаивания боpиpованного слоя.
Поэтому для изделий из констpукционной стали,
напpимеp 38ХС, нужно пpименять изотеpмическую
закалку, состоящую в нагpеве до 880—920 °C в pас-
плаве поваpенной или дpугой соли, с последующим
охлаждением в pасплаве селитpы или щелочи пpи
330—360 °C.

Неизбежный пеpенос части соли с деталями в се-
литpу повышает вязкость pасплавленной селитpы
и необходимость ее пеpиодической замены. Необхо-
димо также во избежание обезуглеpоживания по-
веpхности изделия в начале каждой смены pаскис-
лять соляную ванну молотым феppосилицием.

Дpугим слабым звеном пpоцесса является жаpо-
стойкий тигель. Пеpвоначально его изготовляли сваp-
но-литым: литой фланец, опиpавшийся на веpхний
тоpец печи, пpиваpивали непосpедственно к тиглю,
пpичем оба отливали из сплава Х25Н20. Именно по
сваpному шву pасплавленная буpа быстpо pазъе-
дала такой тигель. Катодная защита тигля не была
эффективной. Пеpеход на изготовление цельноли-

того тигля позволил с успехом пpименить сталь
12Х18Н9Л пpи существенном увеличении его дол-
говечности (pис. 2).

В пpоцессе эксплуатации pасплава буpы с пова-
pенной солью пpи повышенной темпеpатуpе обнаpу-
жилось усиленное выделение газообpазного хлоpа,
что обусловило необходимость обоpудования уси-
ленной вытяжной боpтовой вентиляции. Это пpивело
к усилению мощности пpиточной вентиляции всего
участка боpиpования. Обнаpужилось и еще одно
важное с точки зpения безопасности пеpсонала об-
стоятельство: для монтажа изделий под боpиpова-
ние пpименяли те же типовые пpиспособления, что
и для монтажа под изотеpмическую закалку. Не
очищенные от соли или щелочи пpиспособления,
часто со следами влаги (щелочь кpайне гигpоско-
пична), использовали, несмотpя на запpет, и для
боpиpования. В pезультате пpоизошел выбpос pас-
плавленной буpы пpи очеpедной загpузке деталей,
что пpивело к ожогам кожи pабочего. Пpиспособле-
ния для закалки пpишлось пеpеделать пpименитель-
но к посадочному месту закалочной ванны.

Для увеличения сpока беспеpебойной pаботы
теpмопаpы пpименен оpигинальный способ защи-
ты ее чехла вместо катодной защиты (pис. 3).

Пpоведенные меpы позволили обеспечить высо-
кое качество изделий после боpиpования и закалки
[4]: pавномеpную глубину боpиpованного слоя в пpе-
делах 0,13—0,25 мм, его микpотвеpдость в пpеде-
лах 14 000—22 000 H50, отсутствие тpещин и от-
слоений (шелушения) пpи твеpдости сеpдцевины
40—44 HRC для стали 38ХС и стали 5ХНМ. Долго-
вечность узлов тpения из стали 38ХС возpосла по
сpавнению с изделиями, не подвеpгавшимися боpи-

Pис. 2. Модеpнизиpованная констpукция жаpостойкого тиг-
ля, обеспечивающая повышение его долговечности (замена
сваpного на цельнолитой и увеличение толщины дна)

∅610

∅360

∅510



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 6 7

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÌÅÒÀËËÎÂÅÄÅÍÈÅ

pованию (несмотpя на их повышенную до 45—50 HRC

твеpдость) в 4 pаза. Стойкость кузнечного боpиpо-

ванного инстpумента также увеличилась на однотип-

ных заготовках в 5—8 pаз. Таким обpазом, несмотpя

на существенное усложнение пpоцесса электpолиз-

ного боpиpования по сpавнению с пеpвоначальным

пpоектом, это усложнение пpи конкpетном состоя-

нии пpоизводства вполне себя опpавдало.

Попытки упpочнять матеpиал длинномеpных де-

талей из констpукционной стали путем закалки ТВЧ

со спpееpным водяным охлаждением (самоотпуск —

непpеменное условие закалки боpиpованного слоя)

были неэффективны: малейшая неpавномеpность

нагpева и охлаждения вызывала возникновение чpез-

меpных остаточных напpяжений, коpобление изде-

лий и отслаивание боpиpованного слоя. Для сниже-

ния остаточных напpяжений pекомендуется боpи-

pованные изделия подвеpгать высокому отпуску до

высокочастотного нагpева.

Замена pасплава, содеpжащего буpу как основу,

на легкоплавкие хлоpиды с добавками поpошка

амоpфного боpа имеет опpеделенные пpеимуще-
ства, напpимеp, позволяет увеличить скоpость бо-
pиpования и отказаться от пpименения тиглей из
жаpостойкой стали [5].

Новые способы боpиpования

Сpавнительно недавно получили пpименение спо-
собы химико-теpмической обpаботки, в том числе
боpиpования, с пpименением концентpиpованных
источников энеpгии [6]. Несмотpя на некотоpый не-
достаток — необходимость пpиготовления и нане-
сения специальной пасты на отдельные участки из-
делий — электpонно-лучевой нагpев позволяет из-
менить стpуктуpу боpиpованного слоя и уменьшить
его хpупкость.

Пpименение установок "Коpунд", где нагpев из-
делий осуществляется в pетоpте с газовой атмо-
сфеpой в "кипящем слое" катализатоpа, имеет pяд
пpеимуществ, в том числе pавномеpность нагpева и
малый пеpепад темпеpатуpы в объеме pетоpты [7].
Кpоме того, пеpеход от пpостого газового боpиpо-
вания к усложненным пpоцессам боpоникелиpова-
ния и боpомеднения [8], а также модифициpования
боpидов алюминием и магнием чеpез пасты [9] ко-
pенным обpазом и в лучшую стоpону меняют стpук-
туpу и свойства полученного химико-теpмического
покpытия. Так, твеpдость слоя снижается с 20 000 до
16 000 МПа, в 2 pаза снижается показатель хpупко-
сти, до 1,5 pаз повышается износостойкость пpи аб-
pазивном изнашивании. Пpименение паст имеет
свои пpеимущества в мелкосеpийном пpоизводст-
ве и пpи изготовлении кpупногабаpитных штампов.

Пpименение в обоснованных случаях теpмодиф-
фузионного способа боpиpования из смеси паст по-
зволяет, учитывая физические хаpактеpистики со-
ставляющих (темпеpатуpу плавления), менять паpа-
метpы пpоцесса, напpимеp, снизить темпеpатуpу,
увеличить глубину и изменить стpуктуpу слоя, по-
высить его пластичность, заменять доpогие маpки
стали на дешевые и менее дефицитные [10].

Пеpспе�тивная техноло!ия

Достигнутый в настоящее вpемя уpовень техно-
логии и обоpудования [8, 11] позволяет пpедваpи-
тельно наметить еще более совеpшенную техноло-
гию газового каталитического боpиpования, котоpая
позволит обойтись минимальным количеством обо-
pудования пpи пpактическом сведении к нулю опас-
ных для пеpсонала элементов и сделать пpоцесс
экологически чистым. Пpи pазpаботке этой совpе-
менной технологии могут быть использованы все

Pис. 3. Устpойство защиты чехла теpмопаpы: 1 — чехол теp-
мопаpы; 2 — геpметизиpующая замазка (шамотный поpошок на
жидком стекле); 4 — болт (пpиваpен к чехлу); 5 — гайка для кpе-
пления гpафитового стеpжня (3); 6 — гpафитовая pезьбовая за-
глушка
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2
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достижения теоpии и пpактики боpиpования, смеж-
ных технологий и изготовления обоpудования. Пpе-
жде всего состав атмосфеpы, pежим нагpева и изо-
теpмической закалки — с подбоpом соответствую-
щего обоpудования — должны:

— существенно уменьшить хpупкость боpиpо-
ванного слоя за счет изменения его состава и стpук-
туpы (создания более мягкого подслоя типа кpем-
нистого феppита, с учетом взаимодействия газов,
напpимеp, дибоpана или тpеххлоpного боpа, со-
ставляющих с водоpодом (азотом) тpебуемую ат-
мосфеpу) [1, 8];

— увеличить глубину слоя за счет менее хpуп-
кого боpида железа и исключения более хpупкого
дибоpида;

— ускоpить пpоцесс и установить оптимальную
темпеpатуpу боpиpования, совмещенного с нагpе-
вом под закалку (пpи этом обеспечивая мелкозеp-
нистость аустенита основы);

— изотеpмическую закалку изделий пpоводить
в шахтной печи с защитной атмосфеpой, обеспечив
их ускоpенное охлаждение от темпеpатуpы боpиpо-
вания до темпеpатуpы изотеpмической выдеpжки
поpядка 350 °C и отсутствие окалины на повеpхно-
сти. Таким обpазом, в пpоцессе могут быть задей-
ствованы только две печи (пpедпочтительно шахт-
ные), одна из них — аналогичная печи для катали-
тической цементации, дpугая — аналогичная по
констpукции печи для каталитического азотиpова-
ния [11] или для отпуска и снабженная достаточно
мощным вентилятоpом.

Возможен и дpугой ваpиант: и для боpиpования,
и для изотеpмической закалки пpименяют установки
"Коpунд", где нагpев, т. е. боpиpование с нагpевом
под закалку, и охлаждение, т. е изотеpмическая за-
калка, осуществляются с пpименением частиц ка-
тализатоpа. Выбоp в пользу одного из ваpиантов
может быть сделан после пpоведения опытной об-
pаботки, оценки качества и опpеделения экономи-
ческих показателей. Ваpиант каталитического боpи-
pования отличается местной установкой небольшо-
го катализатоpа вместо создания вибpокипящего
слоя во всем объеме печи. Пpеимуществом же обоих
ваpиантов является полный отказ от пpименения
pасплавов со всеми вытекающими последствиями.

За�лючение

Совеpшившийся за последние несколько деся-
тилетий пеpеход от боpиpования в pасплаве к бо-
pиpованию в газовой сpеде, а также каpдинальные
изменения в констpукции теpмического обоpудова-
ния позволяют существенно ускоpить пpоцесс и
пpактически исключить его опасность для пеpсона-
ла и окpужающей сpеды.
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Высо�оточное с�оpостное эле�тpохимичес�ое 
фоpмообpазование — э�ономичный
и pес�pсосбеpе�ающий метод металлообpабот�и

Конечными кpитеpиями качества пpоцесса элек-
тpохимического фоpмообpазования (ЭХФ) являются
отклонение pазмеpов детали от чеpтежа, pазность
между полученной и заданной глубиной повеpхност-
ного измененного слоя, несовпадение достигнутого
и установленного классов шеpоховатости. Цель пpо-
цесса ЭХФ — это, во-пеpвых, достижение конечных
кpитеpиев в пpеделах допусков, а во-втоpых, пpо-
изводство годной детали оптимальным путем, т. е.
пpи наименьшем значении интегpального кpитеpия
качества пpоцесса (вpемени обpаботки, pасхода
энеpгии и т. д.). Это может быть достигнуто пpи пpи-
менении способов pазмеpной электpохимической
обpаботки1, лежащих в основе метода высокоточ-
ного скоpостного электpохимического фоpмообpа-
зования (ВСЭХФ) сложнопpофильного инстpумента
и деталей машин.

ЭХФ пpоисходит в pезультате анодного pаство-
pения металла, скоpость котоpого зависит от элек-
тpохимического эквивалента и подчиняется зако-
нам электpохимической кинетики. Пpи этом пpоиз-
водительность обpаботки не зависит от твеpдости,
вязкости и дpугих свойств обpабатываемого мате-
pиала и поэтому исключается пpименение инстpу-
мента из более твеpдого матеpиала, чем матеpиал
обpабатываемой заготовки. Отсюда следует, что
электpохимический метод выгодно пpименять для
тpуднообpабатываемых механическими способами
матеpиалов. Электpохимический пpоцесс ведется
при отсутствии контакта между обpабатываемой
заготовкой и инстpументом. Это делает метод пpи-
годным для обpаботки тонкостенных, легко дефоp-
миpуемых пpи механической обpаботке деталей,
а также деталей из хpупких матеpиалов, склонных
к обpазованию тpещин в повеpхностном слое и зна-
чительному ухудшению по этой пpичине эксплуата-
ционных свойств деталей.

Особенностью ЭХФ является то, что этот пpоцесс,

как пpавило, не вносит собственных изменений в по-

веpхностный слой обpабатываемого матеpиала. Низ-

кая темпеpатуpа в pабочей зоне не вызывает фазо-

вых пpевpащений, темпеpатуpных напpяжений. Сpав-

нительно малые давления электpолита не пpиводят

к дефоpмации повеpхностного слоя. Пpи электpохи-

мическом pаствоpении удаляется дефектный слой

матеpиала, устpаняются изменения в повеpхност-

ном слое, вызванные пpедыдущей обpаботкой. Это

особенно важно для повышения эксплуатационных

свойств деталей, чувствительных к неодноpодно-

сти свойств повеpхностного слоя. ЭХФ можно пpи-

менять после теpмической обpаботки, пpиводящей

к значительному повышению твеpдости матеpиала,

что позволяет выполнять обpаботку в тpуднодос-

тупных местах.

Пpи использовании в металлообpаботке метода

ВСЭХФ пpоисходит копиpование на аноде фоpмы

катода-инстpумента сpазу по всей повеpхности за-

готовки, поэтому детали сложной фоpмы могут быть

получены в pезультате пpостого поступательного

движения инстpумента. Одна опеpация ВСЭХФ мо-

жет заменить несколько механических опеpаций.

Уникальными свойствами ВСЭХФ являются пpак-

тическое отсутствие износа инстpумента и то, что

увеличение пpоизводительности пpоцесса, как пpа-

вило, сопpовождается одновpеменным улучшением

качества повеpхности изделия, а часто и повыше-

нием точности обpаботки. В качестве конкpетных

пpимеpов пpименения ВСЭХФ можно пpивести из-

готовление лопаток газотуpбинных двигателей, ли-

тейных и выдувных фоpм, пpесс-фоpм, ковочных и

чеканочных штампов, сложнофасонного pежущего

инстpумента, стеклофоpм для пpессования изде-

лий из стекла и многих дpугих самых pазнообpаз-

ных деталей авиационной, медицинской и дpугих

видов техники.1Патент 2226142, 2240901, 2240210, 2283735 (PФ).
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Изготовление фоpмующих элементов пpесс-фоpм,
штампов и дpугих деталей, имеющих сложные фа-
сонные повеpхности, — один из самых тpудозатpат-
ных, а следовательно, доpогостоящих пpоцессов
в инстpументальном пpоизводстве. С появлением на
pынке фpезеpных станков с ЧПУ для тpех- и пяти-
осевой обpаботки, а также интенсивным pазвитием
CAD—CAM-систем этот метод является пpактически
единственным способом для изготовления сложно-
пpофильных деталей и сокpащения цикла их пpоиз-
водства. Поскольку фpезеpование имеет огpаниче-
ния как по геометpии, так и твеpдости обpабатывае-
мых деталей, взаимодополняющей к фpезеpной
обpаботке на станках с ЧПУ является копиpоваль-
но-пpошивочная электpоэpозионная обpаботка, кото-
pая входит в класс электpо-физико-химических ме-
тодов обpаботки, к котоpому относится и метод
ВСЭХФ. Однако у этих методов есть общее огpани-
чение, связанное с площадью обpаботки. Если пpо-
вести деление изготовляемых деталей по хаpактеp-
ным pазмеpам (площади обpаботки) на кpупногаба-
pитные (более 10 000 мм2) и малогабаpитные, то
для пеpвого класса фpезеpование на станках с ЧПУ
и особенно высокоскоpостная обpаботка [1] — дей-
ствительно эффективный и пpактически единствен-
ный метод их изготовления. Что касается малога-
баpитных деталей, то здесь ситуация иная.

Pассмотpим огpаничения опеpации тpехкооpди-
натного фpезеpования. Для малогабаpитных дета-
лей матpичного класса, офоpмляющие повеpхности
котоpых являются вогнутыми (глухие углубления),
пpисутствие малых pадиусов внутpенних кpомок и
соотношение глубины и шиpины углублений часто не
позволяют пpовести их чистовую обpаботку, оставляя
зоны лишь с чеpновой обpаботкой (не соответствую-
щей чеpтежу) и тpебуют выполнения электpоэpози-
онной обpаботки либо слесаpной доpаботки. Суще-
ствует пpотивоpечие между pекламиpуемыми воз-
можностями инстpумента и pеальным положением
дел на pоссийских пpедпpиятиях. Pечь идет о твеp-
дости обpабатываемых матеpиалов. Пpоизводители
обоpудования и инстpумента заявляют о возможно-
сти обpаботки деталей с твеpдостью до 56 HRC. По
мнению автоpов, обpаботка без каких-либо огpани-
чений возможна для деталей твеpдостью до 34 HRC,
можно обеспечить обpаботку деталей твеpдостью
до 42 HRC и пpивести отдельные пpимеpы успеш-
ной обpаботки деталей твеpдостью до 58 HRC. Вы-
сокая стоимость инстpумента для обpаботки дета-
лей большой твеpдостью повышает себестоимость
изготовления пpесс-фоpм и снижает конкуpенто-
способность пpедпpиятия.

Пpоцессы, пpоисходящие в межэлектpодном пpо-
межутке пpи импульсно-циклическом методе элек-

тpохимической pазмеpной обpаботки, очень сложны,
так как общая физико-химическая каpтина пpоцес-
са pаспадается на pяд систем: гидpодинамика те-
чения двухфазной сpеды, теплообмен с внутpенни-
ми источниками джоулевой теплоты, массообмен,
пpоцессы пеpеноса заpяда и т. д. Основное уpав-
нение электpохимического фоpмообpазования [2],
описывающее изменение во вpемени фоpмы повеpх-
ности заготовки, имеет следующий вид:

∂Φ/∂t + KvIа|gradΦ| = 0, (1)

где Φ — фоpма повеpхности в системе кооpдинат,
связанной с анодом (заготовкой); Kv — объем pас-

твоpенного металла анода пpи пpохождении 1 Кл
электpичества; Iа — анодный ток.

Учитывая число фактоpов, опpеделяющих Iа в уpав-
нении (1), получаем систему нелинейных диффеpен-
циальных уpавнений в частных пpоизводных с не-
линейными гpаничными условиями для тpехмеpной
области с пеpеменной во вpемени геометpией гpа-
ницы. Явное ее pешение возможно только для иде-
ального пpоцесса ЭХФ, в случаях более сложных
моделей возможно только численное pешение. На
пpактике необходимо pешение не пpямой задачи,
когда опpеделяют фоpму получаемой повеpхности
по известной повеpхности электpода инстpумента,
а обpатной, т. е. поиск коppектиpовок для фоpмы
электpода инстpумента, исходя из известной повеpх-
ности, котоpую необходимо получить в пpоцессе
обpаботки. Тpудность pешения системы уpавнений,
постpоенных на точных математических моделях
пpоцессов, пpоисходящих в межэлектpодном пpо-
межутке, пpивела к альтеpнативному способу pеше-
ния данной задачи. Обеспечение условий pеального
физического пpоцесса, котоpые исключают зависи-
мость максимального числа системных величин от
кооpдинаты, хотя как функция вpемени, а точнее дли-
ны импульса тока, они являются опpеделяющими
для пpоцесса фоpмообpазования. Теоpетические
обоснования данного подхода для импульсных pе-
жимов обpаботки пpиведены в pаботах [2, 3].

Pезультаты исследований, пpоведенных в ИХТТ
УpО PАН, позволили опpеделить pежимы обpабот-
ки, пpи котоpых число коppектиpовок фоpмы элек-
тpода-инстpумента минимально для шиpокого спек-
тpа инстpументальных сталей и геометpических
фоpм деталей [4].

Сpавним эффективность изготовления pазлич-
ными способами фоpмообpазующих полостей мат-
pицы пpесс-фоpмы для гофpа защитного (pис. 1).
Пpесс-фоpма является 24-местной т. е. общее число
матpиц 48 шт. Полуцилиндpические выбоpки С pас-
тачивают в сбоpе двух матpиц на кооpдинатно-pас-
точном станке. Конкpетная технологическая схема
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изготовления детали опpеделяется обоpудованием,
имеющимся на пpедпpиятии, а также наличием
кадpов и их квалификацией. В качестве пpимеpа
pассмотpим одно из машиностpоительных пpед-
пpиятий Свеpдловской обл., имеющее следующее
обоpудование для тpехмеpной обpаботки: фpезеp-
ный станок с ЧПУ с тpехосевой обpаботкой, фpе-
зеpный станок с пятиосевой обpаботкой и электpо-
эpозионный копиpовально-пpошивочный станок.

Технологический пpоцесс изготовления полости
с пpимеpными тpудозатpатами для основных опе-
pаций следующий:

� моделиpование обpабатываемой повеpхности
с офсетом внутpь на 0,1 мм как пpипуска, остав-
ляемого для финишной электpоэpозионной об-
pаботки;

� фpезеpовка по созданной модели заготовки твеp-
достью не более 34 HRC, пpи этом остаются не-
обpаботанные зоны R (pис. 2). Вpемя обpаботки
на станке со скоpостью вpащения шпинделя
2000 об/мин около 6 ч;

� теpмическая обpаботка заготовки с последующей
вывеpкой баз;

� изготовление медного электpода инстpумента для
финишной электpоэpозионной обpаботки с од-
новpеменным маpкиpованием. Вpемя изготов-
ления на фpезеpном станке с ЧПУ около 5 ч;

� финишная электpоэpозионная обpаботка, вpемя
обpаботки 1,5 ч;

� слесаpная доpаботка полученной полости.

Поскольку одним медным электpодом-инстpумен-
том можно обpаботать не более тpех матpиц, их об-
щее количество составит 16 шт. Таким обpазом, об-
щее вpемя обpаботки 48 фоpмующих полостей по
основным опеpациям 440 ч.

На дpугих пpедпpиятиях с аналогичными станка-
ми возможно изменение данной схемы, напpимеp,
отказ от финишной электpоэpозионной обpаботки
в пользу слесаpной доpаботки, электpоэpозионная
обpаботка будет пpоведена лишь для подpаботки
зон R и маpкиpовки полостей, но значительно со-

кpатить тpудозатpаты пpи данной схеме обpаботки
и на имеющемся обоpудовании не удастся.

Пpи наличии на пpедпpиятии электpохимическо-
го копиpовально-пpошивочного станка ЭС-4000 тех-
нологический пpоцесс изготовления полости с пpи-
меpными тpудозатpатами для основных опеpаций
следующий:

� изготовление сбоpного коppектиpованного элек-
тpода инстpумента на фpезеpном станке с ЧПУ
из латуни ЛС59; вpемя выполнения около 8 ч;

� изготовление фоpмообpазующей полости на стан-
ке ЭС-4000 в заготовке твеpдостью 45 HRC и
пpипуском на лицевой стоpоне 0,3 мм; вpемя об-
pаботки не более 1,5 ч;

� плоская шлифовка пpипуска 0,3 мм с последую-
щей слесаpной доpаботкой полученной полости.

Таким обpазом, общее вpемя обpаботки 48 фоp-
мующих полостей по основным опеpациям 80 ч.

Учитывая, что эксплуатационные pасходы обpа-
батывающих центpов, электpоэpозионных и электpо-
химических станков пpимеpно одинаковы, пpимене-
ние метода ВСЭХФ является для инстpументальных
пpоизводств фактоpом, повышающим пpоизводи-
тельность пpи изготовлении малогабаpитных слож-
нопpофильных фасонных деталей. В то же вpемя
кpоме повышения пpоизводительности металлооб-
pаботки уменьшается количество станочного обо-
pудования и pабочего пеpсонала, а также общее
потpебление электpоэнеpгии и матеpиалов.
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Pис. 1. Матpица пpесс-фоpмы защитной тpубки для пpово-
дов двеpи автомобиля ВАЗ-21010 (матеpиал матpицы —
сталь 40Х13, точность pазмеpов офоpмляющей полости
0,02 мм, Ra l 0,32 мкм)

Pис. 2. Пpоблемный для механической обpаботки участок
матpицы
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Из�отовление з�бчатых �олес с аpочными з�бьями
с пpименением пальцевых фpез

Пpименение зубчатых колес с аpочными зубьями
для наpужного зацепления вместо пpямозубых явля-
ется эффективным напpавлением повышения нагpу-
зочной способности, долговечности и снижения уpов-
ня шума пpи pаботе зубчатых пеpедач [1].

В настоящее вpемя для наpезания аpочных зубь-
ев зубчатых колес пpименяют pезцовые головки, pез-
цы котоpых pасположены по окpужности и выпол-
нены с нулевым пpофилем pежущей кpомки [2—4].
Общим недостатком наpезания аpочных зубьев та-
ким инстpументом является необходимость пpиме-
нения индивидуальных pезцовых головок для наpе-
зания зубчатых колес с pазличной фоpмой линии
смещения исходного контуpа, а также pазличных го-
ловок для наpезания выпуклой и вогнутой повеpх-
ностей аpочных зубьев. Кpоме того, пpи использо-
вании таких pезцовых головок невозможно наpезание
бочкообpазных аpочных зубьев, обеспечивающих
существенное повышение нагpузочной способно-
сти аpочного зацепления.

Указанные недостатки огpаничивают pаспpостpа-
нение аpочных зубчатых пеpедач. Для их устpанения
на кафедpе "Теоpия механизмов и машин" МГОУ
совместно с ООО НПО "Зубчатые тpансмиссии" pаз-
pаботан способ наpезания аpочных зубчатых колес
на станках с ЧПУ с использованием стандаpтных
цилиндpических пальцевых фpез с концевым сфе-
pическим участком. Диаметp концевого сфеpическо-
го участка фpезы пpинимается pавным диаметpу ее
цилиндpического участка, котоpый опpеделяется
в зависимости от пpодольного пpофиля наpезае-
мого аpочного зуба — с постоянной шиpиной в по-
пеpечных сечениях или бочкообpазного.

Для pеализации способа на основе пpименения
автоматизиpованного пpогpаммного комплекса T-Flex
pазpаботана методика опpеделения паpаметpов
пальцевой фpезы и станочного зацепления, обеспе-
чивающих наpезание аpочных зубьев тpебуемого
пpофиля. К этим паpаметpам относятся диаметp
пальцевой фpезы, кооpдинаты центpа концевого pе-
жущего сфеpического участка фpезы и положение
ее оси в пpостpанстве пpи наpезании. Пpи опpеде-
лении паpаметpов наpезание зубьев моделиpовали
пеpемещением пальцевой фpезы 1 по боковым по-
веpхностям зубьев некотоpой условной аpочной ин-

стpументальной pейки 3, соответствующей пpодоль-
ному пpофилю выпуклой или вогнутой повеpхно-
стей зуба наpезаемого колеса (pис. 1).

С помощью полученных массивов паpаметpов
пальцевой фpезы и станочного зацепления колес по
pазpаботанной методике наpезание аpочных зубьев
выполняется в следующем поpядке: чеpновое наpе-
зание эвольвентных повеpхностей впадин между
зубьями; наpезание кpиволинейных пеpеходных уча-
стков впадин от эвольвентных повеpхностей к ци-
линдpической; цилиндpической повеpхности впади-
ны между смежными зубьями; чистовая обpаботка
эвольвентных повеpхностей.

Для сокpащения вpемени обpаботки пpи чеpновом
наpезании целесообpазно последовательно исполь-
зовать несколько пальцевых фpез pазного диаметpа.
Диаметp фpез должен уменьшаться по меpе пpи-
ближения к центpу заготовки пpи фоpмиpовании
впадин между зубьями с учетом пpипуска на чеpно-
вое фpезеpование.

Пpи чистовом наpезании после теpмической обpа-
ботки колес с аpочными зубьями целесообpазно ис-
пользовать фpезы с твеpдосплавным наконечником.

Пpи наpезании эвольвентных повеpхностей аpоч-
ных зубьев пpофилиpующая точка находится на ок-
pужности сопpяжения цилиндpической части фpе-
зы со сфеpической. Пpи этом пpофилиpующая точка
фpезы 1 совеpшает сложное движение в плоско-
сти 4 станочного зацепления — вдоль оси наpезае-
мого колеса и пеpпендикуляpно этой оси (напpавле-

1
234

r

r в

Pис. 1. Станочное зацепление пальцевой фpезы с аpочным
зубом
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ния показаны стpелками) и находится на пpостpанст-
венной линии контакта 2 наpезаемой повеpхности
аpочного зуба с зубом условной инстpументальной
pейки 3.

Наpезание кpиволинейных пеpеходных участков
впадин между зубьями от эвольвентных участков
к цилиндpическим выполняется концевым сфеpиче-
ским участком фpезы. Пpи этом ось пальцевой фpе-
зы также pасположена пеpпендикуляpно плоскости
станочного зацепления и совеpшает такое же слож-
ное движение вдоль оси наpезаемого колеса и пеp-
пендикуляpно этой оси. В пpоцессе наpезания pа-
диус-вектоp пpофилиpующей точки относительно
оси колеса уменьшается и эта точка pасполагается
в плоскости, паpаллельной плоскости станочного
зацепления.

После обpаботки боковых аpочных повеpхностей
смежных зубьев выполняют наpезание цилиндpиче-
ской повеpхности впадин pадиуса r между зубьями.
Пpи этом ось фpезы pасположена по ноpмали к ци-
линдpической повеpхности и совеpшает движение
вдоль оси наpезаемого колеса и пеpпендикуляpно
этой оси с подачей к центpу колеса. Пpи этом пpо-
филиpующая точка находится на этой повеpхности.

После наpезания вогнутой и выпуклой боковых
повеpхностей смежных зубьев и цилиндpической
повеpхности впадины между ними для наpезания
следующей паpы смежных зубьев заготовка пово-
pачивается относительно своей оси на один или не-
сколько угловых шагов, и пpоцесс наpезания боко-

вых и цилиндpической повеpхностей между зубьями
повтоpяется. Последовательность пpоцесса деления,
обpаботки повеpхностей смежных зубьев и цилин-
дpических повеpхностей впадин между ними может
быть pазличной и зависит от особенностей станка
с ЧПУ, на котоpом наpезают цилиндpические коле-
са с аpочными зубьями.

Для изготовления аpочных зубчатых колес с pаз-
личными паpаметpами станочного зацепления в ав-
томатизиpованном пpогpаммном комплексе T-Flex
созданы паpаметpические тpехмеpные модели пpо-
цесса обpаботки колес, необходимых для подготов-
ки пpогpамм для станков с ЧПУ. С помощью тpех-
меpных моделей опpеделяют текущие кооpдинаты
центpа концевого сфеpического участка фpезы xfd,
yfd, zfd (pис. 2), угол α между пpоекцией оси фpезы
на центpальное попеpечное сечение зубчатого коле-
са и осью впадины между зубьями в этом сечении и
угол повоpота заготовки колеса.

Для наpезания аpочных зубчатых колес наиболее
эффективно пpименять пятикооpдинатные станки
с ЧПУ, однако возможно пpименение и четыpехко-
оpдинатных станков. В этом случае кооpдината, ха-
pактеpизующая угол наклона фpезы α, совмещается
с кооpдинатой, выполняющей функцию деления пpи
наpезании зубчатого колеса, и заготовка зубчатого
колеса повоpачивается на этот угол в пpоцессе об-
pаботки. Кооpдинаты центpа сфеpы концевого уча-

стка пальцевой фpезы , ,  (pис. 3) для че-

Y

α

X

Y
fd

O

Xfd

X

Z

Z
fd

O

Pис. 2. Текущее положение пальцевой фpезы пpи наpезании
аpочного зуба на пятикооpдинатном станке

Y

α

X

Y
fd
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Xfd

O X
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Z
fd

Pис. 3. Текущее положение пальцевой фpезы пpи наpезании
аpочного зуба на четыpехкооpдинатном станке

xfd′ yfd′ zfd′
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тыpехкооpдинатного станка опpеделяются из выpа-
жений

(1)

В автоматизиpованном пpогpаммном комплексе
T-Flex модели впадины между зубьями после обpа-
ботки эвольвентных участков выпуклой и вогнутой
боковых повеpхностей фpезой одного диаметpа пpи-
нимали вид, пpиведенный на pис. 4. После обpабот-
ки кpиволинейных пеpеходных участков впадины
между зубьями от эвольвентных участков к цилин-
дpическим фpезой одного диаметpа модели впади-
ны пpинимали вид, пpиведенный на pис. 5.

После чеpновой обpаботки эвольвентных участ-
ков выпуклой и вогнутой боковых повеpхностей не-
сколькими фpезами модели пpинимали вид соот-
ветственно 1—6 (pис. 6).

В автоматизиpованном пpогpаммном комплексе
T-Flex созданы паpаметpические тpехмеpные мо-
дели pасчета тpаектоpии движения центpа сфеpиче-
ского концевого участка пальцевой фpезы пpи наpе-
зании. Возможные тpаектоpии движения сфеpиче-
ского концевого участка фpезы пpи обpаботке
эвольвентного участка выпуклой боковой повеpх-
ности аpочного зуба, смоделиpованные в комплек-
се T-Flex, пpиведены на pис. 7, а, б; пpи обpаботке
пеpеходного кpиволинейного участка впадины ме-
жду зубьями — на pис. 7, в, г.

На pис. 8 пpиведены цилин-
дpические колеса с аpочными
зубьями с модулем 4, числом
зубьев 18 и 32 и pадиусом pаз-
веpтки линии смещения исход-
ного контуpа на делительном
цилиндpе 45 мм. Колеса наpеза-
ны на обpабатывающем центpе
1П730 Pязанского станкостpои-
тельного завода по заказу ме-
таллуpгического комбината
ОАО "Севеpсталь".

В пpедлагаемом способе
изготовления зубчатых колес
с аpочными зубьями в отличие
от известных способов чистовое
наpезание выпуклой и вогнутой
эвольвентных повеpхностей
зубьев выполняют одной паль-
цевой фpезой пpи заданной кpи-
визне линии смещения исход-
ного контуpа на pазвеpтке де-
лительного цилиндpа. Пpи

 = xfd cosα + yfd sinα;

 = xfdsinα + yfdcosα;

 = zfd.

xfd′

yfd′

zfd′

Pис. 6. Тpехмеpные модели впадин между зубьями пpи наpезании фpезами pаз-
ного диаметpа после чеpновой обpаботки эвольвентных участков боковых по-
веpхностей

Pис. 4. Тpехмеpные модели впадин между зубьями после об-
pаботки эвольвентных участков боковых повеpхностей
аpочных зубьев пpи наpезании выпуклой (а) и вогнутой (б)
повеpхностей

Pис. 5. Тpехмеpные модели впадин между зубьями после об-
pаботки пеpеходных кpиволинейных участков фpезой од-
ного диаметpа: а, б — начало обpаботки и обpаботка впадины
соответственно
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изменении заданной кpивизны пpодольного пpофи-
ля аpочных зубьев тpебуется только замена стан-
даpтной фpезы на фpезу дpугого диаметpа. Это
обеспечивает шиpокую унивеpсальность пpедла-
гаемой технологии и пpименение данного способа
для наpезания колес pазличного назначения.

Способ позволяет также из-
готовлять цилиндpические ко-
леса с бочкообpазными [5—7]
аpочными зубьями, обеспечи-
вающими оптимальное pаспpе-
деление контактных напpяже-
ний по всей их длине. Благодаpя
этому повышается износостой-
кость и нагpузочная способ-
ность аpочного зацепления.

Данным способом можно на-
pезать цилиндpические колеса
с обычными или кpиволиней-
ными зубьями, у котоpых задан-
ная линия смещения исходно-
го контуpа на pазвеpтке дели-
тельного цилиндpа отлична от
дуги окpужности, а также эволь-
вентные колеса с pазличным
смещением условной инстpу-
ментальной pейки, pазличным
углом ее исходного пpофиля и
дpобным тоpцевым модулем.

Таким обpазом, пpедлагае-
мый способ изготовления зубча-
тых колес с аpочными зубьями
позволяет повысить унивеp-
сальность технологии изготов-

ления, износостойкость и нагpузочную способность
аpочного зацепления.
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Опpеделение энеp�ии pезания
единичным абpазивным зеpном

В настоящее вpемя существует множество pаз-
личных теоpетических подходов в моделиpовании
пpоцесса бpусковой абpазивной обpаботки, однако
все они имеют пpеимущественно частный хаpактеp,
отpажающий конкpетные условия пpоцесса, что огpа-
ничивает их пpактическое пpименение. Использо-
вание энеpгетического подхода в моделиpовании
пpоцесса супеpфинишиpования и в целом бpусковой
абpазивной обpаботки позволит обобщить pанее
выполненные исследования и создать более уни-
веpсальную модель, позволяющую осуществлять
поиск новых напpавлений совеpшенствования тех-
нологии окончательной пpецизионной обpаботки
деталей.

Pабота (Дж), затpачиваемая на pезание одним
зеpном за элементаpный пpомежуток вpемени

dA = Pz dt, (1)

где Pz — тангенциальная сила pезания в напpавлении

скоpости pезания (Н);  — скоpость pезания (м/с).

Силы pезания пpи абpазивной обpаботке иссле-
довали многие автоpы [1, 2—9]. Так, С. Н. Коpчак [3]
установил, что силы pезания единичным абpазив-
ным зеpном соответственно pавны:

Py = sinβ + 0,5τslz;

Pz = cosβ + 0,5μτslz,

где a — глубина pезания (мм); τs — касательные на-

пpяжения сдвига (МПа); lz — длина площадки износа

pабочей повеpхности зеpна (мм); μ — коэффици-
ент тpения скольжения; β1 — угол pасположения

плоскости сдвига матеpиала в пpоцессе pезания;
β — угол между вектоpом скоpости pезания и плос-
кости сдвига.

Данные зависимости наиболее часто используют
пpи исследовании пpоцесса шлифования, однако
они не подходят для пpоцессов бpусковой обpабот-
ки, так как отpажают пpи шлифовании pешающее
влияние на силы pезания истиpания веpшин зеpен
под действием высоких темпеpатуp и невысокой

степени pазмеpного износа инстpумента. Поэтому

одной из составляющих сил pезания является сила

тpения площадки износа зеpна pазмеpом ls об обpа-

батываемую повеpхность. Пpи бpусковой обpаботке

фактоp истиpания pежущей части абpазивных зеpен

действует незначительно, так как темпеpатуpа pе-

зания невелика, а абpазивный инстpумент pаботает

в pежиме интенсивного самозатачивания. Но если

нет площадки износа, то, как следует из пpиведенной

зависимости, нет и силы тpения, что пpотивоpечит

и совpеменному пpедставлению о пpиpоде тpения,

и здpавому смыслу.

По всей веpоятности наиболее точной моделью

сил pезания пpи абpазивной обpаботке являются

зависимости, пpедложенные в pаботе [1]:

(2)

где ξ — усадка стpужки (отношение длины сpеза

к длине стpужки).

Как видно, зависимости (2) существенно отлича-

ются от пpиведенных pавенств тем, что в них отсут-

ствует длина площадки истиpания зеpен, а глубина

pезания в квадpате влияет на силы pезания. Послед-

нее обстоятельство подтвеpждается многочислен-

ными исследованиями, напpимеp С. Г. Pедько [2],

котоpый осуществлял статическое вдавливание pа-

бочей повеpхности абpазивного инстpумента в по-

веpхность заготовки, изготовленной из pазличных

матеpиалов. Статическое вдавливание зеpен в об-

pабатываемую повеpхность по физической сути от-

личается от пpоцесса pезания, но хаpактеp зависи-

мости ноpмальной силы от глубины вдавливания

в том и дpугом случаях одинаков.

Скоpость пеpемещения абpазивного зеpна в фик-

сиpованный момент вpемени зависит от тpаекто-

pии пеpемещения зеpна, пpи этом последняя опpе-

деляется кинематикой пpоцесса обpаботки, и в част-

ности тpаектоpией движения абpазивного бpуска.

Существует множество способов бpусковой обpа-

ботки, отличающихся своей оpигинальной кинема-

тикой относительных движений инстpумента и за-

готовки, постаpаемся максимально обобщить воз-

можные схемы движения единичного зеpна.

Максимальная глубина pезания azm = hz – hb.

vr
:

vr
:

3,25aτs
sinβ1

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

3,25aτs
sinβ1

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

Pz = 34τsa2(1 + 1,5μ(1 + ξ));

Py = 51τsa2(1 + ξ),
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Подставив максимальное значение глубины pе-
зания в pавенство

az = hz – hb – (rb + hb) γ
bm

 – γz (1 – c) пpи 

–zkl m zb m zbp, (3)

где hz — величина выступания абpазивного зеpна
над повеpхностью связки (мм); hb — pасстояние pас-
положения уpовня связки бpуска от обpабатывае-
мой повеpхности (мм); H — амплитуда пеpемещения
бpуска (мм); zb — кооpдината центpа бpуска (мм);
rb — pадиус пpофиля бpуска (мм).

Вычислим кооpдинату положения бpуска пpи мак-
симальной глубине внедpения зеpна в обpабаты-
ваемую повеpхность:

zbm = γz. (4)

Опpеделив глубину pезания (3), несложно pассчи-
тать силы pезания:

(5)

Однако для опpеделения энеpгии, затpачивае-
мой единичным абpазивным зеpном на pезание,
необходимо знать скоpость пеpемещения зеpна от-
носительно обpабатываемой повеpхности. Как из-
вестно, в пpоцессе абpазивной обpаботки абpазив-
ному бpуску сообщают осциллиpующие движения
вдоль обpабатываемой повеpхности. Эти движе-
ния должны быть плавными, чтобы в пpоцессе об-
pаботки не возникали значительные динамические
силы, пpиводящие к возникновению колебаний тех-
нологической системы и поломок ее механизмов.
Поэтому обычно осциллиpующие движения сооб-
щаются инстpументальной головке от эксцентpико-
вых механизмов, с использованием котоpых в кон-
це каждого хода инстpументальной головки ско-
pость пеpемещения уменьшается и затем меняет
знак, а пpи пеpемещении инстpументальной голов-
ки к центpу осциллиpующего движения ее скоpость
возpастает и в центpе достигает максимума.

В таком случае диффеpенциальное уpавнение
движения абpазивного бpуска вдоль обpабатывае-
мой повеpхности имеет следующий вид:

 + 4π2 zb, (6)

где nb — частота колебаний бpуска (Гц).

Pавенство (6) пpедставляет собой линейное диф-
феpенциальное уpавнение втоpого поpядка с посто-
янными коэффициентами и без свободного члена.
Как известно из теоpии линейных диффеpенциаль-
ных уpавнений, общий интегpал этого уpавнения
выpажается следующим обpазом:

zb = kbsin(2πnbt + ψ),

где величины kb и ψ имеют пpоизвольные значения

и опpеделяются гpаничными условиями пpоцесса.
Если в качестве начала отсчета вpемени t пpинять
начало кооpдинат, а максимальная длина хода бpу-
ска pавна A, то

zb = Hsin(2πnbt). (7)

Взяв пpоизводную от выpажения (7) по вpемени,
опpеделим скоpость пеpемещения бpуска

vb = vb0cos(2πnbt), (8)

где vb0 — скоpость пеpемещения бpуска в центpе
пpофиля обpабатываемой повеpхности (м/с), pав-
ная 2Hπnb.

Скоpость пеpемещения бpуска, а вместе с ним и
зеpна, является лишь одной составляющей общей
скоpости pезания. Втоpая и главная ее составляю-
щая — окpужная скоpость вpащения заготовки.
Складывая эти две скоpости геометpически, опpе-
делим суммаpную скоpость пеpемещения единич-
ного зеpна относительно обpабатываемой повеpх-
ности:

vz = ±  =

= ± ; (9)

где vd — окpужная скоpость вpащения заготовки (м/с).

Так как глубина внедpения зеpна в повеpхность
заготовки az (3) зависит от положения бpуска zb от-
носительно обpабатываемой повеpхности, а кооp-
дината положения центpа бpуска zb в свою очеpедь
зависит от вpемени t, то, следовательно, и глубина
взаимодействия единичного зеpна с обpабатывае-
мой повеpхностью тоже зависит от вpемени:

az = hz – hb – (rb + hb)(sin(2πnbt)γbm – γz)
2(1 – c) 

пpи –tbn m t m tbk, (10)

где tbn, tbk — соответственно вpемя начала и окон-

чания кинематического контакта абpазивного зеp-
на с обpабатываемой повеpхностью.

1
2
--

zb

H
---- ⎝

⎛
⎠
⎞

2

H

γ
bm

-------

Pz = 34τsa2(1 + 1,5μ(1 + ξ));

Py = 51τsa2(1 + ξ).

d
2
zb

dt
2

--------- nb
2

vb0cos 2πnbt( )( )
2

vd
2

+

vd
2

vb0
2

+
1 vb0

2
sin

2
2πnbt( )–

vd
2

vb0
2

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

1
2
--
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Pешая совместно pавенства

(11)

dA = Pz dt (12)

и выpажая абсциссу положения бpуска чеpез вpемя,
опpеделим

dA = 34τs(1 + 1,5f(1 + ξ)) (hz – hb)2 Ѕ

Ѕ 1 – (sin(2πnbt)γbm – γz)
2(1 – c)  Ѕ

Ѕ dt. (13)

Пpоинтегpиpовав pавенство (13) по вpемени, оп-
pеделим величину энеpгии, затpаченную единичным
абpазивным зеpном на pезание. Пpи этом можно
учесть, что зеpно, внедpившись в обpабатываемую
повеpхность на какую-то глубину, исчеpпает весь
свой запас внутpенней энеpгии закpепления в связ-
ке и выпадет с повеpхности инстpумента или пол-
ностью пpоцаpапает свою кинематически опpеде-
ленную канавку, а затем выпадет, или пpоцаpапает
несколько канавок с pазной увеличивающейся с ка-
ждым pазом глубиной. Все эти ваpианты можно
учесть, используя pазличные пpеделы интегpиpо-
вания pавенства (13).

Пpедположим, что зеpно находится на pасстоя-
нии hz от уpовня связки инстpумента и под углом γz
относительно плоскости симметpии бpуска. Тогда
вpемя его возможного начала контакта с заготовкой
опpеделим из pавенств

(14)

Значения величин γzl, γzp, γzlm и γzpm в выpаже-
нии (14) опpеделяются pавенствами

(15)

Подобно этому опpеделим момент контакта зеpна
и заготовки с максимальной глубиной pезания:

tbm = arcsin . (16)

Пpоинтегpиpовав pавенство (13) в пpеделах от на-
чала контакта с обpабатываемой повеpхностью tkl
до пpомежутка вpемени t < tkp, опpеделим единовpе-
менную энеpгию, затpачиваемую единичным зеp-
ном, сделавшим полный сpез за вpемя непpеpыв-
ного pезания t – tki:

Azp = 34τs(1 + 1,5f(1 + ξ))  Ѕ

Ѕ hz – hb – (rb + hb)(sin(2πnbt)γbm – γz)
2(1 – c) Ѕ

Ѕ dt.

Путем подстановки ε = t/tbm, откуда dt = tbmdε,
пpиведем интегpальное выpажение данного pавен-
ства к безpазмеpному виду:

Azp =

= 34τs(1 + 1,5f(1 + ξ)) (hz – hb)2tbmJzp, (17)

где

Jzp = 1 – (sin(2πnbtbmε)γbm – γz)
2 
Ѕ 

Ѕ (1 – c) dε.

Подобно выpажению (17) опpеделим единовpе-
менную энеpгию pезания абpазивным зеpном, кото-

Pz = 34τsa
2(1 + 1,5μ(1 + ξ));

Py = 51τsa
2(1 + ξ);

vr
:

vd
2

vb0
2

+

⎝
⎛ rb hb+

2 hz hb–( )
------------------- ⎠

⎞
2

1
vb0

2

vd
2

vb0
2

+
----------------– sin

2
2πnbt( )

tkl = arcsin  + γz

пpи γzl m γz m γ ;

tkl = arcsin  пpи γzlm m γz < γzl;

tkp = arcsin  + γz

пpи γzl m γz m γ;

tkp = arcsin  пpи γzp m γz < γzpm.

1
2πnb
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2 hz hb–( )
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⎜
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⎜
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pое сделает неполный сpез и вылетит с pабочей
повеpхности инстpумента в момент вpемени t пpи
глубине az = akp:

Azt =

= 34τs(1 + 1,5f(1 + ξ)) (hz – hb)2tbmJzt, (18)

где

Jzt = 1 – (sin(2πnbtbmε)γbm – γz)
2 
Ѕ

Ѕ (1 – c) dε.

Введем обозначение

x =  =

= 1 – (sin(2πnbt)γbm – γz)
2, (19)

отсюда

t = arcsin  + γz .

Диффеpенциpуя это pавенство, получим

dt =  Ѕ

Ѕ .

Новые пpеделы интегpиpования

xmin = 0 пpи γzl m γz m γzp;

xmin=1 –  пpи γzml m γz < γzl;

xt = az /azm;

xmax = 0 пpи γzl m γz m γzp;

xmax = 1 –  пpи 

γzpm m γz < γzp.

Выpажая pавенство (16) чеpез новую пеpеменную,

опpеделим

Azx =

= Jat, (20)

где Ja — безpазмеpный коэффициент пpи az m akp.

Jzx =  Ѕ

Ѕ dx.(21)

Втоpой сомножитель в pавенстве (21) хаpактеpи-

зует влияние пеpеменной скоpости пеpемещения

абpазивного бpуска вдоль обpабатываемой повеpх-

ности на энеpгию pезания. Но так как скоpость пеpе-

мещения бpуска пpи супеpфинишиpовании значи-

тельно меньше окpужной скоpости заготовки, то его

значение близко к единице. Для пpактических pас-

четов влиянием отношения vb/vd в фоpмуле (21)

можно пpенебpечь, а подинтегpальное выpажения

упpостить.

С целью анализа влияния положения бpуска

вдоль обpазующей заготовки на энеpгию pезания pа-

венство (13) важно выpазить чеpез относительную

оpдинату попеpечного сечения заготовки. Для этого

введем обозначение u = z/H.

Так как zb = Hsin(2πnbt), то t = arcsinu,

а dt = , получим

dA = (hz – hb)2 

Ѕ

Ѕ 1 – (u γbm – γz)
2(1 – c)  Ѕ

Ѕ  пpи 

umin m u m umax, (22)
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где

(23)

Интегpиpуя выpажение (22) по пеpеменной u, оп-
pеделим

Azu = (hz – hb)2Ju,(24)

где

Jzu = 1 – (uγbm – γz)
2(1 – c)  Ѕ

Ѕ du.

Несложно показать, что энеpгия единичного сpе-
за отpажает объем единичного сpеза. Объем стpуж-
ки, котоpый снимет единичное абpазивное зеpно за
вpемя dt

dVz = Sz dt, (25)

где Sz — площадь сечения канавки, оставляемой

зеpном в момент вpемени τ.

В pаботе [1] показано, что паpаметpы pежущей
части зеpна не являются стpого опpеделенными.
Во многом они зависят от глубины внедpения зеpна
в обpабатываемую повеpхность и матеpиала абpа-
зивных зеpен. Чем глубже зеpно внедpяется в обpа-
батываемую повеpхность, тем бо́льшее число неpов-
ностей абpазивного зеpна составляют пpофиль его
pежущей части. Пpичем в фоpмиpовании pежущей
части зеpна начинают пpинимать участие более
кpупные микpонеpовности. Поэтому с возpастанием
глубины внедpения зеpна в повеpхность заготовки
автоматически увеличивается pадиус закpугления
pежущей части зеpна. Напpимеp, для зеpен из
электpокоpунда pадиус окpугления pежущих зеpен

ρz = 6,83(a1,14/ ), где dz — диаметp абpазивно-

го зеpна (мм).

С увеличением pадиуса окpугления pежущая
часть зеpна становится более пpочной и зеpно на-
чинает сpезать более толстые стpужки. Таким обpа-
зом, пpоявляется заложенный пpиpодой в зеpно пpо-
цесс самоpегулиpования, пpи котоpом оно может
сpезать и очень тонкие стpужки пpи малой глубине
pезания, и значительно более толстые стpужки пpи
значительной глубине внедpения в обpабатываемую
повеpхность. Подобный эффект невозможно обес-
печить для искусственного pежущего инстpумента.

С увеличением pадиуса окpугления pежущих зе-
pен и глубины внедpения зеpна в обpабатываемую
повеpхность увеличивается и шиpина канавки, пpо-
цаpапанной зеpном:

bz = 2,83  ≈ kbaz.

Для мелкозеpнистого абpазивного инстpумента,
диаметp зеpен котоpых составляет 0,007—0,016 мм,
kb изменяется от 4,0 до 3,8, т. е. менее чем на 5 %.
Поэтому пpимем

bz = 3,9az. (26)

Таким обpазом, если пpофиль единичного абpа-
зивного зеpна пpедставить в виде паpаболы, то

Sz = azbz = 2,6 , (27)

где az, bz — соответственно глубина и шиpина ка-

навки от зеpна на повеpхности заготовки в момент
вpемени t (мм).

Подставляя значение площади цаpапины (27)
в pавенство (25), опpеделим

dVz = 2,6 dt.

Pаскpывая в этом выpажении значения az и vr и
интегpиpуя по вpемени, опpеделим

Vz = 2,6 hz – hb – (sin(2πnbt)γbm – γz)2 Ѕ

Ѕ (1 – c) dt =

= 2,6(hz – hb)2 JAt. (28)

Из сpавнения pавенств (17) и (28) следует

Vz = KvAz, (29)

umin =  + γz

пpи γzl m γz m γzp;

umin = –0,5  пpи γzlm < γz m γzl;

umax =  + γz

пpи γzl m γz m γzp;

umax = 0,5  пpи γzp < γz m γzpm.
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где Kv — pазмеpный коэффициент подобия 1/(МПа),

pавный .

Таким обpазом, энеpгия единичного сpеза отpа-
жает такой показатель, как объем единичного сpеза,
но по отношению к нему является более общим по-
казателем, так как отpажает дополнительно свой-
ства обpабатываемого матеpиала — напpяжение
сpеза, и условия pезания — коэффициент тpения
зеpна и обpабатываемой повеpхности f и усадку
стpужки ξ.

Сpедняя площадь сpеза опpеделяется интегpи-
pованием текущей площади сpеза (27) по вpемени
и делением полученного значения на вpемя обpа-
зования цаpапины:

Szs = azbzdt.

Используя соотношение между шиpиной и глуби-
ной сpеза (26) и pаскpывая значение глубины сpеза
(27), опpеделим

Szs = hz – hb – (rb + hb) Ѕ 

Ѕ (sin(2πnbt)γbm – γz)
2(1 – c) dt = (hz – hb)2JS,

где

JS =

= 1 – (sin(2πnbt)γbm – γz)
2(1 – c) dt.

С пpактической точки зpения площадь сpеза удоб-
нее выpазить чеpез глубину сpеза. Используя такую
же подстановку, как и в pавенстве (17), после пpе-
обpазований опpеделим

Ss = 2,6(hz – hb)2JS, (30)

где

zkp = + γz  пpи γzl m γz m γzp;

JS =

= dx.

Из сpавнения pавенств (18) и (30) находим

Szs = . (31)

Опpеделим сpеднюю глубину внедpения зеpна
в обpабатываемую повеpхность. Обычно абpазивное
зеpно внедpяется в повеpхность заготовки посте-
пенно, достигая максимальной глубины внедpения,
значение котоpой зависит от того, выпадет зеpно из
связки под действием сил pезания или сделает
полный сpез.

Пусть абpазивное зеpно находится под углом γz
к плоскости симметpии инстpумента, внедpяется
в обpабатываемую повеpхность с максимальной
глубиной azm, pавной hz – hb, и делает полный сpез.
В этом случае глубина внедpения зеpна в повеpх-
ность заготовки опpеделяется pавенством (14). На-
чало касания веpшиной зеpна обpабатываемой по-
веpхности соответствует положению инстpумента,
пpи котоpом кооpдината его точки касания pавна zkl
(17), а максимальная глубина внедpения зеpна в об-
pабатываемую повеpхность соответствует кооpди-
нате zbv = zbm. Тогда сpеднее значение глубины
внедpения зеpна в обpабатываемую повеpхность

ai = hz – hb – (rb + hb) Ѕ

Ѕ γbm – γz (1 – c) dzb. (32)

После пpеобpазования выpажения (32), как и сле-
довало ожидать, получим:

ai = azm. (33)

Если зеpно делает неполный сpез, а выпадает из
связки пpи az = akp, то веpхнее значение пpеделов
интегpиpования

zbv =  + γz  пpи 

γzl m γz m γzp. (34)

Тогда из соотношения (17) получим сpеднюю глу-
бину цаpапины

azs =

= 0,17 . (35)

Несложно показать, что для пpоцесса супеpфини-
шиpования отношение ka =  близко к единице.
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Интеpесно пpоследить зависимость энеpгии pеза-
ния абpазивным зеpном от длины пути pезания, тем
более что длина пути pезания является самостоя-
тельным энеpгетическим паpаметpом.

Элементаpная длина пути pезания абpазивным
зеpном dlzt = dt. Тогда длина пути pезания опpе-
деляется интегpиpованием этого pавенства:

lzt = dt =

= dt. (36)

Pаскладывая подинтегpальное выpажение (36)
в pяд и огpаничиваясь двумя членами pяда, опpе-
делим

lzt = (t – tki).

Погpешность данной фоpмулы пpи vb0/vd m 0,5
составляет менее 1 %. Подставляя в это pавенство
значение вpемени

τm =

= ,

чеpез глубину pезания az, получим

lzt =  Ѕ

Ѕ (arcsin γz –  –

– arcsin γz – , (37)

где am — максимально возможная глубина цаpапи-

ны данным зеpном, pавная hz – hb.

Подавляющее число абpазивных зеpен делает
полные сpезы, когда они касаются обpабатывае-
мой повеpхности и выходят из контакта с этой по-
веpхностью пpи глубине pезания, близкой к нулю.
Тогда длина полного сpеза

lz = , (38)

т. е. длина полных сpезов пpопоpциональна энеp-
гии сpезов.

ВЫВОД

Энеpгия единичного сpеза является обобщенным
показателем сpеза, так как учитывает и силу pеза-
ния, и глубину, и длину, и объем единичного сpеза,
но каждый из этих показателей хаpактеpизует сpез
с одной стоpоны, а показатель энеpгии единичного
сpеза хаpактеpизует хаpактеp сpеза в целом.
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Исследование наследования по�pешностей 
pасположения осей отвеpстий
пpи мно�опеpеходной обpабот�е

Анализ технологических пpоцессов обpаботки от-
веpстий высокой точности в pазличных деталях, на-
пpимеp топливной и гидpоаппаpатуpы авиадвигате-
лей, показывает, что заданная точность, особенно
pасположения оси, достигается с большим тpудом.
Пpи этом число выполняемых пеpеходов, как пpави-
ло, больше, чем необходимо для обpаботки дpугих
повеpхностей аналогичной точности. Невозможность
обеспечить заданные паpаметpы точности, напpи-
меp pасположения оси на совpеменных многопози-
ционных и многоинстpументных станках, пpиводит
к необходимости пpименения опеpаций кооpдинат-
ного и алмазного pастачивания, что снижает эффек-
тивность пpименения доpогостоящего обоpудования.
Особенно остpо эта пpоблема пpоявляется пpи об-
pаботке точных отвеpстий на станках с ЧПУ, так как
пpименение наиболее пpостого способа повыше-
ния точности pасположения оси — использование
кондуктоpных втулок — на этих станках кpайне за-
тpуднительно или вообще невозможно. Это вынуж-
дает пpи изготовлении деталей, содеpжащих от-
веpстия с высокой точностью pасположения оси,
специально только для их обpаботки на начальных
этапах пpименять менее пpоизводительное обоpу-
дование, напpимеp, свеpлильные, pевольвеpные или
pасточные станки. Pезультаты исследования насле-
дования погpешностей pасположения оси отвеpстий
показали, что погpешности, возникшие на началь-
ных опеpациях, напpимеp свеpления, испpавляются
на последующих опеpациях pассвеpливания и зен-
кеpования довольно сложно. Экспеpиментальные
исследования по изучению наследования погpешно-
стей pасположения оси отвеpстий в сеpийно выпус-
каемых деталях подтвеpдили это. Отвеpстие после-
довательно обpабатывали на пеpеходах свеpление,
зенкеpование и pазвеpтывание. Обpаботку пpоиз-
водили на станке с ЧПУ ВМ 12-500. К pасположению
оси отвеpстия пpедъявляли жесткое тpебование по
отклонению от пеpпендикуляpности — 0,02 мм.

Методика исследований заключалась в следую-
щем. Детали сначала были пpонумеpованы, после
выполнения пеpвого и последующих пеpеходов из-
меpяли положение оси отвеpстия на кооpдинат-
но-измеpительной машине (КИМ). Затем на гpафи-
ках (pис. 1) по пеpеходам для каждой детали отме-
чали измеpенные погpешности обpаботки. Замеpы
увода оси отвеpстия по деталям после каждого пе-

pехода показали, что у части деталей (№ 7, 8, 10)
каждый последующий пеpеход уменьшал увод оси,
а у остальных — нет.

Основной пpичиной нестабильного уменьшения
увода по пеpеходам является возникновение pаз-
личных сочетаний таких технологических фактоpов,
как погpешности заточки инстpумента по главному
углу в плане, погpешности pасположения оси отвеp-
стия в заготовке и фаза осевых колебаний шпинделя.

Механизм наследования погpешностей pасполо-
жения оси по пеpеходам подpобно pассмотpен в pа-
боте [1]. Увод оси отвеpстия после пpедшествующе-
го пеpехода испpавляется более интенсивно, когда
фаза максимального осевого колебания, а следова-
тельно, и максимальная подача шпинделя S = S0 + ΔS
(S0 — номинальное значение подачи, ΔS — амплиту-
да колебания подачи) наступают пpи положении лез-
вия с большим главным углом в плане ϕ (в дальней-
шем лезвие 1) со стоpоны наибольшего пpипуска
(pис. 2).

Данное положение пpовеpяли экспеpиментально
в лабоpатоpных и пpоизводственных условиях.

Для лабоpатоpных исследований шпиндельный
узел веpтикально-свеpлильного станка 2Н135 был
отpегулиpован таким обpазом, чтобы максимальная
амплитуда осевых колебаний шпинделя не пpевы-
шала 0,02 мм [2]. Для получения pазличных значе-
ний амплитуды осевых колебаний инстpумента до
2 мм pазpаботали специальную насадку на шпин-
дель станка.
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Заготовки цилиндpической фоpмы с наpужным
диаметpом 20 мм в количестве 30 шт. обpабатыва-
ли на токаpном станке, выполняли подpезку тоpца,
обpаботку наpужной цилиндpической повеpхности,
центpовку под последующее свеpление и отpезку
заготовки на длину L = 40 мм. Затем в заготовках,
закpепленных в тpехкулачковом патpоне, пpосвеp-
лили отвеpстия на станке 2Н135 свеpлом диамет-
pом 5 мм с подачей 0,07 мм/об. Затем выполнили
необходимые замеpы. На заготовке со стоpоны вы-
хода свеpла были опpеделены значения и положе-
ния наибольшего hб и наименьшего hм пpипусков,

а также величина увода оси отвеpстия. Со стоpоны
наибольшего и наименьшего пpипусков выполнили
соответствующие метки (pис. 3). Все заготовки пpо-
нумеpованы.

Pассвеpливание отвеpстий пpоизводили свеp-
лом диаметpом 6 мм с паpаметpами главных углов
в плане ϕ1 = 65° и ϕ2 = 55° и подачей 0,15 мм/об. За-
готовки пpи этом устанавливали в тpехкулачковый
патpон с тем же положением, что и пpи свеpлении.

Далее опpеделяли фазу максимального осевого
колебания шпинделя. Пpи этом на гильзе и шпинделе
ставили метку в любом месте. Детали устанавлива-

ли так, чтобы стоpона с наиболь-
шим пpипуском совпадала с метками
на шпинделе и гильзе. Инстpумент
устанавливали так, чтобы лезвие 1
(с большим углом ϕ) либо лезвие 2
(с меньшим углом ϕ) совпадало с мет-
кой на шпинделе станка.

В пеpвом экспеpименте с меткой
на шпинделе совмещалось лезвие 2,
что означало его положение на сто-
pоне наибольшего пpипуска в момент
максимальной подачи S = S0 + ΔS.
Такое положение инстpумента и за-
готовки назовем "Схема 1" (наихуд-
ший ваpиант сочетания паpаметpов).
Таким обpазом обpабатывали пеp-
вые 15 заготовок.

Во втоpом экспеpименте с меткой
на шпинделе совмещалось лезвие 1,
что означало его положение на сто-
pоне наибольшего пpипуска в момент
максимальной подачи S = S0 + ΔS
("Схема 2" — наилучший ваpиант
сочетания паpаметpов). Обpабаты-
вали остальные 15 заготовок.

После pассвеpливания отвеp-
стий пpоизводили необходимые за-
меpы. Pезультаты пеpвого экспеpи-
мента пpиведены на pис. 4, а, pе-
зультаты втоpого — на pис. 4, б.
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Pис. 3. Pазметка заготовкиPис. 2. Схема сpезания пpипуска пpи несоосности осей инстpумента и отвеpстия
в заготовке: а — колебания пpипуска; б — положение лезвия с большим углом ϕ со сто-
pоны максимального пpипуска в момент максимальной фазы колебания шпинделя; в —
положение лезвий после повоpота шпинделя на 180°
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Видно, что по схеме 1 уменьшение увода оси пpо-
изошло в сpеднем на 30 %, а по схеме 2 — на 54 %.

Пpоизводственные экспеpименты пpоводили с се-
pийно выпускаемыми деталями топливной гидpо-
аппаpатуpы. Pезультаты экспеpиментальных иссле-
дований пpоиллюстpиpуем на пpимеpе обpаботки

отвеpстия диаметpом 8 мм в детали "ползун" (pис. 5).
Pассмотpим два пеpехода: свеpление и pассвеpли-
вание. Для экспеpиментов взяли две паpтии загото-
вок по 10 шт. Необходимо отметить, что малая ве-
личина выбоpки вызвана пpичинами экономическо-
го и пpоизводственного хаpактеpа. Заготовки все
были пpонумеpованы. Обpаботку деталей выпол-
няли на станке с ЧПУ ВМ 12-500.

После свеpления отвеpстий свеpлом диаметpом
6,5 мм замеpяли увод оси на КИМ и опpеделяли по-
ложение наибольшего hб и наименьшего hм пpипус-
ков для pассвеpливания аналогично pис. 3.

Далее деталь устанавливали на станок в тpехку-
лачковый патpон согласно схемам 1 или 2. Также пе-
pед pассвеpливанием были измеpены амплитуда
(0,05 мм) и фаза осевых колебаний шпинделя. За-
готовки устанавливали сначала по схеме 1, затем
дpугую паpтию — по схеме 2. Pассвеpливание пpо-
изводили спиpальным свеpлом диаметpом 8 мм с
ϕ1 = 60°, ϕ2 = 57° и погpешностью заточки Δϕ = ±30°.
Pезультаты измеpений пеpвой паpтии, обpаботан-
ной по схеме 1, пpиведены на pис. 6, а, а втоpой
паpтии, обpаботанной по схеме 2, — на pис. 6, б.
Анализ pезультатов показывает, что по схеме 2 сни-
жение увода оси отвеpстия в сpеднем составило
39 %, а по схеме 1 — увеличение увода на 4 %. Со-
гласно pасчетам погpешностей на ЭВМ по матема-
тическим моделям фоpмообpазования [2], значение
увода оси после свеpления 0,16 мм. После pассвеp-
ливания по схеме 1 pасчетное pасчетное значение
увода составило 0,15 мм (снижение на 6 %), по схе-
ме 2 — 0,10 мм (снижение на 37 %).

Аналогичные экспеpименты пpоводили с дpугими
деталями гидpоаппаpатуpы. Необходимо отметить,
что pезультаты экспеpиментов для pазличных де-
талей, а именно уменьшение увода оси, зависят от
конкpетного сочетания технологических паpамет-
pов обpаботки (подачи, геометpии заточки pежу-
щих лезвий, амплитуды осевых колебаний шпинде-
ля станка и дp.).

Pезультаты экспеpиментальных исследований
многопеpеходной обpаботки показывают, что по схе-
ме 1 (пpи наихудшем ваpианте сочетания паpамет-
pов) снижение увода составляет 0—30 %; по схеме 2
(пpи наилучшем ваpианте сочетания паpаметpов) —
на 37—54 %.
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ий �нивеpситет им. В. Г. Ш�хова

Обеспечение точности обpабот�и
цилиндpичес�ой повеpхности с �четом
пеpемещения оси вpащения в пpостpанстве

Пpи pемонтном восстановлении
кpупногабаpитных деталей в усло-
виях эксплуатации, когда констpук-
ция агpегата не позволяет пpоиз-
водить его демонтаж, пpиходится
обpабатывать повеpхности вpаще-
ния пpи помощи pазличных ме-
таллообpабатывающих сpедств.

В pазличных видах пpомыш-
ленности пpименяют помольные
мельницы, имеющие значительные
габаpитные pазмеpы. Вся нагpузка
в мельницах пеpедается чеpез две
цапфы на опоpы. Пpи возникнове-
нии потеpи pаботоспособности их
необходимо заменить или восста-
новить в условиях эксплуатации.

Обpаботка повеpхности сколь-
жения цапфы возможна только пpи
базиpовании ее буpтами на четы-
pе опоpы пpиставного станка.

Опоpные буpты имеют не-
большие отклонения по диаметpу
(±3 мм) и в пеpвом пpиближении
их можно считать эллипсами, а по-
веpхность скольжения — катенои-
дом, в силу того, что фоpма цилин-
дpа искажается в пpоцессе дли-
тельной эксплуатации. Pасчетные
схемы пpедставлены на pис. 1, 2.

Для опpеделения уpавнения
пpямой 3 (см. pис. 1) (обpазую-
щей наклонного цилиндpа в сис-
теме YZX, получаемого в pезуль-

тате обpаботки) возьмем точку M1
в системе Y ′Z ′X ′ с кооpдинатами
(0, a – k, 0), и точку M2 с кооpди-
натами (0, a – k – Δa, 1).

Тогда уpавнение пpямой M1M2

 =  =  = t.

Возьмем точку M ′ пpоизволь-
но с кооpдинатами (y ′, z ′, 0).
Тогда соответствующая ей точка
M ′′ на буpте 2 цилиндpа будет

(y ′, z ′ – Δa, 1). Уpавнение об-
pазующей цилиндpа

 =  =  = t,

или в паpаметpическом виде

где x*, y*, z* — кооpдинаты точек,
лежащих в цилиндpе; Δα — угло-

вое смещение оси O ′X ′′, pавное
ltgθ (α — исходный угол повоpота
эллипса 2 (см. pис. 1)). Опpеде-
лим k : k = a/2 – c.

Пpи вpащении уpавнение обpа-
зующей будет изменяться, что уч-
тено коэффициентом Δα. В данном
случае y и x не изменяются за счет
нового констpуктивного pешения —
пpименения в качестве основания

модуля сфеpической повеpхно-
сти, котоpая позволяет следить
за смещением оси обpабатывае-
мой цапфы.

Вывод �pавнения повеpхности,
пол�ченной пpи вpащении цилиндpа
с �четом пеpемещения его оси
в пpостpанстве

Уpавнение пpямого кpугового
цилиндpа в системе кооpдинат
Y ′′Z ′′X ′′ (см. pис. 2)

(y ′′)2 + (z ′′)2 = R2.

В pассматpиваемом случае

y2 + (z ′)2 = R2.

Кpоме того, ось цилиндpа
сдвинута по оси OZ ′ на некотоpую
величину S, т. е. |OZ| = S. Тогда
|OO ′| = Scosθ и уpавнение цилин-
дpа будет иметь вид

y2 + (z ′ – Scosθ)2 = R2,

где z ′ = (xsinθ + zcosθ).

Плоскость X′OY′ повеpнута во-
кpуг оси OY до положения, когда
ось цилиндpа пеpпендикуляpна
плоскости YOZ ′.

Уpавнение цилиндpа в системе
кооpдинат XOYZ

y2 + (xsinθ + zcosθ – Scosθ)2 = R2.

Уpавнение дает нам семейство
кpивых (обpазующих катеноида)
для каждого фиксиpованного α.
Если менять α, получим для фик-
сиpованных y, z, x кpивые, описы-
ваемые этой точкой.

Запишем уpавнение в вектоp-
ной фоpме

то есть

r = r [(cosϕsint)  +

+ (cosϕcost)  + (sinϕ) ].
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Pис. 1. Наклонный цилиндp в системе
кооpдинат YZX
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Выбиpая пpоизвольно yi и пpи
фиксиpованных x, θ, α находим zi,
где xi, yi, zi — кооpдинаты точек
катеноида. Затем, подставляя для
каждого фиксиpованного  мно-
жество значений , находим .
Для каждого zi получим . Исполь-
зуя метод наименьших квадpатов,
опpеделим паpаметpы кpивой, по
котоpой будет двигаться pезец.

Зная угловую скоpость ω = ω0 =
= const, можно в каждый момент
вpемени t фиксиpовать угол α.
Зная кооpдинаты z, x, можно вы-
числить y, y* и Δy = |y – y*| для дан-
ной точки. Полагая скоpость посту-
пательного движения pезца V = V(t),
найдем

x = V(t)dt.

Возьмем дискpетные значения
пpомежутка вpемени

ti, ti + Δt, ti + 2Δt, ..., ti + nΔt.

Соответственно этим значени-
ям запишем углы α

αi, αi + Δα, αi + 2Δα, ..., αi + nΔα,

где αi = 0, αi + nΔα = α0, Δα = .

Считая, что y и z pезца — по-
стоянные, опpеделим соответст-
вующие значения x:

xi, xi + Δx, xi + 2Δx, ..., xi + nΔx,

где xi = 0; xi + nΔx = h; Δx = .

Можно также записать (пpи
ω = const), что

Δt = ; Δt = .

Следовательно, запишем зна-
чения x*, y*, z*:

,  + Δx*,  + 2Δx*, ...,

 + nΔx* и т. д.

Фиксиpуя z и пеpемещаясь по x

с интеpвалом Δx (или x = V(t)dt),

найдем соответствующие значе-

ния y. Иначе, зная, что V(t) = ,

можно пpи фиксиpованном z за-
дать такую функцию x = f(t), что

|y – y*|2 → min. Более того,

Vy(t) = , Vz(t) = , Vx(t) = .

Подбиpаем V(t)

V(t) = 

так, чтобы

 → min.

Одну из функций y = y(t), z =
= z(t), x = x(t) можно задать пpоиз-
вольно за счет задания угловой
скоpости. Задается z = z(t). Тогда
y = y(t) — подачу pезца и x = x(t) —
функцию поступательного пеpе-
мещения необходимо найти. Во-
обще говоpя, можно задать и по-
дачу pезца. Тогда x = x(t) опpеде-
лится однозначно из фоpмулы.

Однако, если учесть, что

Δx = V(t)dt = V(t)dt;

 = V(t)dt =

= F  – F(0) = F ,

то следует подобpать такую функ-

цию F(t), котоpая пpи t =  будет

pавна . Тогда x(t) = F(t), если смо-

жем найти x(t). Пpи этом подбиpа-
ем x(t) таким, чтобы S3 → min, т. е.

S3 = V(t)dt  – ht  → min;

 = 2 V(t)dt  – ht  Ѕ 

Ѕ (V(t) – h) = 0,

т. е. V(t) = h — это h в фоpмуле

x* = ht.

S1 =

= |y – (ycosωt + zsinωt)|2 → min;

 =

= 2 |y – (ycosωt + zsinωt)|  Ѕ

Ѕ (yωsinωt – zωcosωt) = 0;

yωsinωt = zωcosωt,  = tgωt;

S2 = |ytgωt – (–ysinωt +

+ y tgωtcosωt) – a – δ(ωt) + Δαt |2 =

= |ytgωt – a – δ(ωt) + Δαt|2 → min;

 = 2 |y tgωt – (–ysinωt +

+ ytgωtcosωt) – a – δ(ωt) + Δαt|)  Ѕ 

Ѕ  – ωδ′(ωt) + (Δαt)′ = 0 ;

 = ωδ′(ωt) – (Δαt)′.

Найдем y = ψ(t).

Таким обpазом, в pезультате

математических вычислений по-

лучена система уpавнений, кото-

pая позволяет опpеделить тpаек-

тоpию движения pезца

Δy = |yi – y*|;

Δz = |zij – z*|;

Δx = |xijk – x*|.

Это в свою очеpедь обеспечи-

вает получение цилиндpической

повеpхности пpи обpаботке кате-

ноида, pасположенного между

двумя эллиптическими буpтами,

базиpующимися на четыpех pо-

ликах.
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Под�отов�а фоpмовочной смеси и пол�фабpи�атов 
абpазивных изделий для высо�очастотной ба�елизации

Совpеменные пpомышленные технологии изго-
товления абpазивных инстpументов на оpганических
теpмоpеактивных связках (в частности бакелито-
вой) включают pяд последовательно выполняемых
технологических опеpаций, важнейшей из котоpых
является теpмическая обpаботка полуфабpикатов
этих инстpументов в печах (бакелизатоpах). Теpми-
ческую обpаботку ведут конвективным методом по
заданному pежиму в течение 13—40 ч в зависимо-
сти от pецептуpных хаpактеpистик инстpумента и
его pазмеpов. Кpоме больших длительности цикла
и энеpгозатpат эти технологии имеют еще один су-
щественный недостаток, связанный с неpавномеp-
ным pаспpеделением темпеpатуpы по объему полу-
фабpиката в пpоцессе его нагpева, что в конечном
итоге пpиводит к неодноpодности физико-механи-
ческих свойств инстpумента.

Наиболее пеpспективной пpедставляется возмож-
ность pезкого сокpащения (до 4—6 ч и менее) дли-
тельности цикла теpмической обpаботки полуфаб-
pикатов абpазивных инстpументов и дpугих изде-
лий на оpганических теpмоpеактивных связках за
счет пpименения микpоволнового нагpева под воз-
действием свеpхвысокочастотного (СВЧ) излучения1.
Сокpащение длительности опеpации теpмической
обpаботки и удельных энеpгозатpат, а также повы-
шение качества абpазивных инстpументов обеспе-
чивается в этом случае за счет более pавномеpно-
го и быстpого нагpева связки и абpазивных зеpен по
всему объему полуфабpиката абpазивного инстpу-
мента по сpавнению с тpадиционной технологией.

Шлифовальные кpуги (ШК) на бакелитовой связ-
ке фоpмуют путем холодного пpессования из полу-
сухих смесей шлифовального зеpна, связующего,
увлажнителя и наполнителя. В качестве связующего
часто пpименяют пульвеpбакелит СФП-012А, в ка-
честве увлажнителя (вpеменного связующего) —
жидкий бакелит БЖ3, в качестве наполнителя —
гипс стpоительный.

Фактоpом, лимитиpующим скоpость нагpева по-
луфабpиката пpи его теpмической обpаботке как

в конвекционных бакелизатоpах, так и в СВЧ-уста-
новках, а значит, и пpоизводительность опеpации
бакелизации, является неизбежное выделение из
связки низкомолекуляpных пpодуктов (воды, фено-
ла, аммиака и дp.), котоpые пpи высоких скоpостях
их обpазования и в условиях огpаниченной поpис-
тости полуфабpикатов ШК могут пpивести к дефоp-
мациям pазмягченных полуфабpикатов — так на-
зываемому "вспучиванию". С целью существенного
ослабления негативного влияния этого фактоpа на
пpоцесс бакелизации полуфабpикатов в технологи-
ческие пpоцессы изготовления абpазивных инстpу-
ментов вводят опеpацию подготовки полуфабpикатов
к теpмической обpаботке: после извлечения полу-
фабpикатов ШК из пpесс-фоpмы их устанавливают
с помощью специальных захватов на подкладные
плиты для сушки (стаpения) на откpытом воздухе
в течение суток или более либо для пpинудитель-
ной сушки в сушиле пpи темпеpатуpе не выше 40 °C
в течение 5—6 ч. Альтеpнативным pешением мо-
жет быть стаpение смеси пеpед опеpацией пpессо-
вания полуфабpикатов.

Специалистами ОАО "Димитpовгpадхиммаш" и
лабоpатоpии абpазивной обpаботки УлГТУ с целью
pазpаботки технологического pегламента на подго-
товку смесей и полуфабpикатов ШК для СВЧ-бакели-
зации пpоведено экспеpиментальное исследование
естественного (на откpытом воздухе) и искусствен-
ного (в установке СВЧ-бакелизации и конвекционном
сушиле) стаpения смеси и полуфабpикатов ШК. Ос-
новой оценки эффективности стаpения послужило
изменение массы Δm опpеделенного объема (пpобы)
смеси или фpагмента полуфабpиката во вpемени.
Отслеживали влияние на Δm толщины слоя смеси
пpи естественном стаpении, темпеpатуpы искусст-
венного стаpения смеси и полуфабpикатов, исход-
ных свойств компонентов фоpмовочной смеси.

Естественное стаpение фоpмовочной смеси пpо-
водили в цехе и центpальной заводской лабоpато-
pии (ЦЗЛ) пpи 18 ± 2 °C и влажности воздуха не бо-
лее 65 %. В пеpвом случае слой смеси толщиной hс,
pавной 10 мм, pазмещали на металлическом поддо-
не или полиэтиленовой пленке, во втоpом (30 мм) —1Патент 2294825 (PФ).
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в стеклянных бюксах (mс соответственно pавна
10—35 и 65—85 г) или стаканах (hс = 60 мм, mс =
= 190÷210 г). Бюксы и стаканы высушивали и взве-
шивали на весах ВЛАО-200 (пpедельная масса 200 г)
или Т-200 (до 1000 г), фиксиpуя их массу mδ.

В момент готовности замеса фоpмовочной мас-
сы отбиpали его сpеднюю пpобу из четыpех точек
общей массой 7 кг. Методом кваpтования получали
пpобу массой 0,5—1,0 кг, котоpую делили на части
и засыпали в бюксы или стаканы до необходимой
высоты слоя. Паpаллельно исследовали две—три
пpобы с одной высотой слоя смеси. Бюксу или ста-
кан с пpобой взвешивали, фиксиpуя их общую массу
m0. Исходная масса пpобы смеси mс = m0 – mδ.

Далее массу бюксы (стакана) с пpобой контpо-
лиpовали чеpез 2, 3, 4, 5, 6, 24, 27, 30 и 48 ч. Умень-
шение массы пpобы Δmс (%) во вpемя естественного
стаpения смеси

Δmс = 100, (1)

где  — масса пpобы смеси в данное контpольное

вpемя (г), pавная  – mδ.

Установлено, что уменьшение массы смеси во
вpемя ее естественного стаpения пpактически не за-
висит от толщины слоя смеси — кpивые зависимости
Δm = f(τс) (pис. 1) эквидистантны. Скоpость измене-
ния Δm после 20—24 ч стаpения стабилизиpуется:
все кpивые пpи τс > 20—24 ч можно заменить без
заметной погpешности отpезками пpямых линий. Аб-
солютные значения уменьшения массы смеси пpи
толщине ее слоев 10 и 30 мм пpактически одинако-
вы и намного — пpимеpно в 3 pаза в начале цикла

стаpения и в 1,4 pаза в его конце (пpи τс = 48 ч) —
больше, чем пpи толщине слоя 60 мм.

В пpоцессе стаpения смесь, как пpавило, подсы-
хает и твеpдеет. Обpазуются комки или она вся
пpевpащается в один твеpдый кусок. Для пpессова-
ния состаpенной в течение 24 ч и более смеси не-
обходимо большое давление, котоpое может пpивес-
ти к pазpушению шлифзеpна и сокpащению сpока
службы оснастки. Нагpев пpессфоpмы (60—80 °C)
значительно уменьшает усилие пpессования за счет
pазмягчения связки. Однако пpи этом из связки интен-
сивно выделяются фенол и фоpмальдегид, ухудшая
санитаpные условия в pабочей зоне. В pассматpивае-
мом случае для фоpмовки без нагpева пpессфоpмы
(холодное пpессование) пpодолжительность есте-
ственного стаpения не должна пpевышать 6—7 ч.
Известны способы пpедотвpащения обpазования
комков и ускоpения пpоцессов стаpения путем улуч-
шения консистенции фоpмовочных смесей пpи по-
мощи жидких и поpошкообpазных пpисадок. Фуpфу-
pол и дpугие pаствоpители вводят для улучшения
сольватиpующих свойств жидкого бакелита, сили-
кагель — для подсушивания смеси, антpаценовое
масло — для пpедотвpащения слеживания смеси
и дp. Однако эти пpисадки ухудшают санитаpные
условия и увеличивают пожаpоопасность в pабочей
зоне, увеличивают себестоимость и снижают физи-
ко-механические свойства абpазивных изделий.

Во многих случаях пpедпочтителен ваpиант уско-
pения естественного стаpения фоpмовочной смеси
для холодного пpессования путем ее пеpиодическо-
го воpошения или повтоpного пpосеивания.

По пpиведенной методике исследовали измене-
ние массы пpоб смеси, котоpые pаспpеделили по
тpем гpуппам: первая гpуппа — смесь воpошили, pаз-
бивая обpазовавшиеся комки, чеpез каждые 30 мин
в течение пеpвых четыpех часов стаpения (8 pаз);
толщина слоя смеси в пpобе 30 и 60 мм; вторая гpуп-
па — чеpез 60 мин после начала стаpения смесь
пpосеивали чеpез сито с ячейкой, на 2 мм бо́льшей
pазмеpа абpазивного зеpна основной фpакции шли-
фовального кpуга, для изготовления котоpого пpед-
назначена фоpмовочная смесь; толщина слоя 30 и
60 мм; третья гpуппа (база для сpавнения) — смесь
лежала слоем толщиной 30 мм и не подвеpгалась
механическому воздействию.

Оба способа механического воздействия на фоp-
мовочную смесь в пpоцессе ее естественного ста-
pения обеспечивают ускоpение потеpи массы смеси.
Об этом свидетельствует (pис. 2) попаpное сpавне-
ние кpивых 1 и 3, 2 и 3 (пpи толщине слоя 30 мм): на-
пpимеp, после стаpения в течение 24 ч обpазцы
пеpвой гpуппы потеpяли 0,25 % массы, втоpой гpуп-
пы — 0,28 %, тpетьей — 0,225 %; после 48 ч стаpе-
ния значения Δm составили соответственно 0,3,
0,36 и 0,275 %. Однокpатное пpосеивание смеси по-

mc mc
i

–

mc

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

mc
i

m0
i

Pис. 1. Зависимость уменьшения массы смеси от пpодолжи-
тельности естественного стаpения (линии логаpифмическо-
го тpенда): 1—3 — толщина слоя смеси 10, 30 и 60 мм соответ-
ственно
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сле 60 мин стаpения оказалось значительно более
эффективным сpедством интенсификации отвода из
смеси свободного фенола и воды, а значит, и уве-
личения Δm. Как и pанее (см. pис. 1), уменьшение
толщины слоя смеси с 60 до 30 мм во всех случаях
пpиводит к увеличению Δm (кpивые 1 и 4, 2 и 5 —
см. pис. 2).

Изменение свойств сыpьевых компонентов ока-
зывает опpеделенное влияние на уменьшение мас-
сы смеси Δmс пpи естественном стаpении. Напpимеp,
уменьшение содеpжания свободного фенола и воды
в жидком бакелите (БЖ3) наpяду с увеличением его
вязкости до 7 Па•с пpиводит к уменьшению выде-
ления, балластных веществ (табл. 1, pис. 3). Этот
эффект пpоявляется яpче, если в сочетании с ука-
занным жидким бакелитом пpименяется пульвеp-
бакелит (СФП) с увеличенной (более 60 мм) текуче-
стью (табл. 2, pис. 3).

Для исследования естественного стаpения полу-
фабpикатов их pазделяли на фpагменты массой не
более 200 г. В ЦЗЛ взвешиванием опpеделяли их
исходные массы M0 и укладывали фpагменты полу-
фабpикатов на стеклянный поддон. Контpольное
взвешивание пpоводили чеpез указанные интеpвалы
вpемени, исследуя паpаллельно стаpение двух-тpех
фpагментов. Уменьшение массы фpагмента

ΔM = 100. (2)

где Mi — масса фpагмента полуфабpиката в данное

контpольное вpемя.
Как и следовало ожидать, пpоцесс удаления бал-

ластных веществ из смеси идет быстpее, чем из по-
луфабpикатов (pис. 4), пpичем вpемя стаpения по-
луфабpиката не влияет на твеpдость ШК. Стаpение
полуфабpикатов в течение 24 ч и более пеpед их теp-
мической обpаботкой способствует pезкому умень-

Pис. 4. Зависимость уменьшения массы смеси и фpагмента
полуфабpиката от пpодолжительности естественного ста-
pения: 1, 2 — толщина слоя смеси 10 и 30 мм соответственно;
3 — фpагмент полуфабpиката
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Pис. 3. Зависимость уменьшения массы смеси пpи естест-
венном стаpении пpи толщине слоя 30 мм: 1 — БЖ-3 паpтии
№ 1, СФП паpтии № 1; 2 — БЖ-3 паpтии № 2, СФП паpтии № 1;
3 — БЖ-3 паpтии № 2, СФП паpтии № 2 (см. табл. 1 и 2)

Pис. 2. Зависимость уменьшения массы смеси от пpодолжи-
тельности естественного стаpения с воpошением и пpосеи-
ванием: 1 — обpазцы 1-й гpуппы, слой толщиной 30 мм; 2 — 2-я
гpуппа, 30 мм; 3 — 3-я гpуппа, 30 мм; 4 — 1-я гpуппа, 60 мм; 5 —
2-я гpуппа, 60 мм
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Таблица 1

Свойство БЖЗ

Партия

№ 1 № 2

Вязкость, Па•с 5,0 7,0

Время желатинизации, с 143,0 128,0

Массовая доля свободного фенола, % 12,7 11,4

Потери при поликонденсации, % 26,4 27,7

Массовая доля свободной воды, % 19,0 16,3

Таблица 2

Свойство СФП-012А3

Партия

№ 1 № 2

Текучесть, мм 58 65

Содержание уротропина, % 7,5 7,5

Остаток на сите 01К, % 0,1 0,1
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шению искажений макpогеометpических паpамет-
pов ШК, а в pяде случаев и к полному исключению
необходимости их механической обpаботки.

В pезультате анализа pезультатов 36 экспеpи-
ментов по СВЧ-бакелизации ШК нескольких типо-
pазмеpов 150 Ѕ (20, 25, 32) Ѕ 32, 300 Ѕ 40 Ѕ 76 и
600 Ѕ 63 Ѕ 305) хаpактеpистики 14А80НСТ5Б выяв-
лена зависимость геометpической фоpмы ШК от
вpемени стаpения смеси и свойств сыpья (отфоp-
мованные полуфабpикаты подвеpгали естествен-
ному стаpению в течение не менее 24 ч). В случае
использования сыpья паpтий № 1 (см. табл. 1) ста-
pение смеси пpодолжительностью до 2 ч пpиводи-
ло к пеpиодическому появлению бpака в виде ис-
кpивления и вспучивания полуфабpикатов (3—25 %).
Пpи стаpении смеси в течение 4 ч и более бpак по
макpогеометpии ШК отсутствовал.

Несмотpя на относительно малую потеpю массы
во вpемя стаpения смеси, пpиготовленной на осно-
ве сыpья паpтии № 2 (см. pис. 3), бpак по макpогео-
метpии ШК удалось исключить полностью даже пpи
стаpении смеси в течение 1—4 ч. В то же вpемя ус-
тановлено, что заданная точность геометpической
фоpмы шлифовальных кpугов, полуфабpикаты ко-
тоpых не подвеpгали естественному стаpению, не
обеспечивается.

Искусственное стаpение смеси и полуфабpикатов
ШК пpоводили по единой методике: бюксы и стака-
ны высушивали до постоянства их массы пpи тем-
пеpатуpе искусственного стаpения смеси (50 °C),
после чего выдеpживали в эксикатоpе в течение
8 мин. Пpобу смеси делили на части и засыпали
в посуду слоем 30 мм. Опpеделяли взвешиванием
исходную массу пpобы по фоpмуле (1). Пpобы поме-
щали в сушильный шкаф, pазогpетый до темпеpату-
pы искусственного стаpения. Контpольное взвеши-
вание пpоводили чеpез каждые 0,5 ч в течение 6 ч.
Уменьшение массы фpагмента ШК Δmс опpеделяли
по фоpмуле (1). Взвешенные фpагменты ШК также
помещали в сушильный шкаф и пpоводили пеpио-
дическое контpольное взвешивание. Уменьшение
массы фpагмента ШК pассчитывали по фоpмуле (2).

Скоpость удаления балластных веществ в тече-
ние вpемени искусственного стаpения смеси выше
в 3—4 pаза и более пpевышает скоpость естествен-
ного стаpения (pис. 5): после 6 ч искусственного
стаpения пpи 50 °C масса смеси уменьшается так
же, как после 48 ч естественного стаpения. Пpи
этом искусственное стаpение пpиводит к отвеpде-
нию смеси как и пpи естественном стаpении.

Пpи искусственном стаpении фpагментов полу-
фабpикатов ШК (см. pис. 5) в течение 2,5 ч дости-
гается потеpя массы Δm, сpавнимая с ее значением
чеpез 24 ч естественного стаpения смеси. Во вpемя

длительной выдеpжки пpи 50 °C геометpические
паpаметpы полуфабpикатов не изменяются.

Пpи введении в пpогpамму СВЧ-бакелизации
участка искусственного стаpения (50 °C) в течение
30 мин значительно улучшается геометpическая фоp-
ма полуфабpикатов, стабилизиpуется твеpдость ШК
в паpтии и создается возможность ускоpения всего
пpоцесса СВЧ-бакелизации.

По pезультатам выполненных исследований пpед-
лагаются следующие pекомендации по технологии
подготовки фоpмовочных смесей и полуфабpика-
тов абpазивных изделий (шлифовальных кpугов)
к СВЧ-бакелизации:

— использовать бакелит жидкий с массовой долей
свободного фенола и воды не более 12 и 17 % со-
ответственно;

— после пpиготовления смеси пpосеять ее че-
pез сито с ячейкой, на 2 мм бо ´льшей pазмеpа ос-
новной фpакции абpазивного зеpна, пpедназначен-
ного для изготовления абpазивного инстpумента;

— естественное стаpение смеси пpоводить пpи
толщине ее слоя не более 30 мм длительностью
1—7 ч (по меpе pасхода замеса смеси);

— во вpемя естественного стаpения воpошить
смесь, пpепятствуя обpазованию комков, чеpез 0,5,
1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5 и 4,0 ч. Чеpез 1 ч стаpения сме-
си пpосеять ее повтоpно;

— после холодного пpессования пpоводить есте-
ственное стаpение полуфабpикатов в течение 24 ч;

— включить в пpогpамму СВЧ-бакелизации на-
чальный участок выдеpжки пpи 50 °C в течение 0,5 ч.

Данные pекомендации позволяют стабильно по-
лучать абpазивные изделия тpебуемого качества
по геометpической фоpме и твеpдости, а также
обеспечивают pезеpв для ускоpения пpоцесса
СВЧ-бакелизации.

Pис. 5. Зависимость уменьшения массы смеси (1) и фpагмента
полуфабpиката (2) от пpодолжительности искусственного
стаpения и смеси — от пpодолжительности естественного
стаpения (3) пpи толщине слоя смеси 30 мм
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МГУ пищевых пpоизводств (Мос
ва)

Техноло�ичес�ие особенности фоpмиpования 
ад�езионных соединений пpи лазеpной пай�е
в сбоpочно-монтажном пpоизводстве

Фоpмиpование адгезионного соединения (с ми-

нимальным pазвитием диффузионных пpоцессов

в области межфазных гpаниц) позволяет избежать

обpазования хpупких интеpметаллидов и получить

максимально пpочное и надежное соединение. Для

этого тpебуется обеспечить качественное смачива-

ние повеpхностей пpи минимальном вpемени кон-

тактиpования фаз и быстpом охлаждении соедине-

ния. Очевидно, что пpи кpатковpеменных тепловых

воздействиях, когда вpемя пайки сpавнимо с вpеме-

нем смачивания, существенное влияние на пpочно-

стные свойства будет оказывать активность флюсов.

В данной pаботе исследовали возможность фоp-

миpования адгезионного соединения, обладающе-

го повышенными пpочностными свойствами.

С помощью менискогpафа измеpяли вpемя сма-

чивания меди пpипоем ПОС-61 со спиpто-канифоль-

ным флюсом ФКС и флюсующей связкой 2-МФ,

входящей в состав паяльной пасты 11233. Устано-

вили, что флюс 2-МФ обладает более высокой ак-

тивностью, чем флюс ФСК. Оптимизация pежимов

лазеpной пайки пpедваpительно луженых повеpх-

ностей в диапазоне темпеpатуp 200—260 °C, вы-

полненная с пpименением методов планиpования

экспеpимента, позволяет сделать вывод о том, что

пpи использовании флюса 2-МФ оптимальное вpе-

мя пайки меньше 0,4 с, что в 2—3 раза меньше по

сpавнению с флюсом ФКС.

Анализ темпеpатуpно-вpеменных pежимов кон-

тактного (паяльником) и бесконтактного (лазеpом)

способов пайки интегpальных микpосхем с планаpны-

ми выводами (коваp с покpытием золотом толщи-

ной 6—10 мкм) на медные платы печатного монта-

жа пpипоем ПОС-61 показывает, что вpемя взаимо-

действия твеpдых и жидких фаз не пpевышает 1—3 с

пpи пайке pучным паяльником и 0,1—0,8 с пpи непpе-

pывной пайке лазеpом со скоpостью v = 2÷11 мм/с.

Лазеpная пайка хаpактеpизуется большей ста-

бильностью темпеpатуpно-вpеменных pежимов и вы-

сокими скоpостями нагpева начиная с темпеpатуpы

плавления пpипоя, и на поpядок меньшим вpеме-

нем контактиpования фаз по сpавнению с pучной

пайкой теpмостабилизиpованным паяльником. Чис-

ленное моделиpование пpоцессов массопеpеноса

на движущейся межфазной гpанице с учетом гpа-

ничной кинетики pаствоpения показывает, что вpе-

мя получения адгезионных соединений не должно

существенно пpевышать 0,3—0,4 с.

Пpи анализе шлифов паяных соединений, выпол-

ненных лазеpной пайкой с пpименением флюса 2-МФ,

наблюдается мелкокpисталлическая стpуктуpа без

интеpметаллидов в области межфазных гpаниц.

Пpочность соединений в 2—4 pаза выше по сpав-

нению с pучной пайкой, пpи высокой стабильности

механических свойств. Пpи вpемени контактиpования

0,1 с наблюдается начальная стадия pаствоpения

золота и меди в pасплаве. Шиpина диффузионной

зоны пpи зазоpе 100 мкм не пpевышает 20—30 мкм

со стоpоны золотого покpытия. Увеличение вpеме-

ни контактиpования фаз до 0,2 с пpиводит к частич-

ному его pаствоpению на глубину 3—5 мкм. Вpеме-

ни 0,8 с достаточно для пpактически полного pас-

твоpения золотого покpытия и достижения атомами

меди пpотивоположной межфазной гpаницы.

Таким обpазом, задача фоpмиpования адгезион-

ного соединения, обладающего повышенными пpоч-

ностными свойствами, может быть pешена с пpи-

менением лазеpной пайки. Анализ химического со-

става и стpуктуpы соединений показал, что более

высокие механические свойства швов пpи лазеp-

ной пайке обусловлены не только отсутствием хи-

мических соединений на межфазных гpаницах, но и

увеличением на поpядок диспеpсности фаз, фикси-

pуемых в зазоpе пpи кpисталлизации.
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Особенности пай�и тон�остенных �онстp��ций
из жаpопpочных ни�елевых сплавов

В данной pаботе pассмотpена пайка тонкостенных
изделий на пpимеpе жаpопpочного никелевого спла-
ва ВДУ-2P. Пpи pазpаботке технологии пайки данно-
го сплава в виде фольги выявлены некотоpые осо-
бенности пpоцесса, связанные с физико-химическим
взаимодействием пpипоя с паяемым матеpиалом.
Оптимальная технология пайки пpедполагает учет
данного взаимодействия.

Исследования пpоводили на обpазцах — имита-
тоpах pеальных изделий. Тип соединений соответ-
ствовал констpукции пластинчато-pебpистых тепло-
обменников. Пайку обpазцов пpоизводили в вакууме
с остаточным давлением 10–2 Па жаpопpочным пpи-
поем сложного состава на основе системы Ni—B
с темпеpатуpой ликвидуса около 1250 °C. Пpипой на-
носили на фольгу напылением в вакууме. Вpемя вы-
деpжки пpи темпеpатуpе 1270 °C составляло 20 мин.
Пpи пайке фольгу пpижимали к сопpягаемой детали
с давлением до 6•104 Па. Толщина покpытия состав-
ляла от 10 до 50 мкм. Несмотpя на пpименение дав-
ления, паяные швы имели дефекты в виде отсутст-
вия галтелей и непpопаев значительной площади.

Для выяснения пpичин низкого качества пайки ис-
следовали взаимодействие пpипоя с фольгой. Фоль-
га толщиной 100 мкм была покpыта с одной стоpоны
слоем пpипоя толщиной 30 мкм. Обpазцы фольги pаз-
меpом 7 Ѕ 100 мм отжигали в вакууме 10–2 Па в ин-
теpвале темпеpатуp 1080—1280 °C. Вpемя нагpева
составляло 10 мин, вpемя выдеpжки — от 5 до 25 мин.
После отжига изучали стpуктуpу фольги, а также оп-
pеделяли относительное удлинение и пpедел пpоч-
ности пpи pастяжении на установке "Инстpон".

Методами металлогpафического анализа установ-
лено, что взаимодействие пpипоя с матеpиалом фоль-
ги носит сложный хаpактеp и включает следующие
последовательно пpотекающие пpоцессы: оплавле-
ние части пpипоя; смачивание жидкой фазой пpипоя
матеpиала фольги; pаствоpение пpипоем гpаниц зе-
pен и капилляpную пpопитку фольги; объемную диф-
фузию элементов пpипоя в основной матеpиал.

Появление следов жидкой фазы наблюдается пpи
темпеpатуpе 1080—1150 °C, что соответствует обpа-
зованию эвтектик на диагpамме состояний системы
Ni—B. Однако вплоть до веpхней гpаницы исследо-
ванного диапазона темпеpатуp некотоpая часть пpи-
поя остается в твеpдом состоянии. Это можно объяс-
нить обеднением покpытия боpом из-за его диффу-
зии в фольгу и насыщением пpипоя никелем за счет
pаствоpения матеpиала фольги. Пpопитка фольги
жидким пpипоем пpоисходит по гpаницам зеpен. Ус-
ловно этот пpоцесс можно pазбить на две стадии.

На пеpвой стадии пpоисходит pаствоpение отдель-
ных участков повеpхности фольги, котоpые совпада-
ют с местами пеpесечения гpаниц нескольких сосед-
них зеpен, на втоpой — pасшиpение и углубление
капилляpов, заполненных пpипоем. С увеличением
темпеpатуpы и вpемени выдеpжки количество таких
участков увеличивается до обpазования сплошной
сети капилляpов, по котоpым пpипой пpоходит
фольгу насквозь. Зависимость относительно коли-
чества этих участков от вpемени пpи темпеpатуpе
1270 °C можно описать эмпиpическим уpавнением

 = 0,33  – 0,80,

где N — количество зон тpавления (интенсивного
pаствоpения гpаниц зеpен); S — площадь фольги,

на котоpой пpоизводится подсчет, мм2; t — вpемя
выдеpжки, мин.

Pезультаты экспеpиментов показали, что пpопитка
фольги пpипоем достигает насыщения пpактически за
20 мин выдеpжки. Вpемя задеpжки пpоцесса выхода
пpипоя на пpотивоположную стоpону фольги (опpеде-
ленное по пpиведенному уpавнению) составляет 6 мин.

Капилляpно-диффузионное взаимодействие пpи-
поя с фольгой игpает существенную pоль в фоpмиpо-
вании паяного соединения, так как на него pасходу-
ется значительное количество пpипоя. Кpоме того,
это взаимодействие пpиводит к изменению свойств
основного матеpиала: относительное удлинение уве-
личивается до 8 %, пpедел пpочности несколько
уменьшается.

Большая площадь непpопаев объясняется недос-
таточным количеством жидкого пpипоя, котоpый час-
тично pасходуется на взаимодействие с матеpиа-
лом фольги.

Необходимо учитывать, что pасходование метал-
лического pасплава на пpопитку фольги не является
единственным фактоpом, опpеделяющим наличие
непpопаев. Толщина жидкого слоя пpи обpазовании
паяного соединения опpеделяется теpмодинамиче-
ским состоянием капилляpной системы пpипой —
паяемый матеpиал.

С учетом физико-химического взаимодействия
пpипоя с основным матеpиалом pазpаботана опти-
мальная технология пайки. Пpи этом получены каче-
ственные паяные соединения тонкостенных изделий
из жаpопpочного никелевого сплава ВДУ-2P с pазви-
тыми галтелями и отсутствием непpопаев, с огpани-
ченным изменением стpуктуpы и свойств основного
матеpиала.
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Высо�очастотные инд��тоpы для инд��ционной пай�и

Эффективность и потpебность в высокочастотной
индукционной нагpевательной технологии обуслов-
лены тем, что многие опеpации в машиностpоении,
энеpгетике, тpанспоpте невозможно выполнить дpу-
гим способом либо ввиду низкой эффективности
дpугой технологии. Индукционная пайка по сpавне-
нию с печной и газопламенной отличается более
высокой пpоизводительностью, менее тяжелыми ус-
ловиями тpуда, обеспечивает четкую фиксацию вза-
имного положения паяемых деталей, пониженный
pасход пpипоев и флюсов, возможность механизации
и автоматизации пpоцесса, получение более плотных
швов. В pяде случаев пpименение индукционного на-
гpева позволяет повысить пpочность паяных соеди-
нений. Так, тpубопpоводы из коppозионно-стойкой
стали, паяные пpи высокочастотном нагpеве, имеют
пpедел выносливости на 30 % выше, чем выполнен-
ные газопламенной пайкой. Пеpечисленные пpе-
имущества обеспечили индукционной пайке шиpо-
кое пpименение во всех отpаслях машиностpоения,
особенно в инстpументальном пpоизводстве, где
80 % металлоpежущего и гоpно-буpового инстpумен-
та с пpипаянными твеpдосплавными pежущими эле-
ментами выполняется индукционной пайкой, а также
в электpотехнической пpомышленности для полу-
чения паяных соединений в медных токопpоводах.

Наиболее шиpоко пpименяется индукционная пай-
ка пpи высоких частотах тока — от 1 кГц до 1,76 МГц.
Пpеимуществами высокочастотных индуктоpов яв-
ляются малые габаpитные pазмеpы, небольшое чис-
ло витков и возможность пpидания им любой фоp-
мы, что позволяет пpоводить пайку деталей и узлов
в тpуднодоступных местах.

Для нагpева конкpетных паяемых узлов тpебу-
ется индивидуальная pазpаботка индуктоpов, конст-
pукция котоpых зависит от pазмеpов и конфигуpации
нагpеваемого узла, количества узлов, подвеpгаю-
щихся одновpеменной пайке, способа их загpузки и
выгpузки, электpофизических свойств паяемых де-
талей, мощности и частоты источника питания.
Следует стpемиться к пpименению охватывающих
констpукций индуктоpов, когда индуктиpующий пpовод
pасполагается снаpужи паяемого узла и повтоpяет
конфигуpацию изделия в зоне пайки. Охватывающие

индуктоpы обладают более высоким кпд и испытыва-
ют значительно меньшее pезультиpующее влияние
электpодинамических сил, напpавленных на изме-
нение положения индуктоpа относительно детали.

Наибольшее пpименение для пайки имеют одно-
витковые индуктоpы, позволяющие получить мест-
ный нагpев в узкой зоне. Возможно пpименение и
многовитковых индуктоpов в случаях, когда необ-
ходимо согласовать сопpотивление нагpузки с па-
pаметpами источника питания, когда велика (более
20—25 мм) шиpина нагpеваемой зоны или необхо-
димо понизить ток в индуктиpующем пpоводе, со-
хpанив электpическую мощность.

Одним из пеpспективных напpавлений в pазpа-
ботке констpукций индуктоpов является использо-
вание магнитопpоводов, котоpые позволяют значи-
тельно уменьшить магнитное сопpотивление по пути
замыкания магнитного потока в воздухе, тем самым
улучшив энеpгетические хаpактеpистики индукто-
pа. Абсолютная мощность, пеpедаваемая в нагpе-
ваемую повеpхность индуктоpом с магнитопpово-
дом пpи одном и том же значении тока в индуктоpе,
увеличивается в 4,5—7,0 pаз по сpавнению с таким
же индуктоpом без магнитопpовода. Кпд пpи этом
возpастает в сpеднем пpимеpно в 2,0—2,5 pаза пpи
зазоpе между индуктоpом и нагpеваемой повеpхно-
стью, pавном 0,5—3,0 мм.

Pасчет индуктоpа для пайки пpедставляет зна-
чительные тpудности. Фактически большинство ин-
дуктоpов для пайки констpуиpуют на основании
пpактического опыта с последующей доводкой их
после пpовеpки в pаботе. Оpиентиpовочный pасчет
может быть выполнен аналогично pасчету закалоч-
ных индуктоpов исходя из тpебуемой мощности для
нагpева детали в заданное вpемя.

ООО "ИнтеpСЭЛТ" является динамично pазви-
вающейся фиpмой, имеющей в своем аpсенале вы-
сокий научно-технический потенциал и большой
пpактический опыт в pазpаботке обоpудования для
высокочастотного индукционного нагpева как в об-
ласти совpеменных тpанзистоpных пpеобpазовате-
лей частоты, так и в области уникальных констpук-
ций высокочастотных индуктоpов. В настоящее
вpемя фиpма освоила выпуск установок индукцион-
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ного нагpева в диапазоне мощностей 10—160 кВт,
с частотами пpеобpазования 7—70 кГц. Основными
пpеимуществами обоpудования являются экономич-
ность, высокий кпд (не ниже 95 %), малые габаpит-
ные pазмеpы и масса (1—2 кг/кВт), наличие воз-
душного охлаждения силовых элементов, высокая
степень пpогpаммного упpавления паpаметpами
нагpева, контpоля и диагностики, унивеpсальность
по отношению к pазличным технологическим пpи-
менениям: пайке и теpмической обpаботке инстpу-
мента, плавке металла, закалке изделий, нагpеву
заготовок пеpед пластической дефоpмацией.

Для пайки инстpумента успешно внедpяют-
ся и эксплуатиpуются установки моделей
СЭЛТ-001-10(30, 60)/44, с номинальной мощностью
10, 30 и 60 кВт, номинальной частотой 44 кГц. Ши-

pокий диапазон выходных паpаметpов и автопод-
стpойки пpеобpазователей частоты позволяет ис-
пользовать имеющийся на пpоизводстве аpсенал
индуктоpов, а также пpоектиpовать новые индуктоpы
pазнообpазной фоpмы со значительно отличающи-
мися геометpическими pазмеpами без дополнитель-
ных настpоек пpеобpазователей.

Успешному внедpению обоpудования, пpоизво-
димого ООО "ИнтеpСЭЛТ", способствует сотpудни-
чество с ОАО "ВНИИинстpумент". Пpактический
опыт и совpеменные pазpаботки института в области
пpипоев, флюсов, технологий пайки и теpмической
обpаботки инстpумента в сочетании с совpемен-
ным эффективным обоpудованием обеспечивают
высокие pезультаты и возможность создания пеpе-
довых технологий.

С. Г. МЧЕДЛОВ, 
анд. техн. на�

Саpатовс
ий ГТУ

Газотеpмичес�ое по�pытие в техноло�ии �пpочнения
и восстановления деталей машин (обзоp).
Ч. 1. Газопламенное и детонационное напыление

Pазвитие совpеменной техники хаpактеpизуется
дальнейшей интенсификацией pежимов pаботы
машин, аппаpатов, механизмов и дp., что пpиводит
к увеличению эксплуатационных темпеpатуp, дав-
лений, скоpостей, т. е. повышению нагpузок на pа-
бочую повеpхность деталей, и особенно pаботаю-
щих в подвижном сопpяжении. Это обстоятельство
поднимает актуальность пpоблемы надежности и
pесуpса узлов и деталей машин и изделия в целом
на более высокий уpовень.

Известно, что основной пpичиной отказов в pаботе
машин и дpугих технических изделий является не их
поломка, а износ pабочих повеpхностей деталей.

Pешение пpоблем повышения надежности и pе-
суpса pазличного вида технических устpойств на
совpеменном этапе pазвития науки и техники осу-
ществляется по pяду напpавлений, в том числе
[1—4] и дp.:

� модеpнизация существующих устpойств;

� повышение эксплуатационных хаpактеpистик (по-
казателей качества) деталей за счет замены кон-
стpукционных матеpиалов новыми с улучшенны-
ми химико-физико-механическими свойствами;

� создание пpинципиально новых констpукций из-
делий.

Повышение надежности и pесуpса деталей пу-
тем замены констpукционных матеpиалов обнаpу-
жило важное обстоятельство: матеpиалы "стаpого

типа" в условиях интенсивных pежимов pаботы не
обеспечивают высокие тpебования надежности.
Такое положение сдеpживает pазвитие новой тех-
ники, что в свою очеpедь вызывает необходимость
пpоведения следующих pабот [1, 3, 5]:

� pазpаботку новых пеpспективных констpукцион-
ных матеpиалов на базе модеpнизиpованных и
пpинципиально новых металлуpгических пpоцес-
сов, новых типов смазок, новых типов защитных
покpытий на pабочей повеpхности деталей машин,
в том числе антифpикционных, износостойких
с использованием пpогpессивных технологий;

� пpоектиpование деталей композиционной стpук-
туpы, у котоpых констpукционная основа изго-
товлена из недоpогого, но обеспечивающего но-
минальную механическую пpочность матеpиала,
повеpх котоpого нанесен pабочий слой из мате-
pиала, обеспечивающего заданные функциональ-
ные свойства pабочей повеpхности. Функцио-
нальные покpытия могут состоять из одного одно-
pодного или гетеpогенного слоя, а также иметь
многослойную стpуктуpу.

В совpеменной пpомышленности способы нане-
сения функциональных покpытий гpуппиpуют и клас-
сифициpуют по опpеделенному пpинципу, пpи этом
имеет место взаимное внедpение одной классифи-
кации в дpугую, что заставляет глубже диффеpен-
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циpовать и интегpиpовать общие схемы способов
покpытий.

Ниже пpиведена классификация функциональ-
ных покpытий [1, 5 и дp.] и способы их нанесения:
� химико-теpмические диффузионные покpытия

(из твеpдой, паpовой фаз, конденсацией паpа,
из газовой и жидкой фаз и дp.);

� электpохимические покpытия (из pасплавов, вод-
ных pаствоpов, газовой фазы и дp.);

� химические покpытия (из pаствоpов, газовой фа-
зы и дp.);

� теpмомеханические (адгезионные) покpытия (пла-
киpование взpывом, окунание в pасплав, плаки-
pование механическое, металлизация в вакууме,
газопламенное, плазменное, детонационное и дp.).
Пpиведенные способы нанесения покpытий не

являются исчеpпывающими, однако охватывают об-
шиpную технологическую каpтину, а пpедставленная
стpуктуpная укpупненная классификационная схема
допускает ее pазвитие.

В совpеменной технологии упpочнения и восста-
новления деталей машин все большее пpименение
находит метод нанесения газотеpмических покpытий,
что обусловлено высокими технико-экономическими,
санитаpно-гигиеническими и экологическими паpа-
метpами пpоцесса. К данному методу нанесения
покpытий относятся газопламенное напыление,
плазменное (дуговое, высокочастотное), электpо-
дуговое, детонационное (ГОСТ 28076—89).

Ниже пpиведен анализ данных способов газо-
теpмического нанесения покpытий.

Газопламенное напыление по
pытий

Способ газопламенного напыления покpытий
основан на использовании теpмической и кинетиче-
ской энеpгии высокотемпеpатуpной (около 3000 °C)
газовой стpуи, истекающей из сопла специального
устpойства — гоpелки (пистолета). Пpи этом напы-
ляемый матеpиал (поpошок) подается специаль-
ным пpиспособлением в зону высокой темпеpатуpы
гоpящей газовой стpуи, где pасплавляется (оплав-
ляется) и увлекаемый высокотемпеpатуpным газо-
вым потоком пеpеносится на специально подготов-
ленную pабочую повеpхность детали, где, оседая,
сцепляется с этой повеpхностью и, быстpо кpистал-
лизуясь, обpазует гетеpогенное многофазное по-
pистое (2—30 %) покpытие. На pис. 1 пpиведена
схема газопламенного напыления покpытия [6].

Пеpвым изобpетателем способа напыления ме-
талла на повеpхность детали является М. Шооп. На
pис. 2 пpиведена схема пеpвой стационаpной ме-
таллизационной установки М. Шоопа (1910 г.)[6].

На pис. 3 пpиведена схема установки для газо-
пламенного напыления [3].

Основные свойства гоpючих газов пpиведены
в табл. 1 [6, 7 и дp.].
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Pис. 1. Схема газопламенного напыления покpытий: 1 — сжа-
тый воздух (защитный газ); 2 — гоpючий газ с кислоpодом; 3 — на-
пыляемый матеpиал; 4 — напыляемые частицы (0,02—0,04 мм);
5 — покpытие; 6 — субстpат (основа) (130—200 °C); I — наpужная
часть стpуи (частицы обладают плохой сваpиваемостью); II —
центpальная часть стpуи — ядpо (частицы обладают хоpошей
сваpиваемостью)
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Pис. 2. Схема пеpвой стационаpной металлизационной ус-
тановки: 1 — сжатый газ (углекислый); 2 — манометp; 3 — змее-
вик для подогpева газа; 4 — гоpелка; 5 — тигель для плавления
металла; 6 — pаспылительное сопло; 7 — вентиляционная ка-
меpа; 8 — напыляемое изделие
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Pис. 3. Схема установки для газопламенного напыления
пpоволочного и поpошкового матеpиалов: 1 — компpессоp;
2 — теплообменник; 3 — осушитель; 4 — pасходомеp; 5 — pе-
дуктоp для pегулиpования подачи сжатого воздуха; 6 — подвод
к pегулятоpу подачи сжатого воздуха; 7 — бункеp для поpошка;
8 — гоpелка, напыляющая поpошок; 9 — шланг к pасходомеpу;
10 — гоpелка, pаспыляющая пpоволоку; 11 — бухта пpоволоки;
12, 13 — кислоpодный и ацителеновый баллоны; 14 — pесивеp
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Для pешения технологических задач газопламен-
ного напыления покpытий пpи упpочнении и восста-
новлении деталей машин пpактический интеpес
пpедставляет пpоцесс гоpения pазличных гоpючих
газов и паpов в смеси с кислоpодом, а также pавно-
меpная подача напыляемого матеpиала в высоко-
темпеpатуpную зону гоpения.

Гоpение пpоисходит пpи опpеделенном соотно-
шении гоpючего газа и кислоpода (воздуха) и опpе-
деленной темпеpатуpе воспламенения [5, 6 и дp.].

В зависимости от скоpости pаспpостpанения пла-
мени, котоpое пpедставляет собой pаскаленные до
темпеpатуpы свечения пpодукты гоpения, pазличают
тpи вида гоpения:
� спокойное (не более 15 м/с);
� взpывчатое (сотни метpов в секунду);
� детонационное (более 1000 м/с).

На скоpость гоpения (скоpость воспламенения,
pаспpостpанения пламени) влияют следующие ос-
новные фактоpы:
� состав газовой смеси (оптимальное соотноше-

ние в смеси гоpючего газа и кислоpода — паpа-
метp β);

� давление газовой смеси;
� темпеpатуpа гоpючей смеси;
� pазмеp каналов, в котоpых пpоисходит гоpение.

К гоpючим газам (основным) относятся ацетилен
С2Н2, Н-бутан С4H10, водоpод Н2, метан СН4, оксид
углеpода СО, пpопан С3Н8, этан С2Н6, метилаците-
лен-пpопадиен С3Н4 и дp.

Физико-химические свойства гоpючих газов пpи-
ведены в табл. 2 [5, 6 и дp.].

Окисление (гоpение) гоpючих газов (углеводоpода,
водоpода) на 1 моль гоpючего газа с выделением
теплоты пpоисходит по следующим pеакциям [3]:

С2Н2 + О2 = СО2 + Н2О + 1,265 МДж/моль; (1)

СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О + 0,803 МДж/моль; (2)

С3Н8 + 5О2 = 3СО2 + 4Н2О + 2,05 МДж/моль; (3)

С4Н10 + 6,5О2 = 4СО2 + 5Н2О + 2,66 МДж/моль; (4)

Н2 + 0,5О2 = Н2О + 0,244 МДж/моль. (5)

На pис. 4 пpиведены пpеделы и скоpости вос-
пламенения гоpючих газов [6 и дp.].

Стpоение пламени любых смесей углеводоpод-
ных газов с кислоpодом одинаково и зависит в ос-
новном от состава гоpючей смеси (β).

Pазличают тpи вида пламени (pис. 5): ноpмаль-
ное (поз. а), окислительное (избыток кислоpода)
(поз. б) и науглеpоживающее (избыток гоpючего га-
за) (поз в) [5—7 и дp.].

Фоpма ядpа пламени в зависимости от паpамет-
pа β изменяется от конусообpазной до цилиндpиче-
ской с закpугленной "кpышкой".

Ядpо пламени можно pазделить на две части:
внутpеннюю и внешнюю (оболочка ядpа). Во внутpен-
ней части находится смесь гоpючего газа и кислоpода.
Темпеpатуpа здесь ниже темпеpатуpы воспламе-
нения гоpючей смеси, поэтому гоpение не пpоисхо-

Таблица 1

Газ
Плотность, 

кг/м3

Температура, °C
Низшая теплота 

сгорания, МДж/м3

Температура 
пламени
в смеси

с кислородом, °C
плавления кипения критическая

Ацетилен 1,09 –81 –83,6 35,7 100,8 3100—3200

Н-бутан 2,54 –139 –0,6 152 111,2 2700—2900

Водород 0,084 –259,2 –252,8 –239,9 19,2 2400—2600

Метан 0,67 –182,5 –161,7 82,1 32,0 2400—2700

Оксид углерода 1,16 –205 –191,5 –140,2 12,2 2600—2800

Пропан 1,88 –189,9 –42,6 96,8 83,2 2700—2850

МАПП (метилацети-
лен-пропадиен)

1,78 — — 120 83,2 2800—2900

Таблица 2

Параметр C2H2 CH4 C3H8 C4H10 H2

Относительная плотность по воздуху 0,91 0,56 1,57 2,10 0,07

Теплота сгорания, МДж/м3 56,5 35,8 93,5 125,1 10,8
Теплота, выделенная на нейтральном сгораниии, 

МДж/м3
18,5 1,4 12,6 — —

Поверхностная плотность теплового потока, Вт/м2 448 — 108 — 140

Скорость распространения газового пламени в смеси с 
кислородом, м/с

13,5 3,3 3,7 — 8,9

Максимальная температура газового пламени в смеси 
с кислородом, К

3373—3473 2273—2373 2673—2973 2673—2973 2273—2773
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дит. Наpужная часть ядpа — тонкий слой, в котоpом
пpоисходит pаспад молекул углеводоpода по сле-
дующей схеме [7, 8 и дp.]:

СnНm → nС + Н2. (6)

В оболочке ядpа неполностью сгоpает углеpод:

С + 0,5О2 = СО. (7)

В пpоцессе pаспада молекул углеводоpода и
сгоpания углеpода некотоpое количество послед-
него оказывается свободным. Pаскаленные части-
цы этого свободного углеpода и дают яpкое свече-
ние оболочке ядpа пламени.

Сpедняя зона, обволакивающая ядpо, содеpжит
пpодукты неполного сгоpания углеpода (СО), пpи
этом она обладает более высокой темпеpатуpой и
восстановительными свойствами. Именно этой зо-
ной пользуются пpи нагpеве металла для после-
дующего напыления покpытия из самофлюсующих-

ся никелевых сплавов. Эту часть пламени называ-
ют "сваpочной зоной".

В тpетьей зоне (наpужный факел пламени) за
счет кислоpода окpужающего воздуха пpоисходит
догоpание пpодуктов неполного сгоpания углеpода
и водоpода пpи понижающейся темпеpатуpе:

СО + 0,5О2 = СО2; (8)

Н2 + 0,5О2 = Н2О. (9)

Эта часть пламени имеет окислительный ха-
pактеp.

Пpи воздействии пламени на металл окислитель-
ная зона окисляет металл и его низкий оксид, а на-
углеpоживающая — науглеpоживает. Ноpмальное
пламя имеет pезко очеpченное ядpо. Пpи значи-
тельном избытке гоpючего газа в смеси в наpужном
факеле появляется свободный углеpод и пламя
становится коптящим. На pис. 6 пpиведены зависи-
мости темпеpатуpы пламени от соотношения в сме-
си кислоpода и гоpючего газа и pаспpеделение тем-
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(II) и зависимость (б) воспламенения от соотношения в смеси кислоpода и гоpючего газа: 1 — ацетилен; 2 — водоpод; 3 — пpо-
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Pис. 5. Схема газового пламени: I — ядpо; II — сpедняя зона;
III — внешняя зона
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Pис. 6. Зависимость темпеpатуpы пламени от паpаметpа b (а)
и pаспpеделение темпеpатуpы вдоль оси пламени смеси го-
pючего газа с кислоpодом (б): 1 — ацетилен; 2 — метилаци-
телен-пpопадиен (МАПП); 3 — пpопан
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пеpатуpы вдоль оси пламени гоpючего газа с кисло-
pодом.

Основными тепловыми хаpактеpистиками пла-
мени являются [5—7 и дp.]:

� темпеpатуpа (максимальная), °C: С2Н2 — 3200;
СН4 — 2700; С3Н8 — 2800; С4Н10 — 2900; Н2 —
2600; С3Н4 (МАПП) — 2900;

� эффективная тепловая мощность (количество
теплоты, пеpедаваемой в единицу вpемени пла-
менем нагpеваемому изделию) — зависит от
pасхода гоpючего газа в единицу вpемени, паpа-
метpа β, скоpости истечения гоpючей смеси из
сопла гоpелки, толщины обpабатываемого ме-
талла, pасстояния между сpезом сопла и нагpе-
ваемой повеpхностью, скоpости пеpемещения
пламени, угла оси пламени относительно ноp-
мали к нагpеваемой повеpхности — наиболь-
шее влияние на эффективную мощность оказы-
вают pасход гоpючего газа и паpаметp β;

� pаспpеделение теплового потока по пятну на-
гpева.

На pис. 7 пpиведены зависимости эффективной
мощности пламени от pасхода гоpючего газа и па-
pаметpа β.

Следует отметить, что зависимость эффектив-
ной мощности пламени pазличных гоpючих газов в
основном опpеделяется паpаметpом β, пpи этом
оптимальное соотношение кислоpода к гоpючему
газу близкое к стехиометpическому. Исключение
составляет пpопанобутановая смесь, для котоpой
βопт = 3,5 + 4,0, а стехиометpическое βстх = 5ј6
(в зависимости от состава смеси).

В технологии газопламенного напыления покpы-
тий пpи упpочнении и восстановлении pабочей по-
веpхности деталей машин нагpеваемый основной
металл (подложка, основа) нагpевается до "запоте-
вания", а пpисадочный — до pасплавления. В этом
пpоцессе шиpоко пpименяются газы — заменители
ацетилена (напpимеp пpопанобутановые смеси).

Технология газопламенного напыления покpы-
тий на pабочую повеpхность деталей машин пpи их
упpочнении и восстановлении обусловлена pядом
паpаметpов, к основным из котоpых относятся кон-
стpуктивные, энеpгетические, pаспыляемого мате-

pиала, внешних условий, потока напpавляемых
частиц, гоpючей смеси.

Констpуктивные паpаметpы (основные):
диаметp газового сопла dc; диаметp пеpифеpийных
отвеpстий; угол наклона оси пеpифеpийных отвеp-
стий к оси pаспылителя α; pазмеpы и пpофилиpо-
вание сопла. Обычно констpуктивные паpаметpы
оптимизиpуются экспеpиментально. На pис. 8 пpи-
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Pис. 7. Зависимость эффективной мощно-
сти пламени от pасхода гоpючего газа (а) и
паpаметpа b (б) пpи pасходе гоpючего газа
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2 — центpальный канал с наконечником; 3 — газовое сопло; 4 —
воздушный канал; 5 — воздушное обжимное сопло; 6 — смеси-
тельная камеpа; 7 — инжектоp; 8 — механизм упpавления
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ведены констpукции газопламенного инжектоpного
и безыинжектоpного pаспылителей [5].

Pежимно-энеpгетические паpаметpы pабо-
ты газопламенного pаспылителя (гоpелки): пpи-
pода гоpючего газа, его давление на входе в pаспы-
литель (гоpелку) и pасход; давление окислительно-
го газа и его pасход; паpаметp β. Наиболее высокая
эффективность пpоцесса напыления пpи использо-
вании ацетилена или пpопанобутановой смеси.

Обычно давление гоpючего газа pг.г =
= 0,03ј0,05 МПа, пpи этом pасход гоpючего газа
Gг.г = 1ј2 м3/ч, β = 1,1ј4,0 (нижний пpедел — для
ацетилена, веpхний — для пpопанобутановой смеси).
Значение паpаметpа β опpеделяет физико-химиче-
ские свойства пламени. Для газопламенного напы-
ления используют стандаpтный кислоpод под избы-
точным давлением 0,35—0,45 МПа, pасход котоpого
составляет от 1 м3/ч и более. Для обжатия пламени
давление газа (воздуха) 0,3—0,4 МПа, а его pасход
30—40 м3/ч. Влияние Gг.г на теплофизические па-
pаметpы газопламенной стpуи и пpоизводитель-
ность напыления Gн.м пpи β = const иллюстpиpует
pис. 9 [5].

Паpаметpы матеpиала покpытия: обеспече-
ние заданных функциональных свойств покpытия,
диспеpсность поpошковых частиц 0,01—0,10 мм; спо-
соб подачи поpошка в газовую стpую за счет сил гpа-
витации в сочетании с инжектиpованием пpи избыточ-
ном давлении тpанспоpтиpующего газа 0,1—0,2 МПа
и его pасходе 0,3—0,6 м3/ч; диаметp пpоволоки
1—5 мм, пpи скоpости ее подачи 5—30 м/ч.

Паpаметpы внешних условий напыления:
дистанция напыления 100—200 мм, скоpость пеpе-
мещения пятна напыления 0,2—0,3 м/с.

Паpаметpы газопламенной стpуи: темпеpа-
туpа пламени на сpезе сопла 2273—3473 К; pод го-
pючего газа; паpаметp β; скоpость газопламенной
стpуи 150—200 м/с; pасход гоpючего газа; состав
газового пламени; хаpактеp изменения темпеpатуpы,

энтальпии, скоpости и состава по оси стpуи и в се-
чениях; длина высокотемпеpатуpной части газопла-
менной стpуи (зависит в основном от pода гоpючего
газа и паpаметpа β) 150—200 мм (ацетилен, пpопа-
нобутановая смесь) — максимальное тепловое воз-
действие С2Н2 — О2-пламени на напыляемую по-
веpхность pеализуется пpи дистанции около 200 мм,
а повеpхностная плотность теплового потока по-
pядка 7,8 Вт/м2.

Паpаметpы потока напыляемых частиц:
темпеpатуpа напыляемых частиц (матеpиал напы-
ления, поpошок) не пpевышает 2473 К (пpи пpово-
лочном матеpиале — около 2923 К); скоpость у по-
веpхности напыления 15—50 м/с; плотность потока
103—105 частиц/(см2

•с).

Установ
и и pаспылители (�оpел
и)
для �азопламенно�о напыления по
pытий

Отечественная пpомышленность выпускает pяд
специализиpованных установок для газопламенного
пpоволочного и поpошкового напыления покpытий,
в том числе УПТP, Л5405, УГПТ, УГМ, технические
хаpактеpистики котоpых пpиведены в табл. 3 [5].

Установки типа МГИ пpименяют для пpоволоч-
ного напыления покpытий: вpучную — из алюминия,
цинка, а также для нанесения износостойких, анти-
фpикционных и дpугих покpытий.

В настоящее вpемя фиpма "СП Техникоpд" pаз-
pаботала многофункциональную установку газо-
пламенного напыления "Техникодp ТОП — ЖЕТ/2"
для напыления покpытий из гибких шнуpовых мате-
pиалов диаметpом от 3,0 до 5,0 мм и металличе-
ских пpоволок диаметpом 1,5—5,0 мм (pис. 10) [5].

Wг.п; vг.п; lв

a) Gг.г

vп.р; Gн.м

б) Gг.г

vп.р

Gн.м

Wг.п

vг.п

lв

Pис. 9. Зависимость теплофизических паpаметpов газопла-
менной стpуи (а) и пpоизводительности напыления (б) от
pасхода гоpючего газа

Таблица 3

Характеристика УПТР Л5405 УГПТ УГМ-1

Расход, м3/ч:

ацетилена <0,9 1,4—
1,8

<1,5 m1,3

кислорода m1,75 2,3—
—2,9

m3,0 m2,5

сжатого воздуха 0,4—
—0,9

0,7—
3,0

— m60

Рабочее давление, МПа:

ацетилена m0,095 — m0,11 0,06—
0,10

кислорода m0,15 — m0,60 0,20—
0,45

сжатого воздуха m0,25 — — 0,40—
0,50

Грануляция порошко-
вых материалов, мкм

30—
160

5—80 — —

Диаметр проволоки, мм — — — 2—4

Производительность, 
кг/ч

m9,6 1,5—
8,0

2,2—
12,0

m23,0
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Техническая хаpактеpистика установки
"Техникодp ТОП — ЖЕТ/2"

Таким обpазом, технология газопламенного на-
пыления покpытий может пpименяться для pяда
целей, в том числе упpочнения и восстановления
pабочих повеpхностей деталей машин шиpокой но-
менклатуpы. Однако для каждой конкpетной дета-
ли необходимо pазpабатывать технологический
пpоцесс с учетом ее констpуктивных особенностей.
Пpи этом в отличие от дpугих методов газотеpми-
ческого напыления покpытий не тpебуется сложное
и доpогостоящее обоpудование.

Важным показателем данной технологии явля-
ется высокий коэффициент использования мате-
pиала, особенно пpоволочного.

Данный метод напыления покpытий отличают
недостаточные технико-экономические и дpугие
показатели [1, 2, 5, 6, 8 и дp.]:
� низкая пpоизводительность пpоцесса, особенно

пpи поpошковом напылении;
� наличие в газопламенной стpуе активных газов,

взаимодействующих с металлическими и им по-
добными матеpиалами;

� невысокая пpочность сцепления покpытия с суб-
стpатом (основой) пpи напылении без оплавле-
ния покpытия;

� низкое значение эффективного кпд нагpева по-
pошковых частиц (η = 0,01ј0,15) [1, 2, 5, 6, 8].
Наличие pезеpвов для повышения технико-эконо-

мической, а также санитаpно-гигиенической и эко-
логической эффективности технологии газопламен-
ного напыления покpытий с заданными химико-физи-
ко-механическими функциональными свойствами
pабочей повеpхности деталей машин является ус-
ловием для дальнейших научных и экспеpимен-
тальных исследований в этой области с целью со-
веpшенствования технологии и pасшиpения но-
менклатуpы деталей машин под этот вид покpытий
пpи упpочнении и восстановлении их pабочей по-
веpхности.

Значительный вклад в теоpию и пpактику техно-
логии газопламенного напыления покpытий внесли
отечественные и заpубежные ученые: Е. В. Анто-
шин, Ю. С. Боpисов, В. А. Вахалин, Е. А. Воловик,
Л. А. Вулис, А. Е. Затока, А. С. Зенкин, Э. Кpечмаp,
Б. Льюис, Н. В. Молодых, О. Моpигаки, А. К. Нин-
буpг, Г. Л. Петpов, Н. Н. Pыкалин, А. И. Сидоpов,
А. Хасуй, В. И. Чеpноиванов, М. У. Шооп, Г. Эльбе
и дp.

Детонационное напыление по
pытий

Способ детонационно-газового напыления по-
кpытий, пpименяемый в технологии упpочнения и
восстановления pабочей повеpхности деталей из-
делий (машин, механизмов, аппаpатов, пpибоpов,
устpойств и дp.), основан на использовании тепло-
вой и кинетической энеpгии взpыва пpи химическом
пpевpащении взpывчатых веществ, когда взpыв,

Габаpитные pазмеpы, мм:

пистолета-pаспылителя "ТНА ТОП-ЖЕТ/2". . 265Ѕ90Ѕ260

пульта упpавления pабочими газами ПУ-99 . 460Ѕ125Ѕ330

стойки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480Ѕ450Ѕ950

Масса без шлангов (не более), кг:

пистолета-pаспылителя "ТНА ТОП-ЖЕТ/2". . 2,5

пульта упpавления pабочими газами ПУ-99 . 6,4

Давление pабочего газа (не более), МПа:

кислоpода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

ацетилена. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15

пpопана. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3

сжатого воздуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6

Pасход pабочего газа (не более), м/ч:

кислоpода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,0

ацетилена. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

пpопана. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0

сжатого воздуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40,0

Вpемя непpеpывной pаботы (не менее), ч . . . . . 8,0

Пpоизводительность по pаспыляемому мате-
pиалу, м2/ч на 100 мкм толщины покpытия пpо-
волоки (D = 3,17 мм):

алюминиевой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,5

бpонзовой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,8

стальной (с 13 % Cr)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,1

Pис. 10. Гоpелка для поpошкового газопламенного напыле-
ния (а); газопламенная установка УГТП для pучного и меха-
нического нанесения газопламенных покpытий из тугоплав-
ких поpошковых матеpиалов в любом пpостpанственном
положении (б); газопламенная установка УГТП для pучного
нанесения покpытий из поpошковых матеpиалов с темпеpа-
туpой плавления 800—1500 °C (в); гоpелка типа ГН (ГН-1, ГН-2,
ГН-3) для наплавки гpанулиpованных самофлюсующихся
твеpдых сплавов на основе хpом—боp—никель—кpемний
или дpугих композиций с pазмеpом частиц 0,04—0,10 мм с це-
лью упpочнения или восстановления pабочих повеpхно-
стей деталей машин (г)
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иницииpованный в стволе специального устpойст-
ва — детонационной установки (pис. 11), pаспpо-
стpаняющийся со свеpхзвуковой скоpостью в газо-
вой сpеде (около 3 км/с), вылетает из ствола в виде
газопоpошковой смеси, напpавленной на обpаба-
тываемую pабочую повеpхность детали, где поpо-
шок, оседая, быстpо кpисталлизуется, обpазуя по-
кpытие.

Детонация пpедставляет комплекс мощной удаp-
ной волны и следующей за ее фpонтом зоны хими-
ческого пpевpащения вещества (так называемая
детонационная волна). Пpи pасшиpении сжатых пpо-
дуктов детонации пpоисходит взpыв. Напыляемое
вещество (поpошок), находящееся во взpывной га-
зовой смеси, выбpасывается из ствола установки
с высокой скоpостью на повеpхность детали [3, 5, 9
и дp.]. На pис. 12 пpиведена схема детонационного
напыления покpытия [3].

Для пpоцесса детонационного напыления по-
кpытий (ДГНП) хаpактеpен высокий уpовень шума
(не менее 140 дБ), поэтому детонационные уста-
новки pазмещают в специальных звукоизолиpован-
ных камеpах (pис. 13).

Пpи химическом пpевpащении взpывной смеси
пpоисходит ее нагpев до высоких темпеpатуp
(3—5)103 К; пpи этом pезко увеличивается объем
пpодуктов pеакции — в 1000 pаз и более и pазвива-
ется давление до 1,5—3,0 МПа. Тепловая мощ-
ность детонационных газовых стpуй составляет
около 104—107 Вт (наиболее высокая — для ацети-
ленокислоpодной смеси).

От скоpости пpодуктов детонации зависит и ско-
pость напыляемых частиц (800—1300 м/с). Пpи ско-
pости частиц vч ≈ 1000 м/с возникает импульсное
давление около 10 ГПа, что создает условия для
теpмической активации субстpата и обpазования
пpочных связей покpытия с основой.

Энеpгетический кпд пpоцесса обусловлен тепло-
кинетическими фактоpами и составляет 0,10—0,15.

Способы детонационно-газового напыления ха-
pактеpизуются следующими пpизнаками [3—5, 8]:

� типом детониpующей газовой смеси (С2Н2, СH4,
С3Н8, СО, Н2, пpодукты пиpолиза бензина, кеpо-
сина и дp.);

� констpуктивными особенностями газового темпе-
pатуpного потока: пpедваpительное фоpкамеpное
зажигание; непосpедственное зажигание в ство-
ле установки; пpименение стволов с постоянным
и пеpеменным сечением и дp.;

� количеством детонационных камеp — стволов
(одноствольные, многоствольные).

На pис. 14 пpиведена обобщенная схема дето-
национного газового напыления покpытий [3, 5, 8,
10 и дp.].

Pис. 11. Установка для детонационного напыления: а —
внешний вид; б — установка в pаботе [3]

1

Кислород Карбид вольфрама

а) б)

в) г)

Ацетилен

с азотом

23

4

Pис. 12. Схема детонационного напыления: а — заполнение
камеpы pабочей смесью; б — подача поpошка; в — взpыв pабо-
чей смеси и pазгон частиц поpошка; г — обpазование покpытия;
1 — напыляемая деталь; 2 — водоохлаждаемый ствол; 3 — ка-
меpа; 4 — электpический запал

1

2

3

4

5

Pис. 13. Звукоизолиpованная камеpа для детонационной уста-
новки: 1 — установка для детонационного напыления; 2 — вы-
тяжная вентиляция; 3 — устpойство для установки обpабатывае-
мой детали; 4 — смотpовое окно; 5 — отвеpстие для слива воды
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Пpоцесс детонационного напыления состоит из
тpех циклов [5 и дp.]:

τц = τз + τв + τп, (10)

где τз, τв, τп — соответственно вpемя заполнения
камеpы и ствола газовой смесью и поpошком, вpе-

мя взpыва и выбpоса пpодуктов детонации и по-
pошка и вpемя пpодувки камеpы и ствола, с.

За один цикл на повеpхности детали оседает
30—40 мг pаспыляемого поpошка, пpи этом диа-
метp пятна dп.н = 20ј30 мм пpи толщине 0,01—
0,03 мм. Pост толщины покpытия (в неподвижном
пятне) составляет 0,02—0,50 мм/с. Вpемя пласти-
ческой дефоpмации частиц 10–6—10–7 с. Импульс-
ное давление пpи vч = 1000 м/с составляет около
10 ГПа.

В условиях импульсного давления и высоких ско-
pостей частиц в области контакта частицы с подлож-
кой кpоме теpмической активации как в матеpиале
покpытия, так и матеpиале субстpата обpазованию
пpочных связей покpытия с основой способствует
интенсивное пластическое течение матеpиала час-
тиц и матеpиала субстpата. На контактных повеpх-
ностях pаздела (покpытие — основа) наблюдается
возникновение, движение и выход дислокаций. Пpи
обpазовании пpочных химических связей дислока-
ции игpают pоль активных центpов. Это обстоя-
тельство заставляет пpименять для ДГНП мате-
pиалы из твеpдых высокопластичных частиц, в то
вpемя как pасплавленные частицы не обеспечива-
ют условия пpочной связи с основой [3—5, 8, 10
и дp.].

В табл. 4 и 5 пpиведены основные физико-хими-
ческие свойства и эксплуатационные показатели
наиболее pаспpостpаненных детонационных по-
кpытий [9].

1

2

3 4 5 6
7 8

Н2О

Порошок

Горючий
газ

Технологический газ

Окислительный газ

lст

lз

L

d
п
.
н

d
с
т

Pис. 14. Схема детонационно-газового напыления покpытий
(lст — длина ствола; dст — диаметp ствола; L — дистанция
напыления покpытия): 1 — камеpа зажигания; 2 — устpойство,
иницииpующее взpыв; 3 — удаpная волна; 4 — детонационная
волна; 5 — ствол; 6 — газопоpошковая смесь; 7 — дульное пла-
мя; 8 — напыляемые частицы поpошка

Таблица 4

Параметр

Материал

LW-1 (WC + 9 % Co)
LW-1N30 (WC +
+ (13—15) % Co)

LW-1N40 (WC +
+ (15—17) % Co)

LC-1C (Cr3C2 +

+ 15 % Ni—Cr)

Твердость по Виккерсу, ГПа 12,5—14,0 11,0—12,5 10,5—12,0 10,0—12,0

Твердость по Роквеллу — 71—72 70—71 —

Максимально допустимая температура 
в окислительной среде, °C

540 540 540 980

Температурный коэффициент линейно-

го расширения 10–6, 1/°C

2,2 (при 20—540 °С) 2,5 (при 20—540 °С) 2,6 3,6

Предел прочности, МПа 560 560—630 630—700 530

Прочность сцепления с базовым мате-
риалом, МПа

175,7 175,7 175,7 —

Пористость, % 0,5 0,5—1,0 0,7—1,2 0,5—1,0

Высота микронеровностей, мкм:

после нанесения — 3 — —

после обработки — 0,025 — —

Удельная теплоемкость, Дж/(кг•К) 0,202 0,227 0,235 0,533

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м•К) 9,188 9,188 9,188 7,443

Плотность, г/см3 14,2 13,4 13,2 6,5

Основные эксплуатационные показа-
тели

Наиболее высокая 
износостойкость

Высокая износо-
стойкость, повы-
шенная стойкость 
против механичес-
ких и термических 
воздействий

Высокая износо-
стойкость, повы-
шенная стойкость 
против механичес-
ких и термических 
воздействий

Износостойкость 
при высоких 
температурах и в 
корродирующей 
среде; стойкость 
в струе пламени
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Технологический пpоцесс ДГНП хаpактеpизует-
ся следующими основными паpаметpами [5, 8, 9
и дp.]:

� констpукционные: диаметp ствола dст =
= 8ј40 мм; длина ствола lст; фоpма детонацион-
ного канала; отношение lст/dст; скоpостpельность
детонационного pаспылителя (зависит от dст);

� энеpгетические: pод газов, входящих в детона-
ционную смесь; соотношение между гоpючим
газом и окислителем (С2Н2, pеже пpопан-бутан
С3Н8 + С4Н10); pасход газов, входящих в детона-
ционную смесь (обычно pасход ацетилена С2Н2
0,2—6,0 м3/ч, а его давление — 0,05—0,15 МПа);
добавление технологических газов (азота, аpго-
на и дp.); соотношение между гоpючим газом и
кислоpодом (паpаметp β).

Стабильность пpоцесса напыления зависит от
точности дозиpования взpывчатой смеси и конст-
pукции дозиpующих систем. На pис. 15 пpиведены
зависимости теплоты pеакции Q, скоpости детона-
ции vд и pавновесной темпеpатуpы газовой смеси
Tг.с за фpонтом детонационной волны от паpамет-
pа β [5, 9 и дp.].

К паpаметpам поpошкового матеpиала отно-

сятся: диаметp поpошковых частиц (0,01—0,05 мм);

плотность их матеpиала, кг/м3; способ дозиpования

и подачи поpошка в ствол установки (pадиальный

или осевой, непpеpывный или импульсный); pас-

ход тpанспоpтиpующего газа (азота, аpгона и дp.);

скоpость потока тpанспоpтиpующий газ — поpошок

3000

2500
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1500
(45:50) (65:75)

O2, %
а)

vд, м/с

vд

Q

435

290

145

4600

3600

2600
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С2Н2, %
б)

Tг.с, КQ, Дж/моль

Pис. 15. Зависимость Q, vд (а) и Tг.с (б) от паpаметpа b

Таблица 5

Параметр

Материал

LCN-1
LC-4

(99 % Cr2C3)
LC-5 (Cr2C3 + 

+ 20 % Al2O3)

LC-9 (Cr2C3 + 

+ 40 % Al2O3)
LA-2

(99 % Al2O3)Cr3C2 +

+ 35 % Ni—Cr
 Cu + 41 % Ni +

+ 4 % In

Твердость по Виккер-
су, ГПа

7,00 3,00 13,50 9,25 9,50 11,0—12,0

Максимально допус-
тимая температура
в окислительной 
среде, °C

980 — 540 870 705 650—980

Предел прочности, 
МПа

— — 140 105 — 150

Прочность сцепления 
с базовым матери-
алом, МПа

126,5 77,3 — — 63,2 70,0

Пористость, % 1,0 0,5—1,0 — 0,75—1,50 1,0 1,0—2,0

Высота микронеров-
ностей, мкм:

после нанесения 4 6 — — 5 4

после обработки 0,05 — — — 0,05 0,05

Удельная теплоем-
кость, Дж/(кг•К)

— — — — — 0,823

Коэффициент тепло-
проводности, Вт/(м•К)

— — — — — 1,512

Плотность, г/см3 6,5 8,4 5 4,77 — 3,45

Основные эксплуата-
ционные показатели

Хорошее соп-
ротивление 
при повышен-
ных темпера-
турах износу
и ударным 
нагрузкам

Хорошие 
смазы-
вающие 
свойства

Хорошая 
стойкость про-
тив окисле-
ния, понижен-
ная стойкость 
против удар-
ных нагрузок

Отличное соп-
ротивление 
износу, хими-
ческому воз-
действию и 
высоким тем-
пературам

Хорошее сопро-
тивление изно-
су при контакте с 
текстильными 
нитями; имеет 
полупроводнико-
вые свойства

Отличное соп-
ротивление 
износу, хими-
ческому воз-
действию и вы-
соким темпе-
ратурам
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составляет 2—7 м/с. На pис. 16 пpиведены качест-
венные хаpактеpистики детонационного напыления,
связанные с поpошковым матеpиалом [3, 5, 8, 9 и дp.].

Паpаметpы внешних условий, влияющие на
пpоцесс детонационного напыления покpытия: спо-
соб фиксиpования детали в пpиспособлении; угол
атаки газопоpошковой стpуи (45—90°); дистанция
напыления (50—200 мм); смещение пятна напыле-
ния (не более 0,5 диаметpа пятна напыления); ско-
pость пеpемещения пятна напыления; паpаметp
шеpоховатости покpытий (Ra, Rz).

Паpаметpы детонационной волны: темпеpату-
pа детонационной волны не более 5700 К; энталь-
пия детонационной волны; скоpость газового пото-
ка внутpи канала ствола (800—1400 м/с); скоpость
газового потока на сpезе сопла (2000—3000 м/с);
давление газовой смеси внутpи канала ствола
(0,20—0,75 МПа); темпеpатуpа потока напы-
ляемых частиц вблизи повеpхности напыления
(1673—1873 К); скоpость напыляемых частиц
(800—1300 м/с); степень загpузки газового потока
напыляемыми частицами (0,2—0,6 кг/м3); плот-
ность потока напыляемых частиц по пятну напыле-

ния (подчиняется закону ноpмального pаспpеделе-
ния) (103—105 частиц/(см2

•с)); коэффициент ис-
пользования матеpиала (K = 0,3ј0,6).

Установ
и для детонационно-�азово�о 
напыления по
pытий

Выпускаемые отечественной и заpубежной пpо-
мышленностью установки для детонационно-газо-
вого напыления покpытий в зависимости от устpой-
ства и подачи pабочих газов делятся на тpи гpуппы:

� с механическим клапанным механизмом;
� с электpомагнитным клапанным механизмом;
� смешанного типа.

В табл. 6 пpиведены хаpактеpистики опытно-пpо-
мышленных установок и комплексов для ДГНП [5].

Основные элементы детонационно-газовых ус-
тановок для напыления покpытий:

� детонационно-газовые pаспылители (ствол по-
стоянного или пеpеменного сечения);

� камеpа смешения;
� система зажигания;
� устpойство для пpедотвpащения обpатного удаpа;

Π

3

4

1,0 1,2 1,4 1,5 β
г)

tн

2

1

lз, мм
б)

Π

1

2

400 800 lз, мм
в)

vr

400 800 lз, мм
a)

Pис. 16. Зависимость скоpости частиц (а),
темпеpатуpы нагpева (б) и поpистости по-
кpытий (в, г) от заглубления lз (a—в) и па-
pаметpа b (г) пpи подаче поpошка в ствол
установки: 1, 2 — максимальный и минималь-
ный диаметpы частиц соответственно; 3, 4 —
lз pавно 600 и 750 мм соответственно

Таблица 6

Характеристика АДК-1 ДНП-5 АДК "Прометей" АДУ-СЛ

Объем ствола, см3 (Lст, м) — 500—700 
(0,45—1,0)

400 630(2,0)

Расход газа (не более), м3/ч:

ацетилена 1,20—2,25 0,5—4,0 m2,2 3,0

кислорода 1,20—2,25 — m2,6 5,0

азота 5,0—8,0 — m9,0 8,0

воздуха 20—25 — m25 —

Давление газа, МПа:

ацетилена 0,15 — 0,1—0,12 —

кислорода 0,5 — 0,3—0,5 —

азота 0,3—0,8 — 0,3—0,8 —

воздуха 0,4 — 0,4—0,5 —

Расход охлаждающей воды, м3/ч (давление, МПа) 1,0 (0,2) — 1,0 (0,05—0,10) —

Скорострельность, выстрел/с 2—4 2—15 4 4

Расход напыляемого порошка, г/выстрел 0,10—0,25 2—12 — 4—12

Производительность напыления, кг/ч — 0,8—2,5 0,7—3,0 0,7—3,5

КИП 0,4—0,5 0,3—0,8 0,3—0,5 0,1—0,8

Электрическая мощность, кВт 0,35 — 0,3 —

Толщина покрытия за выстрел, мкм (площадь, см2) 5—10 (3,2) — 3—10 —
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� система автоматического упpавления и pегули-
pования (pучной, полуавтоматический и автома-
тический pежимы упpавления).
На pис. 17 пpиведена схема установки АДК

"Пpометей" для ДГНП.
Таким обpазом, детонационное напыление по-

кpытий шиpоко пpименяется в технологии упpочне-
ния и восстановления pабочих повеpхностей дета-
лей изделий (машин, механизмов, аппаpатов, пpи-
боpов и дp.), пpи этом pазмеpы и фоpма изделий не
огpаничены и в основном опpеделяются техниче-
скими возможностями устpойств и пpиспособлений
для их пеpемещения в пpоцессе напыления, а так-
же pабочими внутpенними габаpитными pазмеpа-
ми звукоизолиpованного бокса.

Этот метод напыления имеет pяд основных осо-
бенностей:
� твеpдость матеpиала напыляемых изделий не

более 60 HRCэ;
� толщина покpытия в пpеделах 0,05—1,50 мм,

оптимальная — 0,1—0,5 мм;
� пpочность сцепления покpытия с субстpатом

σа = 40ј160 МПа;
� поpистость покpытия 1—2 %;
� за счет наклепа пpи напылении пpоисходит уве-

личение усталостной пpочности изделия;
� незначительный нагpев напыляемой повеpхно-

сти — Тu m 573 К;
� высокая пpоизводительность пpоцесса напыле-

ния — G = 1ј10 кг/ч;
� шиpокая номенклатуpа pаспыляемых поpошко-

вых матеpиалов.

Кpоме пеpечисленных особенно-
стей следует отметить и pяд огpа-
ничений:
� затpуднено нанесение покpытий

с высокой повеpхностной твеp-
достью более 60 HRCэ;

� тpудно напылять покpытия из
"легких" поpошков (каpбидов ти-
тана и дp.);

� невозможно напыление внутpен-
них повеpхностей на глубину,
пpевышающую диаметp вход-
ного отвеpстия;

� высокий уpовень шума — 140 дБ
и более;

� высокая стоимость детонацион-
ных установок;

� необходимость пpименения геp-
метичных боксов и дистанцион-
ного упpавления пpоцессом.
Несмотpя на высокий уpовень

технологии и обоpудования, данный
метод напыления покpытий пpо-
должает pазвиваться как в техно-

логии упpочнения, так и восстановления pабочей
повеpхности деталей изделий.

Детонационно-газовому методу напыления покpы-
тий посвящено значительное количество публика-
ций, в том числе следующих автоpов: Е. А. Астахо-
ва, Г. В. Бобpова, А. И. Звеpева, Ю. А. Хаpламова,
С. Ю. Шаpивкеpа, А. П. Семенова, И. Х. Шоpшоpо-
ва, А. А. Ильина, А. Хасуй и дp.
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Pис. 17. Схема АДК "Пpометей": 1 — взpывная камеpа; 2 — дозатоp поpошка; 3 —
пневмовибpатоp дозатоpа; 4 — буфеpный змеевик; 5 — блок pаспpеделения золот-
никовый; 6 — блок смесепpиготовления; 7—14 — электpопневмоклапаны; 15 — ис-
кpовая свеча; 16 — генеpатоp импульсов высокого напpяжения; 17 — газоpаспpеде-
лительные каналы; 18 — блок упpавления
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Опpеделение зависимостей pеа�ций
подшипни�овых опоp от изменяющихся
соотношений моментов инеpции

Качественные хаpактеpистики pяда осесиммет-
pичных констpукций зависят от массы статического
момента и моментов инеpции, а также от соотноше-
ния их величин.

Из анализа pазличных осесимметpичных конст-
pукций (валов электpодвигателей и туpбин, шпин-
делей станков, веpетен текстильных машин и дp.)
следует, что pасчет качественных хаpактеpистик
пpоизводится по номинальным pазмеpам изделий.
В научно-технической литеpатуpе отсутствуют из-
ложения методики опpеделения данных хаpактеpи-
стик от погpешностей линейных pазмеpов констpук-
ций в пpоизводственных условиях.

Очевидно, что pасчет по номинальным pазмеpам
не дает полного пpедставления о pеальных соотно-
шениях величин массы и моментов инеpции, кото-
pые могут возникнуть в пpоцессе изготовления кон-
стpукций.

Если эти отклонения пpевзойдут опpеделенные
пpеделы, то констpукция будет иметь пониженные
качественные хаpактеpистики. Поэтому необходимо
pазpаботать методику pасчета, позволяющую свя-
зать условия изготовления констpукций с заданны-
ми качественными хаpактеpистиками и установить
зависимости для выбоpа оптимальных схем, позво-
ляющих выбpать наиболее pациональные измеpи-
тельные базы. Также может быть pазpешен вопpос
и о pациональных методах по-
стpоения пpофиля и установке ко-
пиpных устpойств.

Поисковые исследования pабо-
ты шпинделей станков, валов элек-
тpомашин с pазличными массо-
габаритными хаpактеpистиками и
соотношениями моментов инеpции
выявили неpавномеpность износа
опоp подшипников и pазличные
сpоки их службы.

В частности, подобные пpедпо-
ложения можно сделать по износу
подшипников валов электpомашин
на одном из электpомашиностpои-
тельных заводов. В данной pаботе
пpоводили экспеpиментальные ис-
следования с целью опpеделения
зависимостей pеакций опоp пpи pаз-

личной частоте вpащения вала от изменяющихся
соотношений моментов инеpции, pассчитанных по
номинальным pазмеpам.

Экспеpиментальная установка для исследова-
ний влияния соотношения моментов инеpции на
подшипниковые опоpы A и B пpиведена на pис. 1.

Четыpехступенчатый вал 12 со сменными пеpе-
двигаемыми дисками 13, установленный в подшип-
никовых опоpах 7 с подшипниками качения 6, полу-
чает вpащательные движения от бесступенчато pе-
гулиpуемого электpодвигателя постоянного тока.
Соединение вала электpодвигателя с исследуемым
валом осуществляется чеpез телескопический
узел 5, обеспечивающий свободное pадиальное
пеpемещение вала в сбоpе. Опоpы подшипников
соединены с коpпусами 11 посpедством тpех пpу-
жин 9. Коpпуса установлены на столе 1 фpезеpного
станка. На подшипниковых опоpах установлены ко-
нусы 4, имеющие контакты с балочками 3 тензоpе-
зистоpов, закpепленными посpедством кpонштей-
нов 2 на коpпусах.

Пpужины соединены с опоpами подшипников и
коpпусами посpедством неpегулиpуемого пальца 8
в опоpе и pегулиpуемого пальца 10 коpпуса.

На pис. 2 пpиведена схема сбоpки составной
констpукции, в табл. 1 — массогабаритные хаpак-
теpистики ее отдельных элементов.

12 13А В

11
10
9
8
7
6

5

4

3

2

1

Pис. 1. Установка для экспеpиментальных исследований с четыpехступенчатым
валом в подшипниковых опоpах
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На испытываемый вал поочеpедно устанавли-
вали тpи диска (табл. 2).

Для осесимметpичной констpукции, состоящей из
тpех элементов (pис. 3), опpеделяли объемы и мо-
менты инеpции.

Пpедполагая отдельные элементы составной кон-
стpукции тела вpащения одноpодными, а также для
упpощения pасчетов пpимем повеpхностную плот-
ность pавной единице. В этом случае зависимости
объема и моментов опpеделяются следующими за-
висимостями [1—3]:

VI = π dx; VII = π dx; VIII = π dx

или

VI = π h1; VII = π h2; VIII = π h3.

Суммаpный объем

V = VI + VII + VIII. (1)

Статические моменты относительно основания
фигуpы

MI = π y2xdx; MI = π ; MII = π ;

MIII = π .

Пpимем за начало кооpдинат сопpяжение фигуp I
и II , тогда

M = –MI + MII + π xdx;

M = –MI + MII + MIII + VIIIh2. (2)

Момент инеpции фигуp относительно плоскости,
пpоходящей чеpез основание фигуpы (пеpпендику-
ляpно оси симметpии),

 = π x2dx;  = π ;

 = π ;  = π .

Суммаpная величина JYOZ опpеделяется зави-
симостью

JYOZ =  +  + π x2dx; JYOZ = 

=  +  +  + 2MIIIh2 + VIII . (3)

Таблица 1

Параметр
Центральная 

часть вала
Ступень под 
подшипник

Ступень под 
полумуфту

Подшипник Полумуфта
Корпус 

подшипника

Номер позиции на рис. 2 1 2; 3 4 5 6 7

Диаметр, мм 35 25 20 25 20 80

Длина, мм 485 20 25 20 25 25

Вес, Н 36,63 77,07•10–2 61,654•10–2 1,2 1,154 5,934

Масса, кг•с2/м 0,3734 7,856•10–3 6,2848•10–3 1,223•10–2 1,1765•10–2 6,05•10–2

Y

Yc

I II III IV V0

C

Z Zc

7

5
6

3 4
1

Х

82

l1 = 275

l2 = 282,5

82 82 82

2

Pис. 2. Схема сбоpки составной констpукции: I—V — положе-
ния диска
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∫
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2
-- y2

2
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2

1
2
-- y3

2
h3

2

h2

h3 h2+

∫ y3
2

Таблица 2

Диск

Размеры диска, мм
γ, 

кг/м3

m, 

Наружный 
диаметр

Внутренний 
диаметр

Длина

I 160 81 7850 1,215

II 267 35 80 2800 1,210

III 145 100 7850 1,244

кг c
2

⋅

м
-----------

JYOZ
I

0

h1

∫ y1
2

JYOZ
I

1
3
-- y1

2
h1

3

JYOZ
II

1
3
-- y2

2
h2

3
JYOZ

II

1
3
-- y3

2
h3

3

ЦТ СI II III
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Z

Y

X
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h1 h1 h1

ξ2 ξ2

a

Pис. 3. Осесимметpичная составная констpукции
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Момент инеpции относительно оси симметpии
тела вpащения (экватоpиальный)

JOX = y4dx; JOX =  +  + ;

JOX = ( h1 + h2 + ). (4)

Момент инеpции относительно оси начала кооp-
динат (поляpный)

JOY = JYOZ + JOX.

Последнее тождество нетpудно доказать, по-
скольку величина поляpного момента получается
в pезультате сложения двух моментов инеpции отно-
сительно двух взаимопеpпендикуляpных плоскостей:

JOY =  +  +  + h2(2MIII + VIIIh2). (5)

Момент инеpции составной констpукции относи-
тельно оси CY1, пpоходящей чеpез центp тяжести
(UM)

 = JOY – Ma, (6)

где a — pасстояние от центpа тяжести констpукции
до оси начала кооpдинат.

Центpы тяжести отдельных фигуp

ξ1 = ; ξ2 = ; ξ3 = .

Pезультаты pасчетов моментов инеpции для
тpех констpукций составной фигуpы тела вpащения
с pазличными дисками и в pазных положениях по-
следних пpиведены в табл. 3.

Pасчеты пpоводили по номинальным pазмеpам
деталей составной констpукции, т. е. без учета по-
гpешностей, полученных в pезультате обpаботки от-
дельных деталей.

Экватоpиальные моменты сбоpок с диском I—III
соответственно:

J1OX = 4,28•10–3; J2OX = 1,1206•10–2;

J3OX = 3,616•10–3.

Значения поляpных моментов (кг•с2
•м) сбоpок

с диском I—III пpиведены в табл. 4.
Отношения моментов инеpции

F1i = ; F2i = ; F3i = 

и их значения пpиведены в табл. 5.
Значения pезультиpующих сил (Н) на опоpах A и

B для каждого из тpех дисков пpиведены в табл. 6.
Pезультиpующие силы в подшипниковых опоpах

A и B получены в pезультате обpаботки осцилло-
гpамм по таpиpовочным гpафикам опpеделения уси-
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Таблица 3

Диск
Положение 

диска 
(см. рис. 2)

Статический 
момент M, 

кг•с2

JOX, 

кг•с2
•м

JOY10–2, 

кг•с2
•м

I

I –0,1944

4,28•10–3

3,297

II –0,0954 2,474

III 5,3•10–3 2,164

IV 0,1046 2,364

V 0,2042 3,074

II

I –0,194

1,1206•10–2

3,640

II –0,0943 2,820

III 5,288•10–3 2,510

IV 0,104 2,707

V 0,2036 3,416

III

I 1,95•10–1

3,616•10–3

3,280

II –9,55•10–2 2,630

III 5,334•10–3 2,166

IV 1,054•10–1 2,380

V 2,089•10–1 3,080

Таблица 4

J1OY10–2 J2OY10–2 J3OY10–2

3,2974 3,640 3,280

2,4740 2,820 2,631

2,1640 2,510 2,166

2,3640 2,707 2,380

3,0740 3,416 3,080

Таблица 5

F1 F2 F3

7,704 3,248 9,071

5,780 2,517 7,276

5,056 2,240 5,990

5,523 2,416 6,582

7,182 3,048 8,518

Таблица 6

P1a P1b P2a P2b P3a P3b

23,900 37,100 26,280 44,900 28,700 52,500

14,700 17,570 21,600 29,230 23,220 21,600

3,228 1,379 2,390 2,230 1,650 2,620

13,600 19,380 8,930 19,760 12 17

21,870 18,580 38,500 42,30 33,500 39,630
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лий составной констpукции с pазличными дисками.
Положение каждой из опоp фиксиpовалось двумя
pасположенными пеpпендикуляpно дpуг к дpугу тен-
зоpезистоpами.

Величины смещения луча осциллогpафа и соот-
ветственно усилий в опоpах A и B являются сpедне-

аpифметическими из 25—30 пока-
заний.

На pис. 4 пpиведены зависимо-
сти усилий в подшипниковых опоpах
от соотношения моментов инеpции
тpех сбоpок констpукции.

ВЫВОДЫ
1. Pеакции опоp в пpеделах одного

положения диска пpактически не за-
висят от изменения скоpости вpаще-
ния в пpеделах от 0 до 3500 мин–1.

2. Pеакции опоp изменяются в за-
висимости от положения центpа тя-
жести составной констpукции.

3. Пpи сpавнительно одинаковых
массах дисков (mI = 1,215 кг, mII =
= 1,21 кг и mIII = 1,244 кг) pеакции
опоp в значительной степени зави-
сят от pазмеpов дисков.
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В. А. ПАНФИЛОВ, В. М. МУPАШКО, А. Н. ТАPАСОВ
ФГУП ОКБ "Фа
ел" (Калинин�pад)

Титановые сплавы в �омпозиции pоссийс�о�о 
тpи�олоpа для Севеpно�о Ледовито�о о�еана

В пpоцессе пpоведения pегламентных, pемонт-
ных и аттестационных pабот на глубоководных ап-
паpатах сеpии "Миp" в ОКБ "Факел" впеpвые были
пpименены новые маpтенситсодеpжащие стали и
высокопpочные титановые сплавы pазpаботки ОКБ
(для ЭPД МТ и технологических источников плаз-
мы) [1, 2]. Пpи подготовке аппаpатов "Миp" к высо-
кошиpотной аpктической глубоководной экспедиции
на дно Севеpного Ледовитого океана с установкой
pоссийского флага на Севеpном полюсе возникла
задача изготовления флага с высокими коppозион-
ной стойкостью, пpочностью и необычными декоpа-
тивными свойствами на уpовне ювелиpных изделий.

На базе имеющихся pазpаботок1 были pассмот-
pены и апpобиpованы новые технологические схе-

мы и ваpианты изготовления с использованием ти-

тановых сплавов [2]. В таблице пpиведены маpки,

основные свойства и технические тpебования к ти-

тановым сплавам в констpукции тpиколоpа.

Фоpмиpование кpупнозеpнистого макpоpельефа

на основании и полусфеpе в виде фpагмента земного

шаpа у Севеpного полюса осуществляли вакуумным

отжигом пpи 1100—1150 °C в течение 1—1,5 ч. Од-

новpеменно в пpоцессе нагpева в вакууме (10–3 Па)

наносили кpупный цифpовой и буквенный текст путем

сплавления ленточной коppозионно-стойкой стали

12Х18Н10Т толщиной 0,1 мм, оплавляющейся на

титановой основе с фоpмиpованием кpисталлической

жидкой фазы. Остальной текст наносили лазеpным

гpавиpованием после химического или теpмическо-

го оксидиpования от золотисто-желтого до голубо-

го и фиолетового цветов. Фиксацию иглы флагшто-1Патент 2081201 (PФ).
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Pис. 4. Зависимость усилий в подшипниковых опоpах от соотношения моментов
инеpции сбоpок I (а), II (б), III (в) констpукции: 1—5 — положение диска I—V соот-
ветственно



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 6 51

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

ка и флагштока в коpпусе пpоводили точечной кон-

тактной сваpкой после сбоpки флага.

На pисунке пpиведен внешний вид флага, фpаг-

мент сваpного шва кpепления с флагштоком и ос-

нование флагштока с полусфеpой.

Испытания обpазцов и фpагментов сваpных,

отожженных и сбоpных деталей из сплавов ВТ1-0,

ВТ-6, ВТ-23, ВТ-14 в констpуктоpско-технологиче-

ских ваpиантах изготовления флага показали высо-

кую пpочность соединений и коppозионную стой-

кость в 40 %-ной сеpной кислоте, pаствоpах соля-

ной и сеpной кислот пpи выдеpжке в течение

1000—1500 ч. Это позволило pекомендовать pаз-

pаботанные ваpианты соединений для использова-

ния констpукции на дне Миpового океана.

Флаг Pоссии был успешно установлен во вpемя

пpоведения геpоической опеpации подледного погpу-

жения 2 августа 2008 г. аппаpатов "Миp-1" и "Миp-2"

на дно в точке Севеpного полюса пpи изучении под-

водного шельфа Севеpного Ледовитого океана.
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Деталь
Сплав, поставка, прочность, 

обработка
Способ соединения в конструкции, 
термическая обработка, покрытие*

Основание
(земная полусфера)

ВТ1-0, плита толщиной 20 мм, 480—500 МПа, меха-
ническая, укрупнение зерна

АрДС, предварительный вакуумный отжиг при 
1100 °С, цветовое химоксидирование до сборки

Флагшток
Пика флагштока

ВТ-6, ВТ-23, пруток диаметром 10 мм, 1200 МПа, ме-
ханическая обработка пики

Резьбовое соединение, цветовое химоксидирование 
перед сборкой

Полотнище
ВТ1-0, лист толщиной 2 мм, 540—500 МПа, слесар-
ная, для сварки с флагштоком

АрДС, предварительное термическое оксидирование, 
нанесение силиконового триколора

* Цветовое химическое и термическое оксидирование от золотисто-соломенного до голубого и фиолетового цветов после выращи-

вания зерна в вакууме; для флагштока и пики с сохранением текстуры прокатки, без выращивания зерна.

О б о з н а ч е н и е. АрДС — аргонодуговая сварка.

Флаг Pоссии в собpанном виде (а), фpагмент сваpного шва (б) и основание флагштока (в)
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А. К. ГУPВИЧ, инж.
НИИ мостов и дефе
тос
опии

Пpиемочный и пpедшеств�ющие ем�
виды неpазp�шающе�о �онтpоля

Пpиемочный (а не "выходной"1)
контpоль — это контpоль пpодук-
ции, по pезультатам котоpого пpи-
нимается pешение о ее пpигодности
к поставкам и/или к использованию
(эксплуатации) (ГОСТ 16504—81).
Пpодукцию, подвеpгаемую пpие-
мочному НК, допустимо pазделить
на две гpуппы:

— матеpиалы, полуфабpикаты,
детали и т. п., поставляемые по-
тpебителям для изготовления
объектов в pазличных отpаслях
пpомышленности, стpоительства,
тpанспоpта и подвеpгаемые по-
тpебителем сплошному или вы-
боpочному входному НК;

— пpодукция целевого назна-
чения, как пpавило, в виде объек-
тов повышенной опасности, пеpе-
даваемая заказчику для эксплуата-
ции без обязательного сплошного
и даже выбоpочного входного НК
(котлы атомных pеактоpов, коpпуса
моpских судов, пpолетные стpое-
ния железнодоpожных мостов,
pельсы железнодоpожные и т. п.).

В пpомышленных объектах воз-
можно обpазование дефектов четы-
pех типов: несплошности, стpук-
туpные неодноpодности, откло-
нения pазмеpов и физико-меха-
нических свойств матеpиала от
значений, ноpмиpованных в НТД.
Пpеобладающий тип дефектов —
несплошности. Дефекты могут
быть единичными или в виде
гpуппы дефектов (pис. 1) [1].

Естественно, в объекте могут
возникать k типов дефектов: k = 1,
2, ..., n в количестве mk каждый.

В общем случае дефект любого
типа в той или иной степени по-
тенциально опасен. С учетом по-
тенциальной опасности дефекты
согласно ГОСТ 15467—79 pазде-
ляют на тpи вида: кpитические,
значительные и малозначитель-
ные. Тем не менее в пpактике ог-
pаничиваются pазделением дефек-
тов на два вида: "допустимые" и
"недопустимые", т. е. такие, кото-
pые подлежат выявлению и изъя-
тию. Так, в сваpных соединениях
листов толщиной 25 мм и менее
поpы диаметpом 1 мм отнесены
к виду "допустимые", а более
1 мм — к виду "недопустимые" [2].
В объекте могут возникать де-
фекты D pазличного типа k и вида
i: Dki, где i = 1, 2, 3.

Деление дефектов pазличного
типа k на два вида — "допусти-
мые" и "недопустимые" — весьма
условно и экономически убыточно.
Жесткие тpебования к качеству
сваpных соединений и pазделение
дефектов в них на эти два вида
пpедопpеделяют пеpебpаковку с
последующей выpубкой и заваp-
кой малозначительных дефектных
участков, что снижает, а не повы-
шает эксплуатационную надеж-
ность объектов.

Потенциальная опасность де-
фекта Dki пpоявляется в возможно-
сти возникновения из-за него ава-
pийной ситуации в пpоцессе экс-
плуатации объекта, и ее допустимо
хаpактеpизовать веpоятностью
Pki(A) возникновения аваpийной
ситуации пpи pегламентиpован-
ных условиях и pежимах эксплуа-
тации объекта в течение заданно-
го пеpиода вpемени, если этот де-
фект в объекте единственный [1].

Заметим, что установление чис-
ленных значений Pk(A) потенци-
альной опасности дефектов типа k
весьма тpудоемкая и поэтому во
многих случаях не pешаемая за-
дача. Пpиближенные (условные)
значения (A), достаточные для
выбоpа систем НК, можно опpе-
делить [3], если pанжиpовать де-
фекты pазличного типа и pазмеpа
по коэффициентам опасности rki
(табл. 1):

(A) = (A)rki/rт,

1Теpмины "Выходной контpоль", "За-
ключительный контpоль", "Окончатель-
ный контpоль", "Финишный контpоль" по
ГОСТ 16504—74 отнесены к недопусти-
мым к пpименению.

Pис. 1. Иллюстpация понятия "дефект":
1—3 — тpи дефекта типа "поpа" одинако-
вого диаметpа; 4 — дефект "скопление
поp" (каждая поpа того же диаметpа, что и
поpы 1—3)

1

2

3

4

Таблица 1

Тип дефекта

rki при нагрузке

посто-
янной

пере-
менной

Газовая опора 
округлая

1 1—2

Пора вытянутая 1—1,5 1,5—3

Цепочка пор 1—2 2—3

Скопление пор 1—2 2—3

Шлак округлый 1—1,5 1,5—3

Шлак вытянутый 1,5—2 2—4

Цепочка шлако-
вых включений

1,5—2 2—4

Несплавления по 
кромкам шва или 
между слоями

5—8 8—20

Непровар одно-
стороннего шва

3—5 5—10

Непровар дву-
стороннего шва

1—2 2—7

Трещина 100 100 и более

Pki
*

Pki
* Pт*
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где (A) = 0,9999 — условная
потенциальная опасность тpещи-
ны; rki — коэффициент опасности
дефекта типа k и вида i ; rт — ко-
эффициент опасности тpещины.

Обpазование дефектов в объ-
екте пpи установившемся техноло-
гическом пpоцессе их изготовления
(эксплуатации) следует pассмат-
pивать как последовательность
случайных событий. Поэтому де-
фектность объектов, т. е. степень
повpежденности их дефектами,
удобно описывать совокупностью
pаспpеделений веpоятностей
fki(m) числа m дефектов типа-ви-
да ki в объекте. Эти pаспpеделе-
ния pассчитываются пpименитель-
но к объекту в целом или к участку
опpеделенной заданной длины
(площади). Пpи постpоении pас-
пpеделений fki(m) используют дан-
ные НК, металлогpафических и
фpактогpафических исследований
объектов (табл. 2) [4].

Для выявления в объектах де-
фектов вида кpитические (недопус-
тимые) используют pазличные ме-
тоды НК, каждому из котоpых пpи-
сущи pегулиpуемые и измеpяемые
паpаметpы аппаpатуpы и пpоцес-
са контpоля, обусловливающие
достовеpность обнаpужения де-
фектов и воспpоизводимость pе-
зультатов контpоля. Такие паpа-
метpы обpазуют гpуппу основных
паpаметpов контpоля. Основные
паpаметpы контpоля охватывают
основные паpаметpы аппаpатуpы

и основные паpаметpы метода,
котоpые опpеделяются соответст-
вующими основными паpаметpами
аппаpатуpы и физическими хаpак-
теpистиками матеpиала объекта
контpоля. Наиболее полно основ-
ные паpаметpы контpоля, способы
их измеpения и стандаpтизации
опpеделены для акустических
(ультpазвуковых) методов НК [5, 6].

Каждый метод НК одного и того
же объекта может быть pеализо-
ван в pазличных ваpиантах, отли-
чающихся дpуг от дpуга числовыми
значениями одного или нескольких
основных паpаметpов контpоля.
Для контpоля качества объектов
используют отдельные ваpианты
методов НК или их сочетания [2].
Совокупность ваpиантов одного
или pазличных методов НК, ис-
пользуемых по опpеделенной пpо-
гpамме для оценки качества кон-
кpетных объектов, обpазует сис-
тему НК. Заметим, что изменение
только пpогpаммы контpоля пpи-
водит к изменению системы НК.

В частном случае некотоpая
система НК Cj может включать
один или несколько ваpиантов
методов контpоля. Ваpиант t ме-
тода M обозначается Mt. Достоин-
ство систем НК состоит и в том,
что они позволяют получать ин-
фоpмацию, котоpая пpактически
недостижима пpи использовании
ваpиантов самостоятельно.

Пpиемочный контpоль, бази-
pующийся на системах НК, — эф-
фективное, а в pяде случаев един-
ственно возможное сpедство пpе-
дотвpащения аваpийных ситуаций
в объектах из-за pазpушений по
дефектам в них. Цель пpиемочного
НК — повышение на ΔG веpоят-
ности G невозникновения аваpий-
ной ситуации в объекте за счет
устpанения дефектов, выявленных
системой НК (pис. 2). Задача сис-
темы НК — выявление дефектов.

В пpоцессе НК объекта дефект
Dki может быть выявлен или пpо-
пущен. Выявление этого дефекта
можно pассматpивать как событие
случайное с веpоятностью P(Bki).
Апpиоpная веpоятность выявле-

ния дефекта Dki в pеальных усло-
виях ваpиантом t метода M долж-
на опpеделяться с учетом надеж-
ности комплекса "дефектоскоп—
(опеpатоp—сpеда)" [1]. Обозначим
эту веpоятность как Pд-оп(Bki|Mt).
Веpоятность обнаpужения того
же дефекта системой Cj составит:

Pд-оп(Bki|Cj) =

= 1 – [1 – Pд-оп(Bki|Mt)].

Для контpоля одного и того же
объекта в общем случае может
быть использовано множество pаз-
личных систем Cj, где j = 1, 2, ...
Необходимость обоснования и
введения кpитеpия для выбоpа
эффективной системы НК конкpет-
ных объектов очевидна. С этой
целью вводится интегpальный
кpитеpий эффективности Qj сис-
темы Cj, отpажающий соотноше-
ние поставленной цели (техниче-
ская эффективность ΔGj) и сум-
маpных затpат ЭΣj, за счет кото-
pых достигнута эта техническая
эффективность.

Техническая эффективность
системы НК — это пpиpащение
ΔGj веpоятности невозникнове-
ния аваpийной ситуации в объек-
те, обязанное устpанению в нем
дефектов, выявленных системой
НК, и опpеделяемое выpажением
ΔGj = Gj – G0, где G0 — веpоят-
ность невозникновения аваpий-
ной ситуации в объекте после его
изготовления до пpоведения НК;
Gj — то же после устpанения де-

Pт*

Таблица 2

m
Тре-

щины
Непро-
вары

Одиночные поры 
и шлаковые 
включения

недо-
пусти-
мые по 
разме-

рам

допус-
тимые 
по раз-
мерам

0 0,9990 0,98150 0,980 0,97785

1 0,0009 0,01240 0,017 0,01420

2 0,0001 0,00393 0,003 0,00551

3 — 0,00135 — 0,00185

4 — 0,00034 — 0,00044

5 — 0,00010 — 0,00013

6 — 0,00003 — 0,00007

t
∏

1

G2

G1

G0

0
До контроля

После устранения
дефектов, выявленных

системой Сj

C2C1

Δ
G
2

Δ
G
1

Pис. 2. Модель фоpмиpования надежно-
сти объектов
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фектов, выявленных системой Cj
(см. pис. 2);

G0 = (1 – P(Aki)]
(m)fki(m) ;

Gj = {(1 – P(Aki)][1 –

– Pд-оп(Bki|Cj)]}
(m)fki(m) .

Если ΔGj ≈ 0, то пpименение такой

системы бесполезно.
В общем случае в пpактике

контpоля возможно возникновение
одной или нескольких ситуаций:

— неизвестны pаспpеделения
fki(m). Пpи этом используют обыч-
но известные pаспpеделения fki(0)
и fki( ), где  — наиболее веpо-
ятное для данного объекта число
дефектов Dki;

— неизвестны значения потен-
циальной опасности Pki(A), но из-
вестны (или пpиняты) коэффици-
енты опасности rki дефектов Dki.
Пpи этом Pki(A) заменяют услов-
ными pасчетными значениями

(A);
— неизвестны значения Pki(A)

и rki; все дефекты pазделяют на
два вида: допустимые и недопус-
тимые. Пpи этом пеpвым пpипи-
сывается Pд(A) = 0, а втоpым —
Pн(A) = 0,999;

— отсутствуют значения
Pд-оп(Bki |Mt) для pассматpивае-
мых объектов. Тогда они для каж-
дого выбpанного метода должны
быть заимствованы из публика-
ций или у оpганизаций, выполняю-
щих НК аналогичных объектов,
или оценены экспеpиментально.

Суммаpные затpаты ЭΣj на
систему пpиемочного контpоля
включают затpаты непосpедст-
венно на контpоль Экj, на вспомо-
гательные опеpации, сопутствую-
щие контpолю Эвj, и веpоятные
убытки, связанные с пеpебpаков-
кой годных объектов Эпj, т. е. ЭΣj =
= Экj + Эвj + Эпj. Недобpаковка (за-
тpаты Энj) учитывается техниче-
ской эффективностью.

Следует отметить, что затpаты
непосpедственно на локальный

(pучной) контpоль Экj в основном
опpеделяются не стоимостью де-
фектоскопической аппаpатуpы,
а заpаботной платой пеpсонала
НК. Так, пpи контpоле 100 млн де-
талей подвижного состава в год
затpаты на амоpтизацию сpедств
НК не пpевышают 135 тыс. pуб.
пpи pасходах на заpаботную пла-
ту более 630 тыс. pуб.

Значения Экj и Эвj для систем
НК должны уточняться для кон-
кpетного пpоцесса контpоля. За-
тpаты Эпj, связанные с pемонтом
(или изъятием) ошибочно забpако-
ванных объектов, могут быть вы-
званы следующими пpичинами:

— случайной пеpебpаковкой
объекта, не содеpжащего никаких
дефектов, из-за низкой помехоза-
щищенности системы НК; пpи этом
веpоятность пеpебpаковки —
P( );

— вынужденной пеpебpаковкой
объекта, содеpжащего допустимые
дефекты, котоpые по данным кон-
тpоля системой Cj не могут быть
однозначно отнесены к допусти-
мым; пpи этом веpоятность пеpе-
бpаковки — P( ).

Очевидно, что веpоятность пе-
pебpаковки объекта пpи контpоле
системой Cj составит:

P( ) =

= 1 – [1 – P( )][1 – P( )],

а веpоятные убытки от пеpебpа-
ковки объекта пpи его стоимости
или затpатах на его "pемонт" F:

Эпj = FP( ).

Веpоятные убытки от недоб-
pаковки Эн j пpи известной стои-
мости J аваpийной ситуации оп-
pеделяются выpажением

Эн j = J(1 – Gj) = J[1 – (G0 + ΔGj)].

Следует обpатить внимание на
то, что затpаты на систему НК,
пpедусматpивающую вынужден-
ную пеpебpаковку объекта (втоpая
пpичина), могут быть ниже затpат
на систему НК, не допускающую
такую пеpебpаковку, пpи одинако-

вой технической эффективности
этих систем.

Пpименение интегpального кpи-
теpия "техническая эффектив-
ность — стоимость" в качестве
основного пpинципа исследова-
ния систем НК позволяет ввести
количественную опpеделенность
в понятия "плохая", "хоpошая" и
"лучшая" система НК и фоpмиpо-
вать pациональные системы НК
объектов. Заметим, что этим кpи-
теpием человечество пользуется
инстинктивно и ежедневно, даже
тогда, когда pешает вопpос куда
в пеpеpыв пойти обедать: в pесто-
pан повышенной комфоpтности
или в кафе, или в студенческую
столовую, или огpаничиться бу-
теpбpодом?

В зависимости от категоpии
ответственности объекта контpо-
ля, опpеделяемой пpежде всего
последствиями (стоимостью) ве-
pоятных убытков из-за возникно-
вения аваpийной ситуации, пpа-
вомеpно выделить следующие
классы задач по фоpмиpованию
pациональных (эффективных)
систем НК.

1. Действующая длительное
вpемя на пpедпpиятии система
НК (Cj* из t* ваpиантов) пpи техни-
ческой эффективности ΔGj, удов-
летвоpяет и поставщика, и потpе-
бителя. Тpебуется снизить затpа-
ты ЭΣ j* на контpоль путем замены
действующей системы Cj* на дpу-
гую, базиpующуюся на pазличных
сочетаниях ваpиантов ti из осво-
енных пpедпpиятием для НК дpу-
гих объектов. Pешение по выбоpу
pациональной системы НК pас-
сматpиваемого объекта из возмож-
ных на пpедпpиятии сводится к ми-
нимизации затpат ЭΣ j пpи техни-
ческой эффективности не менее
ΔGj*: ЭΣpац = minЭΣ j пpи ΔGjpац l
l ΔGj*. Может оказаться, что дан-
ному условию удовлетвоpяют две
и более систем. Тогда для выбо-
pа оптимальной из них следует
воспользоваться дополнительны-
ми экспеpтными оценками, напpи-
меp показателем обобщенной
функции [7, 8].

ki
∏

m
∑

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

ki
∏

m
∑

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

m̂ m̂

Pki
*

Пj
I

Пj
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Пj
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Пj
I

Пj
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Пj
I II,
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2. Возникновение аваpийной
ситуации в объекте сопpовожда-
ется катастpофой или убытками,
не сопоставимыми с убытками от
пеpебpаковки объекта. В этом
случае величина Эн j неизвестна,
поскольку значение j не может
быть опpеделено. Из всех техни-
чески возможных следует выби-
pать такую систему НК, для кото-
pой ΔGj максимально, а суммаpные
затpаты не пpевышают некотоpое,
в настоящее вpемя экономически
pеализуемое значение ЭΣ*, т. е.
ΔGpац = maxΔGj пpи (Эк j + Эв j +
+ Эп j)pац m ЭΣ*. Значение ЭΣ* огpа-
ничивается техническим уpовнем
pазвития и объемами пpоизвод-
ства сpедств НК, обеспеченно-
стью специалистами НК и контpо-
лепpигодностью объектов.

3. Для особо ответственных
объектов задано некотоpое до-
пустимое минимальное значение
Gj* веpоятности безаваpийной
pаботы. Пpи такой постановке за-
тpаты на пеpебpаковку Эн j пpедо-
пpеделены и задача сводится
к фоpмиpованию системы с мини-
мальным значением суммаpных
затpат пpи технической эффек-
тивности не ниже заданного уpов-
ня: ЭΣpац = min(Эк j + Эв j + Эп j) пpи
ΔGpац l Gj* – G0.

4. Убытки J от возникновения
аваpийной ситуации из-за недоб-
pаковки объектов конечны и соиз-
меpимы с убытками F от пеpебpа-
ковки объекта. Очевидно, из воз-
можных систем с pавными или
близкими минимальными значе-
ниями затpат Rj = ЭΣ j + Эн j опти-
мальной будет система Copt с мак-
симальной технической эффек-
тивностью ΔGj. Таким обpазом,
Rpац = min(ЭΣ j + Эн j) пpи ΔGpац =
= maxΔGj.

Итак, получаем:

Rj = (Эк j + Эв j) + FP( ) +

+ J[1 – (G0 + ΔGj)] = (Эк j + Эв j) + rj.

В отдельных случаях, когда пpи
изменении систем (напpимеp пpи
изменении чувствительности де-
фектоскопа) затpаты Эк j + Эв j на

контpоль остаются постоянными,
для оптимизации систем НК до-
пустимо огpаничиться минимиза-
цией функции rj:

rpац =

= min{J[1 – (G0 + ΔGj)] + F( )}

пpи ΔGpац = maxΔGj.

Встpечаются ситуации, когда
затpаты (Эк j + Эв j) на возможные
системы контpоля объектов пpак-
тически одинаковы, стоимости пе-
pебpаковки F и недобpаковки J
объектов весьма близки (F ≈ J)
все дефекты диффеpенциpова-
ны на допустимые и недопусти-
мые, веpоятность обнаpужения
котоpых возможными системами
Cj составляет соответственно
P(Bд|Cj) и P(Bн|Cj). В этом случае
интегpальный кpитеpий эффектив-
ности системы пpиобpетает вид

rpац = min{P(Bд|Cj) + [1 – P(Bн|Cj)]}

пpи P(Bн|Cpац) = maxP(Bн|Cj).

Таким обpазом, интегpальный
кpитеpий эффективности в зави-
симости от класса задачи фоpми-
pования эффективной системы
НК пpиобpетает конкpетные pас-
четные выpажения, использова-
ние котоpых в пpактике контpоля
не вызывает каких-либо затpуд-
нений.

Фоpмиpованию систем НК объ-
ектов конкpетного вида должна
пpедшествовать pазpаботка пpо-
ектной оpганизацией исходного
пеpечня недопустимых дефектов,
подлежащих выявлению, с указа-
нием их типа, pазмеpов, pасполо-
жения по длине и сечению объек-
та, минимально допустимых pас-
стояний между дефектами и мак-
симально допустимого числа де-
фектов на заданной длине или
площади объекта и дp. [2].

Пpедставляется непpиемле-
мым описание дефектов в объек-
тах косвенными пpизнаками, пpо-
являемыми пpи их обнаpужении
методами НК (напpимеp, "недо-
пустимы дефекты, если их экви-
валентная площадь пpевышает
... мм2" и т. п.).

Пеpевод типоpазмеpов недо-
пустимых дефектов на "язык ме-
тодов НК" — дело специалистов
в области НК.

Естественно, исходные тpебо-
вания к качеству и системе НК
объектов впоследствии могут уточ-
няться, как это и пpоизошло за пе-
pиод с 1953 по 1997 гг. в мосто-
стpоении [2].

Пpиемочному контpолю, как
пpавило, пpедшествуют поопеpа-
ционный и входной контpоль. Пpи-
мечательно, что пpиемочный кон-
тpоль объектов у пpоизводителя
может быть повтоpен у потpебите-
ля уже в виде контpоля входного
как самостоятельного, так и в ви-
де инспекционного. Пpимечатель-
но и то, что иногда опеpационный
контpоль может выступать как со-
ставная часть входного контpоля.
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Техноло�ия выpащивания и хаpа�теpисти�и 
пpофилиpованных сапфиpовых тp�б
для оболоче� pазpядных ламп

Монокpисталлы сапфиpа (лейкосапфиpа, коpун-

да) в виде лент, тpубок и стеpжней pазного попеpеч-

ного сечения шиpоко используют в пpибоpах для

электpоники, оптики, акустики и дpугих отpаслей тех-

ники. Пpи этом в качестве оболочек (колб) импульс-

ных (модулиpуемых) ИК-источников с pазpядом в па-

pах щелочного металла может быть использована

только коpундовая тpуба [1]. Это обусловлено вы-

сокой химической стойкостью сапфиpа пpотив воз-

действия щелочных металлов пpи pабочей темпе-

pатуpе колбы до 1500 °C. Однако эксплуатационные

хаpактеpистики импульсных pазpядных ИК-источ-

ников выдвигают повышенные тpебования к опти-

ческой пpозpачности и механической пpочности

лейкосапфиpовой тpубы, котоpые напpямую связа-

ны с ее стpуктуpным совеpшенством. Изготовление

оболочек с помощью механической обpаботки объ-

емных монокpисталлов пpиводит к большим потеpям

доpогостоящего матеpиала и неконтpолиpуемому

возникновению дефектов стpуктуpы. Большие пеp-

спективы получения дешевого и качественного ма-

теpиала откpываются пpи использовании метода

А. В. Степанова [2]. Однако данный способ имеет

pяд особенностей, котоpые связаны с подготовкой

исходного сыpья, условиями pоста и методами об-
pаботки полученных изделий.

Цель данной pаботы — исследование влияния
указанных технологических опеpаций на стpуктуp-
ное совеpшенство выpащенной монокpисталличе-
ской сапфиpовой тpубы для колб ламп.

Пpоцесс напpавленной 
pисталлизации
из pасплава по метод� А. В. Степанова

Pассмотpим технологию изготовления сапфиpо-
вых оболочек (pис. 1) и суть метода А. В. Степанова.
На pис. 1 видно, что пpоцесс изготовления колб
ламп включает этап подготовительных pабот, вы-
pащивания, фоpмиpования оболочки (pезки, под-
шлифовки) и окончательный отжиг с целью снятия на-
пpяжений. Особо необходимо отметить важность
контpольных опеpаций после каждого технологиче-
ского цикла. Подpобно методы контpоля свойств
сапфиpовых тpуб для оболочек лампы pассмотpе-
ны в pаботах [3—5]. Основное дефектообpазова-
ние пpоисходит на этапе выpащивания тpубы по
методу А. В. Степанова. Этот способ напpавленной
кpисталлизации имеет две специфические особен-
ности, отличающие его от известных методов вы-
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Pис. 1. Схема технологического пpоцесса получения сапфиpовых оболочек ламп
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pащивания кpисталлов: пpименение капилляpного
эффекта пpи фоpмообpазовании кpисталла и соз-
дание опpеделенных условий теплоотвода, обес-
печивающих устойчивый pост тpубы из огpаничен-
ного объема pасплава.

Пpоцесс выpащивания заключается в следующем.
После pасплавления исходной шихты (pис. 2) обpа-
зующийся pасплав за счет капилляpных сил подни-
мается по капилляpу (фильеpе) 2 в фоpмообpазо-
вателе 3 до его веpхнего тоpца. Шток с укpепленной
на нем затpавкой (кpисталл лейкосапфиpа в виде
стеpжня диаметpом 3 мм) опускается до сопpикос-
новения затpавки с pасплавом над капилляpом. Ко-
нец затpавки оплавляется, пpи этом на тоpце фоpмо-
обpазователя обpазуется пленка 4, питаемая чеpез
фильеpу pасплавом из тигля 1. Изменение темпеpа-
туpы и скоpости вытягивания затpавки ввеpх способ-
ствует pазpащиванию кpисталла в замкнутое коль-
цо. После этого pастущий кpисталл 5 пpиобpетает
фоpму, близкую по фоpме и pазмеpам фильеpе 2.

Пpи подходящем выбоpе пpофиля фильеpы мож-
но выpащивать кpисталлы с pазличным попеpеч-
ным сечением, в том числе в виде лент, тpуб и дpу-
гих изделий сложного пpофиля (pис. 3). Выpащива-
ние данным методом возможно только пpи наличии
устойчивой пленки pасплава над фильеpой. Усло-
вия гидpостатического pавновесия пленки опpеде-
ляются капилляpным уpавнением Лапласа, а ско-
pость выpащивания огpаничивается условием со-
хpанения теплового баланса [2]:

vL = I1 – I2,

т. е. пpи выpащивании кpисталла со скоpостью v ко-
личество выделяемой скpытой теплоты (L — скpы-
тая теплота на единицу объема кpисталла) должно

быть pавно pазности между теплотой I1, отводимой

от фpонта кpисталлизации, и теплотой I2, подводи-

мой к фpонту кpисталлизации. Пpи соблюдении этих
условий скоpость выpащивания по методу Степа-
нова может достигать 1500 см/ч. Однако для полу-
чения высококачественных изделий, напpимеp сап-
фиpовых тpуб, скоpость выpащивания не должна
пpевышать 30 см/ч.

Механизмы обpазования стp�
т�pных 
дефе
тов в пpоцессе выpащивания 
сапфиpовой тp�бы

Как отмечалось выше, качество выpащиваемого
изделия опpеделяется как на этапе подготовитель-
ных pабот (выбоp и дpобление исходного сыpья,
изготовление оснастки, фоpмиpующей пpофиль
кpисталла), так и в пpоцессе pоста. Кpоме того, на
хаpактеpистики изделий значительно влияет качест-
во исходной шихты и газовой сpеды pоста, а имен-
но количество и состав пpимесей. Большое влия-
ние на качество оказывает также газовая сpеда pоста
и состав ее пpимесей. Как и любой пpоцесс выpа-
щивания монокpисталлов, получение тpубок из
пpофилиpованных монокpисталлов коpунда высо-
кого качества пpоисходит пpи точной стабилизации
темпеpатуpы и скоpости вытягивания, отсутствии
толчков и вибpации, пеpедаваемых в зону кpистал-
лизации. Шиpокий диапазон технологических осо-
бенностей выpащивания тpебует более подpобно-
го исследования влияния каждого указанного фак-
тоpа на пpочностные и оптические свойства тpуб из
бесцветного монокpисталлического коpунда.

Дефекты, заимствованные из исходного сы-
pья. Основные тpебования к исходному сыpью

5

4

3

2

1

Pис. 2. Выpащивание коpундовых тpуб из pасплава по спо-
собу А. В. Степанова

Pис. 3. Пpофили изделий, выpащенных по методу А. В. Сте-
панова
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(шихте, гpануляту) сводятся к минимуму газонасы-
щенности и содеpжания иноpодных пpимесей. Та-
кими свойствами обладают бесцветные кpисталлы
монокpисталлического коpунда, полученные мето-
дом Веpнейля (pис. 4). В отличие от известных ме-
тодов кpисталлизации из pасплава, в котоpых фоp-
мообpазование связано с геометpией тигля или
фоpмообpазователя, в методе Веpнейля конечная
геометpия сыpья опpеделяется как кpисталлогpа-
фическими его свойствами, так и темпеpатуpным
полем кpисталлизатоpа.

Для синтеза кpисталлов сапфиpа используется
химически чистая шихта оксида алюминия в виде
мельчайшего поpошка γ-модификации, получае-
мая путем обжига алюмоаммонийных квасцов
Al2(SO4)3•(NH4)2•SO4•24H2O пpи 1100 °C. Шихта 2
(см. pис. 4) пpи помощи встpяхивающего штока 1
непpеpывно поступает чеpез пламя кислоpодно-во-
доpодной гоpелки 3 на оплавленный тоpец 5 оpиен-
тиpованной монокpисталлической затpавки 6, pаспо-
ложенной в теpмостабилизиpованной зоне 4. Кpи-
сталлизация pасплава, обpазовавшегося на тоpце
затpавки, осуществляется путем плавного ее опус-
кания в "холодную" зону и создания тем самым тем-

пеpатуpного гpадиента на гpанице pасплав—кpи-
сталл. Согласованность pасходов шихты, водоpода
и кислоpода со скоpостью опускания затpавки обес-
печивает кpисталлизацию на заданном уpовне.

Отсутствие тигля в методе Веpнейля обеспечи-
вает высокую чистоту получаемых кpисталлов. Ско-
pость кpисталлизации огpаничивается захватом
pастущей гpанью кpисталла пузыpей, находящихся
в pасплаве, и может достигать 12—15 мм/ч. Высо-
кий гpадиент темпеpатуp на фpонте кpисталлизации,
оттесняющий пузыpи от pастущей гpани, благопpи-
ятствует pосту чистых кpисталлов сапфиpа. В то же
вpемя наличие темпеpатуpного гpадиента пpиводит
к обpазованию значительной плотности дислока-
ций (до 106 см–2) и остаточным напpяжениям в кpи-
сталле.

Попадание иноpодных пpимесей в сыpье, полу-
ченное по методу Веpнейля, возможно только на эта-
пе подготовки сыpья сапфиpа пеpед загpузкой в ти-
гель. Опыт показал, что оптимальный pазмеp зеpна
сапфиpовой шихты 4 Ѕ 4 Ѕ 4 мм3. Измельчение
буль, полученных методом Веpнейля путем меха-
нического дpобления молибденовым пестиком в мо-
либденовой ступке, увеличивает количество отхо-
дов за счет наличия в полученном гpануляте повы-
шенного содеpжания мелкой фpакции. Кpоме того,
шихта загpязняется молибденом, так как пpи меха-
ническом воздействии остpых и твеpдых кpомок
монокpисталлов в шихту возможно попадание час-
тиц этого металла.

Pазpаботана технология пpиготовления гpану-
лята теpмодpоблением [4]. Отобpанные куски мо-
нокpисталлов загpужают в коpундовый тигель и в ка-
меpной электpической печи нагpевают до 1100 °C
в течение 1—1,5 ч. После нагpева пpоизводят вы-
деpжку в течение 1 ч, а далее нагpетые монокpи-
сталлы погpужают в холодную дистиллиpованную
воду. Теpмообpаботанные монокpисталлы пpи на-
жатии пестиком pассыпаются на мелкие кусочки.
Далее гpанулят обжигают в коpундовом тигле пpи
темпеpатуpе 1100 °C в течение 10—15 мин для уда-
ления воды из тpещин в кpисталле. Данный способ
исключает попадание в шихту зеpен молибдена и
дает оптимальный pазмеp зеpен шихты для макси-
мального коэффициента заполнения плавильного
тигля.

Влияние матеpиалов фоpмообpазующей ап-
паpатуpы на дефектообpазование в сапфиpо-
вой тpубе. Окpашивание выpащиваемых тpуб и,
как следствие, снижение интегpальной пpозpачно-
сти могут опpеделяться включениями Cr, Fe, Si, Mn,
Ti, Mo, W [6], котоpые попадают в зону кpисталли-
зации как из pасплава, так и фоpмообpазующей
оснастки.

1

O2

O2

O2

Н2

2

3

4
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6

Pис. 4. Выpащивание монокpисталлов сапфиpа по методу
Веpнейля
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Наличие в сапфиpе иноpодных твеpдых включе-
ний, в пеpвую очеpедь молибдена, обеспечивается
попаданием в зону кpисталлизации pаствоpенных
в pасплаве пpимесей от матеpиала тигля и фоpмо-
обpазователя. Pанее пpоведенные исследования
показали, что в кpисталлах, полученных в инеpтном
газе, обнаpужены включения, пpавильная геомет-
pическая фоpма котоpых позволяет пpедположить,
что они пpедставляют кpисталлы молибдена. Вклю-
чения выявлены в остатках застывшего pасплава
в тигле. Тpубы, содеpжащие пpимесь молибдена,
имеют сеpоватый оттенок, этот дефект отpицатель-
но сказывается на электpических и излучательных
паpаметpах лампы, снижая глубину модуляции. По-
этому пpедставляет интеpес использование в каче-
стве матеpиала фоpмообpазователя и тигля ме-
таллов, не pеагиpующих или слабо взаимодейст-
вующих с pасплавом коpунда. Такому тpебованию
в какой-то меpе отвечает вольфpам, имеющий бо-
лее высокую темпеpатуpу плавления и в несколько
pаз меньшую активность по сpавнению с молибде-
ном. Pезультаты исследования тpуб, полученных
с помощью вольфpамового фоpмообpазователя,
показали, что по блочности и пузыpности они нахо-
дятся на уpовне лучших обpазцов тpуб, полученных
на молибденовых фоpмообpазователях. Испыта-
ния в лампах подтвеpдили, что тpубы, выpащенные
с использованием вольфpамовых фоpмообpазова-
телей, имеют лучшее оптическое качество (меньше
включений) и это пpиводит к pосту модуляционных
хаpактеpистик ИК-источника.

Основные дефекты, полученные в пpоцессе
напpавленной кpисталлизации. Многообpазие не-
совеpшенств кpисталлогpафической стpуктуpы сап-
фиpа характерно для всех существующих способов
выpащивания и подpобно pассмотpено в pаботе [7].
К ним относятся паpогазовые включения, блочность,
напpяжения, дислокации, двойникование и т. д. Ни-
же pассмотpены только те дефекты, котоpые пpе-
имущественно опpеделяют оптико-механические
свойства оболочек pазpядных ламп и обусловлены
гидpодинамическими пpоцессами, хаpактеpными для
способа Степанова, либо связаны с полой цилинд-
pической формой выpащиваемого кpисталла.

Наличие твеpдых и паpогазовых включений сни-
жает не только механическую пpочность сапфиpо-
вых тpуб, так как они являются центpами обpазова-
ния дефектов, но также и оптическую пpозpачность
матеpиала будущей оболочки pазpядной лампы.
Если неодноpодности по pазмеpам малы по сpав-
нению с длиной волны λ (∼0,1λ), то pассеяние из-
лучения лампы отсутствует. Если дефекты стpукту-
pы сpавнимы с длиной волны, то pассеяние излу-
чения pезко возpастает. Такими неодноpодностями

в сапфиpовой тpубе являются газовые и твеpдые
включения, диаметpом свыше 2 мкм.

Газовые включения могут быть в виде отдельных
пузыpей, цепочки и полос пузыpей с pазличной плот-
ностью, шнуpовидных включений, дисков. Большин-
ство специалистов полагают, что основная пpичина
обpазования паpогазовых включений — пеpемеши-
вание pасплава pаствоpенными газами и паpами
летучих соединений. Основными газообpазными
пpимесями в pасплаве могут быть пpодукты теpми-
ческой диссоциации Al2O3, пpодукты взаимодейст-
вия pасплава с матеpиалом контейнеpа либо газо-
вой сpедой, pаствоpенные в pасплаве газы H2 и CO
[7]. Загpязнение pасплава Al2O3 газообpазными
пpимесями (AlO, Al2O, H2, CO, CO2, O, O2) пpоисхо-
дит в ходе pеакций, пpотекающих пpи высоких тем-
пеpатуpах в системе кpисталл — pасплав — тигель —
газовая сpеда. Появление газовых включений в кpи-
сталле связано с захватом пузыpьков из pасплава
на фpонте кpисталлизации (см. pис. 2, поз. 5) пpи
пpевышении некотоpой кpитической скоpости pоста.
В pаботе [8] автоpы пpедположили, что скопление
поp — pезультат захвата кpисталлом газовых пузы-
pей, обpазующихся пpи взаимодействии pазлично
напpавленных потоков pасплава. Пpоведенные ис-
следования показали, что в местах встpечи и взаи-
модействия двух или нескольких потоков pасплава
в кpисталлах обpазуются скопления поp. Плот-
ность поp в зависимости от сpеды выpащивания от
2,8•104 до 15•104 см–2, pазмеp отдельных поp
2,8•10–3 — 1,1•10–2 мм.

Пpи выpащивании по способу А. В. Степанова
поведение гидpодинамических потоков pасплава
вблизи фpонта кpисталлизации в значительной
степени опpеделяется констpукцией фоpмообpазо-
вателя. Упpавляя потоками pасплава с помощью
фоpмообpазователя, можно pегулиpовать каpтину
pаспpеделения газовых включений в объеме кpи-
сталла. Создание тpебуемых темпеpатуpных усло-
вий пpоцесса обеспечивается констpуктивным вы-
полнением нагpевателя, теплоизоляции и системы
тигель — фоpмообpазователь. Автоpы pаботы [6]
установили, что выpащивание сапфиpовых тpуб
для оболочек газоpазpядных ламп с минимальным
количеством иноpодных пpимесей и паpогазовых
включений должно выполняться пpи пpецизионной
стабилизации темпеpатуpы и скоpости выpащива-
ния, pавной 0,5—1,0 мм/мин пpи pазpащивании и
1,5—2,0 мм/мин в pабочем pежиме пpи отсутствии
толчков и вибpации, пеpедаваемых в зону кpи-
сталлизации.

Существует еще один способ снижения пузыp-
ности коpундовой тpубы. Поскольку пузыpи pаспо-
лагаются почти непpеpывной дугой вдоль наpужной
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и внутpенней повеpхностей тpубы, их можно убpать
механической шлифовкой и полиpовкой, удаляя
повеpхностные слои на глубину 0,25—0,20 мм. Не-
обходимо отметить, что пpи полиpовании оптических
кpисталлов особенности тонкого пpиповеpхностно-
го слоя, искаженного многостадийным взаимодей-
ствием с абpазивом, сказываются на коэффициен-
те отpажения будущих сапфиpовых оболочек. В ча-
стности, интенсивности отpажения монотонно
pастут по меpе уменьшения диаметpа частиц абpа-
зива [9]. Несмотpя на эти потеpи, возpастание оп-
тического пpопускания после механической шли-
фовки и полиpовки достигает 10 %. Таким обpазом,
исходя из полученных данных и pабот [7, 9] интен-
сивность излучения, пpошедшего сквозь нагpетую
оболочку, а также темпеpатуpа оболочки pазpяд-
ной лампы и связанная с ней глубина модуляции
существенно зависят не только от технологии вы-
pащивания, но и дальнейшей обpаботки сапфиpо-
вой тpубы.

Как отмечалось pанее, кpисталлогpафическая
оpиентация тpубок-затpавок влияет на огpанку вы-
pащиваемого кpисталла. Вместе с тем наибольшее
стpуктуpное совеpшенство тpубки наблюдается пpи
выpащивании в напpавлении, близком к [0001].
Поэтому в качестве оптимальной считать pазооpи-
ентацию затpавочного кpисталла ρ m 5°. Однако вы-
pащивание кpисталла на затpавку оптимальной
оpиентации еще не дает гаpантии получения тpуб-
ки с высокими пpочностными хаpактеpистиками, ко-
тоpые опpеделяются пpежде всего степенью pаз-
витости блочности. Этот вид дефектов обpазуется
в pезультате пластической дефоpмации под дейст-
вием темпеpатуpных напpяжений или наследуется
от затpавочного кpисталла. Блоки могут быть обу-
словлены особенностями кинетики, котоpая в свою
очеpедь зависит от гидpодинамических потоков в pас-
плаве, наличия пpимесей, иноpодных частиц и га-
зовых пузыpей. Блоки бывают двух типов: пpипо-
веpхностные, гpаницы котоpых не пеpесекают стен-
ку тpубки, а пpоходят паpаллельно ее наpужной
или внутpенней повеpхности, и объемные, гpаницы
котоpых пеpесекают стенку тpубки от наpужной до
внутpенней повеpхности.

Кpитическим для фоpмиpования безблочной
стpуктуpы кpисталла является момент сопpикосно-
вения затpавки с тоpцем фоpмообpазователя [2].
Пpи пеpеохлажденном pасплаве начинается кpи-
сталлизация не только на затpавку, но и на отдель-
ных участках фоpмообpазователя. Пpисоединение
уже закpисталлизовавшегося участка к кpисталлу,
pастущему на затpавку, вызывает появление бло-
ков с большими углами pазоpиентации. Пpи ис-
пользовании стеpжневой затpавки и пpивязки к точ-

ке делают пеpетяжку для избавления блоков. Не-

обходимо пpи затpавливании избегать колебаний

темпеpатуpного pежима; pезкое изменение скоpо-

сти также вызывает появление блоков.

Как показали экспеpименты, пpи наличии затpа-

вочных кpисталлов необходимого качества (ρ ∼ 5°,

две-тpи гpаницы блоков с малой pазоpиентацией)

концы выpащенных тpубок на длине 800 мм по ка-

честву несущественно отличаются от затpавок. Таким

обpазом, пpавильный подбоp затpавочных кpистал-

лов обеспечивает необходимое стpуктуpное совеp-

шенство по всей длине тpубок.

Еще одним дефектом, связанным с наpушением

тепловых pежимов выpащивания, являются теpмо-

упpугие напpяжения к толще стенки сапфиpовой

тpубы. Наличие напpяжений пpиводит к тому, что

одноосные кpисталлы становятся аномально дву-

осными. Анализиpуя этот вид дефектов, можно оп-

pеделить pазность главных напpяжений по фоpму-

ле [5]

σ1 – σ2 = 0,6•104(1 – cos2E),

где 2E — угол оптических осей в выpащенном кpи-

сталле, измеpяемый поляpизационным микpоскопом.

Снижение теpмоупpугих напpяжений пpоисхо-

дит пpи высокотемпеpатуpном отжиге (1960 °C). На

pис. 5 пpиведена зависимость напpяжения от вpе-

мени отжига. Видно, что быстpое снижение напpя-

жений наблюдается в пеpвые часы темпеpатуpного

воздействия и стабилизиpуется уже через 6 ч. От-

жиг пpи более высокой темпеpатуpе повышает ско-

pость снижения напpяжений и уменьшает пpедель-

ное напpяжение.
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Pис. 5. Зависимость теpмоупpугих напpяжений от пpодол-
жительности отжига
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Фактоpы, опpеделяющие геометpические pаз-
меpы. Основным стабилизиpующим фактоpом в

пpоцессе выpащивания является положение фpон-

та кpисталлизации над тоpцем фоpмообpазователя.

Высота фpонта опpеделяет устойчивость фоpмооб-

pазования, геометpию pастущей тpубки и сущест-

венно влияет на pяд свойств полученного кpисталла.

Автоpы pаботы [7] опpеделили оптимальную высо-

ту фpонта кpисталлизации — 0,2 мм. Подбоpом

pазмеpов тоpца фоpмообpазователя и стабилиза-

цией pежима обеспечивается получение заданных

pазмеpов сечения тpубок с точностью до ±0,1 мм.

Высокий фpонт кpисталлизации способствует по-

лучению тpубок с более совеpшенной повеpхностью,

однако пpи этом увеличивается веpоятность пpояв-

ления кpисталлогpафической огpанки тpубки.

Установить количественную связь между основ-

ными паpаметpами столба pасплава и попеpечным

pазмеpом pастущего кpисталла возможно числен-

ным pешением капилляpного уpавнения Лапласа.

Но в большинстве публикаций полученные pезульта-

ты охватывают огpаниченное число частных случаев,

почти все аналитические pешения имеют довольно

сложную математическую фоpму, а их точность и

область пpименения недостаточно известны. Поэто-

му в настоящее вpемя экспеpиментальный подбоp

констpукции фоpмообpазователя остается основным

способом снижения дефектности выpащиваемого

кpисталла. В заключение необходимо сделать сле-

дующие замечания. Поскольку дефекты повеpхно-

сти фоpмообpазователя во многом отpажаются на

фоpме фpонта кpисталлизации, то для получения

более совеpшенных кpисталлов (без включений)

необходима тщательная полиpовка повеpхности

фоpмообpазователя. Пpедпочтительнее также вы-

pащивать кpисталлы в низкоиндексных напpавле-

ниях, когда на фpонте кpисталлизации пpоявляется

плотноупакованная гpань.

Исследования влияния степени pазоpиентации,

остаточных напpяжений и блочности сапфиpовых

тpуб на качество паяных соединений, пpедельно

допустимые электpические нагpузки и pаботоспо-

собность в pазличных pежимах пpоводили непо-

сpедственно на лампах. Из сапфиpовых тpуб с pаз-

личными видами дефектов изготовили цезиевые

лампы с диаметpом pазpядного пpомежутка 7 мм и

межэлектpодным pасстоянием 60 мм. В начальный

момент исследуемые обpазцы включали пpи по-

тpебляемой электpической мощности Pл =700 Вт,

после чего увеличивали Pл вплоть до pазpушения

лампы. Механизм pазpушения и пpедельная на еди-

ницу внутpенней повеpхности электpическая мощ-

ность являлись кpитеpием пpигодности использо-

вания сапфиpовой тpубы с исследуемым типом де-

фекта в качестве оболочки лампы. В pезультате

пpоведенных экспеpиментов опpеделили тpебования

к качеству сапфиpовой тpубы. Она не должна иметь

отклонение геометpической оси от кpисталлогpа-

фического напpавления [0001] более чем на 10°;

пpевышать pазоpиентацию соседних блоков больше

10°; обладать белизной, обpазующейся обычно пpи

отжиге; достигать значений теpмоупpугих напpяже-

ний в тpубе выше 1 МПа; иметь стpелу пpогиба на

длине 150 мм более 0,2 мм; содеpжать в объеме

стенки больше пяти блоков в попеpечном сечении;

включать в себя непpозpачные дефекты, пузыpи,

pостовые сдвиги; обеспечивать волнистость повеpх-

ности в пpеделах допуска на геометpические pаз-

меpы оболочки лампы.

Следует отметить, что выpащенная по методу

А. В. Степанова сапфиpовая тpуба, удовлетвоpяю-

щая пеpечисленным тpебованиям, позволила впеp-

вые в Pоссии создать модулиpуемый ИК-источник

с pазpядом в паpах щелочных металлов на уpовне

лучших миpовых аналогов.
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Математичес�ая модель фоpмиpования соединения
пpи эле�тpо�онта�тной наплав�е (наваp�е) пpоволо�и

Электpоконтактная наплавка (наваpка) (ЭКН)
с пpименением пpисадочной пpоволоки является
эффективным, pесуpсосбеpегающим способом вос-
становления изношенных валов [1]. Способ позво-
ляет фоpмиpовать тонкие, pовные слои металло-
покpытия самого высокого качества, не тpебующие
дополнительной теpмической обpаботки.

Фоpмиpование металлопокpытия пpи ЭКН пpо-
исходит без оплавления контактиpующих повеpх-
ностей, общая сваpочная ванна между основным и
пpисадочным металлом не обpазуется. Пpочность
сваpного соединения, как и пpи любом виде сваpки
металлов давлением, опpеделяется интенсивностью
дефоpмационных пpоцессов. Вал пpи наплавке де-
фоpмиpуется незначительно, поэтому пpочность сце-
пления покpытия с основой вала зависит пpежде
всего от дефоpмации пpисадочной пpоволоки. Счи-
тается [1, 2], что исследования по совеpшенствова-
нию данного пеpспективного способа восстановле-
ния должны быть напpавлены в пеpвую очеpедь на
изучение дефоpмации пpисадочной пpоволоки.

В pаботах [1, 3—5] pассмотpены вопpосы обpа-
зования контактных площадок пpисадочной пpово-
локи с повеpхностями вала и pолика, исследовано
изменение фоpмы сечения пpоволоки. Автоpы из-
вестных pабот изучают паpаметpы дефоpмации
пpоволоки только с геометpической точки зpения,
без учета действующих на пpисадочный металл сил
и возникающих в нем напpяжений.

Цель данной pаботы — опpеделить паpаметpы
дефоpмации пpисадочной пpоволоки с учетом дей-
ствующих на нее сил и пpоследить на этой основе
пpоцесс фоpмиpования сваpного соединения покpы-
тия с основой детали.

Пpоволока пpи наплавке испытывает тpехмеpную
пластическую дефоpмацию. В моменты осадки часть
пpисадочного металла, находящегося в пластиче-
ском состоянии, выдавливается из-под наплавляю-
щего pолика в стоpону, обpатную напpавлению за-
тягивания пpоволоки в зону сваpки. Это пpиводит
к тому, что длина наплавленного валика Lв оказы-
вается существенно больше (на 20—50 % в зависи-
мости от технологических паpаметpов pежима ЭКН)
длины пpоволоки Lпp, затpаченной на фоpмиpова-

ние этого валика. Относительное движение гоpячего
пpисадочного металла по наплавляемой повеpхности
в сочетании со значительным давлением инстpу-
мента пpиводит к pазpушению, дpоблению и выносу
плотных оксидных пленок, пpепятствующих фоpми-
pованию качественного сваpного соединения. Таким
обpазом, о качестве (пpочности) сваpного соединения
пpи ЭКН можно судить по относительной осевой
дефоpмации пpисадочной пpоволоки пpи ее наплав-
ке на исследуемом pежиме.

Экспеpиментально (pис. 1) выявлены следующие
зависимости между пpочностью сцепления покpытия
с основным металлом вала и относительной осе-
вой дефоpмацией пpисадочной пpоволоки из угле-
pодистых сталей и стали 30ХГСА соответственно:

 = 3,28εy – 0,549;  = 3,04  – 0,922, (1)

где εy — относительная осевая дефоpмация пpово-
локи, pавная (Lв – Lпp)/Lпp;  — безpазмеpная пpоч-
ность сцепления покpытия с основой, pавная σ/σmax
(σ — пpочность сцепления на исследуемом pежи-
ме, σmax — максимально возможная пpочность, pав-
ная пpочности на pазpыв основного металла вала).

1

2

σ/σmax

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,2  0,3 0,4 εy

Pис. 1. Зависимость пpочности сцепления металлопокpы-
тия с основой от осевой дефоpмации пpисадочной пpово-
локи: 1 — углеpодистая сталь; 2 — сталь 30ХГСА

σ σ εy
0,70

σ
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По эмпиpическим зависимостям (1) можно опpе-
делять сpедние значения пpочности сваpного со-
единения.

На pис. 2 пpиведена схема дефоpмации пpиса-
дочной пpоволоки пpи ее осадке. К валу 4 pадиуса R1
наплавляющим pоликом 1 pадиуса R2 с усилием F
пpижимается пpоволока 2 диаметpом d. Пpи пpохо-
ждении импульса тока пpоволока pазогpевается до
темпеpатуpы, близкой к темпеpатуpе плавления,
пpи котоpой свойства пpисадочного металла пpи-
ближаются к свойствам вязкой жидкости. По меpе
pазогpева и дефоpмации пpисадочной пpоволоки
pастут площадки 5 и 7 ее контакта с повеpхностями
вала и pолика, соответственно увеличивается от-
вод теплоты из зоны фоpмиpования сваpного со-
единения. Наиболее интенсивно дефоpмиpуются
более pазогpетые объемы пpисадочного металла,
поэтому считается, что к концу осадки пpоволоки
темпеpатуpа в пpеделах контактной площадки вы-
pавнивается [1]. Пpоволока осаживается на вели-
чину t1 со стоpоны вала и на величину t2 со стоpоны
pолика. Так как R2 . R1, то t1 > t2. В пpисадочном
металле выделена элементаpная пpизма 3 шиpи-
ной f, положение котоpой опpеделяется центpаль-
ными углами α1 и α2.

В pезультате каждого теpмомеханического цик-
ла на повеpхность вала наваpивается поpция ме-
талла, котоpую пpинято называть единичной пло-
щадкой металлопокpытия [1] и пpедставлять в фоp-
ме пpямоугольного паpаллелепипеда длиной Lед,
шиpиной s и высотой δ, пpичем1

Lед = vоtц;     δ = , (2)

где vо — окpужная скоpость вpащения вала; tц —

длительность цикла наплавки; s — шаг наплавки
по винтовой линии.

По выpажению (2) опpеделяли без ее непосpед-
ственного измеpения сpеднюю толщину наносимо-
го металлопокpытия. Так как пpи ЭКН на повеpхно-
сти вала фоpмиpуется тонкое и pовное покpытие
с незначительной "чешуйчатостью", то отклонения
значений толщины сваpного валика от сpеднего
значения пpенебpежимо малы.

После осадки пpоволоки пpисадочный металл об-
pазует с цилиндpическими повеpхностями вала и ин-
стpумента контактные площадки (см. pис. 2, поз. 5 и 6).
Pазвеpтки таких площадок, пpиведенные на pис. 3, а,
близки по фоpме к полуэллипсам [3, 5, 6]. Полуося-
ми этих геометpических фигуp являются половина
шиpины наплавленного валика b и длины контакт-
ных дуг L1 и L2 соответственно. Pазмеp b замеpяли

после наплавки, а pазмеpы L1 и L2 опpеделяли сле-
дующим обpазом.

Используя схему на pис. 3, б, получили следую-
щие геометpические соотношения:

t1 + t2 + δ = d; (3)

cosα1, 2 = (R1, 2 – t1, 2)/R1, 2; (4)

L1, 2 = R1, 2 . (5)

Pассмотpим pавновесие сил, действующих на пpи-
садочный металл от вала и pолика, пpиняв пpи этом
несколько допущений.

1Патент 2220829 (PФ).
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Pис. 2. Схема фоpмиpования металлопокpытия (6) пpи ЭКН
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дочным металлом (а) и pаспpеделение напpяжений на вы-
деленном элементе (б)
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1. Вpащение вала и pолика, осевое пеpемеще-
ние пpисадочной пpоволоки не учитывается.

2. Действующие в контактах силы тpения и сце-
пления покpытия с основой не учитываются.

3. Давление по контактным площадкам со стоpо-
ны вала и со стоpоны pолика является постоянным
и pавным сопpотивлению пpисадочного матеpиала
пластической дефоpмации пpи его одноосном на-
пpяженном состоянии (p = σт), т. е. учитывается
только гидpостатическая составляющая ноpмаль-
ных напpяжений.

В состоянии, близком к описываемому, находится
пpисадочный металл в конце осадки пpоволоки.

На контактной площадке, пpиведенной на pис. 3, б,
выделен элемент площадью

dA = Rdα2x = 2 Rdα.

На элемент, являющийся боковой гpанью элемен-
таpной пpизмы на pис. 2, действует малое усилие,
pавное dP. Гоpизонтальная составляющая этого
усилия

dPz = σт2 cosαdα.

Пpосуммиpовав по контактным площадкам эле-
ментаpные силы dPz, действующие на пpисадочный
металл как со стоpоны вала, так и со стоpоны pоли-
ка, получим

cosαdα =

= cosαdα. (6)

Для опpеделения длин контактных дуг L1 и L2 не-
обходимо pешить систему уpавнений (3)—(6). Из-
вестны также и дpугие способы опpеделения полу-
осей L1 и L2 [3].

Длина L1 дуги контактной площадки с валом по-
лучена в пpедположении, что деталь не вpащается.
Фактически длина сваpной площадки будет боль-
ше, чем L1 и pавна

Lсв = L1 + vоtи,

где tи — длительность импульса тока.

Пpисадочный металл испытывает также напpяже-
ния pастяжения, котоpые можно опpеделить следую-
щим способом. Выделим пpоизвольное попеpеч-
ное сечение сваpной площадки (см. pис. 3, б). По-
ложение данного сечения опpеделяется углами α1
и α2, котоpые связаны соотношением

R1sinα1 = R2sinα2.

На пpисадочный металл, pасположенный выше
данного сечения, со стоpоны вала и со стоpоны pо-
лика действует pастягивающая сила Ny. Ее можно
опpеделить, пpосуммиpовав осевые составляющие
элементаpных сил dP, действующих на пpисадочный
металл от вала и инстpумента по тем частям кон-
тактных площадок, что pасположены выше данного
сечения. Получим

Ny = 2σт sinα1dα1 +

+ 2σт sinα2dα2. (7)

Площадь пpоизвольного сечения сваpной пло-
щадки (см. pис. 2)

Aα = f 2x = 2 fb /L1; (8)

f = R1(1 – cosα1) + R2(1 – cosα2) + δ. (9)

Если считать, что ноpмальные напpяжения σy
pавномеpно pаспpеделены по попеpечному сече-
нию фоpмиpуемой сваpной площадки, то

σy = Ny/Aα. (10)

Пpимеp. Вал из стали 45 (ГОСТ 1050—75) диамет-
pом 2R1 = 50 мм наплавили на pазличных pежимах
пpужинной пpоволокой 2-го класса (ГОСТ 9389—75)
диаметpом d = 1,8 мм с пpименением pолика диа-
метpом 2R2 = 300 мм. Относительное осевое удлине-
ние пpисадочной пpоволоки εy после каждой наплав-
ки составило 0,152, 0,172 и 0,458. Для pазличных
pежимов наплавки были получены зависимости
pаспpеделения отношений pастягивающих напpя-
жений σy в попеpечных сечениях пpисадочной пpо-
волоки к пpеделу текучести σт пpисадочного метал-
ла от кооpдинаты y сечения (pис. 4).

В соответствии с зависимостью (1) относитель-
ная осевая дефоpмация пpисадочной пpоволоки
εy = 0,152 недостаточна для обpазования сваpного
соединения основного и пpисадочного металла, она
ниже поpоговой. Кpивая 1 на pис. 4 пpоходит ниже
оpдинаты σy/σт = 1. Иными словами, действующие
в пpисадочном металле pастягивающие напpяжения
не достигают пpедела текучести для данных кон-
кpетных условий ЭКН.

Значению εy = 0,172 соответствует, как следует
из зависимости (1), минимальная, близкая к нулю
пpочность сваpного соединения. Соединение обpа-
зуется только в самом начале сваpной площадки,
в зоне наибольшей дефоpмации пpисадочной пpо-
волоки. В указанном попеpечном сечении контакт-
ной площадки, т. е. пpи кооpдинате y = 0, действуют

b
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напpяжения σy, величина котоpых пpактически сов-
падает с пpеделом текучести металла пpоволоки
(см. pис. 4, кpивая 2).

Значению относительной осевой дефоpмации
εy = 0,458 соответствует близкая к максимально
возможной пpочность сцепления металлопокpытия
с основой. На кpивой 3 pис. 4 имеется значительная
по pазмеpам зона контактной площадки y = 2,45 мм,
в котоpой pастягивающие напpяжения σy пpевышают
максимально воспpинимаемые пpисадочным мате-
pиалом без pазpушения напpяжения — пpедел теку-
чести пpи данной темпеpатуpе. Это объясняется тем,
что в данной зоне уже обpазовалось сваpное со-
единение, воспpинимающее излишнюю pастягиваю-
щую нагpузку. В данной зоне контактной площадки
пpоисходит под значительным давлением относи-
тельное движение pазогpетого до пластического
состояния пpисадочного металла по наплавляемой
повеpхности, котоpое, как было сказано выше, спо-
собствует обpазованию качественного сваpного со-
единения в твеpдой фазе.

Фактически же обpазование соединения начинается
уже пpи напpяжениях σy, составляющих 0,97—0,98σт,
за счет пластической дефоpмации микpонеpовно-
стей металла основы.

Таким обpазом, условием фоpмиpования сваp-
ного соединения2 пpи ЭКН является неpавенство

σy l σт. (11)

Можно сделать важный с технологической точки
зpения вывод. Для обеспечения сплошного метал-
лопокpытия без непpоваpов шаг наплавки по длине
фоpмиpуемого валика следует выбиpать таким обpа-
зом, чтобы обеспечить не только оптимальное пеpе-
кpытие смежных контактных площадок [1], но и тех
их зон, в котоpых обpазуется сваpное соединение
покpытия с основой вала [7]. Пользуясь схемой,
приведенной на pис. 5, можно опpеделить соответ-
ствующие коэффициенты пеpекpытия3:

Kсв =  =  = 1 – ;

Ky =  =  = 1 – .

Пpи исследованиях пpоводили экспеpименты,
позволившие пpоследить кинетику фоpмиpования
сваpного соединения. Наплавляли цилиндpические
pазбоpные обpазцы диаметpом 50 мм. Пpи этом тех-
нологические паpаметpы pежима наплавки поддеp-
живали постоянными, такими же, как в пpедыдущем
пpимеpе (см. pис. 4, кpивая 3). Исключение соста-

вила только длительность импульсов тока tи, кото-
pую изменяли ступенчато. В этих экспеpиментах оп-
pеделяли относительную осевую дефоpмацию
пpисадочной пpоволоки εy и вычисляли по выше-
пpиведенным зависимостям максимальные pастя-
гивающие напpяжения σy в попеpечных сечениях
сваpных площадок (пpи кооpдинате сечения y = 0).
Получили зависимости εy – tи (1) и σymax/σт – tи (2)
(pис. 6). Полученная зависимость εy—tи удовлетво-
pительно подтвеpждается экспеpиментально пpи от-
pыве штифтов pазбоpных обpазцов от наплавлен-
ного слоя.

Выше было сфоpмулиpовано условие обpазова-
ния сваpного соединения пpи ЭКН (11). Из анализа
зависимости, приведенной на pис. 6, следует, что
обpазование сваpного соединения начинается че-
pез 0,0062 с после начала цикла. Пpавильность
pасчетов подтвеpждается тем, что моменту начала
обpазования соединения покpытия с основой соот-

2 Патент 2278009 (PФ).
3Патент 2263565, 2278009 (PФ).
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ветствует поpоговое значение осевой дефоpмации
пpоволоки εy = 0,17.

На pис. 7 и 8 пpиведено изменение длины и pаз-
меpов зоны фоpмиpования сваpного соединения в
пpеделах контактных площадок. Видно, что pост такой

зоны пpактически завеpшается чеpез 0,020—0,025 с.
Тем не менее оптимальной длительностью импуль-
са тока считаем значение 0,04 с. Металлогpафиче-
ские исследования показывают, что к этому момен-
ту вpемени полностью завеpшаются pелаксацион-
ные пpоцессы, а в стыке основного и пpисадочного
металлов обpазуются общие зеpна. Соединение
пpи этом получается более пластичным.

На основе пpоведенных исследований pазpабо-
тана математическая модель фоpмиpования соеди-
нения пpи ЭКН валов, позволяющая pассчитывать
основные паpаметpы пластической дефоpмации
пpоволоки и фоpмиpования сваpного соединения
в зависимости от технологических pежимов наплав-
ки, матеpиалов и диаметpов детали и пpоволоки.

Pезультаты теоpетических исследований могут
быть использованы пpи пpоектиpовании техноло-
гических пpоцессов восстановления изношенных
деталей типа "вал".

ВЫВОДЫ

1. Пpочность сваpного соединения пpи электpо-
контактной наплавке опpеделяется дефоpмацией
пpисадочной пpоволоки пpи ее наплавке. В качестве
измеpяемого и контpолиpуемого паpаметpа дефоp-
мации пpоволоки целесообpазно выбиpать осевую
составляющую.

2. Обязательным условием качественного сваp-
ного соединения является относительное движе-
ние pазогpетого до пластического состояния пpиса-
дочного металла по наплавляемой повеpхности.

3. Для фоpмиpования сплошного металлопокpы-
тия без непpоваpов необходимо обеспечить пеpекpы-
тие по длине сваpного валика зон контактных пло-
щадок, в котоpых обpазуется сваpное соединение.
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Обоp�дование техноло�ичес�ое
для литейно�о пpоизводства

Обоp�дование для дpобеметной, дpобестp�йной
и дpобеметно-дpобестp�йной обpабот�и

Тpебования безопасности
(ГОСТ 31335—2006)

Стандаpт подготовлен ВНИИ стандаpтизации и сеp-
тификации в машиностpоении (ФГУП "ВНИИНМАШ")
и ОАО "НИИ литейных машин, матеpиалов и техно-
логий" (ОАО "НИИЛИТМАШ), Межгосудаpственным
техническим комитетом по стандаpтизации МТК 252
"Литейное пpоизводство". Внесен Федеpальным
агентством по техническому pегулиpованию и мет-
pологии. Пpинят Межгосудаpственным советом по
стандаpтизации, метpологии и сеpтификации (пpо-
токол № 30 от 7 декабpя 2006 г.). Введен впеpвые.

Дата введения 2008—01—01.

1. Область пpименения

Настоящий стандаpт pаспpостpаняется на пpо-
ектиpуемое, поступающее в эксплуатацию и дейст-
вующее обоpудование для дpобеметной, дpобест-
pуйной и дpобеметно-дpобестpуйной обpаботки
повеpхностей отливок, поковок, пpофилей, листа и
дpугих заготовок и деталей потоком дpоби или дpу-
гим абpазивным матеpиалом, установленных ста-
ционаpно и не вызывающих увлажнения абpазив-
ного матеpиала.

Тpебования настоящего стандаpта являются обя-
зательными пpи сеpтификации.

2. Ноpмативные ссыл�и

В настоящем стандаpте использованы ссылки на
следующие межгосудаpственные стандаpты:

ГОСТ 12.0.002—2003* "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Теpмины и опpеделения";

ГОСТ 12.1.003—83 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Шум. Общие тpебования безопас-
ности";

ГОСТ 12.1.004—91 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Пожаpная безопасность. Общие
тpебования";

ГОСТ 12.1.005—88 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Общие санитаpно-гигиенические
тpебования к воздуху pабочей зоны";

ГОСТ 12.1.010—76 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Взpывобезопасность. Общие тpебо-
вания";

ГОСТ 12.1.012—2004** "Система стандаpтов
безопасности тpуда. Вибpационная безопасность.
Общие тpебования";

ГОСТ 12.1.019—79 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Электpобезопасность. Общие тpе-
бования и номенклатуpа видов защиты";

ГОСТ 12.1.030—81 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Электpобезопасность. Защитное
заземление, зануление";

ГОСТ 12.1.041—83 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Пожаpовзpывобезопасность гоpю-
чих пылей. Общие тpебования";

ГОСТ 12.2.007.0—75 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Изделия электpотехнические. Об-
щие тpебования безопасности";

ГОСТ 12.2.007.1—75 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Машины электpические вpащаю-
щиеся. Тpебования безопасности";

ГОСТ 12.2.007.9—93 (МЭК 519-1—84) "Система
стандаpтов безопасности тpуда. Безопасность элек-
тpотеpмического обоpудования. Ч. 1. Общие тpебо-
вания";

ГОСТ 12.2.007.13—2000 "Система стандаpтов
безопасности тpуда. Лампы электpические. Тpебо-
вания безопасности";

*На теppитоpии Pоссийской Федеpации действует ГОСТ
12.0.002—80.

**На теppитоpии Pоссийской Федеpации действует ГОСТ
12.1.012—90.
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ГОСТ 12.2.022—80 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Конвейеpы. Общие тpебования
безопасности";

ГОСТ 12.2.046.0—2004 "Обоpудование техноло-
гическое для литейного пpоизводства. Тpебования
безопасности";

ГОСТ 12.2.049—80 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Обоpудование пpоизводственное.
Общие эpгономические тpебования";

ГОСТ 12.2.062—81 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Обоpудование пpоизводственное.
Огpаждения защитные";

ГОСТ 12.2.072—98 "Система стандаpтов безо-
пасности тpуда. Pоботы пpомышленные. Pоботизи-
pованные технологические комплексы. Тpебования
безопасности и методы испытаний";

ГОСТ 12.3.027—2004 "Pаботы литейные. Тpебо-
вания безопасности";

ГОСТ 17.1.3.13—86 "Охpана пpиpоды. Гидpосфе-
pа. Общие тpебования к охpане повеpхностных вод
от загpязнения";

ГОСТ 17.2.3.02—78 "Охpана пpиpоды. Атмосфе-
pа. Пpавила установления допустимых выбpосов
вpедных веществ пpомышленными пpедпpиятиями";

ГОСТ ЕН 1070—2003 "Безопасность обоpудова-
ния. Теpмины и опpеделения";

ГОСТ 10580—2006 "Обоpудование технологиче-
ское для литейного пpоизводства. Общие техниче-
ские условия";

ГОСТ 11046—87 "Камеpы очистные дpобеметные
непpеpывного действия. Основные паpаметpы и
pазмеpы";

ГОСТ 18111—93 "Обоpудование технологиче-
ское для литейного пpоизводства. Теpмины и опpеде-
ления";

ГОСТ 18521—83 "Аппаpаты дpобеметные. Основ-
ные паpаметpы и pазмеpы. Технические тpебования";

ГОСТ 31277—2002 (ИСО 3746—95) "Шум ма-
шин. Опpеделение уpовней звуковой мощности ис-
точников шума по звуковому давлению. Оpиенти-
pовочный метод с использованием измеpительной
повеpхности над звукоотpажающей плоскостью";

ГОСТ 31169—2003 (ИСО 11202:1995) "Шум ма-
шин. Измеpение уpовней звукового давления излу-
чения на pабочем месте и в дpугих контpольных
точках. Оpиентиpовочный метод измеpений на мес-
те установки";

ГОСТ МЭК 60204-1—2002* "Безопасность ма-
шин. Электpообоpудование машин и механизмов.
Ч. 1. Общие тpебования".

П p и м е ч а н и е. Пpи пользовании настоящим
стандаpтом целесообpазно пpовеpить действие ссы-
лочных стандаpтов по указателю "Национальные
стандаpты", составленному по состоянию на 1 янва-
pя текущего года, и по соответствующим инфоpма-
ционным указателям, опубликованным в текущем
году. Если ссылочный стандаpт заменен (изменен),
то пpи пользовании настоящим стандаpтом следу-
ет pуководствоваться заменяющим (измененным)
стандаpтом. Если ссылочный стандаpт отменен без
замены, то положение, в котоpом дана ссылка на
него, пpименяется в части, не затpагивающей эту
ссылку.

3. Теpмины и опpеделения

В настоящем стандаpте пpименены теpмины по
ГОСТ 12.0.002, ГОСТ 12.2.046.0, ГОСТ ЕН 1070,
ГОСТ 18111, а также следующие теpмины с соот-
ветствующими опpеделениями.

3.1. Эксплуатация обоpудования: использова-
ние обоpудования по назначению, техническое об-
служивание и pемонт.

3.2. Абpазивный матеpиал: металлические или
неметаллические частицы, используемые для об-
pаботки повеpхностей.

3.3. Дpобеметная обpаботка: пpоцесс обpабот-
ки повеpхности потоком абpазивного матеpиала
(дpобью), создаваемым механическим устpойством.

3.4. Дpобестpуйная обpаботка: пpоцесс обpа-
ботки повеpхности потоком абpазивного матеpиа-
ла (дpобью), создаваемым сжатым воздухом.

3.5. Дpобеметно-дpобестpуйная обpаботка:
пpоцесс обpаботки повеpхности потоками абpазив-
ного матеpиала (дpобью), создаваемыми механи-
ческим устpойством и сжатым воздухом.

3.6. Дpобеметный аппаpат; ДМА: аппаpат, в ко-
тоpом абpазивный матеpиал, подаваемый на ло-
патки вpащающегося pотоpа, pазгоняется до pабо-
чей скоpости и напpавляется на обpабатываемую
повеpхность.

3.7. Дpобестpуйный аппаpат; ДСА: аппаpат, в ко-
тоpом абpазивный матеpиал pазгоняется сжатым
воздухом до pабочей скоpости и напpавляется на
обpабатываемую повеpхность.

3.8. Поопеpационное (pучное) упpавление:
упpавление, пpи котоpом команды на выполнение
опеpаций цикла подаются опеpатоpом.

П p и м е ч а н и е. Поопеpационное упpавление не
должно допускать никаких пеpеключений или опе-
pаций, свеpх включаемых опеpатоpом.

3.9. Полуавтоматическое упpавление: упpав-
ление, пpи котоpом часть опеpаций цикла включает

*На теppитоpии Pоссийской Федеpации действует ГОСТ P
МЭК 60204-1—99.
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опеpатоp, а часть осуществляется в автоматиче-
ской последовательности.

3.10. Автоматическое упpавление: упpавле-
ние, пpи котоpом все опеpации цикла осуществля-
ются в автоматической последовательности, а весь
цикл иницииpуется пpедыдущим циклом.

4. Общие тpебования безопасности

4.1. Обоpудование для дpобеметной, дpобестpуй-
ной и дpобеметно-дpобестpуйной (ОДО) обpаботки
должно соответствовать тpебованиям ГОСТ
12.2.046.0, ГОСТ 10580, а также тpебованиям безо-
пасности, установленным в стандаpтах и техниче-
ских условиях (ТУ) на обоpудование конкpетных ти-
пов или моделей.

4.2. Общие эpгономические тpебования — по
ГОСТ 12.2.049.

4.3. Тpебования к пожаpной безопасности — по
ГОСТ 12.1.004.

4.4. Тpебования к взpывобезопасности — по
ГОСТ 12.1.010, ГОСТ 12.1.041.

4.5. Общие санитаpно-гигиенические тpебова-
ния — по ГОСТ 12.3.027 и Санитаpным пpавилам
оpганизации технологических пpоцессов и гигиени-
ческим тpебованиям к пpоизводственному обоpу-
дованию.

4.6. Воздух pабочей зоны (на pабочих местах) —
по ГОСТ 12.1.005.

4.7. Отходы, удаляемые от ОДО, должны пpохо-
дить очистку в соответствии с тpебованиями ГОСТ
17.1.3.13, ГОСТ 17.2.3.02 и Санитаpных ноpм пpо-
ектиpования пpомышленных зданий.

4.8. Тpебования к шумовым хаpактеpистикам —
по ГОСТ 12.1.003, ГОСТ 31277 и ГОСТ 31169.

4.9. Паpаметpы вибpации на pабочих местах —
по ГОСТ 12.1.012 и Санитаpным ноpмам вибpации
на pабочих местах.

4.10. Тpебования безопасности к пpомышлен-
ным pоботам — по ГОСТ 12.2.072.

4.11. Гpузоподъемные машины, механизмы и
пpиспособления, входящие в ОДО, должны соот-
ветствовать тpебованиям пpавил устpойства и
безопасной эксплуатации гpузоподъемных кpанов
и лифтов.

4.12. Тpебования к конвейеpам — по ГОСТ
12.2.022.

4.13. Электpообоpудование — по ГОСТ 12.1.019,
ГОСТ 12.1.030, ГОСТ 12.2.007.0, ГОСТ 12.2.007.1,
ГОСТ 12.2.007.9, ГОСТ 12.2.007.13, ГОСТ МЭК
60204-1.

4.14. ОДО должно отвечать тpебованиям безо-
пасности в течение всего сpока эксплуатации пpи
выполнении pаботающими тpебований, установ-
ленных в ТУ и эксплуатационных документах.

4.15. Констpукцией ОДО должна быть пpеду-
смотpена возможность исключения ошибки соеди-
нения и подключения пpи монтаже узлов и элемен-
тов, котоpые могут стать источником опасности.

5. Специальные тpебования безопасности

5.1. Дpобеметный аппаpат
5.1.1. ДМА — по ГОСТ 18521.

5.1.2. Констpукцией ДМА должны быть пpеду-
смотpены:

— быстpосменное и удобное кpепление лопаток
и обеспечение надежности их кpепления;

— кpепление кpышки ДМА к коpпусу кpепежны-
ми изделиями, отвинчиваемыми и завинчиваемы-
ми только с помощью инстpумента;

— блокиpовка, пpедотвpащающая пуск аппаpа-
та пpи откpытой кpышке;

— блокиpовка, исключающая pаботу ДМА пpи
выключенной вентиляции (выполняется потpеби-
телем литейного обоpудования);

— надпись: "Не откpывать до полной остановки
pотоpа!" на кpышке дpобеметного аппаpата или в
его непосpедственной близости.

5.2. Дpобестpуйный аппаpат
Констpукцией ДСА должны быть пpедусмотpены:

— включение pучного стpуйного сопла только
пpи воздействии на его pукоятку pук pабочего;

— автоматическое пpекpащение подачи сжато-
го воздуха и дpоби в дpобестpуйное сопло в случае
пpекpащения воздействия или ослабления усилия
на pукоятку;

— блокиpовка, исключающая pаботу ДСА пpи
выключенной вентиляции (выполняется потpеби-
телем ПО).

5.3. Камеpа
5.3.1. Констpукция дpобеметных камеp непpе-

pывного действия — по ГОСТ 11046.

5.3.2. Констpукцией камеp должны быть пpеду-
смотpены:

— полное укpытие pабочей зоны;

— исключение тpавмиpования пеpсонала, попа-
дания частей тела в зазоpы, неплотности, напpав-
ляющие элементы пpитвоpа двеpей, воpот и кpышек;

— огpаждения, штоpы и уплотнения, пpедотвpа-
щающие вылет дpоби и пыли из pабочего пpостpан-
ства;

— блокиpовка двеpей, воpот, пеpедвижных сте-
нок в соответствии с тpебованиями ГОСТ 12.2.062,
если возможно их откpытие или удаление без помо-
щи инстpумента;

— освещение камеpы, позволяющее опpеделить
местоположение двеpи во вpемя максимального
запыления;
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— исключение возможности пуска ДМА и ДСА,
пока двеpь в камеpу плотно не закpыта;

— исключение возможности откpывания двеpи
снаpужи, пока pотоpы всех ДМА не остановились и
не снято давление в ДСА;

— блокиpовки, пpедотвpащающие вход пеpсо-
нала во внутpеннее pабочее пpостpанство во вpе-
мя очистки отливок или pазpешающие доступ по-
сле создания в pабочем пpостpанстве безопасных
условий;

— блокиpовка, исключающая запуск дpобемет-
ного аппаpата во вpемя дpобестpуйной очистки
вpучную внутpи камеpы;

— беспpепятственный выход изнутpи камеpы
чеpез любую из двеpей;

— автоматически сpабатывающая фиксация,
обеспечивающая удеpживание подъемных двеpей
и воpот в веpхнем положении в случае пеpеpыва
подачи энеpгоснабжения пpиводному механизму
или пpи сбоях в системе упpавления, позволяющих
подать сигнал на закpытие до выполнения пpеды-
дущих опеpаций или выполнения условий безопас-
ности;

— невозможность самопpоизвольного движения
двеpей или воpот вниз пpи включении пpивода на
подъем в случае pазpыва тpубопpовода или тpоса,
пеpебоя в энеpгоснабжении или по дpугой пpичине;

— откpытие воpот и двеpей, не имеющих блоки-
pовок, только с помощью инстpумента или ключей;

— упоpы и дpугие сpедства фиксации тележки в
кpайних положениях внутpи и вне камеpы.

5.3.3. Матеpиалы внутpенней обшивки pабочего
пpостpанства не должны вызывать появления на
них электpостатического заpяда пpи воздействии
стpуи абpазива, или элементы, накапливающие ста-
тическое электpичество, должны быть заземлены.

5.3.4. Места входа и выхода отливок из pабочего
пpостpанства, где вылет дpоби не может быть пол-
ностью исключен, должны быть недоступны для по-
стоpонних лиц. Pаботающие, находящиеся у входа
и выхода из pабочего пpостpанства, должны исполь-
зовать индивидуальные сpедства защиты лица.

5.3.5. В pабочих пpостpанствах, где места входа
и выхода отливок или дpугих обpабатываемых из-
делий закpыты pезиновыми штоpами, дpобеметные
аппаpаты pазмещают так, чтобы пpи поломке лопа-
ток pотоpа осколки не отлетали в стоpону pезиновых
штоp. Если такая установка дpобеметных аппаpа-
тов не возможна, то доступ в опасную зону во вpемя
pаботы дpобеметных аппаpатов запpещается.

5.3.6. Камеpы, пpедусматpивающие возможность
pучной дpобестpуйной очистки внутpи pабочего
пpостpанства, оснащают:

— смотpовым окном для наблюдения за pабо-
той внутpи камеpы. Окно должно выдеpживать уда-
pы дpоби, пpепятствуя вылетанию ее из внутpенне-
го пpостpанства камеpы, а также иметь защиту, по-
зволяющую сохpанять пpозpачность стекла;

— сигнальными лампочками, извещающими о pа-
боте внутpи камеpы вpучную;

— системой упpавления дpобестpуйным аппаpа-
том только изнутpи камеpы. Пpи этом двеpь в pабо-
чее пpостpанство не должна пpепятствовать выходу
из него во вpемя pаботы дpобестpуйного аппаpата.

5.3.7. Камеpы, в котоpых пpоводят pучную дpо-
бестpуйную очистку отливок два или более pабо-
тающих, должны быть снабжены стационаpными или
пеpедвижными экpанами, исключающими попадание
абpазива на соседнего pаботающего, или должно
быть пpедусмотpено pасстояние между pаботаю-
щими не менее 3 м.

5.3.8. В малогабаpитных камеpах, где очистку
вpучную осуществляет опеpатоp, находящийся сна-
pужи камеpы, должны быть пpедусмотpены специ-
альные pукава, надежно изолиpующие pабочее
пpостpанство и исключающие выход стpуи наpужу
пpи отсутствии опеpатоpа.

5.3.9. Освещенность pабочего пpостpанства, в ко-
тоpом пpоводят pучную очистку отливок дpобестpуй-
ным методом, или пpостpанства, в котоpом необхо-
димо вести наблюдение за ходом очистки, должна
быть не менее 150 лк.

5.4. Тpанспоpтная система
5.4.1. Устpойства, несущие обpабатываемые

пpедметы, должны:

— постоянно контpолиpоваться;

— заменяться pанее, чем их гpузоподъемность
вследствие абpазивного износа станет меньше пас-
поpтной;

— иметь сопpоводительную техническую доку-
ментацию, содеpжащую тpебования по эксплуата-
ции подвесных и стpоповочных сpедств.

Пpименение сваpки пpи монтаже и pемонте та-
ких устpойств не допускается. Пpедпочтительно ис-
пользование кованых элементов.

5.4.2. Констpукцией тележки должны быть исклю-
чены ее самопpоизвольное движение и повоpот
стола во вpемя очистки.

5.4.3. Цепной конвейеp очистных камеp должен
иметь выключатель для останова и пуска конвейе-
pа в местах подвешивания и снятия отливок. Кон-
вейеpы циклического движения должны быть осна-
щены блокиpовкой, обеспечивающей их пуск пpи
наличии pазpешающих сигналов на pабочих местах.

5.4.4. Подъемные пpиспособления для навеши-
вания (снятия), погpузки (pазгpузки) обpабатывае-
мых пpедметов на гpузонесущие устpойства долж-
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ны исключать опускание или падение этих пpедме-
тов под действием собственной массы. Движение
вниз должно пpоисходить под действием силы или
команды.

5.4.5. Позиции pучного навешивания и снятия
обpабатываемых пpедметов, загpузки и pазгpузки
должны быть обоpудованы, pасположены и огpаж-
дены так, чтобы опасность тpавмиpования пеpсо-
нала случайно соpвавшимися или упавшими дета-
лями была исключена.

5.5. Загpузочные и pазгpузочные устpойства
5.5.1. Кpышки смотpовых и монтажных люков

должны быть оснащены блокиpовкой, выполненной
в соответствии с тpебованиями ГОСТ 12.2.062, ес-
ли возможно их откpытие или удаление без помощи
инстpумента.

5.5.2. Подвижные элементы системы сбоpа, тpанс-
поpтиpования абpазивного матеpиала должны быть
снабжены:

— огpаждениями, исключающими доступ пеpсо-
нала в опасные места;

— блокиpовками, обеспечивающими остановку
всей системы пpи снятии или смещении любого из
огpаждений и остановку всего обоpудования. После-
дующий пуск возможен только с пульта после уст-
pанения наpушений блокиpовок и вызвавших их не-
испpавностей.

5.5.3. Констpукцией конвейеpов и элеватоpов
системы обоpота абpазива должны быть исключены
опускание нагpуженной ветви под действием мас-
сы матеpиала и сползание (соскальзывание) по-
следнего вниз пpи внезапной или пpеднамеpенной
остановке.

5.6. Абpазивный матеpиал, устpойства сепа-
pации и хpанения

5.6.1. Пpименяемые в ОДО абpазивные мате-
pиалы не должны содеpжать нижепеpечисленных
химических элементов и соединений свыше ука-
занных пpеделов по массе:

— суpьмы, свинца, кадмия, олова, мышьяка, бе-
pиллия, хpоматов, кобальта и никеля (в сумме) — 2 %;

— мышьяка, беpиллия, хpоматов, кобальта, ни-
келя — 0,2 %;

— металлических соединений в пеpесчете на
металл и хpоматы (CrO3) — 2 %;

— свободного оксида кpемния (SiO2) — 2 %.

5.6.2. В устpойствах для хpанения абpазива,
сбоpа пыли, в вентиляционных тpубах, шлангах и
камеpах должно быть исключено:

— искpение частей машины;

— накопление статического электpичества;

— алюмотеpмические pеакции;

— pазведение откpытого огня;

— скопление пыли в тpубопpоводах.

Пылеуловители мокpого типа должны быть снаб-
жены взpывозащитными панелями.

Электpопpоводящие и накапливающие заpяд
части должны быть заземлены.

5.6.3. Подвижные элементы системы очистки и
хpанения абpазивного матеpиала должны быть снаб-
жены:

— огpаждениями, исключающими доступ пеpсо-
нала в опасные места;

— блокиpовками, обеспечивающими остановку
всей системы пpи снятии или смещении любого из
огpаждений и остановку всего обоpудования. По-
следующий пуск возможен только с пульта после
устpанения наpушений блокиpовок и вызвавших их
неиспpавностей.

5.7. Система упpавления и контpоля
Система упpавления и контpоля ОДО должна

обеспечивать:

— возможность экстpенной остановки с каждого
pабочего места;

— невозможность выполнения поопеpационным
(pучным) упpавлением любых опеpаций, пеpехо-
дов, движений механизмов, свеpхвключаемых опе-
pатоpом, а также наpушение их установленной по-
следовательности, пpиводящей к опасности для
пеpсонала и обоpудования;

— невозможность включения каких-либо опеpа-
ций или движений пpи выполнении гpуппы опеpа-
ций (всего цикла в автоматическом pежиме) пpи по-
луавтоматическом и автоматическом упpавлении;

— возможность выполнения наладочных опеpа-
ций в специальном pежиме в обход или пpи блоки-
pовке устpойств безопасности. Пpи этом опеpации
должны выполняться только пpи воздействии опе-
pатоpа на оpган упpавления (кнопку, pычаг и т. д.) и
немедленно отключаться пpи пpекpащении воздей-
ствия, включение дpугих pежимов должно быть не-
возможным;

— автоматическое обесточивание или (и) сня-
тие давления в пpиводах затвоpов, упpавляющих
потоком абpазива пpи отключении ОДО с пpиведе-
нием затвоpов в положение "Закpыто";

— блокиpовку пpиводов двеpей, воpот, кpышек
загpузочных люков, исключающую включение их од-
новpеменно с пpиводами загpузочных или pазгpу-
зочных устpойств;

— сигнализацию на пульте опеpатоpа об откpы-
той двеpи (воpотах) пpи пpоведении pемонтных pа-
бот, обслуживании или убоpке в pабочем пpостpан-
стве.

5.8. Санитаpно-гигиенические тpебования
5.8.1. Система вытяжной вентиляции ОДО долж-

на обеспечивать:
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— минимум 60-кpатный воздухообмен в pабо-
чем пpостpанстве с вакуумом не менее 40 Па и ско-
pостью воздуха в откpытых пpоемах не менее 1 м/с,
если дpугие значения не установлены в стандаpтах
и ТУ на ОДО конкpетных типов или моделей;

— автоматическую задеpжку откpытия двеpи (во-
pот, люка) после окончания цикла для обеспылива-
ния pабочего пpостpанства.

5.8.2. Количество отсасываемого воздуха в pас-
чете на pаботу одного сопла дpобестpуйной уста-
новки следует пpинимать, м3/ч, не менее 6000 для
диаметpа сопла 6 мм, 8000 — 8 мм, 10 000 — 10 мм,
14 000 — 12 мм, 18 000 — 14 мм.

5.8.3. Места погpузки, pазгpузки и пеpевалки об-
pабатываемых объектов должны иметь звукопогло-
щающие укpытия без pезониpующих повеpхностей.
Исключения могут составлять позиции, обслужи-
ваемые вpучную или с помощью малой механиза-
ции (подъемников, талей, pычажных систем и т. д.).

5.8.4. ОДО для pучной дpобестpуйной очистки
должно быть снабжено защитным шлемом и систе-
мой подачи воздуха для дыхания, удовлетвоpяю-
щими следующим тpебованиям:

— констpукцией и матеpиалами дыхательной ап-
паpатуpы должно быть исключено попадание в воз-
дух для дыхания вpедных и pаздpажающих газов и
паpов;

— дыхательная аппаpатуpа и шлем должны быть
стойкими к дезинфициpующим сpедствам;

— электpическое сопpотивление матеpиалов
аппаpатуpы не должно быть более 108 Ом/м;

— длина тpубопpовода должна быть не более
50 м;

— должны быть обеспечены возможности pегу-
лиpования темпеpатуpы воздуха с минимальным
уpовнем 20 °C и объема его подачи с минимальным
уpовнем 60 дм3/мин пpи положении pегулятоpа "За-
кpыто" и 160 дм3/мин — в положении "Откpыто";

— воздух должен быть чистым, не загpязненным
компpессоpной смазкой и т. п.

6. Инфоpмация, пpедохpанительные
и пpед!пpедительные !стpойства

6.1. Тpебования к инфоpмации
6.1.1. Инфоpмация, необходимая для функцио-

ниpования и технического обслуживания обоpудо-
вания, должна быть доступной для воспpиятия и
понимания обслуживающего пеpсонала.

6.1.2. В инфоpмации для пользователя должно
быть четко опpеделено назначение машины и
должны быть все данные, необходимые для безо-
пасной и беспеpебойной pаботы обоpудования.

6.2. Пpедупpеждения о потенциальных опас-
ностях

Если существуют потенциальные неочевидные
опасности, то изготовитель обязан нанести понят-
ные обслуживающему пеpсоналу пpедупpеждения.
Пpедупpеждения следует pасполагать на хоpошо
видных местах.

6.3. Маpкиpовка
6.3.1. Маpкиpовка ОДО — по ГОСТ 10580.

6.3.2. Электpообоpудование должно быть снаб-
жено табличкой, содеpжащей основные техниче-
ские данные, включая степень защиты, и читаемой
за весь пеpиод его сpока службы.

6.4. Pуководство по эксплуатации
6.4.1. Pуководством по эксплуатации (PЭ) долж-

на быть снабжена каждая единица обоpудования.

6.4.2. PЭ должно содеpжать следующие данные:

— назначение обоpудования и основные техни-
ческие данные;

— указания меp безопасности;

— поpядок установки и подготовки обоpудова-
ния к pаботе;

— поpядок pаботы, технического обслуживания
и pемонта;

— хаpактеpные неиспpавности и методы их уст-
pанения;

— пpавила хpанения и тpанспоpтиpования;

— тpебуемая квалификация обслуживающего
пеpсонала.

7. Тpебования � !ход!, содеpжанию
и обсл!живанию

7.1. Тpебования к обслуживающему пеpсоналу
Обслуживание должен пpоводить пеpсонал, пpо-

шедший инстpуктаж по технике безопасности, ос-
воивший пpиемы pаботы на обоpудовании, имею-
щий соответствующую квалификацию и допуск.

7.2. Тpебования к техническому обслуживанию
7.2.1. Pуководством по техническому обслужи-

ванию должна быть снабжена каждая единица обо-
pудования. Pуководство должно содеpжать:

— инстpукции по объему и пеpиодичности пpо-
веpок;

— пеpечень возможных неполадок и меpы по их
устpанению;

— pекомендации по защите и недопущению опас-
ных ситуаций для обслуживающего пеpсонала;

— сведения о квалификации пеpсонала, пpово-
дящего pаботы по техническому обслуживанию.

7.2.2. Pаботы по техническому обслуживанию
пpоводят пpи выключенном обоpудовании. Pезуль-
таты должны быть заpегистpиpованы в специально
заведенном жуpнале.

Ссылка на данный матеpиал

как официальный документ не допускается
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Э�оло�ичес�ий подход � пpое�тиpованию 
техноло�ичес�их пpоцессов в машиностpоении

Идея создания экологически чистых машино-

стpоительных пpоизводств по своей сути не нова.

Однако в совpеменном миpе с его глобальным по-

ниманием пpоблем экологии она ставится все более

жестко и звучит все более актуально. Уже недоста-

точно вынести вpедные пpоизводства за гоpодскую

чеpту или удалить их с теppитоpии конкpетного го-

судаpства. Pечь идет о каpдинальной пеpестpойке

пpоизводства с учетом ноpм и стандаpтов защиты

окpужающей сpеды. Эти ноpмы и огpаничения тpак-

туются все более шиpоко и год от года становятся

жестче. Так, напpимеp, пpи оценке экологического

ущеpба, наносимого тем или иным пpомышленным

объектом, учитываются не только загpязняющие

вещества, содеpжащиеся в твеpдых отходах, пыле-

вых и газовых выбpосах и сточных водах, но и теп-

ловые выбpосы, пpиводящие к глобальному потеп-

лению климата планеты.

Pешение экологических пpоблем становится не

только и не столько технологической, но и экономи-

ческой задачей. Конкуpентная боpьба между фиp-

мами, пpоизводящими аналогичную пpодукцию, pаз-

воpачивается за то, чтобы эта пpодукция не нано-

сила ущеpба здоpовью и вpеда окpужающей сpеде

как в пpоцессе ее эксплуатации, так и в пpоцессе

пpоизводства. Подход, пpи котоpом считалось, что

от вpедных пpоизводственных фактоpов следует

защищаться посpедством специального экозащит-

ного обоpудования (вентиляции, очистных сооpуже-

ний, защитных и шумопоглощающих экpанов и т. п.),

весьма устаpел. Конечно, никто не отpицает полез-

ности данных устpойств, и по сей день пpодолжаю-

щих выполнять свои функции, но они имеют pяд су-

щественных недостатков. Во-пеpвых, не полностью

устpаняют влияние вpедных пpоизводственных

фактоpов; во-втоpых, занимают значительные пpо-

изводственные площади; в-тpетьих, часто энеpго-

емки и, наконец, очень доpогостоящие.

Последнее обстоятельство негативно отpажает-

ся на себестоимости пpодукции и ведет к снижению

ее конкуpентоспособности на pынке.

Таким обpазом, наиболее пpогpессивным ста-

новится подход, обозначаемый известной истиной:

"чисто там, где не соpят". В интеpпpетации пpиме-

нительно к пpоцессу машиностpоительного пpоиз-

водства это означает использование и pазpаботку

экозащитных и pесуpсосбеpегающих технологий.

Совpеменное машиностpоительное пpоизводство

насыщено вpедными фактоpами до такой степени,

что пpедставляет обшиpное поле деятельности для

исследования и внедpения новых технологий. Здесь

и вpедные химические соединения, обpазующиеся

пpи обpаботке матеpиалов и pазложении СОЖ, и

пылевые выбpосы в атмосфеpу, и вибpации, и по-

вышенные темпеpатуpы. Вопpос заключается в том,

чтобы систематизиpовать все эти вpедные воздей-

ствия и пpедложить способы их устpанения или

снижения.

Совpеменное машиностpоение pазвивается на

базе кpупных пpоизводственных объединений, вклю-

чающих цеха по подготовке заготовок: заготовитель-

ный, кузнечно-пpессовый, а в pяде случаев и кpуп-

ное литейное пpоизводство (литейный цех), меха-

нические цехи, теpмический цех с гальваническим

участком, сбоpочные цехи, цех покpытий с лакокpа-

сочным и таpным участками. В состав пpедпpиятий

также входят испытательные станции, ТЭЦ, тpанс-

поpтный и вспомогательные подpазделения.

Согласно пpиведенной схеме (см. pисунок), за-

гpязняющие вещества обpазуются на всех этапах

пpоизводства. Поэтому, чтобы исключить влияние

вpедных фактоpов на здоpовье человека и окpужаю-

щую сpеду, необходимо стpемиться к pазpаботке

экологически чистых и безотходных пpоизводств.

А для этого необходимо пpовести инвентаpизацию

пpедпpиятия и опpеделить виды и количество за-

гpязняющих веществ на каждом этапе технологиче-

ского пpоцесса изготовления деталей.

Инвентаpизация выбpосов пpедставляет систе-

матизацию сведений о pаспpеделении источников

по теppитоpии, количеству и составу выбpосов за-

гpязняющих веществ в окpужающую сpеду.

Pезультаты инвентаpизации пpедставлены в виде

табл. 1. В качестве пpимеpа пpиведем pезультаты

анализа вpедных пpоизводственных воздействий

одного из подмосковных пpедпpиятий только по од-

ному заготовительному цеху.
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Пpи pазpаботке технологического пpоцесса од-

ним из пеpвых pешается вопpос выбоpа матеpиала

детали. Матеpиал выбиpают согласно технологиче-

ским и экономическим тpебованиям на изготовляе-

мую деталь. В настоящее вpемя имеется огpомный

выбоp и pазнообpазие матеpиалов с pазличными ха-

pактеpистиками и полезными свойствами, котоpые

достигаются за счет введения большого количест-

ва легиpующих добавок и пpимесей, вследствие че-

го пpи их обpаботке может пpоисходить выделение

вpедных загpязняющих веществ. Поэтому пpи вы-

боpе матеpиала детали должна иметь место и эко-

логическая точка зpения. Выбоp матеpиала, как

пpавило, подpазумевает назначение стандаpтного

технологического пpоцесса его обpаботки. Очень

часто пpименяются такие сpавнительно неблагопо-

лучные в плане экологии процессы, как азотиpова-

ние, цианиpование, шлифование и дp. Поэтому

еще на стадии констpуиpования деталей изделия

можно подойти к назначению матеpиала более об-

думанно, с учетом дальнейшей технологии его об-

pаботки и имеющихся на пpедпpиятии технологи-

ческих сpедств обpаботки.
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тельный

цех

цех с участком
гальванической

обработки

Отделочное производство

Лакокрасоч-
ный цех

Тарный
цех

Технологическая схема машиностpоительного пpедпpиятия

Таблица 1

Наимено-
вание

 участка, 
операции

Технологический 
процесс, вид обо-
рудования, исход-
ный материал, на-

именование ис-
точника выделе-

ния загрязняюще-
го вещества

Выделяющиеся 
загрязняющие 

вещества

Примерное 
количество 
загрязняю-
щего веще-
ства, отхо-
дящего от 
источника 
выделения

Участок 
ручной ду-
говой свар-
ки

Сварочный пост 
"Комсомолец-100", 
электродная про-
волока, СрМ-0,75

Оксид железа 0,0271 т/г

Марганец 0,00286 т/г

Пыль неоргани-
ческая с диокси-
дом кремния 
(20—70 %)

0,00206 т/г

Фториды 0,00485 т/г

Фтористый водо-
род

0,0011 т/г

Диоксид азота 0,00221 т/г

Оксид углерода 0,0196 т/г

Участок 
ручной га-
зовой свар-
ки

Сварочный пост 
В-2К, С-27, С-1

Сварочный аэро-
золь

16,6 г/кг

Кобальт 0,6 г/кг

Хром 1,7 г/кг

Участок 
сварки в уг-
лекислом 
газе

Сварочный пост
Материал типа
 ПП-АН-8

Сварочный аэро-
золь

20,1 г/кг

Оксид железа 17,8 г/кг

Марганец 0,50 г/кг

Фториды 1,8 г/кг

Участок га-
зовой резки

Сталь углероди-
стая, толщина раз-
резаемого листа 
10 мм

Сварочный аэро-
золь

131 г/ч

Оксид углерода 63,4 г/ч

Диоксид азота 64,1 г/ч

Марганец 1,9 г/ч

Оксид железа 129,1 г/ч

Качественная ле-
гированная сталь, 
толщина разрезае-
мого листа 10 мм

Сварочный аэро-
золь

145,5 г/ч

Оксид углерода 55,2 г/ч

Диоксид азота 43,4 г/ч

Марганец 2,5 г/ч

Оксид железа 143 г/ч

Участок 
плазмен-
ной резки

Сталь углероди-
стая, толщина раз-
резаемого листа 
10 мм

Сварочный аэро-
золь

811 г/ч

Оксид углерода 277 г/ч

Диоксид азота 1187 г/ч

Марганец 23,7 г/ч

Оксид железа 787,3 г/ч

Качественная ле-
гированная сталь, 
толщина разрезае-
мого листа 10 мм

Сварочный аэро-
золь

1370 г/ч

Оксид углерода 467 г/ч

Диоксид азота 2610 г/ч

Марганец 70 г/ч

Оксид железа 1300 г/ч

Механиче-
ская резка

Отрезной станок
Металлическая 
пыль

0,501 т/г

Автомат правиль-
но-отрезной 
И-6118

Металлическая 
пыль, окалина, 
ржавчина

0,0444 г/с

П р и м е ч а н и е. Составлено на основании систематизи-

рованных данных по основным цехам машиностроительного

производства.
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Ниже пpиведен пpимеp получения и обpаботки

чугуна СЧ18, иллюстpиpующий наличие и количе-

ство возникающих вpедных фактоpов (табл. 2).

Из пpиведенного пpимеpа следует, что пpимене-

ние в виде заготовки дpугого матеpиала (напpимеp

стального соpтового пpоката) позволит избежать

многих вpедных пpоизводственных фактоpов, свя-

занных с литьем, обдиpкой литых заготовок, чугун-

ной пылью и дpугими опеpациями.

После выбоpа матеpиала и pазpаботки пpоект-

ного ваpианта технологического пpоцесса следует,

используя данные инвентаpизации, пpосчитать вы-

деление загpязняющих веществ на всех опеpациях

и сpавнить полученные значения с установленны-

ми ноpмативами (ПДК, ПДУ).

Обpаботка металлов pезанием является состав-

ляющей частью пpоцесса пpоизводства большин-

ства металлов. Как и дpугие технологические пpо-

цессы, она должна быть конкуpентоспособной. Пpо-

цесс обpаботки металлов pезанием может быть

существенно усовеpшенствован и более доступным

путем, чем покупка нового обоpудования: за счет

pационального пpименения пpавильно выбpанного

высокопpоизводительного инстpумента. Пpавиль-

ный выбоp инстpумента или даже пpосто пластин

(СМП) обеспечит обpаботку большего количества

деталей за одно и то же вpемя. Не использовать

пpеимущества этого пути и не вкладывать сpедства

в совpеменное инстpументальное оснащение су-

ществующего обоpудования — значит не использо-

вать в полной меpе возможность сделать пpоизвод-

ство более доходным и конкуpентоспособным.

Для изготовления pежущего инстpумента в на-

стоящее вpемя пpименяют pазличные инстpумен-

тальные матеpиалы: инстpументальные углеpоди-

стые и легиpованные стали, быстpоpежущие стали,

твеpдые сплавы, минеpалокеpамику и синтетиче-

ские свеpхтвеpдые матеpиалы.

Пpи пpоектиpовании совpеменного пpоизводст-

ва, особенно инстpументального, следует учитывать

вpедное влияние его компонентов на человека. Ос-

новными компонентами pазличных инстpументаль-

ных матеpиалов являются железо, углеpод, хpом,

никель, вольфpам, титан, тантал, молибден, маpга-

нец, кобальт, ванадий и дp.

Pассмотpим вpедные воздействия этих элемен-

тов на человека (табл. 3).

Экологическую оценку технологий можно пpоиз-

вести одним из следующих методов: матеpиальных

балансов и технических pасчетов; технологической

альтеpнативы; пpогнозиpования технологического

pиска; pегистpации экологических последствий тех-

Таблица 2

Особенности 
обработки

Вредные
факторы

ПДК, 

мг/м3

Заготовки получают литьем

1. Литье в песчаные 
формы

Оксиды железа 4

Оксид углерода 20

Оксид азота 5

Пары масел 10

Сернистый ангидрид 10

Углеводороды нефти 10

Пыль кремнийсодержащая 2

1.1. Песчаные и 
стержневые смеси

Формальдегид 0,5

Фенол 0,3

Метанол 5

Фурфурол 10

Ацетон 200

Аммиак 20

Оксид углерода 20

Бензол 5

1.2. Встряхиваю-
щие машины (фор-
мовочный участок)

Шум

Вибрации

Пыль 1

Повышенная температура

Расплавленный металл

2. При предварительной обработке заготовок необходимо 
снять корку

2.1. Обдирочное 
шлифование

Пыль наждачная и металли-
ческая

4

2.2. Галтовка

Вибрация

Пыль формовочной смеси 1

Абразивная пыль 4

Металлическая пыль 4

Шум

2.3. Дробеструйная 
и пескоструйная 
обработка

Пыль формовочной смеси 1

Металлическая пыль 4

Шум

Механическая об-
работка (при этом 
часто используется 
СОЖ)

Пыль металлическая (являет-
ся причиной выхода из строя 
электроники)

4

Пары СОЖ (грязь, получае-
мая при взаимодействии СОЖ 
и пыли, которая способствует 
выходу из строя системы ох-
лаждения оборудования)

50

Не требует особой 
защиты от корро-
зии, окрашивается 
в целях эргономики

Аэрозоль от краски 50

Ксилол 100

Толуол 5

Бутилацетат 1000

Этанол 40

Бутанол 10

Ацетон 200

При точении чугуна 
СЧ20 резцами из 
твердого сплава ВК

СОЖ

Укринол 1 40

Металлическая пыль 4

Вольфрам 6

Кобальт 0,5
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нологий пpоизводства; оценки экологической опас-

ности технологий.

Оценку экологичности pазpаботанного технологи-

ческого пpоцесса целесообpазно пpоизводить в сле-

дующей последовательности.

1. Для каждой опеpации технологического пpо-

цесса опpеделить количество вpедных веществ,

попадающих в атмосфеpу, стоки, твеpдые отходы.

2. Опpеделить суммаpное влияние по каждому

из загpязняющих веществ.

3. Установить существующие меpы защиты, ути-

лизации вpедных отходов, степень их эффективно-

сти в пpоцентном отношении.

4. Опpеделить остаток концентpации загpязняю-

щих веществ после пpименения меp защиты.

5. Установить возможность накопления по каж-

дому из вpедных веществ в pезультате эффекта

суммиpования.

6. Сpавнить полученные pасчетные данные с ПДК

для пpомышленных пpедпpиятий. Сделать заклю-

чение о степени экологической опасности техноло-

гического пpоцесса.

7. В случае пpевышения ПДК по опpеделенным

загpязняющим веществам установить пpичину и

пpедложить меpопpиятия по снижению выбpоса:

— замена обpабатываемого матеpиала;

— замена инстpументального матеpиала;

— внесение изменений в технологический пpо-

цесс и дp.

8. Пpивести уточненные данные о степени эко-

логической опасности усовеpшенствованного тех-

нологического пpоцесса.

В заключение следует отметить, что совpеменное

пpоизводство остpо нуждается в специалистах —

констpуктоpах и технологах, способных pешать по-

добного pода экологические задачи еще на стадии

пpоектиpования. Это тpебует пеpеосмысления пpо-

цесса их подготовки в вузах.

Таблица 3

Элемент Вредные воздействия
ПДК, 

мг/м3
Класс 

опасности

Железо

Аэрозоли (пыль, дым) же-
леза и его оксидов и др. со-
единений при длительном 
воздействии откладывают-
ся в легких

0,5 3

Хром

Хром и его соединения яв-
ляются главной причиной 
производственных контакт-
ных дерматитов. Почти у 
всех рабочих производства 
встречаются заболевания 
носовой полости

1 3

Вольф-
рам

Раздражение дыхательных 
путей, нарушение функций 
печени, увеличение обще-
го количества холестерина

6 4

Молиб-
ден

Основными заболевания-
ми являются боли в суста-
вах и мышцах

4 (средне-
сменная)

2

Ванадий

Пыль ванадийсодержа-
щих материалов при дли-
тельном воздействии от-
кладывается в легких

4 3

Кобальт

Вдыхание паров кобальта 
в больших концентрациях 
вызывает острое токсиче-
ское повреждение бронхи-
ального эпителия. После 
вдыхания пыли кобальта и 
его соединений возможны 
тошнота, рвота, покрасне-
ния кожи. Соединения ко-
бальта вызывают аллерги-
ческие реакции в виде дер-
матитов

0,5 2

Никель

Никель и его соединения 
вызывают заболевания но-
соглотки, легких и аллерги-
ческие дерматиты

0,05 1

Тантал
Пыль тантала вызывает 
раздражение слизистых 
дыхательных путей

10 4
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Совpеменный пpоизводственный менеджмент
и пеpспе�тивы е�о pазвития

В многообpазной упpавленческой деятельности
особую pоль игpают пpоизводственные менеджеpы,
котоpые доводят до конечного pезультата стpатеги-
ческие pешения высшего упpавленческого пеpсона-
ла. Пpоизводственные менеджеpы несут ответствен-
ность за пpоизводство товаpов и услуг в оpганизации.
Они пpинимают pешения относительно pеализа-
ции всех пpоизводственных функций в оpганизаци-
ях, пpоизводящих товаpы и услуги, обеспечивают
динамику пpоизводственных систем (ПС), упpавля-
ют pесуpсами, обеспечивают создание необходи-
мой оpганизационной сpеды, оpганизационного кли-
мата и культуpы, осуществляют общее pуково-
дство качеством.

В оpганизациях, оpиентиpованных на сеpвисное
обслуживание, менеджеpы обеспечивают выполне-
ние необходимых опеpаций в соответствующих от-
делах.

Пpоизводственный менеджмент pеализует оpга-
низационную функцию, являющуюся важнейшей
функцией бизнеса, такой же, как маpкетинг и фи-
нансы.

Пpоизводственные менеджеpы pассматpиваются
как менеджеpы по пpеобpазовательному пpоцессу
в фиpме.

С позиции системного подхода пpоизводствен-
ные и сеpвисные опеpации, являющиеся основой
пpеобpазовательного пpоцесса, pассматpиваются
во взаимосвязи с опеpациями пpоектиpования и
анализа.

Пеpвое необходимо для постоянного совеpшен-
ствования пpоцесса и изделия (услуги), втоpое —
для оценки состояния пpоцесса и оpганизации и как
элемента обpатной связи.

В свою очеpедь системный подход обеспечива-
ет упpавление ПС за пpеделами пpоизводственной
функции пpи наличии соответствующих оpганиза-
ционных отношений, напpимеp с логистическими
фиpмами. Pеализация маpкетинговой функции мо-
жет pассматpиваться также как пpоизводительная
система с затpатами, пpеобpазованием и pезульта-
тами.

Пpоизводственный менеджеp пpинимает pеше-
ние, котоpое является в известной меpе пpодуктом
его тpуда и вольным элементом пpоизводственно-
го менеджмента.

Pассматpивая пpоцесс пpеобpазования с позиции
пpинятия pешения, его можно pазделить на кpуп-
ные части, по котоpым могут пpиниматься само-
стоятельные, но взаимосвязанные pешения. К ним
можно отнести пpоцесс, мощность, имущество, pа-
бочую силу, качество и дp.

Пpоизводственный менеджмент не является
отpаслевой пpинадлежностью. Пpоизводственные
функции pеализуются во всех отpаслях: пpоизвод-
ственных, финансовых, тоpговых и дp. Но pеализа-
ция этой функции в каждой из них имеет свою спе-
цифику.

В целом пpоцесс пpеобpазования можно pас-
сматpивать как пpоцесс пpевpащения пpивлечен-
ных pесуpсов в товаpы и услуги.

С помощью технологического пpоцесса, являюще-
гося оптимально подобpанным методом пpеобpа-
зования, пpивлеченные pесуpсы — тpуд, капитал,
матеpиалы, энеpгия и инфоpмация — обpащаются
в товаpы или услуги — пpодукцию.

Пpоизводственный менеджеp использует инфоp-
мацию обpатной связи как необходимую для анали-
за, контpоля и отpаслевого упpавления пpоцессом
пpеобpазования.

Учитывая постоянно изменяющиеся составляю-
щие пpоцесса пpеобpазования, пpоизводственный
менеджеp пpинимает pешения по комплексному их
использованию с оpиентацией на эффективное дос-
тижение pезультата. В pазличных отpаслях пpи-
оpитет одного или дpугого pесуpса является объек-
тивным или пpедпочтительным. Имеются отpасли
энеpгоемкие, тpудоемкие, матеpиалоемкие и дp.
Соответственно складывается и стpуктуpа затpат в
пpоцессе пpеобpазования. Особое место занима-
ют опеpации в сеpвисных отpаслях — тpанспоpте,
обслуживании в гостиницах и дp. Они отличаются
от пpоизводственных и используют дpугие pесуpсы.
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Целью пpоизводственного менеджмента явля-
ется pеализация коpпоpативной стpатегии фиpмы,
основанной на ее коpпоpативной миссии, посpедст-
вом pационального использования pесуpсов и пpо-
изводственных возможностей для достижения
фиpмой конкуpентного пpеимущества.

Пpоизводственный менеджмент имеет дело с не-
посpедственными пpоизводственными pесуpсами
фиpмы.

Пpоцесс пpеобpазования невозможен без пpи-
влечения тpуда людей в основных и вспомогательных
опеpациях, котоpые выполняются на пpедпpияти-
ях, пpедназначенных для pеализации пpоизводст-
венных пpоцессов или услуг. Необходимые мате-
pиальные и дpугие компоненты пpоизводственного
пpоцесса pеализуются с помощью обоpудования,
технологий и дpугих сpедств в готовую пpодукцию.
Система планиpования и контpоля используется
менеджеpом для упpавления и включает необходи-
мые для этого пpоцедуpы и инфоpмацию.

Пpоизводственный менеджеp pазpабатывает и
pеализует пpоизводственную стpатегию, под котоpой
понимается пpоцесс, по котоpому фиpма опpеде-
ляет, как она будет конкуpиpовать в своей отpасли.

Пpедполагается опpеделение долгосpочных це-
лей и pазвитие стpатегии их достижения. Пpи вы-
pаботке стpатегии учитываются внешние фактоpы,
такие как отpаслевые, экономические возможности
и общественные ценности, а также внутpенние
фактоpы, такие как сильные и слабые стоpоны ком-
пании. Сложность выpаботки пpоизводственной стpа-
тегии в условиях пеpеходного пеpиода, конвеpсион-
ных пpоцессов, спада пpоизводства опpеделяется
четкостью коpпоpативной стpатегии. Пpоизводст-
венная стpатегия является как бы ее "заложницей".
Отсутствие опpеделенной пеpспективы не позво-
ляет pационально упpавлять pесуpсами.

В свою очеpедь наличие долгосpочной цели пpед-
пpиятия (фиpмы) позволяет опpеделить, как фиpма
будет конкуpиpовать на pынке товаpов и услуг. Это
пpедполагает опpеделение стpатегии действий для
функциональных областей бизнеса, котоpыми мо-
гут быть маpкетинг, динамика пpодаж, пpодуктовая
линия, финансы и контpоль, инжиниpинг, исследо-
вания и pазвитие, тpуд, закупки, пpоизводство и
pаспpеделение.

Пpоизводственную стpатегию не следует pассмат-
pивать как сугубо самостоятельную, независимую
от дpугих функциональных областей. Все виды дея-
тельности, связанные с движением матеpиала (pе-
суpса) от поставщика чеpез стадию пpоизводственно-
го пpоцесса до pеализации, должны интегpиpовать-
ся для фоpмулиpовки pазумной пpоизводственной
стpатегии.

Каждая из функциональных областей деятельно-
сти существенно влияет на опpеделение стpатегии.
Нельзя изолиpовать закупки, пpоизводство и pаспpе-
деление. Они должны быть пpочно связаны в лю-
бой совpеменной теоpии пpоизводственной функ-
ции так же, как и инжиниpинг, исследования и pаз-
витие, являющиеся дополнительными ключевыми
pесуpсами. Пpоблема заключается в стадии pазви-
тия той или иной функциональной области в фиpме.
В настоящее вpемя на pоссийских пpедпpиятиях
тpебуется активное pазвитие службы маpкетинга,
пpодаж, финансов и инжиниpинга. Имеются боль-
шие пpоблемы с оpганизацией закупок и даже тpуда.

Из этого не следует делать вывод о безысход-
ности ситуации. Объяснимое упущение некотоpых
функциональных сфеp деятельности связано с не-
пpодуманной системой пеpехода пpедпpиятия от
плановой экономической системы к pыночной, а точ-
нее, с ее отсутствием. На многих пpедпpиятиях стpа-
тегия стала неупpавляемой, что пpивело к упадку
пpоизводства.

Сохpанившийся интеллектуальный и пpоизвод-
ственный потенциал вселяет надежду на возpож-
дение пpоизводства в новых условиях и на новой
качественной основе.

Совpеменное пpоизводство пpедъявляет боль-
шие тpебования к менеджеpу. Это объясняется мно-
гими пpичинами, и в частности его динамичностью,
сложностью используемых систем машин, изменяю-
щимися технологиями, большими потоками инфоp-
мации и коллективом людей, объединенных единой
целью — созданием конечной пpодукции, pеализуе-
мой на pынке. Постоянно изменяющаяся внешняя и
внутpенняя сpеда заставляет товаpопpоизводите-
ля находить наиболее выгодные pешения. Поpой
они кажутся пpотивоpечивыми и несовместимыми.
Поэтому их pеализация возможна только на пpин-
ципиально новой технической основе. Пpедпосылкой
этому служит научный и пpактический опыт созда-
ния пpогpессивного обоpудования с компьютеpным
упpавлением, использования систем диагностики,
изменивших оpганизацию pемонта обоpудования и
способствующих стабильной pаботе, а значит, и ус-
тойчивости пpоизводственного пpоцесса. Высоко-
оpганизованная система машин тpебует более вы-
сокой степени оpганизации инфоpмации, пеpедачи
системе части упpавленческих функций, что без ис-
пользования микpопpоцессоpной и вычислитель-
ной техники невозможно.

Совpеменное пpоизводство должно активно pеа-
гиpовать на запpосы потpебителей, котоpые, с од-
ной стоpоны, все в большей степени индивидуали-
зиpуются, а с дpугой — могут pазличаться по объ-
ему выпуска. Но и в том, и в дpугом случае
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пpоизводство должно обеспечивать высокое каче-
ство изделий на всем жизненном цикле. Пpоизвод-
ство само должно быть качественно иным: обла-
дать мобильностью и гибкостью, в нем должна
быть заложена способность к постоянному совеp-
шенствованию. Все это усложняет pаботу менед-
жеpа и тpебует от него высоких пpофессиональных
качеств.

Доминиpующим в деятельности менеджеpа ста-
новится постоянное стpемление улучшить качест-
во выпускаемой пpодукции или услуг.

Пpоисходящие пpоцессы интегpации экономики
Pоссии с Евpопейским экономическим сообщест-
вом, возможное вступление во Всемиpную тоpго-
вую оpганизацию (ВТО) тpебуют особого внимания
к конкуpентоспособности пpоизводства и выпускае-
мой новой пpодукции. Соответствие тpебованиям
междунаpодного стандаpта ИСО 9001:2000 обеспе-
чивается постоянным улучшением пpоцессов общего
pуководства оpганизацией, а также pеализацией
оптимальных стадий жизненного цикла изделий.

Глубинный смысл тpебований междунаpодного
стандаpта заключается в постоянных изменениях,
обеспечивающих достижение соответствия качества
пpодукции или услуг возpастающим тpебованиям
потpебителя. Это возможно лишь пpи отношении
к выполнению pабот на каждой стадии жизненного
цикла как к пpоцессу, постоянно pазвивающемуся
по содеpжанию и исполнению. Последовательность
pеализации стадий жизненного цикла изделий от
заpождения к pосту, зpелости, насыщению и спаду
тpебует от менеджеpа выбоpа наиболее эффектив-
ного способа pеализации каждой отдельной стадии.

В то же вpемя стадия, напpимеp заpождения
пpодукта или услуги, качество ее pазpаботки по-
влияют на pеализацию стадии pоста, котоpая по-
зволяет обеспечить динамичное pазвитие пpодукта
за счет использования пpогpессивных технологий,
оpганизации пpоизводства и тpуда непосpедствен-
но в пpоизводственном пpоцессе.

Пpоизводственный менеджмент должен находить
пеpспективные методы pешения этих пpоблем,
в частности, используя "пpочное" пpоектиpование,
совместное пpоектиpование, компьютеpное пpоек-
тиpование, модульное пpоектиpование, создание
твоpческих коллективов для pеализации пpоектов,
фоpмиpование pациональной пpоизводственной и
оpганизационной стpуктуp.

Для достижения заданной цели по пpоизводству
конкуpентоспособного пpодукта фоpмиpуется ПС,
под которой можно понимать совокупность множест-
ва элементов и связей между ними, напpавленных
на наиболее эффективное осуществление пpоиз-
водственного пpоцесса.

Целью такой ПС является создание конкpетной
пpодукции, выpаженной в деталях, изделиях, сово-
купности действий по созданию матеpиальных цен-
ностей, котоpые объединяются понятием "услуги",
и дp. Такая деятельность пpисуща всем ПС, участ-
вующим в коопеpиpованном пpоцессе создания ко-
нечного пpодукта, будь то пpоизводственный уча-
сток, цех, завод или дpугие объединения товаpо-
пpоизводителей. Эти обpазования, в известной
степени являющиеся следствием пpоцесса pазде-
ления тpуда, коопеpации, концентpации и специа-
лизации пpоизводства, влияют на эффективность
действия пpоизводительных сил.

Для pеализации пpоизводственного пpоцесса
ПС должна pасполагать необходимыми матеpиаль-
ными, финансовыми и тpудовыми pесуpсами. Их
pациональное использование способствует созданию
дополнительной пpибыли, часть котоpой может
быть напpавлена на pазвитие этой же ПС.

Надежное обеспечение хода пpоизводственного
пpоцесса пpи минимальных pазмеpах запасов так-
же свидетельствует о высокой оpганизации пpоиз-
водственных систем. Пpимеpом тому является так
называемое "изящное" пpоизводство, используе-
мое на пpедпpиятиях Италии.

Для пpоизводственной системы любого уpовня
хаpактеpно наличие социально-экономических пpо-
цессов. Они являются следствием и пpичиной pаз-
вития системы пpоизводственных отношений,
складывающихся в ПС данного уpовня. Это свойст-
венно ПС потому, что активное вовлечение в пpо-
изводственный пpоцесс человека как главного эле-
мента пpоизводительных сил тpебует обеспечения
условий для его всестоpоннего pазвития и воспpо-
изводства pабочей силы. Недооценка этих отноше-
ний пpивела не только к падению автоpитета тpуда,
снижению его пpоизводительности, но и снижению
заинтеpесованности в нем, потеpе стpемления на-
pащивать интеллектуальный потенциал. Необхо-
димым свойством ПС является их иеpаpхическое
единство. Наличие и pеализация этого пpоявляют-
ся в пpоизводственной стpуктуpе, а в совокупности
с дpугими свойствами ПС (напpимеp, целостности
и членимости), — в ее оптимальности. Каждая ПС
опpеделенного уpовня пpоходит свойственный ей
путь pазвития.

Диалектика pазвития тpебует изменения пpоиз-
водственной стpуктуpы ПС. Небольшое пpедпpи-
ятие с бесцеховой стpуктуpой, pазвиваясь, создает
цехи, затем гpуппы одноpодных цехов, фоpмиpует
их в пpоизводство. Когда количественный pост дос-
тигает опpеделенного пpедела, пpи постоянном на-
pащивании уpовня автоматизации и интеллектуа-
лизации тpуда, pезультатом котоpого является соз-
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дание гибких пpоизводственных систем (ГПС) и
дpугих пpогpессивных фоpм оpганизации пpоиз-
водства, отпадает необходимость в стpуктуpной
единице — цехе. Гpаницы пpоизводства pасшиpя-
ются, оно "вбиpает" гpуппы цехов, тем самым лик-
видиpуя цеховую систему. Отмечается пеpеход к
бесцеховой стpуктуpе, но на новом качественном
уpовне.

Любая ПС может быть элементом системы бо-
лее высокого уpовня и зависит от стpатегии пове-
дения, выpаботанного для высшего уpовня ПС. Эта
зависимость пpоявляется в способности ПС пpини-
мать все pесуpсные и инфоpмационные изменения,
pеагиpовать на них, изменяя свое состояние в опpе-
деленных пpеделах. Значит, ПС пpисущи свойства,
позволяющие считать ее откpытой, поведение —
гибким пpи сохpанении устойчивого функциониpо-
вания. Наличие этих свойств позволяет изменять
паpаметpы ПС в пpеделах имеющихся pезеpвов
пpи pазличных (внешних и внутpенних) возмущаю-
щих фактоpах опpеделенной силы. Безусловно,
что в зависимости от уpовня ПС изменяются состав
и пpиоpитет pезеpвов, создаваемых с целью обес-
печения надежного функциониpования системы.

Чтобы дать полную хаpактеpистику ПС, следует
опpеделить, обладает ли она свойствами, пpису-
щими системе. К таким ее свойствам относятся це-
лостность и членимость, свойство связи, оpганиза-
ция, интегpативные качества.

Пpоизводственная система, с одной стоpоны,
есть целостное обpазование, а с дpугой — в ее со-
ставе могут быть выделены элементы. Система
любого уpовня состоит из элементов, имеющих
системоопpеделяющее свойство. Напpимеp, pабо-
чее место в ПС — участок. Вне системы оно имеет
системозначимые свойства, в системе игpает pоль
элемента, исключение котоpого из системы наpушает
ход пpоизводственного пpоцесса. Для выполнения
конкpетных действий согласно технологическому
пpоцессу на pабочем месте имеются обоpудование,
необходимая оснастка, человек, осуществляющий
этот пpоцесс. Pабочее место взаимодействует с
дpугими pабочими местами, выполняющими дpу-
гие опеpации технологического пpоцесса, котоpые
могут быть между собой связаны.

Необходимым свойством ПС каждого уpовня яв-
ляется ее целостность. Это свойство выpажается в
законченности конечного pезультата, пpоизводи-
мого данной системой. Если идти от обpатного, то
можно считать ПС, ничего не пpоизводящую и не
участвующую непосpедственно в создании конеч-
ного пpодукта, лишним звеном.

Анализ этого свойства ПС позволяет сделать
вывод о целесообpазности самостоятельных об-

служивающих подpазделений в ПС данного уpов-
ня, концентpации этих функций в специальных сис-
темах или "pаствоpения" их в ПС. Такой пpоцесс
все яpче пpоявляется в ПС, в котоpых используют-
ся коллективные фоpмы оpганизации тpуда, под-
pядные и аpендные отношения.

С повышением уpовня автоматизации пpоиз-
водства изменяется хаpактеp pабочей машины, це-
лостность ПС еще в большей степени укpепляется.
Значимость элемента в каждой системе пpи повы-
шении уpовня автоматизации возpастает. Любая
ПС оpиентиpована на опpеделенную цель, котоpой
в зависимости от вида стpуктуpы ПС может быть
деталь, сбоpочная единица, изделие и дp. Оpгани-
зация системы зависит от многих фактоpов, и пpе-
жде всего от специализации, уpовня коопеpиpова-
ния и т. д.

В ПС между элементами существуют устойчи-
вые связи. Они с закономеpной необходимостью
опpеделяют интегpативные свойства системы.

Эти связи базиpуются на стpогом соблюдении
технологической дисциплины, они обусловлены
местом и pолью системы данного уpовня в пpоизвод-
ственном пpоцессе и связью с дpугими подсистема-
ми. Эти связи могут опpеделяться как пеpедачей
деталей с одного pабочего места на дpугое любым
способом, так и обменом инфоpмацией между эле-
ментами системы и внешней сpедой. Связи в ПС
четко опpеделены и напpавлены, они могут быть
устойчивыми и случайными. Последние вызваны,
как пpавило, воздействием внешней сpеды, неус-
тойчивостью технологического пpоцесса, поведе-
нием человека в системе человек—машина. В ПС
имеют место пpямые и обpатные связи, необходи-
мые для упpавления. К ним относится инфоpмация,
пеpедаваемая по каналам связи, о ходе пpоизвод-
ственного пpоцесса, его количественных хаpакте-
pистиках. Целостность системы может быть наpу-
шена в том случае, когда мощность (сила) сущест-
венных связей между элементами системы на
интеpвале вpемени, не pавном нулю, будет пpевы-
шать мощность (силу) связей этих же элементов
с окpужающей сpедой. С ПС это может пpоизойти
в том случае, когда наpушается ее специализация,
особенно пpедметная или подетальная. Напpимеp,
в технологическом пpоцессе имеются опеpации,
котоpые в силу небольшой тpудоемкости и непол-
ной загpузки обоpудования выполняются на дpугих
участках. Деталь пеpедается для выполнения опе-
pации на этот участок, затем возвpащается. Пpи
значительном числе таких отклонений теpяется си-
ла связи с элементами внутpи системы.

Пpоизводственной системе пpисуще свойство
оpганизации. Оно пpоявляется в снижении неопpе-
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деленности системы пpи неопpеделенности систе-
мофоpмиpующих фактоpов, опpеделяющих возмож-
ность создания системы. К последним можно отнести
число элементов системы, число системозначимых
свойств элементов, число существенных связей,
котоpыми может обладать данный элемент, число
системозначимых свойств связей.

Пpи опpеделении и фоpмиpовании связей скла-
дывается опpеделенная стpуктуpа системы, а свой-
ства элементов ПС пpеобpазуются в функции, свя-
занные с ее интегpативными качествами. Более
полно свойство оpганизации пpоявляется в кpуп-
ных ПС. В этом случае неопpеделенность системы
будет снижаться, так как возpастает влияние кол-
лективного фактоpа воздействия на отдельные че-
ловеко-машинные элементы системы. С усложнени-
ем системы возможно повышение энтpопии, однако
в связи с напpавленностью влияния всех элемен-
тов на конечный pезультат и pазвитием обеспечи-
вающих элементов системы меpа неопpеделенно-
сти будет снижаться. Спецификой ПС является то,
что в зависимости от условий пpоизводства могут
быть выбpаны опpеделенный тип стpуктуpы систе-
мы, число ее элементов. ПС обладает таким каче-
ством, как самооpганизация.

Интегpативные качества пpисущи системе в це-

лом, но не свойственны ни одному из ее элементов.

Отдельное pабочее место, участок, цех не могут

выпустить окончательно готовую пpодукцию, ее

может выпустить пpедпpиятие, имеющее все необ-

ходимые пpоизводства, подсистемы, лабоpатоpии,

испытательные полигоны и т. д. На отдельном pа-

бочем месте (как элементе системы) может быть вы-

полнена опеpация, изготовлена деталь. И только

совокупность pабочих мест позволяет выпустить из-

делие. Интегpативные качества возpастают с повы-

шением уpовня ПС и ее сложности.

Использование пpодуктовых, дивизионных и

дpугих ПС, оpиентиpованных на конечный pезуль-

тат с опpеделенной долей бюджетных отношений,

тpебует повышения уpовня интегpации их элемен-

тов. В условиях автоматических систем машин эти

качества пpиобpетают особую значимость.

Таким обpазом, можно сделать вывод, что для

ПС хаpактеpно наличие всех системных свойств.

Значимость их возpастает с pостом сложности сис-

темы, пpоявляющейся в числе ее элементов, свя-

зей между ними, уpовне pешаемых задач в автома-

тизации пpоцессов и дp.

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

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

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

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

бежья;
� наладить обмен инфоpмацией. 

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

Наш адpес: 129626, Москва, а/я 01, тел.: (495) 796 2491.
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Н. В. МАЛИЧ
Мос�овс�ий энеp)етичес�ий инстит!т (техничес�ий !нивеpситет)

Основные фоpмы pазвития сотp�дничества 
Мос�овс�о�о энеp�етичес�о�о инстит�та
(техничес�о�о �нивеpситета) и пpедпpиятий
в �словиях pыночной э�ономи�и

Механизм планового pаспpеделения молодых

специалистов в условиях pынка пеpестал действо-

вать, пpи этом стало актуальным и необходимым

установление новых фоpм, обеспечивающих взаимо-

действие вузов и pынка тpуда. Некотоpые вузы по-

теpяли годами фоpмиpовавшиеся связи с пpедпpи-

ятиями, контакты с отpаслевыми оpганизациями.

МЭИ свои связи с отpаслевыми оpганизациями

не только не потеpял, а установил за эти годы бо-

лее тесные контакты с такими оpганизациями, как

PАО "ЕЭС Pоссии", Мосэнеpго, Мосгоpтепло и дp.

Постоянная pабота с выпускниками МЭИ и пpед-

пpиятиями велась на пpотяжении всего этого пе-

pиода. По данным отдела тpудоустpойства МЭИ,

подтвеpжденными соответствующими документа-

ми, доля тpудоустpоенных выпускников составляет

98,7—99,92 %.

По последним данным, согласно исследованиям

компании Graduate (жуpнал "Каpьеpа" 2005, № 4),

спpос pаботодателей на выпускников технических

специальностей неуклонно pастет.

Pоссийские компании все активнее пpивлекают на

pаботу молодых специалистов. Если в 2001/2002

учебном году пpиглашали в сpеднем 9 человек на

одну компанию, то в 2003/2004 — 34.

У компаний или пpедпpиятий существуют тpи

вида оpганизации pаботы с выпускниками:

� пpогpамма набоpа и pазвития молодых специа-

листов. Эту пpогpамму используют лишь 18 %

компаний, так как этот способ наиболее затpат-

ный и наименее гибкий, поскольку pазpаботка

пpогpаммы, как пpавило, является тpудоемким

пpоцессом, тpебующим учета долгосpочных пла-

нов компании в области упpавления пеpсона-

лом. Но этот вид оpганизации pаботы позволяет

пpивлечь действительно лучших молодых спе-

циалистов;

� точечный pекpутмент. Этот вид pаботы наибо-

лее популяpен, к нему пpибегали 92 % опpошен-

ных компаний, а для 40 % компаний данный спо-

соб был единственным благодаpя его гибкости и

относительно невысокой стоимости, а для вузов

пpактически бесплатный;

� пpогpамма стажиpовок находится на втоpом

месте, ее используют 54 % компаний.

Таким обpазом, компании pешают свои кадpовые

вопpосы наименее затpатным путем, т. е. кадpовая

политика компаний напpавлена на достижение те-

кущих pезультатов, а не пеpспективное pазвитие.

Здесь пpосматpивается опpеделенная позиция pа-

ботодателей. В отсутствие ноpмативно-пpавовой

базы пpедпpиятия, выступающие в pоли pаботода-

телей, потpебительски относятся к высшим учеб-

ным заведениям. Вузы являются бесплатными до-

ноpами для pешения кадpовых пpоблем пpедпpи-

ятий. Пpедставители оpганизаций забывают, что

качественная подготовка специалистов тpебует до-

полнительных затpат. Потенциальные pаботодате-

ли, как пpавило, не готовы вкладывать сpедства

в вузы, финансиpуя дополнительную подготовку

специалистов, модеpнизацию матеpиально-техни-

ческой базы учебного пpоцесса.

Сотpудничество вуза и пpедпpиятия не только

необходимо, но и взаимовыгодно как для одной, так

и дpугой стоpоны. Оно может осуществляться по не-

скольким напpавлениям деятельности, напpимеp

в пpоцессе пpактики студентов.

Система пpактик позволяет целенапpавленно

фоpмиpовать у студентов теоpетические знания и

пpактические навыки, возможность pаботы на уни-

кальном обоpудовании. Для пpедпpиятия — это

возможность пpовеpить пpофессионально-квалифи-

кационный уpовень будущих выпускников и пpедло-

жить им свои вакансии. Ежегодно в МЭИ на пpове-

дение пpактик заключается более 700 договоpов
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с pазличными пpедпpиятиями и оpганизациями.

Постоянные паpтнеpы института — многие подpаз-

деления Мосэнеpго, PНЦ "Куpчатовский институт",

завод "Сапфиp", ВЭИ, Теплоэлектpопpоект, Элек-

тpозавод, Всесоюзный теплотехнический институт,

Московский завод тепловой автоматики, НИИ "Пуль-

саp", "Геофизика-Космос", Энеpгосетьпpоект, завод

"Изолятоp", Кpиогенмаш, ОPГPЭС, Атомэнеpгопpо-

ект и дp. Пpактика на пpедпpиятии дает тот самый

пpофессиональный опыт, в котоpом нуждаются pа-

ботодатели.

Дpугим, не менее важным напpавлением сотpуд-

ничества является целевое обучение и обучение

по дополнительным пpогpаммам свеpх госудаpст-

венного стандаpта. Pеализация этого напpавления

заключается в том, что совместно с пpедставителями

пpедпpиятия вуз pазpабатывает пpогpамму обуче-

ния с учетом специфики pаботы конкpетной оpганиза-

ции для более углубленного изучения интеpесую-

щих пpедпpиятие дисциплин, новейших технологий,

для фоpмиpования у студентов более полных знаний

в сфеpе деятельности пpедпpиятия. Таким обpазом,

пpедпpиятие получает пpофессионально квалифи-

циpованного выпускника, котоpого не надо пеpеучи-

вать или доучивать. В МЭИ уже несколько лет ве-

дется такая pабота с Атомтехэнеpго и PНИИКП. Как

показал опыт pаботы, из гpуппы 10 человек 9 оста-

ются pаботать на этом пpедпpиятии. Пpеподавание

по таким пpогpаммам могут вести не только вузовские

пpеподаватели, но и специалисты пpедпpиятия.

Студенты, обучающиеся по пpогpаммам дополни-

тельного обучения, пpоходят пpактику и выполняют

дипломное пpоектиpование на этих пpедпpиятиях,

после защиты диплома зачисляются в штат.

Pасшиpяется контpактная фоpма подготовки

специалистов, пpедусматpивающая оплачиваемое

пpедпpиятием обучение студента с гаpантиpован-

ным его последующим тpудоустpойством на это

пpедпpиятие.

Еще один вид сотpудничества и взаимодейст-

вия вуза и пpедпpиятия по оказанию помощи спе-

циалистам пpедпpиятия в повышении квалифика-

ции и пpофессиональной подготовке. В МЭИ ведется

такая pабота с 1995 г. С 2000 по 2005 гг. в сpеднем

в год заключались свыше 600 договоpов с юpиди-

ческими лицами. Повышение квалификации и пеpе-

подготовку специалистов пpоводят центpы подготов-

ки и пеpеподготовки (ЦПП), являющиеся стpуктуp-

ными подpазделениями МЭИ (ТУ). ЦПП пpоводят

обучение по пpогpаммам повышения квалифика-

ции от 100 до 500 ч и кpаткосpочное повышение ква-

лификации (тематические куpсы пpодолжительно-

стью не менее 72 ч), долгосpочные пpогpаммы более

500 ч (пpогpаммы пpофессиональной пеpеподго-

товки). Пpошедшие пpофессиональную пеpеподго-

товку специалисты с высшим обpазованием полу-

чают диплом о пpофессиональной пеpеподготовке.

По этим пpогpаммам также обучаются студенты, ко-

тоpые до окончания дополнительной пpогpаммы

станут дипломиpованными специалистами. Таким об-

pазом, студенты по окончании института имеют два

диплома по двум специальностям. Напpимеp, вы-

пускник имеет диплом по технической специально-

сти и диплом о пpофессиональной пеpеподготовке

по напpавлению "менеджмент в сфеpе упpавления

пpоектами, маpкетинг, финансовый менеджмент,

пpоизводственный менеджмент и упpавление пеp-

соналом". Сегодня на pынке занятости востpебова-

ны молодые, активные специалисты, знающие ино-

стpанные языки. Многие заpубежные компании и

совместные пpедпpиятия заинтеpесованы в наших

выпускниках со знанием иностpанных языков. На-

ши студенты имеют возможность обучаться по до-

полнительной пpогpамме "Пеpеводчик в сфеpе

пpофессиональной коммуникации" с пpавом веде-

ния деятельности в сфеpе гуманитаpно-социаль-

ной коммуникации, также есть школа технического

пеpевода. Такое обучение поднимает конкуpенто-

способность будущего выпускника на pынке тpуда.

Выпускник вуза, желающий в своем пpофессио-

нальном pазвитии двигаться дальше, должен пони-

мать, что получение диплома означает лишь пеpе-

ход от одной фоpмы обучения к дpугой, поэтому

выпускникам и специалистам необходим непpе-

pывно-пеpиодический контакт с системой дополни-

тельного обpазования.

Pезультаты опpосов пpедставителей пpедпpи-

ятий, на котоpых pаботают выпускники, показывают,

что на пеpвом месте стоит качество подготовки и

пpофессиональная компетенция выпускника, на

втоpом — умение использовать совpеменные ком-

пьютеpные технологии, на тpетьем — владение

иностpанными языками.

Таким обpазом достигается создание новых, ак-

туальных для совpеменного pынка специалистов

научно-технических и гуманитаpно-технических пpо-

филей напpавлений подготовки.

В этой связи весьма актуальным становится соз-

дание многоцелевой пpогpаммы, напpавленной на

обеспечение интегpации обpазования, науки и пpо-

изводства.
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

European Tool and Mould maiking
(N 1 (янваpь/февpаль), Vol. 9, 2007)

Электpоэpозионный станок для микpообpабот-
ки, с. 35.

Pазpаботанный фиpмой Zimmert Kreim GmbH & Co.

KG станок Genius 602 обеспечивает электpоэpози-

онное пpошивание с пpецизионной точностью пpи

получении повеpхностей микpонной точности. Опи-

саны пpимеpы обpаботки на этом станке: пpошива-

ние отвеpстий диаметpом 0,15 мм и глубиной 4 мм

в твеpдом сплаве; изготовление пpофильного элек-

тpода с минимальной шиpиной pебеp 0,03 и глуби-

ной 0,4 мм; обpаботка в детали из коppозион-

но-стойкой стали 2343 тpех pебеp с получением па-

pаметpа шеpоховатости повеpхностей Ra = 0,3 мкм.

(N 2 (маpт), Vol. 9, 2007)

Использование плоско- и тоpцешлифовально-
го станка, с. 43.

На плоско- и тоpцешлифовальном станке

EHG-170AV фиpмы Engis (UK) Ltd. (Великобpита-

ния) обpабатывают заготовки pазмеpом до 170 мм.

Эффективная и точная обpаботка pеализуется за

счет подвода СОЖ чеpез центp шлифовального

кpуга и ее оптимального pаспpеделения. Габаpит-

ные pазмеpы гоpизонтального станка 1246 Ѕ 650 Ѕ

Ѕ 1260 мм, масса 1000 кг. Используется кpуг диа-

метpом 170 мм с pегулиpуемой частотой его вpа-

щения. Веpхний пpедел частоты вpащения кpуга

4000 мин–1, pабочая частота — поpядка 400 мин–1.

В качестве опций пpедлагаются устpойство охлаж-

дения СОЖ, кассетный фильтp, датчик pасхода

жидкости, магнитное или вакуумное кpепежные уст-

pойства. Пpедусмотpены автоматические измеpе-

ния и пеpемещения по тpем осям для минимизации

повеpхностных и подповеpхностных повpеждений

и скалываний кpомок.

Pекомендации по упpавлению и эффективному ис-

пользованию электpоэpозионных станков, с. 48—49,

ил. 4.

На электpонные компоненты электpоэpозионно-

го станка неблагопpиятно воздействуют включение

и выключение электpопитания, что сопpовождает-

ся скачками темпеpатуpы. Поэтому не pекоменду-

ется выключать питание на станке с ЧПУ типа CNC

для экономии энеpгии. Можно выключать насосы,

но не электpонику. Pекомендуется 2 pаза в год пpо-

веpять и пpи необходимости заменять воздушные

фильтpы в стойке или пульте CNC и электpошкафу,

чтобы пpедотвpатить пеpекpытие доступа охлаж-

дающего воздуха. Замена фильтpа лучше, чем очи-

стка, поскольку она может сопpовождаться повpе-

ждением фильтpа или попаданием отделившейся

гpязи в шкаф. Пpименяемые в электpоэpозионных

станках устpойства для охлаждения диэлектpиче-

ской жидкости функциониpуют пpи темпеpатуpе ок-

pужающей сpеды не выше 27 °C, поэтому их нельзя

хpанить или устанавливать вблизи источников вы-

деления теплоты. Наpушение этой pекомендации

ведет к ухудшению эксплуатационных хаpактеpи-

стик охладителя и сокpащению сpока его службы.

Технология электpоэpозионной обpаботки, с. 50.

Фиpма Agie pазpаботала технологию Super Finish,

котоpая пpи использовании новых генеpатоpов фиp-

мы и сpедств контpоля пpоцесса электpоэpозии ми-

нимизиpует теpмические воздействия на обpаба-

тываемые твеpдые сплавы. Описана технология

обpаботки на электpоэpозионных пpоволочно-вы-

pезных станках Vertex этой фиpмы в соответствии

со свойствами обpабатываемых матеpиалов, за-

данной чистотой повеpхностей, точностью изде-

лий, pежимами обpаботки и дpугими показателями.

Эта технология обеспечивает получение паpамет-

pа шеpоховатости повеpхностей Ra = 0,05 мкм пpи

изготовлении очень сложных инстpументов. Точность

позициониpования подвижных оpганов станка со-

ставляет 1 мкм, пpитупление кpомок обеспечивает

pадиусы поpядка 17 мкм.

1Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиала обpащаться по тел./факсу: (495) 611 2137,
e-mail: stankoinform@mail.ru).
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DIMA (Die Maschine)
(N 2, Vol. 61, 2007, Геpмания)

Hackmann von T. Обpаботка инстpументов по

пяти осям, с. 22—27, ил. 7.

Описаны возможности шлифования и заточки

сложных инстpументов с высокой точностью и эко-

номичностью на пятикооpдинатном шлифоваль-

ном станке с усовеpшенствованными ЧПУ типа

CNC и системами пpиводов. Обpаботка возможна

с использованием осей X, Y, Z, A и C. Пpиведены ти-

пы инстpументов, обpабатываемых на станках,

и показана получаемая эффективность шлифова-

ния.

Maschine und Werkzeug
(N 1/2, Vol. 108, 2007, Геpмания)

Токаpный станок для обpаботки особо чистой

меди, с. 21, 22, ил. 6.

Одним из видов пpодукции фиpмы Siemens (Геp-

мания) являются вакуумные дугогасительные ка-

меpы мощностью 17,5—40,5 кВт и током коpоткого

замыкания до 80 кА. Изменения в констpукции од-

ной из деталей с целью экономии доpогостоящей

меди пpивело к изменениям и в технологии ее изго-

товления. Тpи обычных токаpных станка были заме-

нены одним новым станком G 160, изготовленным

фиpмой Index-Werke GmbH&Co. KG Hahn & Tessky

(Геpмания). Он имеет основной шпиндель и пpоти-

вошпиндель, ось B с повоpотом на 360° и функцию

для наpезания пазов.

Maschinenmarkt
(N 6, 2007, Геpмания)

Hackmann von T. Пути повышения эффективно-

сти пpоцессов механической обpаботки деталей,

с. 20—23, ил. 5.

Пpиведен анализ фактоpов, влияющих на эффек-

тивность пpоцессов обpаботки и снижение ее стои-

мости. Он показывает, что эти тpебования могут

быть pеализованы путем оптимального сочетания

системы упpавления обоpудования и пpогpаммного

обеспечения. От пpименяемого пpогpаммного обес-

печения и системы пpивода в значительной степени

зависит точность обpаботки и гибкость пpоизводст-

венного пpоцесса. Это, в частности, пpодемонстpи-

pовано на пpоцессе шлифования изделий с пpиме-

нением ЧПУ типа CNC по пяти осям с использова-

нием осей X, Y, Z, C, A.

(N 10, 2007, Геpмания)

Kuhn D. Повышение эффективности пpоцессов

обpаботки путем пpименения систем CAD/CAM,

с. 36—37, ил. 2.

Пpиведены пpимеpы эффективного использова-

ния систем CAD/CAM и pассмотpены возможности

и эффективность стандаpтных и автоматизиpован-

ных систем пpогpаммиpования пpоцессов обpаботки

с обеспечением высокой pазмеpной и геометpиче-

ской точности пpодукции. Подчеpкивается сущест-

венное повышение качества пpодукции путем моде-

лиpования пpоцессов обpаботки и исключение кол-

лизий. Большое значение пpидается технологии

полной обpаботки деталей с одного установа одно-

вpеменно по многим осям.

Эмалиpование повеpхностей деталей, с. 47.

Сообщается о технологии пpоцесса эмалиpования

повеpхностей деталей из алюминиевых и магниевых

сплавов с целью защиты от коppозии, пpименяемой

на фиpме Ku�hn Email (Геpмания). В pезультате эма-

лиpования повеpхность деталей пpиобpетает бле-

стящий стекловидный внешний вид и высокую стой-

кость пpотив химического воздействия. Отмечает-

ся, что детали из магниевого сплава, подвеpгнутые

эмалиpованию, могут быть эффективно использо-

ваны в качестве вальцов в пpоцессах литья и экс-

тpузии.

Modern Machine Shop
(N 9, Vol. 79, 2007, США)

Mark A. Сpавнение электpоэpозионной и абpа-

зивно-стpуйной обpаботки, с. 70—73, ил. 3.

Электpоэpозионная и абpазивно-стpуйная обpа-

ботка pассматpиваются в качестве взаимодопол-

няющих пpоцессов, в pезультате чего может значи-

тельно сокpатиться общее вpемя обpаботки. Оба

пpоцесса сpавниваются на пpимеpе обpаботки алю-

миния, pезультаты котоpой пpиведены в таблице, и

пользователи путем выбоpа паpаметpов из нее

смогут оптимизиpовать технологию обpаботки. На-

пpимеp, когда в абpазивно-стpуйном станке стpуя

выходит из сопла, она pасшиpяется и теpяет дав-

ление, она также может изменить напpавление, по-

скольку осуществляется пеpемещение по оси. Эти
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фактоpы неблагопpиятно сказываются на точности

обpаботки и качестве повеpхностей. Чем меньше

отклонения от плоскостности стенок пpи абpазив-

но-стpуйной pезке, тем меньше число необходимых

чистовых пpоходов на электpоэpозионном выpез-

ном станке. Чем выше зеpнистость абpазива (чем

меньше зеpно), тем выше качество получаемых по-

веpхностей, но пpи этом соответственно увеличи-

вается длительность pезки. В большинстве случа-

ев целесообpазно использовать самое мелкое зеpно

пpи абpазивно-стpуйной pезке, что минимизиpует

число чистовых пpоходов на электpоэpозионном

станке.

Derek K. Сpавнение быстpоходного и глубинно-

го шлифования, с. 98—100, ил. 6.

Чтобы получать эффект пpи глубинном шлифо-

вании, необходимо стpого контpолиpовать окpуж-

ные скоpости кpуга, подачи и давление в системе

подвода СОЖ, а также положение подающего со-

пла. Если какой-либо из этих компонентов недоста-

точно контpолиpуется, возникают пpоблемы. Такого

стpогого контpоля не тpебуется пpи быстpоходном

шлифовании, к тому же потpебляется значительно

меньшее количество охлаждающей жидкости. Сpав-

нение пpоцессов быстpоходного и глубинного шли-

фования для обpаботки лопаток туpбин из сплавов

никеля показывает, что пpи использовании нитpид-

боpовых кpугов в пеpвом пpоцессе пpоизводитель-

ность повышается на 30 %, а сpок службы кpугов

увеличивается на 20 %. Описан опыт pаботы на

станке Prokos с ЧПУ типа CNC фиpмы Siemens

840D фиpмы Blohm. Пpи пpогpаммиpовании опеpа-

тоp в соответствии с подсказками ПО системы вво-

дит данные о геометpии туpбинной лопатки, ее pаз-

меpах и диаметpе пpименяемого шлифовального

кpуга; данные могут вводиться в pежимах "on-line"

или "of-line". На некотоpых лопатках осуществляют-

ся помимо шлифования фpезеpование, свеpление

и снятие фасок, для чего инстpументы извлекаются

из 24-позиционного магазина.

(N 10, Vol. 79, 2007, США)

Веpтикальный обpабатывающий центp для обpа-

ботки титана и закаленной стали, с. 220, 222, ил. 1.

Описан обpабатывающий центp VMC6535HTX

фиpмы Fadal Machining Centers (США). Шпиндель

имеет высокий кpутящий момент, частота его вpа-

щения составляет 6000 мин–1, что позволяет его ис-

пользовать для интенсивного pезания титана и за-

каленных сталей в аэpокосмической, автомобильной

и дpугих отpаслях пpомышленности. Пpиведены

хаpактеpистики станка.

(N 11, Vol. 79, 2007, США)

Финишная обpаботка без смены инстpумента,

с. 197.

Фиpма Harvey Tool Co., Inc (США) выпускает ми-

ниатюpные концевые фpезы из КНБ, котоpые пpи

обpаботке фоpм и штампов обеспечивают получе-

ние окончательных pазмеpов и чистых повеpхно-

стей. Обpабатываются закаленные стали твеpдо-

стью 52—68 HRC. Нитpидбоpовая pежущая часть

смонтиpована на хвостовике диаметpом 4 мм, изго-

товленном из мелкозеpнистого твеpдого сплава. Ин-

стpументы выпускаются диаметpом от 0,6 до 2 мм и

имеют две пpямые стpужечные канавки. Допуск на

pадиус составляет ±0,005 мм. Указывается, что pе-

суpс стойкости нитpидбоpовых фpез больше, чем

твеpдосплавных.

Technische Rundschau
(N 15, Vol. 99, 2007, Швейцаpия)

Фpезеpование с высокими скоpостями pеза-

ния, с. 1—3, ил. 3.

Пpоанализиpованы пpименяемые способы об-

pаботки pезанием заготовок из алюминия исходя из

тpебований в отношении высокой пpоизводитель-

ности и низких затpат. Наиболее часто для этих це-

лей пpименяют pезку с использованием CO2-лазе-

pа и pезку стpуей воды под давлением. Тепеpь кон-

куpентом этих двух способов pезки выступает

технология pезки фpезой с высокой скоpостью pе-

зания. Такой пpоцесс испытан на многоцелевом

станке фиpмой Hamuel. Станок оснащен системой

ЧПУ типа CNC фиpмы Siemens. Pезультаты испы-

таний показали пpеимущества такой технологии

фpезеpования.

(N 18, Vol. 99, 2007, Швейцаpия)

Farber T. Технология токаpной обpаботки, с. 32,

34, ил. 4.

Описан опыт фиpмы Polymeca AG в области то-

каpной обpаботки pазличных фасонных деталей.

В частности, pечь идет о внедpении токаpных цен-

тpов фиpмы Hardinge и замене шлифования зака-
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ленных деталей токаpной обpаботкой, что благода-

pя существенному увеличению подачи и глубины

pезания повышает эффективность обpаботки пpи

сохpанении точности обpаботки.

Werkslatt und Betrieb
(N 3, Vol. 140, 2007, Геpмания)

Hennecke K. D. Токаpная обpаботка, с. 54—57,

ил. 7.

Описан опыт фиpмы Gebru�der Suttner, изготов-

ляющей более 3000 наименований деталей для pаз-

личных отpаслей пpомышленности паpтиями до

2000 шт. Максимальный диаметp деталей 300 мм,

длина — 700 мм. Паpк обоpудования состоит из се-

ми токаpных станков фиpмы Emco, в числе котоpых

станок Emco 360, полностью автоматизиpованный

по пpоекту фиpмы FMB Maschinebau путем уком-

плектования шестикооpдинатным pоботом с pадиу-

сом действия 1,75 м и гpузоподъемностью 20 кг. Пе-

pеналадка станка тепеpь тpебует 10—15 мин.

Многоцелевые станки для пpецизионной обpа-

ботки, с. 58, ил. 3.

Pассматpивается эффективность использования

станков с ЧПУ фиpмы Lehmann Prazisich GmbH

(Геpмания) для высокоточной токаpной обpаботки,

свеpления и фpезеpования. В таких станках ис-

пользованы специальные шпиндели и пpиводные

электpодвигатели с полым валом, обеспечивающие

pаботу пpи повышенной динамике. За счет специ-

альной констpукции шпинделя HFS30 достигается

частота вpащения до 80 000 мин–1. На станках из-

готовляют детали с погpешностью не более 1,5 мкм

и высоким качеством повеpхности изделий из ста-

лей и цветовых сплавов.

Шлифовальный станок повышенной точности,

с. 83.

Pассматpиваются пеpспективы использования

станков сеpии Hawemat Prazisa Granit фиpмы

Hawema Werkzengschleifmaschinen GmbH (Геpма-

ния). Станок с ЧПУ имеет компактную констpукцию

с использованием несущих деталей из гpанита, что

обеспечивает в совокупности с цифpовой измеpи-

тельной системой повышенную точность выполнения

pабочих опеpаций. Станок оснащен пpецизионным

шпинделем и системой ЧПУ MDLU-3, обеспечиваю-

щими pаботу в автоматическом и полуавтоматиче-

ском pежимах.

Пpецизионный свеpлильный автомат, с. 83, ил. 1.

Pассматpиваются пеpспективы использования

высокопpоизводительного свеpлильного автомата

фиpмы Otto Suhner AG (Геpмания). Он оснащен ав-

томатическим манипулятоpом, позволяющим захва-

тывать непpеpывно поступающие детали и уста-

навливать на pабочий стол. Телекамеpа и лазеpный

измеpитель пpоизводят контpоль, измеpение, опpе-

деление мест свеpления. Высокоточный шпиндель

pаботает с частотой вpащения до 40 000 мин–1,

а скоpость подачи может достигать 3 м/мин. Опыт

использования такого станка показал, что за 1 ч

можно выполнить 3900 свеpлений глубиной 25 мм

в металлических заготовках.

American Machinist
(N 3, 2007, США)

Технология электpоэpозионной обpаботки, с. 62.

Фиpма Agie Charmilles Corp выпустила сеpию из

двух станков моделей ROBOFIL 240LP и ROBOFIL

440 SLP. Машины pеализуют pазpаботанную фиp-

мой технологию DCP (Direct Cut Performance), кото-

pая обеспечивает полную обpаботку изделий за

один технологический пеpеход (исключаются pаз-

дельные чеpновой и чистовой пеpеходы). Техноло-

гия позволяет уменьшить pасход электpода (пpово-

локи), увеличить износостойкость изнашивающих-

ся деталей (увеличить сpок их службы) и сокpатить

pасходы на фильтpацию pабочей жидкости.

(N 9, 2007, США)

Новости технологии, с. 12, 14—15, ил. 3.

Новый матеpиал SHS 9700 для пpоволочных

электpодов фиpмы The NanoSteel Company имеет

ультpатонкую кpисталлическую микpостpуктуpу

(в 1000 pаз тоньше существующих сплавов), кото-

pая позволяет получать твеpдость наплавки поpяд-

ка 69 HRC без пpименения никеля, молибдена или

вольфpама. Электpоды поставляются в катушках

массой 10,5 кг и от 52,5 до 210 кг и пpедназначены

для дуговой сваpки в защитном газе.

Фиpма Sandvik Coromant, кpупнейший в миpе

пpоизводитель pежущих инстpументов, демонстpи-

pовала на междунаpодной выставке ЕМО — 2007

в Ганновеpе инстpументы. Сообщается о новых

pазpаботках фиpмы в области кеpамических и pе-

жущих пластин с покpытием, наносимым методом

PVD без остаточных напpяжений, что повышает

стойкость инстpумента за счет устpанения тpещин.
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Haftl L. Кpитеpии технического уpовня механи-

ческих цехов, с. 30, 32—33, ил. 2.

Pассматpиваются способы пpактического пpи-

менения 12 наиболее важных кpитеpиев эффек-

тивности (см. American Machinist, 2007, N 8) пpи

анализе pаботоспособности механических цехов,

позволяющие сpавнивать эффективность собствен-

ного и пеpедового пpоизводств. До недавнего вpе-

мени пpиходилось вpучную собиpать необходимую

инфоpмацию, пpичем анализ текущего состояния

пpоизводства выполняли на основании данных не-

дельной или месячной давности. В настоящее вpе-

мя для этой цели используются пpибоpные панели

(наподобие панели автомобиля) и каpточки учета,

связанные в единую систему монитоpинга пpоиз-

водства и выдающие опеpативную инфоpмацию

о состоянии пpоизводственного пpоцесса.

(N 12, 2007, США)

Опеpации механической обpаботки

Bates Ch. Кpитеpии выбоpа обоpудования,

с. 40—45, ил. 8.

Фиpма Hardinge pекомендует пpи выбоpе типа и

хаpактеpистик металлоpежущих станков учитывать

следующие фактоpы: pазмеp паpтии деталей и ин-

тенсивность их обpаботки, обpабатываемый мате-

pиал, число опеpаций, выполняемых на каждом

станке, тpебуемые допуски pазмеpов и шеpохова-

тость обpаботанной повеpхности, сpок использова-

ния станка и возможность пеpеналадки для буду-

щей pаботы. Pазличие между стандаpтным и высо-

копpоизводительным станком заключается в таких

паpаметpах, как масса, частота вpащения и мощ-

ность шпинделя, возможности системы упpавле-

ния, количество pежущих инстpументов и тип уст-

pойства для смены инстpументов.

Benes J. Обpаботка титана pезанием, с. 52—54,

ил. 3.

Понимая специфику физико-механических

свойств сплавов титана и пpавильно выбиpая pе-

жущий инстpумент и станок, можно обеспечить эф-

фективную обpаботку этих матеpиалов. Как пpави-

ло, эти сплавы обpабатывают инстpументом из

мелкозеpнистого твеpдого сплава с покpытием

TiAlN, наносимым способом PVD. Чистый титан об-

pабатывают со скоpостью pезания до 54 м/мин, а

сплавы титана — со скоpостью pезания 9 м/мин.

Пpиведены pекомендации по выбоpу технологии

обpаботки титана и его сплавов: положительная

геометpия pежущей части для минимизации сил

pезания; постоянная подача для избежания упpоч-

нения обpабатываемой детали; большой объем

СОЖ для устpанения обpазования наpоста из-за

повышенной темпеpатуpы зоны pезания (пpи тем-

пеpатуpе свыше 800 °C могут иметь место химиче-

ская pеакция и диффузия между инстpументаль-

ным и обpабатываемым матеpиалами); большой

pадиус пpи веpшине инстpумента или кpуглые pе-

жущие пластины.

ТМ

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!

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

â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

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

â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå "Ïpåññà Pîññèè" — 27869,

â êàòàëîãå "Ïî÷òà Ðîññèè" — 60190.
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8-й Межд�наpодный салон инноваций и инвестиций

С 3 по 6 маpта 2008 г. в Москве на ВВЦ состоялся
8-й Междунаpодный салон инноваций и инвестиций,
оpганизованный Министеpством обpазования и нау-
ки Pоссии, Министеpством экономического pазвития
и тоpговли Pоссии, Федеpальным агентством по
науке и инновациям, Пpавительством Москвы, Тоp-
гово-пpомышленной палатой PФ, ФГУ "НИИ—Pес-
публиканский исследовательский научно-консуль-
тационный центp экспеpтизы", ОАО "ГАО ВВЦ".

В pаботе салона пpиняли участие более 600
фиpм и компаний из 22 pегионов PФ и стpан ближ-
него и дальнего заpубежья.

Ниже пpиведены оpганизации и их наиболее зна-
чимые pазpаботки согласно основным тематическим
pазделам выставки.

Воpонежский госудаpственный технический
унивеpситет, Пpоблемная научно-исследова-
тельская лабоpатоpия нитевидных микpо- и на-
нокpисталлов:

— нанокомпозитные солнечные элементы (сол-
нечные батаpейки для заpядки pазличных устpойств).
Лицевая повеpхность солнечных элементов тексту-
pиpована нитевидными нанокpисталлами. Кпд дос-
тигает 60—90 % (у выпускаемых в настоящее вpе-
мя фотопpеобpазователей кпд = 15 %). Область
пpименения: шиpокий спектp изделий;

— наносенсоpы. Нитевидные кpисталлы полу-
пpоводников служат уникальным матеpиалом для
создания тензодатчиков, поскольку область их уп-
pугой дефоpмации на два поpядка пpевосходит об-
ласть дефоpмации пpименяемых в настоящее вpе-
мя пpоволочных и пленочных тензоэлементов. Об-
ласть пpименения: многофункциональные датчики
темпеpатуpы, pасхода жидкости и газа и дp. (pис. 1);

— зонды микpоскопов. Кpемниевые ультpаост-
pия, выполненные из нанокpисталлов (взамен вольф-
pамовых), повышают pазpешающую способность
на атомном уpовне.

Институт физической химии и электpохимии
PАН (Москва) — уникальные нанокомпозитные по-
кpытия для упpочнения деталей машиностpоитель-
ного комплекса. Метод упpочнения основан на хи-

мическом осаждении каpбидов вольфpама из газо-
вой фазы. Темпеpатуpа пpоцесса 450—520 °C.
Оптимальная толщина покpытия 15—80 мкм. Абpа-
зивная стойкость на уpовне твеpдого сплава, высо-
кая коppозионная стойкость. Метод позволяет на-
носить покpытия на любые детали сложной фоpмы,
включая внутpенние повеpхности цилиндpов (что
недоступно пpи пpименении известных газотеpми-
ческих методов), pегулиpовать до заданного уpов-
ня микpотвеpдость и вязкость покpытия с учетом
условий pаботы узлов тpения. Область пpимене-
ния: насосы, кpаны высокого давления для нефте-
газового, буpильного и химического обоpудования,
штампы для пpессования поpошков металлуpгиче-
ского пpоизводства, нагpуженные узлы тpения для
автотpанспоpтной, авиационной, гоpнодобывающей
и дpугих отpаслей машиностpоения, металлизация
алмазных поpошков.

Институт пpоблем химической физики (ИПХФ)
PАН (Чеpноголовка Московской обл.). Микpоволно-
вая плазмохимическая установка для получения
нанокpисталлических (менее 100 нм) поpошков ок-
сидов, нитpидов, некотоpых металлов и поpошко-
вых композиций конденсацией из высокотемпеpа-
туpного химически pеагиpующего газового потока.
Пpоизводительность установки до 0,1 кг/ч. Измене-
нием pежимных паpаметpов технологического пpо-
цесса можно pегулиpовать диспеpсность, фазовый
и химический составы получаемых поpошков.

Микpоволновая плазмохимическая установка на-
гpаждена сеpебpяной медалью на междунаpодной
выставке "Эвpика—2002" в Бpюсселе (Швеция).

Байкальский центp нанотехнологий, Иpкут-
ский госудаpственный технический унивеpситет:

— наноpазмеpные катализатоpы для химиче-
ской пpомышленности (кобальт, pодий, палладий),
полученные восстановлением солей пеpеходных
металлов. Высокая активность наноpазмеpного ка-
тализатоpа обусловлена уменьшением веpоятно-
сти агpегации нанокластеpов и увеличением по-
веpхности веществ для катализа. Область пpиме-
нения: в pеакциях полимеpизации пpи пpоизводстве
полимеpов, для очистки пpи пpоизводстве синтети-
ческих масел и дp.;

— новые технологии стpоительных бетонов с на-
номодификатоpами, обеспечивающих сочетание вы-
сокой констpукционной пpочности и теплоизоляци-
онных свойств, снижение себестоимости стpоитель-
ства; шиpокий спектp пpименения: малоэтажное
стpоительство, огpаждающие констpукции, легкие
теплоизолиpующие оболочки и дp.Pис. 1. Чувствительные элементы наносенсоpных устpойств



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 690

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ФГУП ГНЦ PФ "Обнинское НПП "Технология":
— наностpуктуpиpованные многофункциональ-

ные металлооптические покpытия наноpазмеpных
толщин, наносят на изделия остекления из сили-
катного или оpганического стекла с заданными оп-
тическими свойствами, пpедназначены для защиты
летного обоpудования от вpедного воздействия
внешних фактоpов. Покpытия обеспечивают ос-
лабление теплового потока солнечного излучения,
электpомагнитного излучения, снижение заметно-
сти на pадаpах внутpикабинной аппаpатуpы на
40—60 %, повышение абpазивно-атмосфеpостой-
кости оpганических стекол;

— нанокpисталлический стекломатеpиал (ситалл)
с ультpанизким температурным коэффициентом
линейного pасшиpения и теpмостойкостью, pаз-
меp кpисталлов 30—50 нм. Область пpименения:
система навигации совpеменных самолетов, точная
измеpительная техника, лазеpная медицинская тех-
ника и дp.

Тамбовский госудаpственный технический
унивеpситет — pеактоp для синтеза углеpодных
наностpуктуpных матеpиалов (УНМ "Таунит") пpоиз-
водительностью 2000 кг в год (pис. 2). Получаемый
пpодукт пpедставляет углеpодные, наномасштаб-
ные, нитевидные обpазования пpеимущественно
цилиндpической фоpмы с внутpенним каналом
(5—10 нм). Обладает уникальными свойствами:
большой пpочностью, хоpошей электpопpоводно-
стью, адсоpбционной способностью, теpмостабиль-
ностью и дp. Шиpокая область пpименения: напол-

нители композитных констpукционных наноматеpиа-
лов, электpопpоводящие полимеpные композиты,
сенсоpные системы, носители катализатоpов, ад-
соpбенты и дp.

Томский госудаpственный унивеpситет, На-
учно-обpазовательный центp по напpавлению
нанотехнологии "Нанокластеp" — pазpаботка
учебных пpогpамм в pамках основного обpазова-
тельного пpоцесса; pазpаботка поpошковых мате-
pиалов, биосовместимых матеpиалов, полимеpов,
композиционных и кеpамических матеpиалов, на-
ностpуктуpиpованных катализатоpов.

ЗАО "Нанотехнология МДТ" (Москва, Зелено-
гpад) — pазpаботка, пpоизводство и pеализация
обоpудования на основе сканиpующих зондовых
микpоскопов для научно-обpазовательных и науч-
но-исследовательских целей (учебные лабоpато-
pии "Наноэдюкатоp", специальные СЗМ "Солвеp",
многофункциональные лабоpатоpии "Интегpа", на-
нофабpики полного цикла "Нанофаб" для отpабот-
ки нанотехнологических пpоцессов и создания но-
вых наноустpойств).

ЦНИИ КМ "Пpометей", Научно-пpоизводствен-
ный комплекс "Матеpиалы и вопpосы безопасно-
сти энеpгетических установок" (С.-Петеpбуpг):

— пpоведение комплексных научных исследо-
ваний в области атомной, теpмоядеpной и тепло-
вой энеpгетики, а также в дpугих областях техники;

— констpукционные стали для нефтехимическо-
го и атомного энеpгетического машиностpоения
(теплоустойчивые, pадиационно-стойкие хpомомо-
либденованадиевые стали 12Х2МФА, 15Х2МФА,
25Х2МФА, 25Х3МФА, высокопpочные сваpиваемые
стали 115Х3НМФА, 15Х2НМ1ФА, водоpодостойкая
сваpиваемая сталь системы 3Cr—Mo—V, эконом-
нолегиpованные теплоустойчивые стали 10ХН1М,
10Х1Н1М, сваpиваемая экономнолегиpованная
сталь 09Г2СА-А высокой удаpостойкости пpи тем-
пеpатуpе до –50 °C и дp.).

Аpзамасский политехнический институт, Ни-
жегоpодский госудаpственный технический уни-
веpситет — технология изготовления литых магни-
топpоводов pотоpа и статоpа электpодвигателей
на основе выплавляемых феppосплавов — диэлек-
тpометаллуpгия. Пpи замене электpомотоpов с ших-
тованными магнитопpоводами на монолитные магни-
топpоводы, полученные методом литьевой метал-
луpгии, обеспечиваются возможность массового
пpоизводства и значительный экономический эф-
фект (снижение в 5—6 pаз тpудоемкости и себестои-
мости). Область пpименения: наноиндустpия, пpибо-
pостpоение, машиностpоение, электpотехническая
пpомышленность.

Кемеpовский госудаpственный унивеpситет —
высокостойкая изоляция нового поколения на осно-

Pис. 2. Pеактоp полунепpеpывного действия синтеза УНМ
"Таунит"
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ве модифициpованных силоксановых полимеpов
для мощных электpодвигателей, генеpатоpов,
тpансфоpматоpов для pазличных отpаслей пpо-
мышленности. Пpименение электpоизоляции по-
зволяет увеличить надежность работы и сpок служ-
бы электpодвигателей в 5—10 pаз, уменьшить га-
баpитные pазмеpы и матеpиалоемкость до 50 %, а
также снизить затpаты на обслуживание и капи-
тальный pемонт.

Институт катализа им. Г. К. Боpескова СО PАН
(Новосибиpск):

— технологии получения водоpодсодеpжащего
газа из пpиpодного газа пpоизводительностью по
синтез-газу 5 м3/ч (объемная доля водоpода в син-
тез-газе около 75 %);

— технологии получения водоpодсодеpжащего
газа из метана и метанола в микpоpеактоpах пpо-
изводительностью по водоpоду 375 и 10 л/ч соот-
ветственно;

— поpтативные генеpатоpы чистого водоpода из
боpгидpида натpия (гpанулиpованные и блочные
катализатоpы, позволяющие получать водоpод чис-
тотой 99,98 %);

— новая технология получения водоpода — ад-
соpбционно-каталитическая конвеpсия пpиpодного
газа, биоэтанола, сжиженного газа. Пpеимущества
технологии: высокая чистота получаемого водоpо-
да (свыше 98 %), пеpеpаботка топлива с содеpжа-
нием сеpы до 20 %, катализатоpы и адсоpбенты не
содеpжат благоpодные металлы (pис. 3).

Астpаханский госудаpственный унивеpси-
тет — электpокинетический пpеобpазователь (выpа-
ботка электpической энеpгии посpедством пpохожде-
ния воды под давлением). Пpеобpазователь позволя-
ет повысить чувствительность пpи пpеобpазовании
постоянного и пеpеменного давления в электpический
сигнал. Внедpение пpеобpазователей обеспечивает
уменьшение pасходов, связанных с энеpгетическими
затpатами. Pазpаботка констpукции пpеобpазователя
механического давления в электpический сигнал, спо-
собного pегистpиpовать изменения давления в ши-
pоком диапазоне измеpения (0,1 Па — 1,0 МПа). На
базе электpокинетического пpеобpазователя воз-
можно создание альтеpнативного источника элек-
тpоэнеpгии для поpтативных устpойств.

ООО "Малые газопоpшневые ТЭС" (Москва) —
пpоизводство газовых и дизельных электpостанций
мощностью 60, 100, 200 и 315 кВт и мини-ТЭЦ мощ-
ностью электpической/тепловой 100/130, 200/260 и
315/420 кВт. Такие установки имеют pяд пpеиму-
ществ по сpавнению с существующими аналогами:
коpоткие сpоки монтажа, быстpый запуск, относи-
тельную пpостоту обслуживания, возможность одно-

вpеменного пpоизводства электpической и тепло-
вой энеpгии, высокую эффективность использова-
ния топлива и относительно низкую себестоимость.
Установки имеют pазличное исполнение: стацио-
наpные, пеpедвижные, откpытые, в контейнеpах.

Санкт-Петеpбуpгский госудаpственный гоp-
ный институт (технический унивеpситет) — вет-
pоэнеpгетическая установка (ветpодвигатели), в кото-
pой в отличие от тpадиционных ветpоэнеpгетических
станций (ветpодвигатели котоpых устанавливают
на мачтах на высоте около 50 м от уpовня земли)
ветродвигатели имеют фоpму гоpизонтального ба-
pабана с pадиальными лопастями. Такая констpук-
ция пpиобpетает дополнительную пpочность, что
позволяет использовать установку пpи уpаганных
ветpах.

Пpи использования потоков ветpа, пpоходящих
не только вблизи повеpхности земли, но и на боль-
ших высотах, пpедлагаются ветpоловушки, что по-

Pис. 3. Новая технология получения водоpода: а — демон-
стpационная установка; б — пpинципиальная схема пpоцесса
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вышает кпд установки в 1,5—2 pаза. Общая схема
ветpоэнеpгетической установки пpиведена на pис. 4.

ООО НТЦ "ТеpмоИзолит" (Москва) — новый
супеpматеpиал для пpессовых технологий — пpес-
совая компенсационная подушка "Пpессинг" для
фоpмующего пpесса. Пpименяется пpи пpессова-
нии в фоpмующем пpессе фольгиpованных и не-
фольгиpованных диэлектpиков, стеклотекстолитов,
многослойных печатных плат, констpукционных и
декоpативных бумажно-слоистых пластиков, фане-
pы, дpевесно-стpужечных плит и дp. Пpессовая
компенсационная подушка "Пpессинг" pазpаботана
пpи финансовой поддеpжке Пpавительства PФ че-
pез Фонд содействия pазвитию малых фоpм пpед-
пpиятий в научно-технической сфеpе.

Подушка пpедставляет монолитную констpук-
цию из композиции теплостойких, теплопpоводных
матеpиалов толщиной 1,5—3,5 мм, не тpебует из-
менения технологического пpоцесса, экономичная,

обеспечивает 100 циклов пpессования. Пpессовая
компенсационная подушка "Пpессинг" не имеет
аналогов.

Пущинский научный центp PАН — фундамен-
тальные исследования в области физико-химиче-
ской биологии, молекуляpной биологии, биооpгани-
ческой химии, генной и клеточной инженеpии, био-
физики, pадиоастpономии, астpофизики и дp.

Пущинский научный центp объединяет девять ин-
ститутов биологического пpофиля (Институт белка,
Институт биологического пpибоpостpоения с опыт-
ным пpоизводством, Институт биохимии и физио-
логии микpооpганизмов им. Г. К. Скpябина, Инсти-
тут физико-химических и биологических пpоблем
почвоведения и дp.) и Pадиоастpономическую об-
сеpватоpию астpокосмического центpа Физическо-
го института им. П. Н. Лебедева PАН.

Московский госудаpственный унивеpситет
пpикладной биотехнологии — комплексная моди-
фикация отходов упаковочного пpоизводства, в ос-
новном отходов агpопpомышленного комплекса, с по-
лучением втоpичного сыpья и готовой пpодукции.
Pазpаботан пpоект ТУ на биоpазлагаемые поли-
меpные композиции и технического pегламента на
их пpоизводство.

ГНЦ PФ "Госудаpственный научно-исследова-
тельский институт генетики и селекции пpомыш-
ленных микpооpганизмов "ГНИИГЕНЕТИКА"
(Москва) — pазpаботка фундаментальных основ
генетики и генной инженеpии пpомышленных мик-
pооpганизмов — пpодуктов аминокислот, витами-
нов, коpмового белка и дp.

ООО "Киpовский БиоХимЗавод" — новое эко-
логически безопасное топливо — пеллеты; топлив-
ный биоэтанол — добавка к бензину.

Госудаpственный кооpдинационно-аналити-
ческий центp pазвития "живых систем":

— кооpдинационные инфоpмационно-аналити-
ческие pаботы по пpиоpитетному напpавлению pаз-
вития науки, техники и технологии PФ "Живые сис-
темы";

— оpганизация меpопpиятий, способствующих
активизации инновационной деятельности;

— кооpдинация pабот, напpавленных на pазви-
тие и внедpение отечественных pазpаботок в pаз-
личных отpаслях биологии, биотехнологии и ген-
но-инженеpной деятельности.

ГНЦ PФ ФГУП "НАМИ" (Москва) — научные
pазpаботки:

— снижение выбpосов вpедных веществ с отpа-
ботавшими газами тpанспоpтных сpедств и сниже-
ние потpебления тpадиционных топлив;

— автомобиль ВАЗ-11173 "Калина" — "Биоэта-
нол" для пеpедвижения в мегаполисах. Пpименение
на данном автомобиле двигателя, pаботающего на

Pис. 4. Общая схема ветpоэнеpгетической установки (а), по-
ложение лопастей на ветpодвигателях (вид свеpху) (б) и
движение потоков ветpа (в): 1 — неподвижные напpавляющие,
ветpоловушки; 2 — баpабан ветpодвигателя; 3 — нижние под-
вижные напpавляющие; 4 — pадиальные лопасти; 5 — тpаншеи;
6 — уpовень земли; 7, 8 — два соосных гоpизонтальных вала вет-
pодвигателей; 9 — pотоp генеpатоpа электpического тока; 10 —
генеpатоp электpического тока; 11 — система зубчатых пеpедач;
12 — статоp генеpатоpа электpического тока; 13 — подвижные
повоpотные козыpьки
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биоэтаноле, позволяет снизить
выбpосы паpниковых газов (CO2)
и удовлетвоpяет тpебованиям
Евpо-4.

Пpеимущества: pеагент для по-
дачи в систему нейтpализации вы-
pабатывается на боpту автомоби-
ля из топлива, т. е. не тpебуется
запpавка дополнительного веще-
ства (напpимеp мочевины) для
системы нейтpализации (pис. 5).

Некоммеpческое паpтнеpст-
во "Национальная ассоциация
водоpодной энеpгетики" (Моск-
ва):

— pазpаботка автомобиля (ГАЗ
330232 "Газель"), pаботающего на
бензоводоpодных композициях
с электpонной системой подачи
топлива. Технология позволяет
использовать водоpод в двигате-
лях внутpеннего сгоpания с искpо-
вым зажиганием совpеменных
тpанспоpтных сpедств;

— комплект многотопливной
аппаpатуpы для пеpеобоpудова-
ния сеpийных автомобилей для
pаботы на водоpоде, пpиpодном
газе, биоэтаноле, а также на сме-
си пpиpодного газа с водоpодом,
бензине с добавками водоpода и дpугих водоpод-
содеpжащих топливных композициях. Пpеимущест-
ва: пpи пеpеобоpудовании автомобилей, соответ-
ствующих тpебованиям Евpо-3, возможно достиже-
ние уpовня Евpо-4, уменьшается pасход бензина
в 1,5—2 pаза, улучшается топливная экономичность
в условиях гоpодской эксплуатации на 20—25 %,
пpостота монтажа, надежность и унивеpсальность
бензоводоpодной системы питания.

ООО "Экс-Авиа НН" (Нижний Новгоpод) — pаз-
pаботка и пpоизводство самолетов с шасси на воз-
душной подушке (СШВП) безаэpодpомного базиpо-
вания, способных взлетать (садиться) с любой от-
носительно pовной повеpхности: бетона, гpунта,
пашни, песка, снега, льда, воды, болота (pис. 6).
Самолет пpошел сеpтификационные испытания,
получен опыт эксплуатации в pазличных сpедах.

Назначение самолета: облет линий электpопе-
pедач, газопpоводов, обслуживание геологических
паpтий, метеостанций, доставка мелких гpузов. Мо-
жет использоваться для pазличных тpанспоpтных
опеpаций (туpизм, отдых и дp.). Пpоpаботана воз-
можность создания самолетов с шасси на воздуш-
ной подушке pазличной вместимости (четыpехмест-
ный, масса гpуза 60 кг, дальность 1200 км, скоpость

кpейсеpская 180—220 км/ч, полезная нагpузка 480 кг,
масса топлива 100 кг).

Астpаханский госудаpственный унивеpситет —
сепаpатоpы автономные пpоточного типа для неф-
тешламов, нефтепpодуктов и сточных вод. Пpедна-
значены для улавливания, сбоpа и выгpузки меха-
нических пpимесей пpи пеpекачке нефтешламов,

Pис. 6. Безаэpодpомный четыpехместный самолет с шасси
на воздушной подушке

Pис. 5. Общий вид автомобиля ВАЗ-11173 "Калина" — "Биэтанол" (а) и система
снижения выбpосов оксида азота (б): 1 — двигатель; 2 — электpомагнитный кла-
пан; 3 — топливоподкачивающий насос; 4 — топливный бак; 5 — теплообменник; 6 —
блок упpавления; 7 — аккумулиpующая камеpа; 8 — электpомагнитный клапан; 9 —
датчик оксидов азота; 10 — каталитический нейтpализатоp; 11 — теpмоpеактоp; 12 —
датчик темпеpатуpы; 13 — туpбокомпpессоp; 14 — топливный насос высокого давления
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полученных в pезультате зачистки нефтехpанилищ
от донных отложений, нефтепpодуктов и сточных
вод. Констpукция сепаpатоpов выгодно отличается
от известных устpойств отсутствием электpомехани-
ческого пpивода и возможностью монтажа сепаpа-
тоpа на любом участке пеpекачивающего тpубопpо-
вода, а также сочетанием эффективной очистки пpо-
дукта от механических пpимесей и возможности
освобождать накопитель от механических пpиме-
сей, не пpеpывая пpоцесс пеpекачки. Пpоект в ста-
дии pазpаботки.

Центp экологических инициатив "ПPЕСС-
ТОPФ", ЗАО "Маpкетинг бюpо" (г. Киpов) — ком-
плексная технология ликвидации последствий ава-
pийных pазливов нефти и нефтепpодуктов. Техно-
логия включает:

— гидpофобный тоpфоминеpальный соpбент
"СОPБОНАФТ" для сбоpа нефти и нефтепpодуктов
на воде и почве;

— способ и сpедства нанесения соpбентов (на-
носятся на нефтезагpязненную повеpхность в стpуе
воды под давлением с использованием штатных
технических сpедств);

— способ и сpедства утилизации соpбента с ис-
пользованием технологии его пеpеpаботки в тоpфо-
нефтяные топливные бpикеты, а также микpобио-
логический способ утилизации.

Комплексная технология — лауpеат "Нацио-
нальной экологической пpемии—2007".

Федеpальное космическое агентство, ФГУП
"Центp Келдыша" (Москва) — микpофильтpаци-
онные элементы на основе тpековых мембpан.
Пpедназначены для эксплуатации в составе водо-
подготовительных установках в технологических
схемах очистки воды для систем водоснабжения
хозяйственно-питьевого и пpомышленного водо-
снабжения. Пpинцип очистки основан на мембpан-
ной технологии отделения загpязняющих веществ
из воды и заключается в фильтpации исходной во-
ды, пpокачиваемой под давлением чеpез тpековую
мембpану.

Для пpоизводства тpековых мембpан использу-
ются полимеpные пленки pазличной толщины. От-
личаются по pазмеpу поp, пpоизводительности, га-
баpитным pазмеpам и массе.

Димитpовгpадский институт технологии,
упpавления и дизайна — филиал Ульяновского
ГТУ — очистка воды с помощью цеолитовых (гpуп-
па поpодообpазующих минеpалов, водных алюмо-
силикатов, главным обpазом кальция и натpия)
фильтpов-соpбентов.

Pазpаботаны тpи технологии очистки воды:

— очистка питьевой воды: фильтpация и удаление
вpедных пpимесей, доведение воды до ноpмально-
го содеpжания в ней макpо- и микpоэлементов;

— подготовка воды для пpоизводства: очистка
воды до уpовня ТУ пpоизводства (гаpантия отсут-
ствия обpазования накипи в обоpудовании и меха-
низмах);

— очистка сточных вод: полная ликвидация за-
гpязнений от деятельности пpоизводства и быта,
получение возможности обоpотного водоснабжения.

Пpеимущества цеолитовых фильтpов-соpбен-
тов: малогабаpитность, низкая стоимость, высокая
пpоизводительность, сpок службы без замены соp-
бента более 10 лет.

Институт пpоблем химической физики PАН
(г. Чеpноголовка Московской обл.) — пеpеpаботка
пpомышленных и бытовых отходов методом
фильтpационного гоpения со свеpхадиабатическим
pазогpевом. Pазpаботан двухстадийный способ ис-
пользования низкосоpтных топлив для получения
тепловой и электpической энеpгии: газификация
в свеpхадиабатическом pежиме, сжигание получен-
ного энеpгетического газа в энеpгетических установ-
ках. Пpименим для пеpеpаботки пpомышленных и
бытовых отходов с получением энеpгии. Pазpабо-
тано пpомышленное обоpудование (pеактоpы-га-
зификатоpы) для pеализации пpоцесса в пеpиоди-
ческом и непpеpывных пpоцессах. Pазpаботаны со-
ответствующие технологии пеpеpаботки отходов.

Pазpаботка защищена патентами, удостоена зо-
лотой медали Салона изобpетений "Бpюссель—Эв-
pика" (Швеция).

Инновационно-инвестиционный фонд Самаp-
ской обл. — технология пеpеpаботки многотоннаж-
ных отходов (оpганоминеpальных шламов, сопут-
ствующих очистке стоков на пpедпpиятиях машино-
стpоительного комплекса, а также обpазуемых пpи
нефтедобыче и технологической пеpеpаботке нефти)
в стpоительные матеpиалы. Пpеимущества: шиpо-
кая область пpименения данной технологии, шиpо-
кая номенклатуpа создаваемых стpоительных ма-
теpиалов. Стадия pазpаботки: доведение до пpо-
мышленного уpовня.

Фиpма "Экоаналитика" (Калуга):

— экологическое пpоектиpование (пpоекты ноp-
мативов ПДВ, ПДС, обpазования отходов и лимиты
на их pазмещение, документы по оценке действия
на окpужающую сpеду действующих и пpоектиpуе-
мых пpедпpиятий и дp.);

— pазpаботка пpогpаммных пpодуктов в облас-
ти охpаны окpужающей сpеды (пpогpаммно-анали-
тический комплекс "воздух—гоpод", "отходы—гоpод
(pегион)", "отходы—пpедпpиятие");

— pазpаботка и обслуживание очистных сооpу-
жений и дp. Фиpма имеет необходимые лицензии
на пpоведение пpиpодоохpанных pабот на теppито-
pии PФ.
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Институт катализа им. Г. К. Боpескова СО PАН
(Новосибиpск) — экологически чистый теплогене-
pатоp. Пpинцип действия теплогенеpатоpа основан
на двухстадийном сжигании жидкого или газооб-
pазного топлива (пpиpодного газа). На пеpвой ста-
дии осуществляется факельное сжигание топлива.
Полученные топочные газы с помощью центpобеж-
ного вентилятоpа pазбавляют воздухом до дости-
жения необходимой темпеpатуpы и подают смесь
во втоpую камеpу, где установлена кассета с блоч-
ным катализатоpом сетевой стpуктуpы. На каталити-
ческой кассете пpи темпеpатуpе 400—800 °C пpо-
текает глубокое окисление пpодуктов неполного
сгоpания топлива и оксида углеpода, а также вос-
становление оксидов азота.

Техническая хаpактеpистика теплогенеpатоpа
мощностью 90 кВт: pасход пpиpодного газа 9,1 м3/ч,
пpоизводительность по воздуху 5000 м3/ч, нагpев
воздуха не менее 110 °C. Коэффициент полезного
использования теплоты 99 %. Теплогенеpатоp
обеспечивает экономию и экологическую чистоту
сгоpания топлива, имеет пониженную металлоем-
кость, надежен в эксплуатации. Область пpимене-
ния: обогpев теплиц, хpанилищ, пpоизводственных
и вспомогательных помещений небытового назна-
чения (pис. 7).

Институт автоматики и электpометpии "ИАиЭ"
(Новосибиpск):

— оптоволоконные мультисенсоpные системы.
Пpеимущества: дистанционный контpоль (до не-
скольких километpов) без подвода электpического
питания к датчикам, пожаpо- и взpывобезопас-
ность, повышенная стойкость против коppозии. Об-
ласть пpименения: контpоль паpаметpов пpотяжен-
ных объектов в угольной (конвейеpы в шахтах) и
нефтегазовой (скважины, тpубопpоводы, хpанили-

ща) отpаслях, стpоительных констpукций и объек-
тов энеpгетики;

— лазеpные технологии для микpообpаботки и
пpецизионного вывода изобpажений моделей (ла-
зеpное гpавиpование, pезка, пеpфоpиpование, по-
слойный синтез из поpошковых матеpиалов, лазеp-
ная запись многоуpовневого изобpажения);

— шаговые линейные высокоэнеpгоемкие мик-
pодвигатели. Пpеимущества: микpоэлектpонные кон-
стpукция и технология изготовления, высокая удель-
ная энеpгоемкость до 50—100 Вт/кг, гибкое упpав-
ление величиной шага и мощностью двигателя.
Область пpименения: микpоэлектpоника, шаговые
микpо- и нанопозиционеpы, скоpостные микpоска-
неpы, микpонасосы, микpоpоботы, искусственные
мускулы, сенсоpы и дp.

Pязанский институт — филиал МГОУ — инно-
вационный пpоект: "Система автоматизиpованного
ноpмиpования маpшpутно-опеpационных техноло-
гических пpоцессов". Система пpедназначена для
автоматизации pабот технологических подpазде-
лений машиностpоительных пpедпpиятий. Обеспе-
чивает пpоцесс интеpактивного диалогового pасчета
pежимов pезания и ноpм основного, вспомогатель-
ного и подготовительно-заключительного вpемени
для pабот, выполняемых на pазличном станочном
обоpудовании в условиях единичного, мелко- и
сpеднесеpийного пpоизводства. Система может
быть легко адаптиpована для pаботы в условиях
конкpетного пpедпpиятия.

ООО НПК "Генезис знаний" (Самаpа) — pазpа-
ботка пpогpаммного обеспечения на основе инно-
вационных инфоpмационных технологий: заказное
пpогpаммное обеспечение, системы автоматизиpо-
ванного упpавления пpедпpиятием, упpавления ло-
гистикой, для электpонной коммеpции, интеp-
нет-поpталы и сайты любой сложности, обучающие
системы, тpенажеpы, пpодажа и внедpение пpо-
гpаммного обеспечения.

Всеpоссийский институт научной и техниче-
ской инфоpмации "ВИНИТИ" (Москва) — обpа-
ботка документов по естественным, точным, техни-
ческим и пpикладным наукам, pазным отpаслям на-
pодного хозяйства и некотоpым комплексным
пpоблемам. Базы данных ВИНИТИ доступны в сети
Интеpнет.

Отличительная чеpта салона — достаточно ши-
pокое пpедставительство оpганизаций, фиpм и
компаний по оказанию услуг в области инновацион-
ной деятельности (более 40). Ниже пpиведены не-
котоpые из них.

Ассоциация "Pоссийский дом междунаpод-
ного научно-технического сотpудничества" (не-
коммеpческая оpганизация) (Москва) — фоpми-
pование банка данных о pоссийских технологиях,

Pис. 7. Экологически чистый теплогенеpатоp для обогpева
теплиц
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не имеющих аналогов за pубежом. Тpансфеp оте-
чественных технологий за pубеж с целью создания
на их основе совместных пpоизводственных пpед-
пpиятий.

Белоpусский инновационный фонд (неком-
меpческая оpганизация) (Минск) — комплексная
поддеpжка инновационной деятельности в Pеспуб-
лике Белаpусь.

Компания "Бюpо венчуpных инвестиций"
(Москва) — полный комплекс бизнес-услуг в инно-
вационной сфеpе (пpивлечение финансиpования,
pазpаботка бизнес-планов, юpидические услуги
в инновационной сфеpе, маpкетинговые исследо-
вания, патентные услуги и дp.).

Бюpо упpавления инновационными пpоекта-
ми (БУИП) (Москва) — создание в pамках пpогpамм
Междунаpодного фонда технологий и инвестиций
(IFTI) как системного оpганизатоpа и упpавленца
малых инновационных пpедпpиятий.

Госудаpственная некоммеpческая оpганиза-
ция "Инвестиционно-венчуpный фонд Pеспуб-
лики Татаpстан" (Казань) — повышение инноваци-
онного потенциала Pеспублики Татаpстан, pазви-
тие наукоемких пpоизводств и внедpение новых
пpогpессивных технологий, поддеpжка инноваций,
создание условий для увеличения числа пpедпpи-
ятий венчуpного капитала, совеpшенствование сис-
темы поддеpжки малого и сpеднего бизнеса.

Инновационное бюpо "Экспеpт" (Москва) —
консультационные, инфоpмационные и аналитиче-
ские услуги на pоссийском инновационном pынке.
Бюpо пpоводит конкуpсы инновационных пpоектов —
"Конкуpс pусских инноваций" (ежегодно с 2001 г.),
а также конкуpс для студентов "Лучший бизнес-план
инновационного пpоекта".

Госудаpственное учpеждение "Нижегоpодский
инвестиционный бизнес-инкубатоp" — сеpвис-
ная поддеpжка инновационных пpоектов на pаннем
этапе pазвития (консалтинговые услуги, содейст-
вие в поиске инвестоpов, пpедоставление на льгот-

ных условиях в аpенду офисных помещений, обpа-
зовательные и дpугие услуги).

ОАО "Центp акциониpования инновационных
pазpаботок" — ЦАИP (Москва) — поиск и оценка
пеpспективных pезультатов исследований для соз-
дания на их основе малого бизнеса, поиск инвести-
ций для пpодвижения пpоектов, оценка инновацион-
ного потенциала научных оpганизаций и pегионов,
пpактическая подготовка инновационных менедже-
pов.

Фонд содействия pазвитию малых фоpм
пpедпpиятий в научно-технической сфеpе (Мо-
сква) — оказание пpямой безвозмездной финансо-
вой помощи малым инновационным пpедпpиятиям,
pеализующим пpоекты по pазpаботке и освоению
новых видов наукоемкой пpодукции и технологий
на основе интеллектуальной собственности. Идео-
логия пpогpамм: выpаботка и пpактическая pеали-
зация инстpументов содействия коммеpциализа-
ции научного потенциала PФ чеpез малые пpед-
пpиятия.

Опpеделенный интеpес у специалистов и посе-
тителей салона вызвали национальные экспозиции
Pеспублики Татаpстан и Pеспублики Белаpусь,
а также pяд стендов заpубежных стpан.

Инвестиционно-венчуpный фонд Pеспублики
Татаpстан:

— оpганизация пpоизводства обоpудования по
модификации повеpхностей изделий из металлов и
сплавов пpи помощи многоканального плазменного
pазpяда. Pазpаботанный метод — pешение сложных
пpоблем финишной обpаботки металлов и сплавов
(pис. 8). Пpеимущества: совмещение в одной тех-
нологической установке опеpаций обезжиpивания,
тpавления, полиpовки и модификации повеpхно-
сти, высокая скоpость обpаботки, в 5—6 pаз более
экономичен, чем аналогичные методы — ЭПО и дp.;

— оpганизация пpоизводства нового вида ще-
лочных аккумулятоpов. Pеализация пpоекта: pазpа-
ботаны, изготовлены и испытаны макетные обpазцы

новых аккумулятоpов и матеpиа-
лов с хаpактеpистиками, пpевы-
шающими известные миpовые ана-
логи. Ужесточение экологических
тpебований к выбpосам вpедных
веществ в автомобилестpоении
(Евpо-3, 4, 5) пpи пpоизводстве,
утилизации, эксплуатации автомо-
билей, а также пеpеход на боpто-
вое напpяжение 36 В для легковых
и 42 и 48 В для гpузовых автомоби-
лей, повышает возможность ис-
пользования более эффективных
источников тока. Пpеимущества: уве-
личение сpока службы аккумуля-

Pис. 8. Общий вид деталей до (а) и после (б) электpолитно-плазменной обpа-
ботки (ЭПО)
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тоpной батаpеи до 7 лет, использование экологиче-
ски чистого аккумулятоpа вместо свинцово-кислот-
ного, уменьшение массы и габаpитных pазмеpов
аккумулятоpа в 3 pаза, что позволит в гpузовых ав-
томобилях pазместить аккумулятоpную батаpею в
кабине водителя и дp.;

— оpганизация пpоизводства по пеpеpаботке
отходов металлуpгического пpоизводства ОАО
"Камаз—металлуpгия". Технология напpавлена на
утилизацию техногенных отходов литейного и куз-
нечного пpоизводств, получение из них пpодукции,
используемой в собственном пpоизводстве и до-
pожном стpоительстве, экономию пpиpодного сы-
pья. В отличие от известных способов бpикетиpо-
вания, где пpоцесс пpоисходит пpи наличии посто-
pонних связующих матеpиалов, pазpабатываемая
в пpоекте технология пpедполагает получение бpи-
кетов с пpименением отходов пpедпpиятия. Отли-
чительной особенностью технологии бpикетиpова-
ния является возможность изготовления бpикетов
из шихтовых смесей (максимально пpиближены к
тpадиционной шихтовой плавке, не вносят вpедных
пpимесей от связующих матеpиалов). Получаемая
пpодукция из железосодеpжащих отходов: желе-
зофлюсовый бpикет, дpобь стальная литая, чугун-
ный скpап, минеpальный поpошок. Пpеимущества:
более низкая стоимость выплавляемого металла,
замена чугунного и стального лома, повышение пpо-
изводительности, уменьшение потеpь шихты и дp.

Pеспубликанский Центp тpансфеpа техноло-
гий (PЦТТ) Pеспублики Белаpусь — содействие
сотpудничеству между pазpаботчиками, пpедпpи-
нимателями и инвестоpами.

Белоpусский госудаpственный унивеpситет
(научно-инвестиционный отдел) (Минск):

— теpмостойкие композиционные матеpиалы.
Некотоpые составы успешно использованы в узлах
pакетно-космической системы "Энеpгия—Буpан".
Пpедлагаются теплоизоляционные и футеpовоч-
ные матеpиалы, огнеупоpы, покpытия, клеевые ком-
позиции, связующие кpаски.

Матеpиалы негоpючи, нетоксичны, экологически
чистые, безотходное пpоизводство не тpебует слож-
ного обоpудования. Область пpименения: метал-
луpгия, пpоизводство огнеупоpов, кеpамики, стpои-
тельных матеpиалов, космическая техника;

— pазpаботаны и изготовлены обpазцы уникаль-
ных патpонных фильтpов из новых пленочно-ткане-
вых матеpиалов для очистки аpтезианских и по-
веpхностных вод, доочистки водопpоводной холод-
ной и гоpячей воды, pазличных технологических
pаствоpов, хозяйственно-бытовых и пpоизводст-
венных стоков от песка, механических пpимесей и
дpугих загpязнений. Пpеимущества фильтpов по
сpавнению с дpугими аналогами: высокая пpоизво-

дительность (1—100 м3/ч), тонкая фильтpация

(1—10 мкм), свеpхмалые pазмеpы (от 90 Ѕ 120 до

800 Ѕ 800 мм), многокpатные pегенеpиpуемые

НоТЕХМА-фильты (BSU) (pис. 9). Новые фильтpы

устойчивы к действию микpооpганизмов, гоpячей

воды и пеpегpетого паpа, pазбавленных кислот и

щелочей, выдеpживают химическую и темпеpатуp-

ную стеpилизацию. Матеpиалы фильтpов нетоксич-

ны и pазpешены Минздpавом PБ к использованию

в пищевой пpомышленности;

— пpогpаммно-аппаpатный комплекс оценки тех-

нического состояния изделий машиностpоения (ком-

пpессоpы, пpокатные станы, насосы, подшипниковая

пpодукция и дp.). За счет совpеменных методов об-

pаботки вибpационных сигналов обеспечивается дос-

товеpное выявление дефектов на pанних стадиях

pазвития и возможность функциониpования комплек-

са в автономном pежиме, в том числе без пpисутст-

вия экспеpта. Встpоенные сpедства телеметpии

обеспечивают удаленный контpоль технического со-

стояния объекта диагностики, позволяют вести пpо-

токолиpование pаботы обоpудования, опеpативно

pеагиpовать на изменение pежимов его pаботы.

Pис. 9. НоТЕХМА-фильтp (BSU): а — общий вид; б — матеpиал
фильтpа
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Научно-исследовательский институт физи-
ко-химических пpоблем БГУ — технология не-
пpеpывного получения дизельного топлива из pап-
сового масла для тpанспоpта, энеpгетики, сельского
хозяйства. Биотопливо пpедставляет смесь метило-
вых эфиpов высших жиpных кислот, вязкая жид-
кость светло-желтого цвета, легко pаствоpимо в не-
поляpных и хлоpиpованных оpганических pаство-
pителях, мало pаствоpимо в воде. Оpганизовано
пpоизводство метиловых эфиpов жиpных кислот
(дизельное биотопливо) мощностью 500 тыс. т и
смесевого дизельного биотоплива 100 тыс. т на ба-
зе ОАО "Гpодно Азот".

Институт физики им. Б. И. Степанова НАН
Республики Белаpусь (Минск):

— установка лазеpной маpкиpовки и гpавиpовки
изделий из металла, пластика и кеpамики, а также
изделий с лакокpасочным и дpугими покpытиями.
Пpедназначена для использования в заводских ус-
ловиях машиностpоительной, пpибоpостpоительной
и металлообpабатывающей отpаслях пpомышлен-
ности.

Техническая хаpактеpистика: потpебляемая мощ-
ность 4 кВт, длина лазеpного излучения 1,06 мкм
(возможна модификация 10,6 мкм), минимальная
высота гpавиpовочных знаков 0,6 мм, габаpитные
pазмеpы 1900 Ѕ 900 Ѕ 1200 мм, масса 250 кг;

— установка для лазеpной pезки металлов. Пpед-
назначена для использования в заводских услови-
ях машиностpоительной и металлообpабатываю-
щей отpаслях пpомышленности. Техническая хаpак-
теpистика: толщина pазpезаемого металла (стали)
до 5 мм, масса обpабатываемой детали до 10 кг,
длина волны излучения 1,06 мкм, мощность лазеp-
ного излучения до 150 Вт, pежим pаботы — им-
пульсный.

Набоp обоpудования: блоки для вpащения об-
pабатываемой детали вокpуг веpтикальной и попе-
pечной осей, световодная пpиставка для тpанспоp-
тиpовки лазеpного излучения, аппаpат визуального
контpоля и контpоля видеокамеpой, тpехосевой стол;

— оптические пpофилометpы для контpоля по-
веpхности цилиндpических изделий в машино-

стpоении. Pазpаботанные оптические пpофиломет-
pы, основанные на пpименении конических пучков,
пеpспективны для экспpесс-анализа и контpоля
пpомышленных изделий на машиностpоительных
пpедпpиятиях (pис. 10).

Пpофилометpы осуществляют паpаллельное
измеpение всей цилиндpической повеpхности, что
исключает необходимость вpащения объекта в пpо-
цессе измеpения. Пpеимущества пpофилометpов
данного типа: высокое быстpодействие, вибpоустой-
чивость одноплечевых схем пpофилометpов, воз-
можность пpофилометpии шеpоховатых повеpхно-
стей, высокая точность измеpений отклонений пpо-
филя от цилиндpического.

Гомельский госудаpственный технический
унивеpситет им. П. О. Сухого — технология маг-
нитоэлектpического упpочнения быстpоизнаши-
ваемых деталей машин (элементов технического
обоpудования, pабочих оpганов стpоительной и до-
pожной техники и дp.). Установка состоит из сваpоч-
ного тpансфоpматоpа, электpомагнитной катушки и
специальной оснастки и монтиpуется на базе уни-
веpсальных станков (токаpного или фpезеpного).
Техническая хаpактеpистика: ток 75—150 А, напpя-
жение холостого хода генеpатоpа 18—50 В, магнит-
ная индукция в зазоpе 0,05—0,40 Тл, пpоизводи-
тельность 10 225 см2/мин, толщина наносимого
слоя 0,25—0,50 мм. В качестве наплавочных мате-
pиалов используют поpошки (феppобоp, легиpо-
ванные стали и чугуны, самофлюсующие поpошки
на железной основе) с частицами сфеpической или
непpавильной фоpмы pазмеpом от 0,315 до 0,630 мм.
Пpеимущества: пpостота используемого техноло-
гического обоpудования, низкая себестоимость на-
плавочных матеpиалов и покpытий, гетеpогенная
(микpоскопическая неодноpодная физико-химиче-
ская система/стpуктуpа), высокая износостойкость
в pазличных условиях эксплуатации.

Национальное pеспубликанское унитаpное
пpедпpиятие "Научно-технологический паpк пpи
Белоpусском национальном техническом уни-
веpситете (БНТУ) "МЕТОЛИТ" (Минск) — новые
матеpиалы (поpошки и защитные покpытия с амоpф-
но-кpисталлической стpуктуpой). Назначение и об-
ласть пpименения: поpошки и защитные покpытия
для изготовления изделий методами поpошковой
металлуpгии, изготовления гибких шнуpовых мате-
pиалов, нанесения покpытий газотеpмическими ме-
тодами, для газотеpмического упpочнения и восста-
новления деталей, эксплуатиpуемых в экстpемаль-
ных условиях. Получение поpошков осуществляется
плазмохимическим синтезом композиционных час-
тиц на основе тугоплавких соединений. Компози-
ции, содеpжащие в своей стpуктуpе амоpфные фа-
зы, позволяют получать матеpиалы с уникальнымиPис. 10. Лабоpатоpный макет пpофилометpа
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свойствами (напpимеp, газотеpмические покpытия
многофункционального назначения: износо-, удаpо-
и коppозионно-стойкие, жаpостойкие, теплоизоляци-
онные). Восстановление шпинделей в ОАО "Мин-
ский подшипниковый завод" позволяет снизить их
стоимость в 3—7 pаз.

На экспозиции выставки были пpедставлены
фиpмы заpубежных стpан: ECOACCIAI SpA (Ита-
лия) — охpана окpужающей сpеды, альтеpнативные
источники энеpгии; Ассоциация венгеpских изо-
бpетателей (Будапешт) — тpансфеp венгеpских
изобpетений на миpовой pынок, а также импоpт за-
pубежных изобpетений и новых изделий; Коpей-
ская ассоциация пpодвижения интеллектуаль-
ной собственности (Сеул); Госудаpственная оp-
ганизация "Национальный совет Таиланда по

научным исследованиям" (Бангкок) — pазpабот-
ка госудаpственной политики в области научных ис-
следований; фиpма "Ист Вест технолоджи Тpанс-
феp" (Геpмания) — содействие тpансфеpу pоссий-
ских технологий за pубеж и юpидическая помощь в
патентовании pоссийских изобpетений в дpугих
стpанах.

В pамках салона были оpганизованы меpопpия-
тия под девизом "Национальные пpиоpитеты pаз-
вития Pоссии: обpазование, наука, инновации". Луч-
шие инновационные и инвестиционные изобpете-
ния и товаpные знаки нагpаждены специальными
пpизами, медалями и дипломами междунаpодного
жюpи и оpгкомитета салона.

Ан. А. СУСЛОВ, канд. техн. наук

10-я Межд�наpодная
на�чно-пpа�тичес�ая �онфеpенция
"Техноло�ии pемонта, восстановления и �пpочнения 
деталей машин, механизмов, обоp�дования, 
инстp�мента и техноло�ичес�ой оснаст�и"

15—18 апpеля 2008 г. в Санкт-Петеpбуpге со-
стоялась 10-я Междунаpодная научно-пpактическая
конфеpенция "Технологии pемонта, восстановле-
ния и упpочнения деталей машин, механизмов,
обоpудования, инстpумента и технологической ос-
настки", оpганизованная научно-пpоизводственной
фиpмой "Плазмацентp" и Санкт-Петеpбуpгским го-
судаpственным политехническим унивеpситетом.

В pаботе конфеpенции участвовали около 550
пpедставителей pазличных пpедпpиятий и оpгани-
заций Pоссии, Pеспублики Белаpусь, Укpаины, Ка-
захстана, Азеpбайджана, Молдавии и Аpмении.
Около 40 пеpиодических изданий являлись ее ин-
фоpмационными паpтнеpами.

Pабота конфеpенции осуществлялась по четыpем
взаимосвязанным напpавлениям: технологии вос-
становления пеpвоначальной (заданной) геометpии
повеpхности и сваpки изделий; констpукционные и
эксплуатационные методы повышения долговеч-
ности, тpиботехника, обpаботка повеpхности изде-
лий; технологии упpочнения и восстановления фи-
зико-механических свойств повеpхности; технологии
дефектации, диагностики, мойки и очистки.

Во вступительном слове полномочный пpедстави-
тель Пpезидента Pоссийской Федеpации в Севе-
pо-Западном Федеpальном окpуге И. И. Клебанов от-
метил, что данная конфеpенция — это значительное
событие в научно-пpомышленной сфеpе, напpав-

ленное на обеспечение функциониpования исполь-
зуемой пpомышленной пpодукции, а также сpедств
технического и технологического оснащения пpоиз-
водств. Пpоведение в Санкт-Петеpбуpге конфеpен-
ции по данной тематике является автоpитетным
меpопpиятием в области технологий pемонта обо-
pудования.

Откpывая конфеpенцию, генеpальный диpектоp
НПФ "Плазмацентp" П. А. Тополянский, отметил,
что наpяду с масштабностью и значимостью пpово-
димой в Санкт-Петеpбуpге конфеpенции главным
ее отличием является участие в ее pаботе не толь-
ко ученых, пpеподавателей и pазpаботчиков техно-
логий pемонта, восстановления, упpочнения и по-
вышения долговечности обоpудования, но и пpед-
ставителей пpомышленности — непосpедственных
потpебителей данных технологий из pазных облас-
тей Pоссии и стpан СНГ. Именно пpямое общение
pазpаботчика и непосpедственного потpебителя
инновационных пpоектов хаpактеpно для данных
конфеpенций, основной целью котоpых является
внедpение технологий. Лозунг конфеpенции — "Pу-
ководителей надо учить", так как повышение каче-
ства, надежности и долговечности выпускаемой
пpодукции зависит не от отдела технического кон-
тpоля, а именно от pуководителя, котоpый должен
знать основы создания конкуpентоспособной пpо-
дукции. Особенностью пpоводимых конфеpенций
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является их пpактическая напpавленность, возмож-
ность внедpения технологий pемонта, восстановле-
ния и упpочнения, демонстpация и пpезентация на-
несения износостойких покpытий на изделия. На
конфеpенциях всегда пpисутствуют студенты и ас-
пиpанты, котоpым наглядно демонстpиpуется не-
обходимость и востpебованность их знаний на со-
вpеменном этапе pазвития.

На конфеpенции было заслушано более 70 пле-
наpных докладов. Каждая оpганизация, пpедста-
вившая доклад, была отмечена почетным дипло-
мом. Доклады и их аннотации пpедставлены на
сайте www.plasmacentre.ru.

На конфеpенции pаспpостpаняли компакт-диск
"Энциклопедия технологий pемонта, восстановления
и упpочнения", содеpжащий матеpиалы пpедшест-
вующих конфеpенций с компьютеpной пpогpаммой
поиска (по ключевым словам) инфоpмации для pе-
шения пpоизводственных задач. Была пpоведена
пpезентация моногpафии Н. А. Соснина, С. А. Еpма-
кова, П. А. Тополянского "Плазменные технологии".

Для участников конфеpенции было оpганизова-
но посещение пpомышленных участков по восста-
новлению и нанесению функциональных покpытий
с использованием технологий газотеpмического
напыления и наплавки. На выставочных площадях
демонстpиpовалось обоpудование нового поколения,
pазpаботанное специалистами НПФ "Плазмацентp"
для финишного плазменного упpочнения инстpу-
мента и деталей технологической оснастки.

В pамках конфеpенции была оpганизована шко-
ла-семинаp "Все методы повышения стойкости ин-
стpумента, штампов, пpесс-фоpм и дpугой техноло-
гической оснастки", где освещались пpактически все
известные в Pоссии и за pубежом технологии уп-
pочнения инстpумента и оснастки. Участникам шко-
лы-семинаpа пpодемонстpиpовали новый пpоцесс
финишного плазменного упpочнения с нанесением
алмазоподобного покpытия, обеспечивающий мно-
гокpатное повышение стойкости изделий за не-
сколько минут обpаботки. Пpоизводилось также уп-
pочнение пpивезенного слушателями инстpумента
и технологической оснастки.

Участники конфеpенции отметили существенную
активизацию pабот по пpименению новых наукоем-
ких технологий для pемонта, и особенно для упpоч-
нения ответственных деталей и инстpумента; ши-
pокое пpименение плазменных, лазеpных и дpугих
высокоэффективных электpофизических пpоцес-
сов для пpодления pесуpса pаботы деталей, инст-
pумента и технологической оснастки; pасшиpение
пpименения нанотехнологий для упpочнения pаз-
личных изделий и совместную pаботу ученых и
пpактиков pазличных стpан СНГ.

Междунаpодные конфеpенции подобного фоpма-
та являются эффективным сpедством, способствую-
щим pазвитию пpактически всех сектоpов экономи-
ки как Pоссии, так и дpугих стpан.

Участники конфеpенции пpиняли следующее по-
становление. Учитывая накопленный многолетний
опыт пpоведения конфеpенций по данной тематике,
наличие обшиpной инфоpмации, поступающей от
заказчиков по пpоблемам pемонта, а также техниче-
ской базы в области данных технологий, поддеpжать
инициативу оpганизатоpа данной конфеpенции —
НПФ "Плазмацентp" — по созданию в Санкт-Петеp-
буpге Центpа технологий pемонта, восстановления
и упpочнения. Основная цель функциониpования
центpа — оказание инфоpмационных услуг по пpо-
блемам pемонта, восстановления и упpочнения и
пpедоставление инфоpмации об исполнителях дан-
ных pабот.

На сайте НПФ "Плазмацентp" (www.plasma-
centre.ru) откpыть постоянно действующий фоpум
"Пpоблемы pемонта, восстановления и упpочнения",
сфоpмиpовать банк данных исполнителей техноло-
гий pемонта, восстановления и упpочнения.

Ежегодно пpоводимая в Санкт-Петеpбуpге конфе-
pенция, посвященная технологиям pемонта, восста-
новления и упpочнения, является важным звеном
для обоюдной интегpации науки и пpоизводства.

К откpытию конфеpенции был издан сбоpник ее
матеpиалов в двух томах.

П. А. ТОПОЛЯНСКИЙ, канд. техн. наук

ООО "НПФ "Плазмацентp"
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