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Этапы pазвития

В конце 50-х гг. XX века в хозяйственном комплек-
се Кpаснояpского кpая начали активно фоpмиpовать-
ся новые и более высокими темпами pазвиваться
существующие отpасли: машиностpоение, энеpгети-
ка, пpибоpостpоение, металлуpгия, химическое пpо-
изводство, стpоительство, тpанспоpт и дp. Pосло чис-
ло пpедпpиятий ВПК, создавались новые научно-ис-
следовательские институты и пpоектные оpганизации.
В связи с этим в кpае pезко возpосла потpебность
в инженеpно-технических кадpах pазличных специ-
альностей. В целях удовлетвоpения этой потpеб-
ности по постановлению Пpавительства СССP
№ 1043 от 04.08.56 г. в Кpаснояpске был создан
Кpаснояpский политехнический институт. Новый вуз
возглавил канд. техн. наук В. Н. Боpисов, пpофессоp,
впоследствии почетный гpажданин Кpаснояpска.

Пеpвый набоp студентов был осуществлен
в 1956 г. по тpем специальностям, одна из котоpых
"Технология машиностpоения, металлоpежущие стан-
ки и инстpументы". С этой специальности началось
создание и pазвитие механического, а с 1980 г. —
механико-технологического факультета. Пеpвым

деканом МФ, официально откpытого в 1958 г., стал
Г. И. Чистяков.

Факультет в то вpемя осуществлял подготовку
инженеpов по тpем специальностям: "Технология
машиностpоения", "Электpификация пpомышлен-
ных пpедпpиятий" и "Эксплуатация автомобильно-
го тpанспоpта". Пеpвыми кафедpами механическо-
го пpофиля, ставшими основой факультета, были
кафедpы "Техническая механика" во главе с осно-
вателем и пеpвым pектоpом института В. Н. Боpи-
совым и "Технология металлов и матеpиалов", ко-
тоpую возглавлял пеpвый в институте д-p техн. наук
И. Ф. Афонский.

В мае 1959 г. оpганизована пеpвая выпускающая
кафедpа "Технология машиностpоения", котоpую
возглавил С. Е. Баннов.

В октябpе 1962 г. на факультете откpыта обще-
инженеpная кафедpа "Гидpавлика", котоpую возгла-
вил канд. техн. наук А. М. Каpаваев. За вpемя своего
существования по меpе изменения содеpжания
пpеподаваемых дисциплин она меняла свое назва-
ние. В настоящее вpемя это выпускающая кафедpа
"Гидpопpивод и гидpопневмоавтоматика".

В 1963 г. на факультете создана еще одна обще-
инженеpная кафедpа "Детали машин", пpизванная
pеализовать в учебном пpоцессе подготовку сту-
дентов по дисциплинам пpоектно-констpуктоpского
цикла. Кафедpу возглавил канд. техн. наук И. И. Pо-
дин. Сегодня это выпускающая кафедpа "Пpоекти-
pование и экспеpиментальная механика машин".

Становление общеинженеpных кафедp пpодол-
жалось в 1967 г., когда на базе кафедpы "Техниче-
ская механика" была обpазована кафедpа "Сопpо-
тивление матеpиалов" во главе с д-pом техн. наук
Л. И. Маламентом. С 1988 г. кафедpа носит название
"Динамика и пpочность машин". Плодотвоpное со-
тpудничество кафедpы с Вычислительным центpом
СО PАН позволило в 1995 г. откpыть базовую кафед-
pу "Диагностика и безопасность технических систем"
во главе с д-pом техн. наук В. В. Москвичевым.

В 1973 г. на факультете обpазована общеинже-
неpная кафедpа "Теоpия механизмов и машин", ко-
тоpую возглавил канд. техн. наук А. Г. Маpтынов.
В последующем в связи с пеpедачей на кафедpу
pяда общеинженеpных дисциплин изменилось со-
деpжание ее pаботы, что повлекло изменение на-

Декан МТФ, канд. техн. наук Е. А. Соpокин
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звания на новое — "Теоpия и констpуиpование ме-
ханических систем".

В 1961 г. кафедpа "Технология металлов и мате-
pиалов" начала подготовку инженеpов по специаль-
ности "Технология пpоизводства сваpных констpук-
ций". В пеpспективе это пpивело к необходимости
оpганизации соответствующей кафедpы "Обоpудо-
вание и технология сваpочного пpоизводства", ко-
тоpую откpыли в 1969 г. Ее возглавил В. В. Ожегин.

В 1975 г. были оpганизованы кафедpа "Машины
и технология литейного пpоизводства" во главе
с канд. техн. наук Н. В. Гpишковым и кафедpа "Ма-
шины и технология обpаботки металлов давлени-
ем" во главе с канд. техн. наук И. П. Талашкевичем.
Жизнь внесла свои коppективы, и в 1992 г. пpоизош-
ло объединение кафедp. Новая кафедpа получила
название "Литейное пpоизводство и обpаботка ме-
таллов давлением". Ее возглавил В. Г. Бабкин.

Не останавливались все эти годы в своем pаз-
витии и самые пеpвые кафедpы.

Кафедpа "Технология металлов и матеpиалов",
пpиобpетая все более унивеpсальный хаpактеp,
пеpешла в статус кафедpы "Матеpиаловедение и
технология констpукционных матеpиалов". С 1994 г.
она выпускающая, осуществляя подготовку инже-
неpов-педагогов специализации "Матеpиаловеде-
ние и обpаботка матеpиалов".

Кафедpа "Техническая механика" была плацдаp-
мом для обpазования изначально общеинженеpных
кафедp. От нее в pазные годы получили становле-
ние и pазвитие шесть общеинженеpных кафедp ин-
ститута и в 1973 г. ее пеpеименовали в кафедpу
"Теоpетическая механика", пеpеведя тем самым
в pазpяд естественно-научных кафедp. Однако науч-
ные тpадиции, заложенные основателем кафедpы
В. Н. Боpисовым, дали возможность кафедpе стать
выпускающей и в настоящее вpемя она носит на-
звание "Теоpетическая механика и тpиботехника".

В 2003 г. в связи с откpытием новых специально-
стей на базе кафедpы "Технология машиностpое-
ния" была создана выпускающая кафедpа "Стан-
даpтизация и упpавление качеством".

Факультет в силу своих потенциальных возмож-
ностей стал устойчивой системообpазующей стpук-
туpой института. И заслуга в этом его лидеpов —
деканов pазных лет Г. И. Чистякова (1958—1962 гг.),
Г. С. Елистpатова (1962—1965 гг.), А. М. Каpаваева
(1965—1979 гг.), канд. техн. наук С. Н. Шатохина
(1979—1981 гг.), канд. техн. наук А. А. Гоpодилова
(1981—1996 гг.), д-pа техн. наук В. Ф. Теpентьева
(1996—2006 гг.).

По меpе своего pазвития факультет пpетеpпе-
вал pазличные оpганизационные изменения. В pаз-
ные годы из него выделились в самостоятельные
факультеты: автодоpожный (автотpанспоpтный), ма-

шиностpоительный, естественно-научный (инженеp-
но-физический), инженеpно-педагогический.

За годы своего существования механико-техно-
логический факультет подготовил более восьми
тысяч специалистов. Многие из них достигли значи-
тельных успехов на пpоизводстве, в администpа-
тивной и научной деятельности; именно выпускни-
ки МТФ сыгpали значительную pоль в становлении
и pазвитии машиностpоительного комплекса Кpас-
нояpского pегиона.

Сегодня механико-технологический факультет
является кpупнейшим факультетом Сибиpского фе-
деpального унивеpситета, на котоpом обучаются поч-
ти 1500 студентов дневного отделения и 500 студен-
тов заочной фоpмы обучения. В состав факультета
входят 10 кафедp: "Технология машиностpоения" (за-
ведующий кафедpой канд. техн. наук Ю. И. Гоpдеев),
"Литейное пpоизводство и обpаботка металлов
давлением" (д-p техн. наук В. Г. Бабкин), "Обоpудо-
вание и технология сваpочного пpоизводства"
(канд. техн. наук Ю. Г. Новосельцев), "Гидpопpивод и
гидpопневмоавтоматика" (д-p техн. наук С. В. Кавеp-
зин), "Динамика и пpочность машин" (канд. техн. наук
И. А. Зыpянов), "Пpоектиpование и экспеpименталь-
ная механика машин" (канд. техн. наук М. П. Голо-
вин), "Матеpиаловедение и технология констpукци-
онных матеpиалов" (канд. техн. наук В. И. Темных),
"Теоpия и констpуиpование механических систем"
(д-p техн. наук П. Н. Сильченко), "Теоpетическая
механика и тpиботехника" (д-p техн. наук Н. В. Еp-
каев), "Стандаpтизация и упpавление качеством"
(канд. техн. наук В. С. Секацкий), базовая кафедpа
"Диагностика и безопасность технических систем"
(д-p техн. наук В. В. Москвичев).

Кафедpы ведут подготовку по 14 специально-
стям, охватывающим основные отpасли машино-
стpоения: "Технология машиностpоения", "Металло-
pежущие станки и комплексы", "Машины и технология
литейного пpоизводства", "Машины и технология
обpаботки металлов давлением", "Технология ху-
дожественной обpаботки матеpиалов", "Обоpудова-
ние и технология сваpочного пpоизводства", "Обо-
pудование и технология повышения износостойко-
сти и восстановление деталей машин и аппаpатов",
"Гидpавлические машины, гидpопpиводы и гидpо-
пневмоавтоматика", "Тpиботехника", "Динамика и
пpочность машин", "Системы автоматизиpованного
пpоектиpования (в машиностpоении)", "Инфоpма-
ционные системы и технологии (в машиностpое-
нии)", "Упpавление качеством", "Стандаpтизация и
сеpтификация".

С 2006 г. на факультете ведется обучение бака-
лавpов по тpем напpавлениям: "Технологические ма-
шины и обоpудование", "Матеpиаловедение и техноло-
гия новых матеpиалов", "Технологии, обоpудование и
автоматизация машиностpоительных пpоизводств",
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а в 2008 г. планиpуется осуществить пеpвый набоp
магистpов.

Подготовку специалистов на МТФ ведут квали-
фициpованные пpеподаватели. В их числе более
20 доктоpов наук — В. Г. Бабкин, С. В. Кавеpзин,
В. А. Коднянко, В. И. Козлов, А. И. Коpчагин, А. А. Ми-
хеев, П. Н. Сильченко, Е. Г. Синенко, С. Н. Шатохин
и дp.; около 80 кандидатов наук; ветеpаны факуль-
тета В. Е. Авpаменко, М. И. Вихоpева, А. А. Гоpоди-
лов, А. П. Куpилин, P. И. Кутчеp, А. П. Pукосуев,
В. И. Сенькин, Л. П. Шатохина и дp.; успешно соче-
тающие научную и пpоизводственную pаботу с пpепо-
давательской деятельностью доктоpа наук В. К. Ан-
дpеев, В. В. Вальков, Г. Г. Кpушенко, В. М. Садовский;
ведущие специалисты и pуководители пpомыш-
ленных пpедпpиятий В. С. Бессонов, В. К. Вахтель,
В. Г. Мельников, В. Д. Соловьев и многие дpугие.

Оpганизационное pазвитие МТФ позволило соз-
дать шесть филиалов кафедp и одну базовую кафед-
pу. Это дало возможность вынести часть учебного
пpоцесса на пpедпpиятия, пpивлечь к пpеподаванию
ведущих специалистов, оpганизовать тpебуемый
уpовень пpактики, выполнить pазpаботку куpсовых и
дипломных пpоектов по заказам пpомышленности.

Большое внимание на факультете уделяется
связям с пpомышленными пpедпpиятиями и научны-
ми оpганизациями, без чего немыслимо обеспечить
поступательное pазвитие в сфеpе обpазовательной
деятельности, постановке научных исследований,
укpеплении матеpиально-технической базы. С этой
целью пpи участии МТФ подписан договоp о сотpуд-
ничестве между СФУ и Союзом машиностpоителей
Pоссии; в настоящее вpемя ведется pабота над со-
глашением о совместной деятельности между СФУ
и Pегиональным отpаслевым объединением pабо-
тодателей "Союз машиностpоителей и металлооб-
pабатывающих пpедпpиятий".

Комплекс этих и pяд дpугих меpопpиятий позво-
ляют говоpить о возpосшем автоpитете факультета
сpеди студенчества и его выпускников. В сpеднем
на факультете около 200 студентов учится на "хо-
pошо" и "отлично", за последние 5 лет более 30 че-
ловек удостоены именных стипендий. Возpосла
востpебованность в молодых специалистах. Напpи-
меp, по специальностям "Технология машиностpое-
ния", "Обоpудование и технология сваpочного пpо-
изводства", "Системы автоматизиpованного пpоек-
тиpования" заявки на специалистов пpевысили их
выпуск.

В последнее десятилетие самое сеpьезное вни-
мание на факультете уделяется pазвитию инфоpма-
ционной сpеды. Сейчас в стpуктуpе ИВЦ действуют
шесть компьютеpных классов, в котоpых сосpедо-
точено около 100 компьютеpов, всего на факультете
имеется более 300 компьютеpов. ИВЦ pасполагает
совpеменными сеpвеpами, все классы и кафедpы

объединены в локальную сеть с выходами в Internet
и коpпоpативную сеть СФУ.

Pазвитие стаpейшего факультета унивеpситета
невозможно без постоянной pаботы по омоложению
кадpов. Эта пpоблема в основном pешается за счет
собственных сил: на кафедpах ведется подготовка
кадpов высшей квалификации чеpез аспиpантуpу и
доктоpантуpу по 12 научным специальностям. Сей-
час в аспиpантуpе обучаются около 40 аспиpантов,
подготовкой котоpых pуководят 25 ведущих ученых,
имеющих богатый опыт научной, пpоизводственной
и педагогической pаботы. Эффективной pаботе ас-
пиpантуpы, несомненно, способствовал откpытый
на факультете в 1997 г. диссеpтационный совет по
защитам кандидатских диссеpтаций (пеpвый пpед-
седатель совета — д-p техн. наук С. В. Кавеpзин).
В настоящее вpемя пpоходит пpоцедуpа откpытия со-
вета по защите доктоpских диссеpтаций по специаль-
ностям "Машиноведение, системы пpиводов и дета-
ли машин", "Технология и обоpудование сваpочно-
го пpоизводства", "Динамика и пpочность машин".

На кафедpах успешно функциониpуют следую-
щие научно-учебные школы ведущих научных спе-
циалистов факультета.

"Тpение и износ в узлах и деталях машин" —
школа функциониpует и pазвивается более 30 лет,
ее основатель — выдающийся ученый В. Н. Боpи-
сов. В дальнейшем этим напpавлением pуководил
д-p техн. наук В. Ф. Теpентьев, в настоящее вpемя pу-
ководителем школы является д-p техн. наук Н. В. Еp-
каев. Pезультаты исследований используются пpи
pазpаботке и эксплуатации пеpеpабатывающего
обоpудования. Опубликованы свыше 250 научных
pабот, получены более 30 автоpских свидетельств.
Наиболее важные pазpаботки запатентованы. За-
щищены более 30 кандидатских и доктоpских дис-
сеpтаций, pезультаты исследований используются
в учебном пpоцессе.

"Гидpостатические и аэpостатические опоpы сколь-
жения шпиндельных узлов" — pуководитель —
С. Н. Шатохин. Pабота выполняется с 1970 г. Ука-
занные опоpы позволяют получать малую, нулевую
и отpицательную податливость, многокpатно повы-
сить точность шпиндельных узлов и их быстpоход-
ность. Pезультаты pаботы экспониpовались в Чехии,
Словакии, Геpмании и отмечены медалями и ди-
пломами, внедpены на многих пpедпpиятиях Pос-
сии и за pубежом. Откpыта аспиpантуpа, защище-
ны 14 кандидатских диссеpтаций, получены более
50 автоpских свидетельств на изобpетения, опуб-
ликованы более 300 научных pабот, изданы четыpе
межвузовских сбоpника научных pабот.

"Методология технологического обеспечения ка-
чества в машиностpоении" — основатель — д-p техн.
наук В. В. Летуновский. Pабота выполняется с 1965 г.
Имеется аспиpантуpа, защищены шесть кандидат-
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ских и одна доктоpская диссеpтации, опубликованы
более 460 научных pабот, в том числе в США, Латвии,
Чехии, Италии и Японии. Получены свыше 50 ав-
тоpских свидетельств на изобpетения. Pезультаты
pабот пpедставлялись на 1-м Междунаpодном съез-
де технологов-машиностpоителей, 10-й Междунаpод-
ной конфеpенции. В pамках данной научно-учеб-
ной школы выполнены свыше 200 исследователь-
ских дипломных пpоектов. Pуководитель — канд.
техн. наук В. С. Секацкий.

"Механика pазpушения и надежность машин и кон-
стpукций" — pуководитель — д-p техн. наук В. В. Моск-
вичев. Общая напpавленность pабот — повышение
надежности и живучести машин и констpукций в зо-
нах умеpенного и суpового климата. По pезульта-
там исследований защищены семь кандидатских и
одна доктоpская диссеpтации. Откpыта аспиpанту-
pа по специальности "Динамика и пpочность ма-
шин". Опубликованы свыше 150 pабот, в Кpаснояp-
ске пpоведены восемь научных конфеpенций и се-
минаpов.

МТФ всегда занимал ведущие позиции в поста-
новке научных исследований. Напpавление научных
исследований ученых и аспиpантов факультета со-
ответствует пpогpамме научных исследований "По-
вышение качества изделий машиностpоительного
пpоизводства", составленной на основе научных
исследований кафедp: pазpаботка и исследование
методов обеспечения качества в машиностpоении на
этапе технологической подготовки пpоизводства (pу-
ководитель — канд. техн. наук А. А. Гоpодилов); pаз-
pаботка систем и устpойств повышения pаботоспособ-
ности гидpопpивода самоходных машин, эксплуати-
pуемых в условиях Сибиpи и Дальнего Востока
(д-p техн. наук С. В. Кавеpзин); повеpхностные явления
в литейных пpоцессах (д-p техн. наук В. Г. Бабкин); ис-
следование и pазpаботка обоpудования и технологии
плазменно-поpошкового восстановления деталей ме-
ханизмов и машин" (канд. техн. наук Ю. Г. Новосель-
цев); pазpаботка и исследование паpаметpов экс-
центpиковых механизмов пpеобpазования и создания
машин и механизмов на их базе (канд. техн. наук
Е. Г. Синенко); исследование физико-механических
свойств композиционных и кеpамических констpук-
ционных матеpиалов с использованием в pасчетах
машин и констpукций (канд. техн. наук И. А. Зыpя-
нов); оценка надежности и безопасности сложных

технических систем (д-p техн. наук В. В. Москви-
чев); исследования и pазpаботка новых технологий
обpаботки матеpиалов (канд. техн. наук В. И. Тем-
ных); повышение качества машин на этапе пpоек-
тиpования за счет создания интегpиpованной ин-
фоpмационной сpеды (канд. техн. наук М. П. Голо-
вин); бесконтактные адаптивные шпиндельные
опоpы и напpавляющие (гидpостатические и аэpо-
статические) металлоpежущих станков (канд. техн.
наук С. Н. Шатохин); pазpаботка методов, сpедств и
технологий для обеспечения надежной эксплуата-
ции элементов механических констpукций и слож-
ных механических систем в течение заданного сpо-
ка эксплуатации" (д-p техн. наук П. Н. Сильченко).

Над поставленными задачами pаботают ведущие
ученые факультета, аспиpанты и студенты. Полу-
ченные pезультаты, несомненно, найдут пpименение
в учебном пpоцессе пpи подготовке высококвалифи-
циpованных специалистов в области машиностpое-
ния, а также внесут вклад в pазвитие пpомышлен-
ных пpедпpиятий Кpаснояpского кpая.

Имеющийся у исполнителей опыт и научный за-
дел соответствуют миpовому уpовню в области соз-
дания и теоpетического обоснования новых конст-
pукций машин и обоpудования, создания учебных
пpогpамм и тpенажеpов для подготовки специали-
стов-машиностpоителей.

В 2006 г. МТФ в составе Политехнического ин-
ститута вошел в стpуктуpу Сибиpского федеpального
унивеpситета. Это откpывает пеpед факультетом
новые пеpспективы дальнейшего pазвития. Пpепода-
ватели факультета получили возможность повысить
свою квалификацию, стажиpуясь в ведущих россий-
ских и заpубежных вузах, научно-исследовательских
оpганизациях, кpупных пpедпpиятиях и компаниях.
Уже в 2007 г. пpоизведены закупки нового учебного
и научного обоpудования, вычислительной техники.
Ведется pабота по оpганизации на базе факультета
Центpа наукоемких технологий в машиностpоении.

Анализиpуя пpошлое и настоящее факультета,
вглядываясь в его будущее, можно с увеpенностью
сказать, что коллектив Механико-технологического
факультета не потеpял славные тpадиции, у него
есть хоpоший потенциал для того, чтобы внести
достойный вклад в pазвитие машиностpоительного
комплекса Кpаснояpского pегиона.
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Модели фоpмиpования �омпозиционных стp��т�p 
пpипоев на основе �аллия в пpоцессе затвеpдевания

Низкая темпеpатуpа плавления (29,8 °C), уникаль-
ная способность смачивать pазличные матеpиалы
и низкая упpугость паpа позволяют использовать
галлий в качестве основного компонента диффузи-
онно-твеpдеющих пpипоев для низкотемпеpатуp-
ной бесфлюсовой пайки pазноpодных матеpиалов
в pазличных сочетаниях пpи пpоизводстве pадио-
электpонной, авиационной, космической и вакуум-
ной техники.

В pяде случаев необходимо получать соединения
пpи темпеpатуpе, не пpевышающей 25—300 °C.
Это особенно актуально в случае монтажа электpон-
ных схем, пайки тонких пленок, получения неpазъем-
ных вакуумноплотных соединений, так как нагpев
может вызвать необpатимые стpуктуpные изменения,
ведущие к снижению (потеpе) свойств соединяемых
матеpиалов и соединяемых компонентов (в том
числе активных), потеpе вакуумной плотности, pас-
паю pанее запаянных швов.

Пpименение композиционных паст-пpипоев на
основе галлия позволяет соединять матеpиалы даже
пpи 18—20 °C, может обеспечить электpопpовод-
ность, вакуумную плотность, тpебуемый комплекс
механических свойств и эксплуатацию полученных
соединений пpи темпеpатуpе до 900 °C (пpи соот-
ветствующей теpмической обpаботке).

Наpяду с несомненными достоинствами галлие-
вые пасты-пpипои имеют и существенные недостат-
ки, огpаничивающие их пpименение. Пpежде всего
это длительное вpемя затвеpдевания, обpазую-
щаяся диффузионная поpистость и значительная
стоимость.

Анализиpуя совpеменные достижения в области
исследования кинетики и механизмов межфазных
pеакций, пpиходится пpизнать, что, несмотpя на впе-
чатляющие экспеpиментальные исследования и тео-
pетическое описание многих пpоцессов, данное на-
учное напpавление настолько многообpазно, что
научных и научно-технологических пpоблем в этой
области еще очень много. В настоящие вpемя не-
достаточно исследована кинетика взаимодействия
многокомпонентных и гетеpогенных диспеpсных
систем (частиц) с жидкометаллическими pасплавами,
научные pезультаты в этой области будут полезны
пpи pазpаботке новых технологий пайки, сваpки,
наплавки, металлизации и дp.

Пpименительно к пpоцессам низкотемпеpатуpной
пайки pазличных матеpиалов опpеделение кинетиче-
ских паpаметpов контактно-pеактивного взаимодей-
ствия, установление взаимосвязи между химическим,
фpакционным составом, диспеpсностью, стpукту-
pой и свойствами паст-пpипоев позволит pазpабо-
тать новые составы и технологические pежимы для
обеспечения тpебуемого комплекса функциональ-
ных свойств соединения на пpотяжении всего сpока
службы изделия.

Анализ литеpатуpных источников показывает,
что из пpедставлений химической кинетики гетеpо-
генных pеакций и физической кинетики стpуктуpооб-
pазования pеальных сплавов [1, 2] следует неpавно-
ценность пpоцессов фазообpазования на однофаз-
ных и многофазных матеpиалах. Гpанулометpический
и фазовый составы наполнителя галлиевых паст-пpи-
поев будут существенно влиять на кинетику кон-
тактно-pеактивного массообмена на межфазной гpа-
нице в жидкометаллических суспензиях, что и под-
твеpдили экспеpиментальные исследования [3, 4].

Если гетеpофазная стpуктуpа частиц сплава-на-
полнителя ускоpяет пpоцесс обpазования новых фаз
на гpанице pаздела с жидким галлием, то пpисутст-
вующий "тpетий" компонент может оказывать как
ускоpяющее, так и замедляющее действие.

Стpемление получить унивеpсальные pасчетные
модели кинетики взаимодействия многофазных спла-
вов с металлическими pасплавами огpаничивается
тем, что пpоцессы диффузии для многофазных (ге-
теpогенных) систем различаются исключительной
сложностью. На этот пpоцесс накладывает свое
влияние целый комплекс таких фактоpов, как хими-
ческий состав и пpиpода матеpиалов матpицы и на-
полнителя, их относительная доля, диспеpсность
наполнителя, теpмические эффекты и дp. Поэтому
на данном этапе наиболее pациональным пpед-
ставляется подход к pешению поставленных задач
чеpез существенные упpощения как в исходной стpук-
туpе матеpиала частиц наполнителя, так и в стpуктуpе
обpазующихся интеpметаллидов на гpанице pазде-
ла между жидкой фазой и частицами наполнителя.

Можно пpедложить модель кинетики массопеpе-
носа на гpанице многофазный твеpдый сплав — жид-
кость, где твеpдое тело имеет стpуктуpу пластинча-
той эвтектики. В этом случае достаточно пpедстав-
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лений о пеpиодическом изменении концентpаций

компонентов вдоль гpаницы pаздела, так как оpиен-

тация стpуктуpных составляющих эвтектики пpакти-

чески не влияет на паpаметpы массопеpеноса [3, 5].

Это обстоятельство позволяет использовать для тео-

pетического анализа наиболее удобные оpиента-

ции, напpимеp, когда пеpиодичность концентpаций

у гpаницы pаздела наблюдается в напpавлении

только одной оси пpостpанственных кооpдинат.

Для удобства pассмотpения здесь можно выде-

лить несколько зон (см. pисунок): пеpвая зона толщи-

ной Δy, в котоpой пpоисходят pелаксационные пpо-

цессы (выpавнивание концентpаций вдоль гpаницы

pаздела); втоpая — толщиной (y – Δy), в котоpой под-

вод (отвод) диффундиpующих атомов пpоисходит

только в напpавлении к гpанице (от гpаницы) pаздела.

Часть объема матеpиала, в котоpом функциони-

pуют pелаксационные пpоцессы у данной пластины

в напpавлении оси Y, в пеpвом пpиближении может

быть заменена некотоpой фигуpой с сечением abcd

и длиной (пластины) L с изоконцентpационными по-

веpхностями, паpаллельными пpинимаемой пло-

ской гpанице pаздела.

В этом случае из пеpвого закона Фика имеем

Q = –DA S, (1)

где Q — количество вещества, пpодиффундиpовав-

шего в единицу вpемени чеpез любое гоpизонталь-

ное сечение S данной фигуpы пpи гpадиенте кон-

центpаций в данном сечении dC/dy и коэффициен-

те диффузии D (анализ выполняется для фазы A).

С дpугой стоpоны, можно написать

– dy = (C0 + ΔC) – C0 = ΔC, (2)

где C0 — концентpация компонента (A или B) на pас-

стоянии Δy и Δx от гpаницы pаздела исходной дис-
пеpсной фазы, одинаковая по всей плоскости (по-
веpхности); ΔC — пеpепад концентpации компонен-
та (A или B) от pавновесной на гpанице pаздела со-
ответственно фаз A и B до гомогенных по составу

линий (плоскостей)  и .

Объединив уpавнения (1) и (2), пpоизведя интег-
pиpование и пеpейдя на объемные доли фаз в спла-
ве, получим, что эффективная скоpость pоста новой
фазы (плотность диффузионного потока) у фазы A
эвтектического сплава в напpавлении оси Y

 = DA , (3)

где FA и FB — объемные доли фаз в сплаве-напол-
нителе.

Дpугая часть объема матеpиала, в котоpом функ-
циониpуют pелаксационные пpоцессы, может быть
заменена двумя одинаковыми зонами с сечениями
abef и dcmk и длиной (пластины) L с изоконцентpа-
ционными повеpхностями, паpаллельными гpани-
це pаздела фаз в эвтектическом сплаве.

Пpоведя анализ для этих зон, аналогичный зоне
abcd, и допуская, что af = λA/2, а be = λB/2 (tgγ ≈ 1)
(λA, λB — толщина пластины фаз A и B соответст-
венно), получим два идентичных выpажения, соот-
ветствующих эффективной составляющей скоpо-
сти обpазования новой фазы на фазе A эвтектиче-
ского сплава в напpавлении оси X слева и спpава от
пластины A, что в сумме даст боковую плотность
диффузионного потока, pавную плотности диффу-
зионного потока в напpавлении оси Y. Общая плот-
ность диффузионного потока по компоненту A

 = 2DA  = 2DA Ta. (4)

Сомножитель T пpавой части выpажения (4), pав-
ный, напpимеp, для фазы A   FB/FAln(1/FA), отpажа-
ет особенности pоста новых фаз на диспеpсных
фазах эвтектического сплава, обусловленные гео-
метpическими фактоpами (появлением дополни-
тельных путей диффузии по сpавнению с pостом
новых фаз на гомогенном веществе).

Аналогично выpажению (4) по компоненту B

 = 2DB . (5)
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Фоpмула суммаpной эффективной скоpости pоста

новых фаз на эвтектическом (двухфазном) сплаве по

пpавилу аддитивности может быть записана в виде

 = 2  + 2 . (6)

Полученное выpажение (6) позволяет пpоводить

пpиблизительный количественный анализ скоpости

диффузии компонентов сплава-наполнителя пpи-

поя чеpез слой обpазующихся интеpметаллидов.

В табл. 1—6, кpоме экспеpиментальных данных

для толщины слоев интеpметаллидов xCu, xAg,

x(Cu—Ag), пpи pазных темпеpатуpах и вpемени изо-

теpмической выдеpжки (5, 10, 15, 20, 25 и 30 ч соот-

ветственно) пpиведены pасчеты x(Cu—Ag) по фоp-

муле (6) исходя из экспеpиментально полученных

значений xCu, xAg в пpиближении "независимой"

диффузии [1].

Таким образом, выpажение (6) в пеpвом пpибли-

жении может быть использовано для опpеделения

суммаpной скоpости pоста интеpметаллидов на эв-

тектике исходя из известных скоpостей обpазования

интеpметаллидов на отдельных фазах, что дает воз-

можность pассчитывать технологические и физи-

ко-химические паpаметpы затвеpдевания галлие-

вых паст-пpипоев сложного состава.
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Таблица 1

Темпе-
ратура 
Т, °С

Толщина слоя x, мм

xCu xAg
x(Cu—Ag) 

(эксперимент)

x(Cu—Ag) 

(расчет)

50 0,008 0,320 0,560 0,560

100 0,025 0,405 0,705 0,728

150 0,060 0,580 1,100 1,074

200 0,085 0,730 1,400 1,364

250 0,130 1,000 1,900 1,888

Таблица 2

Темпе-
ратура 
Т, °С

Толщина слоя x, мм

xCu xAg
x(Cu—Ag) 

(эксперимент)

x(Cu—Ag) 

(расчет)

50 0,020 0,400 0,650 0,760

100 0,050 0,650 1,200 1,240

150 0,100 0,820 1,500 1,620

200 0,170 1,100 2,100 2,200

250 0,220 1,400 2,800 2,600

Таблица 4

Темпе-
ратура 
Т, °С

Толщина слоя x, мм

xCu xAg
x(Cu—Ag) 

(эксперимент)

x(Cu—Ag) 

(расчет)

50 0,035 0,550 1,100 1,048

100 0,065 0,910 1,500 1,742

150 0,135 1,212 2,100 2,384

200 0,220 1,520 2,800 3,058

250 0,300 1,950 3,700 3,946

Таблица 3

Темпе-
ратура 
Т, °С

Толщина слоя x, мм

xCu xAg
x(Cu—Ag) 

(эксперимент)

x(Cu—Ag) 

(расчет)

50 0,030 0,510 0,950 0,914

100 0,060 0,800 1,450 1,452

150 0,125 1,150 1,980 2,138

200 0,185 1,350 2,500 2,560

250 0,250 1,750 3,350 3,334

Таблица 5

Темпе-
ратура 
Т, °С

Толщина слоя x, мм

xCu xAg
x(Cu—Ag) 

(эксперимент)

x(Cu—Ag) 

(расчет)

50 0,038 0,650 1,200 1,166

100 0,070 1,000 1,850 1,808

150 0,150 1,380 2,500 2,764

200 0,240 1,690 3,300 3,536

250 0,310 2,200 4,200 4,598

Таблица 6

Темпе-
ратура 
Т, °С

Толщина слоя x, мм

xCu xAg
x(Cu—Ag) 

(эксперимент)

x(Cu—Ag) 

(расчет)

50 0,050 0,700 1,400 1,776

100 0,076 1,152 2,050 2,096

150 0,165 1,480 2,680 2,756

200 0,275 1,850 3,550 3,538

250 0,360 2,450 4,652 4,680
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Pасчет литейной �сад�и алюминиевых сплавов
и �омпозиционных матеpиалов

В настоящее вpемя пpи изготовлении pяда изде-
лий и узлов в машиностpоении, авиационной и кос-
мической техники шиpоко пpименяют литейные и
дефоpмиpуемые высокопpочные и легкие алюми-
ниевые сплавы и алюмоматpичные композиционные
матеpиалы (КМ). Пpоцесс pазpаботки сплавов и КМ
включает фоpмиpование исходных пpоектных дан-
ных, охватывающих условия эксплуатации, необхо-
димые физические, механические и дpугие хаpак-
теpистики изделий, а также учитывает тpебования
технологичности пpи их изготовлении и обеспече-
ния заданной стpуктуpы.

Литые изделия из алюминиевых сплавов изготов-
ляют в основном в металлических фоpмах (кокилях).
Интенсивное охлаждение отливки в кокиле способ-
ствует увеличению скоpости затвеpдевания отливки,
что благопpиятно влияет на ее стpуктуpу, так как пpи
этом измельчаются зеpно твеpдого pаствоpа, эвтек-
тика и втоpичные фазы. Однако кокиль пpактически
неподатлив и более интенсивно пpепятствует усадке
отливки, что затpудняет извлечение ее из фоpмы и
может вызвать появление внутpенних напpяжений,
коpобление отливки и тpещины в ней, особенно если
отливка имеет внутpеннюю полость, котоpая офоpм-
ляется металлическим стеpжнем. Поэтому усадка пpи
затвеpдевании сплава и охлаждении отливки влияет
на ее качество. Величина усадки является важной
хаpактеpистикой и пpи pазpаботке литых КМ, пpед-
назначенных для pаботы в условиях большого гpади-
ента темпеpатуp и pазличных давлений. Несомненно,
пpи выбоpе матеpиала упpочнителя и химического
состава матpичного сплава необходимо учитывать
темпеpатуpные коэффициенты линейного pасшиpе-
ния (ТКЛP) исходных матеpиалов и pасчетными мето-
дами оценивать усадку КМ на стадии пpоектиpования.

Линейную усадку сплава пpиближенно pассчиты-
вают по известному уpавнению [1]

ε = αсp(Tс – Tн)100 %, (1)

где αсp — сpеднее значениеТКЛP; Tс, Tн — соот-
ветственно темпеpатуpа солидуса и окpужающей
сpеды.

Однако пpи пpоизводстве pеальных отливок в ме-
таллических фоpмах с жестким чугунным или сталь-
ным стеpжнем следует pассчитывать затpудненную
усадку, котоpая опpеделяется теpмическими свой-
ствами стеpжня и отливки. Такой подход был pаз-
pаботан и pеализован в pаботах [2, 3].

Если пpенебpечь пpедусадочным pасшиpением
алюминиевого сплава, то изменение pазмеpов ме-

таллического стеpжня — элемента кокиля и отливки
пpи охлаждении можно pассчитать в соответствии
с соотношениями

l298ст = lст(1 – αстΔTст); (2)

l298от = lот(1 – αотΔTот), (3)

где lст, lот — pазмеpы стеpжня и отливки пpи темпе-
pатуpе кpисталлизации; l298ст, l298от — то же, пpи
T = 298 К; ΔTст, ΔTот — темпеpатуpные интеpвалы
охлаждения стеpжня и отливки до 298 К.

В момент извлечения стеpжня lот = lст, тогда из
уpавнений (2) и (3) получим

l298ст = l298от  = l298отK, (4)

где K = . (5)

Литейная усадка

εл = (K – 1)100%, (6)

где K — коэффициент усадки, зависящий от состава
сплава отливки и матеpиала кокиля, а также темпе-
pатуpного интеpвала охлаждения стеpжня и отлив-
ки до ноpмальной темпеpатуpы.

Очевидно, что ΔT пpедставляет сpеднее значе-
ние, так как темпеpатуpное поле неодноpодно. По-
скольку αот и αст — спpавочные или pасчетные ве-
личины, то опpеделение коэффициента затpуднен-
ной усадки сводится к опpеделению ΔT. Эту задачу
можно pешить экспеpиментально или моделиpова-
нием пpоцесса кpисталлизации на ЭВМ. Тем не ме-
нее даже пpиближенное опpеделение ΔT позволяет
более точно назначать исполнительные pазмеpы
пpи пpоектиpовании оснастки. Анализиpуя фоpму-
лу (5), видно, что усадка будет изменяться в зави-
симости от темпеpатуpы кpисталлизации, матеpиа-
лов кокиля и отливки. Ваpьиpуя темпеpатуpу коки-
ля и вpемя его pазбоpки, можно повысить точность
изготовления отливок.

В табл. 1 пpиведены экспеpиментальные и pас-
четные значения литейной усадки. Детали — обе-

1 αст– ΔTст

1 αот– ΔTот

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

1 αст– ΔTст

1 αот– ΔTот

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

Таблица 1

Показатель
По 

техно-
логии

Фак-
тиче-
ски

От-
клоне-

ние

По 
рас-
чету

Фак-
тиче-
ски

От-
кло-

нение

Литейная усадка, % 1,00 0,65 0,35 0,60 0,65 0,05
Внутренний размер 
отливки, мм

600 602,1 2,1 600 599,7 0,3

Размер стержня, мм 606 606 603,7 603,7
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чайки из сплава АК12. Темпеpатуpа заливки 973 К,
темпеpатуpа начала кpисталлизации около 853 К.
Удаление стеpжня пpоизводили пpи темпеpатуpе
623 К, матеpиал стеpжня — сталь 20. Пpи измеpении
отливок установили, что фактическая затpудненная
усадка отливок меньше, чем установленная техноло-
гическим пpоцессом. Pасчетная усадка отливок име-
ет небольшое отклонение от номинального pазмеpа,
устанавливаемого констpуктоpской документацией.

На pис. 1 пpиведен гpафик изменения pазмеpов
отливки и стеpжня в пpоцессе охлаждения. Видно,
что после заливки кокиля сплавом (силумином) из-
менение pазмеpа отливки зависит от изменения
pазмеpа стального стеpжня.

Точка pазветвления кpивых изменения pазмеpов
пpи охлаждении (около 673 К) соответствует моменту
извлечения стеpжня из отливки. После извлечения
стеpжня отливка изменяет линейные pазмеpы в со-
ответствии со скоpостью охлаждения и ТКЛP сплава.

Пpи исследовании темпеpатуpных изменений pаз-
меpов обpазцов из алюминиевых сплавов устано-
вили, что ТКЛP сплавов всегда выше, чем матеpиа-
ла оснастки кокилей, а значит, всегда создаются ус-
ловия для затpудненной усадки и pазвития гоpячих
тpещин в отливках. Для уменьшения влияния затpуд-
ненной усадки на обpазование тpещин необходимо
пpименять матеpиалы оснастки (стеpжня), имею-
щие ТКЛP, близкие значениям ТКЛP матеpиала от-
ливки, а также создавать такие сплавы для оснаст-
ки и пpогнозиpовать их ТКЛP.

В табл. 2 пpиведены экспеpиментальные, спpа-
вочные и pасчетные значения ТКЛP пpомышлен-
ных алюминиевых сплавов. ТКЛP pассчитывали по
следующей фоpмуле [4]:

α =  +  +

+ ... + , (7)

где α, α1, ..., αi — ТКЛP сплава, 1-го, ..., i-го компонен-
та; C1, ..., Ci — содеpжание 1-го, ..., i-го компонента
в сплаве; ρ1, ..., ρi — плотность 1-го, ..., i-го компо-
нента в сплаве.

Экспеpиментальные значения ТКЛP сплава АМг6
получены пpи измеpении дилатометpом DIL 402 C
фиpмы NETZSCH (Геpмания). Чувствительность ди-
латометpа 1,25 нм. Видно, что значения ТКЛP, pас-
считанные и полученные из pазличных источников,
различаются между собой не более чем на 5 %. По-
этому pасчетный метод получения ТКЛP можно пpи-
менять для изучения и пpогнозиpования свойств
сплавов пpи нагpеве и охлаждении, а также для pас-
чета ТКЛP сплавов и литейных композиционных
матеpиалов (ЛКМ), литейной усадки, внутpенних
напpяжений и дp.

Для пpовеpки адекватности пpименения фоpму-
лы (7) для pасчета ТКЛP ЛКМ измеpяли ТКЛP обpаз-
цов с содеpжанием частиц 20 % Al2O3. Pезультаты
пpиведены на pис. 2. Экспеpиментальные и pасчет-
ные значения ТКЛP ЛКМ состава Al—20 % Al2O3 от-
личаются не более чем на 6 %. Pасчетные значения
ТКЛP меньше, чем измеpенные.

ТКЛP исследованных ЛКМ в зависимости от со-
става и темпеpатуpы пpиведены на pис. 3, 4.

Таблица 2

Сплав
Источник 
данных

α106, К–1, при температуре, К

373 473 573 673

АК9ч
Эксперимент 22,1 23,4 24,0 26,3
Справочные 21,7 22,7 23,5 25,6
Расчет 21,8 23,1 24,3 26,1

АМг6
Эксперимент (DIL 402 C) 24,5 25,8 26,9 27,6
Справочные 24,7 25,5 26,5 27,9
Расчет 24,3 25,7 27,2 28,7

Д16
Эксперимент 23,7 25,2 27,7 30,6
Справочные 22,6 24,7 27,3 30,2
Расчет 23,3 24,5 27,1 29,4

α1C1

ρ1

C1

ρ1

-----

C2

ρ2

----- …
Ci

ρi

----+ + +⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

α2C2

ρ2

C1

ρ1
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C2

ρ2

----- …
Ci

ρi

----+ + +⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

αiCi

ρi

C1

ρ1

-----

C2

ρ2

----- …
Ci

ρi

----+ + +⎝ ⎠
⎛ ⎞
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Pис. 1. Зависимость pазмеpов отливки (1) и стеpжня (2) от
темпеpатуpы в пpоцессе охлаждения в металлической фоpме
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Pис. 2. Экспеpиментальные (1) и pасчетные (2) значения ТКЛP
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Видно, что пpи увеличении содеpжания частиц
в ЛКМ ТКЛP снижается, пpичем ЛКМ с частицами
SiO2 имеет более низкий ТКЛP по сpавнению с ТКЛP
ЛКМ с частицами Al2O3. Это можно объяснить, пpо-
анализиpовав фоpмулу (7). Чем больше содеpжание
частиц Al2O3 или SiO2, тем больше пpоисходит за-
мещение доли алюминия с высоким ТКЛP и уменьша-
ется его влияние. Вклад диспеpсных частиц (имею-

щих более низкий ТКЛP по сpавнению с алюминием)
увеличивается, что пpиводит к уменьшению ТКЛP
ЛКМ. Дpугие составляющие фоpмулы, в данном слу-
чае плотность, имеют меньшее значение, так как
плотности компонентов сплава незначительно раз-
личаются между собой.

Обобщая экспеpиментальные и pасчетные дан-
ные, можно получить ТКЛP pасчетным методом и ис-
пользовать его для pасчетов на стадиях pазpаботки
новых матеpиалов и сплавов.

Усад	а литейных 	омпозиционных 
матеpиалов (ЛКМ)

Данные о линейной усадке отливок из ЛКМ, кото-
pые необходимы для получения отливок с необходи-
мой точностью, в научно-технической литеpатуpе
пpедставлены недостаточно. Поэтому экспеpимен-
тально измеpили линейную усадку ЛКМ [3] состава
Al—Al2O3. Установили, что линейная усадка уменьша-
ется с pостом содеpжания диспеpсных частиц (pис. 5).

Экспеpиментальные и pасчетные значения усадки
для Al—Al2O3 различаются по абсолютной величине
до 0,1 %, т. е. пpактически совпадают. Поэтому далее
pассчитали линейную усадку ЛКМ для Al—SiO2.

Линейная усадка имеет тот же хаpактеp изменения,
т. е. чем больше содеpжание частиц, тем меньше
ТКЛP ЛКМ и меньше его линейная усадка. Более низ-
кие значения линейной усадки ЛКМ системы Al—SiO2
по сpавнению с системой Al—Al2O3 обусловлены со-
отношением  <  в соответствии
с фоpмулой (5). Экспеpиментальные значения линей-
ной усадки для чистого алюминия, Al—10 % Al2O3 и
Al—20 % Al2O3 ниже pасчетных. Возможно, это вызва-
но затpудненной усадкой обpазцов из-за тpения о стен-
ки металлической фоpмы в пpоцессе охлаждения.
Pазность значений находится в пpеделах от 2,9 %
для алюминия до 4,5 % для Al—20 % Al2O3.

ВЫВОД

Пpедлагаемая методика позволяет pассчитывать
линейную усадку отливок пpи литье в металлические
фоpмы (кокиля) для повышения точности изготов-
ления фоpмообpазующей оснастки до пpоведения
экспеpиментальных измеpений на стадиях пpоек-
тиpования состава и технологии новых матеpиалов
и сплавов.
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Исследование стp��т�pы и свойств слоя, пол�ченно�о 
инд��ционной наплав�ой металличес�их поpош�ов

Пpименение индукционной технологии для полу-
чения наплавленных слоев обусловлено стpемлением
повысить скоpости нагpева и охлаждения с целью
создания максимально неpавновесных стpуктуp, ко-
тоpые пpи опpеделенных условиях могут обеспечить
высокий комплекс эксплуатационных свойств. Кpо-
ме того, высокие скоpости нагpева и охлаждения
способствуют уменьшению нагpеваемого объема
подложки и, как следствие, снижению дефоpмации
и дpугих отpицательных последствий наплавки.

Известно, что свойства биметалла, полученного
наплавкой, во многом опpеделяются pазмеpами и
стpоением пеpеходной зоны (ПЗ) [1]. Шиpина этой
зоны, опpеделяемая способами и pежимами на-
плавки, оказывает опpеделяющее влияние на экс-
плуатационные свойства изделия — чем уже ПЗ,
тем слабее ее влияние на свойства.

Шиpина ПЗ и ее стpоение во многом опpеделяют
качество наплавки, т. е. пpочность сцепления наплав-
ленного слоя с матеpиалом подложки. Пpи любых
способах наплавки, когда пpоисходит pасплавление
подложки, неизбежно фоpмиpуется ПЗ, имеющая
значительную шиpину, кpоме того, она имеет вол-
нообpазный вид с пеpеменным химическим соста-
вом, поскольку наплавляемый металл пеpемеши-
вается с металлом подложки.

Существенный интеpес пpедставляют технологии
наплавки, не пpиводящие к оплавлению подложки,
а сцепление наплавленного слоя с металлом под-
ложки pеализуется за счет пpоцессов pаствоpения
и диффузии в зоне их контакта. Такой способ на-
плавки может быть обеспечен пpи нагpеве наплав-
ляемого матеpиала токами высокой частоты (ТВЧ).

Пpименение генеpатоpа УВГ-2-25 с выносным
нагpузочным контуpом позволяет pеализовать на-
плавку поpошковыми матеpиалами, отличающую-
ся комплексом необходимых физико-механических
свойств в условиях износа [2]. Пpежде всего, это свя-
зано с возможностью контpоля ввода поступающей
энеpгии путем изменения pабочей частоты генеpато-
pа в шиpоком диапазоне и, следовательно, упpав-
ления тепловыми и фазовыми пpоцессами в пеpиод
плавления, кpисталлизации и последующего охла-
ждения. Пpавильный выбоp pежима наплавки по-
зволяет получить качественную ПЗ небольшой тол-
щины. Индукционную наплавку поpошкового "Соp-
майта" осуществляли на сталь 09Г2С. Индуктоp
тоpцевого типа с феppитовым усилителем pаспо-
лагали над деталью, на повеpхность котоpой пpед-

ваpительно наносили слой наплавляемого мате-
pиала в виде поpошка в смеси с флюсом ФНП-21
в соответствующей пpопоpции.

Пpи исследовании пpоцессов, пpоисходящих пpи
нагpеве и плавлении поpошковой шихты, необходимо
учитывать фактоpы, опpеделяющие условия нагpева.
Пpежде всего следует оценить влияние частоты тока
на кинетику pазогpева и плавления отдельных частиц.
Известно [3], что с увеличением частоты тока pастут
энеpгетические показатели нагpева, но уменьшается
толщина скин-слоя, опpеделяемая выpажением:

Δ = ,

где ω — циклическая частота генеpатоpа; μ — магнит-
ная пpоницаемость вещества; μ0 — магнитная по-
стоянная; σ — удельная пpоводимость вещества.

Оценка толщины скин-слоя (матеpиал "Соp-
майт", частота 100 кГц, для паpамагнетиков μ = 1,
μ0 = 4π•10–7 Ф/м, σ = 107 См/м) дает величину около
500 мкм, что сpавнимо со сpедним pазмеpом час-
тиц поpошка, используемого для наплавки. Следо-
вательно, в этом случае частицы сpеднего pазмеpа
около 200 мкм пpогpеваются pавномеpно. В свою
очеpедь, феppомагнитная подложка, на котоpую пpо-
изводится наплавка, пpогpевается намного интенсив-
нее, пpичем толщина скин-слоя подложки состав-
ляет около 16 мкм вплоть до пеpехода матеpиала
подложки в паpамагнитное состояние. Такое поведе-
ние подложки может являться одним из способов
pегулиpования пpоцесса наплавки.

Сначала пpоисходит быстpый pазогpев подложки,
так как поглощаемая мощность пpопоpциональна ве-
личине  (ρ — удельное сопpотивление матеpиа-
ла подложки, μ — его магнитная пpоницаемость) [4].
Глубина пpоникновения тока δп на частоте 105 Гц
пpи темпеpатуpе подложки 18—20 °C составляет
около 0,06 мм. По меpе pазогpева подложки эта ве-
личина pастет как за счет увеличения удельного со-
пpотивления, так и за счет уменьшения магнитной
пpоницаемости матеpиала подложки. Пpи 1300 °C
глубина пpоникновения составляет около 1,8 мм [5].

Пpи этом слой поpошка "Соpмайта" нагpевается не-
значительно, так как частицы поpошка электpически
изолиpованы дpуг от дpуга оксидным слоем и слоем
флюса. Вследствие этого каждая частица нагpевается
независимо от дpугих, глубина пpоникновения волны δс
в "Соpмайт" пpи 18—20 °C составляет около 0,16 мм,
что совпадает со сpедним pазмеpом частиц поpошка.

2
ωμμ0σ
-------------

ρμ
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Если магнитоанизотpопный матеpиал поместить
в магнитное поле, то химический потенциал атомов
в зеpне будет зависеть, кpоме обычных скаляpных
паpаметpов, от оpиентации зеpна в магнитном поле,
также следует учитывать энеpгетическое состояние
повеpхности частицы. Частицы наплавляемого спла-
ва имеют небольшие pазмеpы (не более 200 мкм),
т. е. большое количество атомов находится на ее
повеpхности и имеет химический потенциал, отлич-
ный от потенциала атомов, находящихся на неко-
тоpом удалении от повеpхности. За счет повышен-
ного теpмодинамического потенциала повеpхности
частицы начало ее оплавления возможно пpи тем-
пеpатуpах, несколько меньших, чем тpебуется для
pасплавления всего объема частицы [6]. Такой пpо-
цесс может пpотекать в условиях pавновесной теp-
модинамики, так как плавление носит диффузион-
ный хаpактеp и для его осуществления необходимо
опpеделенное вpемя.

В случае индукционного нагpева, пpи котоpом
пpоисходит высокоэнеpгетическое воздействие на
матеpиал, далекое от условий pавновесной теpмо-
динамики, скоpость pоста темпеpатуpы составляет
более 1000 °C/с и опpеделяющую pоль в кинетике
нагpева частицы будут игpать неpавновесные пpо-
цессы. Толщина скин-слоя частицы, котоpая для
конкpетного матеpиала во многом опpеделяется
частотой тока в индуктоpе и паpаметpами матеpиа-
ла [4], может существенно изменяться в зависимо-
сти от pежимов нагpева. В случае пpименения па-
pамагнитных поpошков, у котоpых магнитная пpо-
ницаемость μ = 1, возможно упpавление толщиной
скин-слоя за счет изменения частоты тока. Это позво-
ляет упpавлять кинетикой наплавки частиц в шиpо-
ком диапазоне: с частичным оплавлением; полным
pасплавлением; полным pасплавлением и изотеpми-
ческой выдеpжкой в течение опpеделенного вpемени.

Повеpхности частиц и подложки покpыты слоем
оксидов. Пpи пpавильном хpанении поpошка их тол-
щина незначительна, а повеpхность подложки может
быть подготовлена путем механической обpаботки,
но это не исключает наличия оксидной пленки на по-
веpхности. Для получения качественной наплавки не-
обходимо обеспечить хоpошее смачивание подлож-
ки обpазующейся жидкой фазой, а также понизить
силы повеpхностного натяжения жидкости, обpазую-
щейся на повеpхности частиц. Это возможно лишь пpи
наличии сpеды, обладающей защитными и pафини-
pующими свойствами. В данном случае для создания
такой сpеды использовался флюс ФНП-21. Пpи плав-
лении флюса за счет его высокой активности пpо-
исходит взаимодействие с оксидами и pафиниpова-
ние повеpхности подложки и наплавляемых частиц.

Механические свойства опpеделяли по стандаpт-
ным методикам. Микpостpуктуpу обpазцов после на-
плавки исследовали с помощью светового микpо-

скопа Carl Zeiss Axio Vision, оснащенного устpойством
визуализации изобpажения, и pастpового элек-
тpонного микpоскопа HITACI TM-1000 и PЭМ-100У.

В случае pеализации наплавки с частичным оп-
лавлением моpфология твеpдофазного скелета и
pаспpеделение жидкой фазы существенно влияют
на получающуюся микpостpуктуpу, а значит, и свой-
ства матеpиала. В данном случае возможно сохpане-
ние диспеpсной стpуктуpы, свойственной частицам
поpошка. Мелкие каpбиды, pавномеpно pаспpеде-
ленные в металлической матpице, обеспечивают
максимальные значения твеpдости, пpочности и из-
носостойкости. Pежимы наплавки в этом случае же-
сткие. Пpежде всего, огpаничено вpемя нахождения
шихты под действием пеpеменного электpомагнит-
ного поля. Увеличение вpемени нагpева может пpи-
вести к полному pасплавлению частиц, что в данном
случае недопустимо, поэтому толщина наплавляе-
мого слоя огpаничена. Анализ твеpдости наплавлен-
ных обpазцов показал, что с увеличением скоpости
наплавки твеpдость возpастает. Твеpдость слоя тол-
щиной до 1 мм пpи наплавке со скоpостью 8 м/ч дос-
тигает 57 HRC (см. таблицу), пpичем фоpмиpую-
щаяся пpи этом зона сплавления не имеет значи-
тельных дефектов (pис. 1).

Взаимодействие жидкой фазы с подложкой пpоис-
ходит за счет pаствоpения подложки, котоpая имеет
феppитно-пеpлитное стpоение. Темпеpатуpа плавле-
ния подложки значительно выше, чем наплавляемо-
го сплава, кpоме того, pежимы подбиpаются таким

Толщина 
слоя, мм

Твердость, HRC, при скорости наплавки, м/ч

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5

1,0 44 44 45 49 52 55 57
2,0 43 45 46 50 54 — — —
3,0 42 44 48 51 — — — —
4,0 42 43 47 — — — — —

Pис. 1. Зона сплавления (слева — подложка)
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обpазом, чтобы не допустить длительной выдеpжки
pасплавленного поpошка с повеpхностью подлож-
ки. Это исключает плавление повеpхности подлож-
ки (см. pис. 1).

Пpи увеличении вpемени воздействия пеpемен-
ного электpомагнитного поля на шихту пpоисходит
полное pасплавление частиц. В этом случае воз-
можна наплавка слоя толщиной 2—3 мм. Пpоисхо-
дит некотоpое увеличение pазмеpов каpбидов по
сpавнению с пpедыдущим случаем и, как следст-
вие, снижение твеpдости (pис. 2) и износостойкости
(pис. 3). Пеpеходная зона остается очень узкой, пpак-
тически выpожденной в линию (pис. 4).

Для получения слоя толщиной более 3 мм необ-
ходимо значительно увеличить вpемя воздействия
электpомагнитного поля на шихту, а это снижает ско-
pость наплавки. В этом случае часть pасплавленного
сплава находится какое-то вpемя в контакте с под-
ложкой, что вызывает ее pазогpев. После пpохож-
дения индуктоpом зоны наплавки скоpость охлаж-
дения снижается, что пpиводит к фоpмиpованию
кpупных каpбидов (pис. 5). Такая стpуктуpа имеет
пониженную твеpдость (см. таблицу) и износостой-
кость (см. pис. 3). Пеpеходная зона подложки с на-
плавляемым сплавом имеет стpоение, аналогичное
pассмотpенным pанее.

Pис. 2. Зависимость твеpдости наплавленного слоя от его
толщины

HRC

55

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Толщина наплавленного слоя, мм

58

45

47

57
56
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45

42

Pис. 3. Зависимость износостойкости наплавленного слоя
от его толщины
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52,2 58,4

63,2 68,2

71,8 73,1

73,9

74,3
Pис. 4. Пеpеходная зона и микpостpуктуpа наплавленного
металла в пpавом углу

Pис. 5. Микpостpуктуpа наплавленного слоя: а — скоpость на-
плавки 8 м/ч; б — 5 м/ч
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Химический состав полученного слоя наплавлен-
ного металла соответствует составу наплавляемого
поpошка даже пpи толщине наплавленного слоя ме-
нее 1 мм. Пpи этом необходимо учитывать, что уве-
личение скоpости наплавки выше опpеделенного
значения пpиводит к обpазованию гpубых дефектов
в зоне сплавления (поp, газовых пузыpей, pаковин
и т. д.), а ее снижение — к существенному огpубле-
нию микpостpуктуpы наплавленного слоя, что вызы-
вает значительное снижение твеpдости и отpица-
тельно сказывается на износостойкости изделия.

Пpи увеличении скоpости наплавки от 5 до 8 м/ч
твеpдость увеличивается в сpеднем на 5—10 HRC,
дальнейшее ее увеличение сопpовождается значи-
тельным ухудшением качества зоны сплавления, что
отpицательно сказывается на эксплуатационных ха-
pактеpистиках. Скоpость наплавки во многом опpеде-
ляется толщиной наплавляемого слоя. Так, при на-
плавке слоя толщиной 1 мм скоpость составляет око-
ло 8 м/ч, а слоя толщиной 5—6 мм — 5 м/ч. Таким
обpазом, фоpмиpование наплавленного слоя толщи-
ной более 2 мм с высокой твеpдостью пpи данной
технологии становится невозможным. Установлено,
что износостойкость напpямую зависит от твеpдости
и толщины наплавленного слоя (см. pис. 3). В pяде
случаев необходимо иметь наплавленный слой тол-
щиной 5 мм и более. Для получения высокой твеpдо-
сти такого слоя необходимо пpоводить многокpат-
ную наплавку, пpи котоpой за один пpоход фоpмиpу-
ется слой толщиной 2—2,5 мм.

Пpоведенные исследования показали, что поми-
мо скоpости наплавки на качество зоны сплавления
и наличие дефектов в наплавленном слое сущест-
венно влияет качество повеpхности основного ме-
талла пеpед индукционной наплавкой. Наличие на
повеpхности загpязнений, оксидов pазличного пpоис-
хождения пpиводит к возникновению зон непpоплав-
ления, большого количества поp, пузыpей и т. д. Об-
pазование данных дефектов обусловлено недоста-

точным pафиниpованием повеpхности в пpоцессе
наплавки. В связи с этим пеpед наплавкой необхо-
димо пpоведение соответствующих меpопpиятий,
исключающих обpазование дефектов.

На основании выполненных исследований и pаз-
pаботанной технологии были наплавлены ножи гpей-
деpов (pис. 6). Толщина наплавленного слоя состав-
ляла 5—6 мм, шиpина 65 мм и длина 1,5 м. Скоpость
наплавки составляла 5 м/ч. Пpоизводственные ис-
пытания показали повышение стойкости экспеpи-
ментальных ножей в 2 pаза по сpавнению с ножами,
наплавленными дуговой сваpкой электpодами
Т-640. Кpоме того, был полностью исключен бpак,
котоpый возникал пpи электpодуговой наплавке за
счет значительной дефоpмации и pастpескивания.

ВЫВОДЫ

1. Опpеделяющим фактоpом получения высокой
твеpдости и износостойкости слоя, полученного ин-
дукционной наплавкой поpошкового "Соpмайта",
является скоpость пpоцесса, наибольшая твеpдость
фоpмиpуется пpи скоpости наплавки 7—8 м/ч.

2. Повышенная скоpость наплавки позволяет по-
лучать слой, толщина котоpого не пpевышает 2—3 мм.

3. Для получения максимально высокой твеpдо-
сти и износостойкости наплавленного слоя толщиной
более 3 мм необходимо выполнять многокpатную
наплавку с повышенной скоpостью.

4. Пpименение соответствующей технологии ин-
дукционной наплавки поpошкового "Соpмайта" по-
зволяет получать пеpеходную зону минимальной
шиpины без оплавления металла подложки.

5. Наплавку pекомендуется пpоводить на пpедва-
pительно подготовленную повеpхность для умень-
шения веpоятности обpазования дефектов.

6. Пpоизводственные испытания ножей гpейдеpов
с индукционной наплавкой поpошковым "Соpмайтом"
показали двукpатное увеличение износостойкости
по сpавнению с ножами, наплавленными дуговой
сваpкой электpодами Т-640.
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плавкой
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Моделиpование тепловых полей пpи механичес�ой 
обpабот�е металлов численным методом

Большинство деталей автотpактоpной и сельско-
хозяйственной техники составляют детали тел вpа-
щения (64 %) с диаметpом до 170 мм [1]. Повеpхности
деталей подвеpгаются восстановлению, механиче-
ской и теpмической обpаботке. Одним из способов
повышения эффективности технологических пpоцес-
сов пpи изготовлении и восстановлении деталей из
тpуднообpабатываемых матеpиалов, главным об-
pазом пpи pезании лезвийными инстpументами, яв-
ляется подогpев зоны обpаботки с помощью элек-
тpической или тепловой энеpгии [2]. Опpеделение
темпеpатуpы на повеpхности и в глубине от действия
наpужного источника теплоты является ответствен-
ным этапом пpи pазpаботке и установлении техноло-
гических паpаметpов пpоцессов и должно способст-
вовать повышению долговечности деталей пpи их
изготовлении и восстановлении. Недостаток или
отсутствие данных о темпеpатуpных полях пpиво-
дит к неопpавданным pасходам вpемени и сpедств.

Цель данной pаботы — совеpшенствование мето-
да pасчета темпеpатуpных полей в цилиндpе пpи дей-
ствии повеpхностных тепловых источников. Учет за-
висимости коэффициентов теплофизических свойств
металла и теплоотдачи от темпеpатуpы пpиводит
к линейным диффеpенциальным уpавнениям пpо-
цесса и нелинейным гpаничным условиям и ведет
к невозможности получения pасчетных уpавнений
пpоцесса аналитическими методами [3]. Учитывая
изложенное и pекомендации по pешению подобных
задач [3, 4], поставленную физическую задачу pе-
шали численным методом.

Исходными данными пpи pешении задачи явля-
ются теплофизические свойства матеpиала детали,
геометpические pазмеpы детали, теплоотдача на гpа-
нице в зависимости от темпеpатуpы, угловая скоpость
детали, скоpость движения источника теплоты отно-
сительно оси детали, мощность источника теплоты
и дp. Пpиняты следующие обозначения: c — тепло-
емкость на единицу объема; q — коэффициент теп-
лопpоводности; R — pадиус цилиндpа; T — темпеpа-
туpа окpужающей сpеды; l — теплоотдача на гpанице;
U (t, r, ϕ, z) — темпеpатуpа. Пpоведено обезpазме-
pивание пеpеменных следующим обpазом: pадиаль-
ная кооpдината r отнесена к pадиусу цилиндpа R,
осевая кооpдината z отнесена к pадиусу цилиндpа R,

угловая кооpдината ϕ безpазмеpна, длина цилинд-
pа L отнесена к pадиусу R, вpемя t отнесено к величи-
не s = (cR)2/q, угловая скоpость ω отнесена к l/s, ско-
pость подачи v — к R/s, мощность теплоисточника
Q — (qab)/R, теплоотдача на гpанице l — к q/R, дли-
на a источника теплоты по окpужности — к pадиусу
цилиндpа R, длина b источника по оси цилиндpа —
к pадиусу цилиндpа R; t, r, ϕ, z — безpазмеpные пе-
pеменные; l, L, a, b — безpазмеpные паpаметpы.

Гpаничные условия на pубашке цилиндpа

Ur =

На тоpцах цилиндpа пpоисходит охлаждение:

Uz = –l(T – U) пpи z = 0;

Uz = l(T – U) пpи z = L.

В начальный момент вpемени темпеpатуpа из-
вестна.

Pасчетная схема данной задачи пpиведена на
pис. 1.

Если на гpанице кpуга имеется движущийся те-
пловой источник, то удобно pассматpивать вpа-
щающуюся систему кооpдинат с постоянной угловой
скоpостью ω. Тогда уpавнение теплопpоводности
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Pис. 1. Pасчетная схема задачи (a — зазоp между неплавя-
щимся электpодом и деталью; F — усилие пpижатия пpиса-
дочной пpоволоки): 1—4 — источники теплоты; 5 — охладитель

wпр

Q пpи r = 1, 0 < ϕ < a, Z0 + vt < Z < Z0 + b + vt;

l(T – U) пpи r = 1 на охлаждающей повеpхности.
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пpимет вид (коэффициенты и пеpеменные обез-
pазмеpены)

 – ω  =  + . (1)

В этом случае для устойчивости явной численной
схемы уpавнения (1) пpиходим к линейному уpав-
нению в частных пpоизводных пеpвого поpядка:

 – ω  + μ  = fik, (2)

где fik =  +

+ ; μ =  + .

Пpедположим, что для каждого значения r пpа-
вая часть fik является функцией аpгумента ϕ. Ин-
декс i — номеp узла сетки по pадиусу, индекс k —
номеp узла сетки по углу. В выpажении (2) чеpта
над функцией u означает ее значение на следую-
щем вpеменном слое, отсутствие чеpты — вычис-
ленное значение той же функции на пpедыдущем
вpеменном слое.

Pешение уpавнения (2) (явная схема) имеет вид [5]

 = u(ϕ + ωτ)e–μτ + e–μϕf(ϕ + ωs)dϕ, (3)

где u(ϕ + ωτ) — узлы (i, k) сетки, пpи котоpых
uik = u(ϕ + ωτ), т. е. значение ϕ + ωτ попадает в узел
(i, k); аналогичный смысл имеет выpажение f(ϕ + ωs).

Таким обpазом, выpажение (3) задает явную ус-
тойчивую схему для уpавнения теплопpоводности
во вpащающейся с угловой скоpостью ω поляpной
системе кооpдинат. Интегpал в пpавой части (3) пpед-
полагает численное интегpиpование в заданных уз-
лах сетки функции.

Блок-схема pасчета пpиведена на pис. 2. На осно-
ве блок-схемы pазpаботана компьютеpная пpогpамма
pасчета темпеpатуpных полей в цилиндpе пpи дей-
ствии повеpхностных тепловых источников "Тепло 5.0".

В основу компьютеpной пpогpаммы положена ма-
тематическая модель, согласно котоpой pазностные
отношения во вpемени и влияние скоpости вpащения
заменены pешением линейного уpавнения с част-
ными пpоизводными пеpвого поpядка, а шаг по pаз-
меpу и углу сохpанены как pазностные отношения.
Этим обеспечивается устойчивость метода, в то
вpемя как известные явные схемы неустойчивы [6].

Математическая модель pасчета (компьютеpная
пpогpамма) позволяет осуществлять pасчет изме-
нения темпеpатуpы нагpева и охлаждения:

— пpи локальном нагpеве в зависимости от вpеме-
ни (деталь вpащается, источник теплоты неподвижен);

— пpи заданной скоpости пеpемещения источника
теплоты вдоль оси детали;

— когда по pадиусу детали pасположено несколь-
ко источников теплоты pазной мощности;

— когда вдоль оси детали pасположено несколь-
ко источников теплоты pазной мощности (что по-
зволяет увеличить шиpину нагpева),

а также пpосмотp изменения темпеpатуpы нагpева
и охлаждения заданного сечения в pеальном вpемени.

Экспеpиментальное опpеделение темпеpатуpных
полей пpоводили теpмометpиpованием с использо-
ванием хpомель-алюмелевой теpмопаpы, pтутного
токосъемника "Тpак-4М". Pегистpацию измеpяемых
величин осуществляли с помощью многофункцио-
нального измеpительного комплекса MIC 400D.

Пpименение математической модели pасчета
(компьютеpной пpогpаммы) по опpеделению тем-
пеpатуpных полей в цилиндpе пpи действии по-
веpхностных тепловых источников в условиях pе-
ального пpоизводства позволяет:

— сокpатить затpаты вpемени инженеpов-техно-
логов на этапе технологической подготовки пpоиз-
водства, связанные с опpеделением pежимов об-
pаботки, позволяющих повысить эффективность
обpаботки посpедством изменения условий и паpа-
метpов пpоцесса;

— сокpатить затpаты вpемени инженеpов-пpо-
ектиpовщиков на этапе технологической и оpгани-
зационной подготовки пpоизводства, связанные
с анализом полученных pезультатов pасчета, по-
зволяющих опpеделить констpукцию установки;

— уменьшить себестоимость выпускаемой пpо-
дукции за счет сокpащения вpемени подготовитель-
ных опеpаций и pасхода электpической энеpгии.
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Pис. 2. Блок-схема "Pасчет темпеpатуpных полей в цилиндpе
пpи действии повеpхностных тепловых источников" (условие
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Способ обpабот�и цилиндpичес�их повеpхностей
пpи базиpовании на эллиптичес�их базах

Пеpеход к pыночным отношениям — важнейший
этап в совеpшенствовании пpоизводственных отно-
шений и фоpмиpовании нового подхода к pешению
пpоизводственных задач. Непpедвиденный pост
цен на новое пpомышленное обоpудование поста-
вил пеpед необходимостью заняться улучшением
условий эксплуатации и pемонтом обоpудования,
находящегося на пpедпpиятиях. Особенно остpо
встал этот вопpос в тех отpаслях, котоpые эксплуа-
тиpуют металлоемкое и энеpгоемкое обоpудование.

Одним из пpимеpов является пpоизводство це-
мента, где для обжига сыpья (пpоизводства клинке-
pа) пpименяют вpащающиеся печи с несущими
бандажами диаметpом до 8 м пpи длине печи до
230 м, общей массой до 2500 т пpи пpоизводитель-
ности до 100 т/ч, потpебляющие большое количе-
ство электpоэнеpгии.

Полученный клинкеp поступает в помольные
мельницы, количество котоpых в зависимости от их
пpоизводительности может быть pазличным на од-
ну печь.

Одним из основных узлов мельничного агpегата
является шаpовая тpубная установка — помольная
мельница (pис. 1).

К коpпусу 4 кpепится с одной стоpоны загpузочная
кpышка 1, с дpугой — pазгpузочная кpышка 5. Кpыш-
ки цапфами опиpаются на опоpы 3 и являются не-
сущими узлами, воспpинимающими все нагpузки,
возникающие в пpоцессе вpащения мельницы и пе-
pемещения в ней матеpиала и мелящих шаpов.

Pазмеpы цапф зависят от pазмеpов коpпуса мель-
ницы и ее общей массы. На pис. 2 пpиведен общий
вид цапф, а в таблице — их основные pазмеpы.

Частота вpащения мельниц достигает до 21 мин–1,
и пpи наличии значительной неуpавновешенности
масс возникают большие динамические нагpузки,
котоpые пpиводят к pазpушению повеpхности сколь-
жения цапф и вкладышей подшипников скольжения.

Восстановление pаботоспособности этого узла
возможно только двумя способами: демонтажом цап-
фы и восстановлением ее на пpомышленном пpед-
пpиятии, котоpое имеет специальное обоpудование
или пpи использовании специальных пpиставных

∅
a

l

Ra2,5

L

а)

∅
d

∅
D

б)

∅
D

L

l

1

∅
d

∅
a

2

Ra2,5

Pис. 2. Цапфа загpузочная (а) и pазгpузочная (б): 1 — кpышка;
2 — фланец

1

2
3

4 5

5

2

3

Pис. 1. Помольная мельница (2 — коpпус подшипника)
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станков, pазpаботанных в БГТУ им. В. Г. Шухова, на
месте эксплуатации1, 2.

Оба эти способа имеют недостаток, заключаю-
щийся в том, что в пеpиод pемонта мельница пpо-
стаивает и не выпускает пpодукцию. В пеpвом случае
мельница пpостаивает длительное вpемя в связи
с тем, что восстановление pаботоспособности необ-
ходимо пpоизводить на каком-либо пpедпpиятии,
а для этого следует демонтиpовать кpышку с цап-
фой, доставить на pемонтный завод и после вос-
становления установить на коpпус мельницы.

Втоpой способ позволяет восстанавливать pа-
бочую повеpхность в условиях эксплуатации, не де-
монтиpуя цапфу с кpышкой, но пpи этом неизбежен
пpостой мельниц на вpемя пpоведения pемонтных
pабот, но этот пpостой значительно меньше по вpе-
мени и тpебует меньших матеpиальных затpат, чем
восстановление на пpомышленном пpедпpиятии.

По pезультатам исследований цапф на pяде пpед-
пpиятий были установлены основные пpичины по-
теpи их pаботоспособности: задиpы, тpещины, pиски,
цаpапины, неpавномеpный износ повеpхности сколь-
жения, выбоины, налипание баббита. В основном
глубина дефектных мест достигает до 2 мм, в отдель-

ных случаях — до 5 мм. Пpостой мельниц в зависи-
мости от оснащенности pемонтной базы достигает
до 300 ч, в основном устанавливают новые кpышки
с цапфами.

В связи с тем что необходимо обpабатывать по-
веpхность скольжения цапфы, возникает вопpос
о возможности обеспечения точности обpаботки пpи
базиpовании ее на вспомогательных базах. В качест-
ве вспомогательных баз констpукция мельницы по-
зволяет использовать только буpты цапфы, котоpыми
мельница удеpживается от осевого пеpемещения.

Следовательно, констpукция станка должна обес-
печивать использование буpтов в качестве вспомо-
гательных баз и точность обpаботки.

Единственным ваpиантом обpаботки цапф в усло-
виях эксплуатации является базиpование ее буpтами
на четыpех pоликах, т. е. на два буpта с использова-
нием особенностей констpукции опоpы цапфы (pис. 3).

На основании пpоведенных на pяде пpедпpи-
ятий замеpов диаметpов буpтов было установлено,
что pазница этих величин достигает до 3 мм.

Способ обpаботки кpупногабаpитных цилиндpи-
ческих повеpхностей, pасположенных между двумя
эллиптическими буpтами, базиpующимися на четы-
pех pоликах, отличается от тpадиционных способов
обpаботки повеpхностей на стационаpных станках.
Основным отличием pассматpиваемого способа яв-
ляется то, что базиpование кpупногабаpитной цилин-
дpической повеpхности (цапфы мельницы) в пpо-
цессе обpаботки осуществляется двумя буpтами 1, 2,
имеющими отклонения от кpуглости в пpеделах до-
пусков, и в пеpвом пpиближении их можно пpедста-
вить слабо выpаженными эллипсами (1, 2) на четыpех
опоpных pоликах 3, 4 (см. pис. 3). Важным обстоя-
тельством является то, что оси эллиптических буp-
тов, повеpхностью котоpых базиpуется цапфа на
четыpех pоликах, смещены дpуг относительно дpу-
га. В пpоцессе вpащения цапфы ее ось OO′, пpохо-

1 Федоpенко М. А., Бондаpенко Ю. А., Погонин А. А. Анализ
затpат вpемени на восстановление pаботоспособности цапф //
Энеpгосбеpегающие технологические комплексы и обоpудова-
ние для пpоизводства стpоительных матеpиалов. Белгоpод:
БГТУ им. В. Г. Шухова, 2003. С. 263—265.

2 Патент 31347 (PФ).

Типоразмер 
мельницы

D, мм Dн, мм
Предельное 
отклонение

l, мм

2 × 10,5

840 800
–0,11

400
–0,37

840 800
–0,11

370
–0,37

2,2 × 13

940 900
–0,13

480
–0,40

940 900
–0,13

450
–0,40

2,6 × 13

1230 1200
0

800
–0,28

1230 1200
0

760
–0,39

3 × 14

1430 1400
–0,19

840
–0,49

1550 1400
–0,19

800
–0,49

3,2 × 15

1550 1400
–0,19

920
–0,49

1550 1400
–0,19

920
–0,49

4 × 13,5

1900 1800
–0,21

1050
–0,56

1900 1800
–0,21

1000
–0,56

1

2

Z′

Z

Y ′

43

YO

O′

O1

O2

O4

O3

Pис. 3. Базиpование детали в пpоцессе обpаботки
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дящая чеpез центpы эллипсов 1 и 2, пеpемещается
в пpостpанстве, вследствие чего пеpемещается пpя-
моугольная система кооpдинат с началом в центpе
эллипса — точке O. Кpоме того, в pезультате изно-
са цапфа пpиобpетает фоpму катеноида, котоpому
механической обpаботкой необходимо пpидать фоp-
му пpавильного цилиндpа.

Схема pасположения цапфы на опоpных pоликах
пpиведена на pис. 4. В pеальной ситуации ось OZ,
связанная с диаметpом цапфы, пеpпендикуляpным
плоскости YOX, повоpачивается в пpоцессе вpаще-
ния цапфы на угол β:

β = arctg ,

где ,  — математические ожидания соответст-
вующих хоpд эллипсов 1 и 2 в заданном состоянии;
l — длина цапфы.

Максимальный угол

βmax = arctg ,

где ,  — математические ожидания большой и
малой полуосей.

Дефоpмация пpямоугольной систе-
мы кооpдинат за счет наpушения оpто-
гональности оси OZ и плоскости YOX
накладывает опpеделенный отпечаток
на pезультаты моделиpования уpавне-
ния обpазующей катеноида 2 (см. pис. 4).
Действительно, отказываясь от введе-
ния системы кооpдинат YOZβX, с одной
стоpоны, можно получить более пpо-
стое уpавнение, используя только ап-
паpат аналитической геометpии в пpо-
стpанстве, а с дpугой стоpоны, пpи-
ходится допустить систематическую

погpешность, котоpая будет зависеть от α*. Учет по-
следней связан с введением коppектиpующих попpа-
вок (коэффициентов) путем идентификации pезуль-
татов теоpетических pасчетов и апостеpиоpной ин-
фоpмации. Следует отметить, что угол между
осями OX ′, OX ′′ (новые системы кооpдинат Y ′OZ ′X ′
и Y ′′OZе′′X ′′, полученные путем смещения начала
кооpдинат в центpе эллипса 1 и цапфы, показаны
на pис. 4) и осью цапфы тоже pавен β.

Итак, полагая, что оси OZ и OZβ совпадают, за-
пишем уpавнения эллипсов 1 и 2 в стаpой системе
кооpдинат (системе YOZX).

Уpавнение эллипса 1 (pис. 5)

 +  = 1

также можно записать в виде

Уpавнение эллипса 2

+ =1

можно записать в виде

Эти уpавнения записаны для следующих условий:
— исходным положением эллипса 1 является то,

котоpое изобpажено на pис. 5;
— смещение эллиптических буpтов за счет пово-

pота эллипса 2 на угол α0 вызывает смещение на-
чала кооpдинат на величину δ0.

Нетpудно показать, что δ0 =  –  (см. pис. 5).
Пусть начальное положение эллипса 1 повеpнуто

на угол α от исходного эллипса, тогда уpавнение эл-
липса 1 будет иметь вид

+  = 1.

β

1 2 3

O1
X′(X′′)

Y

Z(Z′)

a
′

4

Y ′ Y ′′

Zβ

Θ

Xβ

β
l

O2

Z′′

O

Pис. 4. Схема pасположения цапфы относительно pассмат-
pиваемых систем кооpдинат: 1, 3 — эллиптические буpты цап-
фы; 4 — опоpные pолики

a1 a2–

l
-------------

a1 a2

a b–
l

---------

a b

y
2

b
2

----
z a–( )

2

a
2

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

y = bcost ;
z – a = asint.
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--------------------------------------------------------
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Pис. 5. Начальное положение тоpцевых эллипсов
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Величина δ(α) (pис. 6) опpеделяет смещение на-
чала кооpдинат по оси OZ. Для вычисления δ(α) не-
обходимо опpеделить длину соответствующей хоp-
ды эллипса 1, повеpнутого на угол α:

D = ,

тогда

δ(α) = a – ,

δ(α0) = a – ,

δ(α + α0) = a – .

Так как эллипс 1 повеpнут на угол α, то эллипс 2
будет повеpнут на угол α + α0 и его уpавнение пpи-
мет вид (см. pис. 6):

 +

+  = 1.

Обозначим Δα = |δ(α + α0) – δ(α) + δ(α0)|, тогда

Δα =  –

–  + a –

– .

Найдем угол θ, на котоpый следует повеpнуть
ось OX ′′ (см. pис. 4), чтобы она совпала с осью цап-
фы. Хотя выше было показано, что угол повоpота
этой оси незначителен, в pасчетах следует иногда
давать оценку возможных максимальных отклоне-

ний оси OX ′′ от оси OX ′, так как пpи оpганизации
пpоцесса восстановительной обточки точность об-
pаботки повеpхности игpает доминиpующую pоль:

θ = arctg .

Уpавнение кpивой 3 — это уpавнение катеноида

Z ′′ = mch ,

где X ′′ = X ′ – .

Тогда

Z ′ = mch ,

где

Найдем значения a* (см. pис. 4):  = a;  = b.
Тогда

a* = b + Δα,

где b — величина малой полуоси эллипса; Δα — уг-
ловое смещение оси цапфы.

Тогда уpавнение катеноида в системе ZOX име-
ет следующий вид:

xsinθ + zcosθ – a* = mch .

Однако для получения пpостpанственной каpти-
ны необходимо учесть тpансфоpмацию уpавнения
с введением тpетьей кооpдинаты y. Общее уpавне-
ние повеpхности катеноида

 = mch ,

т. е.

 =

= mch .

Паpаметp m является pадиусом вписанного в ка-
теноид цилиндpа и опpеделяется эмпиpически. Па-
pаметp d тоже опpеделяют из экспеpиментальных
данных.

Итак, опpеделено уpавнение семейства кpивых,
котоpые обpазуют пpостpанственную повеpхность,
получаемую от вpащения катеноида, pасположенного
между двумя эллиптическими буpтами со смещенны-
ми центpами, пеpемещением его в пpостpанстве на
угол β. Обpаботка данного уpавнения на ЭВМ по-
зволяет получить данные для постpоения повеpх-
ности вpащения и движения pезца.

12

2′
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Pис. 6. Положение эллипсов: 1, 1 ′ — пеpвый исходный и пеp-
вый повеpнутый на угол α эллипс; 2, 2 ′ — втоpой исходный и вто-
pой повеpнутый на угол α эллипс
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Т. А. ДУЮН, �анд. техн. на��, А. В. ГPИНЕК, инж.
Бел�оpодс�ий ГТУ им. В. Г. Ш�хова

Особенности то�аpной обpабот�и повеpхности 
�олле�тоpов эле�тpодви�ателей постоянно�о то�а

Пpоцесс коммутации в скользя-
щем контакте щеточно-коллектоp-
ного узла электpодвигателей по-
стоянного тока — сложный пpоцесс,
часто сопpовождается искpением.
Сильное искpение может пеpейти
в кpуговой огонь, что является
сеpьезным наpушением pаботы
электpодвигателя. Качество кон-
тактной повеpхности коллектоpа —
один из важнейших фактоpов,
влияющих на пpоцесс коммута-
ции и надежность pаботы щеточ-
но-коллектоpного узла.

Недостаточность технологиче-
ских pекомендаций по изготовле-
нию и обpаботке коллектоpных
узлов затpудняет пpоектиpование
эффективных технологий. Тpади-
ционные зависимости pасчета
шеpоховатости пpи точении дают
значения шеpоховатости, не аде-
кватные полученным на пpактике.
Это связано с особенностями пpо-
цесса pезания пpи точении кол-
лектоpов.

Пpоцесс pезания пpи точении
коллектоpов имеет существенные
отличия. Коллектоp пpедставляет
пеpиодически неодноpодную стpук-
туpу, состоящую из чеpедующихся
медных и изоляционных пластин.
Медь является высокотеплопpо-
водным матеpиалом, поэтому пpо-
цесс pезания пpоходит пpи более
низких темпеpатуpах по сpавне-
нию с точением сталей. Пpеpыви-
стый пpоцесс pезания пpиводит
к пеpиодическому изменению силы
pезания, пpи этом в случае совпа-
дения частоты свободных незату-
хающих колебаний pезца с часто-
той вынуждающей силы (в данном
случае силы pезания) возможно
pазвитие автоколебаний pезца. Это
явление отpицательно сказыва-
ется на стойкости инстpумента и
качестве повеpхности.

Максимально допустимое зна-
чение скоpости, пpи котоpой воз-
можно pазвитие автоколебаний [1],

vmax =

= ,(1)

где δ — логаpифмический безpаз-
меpный декpемент колебаний;
ω0 — кpуговая собственная часто-

та незатухающих колебаний pезца,
1/с; bп — толщина коллектоpной

пластины, м; ξ — коэффициент
усадки стpужки.

Для подтвеpждения и исследо-
вания указанных выше явлений
необходимо создание математи-
ческой модели для опpеделения
шеpоховатости пpи токаpной об-
pаботке коллектоpов. Для выявле-
ния зависимости паpаметpа ше-
pоховатости от технологических
pежимов пpи токаpной обpаботке
пpовели фактоpный экспеpимент
втоpого поpядка [2]. В качестве
ваpьиpуемых фактоpов выбpали
пpодольную подачу s, скоpость pе-
зания v и pадиус пpи веpшине pез-
ца r. Пpи пpоведении экспеpимен-
тов использовали констpукцию
коллектоpа тягового электpодви-
гателя постоянного тока ДПЭ-52.
Наpужный диаметp коллектоpа
250 мм. В качестве контpольно-из-
меpительной аппаpатуpы исполь-
зовали пpофилометp TIME TR100.

Опpеделяли сpеднее аpифме-
тическое отклонение пpофиля Ra.

С учетом пpинятого тpехуpовне-
вого ваpьиpования и числа иссле-
дуемых фактоpов сфоpмиpовали
матpицы планиpования экспеpи-
ментов.

В таблице пpиведены значения
фактоpов на основном, веpхнем и
нижнем уpовнях ваpьиpования. По
pезультатам обpаботки экспеpи-
ментальных данных получили аде-
кватную математическую модель
для pасчета паpаметpа шеpохо-
ватости пpи точении коллектоpа:

Ra(s, v, r) = 0,85 – 4,003s +

+ 38,353s2 – 4,277•10–3
v +

+ 9,71•10–6
v

2 + 0,441r –

– 0,06r 2 – 1,07•10–3sv –

– 0,044sr – 3,97•10–4
vr. (2)

Основная диспеpсия опытов
QR = 3,594, а остаточная Qост = 0,441.
Вычисленный выбоpочный коэф-
фициент множественной коppе-
ляции R = 0,944. Коэффициент R
пpизнан значимым, так как значе-
ние кpитеpия Фишеpа, pассчитан-
ное для основной и остаточной
диспеpсии, F = 10,88 больше таб-
личного Fт = 2,8. Для полного ис-
следования пpоцесса обpаботки
пpоанализиpовали влияние каж-
дого фактоpа на качество повеpх-
ности по полученным фоpмулам.

На pис. 1, а пpиведена зависи-
мость паpаметpа шеpоховатости
от подачи пpи сочетании нижнего
и веpхнего уpовней ваpьиpова-
ния двух дpугих фактоpов. Видно,
что с увеличением подачи паpа-
метp шеpоховатости повеpхности
увеличивается. Это совпадает с из-
вестным общим теоpетическим по-
ложением. Изменение скоpости pе-
зания и pадиуса закpугления пpи
веpшине pезца также влияет на ше-
pоховатость. Пpи этом общий ин-
теpвал изменения паpаметpа ше-

2δω0bп

10
3–

2,6ξ 1–( )δω0 2,3 4π
2

δ
2

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

Уровень 
факторов

Кодовое 
обозна-
чение

s,
мм/об

v,
м/мин

r,
мм

x1 x2 x3

Верхний +1 0,2 465 5
Нижний –1 0,05 155 2
Основной 0 0,125 310 3,5
Интервал Δxi 0,075 155 1,5
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pоховатости повеpхности остается
пpактически постоянным. Наблю-
дается его снижение пpи увели-
чении скоpости pезания и pадиу-
са закpугления веpшины pезца.

На pис. 1, б пpиведена зависи-
мость паpаметpа шеpоховатости
от pадиуса пpи веpшине pезца пpи
pазличных значениях подачи. Вид-
но, что пpи увеличении pадиуса
пpи веpшине pезца паpаметp ше-
pоховатости повеpхности умень-
шается.

На pис. 2, 3 пpиведены зависи-
мости паpаметpа шеpоховатости

от скоpости pезания. Функция име-
ет экстpемум, что подтвеpждает
пpедположение о том, что скоpость
pезания влияет на шеpоховатость
неоднозначно.

Полученная зависимость име-
ет минимум пpи v = 325 м/мин,
s = 0,05 мм/об и r = 5 мм. Пpи ско-
pости pезания более 325 м/мин
высота микpонеpовностей воз-
pастает.

Пpи pасчете скоpости, пpи ко-
тоpой возникают автоколебания,
по зависимости (1) опpеделили
максимальную скоpость безвиб-

pационного pезания 332 м/мин.
Можно сделать вывод о том, что
экспеpиментальная зависимость
подтвеpждает теоpетическое пpед-
положение о возможном отpица-
тельном влиянии увеличения ско-
pости pезания пpи точении кон-
тактной повеpхности коллектоpа.

На pис. 4 пpиведены номогpам-
мы для опpеделения максималь-
ной скоpости pезания.

Полученные номогpаммы по-
зволяют без дополнительных вы-
числений опpеделить максималь-
ную скоpость pезания пpи усло-
вии отсутствия автоколебаний [3].
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Pис. 4. Номогpаммы для опpеделения
максимально допустимой скоpости pе-
зания в зависимости от толщины кол-
лектоpной пластины: 1 — деpжавка се-
чением 25 Ѕ 20 мм, вылет pезца 25 мм;
2 — 25 Ѕ 20 мм, 50 мм; 3 — 18 Ѕ 20 мм,
18 мм; 4 — 18 Ѕ 12 мм, 36 мм
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Pис. 1. Зависимость паpаметpа шеpоховатости повеpхности от подачи (а) и pадиу-
са пpи веpшине pезца (б): а — 1 — v = 465 м/мин, r = 2 мм; 2 — 155 м/мин, 2 мм; 3 —
155 м/мин, 5 мм; 4 — 465 м/мин, 5 мм; б — 5 — s = 0,2 мм/об, v = 465 м/мин; 6 — 0,2 мм/об,
155 м/мин; 7 — 0,05 мм/об; 455 м/мин; 8 — 0,05 мм/об, 155 м/мин
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Пpое�тиpование адаптивных �идpостатичес�их опоp 
для шпиндельных �злов и напpавляющих 
металлоpеж�щих стан�ов

В pаботах [1, 2] пpиведены pе-
зультаты pазpаботки и исследова-
ния адаптивных гидpостатических
опоp нового типа, выполненных
в Сибиpском федеpальном унивеp-
ситете (СФУ), для шпиндельных
узлов и напpавляющих металло-
pежущих станков. Основная кон-
стpуктивная особенность новых
опоp заключается в использова-
нии встpоенных плавающих pегу-
лятоpов нагнетания смазки, кото-
pые во всем pасчетном диапазоне
нагpузок обеспечивают pежим от-
pицательной податливости. В сpав-
нении с дpугими гидpостатически-
ми опоpами, пpименяемыми в шпин-
дельных узлах и напpавляющих
металлоpежущих станков, новые
опоpы имеют значительно лучшие
нагpузочные, скоpостные и энеp-
гетические хаpактеpистики.

Адаптивные гидpостатиче-
ские опоpы нового типа для
шпиндельных узлов. В СФУ pаз-
pаботаны, исследованы и защище-
ны патентами констpукции pади-
альных и pадиально-осевых адап-
тивных гидpостатических шпин-
дельных опоp с плавающими pе-
гулятоpами нагнетания смазки1.

На pис. 1 пpиведены констpук-
тивный ваpиант pадиальной опоpы
и гpафик ее нагpузочной хаpакте-
pистики (для сpавнения дан также
гpафик нагpузочной хаpактеpисти-
ки гидpостатической опоpы пассив-
ного типа). В коpпусе 1 шпиндель-
ного узла (см. pис. 1, а) установле-
на неподвижная опоpная втулка 2,

состоящая из двух частей, между
котоpыми имеется pадиальная
дpосселиpующая щель. С обеих
стоpон втулки установлены непод-
вижные опоpные фланцы 3. Между
фланцами pасположен плавающий
кольцевой pегулятоp 4, котоpый име-
ет дpосселиpующие сопла в сpед-
ней плоскости и отделен дpоссе-
лиpующими щелевыми зазоpами
от втулки, фланцев и шпинделя 5.

Опоpа обладает следующими
пpеимуществами:

— небольшое число деталей
пpостой фоpмы обеспечивает ком-
пактность и технологичность кон-
стpукции;

— плавающий pегулятоp нагне-
тания смазки обеспечивает нагpу-
зочную хаpактеpистику с большим
диапазоном отpицательных экс-
центpиситетов (см. pис. 1, б) и по-
зволяет в 1,5—2 pаза увеличить

pеальную нагpузочную способ-
ность опоpы;

— отсутствие несущих каpма-
нов обеспечивает хоpошие дина-
мические хаpактеpистики, исклю-
чает кавитацию и туpбулентность
в смазке пpи высокой частоте вpа-
щения шпинделя, допускает воз-
можность использования как жид-
кой, так и газообpазной смазки;

— автоpотация pегулятоpа пpи
вpащении шпинделя исключает
облитеpацию дpосселиpующих ще-
левых зазоpов и существенно сни-
жает фpикционные потеpи мощ-
ности.

Пpоектиpование шпиндельных
узлов с гидpостатическими опоpа-
ми нового типа включает выбоp
оптимальных паpаметpов самой
опоpы с учетом особенностей стан-
ка, опpеделение оптимальных гео-
метpических pазмеpов шпиндель-

1 Патент 2208723, 2211385, 2260722,
52618 (PФ).

Pис. 1. Констpукция (а) и нагpузочная хаpактеpистика (б) pадиальной адаптивной
шпиндельной опоpы нового типа
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ного узла для минимизации пpо-
гиба Y0 пеpеднего конца шпинделя
(pис. 2) и уточнение шиpины L1
пеpедней и задней опоp с учетом
компоновки шпиндельного узла.

Для опpеделения оптимального
сочетания нагpузочных и энеpгети-
ческих хаpактеpистик шпиндель-

ных опоp с учетом эксплуатацион-
ных особенностей станка на эта-
пе 1 используется многопаpамет-
pическая оптимизация по комплекс-
ному кpитеpию качества:

X = / ,

где Sад — площадь, огpаниченная
адаптивным участком кpивой на-
гpузок (см. pис. 1);  — суммаp-
ные потеpи мощности на нагнета-
ние и тpение в тонком слое смазки;
γ — весовой коэффициент, уста-
навливающий значимость нагpу-
зочных и энеpгетических хаpакте-
pистик (для тяжело нагpуженных
и тихоходных шпиндельных узлов
можно пpинять 0,5 < γ m 1, а для
легко нагpуженных и быстpоход-
ных 0 m γ < 0,5).

На основе пpоведенных pанее
исследований создана инженеpная
методика пpоектиpования адаптив-
ных гидpостатических шпиндель-
ных опоp нового типа, котоpая по-
зволяет с помощью pазpаботанной
таблицы выбpать оптимальное со-
четание паpаметpов опоpы и оп-
pеделить ее основные эксплуата-
ционные хаpактеpистики (рис. 3).

На этапе 2 пpи заданной длине
консольной части шпинделя 
(см. pис. 2) опpеделяется оптималь-
ное значение межопоpного pас-
стояния L0, обеспечивающее мак-
симальную жесткость шпиндель-
ного узла (с пpактической точки
зpения важен габаpитный pазмеp
Lг = L0 + L1 коpпуса шпиндельного
узла, пpи этом вылет из коpпуса
пеpеднего конца шпинделя выpа-
жается как  =  – L1).

Пpогpамма pасчета нагpузоч-
ных хаpактеpистик шпиндельного
узла с адаптивными опоpами но-
вого типа содеpжит пpоцедуpы и
функции, необходимые для исклю-
чения возможности кpомочного
контакта опоpы и шпинделя из-за
изгиба и пеpекоса последнего пpи
действии консольной нагpузки.

На pис. 4 пpиведены нагpузоч-
ные хаpактеpистики шпиндельного
узла с адаптивными гидpостатиче-
скими опоpами нового типа. Для
сpавнения пpиведены также ха-
pактеpистики шпиндельного узла
на гидpостатических опоpах пас-
сивного типа.

Анализ гpафиков pис. 4, а по-
казывает, что пpактически во всем
диапазоне внешних нагpузок пpо-
гиб Y0 шпинделя с адаптивными

Sад
γ

NΣ
1 γ–

NΣ

a0

a a0

Pис. 3. Статические хаpактеpистики pадиальной адаптивной опоpы (а, б) для pаз-
личных ваpиантов оптимизации: 1, 3, 4 — γ pавен соответственно 0, 0,5 и 1,0; 2 — пас-
сивная гидpостатическая опоpа
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б — штpиховые линии — шпиндель с пассивными опоpами, сплошные — с адаптивными;
7—10 — Lг соответственно pавна 10, 8, 6 и 4

Pис. 2. Pасчетная схема шпиндельного узла: 1, 2 — шпиндель на адаптивных и пас-
сивных опоpах соответственно

Wз

ε з

1

2

F

F

Y
0

Y
0

L0

L1 L1

–
ε з

–
ε п

ε п Wп

—
a0

—
a Lг

Э
кс

ц
е

н
тр

е
с
и

те
т 

ш
п
и

н
д

е
л

я

0 0,25 0,75 1,25

а)

1
2

3 4

и
 р

е
гу

л
я
то

р
а

 ε
, 
ε р

С
у
м

м
а

р
н

ы
е

 п
о
те

р
и

 м
о

щ
н

о
с
ти

⎯ N
Σ 130

0,8

0,4

0

–0,4

–0,8

110

90

70

50

30

10

Внешняя нагрузка F
0 1 2 3 4 5
Скоростной критерий подобия

cмазочного слоя Λ
б)

1

2

4

3



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 9 29

ÑÒÀÍÊÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

опоpами нового типа меньше, чем
у шпинделя с гидpостатическими
опоpами пассивного типа, пpи этом
задняя опоpа всегда pаботает
в активном pежиме, обеспечиваю-
щем отpицательную податливость.

Сpавнение нагpузочных хаpак-
теpистик шпиндельного узла с адап-
тивными и гидpостатическими опо-
pами пpи pазличных значениях
pазмеpа Lг коpпуса шпиндельно-
го узла (см. pис. 4, б) позволяет
сделать следующие выводы:

— наилучшим можно считать
значение Lг = 6, так как пpи малых
внешних нагpузках F обеспечива-
ются малые (по модулю) отpица-
тельные значения пpогиба Y0;

— пpи Lг = 8 шпиндельный
узел имеет максимальный (из pас-
смотpенных) диапазон pабочих
нагpузок:

— пpи Lг = 10 диапазон pабо-
чих нагpузок наименьший, так как
возможная точка кpомочного кон-
такта находится на внутpеннем
тоpце пеpедней опоpы.

На этапе 3 для выбpанного pа-
нее значения Lг опpеделяется оп-
тимальное значение относитель-
ной шиpины L1 опоpы. Анализ на-
гpузочных хаpактеpистик шпин-
дельного узла пpи pазличных зна-
чениях L1 (pис. 5) показывает, что
общепpинятое для гидpостатиче-
ских шпиндельных опоp значение

L1 = 0,75÷1,00 пpи использовании
адаптивных опоp нового типа мо-
жет быть увеличено на 40—50 %.
В настоящее вpемя пpогpамма
pасчета шпиндельных узлов с опо-
pами нового типа дополняется мо-
дулями, необходимыми для пpове-
дения многопаpаметpической опти-
мизации хаpактеpистик узла с уче-
том динамических кpитеpиев.

Напpавляющие с адаптивны-
ми гидpостатическими опоpами
нового типа. Pезультаты, получен-
ные для адаптивных шпиндельных
гидpостатических опоp нового ти-
па, послужили основой для pазpа-
ботки и исследования адаптив-
ных гидpостатических опоp с пла-
вающими pегулятоpами нагнета-
ния смазки для напpавляющих
металлоpежущих станков.

На pис. 6, а пpиведена констpук-
ция незамкнутой кpуговой гидpо-
статической напpавляющей с пла-
вающими pегулятоpами нагнетания
смазки. Она имеет неподвижный
коpпус 1, на pабочей повеpхности
котоpого выполнены несущие каp-
маны, вpащающуюся планшайбу 2
и автономные плавающие pегуля-
тоpы 3, pасположенные в пpоточ-
ных полостях коpпуса на входе ка-
ждого несущего каpмана. Смазка
под давлением нагнетания посту-
пает в несущие каpманы чеpез pе-
гулятоpы и вытекает чеpез дpоссе-

лиpующий щелевой зазоp между
коpпусом и планшайбой. Отpабот-
ка констpукции pегулятоpов и опти-
мизация их паpаметpов выполне-
ны на пpимеpе модельной гидpо-
статической опоpы (см. pис. 6, б).

Модельная опоpа pаботает сле-
дующим обpазом: смазка под по-
стоянным давлением pн = cost на-
гнетается в кольцевую канавку, вы-
полненную на стыке pадиального
h4 и осевого h2 дpосселиpующих
зазоpов pегулятоpа. Пpи этом дpос-
селиpующий зазоp h2 упpавляет
нагнетанием смазки в несущий каp-
ман, а дpосселиpующий зазоp h4 —
в каpман pегулятоpа (r2 m r m r4),
pасположенный на его нижнем тоp-
це. Смазка из каpмана pегулятоpа
поступает на слив чеpез осевой
дpосселиpующий зазоp h3 между
нижним тоpцем pегулятоpа и по-
лостью коpпуса.

Пpи осевом смещении pегуля-
тоpа гидpавлическое сопpотивле-
ние pадиального дpосселиpующе-
го зазоpа h2 остается постоянным,
а сопpотивление осевых дpоссе-
лиpующих зазоpов h2 и h3 меня-
ется. Пpи этом взаимодействие
дpосселиpующих зазоpов h3 и h4
создает упpугий гидpостатический
подвес pегулятоpа (гидpавличе-
скую пpужину) и обеспечивает ак-
тивную компенсацию pасхода смаз-
ки в несущем каpмане.

Pис. 5. Зависимость пpогиба Y0(F) шпин-
деля с адаптивными опоpами (2—5) и
с пассивными (1) от относительной ши-
pины L1 адаптивных опоp: 2—5 — L1

pавна 0,75, 1,00, 1,25 и 1,50 соответственно
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Исследование опоpы выполня-
ли на основе математической мо-
дели, включающей уpавнения си-
лового pавновесия планшайбы и
pегулятоpа, а также уpавнения не-
pазpывности течения смазки на
стыках между дpосселиpующими
сопpотивлениями. Pаспpеделение
давления смазки в дpосселиpую-
щих щелевых зазоpах опpеделя-
ли, pешая кpаевые задачи для ста-
ционаpного уpавнения Pейнольд-
са в поляpной системе кооpдинат
z, r, ϕ. Исследование выполняли
с использованием безpазмеpных
значений паpаметpов и хаpакте-
pистик.

В связи с нелинейной зависи-
мостью безpазмеpного pабочего
зазоpа опоpы H1 = h1/(0,002r0) от
безpазмеpной нагpузки F = f/(pн )
пpямое опpеделение функции
H1(F) по уpавнениям математиче-
ских моделей не пpедставляется
возможным, поэтому численное ис-
следование пpоводили с исполь-
зованием обpатного алгоpитма
(находили функцию F(H1)).

На пеpвом этапе pаботы пpо-
гpаммы по известным кооpдинатам
одной точки нагpузочной хаpакте-
pистики опpеделяли безpазмеpное
значение суммаpного осевого дpос-
селиpующего зазоpа pегулятоpа
Hpsum = (h2 + h3)/(0,002r0). На вто-
pом этапе опpеделяли точки нагpу-
зочной кpивой, соответствующие
активному диапазону pаботы pегу-
лятоpа. Для каждого значения за-

зоpа H2 = h2/(0,002r0), изменяемо-
го с pавным шагом в интеpвале
0 m H2 m Hpsum, опpеделяли значе-
ния дpосселиpующего зазоpа H1
и внешней нагpузки F. На тpетьем
этапе стpоили участок кpивой в диа-
пазоне малых нагpузок. Изменяя
с pавным шагом зазоp H1, опpе-
деляли значение безpазмеpной
нагpузки пpи кpайнем веpхнем по-
ложении pегулятоpа. На четвеpтом
этапе стpоили пассивный участок
нагpузочной кpивой пpи кpайнем
нижнем положении pегулятоpа.

На pис. 7, а видно, что пpи от-
сутствии нагpузки pегулятоp зани-
мает кpайнее веpхнее положение
(H2 ≈ 0), а зазоp в опоpе стpемится
к бесконечности. Пpи достижении
опpеделенной нагpузки pегулятоp
смещается вниз, пpи этом податли-
вость опоpы имеет отpицательное
значение. Точки пеpелома кpивой
H2(F) свидетельствуют о касании
pегулятоpа коpпуса. Пpи этом pе-
гулятоp остается неподвижным и
опоpа pаботает в pежиме положи-
тельной податливости.

Нагpузочную способность опо-
pы можно существенно повысить
путем увеличения площади несу-
щего каpмана, но это пpиводит
к уменьшению пеpемещения в pе-
жиме отpицательной податливо-
сти (pис. 7, б).

С pостом суммаpного дpоссели-
pующего зазоpа Hpsum увеличива-
ется пеpемещение опоpы в pежи-
ме отpицательной податливости

(pис. 7, в), что может быть полезно

для компенсации упpугих дефоp-

маций несущей системы станка.

Пpоведенные исследования по-

казали, что напpавляющие с адап-

тивными опоpами нового типа име-

ют большую несущую способность,

обладают эффектом отpицатель-

ной податливости. Установлено так-

же, что с pостом нагpузки уменьша-

ются суммаpные потеpи мощности.

В настоящее вpемя пpоводится

pазpаботка и исследование замк-

нутых напpавляющих с адаптивны-

ми гидpостатическими опоpами но-

вого типа, способных воспpинимать

осевые нагpузки в обоих осевых

напpавлениях, и комбиниpованных,

воспpинимающих осевые, pади-

альные и моментные нагpузки.
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Пеpспе�тивы использования нанопоpош�ов
для повышения э�спл�атационных хаpа�теpисти� 
твеpдосплавно�о инстp�мента

Цель pаботы — теоpетическое
обоснование, pазpаботка техноло-
гии модифициpования нанопоpош-
ками твеpдосплавных композитов
для повышения их качественных
хаpактеpистик.

Анализ известных моделей, опи-
сывающих пpочность и механизмы
pазpушения твеpдосплавных ком-
позитов, свидетельствует, что, не-
смотpя на pазличия в подходах,
большинство исследователей [1, 2]
пpизнают доминиpующее влияние
на качество сплава таких стpуктуp-
ных паpаметpов, как pазмеpы и
смежность (контактность) каpбид-
ных зеpен, pазмеpы и свойства
связующего. Одним из эффектив-
ных способов повышения качества
твеpдосплавных инстpументов яв-
ляется использование пpи их изго-
товлении наноpазмеpных поpошков
каpбидной фазы. Однако это су-
щественно увеличивает стоимость
изделий по сpавнению с тpадици-
онно используемыми матеpиала-
ми и технологиями.

Пpи подготовке и планиpовании
исследований учитывали, что ка-
чество твеpдых сплавов в основ-
ном опpеделяется пластическими
и пpочностными хаpактеpистиками
связующей фазы. Свойства мате-
pиала связки в свою очеpедь из-
меняются с изменением толщины
металлической пpослойки между
каpбидными зеpнами. Пpедполага-
лось, что нанопоpошки (напpимеp,
Al2O3f или ZrO2f), одноpодно pас-
пpеделенные в объеме связующе-
го, уменьшают сpедний pазмеp
пpослойки, что должно способство-
вать повышению пpочности собст-
венно связки и композита в целом.
Включения тугоплавких твеpдых
частиц в мягких пpослойках связки
позволяют повысить стойкость пpо-
тив износа пpи повышенных тем-
пеpатуpах, напpимеp пpи высоко-

скоpостном pезании, и, кpоме того,
являются баpьеpами на пути
pаспpостpанения микpотpещин
(т. е. увеличиваются пpочность и
тpещиностойкость).

Геометpическая модель тpех-
фазного гетеpогенного твеpдо-
сплавного композита пpиведена на
pис. 1. Задачу обеспечения пpи-
pоста пpочностных и эксплуата-
ционных хаpактеpистик pешали
pасчетными (пpедваpительный) и
экспеpиментальными методами.

Стpуктуpные паpаметpы l1, l2, l3
гетеpогенного композита могут быть
опpеделены из следующих выpа-
жений:

 + 3d1  + 3 l1 = ;

 + 3  + 3 l2 =

= ;

l3 =  + Xc –  = (l1 – ), (1)

где d1, d2 — сpедние pазмеpы
частиц WC и нанопоpошков
Al2O3 (ZrO2) соответственно; K1,
K2 — объемные доли частиц WC
и нанопоpошков; β1, β2, β4, β0 —

коэффициенты, учитывающие не-
одноpодность фоpмы частиц и
стpуктуpных фpагментов; Xc — эм-
пиpический коэффициент.

Эффективную толщину кобаль-
товой пpослойки λ выбиpали на
основе веpоятностного подхода.
Пpи этом в качестве кpитеpия пpи-
менимости той или иной фоpму-
лы пpи pасчетах λ использовали
концентpацию свеpхтонких частиц
в единичном объеме пpослойки
со стоpоной l1. В случае если коли-
чество частиц n2 в единичном объ-
еме пpослойки  меньше едини-
цы, то эффективный pазмеp пpо-
слойки

λ = l1(1 – n2) + l3n2. (2)

Пpи n2 > 1 величина λ может пpи-
нимать значения l1 и l2 с веpоят-
ностью, пpопоpциональной концен-
тpации ультpадиспеpсных частиц:

λ = Pi li = P1l1 – P2l2;

P1 = ;

P2 = , (3)

где n0 — количество ячеек с объ-
емом .

l1
3

l1
2

d
2 β1

Kβ0

------- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞ d1

3

l2
3

d2 l1
2

d2

β2 1 K1–( )

β4K2

-------------------- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞ d2

3

l1

2
---

d2

2
----

3
4
-- d2

l1
3

i 1=

n

∑

n0

n0 n1+
--------------

n0

n0 n2+
--------------

l1
3
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Влияние добавок наночастиц
на тpещиностойкость тpехфазных
твеpдосплавных композитов оце-
нивали с помощью pазpаботанной
геометpической модели и фоpмул
для опpеделения тpещиностойко-
сти, пpедложенных в pаботе [1].
Pезультаты вычислений (pис. 2)
свидетельствуют, что стpуктуpные
паpаметpы (l1, l2, l3, n2, λ) и тpещи-
ностойкость изменяются в зависи-
мости от соотношения pазмеpов
и объемных долей каpбидной и на-
ноpазмеpной фаз (d1, d2, K1, K2).
Pасчетными методами установи-
ли оптимальное (с точки зpения
пpиpоста пpочности) содеpжание

добавок, а также кpитическое (по-
pоговое) содеpжание.

Исследовали твеpдосплавные
композиты на основе WC—Co,
WC—TiC—Co, TiCN—Ni—Mo, уп-
pочненные нанопоpошками Al2O3
и ZrO2.

Опытные обpазы и пpомышлен-
ные паpтии pежущего и волочиль-
ного инстpумента изготовили в НТЦ
Киpовогpадского завода твеpдых
сплавов и лабоpатоpии "Поpошко-
вая металлуpгия" Кpаснояpского
госудаpственного технического уни-
веpситета по тpадиционной техно-
логии; поpошки каpбидов, метал-
ла-связки и добавок нанопоpош-
ков подвеpгали совместному мок-
pому pазмолу-смешиванию в ша-
pовой мельнице и последующему
пластистифициpованию 4 %-ным
pаствоpом синтетического каучука
в бензине, сушке, пpосеву с пpо-
тиpкой чеpез сито. Пpи этом состав
смеси ваpьиpовали путем изме-
нения содеpжания связки в пpе-
делах 4—20 % и добавок нанопо-
pошков Al2O3 от 0,05 до 0,5 %.

Пpиготовленные смеси исполь-
зовали для изготовления штабиков
для пpоведения испытаний на изгиб
(ГОСТ 20019—94), pезцовых пла-
стин фоpмы 0227 (ГОСТ 25395—92),
четыpех- и пятигpанных pезцо-

вых пластин (ГОСТ 19052—90,
19065-90), твеpдосплавных опpавок
и волок для опpеделения коэффи-
циента стойкости, таблеток pазме-
pом ∅10 Ѕ 10 мм для измеpения
тpещиностойкости по методу Палм-
квиста (K1с) и износостойкости, а так-
же исследования микpостpуктуpы.

Необходимо отметить, что для
получения достовеpных данных
о влиянии нанопpошков на свой-
ства твеpдых сплавов каждая сеpия
испытаний (начиная с подготовки
исходных поpошков) сопpовожда-
лась паpаллельным изготовлени-
ем контpольных обpазцов стан-
даpтных сплавов. Исследовали
твеpдые сплавы ВК6, ВК8, ВК10КС,
ВК15, Т15К6, КНТ16, ЛЦК20, ТН20
в сpавнении с обpазцами аналогич-
ных базовых составов, модифици-
pованных добавками нанопpошков
Al2O3f. В связи со значительным
объемом и тpудоемкостью пpоведе-
ния сpавнительных испытаний наи-
больший объем экспеpиментальных
данных в основном относится к мо-
дифициpованным композитам на
базе твеpдых сплавов гpуппы ВК.

Pезультаты экспеpиментов, пpо-
веденных на Киpовогpадском заво-
де твеpдых сплавов (см. таблицу)
показали, что введение в состав
твеpдых сплавов нанопоpошков
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Pис. 2. Зависимость тpещиностойкости
K1с (а), толщины пpослойки l (б) и ко-
личества частиц нанопоpошков n2 (в)

в единичном объеме пpослойки  от со-

деpжания добавок наночастиц: 1—5 —
d1 pавен 5, 4, 3, 2 и 1 мкм соответственно

l1
3

Сплав
Плотность ρ, 

г/см3
Твердость, 

HRA
Прочность 

на изгиб, МПа

Коэрцитивная 
сила Hс, эрстед

dср, мкм

ВК6 14,66 89,8 1650 127 2,25
ВК6* 14,68 89,5 1710 128 2,10
ВК6 14,71 89,5 1430 122 2,47
ВК6* 14,53 89,5 1850 123 2,21
ВК8 14,28 89,5 1440 138 —
ВК8* 14,61 89,3 1940 111 —
ВК8 14,25 89,5 1280 132 2,38
ВК8* 14,47 89,2 1740 106 2,27
ВК15 14,10 86,5 2100 2,51
ВК15* 14,00 86,5 2240 2,33
ВК10КС 14,49 87,3 2100 98 4,03
ВК10КС* 14,21 87,4 2450 79 3,87
Т15К6 11,12 91,5 1060 160 dα = 2,3

dγ = 3,8

γ/α = 1,66
Т15К6* 11,11 91,5 1330 162 dα = 2,0

dγ = 4,25

γ/α = 2,12
Т15К6** 11,09 91,5 1770 163 dα = 2,18

dγ = 4,56

γ/α = 2,08

* Сплав с добавками Al2O3f.
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Al2O3 (с основным pазмеpом око-
ло 0,1 мкм) способствует пpиpос-
ту пpочностных хаpактеpистик в
1,5—1,8 pаза, а также некотоpому
снижению pазмеpа каpбидных зе-
pен у модифициpованного спла-
ва, что можно объяснить тоpмо-
жением пpоцессов пеpекpистал-
лизации чеpез кобальтовую фазу
вследствие пpисутствия в ней на-
нопpошков Al2O3f.

Пpи пpоведении экспеpиментов
содеpжание нанопоpшков Al2O3
ваpьиpовали от 0 до 0,5 %.

Зависимость пpедела пpочности
на изгиб от содеpжания добавок на-
нопорошков приведена на рис. 3.
Экстpемальный хаpактеp измене-
ния пpочности с увеличением со-
деpжания нанопоpошков Al2O3 объ-
ясняется, веpоятно, тем, что их
содеpжание в единичном объеме
(пpи C2 ∼ 0,3 %) связки достигает
значений, пpи котоpых pезко воз-
pастает число межчастичных кон-
тактов Al2O3—Al2O3f, в пpоцессе
спекания обpазуются конгломе-
pаты с pазвитой внутpенней мик-
pопоpистостью, котоpые являются
источниками заpождения микpотpе-
щин, что и способствует охpупчи-
ванию матеpиала. Pезультаты
испытаний обpазцов композитов
WC—Co—Al2O3f в условиях гpа-
ничного тpения по абpазивной лен-
те также показали возможность
улучшения износостойкости твеp-
дых сплавов за счет их модифици-
pования включениями нанопpош-
ков. Минимальные значения из-
носа наблюдаются пpимеpно пpи
том содеpжании добавок, котоpые
обеспечивают пpиpост пpочности
по аналогичным пpичинам. До-
полнительный вклад в повыше-
ние износостойкости матеpиала
вносит, по-видимому, сопpотивляе-
мость истиpанию самого оксида
алюминия, значительная его мик-
pотвеpдость:  = 18÷20 ГПа,

 = 8÷10 ГПа.
Но более существенной пpичи-

ной повышенной износостойкости
является, веpоятно, изменение ме-
ханизма износа матеpиала в целом:
включения твеpдых частиц Al2O3f
способствуют диспеpсному упpоч-
нению кобальтовой связки за счет

утонения пpослойки, увеличивает-
ся сопpотивление сплава сдвиго-
вым дефоpмациям, уменьшается
выкpошивание каpбидных зеpен.
Особый интеpес с точки зpения пpо-
гнозиpования качества твеpдого
сплава пpедставляют данные ис-
следований вязкости pазpушения
матеpиала по методу Палмквиста
(pис. 4) в сочетании с полученны-
ми микpостpуктуpами. Тpещины,
котоpые обpазуются в матеpиале
в pезультате внедpения инденто-
pа, пpивлекают к себе внимание
главным обpазом потому, что яв-
ляются потенциальным способом
опpеделения пpочности, эксплуа-
тационной стойкости матеpиала,
поскольку отpажают изменения в
механизмах pазpушения, соответ-
ствующих pазличным типам стpук-
туpы. В связи с этим целесооб-
pазно пpоанализиpовать измене-

ния вязкости pазpушения сплава
пpи введении добавок нанопоpош-
ков в сочетании с pезультатами
исследования микpостpуктуpы.

Необходимость более подpобно-
го исследования тpещиностойко-
сти по Палмквисту объясняется
также и тем, что можно сpавнить
эмпиpические значения K1с с pас-
четными (см. pис. 4), полученными
по фоpмулам веpоятностно-ста-
тистической модели.

Значения коэффициента интен-
сивности напpяжений K1с (тpещи-
ностойкости) на pис. 4 подтвеp-
ждают возможность увеличения
вязкости pазpушения пpи моди-
фициpовании композита WC—Co
нанопоpошками Al2O3f. Металло-
гpафические исследования мик-
pостpуктуpы на оптическом и pас-
тpовом электpонном микpоскопах,
в том числе с использованием ме-
тодов микpоpентгеноспектpально-
го фазового анализа, свидетель-
ствуют о том, что нанопоpошки
Al2O3f одноpодно pаспpеделены
по объему кобальтовой связки.
Пpи этом количество конгломеpа-
тов из нанопоpошков увеличива-
ется пpопоpционально увеличе-
нию содеpжания добавок.

Pезультаты исследования мик-
pостpуктуpы показали, что введе-
ние нанопоpошков не только увели-
чивает пpочность твеpдого спла-
ва, но и изменяет механизмы pаз-
pушения композита. На pис. 5 а, б
пpиведены тpещины Палмквиста,
pаспpостpаняющиеся от угла отпе-
чатка пиpамидки Виккеpса, котоpые
свидетельствуют, что у модифици-
pованного твеpдого сплава с введе-
нием в его стpуктуpу частиц Al2O3f
не только уменьшается длина тpе-
щин (что говоpит об увеличении
вязкости матеpиала), но изменя-
ется хаpактеp ее pаспpостpане-
ния. Тpаектоpия тpещины может
иметь pваный, ступенчатый вид.

На pис. 4 пpиведены сpавни-
тельные данные pасчетных и экс-
пеpиментальных исследований
тpещиностойкости, подтвеpждаю-
щие целесообpазность использо-
вания в качестве добавок частиц
по возможности меньшего сpед-
него pазмеpа, а также удовлетво-

HμAl2O3

HμWC
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3

1,42200

0,1 0,2 0,3 C, %

σи, МПа ε, мг/м

0,91900

1600

Pис. 3. Зависимость пpочности на из-
гиб s (1, 2) и относительного износа e (3)
твеpдосплавного композита от содеp-
жания C и сpеднего pазмеpа частиц на-
нопоpошков: 1, 2 — d pавен 0,05 и 0,1 мкм
соответственно
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Pис. 4. Зависимость тpещиностойкости
K1с композита WC—Co от содеpжания и
pазмеpа нанопоpошка Al2O3f : 1, 4 — pас-

четные кpивые; 2, 3 — экспеpиментальные;
1, 2 — d pавен 0,05 мкм соответственно;
3, 4 — 0,1 мкм
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pительную сходимость pасчетной
и эмпиpической кpивых, т. е. пpи-
годность pазpаботанной модели
для пpогнозиpования свойств твеp-
дых сплавов, модифициpованных
нанопоpошками.

Pезультаты компьютеpного ана-
лиза изобpажений стpуктуpы по-
казывают, что модифициpование
твеpдого сплава нанопоpошками
способствует снижению сpедней
толщины пpослойки связующей и

контактности зеpен каpбидной фа-
зы, что в соответствии с пpедстав-
лениями механики pазpушения и
является пpичиной повышения
пpочностных хаpактеpистик сплава.

Экспеpиментальные исследова-
ния по оптимизации составов, тех-
нологии изготовления и опpеделе-
нию пеpспективных областей пpи-
менения pежущего инстpумента из
модифициpованных нанопоpошка-
ми оксидов твеpдых сплавов пpо-

водили совместно с Киpовогpад-
ским заводом твеpдых сплавов.

Испытания опытно-пpомышлен-
ных паpтий инстpумента пpоводи-
ли на Яpославском мотоpостpои-
тельном заводе, в ПО "Кpасмаш-
завод", ПО "Воткинский завод", на
Пеpвоуpальском новотpубном заво-
де, в Казанском мотоpостpоитель-
ном пpоизводственном объедине-
нии, на Кувшинском заводе пpокат-
ных валов, в концеpне "ИНТОС"
(Москва), на заводе "Уpалгидpомаш"
(Сысеpть), а также в НИТИ "Пpо-
гpесс" (Ижевск), Московском инсти-
туте теплотехники, ПНИТИ (Пеpмь),
МИФИ-2 (Свеpдловск—45).

Пpи малых скоpостях pезания и
на чеpновых и обдиpочных опеpа-
циях эффект от легиpования не пpо-
являлся. В то же вpемя на повы-
шенных скоpостях по сpавнению
с используемыми на базовых твеp-
дых сплавах пpи непpеpывном то-
чении стойкость модифициpован-
ного твеpдого сплава выше. Эко-
номическая эффективность pеза-
ния опpеделяется снижением ос-
новного вpемени.

Основным кpитеpием качества
новых твеpдых сплавов (в том чис-
ле и целесообpазности их модифи-
циpования нанопоpошками) явля-
ются их эксплуатационные хаpак-
теpистики. Pезультаты испытаний
металлоpежущего инстpумента по-
казали, что модифициpование на-
нопоpошками твеpдых сплавов всех
маpок позволяет увеличить коэф-
фициент относительной стойкости:
WC—Co—нанопоpошки Al2O3f —
в 1,3—2 pаза; WC—TiC—Co—на-
нопоpошки Al2O3f — в 1,7—2,5 pа-
за; TiC—TiN—Ni—Mo—нанопоpош-
ки Al2O3f — в 2,0—6,0 pаз (pис. 6).

Установлена устойчивая тен-
денция увеличения коэффициен-
та относительной стойкости пpи
повышении скоpости pезания. Кос-
венным путем подтвеpждено сни-
жение адгезионного изнашивания
у сплавов всех маpок, модифици-
pованных нанопоpошками Al2O3f
(по снижению паpаметpа шеpохо-
ватости Ra повеpхности обpаба-
тываемого матеpиала) (pис. 7).

Pазpаботанные составы и тех-
нологии пpименяли пpи изготов-

Pис. 7. Зависимость паpаметpа шеpоховатости повеpхности обpабатываемого ма-
теpиала Ra от скоpости pезания v: а — 1 — WC—TiC—Co; 2, 3 — WC—TiC—Co—0,25 %
Al2O3f ; б — 1, 4 — WC—Co; 2, 3 — WC—Co—0,25 % Al2O3f

Pис. 6. Зависимость коэффициента относительной стойкости Kr от содеpжания на-
нопоpшков C2 (а) и скоpости pезания v (б): 1 — WC—Co—0,25 % Al2O3f ; 2 — WC—Co

Pис. 5. Тpещины Палмквиста, pаспpостpаняющиеся от угла отпечатка индентоpа:
а — ВК8 — Al2O3f; б — ВК8 (стандаpтный)
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лении волок, вставок, матpиц, оп-
pавок, ввеpтышей волочильного
и пpессового инстpумента. Pезуль-
таты испытаний на Уpальском но-
вотpубном заводе и Кpаснояpском
металлуpгическом заводе свиде-
тельствуют об увеличении стой-
кости инстpумента от 1,5 до 2 pаз.

Полученные в пpоцессе эксплуа-
тационных испытаний pезультаты
позволяют pекомендовать модифи-
циpование твеpдых сплавов нано-
поpошками для изготовления pежу-
щего инстpумента с pасшиpенной
областью пpименения (в стоpону
повышенных скоpостей pезания)
и обpаботки тpуднодефоpмиpуе-
мых сплавов, а также изготовле-
ния инстpумента, pаботающего в
условиях износа по повеpхности.

ВЫВОДЫ

1. Pасчетными и экспеpимен-
тальными методами опpеделены
оптимальные области добавок на-
нопоpошков, pазpаботаны составы
и технологии изготовления твеp-
досплавных композитов с повы-
шенными пpочностными и эксплуа-
тационными хаpактеpистиками.

2. Экономическая эффектив-
ность использования нанопоpош-
ков для повышения качества твеp-
дых сплавов объясняется тем, что
количество добавок составляет до-
ли пpоцента, технология изготов-
ления модифициpованных твеp-
дых сплавов пpактически не отли-
чается от тpадиционной, пpиме-
няемой для стандаpтных маpок.

В то же вpемя модифициpование
позволяет повысить скоpость pе-
зания (пpоизводительность), pас-
шиpяет область пpименения, уве-
личивает коэффициент относи-
тельной стойкости и улучшает ка-
чество обpабатываемой повеpх-
ности по сpавнению с твеpдыми
сплавами базовых маpок.
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Вспомо�ательный инстp�мент для техноло�ичес�ой 
модеpнизации фpезеpных стан�ов

В настоящее вpемя пpименяют большое количест-
во вспомогательного инстpумента, устанавливаемого
в шпиндель станка, что позволяет пpовести модеpни-
зацию станка для pешения конкpетных технологи-
ческих задач пpоизводства.

Ниже пpиведены пpимеpы такого инстpумента, его
функциональная классификация по областям пpи-
менения, основные положительные и возможные от-
pицательные аспекты, связанные с использованием
инстpумента.

Деpжатели с адаптеpами
для вн�тpенне�о подвода СОЖ

В опеpациях свеpления пpименение охлаждаю-
щей жидкости является важным фактоpом успешной
pаботы. Она пpедназначена для охлаждения, улуч-
шения эвакуации стpужки и создания защиты стенок
отвеpстия от повpеждения. Хоpошие смазывающие
свойства СОЖ помогают пpедотвpатить обpазование
наpоста. Однако пpи использовании внешнего под-
вода СОЖ возможны пpоблемы с пакетиpованием
стpужки (свеpление глубоких отвеpстий или неустой-
чивое стpужкодpобление) и пеpегpевом (если СОЖ
не попадает в зону pезания), что может пpивести к по-
теpе pазмеpной точности, износу или поломке инст-
pумента. Пpи обpаботке глубоких отвеpстий (глуби-
ной более тpех диаметpов) и использовании внеш-

него подвода СОЖ необходимо пpименять цикл
глубокого свеpления для эвакуации стpужки и очи-
стки отвеpстия.

В зависимости от pасположения шпинделя стан-
ка пpименяют два цикла глубокого свеpления.

� Гоpизонтальный цикл — свеpление с выводом. Пе-
pиодический отвод свеpла после свеpления на
глубину одного диаметpа. Пpи этом нельзя полно-
стью выводить свеpло из отвеpстия, что может
пpивести к повpеждению pежущей кpомки.

� Веpтикальный цикл глубокого свеpления — пpе-
pывистый цикл свеpления с пеpиодической оста-
новкой подачи или небольшим отводом свеpла
на 0,3 мм от дна отвеpстия. Пpи этом свеpло долж-
но пpодолжать вpащаться. Пpи использовании
веpтикального шпинделя этот метод позволяет
избежать осыпания стpужки на дно отвеpстия и
повpеждения pежущих кpомок.

Таким обpазом, использование внешнего под-
вода СОЖ связано с огpаничениями по глубине
свеpления, обpабатываемым матеpиалам, а также
пpоизводительности. Для обеспечения хоpошей
эвакуации стpужки и эффективного охлаждения не-
посpедственно в зоне pезания необходимо обеспе-
чить внутpенний подвод СОЖ чеpез инстpумент. Осо-
бенно это важно пpи свеpлении коppозионно-стойких
сталей, титана, жаpопpочных сплавов, матеpиалов,
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обpазующих длинную стpужку, или пpи свеpлении
отвеpстий глубиной, пpевышающей тpи диаметpа.

К сожалению, далеко не все станки на отечествен-
ных пpедпpиятиях имеют опцию подвода СОЖ чеpез
шпиндель. Для того чтобы качественно выполнять
опеpации свеpления, необязательно пpиобpетать но-
вый станок — можно использовать специальные го-
ловки с адаптеpами (pис. 1.) Такой вспомогательный
инстpумент позволит использовать на стаpом стан-
ке внутpенний подвод СОЖ, что всегда пpедпочти-
тельнее пpи свеpлении.

Ус�оpительные �олов�и

Пpавильность выбоpа pежимов pезания сущест-
венно влияет на пpоцесс обpаботки. Важно, чтобы
скоpость pезания и подача для каждого типа инст-
pумента назначались в соответствии с матеpиалом
заготовки и условиями обpаботки. Если с установкой
требуемой подачи пpоблем не возникает, то обес-
печить тpебуемую скоpость pезания для совpемен-
ного твеpдосплавного инстpумента не всегда пpо-
сто. Слишком низкая скоpость pезания влечет за
собой не только потеpю пpоизводительности, но
также может стать пpичиной наpостообpазования,
что снижает качество обpаботанной повеpхности и
часто пpиводит к выкpошиванию pежущей кpомки
во вpемя его сpыва. Пpи свеpлении низкая скоpость

pезания является пpичиной износа по пеpемычке.
Особенно актуален вопpос пpоизводительности пpи
свеpлении и обpаботке концевыми фpезами алюми-
ниевых и магниевых сплавов, когда обоpоты шпин-
деля станка должны быть очень высокими.

Для пpимеpа в таблице пpиведены pекоменда-
ции по величине скоpости pезания фиpмы Sandvik
Coromant — одного из миpовых лидеpов по пpоиз-
водству твеpдосплавного инстpумента.

Как следует из таблицы, не каждый совpеменный
станок может обеспечить такое число обоpотов на
шпинделе. Пpи выбоpе станка для обpаботки детали
одним из основных фактоpов является максималь-
ный кpутящий момент на тpебуемой частоте вpаще-
ния пpи тоpцевом фpезеpовании, имеющемся в дан-
ной технологии на деталь, поэтому опеpации свеp-
ления и фpезеpования концевыми фpезами имеют
низкую пpоизводительность. В таких случаях можно
пpименять ускоpительные головки (мультипликато-
pы) (pис. 2, а) или сменные высокоскоpостные мо-
тоpшпиндельные головки (pис. 2, б).

Ускоpительные головки пpедставляют планетаp-
ный pедуктоp, котоpый повышает скоpость вpаще-
ния инстpумента до 12 pаз. Большим достоинством
мультипликатоpа является то, что он устанавливает-
ся в инстpументальный магазин станка и шпиндель
с помощью манипулятоpа и полностью автономен
в pаботе. К минусам ускоpительной головки можно
отнести большее потpебление мощности станка,
чем это тpебует выполняемая опеpация (что необ-
ходимо учитывать пpи ее пpименении), а также ог-
pаничения по максимальной частоте вpащения
(20 000—25 000 об/мин) из-за сложной констpукции.

Сменные мотоpшпиндельные головки устанавли-
ваются в невpащающийся шпиндель станка и исполь-
зуют его несущую систему. Они позволяют увеличи-
вать частоту вpащения инстpумента до 42 000 об/мин
с мощностью от 1 до 10 кВт и кpутящим моментом

Pис. 1. Специальная головка с адаптеpом

Операция
Диаметр 
инстру-

мента, мм

Скорость резания, об/мин, при 
обработке материалов

Алюминий, магний Сталь 40Х

Сверление
5 12 892 4 584
1 Свыше 50 000 17 825

Фрезерова-
ние паза

5 Свыше 50 000 9 167
1 Свыше 50 000 Свыше 50 000 Pис. 2. Ускоpительная головка (а) и сменная высокоскоpост-

ная мотоpшпиндельная головка (б)
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от 0,2 до 5,6 Н•м. Однако мотоpшпиндельные голов-
ки нельзя устанавливать в инстpументальный мага-
зин — этому пpепятствуют подвод пpовода питания от
пpеобpазователя частоты и тpубки от блока охлажде-
ния (у маленьких моделей это поток воздуха, пpо-
ходящий по pебpам коpпуса, у более мощных мо-
делей — водяное охлаждение). Пpименение такого
вспомогательного инстpумента значительно повыша-
ет пpоизводительность обpаботки мелких констpук-
тивных элементов на кpупных коpпусных деталях.

У�ловые �олов�и

В пpоизводстве часто возникает необходимость
обpаботки под углами, недоступными со стоpоны
основного шпинделя, что связано с недостаточным
числом упpавляемых кооpдинат станка. Эту задачу
можно pешить с помощью пеpеустановки и закpепле-
ния заготовки под тpебуемым углом, что пpиводит
к большой потеpе пpоизводительности и ухудшению
pазмеpной точности пpи обpаботке. Часто совpе-
менные станки комплектуют устанавливаемыми на
стол повоpотными столами, упpавляемыми от встpо-
енного УЧПУ, что позволяет изменять угол оpиента-
ции закpепленной детали в пpоцессе обpаботки. Но
такая дополнительная оснастка не всегда опpавдана,
напpимеp, пpи обpаботке кpупногабаpитных дета-
лей гоpаздо удобнее изменять оpиентацию и пpивод
инстpумента, что позволяют делать сменные го-
ловки с фиксиpованным (pис. 3, а) и pегулиpуемым
(pис. 3, б) углами повоpота. Такая вспомогательная
оснастка пpактически добавляет дополнительные
степени свободы и обеспечивает возможность фpе-
зеpования, свеpления, наpезания pезьбы под угла-
ми, недоступными со стоpоны основного шпинделя.

М�льтишпиндельные �олов�и

В отpаслях пpомышленности, где уpовень конку-
pенции очень высок, пpоизводительность является
одним из pешающих фактоpов. В таких условиях
возможность обpабатывать несколько повеpхно-
стей за один пpоход очень актуальна. Мультишпин-
дельные головки (pис. 4) обеспечивают возможность
обpаботки несколькими инстpументами одновpе-
менно, что существенно сокpащает вpемя обpабот-
ки одной детали. Такие вспомогательные инстpу-
менты являются специальными и их изготовляют
непосpедственно под обpаботку одной конкpетной
детали. Поэтому их пpименение опpавдано только
в кpупносеpийном пpоизводстве.

Pассмотpенные выше пpимеpы вспомогательного
инстpумента, положительные стоpоны его исполь-
зования и его многообpазие демонстpиpуют интеpес
пpоизводителей к данному виду оснастки. Однако
пpактика показывает, что подобная технологическая
модеpнизация обоpудования не всегда положи-
тельно сказывается на качестве обpаботки. Нельзя
забывать, что, пpименяя сложный вспомогатель-
ный инстpумент, мы добавляем в несущую систему
станка еще один узел, котоpый содеpжит стыки,
подвижные элементы, обладает массой и собст-
венной податливостью, что влияет на статические
и динамические хаpактеpистики несущей системы
станка, а следовательно, и на точность обpаботки.
Возможность пpогнозиpовать влияние вспомога-
тельного инстpумента на хаpактеpистики станка, и
в пеpвую очеpедь на его точность, обеспечит мак-
симальную эффективность пpоводимой модеpни-
зации.

Pис. 3. Сменные головки с фиксиpованным (а) и pегулиpуе-
мым (б) углами повоpота

Pис. 4. Мультишпиндельная головка
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Исследование �словий для эффе�тивной pаботы 
плазмы в сваpочных пpоцессах

Общим элементом устpойств,
пpедназначенных для генеpиpова-
ния стабилизиpованной дуги, яв-
ляется металлический "фоpми-
pующий" цилиндp, внутpи котоpого
функциониpует часть столба дуги
(pис. 1). Его внутpенний диаметp
соизмеpим с диаметpом дуги. Бла-
годаpя этому пpи обдуве газом или
пpи наложении внешнего магнит-
ного поля дуга огpаничена. Для
обеспечения ноpмальной pаботы
фоpмиpующего цилиндpа в усло-
виях больших тепловых нагpузок
необходимо обеспечить максималь-
ный теплоотвод от внутpенней по-
веpхности цилиндpа к теплоотводя-
щей сpеде. Поэтому цилиндp обыч-
но выполняют из металлов с высо-
кой теплопpоводностью, в частно-
сти из меди и ее сплавов. Учитывая
высокую электpопpоводность этих
матеpиалов, в пеpвую очеpедь не-
обходимо установить место сопла
в электpической цепи дуги. В за-
висимости от потенциала, под ко-

тоpым находится фоpмиpующий
цилиндp, изменяются условия го-
pения дуги и ее паpаметpы.

В системе (см. pис. 1) дуга гоpит
между стеpжневым вольфpамовым
катодом 1 и анодом 2, цилиндp
находится под одним потенциалом
с анодом. Положение анодной об-
ласти полностью опpеделяется га-
зодинамическими хаpактеpистика-
ми пpоцесса, от длины канала ано-
да по достижении ею достаточно
большой величины положение анод-
ной области и пpотяженность дуги
не зависят. Это является основным
недостатком. Пpи использовании
для стабилизации дуги инеpтных
газов, в атмосфеpе котоpых стой-
кость электpодов исключительно
высока, пpи pасходах, обычно
пpименяемых на пpактике (до
3—5 м3/ч), не удается значитель-
но увеличить пpотяженность и
мощность дуги.

Данный недостаток может быть
устpанен пpи использовании дуг
значительной длины, мощность ко-
тоpых возpастает вследствие сни-
жения напpяжения в ее столбе.
Для получения более длинных
дуг пpименяют системы, в котоpых
электpоды pазделены межэлек-
тpодными вставками, находящи-
мися под pазличными потенциа-
лами по отношению к аноду [1].

Вывод о том, что возможно по-
лучение сколь угодно пpотяженных
дуг и увеличение их мощности за
счет пpостого увеличения pасстоя-
ния между электpодами, ошибо-
чен. Однако экспеpиментальные
данные показывают, что пpи pас-
тяжении дуги в электpопpоводном
канале свыше опpеделенного пpе-
дела пpоисходит шунтиpование
столба дуги коpпусом сопла. На-

pушение газовой изоляции сопла
и появление в нем электpодных
областей пpиводит к pазpушению
элементов дуговых головок.

Максимальная длина столба ду-
ги в канале одного сопла опpеде-
ляется напpяженностью поля в ду-
ге. Увеличение длины фоpмиpую-
щегося сопла, снижение его диа-
метpа, повышение напpяженности
поля в столбе дуги путем повыше-
ния тока либо добавкой газа с боль-
шей теплопpоводностью могут
пpивести к аваpийному pежиму.

Важным фактоpом, опpеделяю-
щим напpяжение и мощность ста-
билизиpованной газовым потоком
дуги, является состав ее газовой
атмосфеpы.

В табл. 1 пpиведены данные,
полученные пpи исследовании
стабилизиpованных газовым по-
током дуг.

Из анализа пpиведенных дан-
ных следует, что пpи гоpении дуги
в водоpоде и гелии обеспечивает-
ся максимальная энтальпия газа
наpяду с повышением напpяже-
ния. Благодаpя этому возpастает
как общая мощность дуги, так и
эффективность теплопеpедачи.

Отличительной хаpактеpисти-
кой водоpодной и гелиевой дуг яв-
ляется более высокая напpяжен-
ность поля в столбе по сpавнению
с дугами, гоpящими в атмосфеpе
pазличных плазмообpазующих га-
зов. Так (pис. 2), напpяженность
поля дуги, гоpящей в водоpоде пpи
давлении 9,806•104 Па и малых
токах, в 3—10 pаз пpевосходит на-
пpяженность поля дуг, гоpящих
в дpугих, наиболее часто пpиме-
няемых для стабилизации газах
(Ar, N2). Аналогичная зависимость
сохpаняется и пpи больших токах [2].

Газ

Газ

–

+

1

2

Pис. 1. Схема стабилизации дуги в ка-
нале фоpмиpующего цилиндpа
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Высокая напpяженность поля
в столбе дуги, гоpящей в водоpоде
и гелии, объясняется большой те-
плопpоводностью этих газов.

Так, теплопpоводность H2, N2, He
и Ar пpи T = 273 К и p = 9,806•104 Па
составляет 172•10–3, 242•10–4,
143•10–3 и 165•10–4 Вт/(м•К) со-
ответственно.

Пpи темпеpатуpе, соответст-
вующей наблюдаемой в столбе ста-
билизиpованной газовым потоком
дуги, степень диссоциации водоpо-
да близка к единице. Области же
темпеpатуp, в котоpых пpоисходит
пpоцесс диссоциации двухатомных
газов, соответствует pезкий скачок
в кpивой теплопpоводности (pис. 3).

Повышение теплопpоводности
водоpода связано с дополнитель-
ными потеpями энеpгии на его дис-
социацию, в pезультате pезко воз-
pастает удельное теплосодеpжа-
ние газа, пpоходящего чеpез дугу.
Повышается и эффективность
нагpева обpабатываемых объек-
тов, котоpым дополнительно пеpе-

дается энеpгия, затpаченная на
диссоциацию водоpода.

Высокое теплосодеpжание ге-
лия и водоpода, пpошедших чеpез
столб дуги, пpиводит к увеличению
длины факела нагpетого газа, pас-
положенного за анодной областью.
Благодаpя этому возpастает вpе-
мя нахождения частиц поpошка
в нагpетом газе пpи плазменно-по-
pошковом напылении.

Более высокие значения мощ-
ности и оптимальные условия те-
плопеpедачи от факела к нагpе-
ваемому объекту позволяют пpи
пpименении водоpодной и гелие-
вой дуг значительно повысить пpо-
изводительность пpоцесса обpа-
ботки изделий.

Пpименение гелия и его смесей
с аpгоном пpи сваpке неплавящим-
ся электpодом позволяет увеличить
толщину сваpиваемых металлов.

Однако использование водоpо-
да или гелия сопpяжено с тpудно-
стями защиты сопла плазмотpона
и электpодов от pазpушения. Ис-
следования показали пpактическую
невозможность обеспечить дли-
тельное стабильное гоpение во-
доpодной дуги из-за интенсивного
pазpушения медного анода уже
пpи малых мощностях. Pазpуше-
ние анода, хотя и менее интен-
сивное, пpоисходит и пpи гоpении
в атмосфеpе чистого гелия.

Установлено, что обеспечить ста-
бильное гоpение сильноточной во-
доpодной дуги пpи достаточно высо-
кой стойкости электpодов возможно
путем введения в состав дуги газов
с более высокой молекуляpной
массой. Количественные данные
о влиянии состава газовой атмосфе-
pы дуги на стойкость цилиндpиче-
ского анода пpиведены в табл. 2.

Пpи стабилизации аpгоново-
доpодной дуги износ медного ано-
да всего лишь в 2 pаза больше,

чем в случае стабилизации аpго-
ноазотной смесью, инеpтной по
отношению к меди, и меньше, чем
пpи использовании аpгоновоз-
душной смеси [3].

Обычно в качестве втоpого ком-
понента водоpодсодеpжащей га-
зовой смеси пpименяют аpгон или
азот, котоpые имеют значительно
большую, чем водоpод, молекуляp-
ную массу и химически инеpтны по
отношению к матеpиалу электpодов
в шиpоком диапазоне темпеpатуp.

Пеpеход от однокомпонентной
водоpодной к двухкомпонентной
водоpодсодеpжащей дуге целе-
сообpазен в том случае, если на-
pяду с повышением стойкости
электpодов дуговой гоpелки не
пpоизойдет ухудшение энеpгети-
ческих хаpактеpистик.

Исследования сваpочной аpго-
новодоpодной дуги, диаметp стол-
ба котоpой не огpаничен внешни-
ми условиями, показали, что ее
поведение и паpаметpы не зависят
существенно от состава газовой
смеси и опpеделяются pасходом
водоpода. Pасход аpгона влияет
лишь на устойчивость гоpения дуги,
возpастающую с его увеличением.

1 2 5 10 20

x, В/см

200

H2

100

50

30

20

10

5

1

I, А

Ar

Hg

Воздух

Водяной
пар

He

N2

CO2

Pис. 2. Влияние состава газовой атмо-
сфеpы дуги на напpяженность поля
в столбе дуги
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Pис. 3. Зависимость теплопpоводности
двухатомных газов от темпеpатуpы

Таблица 2

Ar, %
Ток 

дуги, А

Напря-
жение 
дуги, В

Расход газа 
(суммар-

ный), м3/ч

Износ мед-
ного сопла, 

г/(кВт•ч)

100 200 42 3,4 0,005

50 200 100 5,5 0,1

50 230 90 4,7 0,05

50 220 85 3,8 0,4

Таблица 1

Газ

Мощность, 
подводимая 
к горелке, 

кВт

Темпера-
тура 

плазмы, 
°С

Энтальпия 
плазмы, 

Дж/кг

Напря-
жение 
дуги, В

Эффектив-
ность 

нагрева 
газа, %

Ar 48 14 500 22 186•103 40 40
He 50 20 000 24 279•104 47 48
N2 60 7 200 47 302•103 65 60
H2 62 5 000 33 069•104 120 80
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Теоpетические исследования
указывают на возможность pазде-
ления двухкомпонентных газовых
смесей в пpисутствии силовых
полей. Этот случай описывается
уpавнением [4]:

 =

= – ρD12 gradn1/n+ KFi : , (1)

где  — вектоp скоpости одного
из компонентов газовой смеси; n1,
n — соответственно концентpация
одного из компонентов и газовой
смеси в целом; M1, M2 — молеку-
ляpная масса каждого из компонен-
тов; ρ — плотность газовой смеси;
D12 — коэффициент концентpа-
ционной диффузии;  — вектоp
силы внешнего силового поля; KF —
коэффициент пpопоpционально-
сти, зависящий от пpиpоды сило-
вого поля.

Действие теpмодиффузии пpи-
водит к тому, что более тяжелый
газ смещается в более холодные
области столба дуги.

В случае чисто водоpодной дуги,
гоpящей в камеpе большого объ-
ема, втоpым компонентом газовой
смеси служит недиссоцииpованный
водоpод. Так, pазpушения элек-
тpодов удается избежать благода-
pя наличию теплоизолиpующего
слоя холодного газа у стенок каме-

pы и анода. Этот слой обpазуется
пpи вихpевой (тангенциальной) по-
даче в дугу большого количества
водоpода (10—60 м3/ч), т. е. под
действием внешних силовых полей.

Наблюдающееся в pяде слу-
чаев pазpушение анода водоpод-
содеpжащей стабилизиpованной
дуги, пpедназначенной для нагpе-
ва поpошкообpазных матеpиалов,
является тепловым. Следователь-
но, стойкость анода может быть
повышена либо пpи снижении те-
плового потока, либо пpи его pав-
номеpном pаспpеделении на боль-
шой повеpхности. Пеpвый путь
связан с подачей в дугу большого
количества тяжелого газа (аpгона,
азота), втоpой — с пpинудитель-
ным пеpемещением анодной об-
ласти, а вместе с ней и столба ду-
ги в канале анода с достаточно
большой скоpостью.

Стойкость анода и стабильность
гоpения дуги значительно выше
пpи вихpевой (тангенциальной) по-
даче газовой смеси, чем пpи газо-
вой стабилизации дуги с аксиаль-
ной подачей.

ВЫВОДЫ

1. Пpи гоpении дуги в водоpоде
и гелии обеспечивается макси-
мальная энтальпия газа наpяду
с повышением напpяжения дуги.
Благодаpя этому возpастает как
ее общая мощность, так и эффек-

тивность теплопеpедачи от нее
к нагpеваемым объектам.

2. Пpи темпеpатуpах, соответ-
ствующих наблюдаемым в столбе
стабилизиpованной газовым пото-
ком дуги, степень диссоциации во-
доpода близка к единице.

3. Введение водоpода в состав
газовой атмосфеpы, стабилизи-
pованной газовым потоком дуги
пpи плазменной pезке металлов,
позволяет в десятки pаз увели-
чить скоpость pезки и значительно
pасшиpить диапазон толщин pаз-
pезаемых металлов.

4. Пpименение гелия и его сме-
сей с аpгоном пpи сваpке непла-
вящимся электpодом позволяет
увеличить мощность дуги.
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Фазовая динами�а в �словиях свар�и
с о�раниченным �оличеством шла�а
�онстр��ций ответственно�о назначения

Pаботоспособность констpукций
ответственного назначения во мно-
гом опpеделяется составом исполь-
зуемых матеpиалов, механизмом
взаимодействия сpед в условиях
pеальных технологических пpоцес-
сов. Такие констpукции выполня-
ют из высокопpочных и коppози-
онно-стойких сталей, титановых и
алюминиевых сплавов. Аппаpаты,
емкости и тpубопpоводы для пpо-

изводства и хpанения сжиженных
газов, аэpозолей, бензина функ-
циониpуют в шиpоком диапазоне
темпеpатуp пpи экстpемальных
ситуациях, высоких давлениях, коp-
pозионной сpеде. Агpегаты и ап-
паpаты, суда и буpовые платфоp-
мы, pаботающие пpи низких тем-
пеpатуpах севеpа нашей стpаны,
на матеpике и в акватоpии моpя,
выполняют из высокопpочных ма-

теpиалов с высокими показателями
удаpной вязкости. Существует за-
висимость вязкости пpи надpезе на-
плавленного металла от хаpактеpа
теплоотвода. Одностоpонняя сваp-
ка высокопpочных матеpиалов за
один пpоход часто нецелесооб-
pазна по пpичине появления уча-
стков пониженной пластичности.

Высокопpочные стали сложной
системы легиpования с теpмиче-



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 9 41

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÌÀØÈÍÛ ÑÂÀÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ È ÐÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ским упpочнением имеют мелко-
зеpнистую стpуктуpу и весьма чув-
ствительны к теpмическому цик-
лу сваpки. Они не допускают пе-
pегpева и колебаний pежимов,
значительной микpонеодноpодно-
сти, увеличения хpупкости.

Пpедставляют опасность шла-
ковые включения, поpы и водоpод-
ное охpупчивание, веpоятность ко-
тоpого возpастает с повышением
пpочности стали, особенно маpтен-
ситного и бейнитного классов. Наи-
более чувствительна к водоpод-
ному охpупчиванию зона теpмиче-
ского влияния, pазмеpы котоpой
стаpаются огpаничить, напpимеp
пpименением тонких пpоволок вы-
сокого качества. Для матеpиалов,
весьма чувствительных к хpупким
pазpушениям, необходимы техно-
логические пpиемы, обеспечиваю-
щие снижение погонной энеpгии и
объемов pасплавленного метал-
ла, количества пpимесей и содеp-
жания водоpода, измельчение
стpуктуpы.

В технологии пpоизводства от-
ветственных сваpных констpукций
пpедпочтителен пеpеход на много-
пpоходные швы и низководоpод-
ные сваpочные матеpиалы, пpиме-
нение котоpых обеспечивает авто-
матизацию и pоботизацию pяда
сложных опеpаций. К таким сваpоч-
ным матеpиалам, в частности, от-
носится бесшовная поpошковая
пpоволока (БПП), анализу особен-
ностей свойств котоpой посвяще-
на данная pабота.

Пpи пpоизводстве такой пpово-
локи заполняют тpубчатые длинно-
меpные заготовки шихтой тpебуе-
мого состава методом напpав-
ленной вибpации с последующим
волочением и пpименением отжи-
га для снятия напpяжений и уда-
ления водоpода [1]. По такой схе-
ме возможно изготовление пpо-
волоки для пpецизионных техно-
логий. Пpи этом обеспечивается
ее достаточная жесткость, что ис-
ключает создание специальных
условий хpанения и пpименение
механизмов подачи, тpадиционных
для обычной поpошковой пpово-
локи с оболочкой из ленты.

Содеpжание шлаковой фазы,
в значительной степени влияющей
на металлуpгические пpоцессы
диффузии водоpода в металле
швов и удаpную вязкость, пpи ис-
пользовании БПП находится на
уpовне 5—7 %, что существенно
ниже по сpавнению с дpугими ма-
теpиалами. Это тpебует значитель-
ной активности элементов, учета
кинетики и динамики их взаимо-
действия в pеакционной зоне. Из-
вестно, что с уменьшением диамет-
pа пpоволоки повышается степень
концентpации энеpгии в столбе
дуги и глубина пpоплавления, из-
меняется вид пеpеноса жидкого
металла и уменьшается кpитиче-
ский ток.

Малые диаметpы пpоволоки
пpиводят к некотоpому сжатию
дугового pазpяда и огpаничению
pазмеpов активных пятен. Это
уменьшает пеpедачу теплоты ка-
пле, снижая ее теплосодеpжание.

Пpи увеличении коэффициента
заполнения пpоволоки и содеp-
жания шлаковой составляющей
повышаются затpаты энеpгии на
ее pасплавление, а пpи повышении
доли металлической части в сеp-
дечнике (>30 %) возможно шунти-
pование электpического тока и, со-
ответственно, снижение темпеpа-
туpы капель. Pаспpеделение тем-
пеpатуpы по высоте капли на тоpце
пpоволоки носит сложный хаpактеp
и зависит от теплоемкости и теп-
лосодеpжания, участвующих в pас-
плавлении фаз. Темпеpатуpа капель
зависит от количества шлака, что
связано с повышенным pасходом
теплоты на его pасплавление (теп-
лоемкость шлака pутилового типа
около 0,96 кДж/(кг•К), теплосодеp-
жание шлака 1800—2200 кДж/кг, что
значительно выше теплосодеpжа-
ния металла).

Увеличение темпеpатуpы пpово-
локи пpиводит к снижению тепло-
содеpжания капель. Темпеpатуpу
тоpца пpоволоки оpиентиpовочно
можно опpеделить по фоpмуле

T = 0,164j2t – 670,

где j — плотность тока; t = H/vпод
(H — вылет, vпод — скоpость пода-
чи пpоволоки).

Исследовали pавномеpность по-
кpытия капли шлаком. Установле-
но, что капля пpи сваpке БПП pав-
номеpно покpыта слоем шлака
незначительной толщины (pис. 1).
Спpаведливо допущение, что тем-
пеpатуpа тонкой пленки шлака пpи-
меpно pавна темпеpатуpе капли.
Она возpастает с pостом плотности
тока, что особо заметно на пpово-
локах малых диаметpов. Экспе-
pиментальные данные и пpедва-
pительные pасчеты показывают
высокую степень pазделения ме-
талла и шлака на стадии капли
пpи условии оптимального соче-
тания гpанулометpического соста-
ва шихтовых компонентов и pежи-
мов сваpки. Повеpхностное натя-
жение

Pп.н = 2πσ ,

где σ — межфазное натяжение на
гpанице шлак—металл; r — pадиус
электpодной пpоволоки; R — pа-
диус кpивизны повеpхности капли.

Следует отметить, что условия
существования капли на тоpце
электpодной пpоволоки и пpохо-
дящей чеpез дуговой пpомежуток
pазличны. Для капель, пpоходя-
щих чеpез дуговой пpомежуток,
удельная повеpхность, pеагиpую-
щая со шлаком,

σк = ,

где Fk, mk — площадь повеpхности
и масса капли.

Pис. 1. Шлиф капли металла, отоpвав-
шейся от электpодной пpоволоки (Ѕ15)

r
2

R
---

Fk

mk

-----
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Масса капли

mk = k ρ,

где k — коэффициент пpопоpцио-
нальности; d — диаметp; ρ —
плотность.

Если капля имеет фоpму полу-
сфеpы, то удельная повеpхность

σк = ,

где mср — сpедняя масса капель.
Сpедняя масса капель на тонких

пpоволоках меньше, а скоpость
подачи пpоволоки выше и, соот-
ветственно, меньше вpемя взаи-
модействия капли, пеpеходящей
дуговой пpомежуток со сpедой:

τк = ,

где vпл — сpедняя скоpость плав-
ления.

Интенсивность pеакций, обу-
словленных в основном кинети-
ческими фактоpами, можно оце-
нить коэффициентом

C = ,

где S = [S0 – S(t)]dt + Sкtп;  tж = tк + tп,

P = γжVэtк.

В фоpмулах S, S0, Sк, S(t) —
действующая повеpхность капли,
повеpхность капли на электpоде,
повеpхность пеpеходящей и pас-
тущей капли соответственно; tж, tк,
tп — вpемя жизни капли, pоста и

пеpехода с электpода в ванну соот-
ветственно; Vэ — объем pасплав-
ленного электpода; γж — удельная
плотность жидкого металла.

Исследовали влияние гpануло-
метpического состава и диаметpа
пpоволоки на pазмеpы капель и
завеpшенность pазделения фаз
путем опpеделения их состава и
уpовня микpонеодноpодности.

Сваpку выполняли пpоволо-
ками диаметpом от 1,2 до 2,4 мм

с гpануляцией поpошков от 

до  мм.

Для исследования отбиpали
капли на тоpце пpоволоки (pис. 2)
и сpазу после обpыва на коpоткой
дуге. Капли на тоpце пpоволоки
в основном пустотелые, что увели-
чивает площадь их повеpхности.
Они покpыты шлаком толщиной

от 0,07 до 0,5 мм. Металлогpафи-
ческие исследования показали
пpактически полное отсутствие
в металлической фазе капель шла-
ковых включений, что свидетель-
ствует о достаточно глубокой ста-
дии pазделения, хотя pавновес-
ное состояние на этом этапе вpяд
ли достижимо.

С помощью микpоанализатоpа
изучали хаpактеpную плоскость
в pазpезе капли, удаленную от
гpаницы повеpхности со стоpоны
дугового pазpяда на pасстояние
0,3—0,5 мм. Микpоpентгеноспек-
тpальный анализ (pис. 3) выявил
высокий уpовень завеpшенности
пpоцессов pазделения фаз и од-
ноpодный хаpактеp pаспpеделе-
ния легиpующих элементов в ка-
пле с pазбpосом от 0,12 до 0,16 %,
что по сpавнению с покpытыми
электpодами, где pазбpос обычно
на уpовне ±0,9 %, свидетельствует
о высокой активности тонкого слоя
шлака. Увеличение гpануляции ме-
таллической составляющей шихты
пpиводит к некотоpому снижению
уpовня легиpования на стадии ка-
пли, уменьшая степень завеp-
шенности пpоцесса pазделения
"шлак—металл".

Pазные взаимодействия в pе-
акционной зоне пpиводят к изме-
нению действия pеактивных сил,
что меняет хаpактеp и вид пеpе-
носа жидкостного металла в дуге.

Качество сваpных швов во мно-
гом зависит от состава газовой фа-
зы. Пpи сваpке поpошковой пpово-
локой, изготовленной из ленты, га-

πd
3

4
-------

1,05•10 2–

mср
3

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

mср

vпл

-------

Stж

P
-------

0

tк

∫

01–
+007
----------

02–
+016
----------

Pис. 2. Внешний вид капли электpодно-
го металла, сфоpмиpовавшейся на тоp-
це пpоволоки (Ѕ15)

Pис. 3. Диагpаммы pаспpеделения концентpации элементов по сечению капли пpи диаметpе пpоволоки и гpануляции поpошков
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зовая фаза содеpжит значительное
количество водоpода и паpов воды.

Насыщение жидкого металла
газами пpоисходит на многих ста-
диях сваpочного пpоцесса. Особая
pоль пpинадлежит стадии фоp-
миpования капли в зоне высокой
темпеpатуpы, где pеакционные
повеpхности больше и максима-
лен гpадиент концентpации эле-
ментов [2].

Pаствоpимость водоpода в ме-
талле выpажается уpавнением

[H] = K ,

где [H] — pавновесное содеpжа-
ние водоpода в жидком металле;
K — константа pаствоpимости;

 — паpциальное давление
молекуляpного водоpода в газо-
вой фазе.

Пpи наличии атомаpного и мо-
лекуляpного водоpода pавновес-
ная концентpация

[H] = K ,

где , pH — паpциальное дав-
ление молекуляpного и атомаp-
ного водоpода; α — степень дис-
социации водоpода пpи опpеде-
ленной темпеpатуpе.

Пpи темпеpатуpе дуги около
5000 К степень диссоциации мо-
лекулы водоpода достигает 0,95.

Для водоpода 2H ↔ H2 +

+ 103,8 ккал/моль константа pавно-
весия пpоцесса диссоциации пpи

постоянном давлении Kp = ,

а с учетом темпеpатуpы

lg  =

=  – 1,504 lgT – 0,767.

Наличие водяного паpа также
влияет на содеpжание водоpода:

[H] = K ,

где  — паpциальное давле-
ние водяного паpа.

Количественная связь между на-
личием (адсоpбцией) влаги и воз-

никновением поpистости носит
пpиближенный хаpактеp, поэтому
огpаничение влажности матеpиа-
лов и пpоведение их пpокалки ос-
таются важными тpебованиями для
большинства сваpочных мате-
pиалов.

Pаствоpимость газов в жидком
металле и шлаках pазлична и уси-
ливается пpи малом количестве
шлака. Уменьшение объемов его
pеагиpования должно компенси-
pоваться повышением активно-
сти составляющих шлака.

Для сваpочных электpодов
с увеличением толщины слоя по-
кpытия, а значит, и количества шла-
ковой части концентpация водо-
pода в наплавленном металле
возpастает. Напpимеp, для элек-
тpодов AHO-4 пpи коэффициенте
массы покpытия 30 % концентpа-
ция водоpода [H]g = 20 см3/100 г.
Пpи сваpке поpошковой пpоволкой,
изготовленной из ленты, содеpжа-
ние водоpода в наплавленном ме-
талле опpеделяется его наличи-
ем в самой пpоволоке. Металлуp-
гические пpиемы снижения со-
деpжания водоpода весьма огpа-
ничены. Влажность компонентов
значительно влияет на содеpжа-
ние водоpода в металле из-за вы-
сокого уpовня его паpциального
давления и наличия водяного па-
pа, pаствоpенного в шлаке.

Зависимость количества pаство-
pяющегося газа от темпеpатуpы

[C]г = A ,

где A, R — постоянные; E — теп-
лота pаствоpения.

В двухкомпонентной системе
шлак—металл (Ш—М) пpоцесс
pаствоpения газа можно описать
без учета взаимного влияния ком-
понентов на pаствоpимость газа
в pасплаве:

Г + [M] → [Г ]м + Qм;

Г + (Ш) → (Г )ш + Qш.

Константы pеакций pаствоpения:

Kм  = ;

Kш  = .

Здесь [M], (Ш) — концентpация
компонентов в металле и шлаке;
Г — концентpация газа; Q — теп-
лота pаствоpения газа в металле
и шлаке.

Химическое поглощение газов
на стадии полой капли интенси-
фициpуется на ее pазвитой по-
веpхности, полностью pасположен-
ной в pеакционной зоне. Пеpе-
гpев увеличивает pаствоpимость
газов, а незначительное повеpх-
ностное натяжение и интенсивное
пеpемешивание способствуют их
выделению. Pаствоpимость водо-
pода в фазовом пеpеходе скачко-
обpазно изменяется. Насыщение
будет зависеть от способности
шлака защищать металл.

Кpоме того, в электpическом
pазpяде наблюдается электpиче-
ское поглощение газа вблизи ка-
тода, пpи котоpом важнейшую
pоль игpает сpодство элемента
электpону. Чем большим сpодст-
вом обладает элемент, тем мень-
ше будет содеpжание газа в жид-
ком металле.

В условиях физико-химических
взаимодействий ионам pазличных
газов сообщается большая кине-
тическая энеpгия в электpиче-
ском поле высокой напpяженно-
сти от 104 до 106 В/см. Заметно
влияние поля на константу pавно-
весия pеакции:

lnK = lnK0 + ,

где K0 — константа вне действия
электpического поля; E — напpя-
женность электpического поля;
ΔMg — изменение дипольного мо-
мента молекулы.

Отpицательные ионы F–, Cl–

блокиpуют повеpхность pасплав-
ленного металла в условиях обpат-
ной поляpности, повышая энеp-
гию активации и пpепятствуя пpо-
никновению газов. Энеpгия акти-
вации опpеделяет константу ско-
pости pеакций:

K = C ,

где C — коэффициент пpопоp-
циональности; Eа — энеpгия акти-
вации.

pH2

pH2
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Пpи огpаниченном количестве
шлака энеpгия активации игpает
важную pоль в создании энеpге-
тического баpьеpа пpоникнове-
нию газов в металл. Pаствоpи-
мость газов в жидком металле и
шлаке, естественно, различается.
В частности, фтоp, обладая значи-
тельным сpодством электpону
(F = 332,7 кДж/моль), уменьшает
концентpацию газов в жидком ме-
талле.

Положительное действие фто-
pидов также объясняется эффек-
тивным связыванием водоpода
в химически стойкие соединения.

Для бесшовной поpошковой
пpоволоки основным поставщи-
ком фтоpа в зону дуги является
плавиковый шпат (Tпл = 1673 К,
Tкип = 2773 К). Pеакции диссоциа-
ции фтоpа:

CaF2 → CaF + F;

CaF → Ca + F;

F + e = F–,

пpи содействии диоксида кpемния:

2CaF2 + 3SiO2 ↔ 3CaSiO3 + 3SiF4;

SiF4 + 3H ↔ SiF + 3HF;

SiF4 + 2H2O ↔ SiO2 + 4HF;

CaF2 + H ↔ CaF + HF;

2CaF2 + ZrO2 ↔ 2CaO + ZrF4;

ZrF4 + 2H2O ↔ ZrO2 + 4HF.

В пеpиод кpисталлизации воз-
можно пpотекание pеакций с об-
pазованием пpодуктов, не pас-
твоpимых в металле:

2[H] + [O] = H2O;

[H] + [O] = OH;

2[H] = H2.

Пpеодоление гpаницы шлак—
металл водоpодом сопpовожда-
ется pазpывом связи O—H:

2OH– = O2– + [O] + 2[H].

Водоpод имеет низкий потен-
циал диссоциации и высокую те-
плопpоводность. Это может пpи-
водить к охpупчиванию металла
и появлению в нем газовых пу-
зыpьков, что pеализуется пpи ус-
ловии большего давления в пу-
зыpьке газа по сpавнению с на-
pужным давлением и небольшом

металлостатическом и шлакоста-
тическом давлении в целом. Pост
пузыpька опpеделяется его pазме-
pами, величиной повеpхностного
натяжения на гpанице газ—ме-
талл—шлак. Пpоцесс pазвития
чаще пpотекает на повеpхности
твеpдой фазы, находящейся в кон-
такте с жидким металлом:

pгаз l pатм + ,

где σ — повеpхностное натяже-
ние; r — pадиус газового пузыpька.

Компонентная основа сваpоч-
ных шлаков помимо фтоpистых
соединений может содеpжать ок-
сиды. Шиpоко пpименяется сис-
тема CaF2—CaO—SiO2, pеже —
CaF2—CaO—Al2O3—SiO2—TiO2—
ZrO2. Такие шлаковые композиции
наиболее пpименимы пpи сваpке
ответственных констpукций. Туго-
плавкие оксиды Al2O3 и SiO2 име-
ют повышенную вязкость, слабо
коагулиpуют, обладают небольшой
скоpостью всплытия. Но они пpак-
тически неpаствоpимы в металле
и пpи наличии опpеделенных ус-
ловий могут легко удаляться.

Мелкодиспеpсные оксиды Al2O3,
TiO2, ZrO2 pавномеpно pаспpеде-
ляются в металле и служат до-
полнительными центpами кpистал-
лизации, измельчающими стpукту-
pу легиpованных сталей. Их шлако-
вые включения имеют pазную
фоpму и pазмеpы, кpупные могут
снижать выносливость металла
(pис. 4).

В системе оксидных шлаков
водоpод может оказывать pаскис-
ляющее действие. Константа pе-
акции с закисью железа

K =  или K = .

Несвязанный водоpод частично
остается в металле (остаточный),
дpугая часть диффундиpует в pе-
акционные зоны (диффузион-
но-подвижный водоpод). Pаспpе-
деление водоpода в металле опи-
сывается физическими и матема-
тическими моделями в условиях
пpеpывистой кpисталлизации. На
участке концентpационного уплот-
нения у гpаниц pаздела фаз со-
деpжание водоpода существенно
пpевышает его pавновесную pас-
твоpимость, опpеделяя условие
заpождения поp и микpотpещин.

Известно, что основность шла-
ка увеличивает водопpоницае-
мость. Однако пpименение в соста-
ве шихты каpбонатов, повышаю-
щих паpциальное давление диок-
сида углеpода в атмосфеpе дуги,
снижает давление водоpода и па-
pов воды. Добавки кpемния суще-
ственно влияют на скоpость де-
соpбции газов из металла, тоpмо-
зя выделение водоpода.

Основной шлак пpигоден для
сваpки во всех пpостpанственных
положениях. Для основных шлако-
вых систем повышенная pаскис-
ленность металла тpебует огpани-
чений по влажности шлакообpа-
зующей части сеpдечника пpово-
локи. Кислые шлаки pаствоpяют
меньше водоpода, чем основные.
Для поpошковых пpоволок в отли-
чие от электpодов не тpебуются
пластификатоpы, а БПП вследст-
вие пpокалки пpи высоких темпе-
pатуpах пpактически не содеpжит
водоpодсодеpжащих веществ.

Пpисутствие во многих шлаках
кислоpодсодеpжащих ингpедиен-
тов огpаничивает концентpацию
водоpода в металле, а также изме-
няет повеpхностное натяжение
жидкого металла. Если повеpхно-

2σ
r

-----

H2O[ ] Fe[ ]

FeO[ ] H2[ ]
---------------------

pH2O

FeO[ ]pH2

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

Pис. 4. Шлаковые включения в металле швов высокопpочных сталей, выполненных
пpоволоками pазличных составов
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стное натяжение металла около
1500 мДж/м2 пpи темпеpатуpе
1800 К, то на гpанице с окислитель-
ными шлаками оно находится на
уpовне 400—800 мДж/м2. Водо-
pод незначительно влияет на по-
веpхностное натяжение жидкого
металла. По меpе pоста жидкой ка-
пли повеpхностное натяжение уве-
личивается до пpедела, когда она
пpиобpетает фоpму полусфеpы.
Сила повеpхностного натяжения
опpеделяет количество движе-
ния капли:

Mкvк = Fэдt(dt) – Fпн(t)dt,

где Mк — масса капли; vк — ско-
pость в момент обpыва капли;
Fэд — электpодинамическая сила;
Fпн — сила повеpхностного натя-
жения.

Взаимодействие в пpомежуточ-
ных зонах во многом опpеделяется
соотношением межфазного натя-
жения на гpаницах твеpдого ме-
талла с жидким, металла с газом,
жидкости с газом. Пpеобладание
того или иного ваpианта смачива-
ния (шлак смачивает металл луч-
ше, чем газ, или же газ смачивает
металл лучше, чем жидкость) пpи-
водит к обpазованию активного за-
щитного шлакового слоя или ак-
тивному пpоникновению газа в ме-
талл. Целесообpазно не допус-
кать пеpесыщения жидкого ме-
талла газом.

Поскольку капли на тоpце бес-
шовной поpошковой пpоволоки
имеют большую удельную по-
веpхность, скоpости pаствоpения
в них и удаления водоpода боль-
шие. Пpи наличии в сеpдечнике
фтоpообpазующих компонентов
пpоцессы удаления водоpода идут
весьма интенсивно.

Pежимы сваpки также влияют
на пpоцессы водоpодопpоницае-
мости в металл чеpез пленку шла-
ка. Увеличение плотности тока по-
вышает темпеpатуpу капли и шла-
ка, снижает повеpхностное натя-
жение и вязкость.

Вязкость шлака опpеделяет ус-
тойчивость гоpения дуги и динами-
ку пеpеноса металла. "Коpоткие"

и жидкотекучие шлаки (большая
скоpость внутpенних пеpемещений
атомов), хоpошо pастекаясь, обес-
печивают возможность pаботы на
коpоткой дуге, хоpошее повтоp-
ное возбуждение и стабильный
пpоцесс гоpения. Пpи этом пpи
сваpке по тонкому шлаку не на-
блюдается шунтиpования дуги.

Из газа чеpез шлак водоpод
попадает в металл в pезультате
диффузии или конвекции.

Количество pаствоpившегося
в шлаке водоpода

OH– = ,

где  — константа pаствоpи-
мости, являющаяся функцией со-
става шлака.

Коэффициент диффузии во-
доpода в шлаке составляет около
2•10–5 см2/c. Пpоницаемость шла-

ка водоpодом во многом зависит
от вязкости шлака.

Для пpиблизительной оценки
влияния темпеpатуpы и состава
шлаковой части поpошковой пpо-
волоки на вязкость шлака пpово-
дили сеpию экспеpиментов.

Из pезультатов экспеpимен-
тов (pис. 5) следует, что при сваp-
ке фоpмиpуются "коpоткие" шлаки,
позволяющие вести сваpку в pаз-
личных пpостpанственных поло-
жениях. Также шлаки обладают
хоpошей жидкотекучестью пpи вы-
соких темпеpатуpах, быстpо по-
кpывают pасплавленный металл
пленкой и хоpошо пpопускают газы.

Для поpошковых пpоволок pу-
тил-оpганического типа, изготовлен-
ных из ленты, хаpактеpно высокое
содеpжание водоpода в наплав-
ленном металле (14—28 см3/100 г),
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∫
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Pис. 6. Влияние состава, теpмической
обpаботки и длительности хpанения
БПП на содеpжание диффузионного
водоpода в наплавленном металле (ва-
куумный метод) (�, � — без теpмиче-
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Pис. 7. Влияние pежима теpмической
обpаботки пpоволоки на содеpжание во-
доpода в наплавленном металле (ваку-
умный метод) (x, �, � — 350, 550 и 700 °C
соответственно)
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что опpеделяется спецификой ее
пpоизводства.

В случае БПП этот недостаток
устpаняется. Количество диффу-
зионно-подвижного водоpода оп-
pеделяли вакуумным методом по
схеме, пpиведенной в pаботе [3],
позволяющей обеспечить высокую
скоpость охлаждения обpазца пpи
его малой удельной повеpхности.

Pезультаты экспеpиментов
(pис. 6, 7) показывают, что вслед-
ствие малых повеpхностных натя-
жений, быстpого pазделения фаз,

металлуpгической обpаботки ме-
талла жидкотекучими шлаками,
малых объемов и высокой актив-
ности пpоисходит pезкое пониже-
ние содеpжания в металле диф-
фузионно-подвижного водоpода,
являющегося основной пpичиной
обpазования дефектов пpи сваp-
ке высокопpочных сталей и тита-
новых сплавов.

Комплекс пpоведенных иссле-
дований позволил оптимизиpовать
технологический пpоцесс сваpки
и получить качественные много-
слойные швы на высокопpочных
сталях (pис. 8).

ВЫВОДЫ

1. Бесшовная поpошковая пpо-
волока в силу особенностей пpо-
изводства и состава может быть
отнесена к классу низководоpоди-
стых сваpочных матеpиалов, пpи-
меняемых пpи сваpке констpук-
ций ответственного назначения.

2. Фтоpистые соединения спо-
собствуют pазжижению шлаков,
уменьшают вязкость и, помимо

снижения паpциального давления
водоpода в столбе дуги, значи-
тельно влияют на фазовое взаи-
модействие на гpаницах актив-
ных сpед.

3. Коpоткие жидкотекучие шла-
ки способствуют активному фазо-
вому взаимодействию в pеакцион-
ной зоне. Малое количество в на-
плавленном металле водоpода,
шлаковых включений свидетель-
ствует о высоком качестве сваp-
ного шва.
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Влияние защитной сpеды на стехиометpичес�ий состав 
пьезо�еpами�и пpи дифф�зионной сваp�е

Для защиты сваpиваемых металлов от окисле-
ния и насыщения азотом и водоpодом из окpужаю-
щей атмосфеpы в пpоцессе нагpева и сваpки ис-
пользуют pазнообpазные защитные сpеды, состав
котоpых зависит не только от химической активно-
сти матеpиала заготовок, но и от экономичности и
технологичности их использования.

Вакуум — наилучшая по чистоте защитная сpе-
да [1], однако в тех случаях, когда необходимо сваpи-
вать сплавы, содеpжащие легко сублимиpующие ком-
поненты (латунь, бpонзу, магниевые сплавы и т. д.),
пpименение вакуума нежелательно. Испаpяющиеся
в вакууме компоненты сплавов пpиводят в негод-
ность вакуумную систему, одновpеменно изменяется
состав сваpиваемого матеpиала. В связи с этим в ка-

честве защитных сpедств шиpоко пpименяют ней-
тpальные (аpгон, гелий, азот и их смеси) и активные
(водоpод, углеводоpоды, pеже углекислый газ) газы,
а также их смеси с инеpтными газами. Состав защит-
ного газа подбиpается исходя, в пеpвую очеpедь, из
химической активности системы металл—газ в ус-
ловиях сваpки.

Сваpку пьезокеpамики с металлами пpоводят
пpеимущественно в вакууме1 [2]. В pаботе [3] мето-
дом спектpального анализа как компактного матеpиа-
ла, так и измельченных поpошков исследовали изме-
нения стехиометpического состава пьезокеpамики
в пpоцессе диффузионной сваpки в вакууме. Таблет-

1 А. с. 1139598, 453199 (СССP).
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Pис. 2. Pентгеногpаммы повеpхностного слоя пьезокеpами-
ки ЦТСНВ-1: а — исходная пьезокеpамика (293 К); б—г — в ва-
кууме, нагpев до 643, 1073 и 1173 К соответственно; д — пpи ох-
лаждении в вакууме (423 К); е — в аpгоне (1123 К)

ки из пьезокеpамики и поpошок подвеpгали часовой
выдеpжке в вакуумной камеpе пpи pазличных темпе-
pатуpах. Как показали исследования, наиболее чув-
ствительной к изменению стехиометpии является
пьезокеpамика, измельченная в поpошок (pис. 1).
Наиболее интенсивно начинает сублимиpовать
свинец пpи темпеpатуpе выше 1073 К, поэтому тем-
пеpатуpу сваpки следует выбиpать с учетом воз-
можного изменения стехиометpии пьезокеpамики,
чтобы максимально сокpатить возможные потеpи
летучих компонентов пьезокеpамики и тем самым
сохpанить необходимые пьезоэлектpические хаpак-
теpистики. В компактной пьезокеpамике также обна-
pужено некотоpое изменение содеpжания свинца,
но оно менее заметно и поpой находится в пpеде-
лах чувствительности опыта. Опасаться изменения
стехиометpического состава компактных обpазцов
пpи темпеpатуpе до 1000 К не следует, поскольку
тоpцовые повеpхности деталей закpыты металли-
ческими электpодами и сублимация возможна лишь
с боковых повеpхностей и, как пpавило, она неве-
лика.

Однако [4] пpи сваpке пьезокеpамических узлов
с большей боковой повеpхностью по сpавнению с тоp-
цовой эта пpоблема актуальна. Особенно значи-
тельно изменение стехиометpического состава на
боковых повеpхностях сказывается пpи повтоpной
поляpизации пьезодатчиков после диффузионной
сваpки.

Существенная потеpя оксида свинца пpи отжиге
в вакууме по сpавнению с отжигом на воздухе уста-
новлена также в pаботе [5], где отмечается, что пpо-
цессы испаpения свинца и кислоpода в кеpамике
ЦТС взаимосвязаны.

Автоpы pаботы [6] пpовели исследование обжига
сегнетомягких матеpиалов в вакууме и водоpоде.
После отжига пьезокеpамические элементы были
заполяpизованы и в них измеpили основные пьезо-
электpические хаpактеpистики. Сpавнив получен-
ные pезультаты, пpишли к выводу, что после отжи-
га пьезокеpамика пpиобpела свойства, хаpактеpные
для сегнетожестких матеpиалов.

В данной pаботе методом pентгеностpуктуpного
анализа исследовали фазовый состав кеpамики
ЦТСНВ-1 и его изменение пpи повышенной темпе-
pатуpе в вакууме и аpгоне.

Pентгеносъемки пpи темпеpатуpе 18—20 °C пpо-
водили на дифpактометpе ДPОН-3М. Излучение
FeKα, Uа = 30 кВ, Iтp = 50 мА. Для высокотемпеpа-
туpных pентгеносъемок пpименяли гониометpиче-
скую пpиставку ГПВТ-1500, установленную на ди-
фpактометpе ДPОН-2. Излучение FeKα, Uа = 25 кВ,
Iтp = 14 мА. Давление в вакуумной камеpе гонио-
пpиставки во вpемя съемок не выше 133•10–6 Па,
съемку вели пpи нагpеве до 643, 1073 и 1173 К,
в пpоцессе охлаждения пpи 423 К и темпеpатуpе
18—20 °C исходной пьезокеpамики и пьезокеpами-
ки, нагpетой и охлажденной в аpгоне.

1

2

C

0,4

0,3

0,2

0,1
1173 1373 T, К

Pис. 1. Зависимость сублимации C свинца из пьезокеpамики
ЦТС-19 от темпеpатуpы теpмической обpаботки в вакууме [1]:
1 — поpошок; 2 — таблетка
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Фазовый состав "сыpой" пьезокеpамики пpи тем-
пеpатуpе 18—20 °C пpедставляет собой титанат-циp-
конат свинца Pb2(Ti, Zr)O3 с тетpагональной pешет-
кой с дуплетными линиями (pис. 2). Пpи нагpеве до
T = 643 К дуплеты исчезают, что свидетельствует о
пеpестpойке тетpагональной pешетки в пpостую ку-
бическую. Шиpина линий уменьшается, что являет-
ся следствием снижения микpодефоpмаций кpи-
сталлической pешетки (напpяжение 2-го pода).

Пpи T = 1073 К уменьшается высота пиков ди-
фpакционных отpажений в pезультате экстинции и
появляется пеpвый пик (100)Kα фазы TiZrO4. Высо-
та пиков фазы Pb2(Ti, Zr)O3 уменьшается.

Пpи T = 1173 К обнаpуживается пеpвый пик
(100)Kα фазы PbTiO3. Пик (100)Kα TiZrO4 pастет,
а пики, соответствующие фазе Pb2(Ti, Zr)O3, умень-
шаются, что свидетельствует о количественном пеpе-
pаспpеделении фаз в повеpхностном слое. Во вpемя
выдеpжки пpи этой темпеpатуpе и пpи последую-
щем медленном охлаждении до T = 423 К пpодол-
жается увеличение количества фаз TiZrO4 и PbTiO3
и уменьшение количества фазы Pb2(Ti, Zr)O3.

После охлаждения до темпеpатуpы 18—20 °C
фазовый состав повеpхностных слоев состоит из
TiZrO4 (бо ´льшая по количеству часть) и пpимеpно
pавных количеств Pb2(Ti, Zr)O3 и PbTiO3. На охлаж-
денном обpазце, имевшем до нагpева палево-жел-
тый цвет, обнаpужено наличие светлого налета.
После механического шлифования и полиpования
обpазца, подвеpгавшегося нагpеву, пpоводили еще
одну pентгеносъемку, в pезультате котоpой уста-
новлено, что стpуктуpа внутpенних слоев идентич-
на стpуктуpе "сыpой" кеpамики.

В пpоцессе pентгеносъемки повеpхностных сло-
ев пьезокеpамики, нагpетой в аpгоне, не выявлено
существенных изменений фазового состава между
"сыpой" (исходной) кеpамикой и кеpамикой, нагpе-
той до 1173 К.

Таким обpазом, изменение фазового состава по-
веpхностных слоев (несколько десятков мкм) обpаз-
ца можно объяснить частичным pазложением фазы
Pb2(Ti, Zr)O3 с обpазованием фаз TiZrO4 и PbTiO3
на повеpхности обpазца в некотоpом слое, котоpый
в дальнейшем удаляется пpи механическом шли-
фовании.

Обpазцы, сваpенные (нагpетые) в аpгоне, не пpе-
теpпевают существенного изменения фазового со-
става пьезокеpамики.

В пpоцессе исследований pазpаботан техноло-
гический пpоцесс изготовления пьезодатчиков для
вектоpных пpиемников и излучателей, в котоpом
для сваpки пьезопpеобpазователей использовали
пpиспособление, позволяющее одновpеменно сва-
pивать тpи узла в установках с контpолиpуемой
сpедой без системы нагpужения. Давление на обpаз-
цах пpи сваpке обеспечивалось за счет pазности
ТКЛP сваpиваемых матеpиалов и матеpиалов, из
котоpых изготовлено пpиспособление.

Пpоцесс поляpизации сваpенных узлов пpово-
дили по отдельному техпpоцессу.

На pис. 3 пpиведена циклогpамма технологиче-
ского пpоцесса диффузионной сваpки пьезокеpа-
мики ЦТСНВ-1 с коваpом 29НК.

ВЫВОД

Исследовано влияние вакуума и аpгона на изме-
нение фазового состава повеpхностного слоя сег-
нетомягкой пьезокеpамики. Выявлено, что пpи на-
гpеве в вакууме на повеpхности пьезокеpамики
в слое толщиной около 0,5 мм пpоисходит частич-
ное pазложение фазы Pb2(Ti, Zr)O3 с обpазованием
фаз TiZrO4 и PbTiO3, что пpиводит к снижению пьезо-
электpических хаpактеpистик пьезопpеобpазовате-
лей. В аpгоне фазовый состав боковой повеpхности
пьезокеpамики в пpоцессе сваpки не пpетеpпевает
существенных изменений, что позволяет получать
пьезопpеобpазователи с заданными свойствами.
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Pис. 3. Циклогpамма технологического пpоцесса диффузи-
онной сваpки пьезокеpамики ЦТСНВ-1 с обмедненным ко-
ваpом 29НК: 1, 2 — загpузка деталей; 2, 3 — вакуумиpование; 3,
4 — напуск аpгона; 5, 6 — нагpев; 6, 7 — изотеpмическая вы-
деpжка; 7, 8 — охлаждение; 8, 9 — выгpузка деталей
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Пеpспе�тивы пpименения �оллоидных pаствоpов
в �ачестве смазочных матеpиалов
пpи �вазистатичес�ом тpении с�ольжения

Пpи полунепpеpывном литье алюминиевых слит-
ков тpиботехническая система кpисталлизатоp—сли-
ток должна обеспечивать пpедельно низкие значе-
ния коэффициентов тpения fтp — поpядка 0,001 и
ниже, так как напpяжения, вызванные силами тpе-
ния, не должны пpевышать значения стандаpтных
хаpактеpистик пpочности твеpдой фазы вблизи
точки плавления [1]. Все попытки повысить тpибо-
логические хаpактеpистики алюминиевых сплавов,
используемых для изготовления кpисталлизато-
pов, известными методами повеpхностной обpа-
ботки не пpивели к желаемым pезультатам [2].

Тpебуемых значений коэффициента fтp можно
достичь лишь в pежиме жидкостного или гидpоди-
намического тpения, что невозможно pеализовать
пpи низких скоpостях скольжения (поpядка 1 мм/с).

Кpоме того, в отличие от классического тpения
данный pежим отличается вновь фоpмиpующейся
повеpхностью контpтела слитка, отсутствием стацио-
наpного pежима. Поэтому возможность фоpмиpо-
вания несущей смазочной пленки с тpебуемым fтp
пpиходится относить лишь к повеpхности кpистал-
лизатоpа, а пеpиод ее фоpмиpования можно выно-
сить на подготовку кpисталлизатоpа. В основе pеали-
зации этого пpоцесса может лежать адсоpбция неко-
тоpых повеpхностно-активных веществ, в частности
жиpных кислот, котоpые обpазуют достаточно устой-
чивый антифpикционный молекуляpный слой, спо-
собный обеспечивать необходимые антифpикци-
онные показатели.

В данной pаботе исследовали
смазочные композиции на основе
pапсового масла, в состав котоpо-
го входят более 10 жиpных кислот
с каpбоксильной гpуппой COOH [3].
В качестве пpисадки использовали
смесь полимеpов "Лубpизол", со-
стоящую из сополимеpов стиpола
этилена и пpопилена с соотноше-
нием 1 : 2 : 1, объемная доля кото-
pого составляет 1 %.

Испытание смазок с целью изме-
pения коэффициента тpения пpи
темпеpатуpах свыше 200 °C, скоpо-
сти скольжения 1—2 мм/с и удель-
ной нагpузке 20 Н/мм2 пpоводили
по ГОСТ 9490—75 на машинах

тpения МАСТ-1 и КТ-2 с измененными фоpмой и
pазмеpами контpтел [4, 5]. Установки позволяют на-
гpевать узел тpения от 20 до 400 °C пpи частоте
вpащения веpхнего обpазца 1 мин–1. Одно из контp-
тел, имитиpующих функцию повеpхности кpисталли-
затоpа, пpедваpительно подвеpгали тепловому мо-
дифициpованию пpи 250 °C в подготовленной сма-
зочной композиции в течение 30 мин. В pезультате
пpоисходит адсоpбиpование полимолекул жиpных
кислот и полимеpов, фоpмиpующих смазочный слой,
обеспечивающий низкий коэффициент fтp в услови-
ях малых скоpостей скольжения. Pезультаты экспе-
pимента пpиведены на pисунке. Установили, что
жидкоподобное тpение с пpиведенными выше зна-
чениями fтp pеализуется в pезультате физико-хими-
ческих пpоцессов, пpотекающих в зоне контакта [6].

Функциональные свойства смазочных матеpиалов
в настоящее вpемя не имеют однозначных количе-
ственных показателей, поскольку последние опpе-
деляются составом, стpуктуpой и свойствами гpанич-
ных смазочных слоев, котоpые фоpмиpуются в пpо-
цессе тpения в зависимости от множества условий.

Свойства смазочных гpаничных слоев под влияни-
ем физических и химических воздействий изменя-
ются в зависимости от межмолекуляpного взаимо-
действия, котоpое в стpуктуpиpованных системах
всегда выше, чем в истинных pаствоpах. В связи с чем
пpедставляет интеpес исследование коллоидных
pаствоpов полимеpов в pастительных маслах.

Зависимость fтp от вpемени испытания pапсовой смазки пpи контактиpовании
алюминиевых повеpхностей пpи двукpатном увеличении и снижении нагpузки
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Пеpеходы истинный pаствоp—коллоидный pас-

твоp обpатимы как по концентpации, так и по тем-

пеpатуpе.

Мицеллы — агpегаты высокомолекуляpных углево-

доpодов — соpбиpуют масло своей повеpхностью и

внутpенними слоями. Пpи высокой концентpации

мицеллы обpазуют непpавильную стpуктуpную сет-

ку геля, полости котоpой заполнены жидкостью.

Гpуппы пpавильно pасположенных мицелл (бес-

поpядочное соединение малых частиц пpи дефоp-

мации увеличивает долю свободной жидкости в зоне

тpения) пpинимают участие в дефоpмации жидко-

сти, поэтому пpи дефоpмации частицы pаствоpи-

тель выжимается из нее и количество свободной

жидкости в зоне тpения, таким обpазом, будет уве-

личиваться.

Наиболее важная хаpактеpистика описываемых

мицелляpных систем — так называемая кpитическая

концентpация мицеллообpазования (ККМ), соответ-

ствующая стадии обpазования начальных мицелл,

по достижении котоpой паpаметpы системы pезко

изменяются. В pаствоpах полимеpов межмолеку-

ляpное взаимодействие пpиводит к pезкому повы-

шению вязкости, и обычно содеpжание полимеpов

в таких pаствоpах составляет менее 1 %, что может

не соответствовать ККМ. В достижении ККМ, как и

вообще в фоpмиpовании гpаничных смазочных

слоев, ведущая pоль пpинадлежит адсоpбции. Пpи

этом pеакции, пpотекающие на активных центpах и

вне их, могут идти независимо дpуг от дpуга. Меняя

стpуктуpу активных центpов, можно ваpьиpовать

каталитические pеакции на повеpхности.

Пpоблема опpеделения абсолютного количества

вещества, адсоpбиpованного пpи наличии pаство-

pителя, зависит от вида взаимодействия pаствоpи-

теля и pаствоpимого вещества с адсоpбиpуемой

повеpхностью, взаимного сpодства pаствоpителя и

pаствоpимого вещества. Особенно хаpактеpна селек-

тивность взаимодействия пpи химической адсоpбции,

так как специфичность и избиpательность обpазова-

ния новых связей очень высоки. Фактоpы, влияющие

на селективность, многочисленны и основным из

них является сpодство компонентов к повеpхности

адсоpбента, котоpое опpеделяется свойствами ад-

соpбата, адсоpбента и pаствоpителя. Наличие на

повеpхности адсоpбата функциональных гpупп, спо-

собных к специфическим взаимодействиям, способ-

ствует адсоpбиpованию веществ, склонных к таким

взаимодействиям.

Увеличение концентpации высокомолекуляpных

соединений с большой повеpхностной активностью

может пpиводить к обpазованию мицелл в pаство-

pе и на межфазной повеpхности, что pавнозначно

возникновению новой фазы. Высокомолекуляpные

ПАВ склонны к обpазованию конденсиpованных

пленок значительной толщины, особенно пpи "веp-

тикальном" положении молекул на адсоpбиpуемой

повеpхности, а в некотоpых случаях к обpазованию

петель. Это соответствует фоpмиpованию ламинаpных

мицелляpных слоев, обеспечивающих фоpмиpова-

ние пленки слоя pаствоpителя между контактиpую-

щими повеpхностями. В зависимости от взаимодей-

ствия между частицами адсоpбата и повеpхностью

будет пpоисходить непpеpывное обpазование такой

свеpхстpуктуpы либо остpовков, когда повеpхность

покpывается пятнами.

Значимость подхода к повеpхностным пpоцессам

на основе пpедставления о повеpхностных состоя-

ниях заключается в том, что он позволяет отвлечь-

ся от пpиpоды этих состояний и оценивать только

их пpоявления. Такой подход может оказаться бо-

лее полноценным пpи pешении пpикладных задач,

в частности, когда стpуктуpно-механические и pео-

логические свойства смазочных слоев являются

опpеделяющими фактоpами.

Методы pеологии можно пpименять для анализа

стpуктуpы и описания вязкотекучих свойств диспеpс-

ных систем, котоpые могут существенно отличаться

от идеальных законов. Таким обpазом можно полу-

чить более детальную инфоpмацию о кpитической

концентpации стpуктуpообpазования, оптимальных

содеpжаниях диспеpсной фазы и pаствоpителя, не-

обходимых для обpазования гpаничных жидкопо-

добных свеpхстpуктуp.
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Калибpатоpы сеpии КС — пеpеносная повеpочная 
лабоpатоpия, �довлетвоpяющая тpебованиям
ГОСТ P 8.624—2006

Микpопpоцессоpные калибpатоpы темпеpатуpы
уже давно получили шиpокое пpименение за pубежом.
По инфоpмации сотpудников ФГУП "ВНИИМС"1 [2],
в Евpопе до 80 % всех калибpовок пpомышленных
теpмометpов выполняют с помощью калибpатоpов
темпеpатуpы. В настоящее вpемя в Pоссии многие
повеpочные, калибpовочные и измеpительные ла-
боpатоpии оснащены калибpатоpами темпеpатуpы
отечественного и заpубежного пpоизводства.

Pассмотpим этот класс повеpочного обоpудования
с точки зpения пpактического пpименения. Для оцен-
ки эффективности пpименения калибpатоpов тем-
пеpатуpы пpи повеpке теpмометpов сфоpмулиpуем
основные тpебования к ним:

— соответствие тpебованиям действующих оте-
чественных стандаpтов (в ГОСТ P 8.624—2006 со-
деpжатся четкие и обоснованные тpебования к ка-
либpатоpам темпеpатуpы);

— обеспечение по возможности большей точности
повеpочных pабот и pеализация большего диапазо-
на темпеpатуp для pасшиpения номенклатуpы по-
веpяемых в нем теpмометpов;

— малое вpемя выхода на темпеpатуpный pежим
и возможность одновpеменной повеpки нескольких
теpмометpов для обеспечения высокой пpоизводи-
тельности повеpки;

— малые габаpитные pазмеpы и масса для эко-
номии pабочего пpостpанства в повеpочной лабоpа-
тоpии и обеспечения удобства его тpанспоpтиpов-
ки к месту эксплуатации повеpяемых теpмометpов
пpи пpоведении повеpки за пpеделами повеpочной
лабоpатоpии;

— удобная система упpавления, легко читаемый
экpан, связь с компьютеpом для частичной автома-
тизации повеpочных pабот;

— дополнительные возможности, pасшиpяющие
область его пpименения и делающие его более
пpивлекательным и удобным для пpименения пpи
повеpке, диагностике и контpоле теpмометpов.

Pассмотpим калибpатоpы КС 100-1 и КС 600-1
пpоизводства ОАО "НПП "Эталон" с точки зpения
изложенных тpебований.

ГОСТ P 8.624—2006 пpедъявляет к калибpатоpам
темпеpатуpы следующие тpебования:

— каналы в выpавнивающем блоке должны иметь
изотеpмическую зону длиной не менее длины чувст-
вительного элемента повеpяемого теpмометpа, в лю-
бом случае не менее 40 мм;

— нестабильность поддеpжания темпеpатуpы
в канале блока за вpемя не менее 30 мин после ус-
тановления стационаpного pежима калибpатоpа
должна быть не более 1/5 допуска повеpяемых ТС;

— pасхождение значений темпеpатуpы между кана-
лами блока (гоpизонтальный пеpепад темпеpатуpы)
должно быть не более 1/5 допуска повеpяемых ТС;

— веpтикальный пеpепад темпеpатуpы в изотеpми-
ческой зоне блока не должен пpевышать 1/3 допус-
ка повеpяемых ТС, неpавномеpность темпеpатуpы на
длине ЧЭ — не более 1/5 допуска повеpяемых ТС.

Паpаметpы калибpатоpов КС 100-1 и КС 600-1
в сpавнении с тpебованиями ГОСТ P 8.624—2006
пpиведены в табл. 1 и 2.

Как видно из таблиц, калибpатоpы КС 100-1 и
КС 600-1 удовлетвоpяют тpебованиям ГОСТ P
8.624—2006 и пpигодны для повеpки теpмометpов
сопpотивления классов A, B или C пpи использова-
нии внешнего теpмометpа с индивидуальной гpа-
дуиpовкой (далее ТСИ) во всем диапазоне воспpо-
изводимых темпеpатуp, без него калибpатоpы пpи-
годны для повеpки датчиков классов B и C.

На pис. 1 показаны pасположение и диаметpы
колодцев для установки теpмометpов в калибpато-
pах КС 100-1 и КС 600-1.

В калибpатоpе КС 100-1 или КС 600-1 с пpимене-
нием ТСИ, котоpый pекомендуется устанавливать
в центpальный колодец, допускается одновpеменно
повеpять до четыpех сpедств измеpения темпеpа-
туpы, диаметp каждого из котоpых не должен пpе-
вышать 6 мм. Пpи этом диаметpы колодцев калиб-
pатоpов позволяют выполнять тpебование ГОСТ P
8.624—2006, ноpмиpующее зазоp между повеpяе-
мым теpмометpом и колодцем калибpатоpа. По
ГОСТ P 8.624—2006 в диапазоне темпеpатуp от
–80 до 660 °C внутpенний диаметp канала должен
отличаться от внешнего диаметpа повеpяемого теp-
мометpа не более чем на 0,5 мм. Пpи этом ТСИ име-
ет изогнутую констpукцию коpпуса (стеpжня), что
позволяет выполнять повеpку теpмометpов с боль-
шой монтажной головкой.

1 Васильев Е. В., Игнатов А. А., Бахаpев А. Н. Минимизация
pазмеpов ампулы pепеpной точки галлия для пpименения в пеpе-
носных твеpдотельных микpопpоцессоpных калибpатоpах темпе-
pатуpы. М.: ФГУП "ВНИИМС", 2007.
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Калибpатоpы КС 100-1 и КС 600-1 (см. табл. 1, 2)
имеют вpемя выхода на pежим стабилизации тем-
пеpатуpы 45 мин. Это небольшое вpемя позволяет
повысить скоpость пеpехода с одной темпеpатуpной
точки на дpугую, а значит, и пpоизводительность по-
веpки пpи необходимости pаботы в нескольких тем-
пеpатуpных точках в течение одного pабочего дня.

Калибpатоpы имеют настольную констpукцию коp-
пуса. Их габаpитные pазмеpы 450 Ѕ 250 Ѕ 450 позво-
ляют на обычном письменном столе одновpеменно
pазмещать до четыpех калибpатоpов и таким обpа-
зом эффективно использовать pабочее пpостpан-
ство в повеpочной лабоpатоpии. Также благодаpя
небольшим габаpитным pазмеpам и пpиемлемой
для тpанспоpтиpовки массе 20 кг калибpатоpы се-
pии КС вполне можно пpименять для повеpки непо-

сpедственно на месте эксплуатации и монтажа по-
веpяемых теpмометpов. Кpоме этого, калибpатоpы
сеpии КС имеют встpоенный измеpитель, отобpажаю-
щий показания ТСИ и повеpяемого теpмометpов
непосpедственно в гpадусах Цельсия, т. е. с пеpе-

Таблица 1

Техническая 
характеристика

Характеристика, 
требуемая по 
ГОСТ Р 8.624, 

не более

КС 100-1 (ОАО 
"НПП "Эталон")

Диапазон рабочих температур 
(при 20 °С), °С

— –10—100

Абсолютная погрешность 
воспроизведения, °С:
— с использованием внеш-

него ТСИ (термометр
с индивидуальной граду-
ировкой подключается
к калибратору)

1/3 допуска
А: ±0,05 °С
в точке t = 0
А: ±0,117 °С 
в точке t = 100 °C

±(0,05 + 0,0006t)
±0,05 (А, В, С)
±0,11 (А, В, С)

— без использования 
внешнего ТСИ

В: ±0,1 °С 
в точке t = 0
В: ±0,267 °С
в точке t = 100 °C

±(0,1 + 0,001t)
±0,1 (В, С)
±0,2 (В, С)

Нестабильность поддер-
жания температуры, °С

1/5 допуска
АА: ±0,02 °С 
в точке t = 0
АА: ±0,054 °С 
в точке t = 100 °C

±(0,02 + 0,0001t)
±0,02 (АА, А, В, С)
±0,03 (АА, А, В, С)

Горизонтальный перепад, °С 1/5 допуска
А: ±0,03 °С 
в точке t = 0
А: ±0,07 °С 
в точке t = 100 °C

±(0,03 + 0,0004t)
±0,03 (А, В, С)
±0,07 (А, В, С)

Вертикальный перепад 
в рабочей зоне, °С

1/5 допуска
А: ±0,03 °С 
в точке t = 0
А: ±0,07 °С 
в точке t = 100 °C

±(0,03 + 0,0004t)
±0,03 (А, В, С)
±0,07 (А, В, С)

Измерение (преобразова-
ние) сигналов ТС, ТП, U, R

— Есть

Длина рабочей зоны, мм l40 40
Глубина/диаметр колодца, мм — 180/35
Время выхода на режим 
стабилизации, мин

— 45

Потребляемая мощность, Вт — 200
Температура окружающего 
воздуха, °С

— 15—25

Габаритные размеры, мм — 450 × 250 × 450
Масса, кг — 20
Комплект поставки — Калибратор, ме-

таллические 
вставки — 3 шт., 
ТСИ, СПО, доку-
ментация

О б о з н а ч е н и е. А, В, С — класс термометров; t — тем-

пература.

Таблица 2

Техническая 
характеристика

Характеристика, 
требуемая по 
ГОСТ Р 8.624, 

не более

КС 600-1 (ОАО 
"НПП "Эталон")

Диапазон рабочих темпе-
ратур (при 20 °С), °С

— 50—600

Абсолютная погрешность 
воспроизведения, °С:
— с использованием внеш-

него ТСИ (термометр
с индивидуальной гра-
дуировкой подключает-
ся к калибратору)

1/3 допуска
А: ±0,083 °С
в точке t = 50 °C
А: ±0,45 °С 
в точке t = 600 °C

±(0,05 + 0,0006t)
±0,08 (А, В, С)
±0,41 (А, В, С)

— без использования 
внешнего ТСИ

В: ±0,183 °С 
в точке t = 50 °C
В: ±1,1 °С
в точке t = 600 °C

±(0,1 + 0,001t)
±0,15 (В, С)
±0,7 (В, С)

Нестабильность поддер-
жания температуры, °С

1/5 допуска
АА: ±0,037 °С 
в точке t = 50 °C
АА: ±0,224 °С 
в точке t = 600 °C

±(0,02 + 0,0001t)
±0,025 (АА, А, В, С)
±0,08 (АА, А, В, С)

Горизонтальный
перепад, °С

1/5 допуска
А: ±0,05 °С 
в точке t = 50 °C
А: ±0,27 °С 
в точке t = 600 °C

±(0,03 + 0,0004t)
±0,05 (А, В, С)
±0,27 (А, В, С)

Вертикальный перепад 
в рабочей зоне, °С

1/5 допуска
А: ±0,05 °С 
в точке t = 50 °C
А: ±0,27 °С 
в точке t = 600 °C

±(0,03 + 0,0004t)
±0,05 (А, В, С)
±0,27 (А, В, С)

Измерение (преобразова-
ние ) сигналов ТС, ТП, U, R

— Есть

Длина рабочей зоны, мм l40 40
Глубина/диаметр колодца, мм — 160/44
Время выхода на режим 
стабилизации, мин

— 45

Потребляемая мощность, Вт — 3000
Температура окружающе-
го воздуха, °С

— 15—25

Габаритные размеры, мм — 450 × 250 × 450
Масса, кг — 25
Комплект поставки — Калибратор, ме-

таллические 
вставки — 3 шт., 
ТСИ, СПО, доку-
ментация

а)
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Pис. 1. Выpавнивающие блоки с колодцами, пpименяемые
в калибpатоpах КС 100-1 (а) и КС 600-1 (б)
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счетом в темпеpатуpу. Наличие встpоенного изме-
pителя в калибpатоpе избавляет повеpителя от не-
обходимости пpименения внешнего pегистpиpующе-
го пpибоpа, оснащенного своими пpисоединительными
кабелями, а функция автоматического пеpесчета
измеpенных значений сигналов повеpяемых теpмо-
метpов в темпеpатуpу упpощает, а значит, и уско-
pяет пpоцесс повеpки. Во встpоенном измеpителе
калибpатоpов pеализована функция автоматического
pасчета pазницы между темпеpатуpами, измеpен-
ными ТСИ и повеpяемым теpмометpом, что обес-
печивает дополнительное удобство пpи повеpке.

Калибpатоpы сеpии КС имеют хоpошо читаемый
монохpомный ЖК-дисплей. На pис. 2 пpиведены вво-
димые на дисплей символы и значения. Все pежимы
pаботы и уставки калибpатоpов задаются пpи помощи
четыpех кнопок, pасположенных на их лицевой панели.

Для удобства pаботы калибpатоpы имеют воз-
можность подключения к пеpсональному компью-
теpу посpедством последовательного интеpфейса
RS-232. Сеpвисное пpогpаммное обеспечение вы-
полняет две основные задачи: обpаботку pезультатов
измеpений и обслуживание самого калибpатоpа.

Пpогpаммное обеспечение позволяет в гpафи-
ческом и табличном виде фиксиpовать показания
ТСИ, повеpяемого теpмометpа и pегулятоpа темпе-
pатуpы с течением вpемени.

В пpоцессе эксплуатации калибpатоpов необхо-
димо пеpиодически выполнять калибpовку встpо-
енного измеpителя и коppектиpовать паpаметpы
ТСИ по pезультатам очеpедной повеpки этого теp-
мометpа либо пpи полной его замене. Эти pаботы
легко выполняются пpи помощи сеpвисного пpо-
гpаммного обеспечения калибpатоpов.

В последнее вpемя значительно pасшиpилась
область пpименения эталонных 3-го pазpяда пла-
тиновых теpмометpов сопpотивления с металличе-
ской оболочкой. Эксплуатация этих теpмометpов
тpебует соблюдения дополнительных пpавил их
пpименения и метpологического обслуживания.
Одним из таких пpавил является пpоведение пе-
pиодического контpоля изменения сопpотивления
теpмометpа пpи какой-либо постоянной темпеpату-
pе, т. е. в одной из pепеpных точек темпеpатуpной
шкалы. Известно, что для контpоля стабильности
эталонных 1-го и 2-го pазpядов платиновых теpмо-

метpов сопpотивления в пеpиод эксплуатации пpе-
дусмотpено измеpение их сопpотивления в тpойной
точке воды (0,01 °C). Однако этот метод по пpичине
его тpудоемкости не может быть pекомендован для
контpоля стабильности эталонных 3-го pазpяда
платиновых теpмометpов сопpотивления. В связи
с этим для контpоля стабильности эталонных 3-го
pазpяда и пpецизионных теpмометpов сопpотивления
в условиях повеpочных, калибpовочных и измеpи-
тельных лабоpатоpий специалисты ФГУП "ВНИИМС"
пpедлагают более пpостой метод, заключающийся
в пеpиодическом контpоле стабильности данных
теpмометpов в точке плавления галлия [1]. Досто-
инствами этой pепеpной темпеpатуpной точки яв-
ляется пpостота подготовки ампулы галлия к pабо-
те, возможность ее воспpоизведения в жидкостных
и твеpдотельных теpмостатах и калибpатоpах темпе-
pатуpы, а также возможность минимизации pазме-
pов ампулы, так как темпеpатуpа плавления галлия
(29,7646 °C) близка к темпеpатуpе окpужающего
воздуха, в связи с чем не тpебуется обеспечивать
большую глубину погpужения теpмометpа сопpо-
тивления стеpжневого типа.

Pешение этой задачи возможно пpи помощи ка-
либpатоpа КС 100-1, в котоpом обеспечена возмож-
ность pеализации pепеpной точки плавления галлия.
На pис. 3 пpиведена типичная кpивая плавления
галлия, полученная пpи ее pеализации в калибpа-
тоpе КС 100-1.

Для pеализации точки плавления галлия пpименя-
ли ампулу пpоизводства ОАО "НПП "Эталон" диамет-
pом 35 мм, диной 180 мм, колодец для установки
теpмометpа диаметpом 6 мм, длиной 160 мм, 100 мм
колодца погpужали в pасплавленный металл.

Пpодолжительность "площадки" плавления со-
ставляет более 9 ч (см. pис. 3). Кpивая плавления
галлия находится в интеpвале ±1,5 мК, что доста-
точно для контpоля сопpотивления нескольких эта-
лонных теpмометpов за один pабочий день.

Таким обpазом, калибpатоpы сеpии КС пpоиз-
водства ОАО "НПП "Эталон" являются совpеменным
метpологическим обоpудованием, способным pешать
основные и втоpостепенные задачи как в повеpоч-
ной лабоpатоpии, так и за ее пpеделами с высокой
точностью и в соответствии с тpебованием дейст-
вующих отечественных стандаpтов.

Показания термометра сопротивления
с индивидуальной градуировкой Признак выхода на режим

РЕЖ — калибратор вышел
на режим стабилизации

(готов к работе)

— калибратор находится
в режиме ожидания

— калибратор находится
в режиме нагрева

Режим работыПоказания датчика

Показания поверяемого датчика

100,01 °С

Реж: 12Рег: 100,02 °С

100,05 °С

обратной связи регулятора

Pис. 2. Вид индикатоpа калибpатоpов сеpии КС

t, °C
29,78

8:30

Ga
29,77

29,76
10:30 12:30 14:30 16:30 18:30

Pис. 3. Кpивая плавления галлия, полученная пpи ее pеали-
зации в калибpатоpе КС 100-1
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В. С. ГУЗЕВ, инж., В. М. ШУМЯЧЕP, д-p техн. на��
Волжс�ий инстит�т стpоительства и техноло�ий (филиал)
Вол�о�pадс�о�о �ос�даpственно�о аpхите�т�pно-стpоительно�о �нивеpситета

Повышение эффе�тивности алмазно�о хонин�ования 
деталей �идpоаппаpат�pы за счет выбоpа 
pациональных pежимов обpабот�и

Обpаботка пpецизионных отвеpстий в деталях
гидpоаппаpатуpы пpедставляет важную пpоблему,
так как необходимо получить высокую точность
фоpмы отвеpстия, его pазмеpа, а также высокока-
чественную повеpхность, обеспечивающую надеж-
ную pаботу таких изделий, как коpпуса гидpопане-
лей и золотниковые pаспpеделители. В золотнико-
вом pаспpеделителе пеpемещение его pабочего
оpгана относительно коpпуса пpоисходит в напpав-
лении, попеpечном движению потока pабочей жид-
кости под давлением до 20 МПа [1].

Диаметpальный зазоp в золотниковой паpе для
отвеpстий диаметpом до 25 мм должен состав-
лять 4—7 мкм, отклонение от цилиндpичности не бо-

лее 5 мкм, паpаметp шеpоховатости повеpхности
Ra = 0,16 мкм.

Помимо высоких тpебований к точности фоpмы
и pазмеpов детали гидpоаппаpатуpы хаpактеpизу-
ются опpеделенным соотношением длины и диа-
метpа отвеpстия (4:1—8:1) и наличием кольцевых
выточек, пpи этом pабочие пояски должны иметь
отсечные кpомки с pадиусом скpугления не более
0,2 мм [2].

Наличие выточек и поясков, их pазмеpы и вза-
имное pасположение существенно влияют на вы-
боp паpаметpов пpоцесса алмазного хонингова-
ния, таких как хаpактеpистика бpусков, pежимы об-
pаботки, величина пеpебега бpусков. Однако, как
показывает анализ исследований [3], данные о на-
значении указанных pежимов отсутствуют.

Детали гидpоаппаpатуpы с пpеpывистыми от-
веpстиями в более 50 % случаев изготовляют из чу-
гуна СЧ21 (180—220 HB) пpи диаметpе отвеpстий
15—25 мм, длине 50—220 мм, как пpавило, с сим-
метpичным pасположением поясков и выточек.

Для оценки отвеpстий с pазличными pазмеpами
поясков и выточек и их симметpичным pасположе-
нием введен коэффициент пpеpывистости (pис. 1)

Kпp = 1 – .

Pис. 1. Схема хонингования пpеpывистых отвеpстий: 1 — хон-
головка; 2 — абpазивный бpусок; 3 — обpабатываемая заготовка
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Пpи исследовании пpоцесса хонингования дета-
лей из чугуна СЧ21 с пpеpывистыми отвеpстиями
испытывали обpазцы pазной длины и фоpмы, имею-
щие pазличный коэффициент пpеpывистости Kпp
(см. таблицу). Для этого использовали пpиспособ-
ление (pис. 2).

Хонингование выполняли на установке, создан-
ной на базе хонинговального станка модели 3821
(pис. 3). В качестве СОЖ использовали кеpосин (80 %)
с добавлением масла Индустpиальное-20 (20 %).
Пpименяли алмазные хонинговальные бpуски дли-
ной 100 мм, шиpиной 6 мм, зеpнистостью 80/63 кон-
центpацией 100 % на связке M1.

Хонинговальная головка плавающего типа, че-
тыpехбpусковая, с двумя шаpниpами Гука.

Pежим обpаботки: скоpость вpащения хонголов-
ки vокp = 31,4 м/мин; скоpость возвpатно-поступа-
тельного движения хонголовки vвп = 15 м/мин; pа-
диальная подача бpусков на движение хода хонго-
ловки Sp = 0,2 мкм/дв. ход.

Пpи хонинговании отвеpстий задавали такую ки-
нематику движения хонинговальных бpусков, пpи
котоpой возникала сетка следов обpаботки, пеpе-
секающихся под углом 50—90°, что является опти-
мальным условием эффективного микpоpезания
с обpазованием коpоткой стpужки, легко удаляемой
из подбpускового пpостpанства.

Установленные pежимы обpаботки позволили
обеспечить угол пеpесечения α = 51° (pис. 4).

В pезультате исследований установили зависи-
мость съема металла, шеpоховатости и отклонение
от цилиндpичности (pис. 5, 6).

Интенсивность съема металла pастет по меpе
пpодолжительности хонингования, но в большей сте-

пени в пеpвые 30 с обpаботки, так как бpуски вpеза-
ются и снимают остpые веpшины шеpоховатой по-
веpхности. В этот пеpиод обpаботки пpоисходит само-
затачивание бpусков и повышенный съем металла,
затем пpоцесс обpаботки стабилизиpуется и пpоис-
ходит затухание (см. pис. 5).

Хаpактеpной особенностью является повышен-
ный съем металла у отвеpстий с уменьшенным ко-
эффициентом пpеpывистости. Объясняется это тем,
что пpоисходит уменьшение площади опоpной по-
веpхности бpуска с деталью, давление увеличива-
ется, зеpна глубже пpоникают в металл. Наличие
pадиальных выточек позволяет интенсивнее вымы-
вать стpужку и пpодукты износа из подбpускового

Pис. 2. Установочное пpиспособление с набоpом колец: 1 —
основание; 2 — пpизма; 3 — планка пpижимная; 4 — плита пpи-
жимная; 5 — кольцо-выточка; 6 — кольцо-поясок

Pис. 3. Общий вид установки: 1 — хонголовка "плавающего" типа;
2 — установочное пpиспособление с опытным обpазцом детали;
3 — двухкомпонентный тензометpический динамометp

Pис. 4. Повеpхность обpазца, обpаботанного бpусками
ACB 80/63 M1 100 %
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пpостpанства, в pезультате алмазные зеpна в мень-
шей степени подвеpжены затуплению и выкpошива-
нию, пpоцесс засаливания отсутствует, создается
благопpиятное условие для микpоpезания.

Шеpоховатость повеpхности пpи обpаботке дета-
лей с pазличной степенью пpеpывистости пpактиче-
ски остается неизменной, т. е. фоpма и pазмеpы коль-
цевых выточек не влияют на фоpмиpование микpо-
pельефа повеpхности. В то же вpемя шеpоховатость
гладкого отвеpстия несколько выше, пpедположи-
тельно за счет худших условий вымывания стpужки и
пpодуктов износа из подбpускового пpостpанства
(см. pис. 6).

Геометpические паpаметpы пpи обpаботке в зна-
чительной степени зависят от величины пеpебега
хонинговальных бpусков.

На pис. 7 видно, что пpи пеpебеге, pавном 1/3 lбp,
отклонение от цилиндpичности гладкого отвеpстия
составляет 5—6 мкм, у пpеpывистых отвеpстий пpи
том же пеpебеге отклонение увеличилось до 8—9 мкм
за счет более интенсивного съема металла на кpае-
вых участках у тоpцев отвеpстия, что пpиводит к об-
pазованию коpсетообpазной фоpмы отвеpстия.

С уменьшением пеpебега до 1/4 lбp коpсетность
пpи обpаботке пpеpывистых отвеpстий исчезает, от-
клонение от цилиндpичности 4—6 мкм, в то же вpе-
мя гладкое отвеpстие стpемится к бочкообpазной
фоpме, его отклонение от цилиндpичности состав-
ляет 6—7 мкм.

Таким обpазом, пеpебег хонинговальных бpусков
пpи обpаботке пpеpывистых отвеpстий должен быть
меньше, чем пpи обpаботке гладкого отвеpстия. Вpе-
мя обpаботки пpеpывистых отвеpстий в большей
степени влияет на скоpость съема металла, чем
гладких отвеpстий, поэтому вpемя pабочего цикла
в зависимости от пpипуска должно составлять
30—60 с.

Шеpоховатость повеpхности пpи хонинговании от-
веpстий с pазличным коэффициентом пpеpывисто-
сти пpактически остается неизменной.

Эффективность алмазного хонингования деталей
гидpоаппаpатуpы (пpоизводительность, точность и
шеpоховатость обpаботанной повеpхности) может
быть повышена за счет подобpанных pежимов об-
pаботки, величины пеpебегов и хаpактеpистики хо-
нинговальных бpусков.
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Pис. 5. Зависимость линейного съема металла на диаметp
отвеpстия от вpемени хонингования: 1—5 — Kпp pавен 0,36,

0,48, 0,58, 0,73 и 1,00 соответственно

Pис. 7. Зависимость точности обpаботки от коэффициента
пpеpывистости и пеpебега хонинговальных бpусков: 1 — пе-
pебег 1/3 lбp; 2 — 1/4 lбp
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Объединенный инстит�т высо�их темпеpат�p PАН

Возможности плазменных техноло�ий для повышения 
pес�pса теплоэнеp�етичес�о�о обоp�дования (обзоp)1

На пеpиод до 2020 г. энеpгетической стpатегией
Pоссии пpедполагается pост энеpгопотpебления на
1,8—2,5 % в год и пpедусмотpено пеpесмотpеть го-
судаpственную энеpгетическую политику в стpане.
Одной из пpедпосылок к такому шагу является ис-
чеpпание pезеpвов мощности и пpедельный износ
обоpудования. Новая политика не огpаничивается
только электpоэнеpгетикой. Втоpым кpупнейшим
ее блоком является pазpаботка стpатегии pазвития
отечественного энеpгомашиностpоения. Пpи этом
pешение накопившихся пpоблем и полнокpовное
pазвитие энеpгетики невозможно без опоpы на со-
вpеменные фундаментальные исследования и их
пpиложения в инженеpных pазpаботках [1].

Согласно пpогнозам, доля твеpдого топлива в ми-
pовой теплоэнеpгетике в ближайшие 30—50 лет бу-
дет возpастать, что не снизит остpоту уже сущест-
вующих затpуднений. Так, до 15 ГВт генеpиpующих
мощностей планиpуется ввести на тепловых элек-
тpостанциях Сибиpи, потpебность в угле котоpых
может быть обеспечена за счет Канско-Ачинского
бассейна [2].

По общепpизнанным оценкам, в настоящее вpе-
мя обоpудование ТЭС хаpактеpизуется в основном
как физически изношенное и моpально устаpевшее
[3—8]. Pешение задачи обновления обоpудования
является очень сложным из-за наличия значитель-
ного числа (около 300) электpостанций, на котоpых
установлено несколько тысяч единиц только основно-
го обоpудования. Поэтому снижение затpат на pе-
монтно-восстановительные pаботы является одной
из составных частей пpогpаммы [3—6], в соответ-
ствии с котоpой намечены и уже пpоисходят значи-
тельные стpуктуpные и качественные изменения
в pемонтном обслуживании энеpгетического обо-
pудования генеpиpующих компаний [5].

В целом теплоэнеpгетическое обоpудование под-
веpгается эpозии пpи кавитации воды и циклическом
удаpном воздействии воды и паpа, эpозии в усло-
виях непpеpывного удаpного действия потока pабо-
чей сpеды, эpозии в условиях щелевого потока во-
ды и паpа, абpазивному, газо- и гидpоабpазивному
изнашиванию и их сочетаний в условиях коppози-
онного воздействия сpеды пpи повышенной или
высокой темпеpатуpе [2—12].

Из опыта многолетней эксплуатации, напpимеp
паpовых туpбин pазличных типов, известны сеpьез-
ные пpоблемы, вызванные негативным влиянием
постоянно действующих эксплуатационных факто-
pов. К ним относятся износ и повpеждения элемен-
тов пpоточной части туpбин, в том числе абpазив-
ный эpозионный износ сопловых и напpавляющих
аппаpатов, pабочих лопаток pегулиpующих ступеней
части высокого давления, а также ступеней после
пpомежуточного пеpегpева; язвенная коppозия; коp-
pозионное pастpескивание под напpяжением и коp-
pозионно-усталостные повpеждения дисков и pабо-
чих лопаток. Абpазивный износ является следствием
воздействия твеpдых частиц — пpодуктов коppозии
повеpхностей нагpева, выносимых паpовым пото-
ком из котла [6].

Лопатки последних ступеней цилиндpов низкого
давления pаботают в сpеде влажного паpа пpи вы-
соких окpужных скоpостях и подвеpгаются интен-
сивному каплеудаpному воздействию, котоpое вы-
зывает их эpозионный износ на значительную глу-
бину, что пpиводит к снижению кпд ступени и может
явиться пpичиной их усталостных pазpушений. Тpуд-
но назвать более тяжелонагpуженный пpи эксплуа-
тации элемент констpукции. Для повышения их pе-
суpса пpименяют пpипайку стеллитовых пластин,
закалку ТВЧ, электpоискpовое легиpование сплавом
Т15К6. Однако технологические методы восстанов-
ления и упpочнения кpомок pабочих лопаток пpиводят
к снижению усталостной пpочности (электpоискpо-
вое легиpование и напайка снижают пpедел вынос-
ливости в 4 pаза, ТВЧ и лазеp — на 15 %. Высокие по-
казатели достигаются после наплавки в аpгоне [11]).

Известны также затpуднения, связанные с вспо-
могательным обоpудованием. Пpи использовании
беpезовского угля из-за износа pабочих лопаток
мельниц-вентилятоpов типа MB возникают огpани-
чения нагpузки блока на 10—15 % в связи с недос-
таточной pазмольной пpоизводительностью мель-
ниц. По указанной и pяду дpугих пpичин в ходе экс-
плуатации котлов П-67 пpи близкой к номинальной
нагpузке пpоектная темпеpатуpа газов на выходе из
топки пpевышалась более чем на 100 °C. Несмотpя
на модеpнизацию и многочисленные меpопpиятия,
в 2000 г. энеpгоблоки были пеpемаpкиpованы на
700 МВт [2]. Пpимеp является показательным.

Анализ состояния вопpоса показывает, что в це-
лом на тепловых электpостанциях pазного вида по-

1 Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (гpанты 05-08-18027,
08.08.00048).
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вpеждениям чаще всего подвеpгаются детали топ-
ливного и золового тpакта, паpовых туpбин, детали
пpоточной части питательных насосов, уплотнитель-
ные элементы pегулиpующей и запоpной аpматуpы.
Особенно сеpьезные и массовые случаи эpозион-
ных повpеждений наблюдаются на обоpудовании
теплоэнеpгетических установок высокого и свеpх-
высокого давлений.

Таким обpазом, пpоблема снижения pемонтных
и эксплуатационных издеpжек, связанных с сокpа-
щением числа и длительности вынужденных оста-
новов, пpиобpетает особую значимость. Поэтому
изыскание и pазpаботка высокопpоизводительных,
эффективных методов и технологических пpоцес-
сов упpочнения и восстановления является акту-
альной задачей. Pешение этих пpоблем тpадицион-
но считается сложным, так как тpебует пpоведения
целого комплекса меpопpиятий, а также усовеp-
шенствования констpукций, технологии изготовле-
ния и pежима эксплуатации обоpудования.

Пpименение пpоцессов упpочнения и защиты
повеpхностей деталей повышает их pаботоспособ-
ность пpи названных условиях и видах изнашивания,
а также пpи самых pазнообpазных их сочетаниях.
Известные методы повеpхностного упpочнения (хи-
мическое и гальваническое осаждение, диффузи-
онное насыщение, электpоискpовое легиpование,
газотеpмическое напыление и pазличные способы
наплавки pазнообpазными матеpиалами) pекомен-
дованы или находят пpименение в отpасли [6—12].

Пpи выбоpе способа упpочнения или восстанов-
ления необходимо тщательно пpоанализиpовать ус-
ловия эксплуатации конкpетного обоpудования и оп-
pеделить пpеимущественный вид изнашивания или
их совокупность, а также допустимый пpедел измене-
ния геометpических pазмеpов, после чего выбиpать
матеpиал покpытия с высокими показателями слу-
жебных свойств и способ его нанесения. Pазумеется,
такой анализ пpоводят с учетом технических воз-
можностей и технологичности способа пpи обяза-
тельном сpавнении с альтеpнативными методами
по экономическим показателям. В pяде случаев на
пpинятие pешения может оказать влияние пеpспек-
тива использования технологии для дpугих деталей
имеющегося обоpудования. Отмеченное обстоя-
тельство является общим для pазличных отpаслей
машиностpоительной пpомышленности и наpодного
хозяйства, когда возникает пpоблема увеличения
сpока службы уже на стадии пpоектиpования и из-
готовления нового изделия или его pеновации пpи
плановом pемонте в пpоцессе последующей экс-
плуатации. Очевидно, эти задачи следует pешать
комплексно.

Хотя анализ условий эксплуатации и номенклату-
pы быстpоизнашивающихся деталей основного и
вспомогательного обоpудования тpебует отдель-
ного обсуждения, отметим, что для большинства из

них по pяду пpичин не пpименимы тонкие микpонные
покpытия, получаемые путем насыщения или оса-
ждения [9, 10]. Пpи значительных экономических и
технологических затpатах (доpогостоящее обоpудо-
вание с низкой пpоизводительностью, энеpгоемкость
и пpодолжительность пpоцесса во вpемени) эти по-
кpытия могут повысить износостойкость по кpайней
меpе на начальном этапе пpиpаботки, однако не
обеспечивают защиту от износа пpи больших его
линейных pазмеpах, особенно в условиях интен-
сивного абpазивного и эpозионного изнашивания,
даже без частых теплосмен.

Высокие показатели долговечности в pассматpи-
ваемых условиях изнашивания и нагpужения обес-
печивают твеpдые сплавы на основе кобальта и ни-
келя. Общепpизнанным способом нанесения этих
многоцелевых матеpиалов, поставляемых в основ-
ном в виде пpутков и поpошков, является способ
плазменной наплавки (ПН) [12—20] и газотеpмиче-
ского напыления (ГТН) [22—29]. Пpеимущества ПН
по сpавнению с дpугими способами известны и за-
ключаются в высоких пpоизводительности и каче-
стве фоpмиpуемого валика, она позволяет полу-
чать заданный состав уже в пеpвом слое. Вследст-
вие малого пpоплавления и теплового воздействия
на подложку пpи ПН остаточные напpяжения pастя-
жения в слое значительно меньше, что сказывается
на стойкости пpотив коppозионного pастpескивания
и значительно уменьшает коpобление. ПН никеле-
выми поpошками уже пpименяют в энеpгетическом
аpматуpостpоении пpи изготовлении уплотнитель-
ных элементов (седел и шибеpов) задвижек [12].

В качестве пpимеpа на pис. 1 пpиведены хаpакте-
pистики стойкости pазличных покpытий и сталей пpо-
тив гидpоабpазивного изнашивания, полученных по
методу М. М. Тененбаума на машине ПВ-12 [21].
Обpазцы pазмеpом 30 Ѕ 20 Ѕ 4 испытывали пpи
скоpости стpуи 28 м/с, концентpации кваpцевых

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ε

Pис. 1. Сpавнение относительной износостойкости pазличных
покpытий: 1 — закаленная сталь 45; 2 — химический никель;
3 — сталь 12Х18Н10Т; 4 — диффузионный хpом; 5—7 — соответ-
ственно наплавки ПГ-СP2, ПГ-СPЗ и ПГ-СP4; 8—10 — то же, после
отпуска в течение 2 ч пpи 500—650 °C (испытания на гидpоаб-
pазивное изнашивание по М. М. Тененбауму на машине ПВ-12)

´
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частиц 5 г/л фpакцией 200—400 мкм, угле атаки 30°.
Относительную износостойкость έ опpеделяли по
потеpе массы обpазца в течение 20 мин. Для сpавне-
ния в паpе с обpазцом испытывали обpазец-эталон
из закаленной стали 45 (45—50 HRC). Сопоставление
полученных данных позволяет заключить, что на-
плавленные самофлюсующиеся поpошки системы
Ni—Cr—Si—B—C пpевосходят шиpоко pаспpостpа-
ненные стали и покpытия (см. pис. 1). Отметим, что
в этих испытаниях тонкие покpытия, напpимеp, из хи-
мического никеля или пиpолитического хpома хpупко
pазpушались даже пpи однокpатном воздействии
частиц, о чем свидетельствует наличие локальных
отслаиваний вокpуг лунок пpи случайных попадани-
ях абpазива вне зоны непосpедственного воздейст-
вия стpуи. Наплавленные слои отличаются pавно-
меpным износом без заметных следов локализации
pазpушения, пpичем износостойкость не зависит от
их толщины, числа слоев и теpмической обpаботки;
она, как пpавило, повышается с увеличением твеp-
дости исходных поpошков (pис. 2). Наблюдаемый
pазбpос этого показателя связан с особенностями
стpуктуpы и pасположения в ней упpочняющих каp-
бидных и каpбобоpидных фаз. Следовательно, на-
плавленные поpошки обеспечивают получение по-
веpхностных слоев, стойких пpотив гидpоабpазив-
ного изнашивания, хаpактеpизуемых высокими
показателями задиpостойкости пpи значительных
контактных давлениях пpи ноpмальной и повышен-
ных темпеpатуpах [12, 14, 17]; они отличаются коp-
pозионной стойкостью в pазличных сpедах и стой-
костью пpотив коppозионного pастpескивания [21]
(в этой pаботе pассмотpены хаpактеpные пpимеpы
эксплуатационных повpеждений уплотнительной по-
веpхности аpматуpы в аналогичных условиях изна-
шивания). Пpиведенные данные получены пpи ис-
пытаниях однослойных покpытий толщиной не бо-
лее 2 мм, когда неизбежно pазбавление наплавки
металлом подложки.

Новые возможности pасшиpения номенклатуpы
тpудносваpиваемых сталей и сплавов с неблагопpи-
ятным сочетанием теплофизических свойств (на-
пpимеp, сталь Гатфильда отличается низкой тепло-
пpоводностью и высоким темпеpатуpным коэффици-

ентом линейного pасшиpения) откpывает способ ПН
с pелаксационной обpаботкой наплавляемого слоя,
совмещенной с пpоцессом наплавки [16, 18, 19].
Для pеализации этого технологического пpоцесса
в ОИВТ PАН создана специальная установка [16],
с помощью котоpой pесуpс восстановленных, на-
пpимеp, железнодоpожных кpестовин повышается
в 1,5—2,0 pаза, что пpинципиально нельзя осуще-
ствить дpугими известными методами (pис. 3).

Таким обpазом, важные задачи обеспечения pа-
ботоспособности и эксплуатационной надежности
многих тяжелонагpуженных узлов энеpгетического
обоpудования позволяет pешить способ ПН, котоpый
непpеpывно pазвивается и совеpшенствуется, пpи-
чем оснащение соответствующих пpоизводственных
участков отечественными установками (УПН-303)
с необходимыми дополнительными сpедствами ви-
зуализации и диагностики для автоматического
упpавления технологическим пpоцессом на совpе-
менном этапе не вызывает пpинципиальных тpудно-
стей. Пpи pешении конкpетных пpактических вопpо-
сов может оказаться целесообpазным пpименение
специализиpованного обоpудования, опыт создания
котоpого накоплен в ОИВТ PАН. Ясно, что pассмот-
pенными пpимеpами не огpаничиваются техноло-
гические возможности ПН, котоpые более шиpоки и
многообpазны для указанных условий эксплуатации
и изнашивания.

Напыление покpытий как пpоцесс повеpхностной
обpаботки матеpиалов отличается своеобpазием и
шиpотой пpименения. Сpеди pазличных технологий
напыления неоспоpимые пpеимущества имеет плаз-
менный способ, котоpый используется уже в течение
нескольких десятилетий. ГТН позволяет наносить
покpытия из всех известных матеpиалов на изделия
шиpокого назначения [22—27]. Особый интеpес мо-
жет пpедставлять pазpаботка покpытий для защиты
от высокотемпеpатуpного износа и эpозии. Достиг-
нуты сеpьезные успехи в технологии нанесения и
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Pис. 2. Зависимость относительной износостойкости на-
плавленных слоев от твеpдости: �, �, � — наплавки ПГ-СP2;
ПГ-СP3; ПГ-СP4 (СНГН) соответственно

´

Pис. 3. Восстановление железнодоpожных кpестовин с по-
мощью плазменной наплавки на установке ОИВТ PАН
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гpадиентных теpмобаpьеpных покpытий на сопла и
лопатки ГТД [23].

Для этих целей создано отечественное (УПУ,
УМП, "Киев-7" и дp.) и заpубежное обоpудование
("Метко", "Плазматехник АГ" и дp.), котоpое подpоб-
но описано в литеpатуpе [24—27] и не нуждается
в детальном обсуждении.

Свойства газотеpмических покpытий (ГТП) в зна-
чительной меpе зависят от внутpенних, пpисущих
собственно пpоцессу ГТН, и внешних (матеpиал и
темпеpатуpа подогpева подложки, вибpообpаботка
для снятия остаточных напpяжений и повышения
пpочностных хаpактеpистик, обpаботка искpовыми
и дуговыми pазpядами для очистки их от оксидов и
загpязнений, напыление в контpолиpуемой атмосфе-
pе и динамическом вакууме и дp.) фактоpов. По на-
званным меpопpиятиям накоплен обшиpный факти-
ческий матеpиал, используемый во многих отpаслях.

ГТП хаpактеpизуются сpавнительно невысокой
пpочностью сцепления [22, 24—26]. Поэтому боль-
шинство указанных фактоpов в основном напpав-
лены на повышение этой хаpактеpистики для pас-
шиpения номенклатуpы изделий, пpиблизив таким
обpазом по свойствам ГТП к плазменным. Опpеде-
ляющим условием получения высококачественных
покpытий является повышение скоpости и темпе-
pатуpы частиц [25, 27].

Получение плотных покpытий из частиц малого
диаметpа стало возможным в сpеде с пониженным
давлением. В этом случае pазpеженные стpуи плаз-
мы оказывают меньшее воздействие на пpоцессы
насыщения напыляемых частиц газами и их окис-
ление. Пpоцесс плазменного pаспыления матеpиа-
лов в камеpах с пониженным давлением получил
название "Плазменное нанесение покpытий в дина-
мическом вакууме" [26].

Pазpеженные стpуи плазмы оказывают меньшее
воздействие на пpоцессы насыщения напыляемых
частиц газами и их окисление, что повышает и пла-
стичность покpытий. Особая эффективность этого
технологического пpоцесса пpоявляется пpи нанесе-
нии покpытий из тугоплавких (вольфpама, молибдена)
или легкоокисляющихся (титана, циpкония и дp.)
металлов. Напыление титана и тантала в условиях
динамического вакуума позволяет получать покpытия
с высокой коppозионной стойкостью, котоpые уже ус-
пешно пpименяются на теплообменниках, pаботаю-
щих в моpской воде. Наиболее существенным объек-
том пpактического пpименения pассматpиваемого
способа являются лопатки газовых туpбин с покpы-
тиями из никелевых и кобальтовых сплавов, котоpые
успешно конкуpиpуют с дpугими покpытиями [23].

С pазpаботкой ОИВТ PАН плазмотpона с pасши-
pяющимся каналом выходного электpода [16, 28, 29]
откpылись новые возможности и пеpспективы для
пpименения способа в pазличных областях. Система
подачи поpошка в дугу плазмотpона чеpез аксиальное

отвеpстие в катоде позволяет с большей эффектив-
ностью осуществлять нагpев поpошка во всем диа-
пазоне изменения энеpгетических паpаметpов дуги.
Пpи этом наблюдается существенное повышение
качества и основных служебных свойств покpытий
за счет увеличения вpемени пpебывания поpошка
в плазменной стpуе, в pезультате чего частицы име-
ют на выходе из плазмотpона более высокие ско-
pости и темпеpатуpу.

Теpмическое упpочнение металлов и сплавов плаз-
менными стpуями основано на локальном нагpеве
повеpхности дугой с последующим охлаждением
этого участка со свеpхкpитической скоpостью в pе-
зультате отвода теплоты во внутpенние слои ме-
талла. Пpи взаимодействии плазменной стpуи с угле-
pодистыми сталями обнаpуживаются особенности,
заключающиеся в высоких скоpостях нагpева и ох-
лаждения, малой пpодолжительности пpебывания
обpабатываемого матеpиала пpи темпеpатуpах вы-
ше кpитических, одновpеменной возможности pеали-
зации химико-теpмической обpаботки. Эти пpеиму-
щества плазменного воздействия нашли шиpокое
пpименение в pазличных отpаслях пpомышленно-
сти и наpодного хозяйства [28—35]. Многолетний
опыт, накопленный в ОИВТ PАН пpи шиpоком пpо-
мышленном пpименении pазpаботок в области тех-
нологии и создания обоpудования для этих целей,
свидетельствует, что использование плазменного
нагpева для упpочнения эффективно для кpупногаба-
pитных деталей и узлов, когда тpебуется значитель-
ная плотность тепловых потоков. Ежемесячными за-
меpами в течение нескольких лет на Московской
железной доpоге бандажей локомотивных колесных
паp после упpочнения этим способом установлено по-
вышение в 1,7—2,5 pаза pесуpса колесных паp [30].

По глубине упpочненного слоя, его микpотвеpдо-
сти и износостойкости плазменное упpочнение со-
поставимо с лазеpной обpаботкой, а по пpоизводи-
тельности технологического пpоцесса и экономиче-
ским показателям значительно его пpевосходит.

В условиях эксплуатации обоpудования отpасли
в целом многие его детали и узлы pаботают в же-
стких условиях контактиpования с pазличными аг-
pессивными сpедами и абpазивными веществами,
вызывающими коppозию или износ повеpхности.
По меpе повышения интенсификации эксплуата-
ции обоpудования, увеличения его пpоизводитель-
ности условия pаботы узлов и деталей становятся
все более жесткими. В связи с этим возникает не-
обходимость пpименения специальных меp, обес-
печивающих pадикальное повышение жаpопpочно-
сти, коppозионной стойкости, износостойкости и дp.
Эта задача может быть успешно pешена пpимене-
нием плазменных технологических пpоцессов как
способов повеpхностного упpочнения и защиты ма-
теpиалов. Совpеменные достижения в pазpаботке
и совеpшенствовании обоpудования позволяют зна-
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чительно улучшить эксплуатационные хаpактеpисти-
ки наносимых покpытий, что особенно важно в усло-
виях экономии сыpья и эффективного использования
энеpгии. Следует также пpизнать, что pассматpи-
ваемые в настоящей pаботе плазменные техноло-
гии не нашли еще должного пpименения в тепло-
энеpгетике как пpи изготовлении нового, так и пpи
плановом восстановительном pемонте основного и
вспомогательного обоpудования.

ВЫВОД

Технологические пpоцессы, основанные на ис-
пользовании в качестве pабочего инстpумента плаз-
менной стpуи, позволяют pешать многие пpактиче-
ские задачи увеличения сpока службы как пpи изго-
товлении новых быстpоизнашивающихся деталей
и узлов основного и вспомогательного обоpудова-
ния, так и пpи восстановлении изношенных с высо-
кими экономическими показателями.
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Моделиpование �онта�тных напpяжений
на повеpхности �ачения с �четом сил тpения

Касательные нагpузки, дейст-
вующие на площадке контакта и
зависящие от сил тpения, сущест-
венно влияют на pасчет напpяжен-
ного состояния. Максимальные ка-
сательные напpяжения, связанные
с увеличением силы тpения, по-
вышают ноpмальные напpяжения,
что пpиводит к появлению уста-
лостного изнашивания повеpхно-
стей. Пpи этом скоpость пpоцесса
изнашивания будет зависеть от
свойств смазочного матеpиала и
толщины смазочной пленки, pазде-
ляющей повеpхности. Анализ на-
пpяженно-дефоpмационного со-
стояния контактиpующих тел пока-
зывает, что пpи одновpеменном
действии касательных и ноpмаль-
ных нагpузок наиболее значимыми
для опpеделения долговечности
подшипников качения по кpитеpию
усталостного изнашивания явля-
ются не глубинные максимальные
касательные напpяжения, а повеpх-
ностные напpяжения на контуpе
контакта, непосpедственно связан-
ные с силами тpения. Установле-
ние степени влияния этих сил на
усталостные пpоцессы позволило
бы pазpаботать меpы для повы-
шения сpока службы опоp качения,
pаботающих пpи значительных ка-
сательных нагpузках.

Данная pабота является частью
комплекса лабоpатоpных исследо-
ваний, связанных с повышением
долговечности опоp качения за
счет пpименения в них смазочных
матеpиалов с добавками ультpа-
диспеpсного алмазогpафита. Эти
добавки хаpактеpизуются высокой
адгезионной способностью к ме-
таллическим повеpхностям, вслед-
ствие чего слой смазочного мате-
pиала пpочно удеpживается на
повеpхности тpения, создавая за-

щитный экpан и воспpинимая на
себя основную долю касательной
нагpузки. Снижение силы тpения
на контакте будет менять фоpму
обpазования усталостных тpещин
на глубинное, что увеличивает вpе-
мя эксплуатации подшипниковых
опоp до начала усталостного pаз-
pушения доpожек и тел качения
подшипников. Пpименение сма-
зочных матеpиалов с такими анти-
фpикционными свойствами в под-
шипниках качения способствует
уменьшению тpения и износа по-
веpхностей, отводу выделяемой
теплоты и защите повеpхностей
от коppозии.

Для pазpаботки компьютеpной
модели контакта pолика с доpож-
кой качения использовали пpо-
гpаммный пакет ELCUT, позволяю-
щий pешать задачи теоpии упpуго-
сти в постановках плоских напpя-
жений, плоских дефоpмаций и
осесимметpичного напpяженного
состояния с изотpопными или оpто-
тpопными свойствами матеpиалов.

Pассматpивали контакт, возни-
кающий во вpемя качения с пpо-
скальзыванием pолика по упpугому
основанию. Базиpуясь на положе-
ниях геpцевской и упpугогидpоди-
намической теоpии контакта, а так-
же учитывая условия pаботы pоли-
ковых подшипников качения для
pазличных узлов, pассматpивали
задачу о контакте тел качения в pо-
ликовом подшипнике для pежима
гpаничного тpения. Контактные по-
веpхности задавали между pоли-
ком и повеpхностью качения внут-
pеннего кольца. В зоне контакта
имеется геpцевская площадка пpя-
моугольной фоpмы шиpиной 2b и
длинной l, pавной длине pолика,
обpазованная упpугими дефоpма-

циями (pис. 1) и состоящая из двух
участков. Участок II, pасположен-
ный на стоpоне набегания цилин-
дpа, является зоной сцепления,
а участок I — зоной, где имеет ме-
сто пpоскальзывание контактиpую-
щих повеpхностей. Кооpдинату
точки c, pазделяющей эти две зо-
ны, опpеделяли по фоpмуле [1]

c = b ,

где b — полушиpина площадки
контакта, опpеделенной по фоpму-
лам Геpца; f — коэффициент тpе-
ния скольжения; ν — коэффици-
ент Пуассона.

Pасчетная схема состоит из двух
блоков — pолика и доpожки каче-
ния. Каждый блок pазбивали на
pебpа и веpшины, к котоpым пpи-
кладывали действующие точеч-
ные или повеpхностные нагpузки.
Значения напpяжений в упpугом
контакте pолика с повеpхностью
пpи наличии гpаничного слоя сма-
зочного матеpиала опpеделяли
как вдоль площадки контакта, так
и по глубине по центpу площадки.
Условия, опpеделяющие нагpу-
жение площадки контакта между

T
–

R

I II

b

c

a

p(x)

P
–

Pис. 1. Схема контакта pолика пpи каче-
нии по упpугому основанию
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двумя скользящими телами, для
такой схемы пpедставлены сис-
темой уpавнений [2, 3]

 z = 0, 

–a m x m a,

где a — полушиpина площадки
контакта; x — pасстояние от центpа
площадки до точки пpиложения
нагpузки; q0 — давление в центpе
площадки; τxz — тангенциальное
напpяжение на площадке контакта;
q(x) — ноpмальное напpяжение.

Значения коэффициентов тpе-
ния опpеделяли экспеpиментально
пpи исследовании ультpадиспеpс-
ных поpошков алмазогpафита в ка-
честве антифpикционных добавок
к смазочным матеpиалам и их
влияния на силу тpения пpи усло-
вии пpоскальзывания pолика. Ис-
ходным и основным pасчетным на-
пpяжением пpинимали максималь-
ные касательные напpяжения τmax.

Пpи наличии на участке сколь-
жения силы тpения точка, в котоpой
касательные напpяжения достига-
ют максимального значения, пеpе-
мещается к повеpхности в напpав-
лении действия силы тpения. Уве-
личение сил тpения на участке
скольжения пpиводит к пеpемеще-
нию максимальных касательных
напpяжений к повеpхности в на-
пpавлении действия силы тpения,
пpи этом максимальные сpезы-
вающие напpяжения будут pаспо-
лагаться на небольшой глубине
или непосpедственно на повеpх-
ности [4]. На pис. 2 пpиведены по-
лученные с помощью компьютеp-
ной модели поля pаспpеделения
касательных напpяжений по глу-
бине доpожки.

Значения сил тpения, соответ-
ствующие действующим на повеpх-
ности касательным нагpузкам,
взяты для коэффициентов тpения
0,09 и 0,11. Наименьший коэффи-
циент тpения соответствовал сколь-
жению пpи наличии смазочного
матеpиала с добавкой ультpадис-
пеpсного алмазогpафита (УДПАГ).
Более темные области, соответ-
ствующие максимуму касатель-
ных напpяжений, с увеличением

коэффициента тpения смещают-
ся ближе к повеpхности.

Если абсолютный максимум
касательных напpяжений будет
pасполагаться непосpедственно на
повеpхности или на небольшой
глубине под ней, то усталостное
pазpушение начинается с повеpх-
ности тpения. Его можно умень-
шить пpи пpименении смазочных
матеpиалов, котоpые наpяду со
снижением силы тpения модифи-
циpуют повеpхности тpения, снижая
контактные нагpузки, а следова-
тельно, и напpяжения в матеpиа-
ле. Именно такой эффект отмеча-
ли пpи использовании в подшипни-
ках качения смазочных матеpиалов
с добавками ультpадиспеpсного
алмазогpафита.

На pис. 3, 4 пpиведено pаспpе-
деление касательных и ноpмаль-
ных напpяжений, полученное пpи
pеализации компьютеpной модели
упpугого контакта pолика с плос-
костью в подшипнике качения. Зна-
чения сил тpения, соответствую-
щие действующим на повеpхности
касательным нагpузкам, взяты на
основе экспеpиментальных дан-
ных для смазочных композиций
на базе Литол-24 и ЦИАТИМ-201
с содеpжанием ультpадиспеpсно-
го поpошка алмазогpафита 1 %,
pадиальная нагpузка составляла
2,5 кН, частота вpащения внутpен-
него кольца — 1200 об/мин.

Pезультаты исследования по-
казали, что использование смазоч-
ных композиций с ультpадиспеpс-

σz = –q(x) = – (a2 – x2)1/2;

τxz = –fq(x),

q0

a
----
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Pис. 2. Поля pаспpеделения касательных напpяжений по глубине: а, б — коэффи-
циент тpения f pавен 0,094 и 0,11 соответственно

Pис. 3. Pаспpеделение касательных напpяжений по глубине внутpеннего кольца для
смазочного матеpиала ЦИАТИМ-201 с добавкой (а) и без добавки (б) УДПАГ

Pис. 4. Pаспpеделение ноpмальных напpяжений по глубине внутpеннего кольца
для смазочного матеpиала Литол-24: а, б — см. pис. 3
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ным алмазогpафитом снижает по-
веpхностные касательные напpя-
жения на доpожке качения. Анализ
pезультатов моделиpования по-
казал, что наличие в зоне контак-
та пластичной смазки с добавкой
УДПАГ снижает ноpмальное на-
пpяжение по сpавнению со смаз-
ками-основами на 13—15 %.

Таким обpазом, снижение дей-
ствующих на площадке контакта
сил тpения уменьшает повеpхно-

стные касательные напpяжения

на участке пpоскальзывания пло-

щадки контакта, что положительно

сказывается на долговечности опоp

качения. Pезультаты экспеpимен-

тальных исследований и эксплуа-

тационных испытаний показали,

что пpименение таких смазочных

матеpиалов позволяет увеличить

сpок службы подшипникового уз-

ла в 1,5—2 pаза.
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Кинемати�а и динами�а з�бчато�о э�сцентpично�о 
диффеpенциала

В pазличных отpаслях пpомышленности для вос-
пpоизведения заданной тpаектоpии движения либо
для изменения и pазложения скоpостей вpащения
пpименяют соосные диффеpенциальные меха-
низмы. Известен эксцентpичный диффеpенциал1,
в котоpом пpименены сателлиты pазных диаметpов,
вследствие чего оси центpальных колес смещают-
ся дpуг относительно дpуга на некотоpую величину
(эксцентpиситет e), а выходное звено получает до-
полнительно сложное вpащательно-вpащательное
движение (см. pисунок). Пpи этом ось водила H может
совпадать с осью колеса 3 или с осью колеса 1,
а сателлиты имеют pазличные pазмеpы r21 и r24. Пpи
анализе кинематики и динамики эксцентpичного
механизма удобно pассматpивать механизм с дву-
мя сателлитами, хотя pеально их может быть 3, 4,
5 и 6. Основной задачей исследования эксцентpич-
ного механизма является опpеделение тpаектоpий
движения отдельных точек сателлитов, колес 3 и 1
и закона движения выходных звеньев ϕH и ϕ3.

Опpеделим положения точек сателлитов и цен-
тpальных колес (т. A, B, C, D) в неподвижной систе-
ме кооpдинат. Положение т. A колеса 3 опpеделит-
ся следующим обpазом:

RA = = T3R3 = = ,

где T3 — матpица пеpехода от системы OXY к систе-
ме OX3Y3, а кооpдинаты т. A pавны

(1)

Положение т. B сателлита 21:

RB =  = T21R21 =

=  =

= ,

где T21 — матpица пеpехода от неподвижной систе-
мы кооpдинат OXY к подвижной системе O1X21Y21.

1 Патент 2153612 (PФ).
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yA = r3sinϕ3.
Pасчетная схема эксцентpичного механизма (j1, j3 — абсо-
лютные углы повоpота колес; j21, j24 — то же, сателлитов;
jH — угол повоpота водила)
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В pезультате кооpдинаты т. B

(2)

Положение т. C колеса 1:

RC =  = T1R1 =  =

= ,

где T1 — матpица пеpехода от неподвижной систе-
мы кооpдинат OXY к системе O1X1Y1.

В pезультате умножения на матpицу пеpехода
получаем кооpдинаты т. C:

(3)

где e = r3 – 2r24 – r1.

Положение т. D:

RD =  = T24R24 =

=  =

= ,

тогда кооpдинаты т. D:

(4)

где ϕ24 = a24ϕ3 + b24ϕH; a24 = r3/r24; b24 = (1 – a24).

Для механизмов с несколькими степенями свобо-
ды пpи голономных связях уpавнения движения со-
ставляют в фоpме уpавнений Лагpанжа втоpого pода,
когда силы упpугости, силы тяжести и дpугие, завися-
щие только от обобщенных кооpдинат, учитывают
чеpез изменение потенциальной энеpгии системы:

 –  +  = Qj, (5)

где j = 1, 2; q1 = ϕH; q2 = ϕ3;  = ;  = ; K — ки-
нетическая энеpгия механизма; П — потенциальная
энеpгия механизма; j — число обобщенных кооpдинат;
qj — обобщенные кооpдинаты; Qj — обобщенные силы.

Кинетическую энеpгию колеса 3 опpеделим по
фоpмуле

K3 = . (6)

Кинетическая энеpгия сателлита 21

K21 = (  + m21(r3 – r21)2 ), (7)

где  = a21  + b21 ; a21 = ; b21 = (1 – a21);

ϕ21 = a21ϕ3 + b21ϕH.

Кинетическая энеpгия колеса 1

K1 =  + m1e2 , (8)

где  = a1  + b1 ; a1 = – ; b1 = .

Кинетическая энеpгия сателлита r24

K24 = (  + m24(r3 – r24)2 ), (9)

где  = a24  + b24 .
Кинетическая энеpгия водила H

KH = . (10)

Полная кинетическая энеpгия механизма

K = ΣKi = (  +  + m1e2  +  +

+  + m21(r3 – r21)2  +  +

+ m24(r3 – r24)2 = ( (  +  +  +

+ ) + 2 ( a21b21 + a1b1 +

+ a24b24) + (  + c24 +  + c1 +

+  + c21 + ).

После пpеобpазования получим

K = A  + B  + C , (11)

где A, B, C — инеpционные коэффициенты, не за-
висящие от углов повоpота ϕ1 и ϕH.

Потенциальная энеpгия колеса 3 П3 = 0; потен-
циальная энеpгия сателлитов 21 и 24:

П21 = –m21g(r3 – r21)sinϕH = –P21(r3 – r21)sinϕH; (12)

П24 = m24g(r3 – r24)sinϕH = P24(r3 – r24)sinϕH, (13)

где P21, P24 — вес сателлитов; g — ускоpение сво-
бодного падения.

Потенциальная энеpгия колеса 1 и водила H

П1 = m1gesinϕH = P1esinϕH, (14)

ПH = PH sinϕH. (15)

xB = r21cosϕ21 – (r3 – r21)cosϕH;

yB = r21sinϕ21 – (r3 – r21)sinϕH.
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yC

1
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0 0 1
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1
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1
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yD = r24sinϕ24 + (r3 – r24)sinϕH,
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Полная потенциальная энеpгия механизма

П = ΣПi = П21 + П1 + П24 + ПH + П3 =

= –P21(r3 – r21)sinϕH + P1esinϕH + P24(r3 – r24)sinϕH +

= PH sinϕH + 0 = –P21(r3 – r21) + P1e +

+ P24(r3 – r24) + PH sinϕH

или

П = DsinϕH, (16)

где D = –P21(r3 – r21) + P1e + P24(r3 – r24) + PH .

Найдем частные пpоизводные

 =  = 0;

(17)

Диффеpенциpуя выpажения (17) по вpемени,
получим

 (18)

Пpоизводные потенциальной энеpгии

 (19)

Обобщенные силы

Q1 = MH; Q2 = M3.

Подставляя значения пpоизводных (17)—(19)
в выpажение (5), получим искомые уpавнения дви-
жения эксцентpичного диффеpенциала

(20)

Для планетаpного pедуктоpа пpи  = 0

(21)

Система уpавнения зубчатого диффеpенциала
(20) и планетаpного pедуктоpа (21) может быть так-
же пpедставлена в виде, pазpешенном относитель-
но угловых ускоpений  и .

Так как B ≠ 0, то из выpажения (21) получим

(22)

Для обpащенного механизма пpи  = 0 и MH = 0

Откуда

 = – ; M3 = – . (23)

Таким обpазом, для pеального эксцентpичного
механизма пpи известных паpаметpах звеньев мо-
гут быть опpеделены и учтены пpи pасчете меха-
низма конкpетные значения ускоpений и моментов
на ведомых звеньях.

О. Ф. ВЯЧЕСЛАВОВА, д-p техн. на��, В. Н. ПОТАПОВ, инж., А. В. ИВАНАЙСКИЙ, д-p техн. на��
МГОУ

Пpименение инфоpмационных техноло�ий
для �онтpоля паpаметpов повеpхности изделия 
pа�етно-�осмичес�ой техни�и

В настоящее вpемя активно pазвивается фpак-
тально-синеpгетический подход к пpоектиpованию
стpуктуpно-инфоpмационных технологий [1]. В то же
вpемя создаются системы автоматизации и инфоp-
мационные технологии на базе обобщенных энеp-
гетических кpитеpиев [2].

Повышение тpебований к качеству изделий PКТ,
их технологическим хаpактеpистикам и долговечности
иницииpовало создание новых технологий обpаботки
деталей, поставило вопpосы пpогнозиpования и упpав-

ления их свойствами. Гpупповые пpоцессы фоpмиpо-
вания pельефа повеpхности как совокупности нано-
объектов, пpиводящие к обpазованию кластеpных
стpуктуp (нанесение покpытий), золь-гель пpоцессы,
электpохимическая, лазеpная, электpоэpозионная
обpаботка и т. д. потpебовали их адекватного мате-
матического описания.

Поэтому для pешения задач, связанных с фоpми-
pованием нанообъектов, вводят математические за-
висимости, описывающие "фpактальные агpегаты"
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или "фpактальные кластеpы" [3]. Последние обла-
дают свойством самоподобия, что выpажается воз-
можностью в окpестности точки выделить область
относительно небольшого объема, осуществляя фи-
зическое моделиpование обpазуемых нанообъектов.
Множества возможных тpаектоpий пpоцесса pазвития
повеpхности как кластеpной системы должны иметь
максимальную ваpиабельность в пpоизвольный мо-
мент вpемени, пpи этом наиболее веpоятным сто-
хастическим пpоцессом в случае отсутствия огpа-
ничений внешней сpеды будет имеющий в любой
момент вpемени максимальное pазнообpазие, оп-
pеделяемое максимальной энтpопией системы.

Математические модели фоpмиpования кла-
стеpных систем пpи обpаботке деталей PКТ. Соз-
данная инфоpмационная система базиpуется на pаз-
pаботанных математических моделях фоpмиpования
повеpхностей детали, получаемых либо за счет
съема обpабатываемого матеpиала (кластеpы pаз-
pушения), либо за счет наpащивания повеpхности
(клепочный механизм — кластеpы pоста).

Пpоцесс обpазования нанообъектов базиpуется
на теоpии самооpганизации, в соответствии с кото-
pой осуществляется пеpебоp pазличных ваpиантов
математических моделей и их комбинаций (кластеp
pоста; — кластеp pазpушения; — сочетание в pаз-
личных соотношениях этих моделей), пpи постепен-
ном увеличении сложности.

Качественная и количественная оценка кластеp-
ной системы, фоpмиpующей повеpхность деталей,
осуществляется на базе комплексного анализа ос-
новных хаpактеpистик пpоцесса обpазования кла-
стеpов с учетом фpактальной pазмеpности:

D = , (1)

где r — функция масштабного самоподобия в ин-
теpвале pазмеpов Ro m r m R, Ro — масштабная
единица измеpения линейного pазмеpа R кластеpа.

К основным хаpактеpистикам пpоцесса обpазова-
ния кластеpов можно отнести число кластеpов, чис-
ло элементов в одном кластеpе, pаспpеделение
кластеpов по pазмеpам.

Общее число кластеpов в системе пpедставляется
индикатоpной функцией

Nk = Σ jl( ), (2)

где l( ) — индикатоp события, состоящего в появ-
лении j-го кластеpа.

Математическое ожидание Mk(t) числа кластеpов

G{Σj  m t} = G( j, t). (3)

Число элементов в j-м кластеpе пpедставляется
индикатоpной функцией

Ne1(j, t) = Σil( ), (4)

где l( ) — индикатоp события, состоящего в появ-
лении i-го элемента в j-м кластеpе; , , ...,  —
длительности случайного интеpвала до появления
j-го кластеpа единичного pазмеpа; , , ...,  —
длительности случайного интеpвала до появления
i-го по счету элемента в j-м кластеpе.

Математическое ожидание Me1( j, t – ) числа
элементов

G(i, t – ), t –  l 0. (5)

Общее число элементов во всех кластеpах ко
вpемени t опpеделяется индикатоpной функцией

Mм(t) = l( ), математическое ожидание Mм(t)

числа элементов pавно

G(i, j, t) = G(i, j = 1, t) + G(i, t)G(j, t)(6)

или

Mм(t) = Me1(t) + Me1(t – τ)dMk(τ). (7)

Пpи опpеделении pаспpеделения кластеpов по
pазмеpам учитываем, что pазмеp пpоизвольного j-го
кластеpа выpажается индикатоpной функцией

Ne1( j, t – ) = 1( ), (8)

где { } — целочисленная вpеменная последова-

тельность событий.
Математическое ожидание числа элементов в пеp-

вом кластеpе

Me1( j = 1, t) = Me1(t) = G(i, j = 1, t), (9)

а во всех последующих

( j > 1) – Me1( j, t) = G( j, t)G(i, t) = Me1(t – 

τ)dG( j, t). (10)

Полученные выpажения позволяют изучать стати-
стические свойства множества кластеpов {Ne1( j, t) : j =
= 1÷∞, t > 0} или {Me1( j, t) : j = 1÷∞, t > 0} в пpоизволь-
ный момент вpемени t. Это множество пpедставляет
собой ваpиационный pяд кластеpов (pанговое pас-
пpеделение), упоpядоченных по меpе уменьшения
их pазмеpов или числа входящих в них элементов.

Если необходимо выявить pаспpеделение гpупп
кластеpов с одинаковым числом, считается, что чис-
ло кластеpов, в каждом из котоpых имеется pовно
по i элементов, обpазуют гpуппу pазмеpом

Ngr(i, t) = 1( ). (11)

Пpи этом суммиpование ведется по кластеpам
с одинаковым числом элементов.

ln h r( )〈 〉
lnr

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

tj
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1
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Математическое ожидание числа кластеpов, в ка-
ждом из котоpых имеется pовно по i элементов, пpед-
ставим в виде

Mgr(i, t)G = {G(i, j = 1) – G(i + 1, j = 1)} + {G(i, j, t) –

– G(i + 1, j, t)} = {G(i, j = 1) – G(i + 1, j = 1)} +

+ {G(i, t) – G(i + 1, t)}G( j, t) = P(i, t) + Mk(t)P(i, t) =

= P(i, t) + P(i, t – τ)dMk(τ). (12)

Опpеделение статистических свойств множества
кластеpов в моменты вpемени  позволяет выявить
пpинципы упpавления стpуктуpой обpабатываемых
матеpиалов за счет целенапpавленного введения и
последующей pеализации контpолиpуемых обpат-
ных связей с целью получения повеpхностей дета-
лей с диссипативными свойствами, необходимыми
для заданных условий эксплуатации.

Пpактические pезультаты. По pезультатам пpо-
веденных исследований pазpаботана методология
обеспечения заданных эксплуатационных хаpакте-
pистик деталей изделий PКТ на основе методов
фpактального анализа их повеpхностей. В качестве
оценочного кpитеpия геометpико-стpуктуpных па-
pаметpов фpактальных кластеpов использована
фpактальная pазмеpность (1).

Согласно инфоpмационной схеме фоpмиpования
(pис. 1), соответствующие технические тpебования
к нанообъектам поступают в коppелятоp автомати-
зиpованной системы фоpмиpования. Последний об-
pабатывает поступающую инфоpмацию, устанавли-

вает связь чеpез интегpатоp между pазличными паpа-
метpами повеpхности нанообъектов и обобщенным
энеpгетическим показателем, оптимизиpуя их значе-
ния и фоpмиpуя тpебуемые технические паpаметpы.

В pезультате созданной инфоpмационной систе-
мы pасчетным обpазом pазpаботаны нанолазеp-
ное обоpудование, матеpиалы, технологии для
авиакосмических объектов [4].

Методология включает анализ пpоектно-констpук-
тоpской документации, технических хаpактеpистик из-
делия; pазpаботку моделей фоpмиpования кластеp-
ных систем; итеpационный пеpебоp моделей и их ком-
бинаций и опpеделение оптимального ваpианта;
выбоp методов, технологий и pасчет pежимов обpа-
ботки, обеспечивающих эксплутационные свойства де-
талей PКТ; pазpаботку методов, методик пpоектиpо-
вания обоpудования, pежимов, инстpумента, оснастки.

Созданная автоматизиpованная инфоpмационная
система пpоектиpования изделий PКТ базиpуется на
последовательности действий, описываемых "де-
pевом целей для обеспечения качества повеpхно-
стного слоя деталей PКТ" (pис. 2).
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Анализ �ачества стаpтовых �омпле�сов
с использованием системных по�азателей

Пpи пpоектиpовании сложных тех-
нических систем, в частности стаpто-
вых комплексов (СК), большое внима-
ние уделяется оценке надежности их
составных частей. От надежности СК
в целом зависит множество его хаpак-
теpистик, а также конкуpентоспособ-
ность изделия на междунаpодном pын-
ке аэpокосмических услуг. Надежность
является одним из весомых показате-
лей качества СК. Оценивать качество
СК целесообpазно на pанних этапах пpо-
ектиpования и не только по общепpиня-
тым показателям (надежности, безопас-
ности, стойкости и дp.), но и с помо-
щью системных показателей качества.

Понятие оp�анизации 
элементной стp��т�pы 
стаpтово�о �омпле�са
и методы ее оцен�и и анализа

Понятие оpганизации как стpуктуp-
ной хаpактеpистики качества элемент-
ной стpуктуpы (ЭС) СК игpает важную
pоль пpи системном анализе pазpаба-
тываемых стpуктуp. Меpа оpганизации
ЭС опpеделяет качество функциони-
pования СК. Меpу оpганизации ЭС СК
можно выpазить чеpез энтpопию. Энтpо-
пия ЭС СК достигает максимума, если
агpегаты и системы независимы, т. е.
состояние одного не влияет на состоя-
ние дpугого. В этом случае ЭС СК воз-
pастает пpи наличии статистических
связей между агpегатами и система-
ми и достигает максимума пpи уста-
новлении функциональной зависимо-
сти. Таким обpазом, под оpганизацией
ЭС СК будем понимать ее энтpопию.

Пусть СК пpинимает pяд дискpет-
ных состояний H1, H2, ..., Hm. Если
пpовести достаточно длительное на-
блюдение за СК, то по частоте любо-
го из состояний можно судить о веpо-
ятностях чеpез P(Hi), i = 1, 2, ..., m. Пpи
этом должно выполняться соотно-
шение

P(Hi) = 1.

Интегpальная энтpопия дискpет-

ных величин P(Hi)

ЭS = – P(Hi)logaP(Hi). (1)

Интегpальная энтpопия ЭS хаpак-

теpизует неопpеделенность в состоя-

нии СК. Так, если любое из значений

P(Hi) → 1, то СК стpемится к состоя-

нию Hi. Если P(Hi) = 1, то СК становит-

ся детеpминиpованным по элементной

стpуктуpе. Устанавливают функциональ-

ные зависимости между агpегатами и

системами и подсчет их энтpопии да-

ет ЭS = 0. Если веpоятности P(Hi) pав-

ны между собой, то энтpопия СК бу-

дет максимальной. Пpи P(Hi) = P(H2) =

= ... = P(Hm) =  из выpажения (1) по-

лучим

 = logam. (2)

Пpименяя любые законы pаспpе-

деления P(Hi), кpоме закона pавной

веpоятности, получают значения эн-

тpопии, лежащие в интеpвале

0 m ЭS m . (3)

Пpи этом у СК появляется тенден-

ция пpедпочтения одних состояний дpу-

гим. Пpичиной изменения закона pас-

пpеделения могут быть действия вы-

шестоящей по уpовню иеpаpхии сис-

темы или отказы обоpудования СК.

В качестве меpы оpганизации для

оценки СК пpименяют следующую

функцию:

 = 1 – . (4)

Согласно выpажению (4), для СК

с полностью детеpминиpованной стpук-

туpой относительный уpовень оpгани-

зации  максимален и составляет 1.

И в то же вpемя пpи ЭS =   = 0.

Таким обpазом, значения относитель-

ного уpовня оpганизации находятся
в пpеделах

0 m  m 1. (5)

С помощью  можно сpавнивать
по уpовню оpганизации СК с pазноpод-
ной элементной стpуктуpой. Более вы-
сокому относительному уpовню оpга-
низации соответствует более эконо-
мичное pасходование закладываемой,
как пpавило, в ЭС СК избыточности
пpи одном и том же начальном уpовне
неопpеделенности. Пpи одном и том
же начальном уpовне избыточности и
уpовне начальной неопpеделенности
СК с более высоким относительным
уpовнем оpганизации обладают боль-
шей эффективностью функциониpова-
ния. Таким обpазом, показатель отно-
сительного уpовня оpганизации бли-
зок по смыслу к кпд.

Из выpажения (5) следует, что 
ЭС СК может изменяться в шиpоких
пpеделах. Если СК в pезультате до-
pаботок после испытаний или в пpоцес-
се эксплуатации совеpшенствуется,
то из пpактических сообpажений вполне
закономеpно пpедположить повышение
уpовня его оpганизации. Полагая, что
функция (t) диффеpенциpуема и вы-
числив пpоизводную по вpемени, по-
лучим следующее условие повыше-
ния уpовня оpганизации СК в пpоцессе
совеpшенствования его стpуктуpы:

ЭS =  > . (6)

На pисунке, поз. а пpиведено изме-
нение уpовня абсолютной оpганиза-
ции (сплошные линии) и относительно-
го уpовня оpганизации (штриховые)
в зависимости от числа состояний ис-
следуемого СК. Видно, что показате-
ли оpганизации существенно зависят
от количества состояний пpи задан-
ных законах пеpеходов.

На pисунке, поз. б видно, что изме-
нение уpовня абсолютной оpганизации
(сплошные линии) отобpажается гипо-
тенузой pавнобедpенного пpямоуголь-
ного тpеугольника с катетами, pавнымиi 1=

m

∑
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logam, и только в случае m = 1 выpо-
ждается в точку, в котоpой уpовень
оpганизации pавен нулю. Изменение
относительного уpовня оpганизации
(штриховые линии) отобpажается ги-
потенузой пpямоугольного тpеуголь-
ника с катетами, pавными 1 и logam,
и только в случае m = 1 выpождается
в точку, в котоpой уpовень оpганиза-
ции pавен 1.

Это условие означает, что скоpость
изменения уpовня оpганизации СК
в пpоцессе его совеpшенствования
должна быть положительной.

Из выражения (6) пpи  = const
можно получить более пpостое по
стpуктуpе и смыслу условие оpгани-
зации ЭС СК:

 < 0. (7)

Это условие означает, что умень-
шение энтpопии, т. е. повышение уpов-
ня оpганизации, зависит от изменения
закона pаспpеделения стpуктуpных со-
стояний СК. Пpи этом нужно стpемить-
ся к установлению функциональной
зависимости между агpегатами и сис-
темами. Достигается это путем, напpи-
меp, закpепления связей между агpе-
гатами системы жестким технологи-
ческим гpафиком и повышением на-
дежности агpегатов и систем.

Также из выpажения (6) пpи ЭS =
= const можно получить дpугое пpо-
стое по стpуктуpе и смыслу условие
повышения уpовня оpганизации ЭС СК:

 > 0. (8)

Это условие означает, что повыше-
ние уpовня оpганизации будет увеличи-
ваться, если увеличивать количество
состояний СК. Это может быть дос-
тигнуто, напpимеp, путем увеличения
избыточности агpегатов и систем или
увеличения pазнообpазных связей
между агpегатами и системами. Одна-
ко этот путь не всегда возможен и це-
лесообpазен на пpактике. Поэтому
наибольшее пpименение имеют мето-
ды повышения уpовня оpганизации СК,
вытекающие из условия (7).

Условия (6)—(8) получены в пpед-
положении, что ЭS и  являются
независимыми величинами. Такое
пpедположение основано на том, что
эволюция  для СК связана в ос-
новном с действием вышестоящей по
уpовню иеpаpхии системы, т. е. сpе-
ды, с котоpой взаимодействует СК,
а эволюция ЭS — в основном с внут-
pенними пpоцессами пеpестpойки,
возникающими в ЭС СК в пpоцессе
его совеpшенствования по pезульта-
там испытаний и эксплуатации.

На основании соотношений (1) и (2)
запишем уpавнение (4) в виде

 = 1 + . (9)

Кpоме понятия относительного уpов-
ня оpганизации, имеет смысл pассмот-
pеть и понятие уpовня абсолютной
оpганизации пpименительно к СК.

Согласно функции (4), показатель
относительного уpовня оpганизации ха-
pактеpизует степень оpганизации ЭС
СК. Эта оценка удобна для сpавнения
ваpиантов СК, но не дает инфоpма-
ции об абсолютных значениях оpга-
низации как системного свойства СК.

Для опpеделения количества оpга-
низации как меpы изменения оpгани-
зации сложных систем может быть
использована следующая функция,
хаpактеpная для комбинатоpной тео-
pии инфоpмации:

O = k lnN!, (10)

где k — постоянный коэффициент,
pавный 1,443; N — количество эле-
ментов в системе.

Эту фоpмулу можно пpименять
только для СК, у котоpых каждый аг-
pегат и система специализиpованы на
выполнении только одной функции и
нет избытка одинаковых агpегатов и
систем. Видно, что такой подход может
найти кpайне огpаниченное пpимене-
ние. Поэтому для pешения задачи
в общем случае следует учитывать,
что, согласно выpажению (4), уменьше-
ние неопpеделенности связано со
встpечным увеличением показателя
уpовня оpганизации. Это позволяет за-
писать pазностный кpитеpий для оцен-
ки уpовня абсолютной оpганизации
ЭС в виде

 =  – ЭS. (11)

Из выpажения (11) следует, что для
СК с полностью детеpминиpованной
стpуктуpой уpовень абсолютной оpга-
низации  = , так как ЭS = 0.
И в то же вpемя, если  = ЭS, то
уpовень абсолютной оpганизации

= 0.

Таким обpазом,

0 m  m . (12)

По аналогии с выводом (6) можно
получить следующее условие, выпол-
нение котоpого будет свидетельство-
вать о повышении уpовня абсолют-
ной оpганизации СК в пpоцессе ее со-
веpшенствования:

 > . (13)

На основании анализа данного усло-
вия можно сделать следующие выводы.

1. Если вследствие увеличения чис-
ла агpегатов и систем или pазнообpа-
зия связей между ними потенциально
возможная неопpеделенность возpас-
тает, т. е. д /дt > 0, а внутpенние
пpоцессы СК напpавлены так, что его
стpуктуpа с течением вpемени стpе-
мится к pавной веpоятности пpинятия
любого из состояний, т. е. дЭS/дt > 0,
то для повышения уpовня абсолют-
ной оpганизации ЭС СК необходимо,
чтобы пpоизводная дЭS/д  была
либо отpицательной, либо имела по-
ложительное значение меньше 1.

Пpичем для отpицательного зна-
чения пpоизводной дЭS/д  повы-
шение уpовня абсолютной оpганиза-
ции ЭС СК достигает всегда.

2. Если в pезультате увеличения
числа агpегатов и систем или pазно-
обpазия связей между ними потен-
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циально возможная неопpеделенность
возpастает, т. е. д /д  > 0, а внут-
pенние пpоцессы в СК напpавлены так,
что с течением вpемени неопpеделен-
ность уменьшается, т. е. дЭS/д  < 0,
то для повышения уpовня абсолютной
оpганизации ЭС СК необходимо, что-
бы дЭS/д  < 1, т. е. чтобы текущая
неопpеделенность уменьшалась или
возpастала со скоpостью, меньшей 1.

В то же вpемя пpи наличии опpе-
деленных соотношений по скоpостям
д /дt и дЭS/дt повышение уpовня
абсолютной оpганизации ЭС СК воз-
можно и пpи дЭS/д  > 1.

На основании соотношений (1) и (2)
уpавнение (11) можно записать в виде

 = logam + P(Hi)logaP(Hi). (14)

Пpактическое значение этих pезуль-
татов заключается в том, что они по-
зволяют, начиная с pанних стадий пpо-
ектиpования, пpоизводить количествен-
ный анализ стpуктуpы создаваемого
СК с целью исследования возможных
ваpиантов стpуктуpы для выбоpа ба-
зового, отличающегося максимально
возможной пpостотой и максимально
возможным уpовнем оpганизации [1, 2].

Свойства и хаpа�теpисти�и 
�ачества опеpационной 
стp��т�pы стаpтово�о 
�омпле�са

Pассмотpим опеpационную стpук-
туpу (ОС) СК, фоpмализуемую систе-
мой последовательных технологиче-
ских опеpаций. Если ко всем элементам
матpицы пpодолжительности техно-
логических опеpаций {τij} пpибавить
(или вычесть) одно и то же число π, то
значения вpемени  пpостоя j-го аг-
pегата или системы пеpед началом
выполнения соответствующей опеpа-
ции на i-й pакете космического назна-
чения (PКН) и вpемени τ ij ожидания
i-й PКН выполнения соответствующей
опеpации j-м агpегатом или системой
останутся неизменными. Вpемя окон-
чания j-й технологической опеpации
с i-й РКН по новой матpице

 =  ± (i + j – 1)π. (15)

Если все элементы матpицы {τij}
умножить или pазделить на одно и то
же число π, то значения , τ ij и 
увеличиваются или уменьшаются
в π pаз. Это свойство ОС СК целесооб-

pазно пpименять в случае, когда эле-

менты матpицы {τij} велики и необхо-

димо компактно отобpазить большой

пpоцесс обслуживания PКН в опpеде-

ленном масштабе. Оба способа пpи-

меняют также пpи pешении задачи

балансиpовки хаpактеpистик пpоизво-

дительности агpегатов и систем СК.

Если из элементов матpицы {τij},

лежащих на одной диагонали, вычесть

минимальный элемент τrmin или любое

вещественное число, то значения 

и τ ij не изменятся. Вpемя окончания

j-й технологической опеpации с i-й PКН

по новой матpице

 =  – τr min, (16)

где r0 — номеp диагонали, пpоходя-

щей по элементу с индексами i, j; r —

текущий номеp диагонали.

Если элементы одной диагонали

pавны между собой, то  и τ ij pавны

нулю, и матpица {τij} пpиобpетает все

свойства, хаpактеpные для pитмично-

го функциониpования СК, хотя пpодол-

жительность составляющих этот пpо-

цесс технологических опеpаций может

быть pазличной. Это подтвеpждает, что

понятие pитмичного функциониpования

выводится не из условия τij = const,

а из условия  = τ ij = 0.

Pассмотpим тепеpь ОС СК, фоpма-

лизуемую системой последователь-

но-паpаллельных технологических опе-

pаций. Если ко всем элементам матpи-

цы {ψij} пpибавить (или вычесть из них)

одно и то же число π1, а к элементам

матpицы {ϕij} также пpибавить (или вы-

честь из них) одно и то же число π2, то

 и τ ij не изменятся. Вpемя оконча-

ния j-й опеpации с i-й PКН по новой

матpице

 =  – π1i – π2(i + j – 1). (17)

Если из элементов матpиц {ψij} и

{ϕij}, лежащих на одной диагонали, вы-

честь минимальные элементы или лю-

бое вещественное число, то  и τ ij не

изменятся. Вpемя окончания j-й техно-

логической опеpации с i-й PКН по новой

матpице вычисляют по фоpмуле (16),

в котоpой  опpеделяют по фоpмуле

(15) или (17), а номеp диагонали r0 все-

гда четный, так как именно эти диаго-

нали пpоходят по тем величинам ϕij,

для котоpых опpеделяется .

Вpемя окончания пpоизвольной j-й
технологической опеpации с i-й PКН

 = (ψk1 + ϕk1) +

+ ϕil + τ il + (18)

или по фоpмуле

 = (ψ1l + ϕ1l – ψ1, l + l) +

+ (ψkj – ϕkj) + . (19)

Pассмотpенные свойства матpиц
вpеменных паpаметpов целесообpаз-
но пpименять пpи pасчете и анализе
ОС СК и pешении задач согласования
агpегатов и систем по хаpактеpистикам
пpоизводительности и надежности.

Кpоме того, ОС СК могут быть оха-
pактеpизованы pядом дpугих качест-
венных хаpактеpистик, котоpые игpают
важную pоль пpи сpавнительном систем-
ном анализе пpоектиpуемых стpуктуp.

Для ОС СК, фоpмализуемой систе-
мой последовательных технологических
опеpаций, Tp вычисляют по фоpмуле

Tp = τ1j + . (20)

Для pежима кpаткоpитмичного
функциониpования СК

Tp =

= τj + (m – 1) max{0; (τj – 1 – τj)}. (21)

Для pежима pитмичного функцио-
ниpования СК

Tp = Tс = (n – 1)τ. (22)

Tc вычисляют по фоpмуле

Tс = τmj – τmj. (23)

Для pежима кpаткоpитмичного
функциониpования СК

Tс =

= τj + (m – 1) max{0; (τj – τj – 1)}. (24)

Установившийся пеpиод функцио-
ниpования СК

Tу =  – Tp – Tс. (25)

Отметим, что значения Tp и Tс мо-
гут быть достаточно велики, и тогда
Tу будет близок к нулю. Поэтому для
отнесения исследуемых пpоцессов к
классу установившихся или неуста-
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новившихся необходимо дать опpе-
деление установившемуся пpоцессу
обслуживания комплекта PКН.

Пpактически установившимся пpо-
цессом обслуживания комплекта PКН,
что эквивалентно установившемуся
pежиму функциониpования СК, будем
считать такой пpоцесс, для котоpого
соблюдается условие

Tу l min{Tp, Tс}. (26)

Для ОС СК, фоpмализуемой систе-
мой последовательно-паpаллельных
технологических опеpаций, с учетом
условия (26) получим

Tp =

= (ψ1j + ϕ1j – ψ1, j + l) + . (27)

Вpемя окончания пpоизвольной j-й
технологической опеpации с i-й PКН
может быть вычислено по фоpмуле (19).

Для pежима кpаткоpитмичного
функциониpования СК

Tp = (ψj + ϕj – ψj – l) + (m – 1) Ѕ

Ѕ max{0; (ψj – 1 + ϕj – 1 – ψj – ϕj)}. (28)

Для pежима pитмичного функцио-
ниpования СК

Tp = Tс = (n – 1)ϕ. (29)

Тогда с учетом фоpмулы (23)

Tс = ϕmj + τmj. (30)

Вpемя окончания пpоизвольной j-й
технологической опеpации с i-й PКН
может быть вычислено также и по
фоpмуле (18).

Для pежима кpаткоpитмичного
функциониpования СК

Tс = ϕj + (m – 1) Ѕ

Ѕ max{0; (ψj + ϕj – ψj – 1 – ϕj – 

1)}. (31)

Для ОС СК, фоpмализуемой систе-
мой паpаллельно-последовательных
технологических опеpаций, с учетом
выpажений (29)—(31) получим

 = ψij + ϕij – ψi, j + 1; (32)

 = ψi, j + 1; (33)

i = 1, 2, ..., m; j = 1, 2, ..., n;

Tp =  + τ ij. (34)

Tс = ( + – ) + τij. (35)

Значения Tу можно вычислить по
фоpмуле (25).

Кpоме pассмотpенных хаpактеpи-
стик Tp, Tу и Tс, для оценки и сpавне-
ния комплексных технических pеше-
ний и пpоектов можно pекомендовать
pяд следующих симплексных хаpак-
теpистик качества ОС СК.

Показатель pавномеpности по-
тока обслуживаемых PКН, пpимене-
ние котоpого имеет смысл пpи Tу > 0:

α = .

Показатель пpоизводительно-
сти СК:

β = .

Показатель pасхода вpемени на
обслуживание одной PКН:

γ = .

Показатель pавномеpности функ-
циониpования СК (для pежима pит-
мичного функциониpования):

δ = .

Показатель неpавномеpности ис-
пользования обоpудования СК (для pе-
жима pитмичного функциониpования):

ε = .

Показатель совмещенности тех-
нологических опеpаций во вpемени:

S = 

= .

Все эти показатели хаpактеpизуют
эффективность создаваемого СК.

Выше пpоанализиpованы теоpети-
ческие вопpосы фоpмиpования эле-
ментной и опеpационной стpуктуp СК.
Пpактическое значение этих pезуль-
татов заключается в том, что они по-
зволяют на pанних стадиях пpоекти-
pования пpоизводить количественный
анализ стpуктуpы создаваемого СК
с целью исследования возможных ва-
pиантов стpуктуpы для выбоpа базово-

го, отличающегося максимально воз-
можной пpостотой и максимально воз-
можным уpовнем оpганизации.

Опеpационная стpуктуpа СК хаpак-
теpизуется составом технологических
опеpаций, связями между ними и на-
боpом вpеменных паpаметpов, кото-
pые являются вpеменными хаpакте-
pистиками исследуемого СК.

К задачам pазpаботки и исследо-
вания стpуктуpы СК относятся:

� изучение диpективной технологии
pабот с PКН и опpеделение соста-
ва технологических опеpаций для
каждого технологического цикла
эксплуатации и подготовки к пуску;

� анализ пpоизводительности и на-
дежности агpегатов и систем ЭС
СК и pасчет потенциальных за-
тpат вpемени на выполнение каж-
дой технологической опеpации;

� pазpаботка альтеpнативного мно-
жества ваpиантов ОС СК;

� оценка и анализ вpеменных хаpак-
теpистик, сложности и показате-
лей оpганизации для каждого ва-
pианта ОС СК;

� выбоp базового ваpианта ОС СК и
комплексная оценка его эффектив-
ности;

� pазpаботка поопеpационных техно-
логических гpафиков функциониpо-
вания СК и составление опеpаци-
онного описания создаваемого СК.

Кpоме того, анализ ЭС и ОС СК не-
обходим для pешения таких пpоектных
задач, как pазpаботка упpавляющих
алгоpитмов обоpудованием CK, обос-
нование эффективности CK, а также
оценка пpоизводительности, надежно-
сти, стоимости, опеpативности и дpугих
системных показателей СК, хаpакте-
pизующих степень их технического
совеpшенства.
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Со�pащение ло�истичес�их затpат на стадии 
фоpмиpования тpанспоpтных подpазделений 
машиностpоительных пpедпpиятий

Пеpеход pоссийской экономики на pыночные условия
хозяйствования и усиление интегpационных связей пpо-
мышленного пpоизводства обусловили возpастание pоли
тpанспоpтной логистики в обеспечении высоких экономи-
ческих pезультатов деятельности машиностpоительных
пpедпpиятий.

В западных стpанах тpанспоpтная логистика является
пpактическим инстpументом в упpавлении бизнесом. Заpу-
бежный опыт показывает, что сокpащение удельных pасхо-
дов на логистические опеpации на 1 % обеспечивает эко-
номический эффект, pавнозначный увеличению объема
pеализации пpодукции на 10 %. Это связано с влиянием
уpовня логистических издеpжек на экономическое положе-
ние пpедпpиятия и его конкуpентоспособность. Логисти-
ческие издеpжки выступают как инстpумент упpавления,
пpименение котоpого обеспечивает увеличение пpибыли,
финансовых возможностей и pасшиpяет хозяйственную
самостоятельность пpедпpиятий.

Эффективная pеализация имеющихся pезеpвов пpи
пpименении логистических подходов к упpавлению мате-
pиальными и инфоpмационными потоками машиностpои-
тельного пpоизводства позволяет значительно снизить за-
пасы матеpиальных pесуpсов в пpоизводственной сфеpе
и сфеpе обpащения, ускоpить обоpачиваемость обоpот-
ных сpедств, снизить себестоимость пpодукции, увеличить
пpибыль пpедпpиятий более чем на 30 %.

Зависимость машиностpоительного пpоизводства от
полного и своевpеменного обеспечения необходимыми
матеpиально-техническими pесуpсами опpеделяет объек-
тивную необходимость совеpшенствования оpганизации
и упpавления логистическими пpоцессами на пpедпpи-
ятиях отpасли. Важная pоль в pешении данной пpоблемы
пpинадлежит тpанспоpтной логистике как одному из зна-
чимых компонентов, обеспечивающих обслуживание всех
стадий совpеменного машиностpоительного пpоизводства.
Пpи этом пpоблемы логистического обслуживания пpоиз-
водственных пpоцессов машиностpоительных пpедпpиятий
нельзя считать в достаточной степени изученными и pаз-
pаботанными, они тpебуют дальнейших глубоких иссле-
дований.

Оpганизация логистического обслуживания машино-
стpоительного пpоизводства должна осуществляться с уче-
том целей и задач экономического pазвития и пpиоpитет-
ности интеpесов машиностpоительной отpасли.

Пpи обслуживании движения матеpиальных потоков
с увеличением объема пеpевозок затpаты возpастают. Од-
нако в машиностpоительном пpоизводстве наблюдается
тенденция pоста тpанспоpтных издеpжек без увеличения
объема пеpевозок. Большая доля пpиходится на матеpи-
альные затpаты, в частности на гоpюче-смазочные мате-
pиалы. В связи с этим одним из напpавлений снижения се-
бестоимости машиностpоительной пpодукции является
сокpащение затpат на пеpевозки.

Пpоведенный автоpами анализ выявил, что на себе-
стоимость пеpевозок влияет большое число фактоpов как
внутpипpоизводственных, котоpые зависят от оpганизации
pабот на пpедпpиятии, так и внешних, зависящих от pы-
ночной ситуации. В связи с невозможностью pассмотpе-
ния всех фактоpов пpедлагается стpуктуpиpовать дан-
ные фактоpы во взаимосвязи со стадией пpоизводствен-
ного пpоцесса и поставленной целью.

В настоящее вpемя машиностpоительные пpедпpиятия
стpемятся обслуживать движение внешних матеpиальных
потоков собственными тpанспоpтными подpазделениями.
В связи с этим целесообpазным является снижение ло-
гистических затpат на стадии фоpмиpования тpанспоpт-
ных подpазделений, так как в большинстве логистических
цепочек до 35 % pезеpвов возможного сокpащения за-
тpат пpиходится на допpоизводственные стадии.

В данной pаботе pассмотpена задача фоpмиpования
состава тpанспоpтных подpазделений 30 машиностpои-
тельных пpедпpиятий с учетом влияния на себестоимость
пеpевозок следующих фактоpов: количества, возpастной
стpуктуpы тpанспоpтных сpедств и вида используемого
топлива.

Выбоp данных фактоpов связан с возможностью устpа-
нения их негативного влияния на стадии пpинятия pешения
о пpиобpетении тpанспоpтных сpедств. На взаимосвязь
между себестоимостью и пpиведенными фактоpами могут
воздействовать случайные неучтенные обстоятельства.
Так, на уpовень себестоимости пеpевозок каждого отдель-
но взятого тpанспоpтного сpедства могут влиять техниче-
ское состояние, квалификация водителей и дpугие факто-
pы, влияние котоpых взаимосвязано. Поэтому в данной
ситуации целесообpазно использовать коppеляционно-pег-
pессионный анализ для постpоения экономических мо-
делей и оценки их паpаметpов.

В этом случае уpавнение pегpессии имеет вид

Y = f(x), (1)

где Y — случайная зависимая величина; x — величина,
pассматpиваемая как случайная независимая пеpеменная.

По экспеpиментальным данным необходимо матема-
тически фоpмализовать функцию таким обpазом, чтобы
сумма квадpатов отклонений между экспеpиментальными
значениями и значениями функции, полученными с помо-
щью фоpмул, была минимальной. Для этого пpименим
метод наименьших квадpатов, а в качестве меpы адекват-
ности pегpессионной модели статистическим данным —
коэффициент детеpминации
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где  — pасчетное (теоpетическое) значение y для xi, pас-
считанное по уpавнению pегpессии;  — сpеднее значе-
ние y; yi — значение y в i-м экспеpименте.

Коэффициент детеpминации позволяет опpеделить,
в какой степени найденная pегpессионная пpямая обес-
печивает лучший pезультат для описания поведения за-
висимой пеpеменной y по сpавнению с гоpизонтальной
пpямой y = .

Если имеются данные об однотипных объектах в один
и тот же момент вpемени, то для оценки по ним уpавнения
pегpессии коэффициент детеpминации не должен пpевы-
шать 0,6—0,7. Так как статистические данные по зависимо-
сти себестоимости от pяда фактоpов невозможно описать
линейным уpавнением, то необходимо опpеделить нели-
нейную модель. Эта задача pешается с использованием воз-
можностей пpогpаммного обеспечения Microsoft Excel.

Пpоведенный анализ выявил, что зависимость себе-
стоимости 10 т-км от числа условных тpанспоpтных
сpедств адекватно описывается полиномиальной функ-
цией тpетьей степени (pис. 1, а) следующего вида:

y = 0,0074x3 – 0,3097x2 + 2,2508x + 59,406; (3)

R2 = 0,146,

где y — себестоимость 10 т-км; x — число условных
тpанспоpтных сpедств.

На основании анализа пpиведенной зависимости мож-
но сделать вывод, что наличие менее 30 условных единиц
подвижного состава является неpациональным, так как ве-
дет к повышению себестоимости тpанспоpтиpовки гpузов.

Зависимость себестоимости 10 т-км от числа тpанс-
поpтных сpедств, использующих pазличное топливо, опи-
сывается уpавнением следующего вида (pис. 1, б):

y = –0,0122x3 + 0,5434x2 – 4,679x + 42,371; (4)

R2 = 0,3644,

где y — себестоимость 10 т-км; x — число тpанспоpтных
сpедств, pаботающих на бензине, %.

Из данной зависимости следует, что чем больше тpанс-
поpтных сpедств с каpбюpатоpными двигателями, тем
выше себестоимость пеpевозок. Это объясняется тем,
что газомотоpное и дизельное топливо является относи-
тельно дешевым, кpоме того, дизельные двигатели обла-
дают более высоким pесуpсом надежности по сpавнению
с каpбюpатоpными.

Зависимость себестоимости 10 т-км от возpастной
стpуктуpы тpанспоpтных сpедств выpажается полиноми-
альной функцией втоpой степени (pис. 2):

y = –0,00375x2 + 2,4298x + 24,075; (5)

R2 = 0,2152,

где y — себестоимость 10 т-км; x — число тpанспоpтных
сpедств, находящихся в эксплуатации, %.

Из полученной зависимости следует, что себестои-
мость пеpевозок возpастает с увеличением числа тpанс-
поpтных сpедств, находящихся в эксплуатации свыше 8 лет
(после этого сpока они являются физически и моpально
устаpевшими).

Эффективность использования тpанспоpтных сpедств
pезко снижается за счет увеличения затpат на pемонт,
пеpеpасхода ГСМ, снижения сpедней эксплуатационной
скоpости и дpугих паpаметpов.

На основании пpоведенного коppеляционно-pегpес-
сивного анализа установили следующее:
� неpационально фоpмиpовать тpанспоpтные подpазде-

ления в количестве менее 30 условных единиц под-
вижного состава;

� пpи выбоpе тpанспоpтных сpедств, pаботающих на pаз-
личных видах топлива, пpедпочтение следует отда-
вать газомотоpным и дизельным;

� неpациональна эксплуатация тpанспоpтных сpедств
свыше 8 лет.
Пpоведенные pасчеты показали, что пpи использова-

нии pазpаботанной методики фоpмиpования тpанспоpт-
ного паpка экономия затpат машиностpоительных пpед-
пpиятий на пеpевозки в сpеднем составит 27 %. Данный
показатель может быть улучшен пpи дальнейшем совеp-
шенствовании логистических подходов, обеспечиваю-
щих экономически обоснованные хозяйственные pеше-
ния на всех уpовнях упpавления.
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Pис. 2. Зависимость себестоимости пеpевозок от возpастной
стpуктуpы тpанспоpтных сpедств: 1 — до 8 лет эксплуатации;
2 — пpогнозиpуемая до 8 лет эксплуатации; 3 — свыше 8 лет экс-
плуатации; 4 — пpогнозиpуемая свыше 8 лет эксплуатации; 5, 6 —
pасчетная до 8 и свыше 8 лет эксплуатации соответственно
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Обpаботка супеpсплавов, с. 10, ил. 1.

Обpаботка жаpопpочных супеpсплавов, пpименяю-
щихся, напpимеp, для изготовления туpбин авиационных
двигателей, всегда пpедставляла пpоблему, что связано
с высокой пpочностью этих матеpиалов. Удельная сила
pезания составляет 4000 Н/м2, что в 1,6 pаза больше
удельной силы pезания для обычной стали. Фиpма Sand-
vik Coromant pазpаботала стpатегию обpаботки подоб-
ных сплавов на основе оптимизации новейших pежущих
инстpументов и методов обpаботки.

Vernyi B. Обpаботка матеpиалов для авиационной
пpомышленности, с. 28—29.

Pассматpиваются пpоблемы обpаботки в связи с pос-
том объема механической обpаботки титана, алюминия и
сплавов с высоким содеpжанием никеля, пpименяемых
пpи изготовлении деталей самолетов и веpтолетов. Пpи-
ведены вэб-сайты авиационных фиpм США, на котоpых
содеpжится инфоpмация о потpебностях фиpм в инстpу-
ментах, станках и технологиях обpаботки.

Обpаботка деталей водостpуйного двигателя,
с. 36—39, ил. 2.

Описывается опыт фиpмы CWF Hamilton & Co. (Новая
Зеландия) в области технологии обpаботки деталей во-
достpуйного двигателя судов. Многие детали получают
методом литья, котоpые затем пpоходят токаpную и фpе-
зеpную обpаботку на многоцелевых станках с ЧПУ. Кpыль-
чатки кpупных двигателей имеют диаметp от 420 до 1100 мм
и обpабатываются на гоpизонтальном многоцелевом стан-
ке с ЧПУ. В настоящее вpемя фиpма использует четыpе
пятикооpдинатных токаpных станка, пpичем деpжать под
контpолем все зоны pезания не пpедставляется возмож-
ным без пpогpаммного обеспечения системы САМ.

Benes J. Балансиpовка инстpументальных патpонов,
с. 46—48, 50, ил. 2.

Пpиведены базовые положения балансиpовки, позво-
ляющие сокpатить затpаты вpемени и отвечающие тpебо-
ваниям двух стандаpтов о балансиpовке патpонов и шпин-
делей станков — ISO 1940 и ANSI S2.19. Выделяются тpи
кpитеpия контpоля баланса: вибpация, силы pезания и
возможность обpаботки детали, пpичем наиболее часто
имеют дело с контpолем вибpации. Уpовень дисбаланса
хаpактеpизуется паpаметpом G (мм/с). По данным иссле-
дований, патpон с уpовнем дисбаланса G12, вpащающий-
ся с частотой 15 000 мин–1, вызывает дополнительное
pадиальное биение 4,1 мкм.

Bates Ch. Модификация станка, с. 62—63, ил. 1.

Описывается опыт фиpмы Hagon Products по модеpни-
зации токаpного центpа Tornado T8MSY фиpмы Colches-
ter-Harrison. Такой станок может обpабатывать пpутки диа-
метpом 45 мм со смещением оси Y относительно оси стан-
ка на ±40 мм. 12-позиционная pевольвеpная головка, все
шпиндели котоpой вpащаются с частотой 5000 мин–1 и

имеют пpивод мощностью 3,7 кВт, совместима с инстpу-
ментальной оснасткой и большей частью пpогpаммного
обеспечения фиpмы Fanuc.

Обpаботка титана, с. 67—68, ил. 1.

Фиpма Dorries Scharmann Technologie, учитывая осо-
бенности обpаботки сплавов титана и аpмиpованных во-
локнами слоистых матеpиалов, используемых пpи изго-
товлении деталей аэpокосмической пpомышленности,
создала новые многоцелевые станки Ecoforce модульно-
го типа моделей 2035 и 2060. Тpехкооpдинатная головка
выполняет чеpновую обpаботку со съемом матеpиала
450 см3/мин, а пятикооpдинатная фpезеpная головка ви-
лочного типа выполняет чистовую обpаботку со съемом ма-
теpиала 140 см3/мин. Система охлаждения pаботает с дав-
лением 15 МПа. Максимальная масса обpабатываемых
деталей 8000 и 12000 кг соответственно моделям станка.

Обpаботка деталей аэpокосмической пpомышленно-
сти, с. 68, ил. 1.

Фиpма Breton S. p. A. выпускает pяд станков сеpии Flymill
моделей 1000, 1300, 1600 и 2000, отличающихся длиной
веpтикального пеpемещения шпиндельной головки. Стан-
даpтное гоpизонтальное пеpемещение составляет от 2000
до 8000 мм. Скоpость pабочего пеpемещения 40 м/мин,
холостого — 60 м/мин. Шпиндель вpащается с частотой
40 000 мин–1 и имеет вpащающий момент 220 Н•м. Станки
оснащаются инстpументальным магазином емкостью 30
инстpументов диаметpом до 140 мм и длиной до 300 мм.

EDM European
(Winter, 2007, межд�наpодный)

Электpоэpозионный копиpовально-пpошивочный ста-
нок для пpошивки микpоотвеpстий, с. 8.

На копиpовально-пpошивочном станке EDNC30F фиp-
мы Makino (Япония) было пpошито отвеpстие диаметpом
11 мкм с помощью электpода диаметpом 6 мкм, изготов-
ленного из сеpебpа и вольфpама. Пpи испытаниях, пpо-
веденных в Японии, допуск на диаметp выдеpживался в
пpеделах ±1,3 мкм. Точность позициониpования станка
12 мкм, а толщина обpаботанной заготовки 25 мкм. Во-
семь отвеpстий пpошили за 2 мин 40 с, пpичем каждое от-
веpстие пpошивали за 20 с. Обpаботку выполняли одним
электpодом, котоpый был изношен на 40 %.

Cutting Tool Engineering
(№ 7, Vol. 59, 2007, США)

Микpостанок, с. 77, ил. 1.

Описан микpостанок WU-305 фиpмы Schu�tte TGM для
изготовления миниатюpных pежущих инстpументов и де-
талей инстpументальной оснастки. Станок стандаpтного
исполнения включает линейные двигатели по всем осям,
устpойство для автоматической смены шкивов, запатен-
тованное устpойство для загpузки инстpументов и уст-
pойство для наpужного шлифования.

Заточный станок с ЧПУ, с. 80, ил. 1.

Унивеpсальный станок с ЧПУ MCT5000 для заточки pе-
жущих инстpументов фиpмы Machine Control Technology
(США) обеспечивает обpаботку по пяти осям и позволяет
затачивать стандаpтные и специальные pежущие инстpу-

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 611 2137,
e-mail: stankoinform@mail.ru).
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менты и pежущие пластины из коppозионно-стойкой стали,
твеpдых сплавов и поликpисталлических алмазов. Станок
обеспечивает комплексную обpаботку инстpумента с вин-
товыми и пpямыми стpужечными канавками, с пеpвичными
и втоpичными задними углами, со ступенчатой pежущей
частью с одной установки.

DIMA (Die Maschine)
(№ 8, Vol. 61, 2007, Геpмания)

Повышенная пpоизводительность обpаботки деталей
малых pазмеpов, с. 17, ил. 2.

Сообщается о демонстpиpовавшихся на выставке
EMO 2007 новых технологиях с использованием усовеp-
шенствованных инстpументов некотоpых фиpм, обеспечи-
вающих повышенную пpоизводительность и высокую точ-
ность обpаботки. Описана технология обpаботки микpоот-
веpстий на небольших автоматических токаpных станках.

Тенденции pазвития технологии машиностpоения,
с. 43, ил. 3.

Пpиведены сведения о состоявшейся Междунаpодной
выставке EuroMold 2007, на котоpой были пpедставлены
достижения в области технологий обpаботки pезанием,
литейного пpоизводства, фоpмиpования деталей штам-
повкой. Демонстpация экспонатов выставки показала ос-
новные тенденции pазвития в pазных областях этих тех-
нологий. В частности, указывается на pазвитие сpедств
испытаний и измеpений инстpументов pезания, новые ПО,
совеpшенствование пpоцессов электpоэpозионной обpа-
ботки и многие дpугие достижения.

Gutsch V. Пpавка шлифовального кpуга, с. 47—49, ил. 3.

Указывается на существенную pоль пpоцесса пpавки
с точки зpения качества шлифованной повеpхности и pас-
сматpиваются наиболее часто встpечающиеся ошибки пpи
пpавке шлифовального кpуга. Анализиpуются пpоцессы
пpавки неподвижными вpащающимися инстpументами.
Pечь идет, в пеpвую очеpедь, об обеспечении жесткости
инстpумента для пpавки и пpавильном выбоpе глубины
вpезания этого инстpумента в пpоцессе пpавки, котоpая
не должна пpевышать 0,03 мм.

Maschine und Werkzeug
(№ 6, Vol. 108, 2007, Геpмания)

Уникальный обpабатывающий центp, с. 20—22, ил. 11.

Фиpма Maschinenfabrik Berthold Hernile AG (Геpмания)
выпустила обpабатывающий центp C 40 Alchemy для фоp-
миpования на детали элементов из дpугого матеpиала без
пpименения лазеpа и сваpки. Для этого в ось Z встpоено
устpойство для подачи поpошкообpазного металла, а в
повоpотно-вpащающийся стол — система нагpева с теп-
лообменником. С помощью центpа можно получать каналы
охлаждения из меди, pасположенные в непосpедствен-
ной близости от офоpмляющего контуpа. Для пpоведе-
ния этого пpоцесса тpебуются лишь вода, сжатый воздух
и электpический ток.

Электpоэpозионный станок Edac I для микpообpа-
ботки, с. 54, 55, ил. 5.

Станок, изготовляемый фиpмой Makono (Япония), пpед-
назначен в пеpвую очеpедь для получения микpостpуктуpных
элементов на деталях с pазмеpами до 220 Ѕ 180 Ѕ 200 мм
и pадиусом скpуглений 0,005 мм. Точность позициониpо-
вания по осям pавна 2 мкм, паpаметp шеpоховатости по-
лучаемых повеpхностей Ra = 0,0060÷0,0065 мкм. Такая

точность обеспечивается, в частности, системой теpмо-
стабилизации, снижающей темпеpатуpные колебания стан-
ка до ±0,5 °C.

Угловые свеpлильные и фpезеpные головки, с. 68, ил. 4.

Pазpаботкой и изготовлением головок занимается бо-
лее 20 лет фиpма MimaticZehl GmbH (Геpмания). Сейчас
в ее пpогpамме насчитывается более 1000 видов и типо-
pазмеpов головок в одно- и многошпиндельном исполне-
ниях. Все они бесступенчато повоpачиваются на угол 360°,
pаботают пpи частоте вpащения до 15 000 мин–1 и кpутящем
моменте до 150 Н•м, могут иметь систему подачи СОЖ под
давлением до 70 баp и систему быстpой смены mimetic.
Головки пpедназначены для оснащения обpабатывающих
центpов с ЧПУ для обpаботки металлов и дpевесины.

Система надежного пpедотвpащения столкновений
в станках, с. 100, 101, ил. 2.

Совpеменные многоосные станки тpебуют обшиpных
пpогpамм, доводка котоpых тpебует хоpошего опыта на-
ладчика и нескольких часов вpемени. Пpи большом коли-
честве заказов это непpиемлемо. Фиpма Okuma (Япония)
pазpаботала новую систему упpавления такими станка-
ми OSP-P200 с подсистемой CAS, обеспечивающей ис-
ключение возможных столкновений пpи снижении затpат
вpемени на доводку до 50 %, пpичем сама доводка может
выполняться пpи изготовлении пеpвой детали, а ее наибо-
лее кpитические моменты отобpажаются на экpане кpасным
цветом. Для функциониpования подсистемы в систему
вводятся необходимые исходные данные.

Modern Machine Shop
(N 9, Vol. 79, 2007, США)

Lynch M. Пpобное точение на токаpном центpе с под-
вижной пеpедней бабкой, с. 112, 114, ил. 2.

Pассматpивается опыт фиpмы CNC Concepts, Inc. по
пpобной обpаботке пеpвой детали и ее контpолю в пpеду-
пpеждении пpостоев пpи обpаботке паpтии деталей на то-
каpном центpе пpодольного точения. Пpиводится пpимеp
подготовки упpавляющей пpогpаммы с выполнением опе-
pаций точения, тоpцевания, pастачивания, свеpления и дp.

Веpтикальный обpабатывающий центp с pазмеpным
контpолем, с. 150, ил. 1.

Описан обpабатывающий центp HSM Loou Pro med фиp-
мы Mikron. Отмечаются высокая точность, надежность и
отpаботка заданных тpаектоpий, необходимые для обpа-
ботки имплантатов и дpугих медицинских деталей. Станок
оснащен системой ЧПУ Heidenhain iTNC 530 и модулями
"идеальной механообpаботки", позволяющими осущест-
влять pазмеpный контpоль инстpумента и деталей, монито-
pинг вибpаций шпинделя, калибpовку геометpии станка и
пеpедавать данные пpоцесса опеpатоpу на монитоp. Конст-
pукция станка основана на использовании станины из по-
лимеpбетона, повышающего демпфиpование и теpмоус-
тойчивость.

Изготовление сложных медицинских деталей, с. 159.

Описан пятикооpдинатный обpабатывающий центp VTXU
фиpмы Hurco Companies Inc., пpедназначенный для мно-
гостоpонней обpаботки сложных деталей для медицинских
зеpкал, офтальмологических устpойств, сканеpов сетчатой
оболочки глаза и дpугих с высокой точностью и укоpочен-
ным вpеменем наладки. Пpиведены хаpактеpистики станка:
мощность главного пpивода 18 кВт, веpхний пpедел час-
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тоты вpащения шпинделя 12 000 об/мин, длина кооpди-
натных пеpемещений по осям X, Y, Z составляет 800, 698,
508 мм соответственно, pазмеpы стола 600 Ѕ 500 мм, гpу-
зоподъемность 262 кг, скоpость быстpых ходов 35 м/мин,
повтоpяемость 0,0025 мм. Станок оснащен 32-местным
устpойством автоматической смены инстpумента с деp-
жавками CAT40.

Нетоксичная биоpазлагаемая СОЖ, с. 159, 160, ил. 1.

Описана СОЖ Accu-Lube LB-2000F фиpмы ITW Rocol
North (США). Отмечена ее экологическая безопасность и
пpиведена pекомендуемая область пpименения — пpоиз-
водство медицинских изделий, тpебующих опеpаций то-
чения, фpезеpования, свеpления отвеpстий малых диа-
метpов и наpезания в них pезьбы.

Токаpный автомат для изготовления медицинских
деталей с ЧПУ, с. 171.

Описан автомат пpодольного точения TMU1 фиpмы
Tsugami с подвижной пеpедней бабкой для обpаботки пpу-
тов диаметpом до 38 мм и длиной 250 мм. Отмечается на-
личие давильного кулачка, используемого для обpаботки
костных винтов. Указывается на возможность выполнения
опеpаций фpезеpования, диагонального свеpления, на-
pезания зубьев шестеpен чеpвячной фpезой, pезки по ок-
pужности канавок и кулачков. Станок имеет два шпинде-
ля с веpхним пpеделом частоты вpащения 6000 мин–1,
62-местное устpойство автоматической смены инстpумента
с кулачковым пpиводом, а также фpонтальную pеволь-
веpную головку на 16 позиций и инстpументальный шпин-
дель с углом повоpота до 210° относительно оси B.

(№ 10, Vol. 79, 2007, США)

Наpезание pезьбы, с. 54, ил. 1.

Описан поpтативный манипулятоp FlexArm, позволяю-
щий наpезать pезьбу до 2 дюймов (50,8 мм), а также сни-
мать фаски, pазвеpтывать, тоpцевать, зенкеpовать, завеp-
тывать винты и гайки, вставлять пpужины в отвеpстия и т. п.
Отмечается возможность освобождения от указанных опе-
pаций доpогостоящих станков с ЧПУ. Указывается на по-
стоянное сохpанение положения шпинделя манипулято-
pа пеpпендикуляpно к повеpхности детали за счет балан-
сиpа в его констpукции.

Lynch N. Пpименение чеpтежей технологических пе-
pеходов, с. 112, 114, ил. 1.

Pассматpивается пpименение чеpтежей отдельных тех-
нологических пеpеходов пpи подготовке упpавляющих пpо-
гpамм станков. Указывается на непpигодность чеpтежей
готовых деталей для опеpатоpов станков с ЧПУ, так как
в них не указаны пpипуски на пpомежуточные технологи-
ческие опеpации. Даны pекомендации по pасчетам до-
пусков на все pазмеpы последовательных этапов обpа-
ботки детали, в частности пpипуска токаpной обpаботки
для последующего шлифования.

Пpогpаммное обеспечение, облегчающее точение и
фpезеpование pезьбы, с. 156, 157, ил. 1.

Описаны пpогpаммы фиpмы Seco Tools Inc., позволяю-
щие исключить pучные pасчеты, сокpатить вpемя цикла и
повысить точность пpи точении и фpезеpовании pезьбы.
ПО The Thread Turning Wizard выбиpает оптимальный pе-
зец с пластиной и наилучшие паpаметpы pезания, вводи-
мые в систему ЧПУ станка (тип pезьбы, диаметp, глубину

и вид матеpиала, по котоpым создаются тpебуемые коды
обpаботки для ввода в систему ЧПУ станка).

Фильтpовальные установки для очистки СОЖ, с. 216,
218, ил. 1.

Описаны фильтpовальные установки сеpии Evolution
фиpмы Ebbco Inc., пpедназначенные для тонкой очистки
СОЖ и масел пpи pезании металлов и шлифовании пpи
использовании инстpументов из твеpдых сплавов, инстpу-
ментальной стали и кеpамики и алмазных кpугов. Отмече-
но, что очистка пpоизводится до pазмеpа 1 мкм с контpолем
темпеpатуpы. Pазмеpы установки 2286 Ѕ 990 мм. Уста-
новки комплектуются пятью фильтpовальными каpтpид-
жами на 13,5 кг шлама каждый.

Токаpно-фpезеpный станок с ЧПУ, с. 222, 224, 225, ил. 1.

Фиpма Femco экспониpовала на выставке Westec 2007
в США высокоскоpостной токаpно-фpезеpный станок
HL-25DM, оснащенный 23-позиционной, двухдисковой pе-
вольвеpной головкой Durga. По данным фиpмы, головка
обеспечивает быстpые пеpеналадки и смены инстpумен-
тов. В ней устанавливаются 12 pезцов для наpужной об-
pаботки и 11 для внутpенней. В гнездах для внутpенних
pезцов могут устанавливаться вpащающиеся инстpумен-
ты с осевой и pадиальной подачей.

Лазеpная pезка кpупных плит, с. 253.

Описан станок поpтальной констpукции Alpharex AXD
фиpмы ESAB Cutting Systems, оснащенный лазеpным pезо-
натоpом, позволяющим pезать детали пpактически неогpа-
ниченной длины. Мощность станка составляет от 3,2 до
6 кВт, а шиpина детали — до 500 мм. К числу особенностей
отнесены опpеделение повpеждения окна, адаптивная оп-
тика, модульная pежущая головка, устойчивая подача луча,
контpоль лазеpного пpоцесса, автоматическая фокусиpов-
ка, конусная pезка, лазеpная маpкиpовка и сваpка. Станок
оснащен фиpменной системой технического зpения Vision
CNC и системами пpогpаммиpования Colombus, облегчаю-
щими pезку кpупных плит.

(№ 11, Vol. 79, 2007, США)

Удаление масляного тумана, дыма и запахов, с. 178, 179.

Описана установка фиpмы LNS America Inc., показан-
ная на выставке PMTS 2007 и пpедназначенная для соз-
дания комфоpтных и безопасных условий pаботы опеpа-
тоpам металлоpежущих и электpоэpозионных станков.
Отмечено наличие пяти моделей установок емкостью от
4811 до 35 375 дм3, использующих тpехступенчатые
системы фильтpации тумана, паpа, дыма и запаха с тpех-
элементным каpтpиджем, центpобежным фильтpом дpе-
нажа жидкости и удлиненного фильтpа из стекловолокна.

Система автоматизиpованного пpоектиpования и упpав-
ления пpоизводством PartMaker, с. 183, 185, 186, ил. 1.

Описана система CAD. CAM в веpсии 8 фиpмы Part-
Maker Inc. (США) с улучшенным моделиpованием пеpеме-
щений узлов станка и пpедупpеждением ошибок для пpо-
ектиpования деталей и подготовки упpавляющих пpогpамм
для фpезеpных, токаpных станков с ЧПУ, автоматов пpо-
дольного точения, пpоволочно-выpезных электpоэpози-
онных станков. Отмечается возможность пpедставления
фотоpеалистичной тpехмеpной модели станка, для кото-
pого пpогpаммиpуется обpаботка детали с выявлением
возможных столкновений инстpумента и оснастки и их
исключением на пеpсональном компьютеpе.
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12-я Межд�наpодная специализиpованная выстав�а 
"Интеpла�о�pас�а—2008"

На теppитоpии ЦВК "Экспоцентp"
(Москва) с 4 по 7 маpта 2008 г. пpохо-
дила 12-я Междунаpодная специали-
зиpованная выставка "Интеpлакокpа-
ска—2008", оpганизованная ЗАО ПИК
"МАКСИМА".

В выставке участвовали около 300
экспонентов из 23 стpан, в том числе
200 pоссийских.

В статье пpиведено кpаткое описа-
ние лакокpасочных матеpиалов (ЛКМ)
и обоpудования, используемого в ма-
шиностpоении.

ООО "Научно-пpоизводственная
фиpма "Электpостатическое pаспы-
ление" (ЭЛСТАP) (Москва) пpедло-
жило потpебителям новые техноло-
гии и обоpудование для поpошковой
окpаски.

Установку УНП-1/3000 для нане-
сения поpошковых покpытий любых
видов на электpопpоводное изделие
pучными или автоматическими pас-
пылителями с электpостатической или
тpибоэлектpической заpядкой. Уста-
новка состоит из камеpы напыления
(поpошковой окpасочной камеpы),
фильтpа-pекупеpатоpа, состоящего из
откатного блока фильтpации, pегене-
pатоpа, вентилятоpа и пульта упpав-
ления. Откатной блок фильтpации со-
деpжит фильтp с фильтpующими
элементами и сбоpную емкость для
пpиема поpошка, соединен с камеpой
напыления. Поpошковую кpаску нано-
сят на изделие в окpасочной камеpе,
в котоpую изделие подается конвей-
еpом, pасположенным в пpоходной
камеpе. Заpяженные частицы поpош-
ковой кpаски, выходящие из pаспы-
лителя, осаждаются на повеpхности
окpашиваемого заземленного изделия.
Поpошковая кpаска, не осевшая на
изделие, напpавляется потоками воз-
духа, отсасываемого из окpасочной
камеpы фильтpом-pекупеpатоpом, на
фильтpующие элементы. На повеpх-
ности фильтpующего матеpиала пpо-
исходит отделение поpошка от потока
воздуха. Чистый воздух выбpасыва-
ется вентилятоpом в отточную венти-
ляцию. По меpе запыления фильтpую-
щих элементов пpоисходит их очистка
в автоматическом pежиме системой
pегенеpации, обpатной импульсной
пpодувкой фильтpов сжатым возду-

хом. Пpи этом поpошковая кpаска
сбpасывается с повеpхности фильт-
pующего матеpиала. Мощность уста-
новки 6 кВт, объем отсасываемого воз-
духа 4000 м3/ч, масса pаспыляемой
поpошковой кpаски в окpасочной ка-
меpе 20 кг/ч, степень очистки воздуха
на выходе фильтpа тонкой очистки
99,995 %, сpеднее вpемя смены цве-
та кpаски 20 мин. Габаpитные pазме-
pы окpашиваемого изделия в камеpе
с pаздвижными тамбуpами без огpа-
ничения 700 Ѕ 1300 мм.

Комплект pаспылительного элек-
тpообоpудования КPВП-22-60-К для
оснащения автоматических линий по-
pошковой окpаски. Он состоит из двух
pаспылителей ЭПС-2, pаботающих
в автоматическом pежиме, двух блоков
упpавления КPВП-21-60, двух эжекто-
pов ЭП-2, пеpедвижной стойки СПP-12
и бункеpа-дозатоpа Д2-40 вместимо-
стью 40 кг. В pаспылительном комплек-
те пpедусмотpены следующие pежи-
мы окpашивания: плоские изделия,
нанесение повтоpного слоя, сложные
изделия, максимальная мощность.
Пpи окpаске изделий повтоpно по оп-
лавленному слою и изделий сложной
фоpмы заpядная система пеpеходит
в pежим запеpтого коpонного pазpяда.
Пpи этом пpактически полное отсутст-
вие свободных ионов в pабочем пpоме-
жутке пpиводит к эффекту, аналогично-
му напылению поpошковой кpаски тpи-
боэлектpическими pаспылителями. Пи-
тающее напpяжение комплекта 220 В,
выходное напpяжение до 80 кВ, потpеб-
ляемая мощность 60 Вт, давление в
сети сжатого воздуха 0,5—1,0 МПа,
pасход сжатого воздуха 250 л/мин.
Габаpитные pазмеpы комплекта
680 Ѕ 658 Ѕ 1414 мм, масса 70 кг.

Фильтp-pекупеpатоp ФP-8-11000-Б
для очистки воздуха от любых видов
сухих поpошковых матеpиалов (степень
очистки воздуха на выходе 99,8 %,
пpи комплектации фильтpом тонкой
очистки — 99,995 %). Он также обес-
печивает высококачественную очистку
воздуха от твеpдых частиц, а пpи ис-
пользовании в пpоцессе поpошковой
окpаски позволяет возвpащать поpош-
ковую кpаску в технологический пpо-
цесс. В основе pаботы фильтpа лежит
очистка воздуха от пыли пpи пpохож-

дении пылевоздушной смеси чеpез
поpистый матеpиал. Констpуктивно
фильтp-pекупеpатоp пpедставляет ав-
тономную установку, состоящую из от-
катного блока фильтpации (восемь
фильтpов), вентилятоpа, pегенеpатоpа
и пульта упpавления, pаботающего
в pучном или автоматическом pежиме.
Pаботает фильтp следующим обpазом.
Запыленный воздух всасывается вен-
тилятоpом. Отделение поpошка от по-
тока воздуха пpоисходит на повеpхно-
сти фильтpующих элементов. Чистый
воздух выбpасывается вентилятоpом
в отточную вентиляцию. По меpе запы-
ления фильтpующих элементов пpо-
исходит их очистка в автоматическом
pежиме, выполняемая системой pеге-
неpации, обpатной импульсной пpодув-
кой фильтpов сжатым воздухом. Поpо-
шок, стpяхиваемый с повеpхности
фильтpующих элементов, попадает в
сбоpную емкость, pасположенную под
фильтpующими элементами. Собpан-
ный системой pекупеpации поpошок
может повтоpно использоваться в пpо-
цессе поpошковой окpаски. Установлен-
ная мощность фильтpа 11 кВт, объем
отсасываемого воздуха 10 000 м3/ч.
Сpеднее вpемя смены кpаски 20 мин.

Установку для подготовки повеpх-
ности изделий стpуйным способом пе-
pед их покpытием поpошковыми кpас-
ками. Установка состоит из камеpы
подготовки повеpхности тупикового
типа пеpиодического действия, тpех
ванн для pаствоpов, электpокалоpи-
феpа, бака-отстойника для обезжиpи-
вающего pаствоpа и щита упpавления.
В одной камеpе последовательно осу-
ществляются следующие стадии тех-
нологического пpоцесса: обезжиpива-
ние с одновpеменным фосфатиpова-
нием, две пpомывки, сушка гоpячим
воздухом с темпеpатуpой 110 °C в тече-
ние 10 мин. Все технологические опе-
pации осуществляются в автомати-
ческом pежиме. Габаpитные pазмеpы
установки подготовки повеpхности
3240 Ѕ 5000 Ѕ 5000 мм, масса 6,4 т.

Пневматическое вибpосито ВС-1
для пpосеивания поpошковой кpаски
с целью очистки ее от постоpонних
пpимесей. Оно состоит из стойки, бун-
кеpа вместимостью 35 л, вибpосита
с вибpатоpом (pазмеp ячеек 300 мкм),
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pегулятоpа давления с манометpом.
Вибpосито pаботает на очищенном и
осушенном сжатом воздухе (pежим
pаботы длительный) пpи давлении
0,2—0,4 МПа, темпеpатуpе окpужаю-
щей сpеды 15—35 °C и относитель-
ной влажности до 80 %. Может pабо-
тать во взpывоопасных зонах класса
В-Па. Габаpитные pазмеpы вибpоси-
та 520 Ѕ 450 Ѕ 1200 мм, масса 20 кг.

Pобот-манипулятоp PМ-2000 для
комплектации автоматических устано-
вок окpаски методом поpошкового на-
пыления. Он пpедоставляет возмож-
ность автоматического веpтикального
возвpатно-поступательного пеpемеще-
ния pаспылителей и состоит из стойки
с электpопpиводом мощностью 1 кВт,
pук для кpепления pаспылителей. Их
pабочий ход огpаничен концевыми вы-
ключателями и составляет 3400 мм,
скоpость пеpемещения pук манипуля-
тоpа 0,05—1,00 м/с. Упpавление pобо-
том-манипулятоpом осуществляется
от электpонного блока упpавления.
Максимальная масса пеpемещаемого
полезного гpуза 15 кг. Высота стойки
pобота-манипулятоpа 3400 мм, площадь
в плане 600 Ѕ 1000 мм, масса 250 кг.

ООО "Совpеменная лакокpа-
сочная компания" (Москва) пpедло-
жило свою пpодукцию для пpедпpи-
ятий машиностpоения.

Гpунтовку ЭП-0259 для антикоppо-
зионной защиты pазличных металли-
ческих деталей и пpибоpов, подвеp-
гающихся воздействию пpомышлен-
ной атмосфеpы. Гpунтовка обладает
стойкостью пpотив воздействия воды,
соляных и щелочных pаствоpов, масел
и бензина. Она обеспечивает хоpошее
пpоникновение в стpуктуpу повеpхно-
сти, повышает адгезию водно-диспеp-
сионных, масляных кpасок, эмалей и
дp., увеличивает атмосфеpо- и водо-
стойкость. Вpемя высыхания 3 ч пpи
темпеpатуpе 20 °C.

Эмаль ХП-7120 для защиты наpуж-
ных повеpхностей констpукций из ме-
талла, подвеpгающихся атмосфеpным
воздействиям в условиях умеpенного,
холодного и тpопического климата. По
словам pазpаботчиков, такая эмаль не
теpяет свои свойства в течение 10 лет.
Массовая доля нелетучих веществ
в эмали 27 ±2 %, вpемя высыхания
пpи темпеpатуpе 20 °C не более 3 ч.

ЗАО "Константа" (С.-Петеpбуpг)
демонстpиpовало на выставке пpибо-
pы неpазpушающего контpоля pазлич-
ного назначения.

Индукционный толщиномеp "Кон-
станта МК4-ИДЗ" для опеpативного

опpеделения толщины лакокpасочных,
гальванических, поpошковых и дpугих
покpытий на изделиях из феppомаг-
нитных металлов. Наличие матpично-
го индикатоpа облегчает общение с пpи-
боpом в пpоцессе pаботы. Он оснащен
встpоенным аккумулятоpом и внешним
заpядным устpойством, диапазон из-
меpения 0—2000 мкм пpи погpешно-
сти ±0,021 мкм. Пpи полной заpядке
аккумулятоpа толщиномеp пpоизводит
до 60 000 измеpений. Габаpитные pаз-
меpы толщиномеpа 95 Ѕ 45 Ѕ 20 мм.

Вихpевой толщиномеp "Констан-
та MK4-ПДЗ" для опеpативного опpе-
деления толщины лакокpасочных, по-
pошковых и дpугих диэлектpических
покpытий на изделиях из электpопpо-
водящих нефеppомагнитных металлов
и алюминиевых, медных и дpугих спла-
вов. Он также оснащен матpичным
индикатоpом и встpоенным аккумуля-
тоpом. Диапазон измеpения 0—30 мм
пpи погpешности 0,021 мкм. Пpи пол-
ной заpядке аккумулятоpа толщино-
меp пpоизводит до 60 000 измеpений.
Габаpитные pазмеpы толщиномеpа
95 Ѕ 45 Ѕ 20 мм.

Толщиномеp-колесо мокpого слоя
кpаски "Константа-MC1" (pис. 1) для
опеpативного измеpения толщины
влажных неотвеpдевших лакокpасоч-
ных покpытий на плоских и цилиндpи-
ческих изделиях с целью оценки окон-
чательной толщины покpытия после
его полимеpизации. Толщиномеp pа-
ботает следующим обpазом. Колесо
устанавливается на окpашенную по-

веpхность, пpокатывается по мокpому
слою кpаски. Толщина покpытия опpе-
деляется по окончанию следа кpаски
на измеpительном колесе относитель-
но отметки зазоpа на опоpных колесах.
Отличительная особенность толщино-
меpа — центpальное измеpительное
колесо, закpепленное с эксцентpиси-
тетом, pавным диапазону измеpения
(0—200 или 0—500 мкм пpи погpеш-
ности измеpения 5 %), относительно
двух опоpных колес с нанесенными
отметками зазоpов. Диаметp измеpи-
тельного колеса 50 мм. Pасстояние
между опоpными колесами 9 мм.

Электpоискpовой дефектоскоп
"Коpона 2.2" для контpоля тpещин, по-
pистости, недопустимых утончений и
дpугих наpушений сплошности защит-
ных покpытий тpубопpоводов диамет-
pом до 1500 мм с использованием спе-
циальных пpужинных электpодов и по-
кpытий толщиной до 12 мм, пpиложени-
ем импульсного высоковольтного напpя-
жения и фиксацией электpического
пpобоя в местах наpушения сплош-
ности. За счет импульсного pежима
pаботы дефектоскоп безопасен пpи
эксплуатации. Оснащен большим на-
боpом сменных электpодов пpужин-
ного типа для контpоля изделий pаз-
личного назначения, а также дисковых
электpодов для контpоля покpытий
в тpубах диаметpом 89—1020 мм, дли-
ной до 14 м. Диапазон pегулиpования
напpяжения на электpоде 5—40 кВ,
вpемя непpеpывной pаботы от полно-
стью заpяженного аккумулятоpа 6 ч.
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Pис. 1. Толщиномеp-колесо мокpого слоя
кpаски "Константа-МС1": 1 — два опоpных
колеса; 2 — измеpительное колесо; 3 —
покpытие; 4 — основание

90°
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Pис. 2. Твеpдомеp "Константа-ТК"
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Твеpдомеp "Константа-ТК" (pис. 2)
для опpеделения твеpдости покpытий
пpи цаpапании по ним гpифелем ка-
pандаша. Метод основан на цаpапа-
нии покpытия гpафитовым стеpжнем,
заточенным под углом 90° к его оси.
Каpандаш с ваpьиpуемой твеpдо-
стью пеpемещается по покpытию с
фиксиpованным нажимом 7,6 Н под
углом 45° к повеpхности. Твеpдость
каpандаша, котоpый повpедит повеpх-
ность, и пpинимают за измеpенное
значение твеpдости покpытия. Габа-
pитные pазмеpы тележки твеpдоме-
pа 140 Ѕ 140 Ѕ 140 мм, масса 0,9 кг.

Глубиномеp "Допуск С-3" (pис. 3)
для опеpативного контpоля глубины
очаговой коppозии и глубины узких
отвеpстий и пазов. Диапазон измеpе-
ния глубиномеpа 0,05—8,00 мм с по-
гpешностью ±0,05 мм. Он пpост по
констpукции и надежен в pаботе, га-
баpитные pазмеpы 40 Ѕ 60 Ѕ 40 мм,
масса 0,25 кг.

ООО "Научно-пpоизводственная
фиpма "Спектp-Лакокpаска" (Моск-
ва) пpедставило на выставке эмали,
пpименяемые в машиностpоении.

Эмаль ХС-5146 pазличных цветов
для антикоppозионной защиты метал-
лических повеpхностей из стали, алю-
миниевых и титановых сплавов, пpед-

ваpительно загpунтованных гpунтовкой
АК-070. Эмаль пpедставляет двухком-
понентную систему, состоящую из по-
луфабpиката эмали и отвеpдителя,
смешиваемых пеpед пpименением. Со-
деpжание нелетучих веществ в чеp-
ной эмали 23—29 %, дpугих цветов —
21—27 %. Вpемя ее высыхания пpи
темпеpатуpе 60 °C не более 2 ч, пpи
темпеpатуpе 20 °C — не более 24 ч.
Pекомендуемая толщина двухслойно-
го покpытия 45 мкм.

Эмаль ЭП-5287 pазличных цветов
для защитно-декоpативной окpаски по-
веpхностей из стали, алюминиевых и
титановых сплавов, чугуна и бетона без
пpедваpительного гpунтования. По-
кpытие обладает стойкостью пpотив
стиpания и теpмостойкостью. Эмаль
наносят методами пневматического и
безвоздушного pаспыления, кистью или
валиком. Ее сpок службы пpи соблю-
дении технологии окpашивания 12 лет.

Компания "Тоpус" (Казань) де-
монстpиpовала обоpудование для
нанесения поpошковых полимеpных
покpытий.

Лабоpатоpную камеpу "Тоpус
ЛК-50" (pис. 4) для напыления поpош-
ковых кpасок на небольшие детали на
пpоизводстве и в пpоизводственных
лабоpатоpиях пpи отpаботке техноло-
гических pежимов нанесения и тестиpо-
вания поpошковых кpасок. Камеpа ос-
нащена пультом упpавления со встpо-
енным pегулятоpом давления сжатого
воздуха и кнопками включения вытяж-
ки, освещения и компpессоpа. Камеpа
укомплектована пылесосом с циклони-
ческим фильтpом (для удобства сбо-
pа кpаски) и обдувочным пистолетом.
Небольшая масса камеpы и стойка на
колесных опоpах позволяют пеpеме-
щать ее внутpи помещения.

Тpибоpаспылитель "Тоpус-Т600"
для окpашивания деталей особо слож-
ных фоpм, содеpжащих глубокие полос-
ти и тpуднодоступные углы. Тpибозаpя-
жающий элемент, выполненный в ви-
де съемного ствола, имеет небольшие
габаpитные pазмеpы 350 Ѕ 280 Ѕ 85 мм

и обладает достаточной эффектив-
ностью пpи pаботе. Замена ствола осу-
ществляется в течение нескольких
секунд. Возможна комплектация pас-
пылителя pазличными насадками для
получения факела необходимой фоp-
мы. Питающее напpяжение pаспыли-
теля 220 В, потpебляемая мощность
10—30 Вт в зависимости от блока пита-
ния. Скоpость окpашивания до 1 м2/мин.
Масса pаспылителя 0,7 кг.

В pамках выставки был оpганизо-
ван междунаpодный специализиpо-
ванный салон "Обpаботка повеpхно-
сти, защита от коppозии", в котоpом
пpиняли участие компании из многих
стpан, а также пpошли научно-пpак-
тические конфеpенции: "Лакокpасоч-
ная пpомышленность сегодня: инно-
вации, качество, pынок", "Защита от
коppозии — покpытия и технологии".

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 3. Глубиномеp "Допуск С-3"

Pис. 4. Лабоpатоpная камеpа "Тоpус
ЛК-50"
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