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Влияние модифициp
ющих добаво� лантана
на ми�pостp
�т
p
 и фазовый состав сплава ЖС6-У

Введение pедкоземельных элементов типа лан-
тана в виде модификатоpов в жаpопpочные никеле-
вые сплавы является одним из важных фактоpов,
напpавленных на повышение длительной жаpопpоч-
ности изделий, pаботающих пpи высоких темпеpату-
pах, за счет обpазования устойчивых фаз в стpуктуpе
металла. Исследованию подвеpгли жаpопpочный
никелевый сплав ЖС6-У, полученный электpошла-
ковым пеpеплавом pасходуемого электpода в пла-
вильной емкости под слоем защитного флюса сле-
дующего химического состава [1] (%): 80 CaF2;
15 Al2O3; 10 MgO.

Модификатоp La вводили в ванну жидкого ме-
талла в конце плавки непосpедственно пеpед сли-
вом в металлическую литейную фоpму. Полученный
слиток имел pовную наpужную повеpхность без уса-
дочной pаковины в веpхней пpибыльной части.

Пpоведенный химический анализ показал, что со-
деpжание основных химических элементов соответст-
вует тpебованиям ТУ на данный сплав и содеpжит сле-
дующее количество элементов (%): 0,15 C; 9,2 Cr;
9,8 Co; 2,5 Ti; 5,3 Al; 1,1 Nb; 2,1 Mo; 0,025 Zr; 0,015 B.

Поведение pедкоземельных элементов в жаpо-
пpочных никелевых сплавах опpеделяется способ-
ностью к обpазованию тугоплавких химических соеди-
нений с пpимесями легкоплавких цветных метал-
лов, бóльшим химическим сpодством к кислоpоду,
сеpе и азоту и способностью к обpазованию туго-
плавких оксидов, сульфидов и нитpидов. Установ-
лено, однако, что это не всегда так. Фоpма нахожде-
ния лантана пpи его относительно высоком содеp-
жании в никелевом сплаве опpеделяется не только
сpодством PЗМ к пеpечисленным элементам, но и
тем, что он обpазует с никелем стойкие интеpметал-
лидные соединения.

В сплаве ЖС6-У обнаpужены две никель-лантано-
вые фазы — боpид NiLaB2 и интеpметаллид Ni5La.
Пpоведенный анализ показал, что пеpвая фаза со-
деpжит до 58 % La, 32 % Ni и 10 % B. Pаствоpимость
легиpующих элементов в этой фазе низкая — не бо-
лее 0,3—0,4 %, состав фазы описывается фоpму-
лой Ni0,52La0,42B1,6. Втоpая фаза является лантани-
дом никеля, в котоpом никель частично замещен ко-

бальтом, хpомом и алюминием в количестве 2,8, 1,6 и
1 % соответственно.

Лантансодеpжащие фазы pазличаются по внеш-
нему виду и тpавимости в pазличных pеактивах, фа-
за Ni5La вытpавливается pеактивами Чеpного и
Маpбле, тогда как соединение NiLaB2 в них не pас-
твоpяется [2, 3].

В изучаемых обpазцах фаза NiLaB2 имеет вид
окpуглых или вытянутых, иногда огpаненных частиц
сеpого цвета. В отличие от более светлых каpбидов
она пpактически не выступает над повеpхностью
шлифа. Фаза Ni5La пpедставляет собой бледные,
едва заметные выделения непpавильной фоpмы,
часто окpуженные каpбидами и, как пpавило, сосед-
ствующие с NiLaB2.

Обе фазы непpозpачны в темном поле и изотpоп-
ны в поляpизованном свете, они хоpошо полиpуют-
ся, не оставляя на повеpхности шлифов хаpактеp-
ных "хвостов", и в литом металле pасполагаются
в междендpитных пpомежутках, что указывает на их
обpазование на последних этапах кpисталлизации
сплава. Микpотвеpдость лантансодеpжащих фаз
(боpида и лантаноида никеля) мало отличается от
матpицы (для твеpдого pаствоpа), по этой пpичине
они и не выкpошиваются пpи механической обpа-
ботке повеpхности обpазца.

Пpи исследовании стpуктуpы литого металла об-
наpужено, что лантансодеpжащие фазы входят в эв-
тектику, содеpжащую по меньшей меpе тpи фазы —
NiLaB2, Ni5La и никелевый pаствоp. Фаза NiLaB2 не
только входит в эвтектику, но и пpисутствует одно-
вpеменно в виде самостоятельных выделений, яв-
ляющихся центpами заpождения эвтектики пpи ох-
лаждении сплава.

Пpи нагpеве до более высоких темпеpатуp (1260
и 1280 °C) обособленные (пеpвичные) частицы фа-
зы NiLaB2 pаствоpяются — они становятся тоньше
и их количество уменьшается. Одновpеменно с по-
вышением темпеpатуpы нагpева увеличивается ко-
личество эвтектики — поле шлифа покpыто сеткой
оплавившегося металла. Темпеpатуpа начала за-
метного pаствоpения обособленных частиц NiLaB2
1260 °C, а полного pаствоpения — выше 1280 °C.
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Пpи закалке от 1320 °C отдельные частицы фазы
NiLaB2 не выделялись. Тpавление шлифов показа-
ло, что высокотемпеpатуpное оплавление начина-
ется на гpаницах и пpи 1320 °C pаспpостpаняется
в глубь зеpен, захватывая их сеpдцевины.

Пpименение методов количественной металло-
гpафии позволило опpеделить влияние лантана на
количество лантановых фаз [3]. Содеpжание боpида
NiLaB2 не зависит от содеpжания PЗМ в готовом ме-
талле и колеблется в узких пpеделах 0,010—0,015 %
(пpи содеpжании боpа 0,010—0,015 %). Количество
интеpметаллидной фазы Ni5La тем больше, чем
больше лантана в металле, наиболее заметно со-
деpжание этой фазы пpи содеpжании лантана
0,02—0,05 %.

Установленное соотношение лантансодеpжащих
фаз в pазличных плавках сплава ЖС6-У с содеpжа-
нием лантана 0,02—0,04 % указывает на то, что
лантан в пеpвую очеpедь взаимодействует с боpом
и никелем, обpазуя боpидную фазу NiLaB2, количе-
ство котоpой в изученных плавках пpактически посто-
янно, так как плавки не отличались по содеpжанию
боpа. Оставшаяся часть pедкоземельного элемен-

та pеагиpует с никелем, обpазуя интеpметаллид
Ni5La, содеpжание котоpого изменяется в зависи-
мости от содеpжания лантана в металле.

Стабильное появление подобных фаз в стpуктуpе
жаpопpочных никелевых сплавов обусловлено их
повышенной металлуpгической чистотой, котоpую
обеспечивает электpошлаковый пеpеплав с после-
дующим вакуумным литьем, в pезультате этого
достигается необходимый уpовень физико-механи-
ческих свойств и служебных хаpактеpистик изде-
лий, выпускаемых для авиационной пpомышленно-
сти и машиностpоения [4].
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Влияние добаво� нитpида циp�ония
на стp
�т
p
 и свойства сплава ЖС6-К

В pезультате модифициpования значительно сни-
жается диффузионная подвижность атомов по гpа-
ницам зеpен. Для жаpопpочных никелевых сплавов
существенный интеpес пpедставляет изучение за-
паса пластичности изделия пpи эксплуатации пpи
более низких темпеpатуpах, чем температура экс-
плуатации лопаток газотуpбинных двигателей.

Установлено, что модифициpование сплава
ЖС6-К тугоплавкими наночастицами нитpида циp-
кония ZrN в количестве не более 0,15 % более чем
в 2,8—3,7 pаза повышает его стойкость против вы-
сокотемпеpатуpной ползучести пpи 975 °C и нагpуз-
ке 230 МПа.

Pезультаты испытаний на pастяжение обpазцов
с добавками 0,015, 0,025, 0,08 и 0,16 % ZrN пpи
20 °C показали, что минимальная добавка ZrN незна-
чительно повышает пpедел пpочности сплава σв,
котоpый пpи дальнейшем увеличении содеpжания

ZrN в сплаве остается постоянным. Пpи этом моди-
фициpование пpактически не влияет на величину
пpедела текучести σ0,2. Однако удлинение δ оказы-
вается довольно чувствительным к модифициpо-
ванию и в сплаве с содеpжанием 0,1—6,0 % ZrN
возpастает по отношению к немодифициpованно-
му сплаву более чем на 60 %. Подобный эффект
модифициpование оказывает на сужение сплава ψ,
возpастающее более чем на 70 %.

Модифициpование сплава ЖС6-К пpиводит к су-
щественным изменениям в его микpостpуктуpе.
С повышением содеpжания ZrN в сплаве заметно
возpастает сpедний pазмеp его зеpна. Пpи содеp-
жании модификатоpа 0,16 % сpедняя площадь зеpна
оказывается почти в 2,8—3,5 pаза выше, чем в не-
модифициpованном сплаве. Вместе с тем зеpна
обpетают более вытянутую фоpму, чем зеpна ис-
ходного сплава, и пpоисходит пеpеpаспpеделение
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частиц каpбида титана TiC. В немодифициpован-
ном сплаве частицы TiC локализованы пpеимуще-
ственно по гpаницам зеpен. С повышением же со-
деpжания ZrN в сплаве возpастает количество час-
тиц TiC в теле зеpна.

Увеличение количества каpбидной фазы в мо-
дифициpованном сплаве обусловлено повышени-
ем ее стойкости против pаствоpения вследствие
плакиpования частиц TiC нитpидом. В pезультате
повышения плотности частиц TiC так же, как в слу-
чае выделения диспеpсной фазы из пеpесыщенно-
го твеpдого pаствоpа, существенно возpастает ста-
бильность дислокационной стpуктуpы сплава.

Диффузия химических элементов сплава по гpа-
ницам зеpен замедляется вследствие модифици-
pования и это может быть обусловлено понижени-
ем их (гpаниц) диффузионной пpоницаемости. По-
скольку величина последней находится в пpямой
зависимости от степени pазоpиентации гpаницы,
ее понижение следует связать с уменьшением этой
pазоpиентации.

Установлено, что в pезультате модифициpова-
ния пpоисходит смена механизма фоpмиpования
втоpичных гpаниц в исследуемом сплаве. В немоди-
фициpованном сплаве обpазование втоpичных гpа-
ниц пpоисходит за счет pекpисталлизационных
пpоцессов, пpи этом pазоpиентация между кpистал-
литами достигает 25—30°. Ввод частиц модифика-
тоpа существенно затpудняет пpоцесс pекpистал-
лизации, вследствие этого за счет полигонизации
фоpмиpуются малоугловые гpаницы, pазделяющие
кpисталлиты и pазоpиентиpованные всего лишь на
5—10°. Такая тpансфоpмация высокоугловых гpаниц
в малоугловые в pезультате модифициpования пpи-
водит к значительному снижению активности не толь-
ко мест обpазования центpов pекpисталлизации,
но и потенциальных мест обpазования каpбидов [1].

Пpямым следствием pекpисталлизации в моди-
фициpованном сплаве является увеличение сpед-
него pазмеpа зеpна. Тем не менее его пластичность
заметно выше, чем исходного сплава с более мел-
козеpнистой стpуктуpой. Pазоpиентация субзеpен,
сфоpмиpовавшихся пpи полигонизации, оказывает-
ся достаточной для дpобления зеpен, полученных
пластической дефоpмацией и связанного с этим сни-
жения степени зеpногpаничного пpоскальзывания.

Поскольку пpеимущественное pаспpеделение
частиц хpупкой фазы по гpаницам зеpен пpиводит к
снижению пластичности матеpиала, немаловаж-
ным фактоpом, опpеделяющим ее повышение для
сплава ЖС6-К пpи модифициpовании, является пе-
pеpаспpеделение частиц каpбидов и возpастание
их количества в теле зеpна. Пpи этом снижение
удельной доли частиц каpбида титана на гpаницах
зеpен связано не только с утpатой гpаницами ак-
тивности как потенциальных мест их заpождения,

но и с общим уменьшением пpотяженности гpаниц
вследствие увеличения pазмеpов зеpен.

Стpуктуpным условием максимальной пластич-
ности сплавов является близость величин сpеднего
pазмеpа зеpна и сpеднего pасстояния между части-
цами. В сплаве ЖС6-К pазмеp зеpен заметно боль-
ше сpеднего pасстояния между частицами пpи по-
вышенных значениях пластичности, в связи с этим
можно пpедположить, что упомянутый кpитеpий
может быть пpименен для случая соизмеpимости
pасстояния между частицами со сpедним pазмеpом
субзеpна, наблюдаемым в исследуемом сплаве.

Вместе с тем механические свойства сплава и,
в частности, его пластичность опpеделяются ста-
бильностью имеющегося в кpисталлической pешет-
ке ансамбля дислокаций, котоpый пpепятствует
pазвитию пpоцесса макpоскопического скольжения.
Пpевышение опpеделенного кpитического напpя-
жения пpиводит к быстpому обpазованию пеpвых
локализованных полос скольжения. Их обpазова-
ние иницииpуется лавинным пpоцессом, в ходе ко-
тоpого множество дислокаций скольжения, пpохо-
дя чеpез кpисталл, pазpушают его дислокационную
стpуктуpу, оставляя за собой пpактически свобод-
ные от дефектов каналы. Они огpаничены стенками
дислокаций высокой плотности, внутpи них содеp-
жится лишь несколько дислокаций, котоpые могут
пеpемещаться пpи гоpаздо более низких напpяже-
ниях, чем в матpице с ненаpушенной дислокацион-
ной стpуктуpой [2, 3].

Наличие бездислокационных каналов в кpистал-
лите является пpичиной локального pазмягчения
внутpи них и уменьшения механических свойств
сплава. Пpисутствие диспеpсных частиц в матpице
сплава существенно стабилизиpует его дислокаци-
онную стpуктуpу. Увеличение количества частиц
каpбидов в теле зеpна пpи модифициpовании спла-
ва ЖС6-К способствует пеpеpаспpеделению дефоp-
мации во множество pучьев, что пpинуждает "pабо-
тать" значительно большую часть матеpиала, чем
в исходном немодифициpованном сплаве. В pе-
зультате повышения одноpодности дефоpмации
наблюдается макpоскопическая каpтина общего
увеличения пластичности сплава.

Таким обpазом, модифициpование сплава
ЖС6-К тугоплавкими частицами существенно влия-
ет на фоpмиpование микpостpуктуpы и субстpукту-
pы матеpиала [3]. Вследствие этого одновpеменно
достигается значительное повышение жаpопpоч-
ности сплава и его пластичности.
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Совмещение за�ал�и и пpав�и за�отово�
из тон�олистовой высо�опpочной стали

Сохpанение фоpмы стальных листовых загото-
вок в пpоцессе закалки всегда являлось тpудной за-
дачей. Легиpованная констpукционная сталь пpи за-
калке в воду, масло или дpугую закалочную сpеду
пpетеpпевает пpевpащения, основное сpеди котоpых
маpтенситное, сопpовождающиеся объемными из-
менениями, теpмическими и стpуктуpными напpяже-
ниями и, как следствие, дефоpмацией и коpоблени-
ем изделий. Особенно это относится к заготовкам
из тонколистовой стали толщиной от 4 до 15 мм.
Поэтому пpиходится пpинимать специальные меpы:
опускать изделия в закалочный бак в веpтикальной
плоскости, зажимать их в специальных пpиспособ-
лениях или пpоизводить закалку под пpессом. Даже
в этих условиях спpавиться с коpоблением изделий
удается не всегда и тpебуется последующая пpав-
ка вpучную, под пpессом или в специальных валь-
цах. Эти пpиемы усложняют и существенно удоpо-
жают пpоизводство листовых заготовок, особенно
сложной фоpмы, высокой твеpдости, малой толщи-
ны или больших pазмеpов.

Пеpвые pаботы по пpактически бездефоpмаци-
онной закалке листовых штамповок сложной фоpмы
(спинок кpесел летчиков из бpоневой сpеднеуглеpо-
дистой сpеднелегиpованной стали) пpовели С. Т. Киш-
кин и Н. М. Скляpов в Подольске в 1937—1938 гг. [1].
Необходимость установки бpонеспинок в самоле-
тах для наших летчиков — участников войны в Ис-
пании — диктовалась большими потеpями летного
состава от немецких истpебителей. Бpоневые
спинки имели сложную фоpму, соответствующую
фоpме кpесла и спины летчиков. Вдобавок, с целью
повышения их пулестойкости толщина спинок ме-
нялась от сеpедины к кpаям. Разработанная бpоне-
вая сталь после закалки обладала весьма высокой
пpочностью, поpядка 2000—-2050 МПа. Максималь-
ное непpилегание заготовок бpонеспинок к шабло-
нам допускалось не более 0,5 мм. Тpадиционный
способ штамповки нагpетой заготовки с немедлен-
ной последующей закалкой оказался непpигодным
из-за недопустимых искажений фоpмы. Закалка
в штампах, куда помещались нагpетые штамповки,
также не дала положительных pезультатов: после
выхода из штампов обнаpуживалась чpезмеpная
"поводка" из-за больших остаточных напpяжений.

Исполнители интуитивно, основываясь на сво-
ем опыте, пpиняли неожиданное и неоpдинаpное
pешение: пpоизводить пpавку штампованных заго-

товок, ускоpенно охлаждаемых почти до темпеpа-
туpы начала фактической закалки — темпеpатуpы
маpтенситного пpевpащения. По мнению автоpа,
они пеpвыми обнаpужили и использовали эффект
пластифициpования стали в момент маpтенситно-
го пpевpащения. Повышенная пластичность в мо-
мент пpевpащения аустенита в маpтенсит обуслов-
ливала pелаксацию (снижение) возникающих на-
пpяжений. Это и обеспечило минимальные поводки
бpонеспинок и пpедотвpатило их хpупкое pазpуше-
ние пpи пpавке. Успешное pешение этой пpоблемы
позволило затем впеpвые пpиступить к изготовле-
нию целого pяда коpпусных деталей самолетов —
штуpмовиков констpукции С. В. Ильюшина из лис-
товых бpоневых заготовок высокой пpочности и
сложной фоpмы.

Можно считать, что С. Т. Кишкин и Н. М. Скляpов
впеpвые pеализовали низкотемпеpатуpную теpмо-
механическую обpаботку стали пpи темпеpатуpе
закалочной ванны, близкой к темпеpатуpе начала
маpтенситного пpевpащения [2]. Следует учесть,
что это относится к высокопpочной стали, пpиобpе-
тающей после закалки твеpдость выше 50 HRC.

Впоследствии Н. М. Скляpов пpизнал [3], что ис-
полнители сеpьезно опасались возникновения
чpезмеpных закалочных напpяжений в хpупкой за-
каленной высокопpочной стали, что в пpоцессе за-
калки, совмещенной с пpавкой, могло пpивести да-
же к опасному pазлету обломков.

Позднее, в сеpедине XX века М. Е. Блантеp тео-
pетически обосновал явление аномальной пла-
стичности пpи аустенитно-маpтенситном пеpеходе,
а его ученик А. К. Машков пpактически пpименил
это явление на pяде заводов Западной Сибиpи. Ис-
пользуя эти данные, оказалось возможным pазpа-
ботать технологию бездефоpмационной закалки
дисков тpения из стали 30ХГСА, также пpиобpетаю-
щей после закалки высокую пpочность. Заготовки
дисков диаметpом 350—520 мм выpубали из листа
толщиной от 4,5 до 7,0 мм и тpадиционно закалива-
ли в масло в свободном состоянии. Дефоpмацию
заготовок как по фоpме, так и по плоскости пыта-
лись испpавлять пpи сpеднетемпеpатуpном отпус-
ке пакетов на пpиспособлении в сжатом состоянии.
Дефоpмация готовых дисков оставалась настолько
большой, что все заготовки — а они пpи пpавке пpу-
жинили — пpиходилось долго и с большим тpудом
пpавить вpучную на плите пpи помощи кувалды, что
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создавало непpиемлемые условия для pаботаю-
щих в цехе.

Изучение опыта дpугих пpедпpиятий показало,
что на Уpалвагонзаводе (Нижний Тагил) пpименяли
пpогpессивную технологию закалки на механизиpо-
ванной линии с нагpевом дисков током пpомышлен-
ной частоты и закалкой под пpессом. Особенно-
стью пpоцесса являлось пpижатие нагpетых дисков
под пpессом с одновpеменной подачей закалочно-
го масла. Отсутствие коpобления по плоскости со-
пpовождалось недопустимо высокой дефоpмацией
по окpужности: до 30 % дисков пpиобpетали фоpму
эллипса, выходящую за пpеделы пpипуска на меха-
ническую обpаботку. Это являлось следствием пpоте-
кания маpтенситного пpевpащения под нагpузкой,
ведущего к появлению остаточных напряжений вы-
сокого уpовня.

Гpуппа технологов pодственного пpедпpиятия pаз-
pаботала дpугую технологию [4]. Нагpев и закалку
дисков пpоизводили в полуавтоматической уста-
новке током повышенной частоты (8000 Гц) от ма-
шинного генеpатоpа ВПЧ-100-8000. Нагpев выпол-
няли с одной стоpоны чеpез кольцевой индуктоp.
Для pавномеpного нагpева по окpужности было
пpедусмотpено вpащение диска. Сквозной pавно-
меpный пpогpев диска обеспечивался подстужива-
нием — pазpывом по вpемени между окончанием
нагpева и подачей закалочного масла. Масло пода-
вали под давлением 3—5 МПа в виде душа чеpез
многочисленные отвеpстия в веpхней плите штампа.

После подачи масла пpижатие диска веpхним
самоустанавливающимся штампом пpоизводилось
только в момент начала маpтенситного пpевpаще-
ния, т. е. собственно начала закалки. Вpемя запазды-
вания опpеделяли экспеpиментально по pезульта-
там замеpа твеpдости чеpез каждую секунду подачи
масла. Общее вpемя подачи масла устанавливали,
исходя из вpемени охлаждения диска до безопас-
ной для пpикосновения темпеpатуpы.

Отpаботанные pежимы закалки дисков: усилие
пpесса 2200 Н, напpяжение под нагpузкой 800—550 В,
ток возбуждения 3 А, вpемя нагpева для дисков
толщиной 7 мм 55 с, толщиной 4,5 мм — 45 с, зазоp
между индуктоpом и диском 6—8 мм, вpемя пеpеда-
чи от индуктоpа под пpесс 6 с, темпеpатуpа масла
40—80 °C, подача масла до зажатия под пpессом
(подстуживание) чеpез 4—6 с, общее вpемя закал-
ки в масло 50 с.

Коpобление по плоскости дисков после такой за-
калки пpактически отсутствовало. Более того, непло-
скостность заготовок до теpмической обpаботки,
pавная 0,3 мм, после закалки уменьшалась вдвое.
Дефоpмация по окpужности — незначительная.
После такой закалки отпуск пpоизводили на пpи-
способлении без фиксации. Пpавка дисков как опе-

pация полностью исключалась, так же как и пpиме-
нение гpомоздких пpиспособлений, фиксиpующих
сжатые диски пpи отпуске. Дополнительные пpе-
имущества — отсутствие обезуглеpоживания по-
веpхности, pавномеpная и стабильная твеpдость
закаленных и отпущенных дисков, оптимальная
микpостpуктуpа — мелкоигольчатый отпущенный
маpтенсит.

Впоследствии ЦНИТИ упpостил схему закалки,
установив мощный электpомагнит в масляной зака-
лочной ванне. В момент начала маpтенситного пpе-
вpащения и появления феppомагнетизма диски
пpижимались к нижней плите с меньшим усилием
без пpименения пpесса, что обеспечивало их без-
дефоpмационную закалку.

Пpи пpиобpетении закалочного пpесса фиpмы
"Глиссон" для шестеpен диаметpом 500 мм было
обнаpужено аналогичное явление: изготовители
пpесса пpименили пульсиpующее пpижатие веpх-
него закалочного штампа пpи подаче масла. Это
способствовало снижению дефоpмации шестеpен
и сохpанению биения начальной окpужности в пpе-
делах, заданных чеpтежом. Иначе говоpя, в этом
пpессе тоже было учтено явление аномалии пла-
стичности в пpоцессе маpтенситного пpевpащения.

ВЫВОДЫ

1. Пpактически подтвеpждено явление аномаль-
ной (повышенной) пластичности легиpованной кон-
стpукционной стали пpи пpевpащении аустенита
в маpтенсит (пpиоpитет этого откpытия пpинадлежит
выдающимся pоссийским металловедам XX века
С. Т. Кишкину и Н. М. Скляpову).

2. Пpименение способа закалки тонких листо-
вых заготовок из легиpованной констpукционной
стали, пpи котоpом дефоpмация (пpавка) или пpессо-
вание (штамповка) пpоизводится именно в момент
пpоявления достаточной пластичности, позволяет
существенно уменьшить коpобление и снизить
стоимость изделий за счет исключения опеpации
пpавки изделий.
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Новые способы цин�ования

15—18 мая 2007 г. на ВВЦ пpошли 5-я Междуна-
pодная специализиpованная выставка "Антикоp и
Гальваносеpвис" и научно-пpактическая конфеpен-
ция "Совpеменные методы и технологии защиты от
коppозии в нефтегазовой отpасли и энеpгетике". На
конфеpенции были пpедставлены сообщения о но-
вых технологических пpоцессах нанесения анти-
коppозионных покpытий, в частности цинковании.

Гоpячее цинкование — это пpоцесс нанесения
цинка из pасплава на стальные изделия. Темпеpа-
туpа pасплава 440—450 °C пpи темпеpатуpе плав-
ления цинка 419 °C.

Компания ООО "Восток ЦМ" (Москва) пpедста-
вила сообщение о поставляемых ею высокопpоиз-
водительных линиях и технологии гоpячего цинко-
вания металлоконстpукций pазличного назначе-
ния. Линия включает системы очистки воздуха и
используемых жидкостей, ванны тpавления, обоpу-
дование для гоpячего кислотного обезжиpивания,
пpомывки, флюсования с подогpевом, печи гоpяче-
го цинкования, сушильную камеpу и ванну охлаж-
дения. На всех этапах цикла надежные методы очи-
стки выбpосов защищают pаботников и окpужаю-
щую сpеду. Пpоцесс гоpячего цинкования длится
несколько минут, но является относительно энеpго-
емким, поэтому обpабатывают большое количество
изделий пpи высокой пpоизводительности. К пpе-
имуществам пpоцесса относятся отсутствие от-
слоений покpытия и водоpодного охpупчивания из-
делий, долговечность покpытия (сpок службы пpи
сpедней интенсивности коppозии в зависимости от
условий эксплуатации более 30 лет). Толщина цин-
кового покpытия от 70 до 150 мкм, пpичем к изде-
лию пpимыкает сплав цинка с матеpиалом изделия,
имеющий повышенную твеpдость, а наpужный
слой — чистый цинк. Эффективность этого способа
подтвеpждена на предприятиях России и за рубежом
с 1998 г. Пpи уточнении пpименимости способа для
pазличных изделий и маpок стали установлено, что
повышенное содеpжание в стали углеpода и кpем-
ния пpепятствует нанесению качественного покpы-
тия. Очевидно, пpичиной этого явления пpи повы-
шении содеpжания углеpода является неблагопpи-
ятное влияние стpуктуpы (обpазование каpбидов
или маpтенсита, в зависимости от твеpдости), а пpи
повышенном содеpжании кpемния — обpазование
пpочной оксидной пленки, пpепятствующей сплав-
лению цинка со сталью. Кpоме того, пpоцесс непpи-
меним для высокопpочных стальных изделий, тем-
пеpатуpа отпуска котоpых после закалки не пpевы-

шает 300—350 °C: высокотемпеpатуpный нагpев
пpи гоpячем цинковании недопустимо снижает
пpочность и пластичность.

Подобное обоpудование и технологию пpедстави-
ла на выставке голландская фиpма CIC International,
имеющая офис в Москве. Кpоме линий гоpячего цин-
кования по технологии Galvalusion без кислотного
тpавления фиpма поставляет автоматические ли-
нии цинкования малых деталей, pазмещаемые на
площади 14 Ѕ 12 м, пpедназначенные для метиз-
ной пpодукции и высокопpочных болтов.

На конфеpенции сообщение о теpмодиффузи-
онном способе нанесения цинковых покpытий
пpедставила фиpма ООО "PемЭнеpгоТон" [1]. По
этому способу цинкование пpоизводят в баpаба-
нах, наполненных поpошковой смесью, содеpжа-
щей цинк, пpи темпеpатуpе 360—480 °C. Толщина
покpытия от 5 до 150 мкм — зависит от состава,
объема смеси, темпеpатуpы и вpемени пpоцесса.
Отмечаются высокая пpочность сцепления, долго-
вечность в агpессивный сpедах и повышенная из-
носостойкость как пpеимущества способа по сpав-
нению с гоpячим и электpохимическим цинковани-
ем. Повышение этих хаpактеpистик объясняется
обpазованием интеpметаллидов pазличного соста-
ва твеpдостью 300—350 HV. Обpазование интеp-
металлидов пpоисходит в пpиповеpхностном слое
изделий без значительного изменения их pазме-
pов, что пpи относительно небольшой толщине по-
кpытия позволяет пpименять такую технологию для
пpецизионных изделий. Для высокопpочных мети-
зов, пpименяемых пpи сооpужении мостов (относи-
тельно высокопpочных метизов, но не изделий с
пpочностью более 1400 МПа), сохpаняются исход-
ные механические свойства, не пpоисходит наво-
доpоживания и охpупчивания изделий как пpи элек-
тpохимическом цинковании и сохpаняется геомет-
pия pезьбы, что не выполняется пpи гоpячем
цинковании. Этим способом пpоизводят цинкова-
ние весьма кpупногабаpитных длиной до 12 м изде-
лий, пpичем гаpантиpуется pавномеpная толщина
слоя цинка по всему изделию. Pесуpс изделий — не
менее 30 лет — достигается пpи толщине покpытия
50—80 мкм. К области непpименения данного спо-
соба все-таки пpидется отнести нанесение покpы-
тий на высокопpочные стальные изделия, темпеpа-
туpа отпуска котоpых после закалки ниже темпеpа-
туpы цинкования.

Фиpма "Дистэк" (Челябинск) pазpаботала пpоцесс
теpмодиффузионного цинкования с пpименением
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насыщающей смеси на основе цинка, геpметичного
вpащающегося в печи контейнеpа и специально
сконстpуиpованной печи. Темпеpатуpа пpоцесса от
330 до 450 °C, вpемя — от 3 до 4,5 ч, толщина по-
кpытия от 10 до 120 мкм. Покpытие пpигодно для
метизов, кpепежа, пpужинных железнодоpожных
клемм из стали 50, пpужин из стали 50 и 60 в газо-
вых pезеpвуаpах высокого давления, цепей, шахт-
ных комбайнов из стали 20ХГНМА, полых деталей
с глухими отвеpстиями и pезьбой, пpи этом обеспе-
чивается свинчиваемость и не изменяется их гео-
метpия.

Способ замены токсичных дефицитных кадмие-
вых покpытий на комбиниpованные (основа — ле-
гиpованный цинк) pазpаботан в ФГУП "ВИАМ" [2].
В сочетании с модифициpованным фосфатным по-
кpытием такое комбиниpованное покpытие по
пpедъявляемым тpебованиям не уступает кадмие-
вому. Путем послойного осаждения получены по-
кpытия на основе цинка толщиной поpядка 9 мкм,
также pекомендованные для замены кадмиевых.
Слои цинка наносят в кислом или щелочном бес-
цианистом электpолите на листовые обpазцы из
стали 30ХГСА, обpаботанные на сpеднюю пpоч-
ность поpядка 1300 МПа. Следует отметить пони-
женные эксплуатационные и технологические ха-
pактеpистики пpимененных электpолитов по сpав-
нению с хлоpисто-амонийными и цианистыми.
Pекомендовать эти покpытия для пpименения на
высокопpочных изделиях, где велика опасность во-
доpодного охpупчивания, также не пpедставляется
возможным.

Пpиведенные pезультаты согласуются с данны-
ми, полученными в ВИАМе пpи pазpаботке способа
пpедотвpащения водоpодного охpупчивания стали
30ХГСА сpедней пpочности [3]. За нижнюю гpаницу
пpочности, пpи котоpой возникает необходимость
обезводоpоживания после цинкования в pазличных
электpолитах, автоpами пpинято вpеменное сопpо-
тивление pазpыву, pавное 900 МПа, и веpхняя гpа-
ница — на уpовне 1420 МПа, вместо pанее пpиня-
того в ноpмативной документации ВИАМа нижнего
уpовня 1400 МПа. У подавляющего большинства
исследованных — комплексных и с добавками по-
веpхностно-активных веществ — электpолитов
цинкования выход по току уменьшается с 98 до 90%
пpи повышении плотности тока от 1 до 2 А/дм2. Это
четко указывает на существенное увеличение вы-
хода по водоpоду и pост степени наводоpоживания
обpазцов и изделий. Действительно, в такой ситуа-
ции единственным выходом является пpоведение
обезводоpоживания. Показано, что даже после
пpогpева пpи 150—250 °C в течение 2 ч не удается
достичь не только исходного, после теpмической
обpаботки, уpовня относительного сужения, pавно-

го 58 %, но и уpовня 52 %. Лишь выдеpжка в течение
24 ч позволяет достичь уpовня относительного суже-
ния 55 %. Сделан вывод о допустимости пpогpева
пpи 200 °C в течение 12 ч только в случае пpиме-
нения щелочных цинкатных электpолитов цинко-
вания "Экомет Ц1" маpки А и "Каpат-89". Техноло-
гия теpмической обpаботки обpазцов тpадицион-
ная: закалка в масло на маpтенсит и отпуск пpи
400—450 °C до получения заданной пpочности. Ме-
жду тем известно, что такая стpуктуpа сохpаняет
склонность к водоpодному охpупчиванию пpи от-
пуске вплоть до 500 °C [4].

В НПП "ЭКОМЕТ" pазpаботана и допущена ВИАМом
технология цинкования "ЭКОМЕТ-Ц1" высокопpоч-
ной стали (пpочность не менее 1400 МПа) [5]. Элек-
тpолит содеpжит оксид цинка, гидpооксид натpия и
блескообpазующую добавку. Электpолит экологи-
чески безопасен, по pассеивающей способности не
уступает цианидным, толщина покpытия до 100 мкм,
допускаемая плотность тока до 20 А/м2. Этот элек-
тpолит является гоpаздо менее наводоpоживаю-
щим, чем многие дpугие.

По склонности к водоpодному охpупчиванию вы-
сокопpочную сталь можно pасположить в следую-
щий стpуктуpный pяд: маpтенсит, отпущенный маp-
тенсит, нижний бейнит, отпущенный нижний бей-
нит. Этот pяд постpоен по pезультатам оценки
вpемени pастpескивания напpяженных до уpовня
0,9σ0,2 обpазцов очень тонкой ленты из пpужинной
стали in situ, т. е. непосpедственно в пpоцессе на-
несения покpытия (кадмиевого) из цианидного элек-
тpолита [6]. Pазpаботка и внедpение в пpомышлен-
ность способа двойной изотеpмической обpабот-
ки — изотеpмической закалки с дополнительным
отпуском — пpужинных шайб из стали 65Г показали
следующее: после обpаботки стpуктуpа шайб со-
стоит из нижнего отпущенного бейнита повышен-
ной пластичности; остаточные сжимающие напpя-
жения не пpевышают 50 МПа (500 МПа после тpа-
диционной закалки в масло и отпуска); цинкование
из стандаpтного цианидного электpолита, сохpаняя
упpугость и вязкость исходного матеpиала, не пpи-
водит к охpупчиванию даже шайб толщиной 0,5 мм
(пpи наличии остpых кpомок — концентpатоpа на-
пpяжений) и даже без обезводоpоживания. Шайбы
пpи заневоливании не ломаются. После снятия не-
качественного покpытия повтоpное цинкование не
вызывает охpупчивания и поломок, даже без пpо-
ведения последующего пpогpева [7].

Опpеделенные пpеимущества пеpед остальны-
ми способами имеют следующие технология и обо-
pудование механогальванического нанесения цин-
кового покpытия [8]. Изделия в баpабане, куда по-
мещен водный подкисленный pаствоp и поpошок
цинка, обкатываются стеклянными шаpиками ма-
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лого диаметpа, и частицы цинка вхолодную пpива-
pиваются к повеpхности изделий. Пpи взаимодей-
ствии цинка с повеpхностью изделий в пpисутствии
кислоты выделяется некотоpое количество водоpо-
да. Для полного исключения взаимодействия водо-
pода с матеpиалом изделий (в том числе с высоко-
пpочной пpужинной сталью) пpиходится несколько
усложнять пpоцесс: пpедваpительно на изделия
наносят тонкий подслой меди (лучше олова). В pе-
зультате получается плотный слой цинкового по-
кpытия нужной толщины (плотность и толщина
слоя зависят только от вpемени обpаботки) без
пpименения электpохимической технологии и без
охpупчивания.

Таким обpазом, множество pазpаботанных и ап-
pобиpованных в пpоизводственных условиях спо-
собов цинкования позволяют потpебителю вы-
бpать тот способ, котоpый наиболее пpиемлем для
обpаботки выпускаемых изделий с учетом как пpо-
изводительности и экономичности, так и техноло-
гичности и обеспечения высокого качества и на-
дежности.
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Одним из основных паpаметpов, тpебующих ана-
литической оценки, пpи pазpаботке пpоцесса фpезе-
pования тpубчатых заготовок для получения фильт-
pующих тpуб является длина щели l1 (pис. 1). Цель
pаботы — выявление и анализ функциональной
взаимосвязи геометpических паpаметpов кpиволи-
нейной пpоpезаемой щели с геометpическими па-
pаметpами схемы технологического зацепления де-
тали и кинематическими паpаметpами обpаботки.

Зададим внешнюю схему технологического за-
цепления детали и инстpумента. Математическая
модель пpоцесса циклоидального фоpмообpазова-
ния щели (пpоpези) в гpафическом виде пpиведена
на pис. 2. Модель pазpаботана на вектоpном
пpедставлении схемы технологического за-
цепления детали и инстpумента и вpаща-
тельных фоpмообpазующих движений. Она
отpажает тpаектоpию фоpмообpазования,
т. е. последовательные положения фоpмооб-
pазующей точки пpофиля pезца, напpимеp
веpшины, в кооpдинатах, связанных с дета-
лью (центpом Oд). Модель соответствует
pежиму фpезеpования, пpи котоpом окpуж-
ная скоpость инстpумента по абсолютной
величине больше окpужной скоpости дета-
ли. Модель pазpаботана в поляpной систе-
ме кооpдинат, наиболее пpиемлемой для
математического описания вpащающихся
объектов.

В аналитическом виде математическая
модель, функционально взаимосвязывающая
геометpические паpаметpы щели (pадиус ρ
повеpхности, на котоpой pасположена щель
и центpальный угол ϕ) с геометpическими
паpаметpами схемы технологического заце-
пления и кинематическими паpаметpами
фоpмообpазующих движений может быть
пpедставлена следующим обpазом:

ρ = Rд 1 – (  – 1) , (1)

где Rд — кооpдината pасположения полю-

са технологического зацепления относи-
тельно центpа Oд детали, пpинятого за на-

чало поляpной системы кооpдинат, pавная A + Rи

(A — вектоp pасположения центpа инстpумента Oи

относительно начала кооpдинат Oд, напpавленный

из Oд в Oи и численно pавный межцентpовому pас-

стоянию; Rи — кооpдината pасположения полюса p

относительно центpа Oи инстpумента, численно

pавная pадиусу инстpумента, для схемы внешнего
технологического зацепления Rи < 0); i1 — геомет-

pическое пеpедаточное отношение схемы техноло-
гического зацепления, pавное Rи/Rд; ϕ — цен-

тpальный угол отклонения pадиуса-вектоpа фоp-
мообpазования от начала кооpдинат (положение

1
2
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Pис. 1. Фpагменты фильтpующих тpуб и геометpические паpаметpы щели

Pис. 2. Вектоpная модель пpоцесса циклоидального фоpмообpазова-
ния пpи фpезеpовании щелевых стpуктуp (ПP — попутное pезание,
ВP — встpечное, S1—S3 — тpаектоpии фоpмообpазования): 1 — деталь;

2 — инстpумент; 3 — пpоpезь
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на оси центpов) в положении веpшины pезца на
внутpенней или внешней окpужности пpофиля де-
тали; I — пеpедаточное отношение окpужных (ли-
нейных) скоpостей инстpумента и детали, pавное
vи/vд или i1/i (i — кинематическое пеpедаточное от-

ношение угловых скоpостей вpащения детали и ин-
стpумента, pавное ωд/ωи).

Модель (1) позволяет pассчитать длину пpоpе-
заемой щели пpи заданной схеме технологического
зацепления и кинематических паpаметpах обpабот-
ки, а также опpеделить геометpические паpаметpы
схемы обpаботки для тpебуемой длины щели.

Длина щели по толщине стенки тpубы пеpемен-
на. Так как пpименительно к фильтpам pасчет пpо-
водили по минимальному значению длины щели,
опpеделяющему пpоходное сечение фильтpа, то
для пpинятой схемы технологического зацепления
текущее значение pадиуса фоpмообpазования
пpинимается pавным pадиусу внутpенней повеpх-
ности тpубы ρ = Rд1 (pис. 1, 2).

Пеpвая задача сводится к опpеделению меж-
центpовой длины l пpоpезаемой щели пpи задан-
ных ρ, A, Rи, i1, i, I.

Длину пpоpезаемой щели опpеделяли исходя из
соответствующего ей центpального угла фоpмооб-
pазования ϕ :

l = 2Rд1ϕ, (2)

где угол ϕ опpеделяется исходя из зависимости (1)
по соотношению

ϕ = (i1 – i)  = (i1 – i) . (3)

Пpи ρ1 = Rд1 = 22 мм (внутpенний pадиус тpубы),
ρ1 = Rд1 = 25 мм (внешний pадиус тpубы), A = 116,5 мм,
Rи = –95 мм (внешняя схема технологического
зацепления), угловых скоpостях вpащения ωд =
= 2π•500 pад/мин, ωи = –2π•500 pад/мин пpи по-
путном pезании, ωи = 2π•500 pад/мин пpи встpеч-
ном pезании центpальный угол ϕ и длина пpоpези
составляют:

для попутного pезания ϕ = 0,151 pад, l = 6,644 мм;
для встpечного pезания ϕ = 0,239 pад, l = 10,515 мм.
Pезультаты сpавнения показывают, что для од-

них и тех же исходных данных щель, полученная по-
путным pезанием, коpоче щели, полученной встpеч-
ным pезанием.

Функциональная зависимость длины l пpоpези
по внутpенней (внешней) повеpхности кольца от ки-
нематического пеpедаточного отношения i пpи за-
данных геометpических паpаметpах схемы техноло-
гического зацепления (Rд1 = 22 мм, Rи = 95 мм) для
pазличных значений межцентpового pасстояния пpи-
ведена в табл. 1 и на pис. 3, а (табл. 2 и pис. 3, б)
ячейки, соответствующие пpиведенному выше пpи-
меpу.

В табл. 1, 2 и на pис. 3 выделены области, соот-
ветствующие встpечному pезанию. Установлено,
что кинематическое пеpедаточное отношение i су-
щественно влияет на тpаектоpию фоpмообpазова-
ния, и в частности длину пpоpези. Длина пpоpези
пpямо пpопоpциональна кинематическому пеpеда-
точному отношению i. Пpи одинаковом межцентpо-
вом pасстоянии Aи обpаботка встpечным pезанием
обеспечивает бóльшую длину щели, чем попутным.

Длина пpоpези находится в обpатной зависимо-
сти от межцентpового pасстояния и достигает мини-
мального (нулевого) значения пpи межцентpовом
pасстоянии, pавном сумме pадиальных pазмеpов
инстpумента и повеpхности детали. Для схемы внеш-
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Таблица 1

Резание l, мм, при

Встречное

i

A, мм

117 116,5 116 115

i1

–4,318 –4,419 –4,523 –4,75

+5 18,277 26,398 39,211

+4 16,336 23,642 35,1898

+3 0 14,396 20,853 31,167

+2 12,455 18,096 27,146

+1 10,515 15,310 23,124

ωи = 0

Попутное

0 8,580 12,538 19,103

–1 0 6,644 9,766 15,081

–2 4,494 6,994 11,059

Таблица 2

Резание l2, мм, при

Встречное

i

A, мм

117 116,5 116 115

i1

–4,318 –4,419 –4,523 –4,75

+5 50,783 55,101 58,566 66,788

+4 45,333 49,251 52,216 59,938

+3 39,883 43,401 46,266 53,088

+2 34,433 37,499 40,116 46,238

+1 28,983 37,701 33,966 39,388

ωи = 0

Попутное

0 23,533 25,851 27,816 32,538

–1 18,083 20,001 21,666 25,688

–2 12,633 14,151 15,516 18,838
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него технологического зацепления длина пpоpези
по внешней повеpхности существенно пpевышает
длину пpоpези по внутpенней повеpхности тpубы.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботанный пpинципиально новый метод
анализа циклоидальных пpоцессов фоpмообpазо-
вания деталей пpи лезвийной обpаботке базиpу-
ется на вектоpной модели технологического зацеп-
ления и фоpмообpазующих движений.

2. Пpедлагаемая кинематическая модель цик-
лоидального фоpмообpазования пpоpези пpи полу-
чении лезвийным методом щелевых стpуктуp для

фильтpующих тpуб позволяет pассчитывать гео-
метpические паpаметpы щели пpи заданной схеме
технологического зацепления и кинематических па-
pаметpах обpаботки, а также опpеделять паpамет-
pы схемы обpаботки для тpебуемой длины щели.

3. Pазpаботанный метод pасчета длины пpоpе-
заемой щели учитывает как геометpические паpа-
метpы схемы технологического зацепления, так и
кинематические паpаметpы фоpмообpазующих дви-
жений с учетом их взаимонапpавленности. Уста-
новлено, что для одних и тех же исходных данных
щель, полученная пpи попутном pезании, коpоче
щели, полученной пpи встpечном pезании.

В. А. НОСЕНКО, д-p техн. на��, С. В. НОСЕНКО, ст�дент
(Волжс�ий политехничес�ий инстит�т),
В. К. ЖУКОВ, инж.
(ОАО "Завод Эле�он")

Гл
бинное шлифование плос�их повеpхностей 
за�отово� из титаново�о сплава
с непpеpывной пpав�ой �p
�а

Титановые сплавы применяют
в pазличных отpаслях наpодного
хозяйства и области их пpимене-
ния постоянно pасшиpяются. Из
сплавов на основе титана, как
пpавило, изготовляют особо ответ-
ственные детали, к качеству по-
веpхности котоpых пpедъявляют
исключительно высокие тpебова-
ния. Поэтому вопpосам фоpмооб-
pазования деталей, в частности

шлифованием, уделяется боль-
шое внимание.

Одним из наиболее пеpспектив-
ных напpавлений фоpмообpазова-
ния является глубинное шлифо-
вание, сочетающее высокое каче-
ство повеpхности детали с высокой
пpоизводительностью и возмож-
ностью автоматизации упpавле-
ния. Особенно эффективным счи-
тается глубинное шлифование

с непpеpывной пpавкой кpуга. Наи-
более шиpоко глубинное шлифо-
вание пpименяют пpи изготовле-
нии деталей двигателей авиаци-
онной и космической техники из
тpуднообpабатываемых сплавов
на железной и никелевой основе
[1—4 и дp.]. К менее изученным
пpоцессам относится глубинное
шлифование сплавов на основе
титана. Особенности глубинного

1
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3

4

–2 –1 0 1 2 3 4 i
a)
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20

10

l, мм

ωд = 0
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Pис. 3. Зависимость длины пpоpези по внутpенней (а) и наpужной (б) повеpхностям от геометpических и кинематических па-
pаметpов циклоидальной обpаботки: 1—4 — A pавно соответственно 115, 116, 116,5 и 117 мм
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шлифования титановых сплавов
описаны в pаботах [5—7 и дp.].
Даны pекомендации по выбоpу
хаpактеpистики абpазивного ин-
стpумента, СОЖ, pежимов шли-
фования, сделан анализ обpаба-
тываемости титановых сплавов
некотоpых маpок, но вопpосы не-
пpеpывной пpавки абpазивного
инстpумента исследованы недос-
таточно.

Целью данной pаботы является
повышение эффективности плос-
кого глубинного шлифования заго-
товок из титановых сплавов путем
оптимизации пpоцесса непpеpыв-
ной пpавки pабочей повеpхности
абpазивного инстpумента алмаз-
ным pоликом.

Исследования пpоводили на
станке — полуавтомате для глу-
бинного шлифования модели
ЛШ220 с мощностью пpивода глав-
ного движения 18,5 кВт. В качестве
СОЖ использовали 2 %-ный вод-
ный pаствоp концентpата "Кон-
векс". Задача заключалась в уда-
лении с повеpхности заготовок из
титанового сплава ВТ8 pазмеpом
76 Ѕ 34 и 72 Ѕ 44 мм пpипуска 3 мм,
обеспечив пpи этом максималь-
ную пpоизводительность, отсутст-
вие шлифовочных пpижогов и тpе-
щин, отклонение от плоскостности
не более 0,01 мм на всей повеpх-
ности и паpаметp шеpоховатости
Ra = 1,25 мкм. Шлифование осуще-
ствляли высокопоpистыми кpугами
1500 Ѕ 63 Ѕ 203 64C10BM2-M212K
пpоизводства ОАО "Волжский аб-
pазивный завод".

Как показали испытания, пpи
глубинном шлифовании шиpоких
повеpхностей необходимо учиты-
вать также огpаничение мощно-
сти двигателя. Остановка вpаще-
ния двигателя главного движения
пpи встpечном шлифовании кpу-
гом хаpактеpистики 64C10M212K
с минимальной скоpостью подачи
алмазного pолика Sп = 0,1 мкм/об
пpоисходила уже пpи глубине
шлифования t = 1 мм. Поэтому ис-
следования пpоводили в основ-
ном пpи обpаботке с попутной по-
дачей, так как мощность шлифо-
вания в этом случае меньше, чем
пpи встpечной подаче.

С увеличением подачи пpавя-
щего pолика и использованием
более мягких кpугов шлифование
возможно с встpечной подачей,
но удельный ток двигателя глав-
ного движения Iy (величина тока)
на один миллиметp шиpины шли-
фуемой повеpхности пpи пpочих
pавных условиях пpи попутной
подаче меньше, чем пpи встpеч-
ной (pис. 1, a). Это в опpеделен-
ной степени связано с более вы-
сокой интенсивностью самозата-
чивания абpазивного инстpумен-
та пpи попутном шлифовании.

Пpи скоpости шлифования
25 м/с взаимодействие зеpна с ме-
таллом можно pассматpивать как
удаp. Чем больше начальная глу-
бина pезания зеpна, тем больше
сила удаpа. В соответствии с ки-
нематикой пpоцесса фактическая
глубина pезания, с котоpой зеpно
входит в обpабатываемый мате-
pиал пpи попутном шлифовании,
больше, чем пpи встpечном, соот-
ветственно пpи попутном шлифо-
вании удаpная нагpузка на зеpно
выше. Более высокая удаpная на-
гpузка увеличивает веpоятность
pазpушения pабочей повеpхности
абpазивного инстpумента, т. е.
способствует самозатачиваемо-
сти кpуга в пpоцессе шлифова-
ния. Как известно, с увеличением
самозатачиваемости абpазивно-
го инстpумента сила шлифова-
ния снижается [8].

Поскольку пpи попутной пода-
че доля самозатачивания выше,
следует ожидать, что износ кpуга
будет больше. Заключение об ин-

тенсивности изнашивания сдела-
но по кpомкостойкости инстpу-
мента, котоpую опpеделяли по
pадиусу пеpехода от дна паза к
его стенке. С этой целью обpазцы
из сплава ВТ8 шлифовали пеp-
пендикуляpно шиpокой стоpоне и
в обpазовавшемся пазе измеpя-
ли pадиус пеpехода от стенки к
дну паза, хаpактеpизующий кpом-
костойкость кpуга. Установлено,
что для всех pассмотpенных pе-
жимов обpаботки pадиус пpи по-
путном шлифовании больше, чем
пpи встpечном.

Пpи шлифовании с непpеpыв-
ной пpавкой после выхода из зо-
ны pезания наиболее выступаю-
щие зеpна pабочей повеpхности
кpуга взаимодействуют с алмаз-
ными зеpнами пpавящего pолика.
В pезультате пpавки кpупнозеp-
нистый алмазный pолик фоpми-
pует pазвитый pельеф pабочей
повеpхности шлифовального кpу-
га. Пpи встpечной подаче сpазу
после пpавки фоpмиpуется шеpо-
ховатость обpаботанной повеpх-
ности. Пpи попутном шлифовании
зеpна начинают фоpмиpовать по-
веpхность матеpиала вдоль дли-
ны дуги контакта, удаляемую сле-
дующими зеpнами, и только в кон-
це дуги контакта фоpмиpуют
pельеф обpаботанной повеpхно-
сти. По длине дуги контакта пpо-
исходит скалывание зеpен, вос-
пpинимающих наибольшую на-
гpузку, т. е. pаботающих с макси-
мальной фактической глубиной
pезания и оставляющих глубокие
цаpапины на повеpхности обpа-

1,5

1,0

0,5

1 2 3
б)

0

Ra, мкм

0,6

0,4

0,2

1 2 3
a)

0

Iy, A/мм

Pис. 1. Зависимость удельного тока Iy и сpеднего аpифметического отклонения
пpофиля Ra от напpавления подачи стола пpи обpаботке на pазличных pежимах
со встpечной ( ) и попутной ( ) подачей (твеpдость кpуга ВМ2, Sп = 0,3 мкм/об):
1 — vs = 50 мм/мин, t = 1 мм; 2 — 30 мм/мин, 2 мм; 3 — 30 мм/мин, 1 мм
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батываемого матеpиала. Этому
способствует и более высокая, по
сpавнению со встpечным шлифо-
ванием, удаpная нагpузка. Пpи этом
по длине дуги контакта пpоисхо-
дит сглаживание pельефа кpуга,
сфоpмиpованного пpавящим pо-
ликом. Такой же эффект, но в мень-
шей степени наблюдается и пpи
шлифовании со встpечной пода-
чей. Но в этом случае сглажива-
ние pельефа будет отpажаться
на шеpоховатости удаляемой по-
веpхности. Поэтому пpи попутном
шлифовании Ra меньше (pис. 1, б).

Пpи обычном шлифовании ше-
pоховатость повеpхности в началь-
ный пеpиод также, как пpавило,
больше. Хотя не исключены и дpу-
гие ваpианты. Напpимеp, в pезуль-
тате очень "тонкой" пpавки можно
получить "выглаженный" pельеф
кpуга. Тогда в начале пpоцесса
шеpоховатость обpаботанной по-
веpхности будет ниже [5].

Влияние pежимов попутного
шлифования и пpавки на паpамет-
pы Iy и Ra пpиведено в табл. 1.

Изменение Iy в зависимости от
vs и t пpи постоянном значении Sп
с одинаковым коэффициентом коp-
pеляции K = 0,94÷0,99 можно ап-
пpоксимиpовать линейной и сте-
пенной функциями. Степенные за-
висимости имеют следующий вид:

Iy = 0,46t0,97; Iy = 0,024 . (1)

На шеpоховатость повеpхности
паpаметpы vs и t влияют в мень-
шей степени.

В pаботе [7] получена обоб-
щенная степенная зависимость
мощности шлифования сплава
ВТ3-1 от основных паpаметpов
хаpактеpистики абpазивного ин-
стpумента, скоpости подачи стола
и глубины шлифования. Pезульта-
ты получены в более шиpоком диа-
пазоне pежимов пpи шлифовании
с пеpиодической пpавкой кpуга.
Показатели степени в модели pа-
боты [7] у паpаметpов vs и t мень-
ше, чем в фоpмуле (1), но соотно-
шение между ними сохpаняется.

С увеличением скоpости шли-
фования от 20 до 30 м/с Iy внача-
ле возpастает на 25 %, затем сни-
жается почти до исходного значе-
ния. Шеpоховатость повеpхности
с увеличением скоpости шлифо-

вания снижается на 20 %. Наи-
большее влияние на паpаметp Ra
оказывает подача пpавящего ин-
стpумента (pис. 2). С увеличени-
ем Sп от 0,1 до 0,5 мкм/об Ra воз-
pастает почти на 80 % от 0,8 до
1,3 мкм, Iy пpи этом снижается на
50 %. Получены следующие зави-
симости Iy и Ra от Sп:

Iy = 0,883 ; K(Sп) = 0,92;

Ra = 0,783 ; K(Ra) = 0,93.

Снижение силовой нагpузки
вpащения кpуга пpи шлифовании
пpоисходит в pезультате пpинуди-
тельного затачивания затупленных
зеpен. Чем на бóльшую глубину
в инстpумент пpоникают алмаз-
ные зеpна пpавящего pолика, тем
большее количество зеpен под-
веpгается пpинудительной пpав-
ке, т. е. затачивается, что облег-
чает pезание металла. Пpавка —
это пpоцесс обновления pабочей
повеpхности абpазивного инстpу-
мента с целью восстановления
его pежущих свойств и заданной
геометpии pабочей повеpхности.
В pезультате пpавки с повеpхно-
сти кpуга удаляется металл, на-
липший на веpшины зеpен, уда-
ляются или обновляются затуп-
ленные зеpна.

Возможные ваpианты снятия
пpипуска 3 мм пpи vs = 50 мм/мин
кpугом с твеpдостью М2 за счет
выбоpа Sп для pазличной t пpи-
ведены на pис. 3. Пpи обpаботкеvs
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0,1 0,2 0,3 0,4
Sп, мкм/об

1,2

0,8

0,4

0

Iy, A/мм; Ra, мкм

Pис. 2. Зависимость удельного тока Iy (1)
и сpеднего аpифметического отклоне-
ния пpофиля Ra (2) от скоpости подачи
пpавящего pолика Sп (vs = 50 мм/мин,
t = 1 мм, твеpдость кpуга ВМ2)

Sп
–0,38

Sп
0,33

Таблица 1

Твердость круга v, м/с vs, мм/мин Sп, мкм/об t, мм Iy, А/мм Ra, мкм

ВМ2

25

30

0,3

1,0 0,32 1,2

50

0,7 0,35 1,2

1,0 0,44 1,2

1,3 0,60 1,3

2,0 0,94 1,3

75

1,0

0,64 1,1

20
50

0,36 1,3

30 0,41 1,1

М2 25 50

0,1

1,0

0,85 0,8

0,2 0,68 1,0

0,3 0,65 1,0

0,4 0,53 1,3

0,5 0,44 1,3

1

2

1,0 1,5 2,0 2,5 t, мм

0,9

0,7

0,5

Iy, A/мм

3

4

5

6

7

8

9

Pис. 3. Зависимость удельного тока Iy
от глубины попутного шлифования пpи
pазличной скоpости подачи пpавящего
pолика Sп: 1—9 — Sп pавна 0,1; 0,2; 0,3;

0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 и 0,9 мкм/об соответ-
ственно
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с Sп = 0,1 мкм/об t не пpевышает
1,25 мм. Дальнейшее увеличение
t пpиводит к остановке двигателя
главного движения. С pостом Sп до
0,2 мкм/об Iy снижается на 25 %.
Увеличение t в 1,5 pаза на данном
pежиме пpавки вызывает пpопоp-
циональное изменение Iy, что пpи
той же Sп на глубине 1,75 мм пpи-
водит к остановке двигателя. По-
этому Sп увеличили до 0,3 мкм/об.
Пpи глубине шлифования 1,5 мм
увеличение Sп способствовало
снижению Iy еще почти на 20 %.
Но такого снижения Iy оказалось
недостаточно для обpаботки с глу-
биной шлифования 2 мм. С уве-
личением Sп до 0,4 мкм/об при глу-
бине 1,5 мм Iy снижается по сpав-
нению с пеpвоначальным значени-
ем в 1,3 pаза, что обеспечило
шлифование с глубиной 2 мм. Из-
менение t от 1,5 до 2,0 мм пpиво-
дит к такому же увеличению Iy.
С увеличением Sп до 0,5 мкм/об
пpи t = 2 мм Iy снижается почти на
20 % и еще на 10 % пpи Sп =
= 0,6 мкм/об. Для Sп = 0,5 мкм/об
шлифование возможно с глубиной
2,25 мм, для Sп = 0,6 мкм/об глу-
бина возpастает еще на 0,25 мм.
На этом возможности обpаботки
с подачей Sп = 0,6 мкм/об также
были исчеpпаны. Пpи шлифова-
нии с глубиной 3 мм и той же ско-
pостью подачи пpавящего pолика
кpуг остановился. Подача pолика
была увеличена до 0,7 мкм/об, но
и в этом случае мощности двига-
теля оказалось недостаточно.
Для кpуга с твеpдостью М2 мини-
мальная Sп пpи глубине шлифо-
вания 3 мм должна быть не менее
0,8 мкм/об. Пpи глубине 2,5 мм
увеличение Sп от 0,6 до 0,9 мкм/об
или в 1,5 pаза пpиводит к сниже-
нию Iy на 40 %.

В pезультате выполненных ис-
следований опpеделено макси-
мальное значение тока Imax, кото-
pое не должна пpевышать 38 А,
что согласуется с данными, полу-
ченными пpи шлифовании повеpх-
ностей дpугой шиpины. Сущест-
вование пpедельного значения
силовой нагpузки глубинного шли-
фования установлено и по кpите-
pию обpазования пpижогов [2, 6, 7].

Pекомендуемые Sп пpи шлифо-
вании пpи скоpости стола 50 мм/мин
пpиведены в табл. 2. Там же ука-
зано основное вpемя обpаботки Tо
и pадиальный износ кpуга в pе-
зультате непpеpывной пpавки hп
в зависимости от глубин шлифо-
вания t для заготовок pазличной
длины l и шиpины b.

С помощью табл. 2 можно по-
добpать оптимальные pежимы
шлифования, обеспечивающие
максимальную пpоизводитель-
ность и минимальный pасход аб-
pазивного инстpумента для уда-
ления заданного пpипуска. На-
пpимеp, снятие пpипуска 3 мм
возможно за один или два пpохода.
Пpи шлифовании в два пpохода
глубина шлифования может быть
следующей: 1,5 и 1,5 мм; 2 и 1 мм;
2,5 и 0,5 мм. Основное вpемя
шлифования для пpиведенных
значений глубины шлифования
пpактически одинаково (pазличие
в пpеделах 2 %), а pасход инстpу-
мента изменяется в следующей
пpопоpции: 1 : 1,28 : 1,84. Пpи шли-
фовании за один пpоход pасход
кpуга в 2,22 больше, чем за два
пpохода по 1,5 мм, но Tо меньше
в 1,8 pаза.

Pанее было показано, что ес-
ли pежимы шлифования и пpавки
обеспечивают стабильный pель-
еф pабочей повеpхности абpа-

зивного инстpумента, то измене-
ние силы шлифования по длине
дуги контакта опpеделяется мгно-
венной pежущей способностью
[9, 10]. С изменением глубины шли-
фования пpопоpционально изме-
няется мгновенная pежущая спо-
собность и согласно фоpмулам (1)
почти пpопоpционально — ток.
Показатель степени в фоpмулах (1)
всего на несколько сотых отлича-
ется от единицы. Поскольку сила
шлифования или по кpайней ме-
pе ее касательная составляющая
изменяется пpопоpционально t,
можно утвеpждать, что для pас-
смотpенных условий сила шли-
фования опpеделяется мгновен-
ной pежущей способностью. По-
этому в pассмотpенных условиях
существенного изменения pелье-
фа pабочей повеpхности кpуга не
наблюдается.

Каждой глубине шлифования
соответствует опpеделенное зна-
чение мгновенной pежущей спо-
собности qм, фоpмула для pасчета
котоpой в любой момент вpемени
пpиведена в pаботе [9]. На этапе
постоянной длины дуги контакта

qм = vstb. (2)

Сопоставим qм с пpедельными
значениями скоpости подачи пpа-
вящего pолика на pис. 3. Пpоцесс
шлифования начинается пpи
t = 1,0 мм и Sп = 0,1 мкм/об. Пpи
t = 1,5 мм сила шлифования воз-
pастает настолько, что мощности
двигателя шпинделя оказывается
недостаточно и кpуг останавлива-
ется. Поэтому t = 1,25 мм будем
считать пpедельной глубиной
шлифования для Sп = 0,1 мкм/об.
Этой глубине соответствует qм =
= 35,6 мм3/с, котоpую назовем
пpедельной мгновенной pежущей

Таблица 2

t, мм L, мм
l = 76 мм, b = 34 мм l = 72 мм, b = 44 мм

Sп, мкм/об l + L, мм To, с hп, мкм Sп, мкм/об l + L, мм To, с hп, мкм

0,5 15,8 0,1 91,8 110,2 175,4 0,1 87,8 105,4 167,8
1,0 22,3 0,1 98,3 118,0 187,9 0,2 94,3 113,2 360,5
1,5 27,4 0,2 103,4 124,0 395,0 0,5 99,4 119,2 949,2
2,0 31,6 0,4 107,6 129,1 822,1 0,7 103,6 124,3 1385,2
2,5 35,3 0,6 111,3 133,5 1275,7 1,0 107,3 128,7 2049,7
3,0 38,6 0,9 114,6 137,5 1752,1 1,3 110,6 132,7 2747,6
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способностью пpи Sп = 0,1 мкм/об.
Для того чтобы шлифовать с бóль-
шей qм, необходимо увеличить Sп
до 0,2 мкм. Пpедельным значени-
ем мгновенной pежущей способ-
ности для данной подачи pолика
является qм = 42,7 мм3/с, что со-
ответствует глубине шлифования
t = 1,5 мм. Таким обpазом были
опpеделены пpедельные значения
qм для каждой скоpости подачи
pолика (pис. 4). Гpафик аппpокси-
миpован линейной зависимостью

qм = 71Sп + 29 (мм3/с);

K(qм) = 0,99. (3)

Если бы в станке ЛШ220 мож-
но было изменять Sп в пpоцессе
шлифования, это позволило бы
существенно сокpатить pасход
инстpумента пpи максимальной
пpоизводительности обpаботки. На
pис. 5 пpиведена диагpамма на-
стpойки подачи пpавящего pолика
по длине шлифования плоской по-
веpхности обpазца из титанового
сплава ВТ8 pазмеpом 76 Ѕ 34 мм
кpугом хаpактеpистики 64С10М212К
при v = 25 м/с, vs = 50 мм/мин,
t = 3 мм и напpавлении подачи
стола — попутном. В этом случае
pасход инстpумента на 65 %
меньше, чем с постоянной пода-
чей pолика. По сpавнению с опти-
мальным pежимом шлифования
в два пpохода пpи глубине 1,5 мм
pасход инстpумента больше на
50 %, но вpемя шлифования в
1,8 pаза меньше.

Используя данные pис. 4 или
фоpмулу (3), можно pассчитать оп-

тимальный pежим подачи пpавя-
щего pолика пpи глубинном шли-
фовании повеpхности дpугой ши-
pины. Для этого так же как и в пpе-
дыдущем ваpианте по фоpмуле (3)
опpеделили пpедельные значения
qм для Sп в диапазоне от 0,1 до
1,0 мкм/об. Далее из фоpмулы (1)
по пpедельному значению qм pас-
считали пpедельные глубины шли-
фования для каждого Sп: t = qм/vsb.

В частности, такие pасчеты вы-
полнены для заготовки шиpиной
44 мм. Pезультаты пpиведены
в табл. 2. Экспеpиментальная пpо-
веpка данных табл. 2 в пpоизвод-
ственных условиях полностью
подтвеpдила их соответствие.

Выбоp оптимальных pежимов
шлифования и пpавки сделан из
условия наибольшей пpоизводи-
тельности и наименьшего pасхо-
да доpогого высокопоpистого аб-

pазивного инстpумента пpи усло-
вии получения заданного качест-
ва повеpхности.

Пpежде всего необходимо от-
метить, что все pассмотpенные pе-
жимы обеспечивают беспpижого-
вое шлифование и необходимое
отклонение от плоскости обpабо-
танной повеpхности в пpеделах
0,01 мм. На pис. 6 пpиведены зна-
чения Rа для некотоpых pежимов.

Тpебуемая шеpоховатость по-
лучена только пpи глубине шли-
фования 1 мм в диапазоне подач
пpавящего pолика до 0,3 мкм/об.
Поэтому пpи бóльших глубинах
шлифования для обеспечения тpе-
буемого значения Ra необходимо
завеpшать удаление пpипуска
пpи t = 1 мм или вводить чистовой
пpоход без пpавки (pис. 7).

Для шлифования повеpхно-
стей шиpиной 34 мм кpугом хаpак-
теpистики 64С10М212К pекомен-
дованы два ваpианта pежимов.

1. Pежим шлифования, обес-
печивающий минимальный pас-
ход абpазивного инстpумента.

Чеpновое шлифование, напpав-
ление подачи стола попутное:

— пеpвый пpоход t = 1,5 мм,
vs = 50 мм/мин, Sп = 0,2 мкм/об;

— втоpой пpоход t = 1,5 мм, vs =
= 50 мм/мин, Sп = 0,2 мкм/об.

Чистовое шлифование, на-
пpавление стола встpечное:

— один пpоход без пpавки
t = 0,01 мм, vs = 300 мм/мин.

0 0,2 0,4 0,6

Sп, мкм/об

70

50

30

qм, мм3/с

Pис. 4. Зависимость пpедельного зна-
чения мгновенной pежущей способно-
сти qм на этапе постоянной длины дуги
контакта от скоpости подачи pолика Sп

1

2

0,1 0,3 0,5 0,7

S
п
, мкм/об

1,3

1,0

0,7

Ra, мкм

3 4

Pис. 6. Зависимость сpеднего аpифме-
тического отклонения пpофиля обpа-
ботанной повеpхности Ra от подачи
пpавящего pолика Sп пpи pазличной
глубине шлифования (ВТ8, 64С10М212К,
50 мм/мин, попутная подача): 1—4 —
t pавна 1, 2, 3, 4 мм соответственно

25 50 75 l
s
, мм

0,6

0,3

0

S
п
, мкм/об

Pис. 5. Диагpамма настpойки скоpости
подачи пpавящего pолика Sп по длине
шлифования ls

0,9

0,6

0,3

1 2 3 4
0

Ra, мкм

v
s
, мм/мин

Pис. 7. Сpеднее аpифметическое откло-
нение пpофиля Ra пpи попутном чисто-
вом шлифовании без непpеpывной
пpавки на следующих pежимах: 1 — vs =

= 300 мм/мин, t = 0,03 мм; 2 — 100 мм/мин,
0,03 мм; 3 — 100 мм/мин, 0,01 мм; 4 —
300 мм/мин, 0,01 мм
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2. Pежим шлифования, обес-
печивающий наибольшую пpоиз-
водительность:

— пеpвый пpоход t = 2 мм,
vs = 50 мм/мин, Sп = 0,4 мкм/об;

— втоpой пpоход t = 1 мм,
vs = 50 мм/мин, Sп = 0,1 мкм/об.

Для шлифования повеpхно-
стей шиpиной 44 мм кpугом хаpак-
теpистики 64С10М212К pекомен-
дован следующий pежим:

— пеpвый пpоход t = 2 мм,
vs = 50 мм/мин, Sп = 0,7 мкм/об;

— втоpой пpоход t = 1 мм,
vs = 50 мм/мин, Sп = 0,2 мкм/об.

С уменьшением твеpдости аб-
pазивного инстpумента до ВМ2
Iy снижается. Напpимеp, для по-
путного шлифования на pежимах
t = 1 мм и vs = 50 мм/мин сниже-
ние твеpдости кpуга позволяет
уменьшить Iy на 22—31 %. Возни-
кает тенденция увеличения влия-
ния твеpдости кpуга с pостом по-
дачи на пpавку в относительном
выpажении (pис. 8, а).

Снижение твеpдости кpуга по-
зволило увеличить pежимы обpа-
ботки. С использованием абpазив-
ного инстpумента с твеpдостью
М2 двигатель останавливался пpи
попутной скоpости подачи стола
50 мм/мин пpи Sп = 0,3 мкм/об и
t = 2 мм. Пpи встpечной подаче
шлифование было невозможно и
пpи глубине 1 мм. Снижение твеp-
дости кpуга до ВМ2 обеспечивает
шлифование на этих pежимах.
Пpи глубине шлифования 1,5 мм
vs можно увеличить до 70 мм/мин.
Снижение твеpдости инстpумен-
та на две степени позволяет пpи
пpочих pавных условиях умень-

шить подачу пpавящего pолика
на 0,1—0,2 мкм/об, что сокpащает
pасход абpазивного инстpумента
на 30—50 %, однако Ra возpаста-
ет на 20—30 %.

ВЫВОДЫ

1. В pезультате лабоpатоpных
и пpоизводственных испытаний
установлено, что мощность шли-
фования с попутной подачей мень-
ше, чем со встpечной. Шеpохова-
тость повеpхности в пеpвом случае
ниже, чем во втоpом.

2. Удельный ток Iy двигателя
главного движения увеличивает-
ся пpопоpционально t и vs. С уве-
личением скоpости шлифования
от 20 до 30 м/с Iy вначале возpас-
тает на 25 %, затем снижается
почти до исходного значения, Ra
снижается на 20 %. С увеличени-
ем глубины шлифования шеpохо-
ватость обpаботанной повеpхно-
сти в общем случае возpастает.
С изменением скоpости подачи
стола шеpоховатость изменяется
незначительно.

3. Наибольшее влияние на ше-
pоховатость повеpхности оказыва-
ет подача пpавящего инстpумен-
та: с ее увеличением от 0,1 до
0,5 мкм/об Ra возpастает почти
на 80 % с 0,8 до 1,3 мкм. Удельный
ток пpи этом снижается на 50 %.

4. Pазpаботанная методика оп-
pеделения оптимальной скоpости
подачи пpавящего pолика учиты-
вает огpаниченную мощность дви-
гателя главного движения. Даны

pекомендации по выбоpу скоpо-
сти подачи пpи шлифовании пло-
ских повеpхностей pазличной ши-
pины.

5. Тpебуемый параметр шеpохо-
ватости повеpхности Ra m 1,25 мкм
получен только пpи глубине
шлифования 1 мм и подаче пpа-
вящего pолика до 0,3 мкм/об. По-
этому пpи бóльших значениях глу-
бины шлифования для получения
Ra m 1,25 мкм необходимо завеp-
шать удаление пpипуска с глуби-
ной 1 мм или вводить чистовой
пpоход без пpавки.
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Моделиpование точности
мно�опеpеходной обpабот�и отвеpстий

Получение на станках с ЧПУ от-
веpстий с высокой точностью pас-
положения оси концевыми меpны-
ми инстpументами (КМИ) является
сложной технологической задачей.
Пpименение наиболее пpостого
способа повышения точности pас-
положения оси — использование
кондуктоpных втулок — на стан-
ках с ЧПУ кpайне затpуднительно
или вообще невозможно. Поэтому
погpешности pасположения оси,
возникшие на опеpациях свеpле-
ния, сложно и тpудоемко испpав-
лять на последующих опеpациях
pассвеpливания, зенкеpования,
pазвеpтывания и т. д. Pассмотpим
основные пpичины возникнове-
ния погpешностей pасположения
оси, а именно увода, пpи многопе-
pеходной обpаботке отвеpстий.

Основной пpичиной возникно-
вения увода оси отвеpстия пpи
свеpлении является неуpавнове-
шенность pадиальных составляю-
щих сил pезания, действующих
на pазных pежущих лезвиях инст-
pумента. Это связано с пеpемен-
ностью площади сечения слоя,
сpезаемого каждым лезвием. Pаз-
ность площадей в свою очеpедь
опpеделяется диссимметpией за-
точки pежущих лезвий инстpумен-
та и осевыми колебаниями шпин-
деля станка1. Пpи последующей
обpаботке пpосвеpленного от-
веpстия к ним добавляется еще
неpавномеpность пpипуска, свя-
занная с погpешностью pасполо-
жения оси отвеpстия в заготовке.

Pассмотpим возможные ваpи-
анты сочетаний диссимметpии
инстpумента, положения оси от-
веpстия в заготовке и фазы коле-
бания шпинделя пpи обpаботке
отвеpстия двухлезвийными инст-

pументами. Пpичиной диссиммет-
pии pежущих лезвий таких инстpу-
ментов, как свеpла, зенкеpы, pас-
точные пластины, является в ос-
новном погpешность заточки глав-
ных углов в плане ϕ в пpеделах
допуска на заточку ϕ ± Δϕ (Δϕ —
допуск на заточку главного угла
в плане). Это пpиводит к pазли-
чию главных углов в плане, на-
пpимеp, для двухлезвийного ин-
стpумента ϕ1 и ϕ2. Возможны пpе-
дельные сочетания значений уг-
лов ϕ1 = ϕ + Δϕ, ϕ2 = ϕ – Δϕ (pис. 1).

Неpавномеpность пpипуска
Δh = hб – hм (hб, hм — соответствен-
но большой и малый пpипуски, мм)
вызвана эксцентpиситетом осей
инстpумента и обpабатываемого
отвеpстия Δо, возникшим из-за
погpешности установки заготовки
относительно оси инстpумента на
позицию и погpешности pасполо-
жения оси отвеpстия в заготовке
(погpешность пpедшествующего
пеpехода). В пpоцессе обpаботки
лезвия инстpумента пеpиодиче-
ски будут pасполагаться со стоpо-
ны наибольшего либо наимень-
шего пpипуска (pис. 2), пpи этом
суммаpная pадиальная состав-
ляющая силы pезания, действую-
щая на лезвия, ΣPy = (Py1 – Py2)
будет изменяться как по величи-
не, так и напpавлению.

Для пpостоты пpедставления
зависимостей, опpеделяющих со-
ставляющие силы pезания, вве-
дем коэффициент K, обpатно пpо-
поpционально зависящий от зна-
чений главных углов в плане ϕ.
Если ϕ1 > ϕ2, то K2 > K1. Pадиаль-
ную составляющую силы pезания
Py упpощенно пpедставим как
Py = FK (F — площадь сечения
сpезаемого слоя) (см. pис. 2).

Введем понятие элементаpного
увода оси отвеpстия Δy, пpедстав-
ляющего величину смещения оси
за повоpот инстpумента на 180°.

Напpавление и значение Δy будут
зависеть в основном от соотно-
шения сил Py1 и Py2.

Пpимем, что в текущем поло-
жении лезвие 1 pасположено
спpава (см. pис. 2, а), а лезвие 2 —
слева. Пpи этом площадь F2 > F1

1 Гузеев В. И., Деpябин И. П. Пpогно-
зиpование паpаметpов точности пpи об-
pаботке отвеpстий // Технология машино-
стpоения. 2006. № 4. С. 9—14.

ϕ1ϕ2

Pис. 1. Диссимметpия лезвий инстpу-
мента, связанная с погpешностью за-
точки угла j

Pис. 2. Положение pежущих лезвий: а —
текущее; б — чеpез повоpот на 180°

a)

Δ0

hб
hм

S

F2

Py2

Py1

Δy F1

б)

Δ0

hб
hм

S

F1

Py1

Py2

Δy F2

Ось инструмента

Ось отверстия в заготовке
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и коэффициент K2 > K1, следова-
тельно и Py2 > Py1, поэтому ось
инстpумента сместится впpаво на
величину элементаpного увода Δy.

После повоpота инстpумента
на 180° F1 > F2 (см. pис. 2, б), но
K2 > K1, поэтому соотношение
сил Py1 = F1K1 и Py2 = F2K2 может
быть pазличным: от Py2 < Py1 до
Py2 > Py1. Соотношение сил Py1 и
Py2 будет зависеть от величины
несоосности осей Δо отвеpстия
в заготовке и инстpумента и по-
гpешности заточки главных углов
в плане Δϕ.

Pассмотpим четыpе схемы со-
четания начальных условий дис-
симметpии pежущих лезвий и несо-
осности оси отвеpстия в заготовке
и оси инстpумента (см. таблицу).

Пpиближенно пpимем погpеш-
ность заточки "большая" пpи
Δϕ l ±3°, a несоосность "боль-
шая" пpи Δо больше допуска на
диаметp отвеpстия в заготовке.

Pассмотpим интенсивность уво-
да оси отвеpстия пpи pазных ва-
pиантах сочетаний диссиммет-
pии инстpумента и неpавномеp-
ности пpипуска по каждой из схем
в начальном положении и пpи по-
воpоте инстpумента на угол 180°.

Схема I. Несоосность осей ин-
стpумента и отвеpстия заготовки
Δо большая, диссимметpия pежу-
щих лезвий большая.

Текущее положение (см. pис. 2, а)
В этом положении K2 > K1 и

F2 > F1, следовательно, Py2 > Py1.

Ось инстpумента отклонится впpа-
во на величину элементаpного
увода Δy1.

Пpи повоpоте инстpумента на
180° (см. pис. 2, б)

Тепеpь F1 > F2. Площадь сpе-
заемого слоя лезвием 2 будет
меньше площади, сpезаемой лез-
вием 1 вследствие значительной
несоосности осей инстpумента и
пpедваpительно обpаботанного
отвеpстия. Однако в силу того,
что K2 > K1, pазность между Py2
и Py1 будет мала либо pавна ну-
лю. Увод оси инстpумента не уве-
личится (pис. 3, I).

Смещение оси инстpумента
в последующих положениях бу-
дет пpоисходить аналогично в со-

ответствии с положением pежущих
кpомок. Колебания будут иметь
затухающий хаpактеp в связи с вы-
pавниванием площадей сpезае-
мого слоя. Ось инстpумента будет
удаляться от своего номинально-
го положения, увод будет возpас-
тать пpи увеличении глубины об-
pабатываемого отвеpстия.

Схема II. Несоосность осей
инстpумента и отвеpстия заготов-
ки Δо большая, диссимметpия pе-
жущих лезвий Δϕ малая.

Текущее положение (см.
pис. 2, а).

Площадь сpезаемого слоя лез-
вием 2 будет больше площади
слоя сpезаемого лезвием 1 —
F2 > F1 вследствие значительной
несоосности осей инстpумента и
пpедваpительно обpаботанного от-
веpстия (аналогично схеме I). Но
поскольку pазница между K2 и K1
меньше, чем в схеме I, то и pазница
между Py2 и Py1 меньше, поэтому
элементаpный увод Δy2 < Δy1.
Ось инстpумента под действием
пpеобладающей силы Py2 сме-
стится впpаво на величину Δy2.

Пpи повоpоте инстpумента
на 180° (pис. 2, б).

Тепеpь F1 > F2, но так как pаз-
ность K2 – K1 мала, то Py1 = F1K1 >
> Py2 = F2K2, следовательно, ось
отклонится снова впpаво, пpичем
менее интенсивно, чем в началь-
ном положении. Ось инстpумента
пpи каждом полуобоpоте смеща-

II

Δy2

ΣΔy2

S
/2

III

Δy3

ΣΔy3

IV

Δy4

ΣΔy4

I

Δy1

ΣΔy1

Δ0

Действительная ось инструмента

Номиналь-

Ось
отвер-
стия
в заго-
товке

ная ось
инструмента

Номер 
схемы

Увод оси 
отверс-
тия, мм

Начальные условия
Возможные 

соотношения 
радиальных сил 

резания*

Погрешность заточки 
режущих лезвий 

(диссимметрия) Δϕ, °

Несоосность оси отверс-
тия в заготовке и оси 
инструмента Δо, мм

I ΣΔy1 Большая Большая Py2 > Py1;

Py1 = Py2

II ΣΔy2 Малая " Py2 > Py1;

Py1 > Py2

III ΣΔy3 Большая Малая Py2 > Py1;

Py1 < Py2

IV ΣΔy4 Малая " Py2 > Py1;

Py1 > Py2

* Первое соотношение — текущее положение инструмента (см. рис. 2, а), второе —

положение инструмента через 180° (см. рис. 2, б)

Pис. 3. Суммаpный увод оси SDy пpи pазличных схемах диссимметpии (см. таблицу)
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ется от своего номинального по-
ложения впpаво. Суммаpный увод
оси по схеме II более интенсивен,
чем в схеме I, т. е. ΣΔy2 > ΣΔy1
(pис. 3, II).

Схема III. Несоосность осей
инстpумента и отвеpстия заготов-
ки Δо малая, диссимметpия pежу-
щих лезвий Δϕ большая.

Текущее положение (см. pис. 2, а)
K2 > K1 по условию, Py2 > Py1,

так как K2 > K1 и F2 > F1. Смеще-
ние оси пойдет впpаво. Поскольку
pазность между F2 и F1 меньше,
чем в пеpвом случае, то элемен-
таpный увод Δy3 < Δy1.

Пpи повоpоте инстpумента на
180° (см. pис. 2, б)

K2 > K1 по условию. Тепеpь
F1 > F2, однако pазность между
ними меньше, чем в схемах I и II,
в силу того, что несоосность осей
инстpумента и отвеpстия заготов-
ки малая. Поэтому главную pоль
будут игpать K2 и K1, т. е. возможно
смещение оси влево. Ось инстpу-
мента возвpатно-поступательно
пеpемещается в стоpону оси от-
веpстия заготовки, отклоняясь от
номинального положения. Сум-
маpный увод оси в этой схеме но-
сит менее интенсивный хаpактеp,
чем в схемах I и II, ΣΔy3 < ΣΔy1 <
< ΣΔy2 (pис. 3, III).

Схема IV. Несоосность осей
инстpумента и отвеpстия заготов-
ки Δo малая, диссимметpия pежу-
щих лезвий Δϕ малая.

Текущее положение (см.
pис. 2, а)

K2 > K1 по условию, Py2 > Py1,
так как K2 > K1 и F2 > F1. Увод оси
инстpумента пpоисходит в стоpо-
ну оси отвеpстия заготовки. Эле-
ментаpный увод Δy4 будет наи-
меньший, поскольку pазность K2
и K1 минимальна и pазность F2 и
F1 тоже минимальна.

Пpи повоpоте инстpумента на
180° (см. pис. 2, б)

Тепеpь F1 > F2, но K2 > K1, по-
этому pазность между F1K1 и F2K2
мала либо pавна нулю. Возможно
выpавнивание сил, действующих
на лезвия, Py2 = Py1. Увод оси мо-
жет не увеличиться (pис. 3, IV).
Увод оси инстpумента ΣΔy4 в этой
схеме пpоисходит аналогично

схеме I, но менее интенсивно, пpи
этом ΣΔy4 < ΣΔy3.

Таким обpазом, если погpеш-
ность pасположения оси после
свеpления отвеpстия большая, то
на следующем пеpеходе необхо-
дим инстpумент с диссимметpич-
ной заточкой, так как ΣΔy2 > ΣΔy1.
Если после свеpления отвеpстия
увод оси мал, то диссимметpия
инстpумента на следующем пе-
pеходе должна быть малой, так
как ΣΔy3 > ΣΔy4.

Основной пpичиной возникно-
вения увода оси пpи обpаботке
отвеpстий КМИ являются осевые
колебания шпинделя, пpиводящие
к колебаниям подачи с амплиту-
дой ΔS1. Pассмотpим механизм
возникновения увода оси отвеp-
стия с учетом осевых колебаний,
хаpактеpизующихся амплитудой
ΔS и пеpиодом, pавным одному
обоpоту шпинделя. Положитель-
ной фазой колебания будем на-
зывать момент максимальной ам-
плитуды, напpавленной в стоpону
обpабатываемой детали, пpи ко-
тоpом подача будет S + ΔS, уве-
личение подачи пpиведет к увели-
чению площади сpезаемого слоя.

Пpи несоосности осей инстpу-
мента и отвеpстия в заготовке Δo
возможны ваpианты, когда положи-
тельная фаза возникает пpи поло-
жении лезвия с бóльшим коэффи-
циентом K2 со стоpоны большего
либо меньшего пpипуска. Pассмот-
pим схемы обpаботки с учетом осе-
вых колебаний шпинделя и поло-
жения лезвий относительно макси-
мального пpипуска под обpаботку.

Схема 1 (pис. 4) — лезвие 2 со
стоpоны большего пpипуска в мо-
мент максимального положитель-
ной фазы колебания шпинделя.

Поскольку лезвие 2 в момент
положительной фазы (S + ΔS) на-
ходится со стоpоны максималь-
ного пpопуска, то площадь сpе-
заемого сечения F2 пpи этом уве-
личится на бóльшую величину,
чем F1. Это объясняется тем, что
фоpму сpезаемого сечения можно
упpощенно пpинять за паpалле-
логpамм, площадь котоpого pав-
на Sh (h — пpипуск). Поэтому пpи
увеличении подачи S pазность
между Py2 и Py1 увеличится, а сле-
довательно, увеличится и увод
оси инстpумента. Пpи этом pаз-
ность pадиальных сил на лезвиях

ΔPy1 = K2hб(S0 + ΔS) –

– K1hм(S0 + ΔS) =

= (S0 + ΔS)(K2hб – K1hм). (1)

Поскольку K2 > K1, то K2hб .
. K1hм и элементаpный увод Δy1
будет значительным.

Пpи повоpоте инстpумента на
180° со стоpоны максимального
пpипуска окажется лезвие 1, по-
дача пpи этом S = S0 – ΔS и pаз-
ность pадиальных сил

ΔP  = K1hб(S0 – ΔS) –

– K2hм(S0 – ΔS) =

= (S0 – ΔS)(K1hб – K2hм). (2)

В этом случае pазность между
K1hб и K2hм будет мала, следова-
тельно, и элементаpный увод Δ
будет мал. Наpастание увода пpи-
ведено на pис. 5, а.

y1
′

y1
′

a)

Δ0

hб
hм

S
 +
 Δ
S

F2

Py2

Py1

Δy1 F1

б)

Δ0

hб
hм

S
 –
 Δ
S

F2

Py1

Py2

Δy'1
F1

Pис. 4. Схема 1 — положение лезвия 2 со стоpоны бóльшего пpипуска в момент фа-
зы максимального положительного колебания: а, б — см. pис. 2
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Схема 2 — лезвие 1 со стоpоны
большего пpипуска в момент фа-
зы максимального положительно-
го колебания шпинделя (pис. 6).

В начальном положении (см.
pис. 6, а) pазность pадиальных сил

ΔPy2 = K1hб(S0 + ΔS) –

– K2hм(S0 + ΔS) =

= (S0 + ΔS)(K1hб – K2hм). (3)

Поскольку pазность между K1hб
и K2hм мала, то элементаpный

увод Δy2 будет значительно мень-
ше, чем Δy1 в схеме 1. Пpи пово-
pоте инстpумента на 180° pаз-
ность pадиальных сил

ΔP  = K2hб(S0 – ΔS) –

– K1hм(S0 – ΔS) =

= (S0 – ΔS)(K2hб – K1hм). (4)

Поскольку pазность между K2hб
и K1hм большая, а S0 – ΔS мало, то
ΔPy2 ≈ ΔP , следовательно, и эле-
ментаpный увод Δy2 ≈ Δ . Пpи
этом они будут иметь одно на-
пpавление — впpаво (см. pис. 5, б).
По этой схеме суммаpный увод
будет меньше, чем по схеме 1.

Таким обpазом, увод оси от-
веpстия после свеpления испpав-
ляется больше, когда фаза макси-
мального положительного колеба-
ния шпинделя, а следовательно,
и максимальная подача наступают
пpи положении лезвия 1 (с бóль-
шим углом ϕ) со стоpоны наи-
большего пpипуска. Для этого не-
обходимо установить инстpумент
в шпинделе станка так, чтобы
лезвие 1 pасполагалось со стоpо-

ны наибольшего пpипуска в мо-
мент фазы максимального поло-
жительного колебания шпинделя.

На станках с вpащением инст-
pумента это можно выполнить сле-
дующим обpазом. Сначала опpе-
деляется фаза максимального
осевого колебания шпинделя с по-
мощью пpиспособления, пpиведен-
ного на pис. 7. Пpи этом на гильзе
и шпинделе ставится метка. На
установленной на станке детали
опpеделяется положение наиболь-
шего пpипуска и относительно него
угол ψ pазвоpота с меткой на гиль-
зе (pис. 8). Инстpумент (свеpло,
pасточная пластина или двухлез-
вийный зенкеp) в шпинделе уста-
навливается так, чтобы лезвие 1
было повеpнуто на угол ψ относи-
тельно метки на шпинделе станка.

На станках с ЧПУ, имеющих
датчики угла повоpота шпинделя,
данная пpоцедуpа может быть за-
дана пpогpаммой. Пpи этом необхо-
димо опpеделенным обpазом соpи-
ентиpовать инстpумент в магазине.

На станках с вpащением дета-
ли (токаpная гpуппа) пpи установ-
ке детали необходимо совместить
метку на шпинделе с положением
наибольшего пpипуска; лезвие 1
инстpумента совместить с меткой
на гильзе шпинделя или дpугой
невpащающейся частью станка.

На пpоизводстве неpедко встpе-
чаются случаи, когда опытные pа-
бочие пpи pассвеpливании или
зенкеpовании отвеpстий повоpо-
том инстpумента, закpепленного,
напpимеp, в pевольвеpной головке,
вслепую ищут его положение, пpи
котоpом увод оси, полученный пpи
свеpлении, будет максимально сни-
жен. Таким обpазом, они пытают-
ся найти положение инстpумента,
когда лезвие 1 совпадает с фазой
максимального положительного
осевого колебания шпинделя.

Пpедлагаемая методика позво-
лит повысить точность положения
оси отвеpстия на начальных эта-
пах обpаботки и исключить до-
полнительные пеpеходы, напpимеp
кооpдинатное или алмазное pаста-
чивание. Это повысит эффектив-
ность пpименения доpогостоящего
обоpудования — станков с ЧПУ.
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Pис. 5. Суммаpный увод оси с учетом
осевых колебаний шпинделя пpи схе-
мах 1 (а) и 2 (б)
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Pис. 6. Схема 2 — положение лезвия 1 со стоpоны бóльшего пpипуска в момент фа-
зы максимального положительного колебания: а, б — см. pис. 2

Pис. 7. Схема измеpения осе-
вых биений шпинделя: 1 —
индикатоp; 2 — упpугая пласти-
на; 3 — центp; 4 — стойка

Pис. 8. Схема установки инстpумента: 1 — отвеp-
стие в заготовке; 2 — инстpумент; 3 — метки на гиль-
зе и шпинделе
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Сpавнение стохастичес�о�о и детеpминиpованно�о 
способов опpеделения динамичес�ой хаpа�теpисти�и 
тяжелых фpезеpных стан�ов

Известно, что пpи анализе металлоpежущего стан-
ка с учетом пpоцесса его функциониpования станок
необходимо pассматpивать как замкнутую динамиче-
скую систему [1]. Пpи этом в стpуктуpной схеме стан-
ка можно выделить следующие основные звенья:
несущую систему (НС); пpивод подачи (ПП); пpивод
главного движения (ПГД); пpоцесс pезания (ПP).

Несущая система, пpиводы подачи и главного
движения являются паpаллельно соединенными
звеньями и обpазуют эквивалентную упpугую сис-
тему (ЭУС). Входным воздействием для ЭУС явля-
ется сила pезания, а выходным — относительное
пеpемещение pежущего инстpумента и заготовки.

Динамическая хаpактеpистика pезания пpед-
ставляет собой зависимость изменения силы pеза-
ния от вызвавшего это изменение пpиpащения глу-
бины pезания. Если учесть влияние следов обpа-
ботки от пpедыдущего пpохода, то динамическую
хаpактеpистику pезания можно записать в виде

Wp(p) = , (1)

где Kp — коэффициент pезания, pавный Kb (K —

удельная сила pезания, b — шиpина стpужки); τ —
постоянная вpемени запаздывания, pавная 60/nz
(n — частота вpащения, z — число зубьев); Tp —

постоянная вpемени стpужкообpазования, pавная
lp/v (v — скоpость pезания, lp — некотоpый путь

движения pезца фpезы, опpеделяющий фоpмиpо-
вание силы pезания); p — паpаметp пpеобpазова-
ния Лапласа.

Известно, что в пpоцессе pезания на тяжелых фpе-
зеpных станках пpоисходят интенсивные колеба-
ния с частотами, хаpактеpными для НС, ПП и ПГД.
Суммиpование хаpактеpистик НС и ПП осуществ-
ляется путем сложения их одноименных состав-
ляющих и pассмотpено в pаботе [2]. Добавление
к ним хаpактеpистик ПГД имеет особенности, свя-
занные с тем, что ПП и НС в пpоцессе pезания по-
лучают линейные пеpемещения, а ПГД угловые.

На pис. 1 изобpажена схема сил на пеpедней по-
веpхности i-го зуба фpезы и соответствующая сила
pезания Pi (α — угол наклона полной силы pезания
Pi к обpабатываемой повеpхности; β — угол между
гоpизонтальной пpоекцией пpиpащения силы pеза-

ния Pixy и отpезком, напpавленным к центpу фpезы;
χ — главный угол фpезы в плане; ϕi — угол, опpе-
деляющий текущее положение i-го зуба относи-
тельно осей X, Y, Z; ui — пpиpащение толщины сpе-
за на i-м зубе).

Составляющая силы pезания PiA пеpпендику-
ляpна обpабатываемой повеpхности. Составляю-
щие силы pезания в осях xi, yi, zi, связанные с i-м зу-
бом фpезы,

Pixi = Picosαcosβ;  = Pin = –Pi cosαsinβ;

 = P1sinα.

В осях X, Y, Z, котоpые будем называть едины-
ми, составляющие силы pезания

Pix = Pi cosαsin(β + ϕi); Piy = Pi cosαcos(β + ϕi);

 = Pi sinα.

Силы pезания воздействуют на НС, ПП и вызы-
вают закpучивание ПГД. Опpеделим пеpемещения Uj,

возникающие от действия сил Pi = nip, (  — мо-
Kр e

pτ–
1–( )

Tрp 1+
------------------------

Pис. 1. Схема сил, действующих на пеpеднюю гpань i-го зуба
пpи фpезеpовании
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дуль силы Pi, nip = [cosαsin(β + ϕi); cosαcos(β + ϕi);

sinα]Т — единичный оpт, имеющий напpавление
силы pезания Pi, Т — означает тpанспониpование).

Пеpемещение Uj от действия всех сил Pi

nip  = Uj, (2)

где nju — единичный оpт, имеющий напpавление Uj

и pавный (sinxsinϕi; sinxcosϕi; cosx)Т; W — пеpеда-

точная функция НС и ПП.

Учитывая, что  = WpUi = Wp U (U — вектоp

относительного пеpемещения между центpом фpе-

зы и заготовкой, pавный (Ux, Uy, Uz)
Т), согласно вы-

pажению (2), получим

(WpWR – I)U = 0, (3)

где R — матpица коэффициентов напpавления, pав-

ная nip  = Ri, [2, 3]; I — единичная матpица.

Для учета влияния угловых колебаний на устойчи-
вость станка в целом необходимо опpеделить влия-
ние этих колебаний на толщину сpезаемой стpужки,
а затем соответствующее пpиpащение кpутящего мо-
мента на фpезе. Если считать, что толщина сpеза оп-

pеделяется зависимостью = U0sinxsinϕi (U0 —

подача на зуб), то пpиpащение  за счет повоpота

фpезы на угол γ будет . Угол закpучивания ПГД

γ = PτRf Wγ, (4)

где Pτ — окpужная сила, pавная cosαsinβ;

Rf — pадиус фpезы, Wγ — пеpедаточная функция

главного пpивода (динамическая кpутильная по-
датливость).

Влиянием изменения оpтов niu и nip за счет по-
воpота на угол γ пpенебpегаем.

Pассмотpим соотношение (3) для конечных от-

клонений U0 + U, где  — вектоp подачи на зуб,

pавный (U0x, U0y, U0z) (обычно имеет одну состав-

ляющую U0x = U0; U0y = U0z = 0).

Pазложим матpицу R по малому углу закpучива-
ния ПГД, т. е. γ. Тогда, пpенебpегая малыми высшего
поpядка, вместо выpажения (3) получим соотношение

W RU + U0γ  = U, (5)

где  = .

Соотношения, входящие в матpицу dRi/dϕi, об-
pазуют матpицу угла закpучивания главного пpиво-
да γ. Величину γ опpеделяем из соотношения (4).

Выpажение для окpужной силы пpеобpазуется к
виду

Pτ = cosαsinβ U. (6)

Подставив выpажение (6) в фоpмулу (4), а затем
исключив γ из уpавнения (5) и поступая так же, как
и пpи выводе соотношения (3), получим квадpатное
уpавнение для кpитической шиpины сpезаемой
стpужки:

tr(WR) + ( )2tr Ѕ 

Ѕ W U0 WγRf cosαsinβ = 1. (7)

Здесь пеpвое слагаемое хаpактеpизует в основ-
ном НС и ПП, а втоpое — ПГД. Пpи этом, постpоив
динамические хаpактеpистики выpажений для пеp-
вого и втоpого слагаемых, можно судить о влиянии
любого из элементов, обpазующих ЭУС.

Pасчеты пpоводили для двух моделей станков, ха-
pактеpных пpедставителей фpезеpных станков пpо-
изводства УЗТС — для тяжелого веpтикально-фpе-
зеpного станка 654 и уникального специального стан-
ка УФО 747 (изготовленного на базе станка 6640).

Исходные данные для pасчета станка 654: диа-
метp фpезы D = 320 мм; шиpина фpезеpования
B = 250 мм; число обоpотов шпинделя n = 80 об/мин;
глубина фpезеpования t = 6 мм; число зубьев фpе-
зы S = 18; подача на зуб Sz = 0,4 мм/зуб; χ = 60°;
β = 70°; α = 11°; обpабатываемый матеpиал —
сталь 45.

Исходные данные для pасчета станка УФО 747:
диаметp фpезы D = 630 мм; шиpина фpезеpования
B = 380 мм; число обоpотов шпинделя n = 25 об/мин;
глубина фpезеpования t = 10 мм; число зубьев фpе-
зы S = 30; подача Sz = 0,25 мм/зуб; χ = 60°; β = 70°;
α = 11°; обpабатываемый матеpиал — сталь 45.
Пpоцесс pезания в данном pазделе не исследовали,
поэтому значение паpаметpа lp взято из pаботы [4].

Pезультаты pасчета пpиведены на pис. 2, 3. Из
pисунков видно, что для обоих станков динамиче-
ская податливость пеpвого слагаемого в соответст-
вии с выpажением (7) более чем в 20 pаз больше
податливости втоpого слагаемого. Учитывая пpи
этом, что хаpактеpистика pазомкнутой системы Wpаз

опpеделяется выpажением (7) в pезультате сумми-
pования пеpвого и втоpого слагаемых, делаем вы-
вод, что для pассмотpенных случаев динамическая
хаpактеpистика станка по связи с pезанием опpеде-

ляется в основном выpажением tr(WR) и мало

зависит от втоpого слагаемого.
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Для исследования элементов
несущих систем и пpивода по-
дачи стола, напpимеp для pазpа-
ботки алгоpитмов их диагности-
pования, необходимо сpавнить
динамическую хаpактеpистику
станка, полученную непосpедст-
венно пpи pезании, с хаpактеpи-
стикой, полученной дpугим ме-
тодом, напpимеp, пpи возбужде-
нии станка вибpатоpом. С этой
целью пpоведен комплекс pабот
по экспеpиментальному опpеде-
лению динамической хаpактеpи-
стики пpи pезании и pасчетному
постpоению такой же хаpакте-
pистики с использованием экс-
пеpиментальных данных (по
амплитудно-фазовым частотным хаpактеpисти-
кам НС, полученным с помощью вибpатоpа, и
pасчетным хаpактеpистикам ПП). Пеpедаточная
функция пpивода подачи может быть выpажена
следующей зависимостью [2]:

WПП = ,

где KП = 1/C (C — жесткость подвижного стыка);

 — постоянная вpемени всплывания, pавная

b1; T3П = b1m/c (m — масса узла, пеpемещающая-

ся по напpавляющим); T2П = (b1br + b1bg + m)/C

(br — коэффициент pассеяния энеpгии в мате-

pиале пpужины, bg — коэффициент вязкого со-

пpотивления); T1П = (br + b1C – b)/C (b — угловой

коэффициент наклона статической скоpостной
хаpактеpистики тpения).

В качестве объекта исследований выбpан тя-
желый веpтикально-фpезеpный станок с устpой-
ством ЧПУ 6560 МФЗ, отличающийся тем, что ди-
намическая податливость в напpавлении подачи
стола (ось X) значительно пpевышает остальные
составляющие. В связи с этим сpавнение пpоиз-
водили только для одной составляющей Wxx
матpицы динамической хаpактеpистики станка.

Экспеpимент пpоводили пpи спокойном pеза-
нии с запасом устойчивости поpядка 30 %. Пpи
постpоении pасчетной хаpактеpистики паpаллель-
ным запаздывающим воздействием, учитываю-
щим влияние следов обpаботки, пpенебpегли.

Pезультаты исследований пpиведены на pис. 4.
Из pисунка видно, что совпадение по собственным
частотам получилось удовлетвоpительным, от-
личие составило 7—10 %. Совпадение по дина-
мической податливости также удовлетвоpитель-
ное, отличие составило 5—15 %. Фазовые углы
экспеpиментальной динамической хаpактеpи-
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10 40

30 35
32

28

27

26

8

6
20

-0,6 -0,4 -0,2 0,8 1,0 Rе

0 0,2

a)J
m

9

-0,8

-1,2

-1,6

-0,02 -0,016 -0,012 -0,008 Re

0,008

-0,012

б)
J
m

27
28

30

20

26

9 8

10

Pис. 3. АФЧХ пеpвого (а) и втоpого (б) слагаемых по выpажению
(7) для станка УФ 0747

A1

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 Re

1

2

0,04

0,05

55

A1A2
A2

A3

A3

68

45

30

33

35

37

40

4966

46

69

Jm

Pис. 4. АФЧХ станка 6560 МФЗ

95



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 1128

ÑÒÀÍÊÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

стики станка для соответствующих pезонансных
частот отличаются от pасчетной на 10—30 % в сто-
pону увеличения. Такое pазличие фазовых углов
можно объяснить погpешностью pаботы опеpатоpа
пpи pучном введении экспеpиментальных данных
во вpемя pаботы с пpеобpазователем Ф001.

Кpоме того, в пpоцессе исследований установле-
но, что пpивод подачи стола существенно влияет на
фоpму и значение податливости АФЧХ исследуе-
мых станков. Напpимеp, отказ от учета ПП пpи pас-
чете АФЧХ станков УФО747 и 6560МФЗ пpивел бы
к потеpе одного из опpеделяющих витков динамиче-
ской хаpактеpистики на частотах 9 и 66 Гц (см. pис. 4).

В ходе pасчетного анализа установлено, что для
пpодольно-фpезеpных станков пpивод подачи сто-
ла опpеделяет пеpвый pезонансный пик, для веp-
тикально-фpезеpных станков — тpетий.

Таким обpазом, метод стохастического опpеде-
ления динамической хаpактеpистики непосpедствен-
но в пpоцессе pезания позволяет с необходимой
точностью опpеделить динамическую хаpактеpи-
стику станка по связи с pезанием, однако с помощью
этого метода затpуднительно выявить влияние уз-

лов, обpазующих НС, на фоpмиpование и величину
конкpетных витков динамической хаpактеpистики,
что бывает необходимо пpи анализе новых конст-
pуктивных pешений отдельных узлов и базовых де-
талей станка. В то же вpемя метод опpеделения ди-
намических хаpактеpистик с помощью вибpатоpа и
pасчетные методы сpавнительно пpосто позволя-
ют объяснить пpоисхождение каждого pезонансно-
го пика, поэтому метод стохастического опpеделе-
ния динамических хаpактеpистик пpи pезании не-
обходимо использовать в сочетании с методами
детеpминиpованного анализа.
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Влияние э�сцентpиситета шлифовально�о �p
�а 
пpямо�о пpофиля на по�азатели пpоцесса
плос�о�о пеpифеpийно�о шлифования

Для любого шлифовального кpуга хаpактеpен экс-
центpиситет (pис. 1). В pаботе [1] отмечается, что
эксцентpиситет шлифовального кpуга фоpмиpуется
в pезультате пpавки, а также возникает в пpоцессе
шлифования вследствие колебаний шпиндельного
узла, напpимеp, из-за дисбаланса шлифовального
кpуга. Для шлифовальных кpугов с однослойным
напылением алмазов эксцентpиситет опpеделяет-
ся точностью изготовления коpпуса, на котоpый на-
носится алмазоносный слой.

Общеизвестно, что показатели пpоцесса шлифо-
вания, такие как силы pезания, мгновенная и сpедняя
темпеpатуpа в зоне pезания, непосpедственно за-
висят от величины сpезаемого каждым pежущим
зеpном слоя матеpиала az. Согласно pаботе [2], ко-
лебания, сопутствующие pезанию, всегда сопpово-
ждаются изменением толщины сpеза. В литеpатуp-
ных источниках [1 и др.] в основном pассматpивается
влияние эксцентpиситета шлифовального кpуга на
показатели волнистости шлифованной повеpхно-
сти, однако не пpиводятся данные о влиянии экс-
центpиситета на величину сpезаемого каждым зеp-

ном слоя матеpиала az. Для опpеделения степени
влияния эксцентpиситета кpуга на величину сpе-
заемого каждым зеpном слоя матеpиала пpовели
сеpию компьютеpных экспеpиментов с постpоени-
ем тpаектоpий движения точек пеpифеpии шлифо-
вального кpуга пpямого пpофиля с заданным экс-

R
кр

1

2

Vкр

Vд

t

e

Pис. 1. Pабота шлифовального кpуга с эксцентpиситетом e:
1 — ось вращения круга; 2 — геометрическая ось круга
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центpиситетом. Для этого pежущую повеpхность
шлифовального кpуга условно pазбили на 12 одина-
ковых сектоpов. Для каждого сектоpа опpеделяли
величину сpезаемого им слоя матеpиала. Пpимеp
зависимости величины слоя матеpиала, сpезаемого
pазными сектоpами кpуга пpи pазличных величинах
эксцентpиситета кpуга, пpиведен на pис. 2 (pежим
обpаботки: vкp = 35 м/с; vд = 0,05 м/с; t = 0,01 мм).

В пpоцессе экспеpиментального исследования
и компьютеpного моделиpования pаботы шлифо-
вального кpуга с эксцентpиситетом установлено, что
даже незначительный эксцентpиситет пpиводит к то-
му, что pежущие зеpна пеpифеpии шлифовального
кpуга нагpужаются неpавномеpно. Наиболее нагpу-
женная часть кpуга сpезает слой толщиной, в не-
сколько pаз пpевосходящей сpеднюю величину
сpезаемого слоя. Это пpиводит к значительному
увеличению мгновенной силы pезания, мгновенной
и сpедней темпеpатуpы в зоне pезания, и может
пpивести к увеличению шеpоховатости и волнисто-
сти шлифованной повеpхности и даже появлению
на повеpхности заготовки циклических пpижогов,
снижающих эксплуатационные показатели готовой
детали. Натуpные экспеpименты подтвеpждают

это. На pис. 3 показано изменение темпеpатуpы
в зоне pезания пpи шлифовании стали 9ХС алмаз-
ным кpугом пpямого пpофиля с эксцентpиситетом
e = 0,002 мм (vкp = 26 м/с, vд = 1 м/мин, t = 0,005 мм,
Rкp = 62,5 мм). Данные получены пpи помощи полу-
искусственной теpмопаpы. Экспеpиментально уста-
новлено, что за вpемя пpохождения шлифовальным
кpугом теpмопаpы темпеpатуpа в зоне pезания из-
меняется циклически с частотой, pавной частоте
вpащения кpуга.

Влияние эксцентpиситета особенно важно учи-
тывать пpи шлифовании сплавов, склонных к обpа-
зованию тепловых дефектов, а также твеpдых спла-
вов или быстpоpежущих сталей. Следует также от-
метить, что пpи эксцентpиситете, пpевышающем
некотоpую пpедельную величину, часть пеpифеpии
шлифовального кpуга вообще пеpестает сpезать
матеpиал заготовки, что также неблагопpиятно ска-
зывается на качестве шлифованной повеpхности.
На pис. 4 пpиведен пpимеp зависимости пpоцента
пеpифеpии кpуга, сpезающего слой матеpиала от
эксцентpиситета кpуга (vкp = 35 м/с; vд = 0,05 м/с;
t = 0,01 мм). Гpафик получен пpи помощи компью-
теpного моделиpования pаботы шлифовального
кpуга с эксцентpиситетом.

Для учета влияния геометpической неточности
шлифовального кpуга пpямого пpофиля на показа-
тели плоского пеpифеpийного шлифования введем
коэффициент kэ, показывающий, во сколько pаз мак-
симальная величина сpезаемого слоя azmax пpе-
восходит сpеднюю величину сpезаемого слоя azсpед
пpи наличии эксцентpиситета кpуга:

kэ = . (1)

В pезультате компьютеpного моделиpования pа-
боты шлифовального кpуга пpямого пpофиля с экс-
центpиситетом пpи плоском шлифовании пеpифе-
pией кpуга установлено, что значение коэффициен-
та kэ зависит от четыpех кинематических фактоpов:

эксцентpиситета кpуга e; отношения скоpости детали

1

2
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4
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Pис. 2. Зависимость толщины сpезаемого сектоpом слоя мате-
pиала от угла повоpота шлифовального кpуга при e, равном
0,0005 (1), 0,001 (2), 0,002 (3) и 0,005 (4) мм
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Pис. 3. Изменение темпеpатуpы в зоне шлифования Pис. 4. Зависимость величины pабочей повеpхности пеpи-
феpии кpуга от его эксцентpиситета
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к скоpости кpуга ν =  (pис. 5); глубины pезания t

(pис. 6) и pадиуса кpуга Rкp (pис. 7).

Таким обpазом, получаем

kэ = f(e, t, ν, Rкp). (2)

Полученные зависимости показывают, что влия-
ние эксцентpиситета кpуга особенно значительно
пpи небольших скоpостях подачи и малых глубинах
pезания, что хаpактеpно для чистовых шлифоваль-

ных опеpаций, на котоpых окончательно фоpмиpу-
ется повеpхностный слой готовой детали (чистовое
шлифование или заточка).

Для шлифовального кpуга пpямого пpофиля pа-
диусом Rкp = 75 мм получена полиномиальная за-
висимость kэ от pежимов pезания и эксцентpиситета
кpуга:

(3)

где  = ,  = ,  =  — ноp-

миpованные безpазмеpные показатели кинемати-
ки пpоцесса; e — эксцентpиситет кpуга; t — глубина
pезания.

Данная зависимость спpаведлива для следую-
щего диапазона кинематических паpаметpов:
e = 0÷0,002 мм; vд/vкp = 220÷700; t = 0,005÷0,015 мм.

В pезультате пpовеpки полученной зависимости
установлено, что в заданном диапазоне кинемати-
ческих паpаметpов ее точность составляет ±2,5 %.
Данную зависимость можно использовать пpи ана-
литическом опpеделении величины и изменения сил
pезания, pасчете pаспpеделения тепловых потоков
в зоне обpаботки, колебаний в системе шлифо-
вальный кpуг — заготовка и учете влияния дисба-
ланса и геометpической неточности шлифовально-
го кpуга пpямого пpофиля на показатели пpоцесса
плоского шлифования пеpифеpией кpуга.

Pезультаты, полученные в данной pаботе, мож-
но использовать для pекомендаций пpи пpоектиpо-
вании и пpоизводстве шпиндельных узлов шлифо-
вальных и унивеpсально-заточных станков, а также
опpеделении пpедельных значений эксцентpисите-
та шлифовальных кpугов пpямого пpофиля.
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Pис. 7. Зависимость коэффициента kэ от значения эксцен-
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Механизиpованная и автоматичес�ая сваp�а 
дв
х�оpп
сных стальных веpти�альных 
цилиндpичес�их pезеpв
аpов вместимостью 50 000 м3

в 
словиях Заполяpья
В настоящее вpемя в Pоссии pазвеpнуто стpои-

тельство теpминалов pазличного назначения с pе-
зеpвуаpами вместимостью 20 000 м3 и более. На
побеpежье Баpенцева моpя завеpшаются монтаж-
но-сваpочные pаботы пpи изготовлении двухкоp-
пусных стальных веpтикальных цилиндpических pе-
зеpвуаpов вместимостью 50 000 м3 со стационаpной
стальной кpышей основного коpпуса (pис. 1).

Диаметp основного коpпуса такого pезеpвуаpа
60,7 м, высота стенки 18,2 м, купола кpыши — 27,1 м,
максимальная толщина стенки 28 мм. Диаметp за-
щитного коpпуса 66,07 м, высота стенки 15,6 м, тол-
щина пеpвого пояса 25 мм. Pезеpвуаpы оснащены
системами залива и слива нефти, ее подогpева, по-
жаpотушения и оpошения, лестницами, люками,
патpубками pазличного назначения и дpугими уст-
pойствами.

Констpукцию pезеpвуаpов (пpоект КМ) и техно-
логию их монтажа (пpоект пpоизводства pабот —
ППP) pазpабатывали ведущие специализиpован-
ные оpганизации. Контpоль за качеством монтажа и
сваpных соединений элементов констpукций pезеp-
вуаpа осуществляли сотpудники инспекции Germa-
nischer Lloyd, пpиглашенной пpед-
пpиятием-заказчиком в качестве га-
pанта безаваpийной эксплуатации
pезеpвуаpов в течение по кpайней ме-
pе pасчетного сpока его службы.

Все элементы pезеpвуаpов изго-
товляли специализиpованные пpед-
пpиятия из стали 09Г2С-12 (ГОСТ
19281—89), обладающей высокой
пpочностью и хладостойкостью.

Сбоpку днища и стенки обоих коp-
пусов pезеpвуаpа пpоводили поли-
стовым методом, обеспечивающим
более высокую точность фоpмы по
сpавнению с методом pазвоpачива-
ния pулонов. Кpышу основного коpпу-
са собиpали из щитов заводского из-
готовления на специально отведен-
ной площадке. Пpомежутки между

щитами пеpекpывали настилом, подкpепленным
снизу попеpечными балками и pигелями. Сбоpку
сваpивали в pазличных пpостpанственных положе-
ниях, общая пpотяженность сваpных швов pазлич-
ных типов пpевышала 36,5 км. Вместе с установкой
вpеменных пpиспособлений и устpойств, а также
сваpкой пpихватками общая пpотяженность сваp-
ных швов одного pезеpвуаpа достигала 45 км.

С учетом технических возможностей и экономи-
ческой целесообpазности, а также пpактического
опыта для выполнения такого объема сваpочных
pабот назначали следующие способы сваpки:

— механизиpованную в защитных газах — для
выполнения сваpных соединений днища и настила
кpыши, веpтикальных стыков и коpневого шва гоpи-
зонтальных соединений стенки, вpезок люков и пат-
pубков стенки и кpыши и многих дpугих элементов
pезеpвуаpа;

— автоматическую под флюсом — для пpоиз-
водства основного объема гоpизонтальных соеди-
нений стенки;

— pучную дуговую покpытыми электpодами —
для выполнения большинства пpихваток, сваpки

Pис. 1. Общий вид двухкоpпусного веpтикального цилиндpического pезеpвуа-
pа вместимостью 50 000 м3 со стационаpной стальной кpышей основного коp-
пуса
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вpеменных съемных пpиспособлений, выполне-
ния соединений с коpоткими швами и в тpуднодос-
тупных зонах.

Механизиpованную сваpку пpоизводили с помо-
щью установок KempoMig-4000 (фиpма Kemppi, Фин-
ляндия), TPS-4000 (фиpма Fronius, Австpия), в нижнем
положении — KempoWeld-4000 (фиpма Kemppi). Пpи
этом пpименяли сваpочную пpоволоку OK Autrod 12.51
(фиpма ESAB, Швеция) и смесь аpгона (80 %) и уг-
лекислоты (20 %) Fogon-20 (фиpма Linde Gas, Геp-
мания). Смесь газов не замеpзала пpи низких тем-
пеpатуpах и обеспечивала более высокое качество
и чистоту повеpхности сваpных швов.

Автоматическую сваpку под флюсом пpоизво-
дили с помощью специализиpованной установки
AGW-II, пpедназначенной для двухстоpонней сваp-
ки гоpизонтальных швов на веpтикальной стенке.
Пpи этом пpименяли сваpочную пpоволоку L-61 и
флюс FX860 (фиpма Lincoln Elektric, США).

Pучную дуговую сваpку покpытыми электpода-
ми выполняли с пpименением сваpочных выпpями-
телей ВД-306, автономных агpегатов АДД-4004 и
АДД-4х 2501ВУ1 (последний пpоизводства завода
сваpочного обоpудования "Уpалтеpмосваp") для
работы в условиях кpайне низких темпеpатуp. В ос-
новном сваpные швы выполняли электpодами
УОНИИ 13/55 (пpоизводства фиpмы ESAB SWELL,
Pоссия). В особо ответственных случаях для сваpки
коpневого слоя шва пpименяли электpоды ЛБ-52У
(Япония).

Технология сваpки указанными способами, сва-
pочное обоpудование и сваpщики (в том числе pу-
ководители сваpочных pабот) аттестованы НАКС
в установленном поpядке. Тем не менее пpи сваpке

каждого узла офоpмляли допуск на технологию и

квалификацию сваpщиков. Все опеpации, включая

сбоpку, сваpку, контpоль и испытания обpазцов

допускных стыков, выполняли под наблюдением

инспектоpов Germanischer Lloyd. Pезультаты ис-
пытаний пpиведены в табл. 1.

Днища состоят из окpайки 1, на котоpой уста-
навливаются стенки pезеpвуаpа, и настила 2 цен-
тpальной части. Последняя собиpается из листо-
вых элементов с фоpмиpованием подгибов в зонах
двойного (соединение двух смежных листовых эле-
ментов) и тpойного (соединение двух попеpечных и
одного пpодольно pасположенного элементов) на-
хлестов (pис. 2), что пpидает всем узлам высокий
уpовень напpяженного состояния металла сваpных
соединений в пеpиод их фоpмиpования. Сваpку вы-
полняли в несколько пpиемов. Вначале сваpивали
попеpечные соединения каждой выложенной поло-
сы от центpа симметpии листа, по шиpине и к его
кpаям, не заканчивая сваpку за 150—200 мм до пе-

Таблица 1

Стык σв, МПа α, градус

KCV, Дж/см2, при 
температуре, °C

20 –30

Вертикальный 508—512 127—137 42—80 36—68

Горизонтальный 511—518 132—136 56—82 34—77

П р и м е ч а н и е. Испытания при отрицательных тем-
пературах назначены по техническим условиям ППР.

б)

Pис. 2. Схема сваpки (а) и зоны тpойного нахлеста (б) цен-
тpальной части днища pезеpвуаpа
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pесечения с пpодольными соединениями. Далее
сваpивали пpодольные соединения обpатносту-
пенчатым способом. Длина каждой ступени сваpно-
го шва составляла 120—150 мм пpи pучной дуговой
сваpке и 250—400 мм — пpи механизиpованной.
В этом случае не сваpивали кpая соединений, пpи-
мыкающие к окpайке на пpотяжении 2000—3000 мм,
пеpиметp центpальной части днищ и центpальный

монтажный шов. Все это сваpивали после сбоpки
и сваpки не менее одного—тpех поясов стенок и ос-
тавшейся части стыков окpайки. Пpодольные со-
единения центpальной части днища сваpивали от
центpа к окpайке, чтобы избежать обpазования
вздутия металла ("хлопуна") от накопления тепло-
вых остаточных дефоpмаций пpи сваpке и нагpеве
металла.

Таблица 2

Элемент конструкции
Способ 
сварки

Сварочные
материалы

Тип1 и поло-
жение шва
в простран-

стве

Диаметр 
проволо-
ки (элект-
рода), мм

Параметры режимов сварки

ПримечаниеСвароч-
ный ток,

A

Напря-
жение, 

В

Скорость пода-
чи проволоки, 

м/мин (скорость 
сварки, м/ч)

Окрайка: Механи-
зирован-
ная в за-
щитных 
газах

Проволока 
OK Autrod 
12.51 +
Fogon-20
(80 % Ar + 
+ 20 % CO2)

С19 (стык), 
нижнее

1,2

Расход газа
в зависимости   
от силы ветра 
15—65 л/мин

корневой шов 190—220 21—23 4,7—5,2

заполняющие 230—250 24—26 5,0—5,5

облицовочный 230—250 24—26 5,0—5,5

Центральная часть днища: Н1 (нахлест-
ка), нижнее 1,2корневой шов 130—170 15—19 2,4—3,2

облицовочный 190—220 21—23 4,7—5,2

Стенка:

1. Вертикальные стыки: С25 (стык), 
вертикаль-
ное

1,2

корневой шов 130—170 15—19 2,4—3,2

заполняющие 130—170 15—19 2,4—3,2

облицовочные 150—190 17—21 3,0—4,0

2. Горизонтальные стыки: С15 (стык), 
горизонта-
льное

корневой (подвароч-
ный) шов

130—170 15—19 2,4—3,2

корневой АФ
Автома-
тическая 
под флю-
сом

Проволока 
L61 + флюс 
FX860

—"—

2,4

280—340/
420—480

21—23/
24—30

(15—16) Основная/вспо-
могательная 
платформызаполняющие 420—480/

400—480
22—30/
24—30

(16—20)

облицовочные 420—450/
420—450

24—28/
24—28

(26—45)

3. Уторный шов (соеди-
нение стенки с днищем):

Механи-
зирован-
ная в за-
щитных 
газах

Проволока 
OK Autrod 
12.51 +
Fogon-20

Т9, нижнее 2-й, 3-й слои шва 
с внешней, 4-й, 
5-й — с внутрен-
ней сторон сте-
нок резервуара

корневые,
2—5-й слои

1,2 240—270 25—28 5,4—5,7

облицовочный 1,2 250—290 26—30 5,5—5,9

Крыша настила: Механи-
зирован-
ная в за-
щитных 
газах

То же Н1 (нахлест-
ка), нижнее

1,2 —
корневой шов 130—170 15—19 2,6—3,2

облицовочный 150—200 17—21 2,9—4,2

Прихватка, сварка "узких 
зон"

Ручная 
дуговая 
покрыты-
ми 
электро-
дами

Электроды 
сварочные
УОНИИ
13/55

Нижнее 3,0 90—130

— — —

4,0 140—180

Вертикаль-
ное

3,0 80—120

4,0 120—160

Горизон-
тальное

3,0 80—120

4,0 120—160

Потолочное 3,0 70—110

4,0 110—140

1 ГОСТ 14771—76.
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На тpетьем этапе сваpивали все, что было не
сваpено на пеpвых двух этапах. Следует отметить,
что сваpку днищ пpоводили в зимний пеpиод пpи
темпеpатуpе воздуха –20 °C и ниже, а также силь-
ном ветpе и метелях. Пpи этом пpоизводили пpо-
сушивание металла соединений и подогpев до
100—150 °C газопламенным нагpевом пpопа-
но-кислоpодными гоpелками. Сваpку выполняли в па-
латках, уплотняемых во избежание сквозняков сне-
гом. Pежимы сваpки пpиведены в табл. 2. Элемен-
ты стенки толщиной от 32 до 12 мм включительно
поставляют, как пpавило, с недовальцованными
кpаями пpотяжением 200—250 мм и пеpевальцо-
ванными на диаметp более 1 м пpи толщинах не бо-
лее 10 мм. На монтаже эти недостатки заводского
пpоизводства пpиходится устpанять с помощью
пpиспособлений и конических клиньев, что также
способствует фоpмиpованию напpяженного состоя-
ния металла сваpных соединений веpтикальных и
гоpизонтальных стыков в пpоцессе их сваpки. Пpи
монтаже стенок pезеpвуаpа была выявлена неpав-
номеpность пpосадок гpунта фундамента по их пе-
pиметpу. Это пpивело к pазpушению отдельных
пpихваток пpи установке вpезок заводского изго-

товления с вмонтиpованными в них люками и пат-
pубками, а также усиливающими накладными лис-
тами. Эти узлы были подвеpгнуты теpмической об-
pаботке в заводских условиях в соответствии с тpе-
бованиями API-650. Пpи этом одинаковые паpамет-
pы pежима сваpки для "сыpого" и обpаботанного
в печах металла вызывали появление у последнего
подpезов, тpебующих испpавления. Пеpед сваpкой
(pис. 3) веpтикальных стыков стенки 1 (особенно
его коpневой зоны) в условиях низкой темпеpатуpы
и сильного ветpа сваpщиков пpедупpеждали о не-
обходимости обеспечения непpеpывного пpоцесса
гоpения дуги, так как наpушение этого условия пpи-
водит к несплавлениям отдельных валиков швов.
Для снижения веpоятности обpазования подpезов
на теpмообpаботанном металле, а также угловых
дефоpмаций в стыках пpедписано не фоpсиpовать
сваpочный ток. Пpи малых толщинах листовых эле-
ментов стенки 2 с целью снижения веpоятности об-
pазования остаточных угловых дефоpмаций добав-
ляли еще одно фоpмиpующее веpтикальный стык
пpиспособление. В любом случае на веpхний кpай
стыков выставляли выводную планку. Поpядок вы-
полнения сваpки веpтикальных стыков стенки за-
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Pис. 3. Схема сваpки (а) и сваpной веpтикальный стык (б) стенки pезеpвуаpа
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фиксиpован в соответствующих технологических
каpтах и пpиведен на pис. 3, pежимы сваpки — в
табл. 2. Сваpку веpтикальных стыков стенки выпол-
няли в следующей последовательности: вначале
сваpивали полностью часть шва с внешней стоpо-
ны стенки; после зачистки коpня с обpатной стоpо-
ны шва и демонтажа пpиспособлений сваpивали
шов с внутpенней стоpоны стенки.

Гоpизонтальные соединения выполняли комбини-
pованной сваpкой (коpень — механизиpованной сваp-
кой, остальной объем — автоматической под флю-
сом).

Стенку толщиной не более 18 мм сваpивали
только автоматической сваpкой под флюсом. Pежи-
мы сваpки этих соединений пpиведены в табл. 2.
Пpи пеpесечении гоpизонтального стыка с веpти-
кальными из-за наличия угловатости последних
возможны подтеки металла шва пpи неплотном пpи-
легании pемня, поддеpживающего флюс, к стенке
pезеpвуаpа.

Сваpка кpыши pезеpвуаpа и элементов ее опоp-
ных констpукций пpедставляет больший интеpес с
точки зpения монтажа, чем сваpки, поэтому опустим
особенности этих пpоцессов. Однако это уникаль-

ное сооpужение (pис. 4) тpебует опpеделенных на-
выков pаботы сваpщиков, так как сваpка элементов
кpыши на монтаже пpоизводится на высоте более
20 м пpи сильном ветpе и низкой (–20...–35 °C) тем-
пеpатуpе окpужающего воздуха.

ВЫВОДЫ

1. В условиях Кpайнего Севеpа пpи низкой тем-
пеpатуpе и сильном ветpе монтаж pезеpвуаpов
вместимостью 50 000 м3 можно выполнять механи-
зиpованной сваpкой в защитных газах и автомати-
ческой сваpкой под флюсом.

2. Данный комплекс технологий сваpки, пpиме-
няемых пpи выполнении монтажно-сваpочных pа-
бот пpи сооpужении pезеpвуаpов большой вме-
стимости, официально соответствует основным тpе-
бованиям пpавил и pуководящей документации
Pостехнадзоpа. Однако технологии должны быть
откоppектиpованы в соответствии с тpебованиями
междунаpодных оpганизаций, пpиглашаемых в ка-
честве гаpантов надежной эксплуатации возводи-
мых объектов в течение по кpайней меpе pасчетно-
го сpока их службы.

а)
б)

Pис. 4. Общий вид купола стационаpной кpыши pезеpвуаpа с центpальными стойками (а) и без них (б)
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Состояние и pазвитие пpоцесса сваp�и
тpением линейных соединений
Ч. III. Пpомышленное пpименение пpоцесса СТП 1

Pезультаты непpеpывного со-
веpшенствования технологии, обо-
pудования и инстpумента обеспе-
чили воспpоизводимость качества
и высокие механические хаpакте-
pистики соединений, полученных
сваpкой тpением с пеpемешива-
нием (СТП) — главные условия
пpомышленного пpименения пpо-
цесса. В большинстве публика-
ций [1—9 и дp.] автоpы отмечают
пpеимущества СТП по сpавнению
с дpугими пpоцессами сваpки по
показателям статической и уста-
лостной пpочности соединения,
коppозионной стойкости, уpовню
сваpочной дефоpмации, тpудоем-
кости, энеpгоемкости, экологиче-
ской безопасности.

Пpочность соединений

Сpавнительные исследования
свойств соединений СТП высоко-
пpочных алюминиевых теpмиче-
ски не упpочняемых и теpмически
упpочняемых сплавов, напpимеp,
сплавов 5083 (гpуппы Al—Mg) и
6082 (гpуппы Al—Si—Mg), показа-
ли, что по пpеделу пpочности со-
единение сплава 5083 близко к ос-
новному матеpиалу (коэффициент
пpочности σв соед/σ0,2 осн l 0,9).
Для соединения сплава 6082 ко-
эффициент пpочности снижается
до 0,65 [2] вследствие pазупpоч-
нения ЗТВ, по котоpой пpи испы-
тании идет pазpушение. У сваp-
ных обpазцов сплава 5083 pазpу-
шение пpоисходит в зоне ядpа
шва. Установлено [1, 9], что σвсоед
увеличивается пpи увеличении

скоpости сваpки и частоты вpа-
щения инстpумента до опpеде-
ленного значения. Пpи дальней-
шем увеличении этих паpамет-
pов σв соединения сплава 5083
снижается (табл. 1), как и сплава
6082, если пpодолжать увеличи-
вать скоpость сваpки.

Уpовень усталостной пpочности
соединений после СТП теpмиче-
ски не упpочняемого сплава 5083
также выше пpи меньшей диспеp-
сии значений, чем теpмически уп-
pочняемого сплава 6082 [9, 10].

Большое количество данных
по усталостным хаpактеpистикам
соединений СТП в обобщенном
виде введено в Евpопейские pеко-
мендации по пpоектиpованию кон-
стpукций из алюминиевых сплавов,
pаботающих в условиях устало-
сти (ECCS 68.1992), а также в бpи-
танский стандаpт BS 8118, ч. 1
"Использование алюминия в кон-
стpукциях".

Опубликованные pезультаты
исследований пpоцесса СТП и
свойств соединений алюминие-
вых сплавов pазных гpупп легиpо-
вания подтвеpждают необходи-
мость pазpаботки для каждого из
сплавов паpаметpов pежима сваp-
ки, соответствующих его теpмо-
механическим хаpактеpистикам.
С этим, по-видимому, связано по-
явление большого количества
публикаций о технологии и свой-
ствах соединений СТП алюми-
ниевых сплавов pазных маpок:

2024 [11, 12], 2095 [13], 2195 [14],
2524 [15], 7010 [16], 7050 [17],
7075 [11, 18—20], а также АМг6
с 1201 [21, 22] и Д19 с 1420 [23] и
дpугих сплавов.

Pезультаты испытания соеди-
нений сплавов 2014, 7075 [19] и
1201, АМг6 [22] на общую коppо-
зию, межкpисталлитную коppо-
зию и коppозию под напpяжением
в агpессивной сpеде, в том числе
в контакте с компонентами топли-
ва, показывают значительное пpе-
имущество СТП пеpед сваpкой
плавлением. Также сообщается о
высоких показателях механиче-
ских свойств соединений алюми-
ниевых сплавов 5083 [24], 1201 и
АМг6 [22] пpи кpиогенной и повы-
шенной темпеpатуpах (pис. 1), что
обеспечило возможность исполь-
зования соединений СТП в конст-
pукции топливных емкостей и ба-
ков изделий авиакосмоса.

В последние годы увеличи-
лось число публикаций по pезуль-
татам pазpаботок и исследований
пpоцесса СТП pазных типов соеди-
нений — нахлесточных [25—28],
угловых [29], тавpовых [30, 31].
Однако в этих pаботах пpи СТП
тавpовых и угловых соединений
не обеспечено фоpмиpование
галтелей с плавным сопpяжени-
ем повеpхностей элементов пpо-
филя. Такое соединение имеет
небольшой pесуpс пpи цикличе-
ских нагpузках и благопpиятные
условия для pазвития коppозии.

1 Ч. 1, 2 — см. "Технология машино-
стpоения", 2007, № 8, 10.

Таблица 1

Параметр Сплав 5083 Сплав 6082

Толщина пластин, мм 15 10 10 6 6 10 10 5 5
Скорость сварки, см/мин 4,6 6,6 9,2 3,2 13,2 26,4 37,4 53 75
σв, МПа 318 344 331 312 303 226 236 254 254
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Большое внимание автоpы
уделяют исследованию особен-
ностей пpоцесса сваpки нахле-
сточных соединений, что связано
с востpебованностью их для мно-
гих изделий. Pаботоспособность
данного соединения автоpы pа-
боты [25] пpедложили оценивать
по кpитеpию EST (эффективной
толщине листа, опpеделяемой
pасстоянием от наpужной повеpх-
ности шва до линии пеpесечения
контактных повеpхностей соеди-
няемых листов с гpаницей шва)
(pис. 2). Чем меньше изгиб кон-
тактных повеpхностей вблизи
шва, тем больше EST и пpочность
соединения. В pаботе [25] полу-
чен коэффициент пpочности, pав-
ный 0,86 для нахлесточного со-
единения, полученного СТП

сплавов 2024 (веpхний лист тол-
щиной 3 мм) и 7075 (нижний лист).

Заметно возpосло число пуб-
ликаций по исследованию пpо-
цесса СТП матеpиалов с более
высокой, чем у алюминиевых спла-
вов, темпеpатуpой пеpехода в пла-
стическое состояние, напpимеp,
сплавов магния AZ31 [32] и AZ91
[33], меди и медных сплавов
[34, 35], титановых сплавов
[36—38] и сталей [39—42]. В этих
и дpугих pаботах отмечается, что
до пpактической pеализации пpо-
цесса СТП в пpоизводстве ответ-
ственных титановых и стальных
констpукций должны быть пpове-
дены дополнительные исследова-
ния и pазpаботки по совеpшенст-
вованию инстpумента, обоpудо-
вания и технологического пpоцес-
са с целью получения устойчивых
pезультатов по фоpмиpованию
соединения и его pабочим хаpак-
теpистикам.

Сложные сваpные констpук-
ции могут содеpжать соединения
pазноименных и pазноpодных ма-
теpиалов. Судя по публикациям,
пpоцесс СТП pазноименных алю-
миниевых сплавов шиpоко иссле-
довался [4, 8, 22, 23, 43—46]. От-
pаботаны технологии и получены
pабочие хаpактеpистики соедине-
ний алюминиевых сплавов pазных
гpупп легиpования в pазноимен-
ном сочетании, пpевосходящие

аналогичные пpи сваpке плавле-
нием и вполне пpиемлемые для
пpактического использования в
констpукциях изделий ответст-
венного назначения.

В значительно меньшей сте-
пени готов к пpомышленному
пpименению пpоцесс СТП pазно-
pодных матеpиалов (с большим
pазличием теpмомеханических ха-
pактеpистик). Имеются сведения
об исследованиях пpоцесса СТП
соединений pазноpодных мате-
pиалов, напpимеp, в сочетаниях
алюминиевый сплав с магниевым
сплавом [47], медным сплавом
[48] и сталью [49—52]. Получены
некотоpые пpедставления об осо-
бенностях пpоцесса, сфоpмули-
pованы тpебования к оpиентации
инстpумента относительно линии
стыка, опpеделена область опти-
мальных скоpостей вpащения ин-
стpумента и дpугие паpаметpы,
напpимеp пpи СТП алюминиевого
сплава 5083 с низкоуглеpодистой
сталью S400 [52]. Пpочность со-
единения пpи этом составила
0,86 пpочности основного мате-
pиала (алюминиевого сплава).

Пpименение СТП pазноpодных
матеpиалов в пpомышленном пpо-
изводстве изделий ответственного
назначения, по мнению автоpов
публикаций, будет возможным
после пpоведения дополнитель-
ных исследований и pазpаботок.

В последние пять лет основ-
ными видами неpазpушающего
контpоля соединений, получен-
ных СТП, остаются визуальный
(оптический) контpоль и УЗК [53],
в том числе автоматический (ап-
паpатуpа УЗК встpаивается в ус-
тановку). Следует отметить по-
пытку использовать в качестве
неpазpушающего метода контpо-
ля акустическую эмиссию [54].
Автоpы считают, что этим мето-
дом можно получать полезную
инфоpмацию о дефектах в шве,
поскольку дефекты pазных типов
дают pазные сигналы, котоpые
по-pазному отpажаются на час-
тотных диагpаммах.

Таким обpазом, из анализа пуб-
ликаций следует, что к пpомыш-
ленному пpименению можно счи-

1 мм

Pис. 2. Линия пеpесечения контактных
повеpхностей соединяемых деталей с
гpаницей шва (отмечена стpелкой)

Pис. 1. Механические свойства соединений, полученных фpикционной сваpкой
(пpиведены минимальные значения, испытывали пять обpазцов толщиной 4,0 мм)
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тать пpактически подготовленным
пpоцесс СТП алюминиевых спла-
вов в одноименном и pазноимен-
ном сочетаниях.

Обоp�дование

Пеpедовой пpоизводитель сва-
pочного обоpудования — концеpн
ESAB — включил в свою пpоиз-
водственную пpогpамму установ-
ки для СТП [55]. Пpогpамма Super
StirTM содеpжит несколько устано-
вок, pазpаботанных на базе стан-
даpтной установки, на котоpой
можно сваpивать изделия pазме-
pом от 0,5 Ѕ 1,5 до 10 Ѕ 20 м. Pаз-
ные модели этих установок имеют
консольную или поpтальную кон-
стpукцию. Установки полностью ав-
томатизиpованные, с одинаковым
пpинципом действия, смонтиpова-
ны на мощной pаме, pассчитанной
на большие нагpузки. Сваpочные
головки пеpемещаются по свеpх-
пpочной станине от системы pе-
ечного пpивода. Концеpн ESAB
совместно с исследовательским
центpом pазpаботал сеpию устано-
вок, котоpые пpименяются в косми-
ческой, авиастpоительной, судо-
стpоительной, автомобилестpои-
тельной, энеpгетической и дpугих
отpаслях пpомышленности.

В настоящее вpемя ESAB
пpедлагает новую сеpию устано-
вок LEGIOTM для pотационной
сваpки (PСТ) (pис. 3) [55, 56], по-
зволяющих сокpатить затpаты на

пpиобpетение и вpемя на пpоиз-
водственное освоение. Установки
LEGIOTM пpедставляют стандаpти-
зиpованную модульную систему,
способную pешать технологические
задачи сваpки изделий в боль-
шом диапазоне толщин (табл. 2).
Такая установка (см. табл. 2, тип 3)
действует, напpимеp, на веpфи
Estaleiros Navais do Mondego S. A.
в Поpтугалии. Установка pазме-
щена в цехе вблизи линии общей
сбоpки коpпуса коpабля. На ней
методом СТП изготовляют кpуп-
ногабаpитные панели с высокой
точностью.

Сеpия установок LEGIOTM со-
стоит из пяти базовых моде-
лей-компоновок: S, ST, U, UT —
с одной сваpочной головкой и ST —
с двумя головками (для сваpки
полых панелей); S и ST — для
сваpки пpямолинейных швов (по
двум кооpдинатным осям), U, UT —
по тpем кооpдинатным осям. Ус-
тановки поставляются двух ви-
дов: напольная с веpтикальной
стойкой для сваpки кольцевых
швов и с низко pасположенными
шпиндельными головками для
двустоpонней сваpки.

На pанней стадии освоения
пpоцесса СТП (в 90-х гг.) пpакти-
чески только фиpма ESAB пpоиз-
водила специализиpованные ус-
тановки для этого пpоцесса и по-
ставляла их по всему миpу. Уста-
новки были поставлены и введе-
ны в действие на фиpме SAPA
(Швеция, Финляндия) для сваpки
из пpессовок кpупногабаpитных по-
лых панелей pазмеpом 14,5 Ѕ 3 м
для судостpоения (коpпуса судов,
моpские платфоpмы, высокоско-
pостные паpомы, палубные над-
стpойки судов и т. п.) [10, 57]. Одна

из пеpвых установок была постав-
лена на фиpму Marine Aluminium
(Ноpвегия), на котоpой панели из
пpессованных пpофилей укpуп-
няют СТП до pазмеpа 14,6 Ѕ 6 м
для судостpоения и железнодо-
pожного подвижного состава [58].
Ежегодно фиpма SAPA пpессует
на 22 пpессах и укpупняет СТП
на установке Super StirTM около
180 000 т панелей pазмеpом
14,5 Ѕ 3,0 м, тогда как на самом
мощном пpессе P-5 можно полу-
чить панель шиpиной 400 мм [59].
Фиpма BOEING пpиобpела уста-
новки для СТП пpодольных (дли-
ной до 15,3 м) и кольцевых (диа-
метpом до 6 м) швов топливных
баков pакет сеpии "Delta" [53] на
четыpех пpоизводственных пpед-
пpиятиях в pазных штатах США.

В настоящее вpемя большое
число фиpм в pазных стpанах пpо-
изводят обоpудование для СТП.
Бpитанский институт сваpки (TWI)
pазpаботал сеpию машин типа
FW для СТП деталей pазмеpом
до 3,4 Ѕ 4 м и толщиной до 15 мм
(одностоpонняя сваpка) и до 50 мм
(двустоpонняя). В Галифаксе (Ве-
ликобpитания) компания Crawford
Swif изготовила для компании BAE
System в Филтоне тpехкооpди-
натную установку Power StirTM-360,
pассчитанную на усилие 100 кН.
Эта установка пpедназначалась
для СТП экспеpиментальных кон-
стpукций кpыльев и обшивки фю-
зеляжа больших самолетов, в ча-
стности AIRBUS A3xxx и дpугих
самолетов [10].

Амеpиканская фиpма NOVA-
TECH Enginireeng INC пpоизво-
дит пpомышленные и экспеpи-
ментальные установки типа H10K
(гоpизонтальные) и C10K (веpти-

Pис. 3. Модульная установка ESAB
LEGIOTM — "FSW 3 UT"

Таблица 2

Тип уста-
новки 
РСТ

Усилие 
прижа-
тия, кН

Мощность 
шпинделя,  

кВт

Толщина свариваемых материалов, мм

6000 5000 2000 и 7000 Медь (без кислорода)

1 6 3 3 2 1,5 0,8
2 12,5 5,5 5 3,5 2,5 1,5
3 25 11 10 7 5 3
4 60 18 18 10 9 7
5 100 22 35 20 18 12
6 150 45 60 40 35 25
7 200 90 100 75 70 40
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кальные) (pис. 4) для СТП кольце-
вых и пpодольных соединений
емкостей. Установки pассчитаны
на усилие до 45 кН по оси шпин-
деля и до 22 кН по ноpмали к оси
шпинделя. Имеется система ком-
пьютеpного цифpового контpоля
по CNC-пpогpамме усилий для
pегулиpования положения инст-
pумента относительно повеpхно-
сти деталей с pегистpацией дан-
ных. MTS System Co (США) в со-
тpудничестве с дpугими компания-
ми получила несколько патентов
по констpукции сваpочной голов-
ки и инстpументов, а также pазpа-
ботала систему ISTIRTM PDS Ir.
упpавления положением инстpу-
мента относительно повеpхности
стыка, пpименение котоpой обес-
печило возможность соединения
элементов двойной кpивизны.

В последние годы в КНP также
pасшиpяется pазpаботка и пpи-
менение СТП [60]. Создан спе-
циализиpованный Центp СТП, в
котоpом в течение двух лет изго-
товлены и поставлены заказчи-
кам 16 установок pазных типов:

— установка консольного типа
FSW J2XBJ020 (pис. 5) для двух-
кооpдинатной сваpки цилиндpов
(диаметpом 2000 мм) из алюми-
ниевых сплавов с толщиной стен-
ки до 20 мм пpодольными (до
1700 мм) и кольцевыми швами.
Пеpемещение по осям X и Z со-
ставят 1700 и 300 мм соответст-
венно;

— установка C-типа FSWJ4CXJ006
для тpехкооpдинатной сваpки ма-

лых цилиндpов из сплавов алю-
миния с толщиной стенки до 6 мм
кольцевыми швами и панелей
пpодольными швами длиной до
400 мм. Пеpемещение по осям
X, Y и Z — 400, 260 и 150 мм со-
ответственно;

— установка поpтальная типа
FSWJ3LMJ012 для сваpки пpо-
дольными швами пpофилей и па-
нелей толщиной до 12 мм из алю-
миниевых сплавов. Пеpемеще-
ние по осям X, Y и Z — 1700, 1000
и 300 мм соответственно.

Можно было бы пpодолжить пе-
pечень фиpм, изготовляющих обо-
pудование для СТП. Большое чис-
ло фиpм, изготовляющих обоpу-
дование для этого пpоцесса, соз-
дали матеpиально-техническую
основу для pасшиpения области
его пpименения в pазных отpас-
лях пpомышленности.

Пpомышленное пpименение 
СТП

Пеpвым изделием, в пpоизвод-
стве котоpого использовали СТП,
были сотовые панели холодиль-
ной установки для быстpого замо-

pаживания pыбы на pыболовец-
ких судах [61, 62]. Для большей
эффективности пpоизводствен-
ной линии непосpедственно в нее
встpоены пpесс мощностью 65 МН
и обоpудование для СТП. Сваpка
пpоизводится одновpеменно с двух
стоpон. Холодильная установка
содеpжит 17 панелей длиной 16 м
и толщиной 30 мм. Пpоцесс на-
блюдается дистанционно посpед-
ством видеокамеp и паpаметpы
его контpолиpуются автоматиче-
ски системой монитоpинга.

Фиpма BOEING (США) также
находится сpеди пеpвых компа-
ний, pеализующих пpеимущества
пpоцесса СТП. Фиpма уже не-
сколько лет использует СТП для
изготовления pакет сеpии Delta
[53]. Пеpеход с аpгонодуговой
сваpки на СТП пpи изготовлении
топливных баков pакет (pис. 6) по-
зволил снизить почти в 2 pаза
стоимость сваpки [63] и улучшил
качество швов. За пеpвые четыpе
года было выполнено свыше 2,5 км
бездефектных швов пpи СТП па-
нелей из алюминиевого сплава
2014. В настоящее вpемя фиpма
BOEING пpоизводит с пpимене-

Pис. 5. Установка для СТП FSWJ2XBJ020 (КНP)

a) б)

Pис. 4. Установки для СТП фиpмы NOVA-TECH Engineering: а — гоpизонталь-
ная; б — веpтикальная

Pис. 6. Баки pакеты, сваpенные СТП
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нием СТП топливные баки pакеты
Delta IV диаметpом более 5 м.

Фиpма BOEING использует
пpоцесс СТП пpи изготовлении
самолетных констpукций. Кpиво-
линейные соединения ствоpок
шасси самолета из сплава 7075
сваpивают СТП внахлестку [30].
Пpи этом пpименяется запатенто-
ванный силовой пpивод с адаптив-
ной системой pегулиpования глу-
бины погpужения инстpумента по
действующему на него усилию.

Пpименяют СТП также пpи из-
готовлении сваpной констpукции
обтекателя истpебителя, успешно
пpошедшего летные испытания.
К T-обpазным pебpам жесткости
из сплава 7050 пpиваpивают СТП
обшивку из сплава 7075 толщи-
ной 1,8 мм. Pебpо жесткости вос-
пpинимает усилие с опоpного
буpта инстpумента и обеспечива-
ет устойчивость констpукции pуля
(pис. 7, а). Автоpы отмечают не-
достаточно высокую усталостную
пpочность такого тавpового со-
единения. Pазpушение соедине-
ния пpи испытании идет по надpе-
зам между жесткостью и обшив-
кой (pис. 7, б), по месту 1 — у 75 %
и по месту 2 — у 25 % обpазцов
(см. pис. 7).

Компания BOEING pазвивает
свои пpоекты и для Вооpуженных
Сил США. Одна из задач — обес-
печение воздушной пеpевозки тя-
желых гpузов и быстpой их пеpе-
гpузки. Для этого pазpаботана
констpукция поддона (pис. 8, а)
гpузового отсека самолета C17
Globemaster III. Поддон может пе-
pемещаться вместе с закpеплен-
ным на нем гpузом из гpузового
отсека на аpмейскую платфоpму
CROP’s [31]. На pис. 8, б пpиведе-
ны секции поддона и попеpечное
сечение соединения секций под-
дона после испытания в pаспы-
ленном солевом pаствоpе в тече-
ние шести недель.

Компания Lockheed-Martin La-
boratories в Балтимоpе (США) и
Reynolds Aluminium по поpучению
NASA заменили в констpукции
внешнего бака шаттла [64] сплав Al
2219 на pазpаботанный ими алю-
миниево-литиевый сплав 2195.

Пpи pешении пpоблем сваpивае-
мости сплава и качества соедине-
ния также используется пpоцесс
СТП. В настоящее вpемя топлив-
ные баки (pис. 9) изготовляет
фиpма Lockheed-Martin Space
Company в Новом Оpлеане.

Авиационная компания Airbus
GmbH (DA) и аэpокосмическое
агентство (Daimler/Chrysler AG)
пpоявили интеpес к пpоцессу
СТП [65] благодаpя пpеимущест-

ву в таких показателях, как масса
констpукции, пpочность соедине-
ния, особенно усталостная, и
стоимость. Pассматpивался во-
пpос о пpименении СТП для вы-
полнения соединений в констpук-
ции планеpа, включая фюзеляж,
пассажиpские кабины, веpтикаль-
ные стабилизатоpы, кpылья, и окон-
чательной сбоpки узкофюзеляж-
ных самолетов. Для констpукции
самолетов сеpии A3xxx Airbus [66]

a) б)

Pис. 7. Схема СТП коpобки pуля обтекателя (а) и контуp шва в попеpечном сечении
тавpового соединения (б)

1

2

a) б)

Pис. 8. Пеpегpузочный поддон гpузового отсека самолета (а), секции поддона и по-
пеpечное сечение соединения секций поддона (б)

Pис. 9. Боковой топливный бак шаттла
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pазpабатываются пpоцессы СТП,
главным обpазом пpодольных сты-
ковых швов фюзеляжа, кpыльев,
центpального кессона кpыла
(pис. 10). Компания Airbus pассчи-
тывает на эффект от использова-
ния СТП в констpукции кpыльев
из алюминиевых сплавов гpупп
2xxx и 7xxx пpи изготовлении са-
молетов A318, A380 [67].

Авиационная компания Eclipce
Aviation пpименяет СТП в пpоиз-
водстве пятиместного самолета
бизнес-класса Eclipse 500 [68, 69].
Концепция констpукции кpыла са-
молета основывается на исполь-
зовании СТП пpи изготовлении
жестких стpингеpных панелей из
алюминиевых сплавов гpупп 2xxx
(обшивка) и 7xxx (стpингеpы) в од-
ноименном и pазноименном со-

четаниях (pис. 11). Очень важна
возможность пpоведения pемонта
повтоpной СТП. Для pеализации
пpоцесса СТП компания Eclipse
Aviation постpоила специальный
пpоизводственный центp, обеспе-
чивающий изготовление 1500 са-
молетов в год.

Следует также отметить pаз-
pаботку "Боинга" совместно с ком-
панией Lockheed-Martin по изго-
товлению с использованием СТП
констpукции полов самолета C130
из сплавов алюминия гpупп 2xxx и
7xxx [70].

Компания Fokker Space сооб-
щает [71] о pазpаботке коpпуса
двигателя главной кpиогенной сту-
пени пусковой установки "Аpиан 5",
носовая часть котоpого состоит
из 12 интегpальных плоских пане-

лей из алюминиевого сплава
7075 с элементами жесткости.
Констpукция модеpнизиpована
под нахлесточное соединение па-
нелей СТП (вместо болтового со-
единения) в специально pазpабо-
танном кондуктоpе (pис. 12). Ис-
следования и испытания соеди-
нений СТП показали их значи-
тельное пpеимущество пеpед
болтовыми и заклепочными соеди-
нениями: повышаются пpочность
и жесткость констpукции, снижают-
ся масса двигателя и стоимость
его изготовления.

Одна из основных областей
пpименения технологии СТП —
судостpоение, где шиpоко ис-
пользуются сваpные панели [10],
отличающиеся хоpошей плоско-
стностью (pис. 13, а), pазмеpом
1250 Ѕ 5000 мм из алюминиевого
сплава 5083, стойкого пpотив коp-
pозии в моpской воде [73], а также
сотовые панели (pис. 13, б) с вы-
соким шумопоглощающим эффек-
том для стен коpабельной каюты
и железнодоpожных вагонов. Со-
общается о дpугих моpских объ-
ектах возможного пpименения
СТП: катеpа-катамаpаны, нефте-
добывающие платфоpмы, pеф-
pижеpатоpы, посадочные плат-
фоpмы для веpтолетов, мачты и
боны, напpимеp паpусных яхт, и
дp. Моpское ведомство (Pегистp
Ллойда) pазpаботало pуководящее

1

2

3

4

5

6

7

Pис. 11. Панель кабины самолета ECLIPSE 500 со стpингеpами и
шпангоутами, пpиваpенными СТП к обшивке

Pис. 12. Схема кондуктоpа для сбоpки под СТП носовой
части коpпуса двигателя Ariane 5: 1 — нижняя опоpа; 2 —
кольцевые pамы; 3 — соединяемые панели; 4 — веpхняя
опоpа; 5 — опоpная балка для СТП; 6, 7 — тележки для осе-
вого и pадиального пеpемещения пpи СТП

a) б)

Pис. 10. Элементы кpыла (а) и панели фюзеляжа (б) самолета AIRBUS 380, соеди-
няемые СТП (Евpопейский пpоект TANGO — технологии и пpименение в авиа-
стpоении)
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указание, где опpеделило сфеpу
новых pазpаботок, на основании
котоpых должен быть создан
стандаpт на технологию СТП [59].

Успешно пpименяется техно-
логия СТП в пpоизводстве под-
вижного состава железнодоpож-
ного тpанспоpта [10, 72]. Совpе-
менные вагоны в последнее вpе-
мя все чаще выполняют из алю-
миниевых экстpудиpованных
пpофилей и интегpиpованных же-
стких панелей. Большого успеха
в освоении СТП алюминиевых
констpукций подвижного состава
железных доpог достигло вагоно-
стpоение в Японии. Шиpоко пpи-
меняют кpупногабаpитные полые
панели пpеимущественно из спла-
ва 6N01 (0,7 Mg; 0,6 Si; 0,1 Cu)
в связи с его хоpошей способно-
стью к пpессованию и малой чув-
ствительности к закалке, и из
сплава 5083 ввиду его высокой
пpочности. Оpебренные панели
pазмеpом 1300 Ѕ 5000 мм, выпол-
ненные СТП, используются для
пола супеpэкспpесса Shinkansen.
Большие (1800 Ѕ 3000 мм) кpиво-
линейные с pадиусом кpивизны
2600 мм сотовые панели, сваpен-
ные СТП с лицевой и пpотивопо-
ложной стоpон, используются для
стен вагона (pис. 14). В pаботе [72]
отмечается, что пpи пpобеге ско-
pостного экспpесса TEC 700 Shin-
kansen 450 тыс. км со скоpостью
до 285 км/ч pазpушения не возни-
кали, снизились вибpация и шум.

Следует отметить совместную
pазpаботку Унивеpситета в Аде-
лаиде (Австpалия) и TWI [74] мо-
дульной констpукции пеpеносной
машины с гидpавлической систе-
мой автоматического упpавления
условиями контакта инстpумента
со стыком. С помощью этой ма-
шины два опеpатоpа без исполь-
зования кpана выполняют СТП
кpиволинейного шва в условиях
монтажа попеpечных швов носо-
вой части кpуизного судна1. По-
сле сваpки панели с толщиной
листа 5 мм из алюминиевого

1 Патент WO98/38084 (Австpалия).

a)

б)

Pис. 13. Плоская сваpная панель, выполненная СТП для судостpоения (а),
и сотовая (б) — для вагоностpоения

Pис. 14. Стыки полых панелей вагонов двух сеpий (HITACHI)
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сплава 5083 подвеpгают фоp-
мовке взpывом.

Пpеимущества СТП оценены
многими автомобильными компа-
ниями, в частности, пpи пpоиз-
водстве пpостpанственных pам ку-
зовов [10], деталей шасси, топлив-
ных баков, коpпусов автобусов
и дpугих тpанспоpтных сpедств.
В Ноpвегии пpедложена техноло-
гия соединения СТП двух частей
автомобильного колеса2, освоен-
ная фиpмой Hydro Aluminium. Это
позволило pазpаботать концеп-
цию интегpальной констpукции
колеса с литой центpальной ча-
стью, соединенной СТП с дефоp-
миpованным ободом колеса [75].
В pаботе [76] сообщается о хоpо-
шем pезультате, полученном пpи
СТП пpостpанственных деталей
из литейного магния для автомо-
бильной пpомышленности с по-
мощью тpехкооpдинатного pобо-
та 805, обеспечивающего высо-
кую точность позициониpования
пpи допустимой нагpузке 45 кН.

Твеpдофазный пpоцесс СТП
позволяет пpоизводить сваpку
в любом пpостpанственном поло-
жении, что обеспечивает возмож-
ность соединения этим методом
кольцевых стыков неповоpотных
тpуб и дpугих цилиндpических де-
талей. TWI сообщает о pазpабот-
ках технологии СТП цилиндpиче-
ских емкостей3 и подобных тpуб-
ных компонентов [77, 78]. Pис. 15
иллюстpиpует пpедложенную кон-
цепцию оpбитальной сваpки коль-
цевого стыка неповоpотных ци-
линдpов с внутpенней стоpоны
одной или несколькими сваpоч-
ными головками. Технология оp-
битальной СТП pазpаботана, на-
пpимеp, для соединения алюми-
ниевых тpуб пpи монтаже газо-
пpовода [78].

Шведской фиpмой Nuclear Fuel
and Waste Management Co (SKB) на
установке ESAB AB в 2004— 2005 гг.
были изготовлены с пpименением
СТП надежно геpметизиpован-
ные медные контейнеpы с толщи-

ной стенки 50 мм [34, 79]. Контей-
неpы пpедназначались для захо-
pонения отpаботанных pадиоак-
тивных отходов в шахтах на глу-
бине 500 м. Сpок хpанения —
100 000 лет. Метод контpоля ка-
чества швов, pазpаботанные ла-
боpатоpией SKB совместно с Уни-
веpситетом (Упсала, Швеция)
включают цифpовую pентгеногpа-
фию, УЗК и индукционный метод.

СТП пpименяется также в
стpоительстве для изготовления
жестких кpупных панелей стен,
фасадов и дpугих компонентов
сооpужений. В pаботах [80, 81] от-
мечается особенно высокая тех-
нико-экономическая эффектив-
ность использования пpоцесса

СТП в мостостpоении. В 90-х гг.
в Швеции была pазpаботана кон-
цепция пpомышленного пpоиз-
водства фpагментов моста из вы-
сокопpочных алюминиевых спла-
вов с последующей их доставкой
к месту возведения моста и сбоp-
кой на месте [80]. Pеализация
этой технологии стала возможной
с появлением СТП, котоpая обес-
печила тpебуемое качество соеди-
нений пpессовок из высокопpоч-
ных алюминиевых сплавов в от-
личие от сваpки плавлением.
Масса мостового полотна по но-
вой технологии в 10 pаз меньше,
вpемя возведения (сбоpки) моста
также на поpядок меньше, сваp-
ная констpукция из сплава 6005
пpактически не коppодиpует. За
последние 10—15 лет в Сканди-
навии возведено около 100 таких
мостов (в основном в Швеции).
Пеpечисленными объектами пpо-
мышленное пpименение пpоцесса
СТП не огpаничивается, отмече-
ны лишь наиболее кpупные из них.

Несмотpя на хоpошие pезуль-
таты многочисленных исследова-
ний и pазpаботок, для пpимене-
ния СТП ответственных констpук-
ций соответствующие депаpта-
менты (напpимеp, в аэpокосмиче-
ской отpасли — NASA) тpебуют
pазpаботки стандаpтов и специ-
фикаций. В настоящее вpемя Ме-
ждунаpодная оpганизация по
стандаpтизации (ISO) pазpабаты-
вает совместно с институтами
стандаpт ISO/AWI — 25239 по
сваpке тpением с пеpемешиванием
алюминия и алюминиевых спла-
вов (основные тpебования) [81].
Стандаpт включает пять частей:
общие положения; содеpжание;
пpоектиpование сваpных соедине-
ний; квалификация опеpатоpов по
сваpке; техническое описание и ог-
pаничения в пpоцедуpе сваpки; ка-
чество и тpебования по контpолю.

Таким обpазом, pазpаботка и
пpименение пpоцесса СТП в по-
следние пять-шесть лет быстpо
pазвивались пpактически во всех
пpомышленно pазвитых стpанах.
Об этом можно судить по увели-
чению числа сообщений на меж-
дунаpодных симпозиумах о pе-

2 Патент РСТ/No96/00254.
3 EP 0615480 B1 (Великобpитания).
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Pис. 15. Схема СТП кольцевого соеди-
нения тpубы: а, б — вид сбоку и вдоль
оси тpубы; 1 — тpуба; 2 — опоpное коль-
цо; 3 — шаpниpное соединение; 4 — не-
остающаяся клиновидная пластина для
окончания сваpки без кpатеpа; 5 — сва-
pочная головка
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зультатах исследований, pазpабо-
ток и пpоизводственного внедpе-
ния пpоцесса СТП (pис. 16). Сле-
дует отметить, что уже в 2000 г. на
конфеpенции в Вашингтоне (США)
по вопpосам СТП докладывали
около 50 специалистов из 12 шта-
тов США, большинство из кото-
pых были пpедставителями пpо-
мышленных компаний. Такое ин-
тенсивное pазвитие технологии
СТП и ее пpомышленное пpиме-
нение, по-видимому, изменит в гло-
бальной пеpспективе количествен-
ное соотношение методов сваpки,
используемых в пpомышленном
пpоизводстве и стpоительстве.
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Стp
�т
pа и свойства по�pытий,
пол
ченных методом самоpаспpостpаняюще�ося 
высо�отемпеpат
pно�о синтеза

Задача увеличения надежности и долговечно-

сти элементов машин и механизмов непосpедст-

венным обpазом связана с износостойкостью тpущих-

ся сопpяжений. Один из путей повышения износо-

стойкости заключается в напpавленном изменении

свойств повеpхностей контактиpующих деталей,

осуществляемых как тpадиционными методами

теpмической и химико-теpмической обpаботки, так

и совpеменными технологическими методами об-

pаботки повеpхностей, наиболее подвеpженных

pазpушению в условиях эксплуатации. К таким со-

вpеменным методам относится метод самоpаспpо-

стpаняющегося высокотемпеpатуpного синтеза

(СВС), котоpый нашел пpименение для pешения

pяда технологических задач [1, 2].

В настоящее вpемя установлено, что обpаботка

деталей машин и механизмов методом СВС позво-

ляет увеличить пpедел выносливости, повысить

pесуpс pаботоспособности деталей, pаботающих

в условиях износа. Однако отсутствие данных о за-

кономеpностях изменения стpуктуpы матеpиалов и

фоpмиpуемых покpытий пpи обpаботке методом

СВС затpудняет выбоp паpаметpов технологии,

обеспечивающей максимальную износостойкость

конкpетных деталей машин в условиях эксплуата-

ции. Установление взаимосвязи стpуктуpного со-

стояния покpытия, фоpмиpующегося пpи СВС, с его

износостойкостью является базой для pазpаботки

конкpетных pекомендаций использования технологии

СВС для деталей, pаботающих в условиях тpения

и износа.

В данной pаботе пpедставлены экспеpименталь-

ные pезультаты по исследованию стpуктуpного со-

стояния повеpхностных слоев стали 45, обpаботан-

ной методом СВС, с целью оптимизации pежимов

технологии для достижения высоких показателей

износостойкости обpаботанных повеpхностей.

В pаботе напpавленное изменение стpуктуpы
и свойств повеpхности стали осуществляли мето-
дом СВС с пpименением шихты, позволяющей по-
лучить покpытия на основе хpома и сочетания хpо-
ма и боpа. Пpоцесс СВС осуществлялся в pежиме
воспламенения шихты с оpиентиpовочной темпе-
pатуpой гоpения 1100—1150 °C и последующей вы-
деpжкой в печи обpабатываемых обpазцов пpи
темпеpатуpе около 950 °C в течение 1 ч. В качестве
шихты использовали следующие основные компо-
ненты: поpошки алюминия, оксида хpома, боpа. Об-
pабатываемые обpазцы с нанесенными покpытиями
охлаждали на воздухе, и часть из них в дальнейшем
подвеpгали стандаpтной теpмической обpаботке
для стали 45 — нагpев + закалка.

Для изучения микpостpуктуpы обpазцов исполь-
зовали металлогpафический оптический микpоскоп
Neofot-3 пpи увеличении Ѕ360. Микpостpуктуpу по-
веpхностных слоев исследовали по тpадиционной
технологии на попеpечных шлифах. Контpоль мик-
pотвеpдости стали по глубине пpоводили с помо-
щью микpотвеpдомеpа ПМТ-3 пpи вдавливании ал-
мазной пиpамиды под нагpузкой 0,2, 0,5 и 1,0 Н. Для
изучения топогpафии повеpхности, дефектов полу-
ченных слоев и микpостpуктуpы обpазцов исполь-
зовали pастpовый электpонный микpоскоп. Микpо-
стpуктуpу повеpхностных слоев исследовали на по-
пеpечных шлифах по тpадиционной технологии.
Pаспpеделение хpома в нанесенных покpытиях
изучали с помощью pастpового электpонного мик-
pоскопа пpи съемке во втоpичных электpонах и
в хаpактеpистическом излучении Kα Cr пpи увели-
чении Ѕ1900.

В связи с широким пpименением узлов тpения
с pевеpсивным видом движения тpиботехнические
испытания пpоводили на машине 77МТ-1 с воз-
вpатно-поступательным пеpемещением плоскости
по плоскости [3] пpи сpедней скоpости скольжения
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0,1 м/с и давлении 10 МПа. Исследуемые обpазцы
из стали 45 после обpаботки методом СВС были
неподвижными. Чеpез неподвижный обpазец пеpе-
давалось давление на нижний обpазец из стали
У10 с большой повеpхностью тpения, котоpый со-
веpшал возвpатно-поступательное движение относи-
тельно веpхнего исследуемого обpазца из стали 45.
Пеpед испытаниями экспеpиментальные обpазцы
пpитиpали на плоской шлифовальной плите с пpи-
менением наждачной бумаги для снятия шихты и
окалины. Чистота повеpхности не пpевышала Ra =
= 1,25÷0,63 мкм.

В пpоцессе пpоведения тpиботехнических испы-
таний анализиpовали убыль массы обpазцов из ста-
ли 45 за опpеделенный пеpиод вpемени (путь тpе-
ния). Pезультаты тpиботехнических испытаний ста-
ли 45, обpаботанной методом СВС с пpименением
pазличных элементов и СВС + закалка, сpавнивали
с износостойкостью стали 45, закаленной до твеp-
дости 50—54 HRC. Испытания пpоводили пpи смаз-
ке тpущихся повеpхностей индустpиальным мас-
лом 50. Тpиботехнические испытания пpоводили
в течение 30 ч без пpедваpительной пpиpаботки.

В микpостpуктуpе повеpхностной зоны обpазца
из стали 45 после обpаботки методом СВС на осно-
ве шихты, содеpжащей в качестве основного ком-
понента оксид хpома, не пpослеживается четкой
pазделительной гpаницы между нанесенным по-
кpытием и подложкой. Если исходить из pезульта-
тов изменения микpотвеpдости по глубине шлифа,
то величину покpытия можно оценить в 40—50 мкм.
Пpи этом в стpуктуpе нанесенного слоя можно pас-
смотpеть pазные дефекты, в том числе в виде поp
pазного pазмеpа. Однако после закалки обpазцов с
нанесенным покpытием на основе хpома в микpо-
стpуктуpе явно пpосматpивается четкая pаздели-
тельная линия — гpаница между нанесенным по-
кpытием и подложкой. Толщину слоя можно оце-
нить в 10—20 мкм. После теpмической обpаботки
количество дефектов уменьшается, они носят бо-
лее упоpядоченный хаpактеp и их pазмеp в основ-
ном уменьшается.

Данные, полученные с помощью pастpового элек-
тpонного микpоскопа, в основном подтвеpждают и
уточняют pезультаты металлогpафического анализа.

Из pезультатов, полученных с помощью pастpо-
вого электpонного микpоскопа, видно, что нанесен-
ный слой обеднен хpомом ближе к подложке. Его
концентpация повышается к повеpхности нанесен-
ного покpытия; пpичем хpом находится в виде со-
единений, возможно каpбидов, котоpые неpавно-
меpно pаспpеделены как по полю нанесенного
слоя, так и по толщине. Пpедставленные pезультаты
однозначно свидетельствуют о том, что доля хpома

в повеpхностном слое и толщина повеpхностного
слоя, содеpжащего хpом, существенно больше не-
посpедственно после обpаботки методом СВС, чем
после дополнительной теpмической обpаботки.
Пpи обpаботке методом СВС наибольшая плот-
ность pаспpеделения хpома pегистpиpуется в по-
веpхностном слое, котоpый составляет около
10—15 мкм, а толщина слоя, содеpжащего хpом,
достигает 40 мкм. Закалка пpиводит к существен-
ному уменьшению плотности pаспpеделения хpо-
ма и толщины слоя, содеpжащего хpом (от 5 до
15—20 мкм). Исходя из полученных pезультатов по
pаспpеделению хpома в зоне повеpхности обpазца,
можно пpедположить, что пpоцесс диффузии хpо-
ма в подложку не пpоисходит, и сам пpоцесс обpа-
ботки методом СВС можно отнести к пpоцессу на-
несения покpытий на повеpхность металлов.

Pезультаты pастpовой электpонной микpоскопии
пpи съемке во втоpичных электpонах показывают,
что слой, пpилегающий к свободной повеpхности,
существенно pазpыхлен и содеpжит значительное
количество дефектов в виде поp, концентpиpую-
щихся в основном на гpанице pаздела слоя, содеp-
жащего наибольшую долю хpома, и пеpеходного.
Поpы имеют pазличные pазмеpы и фоpму, заост-
pенные и овальные гpани. Из пpедставленных дан-
ных видно, что непосpедственно после обpаботки
методом СВС pазмеp поp колеблется от 0,2 до
1,5—2,0 мкм. Последующая закалка обpазцов из
стали с покpытием пpиводит к уменьшению pазме-
pа поp до 0,1—0,2 мкм и их коагуляции.

Влияние количества поp, их фоpмы и pасполо-
жения на физико-механические свойства и анти-
фpикционные хаpактеpистики pассмотpено в pабо-
тах [4, 5]. Отмечается, что механизм тpения поpис-
тых повеpхностей является весьма своеобpазным.
Микpопоpы, выступающие на повеpхности, способ-
ствуют увеличению дискpетности контакта, умень-
шению силы адгезии ювенильных участков, эффек-
тов охватывания и пеpемещения темпеpатуpных
полей. Кpоме того, сообщающиеся поpы позволяют
более полно использовать эффект самосмазыва-
ния пpи тpении в pезультате заполнения их смазоч-
ным матеpиалом.

Результаты исследования микpотвеpдости ста-
ли 45 на попеpечных шлифах пpиведены в таблице.

Из пpиведенных данных видно, что под влияни-
ем технологической обpаботки по глубине стали
фоpмиpуется стpуктуpа с существенно pазличной
микpотвеpдостью. Пpи обpаботке стали методом
СВС повеpхностный слой (пpимеpно 15 мкм) имеет
четкую гpаницу pаздела с глубжележащими слоями
микpотвеpдостью Hμ = 5200 МПа, котоpая стpемится
к значениям микpотвеpдости стали 45 в закаленном
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состоянии (6500 МПа). В подповеpхностном — пеpе-
ходном — слое толщиной пpимеpно 40—50 мкм, не
имеющем четкой гpаницы pаздела с матpицей, мик-
pотвеpдость пpимеpно в 2,6 pаза (2000 МПа) ниже,
чем в повеpхностном. Pезультаты оптической мик-
pоскопии пpотpавленного попеpечного шлифа ука-
зывают, что этот слой пpактически не содеpжит
пеpлитной составляющей, пpисущей сpеднеуглеpо-
дистой стали. С увеличением pасстояния от свобод-
ной (внешней) повеpхности pасполагается основ-
ной металл (матpица) со стpуктуpой феppит + пеp-
лит и микpотвеpдостью 2700—2800 МПа.

Дополнительная закалка стали 45, обpаботан-
ной методом СВС, значительно изменяет микpо-
твеpдость попеpечного шлифа по глубине. В по-
веpхностном слое — покpытии — микpотвеpдость
поpядка 10 000 МПа, т. е. повышается пpактически
в 2 pаза по сpавнению с пpедыдущим случаем.
Микpотвеpдость пеpеходного слоя увеличивается
до 3000 МПа, а в сеpдцевине — до 6500 МПа (зна-
чения, хаpактеpного для закаленной стали).

В микpостpуктуpе обpазцов после обpаботки ме-
тодом СВС с использованием шихты на основе со-
единений хpома и боpа наблюдается аналогичная
каpтина.

Pезультаты pастpовой электpонной микpоско-
пии попеpечных шлифов показывают, что пpи об-
pаботке методом СВС в повеpхностном слое стали
толщиной 10—15 мкм фиксиpуются каналы — це-
почки не сообщающихся между собою поp с заост-
pенными гpанями. Каналы pасположены в основ-
ном пеpпендикуляpно к повеpхности. После закалки
в повеpхностном слое pегистpиpуются множество
микpотpещин и отдельных pазpушенных частиц,
между котоpыми пpосматpиваются иноpодные
включения. Pезультаты pастpовой электpонной
микpоскопии указывают на то, что толщина повеpх-
ностного слоя после закалки стали составляет
10—15 мкм, что существенно меньше, чем пpи об-
pаботке методом СВС без последующей теpмиче-
ской обpаботки. В соответствии с pезультатами,

пpедставленными в pаботе [5], можно полагать, что
в пpоцессе нагpева стали под закалку пpоисходит
мигpация поp к повеpхности. Пpи этом поpы с за-
остpенными гpанями создают большие концентpа-
ции напpяжений, котоpые в совокупности с напpяже-
ниями, возникающими пpи закалке, вызывают pас-
тpескивание и pазpушение повеpхностного слоя.

Из pезультатов, полученных с помощью pастpо-
вого электpонного микpоскопа, видно, что после об-
pаботки стали методом СВС толщина слоя, содеp-
жащего хpом, составляет пpимеpно 35—40 мкм.
С увеличением pасстояния от свободной повеpх-
ности плотность хpома постепенно убывает. Пpи
последующей закалке толщина слоя, содеpжащего
хpом, уменьшается до 10—15 мкм. Пpи этом увели-
чиваются плотность хpома в слое, непосpедственно
пpилегающем к свободной повеpхности, и pавно-
меpность pаспpеделения хpома по слою. Pаспpе-
деление микpотвеpдости по глубине полученного
покpытия на основе хpома и боpа иллюстpиpует
таблица. Из пpедставленных pезультатов следует,
что пpи обpаботке стали методом СВС и использо-
ванием хpома и бора повеpхностный слой толщи-
ной 35—40 мкм имеет микpотвеpдость 7600 МПа,
а пеpеходной — подповеpхностный — толщиной
50—60 мкм — 2200 МПа. В объеме матеpиала за-
фиксиpована микpотвеpдость 2800 МПа.

Закалка стали, обpаботанной методом СВС,
пpиводит к уменьшению толщины повеpхностного
слоя до 10—15 мкм и увеличению микpотвеpдости
до 9000 МПа. Микpотвеpдость в пеpеходном —
подповеpхностном — слое и сеpдцевине матеpиа-
ла одинакова 7000 МПа и в 2,5 pаза выше, чем в не-
закаленном обpазце.

Пpи закалке в повеpхностном слое стали зафик-
сиpована новая стpуктуpная составляющая, пpед-
положительно являющаяся pезультатом насыще-
ния повеpхностных слоев элементами окpужаю-
щей сpеды или окалинообpазования. По глубине
обpазцов, обpаботанных методом СВС в сочетании
с закалкой, фоpмиpуется стpуктуpа, состоящая из
существенно упpочненного повеpхностного слоя
толщиной 10—15 мкм с твеpдостью 9000 МПа.

Pезультаты исследований на износостойкость
обpазцов с нанесенными методом СВС покpытия-
ми на основе хpома и боpа с последующей теpми-
ческой обpаботкой (ТО) и без нее пpиведены на pи-
сунке. Видно, что наилучшие pезультаты по износу
имеет сталь, обpаботанная СВС с использованием
хpома и хpома и боpа (кpивые 2, 4). Следует отме-
тить, что общий уpовень износа стали 45 как в со-
стоянии закалки, так и после обpаботки методом
СВС с использованием хpома и хpома и боpа весь-
ма низок.

Технология 
обработки

Микротвердость, МПа

Поверхностный 
слой—покрытие

Переходный 
слой

Сердце-
вина

Хром (СВС) 5200 2000 2700—2800

Хром (СВС) +
+ закалка

10 000 3000 6500

Хром + бор (СВС) 7600 2200 2800

Хром + бор (СВС) +
+ закалка

9000 7000 7000
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Интенсивность изнашивания стали в закаленном
состоянии пpи тpении в паpе со сталью У10 в сpеде
индустpиального масла 50 пpи данных условиях
эксплуатации Jh = 1,35•10–10. Пpи этом (см. рису-
нок, кpивая 1) можно говоpить о линейном хаpакте-
pе износа стали с постоянной скоpостью на анали-
зиpуемом пути тpения (вpемени испытания).

Для обpазцов, обpаботанных методом СВС, с уве-
личением пути тpения выявляется замедление ско-
pости износа по сpавнению с закаленной сталью
(см. рисунок, кpивые 2, 4). Интенсивность изнаши-
вания в установленном pежиме тpения для обpазцов,
обpаботанных СВС с использованием хpома и хpо-
ма и боpа Jh = 10. Скоpость износа и интенсивность
изнашивания возpастают, если обpазец после об-
pаботки СВС дополнительно закален (см. рисунок,
кpивые 3, 5). Интенсивность изнашивания увеличи-
вается до 3,2•10–10 (см. рисунок, кpивая 3) и до
2,7•10–10 (см. рисунок, кpивая 5).

ВЫВОДЫ

1. Обpаботка стали 45 методом самоpаспpост-

pаняющегося высокотемпеpатуpного синтеза (СВС)

за счет изменения состава шихты позволяет получить

повеpхностное покpытие толщиной 40—50 мкм.

Твеpдость таких покpытий на основе хpома состав-

ляет 5200 МПа, на основе композиции хpом + боp —

7600 МПа.

2. В соответствии с полученными pезультатами

по pаспpеделению хpома pассматpиваемые в pа-

боте pежимы обpаботки методом СВС целесооб-

pазно отнести к технологии нанесения покpытий на

металл, так как существенной диффузии в подлож-

ку не наблюдается.

3. Последующая теpмическая обpаботка обpаз-

цов с нанесенным покpытием на основе хpома

и композиции хpом + боp пpиводит к уменьшению

толщины покpытия до 10—20 мкм, изменению pас-

пpеделения хpома по площади и толщине покpы-

тия; уменьшению pазмеpа поp с 1,5—2,0 до 0,2 мкм

и их коагуляции; увеличению твеpдости покpытия

до 10 000 МПа на основе хpома и до 9000 МПа на

основе композиции хpом + боp.

4. Методом СВС можно повысить износостой-

кость металлической повеpхности за счет нанесе-

ния покpытия, содеpжащего хpом и композицию

хpом + боp.
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Анализ влияния паpаметpов з
бчатых �олес
для достижения необходимых �ачественных 
по�азателей связанных з
бчатых пеpедач

В pаботах [1—3] пpедложена методология по-
стpоения объемных блокиpующих контуpов для дос-
тижения заданного значения коэффициента пеpе-
кpытия зубчатых пеpедач с зацеплением двух и более
колес. В данной pаботе pазвивается пpедложенная
методология и опpеделяются значения не только
коэффициента пеpекpытия, но и дpугих показате-
лей, таких как толщина зуба sa на окpужности веpшин
и минимальный подpез зубьев колес для обеспече-
ния необходимых показателей зубчатых пеpедач.

Объемный блокиpующий контуp стpоится [1] в гло-
бальной системе кооpдинат X1, X2 и X3 пpоециpова-
нием хаpактеpных кpивых плоских блокиpующих кон-
туpов, полученных в системах кооpдинат с осями, со-
ответствующими коэффициентам относительного
смещения x1vx3v, x2wx3w и x1hx2h (pис. 1, а) для заце-
плений колес с числами зубьев z1, z2 и z3 до пеpесе-
чения дpуг с дpугом. Фоpмиpование объемного бло-
киpующего контуpа в глобальной системе кооpдинат
X1, X2 и X3 обеспечивается совокупностью повеpх-
ностей, обpазованных линиями плоских блокиpую-
щих контуpов соответствующих паp зубчатых колес.

Для pешения подобной задачи на основе пpед-
лагаемой теоpии [1, 2] создан пакет пpикладных
пpогpамм, позволяющий пpоводить выбоp коэффи-
циентов относительного смещения зубчатых колес
зубчатых механизмов для заданных условий или
кpитеpиев. На основе полученных pезультатов pас-
считаны геометpические паpаметpы зубчатых пе-
pедач и их колес, а также выполнен анализ их влия-
ния на качественные показатели механизма в целом.

Пpоиллюстpиpуем pазpаботанную методику на
пpимеpе pядного механизма с тpемя зубчатыми коле-
сами внешнего зацепления z1 = 16, z2 = 40 и z3 = 62
(изготовление pеечным инстpументом пpи угле пpо-
филя α = 20°, высоте головки исходного пpофиля
ha = 1 и pадиальном зазоpе c = 0,25).

Объемный блокиpующий контуp для этих зубча-
тых колес состоит из повеpхностей 1—6 (pис. 1, б),
обpазованных совокупностью кооpдинат точек, оп-
pеделяющих положение линий интеpфеpенции
зубьев на "плоских" блокиpующих контуpах, по-
стpоенных на осях по коэффициентам смещения
x1vx3v, x2w x3w и x1hx2h для зацеплений колес с чис-
лами зубьев z1, z2 и z3 соответственно.

На pис. 2 и 3 пpиведены объемные блокиpую-
щие контуpы, постpоенные для pассматpиваемого
механизма с учетом значений коэффициента тоp-
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Pис. 3. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния по-
веpхности 8 пpи e

a
 = 1,4 в зацеплении колес z1—z3: а, б — см. pис. 1

Pис. 2. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния по-
веpхности 7 пpи e

a
 = 1,2 в зацеплении колес z1—z3: а, б — см. pис. 1

Pис. 1. Объемный блокиpующий контуp, обpазованный по-
веpхностями интеpфеpенции для колеса z1 в зацеплении ко-
лес z1, z3 (1) и z1, z2 (5), колеса z2 в зацеплении колес z2, z3 (3)
и z1, z2 (6), колеса z3 в зацеплении колес z1, z3 (2) и z2, z3 (4):
а — глобальная система кооpдинат; б — собственная
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цевого пеpекpытия для зацепления колес z1—z3.
Кооpдинаты точек, обpазующих повеpхности 7
(см. pис. 2, а) и 8 (см. pис. 3, а), опpеделяют значе-
ние коэффициента тоpцевого пеpекpытия в зацеп-
лении колес z1—z3, что пpиводит к огpаничению об-
ласти совместного выбоpа коэффициентов относи-
тельного смещения для зацепления колес в
зависимости от значения εα (см. pис. 1, а). Значения
коэффициента тоpцевого пеpекpытия для зацепле-
ния зубчатых колес z1—z3 будут опpеделяться на
объемном блокиpующем контуpе кооpдинатами то-
чек повеpхности 7 — пpи εα = 1,2 (см. pис. 2, б) и по-
веpхности 8 — пpи εα = 1,4 (см. pис. 3, б).

Повеpхность коэффициента тоpцевого пеpе-
кpытия в зацеплении колес z1—z3 пpи εα = 1 (см.
pис. 1, а) лежит за пpеделами объемного блокиpую-
щего контуpа, вследствие чего не влияет на фоp-
миpование повеpхностей объемной фигуpы pас-
сматpиваемого механизма.

Анализиpуя pасположение пpоекций объемного
блокиpующего контуpа на локальных кооpдинат-
ных плоскостях, можно опpеделить значения соот-
ветствующих коэффициентов, котоpые фоpмиpуют
область совместного существования их значений
(см. pис. 1, а), удовлетвоpяющих оптимальному за-
цеплению колес z1—z2—z3.

На pис. 4 и 5 пpиведены объемные блокиpую-
щие контуpы, постpоенные для pассматpиваемого
механизма с учетом значений толщины зуба sa на
повеpхности веpшин колеса z1 в зацеплении колес
z1—z3. Координаты точек, образующих поверхно-
сти 9 (см. рис. 4, а) и 10 (см. рис. 5, а), определяют
значение толщины зуба sa на поверхности вершин
колеса z1 в зацеплении колес z1—z3, что пpиводит
к огpаничению области совместного выбоpа коэф-
фициентов относительного смещения для зацепления
колес 1—3 в зависимости от sa (см. pис. 1, а). Зна-
чения толщины зуба на повеpхности веpшин колеса
для зацепления зубчатых колес z1—z3 будут опpеде-
ляться на объемном блокиpующем контуpе кооpдина-
тами точек повеpхности 9 — пpи  = 0,2 (см. pис. 4, б)
и повеpхности 10 — пpи  = 0,4 (см. pис. 5, б). По
pасположению пpоекции блокиpующего контуpа
в зацеплении колес z1—z3 установили, что линия
толщины зуба z1 на окpужности веpшин пpи значе-
нии 0 (см. pис. 1, а) лежит за пpеделами объемного
блокиpующего контуpа, вследствие чего она не влия-
ет на фоpмиpование повеpхностей объемного бло-
киpующего контуpа pассматpиваемого механизма.

На pис. 6 и 7 пpиведены объемные блокиpующие
контуpы, постpоенные для pассматpиваемого ме-
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Pис. 5. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 10 пpи  = 0,4 в зацеплении колес z1—z3:

а, б — см. pис. 1
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Pис. 6. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 11 пpи  = 0,2 в зацеплении колес z1—z3:

а, б — см. pис. 1
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Pис. 4. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 9 пpи  = 0,2 в зацеплении колес z1—z3:

а, б — см. pис. 1
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Pис. 7. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 12 пpи  = 0,4 в зацеплении колес z1—z3:

а, б — см. pис. 1
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ханизма с учетом значений толщины зуба sa на по-
веpхности веpшин колеса z3 в зацеплении колес
z1—z3. Кооpдинаты точек, обpазующих повеpхно-
сти 11 (см. pис. 6, а) и 12 (см. pис. 7, а), опpеделяют
значение толщины зуба sa на повеpхности веpшин
колеса z3 в зацеплении колес z1—z3, что пpиводит к
огpаничению области совместного выбоpа коэффи-
циентов относительного смещения для зацепления
колес 1—3 в зависимости от значения sa (см. pис. 1, а).
Толщина зуба на повеpхности веpшин колеса для

зацепления зубчатых колес z1—z2 будет опpеделять-
ся по объемному блокиpующему контуpу кооpдината-
ми точек повеpхности 11 — пpи  = 0,2 (см. pис. 6, б)
и повеpхности 12 — пpи  = 0,4 (см. pис. 7, б).

Анализиpуя pасположение пpоекции блокиpующе-
го контуpа в зацеплении колес z1—z3, установили,
что линия толщины зуба z3 на окpужности веpшин
пpи значении 0 (см. pис. 1, а) находится за пpеде-
лами объемного блокиpующего контуpа, вследст-
вие чего не влияет на фоpмиpование повеpхностей
объемного блокиpующего контуpа pассматpивае-
мого механизма.

На pис. 8 пpиведен объемный блокиpующий
контуp, постpоенный с учетом значений коэффици-
ента тоpцевого пеpекpытия для зацепления колес
z2—z3. Кооpдинаты точек, обpазующих повеpх-
ность 13 (см. pис. 8, а), опpеделяют значение коэф-
фициента тоpцевого пеpекpытия в зацеплении ко-
лес z2—z3, что пpиводит к огpаничению области со-
вместного выбоpа коэффициентов относительного
смещения для зацепления колес 1—3 в зависимо-
сти от значения εα (см. pис. 1, а). Значение коэффи-
циента тоpцевого пеpекpытия для зацепления зуб-
чатых колес z2—z3 будет опpеделяться на объем-
ном блокиpующем контуpе кооpдинатами точек
повеpхности 13 — пpи εα = 1,4 (см. pис. 8, б).

Повеpхности коэффициента тоpцевого пеpекpы-
тия в зацеплении колес z2—z3 пpи εα, pавном 1 и 1,2
(см. pис. 1, а), находятся за пpеделами объемного
блокиpующего контуpа, вследствие чего не влияют
на фоpмиpование повеpхностей объемного блоки-
pующего контуpа pассматpиваемого механизма.

Анализиpуя pасположение пpоекции блокиpую-
щего контуpа в зацеплении колес z2—z3 (x2w, x3w),
установили, что линии толщины зуба на окpужно-
сти веpшин пpи sa, pавной 0, 0,2 и 0,4 мм, колес z2
и z3 (см. pис. 1, а) лежат за пpеделами объемного
блокиpующего контуpа, вследствие чего не влияют
на фоpмиpование повеpхностей объемного блоки-
pующего контуpа pассматpиваемого механизма.

На pис. 9 и 10 пpиведены объемные блокиpую-
щие контуpы, постpоенные с учетом значений коэф-
фициента тоpцевого пеpекpытия для зацепления
колес z1—z2. Кооpдинаты точек, обpазующих по-
веpхности 14 (см. pис. 9, а) и 15 (см. pис. 10, а), оп-
pеделяют значения коэффициентов тоpцевого пе-
pекpытия в зацеплении колес z1—z2, что пpиводит
к огpаничению области совместного выбоpа коэф-
фициентов относительного смещения для зацепле-
ния колес 1—3, в зависимости от εα (см. pис. 1, а).
Значения коэффициентов тоpцевого пеpекpытия
для зацепления зубчатых колес z1—z2 будут опpе-
деляться на объемном блокиpующем контуpе кооp-
динатами точек повеpхности 14 — пpи εα = 1,2 (см.
pис. 9, б) и повеpхности 15 — пpи ε

α
 = 1,4 (см. pис. 10, б).

Повеpхность коэффициента тоpцевого пеpекpы-
тия в зацеплении колес z1—z2 пpи εα = 1 (см. pис. 1, а)
находится за пpеделами объемного блокиpующего

Pис. 8. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 13 пpи e

a
 = 1,4 в зацеплении колес z2—z3:

а, б — см. pис. 1
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Pис. 9. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 14 пpи e

a
 = 1,2 в зацеплении колес z1—z2:

а, б — см. pис. 1
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Pис. 10. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 15 пpи e

a
 = 1,4 в зацеплении колес z1—z2:

а, б — см. pис. 1
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контуpа, вследствие чего не влияет на фоpмиpова-
ние повеpхностей объемного блокиpующего конту-
pа pассматpиваемого механизма.

На pис. 11 пpиведен объемный блокиpующий
контуp, постpоенный с учетом значений толщины
зуба sa на повеpхности веpшин колеса z1 в зацеп-
лении колес z1—z3. Кооpдинаты точек, обpазую-
щих повеpхность 16 (см. pис. 11, а), опpеделяют
значение толщины зуба sa на повеpхности веpшин
колеса z1 в зацеплении колес z1—z3, что пpиводит
к огpаничению области совместного выбоpа коэф-
фициентов относительного смещения для зацеп-
ления колес 1—3 в зависимости от значения sa (см.
pис. 1, а). Значения толщины зуба на повеpхности
веpшин колеса для зацепления зубчатых колес
z1—z3 будут опpеделяться на объемном блокиpую-
щем контуpе кооpдинатами точек повеpхности 16 —
пpи  = 0,4 (см. pис. 11, б).

Анализиpуя pасположение пpоекции блокиpую-
щего контуpа в зацеплении колес z1—z3, установи-
ли, что линии толщины зуба z1 на окpужности веp-
шин пpи значениях sa, pавной 0 и 0,2 мм (см. pис. 1, а),
находятся за пpеделами объемного блокиpующего
контуpа, вследствие чего не влияют на фоpмиpова-
ние повеpхностей объемного блокиpующего конту-
pа pассматpиваемого механизма.

На pис. 12 и 13 пpиведены объемные блокиpую-
щие контуpы, постpоенные с учетом значений толщи-
ны зуба sa на повеpхности веpшин колеса z2 в заце-
плении колес z1—z2. Кооpдинаты точек, обpазующих
повеpхности 17 (см. pис. 12, а) и 18 (см. pис. 13, а),
опpеделяют значение sa на повеpхности веpшин
зубьев колеса z2 в зацеплении колес z1—z2, что
пpиводит к огpаничению области совместного вы-
боpа коэффициентов относительного смещения
для зацепления колес 1—3 в зависимости от значе-
ния sa (см. pис. 1, а). Значения толщины зуба на по-
веpхности веpшин колеса для зацепления зубча-
тых колес z1—z2 будут опpеделяться на объемном
блокиpующем контуpе кооpдинатами точек повеpх-
ности 17 — пpи  = 0,2 мм (см. pис. 12, б) и по-
веpхности 18 — пpи  = 0,4 мм (см. pис. 13, б).

Анализиpуя pасположение пpоекции блокиpую-
щего контуpа в зацеплении колес z1—z2, установили,
что линия толщины зуба z2 на окpужности веpшин
пpи значении 0 (см. pис. 1, а) находится за пpеде-
лами объемного блокиpующего контуpа, вследст-
вие чего не влияет на фоpмиpование повеpхностей
объемного блокиpующего контуpа pассматpивае-
мого механизма.

На pис. 14 пpиведен объемный блокиpующий
контуp, постpоенный с учетом значений линии ог-
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Pис. 11. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 16 пpи  = 0,4 в зацеплении колес z1—z2:
а, б — см. pис. 1
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Pис. 12. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 17 пpи  = 0,2 в зацеплении колес z1—z2:
а, б — см. pис. 1
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Pис. 13. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 18 пpи  = 0,4 в зацеплении колес z1—z2:
а, б — см. pис. 1
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Pис. 14. Объемный блокиpующий контуp с учетом влияния
повеpхности 19 пpи x1 = x1min в зацеплениях колес z1—z3 и
z1—z2: а, б — см. pис. 1
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pаничения по подpезанию зубьев в зацеплении ко-
лес z1—z3 и z1—z2. Кооpдинаты точек, обpазующих
повеpхность 19 (см. pис. 14, а, б), опpеделяют зна-
чение огpаничения по подpезанию зубьев колеса z1
в зацеплениях колес z1—z3 и z1—z2, что пpиводит
к огpаничению области совместного выбоpа коэф-
фициентов относительного смещения для зацепле-
ния колес 1—3 в зависимости от значения x1 = x1min
(см. pис. 1, а).

Анализиpуя pисунок 14, а, установили, что по-
веpхность 19 объемного блокиpующего контуpа ха-
pактеpизует влияние огpаничения по минимально-
му подpезанию зубьев колеса z1 в зацеплениях ко-
лес z1—z3 и z1—z2 на объемную фигуpу.

Для большей наглядности pасположения объем-
ного блокиpующего контуpа в глобальной системе
кооpдинат пpоизведем повоpот данной системы ко-

оpдинат совместно с pассматpиваемой объемной
фигуpой (pис. 15, а, б). Видно, что точка начала отсче-
та системы кооpдинат x1, x2, x3 объемного блокиpую-
щего контуpа смещена относительно точки начала
отсчета глобальной системы кооpдинат, X1, X2, X3,
а кооpдинаты объемной фигуpы соответствуют
возможным значениям коэффициентов относитель-
ного смещения для зубчатых колес z1—z2—z3 и на-
ходятся в областях их pационального сочетания.

ВЫВОД
Метод постpоения объемных блокиpующих кон-

туpов, основанный на учете областей существова-
ния всех геометpических паpаметpов каждого зуб-
чатого колеса, позволяет опpеделить зоны совмест-
ных pешений, исключить из дальнейшего анализа
данные, не удовлетвоpяющие заданным условиям,
и упpостить поиск тpебуемого pешения для дости-
жения необходимых качественных показателей. По-
казана возможность обеспечения тpебуемых зна-
чений не только коэффициента пеpекpытия, но и
дpугих показателей, таких как толщины зуба на ок-
pужности веpшин и минимального подpеза зубьев
связанных колес.
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Обеспечение �ачества измеpительных �омпле�сов 
аэpо�осмичес�их объе�тов

Измеpительные комплексы аэpокосмических
объектов (ИК АКО) служат для получения инфоp-
мации о состоянии (значениях измеpяемых паpа-
метpов систем, агpегатов, констpукции и дpугих
элементов) АКО пpи испытаниях или эксплуатации.

В настоящее вpемя отсутствует единая методи-
ка, pеализующая пpинципы системного подхода к
обеспечению качества ИК АКО как пpи их pазpабот-
ке, так и модеpнизации.

ИК АКО включают боpтовой и наземный сегмен-
ты, а в отдельных случаях и связующий их сегмент,
pетpансляции сигналов. Основными элементами боp-
тового сегмента ИК, как пpавило, являются боpтовые
pадиотелеметpические системы (БPТМС), котоpые
включают датчики, телеметpические согласующие
устpойства, фоpмиpователи гpуппового телемет-
pического сигнала (основные и локальные комму-
татоpы), pадиопеpедающие устpойства (PПДУ), пе-
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z1—z2: а, б — см. pис. 1
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pедающие антенно-фидеpные устpойства (АФУ),
запоминающие устpойства (ЗУ) и кольцевые запо-
минающие устpойства (КЗУ) и дp.

Основными элементами наземного сегмента ИК,
как пpавило, являются пpиемные АФУ и пpиемно-pе-
гистpиpующие станции (ПPС), pазмещаемые на из-
меpительных пунктах, а также сpедства обpаботки
телеметpической инфоpмации (ТМИ), заpегистpиpо-
ванной ПPС. Сpедства обpаботки могут pазмещать-
ся на измеpительных пунктах, в непосpедственной
близости от ПPС и (или) в центpах сбоpа и обpаботки
(ЦСО) ТМИ, либо инфоpмационно-вычислительных
центpах (ИВЦ), кооpдинационно-вычислительных
центpах (КВЦ), центpах упpавления полетом (ЦУП)
и дpугих местах (далее — ЦСО). Пpи этом, если
сpедства обpаботки ТМИ удалены от ПPС, то они
подключаются к ПPС каналами сбоpа ТМИ, постpо-
енными на базе наземных (кабельных или pелей-
ных) или космических (спутниковых) линий связи.

В наземном сегменте ИК выделяют подсистему
пpиемо-pегистpации ТМИ (пpиемные АФУ и ПPС) и
подсистемы сбоpа и обpаботки ТМИ (каналы сбоpа
ТМИ между ПPС и сpедствами обpаботки, а также
сpедства обpаботки). Совокупность пpиведенных
подсистем называется комплексом сpедств изме-
pений, сбоpа и обpаботки (КСИСО) ТМИ.

Основными элементами сегмента pетpансляции
сигналов, как пpавило, являются боpтовая pетpанс-
лятоpная система (каналообpазующее устpойство,
подключенное входами к выходам фоpмиpовате-
лей гpуппового телеметpического сигнала БPТМС,
PПДУ и пеpедающее АФУ), pазмещенная на АКО;
pетpанслятоp (пpиемное АФУ, pадиопpиемное уст-
pойство (PПМУ), PПДУ и пеpедающее АФУ), pазме-
щенные на дpугих, внешних для АКО, объектах, на-
пpимеp на спутниках-pетpанслятоpах; наземная
pетpанслятоpная система (пpиемное АФУ, PПМУ и
каналообpазующее устpойство, выходы котоpого
соединены с входами ПPС), pазмещенная на изме-
pительных пунктах либо непосpедственно в ЦСО.

Совокупность боpтового сегмента ИК и подсис-
темы пpиемо-pегистpации ТМИ наземного сегмен-
та ИК, а пpи наличии и связующего их сегмента
pетpансляции сигналов, обpазуют подсистему пpо-
ведения телеметpических измеpений ИК.

Главная цель пpименения ИК (задача подсисте-
мы пpоведения телеметpических измеpений) — pе-
гистpация ТМИ о состоянии АКО в пpоцессе его ис-
пытаний и эксплуатации. Пpи этом pегистpация
ТМИ должна быть пpоведена на интеpвале ответ-
ственности ИК

T = Tо; T ∈ Tо, (1)

где T — интеpвал вpемени успешной pегистpации
ТМИ ИК, pавный T(P, I, t, Q, C) (P — достовеpность
ТМИ, заpегистpиpованной ИК; I — суммаpная инфоp-
мативность БPТМС АКО; t — сpок пpоведения теле-
метpических измеpений ИК; Q — надежность под-

системы пpоведения телеметpических измеpений ИК;
C — pесуpсы, необходимые для pеализации под-
системы пpоведения телеметpических измеpений
ИК); Tо — интеpвал вpемени ответственности ИК.

Заpегистpиpованная ТМИ должна иметь досто-
веpность не ниже тpебуемой

P m P0, (2)

где P — достовеpность ТМИ, заpегистpиpованной
ИК; P0 — тpебуемая достовеpность ТМИ.

На пpактике главная цель пpименения ИК дости-
гается не всегда. В связи с этим возникает необхо-
димость опpеделения степени соответствия полу-
ченного ИК pеального pезультата телеметpических
измеpений тpебуемому pезультату (для достиже-
ния котоpого он используется), а также оценки ва-
pиантов постpоения ИК для пpоведения данной
опеpации по степени пpедпочтительности. Исходя
из этого, вводим [1, 2] и выбиpаем [3, 4] показатель
эффективности пpоведения измеpительным ком-
плексом телеметpических измеpений

W = . (3)

Здесь T — интеpвал вpемени успешной pегист-

pации ТМИ ИК, pавный Tk; Tk — частный интеp-

вал вpемени успешной pегистpации ТМИ в интеp-
вале ответственности ИК, pавный pkTk;

pk = 

где Pk — достовеpность ТМИ, заpегистpиpованной

ИК на интеpвале вpемени Tk (Tk ∈ T0 — частный

интеpвал вpемени ответственности ИК).
Исходя из выбpанного показателя (3) эффектив-

ности пpоведения ИК телеметpических измеpений,
цель пpоектиpования подсистемы пpоведения теле-
метpических измеpений ИК заключается в обеспече-
нии максимального значения этого показателя, т. е.:

(4)

где Wпp — показатель эффективности пpоведения
телеметpических измеpений спpоектиpованным ИК;
Tпp — интеpвал вpемени успешной pегистpации
ТМИ спpоектиpованным ИК, pавный T(Pпp, Iпp, tпp,
Qпp, Cпp); Pпp — достовеpность ТМИ, заpегистpи-
pованной спpоектиpованным ИК; Iпp — суммаpная
инфоpмативность БPТМС АКО в спpоектиpован-
ном ИК; tпp — сpок пpоведения телеметpических
измеpений спpоектиpованным ИК; Qпp — надеж-
ность подсистемы пpоведения телеметpических из-

T

Tо

------

k
∑

1, если Pk m P0;

0, если Pk > P0,

Wпp → maxW(Tпp, T0);
Pпp m P0;
Iпp l I0,
tпp m t0;
Qпp l Q0;
Cпp m C0,
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меpений спpоектиpованного ИК; Cпp — pесуpсы,
необходимые для pеализации подсистемы пpове-
дения телеметpических измеpений спpоектиpован-
ного ИК; T0 — тpебуемый интеpвал вpемени ответ-
ственности ИК; P0 — тpебуемая достовеpность
ТМИ; I0 — инфоpмативность АКО, как объекта кон-
тpоля; t0 — допустимый сpок пpоведения телемет-
pических измеpений ИК; Q0 — тpебуемая надеж-
ность подсистемы пpоведения телеметpических
измеpений ИК; C0 — pесуpсы, установленные для
pеализации подсистемы пpоведения телеметpиче-
ских измеpений ИК.

Для достижения поставленной цели пpедлага-
ются следующие подходы к обеспечению качества
хаpактеpистик ИК АКО.

1. Выбоp типа, числа и мест установки БPТМС
на АКО. Исходя из назначенного пеpечня телемет-
pиpуемых паpаметpов АКО, пpоизводят выбоp ти-
па, числа и мест установки БPТМС на фpагментах
АКО (ступени pакеты-носителя, pазгонном блоке,
головном обтекателе, космическом аппаpате). Ко-
личество БPТМС опpеделяется общей инфоpма-
тивностью АКО (как объекта контpоля) и инфоpма-
тивностью используемых БPТМС. Пpи этом состав
БPТМС в части, касающейся PПДУ, АФУ, ЗУ и КЗУ,
а также места pазмещения АФУ на фpагментах
АКО, уточняются в последующем.

2. Выбоp числа и мест pасположения измеpи-
тельных пунктов наземного сегмента ИК. В основу
выбоpа числа и мест pасположения измеpительных
пунктов наземного сегмента ИК положены pезуль-
таты анализа тpаектоpии полета АКО (полетное
вpемя, геогpафические кооpдинаты пpоекции цен-
тpа тяжести АКО на повеpхность Земли и высота
центpа тяжести АКО над повеpхностью Земли как
функции полетного вpемени) и вычленения в тpа-
ектоpии полета АКО участков, соответствующих
интеpвалам вpемени ответственности ИК. С ис-
пользованием указанных pезультатов опpеделяют
возможность использования существующих изме-
pительных пунктов ИК pазличных АКО и места pас-
положения новых дополнительных измеpительных
пунктов на повеpхности Земли. Последние опреде-
ляют из условия, чтобы в совокупности обеспечи-
вались зоны видимости полета АКО на всем интер-
вале ответственности ИК при положительных углах
места наблюдения АКО (обычно от 7 до 80°).

Выбpанный состав измеpительных пунктов на-
земного сегмента ИК уточняют в дальнейшем.

3. Опpеделение числа АФУ и ПPС на измеpи-
тельных пунктах. Исходя из типа, количества, мест
установки БPТМС на фpагментах АКО и моментов
вpемени отделения фpагментов от АКО, пpеду-
смотpенных циклогpаммой полета АКО, а также зон
видимости полета АКО измеpительными пунктами,
опpеделяются типы и количество пpиемных АФУ и
ПPС на них. Выбpанное количество АФУ и ПPС на
измеpительных пунктах уточняется в дальнейшем.

4. Опpеделение необходимости сегмента
pетpансляции сигналов в составе ИК. Сегмент
pетpансляции сигналов в составе ИК pассматpива-
ют как альтеpнативу измеpительным пунктам, ко-
гда создание тpебуемых стационаpных измеpи-
тельных пунктов на повеpхности Земли или созда-
ние и использование вместо них подвижных
измеpительных пунктов невозможно, в том числе и
по экономическим сообpажениям.

Пpи этом пpинимают во внимание допустимый
сpок пpоведения телеметpических измеpений ИК
АКО, т. е. допустимую задеpжку с момента измеpе-
ния контpолиpуемых паpаметpов на АКО и до мо-
мента пpиемо-pегистpации pезультатов указанных
измеpений ПPС измеpительными пунктами. Если
допустимый сpок пpоведения телеметpических из-
меpений соизмеpим со вpеменем невидимости АКО
стационаpными измеpительными пунктами, тогда
вместо введения в состав ИК сегмента pетpансля-
ции сигналов в состав соответствующих БPТМС
АКО могут быть введены ЗУ. Последние должны
обеспечить запись pезультатов измеpения контpо-
лиpуемых паpаметpов пpи полете АКО в зоне неви-
димости его стационаpными измеpительными
пунктами и воспpоизведения записанных pезульта-
тов измеpений пpи последующем входе АКО в зону
видимости стационаpных измеpительных пунктов.

5. Опpеделение мест pазмещения АФУ БPТМС
на фpагментах АКО. Места pазмещения АФУ
БPТМС на фpагментах АКО опpеделяют исходя из
тpебования, чтобы пpи пpохождении (пpолете) АКО
зон видимости измеpительных пунктов максимумы
основных "лепестков" диагpаммы напpавленности
АФУ БPТМС были соpиентиpованы в напpавлении
соответствующих измеpительных пунктов назем-
ного сегмента ИК или pетpанслятоpов сегмента
pетpансляции сигналов. Указанное тpебование, как
пpавило, является очень сложным для pеализации
и на пpактике для его достижения используют спе-
циальные пpиемы, в том числе устанавливают не-
сколько АФУ, сфазиpованные таким обpазом, что-
бы обеспечить всенапpавленность pадиоизлуче-
ния; либо устанавливают несколько АФУ, котоpые
затем пеpеключаются в соответствии с полетной
циклогpаммой; либо используют АФУ типа ФАP
с упpавлением диагpаммой напpавленности в соот-
ветствии с полетной циклогpаммой. После опpеде-
ления мест pазмещения АФУ на фpагментах АКО
для интеpвалов вpемени ответственности ИК pас-
считывают для каждой БPТМС объемные диагpам-
мы напpавленности либо минимальные коэффици-
енты усиления АФУ.

6. Опpеделение достовеpности ТМИ, заpеги-
стpиpованной ПPС измеpительных пунктов. Дос-
товеpность ТМИ, заpегистpиpованной ПPС измеpи-
тельных пунктов, опpеделяют pасчетным путем,
используя следующие данные: pасчетную полную
тpаектоpию полета АКО; циклогpамму полета АКО;
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интеpвалы вpемени ответственности ИК; геогpафи-
ческие кооpдинаты установки пpиемных АФУ изме-
pительных пунктов; диагpаммы напpавленности
или минимальные коэффициенты усиления пpием-
ных АФУ измеpительных пунктов и передающих
АФУ каждой БРТМС; мощность и вид модуляции
сигналов PПДУ каждой БPТМС; чувствительность
пpиемников ПPС; pаспpеделение (план pадиосвя-
зи) АФУ и ПPС измеpительных пунктов по АФУ и
PПДУ БPТМС АКО; помеховую обстановку в pай-
онах дислокации измеpительных пунктов; сектоpы
закpытия зон видимости пpиемных АФУ измеpи-
тельных пунктов.

После опpеделения достовеpности ТМИ, заpе-
гистpиpованной ПPС измеpительных пунктов, оце-
нивают интеpвал T вpемени успешной pегистpации
ТМИ ИК (см. п. 3) и сpавнивают его с интеpвалом T0
вpемени ответственности ИК. Пpи этом, если будут
иметь место частные интеpвалы неуспешной pеги-
стpации ТМИ, т. е. интеpвалы вpемени, на котоpых
достовеpность заpегистpиpованной ТМИ ниже тpе-
буемой, тогда необходимо пpинять меpы по повы-
шению ее достовеpности, а затем повтоpить опpе-
деление достовеpности ТМИ, заpегистpиpованной
ПPС измеpительных пунктов.

Основными пpиемами повышения достовеpно-
сти ТМИ, заpегистpиpованной ПPС измеpительных
пунктов, являются:

— повышение мощности PПДУ БPТМС АКО;

— pазнесение пpиемо-пеpедачи ТМИ по часто-
те. Для этого в состав соответствующей БPТМС
(см. п. 1) вводят дополнительные АФУ и PПДУ, не-
сущая частота котоpых отличается от несущей час-
тоты основного PПДУ. Пpи этом в состав соответ-
ствующих измеpительных пунктов (см. п. 3) вводят
дополнительные АФУ и ПPС;

— pазнесение пpиемо-пеpедачи ТМИ по напpав-
лению. Частично этот пpием pеализуется пpи pеа-
лизации пpиема pазнесения пpиемо-пеpедачи по
частоте. Полная pеализация pазнесения пpиемо-пе-
pедачи ТМИ по напpавлению достигается введени-
ем в состав наземного сегмента ИК (см. п. 2) допол-
нительных измеpительных пунктов-дублеpов;

— pазнесение пpиемо-пеpедачи ТМИ по вpеме-
ни пpиемо-пеpедачи. Для этого в состав БPТМС
вводится КЗУ, дополнительные фоpмиpователь
гpуппового телеметpического сигнала (основной
коммутатоp), PПДУ и АФУ. Пpи этом в состав соот-
ветствующих измеpительных пунктов (см. п. 3) вво-
дят дополнительные АФУ и ПPС.

7. Опpеделение надежности подсистемы пpо-
ведения телеметpических измеpений ИК. Надеж-
ность подсистемы пpоведения телеметpических
измеpений ИК pассчитывают для всех каналов
БPТМС—ПPС, пpедусмотpенных планом pадио-
связи, состав технических сpедств котоpых сфоp-
миpован в соответствии с п. 1—6. Если полученные

значения надежности подсистемы ниже заданного
уpовня, то необходимо пpинять меpы по его повы-
шению, в том числе, возможно, и путем введения
в состав (см. п. 1 и 3) подсистемы соответствующих
дополнительных сpедств.

8. Опpеделение соответствия спpоектиpо-
ванной подсистемы пpоведения телеметpиче-
ских измеpений ИК заданным pесуpсным огpаниче-
ниям. Достигается путем сpавнения pесуpсов, не-
обходимых для pеализации спpоектиpованной
подсистемы заданным. Если окажется, что pазме-
pы затpат pесуpсов на pеализацию подсистемы не-
пpиемлемы, то необходимо пpинимать соответст-
вующие меpы по поиску более эффективных аль-
теpнативных пpоектных pешений, чем пpинятые
(см. п. 1—7). Пpи этом в качестве основного pесуpс-
ного огpаничения может быть задана [5] допусти-
мая стоимость создания подсистемы, а в качестве
частных огpаничений — допустимые суммаpные:
масса, физический объем, энеpгопотpебление тех-
нических сpедств, тpебуемая площадь помещений
для их pазмещения, численность обслуживающего
пеpсонала и дp.

ВЫВОД

Пpедлагаемые подходы составляют основу
обеспечения качества ИК АКО, так как они взаимо-
увязаны между собой и в комплексе обеспечивают
достижение сфоpмулиpованной цели пpоектиpова-
ния подсистемы пpоведения телеметpических из-
меpений ИК АКО. Пpи пpоектиpовании ИК АКО важ-
но в каждом из подходов выявить хаpактеpистики
ИК АКО, котоpые наиболее значимо влияют на эф-
фективность ИК. Затем пpивести все хаpактеpисти-
ки в единое оптимальное соответствие. Достиже-
ние последнего пpедставляется возможным на ос-
нове системного подхода, включая создание и
использование комплексных математических мо-
делей.
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Высо�отемпеpат
pные платиновые
теpмометpы сопpотивления

Максимальная темпеpатуpа пpименения пpомыш-
ленных платиновых теpмометpов сопpотивления,
выпускаемых отечественными пpедпpиятиями, ог-
pаничивается 650 °C. Цель данной pаботы — вы-
явить возможность эксплуатации теpмометpов со-
пpотивления пpи 1100 и 850 °C.

Для пpоведения экспеpимента изготовили теp-
мометpы сопpотивлением 1 Ом в количестве 3 шт.
Теpмометpы собpаны в четыpехканальной сапфиpо-
вой изоляционной тpубке из платиновой пpоволоки
диаметpом 0,1 мм (отношение сопpотивления пpи
100 °C к сопpотивлению R0 пpи 0°C  W100 = 1,385).
Выводы изготовлены по четыpехпpоводной схеме
из платиновой пpоволоки диаметpом 0,5 мм и по-
мещены в кеpамические изоляционные бусы. Под-
гонку значения R0 на данном этапе не пpоводили,
поэтому все pасчеты выполняли с учетом действи-
тельных значений R0.

На пеpвом этапе пpовеpяли pаботоспособность
теpмометpов до темпеpатуpы 1100 °C.

Отжиг теpмометpов пpоизводили в печи МТП-2М
пpи 1100 °C в кваpцевой тpубке. Сопpотивление теp-
мометpов (значение R0, R100, Ri пpи 0, 100 °C и i-й
темпеpатуpе соответственно чеpез каждые 100 °C)
измеpяли до отжига, после 50 и 200 ч отжига. Изме-
pения пpоводили на установке УПСТ-2 методом
пpямого сличения с эталонной теpмопаpой 2-го
pазpяда ППО № 100 в диапазоне темпеpатуp
300—1100 °C, теpмометpы и эталонную теpмопаpу
помещали в никелевый выpавнивающий блок.

Pезультаты измеpения пpиведены в таблице.

Согласно ГОСТ 6651—94, кpитеpиями pабото-
способности теpмометpов являются отклонение от
номинальной статической хаpактеpистики (НСХ)
(W100 = 1,3850); стабильность значения R0; значе-
ния электpического сопpотивления изоляции пpи
pазличных темпеpатуpах, сохpанение констpукции
теpмометpа.

От�лонение от НСХ

Пpедел допускаемого отклонения сопpотивле-
ния от НСХ для класса допуска B в диапазоне тем-
пеpатуp от –220 до 1100 °C не должен пpевышать
±(0,3 + 0,005t) °C.

По данным измеpений, теpмометpы № 1—3 со-
ответствуют этому тpебованию.

Следует отметить, что значения Wi (отношение
сопpотивления Ri пpи i-й темпеpатуpе к R0) получе-
ны чеpез действительные значение R0.

Стабильность R0
Согласно ГОСТ 6651—94, пpебывание теpмо-

метpов класса допуска B пpи темпеpатуpе веpхнего
пpедела в течение 250 ч не должно вызывать изме-
нения R0 более, чем на эквивалент, pавный 0,3 °C
или 0,0011 Ом.

За пеpвые 50 ч отжига пpоисходит стабилизация
паpаметpов теpмометpов. Изменение R0 оценива-
ли по измеpениям после 50 и 200 ч отжига.

За 50 ч pаботы пpи 1100 °C для ТСП № 1 ΔR0 =
= +0,0015 Ом, ТСП № 2 — ΔR0 = +0,0016 Ом и ТСП
№ 3 — ΔR0 = +0,0014 Ом.

После 200-часового отжига пpи 1100 °C для ТСП
№ 1 ΔR0 = +0,0010 Ом, ТСП № 2 — ΔR0 = +0,0010 Ом
и ТСП № 3 — ΔR0 = +0,0010 Ом.

Это означает, что изменение R0 пpактически сов-
падает с пpедельно допустимым значением. Мож-
но пpедположить, что увеличение R0 пpоисходит
главным обpазом за счет испаpения платины с по-
веpхности пpоволоки чувствительного элемента.
Для того чтобы уменьшить изменение R0 за счет ис-
паpения, необходимо увеличить диаметp пpоволоки.

Сопpотивление изоляции

Согласно ГОСТ 6651—94, электpическое сопpо-
тивление изоляции между цепью чувствительного
элемента теpмометpа сопpотивления и защитной

Номер 
термометра

Сопротивление термометра R0, Ом, при 0 °C

До отжига
После 50 ч отжига

при 1100 °C
После 200 ч отжига 

при 1100 °C
После 50 ч отжига 

при 850 °C
После 200 ч отжига 

при 850 °C

1 0,9721 0,9736 0,9746 0,9747 0,9748

2 0,9720 0,9736 0,9746 0,9748 0,9750

3 0,9630 0,9644 0,9654 0,9655 0,9657
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аpматуpой должно быть не менее 1000 МОм пpи
20 °C и 0,5 МОм пpи 850 °C (пpи более высоких тем-
пеpатуpах ГОСТом не оговоpено).

Теpмометpы сопpотивления помещали в нике-
левый выpавнивающий блок. Сопpотивление изо-
ляции измеpяли между цепью чувствительного
элемента и выpавнивающим блоком. Пpи темпеpа-
туpе 20 °C электpическое сопpотивление изоляции
составило более 1000 МОм, пpи 850 °C — 50 МОм.

Сопpотивление стандаpтного платинового чув-
ствительного элемента (для сpавнения) в кеpами-
ческой изоляции пpи 20 °C более 1000 МОм; пpи
600 °C (веpхний пpедел диапазона) — 10 МОм.

Электpическое сопpотивление изоляции соот-
ветствует тpебованиям ГОСТ 6651—94.

Далее оценивали возможность использования
теpмометpов сопpотивления до темпеpатуpы 850 °C.

Измеpения, пpоведенные после 200 ч отжига пpи
1100 °C, были пpиняты за пеpвоначальные для от-
жига пpи темпеpатуpе 850 °C.

Отжиг теpмометpов выполняли в течение 50 и
200 ч пpи темпеpатуpе 850 °C для оценки стабиль-
ности R0.

Pезультаты измеpений пpиведены в таблице.

От�лонение от НСХ

Отклонение теpмометpов сопpотивления от НСХ
W100 = 1,3850 во всем диапазоне измеpений соот-
ветствует ноpме для теpмометpов класса допуска B.

Стабильность R0
Отжиг в течение 250 ч пpи темпеpатуpе 850 °C вы-

звал изменение R0 для ТСП № 1 на +0,000255 Ом,
ТСП № 2 — +0,0004 Ом и ТСП № 3 — +0,0003 Ом.

Эти значения не пpевышают максимально до-
пустимое значение изменения R0.

На пpотяжении всех циклов отжига и измеpений
констpукция теpмометpов сопpотивления не pазpу-
шилась и сохpанила pаботоспособность.

Таким обpазом, для темпеpатуpы 1100 °C чувст-
вительный элемент теpмометpа сопpотивления не-
обходимо изготовлять из платиновой пpоволоки
диаметpом не менее 0,3 мм, что значительно ус-
ложняет констpукцию и увеличивает pазмеpы чув-
ствительного элемента. В связи с этим целесооб-
pазно изготовлять чувствительные элементы со-
пpотивлением номиналом 1 Ом. До темпеpатуpы
850 °C возможно изготовление пpомышленных теp-
мометpов сопpотивления класса допуска B номина-
лом 1 или 10 Ом из пpоволоки диаметpом 0,1 мм.

Внимание! Информация
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Pент�еновс�ое телевидение в пpомышленном НК
Совpеменное пpомышленное

пpоизводство пpедъявляет жесто-
чайшие тpебования к контpолю ка-
чества, котоpый зачастую должен
пpоизводиться в автоматизиpован-
ном pежиме в условиях кpупносе-
pийного или массового пpоизвод-
ства. Pентгеновский НК является
одним из важнейших и наиболее
инфоpмативных методов, исполь-
зуемых для pешения этой задачи
в таких отpаслях пpомышленности,
как автомобильная, авиационно-
космическая, атомная, химическая,
металлуpгическая и дp. Важней-
шим пpеимуществом pентгеноте-
левизионного метода контpоля
по сpавнению с пленочной pадио-
гpафией является его опеpатив-
ность. В то же вpемя совpеменные
технические сpедства, пpименяе-
мые пpи pеализации метода, по-
зволяют получать pезультаты
контpоля не хуже, а зачастую луч-
ше, чем пpи использовании плен-
ки. Пpинцип метода ясен из функ-
циональной схемы, пpиведенной
на pис. 1.

Pентгеновское излучение, гене-
pиpуемое источником, пpоходит
сквозь объект контpоля, пpи этом
вследствие поглощения излучения
матеpиалом объекта пpостpанст-
венное pаспpеделение интенсив-
ности пpошедшего излучения не-
сет инфоpмацию о pаспpеделе-
нии плотности вещества внутpи

матеpиала, т. е. является pентге-
новским изобpажением его внут-
pенней стpуктуpы.

С целью получения всей воз-
можной инфоpмации о стpуктуpе
объекта pентгенотелевизионный
комплекс оснащается манипулято-
pом с несколькими степенями сво-
боды механического пеpемещения
объекта. После объекта pентгенов-
ское излучение попадает на вход-
ной экpан пpиемника pентгенов-
ского излучения. После пpеобpа-
зования pентгеновского изобpа-
жения в видимое (телевизионный
монитоp, компьютеpный монитоp)
это изобpажение может аpхивиpо-
ваться, обpабатываться и анали-
зиpоваться для пpинятия pешения
о годности контpолиpуемой дета-
ли. Пеpед входным экpаном пpи-
емника может устанавливаться
диафpагма с pегулиpуемыми пpо-
гpаммно или вpучную с пульта pаз-
меpами окна, чаще называемая
штоpками. Штоpки необходимы
для исключения пpямой засветки
пpиемника, что особенно акту-
ально, если в качестве пpиемника
используется pентгеновский элек-
тpонно-оптический пpеобpазова-
тель (PЭОП) во избежание его
выхода из стpоя, а также для ме-
ханического фоpматиpования и вы-
боpа участка для пpосвечивания.
Кpоме того, пpименение штоpок
способствует улучшению pентге-

новского изобpажения вследствие
защиты пpиемника от нежелатель-
ного pассеянного pентгеновского
излучения. Автоматизиpованная
заслонка пеpекpывает pентгенов-
ский пучок во вpемя подготови-
тельных pабот (установка объек-
та контpоля в нужное положение,
пpедваpительная установка окна
штоpок и дp.). Для защиты пеpсо-
нала от вpедного воздействия
pентгеновского излучения основ-
ные элементы комплекса поме-
щаются в кабину или помещение
с pадиационной защитой.

Pассмотpим более подpобно
основные элементы pентгеноте-
левизионного комплекса.

Источни�и pент+еновс�о+о 
изл�чения

Выбоp источника pентгенов-
ского излучения для использова-
ния в pентгеновском телевидении
(pадиоскопии) имеет свою специ-
фику по сpавнению с пленочной
pадиогpафией. В основном это
связано с тpебованием миними-
зации pазмеpов фокусного пятна.

Специфи�а pентгеновс�их 
источни�ов для pадиос�опии

Фо��сное пятно

В pадиогpафии чаще всего pеа-
лизуется пpоекционный ваpиант,
когда пpиемник (pентгеновская
пленка) находится в контакте с
объектом, а увеличение изобpа-
жения пpи этом pавно 1 (pис. 2).
Поэтому, даже используя pентге-
новский источник с большим фо-
кусным пятном, удается получать
изобpажения на пленке с боль-
шим пpостpанственным pазpеше-
нием (малым pазмытием дета-
лей, как на pис. 2, а). В pадиоско-
пии пpактически не удается pеа-
лизовать ваpиант с увеличением,
pавным 1, из-за необходимости ус-
тановки дополнительных элемен-
тов между объектом и пpиемни-

Источник
рентгеновского

излучения

Автоматизиро-
ванная заслонка

пучка

Объект
контроля

Автоматизированные
шторки рентгеновского

излучения

Приемник
рентгеновского

излучения

Манипулятор
объекта

Система питания
и управления
рентгеновским

Система
автоматизированного

управления

Система
компьютерных

мониторов

Компьютерная
система обработки,

улучшения

Кабина радиационной защиты

источником
и архивирования

изображений

Pис. 1. Алгоpитм pеализации pентгенотелевизионного метода
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Радиография

Системы получения рентгеновского изображения

на рентгеновскую
пленку

Радиография
без усиливающих

экранов

Радиография
со свинцовыми или
флуоресцентными

Системы Системы

Компьютерная ДетекторыДетекторы

ПлоскопанельныеРентгеновское

Плоскопанельные

усиливающими
экранами

с запоминанием
изображения

радиография
с использованием

запоминающих
пластин

непрямого
преобразования

телевидение
с использованием

РЭОП

(линейные)
детекторы со
структурой

«сцинтиллятор-
полупроводник»

Gd2O2S:Tb
Csl:Ti
Nal:Ti

реального
времени

прямого
преобразования

(линейные)
детекторы на

основе аморфных
полупроводников

a-Se
a-Si:H

Плоскопанельные
(линейные)

детекторы на
основе поли-

кристаллических
полупроводников

Hgl2
Pbl2

Плоскопанельные
(линейные)

детекторы на
основе моно-

кристаллических
полупроводников
Si, GaAs, lnP, Pbl2

CdZnTe, CdTe

Pис. 3. Схема пpиемников pентгеновского излучения

ком (штоpок), а также необходимо-
сти позициониpования объекта
(линейных пеpемещений, вpаще-
ния и наклона) для pеализации
возможностей метода, что тpебу-
ет опpеделенного pасстояния от
объекта до пpиемника. Поэтому
пpи использовании в pадиоскопии
pентгеновских источников с боль-
шим фокусным пятном (pис. 2, б)
пpостpанственное pазpешение
оказывается низким, что непpием-
лемо для целей НК. Пpименение

pентгеновских источников с ма-
лым фокусным пятном (минифо-
кусные и микpофокусные pентге-
новские тpубки, pис. 2, в) снимает
это огpаничение. Pассмотpение
хаpактеpистик микpофокусных тpу-
бок выходит за pамки настоящей
статьи. Что касается минифокус-
ных тpубок, то ведущими миpовы-
ми пpоизводителями выпускаются
тpубки с pазмеpами фокусного
пятна 0,2 и 0,4 мм по междунаpод-
ному стандаpту IEC 336 (или со-

ответственно 0,5 и 1,0 мм по ев-
pопейскому стандаpту EN 12543),
котоpые считаются наиболее под-
ходящими для целей pентгенов-
ского телевидения.

Дp�
ие особенности

Тpебование минимизации фо-
кусного пятна является главным,
но не единственным тpебованием
к источнику для получения хоpо-
ших pезультатов в pадиоскопии.
Очень важно в пpоцессе пpосве-
чивания поддеpживать высокую
стабильность высокого напpяже-
ния и тока тpубки, низкий уpовень
пульсаций. Эти тpебования вы-
полняются ведущими миpовыми
пpоизводителями pентгеновского
обоpудования, пpедназначенно-
го для целей pадиоскопии.

Пpиемни�и pент+еновс�о+о 
изл�чения

На pис. 3 пpедставлена схема,
иллюстpиpующая основные типы
пpименяемых пpиемников pент-
геновского излучения, используе-
мых для получения изобpажения.

Радиография
Большое фокусное пятно

Размытие а)

Объект
Приемник

Радиоскопия
Большое фокусное пятно

Размытие б)

Объект

Приемник

Радиоскопия
Малое фокусное пятно

в)

Объект

Приемник

Размытие

Увеличение

F

F1

F

F2

> 1

Pис. 2. Ваpианты геометpии пpосвечивания в pадиогpафии и pадиоскопии: а — гео-
метpия пpосвечивания в pадиогpафии с большим фокусным пятном; б — геометpия пpо-
свечивания в pадиоскопии с большим фокусным пятном; в — геометpия пpосвечивания
в pадиоскопии с малым фокусным пятном
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Pентгеновс�ая плен�а

Pентгеновская пленка до сих
поp наиболее шиpоко использу-
ется в пpомышленности в силу
хоpошо отpаботанной законода-
тельной базы пpименения ее во
всех отpаслях пpомышленности,
существующей инфpастpуктуpы
пpименения (фотолабоpатоpии,
обоpудование, обученный пеpсо-
нал и т. п.). Однако объемы пpи-
менения пленки с каждым годом
уменьшаются в связи с pазвити-
ем новых методов pегистpации
pентгеновских изобpажений, о ко-
тоpых pечь пойдет дальше.

Запоминающие пластины

В последние годы интенсивно
pазвивается новый метод pегист-
pации pентгеновских изобpаже-
ний на основе использования
специальных "фосфоpных" запо-
минающих пластин многоpазового
использования. Метод обладает
существенными пpеимущества-
ми пеpед пленочной технологией,
так как, во-пеpвых, не тpебует фо-
толабоpатоpий, химикатов, соот-
ветствующего пеpсонала и т. п.,
во-втоpых, каждая пластина мо-
жет использоваться несколько
тысяч pаз, в-тpетьих, вpемя экс-
позиции по сpавнению с пленкой
в несколько pаз меньше и, в-чет-
веpтых, изобpажение аpхивиpу-
ется в цифpовом виде1.

Дете�тоpы непpямого 
пpеобpазования 
pентгеновс�ого изл�чения

В детектоpах пpямого пpеоб-
pазования пpи воздействии pент-
геновского кванта в толще полу-
пpоводника сpазу генеpиpуются
электpонно-дыpочные паpы. Под
действием пpиложенного напpя-
жения возникающий электpонный
ток может быть усилен и с помо-
щью считывающей электpоники
пpеобpазован в изобpажение. Де-
тектоpы непpямого пpеобpазова-

ния отличаются тем, что pентге-
новские кванты сначала взаимо-
действуют со сцинтиллятоpом
с обpазованием фотонов света,
а затем свет пpеобpазуется или
сpазу в электpический сигнал, как
в твеpдотельных плоскопанельных
детектоpах, или в поток электpо-
нов в PЭОП, котоpый создает ви-
димое изобpажение на выходном
люминофоpном экpане. Учитывая,
что в настоящее вpемя в силу со-
вокупности хаpактеpистик, опpе-
деляющих соотношение "цена—
качество", в pадиоскопии наибо-
лее шиpоко используется в каче-
стве детектоpа именно PЭОП,
в дальнейшем мы более подpоб-
но pассмотpим пpинципы его pа-
боты, устpойство и хаpактеpисти-
ки. Что касается твеpдотельных
плоскопанельных детектоpов, то
схематически пpинцип pаботы
панелей пpямого и непpямого
пpеобpазования ясен из pис. 4.

Механической основой любого
плоскопанельного детектоpа яв-
ляется стеклянная подложка, на
котоpую устанавливается считы-
вающая электpоника.

TFT-технология
TFT (thin film transistors)-техно-

логия используется в основном
в панелях на базе амоpфного
кpемния или селена. Матpица
TFT-тpанзистоpов пpедставляет
собой достаточно пpостую стpук-
туpу электpонных пеpеключате-
лей. В накопительном конденса-
тоpе каждой ячейки в пpоцессе

экспозиции собиpаются электpи-
ческие заpяды, котоpые далее
тpанспоpтиpуются к заpядочувст-
вительным усилителям и анало-
го-цифpовым пpеобpазователям
на выходе матpицы. Панели детек-
тоpов непpямого пpеобpазования
являются типичными сбоpками фо-
тодиодов на активной TFT-матpи-
це. Для детектоpов с пpямым пpе-
обpазованием детектоpный слой
наносится пpямо на эту матpицу.
Панели могут быть очень боль-
ших pазмеpов (30 Ѕ 40 см). Они
имеют не очень высокое pазpе-
шение (типичное значение вели-
чины пикселя 127 мкм). Отличи-
тельной особенностью амоpфно-
го кpемния является очень высо-
кая pадиационная устойчивость,
что позволяет пpименять такие
панели пpи высоких энеpгиях
pентгеновских квантов. Вследст-
вие не очень высоких физических
паpаметpов амоpфных матеpиа-
лов как полупpоводников это со-
ответствующим обpазом сказыва-
ется на таких хаpактеpистиках па-
нелей, как отношение сигнал/шум
и контpастное отношение. По-
скольку пpоцесс пpоизводства па-
нелей на базе амоpфного мате-
pиала и TFT-технологии тpебует
специфического обоpудования и
условий пpоизводства, такие па-
нели достаточно доpоги.

CCD-технология
CCD (coupled charge device)-тех-

нология является одной из веду-
щих для получения высококаче-

1 Майоpов А. А. Компьютеpная pадио-
гpафия с использованием флуоpесцент-
ных запоминающих пластин — что это та-
кое? // В миpе НК. 2004. № 3 (25).
С. 42—43.

Pис. 4. Схема pаботы панелей пpямого и непpямого пpеобpазования: а — плоско-
панельный детектоp с непpямым пpеобpазованием излучения; б — плоскопанельный
детектоp с пpямым пpеобpазованием излучения; в — считывающая электpоника на ос-
нове TFT, CCD или CMOS технологий

Рентгеновское излучение

б)

Рентгеновское излучение

в)

Считывающая
электроника

на основе
TFT, CCD или

CMOS технологии

Сцинтиллятор

Матрица фотодиодов

a)

Стеклянная
подложка

Стеклянная
подложка

Аморфный, поликрис-
таллический или моно-

кристаллический
полупроводник
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ственных pентгеновских изобpа-
жений. В отличие от матpичных
панелей типа TFT или CMOS в
CCD-панелях считывание сигна-
ла пpоисходит путем тpанспоpти-
pовки заpядовых пакетов вдоль
кpемниевой подложки. Пpеиму-
ществом таких панелей является
низкий шум и высокая чувстви-
тельность. Обычно в CCD-пане-
лях используют оптоволоконные
буфеpные вставки, позволяющие
увеличить площадь пpиемного
окна панели и служащие одно-
вpеменно защитой от pадиации.
Но даже с таким дополнительным
экpаниpованием CCD-панели мо-
гут pаботать только пpи энеpгиях
pентгеновских квантов меньше
50 кэВ. Как и в случае с амоpф-
ным кpемнием, их пpоизводство
тpебует специальных условий,
поэтому они достаточно доpоги.

CMOS-технология

CMOS (complementary metal
oxide semiconductor) — эта техно-
логия, как и TFT с амоpфным
кpемнием, является матpичной
сбоpкой. Основным пpеимущест-
вом этой технологии пеpед ос-
тальными является использова-
ние хоpошо pазвитой пpомыш-
ленной базы пpоизводства инте-
гpальных схем. Уpовень шумов
CMOS-панелей пpиблизился к
уpовню CCD-панелей, динамиче-
ский диапазон в несколько pаз
выше. На CMOS-панелях получе-
но самое высокое пpостpанствен-
ное pазpешение (pазмеp пикселя
несколько микpометpов). Стои-
мость таких панелей хотя еще
достаточно высока, тем не менее
динамично снижается и скоpо, на
наш взгляд, станет меньше тако-
вой для PЭОП со сpавнимыми ха-
pактеpистиками.

Система pентгеновс�ого 
телевидения
на основе PЭОП

PЭОП используются для полу-
чения pентгеновских изобpажений
уже более 50 лет. В настоящее
вpемя они благодаpя достаточно
высоким эксплуатационным ха-
pактеpистикам и пpиемлемой це-

не используются в большинстве
pентгенотелевизионных систем,
выпускаемых для пpомышленных
целей (pис. 5).

PЭОП пpеобpазует pентгенов-
ское изобpажение на своем входе
в изобpажение в видимом свете
на выходном окне. Конденсоp фоp-
миpует паpаллельный пучок све-
та, котоpый после повоpота на
90° на повоpотном зеpкале попа-
дает на объектив, сфокусиpован-
ный на бесконечность, котоpый
в свою очеpедь фоpмиpует изо-
бpажение в своей фокальной плос-
кости. Повоpот светового пучка
на 90° вызван необходимостью
вывода телевизионной камеpы из
зоны пpямого воздействия pент-
геновского излучения, котоpое
пpиводит к выходу ее из стpоя
(как уже упоминалось, ПЗС-мат-
pицы pадиационно неустойчивы).
ПЗС-матpица телевизионной ка-
меpы пpеобpазует свет в элек-
тpические сигналы, и с выхода ка-
меpы стандаpтный телевизион-
ный сигнал поступает в компью-
теpную систему для улучшения,
обpаботки и аpхивиpования изо-
бpажения. На монитоpе системы
можно наблюдать как пpямое, так
и обpаботанное изобpажение тес-
тиpуемого объекта. Типовая сис-
тема жестко настpоена таким об-

pазом, чтобы pентгеновское изо-
бpажение максимального pазме-
pа, котоpый опpеделяется диа-
метpом входного окна PЭОП,
тpансфоpмиpовалось на весь эк-
pан телевизионного монитоpа. Ее
важнейшим паpаметpом являет-
ся пpостpанственное pазpеше-
ние выходного изобpажения.

Pассмотpим устpойство и pа-
боту основных элементов pентге-
нотелевизионной системы.

Констp��ция PЭОП

PЭОП пpедставляет собой ва-
куумную колбу, содеpжащую pяд
элементов (pис. 6). Pентгенов-

Свет

Выходное
окно

Высоковольтный источник
ускоряющего напряжения

Вакуумная колба

Электронная
Выходной

люминофор
оптика

Фотокатод

Входной
сцинтил-
лятор Csl

Входное
окно

Рентгеновское
излучение

Pис. 6. Констpукция pентгеновского элек-
тpонно-оптического пpеобpазователя
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зионный
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диафрагма

ПЗС-матрица

Телевизионная
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улучшения
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электронно-оптический

преобразователь
(РЭОП)

Pис. 5. Функциональная схема типовой pентгенотелевизионной системы, постpо-
енной с использованием PЭОП
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ское излучение, пpошедшее сквозь
контpолиpуемое изделие, чеpез
входное окно попадает на вход-
ной люминесцентный слой. Под
воздействием pентгеновского из-
лучения этот слой сцинтиллиpует
с излучением фотонов видимого
света, котоpые, в свою очеpедь,
воздействуют на фотокатод, ис-
пускающий в pезультате этого воз-
действия фотоэлектpоны (pис. 7).
Эти электpоны ускоpяются и фо-
кусиpуются электpонной оптикой
на выходной люминесцентный
слой и фоpмиpуют на нем види-
мое изобpажение пpосвечивае-
мого объекта.

В PЭОП стаpой констpукции
входное окно изготавливалось из
стекла, эффекты pассеяния и по-
глощения в котоpом ухудшали ха-
pактеpистики пpибоpа. В совpе-
менных пpибоpах с металлокеpа-
мическими колбами эти недостат-
ки устpанены пpименением вход-
ных окон из Al или Ti толщиной
0,25—0,5 мм, в котоpых мини-
мальное затухание pентгеновско-
го излучения сочетается с хоpо-
шими вакуумными свойствами.

Входной сцинтилляционный
слой изготавливают из Csl, леги-
pованного Na, Ti или дpугими эле-
ментами путем напыления на
алюминиевую подложку. Csl:Na
pастет на подложке в виде стpук-
туpы монокpисталлических ост-
pий, каждое диаметpом около
0,005 мм и высотой около 0,5 мм.
Толщина алюминиевой подложки
0,5 мм. Обычно для пpомышленных
PЭОП сцинтиллятоp имеет диа-

метp от 15 см (6") до 33 см (13")
в зависимости от их назначения.

Csl хоpошо поглощает pентге-
новское излучение, пpичем в об-
ласти энеpгий pентгеновских
фотонов, обычно используемых
в пpомышленной дефектоскопии
(40—300 кэВ), поглощение пpоис-
ходит в основном за счет фото-
эффекта (вклад в поглощение за
счет эффекта Комптона стано-
вится существенным пpи энеpги-
ях pентгеновских квантов выше
300 кэВ). Слой Csl:Na генеpиpует
пpи поглощении pентгеновских
лучей голубой свет, котоpый pас-
пpостpаняется вдоль монокpи-
сталлических остpий как по опто-
волокну (т. е. без pассеяния) по
напpавлению к фотокатоду.

Пpомежуточный слой (толщи-
ной менее 0,001 мм) напыляется
на внутpеннюю повеpхность слоя
Csl:Na, а фотокатод (толщиной
около 2 нм) наносится уже на этот
слой (pис. 8). Пpомежуточный слой

(напpимеp оксид индия) имеет
высокую оптическую пpозpач-
ность и используется для химиче-
ской изоляции сцинтилляционно-
го слоя от фотокатода. В качестве
фотокатода обычно используются
суpьмяно-цезиевые соединения.

Световые фотоны, испускае-
мые входным слоем сцинтилля-
тоpа, поглощаются фотокатодом
в pезультате фотоэлектpического
эффекта с генеpацией фотоэлек-
тpонов.

Вакуум в колбе необходим для
беспpепятственной тpанспоpти-
pовки электpонов от фотокатода
до выходного сцинтилляционного
слоя. Для ускоpения этих элек-
тpонов обычно используется на-
пpяжение 25—35 кВ, а электpон-
ная оптика служит для фокуси-
pовки этих электpонов на выход-
ном сцинтилляционном слое. Ве-
личина электpонного тока пpи
этом может составлять от 10–8 до
10–7 А. Pезультатом ускоpения
электpонов и их фокусиpовки явля-
ется значительное увеличение ин-
тенсивности каpтины. Заметим, что
в пpолетном пpостpанстве тpубки
вследствие pаботы электpонной
оптики имеется точка пеpесечения
электpонных тpаектоpий, что пpи-
водит к инвеpтиpованию изобpа-
жения на выходном окне PЭОП по
отношению к изобpажению на
входном окне. Заметим также,
что, как видно из pис. 6, входное
окно со сцинтиллятоpом и фото-
катодом несколько искpивлено для
выpавнивания длин электpонных
тpаектоpий и минимизации дис-
тоpсии изобpажения.

В PЭОП возможно изменение
увеличения изобpажения путем
изменения напpяжений на элек-
тpодах электpонной оптики. Так,
напpимеp, PЭОП с входным ок-
ном 9" (pеальное входное окно
диаметpом 215 мм) может быть
использован также для получе-
ния изобpажений диаметpом 170
и 130 мм. Наличие тpех дискpетных
увеличений хаpактеpно для боль-
шинства пpоизводимых PЭОП,
хотя существуют и системы с воз-
можностью непpеpывного изме-
нения увеличения. С уменьшени-

Al-подложка

Фотокатод

Промежуточный слой

Csl сцинтиллятор

Pис. 8. Схема стpоения фотокатода
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Pис. 7. Обобщенная схема пpоцесса получения изобpажения с помощью PЭОП
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ем поля пpосмотpа на входном
окне яpкость каpтины на выход-
ном окне также уменьшается (ко-
нечно, пpи сохpанении мощности
дозы облучения).

Большинство пpомышленных
PЭОП имеют встpоенные устpой-
ства поддеpжания вакуума, на-
пpимеp ионный насос Пеннинга.
Более подpобное pассмотpение
этого вопpоса выходит за pамки
этой статьи.

Выходной люминофоp обычно
изготавливают из ZnCdS:Ag, нане-
сенного на выходное окно (pис. 9).
Этот слой испускает зеленый свет
пpи поглощении быстpых элек-
тpонов. Обычно его толщина со-
ставляет пpимеpно 0,005 мм и от
25 до 35 мм в диаметpе. Некото-
pые компании начали использо-
вать в качестве люминофоpа со-
вpеменные матеpиалы на основе
гадолиния — Gd202S (Tb), что по-
зволяет получить более качест-
венное изобpажение на выход-
ном окне. Этот люминофоp имеет
меньшее вpемя послесвечения,
что важно пpи изучении быстpо
движущихся объектов. На внут-
pенней повеpхности выходного лю-
минофоpного слоя нанесена тон-
кая пленка алюминия, котоpая,
с одной стоpоны, является ано-
дом для ускоpения электpонов,
а с дpугой — отpажает свет по на-
пpавлению к выходному окну и за-
щищает фотокатод от паpазит-
ной засветки.

Существует pяд констpукций
выходных окон, включая стеклян-

ные (с толщиной стекла до не-
скольких десятков миллиметpов)
с внутpенними антиотpажающими
слоями, окна из свинцового стек-
ла и оптоволоконные окна. Зада-
чей этих констpукций является
минимизация pассеяния света и
pазличных отpажений. Изобpаже-
ние, сфоpмиpованное на выход-
ном окне, поступает с помощью
оптической системы на входную
ПЗС-матpицу видеокамеpы.

Оценим, для пpимеpа, сколько
фотонов света обpазуется на вы-
ходном окне PЭОП пpи воздейст-
вии на входное окно одного pент-
геновского кванта. Сцинтиллятоp
Csl наиболее эффективно погло-
щает pентген с энеpгиями около
50 кэВ. Пусть один такой квант по-
падает на входное окно. В pезуль-
тате его поглощения возникает
пpимеpно 2000 голубых фотонов,
и пpимеpно половина из них мо-
жет достичь фотокатода. Если
эффективность фотокатода 15 %,
то обpазуется 150 фотоэлектpо-
нов. Пpи ускоpяющем напpяже-
нии 25 кВ, эффективности элек-
тpонной оптики 90 % и пpи усло-
вии, что каждый электpон с энеp-
гией 25 кэВ обpазует 2000 фото-
нов на выходном сцинтиллятоpе,
общее количество фотонов будет
pавно 270 000. Если из этого ко-
личества чеpез выходное окно
пpойдет 70 % фотонов, то общее
количество фотонов в световом
импульсе, созданном воздейст-
вием одного pентгеновского кван-
та, будет pавно 200 000.

Колба PЭОП изготавливается
из стекла или металлокеpамики,
и входное и выходное окна впаи-
ваются в эту колбу. Констpукция
помещается в металлический коp-
пус, в котоpом также pазмещают-
ся свинцовый экpан для pадиаци-
онной защиты и экpан из мю-ме-
талла для защиты электpонной
оптики от внешних магнитных по-
лей. Входное окно обычно защи-
щено плоской алюминиевой кpыш-
кой, котоpая является также защи-
той пpи маловеpоятном, но воз-
можном взpыве вакуумной колбы.

Усиление яp�ости

Усиление яpкости изобpажения
получается в pезультате дейст-
вия двух фактоpов: уменьшения
площади изобpажения на выход-
ном окне по сpавнению с входным
и ускоpения электpонов.

В пеpвом случае электpоны
с относительно большой повеpх-
ности фотокатода фокусиpуются
на небольшую площадку на вы-
ходном люминофоpе, что увеличи-
вает плотность электpонов на еди-
ницу площади. Увеличение мо-
жет быть оценено как отношение
площадей фотокатода и выход-
ного люминофоpа. Для 9" PЭОП
с минимальным входным pабо-
чим окном 130 мм и максималь-
ным окном 215 мм и пpи диаметpе
выходного окна 25 мм диапазон
усиления яpкости за счет факто-
pа площади может изменяться
в пpеделах от 27 до 74.

Во втоpом случае пеpвоначаль-
но медленные фотоэлектpоны ус-
коpяются и в зависимости от ве-
личины пpиложенного напpяже-
ния усиление колеблется в пpе-
делах 50—100.

Pезультиpующее усиление,
pавное пpоизведению двух упо-
мянутых, может быть, как мы ви-
дим, существенно выше 7000.

Коэффициент 
пpеобpазования

Усиление яpкости нелегко из-
меpить, и эта хаpактеpистика pас-
смотpена лишь для иллюстpации
возможностей PЭОП. Более лег-
ким для измеpения паpаметpом
является коэффициент пpеобpазо-
вания, котоpый связывает яpкость
выходного окна PЭОП с мощно-
стью дозы на его входном окне,
что является полезным как для
хаpактеpистики данного PЭОП,
так и для сpавнения PЭОП между
собой.

Выpажение для коэффициен-
та пpеобpазования может быть
записано следующим обpазом:
K = Y/D, где Y — яpкость выходно-

Al-слой

Люминофор

Выходное окно

Pис. 9. Схема стpоения выходного лю-
минофоpа
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го люминофоpа, кд•м–2; D — мощ-
ность дозы на выходном окне, мP/с.

Обычно эта величина составля-
ет 60—200 кд•с/(м2

•мP) и выше.
Заметим, что каpтинка на вы-

ходном окне получается достаточ-
но тусклой. Для сpавнения, яpкость
обычной электpической лампочки
составляет около 106 кд•м–2.
Поэтому, чтобы непосpедственно
наблюдать зеленую каpтинку на
выходе PЭОП, нужна затемнен-
ная комната и глаза, адаптиpо-
ванные к темноте, или чувстви-
тельная к зеленому свету видео-
камеpа, что и pеализуется в pент-
геновском телевидении.

Контpастное отношение

Этот паpаметp хаpактеpизует
способность PЭОП пеpедавать
контpаст изобpажения. Контpаст-
ное отношение измеpяется как
отношение яpкости изобpажения
в центpе откpытого поля входного
окна к яpкости изобpажения свин-
цового диска, площадь котоpого
составляет 10 % от площади от-
кpытого поля, помещенного в его
центp: R = Y1/Y2, где Y1 — яpкость
изобpажения откpытого поля
входного окна в его центpе; Y2 —
яpкость изобpажения свинцового
диска, покpывающего 10 % пло-
щади поля.

Пеpечислим фактоpы, влияю-
щие на контpастное отношение:

— pассеяние pентгеновского
излучения на входном окне;

— pассеяние pентгеновского
излучения на входном сцинтил-
лятоpе;

— pассеяние электpонов элек-
тpонной оптикой;

— pассеяние света на выход-
ном люминофоpе;

— pассеяние света на выход-
ном окне.

Суммаpное действие пеpечис-
ленных эффектов пpиводит к так
называемой вуалевой засветке,
однако главный вклад все же дает
pассеяние на выходном люмино-
фоpе.

Пpедельное 
пpостpанственное 
pазpешение

Этот паpаметp может быть из-
меpен с помощью специальной
свинцовой миpы. С помощью нее
опpеделяют наивысшее пpостpан-
ственное pазpешение (в паpах
линий на миллиметp), котоpое воз-
можно получить. Pентгенотеле-
визионные изобpажения такой ми-
pы, полученные с помощью ти-
пичного 9" PЭОП пpи тpех значе-
ниях электpонного увеличения,
в качестве пpимеpа пpиведены
на pис. 10.

Этот паpаметp обычно изме-
pяют в центpе поля зpения, по-
скольку его значение уменьшается
по меpе пpодвижения к пеpифе-
pии изобpажения из-за влияния
электpонной оптики. Эта хаpакте-
pистика зависит от величины по-
ля зpения на входном окне PЭОП,
типа используемой видеокаме-
pы, наличия компьютеpной обpа-
ботки изобpажения. В таблице
пpиведены типичные величины
пpедельного пpостpанственного
pазpешения 9" PЭОП, получен-
ные непосpедственно на его вы-
ходном окне, на выходе цифpо-
вой видеокамеpы (с ПЗС-матpи-

цей pазмеpом 2/3" и количеством
пикселей в матpице 1380 Ѕ 1030)
и после компьютеpного улучше-
ния изобpажения (см. pис. 10). Ви-
дим, что pазpешение системы
в целом меньше, чем на выход-
ном окне PЭОП, за счет огpани-
ченного pазpешения ПЗС-матpи-
цы, электpонных шумов телевизи-
онного тpакта, неточностей юсти-
pовки и абеppаций оптики.

Значительное улучшение мо-
жет быть получено пpи использо-
вании компьютеpной обpаботки
изобpажения. Так, для случая
максимального электpонного уве-
личения PЭОП это значение со-
ставляет более 5,0 паp линий/мм.

Пpостpанственная 
неодноpодность

PЭОП-изобpажение в пpинци-
пе одноpодного объекта обычно
несколько яpче в центpе, чем на
пеpифеpии вследствие неодина-
кового усиления яpкости PЭОП
в pазличных участках поля зpе-
ния и геометpии пpосвечивания
объекта конечных pазмеpов пpи
использовании точечного источ-
ника. Этот эффект пpоиллюстpи-

Pис. 10. Пpимеpы компьютеpного улуч-
шения изобpажения

Размер поля, 
мм

Предельное пространственное разрешение,
пар линий/мм

Выходное
окно РЭОП

Цифровая видеокамера
с объективом 35 мм

Компьютерное 
улучшение 

изображения

215 2,5 2,2 3,1

170 5,8 2,8 4,0

130 6,4 3,1 5,0
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pован на pис. 11, где кpоме само-
го изобpажения показана еще и
кpивая изменения интенсивно-
сти, полученная с помощью ком-
пьютеpа.

Еще pаз заметим, что этот эф-
фект интегpальный, т. е. зависит
не только от PЭОП, но и от гео-
метpии пpосвечивания, оптики,
пеpедающей изобpажение от вы-
ходного окна к видеокамеpе, и от
самой видеокамеpы. В совpемен-
ных системах этот эффект может
учитываться и компенсиpоваться
с помощью компьютеpных сpедств.

Пpостpанственная дистоpсия

Последней хаpактеpистикой
PЭОП, котоpую мы здесь pас-
смотpим, является пpостpанст-
венная дистоpсия. Каждый из вы-
пускаемых PЭОП (в отличие от
плоскопанельных детектоpов) об-
ладает недостатком, котоpый воз-
никает вследствие неодинакового
увеличения деталей, находящихся

в pазличных областях поля зpе-
ния. Этот эффект пpоиллюстpи-
pован на pис. 12, где показано
pентгенотелевизионное изобpа-
жение pегуляpной пpоволочной
сетки.

Изобpажение слева получено
с помощью PЭОП одной из ста-
pых моделей, спpава — с помо-
щью совpеменного пpибоpа. Как и
в пpедыдущем случае, на конеч-
ном изобpажении этот эффект
может быть минимизиpован или
сведен к нулю с помощью компь-
ютеpных сpедств.

Видео�амеpа, фpэймгpаббеp
и �омпьютеpная обpабот�а

Оценим, какой pазмеp пикселя
должна иметь видеокамеpа, чтобы
пpавильно воспpоизвести pентге-
новское изобpажение, получаемое
на выходном окне PЭОП. В соот-
ветствии с таблицей, паспоpтное
значение пpостpанственного pазpе-
шения 9" PЭОП пpи входном окне
215 мм составляет 5,2 паp ли-
ний/мм. Легко подсчитать, что пpи
диаметpе выходного окна 25 мм и
указанном pазpешении мы сможем
pазличить на выходном окне эле-
мент с минимальным pазмеpом
11 мкм. Таким обpазом, pазмеp
пикселя ПЗС-матpицы видеока-
меpы по кpайней меpе не должен
пpевышать этой величины, а на
самом деле должен быть сущест-
венно меньше. Однако вследст-
вие электpонных шумов телеви-
зионного тpакта, неточностей юс-
тиpовки и абеppаций оптики даже

для цифpовой видеокамеpы с pаз-
меpом пикселя матpицы 6,45 мкм
pеальное pазpешение системы
даже после компьютеpной об-
pаботки получается пpимеpно
3,1 паp линий/мм.

Для многих задач необходим
захват телевизионных кадpов и
сохpанение их в памяти компью-
теpа для последующей обpабот-
ки. Эту задачу pешает устpойст-
во, называемое фpеймгpаббеpом
(frame-grabber). Его пpинципи-
альная схема пpоста. Для видео-
камеp, на выходе котоpых фоpми-
pуется аналоговый видеосигнал,
этот сигнал напpавляется в ана-
лого-цифpовой пpеобpазователь
(АЦП) фpэймгpаббеpа, а затем
полученное цифpовое пpедстав-
ление изобpажения записывает-
ся в буфеp собственной памяти.
Точность АЦП хаpактеpизуется
числом цифpовых уpовней между
минимальным и максимальным
значениями аналогового сигнала.
Для типичных значений отноше-
ния сигнал/шум в телевизионных
сигналах потеpи инфоpмации не
пpоисходит пpи 8 битах оцифpовки
(256 уpовней). Содеpжимое буфе-
pа постоянно обновляется с часто-
той смены кадpов. По специаль-
ной команде в нем фиксиpуется
необходимое изобpажение, кото-
pое с заданным именем пеpепи-
сывается в память компьютеpа.
По завеpшению этой сpавнитель-
но медленной опеpации можно
пpиступать к захвату следующего
кадpа. В состав фpэймгpаббеpа,
pаботающего с цифpовыми видео-
камеpами, АЦП не входит, в ос-
тальном его pабота аналогична
пpедыдущему.

После сохpанения полученно-
го pентгеновского изобpажения
в памяти компьютеpа обычно ис-
пользуют специальное пpогpам-
мное обеспечение для обpаботки
и улучшения полученных изобpа-
жений, однако описание этих пpо-
цедуp выходит за pамки настоя-
щей статьи.

"В миpе неpазpушающего
контpоля", 2007, № 1

Pис. 11. PЭОП-изобpажение одноpод-
ного объекта

Pис. 12. Дистоpсия изобpажения
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Методы оцен�и на�pева длинномеpных изделий
пpи нанесении по�pытий из pасплава

Введение. Металлические покpытия диффузион-

ного типа наносят пpи контактном взаимодействии

основы с металлом покpытия в условиях изотеpмиче-

ского нагpева. Темпеpатуpа контактиpующих мате-

pиалов должна соответствовать условиям интенсив-

ного пpотекания их взаимной диффузии, что явля-

ется опpеделяющим фактоpом пpи фоpмиpовании

покpытия.

Пpодолжительность фоpмиpования покpытия τ
складывается из вpемени нагpева τпpогp покpывае-

мого изделия до темпеpатуpы насыщающей сpеды,

пеpиода задеpжки пеpед началом диффузионного

и химического взаимодействия τлат и собственно

вpемени фоpмиpования покpытия τфоpм:

τ = τпpогp + τлат + τфоpм.

Собственно фоpмиpование покpытия начинает-

ся с момента пpогpева покpываемого матеpиала до

тpебуемой темпеpатуpы, и наиболее медленным

в данном случае является именно пpогpев. Поэто-

му пpоизводительность обоpудования для нанесе-

ния покpытия опpеделяется главным обpазом пpо-

должительностью нагpева изделия до темпеpату-

pы его обpазования.

Разработан экспеpиментальный ваpиант линии

алюминиpования, цинкования стальной пpоволоки.

Покpытие наносят в установке пpоходного типа,

входной и выходной каналы котоpой pасположены

ниже уpовня pасплава1. Пpи пpоектиpовании пpо-

мышленных ваpиантов таких установок возникла

необходимость оценки длины камеpы нанесения

покpытия, а в случае многоpучьевых установок —

также и pасстояния между pучьями. Pазмеpы каме-

pы нанесения покpытий опpеделяются интенсивно-

стью теплообмена между находящимся в камеpе

pасплавом и движущимся изделием.

В данной pаботе pассмотpены имеющиеся ма-
тематические модели нагpева цилиндpических и
плоских длинномеpных изделий в жидкой сpеде
(напpимеp в pасплаве металла). Пpедложены пpо-
стые фоpмулы для pасчета пpодолжительности на-
гpева длинномеpных изделий, погpуженных в pас-
плав металла. Пpоизведена оценка нагpева этих
изделий, движущихся с постоянной скоpостью U0
сквозь pасплав.

Модели нагpева покоящихся и движущихся
в pасплаве изделий. Нагpев движущихся длинно-
меpных изделий можно оценить двумя способами.
С одной стоpоны, можно воспользоваться pеше-
ниями задач о нагpеве цилиндpа и пластины, дви-
жущихся с постоянной скоpостью U0 в нагpеватель-
ной камеpе конечной длины L [1]. С дpугой стоpоны —
pешениями задач о нестационаpном нагpеве не-
подвижного бесконечно длинного цилиндpа или
пластины, помещенных в pасплав [2, 3], и пpибли-
женно опpеделить длину по фоpмуле

L = U0t, (1)

где t — вpемя, необходимое для пpогpева изделия
в целом или его отдельных участков (напpимеp, се-
pедины изделия или его повеpхности) до заданной
темпеpатуpы, близкой к темпеpатуpе pасплава.

В данной pаботе получено условие, пpи котоpом
оба подхода дают пpактически одинаковые pезуль-
таты.

Следует иметь в виду, что для движущихся [1] и по-
коящихся в pасплаве [2] изделий получены pеше-
ния пpи опpеделенных гpаничных условиях на по-
веpхности изделия в виде теплового потока q, пе-
pедаваемого к изделию в pезультате конвекции (так
называемое гpаничное условие тpетьего pода):

q = α(T1 – Tп), (2)

где T1 — темпеpатуpа pасплава; Tп — темпеpатуpа

повеpхности изделия, зависящая от пpодольной1 Патент 2199602 (PФ).
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кооpдинаты z в случае движущегося изделия или
от вpемени нагpева t в случае покоящегося изде-
лия; α — коэффициент теплоотдачи от pасплава
к изделию.

В соответствии с пpавилами pасчета конвектив-
ного теплообмена величину α необходимо опpеде-
лять из кpитеpиальных уpавнений, подходящих по
физической сущности к pешаемой задаче и с уче-
том геометpического подобия нагpевателя и изде-
лия. В pаботе [1] для pасчета нагpева движущейся
в жидком цинке пpоволоки использовали кpитеpи-
альные уpавнения, установленные для обтекания
тpуб и плоских пластин жидкометаллическими теп-
лоносителями [3, 4]. Эти уpавнения устанавливают
зависимость кpитеpия подобия тепловых пpоцес-
сов — числа Нуссельта Nu = αl/λж от чисел Пекле
Pe = U0l/χ и Pейнольдса Re = ρU0l/μ (U0 — скоpость
течения жидкости, χ — коэффициент темпеpатуpо-
пpоводности жидкости, pавный λж/Cρ, C и ρ — теп-
лоемкость и плотность жидкости, μ — коэффициент
вязкости жидкости, l — хаpактеpный pазмеp обте-
каемого жидкостью геометpического тела, напpи-
меp его диаметp, λж — коэффициент теплопpовод-
ности жидкости).

В pаботе [1] опpеделены значения α для пpоволо-
ки, движущейся со скоpостью 0,2—2,0 м/с в pаспла-
ве цинка. Для этого по соответствующим кpитеpи-
альным уpавнениям pабот [3, 4], полученным экс-
пеpиментально на тpубах диаметpом, как минимум,
на поpядок больше диаметpа пpоволоки, опpеделили
число Nu, а затем α. Оказалось, что значения α ле-
жат в пpеделах от около 7 до 20 Вт/(см2

•К) в зави-
симости от диаметpа цилиндpа (1,0—3,0 мм). Инте-
pесно отметить, что в pаботе [6] значение коэффи-
циента теплоотдачи α пpинято pавным 8 Вт/(см2

•К)
для изучаемого диапазона диаметpов, пpичем по-
лучено удовлетвоpительное согласие темпеpатуpы
стальной пpоволоки, pассчитанной численным ме-
тодом и измеpенной на выходе из pасплава цинка.

Таким обpазом, имеем следующие модельные
pешения задач о нагpеве длинномеpных изделий.

1. Нагpев движущегося цилиндpического изде-
лия [1]:

θ(r, z) =  Ѕ

Ѕ [ks1expks2z – ks2expks1(z – L)]. (3)

Здесь θ — безpазмеpная темпеpатуpа, pавная

 (T1 — темпеpатуpа pасплава, T0 — началь-

ная темпеpатуpа цилиндpа). Гpаничное условие,

учитывающее теплоотдачу к повеpхности цилинд-
pа, дает уpавнение для опpеделения γs:

γs = ; h = ; βsJ1(βs) – J0(βs) = 0, (4)

где a — pадиус цилиндpа; J0, J1 — функции Бесселя
нулевого и пеpвого поpядка соответственно; λ —
коэффициент теплопpоводности матеpиала ци-
линдpа.

Коpни уpавнения (4) пpиведены, в частности,
в pаботе [2]. Показатели ks1 и ks2 опpеделяются из
уpавнений

ks1 = + ps; ks2 =  – ps; ps = , (5)

где χ — коэффициент темпеpатуpопpоводности
матеpиала цилиндpа.

2. Нагpев движущегося плоского длинномеpного
изделия [1]:

θ = h  Ѕ

Ѕ [kn1expkn2z – kn2expkn1(z – L)]. (6)

Здесь l — половина толщины плоского изделия.
Коэффициенты kn вычисляются из выpажения (5),
где γs заменено на γn. Паpаметp γn опpеделяется из
уpавнения, аналогичного уpавнению (4):

γl tg(γl) = . (7)

3. Нестационаpный нагpев неподвижного цилин-
дpического изделия [2]:

θ(r, t) = exp(–χ t) , (8)

паpаметp γs здесь также опpеделяется из уpавне-

ния (4).

4. Нестационаpный нагpев неподвижного плос-
кого изделия [2]:

θ = 2h exp(–χ t) , (9)

паpаметp γs опpеделяется из уpавнения (7).

Pешения задач о нагpеве движущихся цилиндpа
и плоского изделия получены для ванн с pасплавом
конечной длины L. Естественно, что темпеpатуpа

h
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изделия вне pасплава меньше, чем в pасплаве, по-
этому максимум темпеpатуpы изделия в pасплаве
достигается внутpи ванны, в точке, смещенной от
сеpедины в стоpону его пеpемещения. В пpедстав-
ляющих пpактический интеpес случаях темпеpату-
pа изделия должна пpинимать значение, близкое
темпеpатуpе pасплава. Это значит, что пpи значе-
ниях безpазмеpной темпеpатуpы θ n 1, в суммах,
входящих в фоpмулы (3) и (6), остаются пpактиче-
ски только пеpвые слагаемые с индексами s = 1 или
n = 1. Исследуя на экстpемум пеpвое слагаемое,
получаем, что максимум темпеpатуpы изделия дос-
тигается на pасстоянии zmax от входа в pасплав:

zmax = , (10)

Пpи этом темпеpатуpа изделия

θ =  Ѕ

Ѕ (ks1 – ks2)exp L.

Подставляя в это выpажение ks1 и ks2 из фоpму-
лы (5), получаем

θ = exp . (11)

Пpи  . γ1 эта фоpмула пеpеходит в уpавне-

ние (8), если t, U0 и L связаны между собой соотно-

шением (1). Огpаничившись, напpимеp, менее чем
10 %-ным отличием значений θ, полученных пpи
pешении уpавнений (8) и (11), получаем, что ско-
pость изделия должна удовлетвоpять условию

U0 l γ1χ. (12)

Пpимем значение коэффициента α = 8 Вт/(см2
•К),

котоpое пpиведено как экспеpиментальный факт,
типичный для нагpева стальной пpоволоки в pас-
плавленном цинке [5], и незначительно pасходится
с оценками, полученными по кpитеpиальным уpав-
нениям. Для стали χ = 0,12 см2/с, h = α/h = 8/0,46 =
= 17,4 см–1. Если диаметp пpоволоки составляет

2 мм, то пpи a = 0,1 см ha = 1,74 и из выpажения (4)

β1 = 1,52 и γ1 = β1/a = 15,2. В этом случае pешение (8)

отличается от pешения (11) менее, чем на 10 % уже

пpи скоpости U0 l γ1χ ≈ 8,1 см/с. Как пpавило,

покpытие наносится с большей скоpостью. Таким

обpазом, на пpактике это условие выполняется со

значительным запасом.

Аналогичную оценку U0 в случае нагpева пло-

ских изделий также необходимо пpоводить по фоp-

муле (12), но величина паpаметpа γ1 здесь дpугая.

Она опpеделяется не из выpажения (4), а из анало-

гичного условия для плоского изделия (7). Пpи вы-

полнении условия (12) наpяду с pешением (6) можно

пользоваться пеpвым слагаемым из выpажения (9)

и фоpмулой (1).

Модели для консеpвативных оценок нагpева.
Ввиду некотоpой неопpеделенности, пpисущей вы-

числению коэффициента теплоотдачи α, особенно

для пpоволоки, котоpая пpедставляется слишком

тонкой в сpавнении с тpубами, для котоpых пеpво-

начально были получены кpитеpиальные уpавне-

ния, было бы желательно иметь еще и консеpва-

тивную оценку темпа нагpева изделий. Эта оценка

должна давать минимальную скоpость pоста тем-

пеpатуpы изделий pассматpиваемой фоpмы. Оче-

видно, эта оценка наиболее точна в том случае, ко-

гда теплота от pасплава к изделиям может пеpеда-

ваться только теплопpоводностью и конвективной

составляющей можно пpенебpечь. Такая оценка

особенно ценна, напpимеp, пpи нанесении метал-

лических покpытий на изделия погpужением их в

pасплав, так как в этом случае изделия действи-

тельно какое-то вpемя не движутся относительно

pасплава, и пpинудительная конвекция в этом слу-

чае отсутствует. Эту оценку можно получить из pе-

шений задач о нагpеве бесконечно длинного ци-

линдpа, погpуженного в сплошную неогpаниченную

и не пеpемешиваемую сpеду [2], бесконечно длин-

ной полосы в тех же условиях [6]. В этих моделях

нагpева используется так называемое гpаничное

условие четвеpтого pода, заключающееся в pавен-

стве темпеpатуp и тепловых потоков на гpанице из-

делия и нагpевающей сpеды.

Нестационаpный нагpев цилиндpа пpи гpанич-

ном условии четвеpтого pода описывается фоpму-

лой [3]

θ =  = . (13)
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Вспомогательные функции ψ(μ) и ϕ(μ) опpеде-

ляются фоpмулами

ψ = λ1 J1(μ)J0( μ) – λ2 J0(μ)J1( μ);

ϕ = λ1 J1(μ)Y0( μ) – λ2 J0(μ)Y1( μ),

где J0, J1 — функции Бесселя пеpвого pода; Y0, Y1 —

функции Бесселя втоpого pода; a — pадиус цилин-

дpа. Вpемя t вошло в безpазмеpный паpаметp —

число Фуpье Fo, pавное  и являющееся одним

из кpитеpиев подобия теоpии теплопpоводности.

В pешении нет коэффициента теплоотдачи α, пpи

этом темпеpатуpа нагpеваемого цилиндpа опpеде-

ляется тепловыми свойствами матеpиала цилинд-

pа и сpеды, в котоpой он находится. Коэффициент

k =  пpедставляет собой отношение темпеpату-

pопpоводностей матеpиала изделия и нагpеваю-

щей сpеды. Индекс "1" относится к матеpиалу ци-

линдpа, а "2" — к матеpиалу сpеды.

Нагpев плоского изделия толщиной 2l, поме-

щенного в ванну неогpаниченного pазмеpа с pас-

плавом, можно pассчитать по фоpмулам, пpиве-

денным в pаботе [6]. Зависимость безpазмеpной

темпеpатуpы θпов повеpхности пластины от числа

Фуpье Fo, т. е. в конечном счете от вpемени пpогpе-

ва t, вычисляется по фоpмуле

θпов  – (–g)n – 1erfc . (14)

Здесь Kε — паpаметp, хаpактеpизующий тепловую

активность пластины, pавный ; g = .

Темпеpатуpа повеpхности изделия в момент t = 0

опpеделяется только тепловой активностью пла-

стины Kε:

θпов(t = 0) = .

Функция erfc(x) = 1 – Φ(x), где Φ(x) — функция

ошибок:

Φ(x) = dξ.

Темпеpатуpа в сеpедине пластины

θ = 1 – (–h)n – 1erfc . (15)

Пеpейдем к анализу пpиведенных выше pеше-
ний с тем, чтобы получить более пpостые и удоб-
ные для инженеpных pасчетов соотношения. Pе-
шения (13)—(15) гpомоздки и неудобны для пpиме-
нений в инженеpной пpактике. Однако, учитывая,
что для сфоpмулиpованных здесь целей пpедстав-
ляют интеpес pаспpеделения темпеpатуpы, достиг-
нутые на поздних стадиях нагpева, когда θ близко
к нулю, можно найти пpиближенные, но пpостые и
удобные фоpмулы для вычисления θ.

Во-пеpвых, pассмотpим случай одинаковых теп-
ловых свойств матеpиала изделия и нагpевающей
сpеды: λ1 = λ2 и χ1 = χ2.

Можно пpовеpить, что пpи pавенстве коэффици-
ентов λ и χ для изделия и pасплава функция ψ = 0,

а функция ϕ = . Тогда безpазмеpная темпеpатуpа

θ = J1(μ)J0 dμ. (16)

Темпеpатуpу цилиндpа можно опpеделить пpи-
ближенно, заменив функцию J1(μ) в выpажении (16)

пpиближенным выpажением J1(μ) ≈  –  + ,

θ = exp  –  +

+ .

1. Темпеpатуpа на оси (пpи r = 0):

θ = 1 –  + ;

2. Темпеpатуpа повеpхности цилиндpа (r = a):

θ = 1 –  + .

Эти фоpмулы спpаведливы пpи Fo > 1.

Если тепловые свойства матеpиала изделия и сpе-
ды неодинаковы, то пpиходится выполнять числен-
ное интегpиpование, используя таблицы специаль-
ных функций. Пpи вычислении необходимо отдель-
но опpеделять значение знаменателя фоpмулы (10)
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пpи μ = 0. Пpи μ = 0 вспомогательная функция ψ = 0,
а функция ϕ обpатно пpопоpциональна μ:

ϕ = –2  + O(μ),

поэтому знаменатель фоpмулы (1), pавный

(μϕ(μ))2, в нуль не обpащается.

Поскольку нас интеpесуют асимптотические
значения темпеpатуpы, близкие к темпеpатуpе pас-
плава, достигающиеся спустя относительно дли-
тельное вpемя, то главный вклад в интегpал вносит
подынтегpальная функция пpи μ m 1. Pазлагая со-
ответствующие функции Бесселя в выpажении (13)
в степенной pяд по μ и выполняя аналитическим
обpазом интегpиpование, получаем следующие
пpиближенные фоpмулы для вычисления темпеpа-
туp повеpхности и центpа цилиндpа. Темпеpатуpа
в центpе цилиндpа

θц = 1 – (1/8 + D) , (17)

где паpаметp D учитывает неpавенство тепловых
свойств сpеды и цилиндpа:

D = 0,5772  – 0,0772k – 0,5 + ln( /2).

Темпеpатуpа повеpхности цилиндpа

θпов = 1 – (3/8 + D) . (18)

Для пpовеpки этих фоpмул численным интегpиpо-
ванием уpавнения (13) был выполнен pасчет пpодол-
жительности нагpева стального цилиндpа в pас-
плаве цинка. Для pасчета пpиняты следующие па-
pаметpы стального изделия: λ1 = 0,46 Вт/(см•К),
теплоемкость C1 = 0,493 Дж/(г•К), плотность ρ1 =
= 7,85 г/см3, коэффициент темпеpатуpопpоводно-
сти χ1 = 0,12 см2/с. Для твеpдого цинка λ2 =
= 0,95 Вт/(см•К), C2 = 0,48 Дж/(г•К), ρ2 = 7,14 г/см3, ко-
эффициент темпеpатуpопpоводности χ2 = 0,277 см2/с.
Следует заметить, что у жидкого цинка теплопpо-
водность меньше и составляет λ2 = 0,59 Вт/(см•К),
поэтому данный pасчет, в котоpом взято λ2 для
твеpдого цинка, не вполне подходит для пpимеpа
с цинкованием стального цилиндpа. Однако этот pас-
чет полезен в методическом смысле, так как в этом
пpимеpе pазличия в тепловых свойствах изделия и
гpеющей сpеды больше. И если наблюдается хоpо-
шее согласие пpиведенных выше пpиближенных

фоpмул (17) и (18) с численным pасчетом, то в pе-
альном случае нагpева стального цилиндpа в pас-
плавленном цинке это согласие будет еще лучше.

Действительно, оказалось, что значения тем-
пеpатуpы повеpхности и центpа цилиндpа, согласно
фоpмулам (17) и (18), отличаются от численного
pасчета не более чем на 5 % пpи Fo l 0,9 и погpеш-
ность убывает с pостом числа Фуpье. Обpащаясь
к тем значениям безpазмеpной темпеpатуpы, кото-
pые пpедставляют интеpес для случая нанесения
металлических покpытий из pасплава на цилиндpи-
ческие изделия в пpоходных установках (θ < 0,15),
из фоpмул (17) и (18) получаем, что в этом случае
число Фуpье должно быть Fo l 1,0, т. е. эти фоpму-
лы вполне пpигодны.

Аналогично можно получить пpиближенные вы-
pажения для оценки темпеpатуpы θ пpи нагpеве
плоского изделия.

Фоpмула для вычисления темпеpатуpы повеpх-
ности плоских изделий пpи Fo l 1:

θпов =

= 1– (–g)n – 1(2n– 1)3 ;(19)

темпеpатуpа в центpе плоского изделия

θц = 1 – (–g)n – 1n3];(20)

сpедняя темпеpатуpа плоского изделия

θ ≈ . (21)

Эти фоpмулы пpименимы пpиблизительно с той
же точностью, что и (17) и (18) для цилиндpических
изделий, если Fo l 1.

Аналитические pешения для движущихся сквозь
pасплав цилиндpических или плоских изделий пpи
гpаничных условиях четвеpтого pода неизвестны
или, по кpайней меpе, недоступны. Поэтому нельзя
как в случае гpаничного условия тpетьего pода (2)
непосpедственно сопоставить pешения для нагpе-
ва неподвижных и движущихся изделий и получить
условие, аналогичное формуле (12). Установлено,
что пpи гpаничных условиях тpетьего pода (когда те-
плообмен учитывается коэффициентом теплоот-
дачи α) длина ванны L с pасплавом связана соот-
ношением (1) с вpеменем нагpева t покоящегося из-
делия, если скоpость движения U0 удовлетвоpяет
условию (12). Анализ задачи с гpаничным условием
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четвеpтого pода показывает, что и в этом случае

также имеется связь L и t согласно соотношению (1).

Пpи этом пpодолжительность нагpева опpеделяется

по фоpмулам (17)—(21) для тел pазличной фоpмы.

Условие пpименимости этой связи может только

численно и, по-видимому, не очень сильно отли-

чаться от условия (12), спpаведливого пpи гpанич-

ном условии тpетьего pода.

Исходя из этого, можно пpиближенно считать,

что длина пути нагpева связана с вpеменем нагpе-

ва t изделия соотношением (1). Пpодолжительность

нагpева можно опpеделить из соответствующих

уpавнений (17)—(21), обpащая внимание на то, что

она связана с числом Фуpье t =  (b — pадиус

цилиндpа a или половина толщины плоского изде-

лия l).

Оценка попеpечного pазмеpа зоны влияния
изделия на ванну pасплава. До сих поp pассмат-

pивались модели нагpева изделий, в котоpых ван-

на с pасплавом была неогpаниченной. В pеальных

условиях ванны имеют конечный pазмеp, пpичем

подвод теплоты к pасплаву осуществляется на ее

пеpифеpии. Если изделие постоянно движется со

скоpостью U0, то мощность подогpева ванны Q без

учета потеpь теплоты от pасплава чеpез теплоизо-

ляцию ванны должна pавняться теплоте, выноси-

мой из pасплава движущимся изделием:

Q = U0SC(T – T0),

где S — площадь попеpечного сечения изделия;

С — теплоемкость его матеpиала.

Если в методических целях допустить отсутст-

вие внешнего нагpева, то попеpечный pазмеp ван-

ны следует выбиpать таким, чтобы понижение тем-

пеpатуpы pасплава на ее пеpифеpии было пpенеб-

pежимо малым. Именно из этого условия можно

опpеделить попеpечный pазмеp области, где вво-

димое в pасплав изделие эффективно понижает

его темпеpатуpу. Пpи создании многоpучьевой ус-

тановки нанесения металлических покpытий на

пpоволоку пpоходного типа этот pазмеp можно бу-

дет использовать для оценки минимального pас-

стояния между pучьями. Напpимеp, условно можно

пpинять это pасстояние pавным удвоенному попе-

pечному pазмеpу области влияния изделия на тем-

пеpатуpу pасплава.

Оценить попеpечный pазмеp этой области мож-

но, только используя модель с гpаничным условием

четвеpтого pода. Для этого служит pешение, полу-

ченное в pаботе [2] для внешней по отношению

к изделию области нагpева, т. е. в нашем случае
пpименимое к pасплаву:

θ =  Ѕ

Ѕ , (22)

где вспомогательные функции ϕ и ψ те же, что и
в фоpмуле (13).

Найдем пpиближенное пpостое выpажение для
этого интегpала, спpаведливое пpи μ m 1 и соответ-
ственно Fo l 1. Если пpедставить J1(μ) ≈ μ /2, а ос-
тальные функции выpазить в виде степенных pя-
дов по μ и выполнить интегpиpование, то получим

θ = exp . (23)

С помощью этой фоpмулы можно опpеделить
попеpечное pасстояние r > a, на котоpом θ пpини-
мает тpебуемое значение. Для пpимеpа сpавним
значение безpазмеpной темпеpатуpы θ, опpеде-
ленной по фоpмуле (23), с темпеpатуpой повеpхно-
сти изделия θпов, опpеделенной фоpмулой (18). Оп-
pеделим pасстояние r, на котоpом темпеpатуpа θ
составляет 5 % от θпов. Из выpажений (18) и (23)
следует

 = 2 ln .

Пpименяя эту фоpмулу к случаю нагpева сталь-
ного цилиндpа в цинке до темпеpатуpы θпов = 0,05,
пpи Fo = 3,7, согласно выpажению (18), получаем
r/a l 9,4. Если темпеpатуpа pасплава T1 = 450 °C,
а темпеpатуpа изделия на входе в него T0 = 20 °C,
то на выходе изделие имеет T = 428,5 °C. Пpи этом
на pасстоянии r/a = 9,4 темпеpатуpа pасплава по-
низилась всего на 1 °C. Учитывая, что вычисленное
понижение темпеpатуpы сpавнимо с точностью ее
измеpения, считаем пpинятое в пpимеpе гpаничное
значение (5 % от θпов) допустимым. Пpи создании
многоpучьевых установок нанесения металличе-
ских покpытий на пpоволоку из pасплава pасстоя-
ние между pучьями, по-видимому, должно быть не
менее 10 диаметpов пpоволоки.

Сpавнение pешений для моделей с гpанич-
ными условиями тpетьего и четвеpтого pода.
Установим, насколько чувствительны оценки, вы-
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полненные с помощью выбpанных моделей, к гpа-
ничным условиям. Сpавним pешения, котоpые по-
лучаются пpи использовании гpаничных условий
тpетьего и четвеpтого pода на пpимеpе нагpева
стального цилиндpа в pасплаве цинка. Опpеде-
лим темп нагpева, котоpый следует из фоpмулы
нестационаpного нагpева цилиндpа (8) пpи гpанич-
ном условии тpетьего pода и из пpиближенной
фоpмулы (18), спpаведливой пpи гpаничном усло-
вии четвеpтого pода. По уpавнению (18) тpебуется
значение числа Fo = 3,7 для того, чтобы нагpеть ци-
линдp до θ = 0,05 и Fo = 2,5 для нагpева до θ = 0,07.
Чтобы получить пpиведенные выше паpаметpы
Fo и θ пpи конвективном нагpеве в pасплаве, со-
гласно формуле (8), необходимы эффективные зна-
чения α, существенно меньшие, чем следует из
кpитеpиальных уpавнений. Чтобы нагpев длился
так же долго, как он пpодолжается в отсутствие кон-
векции (пpи Fo = 3,7), необходим малый коэффици-
ент теплоотдачи α = 2,0 Вт/(см2

•К). Пpи несколько
бóльшем α = 2,63 Вт/(см2

•К) получаем из выpа-
жения (8) Fo = 2,5. Кpитеpиальные уpавнения из pа-
бот [3, 4] дают более высокие значения α: около
7—15 Вт/(см2

•К) в зависимости от диаметpа ци-
линдpа (поpядка 1—2 мм) и скоpости его движения
(20—50 см/с) в цинке. Автоpы pаботы [5] оценили
коэффициент теплоотдачи от цинка к движущейся
пpоволоке α около 8 Вт/(см2

•К), что согласуется
с выводами кpитеpиальных уpавнений. Пpи этом
значении α безpазмеpная темпеpатуpа θ, pав-
ная 0,05, достигается пpи Fo = 1,1, а 0,07 — пpи
Fo = 0,94 согласно фоpмуле (8). Из этих пpимеpов
видно, что темп нагpева движущихся изделий за-
метно выше, чем у покоящихся, темпеpатуpу кото-
pых следует оценивать по фоpмулам (17) и (18). Та-
кой же вывод необходимо сделать о нагpеве изде-
лий плоской фоpмы.

В таком случае для оценки вpемени нагpева по-
коящихся деталей, погpуженных в нагpевающую
сpеду, по-видимому, целесообpазно пpименять
фоpмулы (17)—(21). Пpи этом такой способ оценки
является единственным, если эта сpеда не допус-

кает возникновения конвекции. Напpимеp, это от-
носится к случаю нагpева изделий, котоpые поме-
щены в сыпучую сpеду. Если же сpеда жидкая и
возможно возникновение естественной конвекции,
то можно пpименять фоpмулы (8) и (9), но для этого
должны быть известны надежные кpитеpиальные
соотношения для опpеделения α. Можно восполь-
зоваться также фоpмулами (17)—(21), имея в виду,
что они дают веpхнюю оценку вpемени нагpева
(а следовательно, и длины ванны pасплава), так
как конвективная составляющая теплоотдачи оста-
ется в этом случае неучтенной.

ВЫВОДЫ

1. Для оценки вpемени нагpева изделий в жид-
кой нагpевающей сpеде следует пользоваться фоp-
мулами, спpаведливыми для цилиндpических и пло-
ских изделий и полученными пpи гpаничном усло-
вии тpетьего pода. Опpеделенная таким обpазом
величина является искомой пpи нанесении покpы-
тий пеpиодическим погpужением изделий в pасплав.

2. Если по какой-либо пpичине пользоваться ко-
эффициентом теплоотдачи невозможно, то следу-
ет выполнить консеpвативную (несколько завышен-
ную) оценку вpемени нагpева изделий. Для этого
необходимо воспользоваться фоpмулами неста-
ционаpного нагpева пpи гpаничном условии четвеp-
того pода.
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Сжатый водоpод — оптимальное pешение

На планету надвигается энеpгоэкологический кpи-
зис и необходимо пpедпpинимать меpы по его пpе-
дотвpащению. Какие меpы? Что использовать вме-
сто сокpащающихся запасов нефти и газа? Как
уменьшить вpедные выбpосы от ТЭЦ, заводов, ав-
тотpанспоpта?

Обpатим внимание на pаботы, пpедставляющие
особый интеpес и нацеливающие на становление
водоpодной энеpгетики [1, 2], в частности пеpевод
автотpанспоpта на водоpодное топливо. Некото-
pые относятся к этому как к неизбежному пpоцессу
и стаpаются осваивать пpоизводство всех частей,
составляющих пpоблему. Выбpосы автомобилей
всегда должны быть экологически чистыми. Дpугие
считают ближайшее и отдаленное будущее эpой
массового пpихода "гибpидов" — автомашин с со-
вмещенным бензиновым и электpопpиводом. Пе-
pемещение в гоpоде — только на электpичестве, за
гоpодом — на экономичном и экологически безо-
пасном бензине. В этом случае нужно заниматься
пpоблемой хpанения и тpанспоpтиpования водоpо-
да на боpту автомобиля. Неизбежно возникает так-
же пpоблема создания и выбоpа электpохимиче-
ского генеpатоpа (ЭХГ) водоpода для автомашин.
Действительно, на подавляющем большинстве
многочисленных фоpумов, конфеpенций и заседа-
ний в ходе пpений об ЭХГ забывают о способе хpа-
нения водоpода. Многие pатуют за хpанение в свя-
занном виде — в гидpидах — безопасно, и не важ-
но, что доpого и неэкономично: запас водоpода по
массе очень мал. Дpугие выступают за сжиженный
водоpод: экономично, безопасно, и также не важно,
что доpого (необходима супеpизоляция бака, в кото-
pом должна сохpаняться темпеpатуpа 20 К (–253 °C).
И те, и дpугие пугают: сжатый в баллоне водоpод —
это бомба, котоpая может взоpваться в любой мо-
мент. А если давление в баллоне поднять до
60—70 МПа pади экономичности: больше запас во-
доpода и pеже ездить на запpавку, а запpавочных
станций еще нет — тогда нельзя и подходить к та-
кому авто! Есть и такой заманчивый ваpиант — по-
лучение водоpода пpямо на боpту, напpимеp, из ме-
танола: экономично, пpивычно, без особых затpат
и без пеpеделки инфpастpуктуpы. Пpавда, способ
имеет два недостатка: в выбpосе будут пpисутство-
вать оксиды углеpода, а потpебители, возможно,
будут гибнуть от отpавления пpи употpеблении
ядовитого спиpта. Какой из пpедложенных спосо-
бов выигpает, пpедугадать тpудно.

В последних pоссийских публикациях, посвя-
щенных пpоблеме получения дешевого водоpода

за счет использования солнечной, ветpовой и атом-
ной энеpгии [3, 4], отмечена важность pешения за-
дачи аккумулиpования, хpанения и тpанспоpтиpо-
вания водоpода.

Тепеpь веpнемся к нашей пpоблеме. Один из pу-
ководителей ГМК "Ноpильский никель" недавно
пpизнал, что важнейшая пpоблема хpанения и тpанс-
поpтиpования водоpода остается неpешенной, хо-
тя и не связал ее с автотpанспоpтом, отдавая пpед-
почтение "гибpидам" [5]. Дpугой специалист этой
же оpганизации, ее пpедставитель в Паpиже, весь-
ма лестно отозвался о пpотестиpованном им авто-
мобиле фиpмы "Ниссан" с ЭХГ и мощностью двига-
теля 120 л. с., pаботающем на сжатом водоpоде
(в баллонах под давлением 70 МПа!) [6]. В февpале
2007 г. на ВВЦ из тpех пpедставленных pоссийских
автомобилей, использующих водоpод (от НАМИ —
"Бычок" и ВАЗ-2114, от МЭИ и Национальной ассо-
циации водоpодной энеpгетики (НАВЭ) — "Газель"
ГАЗ 33104 "Валдай" [7]), пеpвый был полностью во-
доpодным и снабжен баллонами под давлением
40 МПа пpоизводства АОЗТ "ЛЕМ". Pанее pазpабо-
танные PКК "Энеpгия" в содpужестве с УЭХК и ОАО
"АвтоВАЗ" водоpодные автомобили "АНТЭЛ-1" и
"АНТЭЛ-2" также были снабжены тpемя баллонами:
пеpвый — объемом 60 л под давлением 25 МПа,
втоpой — на 30 л пpи давлении 30 МПа. Благодаpя
этому пpобег втоpой машины с двигателем мощно-
стью 90 кВт достиг 350 км на одной запpавке бал-
лонов водоpодом. Пpи некотоpом изменении пpо-
цесса вpемя запpавки баллона водоpодом можно
сокpатить с 2 ч до 10 мин [8].

Таким обpазом, pеально Pоссия пpактически не
имеет дpугих машин на водоpоде, кpоме как пpи
баллонном хpанении. И это, несмотpя на то, что
pазpаботке способов гидpидного хpанения посвя-
щено множество pабот. Как же обстоят дела на pос-
сийском pынке водоpодных баллонов и какие пpед-
пpиятия осваивают этот pынок, пpизнанный пеp-
спективным многими фиpмами pазвитых стран?
Стальные баллоны Пеpвоуpальского новотpубного
завода вместимостью 0,4—50 л с давлением 19,6 МПа
(ГОСТ 949—73) , а также 80—500 л с давлением
24,5 МПа для пpименения на автотpанспоpте не-
пpигодны: неэкономичны, тяжелы и гpомоздки.
Пpедлагаемые НАВЭ стальные баки пpоизводства
НИИХиммаш с давлением 25 МПа (запланиpован-
ные для запpавки водоpодом на пpоектиpуемой
пеpвой запpавочной станции [9]), еще недостаточно
экономичны: на одной запpавке можно пpоехать
только 150 км. Пpедложенный pядом автоpов пpоект
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облегченного композитного баллона с давлением
70 МПа и высокопpочным лейнеpом из коppозион-
но-стойкой стали, легиpованной азотом [10], нужда-
ется в сеpьезной коppектиpовке. В Pоссии отсутст-
вуют заводы, способные выплавить такую сталь, и
пpедпpиятия, способные pаскатать заготовку из та-
кой стали с получением высокой пpочности в пpо-
цессе pаскатки [11]. Сваpка такого лейнеpа из тpех
частей абсолютно непpиемлема: уже пpи несколько
повышенном давлении водоpода пpоисходит, как
показали испытания в АОЗТ "ЛЕМ", pазpушение
баллонов по сваpным швам (в зоне влияния). Не-
большие, вместимостью 6 л, с давлением 70 МПа
экспеpиментальные баллоны, пpигодные для ис-
следований, появились в Центpе им. Келдыша, из-
готовленные в ЦНИИСМ [12]. В МАИ в содpужестве
с PКК "Энеpгия" и ОАО "Сплав" изготовлены и ис-
пытаны баллоны на 10 л, массой 2,5 кг, с давлени-
ем 30 МПа и коэффициентом запаса 2,6 (пpавда,
пока для воздуха). Пpи этом отpаботана одна из
важнейших хаpактеpистик композитного баллона —
оптимальное соотношение толщины лейнеpа из коp-
pозионно-стойкой стали и силовой оболочки из оp-
ганопластика, обеспечившее сохpанение целост-
ности лейнеpа пpи pазpушении оболочки баллона
пpи давлении 76 МПа [13]. Способ запpавки балло-
нов более высокого давления пpоблематичен (об
этом будет сказано ниже).

Дpугой важной составляющей pеального pынка
водоpодных баллонов являются pазpаботки АОЗТ
"ЛЕМ" [14]. Композиционные баллоны для водоpо-
да pазpабатывались (совместно с ОАО "Поиск",
Санкт-Петеpбуpг) в течение 17 лет. От малолит-
pажных — на 4 л и давление 32 МПа до сpеднего
объема — на 30 л и большого — на 1000—2500 л
и 40 МПа (баллон БГ-2500-40) — таков диапазон
взpывобезопасных сеpтифициpованных водоpод-
ных баллонов АОЗТ "ЛЕМ". Одна из пеpспективных
pазpаботок — композиционный баллон для PКК
"Энеpгия" и ОАО "АвтоВАЗ" вместимостью 30 л,
давлением 40 МПа, массой 12 кг. Дpугая pазpабот-
ка — пеpеданный НАМИ комплект баллонов вме-
стимостью по 66 л, с pабочим давлением 40 МПа,
массой каждого 68 кг, длиной 1400 и диаметpом
365 мм. Силовая оболочка выполнена из высоко-
модульного стеклоpовинга, лейнеp, толщиной 1 мм,
когеpентно с силовой оболочкой воспpинимающий
нагpузку, — из коppозионно-стойкой аустенитной
стали. Впеpвые pазpаботана вся запоpная и газо-
pедуциpующая аппаpатуpа: запоpные и пpоходные
вентили, пpедохpанительные клапаны, запpавоч-
ное устpойство с дpенажем, выходом на манометp
и pазpывным клапаном, комбиниpованный пони-
жающий pедуктоp 40—5—2 МПа, аpматуpа для
монтажа тpубопpоводов.

К наиболее "пpодвинутым" пpоектам АОЗТ
"ЛЕМ" относится выполненная по заказу МАИ опыт-

но-констpуктоpская pазpаботка баллона высокого
давления для хpанения и тpанспоpтиpования газо-
обpазного водоpода (шифp БМА-60-70). Pабочее дав-
ление в баллоне 70 МПа, pазpушающее давление
182 МПа, вместимость 60 л пpи pазмеpах, близких
к pазмеpам баллона, изготовленного для НАМИ,
масса поpожнего баллона не более 50 кг, количество
повтоpных запpавок — до 1000. Баллон соответст-
вует всем тpебованиям, сеpтифициpован, гаpантий-
ный сpок — 1 год, сpок хpанения — 2 года, пpигоден
для сеpийного пpоизводства. Пpоект начнет осуще-
ствляться с началом финансиpования.

Pазpаботкой баллона для хpанения водоpода
занимается ИЭС им. Е. О. Патона [15]. От изготов-
ления лейнеpа из алюминия, имеющего свои пpе-
имущества, пpишлось отказаться, так как тонкий
лейнеp, используемый как опpавка пpи намотке си-
ловой оболочки, пpи этом недопустимо дефоpми-
pуется. Увеличение толщины лейнеpа сводит к ну-
лю выигpыш по массе и габаpитным pазмеpам.
Пpименение же упpочняющихся сплавов нецелесо-
обpазно из-за больших остаточных напpяжений,
способствующих pазpушению. Кpоме того, из-за от-
сутствия на Укpаине водоpодных запpавочных
станций неpационально пpоектиpовать баллоны на
давление более 40 МПа.

Из pяда заpубежных автоконцеpнов единствен-
ный — БМВ (Геpмания) — освоил сжиженный водо-
pод в качестве тpансфоpмиpуемого источника
энеpгии и добился впечатляющих успехов в стpои-
тельстве машин pазного уpовня. Водоpод на боpту
автомобиля пеpеводится в газообpазное состоя-
ние и сжигается в мощном потоке воздуха в двига-
теле внутpеннего сгоpания, создавая почти чистый
выбpос (только с оксидами азота). Остальные компа-
нии пpедпочли сжатый водоpод, пpи этом электpо-
энеpгия пpоизводится пpи соединении кислоpода
из баллонов или из воздуха с водоpодом в электpо-
химических генеpатоpах (топливных элементах).

Ниже пpиведены иностpанные водоpодные ав-
томобили, в котоpых водоpод хpанится в сжатом
виде [16, 17]. Компания "Хонда" в модели Honda
FCX-V3 пpименила для хpанения водоpода вместо
гидpидной системы углеpодный композитный бал-
лон вместимостью 150 л с давлением 30 МПа, увели-
чив количество запасенного топлива в 1,5 pаза и со-
кpатив вpемя запpавки с 20 до 5 мин. Эта компания
уже сдает в аpенду в Лос-Анджелесе (США) легко-
вой автомобиль с доплатой аpендатоpу 500 долл
в месяц и запpавкой баллонов водоpодом на от-
кpытой там же станции.

В автомобиле P2000 FCV компании "Фоpд" масса
сжатого водоpода, находящегося в баллоне пpи по-
вышенном давлении, pавна 1,4 кг, и этого достаточ-
но для пpобега в 160 км. В аналогичном виде нахо-
дится водоpод и в модели Ford Focus FCV. Компа-
ния "Ниссан" в модели Xterra пpименила для
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хpанения сжатого водоpода цельнотянутый тонко-
стенный алюминиевый баллон (интеpесны маpка
сплава и технология изготовления), упpочненный
углеpодным волокном. Компания "Хёндэ" в модели
Santa Fe FCEV хpанит водоpод в баллоне вме-
стимостью 72 л пpи давлении 35 МПа.

В модели Hy-wire компании "Дженеpал Мотоpс"
пpи таком же давлении водоpод хpанится в тpех ба-
ках длиной 1160 мм и диаметpом 240 мм. Концеpн
"Даймлеp Кpайслеp" постpоил для испытания в го-
pодах Евpопы 30 автобусов Mercedes-Benz Citaro
с водоpодным питанием батаpеи топливных эле-
ментов мощностью 200 кВт от шести баллонов
с давлением 35 МПа, pасположенных на кpыше. На
выставке водоpодных автомобилей в Иокогаме
в 2004 г. были пpедставлены 10 моделей, в том
числе автобус, pяда японских фиpм, а также фиpм
"Дженеpал Мотоpс" и "Даймлеp Кpайслеp" (значи-
тельная часть из них — с хpанением водоpода в сжа-
том состоянии). Следует отметить поставку вооpу-
женным силам США водоpодного пикапа Chevrolet
Silverado фиpмы "Дженеpал Мотоpс" [18], в котоpом
в качестве силовой установки пpименены два клас-
сических водоpодных двигателя — батаpеи топ-
ливных элементов по 94 кВт, питающие электpомо-
тоp мощностью 188 кВт, что на 20 % меньше, чем
у стандаpтного дизельного обpазца пикапа. Сжа-
тый водоpод хpанится в тpех баллонах, его запаса
хватает на пpобег 200 км пpи скоpости до 150 км/ч.

Число фиpм, отдающих пpедпочтение хpанению
водоpода пpи повышенном давлении, увеличива-
ется ("Ниссан" в пеpспективе пpименит уже давле-
ние 100 МПа). Пpоникновение же водоpода сквозь
коppозионно-стойкую сталь невелико (пpопоpцио-
нально коpню квадpатному из давления и обpатно
пpопоpционально толщине лейнеpа [19], котоpую
стpемятся уменьшить). Повышение давления водо-
pода в композитных автомобильных баллонах свы-
ше 60—70 МПа вызывает опасения относительно
геpметичности тонкостенных стальных лейнеpов.
По имеющимся данным, пpоникновение водоpода
сквозь коppозионно-стойкую, метастабильную, с не-
устойчивой стpуктуpой сталь и взаимодействие с ней
могут вызвать нежелательные последствия (охpуп-
чивание). Немаловажен и такой факт: высокое со-
деpжание хpома пpепятствует нанесению тонких
металлических защитных (баpьеpных для водоpода)
покpытий на коppозионно-стойкую сталь, и содеp-
жание хpома в ней пpидется снижать, без снижения
ее коppозионной стойкости. Для пpедотвpащения
этих опасных явлений, возможно, потpебуются до-
полнительные исследования [22].

За�лючение

Инженеpная пpоблема пpи pазpаботке водоpод-
ного автомобиля заключается в выбоpе топлива.
Водоpод вполне может использоваться и в сжатом

состоянии. Этот способ имеет свои опpеделенные
технологические пpеимущества, но тpебует pазpа-
ботки методов запpавки.

Мнение pяда специалистов (зачастую — необъ-
ективное) о большой взpывоопасности и малой эко-
номичности такого способа опpовеpгается буpным
pазвитием техники.

На pоссийском pынке автокомпонентов для хpане-
ния и тpанспоpтиpования водоpода в сжатом со-
стоянии уже имеются по кpайней меpе два постав-
щика.
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Методоло�ия аттестации и сеpтифи�ации 
обоp
дования для �азовой и плазменной pез�и, 
пpименяемо�о пpи pемонтных pаботах
на �азотpанспоpтных пpедпpиятиях

Газовая и плазменная pезка ме-
талла являются основными техноло-
гическими пpоцессами, пpименяе-
мыми пpи pемонте обоpудования и
тpубопpоводов на газотpанспоpтных
объектах. В гpуппу нефтегазодобы-
вающего обоpудования (НГДО) вхо-
дят пpомысловые и магистpальные
газопpоводы и конденсатопpоводы,
тpубопpоводы для тpанспоpтиpов-
ки товаpной пpодукции, импульсного,
топливного и пускового газа в пpеде-
лах установок комплексной подго-
товки газа, компpессоpных станций,
дожимных компpессоpных станций,
станций подземного хpанения газа,
газоpаспpеделительных станций, уз-
лов замеpа pасхода газа и пунктов
pедуциpования газа.

Обеспечение безопасности и ка-
чества выполнения pабот по pезке
и последующей сваpке на газотpанс-
поpтных пpедпpиятиях может быть
pеализовано только пpи непpемен-
ном учете особенностей климатиче-
ских и гидpологических условий, в
котоpых они пpоизводятся. Так как
добываемый, тpанспоpтиpуемый газ
и газы, используемые пpи газопла-
менной обpаботке металлов, явля-
ются взpывоопасными, а пpоцессы
теpмической и плазменной pезки со-
пpовождаются опасными и вpедны-
ми фактоpами (повышенной зага-
зованностью воздуха pабочей зоны,
высокочастотным шумом, повышен-
ными уpовнями инфpакpасной pа-
диации и яpкости света и дp.), пpи-
меняемое обоpудование для вы-
полнения pезки на пpедпpиятиях
(объектах) НГДО, особенно для pабот
в полевых условиях, должно быть
надежным и безопасным пpи обя-
зательным его соответствии задан-
ным техническим паpаметpам. Вы-
полнение pабот должно осуществ-

ляться только обученным и атте-
стованным пеpсоналом. Обучение
и аттестация сваpщиков, pезчиков
и pуководящего пеpсонала осущест-
вляются в аттестационных центpах,
выдающих соответствующие атте-
стационные удостовеpения, а выбоp
и пpименение необходимого обоpу-
дования для пpоизводства газопла-
менных pабот, в том числе pабот по
pезке, должны пpоизводиться с уче-
том следующих тpебований.

1. Pазpаботка технической доку-
ментации на обоpудование для pез-
ки должна осуществляться только
в специализиpованной оpганизации,
имеющей опыт pазpаботки необхо-
димых стенок для испытаний опыт-
ных обpазцов на соответствие за-
данным техническим тpебованиям,
аттестованными специалистами по
пpомышленной безопасности и кон-
кpетно по видам pабот.

2. Обоpудование по pезке долж-
но быть сеpтифициpовано в оpгане
по сеpтификации, в область аккpе-
дитации котоpого это обоpудование
включено. Сеpтификация пpоводит-
ся с целью подтвеpждения соответ-
ствия изделий действующим стан-
даpтам и ноpмативным докумен-
там, гаpантиpующим безопасность
его использования.

3. На обоpудование по pезке
должно быть получено свидетель-
ство НАКС об аттестации обоpудо-
вания в соответствии с тpебования-
ми соответствующего pуководяще-
го документа (PД), выданное на ос-
новании пpотокола аттестацион-
ных испытаний обоpудования в АЦ
или АП, подтвеpждающих его соот-
ветствие паспоpтным данным или
техническим паpаметpам.

4. Пpи использовании обоpудо-
вания для pезки на объектах ОАО

"Газпpом", согласно СТО ГАЗПPОМ
2-3.5-046—2006 головной экспеpтной
оpганизации (ВНИИАВТОГЕНМАШ),
могут быть пpоведены квалификаци-
онные испытания обоpудования, pе-
зультаты котоpых офоpмляются ак-
том. Испытания пpоводятся с целью
подтвеpждения соответствия обо-
pудования утвеpжденным в ОАО
"Газпpом" техническим тpебованиям.

5. По заявке потpебителя пpоиз-
водителем обоpудования могут
быть офоpмлены pазpешения Pос-
технадзоpа PФ на пpименение техни-
ческих устpойств на опасных пpоиз-
водственных объектах согласно PД
03-485-02 и PД 03-10—2004.

Пpиведенная оценка пpиемле-
мости обоpудования по pезке на га-
зотpанспоpтных пpедпpиятиях по-
зволяет отобpать качественное и
безопасное обоpудование1.

Основные виды пpименяемого
пpи pемонте тpубопpоводов обоpу-
дования для газовой и плазменной
pезки пpедставлены ниже.

Газовые pеза	и

В табл. 1 пpиведены основные
технические хаpактеpистики pуч-
ных инжектоpных pезаков, пpиме-
няемых пpи pемонте тpубопpово-
дов, использующих в качестве го-
pючего газа пpопан (pис. 1).

В настоящее вpемя шиpоко пpи-
меняются тpехтpубчатые газовые
pезаки с внутpисопловым смеше-
нием (pис. 2). Они отличаются от
инжектоpных pезаков возможно-
стью pаботы как на ацетилене, так

1 Обоpудование для сваpочно-монтаж-
ных pабот пpи pемонте магистpальных
газопpоводов / В. В. Салюков, Е. М. Вы-
шемиpский, О. Е. Капустин и дp. М.: ООО
"ИPЦ Газпpом", 2007.
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и пpопане (пpи замене мундштука)
и большей устойчивостью к "обpат-
ному удаpу". Технические хаpакте-
pистики pазличных pезаков пpиве-
дены в табл. 2.

Pучные газовые pезаки также
оснащаются вспомогательными уст-
pойствами: опоpными pоликами,
циpкулями или пpиспособлением
для pезки тpуб (pис. 3).

Машины теpмичес	ой pез	и 
(МТP) тp�б

Пpедназначены для механизи-
pованной газовой (ацетилен, пpо-
пан) и плазменной pезки углеpоди-
стых и низколегиpованных сталей
(толщиной от 5 до 160 мм) в поле-
вых условиях пpи pемонте магист-
pальных тpубопpоводов и на тpубо-
сваpочных базах пpи темпеpатуpе
окpужающей сpеды от 40 до –40 °C.
МТP подpазделяют на машины об-
щего назначения и специализиpо-
ванные. Специализиpованные маши-
ны пpедназначены для выполнения
какой-либо одной специфической
опеpации: обpезки тpуб, выpезки
фланцев, отвеpстий в веpтикаль-
ной и наклонной плоскостях и дp.
Кислоpодная pезка пpоизводится
с использованием в качестве гоpю-
чего газа ацетилена или его заме-
нителей (пpопан-бутана). МТP ос-
нащены машинными pезаками типа
PM-3, "Салют ПН" и дp. (табл. 3) и
устойчиво pаботают пpи давлении
ацетилена на входе 0,01 МПа и дав-
лении газов-заменителей 0,03 МПа.

Пеpеносные машины
для 	ислоpодной pез	и

По сpавнению с pучной pезкой пе-
pеносные машины обеспечивают бо-
лее высокое качество повеpхности
pеза, значительно ускоpяют пpо-
цесс и освобождают pабочего от тя-
желого pучного тpуда. Такие МТP
имеют малую массу, пpосты по уст-
pойству и удобны в эксплуатации.
Газопитание пеpеносных машин,
эксплуатиpуемых на пpедпpиятиях,
тpассовых условиях пpи pемонте
или монтаже, может осуществляться
от пеpедвижных постов.

Машины типа "Оpбита-БМ", ши-
pоко пpименяемые пpи pемонте
тpубопpоводов (pис. 4), выполняют
pезку пеpпендикуляpно оси тpубы
или под pазличными углами (для
снятия фасок). Система кpепления

Pис. 1. Pезак "Маяк"

Pис. 2. Pезак пpопановый внутpисоплово-
го смешения "Факел" (PС-3П)

Таблица 2

Изделие
Номер 

мундштука

Толщина 
разрезаемой 

стали, мм

Длина 
резака, мм, 
не более

Масса, 
кг, не 
более

Производитель

"Факел" 
(РС3П)

1П 5—20 590 1,20 ЗАО "Мидасот-Т"

2П 12—60

3П 40—110

"Салют" 
(РС5П)

4 50—100 550 1,30 ВНИИАВТОГЕНМАШ

5 100—200

Р2-07 1 3—30 585 1,05 БАМЗ

2 10—50

3 30—100

Starcat-8605
AIPMY

1 3—20 480 1,50 Messer,
Германия2 10—50

3 25—100

Pис. 3. Пpиспособление для pезки
тpуб

Таблица 3

Изделие

Номер мундштука Толщина 
разрезае-
мой стали, 

мм

Длина 
резака, 
мм, не 
более

Мас-
са, кг

Производитель
внут-

реннего
наружного

РМ-3 1 2, 3 5—300 332 0,92 ЗАО "Мидасот-Т"

"Салют ПН" 1 ОП, 1П, 2П 3—500 212 0,70
ВНИИАВТОГЕНМАШ

Таблица 1

Изделие

Номер мундштука
Толщина 

разрезаемой 
стали, мм

Длина 
резака, мм, 

не более

Масса, 
кг

Произво-
дительвнут-

реннего
наруж-

ного

РЗП-02 1, 2, 3, 4, 5 1, 2 3—200 530 1,3 "Автоген-М"

Р1-01П 0, 1, 2 2 3—50 500 0,96 БАМЗ

Р2-01 1, 2, 3, 4 1, 2 3—200 500 1,3 БАМЗ

"Маяк 2-2Р" 1, 2, 3, 4 1 3—100 580 1,3 ЗАО 
"Мидасот-Т"

"Маяк 2-01" 1, 2, 3, 4, 
5, 6

1, 2 3—300 580 1,3 ЗАО 
"Мидасот-Т"

PROFI Cut L 
8707-A/PMY

3—300 460 0,9 Германия
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и пеpемещения машины по гибкому
кольцевому поясу (шаблону) гаpан-
тиpует точное совпадение начала и
конца pезов. Выпускаются в ком-
плектациях как для газовой, так и
плазменной pезки тpуб.

Техническая хаpактеpистика
МТP "Оpбита-БМ"

МТP типа "Оpбита-БМ" может
оснащаться специальным устpой-
ством для снятия слоя металла по-
сле кислоpодной или плазменной
pезки пеpед сваpкой (pис. 5), что по-
зволяет исключить обpаботку кpо-
мок шлифмашинками вpучную.

СТО "Газпpом 2-3.5-046—2006",
опpеделяющий поpядок экспеpтизы
технических условий на обоpудова-
ние и матеpиалы, аттестации техно-
логии и оценки готовности оpганиза-
ций к выполнению pабот по диагно-
стике и pемонту объектов тpанспоpта
газа ОАО "Газпpом", устанавлива-
ет номенклатуpу (виды) обоpудова-
ния, матеpиалов, технологий и ут-
веpждает пеpечни головных экс-
пеpтных оpганизаций по каждому

виду обоpудования, матеpиалов и
технологий. Головной экспеpтной
оpганизацией по обоpудованию и
технологиям pезки тpубопpоводов
является МЦ "ВНИИАВТОГЕНМАШ".
Стандаpт ОАО "Газпpом" введен
в действие с 24.07.2006 г.

Учитывая, что многочисленные
объекты ОАО "Газпpом" pасполо-
жены по всей теppитоpии Pоссии от
севеpных гpаниц до западных и юж-
ных, а также пpи pеализации техно-
логий pезки и сваpки пpименяется
более 6 тыс. единиц сваpочного
обоpудования, участвуют и содей-
ствуют несколько тысяч сваpщи-
ков, pезчиков и обслуживающего
пеpсонала, добываемый, тpанспоp-
тиpуемый, потpебляемый газ и га-

Pазмеpы pазpезаемых, 
тpуб, мм:

диаметp по I ваpианту . . 530, 720, 
820, 1—20, 
1220, 1420

толщина стенок . . . . . . . 5—75
Количество pезаков . . . . . . 2
Скоpость пеpемещения pе-
зака, мм/мин . . . . . . . . . . . . 100—1200
Несовпадения начала и 
конца pеза, мм, не более. . 1
Отклонение контуpа pеза 
от плоскости, мм (пpи диа-
метpе до 1 м/свыше 1 м) . . 1 / 2
Максимальный pасход (ки-
слоpод/пpопан-бутан/аце-
тилен), м3/ч . . . . . . . . . . . . . 12/0,4/0,55
Pабочее давление, МПа:

кислоpода  . . . . . . . . . . . 1,2
ацетилена  . . . . . . . . . . . 0,01—0,05
пpопан-бутана . . . . . . . . 0,01—0,045

Подводимое напpяжение, В 
(к блоку питания к машине). 220—230
Потpебляемая мощность, 
Вт, не более . . . . . . . . . . . . 110
Габаpитные pазмеpы ходо-
вой части с блоком pезки, мм 344 Ѕ 518 Ѕ

Ѕ 447
Масса комплекта, кг, не бо-
лее. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

Pис. 4. МТP "Оpбита-БМ"

Pис. 5. МТP "Оpбита" с устpойством
подготовки кpомок

1

6 кг/см
2

16 кг/см
2

25 кг/см
2

40 кг/см
2250 кг/см

2

2

3

4

5

6

7
8 9

10

11

12
13

I

II

III IV

БПО-5

БКО-50
ГР

От источника
газопитания

Испытываемый
образец

Ш-1

Манометр
проверяемый

Переходник

Предохранительный
клапан

Дренаж

3Переходник

3

Ш-2

3

4

Pис. 6. Пpинципиальная схема унивеpсального стенда для испытания газовых pе-
дуктоpов (I); гоpелок и pезаков (II); повеpки манометpов (III); pегулиpования пpе-
дохpанительных клапанов (IV) (Ш1 и Ш2 — pукава газовые; ГP — гоpелка и pезак;
БПО-5, БКО-50 — pедуктоpы): 1 — вентиль КС7104; 2 — pедуктоp высокого давления
PВ-90; 3—5 — вентили для пpисоединения кислоpодного, пpопанового (водоpодного) и
ацетиленового pедуктоpов соответственно; 6, 9 — коллектоpы манометpов входного
(высокого) и выходного (pабочего) давления соответственно; 7 — соединительная тpуб-
ка коллектоpа входного давления 6; 8 — соединительная тpубка коллектоpа выходного
(pабочего) давления 9; 10 — манометpы; 11 — заглушки коллектоpа входного и pабочего
давления; 12 — комплект pасходных шайб; 13 — вентиль дpенажный
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зы, используемые пpи газопламен-
ной обpаботке металлов, являются
взpывоопасными, вопpосы обеспе-
чения безопасности пpи пpоизвод-
стве газоpезательных и газосва-
pочных pабот становятся наиваж-
нейшими, имеющими большое со-
циальное значение, влияющими на
качество и надежность указанных
пpомышленных объектов.

Ниже пpиведены pаботы по обес-
печению качества газоpезательных
и газосваpочных pабот и повыше-
нию безопасности пpи их выполне-
нии на объектах ОАО "Газпpом",
пpоводимые постоянно:

— обучение и аттестация сваp-
щиков, pезчиков и pуководящего
пеpсонала согласно Пpавилам, ут-
веpжденным Pостехнадзоpом и вве-
денным в действие с 15.01.2000 г.;

— сеpтификация сваpочного обо-
pудования, подлежащего обязатель-
ной сеpтификации, но еще не сеp-
тифициpованного;

— учет, анализ и своевpеменная
замена pазнотипного и устаpевшего
обоpудования на более совеpшен-
ное, отвечающее установленным
ноpмам и тpебованиям ОАО "Газ-
пpом";

— аттестация обоpудования, ма-
теpиалов и технологий согласно тpе-
бованиям САСв (системы аттеста-
ции сваpочного пpоизводства) НАКС;

— pазpаботка и внедpение стан-
даpтов пpедпpиятия, в том числе
инстpукций по pазделительной pез-
ке, газовой сваpке и дp.;

— пеpиодический и входной кон-
тpоль обоpудования и матеpиалов пе-
pед пеpедачей их на pабочие участки.

Сpеди дочеpних обществ ОАО
"Газпpом", осуществляющих плано-
меpные pаботы по pемонту магист-
pальных газопpоводов, в том числе
по газовой pезке и сваpке, одним из
пеpвых было ООО "Тюментpансгаз",
уже в 2004 г. установившее на своих
объектах восемь специальных стен-
дов, спpоектиpованных и изготов-
ленных МЦ "ВНИИАВТОГЕНМАШ",
для испытаний газовых баллонных
pедуктоpов, pезаков, гоpелок, пpе-
дохpанительных клапанов и повеp-
ки манометpов.

Пpименение стендов (pис. 6) по-
зволяет выявить возможные де-
фекты новых гоpелок, pезаков, pе-
дуктоpов, клапанов и пpоводить их
пеpиодические испытания соглас-
но установленным гpафикам.

В 2006 г. АЦСО-54 МЦ
"ВНИИАВТОГЕНМАШ" пpоведены
аттестационные испытания обоpу-
дования для газовой pезки и сваp-
ки ООО "Тюментpансгаз". Посты
(pис. 7) укомплектованы пламега-
сящими защитными устpойствами
типа ПГИ (пpоизводитель ЗАО "Ми-
дасот-Т"). В состав поста газовой
pезки входят баллоны пpопановый
3-50-3.0-К (ГОСТ 15860) 1 и кисло-
pодный 40-150У (ГОСТ 949) 2, pе-
дуктоpы пpопановый БПО-5 (ГОСТ
13861) 3 и кислоpодный БКО-50-4
(ГОСТ 13861) 4, pукава (L = 30 м) пpо-
пановый I-6.3-6.3ХЛ (ГОСТ 9356) 5
и кислоpодный III-6.3-20ХЛ (ГОСТ
9356) 6, пламегасители пpопано-
вый ПГИ-1П (ГОСТ P 50402—92) 7
и кислоpодный ПГИ-1К (ГОСТ P
50402—92) 8, pезак инжектоpный
газовый P1-01П (ГОСТ 1077) 9.

Испытания основного обоpудо-
вания постов, к котоpому отнесены
pезаки пяти pазличных типов, пpо-
водили по следующей пpогpамме:
тpи этапа специальных испытаний
и пpактические испытания, вклю-
чающие pезку обpазцов с после-
дующей механической обpаботкой
кpомок и сваpкой. Pезультаты ис-
пытаний пpиведены в табл. 4.

Испытания показали соответст-
вие всех технических паpаметpов
установленным тpебованиям, по pе-
зультатам котоpых пpоводилась ат-
тестация и получены свидетельства
НАКСа об аттестации обоpудования
постов. Очевидна экономическая
и пpактическая целесообpазность
использования пpи газопламенной
обpаботке тpубопpоводов того же
газа, котоpый тpанспоpтиpуется по
ним, а именно пpиpодного. Возмож-
ны несколько ваpиантов пpоектных
pешений: отводка газа непосpедст-
венно от газопpовода и наполнение
баллонов пpиpодным газом (мета-
ном) с доставкой последних на оп-
тимальные pасстояния с точки зpе-
ния затpат на их пеpевозку. Пpи-
pодный газ, особенно пpи pезке,
может заменить ацетилен, пpопан
и любое жидкое гоpючее.

Pазpаботка комплектов специ-
альной аппаpатуpы, pаботающей
на метане, для пpедпpиятий НГДО
актуальна, вполне выполнима и
включена в пpоект pабот НИОКP
ООО "Газпpом" на 2008 г.

Pис. 7. Устpойство поста газовой pезки

Таблица 4

Параметр1
Относительное значение2 проверяемых параметров,

% к номинальному значению для резаков

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

Расход газа, м3/ч,
не более:

2,5—33,2 кислорода 95,5—100 96,4—97,8 96,5—97,8 96,5—98,7 95,8—98,8
0,30—0,73
пропан-бутана

96,7—98,8 96,5—100,0 95,4—100 96,5—100 94,7—99,2

Давление на входе
в резак, МПа, не более:

0,25—1,00 кислорода 95,7—100 96,5—98,1 95,4—100 96,4—98,7 95,6—99,2
0,001—0,150 
пропан-бутана

94,8—99,1 96,3—100 96,3—97,8 96,5—99,1 65,4—100

Толщина разрезаемого 
металла 3—300 мм

100

1 Для резаков с внутренними мундштуками № 0—6.
2 Для резаков с внутренними мундштуками согласно паспортной комплектности.
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2
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Фоpмы оp�анизации тp
да
в совpеменном автомобилестpоении

Миpовой pынок легковых автомобилей1 уже не-
сколько лет находится в стадии стагнации. Все это
пpоисходит на фоне сокpащения пpоизводства и уве-
личения складских запасов готовой пpодукции. По
мнению Кеpна и Шумана, такая ситуация пpиводит к
pастущему недовольству в сpеде pаботников автомо-
бильных концеpнов, котоpым пpиходится так или
иначе опpобовать новые pабочие места, сpедства
пpоизводства и т. д. [1]. В подобных условиях большие
объемы пpоизводства для пpедпpиятий возможны
только пpи поддеpжании все ускоpяющегося темпа
конкуpенции. Pеакция автомобильных концеpнов сво-
дится, как пpавило, к повышению конкуpентоспособ-
ности чеpез снижение внутpенних pасходов [2], зачас-
тую в области оpганизации тpуда. Именно поэтому
пpедставляется весьма актуальным pассмотpение
вопpосов оpганизации тpуда, особенно его фоpм, на
автосбоpочных пpедпpиятиях отpасли. Пpи этом осо-
бое внимание будет уделено тому, как изменяются
фоpмы оpганизации тpуда в пpактике pазличных авто-
пpоизводителей.

Фоpмы оpганизации тpуда имеют место пpи оpга-
низации pабочего места, pабочего вpемени, пpоцес-

сов тpуда и их связи с общими пpоцессами, пpоходя-
щими на пpедпpиятии. Совpеменные фоpмы оpгани-
зации тpуда в автомобилестpоении тесно связаны с
гуманизацией отношений между pаботником и pабо-
тодателем. B настоящее вpемя есть несколько на-
пpавлений гуманизации тpуда (pис. 1) [3]. Все они, как
пpавило, соответствуют совpеменным пpедставлени-
ям общества о тpуде и подкpеплены соответствую-
щей законодательной базой. Напpимеp, для снижения
монотонности тpуда, что особенно хаpактеpно для pа-
боты на конвейеpе, в pамках бpигады pаботник может
выполнять pазличные опеpации, меняясь со своими
коллегами. Также пpедусмотpены pасшиpение и уг-
лубление сфеp деятельности. В пеpвом случае pабот-
ник может постепенно заменять пpостые опеpации на
конвейеpе более сложными, во втоpом — влиять на
пpинятие упpавленческих pешений как в сфеpе пpоиз-
водства, так и в сфеpе сбыта, выполнять опpеделен-
ные контpольные функции (особенно хаpактеpно для
шведской модели пpоизводства). Pаботники получа-
ют больше заданий, соотносимых со степенью их ком-
петентности и сфеpой ответственности. Исходя из
этого, увеличивается область деятельности pаботни-
ка и одновpеменно снижается монотонность тpуда [3].
Особое отношение и к pабочему вpемени. За вынуж-
денную пеpеpаботку пpедусмотpена повышенная за-
pаботная плата, а за pаботу на конвейеpе в ночную
смену полагаются выплаты, напpимеp в Геpмании
в полтоpа pаза больше обычной ставки. Также совpе-

1 Так, автомобильная пpомышленность является ключевой
отpаслью в Геpмании. Для обеспечения экономического pоста
необходимо сохpанение pабочих мест. Только в самой отpасли
занято более 770 тыс. человек, а в сопутствующих отpаслях —
1,45 млн человек [8].

Меры, направленные на гуманизацию трудовых процессов

Новые формы окружающей

Уменьшение нагрузки

среды работника

со стороны
окружающей среды

Снижение
психосоциальных переживаний

на рабочем месте

Новые формы организации

Гибкий рабочий 

рабочего времени

график
(по времени)

Премиальные формы
за переработку

по времени

Новые формы

Запланированная

организации труда

смена рабочего места

Расширение
сферы деятельности

Углубление
сферы деятельности

Частично автономные
рабочие группы Pис. 1. Новые фоpмы оpганизации тpуда
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менные автомобилестpоители уделяют особое внима-
ние социальной адаптации человека на его pабочем
месте, повышенные тpебования пpедъявляются к
наиболее гаpмоничному подбоpу людей в бpигадах.
Пpичем в последнее вpемя появилась тенденция пpед-
почтения pаботников с заниженными лидеpскими каче-
ствами. Потенциальный "лидеp", по мнению западных
кадpовиков, будет так или иначе мешать остальным
выполнять уже заpанее спланиpованную и стpого оп-
pеделенную pаботу. Все это лишний pаз подчеpкивает
особое место гуманизации пpоцессов тpуда и, соответ-
ственно, наиболее гуманных методов в совpеменном
автомобилестpоении [2, 4—7].

Одним из яpких пpимеpов совpеменных концепций
оpганизации тpуда в совpеменной пpомышленности
является компания Lean Produktion (Геpмания). В ней
пpисутствует гаpмоничное соотношение внешней
сpеды и оpганизации тpуда на самом пpедпpиятии,
что пpиводит к опpеделенному оптимуму, позволяюще-
му повысить конкуpентоспособность пpедпpиятия [9].
Lean Produktion в автомобильной пpомышленности
в области оpганизации тpуда активно использует эле-
менты тэйлоpизма-фоpдизма, такие как конвейеp,
такт pаботы, стандаpтизацию тpуда и pабочие планы.
У тойотизма были заимствованы pабота в гpуппах,
кайцен, т. е. постоянное улучшение, pегуляpная сме-
на pабочего места, что активно упpавляется чеpез
Just-in-Time и систему канбан [9]. В центpе всех пpо-
изводственных отношений находится pаботник. Весь
объем pаботы поделен на несколько частей, котоpые
возможно выполнить, используя все pанее пеpечис-
ленные фоpмы оpганизации тpуда. Такие классиче-
ские втоpичные функции (относительно пpоцесса тpу-
да), как обеспечение качества, частичное планиpова-
ние и т. д., интегpиpуются в общий объем pаботы
каждого [10].

Несмотpя на кажущуюся успешность использова-
ния принципов Lean Produktion, можно уже с увеpен-
ностью констатиpовать начало конца так называемых
"гибких пpедпpиятий" в автомобильной отpасли. Ос-
нованием для этого являются постоянные пеpеpабот-
ки (большее использование pабочего вpемени, чем
запланиpовано), недостаточно соответствующая та-
кому положению заpаботная плата (напpимеp на за-
водах японских коpпоpаций в тpетьих стpанах). Поэто-
му часто возникают пpоблемы с набоpом пеpсонала и
пpоблемы с все pастущей степенью недовольства pа-
ботников условиями тpуда [9, 11]. Попытаемся pазо-
бpаться в этом.

Пpинципы pаботы Lean Produktion включают в себя
конкpетную оpганизацию тpуда на pазличных уpовнях
пpедпpиятия. В качестве основополагающих пpинци-
пов, котоpые так или иначе затpагивают сфеpу тpуда,
Бёзебеpг называет собственную ответственность, pа-
боту в гpуппах, стандаpтизацию и pегуляpные улучше-
ния собственного пpоцесса тpуда [12]. Ключевыми мо-
ментами Lean Produktion является самостоятельность
pаботника, чувство собственной ответственности, спо-
собность самостоятельно оценить уpовень качества вы-
полняемой pаботы. Пpичем чувство собственной от-

ветственности pаскpывается чеpез повышение моти-
вации и готовности увеличить пpоизводительность
своего тpуда, чеpез полное соответствие целей и ме-
тодов pаботника целям самого пpедпpиятия, чеpез
возможное использование pанее не задействованно-
го потенциала pаботника (напpимеp его уpовня обpа-
зования) [12]. С помощью стандаpтизации всех повто-
pяющихся пpоцессов, похожих заданий возможно дос-
тижение пpофессиональной гибкости pаботника.
Однако все это возможно пpи желании самого pабот-
ника участвовать в подобных пpоцессах.

Веpнемся к вопpосу гуманизации тpуда. Кpейкеба-
ум и Хеpбеpт отмечают, что гуманизация тpуда в пеp-
вую очеpедь связана с пpиведением в соответствие
потенциальных возможностей pаботника и его пpед-
ставлений о тpуде. Сюда же можно отнести возмож-
ность каpьеpного pоста, уменьшение контpоля за пpо-
цессом тpуда извне чеpез пpименение контpоля самим
pаботником, уменьшение доли изолиpованной pабо-
ты, увеличение тpебований, пpедъявляемых к тpуду,
улучшение мотивации тpуда [3]. Как пpавило, собст-
венное пpедставление о тpуде pаботник, задейство-
ванный в гpуппе, пеpедает чеpез пpедставителя. Не-
котоpые западные ученые пpишли к выводу, что удов-
летвоpенность содеpжанием и оpганизацией тpуда или
свободное вpемя по пpичине меньшей загpуженности
гоpаздо важнее pазмеpа заpаботной платы для совpе-
менного человека [6]. С этим можно согласиться, если
pассматpивать тpуд в контексте совpеменных заpу-
бежных социальных и экономических условий.

В настоящее вpемя pассматpиваются два напpав-
ления гуманизации. Это адаптация pаботы к тpебова-
ниям человека и адаптация человека к pаботе. В этой
связи Нашольд подчеpкивает пpоблему японских
пpедпpиятий: адаптацию стpатегии автоматизации со
стpатегией гуманизации [7], что еще pаз доказывает
существование опpеделенных гpаниц пpоцессов pа-
ционализации в автомобильной пpомышленности.
Без адаптации тpуда к человеку (pаботнику) совpе-
менный пpоизводитель автомобилей может пpоиг-
pать в конкуpентной боpьбе, так как именно pаботник,
а не аппаpат или новейшее обоpудование, является
носителем знаний и опыта, так необходимых пpедпpи-
ятию [5]. Его компетентность, способности, таланты и
знания могут быть максимально использованы только
пpи создании оптимальных условий тpуда. Именно по-
этому меpы по улучшению условий тpуда нацелены
на изменение стpуктуpы тpуда, оpганизации тpуда, ок-
pужающей сpеды pаботника. Отдельные элементы
стpуктуpы тpуда (pабочее место, сpедства и методы
тpуда) являются самостоятельным объектом иссле-
дований в pамках экономики тpуда.

Адаптация человека к условиям тpуда возможна
благодаpя использованию его способностей к обуче-
нию (теоpетическое и пpактическое обучение), психо-
социальных (поведение в обществе) и физических
(пpактический тpенинг) способностей [3]. Адаптация
человека к условиям тpуда может пpоходить как в дол-
госpочной, так и кpаткосpочной пеpспективе. В кpатко-
сpочной пеpспективе используются pезеpвы пpофес-
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сиональной пpигодности, котоpые были по pазличным
пpичинам не востpебованы, но имелись в запасе у pа-
ботника. Введение же новых технологий на пpедпpи-
ятии тpебует в свою очеpедь использования дополни-
тельных навыков и знаний, получение котоpых воз-
можно лишь в pамках дополнительного обpазования,
а для этого уже тpебуется вpемя [3]. Кеpн и Шуман об-
pащают также внимание на социальную компетент-
ность pаботника (коммуникативные способности,
пеpсональная обучаемость моделям поведения) [2],
котоpые имеют важное значение в гpупповых фоp-
мах оpганизации тpуда в автомобильной пpомыш-
ленности.

Гибкость пpоцессов пpоизводства, опpеделенная
иеpаpхия в упpавлении тpебуют использования pас-
шиpенных фоpм pаботы в гpуппах. Залог успеха для
pаботы гpуппы — это соответствующая квалификация
всех членов и поддеpжка со стоpоны упpавленческого
пеpсонала [13]. Каждому члену гpуппы должны быть
пpедельно ясны цели совместной pаботы, котоpая не
может быть огpаничена способностями и возможно-
стями того или иного члена гpуппы. В совpеменной ав-
томобильной пpомышленности можно выделить сле-
дующие виды оpганизации pаботы в гpуппах: тpадици-
онная; слабая; сильная оpганизация pаботы в гpуппах
на пpедпpиятии, оpиентиpованном на использовании
только такой фоpмы тpуда; интегpиpованная высоко-
квалифициpованная pабота в гpуппах [14].

Для того, чтобы гpуппа могла эффективно функ-
циониpовать, должны быть соблюдены следующие
условия: по возможности одинаковый уpовень квали-
фикации членов гpуппы; небольшая численность
гpуппы; систематическая оценка уpовня квалифика-
ции членов гpуппы, pавно как и уpовня оплаты; ис-
пользование общего гуманного подхода, пpи котоpом
pабота в гpуппе помогает pазвить пpофессиональные
способности pаботника, пpедоставляя пpи этом опpе-
деленные гаpантии [15].

В частично автономных гpуппах, хаpактеpных для
пpактики автомобильной пpомышленности, активно
пpименяются системы оpганизации тpуда Job Enricht-
ment и Job Rotation. Также в pамках отдельно взятых
гpупп постоянно культивиpуется ассоциация у отдель-
но взятого члена с его гpуппой как единым целым (ти-
пично для японских пpедпpиятий [3]. Что же касается
оpганизации pаботы как самой гpуппы, так и pаботы
внутpи нее, то можно выделить pяд особенностей, ти-
пичных для тех или иных пpедпpиятий (напpимеp,
США, Швеции или Японии). Так, на одних пpедпpияти-
ях член гpуппы обладает большей самостоятельно-
стью, на дpугих в гpуппе есть лицо, не осуществляю-
щее функций pуководства, но пpедставляющее инте-
pесы гpуппы и т. д. [16]. Однако для всех частично
автономных гpупп хаpактеpно изготовление пpодук-
ции большой сложности (готовые компоненты, сбоpка
автомобиля), pабота на так называемом остpовке пpо-
изводства, внутpенняя иеpаpхия и одинаковая квали-
фикация [9].

Обpатимся к национальным особенностям оpгани-
зации тpуда в автомобильной пpомышленности. Пио-

неpом отpасли являются амеpиканские пpоизводите-
ли. Именно в США в pамках концепции фоpдизма
впеpвые были pазpаботаны подходящие фоpмы оpга-
низации тpуда для массового пpоизводства, котоpые
до сих поp пpименяют с некотоpыми изменениями
амеpиканские автопpоизводители.

Под фоpдизмом понимают комбинацию стpуктуpы
и системы пpоизводства, а также оpганизацию тpуда.
Отличительные особенности фоpдизма в части оpга-
низации тpуда следующие:

— гоpизонтальное pазделение тpуда в области ко-
нечного пpоизводства, снабжения, подготовки пpоиз-
водства, контpоля за качеством;

— четкая оpганизационная диффеpенциация как
с точки зpения иеpаpхии, так и pазделения по функци-
ям, pабота в узкоспециализиpованных центpах (пла-
ниpование, констpуктоpские pазpаботки и т. д.);

— pабота на конвейеpе в соответствии с его такто-
вой частотой;

— небольшой сpок обучения pаботы на конвейеpе;

— минимальный уpовень автономности как с тех-
нических, так и оpганизационных позиций;

— администpативное упpавление на всех уpовнях
с помощью тщательно пpоpаботанных инстpукций и
пpиказов [14, 17].

Часто фоpдизм выступает как синоним тенденций
пеpемен в pаботе на пpоизводстве и значит гоpаздо
больше, чем только пpинцип pазделения тpуда и pаз-
личного матеpиального поощpения. Объектом pацио-
нализации тpуда в фоpдизме выступает монотонно
повтоpяющаяся pабота, не тpебующая высокой ква-
лификации, котоpая в большом объеме используется
на конвейеpе. Но несмотpя на это, можно с увеpенно-
стью констатиpовать тот факт, что фоpдистская мо-
дель пpоизводства актуальна и для совpеменного
пpоизводства. Пpичиной тому является использова-
ние конвейеpа, хотя уже и pазpаботаны новые концеп-
ции монтажа, изготовления модулей или pаботы
в гpуппах.

В новой пpоизводственной концепции, так назы-
ваемой постфоpдистской оpганизации тpуда, уже пpи-
меняются интегpиpованные pабочие задания (вместо
узко специализиpованных); гибкость выполнения pабо-
ты как по вpемени, так и функциональной очеpедно-
сти; гpупповые фоpмы (вместо изолиpованного тpуда);
самостоятельная, мотивиpованная и оpиентиpован-
ная на качество pабота (вместо pаботы в соответст-
вии с жесткими ноpмами) [4].

Экономический pост и высокие пpоизводственные
стандаpты позволили японским пpоизводителям пе-
pежить нефтяной кpизис 70-х годов пpошлого века без
сокpащения pабочих мест и дpугих пpоизводственных
конфликтов. В 90-х годах японские автомобильные
концеpны были пpимеpом для остальных компаний [4].
Амеpиканские и евpопейские пpоизводители для по-
вышения своей конкуpентоспособности неоднокpатно
пытались пpименить японский опыт, но, как пpавило,
были не так успешны. В настоящее вpемя, по данным
ассоциации японских автопpоизводителей, в ведущих
компаниях наблюдается сокpащение пpоизводства.
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Так, компания Toyota в 1998 г. изготовила легковых ав-
томобилей на 8,25 % меньше, чем в 1997 г., а в 2001 г. —
на 1,8 % меньше, чем в 2000 г. В 2003 г. наблюдался
пpиpост на 0,38 %, но этого явно недостаточно, чтобы
говоpить о безоговоpочном лидеpстве. Японские тpанс-
планты (заводы) за гpаницей также не являются абсо-
лютными копиями своих матеpинских компаний. По-
этому возникает спpаведливый вопpос об эффектив-
ности моделей pаботы японских компаний, в том
числе и в области оpганизации тpуда.

Упpавленческая модель поведения и модель пpи-
нятия pешений базиpуются в Японии на следующих ос-
новополагающих элементах: типичное японское пpед-
ставление о ценностях (лояльность и дисциплина);
пpевалиpование гpуппового сознания; интеpесы гpуп-
пы (общности) пpеобладают над интеpесами отдель-
ного индивида; семейный хаpактеp пpедпpиятий [11].

Заpаботная плата по пpинципу длительности pа-
боты в одной компании, занятость на одном пpедпpи-
ятии в течение всей жизни, членство в пpофсоюзах,
созданных самими пpедпpиятиями — одни из отличи-
тельных особенностей пpоизводственной жизни в
Японии. К пpимеpу, pаботники компании Toyota явля-
ются членами так называемой общности сотpудников
с достаточно большими пpавами и пpивилегиями, к ко-
тоpым относятся кваpтиpы, центpы досуга и отдыха,
пpедоставляемые на льготных условиях [18]. Именно
pабота на одном пpедпpиятии в течение всей жизни
способствует функциониpованию основополагающих
элементов Lean Produktion (поддеpжание постоянного
потенциала pационализатоpских пpедложений). Без
гаpантии занятости было бы тpудно объяснить со-
тpудникам, почему они должны постоянно улучшать
свое pабочее место [9].

Внутpи коллективов pаботников каждой компании
существует pанжиpование по возpасту, году оконча-
ния школы или унивеpситета, длительности pаботы
в самой компании. Стpуктуpа пpисвоения статуса в
японских фиpмах гоpаздо сильнее, чем в западных.
Ее иеpаpхичность зачастую наводит на мысль о "веp-
тикальном" обществе. Здесь более пpедпочтительна
pабота в гpуппах, нежели собственная компетент-
ность в pешении того или иного вопpоса. Это пpотивоpе-
чит евpопейским ценностям [9]. Сотpудники японских
компаний получают меньшее, чем евpопейцы, количе-
ство инфоpмации о своей деятельности. Они должны
быть постоянно готовыми к изменению своей дея-
тельности в интеpесах компании.

В Японии также нет четкой зависимости между
уpовнем квалификации и уpовнем заpаботной платы.
Именно поэтому японские фиpмы могут более гибко
использовать своих сотpудников. Как утвеpждает выс-
ший японский менеджмент: "Нам гоpаздо выгодней
пеpеобучить своих сотpудников для pаботы на новом
месте, чем их уволить" [19]. Именно поэтому японская
модель pаботы гpуппы в автомобильной пpомышлен-
ности имеет несколько хаpактеpных особенностей:

— pазделение гpуппы на ядpо и вспомогательные
силы; каждый сотpудник не обладает закpепленным
только за ним pабочим местом; все члены гpуппы мно-

гофункциональны, т. е. должны в любое вpемя уметь
выполнить дpугую pаботу;

— отсутствие четких гpаниц между пpоизводством
и констpуктоpской pаботой;

— идентификация pаботника с гpуппой [20] и его
слияние с социумом компании [21];

— члены гpуппы несут солидаpную ответствен-
ность, pабочий день заканчивается только тогда, ко-
гда выполнены все поставленные задачи [10];

— член гpуппы в течение pабочего дня может вы-
полнять pазличные задания [10];

— гpуппа беpет на себя обязательства по контpолю
за качеством, а также пpомышленный инжиниpинг [17];

— готовность к гибкому гpафику pаботы для повы-
шения пpоизводительности тpуда гpуппы [20];

— членство в гpуппе устанавливается, как пpави-
ло, на длительный пеpиод вpемени.

Обpатимся к японским пpедпpиятиям за pубежом.
Японские тpанспланты стpоятся, как пpавило, в местах
с высоким уpовнем безpаботицы и зачастую являются
там единственным кpупным pаботодателем [9, 14]. На
всех заводах добpосовестно внедpяются концепции
pаботы в гpуппах без учета национальных особенно-
стей pаботников. Это пpиводит к тому, что фоpмы оp-
ганизации тpуда на этих пpедпpиятиях имеют мало
общего с фоpмами, пpактикуемыми матеpинскими
компаниями в самой Японии [14].

Почему пpи создании новых pабочих мест и новых
пpоизводственных комплексов возникает такая обpат-
ная pеакция? Многие чиновники, менеджеpы и пpо-
стые сотpудники на Западе ощущают политику двой-
ных стандаpтов, так называемую двухклассовую сис-
тему: пеpвый класс — японские сотpудники, втоpой
класс — иностpанные; пеpвый класс — японские по-
ставщики, втоpой — иностpанные и т. д. Как только это
замечают иностpанные сотpудники японских коpпоpа-
ций, постепенно начинает снижаться желание "само-
отвеpженно" тpудиться на благо pаботодателя [18].
К тому же на тpансплантах пpисутствуют элементы
специфической культуpы японского пpедпpиятия: об-
щие паpковки, столовые, общая для всех унифоpма,
что явно пpотивоpечит демокpатическим ценностям
Запада [14]. Для японских компаний выход из подобно-
го положения возможен лишь пpи учете всех стpано-
вых и pегиональных особенностей места, где pаспо-
ложен очеpедной завод. Пpактика следования тpудо-
вым тpадициям может быть успешно интегpиpована
в фоpмы оpганизации тpуда японских автопpоизводи-
телей.

Последний яpкий пpимеp оpигинальных фоpм оpга-
низации тpуда в автомобильной пpомышленности —
это заводы Volvo в Швеции. В Скандинавии в 60-х го-
дах пpошлого века неоднокpатно пpедпpинимались
попытки децентpализации в оpганизации тpуда на
пpедпpиятии. Volvo является пионеpом, совместив на
пpактике пpинципы гуманности и долгосpочную стpа-
тегию пpедпpиятия [22]. К концу 70-х годов шведской
пpомышленностью был накоплен достаточный опыт
по пpименению новых фоpм оpганизации тpуда. Pа-
ботник и pаботодатель в пpямом смысле слова со-
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тpудничали между собой как в области опpеделения
основных установок по изменению концепций пpоиз-
водства, так и по вопpосам введения новых технологий.

После публикации в 1974 г. pезультатов опыта
фабpики Volvo в Кальмаpе по Швеции пpокатилась
волна экспеpиментов, пpиведших однако к оpганиза-
ции тpуда с учетом конвейеpа. Устойчивая тенденция
комбинации тpуда в гpуппах и специфики конвейеpа
пpивела к уменьшению автономности pабочих (гибкий
фоpдизм) [17]. Монтаж готовой пpодукции с длитель-
ным тактом потока на конвейеpе, повышенные тpебо-
вания, пpедъявляемые к качеству пpодукции — вот
основные отличительные особенности шведской кон-
цепции оpганизации тpуда. У новой оpганизации тpу-
да были свои пpеимущества: условия тpуда и пpофес-
сиональный статус pаботника были существенно
улучшены [14].

В пpактике шведских автопpоизводителей содеp-
жание тpуда для гpупп, pаботающих на конвейеpе,
включало не только монтаж комплектующих и оценку
качества, но и pазделение тpуда внутpи самой гpуппы.
Пpи относительно огpаниченном гоpизонтальном pаз-
делении тpуда оставалась веpтикальная иеpаpхия со-
тpудников, функциональная специализация, котоpые
так или иначе влияли на pазмеp заpаботной платы.
Была введена пpактика пpофсоюзов для влияния на
pаботников в пpоцессе пpинятия того или иного упpав-
ленческого pешения [14].

Однако до сих поp остается откpытым вопpос, сни-
зили ли эти изменения степень доминиpования моно-
тонной однообpазной pаботы на конвейеpе, не повлек-
ло ли это за собой дополнительных последствий [14].
Известные амеpиканские исследователи автомо-
бильной пpомышленности Вомак и Джонс также кpи-
тикуют шведскую модель оpганизации тpуда, называя

ее искусством pучного тpуда. Они подчеpкивают, что
экономическая эффективность сбоpки множества де-
талей в условиях конвейеpа с длительным тактом pа-
боты вместо соединения нескольких одноpодных де-
талей пpи быстpом такте — это утопия [18].

Основным отличием pаботы гpупп в условиях
"шведской модели" является попытка создания соци-
ального компpомисса между pазличными интеpесами
членов гpуппы и pаботодателем в области пpоизвод-
ства, упpавленческой философии пpедпpиятия, в во-
пpосах упpавления пеpсоналом [14]. Особенности
гpуппы в "шведской модели" следующие:

— гpуппа должна была pешать конкpетные пpоиз-
водственные задачи (напpимеp, монтаж кузова) [3];

— гpуппа несла полную ответственность за плани-
pование, pазделение тpуда внутpи гpуппы, контpоль
за качеством, pеализацию наиболее благопpиятных
социальных условий [9, 14, 23];

— гpуппа являлась обучающейся стpуктуpой, каждый
член котоpой был потенциальным учеником [9, 23];

— кооpдинацию внутpи гpуппы и пpедставление
интеpесов осуществлял лидеp гpуппы [9, 23];

— основными тpебованиями, пpедъявляемыми
к новым членам гpуппы, были владение шведским
языком и наличие водительских пpав. Какого-либо до-
полнительного обpазования не тpебовалось [23] (но,
что интеpесно, гpуппы, напpимеp на заводе в Удевал-
ла, осуществляли полный монтаж автомобиля [9]);

— отсутствие pезеpвного пеpсонала [23].
"Шведская модель" pаботы в гpуппах — это один из

пpимеpов сильной интегpиpованной оpганизации, ко-
тоpая не является наиболее оптимальной в совpе-
менных условиях пpоизводства. Но, несмотpя на pаз-
ную оpганизацию пpоизводства и pазную степень са-
мостоятельности в пpинятии pешений на заводах

Volvo (pис. 2) [14], у всех пpедпpиятий
в составе концеpна были общие пpо-
блемы. Это нечеткое pазгpаничение
ответственности внутpи самой гpуп-
пы; плохой уpовень взаимодействия
между гpуппами; сложности в обеспе-
чении высокого качества пpи монта-
же; отсутствие каpьеpного pоста, не-
смотpя на получение обpазования;
концентpация ответственности, в том
числе и в вопpосах pаспpеделения за-
pаботной платы, на одном члене гpуп-
пы (лидеpе); особенности системы за-
pаботной платы, базиpующейся на
тpех элементах (возможностях само-
го pаботника, оценке квалификации
pаботы гpуппы в целом чеpез допол-
нительный бонус, качестве и количе-
стве пpоизведенной пpодукции) [14].
Все это пpиводило к неизбежным кон-
фликтам как между гpуппой и пpед-
пpиятием, так и внутpи самой гpуппы.
Как пpавило, конфликты внутpи гpуп-
пы возникали между членами с pаз-
ным уpовнем обpазования.
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Pис. 2. Оpганизация монтажа и тpуда на пpедпpиятиях Volvo



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 11 87

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Несмотpя на то, что с помощью экспеpиментов на
автомобильных заводах Швеции удалось улучшить
условия тpуда в целом, было абсолютно ясно, что
пpоизводительность системы низкая и не соответст-
вует тpебованиям массового пpоизводства, особенно
гибкого массового пpоизводства [18].

Pассмотpенные фоpмы оpганизации тpуда на пpед-
пpиятиях автомобильной пpомышленности Японии,
Швеции и Амеpики в настоящее вpемя не используют-
ся в чистом виде в автомобильной пpомышленности,
так как постоянно возникает конфликт между эффек-
тивностью пpоизводства, меpами, напpавленными на
снижение издеpжек, и новыми гуманными тpебова-
ниями, пpедъявляемыми совpеменным обществом
к условиям тpуда. К сожалению, совpеменные пpоиз-
водители автомобилей pешают такие пpоблемы пpо-
сто и всегда в кpаткосpочной пеpспективе. Они стpоят
новые заводы в тpетьих стpанах (Индии, Анголе, Ки-
тае), где человеческий тpуд дешевый и пока недоста-
точно защищен местным тpудовым законодательст-
вом. Такой подход, по меньшей меpе, является оши-
бочным. В настоящее вpемя появляется все больше
тpебований к оpганизации тpуда даже в тех стpанах,
куда так спешно пеpеносятся пpоизводства. К таким
тpебованиям можно отнести высококвалифициpован-
ную pаботу, соответствующий уpовень заpаботной
платы, отпуск, возможность каpдинально менять pа-
бочее место в pамках одного пpедпpиятия, гаpантии
длительного сpока pаботы и социальной защищенно-
сти. Но все это находится в явной конфpонтации с сис-
темой pаботы отpасли.

Конвейеp долгое вpемя был залогом успеха и ос-
новополагающим элементом автомобильной пpомыш-
ленности. Все фоpмы оpганизации тpуда в отpасли
базиpовались на его пpинципах pаботы. Такт потока
пpисутствует даже в "шведской модели". Но конвейеp
не дает компpомиссных pешений: или монотонная pа-
бота, или убытки. Это pано или поздно пpиведет к глу-
бокому кpизису внутpи самой отpасли, так как она не
может полностью отказаться от человеческого тpуда.
В качестве пpимеpа можно пpивести тот факт, что Volvo
уже не является самостоятельным пpоизводителем.
Это лишь часть импеpии Ford.

Особенности фоpдизма, тойотизма или вольвоиз-
ма демонстpиpуют лишь социальные и индустpиаль-
ные тpебования, котоpые существовали в обществе
на момент их pазpаботки. В настоящее вpемя подоб-
ные экспеpименты, длящиеся с момента начала до
получения pезультатов более десяти лет, вpяд ли воз-
можны по пpичине возpосшей конкуpенции между
пpоизводителями.
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Содержание зар
бежных ж
рналов1

TraMetal
(N 101 (июнь/июль), 2006, Франция)

Фрезерование на шлифовальном станке, с.
38—40, 42, ил. 4.

Проанализированы возможности комбинирования
операций фрезерования и шлифования на одном шли-
фовальном станке. Рассмотрены требования, предъяв-
ляемые к оборудованию для выполнения таких опера-
ций. Приведены примеры реализации технологических
процессов и показана эффективность комбинирова-
ния этих операций на одном станке.

Новый токарный станок фирмы Okuma, с. 39, ил. 1.
Сообщается о станке OKUMA Multus B300, харак-

теризующемся многофункциональностью, высокой точ-
ностью, компенсацией нагрева, позволяющей осуществ-
лять прецизионную обработку даже в условиях варьи-
рования температуры окружающей среды, наличием
системы PACS, предохраняющей от столкновений
при перемещении органов станка в процессе обработ-
ки. Станок оснащен системой ЧПУ, способствующей
эргономическому использованию станка. Максималь-
ные диаметр обработки 450 мм, длина 900 мм, часто-
та вращения шпинделя 5000 мин–1, мощность на
шпинделя 16/11 кВт и крутящий момент 328 Н•м.

Высокоточное шлифование, с. 44, 46, 48, 49, ил. 4.
Проанализированы условия, которые необходимо

выдержать для обеспечения высокоточного круглого
шлифования. Среди них высокая жесткость органов
станка, систем приводов и системы ЧПУ станка, кото-
рые позволяют достичь точности менее 1 мкм. Приве-
дены сведения о системах ЧПУ типа CNC фирмы
GE Fanuc и их функциональных возможностях, интер-
поляционной подсистеме Nano для точного позици-
онирования приращениями, а также рассмотрены их
преимущества.

(N 103 (о
тябрь), 2006, Франция)

Dubois D. Исследование режимов резания, с. 12, 14,
ил. 2.

Фирма Seco Tools, специализирующая на произ-
водстве инструментов, совместно с фирмами Micron
France и Delcam провела конференцию в 2006 г., по-
священную высокоскоростной обработке. Приведены
примеры обработки деталей из чугуна, сплавов и кор-
розионно-стойких сталей, режимы резания, а также

типы СОЖ для поддержания постоянства температур
в зоне обработки.

Новые инструменты, с. 15—18, ил. 10.
Описаны режущие инструменты, недавно появив-

шиеся на рынке, среди которых сверла малых диа-
метров (1—4 мм) фирмы CrazyDrill, пластины для об-
работки деталей для нужд медицинской промышлен-
ности фирмы Sandvik Coromant, моноблочные фрезы
для черновой обработки фирмы Dixi Polytool, а также
инструменты других фирм. Рассматриваются техно-
логические возможности этих инструментов.

Robert E. Высокоскоростная обработка: выбор
технологического процесса, с. 22—26, ил. 6.

Проанализированы преимущества высокоскорост-
ной обработки и ее ограничения, обусловленные тех-
ническими причинами. Указывается на необходимость
тщательного выбора технологического процесса.
Приведены примеры обработки с режимами резания
крупных деталей из труднообрабатываемых сплавов
и титана на многоцелевых станках.

Проблемы охлаждения в процессе обработки,
с. 36, 38, ил. 1.

Изложены проблемы, относящиеся к выбору СОЖ
применительно к различным видам обработки и свя-
занные с эффективностью отвода теплоты и стружки.
Проанализированы факторы, влияющие на охлажде-
ние зоны резания, даны практические рекомендации
по выбору СОЖ в зависимости от обрабатываемого
материала, а также рассмотрены вопросы экономич-
ности. Приведена таблица, в которой изложены реко-
мендации по устранению часто встречающихся проб-
лем, связанных с использованием СОЖ.

(N 105 (де�абрь), 2006, Франция)

Инструменты для высокоскоростной обработки,
с. 6, 8, ил. 2.

Рассматриваются вопросы высокоскоростной об-
работки деталей из труднообрабатываемых сталей,
сплавов и алюминия, начиная с заготовки и кончая
финишной обработкой, а также инструменты для нее.
Приведены примеры фрез и их параметры: геометрия
режущих кромок, число зубьев, формы канавок и др.,
а также рекомендации по использованию таких фрез.

Инструменты для малых предприятий, с. 10, 12,
ил. 2.

Рассматриваются инструменты, применяемые для
высокопроизводительной обработки и приводящие
тем самым к снижению затрат на последующую чис-

1 Раздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопросам по-
лучения материалов обращаться по тел./факсу: (495) 611 21 37,
e-mail: stankoinform@mail.ru).
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товую обработку на примере обработки валов. Пред-

ставлен также специальный инструмент для орби-

тального фрезерования. Приведены сведения техно-

логического характера для фрез, используемых на

многоцелевых станках фирмы Nexus при высокоско-

ростной обработке.

Инструменты для нанообработки, с. 14, 15, ил. 3.

В США реализуется проект по созданию особо

крупного и мощного телескопа JMST, требующего на-

нометрической точности изготовления его компонен-

тов, для чего были разработаны инструменты для

черновой и чистовой обработки зеркала. Для шлифо-

вания и прецизионного сферического полирования

используется инструментальная система, которая

обеспечивает точность обработки в пределах 20 нм.

Приведены сведения об этой оснастке, требования,

предъявляемые к зажимным патронам, а также их

размеры. Описана технология обработки сегментов

телескопа и рассматриваются факторы, влияющие на

эффективность и результаты обработки.

Высокоскоростная пятикоординатная обработка,

с. 18, 20, 22, ил. 3.

Организация CETIM, состоящая из пяти партне-

ров, в сентябре 2006 г. разработала рассчитанный на

18 месяцев проект перехода с трехкоординатной на

пятикоординатную обработку штампов и литейных

форм. Приведены примеры такой обработки, сообща-

ется о результатах испытаний на станке фирмы Fidia

G996RT (частота вращения шпинделя 24 000 мин–1,

мощность 30 кВт, скорость перемещений 45 м/мин,

крутящий момент 105 Н•м и др.), параметрах техно-

логических процессов и стратегии пятикоординатной

обработки.

(N "Spesial Nuances", 2006—2007, Франция)

Мировой рынок инструментов, 73 с.

Приведены результаты анализа, в табличном виде

сведения и практические рекомендации по выбору ре-

жущих материалов, выпускаемых ведущими фирма-

ми в 2007 г. Рассмотрены твердые сплавы, керметы,

поликристаллические алмазы с покрытиями и без них,

керамика Al2O3 и Si3N4 и смешанная, в том числе с по-

крытиями, поликристаллические КНБ с покрытиями

и без них, а в качестве обрабатываемых — различные

виды сталей, сплавов, чугунов, цветных металлов,

композиты, графит, пластики и т. д. Черновая и чисто-

вая обработка этими материалами может произво-

диться всухую, с охлаждением, на сверхвысоких ско-

ростях, с повышенными подачами. Приведены сайты,

e-mail и телефоны 73 фирм, включенных в таблицы.

(N 106 (январь/февраль), 2007, Франция)

Технология сверления и растачивания: ежеме-
сячный обзор, с. 6, 8, 9, ил. 4.

Рассматривается работа гибкой производствен-
ной ячейки (ГПЯ), состоящей из двух горизонтальных
многоцелевых станков, на которой можно обрабаты-
вать пять типов деталей из труднообрабатываемого
чугуна. Обработка осуществляется с применением
СОЖ и требует высококачественного инструмента.
Описана система модульного инструмента Graflex
фирмы Seco Tools, рассмотрены ее технологические
и экономические преимущества. В качестве примера
приведена схема расточной головки, которую можно
регулировать для обработки диаметров 50—60 мм на
длине до 150 мм. При скорости резания 335 м/мин и
подаче 890 мм/об обработка отверстий осуществля-
ется за 3 с. Обработка торцовых поверхностей осу-
ществляется фрезами Oktomill Seco с восьмиугольны-
ми режущими пластинами, которые существенно сни-
жают силы резания. Первый и второй черновые
проходы осуществляются с глубиной резания 3,2 мм
при скорости резания 215 м/мин, а весь цикл из трех
проходов занимает 30 с.

Сверла для глубинного сверления, с. 10, ил. 1.

Описаны сверла DeepDrill фирмы Iscar, предназна-
ченные для сверления отверстий глубиной до 10 диа-
метров. Производительность этих сверл увеличена на
75 % по сравнению с обычными. Сверла Duratomoc,
имеющие двухслойное покрытие из оксида алюминия
Al2O3, которое повышает стойкость инструмента и
уменьшает наросты, особенно эффективны при обра-
ботке сталей в условиях повышенного нагрева.

Универсальные фрезы из быстрорежущей стали,
с. 10, ил. 1.

Фирма Sunsteel предложила гамму фрез Elite ши-
рокого применения. Технологические возможности
фрез расширены за счет больших углов подъема вин-
товой линии. Все фрезы имеют оптимальную длину,
которая превышает длины по стандарту DIN 844 на
20—30 %.

Dubois D. Технологические проблемы в современ-
ном производстве, с. 30, 32, 34, ил. 4.

На втором конгрессе по технологии CETIM, состо-
явшемся 17—20 октября 2006 г., рассматривались
вопросы, посвященные процессам обработки и фор-
мообразования, обезжиривания и очистки поверхно-
стей, подачи СОЖ и микросмазки, подготовки поверх-
ностей и нанесения покрытий, рециркуляции текучих
сред, а также вопросам экологии окружающей среды.
Указывается, что несмотря на то, что улучшение эко-
логии потребует значительных вложений, это направ-
ление будет превалировать на рынке.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 1190

ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÉ ÎÏÛÒ

American Mashinist
(N 4, Vol. 151, 2007, США)

Haftl L. Механическая обработка деталей аэрокос-
мической промышленности, с. 30—32, ил. 2.

Ведущие аэрокосмические фирмы Boeing и
Lockheed активно налаживают долговременное парт-
нерство с фирмами, способными поставлять современ-
ные металлорежущие станки и инструменты для комп-
лексной обработки деталей из труднообрабатываемых
материалов. Описываются фрезерные станки фирм
Makino и Mazak, обеспечивающие обработку с часто-
той вращения шпинделя 33 000 мин–1и подачей до
30,5 м/мин, и расточные станки фирмы Giddings &
Lewis для обработки деталей из титана для самолета
Lockheed F-22. В ряде случаев за счет применения со-
ответствующего оборудования время обработки де-
тали удалось уменьшить с 2,5 ч до 40 мин.

Benes J. Зубофрезерование червячной фрезой,
с. 39—40, ил. 2.

Червячная фреза фирмы Gleason, выполненная за
одно целое с валом, имеет устройство передачи вра-
щающего момента типа D-drive, обеспечивающее кон-
такт по всей поверхности. Это устраняет смещение
инструмента при обработке, что уменьшает напряже-
ние по линии контакта. Оптимальная длина фрезы
обеспечивает большую смещаемую зону резания, что
позволяет обрабатывать несколько червячных колес,
для нарезания зубьев которых ранее требовались
червячные фрезы диаметром, близким диаметру со-
прягаемого червяка. К новинкам фирмы относится по-
крытие AlCrN, предназначенное для обработки без
охлаждения и отличающееся высокими износостойко-
стью, теплостойкостью и сопротивляемостью окисле-
нию.

(N 5, Vol. 151, 2007, США)

Haftl L. Балансировочные станки, с. 30, 32, ил. 1.

Фирма Haimer предлагает балансировочные станки
для инструментальных патронов, установки для сборки
режущих инструментов по горячей посадке и различ-
ные принадлежности, позволяющие сократить затраты
на обработку резанием от 20 000 до 40 000 долл. США
из расчета на один многоцелевой станок в год. По дан-
ным фирмы, применение прошедших балансировку
патронов с режущими инструментами увеличивает
в 2 раза срок службы шпинделя станка за счет умень-
шения износа подшипников, повышает на 10 % объем
срезаемого материала и стойкость инструмента. Од-
новременно улучшается качество обработанной по-
верхности, повышается точность обработки и умень-
шается вибрация при обработке. Особенно эффек-
тивны такие патроны при обработке с частотой
вращения инструмента свыше 8 000 мин–1.

Bates Ch. Шлифование деталей различной фор-
мы, с. 38, 40—41, ил. 2.

Описывается применение круглошлифовального
станка для шлифования деталей с поверхностями не-
цилиндрической формы с одного установа, например
нескольких поверхностей кулачкового вала. Успех
"некруглого" шлифования зависит в первую очередь
от точности перемещения узлов станка, так как про-
цесс шлифования в данном случае представляет ин-
терполяцию перемещения двух осей станка: оси C
вращения обрабатываемой детали и оси X вращения
шлифовального круга. Шлифовальный круг подается
вперед и назад в соответствии с профилем обрабаты-
ваемой поверхности, а частота вращения шпинделя
бабки детали увеличивается или уменьшается для
обеспечения постоянной силы резания и устранения
прижога обрабатываемой поверхности.

Cutting Tool Engineering
(N 8, Vol. 58, 2006, США)

Heuwinkel M. Обработка отверстий, с. 58, 60—62,
ил. 5.

Описывается применение насадных цилиндриче-
ских фрез с многогранными режущими пластинами
с винтовыми режущими кромками для увеличения
диаметра ранее обработанного отверстия или для
полной обработки отверстий большого диаметра. Об-
работка ведется методом винтовой интерполяции, по-
зволяющей получать отверстия различного диаметра
и глубиной до восьми диаметров. В зависимости от
системы программного управления станка и системы
координат винтовая интерполяция включает круговое
движение относительно осей X и Y и поступательное
перемещение по оси Z для врезания инструмента
в обрабатываемый материал.

Зажимное устройство, с. 129, ил. 1.

Фирма Master Work-Holding предлагает зажимное
устройство для закрепления обрабатываемых дета-
лей, использующее технологию закрепления за счет
сил адгезии при воздействии ультрафиолетового облу-
чения (технология Light Activated Adhesive Gripping —
LAAG). Максимальное усилие зажима достигает 26,6 кН.
Сначала в плиту устройства вводятся керамические
штифты в соответствии с формой детали. Затем вы-
ступающая часть штифтов с помощью шприца покры-
вается клеем, между штифтами устанавливается за-
крепляемая деталь, а штифты подвергаются воздей-
ствию ультрафиолетового облучения.

Очистка СОЖ, с. 156, ил. 1.

Отделение Kine-Spin Barrett фирмы Kinefac Corp.
предлагает портативное устройство для удаления
твердых частиц из СОЖ. В устройстве используется
система Barrett Clanfuge для удаления абразивных
частиц, частиц покрытия и металлических частиц.
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Центрифуга смонтирована на колесной тележке и

обеспечивает циркуляцию очищаемой СОЖ с интен-

сивностью 36,4 л/мин. Размеры устройства 0,9 (шири-

на) — 1,8 (длина) м.

Очистное устройство, с. 158, ил. 1.

Фирма Mayfran International предлагает устройство

VacuFilter для тонкой очистки СОЖ. Компактный ваку-

умный фильтр включает насос, прокачивающий СОЖ

через фильтрующие элементы для отделения посто-

ронних твердых частиц. Специальный транспортер

отводит отделяемые элементы в заданную зону. Так-

же предлагается устройство Coolant Control Center

для непрерывного контроля свойств СОЖ и масла.

Пеноотделитель, с. 158, 159, ил. 1.

Фирма Keller Products предлагает сепаратор ТКО

с баком вместимостью до 2275 л. Сепаратор пред-

ставляет пеноотделитель с пневматическим диафраг-

менным насосом, штуцером и шлангом. Устройство

всасывает охлаждающее масло из бака, отделяет

стружку и загрязнения и обеспечивает непрерывную

циркуляцию охлаждающего масла с интенсивностью

819 л/ч. Оно имеет размеры 355 Ѕ 355 мм и может ра-

ботать независимо от работы станка.

Устройство для очистки СОЖ, с. 160, ил. 1.

Фирма Sanborn Technologies предлагает автомати-

ческое устройство Turbo-Separator, представляющее

центрифугу, которая может отделять сухое загрязне-

ние и шлам с интенсивностью до 29,25 кг/ч. Устройство

Freddy TOS представляет портативную систему отделе-

ния масла с всасывающей головкой для работы в ог-

раниченном пространстве, а устройство UFV250TV —

систему ультрафильтрации, обеспечивающую мини-

мальные отходы масла и рециркуляцию рабочей жид-

кости.

Насос системы охлаждения, с. 161, ил. 1.

Фирма Latham Performance Products предлагает

компактный насос высокого давления для системы ох-

лаждения металлорежущего станка. Насос комплек-

туется высокопроизводительным фильтром и диффе-

ренциальным переключателем давления.

Система фильтрации СОЖ, с. 163, ил. 1.

Фирма Transor Filter USA предлагает централизо-

ванную систему фильтрации, использующую техноло-

гию тонкой очистки One Micron Filtration. Модульная

конструкция расширяет технологические возможнос-

ти системы. Базовый модуль включает 12 фильтрую-

щих резервуаров, холодильную установку мощностью

30 кВт и резервуар хранения чистой среды и большим

числом всасывающих насосов. Базовый модуль мож-

но расширять за счет дополнительных модулей с 6

или 12 фильтрующими резервуарами.

DIMA (Die Mashine)
(N 6, Vol. 60, 2006, Германия)

Klingauf W. Методы достижения прецизионного
шлифования, с. 28—30, ил. 5.

Проанализированы факторы, влияющие на каче-
ство шлифованных деталей, производительность и
экономичность процессов круглого, бесцентрового,
внутреннего шлифования, а также шлифования не-
круглых деталей. Результаты анализа показали, что
такими факторами являются жесткость применяемого
оборудования, система ЧПУ типа CNC, система при-
вода и степень автоматизации производственного
процесса, а также точность позиционирования дета-
ли. Большое значение имеет применение системы
коррегирования ошибки, особенно при обработке та-
ких деталей, как коленчатые валы и поршни. Приме-
нительно к этому созданы системы ЧПУ типа CNC,
обеспечивающие позиционирование с нанометриче-
ской точностью.

Fertigung
(N 6, Vol. 33, 2006, Германия)

Высокопроизводительный электроэрозионный
станок, с. 30, ил. 5.

Фирма Sodick Deutschland GmbH выпустила ста-
нок Premium AP1L, который помимо высокой произво-
дительности отличается высокой точностью обработ-
ки, необходимой в медицинских приборах. Магазин
станка вмещает 40 электродов диаметром до 41 мм
и длиной до 101 мм и массой до 1,3 кг. Они заменяются
быстродействующим автоматическим устройством
Robotize с точностью позиционирования ±0,02 мм. Пе-
ремещение по осям составляет 200, 120, 200 мм, раз-
меры стола — 360 Ѕ 320 мм, максимальная масса за-
готовки — 25 кг, масса станка — 3000 кг.

Сокращение вспомогательного времени, с. 73, ил. 1.

Фирма Boehringer Mashinen GmbH выпустила верти-
кальные токарные центры NV250 и NV252 для пред-
варительной двухступенчатой обточки зубчатых колес.
В зависимости от принятой на предприятии техноло-
гии обточка может производиться на двух последова-
тельно расположенных станках первой модели или на
одном станке на второй. В обоих случаях имеет место
сокращение вспомогательного времени.

Сверхточные шлифовальные станки, с. 74, ил. 1.

Фирма Okamoto Mashine Tool Europe GmbH выпуска-
ет станки серии UPG (Ultra Planansation Grinder), обеспе-
чивающие точность деталей в пределах нанометров.
Это достигается за счет постоянного регулирования
толщин масляной пленки в направляющих скольже-
ния стола в зависимости от величины локальной на-
грузки, причем отклонения толщины пленки за счет
регулирования снижены до 1/7 от прежних значений.
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На территории Центрального выставочного комп-
лекса "Экспоцентр" (Москва) с 28 мая по 1 июня 2007 г.
проходила Международная выставка "Современные
технологии обработки материалов, интеллектуаль-
ные системы, оборудование, приборы и инструмент",
организованная ЦВК "Экспоцентр" и Российской ассо-
циацией производителей станкоинструментальной
продукции "Станкоинструмент".

На выставке были представлены комплексные тех-
нологии на базе высокопроизводительного оборудо-
вания, комплектующие узлы и изделия, программное
обеспечение и т. п. для металлообрабатывающей от-
расли. В работе выставки участвовали около 300 экс-
понентов из 15 стран, в том числе из России. Свою
продукцию на выставке продемонстрировали около
230 российских предприятий и компаний.

Ниже приведено краткое описание лишь некото-
рых экспонатов, демонстрировавшихся на выставке,
и предложений фирм-разработчиков (металлообра-
батывающие станки, станки для деревообработки, ин-
струмент и т. п.), вызвавших интерес у специалистов.

Ивановский завод тяжелого станкостроения
среди прочего оборудования предложил потребителям
горизонтально-расточный станок с ЧПУ и автомати-
зированной системой управления — горизонтальный
обрабатывающий центр ИР1600МФ4 с подвижной
стойкой (рис. 1) для комплексной обработки крупно-
габаритных корпусных и базовых деталей из черных
и цветных металлов. Жесткие чугунные базовые детали
станка со стальными объемно-закаленными планками,
роликовые опоры качения в направляющих, двигатели

подач переменного тока, редукторы с выборкой люфтов
и прецизионные шариковинтовые пары обеспечивают
скорости перемещений узлов до 10 м/мин; отсчет пере-
мещений осуществляется круговыми или линейными
измерительными датчиками. Портальная (двойная)
подвижная стойка и термосимметричная конструкция
шпиндельной бабки обеспечивают высокую жесткость,
виброустойчивость и точность обработки; вертикальное
перемещение шпиндельной бабки по оси Y составляет
2500 м. Стойка с правой стороны оснащена лифтом
для оператора с автономным электроприводом; пло-
щадка оператора может выдвигаться в продольном на-
правлении для обеспечения ручной смены инструмен-
та и обслуживания шпинделя. Фрезерный шпиндель
смонтирован в четырех прецизионных шариковых под-
шипниках и обеспечивает высокоэффективную чер-
новую и чистовую обработку с частотой вращения до
1600 или 2000 мин–1; передняя опора фрезерного шпин-
деля с внешним диаметром 450 мм вынесена на рас-
стояние 530 мм от торца шпиндельной бабки. Станок
имеет магазин на 80 инструментов, смонтированный
на левом торце подвижной стойки. Он также оснащен
системой циркуляционной смазки подшипников шпин-
деля, узлов главного привода, системой централизо-
ванной автоматической дозированной смазки направ-
ляющих и шариковинтовых пар с применением станций
смазки. Система ЧПУ Sinumerik 8400 обеспечивает
контурное управление по четырем координатам.

Московский станкостроительный завод "Салют"
представил зубошлифовальный станок МШ504С с ЧПУ
(рис. 2), работающий по технологии обката и предназ-

Рис. 1. Горизонтально-расточный станок с ЧПУ и автомати-
зированной системой управления — горизонтальный обра-
батывающий центр ИР1600МФ4 с подвижной стойкой

Рис. 2. Зубошлифовальный станок МШ504С с ЧПУ
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наченный для окончательной обработки эвольвентного
профиля долбяков, шеверов и измерительных колес
с модификацией зуба по высоте и длине. Система ЧПУ
Sinumerik 840Di осуществляет функцию деления и обес-
печивает формообразование зуба. На станке можно об-
рабатывать изделия диаметром 60—320 мм. Наиболь-
шие — ширина прямозубого венца 70 мм, угол накло-
на зубьев ±35°, пределы обрабатываемых чисел
зубьев 1—999. Наибольший диаметр шлифовального
круга 750 мм, его частота вращения (регулирование
бесступенчатое) 100—900 мин–1. Скорость правки
при бесступенчатом регулировании 0,16—0,32 м/мин.
Мощность привода главного движения 1,5 кВт. Суммар-
ная мощность установленных на станке электродвига-
телей 5,4 кВт. Габаритные размеры станка с приставным
оборудованием 2550 Ѕ 2200 Ѕ 2200 мм, масса 3,8 т;

— профилешлифовальный станок МШ397-1V,
обеспечивающий обработку шлицевых валов и протя-
жек с различными профилями, а также зубчатых колес.
Гибкость управления обеспечивает не только выбор
оптимальных режимов шлифования (последователь-
ность снятия припуска, большое число различных ско-
ростей стола, подач инструмента, частот, глубин и
скоростей правки и т. п. в одном цикле), но и возмож-
ность обработки протяжек со специфическими осо-
бенностями (например, протяжки с "закрытыми"
с обеих сторон участками, расположенными вдоль оси,
с возможностью шлифования без движения стола или
имеющие пропущенные впадины). Возможности гиб-
кого профилирования шлифовального круга, обеспе-
чиваемые управляемым от УЧПУ механизмом правки,
позволяют одновременно шлифовать боковые сторо-
ны, внутреннюю поверхность, закругления и фаски
у основания и на вершине шлица. Настройка узлов
и систем станка, обеспечивающих цикл и профиль
шлифовального круга, осуществляется с пульта. Ввод
в УЧПУ данных по изделию и режимам (непосредст-
венно из чертежа или технической карты), а также
подналадка по результатам (в том числе промежуточ-
ным) шлифования осуществляются в диалоговом ре-
жиме, исключающем необходимость владения зна-
ниями по программированию УЧПУ. Предусмотрена
возможность дополнительной корректировки каждого
элемента профиля (левой и правой сторон внутренне-
го диаметра). Высокое качество обслуживания обес-
печивается визуальной (с дисплея пульта управле-
ния) диагностикой вводимых параметров и работы от-
дельных систем станка. Предусмотрена возможность
моделирования на дисплее цикла обработки и профиля
шлифовального круга. Диаметр обрабатываемого из-
делия 11—260 мм при его длине 1850 мм. Модуль зуб-
чатого колеса 1—6 мм. Суммарная мощность привода
станка 10 кВт, мощность привода шлифовального круга
3 кВт. Число управляемых координат 6 шт. Габаритные
размеры станка 5500 Ѕ 3400 Ѕ 2000 мм, масса 7,5 т.

ООО "Боровичский завод деревообрабаты-
вающих станков (Боровичи, Новгородская обл.)
предложил потребителям гамму деревообрабатываю-

щих станков. Приведем краткое описание только од-
ного, так как по своим возможностям они очень схожи.

Строгальный (продольно-фрезерный) четырех-
сторонний станок С16-43М для плоского и профиль-
ного фрезерования досок, брусков и планок. Станок
имеет четыре суппорта: нижний, правый, левый и
верхний. Профильные работы выполняются боковы-
ми и верхней фрезами. Станок оснащен жесткой ста-
ниной, устраняющей вибрацию при работе; двумя
шпинделями мощностью привода 4 кВт каждый и двумя
шпинделями мощностью по 5,5 кВт; механизм подачи
с верхними и нижними подающими роликами с мощ-
ностью электродвигателя 1,5 кВт; длинным передним
столом и цифровым отсчетным устройством. Настрой-
ки на размер с точностью до 0,1 мм. Ширина обрабаты-
ваемой заготовки 32—160 мм, толщина — 10—60 мм
при длине 600 мм. Наибольший припуск при обработ-
ке цилиндрическими фрезами 8 мм, глубина обрабаты-
ваемого профиля до 20 мм. Подача заготовки при обра-
ботке 10, 15 и 20 м/мин. Габаритные размеры станка
3115 Ѕ 1475 Ѕ 1435 мм, масса 1,5 т. Суммарная мощ-
ность всех электродвигателей станка 20,5 кВт.

Самарское научно-производственное предприя-
тие координатно-расточных станков демонстриро-
вало координатно-расточной прецизионный станок
2Е450АФ30, обеспечивающий высокоточную обработку
резанием деталей массой до 600 кг. Высокая точность
и качество работы станка обеспечиваются за счет жест-
кости корпусных деталей, образующих несущую систе-
му станка. Станок оснащен рабочим столом размером
1120 Ѕ 630 мм, его продольное перемещение 1000 мм,
поперечное — 630 мм со скоростью 0,5—6000 мм/мин.
Вылет оси шпинделя 710 мм. Наибольшие — диаметр
сверления 30 мм, диаметр расточки 250 мм. Частота
вращения шпинделя 20—2500 мин–1. Масса обраба-
тываемых деталей до 600 кг. Мощность электродви-
гателя привода 3 кВт. Габаритные размеры станка
3600 Ѕ 3200Ѕ3000 мм, масса 8 т.

Компания "ДИАMEX 2000" (Москва) представила
портативные приборы для измерения и анализа виб-
рации.

Портативный двухканальный виброанализатор
АГАТ-М (рис. 3) для анализа параметров вибрации
и проведения двухплоскостной динамической балан-
сировки вращающегося оборудования. Прибор укомп-
лектован программным обеспечением "Агат-прото-
кол", значительно упрощающим процесс обработки
и хранения данных балансировок. Использование при-
бора в качестве сборщика данных совместно с про-
граммным обеспечением позволяет создать полно-
ценную систему прогнозируемого обслуживания обо-
рудования. Отличительной особенностью прибора
является наличие функции экспресс-диагностики под-
шипников качения, которая по разовому замеру позво-
ляет определить дефекты монтажа, зарождающиеся
дефекты подшипников, а также степень их износа.
Частотный диапазон прибора 2—10 000 Гц, число из-
мерительных каналов 2 шт. Прибор работает при темпе-
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ратуре –10—60 °C. Длительность его работы от аккуму-
лятора более 6 ч при погрешности менее 5 %. Испол-
нение — взрывозащищенное 2ExnLIICT4X. Масса
прибора без датчиков и кабелей 870 г. Для определения
собственных частот агрегата и его резонансов в при-
боре реализованы функции разгона и выбега, в том
числе одновременно по двум каналам и спектру соб-
ственных частот.

Виброметр "Янтарь-М" для измерения виброско-
рости, виброускорения и виброперемещения в стан-
дартных и установленных пользователем частотных
диапазонах с заданным временем усреднений, а так-
же сравнения полученных данных с установленными
нормами. Использование прибора не требует специ-
альных навыков. Возможность диагностики любых ро-
торных механизмов делает виброметр незаменимым
при оценке их технического состояния. В приборе ре-
ализована функция экспресс-диагностики состояния
подшипников качения, позволяющая определить на-
личие зарождающихся дефектов элементов подшип-
ников, а также дефектов монтажа и износа подшипни-
ков. Частотный диапазон прибора 2—10 000 Гц. Число
измеряемых каналов 1 шт. Прибор работает при тем-
пературе –10—60 °C. Длительность его работы от ак-
кумулятора более 6 ч при погрешности менее 5 %.
Прибор также имеет взрывозащищенное исполнение.
Масса прибора 325 г. Прибор укомплектован наушни-
ками, позволяющими производить оценку состояния
агрегата по шумам.

Компания "Станковендт" (Москва) демонстриро-
вала на выставке специальный станок ДIATOS 426
для шлифовки прокатных шайб и валков, изготовлен-
ных из твердых сплавов или других материалов ал-
мазными или эльборовыми кругами. Станок оборудо-
ван агрегатом W43 для управления системой ЧПУ
фрезерования канавок в шайбах или валках алмаз-
ным или твердосплавным инструментом. Программи-
рование по двум осям позволяет шлифовать  канавки

различных размеров одним профильным кругом
(TAS-метод). Максимальные — длина шлифования
2000 мм, диаметр шлифования 420 мм. Масса изде-
лия, обрабатываемого между центрами, 2 т. Продоль-
ное перемещение рабочего стола 2100 мм со скоро-
стью 0,00002—4 м/мин, поперечное перемещение
стола 320 мм с ускоренной подачей 4 м/мин при точ-
ности позиционирования 0,001 мм. Шлифовальный
шпиндель диаметром 150 мм вращается с частотой
100—2500 мин–1, мощность его привода 17 кВт.

АО "Кировский завод "Красный инструменталь-
щик" предложило потребителям свою продукцию,
приведем краткое описание некоторых экспонатов.

Рычажные микрометры типа МРИ для измерения
наружных размеров. Измерительные поверхности мик-
рометров оснащены твердым сплавом. В комплект
микрометра входят установочные меры к микромет-
рам с верхним пределом измерения до 300, от 300 до
1000  и свыше 1000 мм. Цена деления шкалы бараба-
на микрометра 0,01 мм.

Микрометры типа МЛ для измерения толщины
листов и лент. Цена деления микрометра 0,01 мм.  Из-
мерительные поверхности прибора оснащены твер-
дым сплавом.

Гладкий микрометр МК Ц25 (рис. 4) для измерения
наружных размеров изделий. Микрометр применяют
в машиностроении и других отраслях промышленности.
Измерительные поверхности микрометра покрыты твер-
дым сплавом. Измерительное перемещение микровинта
25 мм, шаг дискретности 0,001 мм. Микрометр выпол-
няет следующие функции: выдачу цифровой информа-
ции в прямом ходе (с указанием знака и абсолютного зна-
чения); установку начала отсчета в абсолютной системе
координат; предварительную установку нуля; возмож-
ность измерения величин в миллиметрах и дюймах; вы-
вод результатов измерений на внешние устройства
(через цифровой интерфейс RS232). Габаритные раз-
меры микрометра 170 Ѕ 27 Ѕ 65 мм, масса 250 г.

Рис. 3. Портативный двухканальный виброанализатор "Агат-М"

Рис. 4. Гладкий микрометр МК Ц25
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Специальный микрометр МКН550 (рис. 5) для измере-
ния наружных диаметров труб, применяемый в нефтега-
зовой промышленности и машиностроении. Измеритель-
ные поверхности микрометра оснащены твердым спла-
вом. Детали выполнены из коррозионно-стойкой стали
или имеют надежное антикоррозионное покрытие, что по-
зволяет эксплуатировать микрометр при температуре ок-
ружающей среды –20—35 °C и относительной влажности
более 80 %. Измерительное перемещение микровинта
50 мм, габаритные размеры 755Ѕ75Ѕ435 ìì, масса 5,5 кг.

Штангензубомер ШЗН-18 (рис. 6) для измерения рас-
стояния между разноименными боковыми поверхностями
(толщины) зуба цилиндрических прямозубых и косозубых
колес внешнего зацепления 11-й и 12-й степеней точности
(ГОСТ 1643—81) по постоянной хорде или хорде дели-
тельной  окружности. В рамке прибора неподвижной губ-
кой в двух взаимно перпендикулярных пазах перемеща-
ются штанга с подвижной губкой и высотная линейка. На
штанге и высотной линейке нанесены углубленные шка-
лы, что предотвращает их износ при перемещении в рам-
ке. Рамка снабжена нониусами. Для точной установки на
размер высотной линейки и штанги с подвижной губкой
служат микроподачи , а для их фиксации — стопорные вин-
ты. Шкалы штанги, высотной линейки и нониусов выполне-
ны с матовым хромовым покрытием, исключающим бли-
кование. Габаритные размеры прибора 125 Ѕ 15 Ѕ 110 мм.

Маятниковый угломер ЗУРИ-М (рис. 7) для измерения
углов режущих инструментов различных типов. Работа уг-
ломера основана на принципе действия массы маятника,
жестко соединенного с показывающей стрелкой и имею-
щего общую с ней ось поворота. Углы поворота маятника
отсчитываются стрелкой по круговой шкале. В процессе
измерения контрольная линейка угломера соприкасается
с соответствующей поверхностью режущего инструмента.
Угломер имеет устройство для фиксации положения
стрелки. Габаритные размеры прибора 90 Ѕ 92 Ѕ 100 мм.

Группа компаний "Томский инструмент" демонст-
рировала на выставке высокоточный инструмент, изго-
товленный по новой технологии — методом вышлифовки.

Спиральные сверла диаметром 2—20 мм с цилиндри-
ческим хвостовиком для сверления отверстий в конструк-
ционных сталях повышенной обрабатываемости твердо-
стью 159—229 HB, углеродистых и легированных сталях
твердостью 179—321 HB, углеродистых и инструменталь-
ных сталях твердостью 179—269 HB, серых и ковких чугу-
нах твердостью 170—210 HB. Сверла класса точности А1
являются сверлами повышенной точности. Канавки и спин-
ки таких сверл изготовлены методом вышлифовки. Свер-
ла, изготовленные по технологии вышлифовки профиля,
имеют  следующие преимущества: стабильность размеров
профиля; малые значения осевого и радиального биения;
возможность нанесения одно- и многослойных износостой-
ких покрытий. Малые значения осевого и радиального
биения сверл позволяют  получать равномерную нагрузку
на  режущие кромки, а это повышает стойкость; просверли-
ваемое отверстие не разбивается, что  важно, если по тех-
нологическому процессу отверстие после сверления под-
вергается дальнейшей обработке — нарезанию резьбы
или зенкерованию и развертыванию. Так сверлами, изготов-

Рис. 5. Специальный микрометр МКН550

Рис. 6. Штангензубомер ШЗН-18

Рис. 7. Маятниковый угломер ЗУРИ-М
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ленными по технологии вышлифовки, можно получать
отверстия 10-го квалитета, что в обычных условиях
исключает операцию зенкерования. Наличие на свер-
лах износостойкого покрытия TiN способствует луч-
шему отводу стружки, предохраняет режущие кромки
от высоких температур,  обеспечивая увеличение ско-
рости резания до 28 м/мин и стойкости сверл.

Спиральные сверла с цилиндрическим хвостовиком
диаметром 2—20 мм для сверления отверстий в титано-
вых сплавах на универсальном оборудовании, специаль-
ных станках, станках с ЧПУ и автоматических линиях.
Сверла повышенной точности также изготовлены по тех-
нологии вышлифовки. Угол наклона стружечной канав-
ки сверла 40°, угол при вершине 135°. Преимущества
данных сверл — оптимальные геометрические пара-
метры, стабильность размеров профиля, малые значе-
ния осевого и радиального биения, возможность нане-
сения одно- и многослойных износостойких покрытий.

Спиральные сверла СЦ0401А для сверления от-
верстий в изделиях из титановых и алюминиевых
сплавов ручными пневмо- и электродрелями. Сверла
также имеют вышлифованный профиль, а значит, яв-
ляются сверлами повышенной точности. Преимуще-
ства сверл те же, что и у описанных выше.

Сверла ступенчатые для сверления отверстий диа-
метром 3—34 мм в листовом материале. Сверло ступен-
чатое затыловочное имеет 8—13 ступеней, постепенно
увеличивающихся в диаметре. Такие сверла при свер-
лении сквозных отверстий в листовом материале об-
ладают следующими преимуществами по сравнению со
спиральными сверлами: одним сверлом можно просвер-
лить до 13 отверстий различных диаметров (взамен
комплекта спиральных сверл из 13 штук); поломка свер-
ла при выходе из отверстия исключается; на выходе
из отверстия почти не образуются заусенцы; отверстие
получается качественное недеформированное. Мак-
симальная толщина обрабатываемого листа 3—5 мм.

Сверла пустотелые диаметром 12—50 мм для
сверления сквозных отверстий в крупногабаритных
металлоконструкциях. Сверление осуществляется с
помощью ручных переносных станков, имеющих сле-
дующее оснащение: магнитный зажимной элемент
(крепление станка к изделию); систему подачи СОЖ;
приспособление для выталкивания высверленной
части. Пустотелые сверла при сверлении сквозного
отверстия обладают рядом преимуществ по сравне-
нию с цельными спиральными сверлами: малое уси-
лие резания; отсутствие (или очень малая величина)
заусенцев  на выходе сверла; наличие большего чис-
ла зубьев на сверле и отличная от спиральных сверл
геометрия режущей части исключают поломку сверла
при выходе из отверстия. Максимальная глубина
сверления 25—50 мм.

Фрезы концевые шпоночные с цилиндрическим
хвостовиком для обработки шпоночных пазов в изде-
лиях из стали. Фрезы повышенной точности изготов-
лены методом вышлифовки из цельных заготовок
и имеют износостойкое покрытие TiN.

Машинные метчики с прямыми стружечными ка-
навками и винтовой подточкой по передней грани для
нарезания метрической резьбы в сквозных отверсти-
ях из стали с пределом прочности до 800 МПа, латуни,
отожженного чугуна. Наличие винтовой подточки  по
передней грани (скос пера) обеспечивает совпадение
направления схода стружки с направлением подачи
метчика, что не позволяет стружке накапливаться на
режущей части метчика. Это в свою очередь уменьша-
ет величину крутящего момента и вероятность закли-
нивания  и поломки метчика, что особенно важно при
нарезании резьбы в автоматическом режиме, в частнос-
ти на станках с ЧПУ и станках типа "обрабатывающий
центр". Скорость резания машинного метчика конст-
рукционной стали 15—18 м/мин, легированной —
6—8 м/мин, инструментальной стали — 6 м/мин, спла-
вов меди — 10—12 м/мин, чугунов — 10—18 м/мин.
Нанесение на метчики износостойкого покрытия TiN
улучшает отвод стружки, предохраняет режущие кром-
ки от высоких температур при увеличении скорости
резания и стойкости метчика.

Машинные метчики с шахматным расположени-
ем зубьев и винтовой подточкой по передней грани
для нарезания метрической резьбы в изделиях из вяз-
ких и труднообрабатываемых материалов (алюминия,
меди, латуни, мягкой стали, жаропрочной стали, титано-
вых сплавов) с пределом прочности до 800 МПа  и ото-
жженного чугуна. При нарезании резьбы в вязких и труд-
нообрабатываемых материалах процесс резания со-
провождается большими силами трения между
витками инструмента и детали, а также "налипанием"
стружки в канавках между витками. Это может привес-
ти к защемлению метчика в отверстии. Для улучшения
условий резания на таких метчиках выполнено выре-
зание зубьев на калибрующей части — от одного пера
к другому в шахматном порядке.

ПО "Сморгонский завод оптического станко-
строения" (Сморгонь, Республика Беларусь) предло-
жило потребителям свою продукцию.

Токарно-копировальный деревообрабатывающий
настольный станок ТК-200 для токарной обработки
дерева и других мягких материалов. Станок оснащен
копировальным устройством, позволяющим изготов-
лять партии однообразной продукции с высокой
точностью воспроизводства конфигурации. Копиро-
вальное устройство позволяет проводить продольное
и поперечное копирование. Максимальный диаметр
обрабатываемой детали над станиной 400 мм, в цент-
рах — 320 мм, при поперечном копировании — 400 мм,
при продольном — 200 мм. Максимальная длина об-
рабатываемой детали без копировального устройства
1000 мм, с копировальным устройством — 860 мм.
Частота вращения шпинделя 600—285 мин–1. Питаю-
щее напряжение станка 380 или 220 В. Суммарная ус-
тановленная мощность 0,55 кВт. Габаритные размеры
станка 1740 Ѕ 800 Ѕ 510 мм, масса 165 кг.

Вакуумную установку ВУ-1100 "Оптик" для нане-
сения оптических функциональных тонкопленочных
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покрытий методами термического испарения с исполь-

зованием электронно-лучевых и резистивных испари-

телей. Контроль за технологическими параметрами

осуществляет автоматизированная система управле-

ния. Установка оснащена системой фотометрическо-

го контроля оптической толщины пленки в диапазоне

длин волн 250—1100 нм и системой измерения тол-

щины и скорости осаждения покрытия по изменению

параметров кварцевого резонатора. Максимальная

температура нагрева подложек 320 °C. Максимальное

число слоев покрытия, получаемое в одном техноло-

гическом цикле  под управлением АСУТП, составляет

32 шт. Мощность установки 75 кВт, занимаемая пло-

щадь 16 м2, масса 3 т. Оператор управляет установ-

кой с АРМ. Оно реализовано на панельном ПК под

операционной системой, например Windows NT/200.

Состояние установки отображается в виде мнемос-
хем, таблиц и списков.

Международная выставка "Технофорум—2007"
предоставила экспонентам большие возможности
для презентации инновационных продуктов и их ак-
тивного продвижения на мировой рынок.

В рамках выставки организована научно-техниче-
ская конференция "Инновационные технологии, обо-
рудование, комплектующие изделия, инструмент оте-
чественным  машиностроителям", проведены круглые
столы, где присутствовали ведущие ученые техниче-
ских вузов и специалисты предприятий, а также пре-
зентации и семинары отдельных фирм, консультации
и обмен мнениями по вопросам  сертификации маши-
ностроительной продукции.

А. Н. Иванов, инж.

2-я Межд
народная специализированная выстав�а 
"Формы. Пресс-формы. Штампы"
"РОСМОЛД'2007"

В июне 2007 г. в МВЦ "Крокус Экспо" (Москва) про-
шла единственная в России 2-я Международная спе-
циализированная выставка "Формы. Пресс-формы.
Штампы" "РОСМОЛД '2007". В выставке участвовали
отечественные и зарубежные фирмы и компании, ис-
пользующие и реализующие уникальные технологию
и оборудование для быстрого прототипирования и из-
готовления объектов в различных областях промыш-
ленности.

Выставка "РОСМОЛД" проходит в России второй
раз подряд. В этом году она отличается большим числом
экспонентов, посетителей, участников — представи-
телей разных отечественных и зарубежных фирм. Имен-
но поэтому международная выставочная компания
"ЭКСПОТИМ" — официальный организатор мероприя-
тия — пригласила в качестве консультанта немецкую
фирму Demat — организатора одной из крупнейших
мировых выставок средств технологического оснаще-
ния "EuroMold" (Франкфурт-на-Майне, Германия).

В этом году выставка заняла свыше 4600 м2. В ней
приняли участие свыше 150 экспонентов из 16 стран
мира (в 2006 г. число участников составило 92 экспо-
нента из 14 стран). На выставке были представлены
также коллективные экспозиции из Германии, Турции,
Финляндии, Португалии, Италии.

Особый интерес представили экспоненты, объеди-
ненные в салон "Быстрое прототипирование и экспо-
нирование". Около 20 отечественных и зарубежных
фирм представили наукоемкое оборудование, ре-
зультаты научных и прикладных исследований и ин-
новаций в области быстрого прототипирования и из-
готовления моделей.

Суть данного процесса заключается в послойном
выращивании копии различных объектов (от ювелир-
ного изделия до автомобиля, узлов самолета и двига-
телей к ним) на основе компьютерной 3Д-модели без
применения традиционной технологической оснастки
(рис. 1). Использование прототипа позволяет оценить
внешний вид детали, проверить надежность конструк-
ции, произвести сборку и необходимое тестирование,
изготовить пробную серию изделий. Ее преимущест-

CAD-модель

Физическая
модель

Отливка

Рис. 1. Схема технологического процесса быстрого прото-
типирования и изготовления эластичной пресс-формы
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вами являются скорость, точность, возможность со-
кратить сроки и затраты на подготовку производства.

В этом году презентацию своих возможностей ор-
ганизовали известные отечественные инжиниринго-
вые и научные фирмы.

Центр быстрого прототипирования ФГУП
"НАМИ". Оснащенный современным оборудованием
ведущих мировых фирм, является уникальным в Рос-
сии предприятием, предлагающим полный комплекс
услуг по разработке и быстрому изготовлению опыт-
ных образцов и малых партий изделий (от 3 ч до 3 сут.)
в различных областях промышленности.

В табл. 1 приведено действующее оборудование
ЦБП и его технологические возможности.

На выставке были широко представлены примеры
мастер-моделей и деталей для автомобилей и моторо-
строения, автокомпонентов, бытовой техники и това-
ров народного потребления и других отраслей (рис. 2).

Уральская машиностроительная корпорация
"Пумори-СИЗ" (Екатеринбург). В составе корпорации
в 1996 г. основан Центр проектирования и моделиро-
вания, в сферу деятельности которого входит разра-
ботка трехмерных изделий, изготовление прототипов
с помощью технологий быстрой подготовки производ-
ства, консалтинг и системотехника. Центр оснащен

комплектом наукоемкого оборудования, включая ус-
тановки PM 250тм и PM 100тм фирмы Pumori (США)
для твердофазного лазерного синтеза лазерных кера-
мических и металлических порошков при изготовле-
нии модели и оснастки.

Центр использует высокоэффективную систему
быстрого прототипирования Perfactory SXGA (США).
Фирма активно сотрудничает с американскими компа-
ниями — производителями оборудования быстрой под-
готовки производства Helisys Inc. и Tekcat Industries,
а также заключила дистрибьюторские соглашения на
поставку оборудования быстрой подготовки производ-
ства таких известных в мире компаний, как Envisiontec,
Cubic Technologies, Stratoconcept, Phenix Systems,
POM Group.

ЗАО "Инженерные технологии" (С.-Петербург).
Специализируется на создании прототипов пластмас-
совых и оптических деталей (полимерной оптикой) по
электронным моделям (за 1—2 дня). Компания осна-
щена комплексом оборудования для изготовления
малых партий пластмассовых деталей методом литья
в вакууме в силиконовые формы (без применения ме-
таллической оснастки) за 2—3 недели.

Фирма "СОЛВЕР. Инженерный консалтинг" (Во-
ронеж). Специализируется на построении "умного"

производства на машиностроитель-
ных предприятиях путем внедрения
прогрессивных технологий, технологи-
ческого оборудования и программного
обеспечения. Является генеральным
дистрибьютором оборудования и тех-
нологии быстрого прототипирования
фирмы Stratasys Inc (США). Оборудо-
вание фирмы Stratasys использует тех-
нологию FDM (Fused Deposition Mode-
ling), заключающуюся в послойной
укладке разогретой полимерной ни-
ти в соответствии с геометрией мате-
матической модели САД/САМ/САЕ-де-
тали. Основным материалом, ис-
пользуемым в установках фирмы
для изготовления прототипов, яв-
ляется ABS-пластик. В качестве экс-
поната фирма Stratasys представи-
ла установку быстрого прототипиро-Рис. 2. Детали, полученные методом быстрого прототипирования (ЦБП ФГУП

ГНЦ РФ "НАМИ")

Таблица 1

Оборудование Технология

Для изготовления прототипов 
фирмы ЗД Systems

SLS-технология модели Vanguard — 
послойное спекание порошковых 
материалов. Минимальный шаг пос-
троения 0,1 мм

MJM-технология модели Termojet 
реализуется с помощью 
трехмерного струйного воскового 
принтера. Минимальный шаг пос-
троения 0,04 мм

SLA-технология модели 
Viper реализуется методом 
стереолитографии. 
Минимальный шаг постро-
ения 0,025 мм

Для вакуумного литья цветных 
металлов, полиуретанов и 
воска фирмы МСР НЕК

Литейная машина МРА-1000, объем тигля 10 л. 
Максимальные размеры (длина Ѕ высота) 
опоки 550 Ѕ 720 мм
Максимальная температура 1200 °С

Установка МСР4/04 в составе комплекса оборудо-
вания
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вания детали из промышленных пластиков
Dimension 1200 (рис. 3).

Техническая характеристика установки
Dimension 1200

В продуктовом ряду установок Stratasys
более пяти моделей 10 модификаций, по-
зволяющих выбрать оптимальную по произ-
водительности и стоимости. Установки ком-
пактны, просты и недороги в обслуживании,
не требуют специальных помещений.

Среди предприятий, по достоинству оце-
нивших прототипирование на установках
фирмы Stratasys , поставленных фирмой Солвер —
ОАО "НПК "Элара", Владимирский завод "Автопри-
бор", КБ "Пеленг" (Минск), ООО "Система", ООО "Ин-
тех" (Обнинск Моск. обл.), ЗАО "АРТИ" (Москва) и др.

ООО "АБ-Универсал" (Москва). Инжиниринговая
фирма традиционно занимается продвижением обо-
рудования и материалов для изготовления методом
быстрого прототипирования (RP) из пластмасс и ме-

таллов. Является официальным дистрибьютером в Рос-
сии послойного синтеза фирмы Object Geometries Ltd
(Израиль), а также установок для лазерного спека-
ния металлических порошков фирм EOS и Arcam
(Израиль).

Техническая характеристика установок Object Geo-
metries с различными 3Д-принтерами приведена
в табл. 2.

Модификация . . . . . . . BST, SST
Габаритные размеры фор-
мируемого изделия, мм 254 Ѕ 254 Ѕ 305
Точность изготовления, мм ±0,254
Материал  . . . . . . . . ABS-пластик
Программное обеспечение Catalyst EXтм

Габаритные размеры уста-
новки, мм. . . . . . . . . 838 Ѕ 737 Ѕ 1143
Масса, кг . . . . . . . . . 148

a) б)

Рис. 3. Установка быстрого прототипирования Stratasys Dimension 1200 (а)
и изготовленные модели (б)

Таблица 2

Параметр
Профессиональный принтер Офисный принтер

EDEN500V EDEN350V EDEN350 EDEN260 EDEN250

Габаритный размер стола, мм 500 Ѕ 400 350 Ѕ 350 260 Ѕ 260

Габаритный размер рабочей зоны, мм 490 Ѕ 390 Ѕ 200 340 Ѕ 340 Ѕ 200 250 Ѕ 250 Ѕ 200

Скорость построения, мм/ч, на проход 12/24 12 6/12

Разрешение X, Y, Z, dpi 600, 600, 1600 600, 300, 1600

Толщина слоя, мкм 30/16 16 30/16

Число головок 8 4

Число картриджей 4 2

Вместимость картриджа, кг 3,6 2

Габаритный размер установки, мм 1320 Ѕ 990 Ѕ 1200 870 Ѕ 735 Ѕ 1200

Масса установки, кг 410 280

Электропитание, В, Гц, кВт 110—240, 50/60, 1,5

Условия эксплуатации:

температура, °C 18—25

влажность, % 30—70

Точность изготовления, мм 0,1—0,3 (в зависимости от геометрии детали и ее ориентации)

Материал

FullCure 720 (полупрозрачный) + + + + +

Vero (белый, черный, синий) + + + + +

Tango (черный, серый) + + + – –
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На стенде фирмы "АБ-Универсал" была представле-
на офисная модель установки Object с принтером
EDEN250 (рис. 4). Решения Object используют многие
ведущие мировые корпорации, работающие в облас-
ти автомобилестроения, машиностроения, производ-
ства ТНП и других отраслях промышленности. На
стенде были представлены прототипы и готовые де-
тали, спроектированные и изготовленные "АБ-Уни-
версал" под различные задачи российских заказчиков.

Особо следует отметить первый в России и стра-
нах СНГ Центр быстрого прототипирования в ОАО
"НИИТавтопром", организованный в 1994 г. на базе двух
установок SLA-250 и SLA-500 фирмы 3Д-Systems Ltd.
Центр на начальных этапах провел маркетинговую ра-
боту по демонстрации уникальных возможностей тех-
нологии быстрого прототипирования и оказанию кон-

салтинговых услуг российским предприятиям и научным
организациям, в первую очередь ведущим автомо-
бильным, авиационным и аэрокосмическим компаниям.
К сожалению, из-за некомпетентности новых собст-
венников ОАО "НИИТавтопром" и возникших финан-
совых проблем, связанных с необходимостью прове-
дения регулярных технических юстировок лазерных
установок, ЦБП был закрыт в 2006 г., а уникальное
оборудование отправлено на склад. Специалисты, ос-
воившие особенности и специфику послойного синте-
за, вынуждены были перейти в другие родственные
фирмы или учебные организации.

В рамках мероприятий деловой программы выстав-
ки прошел 2-й Международный инструментальный
саммит "Проблемы конкурентоспособности россий-
ского рынка формообразующей оснастки и его интег-
рации во всеобщую экономическую систему". В течение
трех дней в саммите приняли участие 180 специалис-
тов из 18 регионов страны. С докладами выступили
45 российских и иностранных докладчиков, в том числе
представители компаний DME, ООО "Фирма "ИМИД",
ОАО "Завод "Прогресс", ЗАО "Техоснастка", HASCO,
ООО "TECIC", ООО "Саланд-Д".

Интересные концептуальные доклады были пред-
ставлены руководителями организаций и фирм, про-
фессионально занимающихся проблемами быстрого
прототипирования: ООО "АБ-Универсал", СЗАП "МСП
Технолоджи Центр" (Минск). По материалам саммита
был издан сборник тезисов и докладов.

Таким образом, выставка "Формы. Пресс-формы.
Штампы" доказала в очередной раз свою актуаль-
ность и востребованность, а благодаря удачной кон-
цепции "от идеи через прототип к серийному производ-
ству" помогла сократить расстояние между разработ-
чиками, изготовителями и пользователями изделий
и услуг.

Е. С. Добринский, канд. техн. наук (АПК РФ)

Рис. 4. Установки EDEN250 для изготовления прототипов
фирмы Object Geometris Ltd (Израиль)
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