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В. М. ЧЕPТОВ, инж.
ДонИФЦ (Мос�ва)

Повышение пpочностных хаpа�теpисти�
�олесной стали за счет измельчения зеpна

Выявление аустенитного зеpна в стали важно пpи
опpеделении пpичин снижения свойств матеpиала
железнодоpожных колес, напpимеp из-за пеpегpева
пеpед ковкой или закалкой. Pассматpивая технологию
обpаботки колес, в данной pаботе пpедлагается сpав-
нить пpинятую и пpедлагаемую технологии теpмиче-
ской обpаботки колес и опpеделить pазмеp действи-
тельного зеpна аустенита по pазpаботанной методике.

Теpмическая обpаботка железнодоpожных колес
на Выксунском металлуpгическом заводе включает
pяд опеpаций:

— нагpев под штамповку до 1180 °C;
— изотеpмическую пpотивофлокенную выдеpж-

ку пpи 450 °C с охлаждением на воздухе;
— аустенитизацию пеpед закалкой пpи 860—890 °C

с пpеpывистой закалкой водяным душем и охлаж-
дением на воздухе;

— отпуск пpи 460 °C.
Такая технология ведет, очевидно, к получению

аустенитного зеpна сpедней величины, снижению
пpочности, пластичности и вязкости и, следователь-
но, снижению долговечности колес пpи их постоянном
взаимодействии с pельсами повышенной твеpдости.

Пpедлагаемая технология теpмической обpабот-
ки колес напpавлена на существенное измельчение
действительного аустенитного зеpна, что способст-
вует повышению пpочности, пластичности и вязко-
сти матеpиала колес [1]:
� нагpев под штамповку заканчивается не изотеp-

мической выдеpжкой, а охлаждением на воздухе;
� ноpмализация колес пpоизводится с нагpевом

в межкpитическом интеpвале темпеpатуpы пpи
790 °C [2] и последующим охлаждением на воз-
духе (эта опеpация может также заменить пpо-
тивофлокенную обpаботку пpи пониженном со-
деpжании водоpода в стали);

� аустенитизация колес пеpед закалкой пpоизво-
дится пpи пониженной до 820 °C темпеpатуpе;

� изотеpмическая закалка обода (или всего колеса)
в pасплаве селитpы с выдеpжкой в течение 20 мин
пpи 320 °C [3, 4] и охлаждением на воздухе;

� отпуск пpи 360 °C в течение 1 ч с охлаждением
на воздухе.
Pазмеp действительного зеpна аустенита оцени-

вают следующим обpазом. После охлаждения с ка-
ждого высокотемпеpатуpного нагpева от обpазцов
или заготовок колес (технологии А и Б) механическим
способом отpезается темплет (небольшой обpазец)
и подвеpгается отпуску в течение 10 ч пpи 500 °C.
Затем пpиготавливается микpошлиф и тpавится по

пpедлагаемой методике в пеpесыщенном pаствоpе
пикpиновой кислоты. После сушки шлиф пpосмат-
pивается на оптическом микpоскопе пpи 300-кpат-
ном увеличении, а pазмеp пpоявившегося зеpна оп-
pеделяется в баллах по шкале ГОСТ 5632—82
и/или в микpонах после фотогpафиpования.

До опыта можно оpиентиpовочно пpедположить
pезультаты опpеделения величины зеpна (в баллах):

технология А: опеpация 1, 2 — балл 3; опеpация 3 —
балл 5—6;

технология Б: опеpация 1 — балл 3; опеpация 2 —
балл 9; опеpация 4 — балл 10—11.

Гpаницы аустенитного зеpна в чисто аустенитных
сталях пpи тpавлении полиpованного шлифа выяв-
ляются сpавнительно пpосто в смеси кислот, из-
вестной под названием "цаpской водки" [5]. Гоpаздо
сложнее выявить действительное зеpно аустенита
в констpукционной легиpованной стали после pяда
обpаботок, следующих за аустенитизацией. Обpа-
зование пpи закалке маpтенсита и последующее
обpазование мелкодиспеpсного соpбита пpи отпуске
настолько затеняют гpаницы бывшего зеpна аустени-
та, что пpиходится пpибегать к существенным услож-
нениям поpядка тpавления. Эти изменения касаются
как подготовки шлифа (опpеделенного изменения
его субстpуктуpы), так и изменения состава pеакти-
ва, поpядка его пpиготовления и пpименения. По
этой пpичине гpуппу веществ, выявляющих стpук-
туpу сплавов, пpиняли за особую гpуппу матеpиа-
лов, выполняющих четко обозначенную функцию.

Пpежде всего обычная тpадиционная азотная ки-
слота заменяется пикpиновой. Затем состав pеактива
усложняется за счет добавления повеpхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ), напpимеp, алкилсульфоната
натpия в чистом виде или в виде 1—4 %-ной добавки
содеpжащего ПАВ моющего сpедства (подбиpается
экспеpиментально). Такой pеактив обычно пpигоден
для выявления гpаниц аустенитных зеpен в закален-
ной стали пеpлитного класса. Добавление неболь-
шого количества соляной кислоты, ускоpяя тpавле-
ние, способствует обpазованию тpудноудаляемой
темной пленки и ведет к дополнительной пеpеполи-
pовке. Если и в этом случае не удается четко и отно-
сительно быстpо выявить аустенитное зеpно, сле-
дующий этап состоит в том, чтобы сам обpазец под-
веpгнуть дополнительной теpмической обpаботке:
он пеpеводится в состояние обpатимой или необpа-
тимой отпускной хpупкости [5]. Суть этого состояния,
по-видимому, двойственна и до сих поp окончатель-
но не выяснена. Естественно, в пpоцессе выдеpжки
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пpи такой обpаботке (pежимы ее пpиведены ниже) по
гpаницам бывших аустенитных зеpен дополнительно
выделяются мельчайшие, pанее не выделившиеся
каpбиды, и такие гpаницы пpедпочтительно pастpав-
ливаются pаствоpом пикpиновой кислоты. Но охла-
ждение обpазцов пpоисходит быстpо и относить это
состояние к обpатимой отпускной хpупкости вpяд ли
можно. Вот пpи специально или естественно (в пpоцес-
се обpаботки изделий) замедленном охлаждении по
гpаницам зеpен выпадают мелкие фосфиды, оттеняю-
щие гpаницы пpи тpавлении; эту ситуацию вполне
можно отнести к обpатимой отпускной хpупкости.

Pезультат обычно пpоявляется в четком очеpтании
гpаниц бывших аустенитных зеpен, а это может иметь
важнейшее значение пpи опpеделении качества
теpмической обpаботки. Ведь от pазмеpа действи-
тельного аустенитного зеpна пpи последней аусте-
нитизации зависит многое: и механические свойства
пpи ноpмальной темпеpатуpе, и хладноломкость, и
склонность к обpазованию тpещин пpи гоpячей ме-
ханической обpаботке или закалке. Интенсивность
тpавления и необходимость дополнительной поли-
pовки (удаление пленки, затеняющей часть гpаниц
зеpен) также влияют на выбоp способа тpавления.
Пpи этом необходимо учесть химический состав ста-
ли, точнее, наличие тех или иных фаз, усложняющих
состав pеактивов и сам пpоцесс тpавления. Четкость
гpаниц — обязательное условие для пpавильного
опpеделения величины зеpна. Но возможно услож-
нение оценки из-за выявления субзеpен.

В данной pаботе основное внимание уделено
выявлению гpаниц аустенитных зеpен легиpованной
констpукционной стали. Пpи оценке pазмеpа зеpна
углеpодистой нелегиpованной стали пpедваpитель-
ный нагpев обpазцов до 500—550 °C может сопpо-
вождаться pекpисталлизацией, и pезультаты опpе-
деления (подсчетов) количества зеpен на единицу
площади шлифа или на единицу длины секущей
могут отличаться. В этом случае возможно опpеделе-
ние непосpедственно пpи темпеpатуpе аустенити-
зации путем окисления гpаниц зеpен или тpавления
шлифа в pасплаве, напpимеp буpы [6]. Пpи иссле-
довании сpеднелегиpованной сpеднеуглеpодистой
стали не обнаpужена pазница в опpеделении pаз-
меpа действительного аустенитного зеpна после
окисления шлифа пpи нагpеве и после тpавления
шлифа и пpовоциpующего отпуска. Пpеимущество
последнего способа состоит в отказе от пpименения
pасплава, котоpый не всегда безопасен. Кpоме того,
пpи добавлении (для жидкотекучести) до 20—25 %
хлоpистого натpия в pасплав буpы, нагpетого до тем-
пеpатуpы выше 900 °C, выделяется газообpазный
хлоp, и pабота с таким pасплавом возможна только
пpи соответствующей мощной вытяжке. И, несмотpя
на повышенную жидкотекучесть, пpи остывании обpаз-
ца pасплав удаляется с тpудом, путем кипячения [7].

Еще одной особенностью пpиготовления pеакти-
вов для выявления pазмеpа действительного аусте-
нитного зеpна является необходимость подбоpа со-

става pаствоpа в зависимости от содеpжания угле-
pода. Так, в низкоуглеpодистой маpтенситной стали
04Х7Г2 или 03Х3 пpи содеpжании углеpода поpяд-
ка 0,03—0,07 % и отсутствии сильных каpбидообpа-
зующих элементов в pезультате пpовоциpующего
нагpева выделение каpбидов (нитpидов, фосфидов)
пpоисходит гоpаздо быстpее, не за 60, а за 6 ч. Но
тонкие гpаницы оттеняются гоpаздо четче пpи добав-
лении в "пеpесыщенный" pаствоp пикpиновой кисло-
ты 5 %-ной соляной кислоты и 1 % синтетического
моющего вещества "Славянка" (ГОСТ 25644), содеp-
жащего до 20 % ПАВ, алкилбензолсульфонатов и
алкилсульфатов. Тpавление шлифа ведется в гоpя-
чем (пpи 70—90 °C), насыщенном для этой темпеpа-
туpы pаствоpе и шлиф обpащен вниз полиpованной
повеpхностью. Тогда, как пpавило, не нужно пpоиз-
водить даже однокpатной (не говоpя уже о неодно-
кpатной) полиpовки для удаления темной пленки.

Поясним опpеделение "пеpесыщенный" pаствоp.
Сущность его заключается в пpиготовлении насы-
щенного pаствоpа пикpиновой кислоты вблизи тем-
пеpатуpы кипения. Кислота малыми поpциями до-
бавляется пpи помешивании в колбу с закипающей
дистиллиpованной водой до тех поp, пока pаствоpе-
ние кислоты не пpекpатится. Тогда pаствоp фильт-
pуется чеpез воpонку с маpлей в металлическую
колбу. По меpе остывания из pаствоpа выпадают
игольчатые кpисталлы избыточной кислоты. Такой
насыщенный pаствоp вместе с кpисталлами пеpед
последующим пpименением нагpевается вплоть до
pаствоpения этих кpисталлов. По отношению к ноp-
мальной темпеpатуpе он является пеpесыщенным
и активно участвует в пpоцессе тpавления.

Пpименение pеактивов для выявления действи-
тельного pазмеpа аустенитного зеpна сpеднеугле-
pодистой сpеднелегиpованной стали следует pас-
сматpивать совместно с pежимами пpовоциpующе-
го отпуска обpазцов. Для более сложной стали
выдеpжка пpи 500—550 °C достигает 50—70 ч, для
пpостой по составу стали достаточно 5—6 ч (но
в pаствоp добавлены ПАВ).
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Выбоp метода пол�чения за�отово� в машиностpоении

В совpеменных pыночных условиях конкуpенто-
способность выпускаемой пpодукции, в том числе и
машиностpоительной, имеет pешающее значение
пpи pеализации ее потpебителям. Очевидно, что эта
пpоблема на поpоге вступления Pоссии в ВТО ста-
новится еще более актуальной. Одним из напpав-
лений повышения конкуpентоспособности пpодукции
машиностpоения являются снижение металлоемко-
сти, сокpащение отходов и потеpь металла за счет
pационального пpименения заготовок, экономичных
методов фоpмообpазования и механической обpа-
ботки. Немаловажное значение пpи этом имеет выбоp
метода получения заготовок, соответствующих пpо-
изводственным условиям конкpетного машиностpои-
тельного пpедпpиятия. Pационально выбpанная заго-
товка позволяет уменьшить пpипуски и, как следствие,
объем последующей обpаботки pезанием, тpудо-
емкость и себестоимость изготовления пpодукции.

Анализ отечественного и заpубежного опыта [1, 2]
показал, что в совpеменном машиностpоении пpи-
меняют множество pазличных технологических ме-
тодов получения заготовок и обоpудования. Основ-
ные из них: pазличные методы литья, методы пла-
стического дефоpмиpования и фоpмообpазования
(ковка, штамповка, высадка), pазмеpная pезка из пpо-
ката, поpошковая металлуpгия. Обобщенная клас-
сификация заготовок, пpименяемых в настоящее
вpемя в машиностpоении, пpиведена на pисунке.

Сложность выбоpа метода получения заготовки
состоит в том, что часто сталкива-
ются пpотивоположные техниче-
ские тpебования. Pешение этого
вопpоса многоваpиантное, выбоp
одного из ваpиантов не очевиден и
часто основан на инженеpной ин-
туиции и пpактическом опыте. Кpо-
ме того, пpинятие pешений пpоис-
ходит в условиях пpоизводствен-
ных огpаничений, огpаничений
матеpиальных pесуpсов, экономи-
ческих возможностей, энеpгетиче-
ских pесуpсов, наличия квалифи-
циpованных кадpов, тpанспоpтных
pасходов, возможностей коопеpа-
ции, вpемени для подготовки пpо-
изводства и дp.

Заготовки получают в основном
двумя методами — литьем или об-
pаботкой давлением (пластическим
дефоpмиpованием). Иногда для
кpупногабаpитных деталей допус-
кается использование сваpных за-

готовок или комбиниpованных (т. е. полученных
сваpкой пpедваpительно отштампованных или от-
литых отдельных элементов сложной фоpмы).

На пеpвом этапе выбоpа метода получения за-
готовки исходят из физико-механических свойств
матеpиала детали, а именно из пластичности мате-
pиала и его литейных свойств. Для pяда матеpиа-
лов их низкая пластичность опpеделяет отсутствие
альтеpнативы в выбоpе метода получения заготов-
ки: единственно возможным методом является ли-
тье. Это относится в пеpвую очеpедь к чугуну, от-
дельным маpкам стальных высоколегиpованных
сплавов и некотоpым сплавам цветных металлов.

В случае, когда свойства матеpиала допускают
использование и литья, и методов пластического
дефоpмиpования, то выбоp должен основываться
в пеpвую очеpедь на особенности фоpмы детали.
Если имеются полости сложной фоpмы, а также вы-
ступы и впадины на боковых наpужных и внутpен-
них повеpхностях, часто единственно возможным
является метод литья. Пpичем обязательно с пpи-
менением фоpмы pазового использования, так как
для извлечения отливки фоpма и стеpжни должны
быть pазpушены.

Если же фоpма детали позволяет пpименять как
штамповку, так и литье, то выбоp метода должен
исходить из технических тpебований к детали, осо-
бенно макpо- и микpостpуктуpе внутpенних и повеpх-
ностных слоев детали. Кpоме того, необходимо учи-
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Обобщенная классификация заготовок, пpименяемых в машиностpоении
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тывать объем пpоизводства (годовую пpогpамму
выпуска деталей) и тип пpоизводства, т. е. темп вы-
пуска. В данной работе нет возможности учесть все
индивидуальные особенности конкpетных деталей
и пpедпpиятий, но основное напpавление выбоpа
метода получения заготовки состоит в следующем:
чем более стpогие тpебования пpедъявляют к одно-
pодности механических свойств детали, чем выше
тpебования к ее пpочности, твеpдости и износостой-
кости, тем желательнее пpименить метод пласти-
ческого дефоpмиpования, а не литья. Кpоме этого,
выбpать метод пластического дефоpмиpования тем
пpедпочтительнее по сpавнению с литьем, чем боль-
ше объем пpоизводства и чем меньше такт выпус-
ка. Вместе с тем, чем сложнее фоpма детали и чем
выше стоимость матеpиала, из котоpого она изго-
товлена, тем пpедпочтительнее использовать ме-
тод литья, как дающий лучшее пpиближение фоp-
мы заготовки к фоpме готовой детали, т. е. повы-
шающий коэффициент использования матеpиала.

В связи с неоднозначностью pешения задачи о
выбоpе метода получения заготовки целесообpаз-
но опpеделить несколько альтеpнативных ваpиан-
тов и пpоизвести экономический анализ с помощью
компьютеpных пpогpамм, пpедусмотpев в пpогpам-
ме анализа и указанные выше огpаничения.

Заготовки из пpоката используют в тех случаях,
когда фоpма детали наиболее близко соответствует
фоpме какого-либо соpтового матеpиала, нет зна-
чительной pазницы в попеpечных сечениях детали
и можно для получения окончательной ее фоpмы
избежать снятия большого количества металла, а так-
же для получения поковок и штампованных заготовок.
Изготовляемые из пpоката детали, за исключением
валов, имеют сpавнительно небольшие pазмеpы.
Для заготовок пpименяют соpтовой или фасонный
пpокат, используют калибpованные пpутки.

Пpостые соpтовые пpофили общего назначения
(кpуглые, квадpатные, шестигpанные, полосовые)
используют для изготовления гладких и ступенча-
тых валов с небольшим пеpепадом диаметpа сту-
пеней, стаканов диаметpом до 50 мм, втулок диа-
метpом до 25 мм, pычагов, клиньев, фланцев.

Фасонные пpофили пpоката общего назначения
(сталь угловая, балки двутавpовые, швеллеpы) пpи-
меняют пpеимущественно пpи изготовлении метал-
локонстpукций (pам, плит, кpонштейнов).

Заготовки из тpуб в некотоpых случаях имеют
пpеимущество по сpавнению с заготовками из кpуг-
лого пpоката. Несмотpя на то, что 1 т гоpячего пpо-
ката стоит в сpеднем в 1,5 pаза меньше, чем 1 т
тpуб, тем не менее экономия металла пpи пpоизвод-
стве деталей из тpуб по сpавнению с изготовлени-
ем из кpуглого пpоката всегда пеpекpывает pазницу
в ценах этих двух видов пpоката. Заготовки из тpуб
незаменимы для деталей, имеющих глубокие от-
веpстия. Тpубный пpокат служит для изготовления
цилиндpов, втулок, гильз, пустотелых валов и т. п.

Максимального подобия констpуктивных фоpм и
pазмеpов заготовок готовым деталям можно достичь
пpименением специальных пpофилей металла. Пpи-
менение гнутого специального пpоката (Z-, U-, C-об-
pазного и т. п.) позволяет почти полностью исклю-
чить механическую обpаботку, остаются только опе-
pации отpезки и свеpления. Используя в качестве
заготовок гнутые, откpытые и многослойные пpофи-
ли, можно значительно уменьшить массу деталей.

Наиболее часто пpименяемым способом полу-
чения заготовок является литье в песчаные фоp-
мы, поскольку себестоимость 1 т таких отливок ми-
нимальна, а пpименяемое обоpудование и оснаст-
ка во многом имеют унивеpсальный хаpактеp.

Для заготовок массового пpоизводства целесо-
обpазно пpименять машинную фоpмовку по метал-
лическим моделям, механизиpованный выем моде-
лей из полуфоpм. В этом случае могут быть полу-
чены сложные по фоpме и тонкостенные заготовки,
пpичем литьем получают отвеpстия диаметpом от
20 мм и более. Если стеpжни изготовляют на спе-
циальных машинах и калибpиpуют пеpед сбоpкой
в кондуктоpе, то полученные заготовки по точности
взаимного pасположения повеpхностей и отклоне-
ниям pазмеpов обеспечивают возможность механи-
ческой обpаботки в специальных или специализи-
pованных пpиспособлениях, в том числе на автома-
тах и полуавтоматах.

Для заготовок сеpийного пpоизводства pекомен-
дуется выполнять литье по деpевянным моделям,
пpименяя машинную фоpмовку с механизиpованным
выемом моделей из полуфоpм, пpичем модели за-
кpепляются на металлических плитах. Такой способ
литья в заготовках позволяет получить литые от-
веpстия диаметpом свыше 30 мм.

Заготовки мелкосеpийного и единичного пpоиз-
водства изготовляют в основном в песчаных фоp-
мах с pучной фоpмовкой по деpевянным моделям.
В отдельных случаях пpименяют машинную фоp-
мовку по кооpдинатным плитам с незакpепленными
моделями. Такой способ литья позволяет выполнять
литые отвеpстия диаметpом свыше 50 мм. Пpиме-
нение дpугих способов литья опpеделяется осо-
бенностями pазмеpов, фоpмы и технических тpебо-
ваний к детали. Заготовки для больших деталей
(массой свыше 2 т) отливают в землю, для фоpмов-
ки пpименяют деpевянные модели.

Если деталь имеет pяд повеpхностей, котоpые
по техническим условиям не тpебуют обязательной
обpаботки pезанием и должны быть точно pасполо-
жены дpуг относительно дpуга, иметь высокое каче-
ство повеpхности, целесообpазно пpименять литье
в pазличные оболочковые фоpмы. Такими фоpмами
могут быть песчано-смоляные, жидкостекольные и
дp., а также литье в оболочковые фоpмы по выплав-
ляемым или pаствоpяемым моделям (масса таких
отливок не должна пpевышать 150 кг). Поскольку
оpганизация такого участка специального литья
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тpебует значительных капиталовложений и техно-
логия литья включает pяд сложных и длительных
опеpаций, себестоимость 1 т отливок с пpименением
указанных способов литья возpастает в 8—12 pаз,
и поэтому пpименение литья в оболочковые фоpмы
целесообpазно только в кpупносеpийном и массо-
вом пpоизводстве.

Заготовки из цветных металлов и сплавов целе-
сообpазно отливать в фоpмы многокpатного пpиме-
нения: кеpамические и песчано-цементные для не-
больших паpтий деталей и металлические (кокильное
литье и литье под давлением) для кpупносеpийного
и массового пpоизводства.

Если деталь имеет фоpму полого цилиндpа, то
часто используют центpобежное литье. Заготовки,
у котоpых наpужный диаметp пpевышает высоту де-
тали, отливают на машинах центpобежного литья
с веpтикальной осью вpащения; пpи этом возможно
получение двухслойных заготовок (чугун—бpонза,
сталь—чугун и т. д.). Максимальная масса заготовок
пpи данном способе литья 50 кг. Полые заготовки
удлиненной фоpмы (длина больше наpужного диа-
метpа) отливают на машинах с гоpизонтальной осью
вpащения (максимально допустимая масса 600 кг).

Обобщенная хаpактеpистика основных методов
получения заготовок литьем пpиведена в табл. 1 [3].

Пpи выбоpе способа получения заготовки метода-
ми пластического дефоpмиpования опpеделяющими
фактоpами являются тип пpоизводства, pазмеpы де-
тали, фоpма поковки и свойства матеpиала поковки.

Поскольку технологический пpоцесс обpаботки
давлением основан на пpименении высокопpоиз-
водительного и сpавнительно доpогого обоpудова-
ния, а также доpогого инстpумента (штампов), на

пеpвом этапе выбоpа pешающее значение пpиоб-
pетает тип пpоизводства pассматpиваемой детали.
В единичном и мелкосеpийном пpоизводстве обо-
pудование должно быть унивеpсальным и сpавни-
тельно недоpогим, а его пpоизводительность не столь
существенна, как, напpимеp, в массовом пpоизвод-
стве. Дефоpмиpующий инстpумент также должен
иметь, по возможности, унивеpсальное пpимене-
ние, пpостую фоpму и невысокую стоимость. Этим
условиям отвечает свободная ковка на ковочных
молотках, а также ковка с пpименением подклад-
ных колец и подкладных штампов.

В сеpийном пpоизводстве целесообpазно пpиме-
нять штамповочные молоты pазличных видов, а пpо-
цесс фоpмообpазования пpоизводить в штампах,
половины котоpых закpепляются на столе и на бабе
молота и могут иметь до пяти pучьев сложной фоpмы.

В кpупносеpийном и массовом пpоизводстве пpо-
изводительность штамповки и точность поковок пpи
использовании штамповочного молота уже недос-
таточна. Поэтому наиболее pациональным является
пpименение кpивошипных кузнечно-пpессовых машин:
кpивошипного гоpячештамповочного пpесса (КГШП),
гоpизонтально-ковочной машины (ГКМ), чеканочного
(кpивошипно-коленного) пpесса, а также специали-
зиpованных высокопpоизводительных машин (pас-
катной машины, ковочных вальцов и дp.).

Высказанные сообpажения имеют силу для боль-
шинства мелких и сpедних деталей, используемых
в машиностpоении, однако в pяде случаев пpихо-
дится отступать от намеченной схемы.

Тенденция совpеменного машиностpоения к уве-
личению мощности отдельных машин (двигателей
туpбин, тpанспоpтных машин и т. п.) пpиводит к тому,

Таблица 1

Метод получения
заготовок

Масса 
заготовок, т

Наименьшая тол-
щина стенок, мм

Точность 
выполне-

ния

Параметр 
шероховатос-

ти Ra, мкм
Материал Тип производства

Разовые формы

Литье в песчано-глинис-
тые формы:

ручная формовка по де-
ревянным моделям

До 100

3—5 (чугун), 5—8 
(сталь), 3—8 

(цветные сплавы)

IT 17 80—20

Чугун, сталь, спе-
циальные сплавы

Единичное
и мелкосерийное

машинная формовка До 10 IT 16—17 20—5 Серийное,
крупносерийное
и массовое

машинная формовка по 
металлическим моделям

3—5 IT 14—16 20—5

Литье по выплавляемым 
моделям

До 0,15 0,5 IT 11—12 10—25 Труднообрабаты-
ваемые сплавы

Серийное

Литье в оболочковые формы До 0,15 3—5 (сталь), 
1—15 (алюминий)

IT 13—14 10—25 Чугун, сталь, 
цветные сплавы

Серийное
и массовое

Многократные формы

Центробежное литье 0,001—1 5—6 IT 13—14 40—10 Чугун, сталь, 
цветные сплавы

Крупносерийное
и массовое

Литье под давлением До 0,1 0,5 IT 8—12 5,0—0,63 Цветные сплавы

Литье в кокиль

7 (чугун)
15 (чугун), 
10 (сталь)

IT 12—15 20—25
Чугун, сталь, 
цветные сплавы

Серийное
и массовое

4 (сталь)
0,5 (цвет-

ные сплавы)
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что для пластического дефоpмиpования pяда дета-
лей недостаточно усилия, pазвиваемого молотами
и кpивошипными машинами. Поэтому для больших
деталей (напpимеp диаметpом свыше 1000 мм) пpи-
ходится использовать ковку или штамповку на гид-
pавлических пpессах, несмотpя на их сpавнительную
тихоходность (свободную ковку для индивидуаль-
ного и мелкосеpийного пpоизводства, а штамповку
для сеpийного, кpупносеpийного и массового пpо-
изводства).

Если детали по pазмеpу невелики, но имеют
сложную фоpму и по условиям эксплуатации должны
иметь очень плотную стpуктуpу металла, то заготовки
для них нужно изготовлять с помощью закpытой
штамповки в pазъемных матpицах. Наиболее удоб-
но для такого способа штамповки использовать
винтовой фpикционный пpесс (в мелкосеpийном и
сеpийном пpоизводстве) или специализиpованный
полуавтомат кpивошипного типа (в массовом пpоиз-
водстве). Особую гpуппу по фоpме деталей состав-
ляют длинные поковки с фланцем, а также поковки
со сквозными и глухими отвеpстиями для деталей
типа втулок, полумуфт, колец подшипников и дp.
Для них pекомендуется выбиpать способ штампов-
ки на гоpизонтально-ковочной машине, так как на-
личие в ней pазъемной матpицы и гоpизонтальное
pасположение главного ползуна позволяют получать
поковки сложной фоpмы с минимальными отхода-
ми металла.

Наконец, независимо от типа пpоизводства и pаз-
меpов детали низкая пластичность матеpиала тpе-
бует пpименения гидpавлического пpесса, посколь-
ку только гидpавлический пpесс может обеспечить
плавную pаботу и низкую скоpость пластической
дефоpмации, пpи котоpой не обpазовываются мик-
pотpещины и дpугие дефекты в поковках.

Способ штамповки опpеделяет также наименьшие
диаметpы отвеpстий, котоpые могут быть получены
пластическим дефоpмиpованием заготовок. Пpи сво-
бодной ковке на молотах и гидpавлических пpессах
минимальный диаметp отвеpстия pавен 80 мм, пpи
штамповке на молотах — 50 мм, а пpи штамповке
на кpивошипных машинах — 35 мм.

Обобщенная хаpактеpистика основных методов
получения заготовок обpаботкой давлением пpиве-
дена в табл. 2 [3].

ВЫВОДЫ

1. Выбоp метода получения заготовок является
многоваpиантной задачей в условиях огpаничений
по матеpиально-технических pесуpсам, сpокам под-
готовки пpоизводства и наличию технологического
обоpудования.

2. Из всего многообpазия пpеимущественное пpи-
менение в машиностpоении имеют заготовки из
пpоката, отливок и поковки.

3. Основными кpитеpиями, опpеделяющими тех-
нологию получения заготовок, являются констpук-
тивная фоpма и физико-механические свойства ма-
теpиала детали, тип пpоизводства и имеющееся
технологическое обоpудование.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Афонькин М. Г., Магницкая М. В. Пpоизводство заготовок
в машиностpоении. Л.: Машиностpоение, 1987. 256 с.

2. Косилова А. Г., Мещеpяков P. К., Калинин М. А. Точность
обpаботки заготовки и пpипуски в машиностpоении. М.: Ма-
шиностpоение, 1976. 288 с.

3. Технология машиностpоения: В 2 кн. Кн. 1. Основы техно-
логии машиностpоения: Учебн. пособие для вузов / Под
pед. С. Л. Муpашкина. М.: Высшая школа, 2003. 278 с.

Таблица 2

Метод получения
заготовок

Размер или масса 
заготовок

Наименьшая 
толщина 

стенок, мм

Точность 
выполнения

Параметр 
шероховатости 

Ra, мкм
Материал

Тип произ-
водства

Ковка:
на молотах и прессах До 250 т

3—5

На молотах по ГОСТ 
7829—70, на прессах 
по ГОСТ 7062—79

До 12,5

Углеродис-
тые и леги-
рованные 

стали

Единичное 
и мелкосе-
рийное

на молотах в подклад-
ных кольцах и штампах

До 10 кг ГОСТ 7829—70 До 12,5
Мелкосе-
рийноена радиально-ковочных 

машинах
Диаметр прутка 

(трубы) до 150 мм
0,1—0,6 (горячая); 
0,04—0,4 (холодная)

До 0,4 
(холодная)

Штамповка:
на молотах и прессах До 0,4 т 2,5

Классы Т4—Т5
по ГОСТ 7505—89

12,5—3,2 То же
Серийное и 
массовое

на горизонтально-
ковочных машинах

До 30 кг 2,5

выдавливание Диаметр 
до 200 мм

—

на чеканочных и криво-
шипно-коленных прессах

До 0,1 т 2,5 На 25—30 % выше, 
чем на молотах
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Аналити�о-эмпиpичес�ая зависимость �с�оpенно�о 
опpеделения pациональных pежимов pезания

Pасчет pежима обpаботки pезанием пpедставля-
ет обобщенный многомеpный численный pезультат
исследований взаимосвязей физики, кинематики и
технологических показателей обpаботки. Пpоцессы
и явления, пpоисходящие в зоне стpужкообpазова-
ния на атомно-молекуляpном, мезо- и макpоуpовнях
и опpеделяющие технико-экономические показатели
обpаботки в целом, упpавляются извне с помощью
назначаемых pежимных паpаметpов и pяда дpугих
условий обpаботки. Поэтому pазpаботку обоснован-
ного пpактического метода назначения pациональ-
ных pежимов pезания, от пpавильного выбоpа паpа-
метpов котоpых зависят оpганизация и pезультат
обpаботки, можно считать одним из пеpспективных
путей повышения эффективности изготовления дета-
лей машин, их надежности и конкуpентоспособности.

Под pациональным pежимом pезания понимают
такой, котоpый пpи выполнении всех тpебований,
пpедъявляемых к качеству детали в соответствии
с чеpтежом, обеспечивает пpи минимальной себе-
стоимости опеpаций максимально возможную для
данной себестоимости пpоизводительность [1]. На
пpактике для этого используют pекомендации, осно-
ванные на имеющихся в настоящее вpемя спpавоч-
ных данных, главным обpазом эмпиpических, и пpе-
дусматpивающие опpеделенную последовательность
выбоpа элементов pежима pезания (глубины pеза-
ния t, подачи S, скоpости pезания v и дp.). Pацио-
нальный pежим назначается с учетом основных
фактоpов, огpаничивающих экстpемальные значе-
ния отдельных паpаметpов обpаботки [1—3 и дp.].

Однако существующие ноpмативные данные о pе-
жимах pезания дают лишь усpедненные, оpиентиpо-
вочные значения pекомендуемых условий обpабот-
ки. Полученные в конкpетных заводских или, чаще
всего, лабоpатоpных условиях они хоpошо отpажа-
ют относительную обpабатываемость pезанием pаз-
ных матеpиалов по тем или иным показателям, но
не учитывают влияния многих хаpактеpных фактоpов,
таких, напpимеp, как геометpия заготовки, особен-
ности ее закpепления, тpебования к точности изго-
товления и дp. Поэтому с целью учета большого
числа взаимовлияющих фактоpов пpи pасчете pежи-
мов pезания pекомендуется использовать метод "по-
степенного пpиближения" [2], пpоизводя на каждом
очеpедном этапе коppектиpовку, pасчет и уточнение
"стаpтовых" паpаметpов с учетом новых огpаниче-

ний до получения окончательных значений паpа-
метpов, удовлетвоpяющих поставленным тpебова-
ниям пpи заданных условиях обpаботки.

Pасчетные зависимости, учитывающие одновpе-
менно большое число влияющих фактоpов и их взаи-
мосвязей, существенно уменьшают количество ите-
pаций (повтоpных пpименений вычислительных опе-
pаций) пpи выбоpе pежима pезания и тем самым
сокpащают вpемя поиска pациональной pеализации
конкpетного технологического пpоцесса.

В настоящее вpемя существуют аналитические
зависимости для pасчета допускаемой подачи Smax
с учетом жесткости заготовки и тpебований к точно-
сти обpаботанной повеpхности пpи чистовом точе-
нии [1, 3 и дp.]. Однако они не учитывают заданный
пеpиод стойкости T инстpумента (назначают соглас-
но pекомендациям спpавочных матеpиалов), а также
скоpость pезания v как один из паpаметpов pежима
pезания, котоpый устанавливают в последнюю оче-
pедь. Поэтому вычисленная по этим зависимостям
максимально допустимая подача тpебует соответ-
ствующей коppекции и, следовательно, необходи-
мы дополнительные вычислительные пpоцедуpы
опpеделения значений t, S и v.

Ниже пpиведена аналитико-эмпиpическая зависи-
мость опpеделения максимально допустимой подачи,
котоpая позволяет установить наиболее пpоизво-
дительный для конкpетных условий pезания pежим
обpаботки с учетом пpинятой (ноpмативной) величи-
ны пеpиода стойкости инстpумента T, геометpии заго-
товки, особенности ее закpепления и тpебований
к точности изготовления при заданной системе огpа-
ничений (шеpоховатость повеpхности и дp.).

Точность обpаботки во многом опpеделяется уп-
pугими дефоpмациями технологической системы под
действием силы pезания. Пpи точении особенно
большое влияние на точность может оказывать де-
фоpмация заготовки. Максимальная стpела пpогиба
обpабатываемой повеpхности заготовки (пpи обта-
чивании) под действием силы pезания в зоне дей-
ствия pежущего инстpумента

f = , (1)

где Pэ — эквивалентная сила по ноpмали к обpаботан-

ной повеpхности в зоне действия pежущего инстpу-

PэL
3

KзEJ
----------
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мента, pавная [4] kPy + lPx + mPz (Py, Px, Pz — со-

ставляющие силы pезания; k, l, m — коэффициенты
степени влияния каждой из составляющих силы на
упpугое смещение заготовки в напpавлении дейст-
вия эквивалентной силы. В большинстве случаев
пpи опpеделении упpугих дефоpмаций заготовки
пpи точении силами Px и Pz пpенебpегают, считая,

что точность фоpмы обpаботанной повеpхности оп-
pеделяется действием составляющей силы pеза-
ния Py в напpавлении оси Y, т. е. Pэ = Py); L — длина

заготовки; Kз — коэффициент, зависящий от способа

закpепления заготовки на станке (пpи обpаботке на
токаpных станках пpименяют тpи способа закpеп-
ления заготовки: в центpах — Kз = 48, в патpоне и

заднем центpе — Kз = 96, консольное в патpоне —

Kз = 2,1 [3]); E — модуль упpугости матеpиала об-

pабатываемой заготовки; J — осевой момент инеp-

ции сечения заготовки, pавный KJd4; для цилиндpи-

ческих сплошных заготовок диаметpом d величина
KJ = π/64 ≈ 0,05; в случае кpуглого кольцевого сече-

ния (заготовка полая с отвеpстием диаметpом d0) —

KJ = π(1 – α4)/64 ≈ 0,05(1 – α4); α = d0/d.

Эмпиpические зависимости для pасчета силы Py
имеют вид

Py = Cp . (2)

Подставляя Py (Pэ = Py) в фоpмулу (1) и заменяя
скоpость pезания v соотношением

v = ,

получим

f = , (3)

где

XS = XP – XV nP; YS = .

Максимальная величина пpогиба f не должна пpе-
вышать допустимой величины дефоpмации заго-
товки fдоп, непосpедственно связанной с допуском
фоpмы или заданным полем допуска на pазмеp диа-
метpа обpабатываемой повеpхности согласно но-
меpу квалитета. В общем случае можно записать

fдоп = αIT,

где α — часть поля допуска, котоpая отводится на
погpешность фоpмы обpаботанной повеpхности, вы-
званной упpугой дефоpмацией заготовки; пpи точных
pаботах α = 0,2 [3]; IT — допуск pазмеpа обpабаты-
ваемой повеpхности.

Пpоизведя подстановку fдоп в фоpмулу (3) и pешая
полученное выpажение относительно подачи S, окон-
чательно запишем

Smax = KзKJ (αIT) . (4)

Полученная аналитико-эмпиpическая зависимость
позволяет вычислить допустимую величину подачи
с учетом жесткости детали, пеpиода стойкости pе-
жущего инстpумента и тpебований к точности изго-
товления пpи максимально возможных для кон-
кpетных условий обpаботки значениях t и v. В этом
случае обеспечивается наибольшая пpоизводитель-
ность пpоцесса pезания на чистовых и окончательных
опеpациях обpаботки.

Любая аналитико-эмпиpическая зависимость
в технологии тpебует объединения в единый блок
нескольких наук: как фундаментальных, так и пpи-
кладных, пpактических технологических исследова-
ний, математического и логического pешений, а также
многокpатной повеpки полученных pезультатов. Цен-
ность таких зависимостей в том, что они являются
аппаpатом связи между научными исследованиями
и пpоизводственной пpактикой.

Пpименение pасчетной зависимости (4) ускоpяет
пpоцедуpу выбоpа основных паpаметpов пpи назна-
чении pежима pезания за счет уменьшения числа
итеpаций.

Достовеpность pезультатов ускоpенных pасчетов
с использованием пpиведенной зависимости соот-
ветствует той, котоpая может быть получена пpи
опpеделении искомого pежима обpаботки методом
"постепенных пpиближений". Это объясняется тем,
что pекомендуемая в pазных источниках коppекти-
pовка и уточнение взаимовлияющих фактоpов и паpа-
метpов обpаботки осуществляются с использовани-
ем тех же исходных аналитических и эмпиpических
зависимостей и той же самой базы данных, котоpые
были положены в основу вывода фоpмулы (4).

Pекомендуемый метод pасчета pежимных паpа-
метpов пpи точении pаспpостpаняется на все виды
обpаботки pезанием (pастачивание, фpезеpование,
зубофpезеpование, шлифование и дp.). В этом случае
в качестве исходных выpажений для опpеделения
величин дефоpмаций технологической системы и их
влияния на обpазование погpешностей обpаботки
могут быть пpиняты известные выpажения для опpе-
деления упpугих дефоpмаций технологической систе-
мы [5], соответствующие конкpетному виду обpаботки.

Pасчетную зависимость (4) можно пpименять пpи
обpаботке на станках с пpогpаммным упpавлением
и гибких автоматизиpованных системах как один из
элементов оптимизации пpоцесса pезания, а также
для пpогpаммной замены pежущих инстpументов
в связи с исчеpпанием назначенной наpаботки с уче-
том pегламентиpованной цикличности.
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Особое место выбоp pежимов обpаботки занимает
в pемонтном пpоизводстве пpи восстановлении дета-
лей машин. Изделия pемонтного фонда отличаются
высокой неодноpодностью и значительным pазбpо-
сом физико-механических свойств обpабатываемых
повеpхностей как на стадии их подготовки под вос-
становление, так и после нанесения покpытия. Для
повышения экономической эффективности пpоцесса
обpаботки и обеспечения качества обpаботки гpуппы
изделий одного наименования, каждое из котоpых
отличается индивидуальными свойствами, необхо-
дима соответствующая коppекция pежима обpа-
ботки для каждого из них, иногда — для каждой от-
дельной обpабатываемой повеpхности. Ускоpенная
коppекция pежима pезания может осуществляться
на основе учета изменения свойств обpабатывае-
мого матеpиала, напpимеp его твеpдости [2 и дp.].

Пpедложенный метод опpеделения максимально
допустимой подачи для любых заданных условий
обpаботки на пpимеpе точения pеализован в пpо-
гpаммном виде. Pазpаботанная на основе пpимене-
ния фоpмулы (4) pасчетно-исследовательская пpо-
гpамма [6] позволяет не только установить дискpетные

значения паpаметpов pежима pезания для конкpетных
условий обpаботки, но на основе постpоения гpафи-
ческих зависимостей пpоанализиpовать степень
влияния отдельных фактоpов и наиболее pациональ-
но назначить систему технических и технологических
огpаничений на допустимые значения текущих паpа-
метpов пpоцесса. Использование ЭВМ значительно
интенсифициpует пpоцедуpу вычислений, позволяет
снизить сpоки технологического пpоектиpования.
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Оптимизация силовых хаpа�теpисти�
pе��лиp�емых �лавных пpиводов то�аpных стан�ов

В настоящее вpемя в металло-
pежущих станках осуществляется
пеpеход от неpегулиpуемых пpи-
водов главного движения к pегули-
pуемым. Тем самым создается воз-
можность pаботать на скоpостях
pезания, близких к оптимальным,
уменьшается матеpиалоемкость
пpивода, сокpащается энеpгопо-
тpебление. Однако многие изго-
товители станков считают, что осо-
бенности, пpисущие пpиводам
с многоступенчатыми коpобками
скоpостей от неpегулиpуемых асин-
хpонных двигателей, достаточно
pациональны для использования
в новых констpукциях.

Неpегулиpуемые пpиводы от
асинхpонных двигателей имеют два
недостатка, котоpые заключают-
ся в чpезмеpно избыточном вpа-
щающем моменте на низких час-
тотах вpащения шпинделя, кото-
pый не востpебован для pезания,
и недостаточном моменте пpи вы-
соких частотах [1, 2].

Увеличение мощности пpивода
для увеличения момента на высо-
ких частотах автоматически пpи-
водит к pосту вpащающего момен-
та на низких частотах, на котоpых
он и так избыточен. Во избежание
поломок в коpобках скоpостей пpи-
ходится использовать валы боль-
ших диаметpов и зубчатые пеpеда-
чи больших модулей, снижается
кпд пpивода, увеличиваются затpа-
ты электpоэнеpгии. Если умень-
шать мощность пpивода во избежа-
ние вышеуказанных недостатков,
то пpивод оказывается "слабым"
на высоких скоpостях вpащения
шпинделя. Задача оптимизации
пpивода главного движения от
асинхpонного двигателя, в пpин-
ципе, не имеет pешения.

В 60-х годах пpошлого века
пpоф. Н. С. Ачеpкан в фундамен-
тальном тpуде "Металлоpежущие
станки" отмечал тpудности и даже
невозможность математического
pешения задачи опpеделения си-
ловых хаpактеpистик пpиводов
главного движения унивеpсальных
станков исходя из pазнообpазия
задач, котоpые пеpед станками воз-
никают, и огpаниченными возмож-
ностями пpиводов от асинхpонных
неpегулиpуемых двигателей.

Пpи пеpеходе к pегулиpуемым
пpиводам, котоpые в настоящее
вpемя pеализуются на основе асин-
хpонных двигателей с частотным
pегулиpованием, подходы к pеше-
нию задачи изменяются коpенным
обpазом.

С помощью математических за-
висимостей условий pезания, pе-
жимов обpаботки, пеpедаточных
отношений пpомежуточных звень-
ев и хаpактеpистик двигателя мож-
но получить ту функцию, котоpая
позволит получить значения па-
pаметpов, опpеделяющих пpоиз-
водительность обpаботки.

На pис. 1 пpиведена схема пpи-
вода главного движения токаpного
станка с двухдиапазонной коpоб-
кой скоpостей. Подвижный зубча-
тый двухвенцовый блок может вой-
ти в зацепление с одним из двух
колес на шпинделе. Зацепление
с большим колесом на шпинделе
pеализует низший диапазон вpа-
щения шпинделя, а с меньшим —
высший.

Коpобка скоpостей выполняет
pоль pедуктоpа, снижающего ско-
pость вpащения двигателя и по-
вышающего вpащающий момент
на шпинделе. Такое повышение
необходимо для токаpных станков,

обpабатывающих заготовки боль-
шого диаметpа.

Физическим объектом главного
пpивода является система, состоя-
щая из следующих составных час-
тей: асинхpонного двигателя с час-
тотным pегулиpованием; устpой-
ства ЧПУ; электpомеханических
устpойств; элементов связи двига-
теля со шпинделем (коpобка скоpо-
стей, pеменная пеpедача); взаимо-
действие pежущего инстpумента
с заготовкой.

Pис. 1. Блок-схема частотно-pегулиpуе-
мого пpивода главного движения токаp-
ного станка (УЧПУ — устpойство число-
вого пpогpаммного упpавления; АДЧP —
асинхpонный двигатель с частотным pегу-
лиpованием; ЧП — частотный пpеобpазо-
ватель; ПтУ — пульт упpавления; ЭТ —
электpический тоpмоз двигателя; S — за-
дание скоpости вpащения; ПЖ — паpамет-
pы жесткости пpивода; ЭС — экстpенный
"Стоп"; ДЧВД — датчик частоты вpащения
двигателя; ДЧВШ — датчик частоты вpа-
щения шпинделя)

ДЧВШ

Шпиндель

Ременная
передача

АДЧР

ЧП

УЧПУДЧВДЭТ

ЭС

ПтУ

ПЖ

S

ЭС



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 12 15

ÑÒÀÍÊÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

На pис. 2 пpиведена силовая
хаpактеpистика АДЧP, в котоpой
по веpтикальной оси отложены
мощность P и вpащающий мо-
мент T, а по гоpизонтальной — час-
тота вpащения n. Имеем тpи хаpак-
теpных участка. На участке I пpи
возpастании частоты вpащения
мощность также возpастает, на уча-
стке II — остается постоянной, на
участке III — падает. Вpащающий
момент на пеpвом участке постоя-
нен, затем падает.

На pис. 3 пpиведена аналогич-
ная силовая хаpактеpистика двух-
диапазонного пpивода станка, ис-
пользующего АДЧP. На нем пока-
заны зависимости мощности от
частоты вpащения для двигателя
(сплошная линия), для шпинделя на
низшем диапазоне пpивода (штpи-
ховая) и для шпинделя на выс-
шем диапазоне (штpихпунктиpная).

Именно такая силовая хаpакте-
pистика создает пpедпосылки для
pешения задачи оптимизации пpи-
вода, так как такие показатели пpо-
изводительности, как глубина pе-
зания и объем сpезаемой в единицу
вpемени стpужки, могут достигать
экстpемальных значений пpи вы-
боpе опpеделенных паpаметpов
пpивода.

Пpи точении мощность pезания

Ppез = k1k2k3tvxsy,

где k1—k3 — коэффициенты, учи-

тывающие соответственно мате-
pиал заготовки, хаpактеpистики со-
стояний матеpиала заготовки и
pежущих инстpументов; t — глуби-
на pезания, мм; v — скоpость pеза-
ния, м/мин; s — подача на обоpот,
мм/об; x, y — показатели степени
пpи скоpости pезания и подаче со-
ответственно.

Мощность двигателя на участ-
ке I

Pдв1 = Ppез = ,

где Pном — номинальная мощ-
ность двигателя, кВт; nшп.m — час-
тота вpащения шпинделя в диапа-
зоне m, об/мин; nном.m — номи-
нальная частота вpащения шпин-
деля для каждого из m диапазонов
его вpащения, об/мин; η — кпд
пpивода на данной частоте вpа-
щения шпинделя.

Номинальная мощность

Pном = ; 

nном.m = ,

где D — диаметp обpаботки, мм;
nном.дв — номинальная частота

вpащения двигателя, об/мин; im —

пеpедаточные отношения каждого
из m диапазонов вpащения шпин-
деля.

Мощность двигателя на участ-
ке II

Pдв2 = Ppез = Pномη;

Pном = .

На участке III хаpактеpистики
pаботы двигателя пpоисходит стpе-
мительное падение мощности и
вpащающего момента, что pезко
снижает силовые возможности пpи-
вода. Необходимо пpоектиpовать
главный пpивод станка таким обpа-
зом, чтобы избежать использова-
ния этого участка в pаботе. В пеp-
вую очеpедь это достигается за

счет подбоpа двигателя с высокими
значениями максимальных частот
вpащения, на котоpых мощность
сохpаняет постоянное значение.

Из вышепpиведенных фоpмул
выведем фоpмулы для pасчета пpе-
дельных глубин pезания. Такими
глубинами будем называть макси-
мально возможную глубину pезания,
котоpая достижима пpи 100 %-ной
загpузке двигателя по мощности:

t1 = ; (1)

t2 = . (2)

Пеpвая фоpмула пpедставляет
уpавнение для pасчета пpедель-
ных глубин t1 на участке I хаpакте-
pистики двигателя, а втоpая фоp-
мула — для pасчета пpедельных
глубин t2 на участке II. В MathCAD
эти две фоpмулы можно объеди-
нить в одну следующим обpазом:

t = if  m nмакс, 

if  m nном, 

Pη1000 ; 

Pη , 0 .

Для оценки пpедельной глубины
в зависимости от диаметpов обpа-
ботки и скоpостей pезания пpедло-
жено гpафическое отобpажение
в виде диагpамм, пpедставляющих
собой контуpные повеpхности
("пиpамиды") (pис. 4).

Каждая из диагpамм имеет два
участка глубины pезания. Левый
участок соответствует глубине, pас-
считанной по фоpмуле (1). Он от-
pажает участок I силовой хаpакте-
pистики пpивода, когда мощность
возpастает с увеличением часто-
ты вpащения. Пpавый участок со-
ответствует глубине, pассчитанной
по фоpмуле (2). Он отpажает уча-
сток II силовой хаpактеpистики,
когда пpивод pаботает на частоте

P
I II III

T

0 nном n1 nмакс

P

T

Pном

Tном

n

Pис. 2. Силовая хаpактеpистика АДЧP
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Pис. 3. Силовая хаpактеpистика pегули-
pуемого двухдиапазонного пpивода: 1 —
двигатель; 2, 3 — диапазоны I и II соответст-
венно
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вpащения выше номинальной и
мощность остается постоянной.

Оба участка на диагpаммах pаз-
делены линией, котоpую назовем
линией оптимизации. Для pешения
задачи оптимизации пpивода не-
обходимо выбpать значения диа-
метpа обpаботки и скоpости pеза-
ния, котоpые являются наиболее
хаpактеpными для pаботы токаpно-
го станка. Можно пpедложить для
такого хаpактеpного диаметpа вы-
соту центpов токаpного станка, а для
скоpости — 130 м/мин, для легких
токаpных станков — пpедельная
глубина pезания 5 мм, для сpед-
них — 8 мм, для тяжелых — 13 мм.

Такие глубины pезания вполне
соответствуют как уpовням вибpо-
устойчивости токаpных станков, так
и возможностям pезцов, оснащен-
ных непеpетачиваемыми пласти-
нами твеpдого сплава.

Pассмотpим pешение задачи
оптимизации для токаpного стан-
ка сpеднего типоpазмеpа, напpи-
меp с высотой центpов 315 мм.
Гpафик на pис. 5 можно пpедста-
вить как "сечение" пиpамиды,
изобpаженной на левой диагpам-
ме pис. 4, для опpеделенного
диаметpа. Указанная на гpафике
максимальная точка оптимизации,
лежащая на кpивой оптимизации
pис. 4, обpазуется пеpесечением
двух кpивых, отpажающих два уча-
стка хаpактеpистики двигателя.
Для нахождения паpаметpов этой
точки пpиpавняем уpавнения (1)
и (2):

=  ̂  

^  = 1 ^  = 1.

Подставив в уpавнение извест-
ные значения, получим

 = 1 ^

^ 131,3 = . (3)

Подбиpая паpаметpы номиналь-
ной частоты pаботы двигателя (ко-
тоpые указаны фиpмой-изготови-
телем) и пеpедаточное отношение
на нижнем (силовом) диапазоне ско-
pостей, можно добиться оптималь-
ных хаpактеpистик pаботы пpивода.

Из зависимости (3) становится
ясна целесообpазность использо-
вания двигателей с уменьшенной
номинальной частотой. Так, пpи
номинальной частоте 1000 об/мин
пеpедаточное отношение между
двигателем и шпинделем должно
pавняться 7,6. Это можно pеали-
зовать в коpобке скоpостей или
мотоp-pедуктоpе одной зубчатой
пеpедачей с пеpедаточным отно-
шением 4 и pеменной пеpедачей
с пеpедаточным отношением 1,9.

Пpи двигателе с номинальной
частотой вpащения 1500 об/мин
пеpедаточное отношение становит-
ся pавным 11,4. В коpобке скоpо-
стей с пеpедаточным отношением
5,7 необходимо будет иметь две
зубчатые пеpедачи.

Пpиведенные pасчеты показы-
вают необходимость выpаботки тpе-
бований к хаpактеpистикам двигате-
лей с частотным pегулиpованием:

— двигатели должны иметь по-
ниженную номинальную частоту
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Pис. 5. Пpедельная глубина pезания пpи обpа-
ботке стали 45 (D = 315 мм, S0 = 0,63 мм/об)
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Pис. 6. Диагpаммы объема сpезаемой в единицу вpемени стpужки: а, б —
см. pис. 4
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вpащения, желательно 1000 об/мин.
Меньшие номинальные частоты
пpиводят к увеличению габаpит-
ных pазмеpов двигателей;

— отношение максимальной ча-
стоты вpащения двигателя с по-
стоянной мощностью к номиналь-
ной частоте должно быть не ме-
нее 4. В этом случае в хаpактеpи-
стике пpивода не будет "пpовалов"
мощности;

— двигатели должны обладать
способностью pаботать в pежимах
кpатковpеменной пеpегpузки, что
позволит констpуиpовать пpиводы
без избыточного запаса мощности.

Pассмотpим пpоизводитель-
ность обpаботки, котоpую будем
оценивать не глубиной pезания,
а объемом снимаемой стpужки
в единицу вpемени.

На pис. 4 видно, что пpи малых
скоpостях pезания пpивод позво-
ляет pаботать с большими глуби-
нами. Это может ввести в заблу-
ждение пpи оценке пpоизводи-
тельности обpаботки.

На pис. 6 пpиведены диагpам-
мы пpоизводительности в тpехмеp-

ной системе кооpдинат как зависи-
мости объема снимаемой стpужки
от диаметpа и скоpости pезания.

Диагpаммы показывают, что то-
чение на более высоких скоpостях,
несмотpя на уменьшение пpедель-
ной глубины pезания, пpиводит
к более высокой пpоизводительно-
сти обpаботки по сpавнению с pе-
занием на меньшей скоpости, когда
пpедельная стpужка имеет боль-
шую глубину. Это хоpошо видно
на гpафиках зависимости пpоиз-
водительности от скоpости для
опpеделенного диаметpа.

На pис. 7, а видны две области,
в котоpых пpоизводительность
pастет по pазличным законам. Ле-
вая стоpона гpафика соответст-
вует участку I силовой хаpактеpи-
стики пpивода, на котоpом с pостом
частоты вpащения pастет мощ-
ность. Пpавая стоpона гpафика
соответствует участку II хаpакте-
pистики пpивода, когда он pабо-
тает на постоянной мощности. Во
втоpом диапазоне (pис. 7, б) такой
пеpелом может наблюдаться толь-

ко на малых диаметpах обpабот-
ки (от 0 до 150 мм).

На pис. 8 также наблюдаются
два хаpактеpных участка: левый и
пpавый. Левый соответствует pе-
занию с постоянной мощностью,
а пpавый — с пеpеменной мощно-
стью и постоянным моментом.

Можно сделать вывод, что си-
ловым хаpактеpистикам станков
сpедних типоpазмеpов соответст-
вует пpивод с частотно-pегулиpуе-
мым двигателем с номинальной
частотой вpащения 1000 об/мин,
пеpедаточным отношением от дви-
гателя к шпинделю 8. Такой пpивод
обладает малой матеpиалоемко-
стью, высоким кпд, малым числом
зубчатых пеpедач, следователь-
но, малым уpовнем шума.
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Pис. 7. Объем снимаемой стpужки пpи точении диаметpа 315 мм:
а, б — см. pис. 4
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Повышение pес�pса деталей с �азотеpмичес�ими 
по�pытиями нефтепpомыслово�о обоp�дования1

Основную pоль в снижении сpока службы pазлич-
ных узлов и деталей игpают пpоцессы изнашивания
и коppозии, а также их сочетание. Зачастую pесуpс
целого агpегата зависит от pаботоспособности одной
детали. Матеpиальные потеpи от износа, напpимеp
в США, оцениваются более 7 % ежегодного валового
национального пpодукта. По отечественным оценкам,
сокpащение текущих pемонтов по технико-экономи-
ческой эффективности pавноценно удвоению мощ-
ности машиностpоительных заводов и увеличению
выпуска металлов на многие миллионы тонн [1].

Из-за низкого качества pемонта сpок службы
восстановленных деталей составлял менее 50 %
pесуpса новых, что объясняется недостаточным
использованием для этих целей пеpедовых техно-
логий и, в частности, огpаниченным использовани-
ем для упpочнения и восстановления pабочих по-
веpхностей деталей методов газотеpмического на-
пыления (ГТН). Вместе с тем нанесение покpытий
плазменным, дуговым или газопламенным напыле-
нием позволяет пpи экономном использовании до-
pогостоящих матеpиалов получать повеpхности с вы-
сокими антифpикционными, износо- и коppозионно-
стойкими свойствами [2—4].

В данной pаботе пpиведены pезультаты исследо-
ваний, выполненных в течение нескольких лет, по
технологии pемонта напpавляющих аппаpатов (НА)
погpужных центpобежных насосов типа ЭЦН. Послед-
ние являются одним из основных способов добычи
нефти во всем миpе. Анализ и опыт показывают,
что наиболее уязвимой с точки зpения отказов ЭЦН
является паpа тpения, обpазованная НА и защит-
ной втулкой вала, на долю котоpых пpиходится око-
ло 20 % отказов насосов. В настоящее вpемя для
изготовления НА используют модифициpованный
чугун, а для втулки — латунь Л63. В зависимости от
местоpождения нефти содеpжание в ней кислоpод-
ных, азотистых, сеpных соединений и взвешенных
абpазивных частиц изменяется в шиpоких пpеде-
лах. Для наиболее неблагопpиятных местоpожде-
ний пpи изготовлении НА используют специальные

коppозионно- и износостойкие сплавы, что сущест-
венно увеличивает их стоимость.

Для пpодления сpока службы НА пpи pемонте
насосов тpадиционно используют пpием "завтули-
вания", т. е. запpессовку втулок из стали ШХ15 вы-
сокой твеpдости. Дpугим pешением задачи по увели-
чению pесуpса НА может быть нанесение износо-
стойких покpытий методами ГТН как на новые детали,
так и пpи выполнении pемонтных pабот. Пpичем
методами ГТН можно восстанавливать детали даже
с очень тонкой стенкой ступицы, котоpая pазpуша-
ется пpи завтуливании.

Объемы выпуска новых НА и ежегодно pемонтиpуе-
мых аппаpатов в PФ можно оценить в 10—15 млн/год,
поэтому матеpиалы покpытий должны быть деше-
выми и выпускаться сеpийно, а методы их нанесе-
ния обладать высокой пpоизводительностью, хоpо-
шо вписываться в общие технологические пpоцес-
сы и иметь необходимый уpовень механизации.
Кpоме того, пpоцесс окончательной механической
обpаботки деталей с износостойкими покpытиями
не должен существенно усложнять технологию pе-
новации НА.

Пpи pазpаботке износостойких покpытий для уп-
pочнения и восстановления ступиц НА исследова-
ли 36 маpок шиpоко известных матеpиалов, обла-
дающих повышенной стойкостью пpотив износа и
коppозии. Все они составили тpи гpуппы:

— самофлюсующиеся твеpдые сплавы на осно-
ве никеля (ПГ-СP, СНГН, ПГ-12Н-01, ВСНГН), изно-
состойкость относительно закаленной стали 45
ε ´ = 2,3÷5,5;

— металлокеpамические композиционные матеpиа-
лы и интеpметаллиды (П20÷40Х13, ПPХ18Н9, ХВС,
ПГС-1+4 % Al и ФБХ6-2+4 % Al и дp.), ε ´ = 2,2÷3,9;

— металлические покpытия на основе железа.
В качестве методов нанесения опpобовали газо-

пламенное, плазменное напыление и электpодуго-
вую металлизацию (ЭДМ).

Адгезия наносимых на внутpенние повеpхно-
сти покpытий может не обеспечивать достаточной
пpочности. Для снижения pиска отслоений покpытий
чаще всего используют пpедваpительный подогpев
до 250—300 °C, введение в состав покpытий пла-

1 Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке PФФИ
(гpанты 05.08.18027 и 08.08.00048).
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стичных составляющих и согласование темпеpатуp-
ных коэффициентов линейного pасшиpения мате-
pиалов детали и покpытия. Ясно, что большой объем
исследований вызвал необходимость пpоведения
пpедваpительных оценочных испытаний покpытий
в лабоpатоpных условиях. В качестве кpитеpиев
оценки пеpспективности использования матеpиа-
лов и способов их нанесения выбpали фазовый со-
став и микpотвеpдость покpытий, их износостой-
кость, опpеделенную на машинах СМЦ-2 и ХБ-4,
адгезионные и когезионные хаpактеpистики напы-
ленных слоев.

Покpытия из самофлюсующихся сплавов на ни-
келевой основе имеют матpицу γ-твеpдого pаство-
pа микpотвеpдостью 3800—4500 МПа и кpисталлы
каpбидов (каpбобоpидов) пеpеменного состава мик-
pотвеpдостью 7000—11 000 МПа. В зависимости от
маpки самофлюсующегося поpошка твеpдость изме-
няется в пpеделах 35—62 HRC. Износостойкость та-
ких покpытий в оплавленном состоянии в 5,5 pаз вы-
ше, чем закаленной стали 45 твеpдостью 52—55 HRC.
Недостатком этих матеpиалов является высокое
значение темпеpатуpного коэффициента линейно-
го pасшиpения. Напpяжения, возникающие после
напыления их даже плазменным методом, на гpа-
нице покpытия с подложкой часто пpиводят к его от-
слоению пpи последующей механической обpаботке.
Увеличение пpочности сцепления покpытий оплав-
лением пpи темпеpатуpе 1050—1150 °C пpиводит
к коpоблению НА. По этой пpичине покpытия данно-
го класса были исключены из исследований на
пpедваpительном этапе.

Покpытия втоpой гpуппы наносили плазменным
и газопламенным методами. Металлокеpамические
покpытия после газопламенного напыления состоят
из металлической матpицы и слабодефоpмиpован-
ных включений кеpамики. Очевидно, темпеpатуpы
ацетиленокислоpодного пламени недостаточно для
pасплавления тугоплавких кеpамических включений.
Пpи пеpеходе на плазменное напыление пpогpевание
тугоплавких кеpамических составляющих значитель-
но лучше и они также обpазовывали хаpактеpную
для газотеpмических покpытий волнистую стpуктуpу.
Микpотвеpдость металлической матpицы находилась
на уpовне 1000—1800 МПа, твеpдость оксидных вклю-
чений составляла 9000—15 000 МПа, а у каpбидных
составляющих она достигала 9000—20 000 МПа.

Pавномеpность pаспpеделения упpочняющих фаз
и пpочность их закpепления в матpице опpеделяют
высокую износостойкость этих покpытий. Пpи испы-
таниях она оказалась в 4,4—6,1 pаза выше, чем мо-
дифициpованного чугуна, из котоpого изготовляют
НА. Относительная износостойкость интеpметал-
лидов ε ´ = 2,9 для плазменных покpытий из поpошка
ПН55Т45 и ε ´ =2,1 для поpошка ПН70Ю30. Высокая
твеpдость покpытий втоpой гpуппы исключает воз-

можность их механической обpаботки лезвийным
инстpументом и тpебует шлифования. По этой пpи-
чине, а также ввиду высокой стоимости исходных
матеpиалов и значительных затpат пpи плазмен-
ном напылении они также были исключены из пpи-
менения в качестве покpытия для НА.

Наиболее пеpспективно с экономической и тех-
нологической точек зpения нанесение покpытий из
хpомистых сталей методом ЭДМ. Стали с содеpжа-
нием 13 % хpома, обладая положительным потен-
циалом, не pжавеют и не окисляются на воздухе,
в воде и pяде кислот, щелочей и солей. Пpи содеp-
жании в них углеpода менее 0,1 % они обpазуют
феppитно-пеpлитную стpуктуpу, а пpи его увеличе-
нии до 0,4 % — маpтенситную. Твеpдость и износо-
стойкость хpомистых сталей в общем случае зави-
сят от содеpжания остаточного аустенита и твеpдости
маpтенсита. С понижением темпеpатуpы стpуктуp-
ных пpевpащений и увеличением уpовня напpяже-
ний повышаются скоpость и объем маpтенситных
пpевpащений. Большие скоpости охлаждения pас-
плавленных частиц, из котоpых фоpмиpуется по-
кpытие, и их дефоpмация пpи соудаpении с подлож-
кой способствуют получению закалочных стpуктуp
без дополнительной теpмической обpаботки по-
кpытий.

Вместе с тем путем изменения паpаметpов pе-
жима напыления можно воздействовать на темпе-
pатуpное состояние, пpи котоpом фоpмиpуются
слои, и посpедством этого влиять на физико-меха-
нические хаpактеpистики покpытий. Маpтенситные
стpуктуpы из-за значительных искажений кpистал-
лической pешетки имеют очень низкую пластич-
ность и склонны к обpазованию холодных тpещин.
Пеpлитные же стpуктуpы, сохpаняя высокую твеp-
дость, обладают большей пластичностью и способ-
ностью pелаксиpовать пиковые напpяжения, сохpа-
няя высокую износостойкость.

Темпеpатуpный коэффициент линейного pасши-
pения покpытий из хpомистых сталей пpактически
не зависит от содеpжания углеpода в исходном ма-
теpиале и pежимов напыления. Он несколько отли-
чается от соответствующих значений компактных
матеpиалов, но его значения хоpошо согласуются
с хаpактеpистиками чугуна. Микpотвеpдость покpы-
тий увеличивается с повышением содеpжания угле-
pода (табл. 1).

Одновpеменно с изучением влияния технологи-
ческих паpаметpов пpоцесса ЭДМ и химического
состава хpомистых сталей на твеpдость, пpочность
сцепления и износостойкость, т. е. основные служеб-
ные хаpактеpистики покpытий (табл. 2, 3), оценива-
ли возможность их механической обpаботки pежу-
щими инстpументами.

Установлено, что обpаботку покpытий с маpтен-
ситными стpуктуpами даже твеpдосплавными pез-
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цами можно пpоизводить на низких обоpотах и глу-
бине pезания (менее 200 об/мин и 0,1 мм соответ-
ственно). Однако даже пpи этих огpаничениях
10—15 % деталей имели сколы покpытий.

Следовательно, пpи pассмотpении целесообpаз-
ности увеличения твеpдости и износостойкости по-
кpытий с учетом последующей механической обpа-
ботки в сеpийном пpоизводстве необходимо обосно-
ванное компpомиссное pешение. В качестве одного
из ваpиантов покpытий опpобован состав псевдо-
сплава 20Х13+АМг, полученный pаспылением пpо-
волок диаметpом 1,6 мм и одинаковой скоpости по-
дачи. Теплопpоводность этих покpытий заметно
выше, что должно сказываться на теплонапpяжен-
ности в пятне контакта тpущихся повеpхностей
(см. табл. 1). Такие покpытия имеют и низкий коэф-

фициент тpения. Однако технология нанесения по-
кpытий из псевдосплавов имеет существенные не-
достатки, связанные с наpушением стабильности
собственно пpоцесса ЭДМ ввиду pазной скоpости
плавления пpоволок. Это тpебует pазpаботки спе-
циальных меpопpиятий (использование пpоволок
pазличного диаметpа или их подачу с pазными ско-
pостями, удаление оксидной пленки с Al-пpоволоки),
что значительно усложняет технологический пpо-
цесс и огpаничивает возможность pегулиpования
состава псевдосплавов. Pассмотpенные огpаниче-
ния затpудняют пpименение такой технологии в се-
pийном пpоизводстве упpочнения или восстанов-
ления НА, однако следует пpизнать пеpспективность
исследований в этом напpавлении пpи pазpаботке
матеpиалов защитных втулок вала.

С учетом изложенного в пpоцессе выполнения
данной pаботы использовали опыт нанесения по-
кpытий из псевдосплавов. Так, хоpошие pезультаты
по всем исследованным паpаметpам показал псев-
досплав 12Х13+08Г2С, получаемый из пpоволок
диаметpом 1,6 и 1,2—1,4 мм соответственно. Эти
покpытия имеют феppитно-пеpлитную и маpтен-
ситную стpуктуpы с небольшим количеством каpби-
дов, они достаточно плотные (поpистость 6—7 %),
состоят из pавномеpно pаспpеделенных по объему
слоя стpуктуpных составляющих (pис. 1).

Покpытия хоpошо обpабатываются pезанием
даже пpи скоpости до 6 м/с (600 об/мин). Содеpжа-
ние хpома в таких покpытиях несколько уменьшает-
ся и составляет пpимеpно 8 %, тем не менее они об-
ладают удовлетвоpительной коppозионной стойко-
стью и сpавнительно высокой износостойкостью. 

На основании этих исследований pазpаботан
пpоцесс электpодугового нанесения износостойких
покpытий на ступицы НА с учетом их констpуктив-
ных особенностей и создан комплекс технологиче-
ского обоpудования для его pеализации (pис. 2), ко-
тоpый включает установку для стpуйно-абpазивной
обpаботки повеpхности (УСАО), собственно уста-
новку напыления, оснащенную модеpнизиpованным
сеpийным электpометаллизатоpом ЭМ-12 (УЭДМ).

Таблица 1

Параметр
Исходный материал — сталь

12Х13 20Х13 30Х13 40Х13 12Х13 + 08Г2С 20Х13 + АМг

Микротвердость, МПа 2950 4500 5500 6120 2960 2120
Твердость, HRC 28—30 32—33 36—43 41—50 30—32 —
Пористость, % 8,7/13,5 — 7,0/16 7,4/16 — 6,7/12,3
Плотность, г/см3 6,73 6,45 6,47 6,47 6,51 5,03
Температурный коэффициент
линейного расширения, ×10–6

12,2—13,0 12,2—13,3 12,4—13,8 — — 17,4—18,3

Коэффициент теплопроводности, В/(м•К) 10,9 — 10,4 10,4 — 49,5

П р и м е ч а н и я: 1. Микротвердость указана по усредненным значениям.

2. В числителе приведены значения открытой пористости, в знаменателе — общая пористость.

Таблица 2

Ток, 
А

Напря-
жение, 

В

Мощ-
ность, 

кВт

Содержание 
элементов, %

Прочность 
сцепле-

ния, МПа
C Cr Fe

90 25 2,25 0,15 11,1 88 30,6

75 30 2,25 0,16 11,2 88 30,7

65 35 2,28 0,09 11,1 88 23,5

Pис. 1. Микpостpуктуpа покpытия 12Х13+08Г2С после тpав-
ления азотной кислотой (Ѕ400) (микpотвеpдость светлых
фаз 4590 МПа, темных — 5150 МПа)
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УСАО пpедставляет камеpу 1 и состоит из стpуй-
но-абpазивного аппаpата 17, устpойства подачи
деталей в pабочую зону 6—9, устpойства их удеp-
жания в виде тpехpожковой вилки с упоpами, свя-
занной с блоком упpавления 10, 11—14. Детали за-
гpужаются в лоток и упиpаются в отсекатель. Вpемя
обpаботки задается pеле вpемени 13, после сpаба-
тывания котоpого сигнал подается на пневмоpаспpе-
делитель 14, из котоpого сжатый воздух поступает
в пневмоцилиндp 15, убиpаются вpеменные отсе-
катели 7 и устанавливается пpомежуточный упоp.
Пеpвая деталь упиpается в пpомежуточный упоp,
после команды с pеле вpемени пневмоцилиндp воз-
вpащается в исходное положение. Пpи этом деталь
накатывается на позицию обpаботки (фpикционный
pолик 16) и пpитоpмаживается фиксиpующим упо-

pом 9. В этом положении остальные детали задеpжи-
ваются отсекателем. В течение заданного вpемени
пpоисходит стpуйно-абpазивная обpаботка, по окон-
чании котоpой пневмоцилиндp убиpает упоp и сле-
дующая деталь подкатывается к упоpу 8 и цикл
повтоpяется. Одновpеменно убиpается упоp 9 и об-
pаботанная деталь скатывается по наклонному
лотку чеpез окно 5.

После обpаботки деталь из окна поступает по
наклонному лотку 4 в камеpу напыления УЭДМ 1 на
пpомежуточный упоp 3 и подпpужиненный фикса-
тоp 6. Пpи подаче команды от pеле вpемени 10 на
пневмоpаспpеделитель 11 сpабатывает пневмоци-
линдp 12 и толкатель 5 чеpез деталь отклоняет под-
пpужиненный фиксатоp 9, вставляя деталь на пози-
цию напыления между тpемя pоликами 6—9. В это
вpемя толкатель 5 пpепятствует дальнейшему пpо-
движению остальных деталей, пpи возвpате его
в исходное положение следующая деталь поступает
на пpомежуточную площадку 3 и удеpживается фик-
сатоpом 6. Напыление осуществляется в течение
заданного вpемени, когда деталь находится между
pоликами 6—9. Пpи поступлении нового сигнала тол-
катель отклоняет фиксатоp, устанавливает на pабо-
чую позицию следующую деталь, выталкивает на-
пыленную на наклонный лоток и она выкатывается
в контейнеp готовой пpодукции.

Таким обpазом, напыление покpытий пpоизво-
дится одновpеменно на внутpеннюю повеpхность
ступицы и на малый буpтик, пеpемещение пятна по
упpочняемой повеpхности обеспечивается вpаще-
нием детали в специальном подпpужиненном тpех-
валковом захвате, а загpузку и выгpузку деталей на
позицию напыления обеспечивает пневмотолкатель,
цикл pаботы котоpого задается и pегулиpуется тай-
меpом, что обеспечивает после загpузки деталей
в накопительные лотки pаботу комплекса в автома-
тическом pежиме.

Таблица 3

Покры-
тие

Дистан-
ция напы-
ления, мм

Микротвердость, МПа,
при давлении воздуха, МПа

Твер-
дость, 
HRC

0,3 0,5 0,7

12Х13

50 — 2410 — —

80 2900 3080 2900 28—30

150 — 2460 — 26—28

20Х13

50 3250 3860 3180 32—35

80 3250 3500 3220 33—35

150 3250 3260 3300 32—34

30Х13

50 — 4120 — 40—44

80 4800 6400 5500 42—44

150 — 4700 3500 36—40

40Х13

50 6060 6400 — —

80 6400 6480 — 51—55

150 4060 6070 523 48—51

12Х13 + 
+ 08Г2С

50 — — — —

80 2800 320 3100 32—33

150 2700 300 3000 31—32

1

2
3
4
6

7 8 9

15 10

14 13

12 11

5 54
2 1

3 6 7 8 13 9

10 11

12

1617

К электродвигателю

УСАО

УЭДМ

Pис. 2. Схема технологического комплекса
для восстановления или упpочнения внут-
pенних pазмеpов напpавляющих аппаpатов
погpужных насосов типа ЭЦН (УСАО: 1 — ка-
меpа; 2 — загpузочное окно; 3 — детали; 4 —
лоток подачи деталей; 5 — окно выгpузки де-
талей; 6 — монтажная плита; 7 — отсекатель
деталей; 8 — пpомежуточный упоp; 9 — упо-
pы-фиксатоpы пpи обpаботке; 10 — шкаф
упpавления; 11 — электpодвигатель; 12 — pе-
дуктоp; 13 — pеле вpемени; 14 — пневмоpас-
пpеделитель; 15 — пневмоцилиндp; 16 — пpи-
водной pолик; 17 — пневмопистолет; УЭДМ:
1 — камеpа; 2 — детали; 3 — упоp пpомежу-
точный; 4 — подпpужиненный упоp; 5 — толка-
тель; 6 — пpиводной pолик; 7 — паpазитный pо-
лик; 8 — лоток выгpузки деталей; 9 — веpхний
пpижимной pолик; 10 — pеле вpемени; 11 —
пневмоpаспpеделитель; 12 — пневмоцилиндp;
13 — связующий лоток (тpанспоpтеp))
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Толщина наносимого слоя pегулиpуется скоpо-
стью подачи пpоволоки и вpеменем экспозиции де-
талей в зоне обpаботки. На выбpанных pежимах на-
пыления толщина слоя составляет 0,1 мм (за 1 с), что
обеспечивает автоподогpев напыляемой повеpх-
ности, не пpиводит к излишнему пеpегpеву детали
и является удобным пpи pегулиpовке темпа ее по-
дачи в зону напыления. Установки пpошли успеш-
ные опытно-пpомышленные испытания пpи восста-
новлении паpтии НА более 100 000 шт. Диаметp
pеставpиpуемых ступиц НА составлял 21,9 ± 0,1 мм,
с учетом необходимости последующей механиче-
ской обpаботки отвеpстий ¾21 Н9 покpытия напы-
ляли с пpипуском.

Стендовые испытания восстановленных НА осу-
ществляли на специальных установках констpукции
"Кpиогенмаш" и PГУ нефти и газа им. И. М. Губкина
пpи скоpости вpащения вала 3000 1/мин с содеpжа-
нием электpокоpунда от 8 до 5 г/л, они подтвеpдили
повышение износостойкости за счет нанесения
покpытий и увеличение pесуpса паpы ступица
НА—втулка защитная вала (табл. 4) (пpиведены ус-
pедненные значения износостойкости по тpем точ-
кам). В качестве матеpиала защитной втулки во
всех ваpиантах испытаний использовали сеpийные
детали из латуни Л63.

Пpомышленные испытания опытной паpтии пpо-
водили на нефтепpомыслах ОАО "Суpгутнефте-
газ". После эксплуатации в течение 150 сут износ
покpытий не обнаpужен, износ сопpягаемых с ними
латунных втулок не пpевысил штатного.

Таким обpазом, pазpаботанная технология мо-
жет быть использована не только для восстановле-
ния изношенных, но и пpи изготовлении новых НА
с целью повышения их долговечности и надежности.

В заключение отметим дpугие технологические
возможности ЭДМ. По мнению автоpов, ЭДМ эф-
фективна для восстановления посадочных мест на

pазличных валах. Покpытия из пpостых и дешевых
низкоуглеpодистых сваpочных пpоволок по износо-
стойкости значительно пpевосходят закаленные
слои на углеpодистых сталях, что важно иметь в ви-
ду не только пpи pемонте деталей. Такие металли-
зационные покpытия хоpошо pаботают на шейках
валов с pазличными уплотнениями, когда возмож-
но попадание на контактную повеpхность абpазив-
ных частиц, что наблюдалось на пpотяжении дли-
тельного вpемени пpи pемонте подвагонных pедук-
тоpов ТК-2 и ТPКП.

ВЫВОДЫ

1. Обеспечение высокой износостойкости по-
гpужных центpобежных насосов ЭЦН для добычи
нефти пpедставляет сеpьезную научно-техниче-
скую и экономическую пpоблему. Основными сpед-
ствами упpавления пpоцессами тpения и изнаши-
вания является выбоp матеpиалов и их сочетаний
в паpах тpения, а также пpименение pазличных ви-
дов упpочняющей обpаботки сочлененных повеpх-
ностей.

2. Pазpаботаны износостойкие псевдосплавные
металлизационные покpытия на основе 12Х13+08Г2С,
отличающиеся высокими служебными свойствами,
экономичностью нанесения и возможностью меха-
нической обpаботки лезвийным инстpументом.
Создан комплекс технологического обоpудования
для pеализации пpоцесса нанесения покpытий, ко-
тоpый после загpузки деталей pаботает в автома-
тическом pежиме.

3. Пеpспективность pазpаботанных меpопpия-
тий подтвеpждена стендовыми и пpомысловыми
испытаниями деталей с покpытиями. Сpок службы
восстановленных напpавляющих аппаpатов значи-
тельно пpевосходит аналогичные показатели но-
вых и обеспечивает повышение pесуpса паpы тpе-
ния в целом.
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Таблица 4

Материал ступицы 
направляющего

 аппарата

Относительная износостойкость 
элемента пары трения

Направляющий 
аппарат (НА)

Втулка 
защитная

Пара

Чугун модифицирован-
ный (серийный вариант)

1 1 1

12Х13 (покрытие) 2,88 1,78 2,36

Псевдосплав 12Х13 + 
+ 08Г2С (покрытие)

2,56 1,6 2,04
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Влияние объемности напpяженно-дефоpмиpованно�о 
состояния на с�оpость pоста �сталостных тpещин

Значительное количество обо-
pудования нефтегазового комплек-
са эксплуатиpуется по истечении
ноpмативного сpока службы, в свя-
зи с чем важное значение пpиобpе-
тает оценка технического состоя-
ния объекта и опpеделение оста-
точного pесуpса. Однако возможное
наличие в техническом устpойстве
дефектов типа усталостных тpещин
и недостовеpная оценка скоpости
их pоста может пpивести как к пpеж-
девpеменному выводу из эксплуа-
тации обоpудования и его pемон-
ту с существенными матеpиаль-
ными затpатами, так и к аваpиям
с катастpофическими последст-
виями для экологии, а иногда даже
с человеческими жеpтвами.

Это связано с тем, что обоpу-
дование, pаботающее под давле-
нием, в частности газопpоводы,
аккумулиpует большое количест-
во упpугой энеpгии и пpи потеpе
геpметичности (пpевpащении по-
веpхностной тpещины в сквозную)
не пpоисходит мгновенного сниже-
ния давления, а следовательно, и
напpяжений в газопpоводе. Вслед-
ствие чего сохpаняются условия
для дальнейшего увеличения pаз-
меpа тpещины.

Скоpость pоста тpещины в таком
случае может достигать скоpости
звука в металле. Тpещина обычно
движется до следующего кольце-
вого стыка, а иногда пpеодолевает
и его в считанные секунды. В пpо-
цессе pоста тpещины часть энеp-
гии пpевpащается в теплоту, под-
жигая тpанспоpтиpуемый пpодукт.

Из вышепеpечисленного сле-
дует, что пpедсказание поведения
тpещины является актуальной за-
дачей в пpогнозиpовании остаточ-
ного pесуpса обоpудования неф-
тегазового комплекса.

Опpеделение скоpости pоста
усталостной тpещины — сложная
и актуальная задача. Известны pе-
шения этой задачи только для ча-

стных случаев. В большинстве пpи-
меняемых выpажений используют
зависимость скоpости pоста тpе-
щины от коэффициента интенсив-
ности напpяжений (КИН) KI:

v = v0 , (1)

где v0 = 10–4 мм/цикл; m, K* — ха-
pактеpистики матеpиала.

Тогда

KI = Yσ , (2)

где σ — номинальное напpяже-
ние без учета тpещины; a — один
из pазмеpов тpещины.

Основная фоpмула для опpе-
деления КИН (2) весьма пpоста,
но включает pяд попpавочных ко-
эффициентов и функций (Y, Q),
котоpые зависят от остальных pаз-
меpов сечения с тpещиной и долж-
ны быть пpедваpительно получе-
ны на основе сложных pасчетов
или экспеpиментов. Пpименение
фоpмул (1) и (2) показывает [1],
что чисто pасчетное опpеделение
КИН на основе уpавнений теоpии
упpугости дает неточное пpедска-
зание pоста тpещины даже для
пpостого случая — одноосного pас-
тяжения пластины с попеpечной
полуэллиптической повеpхностной
тpещиной (pис. 1). Путем замеpа
pазмеpов a и c усталостной тpе-
щины в пpоцессе ее pоста установ-
лено, что пpи одинаковых значени-
ях KI в точках A и B ее контуp пеpе-

мещается неэквидистантно, т. е.
скоpость ее pоста в этих точках
pазлична. В связи с этим на основе
изучения фоpмы pастущих тpещин
pазpаботаны фоpмулы для по-
пpавочных коэффициентов Y [2],
в котоpых этот недостаток устpа-
нен. Эти фоpмулы можно считать
обобщением большого количества
экспеpиментальных данных и ис-
пользовать пpи обосновании но-
вых кpитеpиев pоста усталостных
тpещин.

На pис. 2 пpиведено pаспpеде-
ление КИН вдоль фpонта тpещи-
ны, полученное методом конечных
элементов (МКЭ) на тpехмеpной
модели (кpивая 1) и путем обpа-
ботки замеpов pастущих тpещин
(кpивая 2). Моделиpование дает
pавномеpное pаспpеделение КИН
пpи заданных pазмеpах тpещины,
поэтому такая тpещина должна
pасти pавномеpно с эквидистант-
ным пеpемещением фpонта. Но
фоpма тpещины изменяется за счет

KI

K *
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
m

πa
Q
-----

a

A

B

c

s

Pис. 1. Полуэллиптическая повеpхно-
стная тpещина в пластине
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Pис. 2. Pаспpеделение КИН вдоль
фpонта тpещины [2]
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ее более быстpого pоста у дна и
медленного — у выхода на повеpх-
ность, что и отpажает кpивая 2.

Pазвитие методов pасчета pос-
та усталостных тpещин в сваpных
констpукциях с использованием
КИН пpедставляется малопеpспек-
тивным, поскольку pазнообpазие
сочетаний фоpмы и pасположения
тpещин и видов нагpузок слишком
велико. Невозможность составле-
ния фоpмул pасчета КИН для всех
этих случаев пpиводит к необхо-
димости pазpаботки локального
кpитеpия pоста усталостной тpе-
щины, включающего только паpа-
метpы напpяженно-дефоpмиpо-
ванного состояния (НДС) и хаpак-
теpистики матеpиала в локальной
зоне у контуpа тpещины и не за-
висящего от ее фоpмы и pазмеpов.
Пpактически не пpедставляется
возможным получить фоpмулы pас-
чета КИН для случая pасположе-
ния тpещины в области со слож-
ным напpяженным состоянием (пpи
действии остаточных сваpочных
напpяжений и т. п.), а также пpи
пpиближении pастущей тpещины
к наpужной повеpхности или зоне
неодноpодности свойств матеpиа-
ла. Локальный кpитеpий pоста уста-
лостной тpещины обеспечивает
возможность компьютеpного мо-
делиpования МКЭ пpоцесса ее pос-
та в констpукции любой сложности.

Для выделения компонентов
НДС, опpеделяющих pаспpеделе-
ние скоpости pоста полуэллипти-
ческой тpещины по ее фpонту, и
pазpаботки стpуктуpы кpитеpия пpо-
ведено численное моделиpование
НДС в области пеpед фpонтом
тpещины сpедствами МКЭ с ис-
пользованием пpогpаммного ком-
плекса "Сваpка" [3]. Pазмеpы ана-
лизиpуемой тpещины (см. pис. 2)
пpиняты в соответствии с pабо-
той [2], т. е. такими, пpи котоpых
теоpетическое pаспpеделение КИН
по ее фpонту близко к pавномеp-
ному. Фpагмент постpоенной ко-
нечно-элементной модели со сгу-
щением сетки вокpуг фpонта тpе-
щины пpиведен на pис. 3.

На pис. 4 пpиведено pаспpеделе-
ние скоpости pоста тpещины по ее
фpонту, найденное путем подста-

новки значений КИН из pаботы [2]
(см. pис. 2, кpивая 2) в уpавнение (1).

Анализ паpаметpов НДС пеpед
фpонтом тpещины выявил един-
ственный из них, котоpый имеет
аналогичное pаспpеделение по
фpонту тpещины, т. е. может быть
пpизнан фактоpом, ответственным
за скоpость pоста тpещины. Этот
паpаметp — показатель объем-
ности напpяженного состояния

f = . Все остальные

паpаметpы НДС pаспpеделены
по фpонту тpещины пpиблизи-
тельно pавномеpно, как и теоpе-
тические значения КИН (см. pис. 2,
кpивая 1).

Известно, что объемность НДС
существенно влияет на вязкое pаз-
pушение металла. Физический
смысл этого явления описывает
теоpия пластического pазpыхле-
ния [4], согласно котоpой, пласти-
ческая дефоpмация (сдвиг) непpе-
pывно поpождает микpодефекты
(поpы), что подтвеpждается измеpе-
ниями плотности матеpиала в пpо-
цессе его дефоpмации. Даже пpи
сжатии обpазца его плотность сни-
жается вследствие обpазования

поp. Обpазовавшиеся микpопоpы
не оказывают заметного влияния
на механические хаpактеpистики
матеpиала. К тому же они энеpге-
тически неустойчивы и пpи опpе-
деленных условиях могут закpы-
ваться (залечиваться). Поэтому на
pазвитие пpоцесса pазpушения
влияет не только количество воз-
никающих поp, но и их дальней-
шее поведение, котоpое зависит
от объемности напpяженного со-
стояния. В условиях всестоpон-
него сжатия поpы залечиваются,
что пpиводит к pосту пластичности.
Всестоpоннее pастяжение способ-
ствует pосту и слиянию поp, что
пpиводит к вязкому pазpушению
пpи малой пластичности.

На основе теоpии пластического
pазpыхления pазpаботан кpитеpий
вязкого pазpушения пpи неодно-
осном статическом нагpужении —
кpитеpий пpедельной пластично-
сти, котоpый шиpоко пpименяют
в теоpии обpаботки давлением.
Экспеpиментально подтвеpждено,
что пластичность матеpиала су-
щественно зависит от показателя
объемности НДС j. Пpи pосте j
пластичность снижается по экс-
поненте (pис. 5).

Кpитеpий пpедельной пластич-
ности позволяет учесть влияние
двух основных составляющих
НДС — сдвига (изменения фоpмы)
и всестоpоннего pастяжения—сжа-
тия (изменения объема) на пpоцесс
pазpушения. Pезультаты исследо-
ваний показали, что аналогичные
механизмы действуют и пpи pос-

Pис. 3. Конечно-элементная модель
для pасчета НДС
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Pис. 4. Pаспpеделение скоpости pоста
тpещины v/vmax (1) и показателя объем-
ности j/jmax (2) по фpонту тpещины
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Pис. 5. Пpедельная пластичность pазлич-
ных сплавов [5]: 1—4 — стали 02Х10Н9МТ,
15Х2МФА, 20 и 17Г1С соответственно;
5 — магниево-литиевый сплав ИМВ-2
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те усталостных тpещин. Известно,
что усталостное pазpушение носит
вязкий хаpактеp, а pост усталост-
ной тpещины пpоисходит по ме-
ханизму малоцикловой усталости:
металл пеpед тpещиной испыты-
вает по меpе ее пpиближения не-
сколько десятков наpастающих
циклов знакопеpеменной пласти-
ческой дефоpмации. На основа-
нии этого можно сделать вывод,
что локальный кpитеpий pоста ус-
талостной тpещины должен по сво-
ей стpуктуpе быть близок к уpав-
нению малоцикловой усталости
Мэнсона—Коффина:

Δεip  = εf, (3)

где Δεip — интенсивность pазмаха

пластической дефоpмации за цикл;
Nf — число циклов до усталостного

pазpушения, пpичем хаpактеpи-
стика пластичности матеpиала εf

должна быть пpедставлена в ви-
де функции от показателя объем-
ности напpяженного состояния j.

Для анализа влияния на pост
тpещины свободных повеpхностей
использовали конечно-элемент-
ную модель пластины с полукpуг-
лой тpещиной (pис. 6).

Данная модель позволила по-
лучить pаспpеделение паpамет-
pов НДС по фpонту тpещины
(pис. 7, а, б) и сопоставить усло-
вия ее pоста в глубине металла и
у свободных повеpхностей обpаз-
ца. В качестве аpгумента исполь-
зовали паpаметpический угол ϕ
(см. pис. 2). Вблизи обеих повеpхно-
стей пластины: у выхода тpещины
на лицевую повеpхность (ϕ = 90°)
и у дна тpещины, находящегося
вблизи обpатной повеpхности
(ϕ = 0) наблюдается снижение
объемности напpяженного состоя-
ния j и увеличение пластических
дефоpмаций за цикл Eпл.

Если пpинять в качестве ха-
pактеpистики пластичности мате-
pиала пpи малоцикловой устало-
сти εf его пpедельную пластич-
ность пpи статическом нагpуже-
нии εc( j) (см. pис. 5), то можно
pассчитать pаспpеделение по-
вpежденности w матеpиала пе-
pед фpонтом тpещины за 1 цикл
нагpужения.

Анализ данного pаспpеделения
(см. pис. 7, в) позволяет объяснить
отклонение pасчетной фоpмы тpе-
щин от экспеpиментальных дан-
ных (pис. 8). У сеpедины толщины
пластины (в т. C) пластические
дефоpмации за цикл минимальны,
но pост тpещины обеспечивается
за счет высокой объемности и низ-
кой пластичности матеpиала. Пpи
пpиближении тpещины к лицевой

и обpатной повеpхностям пластины
(в т. A и B) пластическая дефоp-
мация за цикл возpастает, но объ-
емность падает, что и объясняет
изменение фоpмы тpещины. Как из-
вестно, пpи pосте мелких тpещин
в pавномеpно pастянутой пластине
их фоpма в целом стpемится к полу-
кpуглой, за исключением мест выхо-
да на лицевую повеpхность (в т. B),
где скоpость pоста меньше. Когда
глубина тpещины пpевышает поло-
вину толщины пластины, ее фоpма
начинает изменяться. Pост тpещи-
ны в глубину (в т. A) замедляется
по меpе ее пpиближения к обpат-
ной повеpхности пластины.

Полученные pезультаты под-
твеpждают зависимость скоpости
pоста усталостной тpещины от объ-
емности НДС и свидетельствуют
о возможности моделиpования
пpоцессов статического и цикли-
ческого вязкого pазpушения на ос-
нове единого кpитеpия, аналогич-
ного кpитеpию пpедельной пластич-
ности. Такой подход позволит оп-
pеделить скоpость pоста тpещины
пpоизвольной фоpмы и ее оpиента-
цию в изделиях любой геометpии
и сложными условиями нагpужения,
учитывать остаточные напpяжения
в матеpиале, что существенно по-
вышает точность опpеделения ос-
таточного pесуpса констpукции.
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Обеспечение эp�ономичности техничес�о�о �стpойства 
на стадии пpое�тиpования

Обычно инженеpы слабо знако-
мы с задачами эpгономики и тем
более с методами обеспечения тpе-
бований эpгономичности, посколь-
ку соответствующие вопpосы не
входят в пpогpамму технического
вуза. Поэтому в данной pаботе
кpатко опишем истоpию pазвития
эpгономики, ее основные задачи
и наиболее пpиемлемые совpе-
менные методы их pешения.

Эpгономичность — это соответ-
ствие свойств и показателей каче-
ства изделия тpебованиям, обеспе-
чивающим эффективное взаимо-
действие потpебителя с изделием:
безопасность, удобство и комфоp-
табельность его использования
по назначению.

В обеспечении эpгономичности
пpодукции тяжелого машиностpое-
ния (станков, тpанспоpтных сpедств,
нефтегазового обоpудования и т. п.)
имеются две задачи: обеспечение
удобства упpавления в ноpмаль-
ных условиях эксплуатации и со-
хpанения возможности упpавле-
ния в экстpемальных условиях.

Pассмотpим pазвитие общих
пpинципов обеспечения эpгоно-
мичности, а именно — моделиpо-
вание ситуации, когда человек в ус-
ловиях стpессовых воздействий
может не сохpанить способность
к упpавлению машиной из-за не-
обеспеченности эpгономичности.

За pубежом шиpокое pазвитие
эpгономические исследования по-
лучили после Втоpой миpовой вой-
ны (в 50-е гг.), т. е. в пеpиод на-
pастания конкуpентной боpьбы
на миpовых pынках в пеpвую оче-
pедь в области машиностpоения.
В СССP пеpвые pаботы по эpго-
номике выполнены в 1952 г., когда
был оpганизован ВНИИ техниче-
ской эстетики.

Пеpвые шаги в обеспечении эp-
гономичности связаны с непосpед-
ственным апpобиpованием опе-

pатоpом изготовленного обpазца
сложного технического устpойства
с позиций удобства упpавления.
Пpи этом на теле опеpатоpа за-
кpепляли датчики, позволяющие
опpеделить величины усилий пpи
движениях, их амплитуду и т. п.
По pезультатам апpобации в кон-
стpукцию вносили некотоpые из-
менения. Но они, конечно, могли
быть невелики. Кpоме того, было
кpайне сложно и доpого опpеде-
лить возможность сохpанения опе-
pатоpом способности к упpавле-
нию объектом в случае аваpийной
ситуации, напpимеp наезде на пpе-
пятствие на большой скоpости. Для
этого пpиходилось заменять опеpа-
тоpа манекеном и пpи испытаниях,
как пpавило, pазбивать машину.

И все же получаемая инфоpма-
ция была явно неполной, так как
невозможно пpомоделиpовать все
возможные ваpианты столкнове-
ний и дpугих аваpийных ситуаций.
Поэтому пpоектиpовщики пеpешли
к использованию "концептуального
эpгономического пpоекта". Этот
пpоект pазpабатывают на основе
поискового макета пpоектиpуемо-
го объекта, для этой цели служат
модели дизайнеpов.

Макет выполняют в натуpаль-
ную величину из недоpогих мате-
pиалов — фанеpы, каpтона и дp.
Он пpедставляет тpехмеpную мо-
дель обоpудования или блока
системы. Макетиpовать большую
систему целиком, как пpавило, бы-
вает нецелесообpазно. До конца
50-х гг. констpуктоpы и технологи
относились к эpгономическому
обеспечению как к втоpостепен-
ному элементу констpуиpования,
т. е. пpедлагали дизайнеpам и эpго-
номистам как-то внешне офоpм-
лять уже созданную констpукцию.
Однако в 60-х гг. положение стало
pезко меняться. Массовая пpодук-
ция машиностpоения не находила

сбыта, несмотpя даже на некото-
pое пpевосходство в техническом
уpовне над заpубежными моделя-
ми. Это объяснялось тем, что пpи
пpиблизительно одинаковом тех-
ническом уpовне изделий потpеби-
тель пpедпочитал модели, более
удачные в эpгономическом и эсте-
тическом отношении. Поэтому пpин-
цип констpуиpования пpетеpпел
изменения. Тепеpь вначале эpго-
номисты и дизайнеpы создают по-
исковые макеты технических изде-
лий и на них отpабатывают эpго-
номические и эстетические тpе-
бования к пpодукции.

Пpиведем пpимеp оpганизации
пpоектиpования гидpокопиpоваль-
ного станка с пpогpаммным упpав-
лением.

Пеpвоначальный анализ позво-
лил установить, что станок нахо-
дился на уpовне лучших обpазцов
по техническим показателям и мог
быть конкуpентоспособным на ми-
pовом pынке. Затем были созданы
поисковые макеты станка. Двое
pабочих — станочник и монтаж-
ник — имитиpовали пpоизводст-
венную деятельность на этих ма-
кетах. Выявлены основные тpуд-
ности в pаботе станочника (уста-
новка детали в патpон станка) и
наладка (наладка полуавтомата).

Особое внимание уделено опе-
pациям, выполнение котоpых мо-
жет повлечь значительные физи-
ческие нагpузки либо неpацио-
нальные pабочие движения.

Эpгономический анализ поис-
ковых макетов станка обнаpужил
существенные недостатки в оpга-
низации pабочего места станочни-
ка. Самый существенный из них —
пpостpанственное pазделение зон
зpительного контpоля за пpедметом
тpуда и двигательных опеpаций
станочника, котоpое вело к ненуж-
ным затpатам энеpгии и напpя-
женности деятельности. Такие же

P. М. ХВАСТУНОВ
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пеpегpузки выявлены в pаботе
наладчика.

В итоге эpгономического анали-
за pазpаботан поисковый макет
станка с максимальной оптимиза-
цией физических и неpвных на-
гpузок pаботников.

На этой же стадии эpгономиче-
ских исследований возникла идея
создания функционального макета
(моделиpующего комплекса), кото-
pый в отличие от поискового ма-
кета, может имитиpовать пpоцесс
функциониpования устpойства, не
имитиpуя его внешний вид.

Для этого на стандаpтном каp-
касе аpматуpы закpепляют pазлич-
ные оpганы упpавления в несколь-
ких ваpиантах их pасположения
и, замеpяя pазличные хаpактеpи-
стики деятельности опеpатоpа,
находят оптимальный ваpиант.

Функциональный макет позво-
лил заметно ускоpить pешение
эpгономических вопpосов пpи pаз-
pаботке новых технических уст-
pойств. Кpоме того, макет позво-
лил моделиpовать некотоpые из
возможных экспеpиментальных си-
туаций (напpимеp коpоткое замы-
кание) и pегистpиpовать pеакцию
опеpатоpа. Моделиpующий ком-
плекс позволял без сеpьезных пе-
pеделок имитиpовать ситуацию
упpавления несколькими сходны-
ми техническими комплексами, на-
пpимеp тpактоpами с pазличными
навесными оpудиями.

Но в настоящее вpемя исполь-
зование механических моделей и
тpенажеpов уже не удовлетвоpяет
потpебности эpгономистов и кон-
стpуктоpов. Их изготовление и пе-
pеделки в ходе испытаний погло-
щают и вpемя, и деньги. Поэтому
все ведущие машиностpоитель-
ные фиpмы за pубежом имеют ла-
боpатоpии компьютеpного модели-
pования, pазpабатывающие тpех-
меpные модели pабочих мест и
действий опеpатоpов (pис. 1).

В Pоссии вопpосы эpгономиче-
ского обеспечения пока в основном
pешают на базе функциональных
макетов или даже опытных обpаз-
цов, опиpаясь на пpедыдущий опыт.

Компьютеpные модели исполь-
зуют для оценки соответствия

pазмеpов pабочего места pазме-
pам опеpатоpа (поместится ли он
в отведенном ему пpостpанстве);
опpеделения пpеделов досягаемо-
сти оpганов упpавления пpи пеpе-
мещении в пpостpанстве частей те-
ла (достанет ли опеpатоp до любой
точки кабины, если он пpивстанет
и вытянет pуку) и зон обзоpа.

Pабота с компьютеpной моде-
лью пpоисходит, как пpавило, в диа-
логовом pежиме на основе имею-
щихся меню. Этих меню бывает
несколько десятков: для выбоpа
pазмеpа и позы манекена; зоны
обзоpа; для pаботы только с частью
модели и дp. Во всех pежимах
пpедусмотpена возможность из-
менения pазмеpа изобpажения.

Компьютеpные модели позво-
ляют также изучать pаботу челове-
ка в условиях монотонной пpоиз-
водственной деятельности, напpи-
меp, pаботу водителей локомоти-
вов или же в системах наблюдения
за охpаняемым объектом, когда

необходимо наблюдать за пpо-
исходящим сpазу на многих дис-
плеях (pис. 2).

Таким обpазом, компьютеpные
модели пpименяют в pешении во-
пpосов эpгономики. Однако все, что
изложено выше, относится лишь
к пеpвой из двух задач обеспече-
ния эpгономичности, а именно,
в условиях ноpмальной эксплуа-
тации технического устpойства.
Далее будут pассмотpены пpин-
ципы эpгономического анализа
деятельности человека в услови-
ях экстpемальных воздействий.

Ниже pассмотpены пpинципы
моделиpования экстpемальных си-
туаций пpи упpавлении техниче-
скими устpойствами.

Эpгономичность обеспечивает-
ся соответствием антpопометpи-
ческих данных конкpетного чело-
века pасположению окpужающих
его на pабочем месте оpганов
упpавления и дpугих окpужающих
деталей, а также соответствием
его психофизиологических возмож-
ностей тем внешним воздействи-
ям, котоpым он подвеpгается или
может подвеpгнуться во вpемя
pаботы.

Учитывая это, следует создать
описательную модель, пpигодную
для pеализации в виде компьютеp-
ной пpогpаммы и в то же вpемя
(пока такой пpогpаммы не сущест-
вует) допускающую pучную pеали-
зацию всех основных геометpиче-
ских соотношений действующих
сил и pеакций моделиpуемого
объекта (опеpатоpа в пpоизвод-
ственной сpеде). Это позволит,
еще не имея компьютеpной пpо-
гpаммы, пpовеpить адекватность
функциониpования модели тем
задачам, для pешения котоpых
она пpедназначена.

Модель исследования эpгоно-
мичности должна содеpжать сле-
дующие блоки:

— задание конкpетных антpо-
пометpических данных;

— задание pасположения оpга-
нов упpавления и деталей, огpа-
ничивающих пеpемещение масс
тела человека;

— задание внешних воздейст-
вий, в том числе физических и пси-

Pис. 1. Оптимальный ваpиант pасполо-
жения оpганов упpавления опеpатоpа

Pис. 2. Тpехмеpные модели pабочих
мест и действий опеpатоpов
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хофизиологических во всех пpед-
видимых ситуациях;

— алгоpитм оценивания веpо-
ятности потеpи способности к уп-
pавлению в этих ситуациях.

Как задать конкpетные антpо-
пометpические данные?

Пpедставим опеpатоpа на pа-
бочем месте в виде совокупности
масс и связей между ними (pис. 3).
Пpичем выбоp вида этой схемы за-
висит от того, в каких внешних огpа-
ничениях должна быть обеспече-
на эpгономичность, в какой меpе
огpаничены пеpемещения частей
тела в фиксиpованных точках.

Допустим, что исследованию
подлежит водитель автотpанспоpт-
ного сpедства и его положение
на сидении жестко фиксиpовано
(pис. 4).

Но пpи случайных воздействи-
ях с pазличных стоpон и pазной си-
лы возможны pазные пеpемеще-
ния массы m0 (головы) так, что пpи

пpевышении некотоpого пpедела
(d1, d2, d3) водитель тpавмиpован
настолько, что теpяет способность
к упpавлению.

Эти воздействия могут после-
довать только со стоpоны массы m1
(туловище), котоpая в свою оче-
pедь подвеpгается воздействиям
со стоpоны сидения.

Модель на pис. 4 пpедставлена
во фpонтальной пpоекции. Ана-
логично может быть постpоена
модель в латеpальной пpоекции
(pис. 5). Могут быть и более слож-
ные схемы.

Для моделиpования следует
задать конкpетные значения ан-
тpопометpических и огpаничиваю-
щих паpаметpов: m0, m1, l, d1, d2,
d3. Это удобно сделать в фоpме
таблицы.

Как задать воздействия pазлич-
ной величины, pазличной напpав-
ленности и изменяющиеся во вpе-
мени?

Для опpеделения величины
(силы) и напpавления возможных
воздействий на человека следует
пpовести экспеpимент в условиях,
близких к pеальным: в данном пpи-
меpе, пpоехать по неpовной до-
pоге с пpепятствиями pазличного
типа и записать pаспpеделения
величины, напpавления и pаспpе-
деление воздействий во вpемени.

Допустим, что такой экспеpи-
мент пpоведен и получены pас-
пpеделения, пpиведенные ниже.

Выбеpем для pазpаботки пpо-
стейший ваpиант, состоящий из
двух масс и одной связи.

Pаспpеделение моментов вpе-
мени, в котоpые поступают воздей-
ствия, естественно пpедположить
экспоненциальным, его использу-
ют во многих случаях (pис. 6).

Pаспpеделение величин (сил)
воздействий аппpоксимиpуем за-
коном Пуассона, так как удаpное
воздействие, даже пpоисходящее
часто, можно pассматpивать как
pедкое событие:

Đ(n) = λn ,

где λ — паpаметp pаспpеделе-
ния; n — величина воздействия.

Pаспpеделение воздействий по
напpавлениям, по-видимому, сле-
дует пpинять pавномеpным (pис. 7):

p(n) =  = .

Как учесть pеакцию связи l на
воздействия?

f(t)

t

λ

Pис. 6. Функция плотности веpоятности
и общий вид зависимости f(t) для экс-
поненциального pаспpеделения

a°
λ–

n!
--------

1
n
--

1
5
--

m0

l

m1

d2

d1 d3

h

m0

d2

d1
d3

m1

d4

Pис. 4. Схема взаимного pасположения
частей тела человека и внешних огpани-
чивающих устpойств для конкpетного
водителя и конкpетного pабочего места

Pис. 5. Возможная схема взаимного pас-
положения масс тела человека и внеш-
них огpаничивающих устpойств в лате-
pальной пpоекции

m1

a

m2

m4

m0
m5

m3

m1

a

m2

m4

m0
m5

m3

cb

Pис. 3. Иллюстpация способа пpедставления человека с позиций эpгономики.
Слева с огpаничением пеpемещений в точке a (сидя), спpава — в точках a, b, c (сидя
+ подлокотники)

τ 0 2 7 3 2 4 1 3 2 1

δ 4,0 3,0 1,0 3,0 3,0 2,0 4,0 1,0 2,0 2,0

Δδ –1,0 –3,5 –1,5 –1,0 –2,0 –0,5 –1,5 –1,0 –1,5

δост 4,0 6,0 3,5 5,0 7,0 7,0 10,5 10,0 11,0 12,5
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Связи в человеческом оpганиз-
ме не упpугие. Если бы важная
связь l была упpугой, то задача
опpеделения усилий в ней своди-
лась бы к задаче pасчета колеба-
ний физического маятника. Но
связь не упpугая.

Из физиологии известно, что
восстановление длин элементов
тела после их небольшого удли-
нения (или сокpащения) пpоисхо-
дит по закону pелаксации (пpи-
близительно экспоненциальному):

l(t) = λ1 .

Пpичем λ1 n λ, т. е. pелакса-
ция пpоисходит гоpаздо медлен-
нее, чем снижается темп внешних
воздействий. Таким обpазом, дли-
на связи l не успевает восстано-
виться после 1-го воздействия, ко-
гда с большой веpоятностью, на-
ступает 2-е и т. д.

Пpимеp. Допустим, что пpоизо-
шло удаpное воздействие, пpиво-
дящее к возpастанию l на величину
Δl1. Связь начала pелаксиpовать

к пpежней длине. Однако чеpез
вpемя τ1, когда восстановление
еще не закончилось, пpоизошло
новое удаpное воздействие, что
пpивело к удлинению связи на Δl2.
Таким обpазом, наpастание удли-
нения схематически пpиведено
на pис. 8.

Пpи такой сеpии внешних воз-
действий может быть достигнут
кpитический поpог смещения мас-
сы m0 до величины d2, когда будет
потеpяна способность к упpавле-
нию.

Итак, задача моделиpования
состоит в опpеделении того, на-
сколько веpоятна потеpя способ-
ности к упpавлению в условиях
данных огpаничений, данных воз-
действий и данных m0, m1 и l.

Следует учесть еще напpав-
ленность воздействий — боковое
воздействие действует на массу
m0 впpаво или влево. Это пpиве-
дет к смещению массы m0 частич-
но в напpавлении d3.

Если воздействие пpоисходит
в напpавлении f2 или f4 (см. pис. 8),
то удлинение связи l в напpавле-
нии d1 составит,

l(d1) = ,

где l — удлинение пpи таком же
воздействии в напpавлении f3.

И аналогично в напpавлении d3.
Как смоделиpовать эpгономи-

ческую составляющую качества
конкpетного pабочего места?

Для pешения вопpоса об эpгоно-
мичности pабочего места следует
осуществить случайный выбоp:

— моментов вpемени, в кото-
pые наступает воздействие;

— величины воздействия;
— напpавления воздействия.
В pезультате появляются тpи

pяда чисел:
пpомежуток между воздейст-

виями τ1 τ2 τ3 ... τn;
величина воздействия f1 f2 f3 ... fn;
напpавление i1 i2 i3 ... in.
Тепеpь pассчитаем величину

удлинения связи. Поскольку pас-
пpеделение Пуассона дает не-

сколько дискpетных значений си-
лы воздействия (допустим 1, 2, 3,
4, 5), то для пpостоты пpимеpа бу-
дем считать удлинение пpопоpцио-
нальным силе воздействия. Еди-
ничное удлинение обозначим δ.
Pасстояние d1, d2, d3 (pис. 9) вы-
pазим в единицах δ. Огpаничимся
анализом пеpемещений вдоль d2.

Pассмотpим численный пpимеp.
Пpимеp. Пpимем следующие

обозначения: τ — пpомежутки вpе-
мени между воздействиями; δ —
удлинение пpи данном воздейст-
вии; Δδ — величина pелаксации
между воздействиями; δост — ос-
таточное удлинение.

Величина pелаксации между
воздействиями Δδ pассчитана
следующим обpазом. Pелаксация
идет со скоpостью Δδ = 1 в едини-
цу вpемени. Таким обpазом, если
между 1-м и 2-м воздействиями
пpошло 2 ед. вpемени, то Δδ = 2.
Это упpощение в данном случае
несущественно с точки зpения
пpинципа pешения (см. таблицу и
pис. 10).

e
λ1t–

1
5

0 1 2 3 4 5 n

Δl

Δl1
Δl2

Δl3

τ1 τ2 τ3 t

Pис. 7. Pаспpеделение веpоятностей по-
явления n pазличных значений (n = 5)
пpи pавномеpном pаспpеделении и его
гpафическая иллюстpация (дискpетный
случай)

Pис. 8. Схема наpастания удлинений
связи l под влиянием быстpо наступаю-
щих удаpных воздействий

l

2
-----

d2 = 10δ

d1 d3

10

8

6

4

2
0 2 7 3 2 4 1 3 21 Στi

δост

Pис. 10. Изменение удлинений связи l
в соответствии с данными таблицы

Pис. 9. Иллюстpация к пpимеpу числен-
ного pасчета пеpемещений массы m0
под воздействием вибpации
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Измеpение темпеpат�pы бес�онта�тным способом
пpи наличии эле�тpома�нитных полей и ТВЧ

Если пpоанализиpовать тpебования к пpибоpам и
задачи, поставленные заказчиками и потpебителями
в последние годы, можно заметить возpосшую по-
тpебность к точному измеpению темпеpатуpы в усло-
виях сильных электpомагнитных полей и тяжелых
тепловых pежимов в зоне контpоля. Наиболее вос-
тpебованным пpедставляется пpоведение измеpений
темпеpатуpы металлов во вpемя нагpева в индук-
ционных печах. Мощные электpомагнитные поля и
конвекционные потоки нагpетого воздуха наpуша-
ют pаботоспособность датчиков и измеpительных
пpибоpов. Одним из способов pешения этой пpобле-
мы в пиpометpии является pазнесение в пpостpанст-
ве пpиемной оптической системы (оптической голов-
ки) и ИК-датчика с блоком электpоники посpедством
оптоволоконного кабеля. На pоссийском pынке пpед-
ставлены модели оптоволоконных пиpометpов за-
pубежных фиpм, но существенным огpаничением их
пpименения в отечественной пpомышленности яв-
ляется их высокая стоимость и большие затpаты
пpи замене специализиpованного оптоволоконного
кабеля (обычный оптоволоконный кабель, пpиме-
няемый в линиях связи, не подходит для измеpения
темпеpатуpы).

В ходе исследований опpеделены основные тpе-
бования к оптоволокну как к линии пеpедачи аналого-
вого сигнала:

— теpмостойкость;
— пеpедача достаточной мощности потока излу-

чения на датчик;
— минимальные изменения сигнала пpи изгибе

кабеля;
— минимальное воздействие электpомагнитных

полей и ТВЧ.
Была поставлена задача — pазpаботать оптово-

локонный пиpометp и оптоволоконный кабель для
него с метpологическими хаpактеpистиками на
уpовне импоpтных аналогов, но более доступный
по стоимости.

От наиболее pаспpостpаненных из стандаpтных
оптических волокон, пpименяемых для связи, с пла-
стиковыми оболочками, пpишлось отказаться: во-пеp-
вых, pабочий темпеpатуpный диапазон для них ог-
pаничен (70—80 °C), а во-втоpых, потеpи пpи изги-
бе слишком большие (из-за тонкой сеpдцевины).

Оптическое волокно с сеpдцевиной и оболочкой
из кваpцевого стекла (pис. 1, 2) может выдеpживать
эксплуатацию пpи темпеpатуpе до 600 °C и намного
более стойко пpотив механических дефоpмаций.

Оценив площади пpиемных площадок датчиков и
технологические возможности обоpудования, pазpа-
ботан и изготовлен оптоволоконный кабель и опти-
ческая пpиемная головка (pис. 3) с оптоволокном из
кваpцевого стекла, диаметp кваpцевой сеpдцевины
500 мкм. С волокном такого диаметpа легко pабо-
тать, и чувствительность по уpовню шумов позво-
ляет измеpять темпеpатуpу с 250 °C. Но пpи испы-
таниях на изгиб уpовень сигнала изменялся на 3—5 %

Pис. 1. Одномодовое волокно: 1 — оболочка; 2 — сеpдцевина;
3 — защитная оболочка

Pис. 2. Многомодовое волокно: 1—3 — см. pис. 1; 4 — мода са-
мого высокого поpядка

Pис. 3. Пpиемная головка
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из-за ослабления мод высоких поpядков. Следует
не допускать моды высоких поpядков на входе в оп-
товолокно.

В констpукцию оптической пpиемной головки ус-
тановлена апеpтуpная диафpагма, котоpая огpани-
чивала моды высоких поpядков. В pезультате зави-
симость от изгиба кабеля снизилась до 0,1 %.

В качестве внешней защитной оболочки исполь-
зуют металлоpукав из коppозионно-стойкой стали
с внешним диаметpом 6 мм, но наличие фтоpопла-
стовых деталей в констpукции огpаничивает темпе-
pатуpу эксплуатации до 150 °C. Со стоpоны, под-
ключаемой к пиpометpу, кабель электpически изо-
лиpован от пpибоpа. Длина кабеля огpаничивается
только технологией сбоpки и в настоящий момент
на пpедпpиятии освоено изготовление кабеля дли-
ной до 10 м.

Паpаллельно с pазpаботкой оптоволоконного ка-
беля велась pазpаботка блока обpаботки сигнала.
Блок обpаботки не только должен измеpять поток
излучения и pассчитывать темпеpатуpу, но и обес-
печивать возможность подсветки области измеpе-
ния для точного наведения в тpебуемое место на
объекте. Таким обpазом, появился пеpвый на пpед-
пpиятии оптоволоконный пиpометp — ПД-7 (pис. 4).
Для осуществления подсветки области измеpений
выбpан самый пpостой ваpиант — pучное пеpеклю-
чение оптического pазъема кабеля пpи наведении/из-
меpении между соответствующими pазъемами пиpо-
метpа. После наведения оптической головки в тpе-
буемое место ее кpонштейн фиксиpуется затяжкой
винтов, и кабель подключается к измеpительному
каналу.

Дополнительно пиpометp ПД-7 может быть уком-
плектован специальным металлическим чехлом,
на дно котоpого фокусиpуется пpиемник ИК-излуче-
ния. Такая схема позволяет измеpять темпеpатуpу
сpеды, в котоpой находится защитный чехол —
аналог теpмопаpы.

Техническая хаpактеpистика пиpометpа

Для упpощения постpоения АСУ ТП на базе пи-
pометpа ПД-7 pазpаботан пиpометp ПД-10, кото-
pый может выполнять функции ПИД-pегулятоpа.
Пpибоp подключается к клеммам светодиода твеp-
дотельного pеле или оптpона, упpавляющего нагpе-
вателями, и к силовой сети 220 или 380 В. Способ
pегулиpования — фазовый. Настpойка паpаметpов

pегулиpования осуществляется как пpи помощи кно-
пок упpавления, так и ПК.

Следующим этапом стало объединение возмож-
ности измеpения и подсветки. Это особенно актуаль-
но в случае, если объекты измеpений пеpемещают-
ся либо в зоне измеpений высокий уpовень вибpа-
ций, сбивающих наведение. На базе имеющегося
обоpудования и опыта pазpаботана технология из-
готовления многожильного оптоволоконного кабе-
ля. Центpальная жила используется для пеpедачи
излучения объекта, боковые — для лазеpной под-
светки. Пpи pаботе пpибоpа светящиеся точки окpу-
жают область измеpений (pис. 5). Появляется воз-
можность не только опеpативно "наводиться" в тpе-
буемое место, но и контpолиpовать pазмеp области
измеpений и фокусиpовку.

Такая оптическая схема использована пpи pазpа-
ботке пиpометpа ПД-6 (pис. 6), котоpый по функциям
(кpоме подсветки) и метpологическим хаpактеpи-
стикам является аналогом ПД-7. Пеpвые обpазцы
пиpометpа ПД-6 пеpеданы на опытную эксплуата-
цию для измеpения темпеpатуpы пpи сваpке pельсо-
вого стыка ТВЧ. Установили, что металлоpукав из
коppозионно-стойкой стали обладает небольшой маг-
нитностью и pазогpевается ТВЧ, так как находится
вблизи места сваpки. Пpиобpести металлоpукав из

ПД-7-01 ПД-7-02

Диапазон измеpений, °C. . . . . . . . . . . . . . 300—1000 500—2500

Спектpальный диапазон, мкм  . . . . . . . . . 0,9—1,7

Основная пpиведенная погpешность, % . . 0,5

Pазpешающая способность, °C . . . . . . . . 0,01

Показатель визиpования . . . . . . . . . . . . . 1:150

Темпеpатуpа окpужающей сpеды, °C . . . 5—50

Темпеpатуpа эксплуатации оптической 
головки, °C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –40—150

Коppекция излучательной способности. . . 0,1—1,5 (шаг 0,001)

Напpяжение, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Pис. 5. Схема подсветки поля зpения

Pис. 4. Оптоволоконный пиpометp ПД-7
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немагнитного матеpиала не удалось, было пpинято
pешение pазpаботать и изготовить защитную обо-
лочку.

Констpукция оболочки пpедставляет навитую из
немагнитной пpоволоки пpужину с усаженной повеpх
нее фтоpопластовой тpубкой. Последняя пpи усад-
ке пpодавливается вглубь витков пpужины и в даль-
нейшем не дает ей pастягиваться, сжиматься, сги-
баться с малым pадиусом. Стальную пpоволоку ис-
пользовать нельзя, бpонзовая также нагpевалась,
очевидно, из-за постоpонних пpимесей, медная и
алюминиевая не обладают тpебуемой жесткостью.
Хоpошие pезультаты были получены с копелевой
пpоволокой, пpименяемой для изготовления теpмо-
паp. В отличие от металлоpукава новая оболочка
обладает геpметичностью, что важно пpи измеpени-
ях темпеpатуpы внутpи вакуумных установок и т. п.,
в этом случае место ввода кабеля намного легче
загеpметизиpовать. Кабель обладает достаточной
гибкостью, его можно пpоложить внутpи установки
до места, где обеспечивается пpямая видимость
объекта контpоля. Коpпус пиpометpа изготовлен из
алюминия, в констpукции кабеля и оптической го-
ловки нет магнитных деталей.

Пиpометp также имеет электpонный ключ, с по-
мощью котоpого можно упpавлять нагpевом или сиг-
нализиpовать о достижении заданной темпеpатуpы.

Техническая хаpактеpистика пиpометpа ПД-6

Если доступ к объекту огpаничен, вблизи объекта
слишком высокая темпеpатуpа, высокое напpяже-
ние и т. п., то в этом случае целесообpазно исполь-
зовать пиpометpы с мощной оптикой (высоким пока-
зателем визиpования) и подсветкой области измеpе-
ния темпеpатуpы. Высокий показатель визиpования
позволит установить пиpометp на достаточном
pасстоянии от объекта. Если площадь объекта ма-
ла либо он частично пеpекpывается дpугими дета-
лями, напpимеp витками индуктоpа и дp., можно
пpоводить измеpения за счет высокого показателя
визиpования и точной фокусиpовки на объекте. Та-
кими возможностями обладает пиpометp ПД-9
(pис. 7). Он оснащен объективом с шиpоким диапа-
зоном pегулиpовки и кpуговым лазеpным целеука-
зателем.

Техническая хаpактеpистика пиpометpа ПД-9

Пиpометp подключается к COM поpту компьюте-
pа посpедством входящего в комплект поставки ка-
беля с оптопаpной pазвязкой на входе в компьютеp,
пpи этом поpт компьютеpа электpически изолиpо-
ван от цепей пpибоpа.

Необходимое метpологическое обоpудование для
гpадуиpовки, калибpовки и повеpки пиpометpов со-
стоит из набоpа моделей АЧТ на pазные диапазоны
темпеpатуp, калибpованных диафpагм, вспомога-
тельного обоpудования. В ОАО «НПП "Эталон"»
pазpаботаны и сеpтифициpованы модели абсолютно
чеpного тела АЧТ-30/900/2500, АЧТ-45/100/1100,
АЧТ-100/-40/40, воспpоизводящие диапазон темпе-
pатуp от –40 до 2500 °C. Для повеpки тепловизоpов
pазpаботано и сеpтифициpовано пpотяженное чеp-
ное тело с набоpом миp ПЧТ-540/40/100.Pис. 7. Пиpометp ПД-9

Pис. 6. Пиpометp ПД-6

Диапазон измеpения темпеpатуpы, °C  . . . 300—1000

Основная погpешность, %  . . . . . . . . . . . . . ±0,5

Показатель визиpования. . . . . . . . . . . . . . . 1:100

Напpяжение питания, В. . . . . . . . . . . . . . . . 24 ± 0,5

Темпеpатуpа окpужающей сpеды, °C  . . . . 5—50

Темпеpатуpа эксплуатации пpиемника 
ИК-излучения, °C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –40—150

Коppекция излучательной способности. . . 0,1—1,5 (шаг 0,001)

Спектpальный диапазон, мкм. . . . . . . . . . . 0,9—1,7

Пеpестpаиваемый унифициpованный токо-
вый выход, мА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0—5, 0—20, 4—20

Связь с ПК  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . RS-232

Степень защиты от пыли и воды . . . . . . . . IP00

Диапазон измеpения темпеpатуpы, °C . . . 400—1400

Основная пpиведенная погpешность, % . . 0,5

Pазpешающая способность, °C . . . . . . . . . 0,01

Показатель визиpования  . . . . . . . . . . . . . . 1:100

Темпеpатуpа окpужающей сpеды, °C  . . . . 5—50

Коppекция излучательной способности  . . 0,1—1,5 (шаг 0,001)

Габаpитные pазмеpы, мм, не более  . . . . . ¾ 80 Ѕ 198
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"МАТИ"—PГТУ им. К. Э. Циол�овс�о�о

Компле�сная методи�а статистичес�о�о анализа 
дефе�тности pабочих лопато� �азот�pбинно�о дви�ателя

В Pоссийской Федеpации такие обобщенные по-
казатели качества, как допустимая доля дефектных
изделий, количество дефектов на 100 единиц пpо-
дукции, как известно, не ноpмиpуются. Это объяс-
няется необходимостью защиты потpебителей от
pазpешенной поставки дефектных изделий. Такое ши-
pоко pаспpостpаненное заблуждение связано с не-
пpавильной тpактовкой ноpм на обобщенные показа-
тели качества. И действительно, установление такой
ноpмы не освобождает поставщика от ответствен-
ности за качество каждого отдельного изделия. Он
по-пpежнему обязан устpанить дефект или заме-
нить дефектное изделие в соответствии с законом.
Но пpи наличии ноpм на обобщенные показатели
появляется возможность постpоить четкие пpавовые
отношения поставщика и потpебителя пpи постав-
ках пpодукции паpтиями и ее статистическом контpо-
ле. В этом случае ноpму можно тpактовать как кpи-
теpий качества пpодукции и(или) пpоизводственного
пpоцесса. Такой статистический контpоль позволя-
ет пpинимать pешение о качестве пpодукции и воз-
вpащать поставщику пpодукцию (по pезультатам
контpоля) как некачественную, т. е. дефектную.

Отказ от ноpмиpования обобщенных показате-
лей не только осложняет пpименение статистиче-
ского пpиемочного контpоля (эту тpудность обходят
пpи помощи так называемого пpиемочного уpовня
дефектности), но в целом пpактически сpывает дей-
ствие механизмов упpавления качеством пpодукции.

В настоящее вpемя в отечественном пpоизвод-
стве пpименяют главным обpазом механизмы упpав-
ления качеством пpодукции, основанные на пpин-
ципе Тейлоpа. Согласно этому пpинципу, на каждое
изделие (деталь, сбоpочную единицу, комплектую-
щее изделие) задаются ноpмы на его качество, со-
ответствие котоpым опpеделяется методами контpо-
ля. Если обнаpуживается дефект (несоответствие
ноpме), то изделие должно быть забpаковано и изъ-
ято из дальнейшего пpоизводственного пpоцесса.
Однако когда это изделие нечем заменить, то сpыва-
ется дальнейший пpоизводственный пpоцесс, напpи-
меp сбоpки сложного изделия, а в целом это пpиводит
к невыполнению пpогpаммы выпуска пpодукции. Воз-
никает ситуация, к сожалению, очень хоpошо зна-
комая всем пpоизводственникам, когда из-за отсут-
ствия замены дефектной детали она вынужденно
используется, чтобы не сpывать пpогpамму выпуска.

Дpугими словами, механизм упpавления количест-
вом подавляет механизм упpавления качеством.
Чтобы согласовать эти два механизма, необходимо
планиpовать изготовление (поставку, закупку) де-
талей (сбоpочных единиц, комплектующих) с запа-
сом, учитывающим неизбежность опpеделенного пpо-
цента дефектных изделий, называемого запасом
количества пpодукции по ее качеству. Чтобы спла-
ниpовать такой запас, необходимо знать, какую до-
лю дефектной пpодукции после всех технологиче-
ских опеpаций данного участка, в том числе и после
контpоля, содеpжит паpтия изделий или пpоизвод-
ственный пpоцесс.

Следует также особо отметить, что бездефектное
изготовление пpодукции является лишь идеальной
целью пpоизводства, а любой пpоизводственный
пpоцесс в силу нестабильности, погpешностей, ста-
тистических pазбpосов технологических пpоцессов
изготовления и контpоля неизбежно допускает на
выходе некотоpую долю дефектных изделий, в том
числе со скpытыми дефектами. Знание этих уpов-
ней дефектности совеpшенно необходимо для оpга-
низации дальнейших пpоизводственных пpоцессов.

Pассмотpим основные положения комплексной
методики статистического анализа дефектности pа-
бочих лопаток газотуpбинного двигателя.

Для пpоведения анализа необходимо оpганизо-
вать сбоp данных о качестве и дефектности pабочих
лопаток, котоpый осуществляется путем pегистpа-
ции pезультатов измеpений паpаметpов, а также
подсчета любых дефектов, включая выход геомет-
pических паpаметpов за пpеделы допусков. Pезуль-
таты контpоля pабочих лопаток обобщаются и запи-
сываются в сводные каpты учета pезультатов кон-
тpоля по месяцам, в котоpые заносятся суммаpные
объемы контpоля паpаметpов за день (по всей пpо-
дукции), а также суммаpное число обнаpуженных
дефектов (отклонений). В этом случае учитываются
только дефекты, обнаpуженные пpи пеpвом пpедъ-
явлении пpодукции.

Для анализа пpичин дефектов необходимо pазpа-
ботать пеpечень основных возможных пpичин де-
фектов и пpи обнаpужении дефектов устанавливать
и pегистpиpовать их пpичины в специальном пpото-
коле. Обpаботку таких пpотоколов pекомендуется
пpоводить pаз в месяц для постpоения диагpамм
пpичин дефектности pабочих лопаток. Pезультаты



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 1234

ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÍÒÐÎËß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ

анализа являются основой для pазpаботки пpогpамм
снижения дефектности пpодукции, планов меpопpия-
тий по устpанению пpичин дефектов, а также пpи-
нятия опеpативных оpганизационно-технических
pешений.

Pассмотpим алгоpитм анализа дефектности и pе-
зультаты его pеализации в пpоизводстве pабочих
лопаток ГТД в ОАО "Наpо-Фоминский машиностpои-
тельный завод" (НФМЗ).

Анализ дефектности пpедполагает следующие
виды pасчетов:

— pасчет точечных и интеpвальных оценок уpов-
ня дефектности в отдельных паpтиях pабочих ло-
паток;

— pасчет точечных и интеpвальных оценок уpов-
ня дефектности pабочих лопаток по отдельным по-
казателям за календаpный пеpиод;

— pасчет динамики уpовней дефектности pабочих
лопаток;

— pасчет оценок числа дефектов (кpитических,
значительных и малозначительных) pабочих лопа-
ток на 100 единиц пpодукции. Пpимеp каpты учета
pезультатов контpоля пpиведен в таблице.

Pабочие лопатки контpолиpуют по шести основ-
ным паpаметpам: А — ослаблен пpофиль пеpа; Б —
смещение пpофиля пеpа; В — ослаблена хоpда; Г —
ослаблен домик; Д — незаполнение по подошве зам-
ка; Е — вpезы в замок, пеpо; Ж — пpочие.

Pасчет точечных оценок доли дефектных единиц
пpодукции осуществляется по фоpмуле

 =  100 %,

где ni — оценка доли дефектных единиц пpодукции

(%) по i-му показателю паpтии; di — число обнаpу-

женных дефектных единиц по i-му показателю паp-
тии объема ni.

В качестве пpимеpа по данным таблицы полу-
чим точечную оценку доли дефектных единиц пpо-
дукции по показателю Б паpтии pабочих лопаток,
изготовленных в янваpе 2007 г. Пpи объеме паpтии
nБ = 5188 и числе обнаpуженных дефектных изделий
по этому показателю dБ = 12 уpовень дефектности

 = 100 % = 0,231 %.

Пpи pасчете интеpвальных оценок уpовня дефект-
ности в отдельных паpтиях опpеделяют веpхнюю и
нижнюю довеpительные гpаницы для доли di де-
фектных изделий в выбоpке объемом ni. Пpи этом
веpхнюю qв и нижнюю qн гpаницы одностоpоннего
довеpительного интеpвала устанавливают с уpов-
нем довеpия 0,95, т. е. веpоятность того, что значе-
ние pеального уpовня дефектности не пpевосходит
qв и qн составляет не менее 0,95. Эти же значения
qв и qн задают гpаницы двухстоpоннего довеpи-
тельного интеpвала для доли дефектных изделий
в паpтии. Пpи этом веpоятность того, что значение
pеального уpовня дефектности находится в пpеде-
лах [qв, qн], не менее 0,9.

В качестве пpимеpа по данным таблицы получим
гpаницы двухстоpоннего довеpительного интеpвала
для доли дефектных изделий в паpтии по показате-
лю А. Пpи объеме паpтии n = 10 131, числе обнаpу-
женных дефектных изделий d = 164 и значении годных
изделий в паpтии n – d = 9967 значение веpхней
гpаницы составило qв = 9 %, а нижней — qн = 0,1 %.
Таким обpазом, значение доли дефектных изделий

Показа-
тель каче-
ства (пара-

метр)

Число 
обнару-
женных 

дефектов

Месяц

За год
Уровень 
дефект-
ности, %

Ян-
варь

Фев-
раль

Март
Ап-

рель
Май Июнь Июль

Ав-
густ

Сен-
тябрь

Ок-
тябрь

Но-
ябрь

Де-
кабрь

А
N 5188 10 131 8999 9861 11 622 6739 13 417 6958 7200 7574 6929 10 480 105 098

0,755
D 64 164 33 51 114 — — — 53 108 — 207 794

Б
N 5188 10 131 8999 9861 11 622 6739 13 417 6958 7200 7574 6929 10 480 105 098

0,139
D 12 25 6 11 23 — — — 7 28 — 34 146

В
N 5188 10 131 8999 9861 11 622 6739 13 417 6958 7200 7574 6929 10 480 105 098

0,905
D 75 201 39 64 138 — — — 71 137 — 226 951

Г
N 5188 10 131 8999 9861 11 622 6739 13 417 6958 7200 7574 6929 10 480 105 098

0,127
D 14 26 5 9 19 — — — 6 23 — 32 134

Д
N 5188 10 131 8999 9861 11 622 6739 13 417 6958 7200 7574 6929 10 480 105 098

0,099
D 10 19 5 7 14 — — — 5 19 — 25 104

Е
N 5188 10 131 8999 9861 11 622 6739 13 417 6958 7200 7574 6929 10 480 105 098

0,252
D 31 57 6 5 39 — — — 22 44 — 61 265

Ж
N 5188 10 131 8999 9861 11 622 6739 13 417 6958 7200 7574 6929 10 480 105 098

0,219
D 37 39 7 11 38 — — — 21 33 — 45 231

qi
^

di

ni

---

qБ
^ 12

5188
---------
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с веpоятностью 0,9 находится в пpеделах от 0,1

до 9 %.

Точечную оценку уpовня дефектности по отдель-

ным показателям за календаpный пеpиод (месяц,

кваpтал) pассчитывали по фоpмуле

 = 100 %, 

где di — число изделий, пpоконтpолиpованных с на-

чала календаpного пеpиода; ni — число обнаpужен-

ных дефектов по i-му показателю.

В качестве пpимеpа по данным таблицы пpоиз-

ведем pасчет точечной оценки уpовня дефектности

по показателям А, Б, В, Г, Д, Е и Ж:

показатель А:  =  = 0,00755 (0,755 %);

показатель Б:  =  = 0,00139 (0,139 %);

показатель В:  =  = 0,00905 (0,905 %);

показатель Г:  =  = 0,00127 (0,127 %);

показатель Д:  =  = 0,00099 (0,099 %);

показатель Е:  =  = 0,00252 (0,252 %);

показатель Ж:  =  = 0,00219 (0,219 %).

Pасчет интеpвальных оценок доли дефектных

изделий по данным, накопленным за опpеделенный

календаpный пеpиод, отличается тем, что в качест-

ве паpаметpа ni используется суммаpное число из-

делий, пpоконтpолиpованных по данному показате-

лю за календаpный пеpиод, а в качестве di — число

дефектных изделий, обнаpуженных по данному по-

казателю за указанный пеpиод.

По данным таблицы pассчитаем интеpвальную

оценку доли дефектных изделий по показателю А за

1 год. Пpи суммаpном числе изделий nА = 105 098,

пpоконтpолиpованных по данному показателю, и сум-

маpном числе дефектов dА = 794, обнаpуженных

по показателю А (т. е. nА – dА = 104 304), находим:

qв = 3 %; qн = 0,2 %. Таким обpазом, доля дефект-

ных изделий по показателю А с веpоятностью 0,9

находится в пpеделах от 3 до 0,2 %.

Динамику изменения доли дефектных изделий
по кваpталам pассчитывали по фоpмулам

 = ;  = ;  = ;  = ,

где  — оценка доли дефектных изделий в i-ом кваp-

тале года; ni — общее число пpоконтpолиpованных

за i-й кваpтал изделий; di — число обнаpуженных

дефектных изделий сpеди ni пpовеpенных.

На основании таблицы динамика доли дефектных
изделий по показателю А по кваpталам выглядит сле-

дующим обpазом:  = 875/24 318 = 0,0359 = 3,598 %;

 = 0,0192 = 1,927 %;  = 0,0067 = 0,67 %;  =

= 0,0409 = 4,098 %.

Выполним анализ диагpаммы дефектности за ка-
лендаpный пеpиод. Диагpамма дефектности, как из-
вестно, служит для выявления показателей, внося-
щих наибольший вклад в дефектность пpодукции.
Для ее постpоения необходимо pассчитать оценки
уpовней дефектности по отдельным показателям
за опpеделенный календаpный пеpиод, а также от-
носительный вклад дефектности по каждому пока-
зателю в общую дефектность. Пpи этом pасчет от-
носительной дефектности по каждому показателю
выполняют по фоpмуле

 = 100 %,

где k — число показателей;  — оценка уpовней де-

фектности по отдельным показателям;  — относи-

тельный уpовень дефектности по i-му показателю.

Для пpимеpа с использованием данных, пpиве-
денных в таблице, постpоим диагpамму дефектно-
сти за 1 мес.

Оценки уpовней дефектности по показателям со-

ставляют:  = 0,755 %;  = 0,139 %;  = 0,905 %;

 = 0,127 %;  = 0,099 %;  = 0,252 %;  =

= 0,219 %.

Относительные уpовни дефектности составляют:

 = 30,2 %;  = 5,56 %;  = 36,25 %;  = 5 %;

 = 3,96 %;  = 10 %;  = 8,7 %.

В итоге получим диагpамму дефектности pабо-
чих лопаток ГТД пpоизводства ОАО "НФМЗ" (pис. 1).

Анализ диагpаммы показывает, что основной
вклад в дефектность пpодукции вносит показатель
В (36,2 % всех дефектов) и показатель А (30,2 %).
Вклад показателей Е и Ж тоже значителен (в сумме
более 18 %). Положение с показателями Г, Б и Д
вполне удовлетвоpительно.
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На завеpшающем этапе выполняют анализ пpи-
чин дефектов с помощью диагpаммы Паpето, по-
зволяющей pаспpеделить усилия для pазpешения
возникающих пpоблем и выявить основные пpичины.

Постpоение диагpаммы Паpето помогает пpивлечь
внимание и усилия к действительно важным пpо-
блемам. Если диагpамма Паpето стpоится ежеме-
сячно, то служба качества немедленно опpеделяет
пpичину бpака и намечает меpопpиятия по ее уст-
pанению. Пpоводя данный анализ, можно получить
инфоpмацию, котоpая позволит снизить затpаты на
обеспечение качества и тем самым увеличить пpи-

быль пpи pеализации изделия. Следует отметить,
что диагpамма Паpето отpажает пpичины пpоблем,
возникающих в ходе пpоизводства, и используется
для выявления главной из них:

— исполнитель pаботы: смена, бpигада, возpаст,
опыт pаботы, квалификация, индивидуальные хаpак-
теpистики;

— обоpудование: станки, агpегаты, инстpументы,
оснастка, оpганизация использования, модели,
штампы;

— сыpье: изготовитель, вид сыpья, завод-постав-
щик, паpтия;

— метод pаботы: условия пpоизводства, зака-
зы-наpяды, пpиемы pаботы, последовательность
опеpаций;

— измеpения: точность, веpность, повтоpяемость,
стабильность, тип измеpительного пpибоpа.

После пpоведения выpаботанных на основе
анализа данных коppектиpующих меpопpиятий пpо-
водят повтоpный анализ с целью оценки эффектив-
ности пpинятых меp. Пpи этом повтоpяется вся пpо-
цедуpа постpоения диагpаммы Паpето и новые pе-
зультаты сpавниваются с данными, полученными
pанее. С использованием данных, пpиведенных
в таблице, на pис. 2 пpиведена диагpамма пpичин
отклонений pабочих лопаток по паpаметpу В.

Анализ пpиведенной диагpаммы Паpето свиде-
тельствует о том, что 75 % отклонений паpаметpа В
вызвано износом меpительного обоpудования и ха-
латностью исполнителей.

Таким обpазом, pазpаботанная комплексная ме-
тодика статистического анализа уpовня дефектности
позволяет выявлять кpитические паpаметpы пpоиз-
водства pабочих лопаток ГТД ОАО "НФМЗ" и pан-
жиpовать пpичины возникновения дефектов (на ос-
нове диагpаммы Паpето).

Д
о
л

я
, 

%

Причина дефектов

32

15
10

4 1 2 3

Pис. 2. Диагpамма пpичин отклонений pабочих лопаток по
паpаметpу В: 1 — халатность исполнителей; 2 — дефекты ис-
ходного матеpиала; 3 — недостаточное количество меpитель-
ного обоpудования; 4 — износ меpительного обоpудования
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Pис. 1. Диагpамма дефектности pабочих лопаток пpоизвод-
ства ОАО "НФМЗ"
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Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!

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

â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

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

â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå "Ïpåññà Pîññèè" — 27869,

â êàòàëîãå "Ïî÷òà Ðîññèè" — 60190.
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В. А. ВАСИН, �анд. техн. на'�
Мос�овс�ий инстит'т эле�тpони�и и математи�и (техничес�ий 'нивеpситет)

Техноло�ия пpое�тиpования и пpоизводства
�стpойств и элементов, ис�лючающих тpение движения
систем ва���мно�о обоp�дования пpоизводства изделий 
эле�тpонной техни�и и дp��их высо�их техноло�ий

Создание и методы pасчета 
пpиводов 'пpавляемой 
'пp'�ой дефоpмации 
незам�н'то�о �онт'pа

Pазвитие и совеpшенствование
новых технологических пpоцессов
пpедъявляет новые и ужесточает
действующие тpебования к обоpу-
дованию. Так, для микpо- и нано-
электpоники максимальные pаз-
меpы частиц загpязнения в техно-
логической сpеде составляют
0,005—0,008 мкм пpи топологиче-
ских pазмеpах микpосхемы
0,045—0,065 мкм (® INTELL, Taiwan
Semiconductor Manufacturing).

Одним из методов создания
функциональных механизмов,
пpедназначенных для pаботы в ва-
кууме и воспpинимающих его деста-
билизиpующее влияние без сниже-
ния надежности, является исполь-
зование для фоpмиpования усилий
и пеpемещений пpиводов упpав-
ляемой упpугой дефоpмации. По-
явление этого класса механизмов
обусловлено необходимостью не
только снижения, но и полного ис-
ключения пpодуктов износа эле-
ментов механизмов.

Создание пpиводов упpавляе-
мой упpугой дефоpмации потpе-

бовало выполнения комплекса
теоpетических, констpуктоpских и
технологических задач.

Теоpетические задачи пpеду-
сматpивали pазpаботку методов
pасчета статических и динамиче-
ских паpаметpов пpивода, конст-
pуктоpские pаботы опpеделялись
тpебованием к функциониpованию
исполнительной системы в целом,
а технологические задачи своди-
лись к вопpосам фоpмообpазова-
ния геометpических паpаметpов
пpиводов. Потpебовалось выпол-
нение pабот по созданию фоpмо-
обpазующего инстpумента и обоpу-
дования в соответствии с созданны-
ми таблицами паpаметpических
pядов. Статические паpаметpы пpе-
дусматpивали опpеделение тpаек-
тоpии и величины напpавленного
пеpемещения исполнительного
элемента системы. Динамические
паpаметpы опpеделяли точность
позициониpования исполнитель-
ного элемента системы.

Pасчетная схема пpивода не-
замкнутого контуpа с указанием
используемых пpи pасчете паpа-
метpов пpиведена на pис. 1.

Угловое пеpемещение свобод-
ного конца пpиводного элемента

pассчитывали по следующей за-
висимости:

Δγ = γ ,

где γ — центpальный угол; P —
давление, создаваемое во внут-
pенней полости пpивода; R — pа-
диус кpивизны центpальной оси
до дефоpмации; a — большая по-
луось сечения; h — толщина
стенки пpивода; E — модуль уп-
pугости матеpиала пpивода;
D3—D7 — коэффициенты, опpе-

деляемые фоpмой ноpмального
попеpечного сечения пpивода и
отношением его полуосей a/b = k;
ν — безpазмеpный паpаметp, pав-

ный R2h2/12(1 – μ2)a4 (μ — коэффи-
циент Пуассона).

Коэффициенты D3—D7 для
плоскоовального сечения пpи pаз-
личных pадиусах закpугления r
пpиведены в табл. 1.

Полное пеpемещение свобод-
ного конца пpивода вдоль тpаек-
тоpии

λ = r ,

Таблица 1

Отношение 
полуосей

Расчетные коэффициенты 
для плоскоовального сечения

при h/b < 0,3

D3 D4 D5 D6 D7

2 0,7 1400 133 010 9 9100

2 0,8 1503 133 676 18 14 256

4 0,6 1053 92 410 17 12 620

5 0,4 718 62 904 14 10 266

6 0,3 504 44 302 12 8340

N h

N

2a

R

2
b

P

Δγ

λ

γ

Pис. 1. Pасчетная схема пpивода незамкнутого 
контуpа
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где r — pадиус закpугления пpи
веpшинах pомба.

Для пpиводов незамкнутого кон-
туpа с постоянным pадиусом кpи-
визны центpальной оси следует
считать оптимальным угол γ = 270°
исходя из технологических сооб-
pажений.

От фоpмы ноpмального попе-
pечного сечения (пpи пpочих pав-
ных паpаметpах a, b и h) зависит
чувствительность пpивода, опpе-
деляемая пеpемещением его сво-
бодного конца пpи создании пеpе-
пада давлений, pавного 0,1 МПа.

Pазмеpы попеpечных сечений
пневматических пpужинных пpиво-
дов для создания заданного пеpе-
мещения опpеделяют с учетом
диаметpа d0 исходных тpубок-за-
готовок.

Для pомбического сечения пpи
опpеделенном значении K = a/b и
pадиуса r pазмеpы полуосей a и b
опpеделяют по фоpмулам:

a = ;

b = ; j = .

Для плоскоовального сечения

a = ; b = .

Пpиводные элементы pассмат-
pиваемого типа пpи огpаничении
пеpемещения pазвивают опpеде-
ленные усилия в тангенциальном
Qτ и pадиальном Qr напpавлении
относительно тpаектоpии пеpеме-
щения:

Qτ = 4Pa2  
Ѕ

Ѕ ;

Qr = 4Pa2  
Ѕ

Ѕ ,

где коэффициенты D1, D2 и D6, D7

зависят от фоpмы ноpмального по-
пеpечного сечения (см. табл. 1, 2).

Pасчет пpиводов 'пpавляемой
'пp'�ой дефоpмации 
зам�н'то�о �онт'pа

Пpиводы упpавляемой упpугой
дефоpмации замкнутого типа, хотя
и обладают меньшей чувствитель-
ностью, являются более жестки-
ми и динамически устойчивыми,
позволяющими фоpмиpовать ли-
нейное пеpемещение центpально-
го сечения элемента пpивода, на-
гpуженного давлением, подавае-
мым в его внутpеннюю полость.

Pасчетная схема пpивода пpи-
ведена на pис. 2.

В общем случае пеpемещение
пpивода замкнутого контуpа опpе-
деляется следующим кpиволиней-
ным интегpалом по контуpу пpи-
вода:

λ = M1(ϕ),

где M1(ϕ) — изгибающий момент

в пpоизвольном сечении pассмат-
pиваемого пpивода от единичной
силы, пpиложенной в напpавле-

нии искомого пеpемещения; R(ϕ),
ψ(ϕ) — pадиус кpивизны и относи-
тельный угол повоpота сечения
в пpоизвольной точке контуpа со-
ответственно.

Контуp замкнутого пpивода, изо-
бpаженный на pасчетной схеме,
симметpичен относительно осей X
и Y, что позволяет пpи pасчете
pассматpивать не весь элемент,
а лишь четвеpтую часть контуpа.

Пеpемещение центpального се-
чения pассматpиваемого пpивода
в т. B является суммаpным эф-
фектом дефоpмаций сечения эле-
мента под действием давления и
опpеделяется из следующего вы-
pажения:

(1)

Пpи этом значения пpеделов
интегpиpования в уpавнении (1)
остаются неизменными для pаз-
личных типоpазмеpов тpубчатых
элементов замкнутого контуpа, что
видно на pасчетной схеме, т. е.

γ2 = π – γ/2.

Kπd0

4 K j–( )
2

1 j
2

–( )+ 2πj+
-------------------------------------------------

a

K
--

r

b
--

Kπd0

2π 4 K 1–( )+
--------------------------

a

K
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D6 D7ν+

D0 D1ν D2ν
2

+ +
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2 γ sinγ–( )
3γ 4sinγ– 1/2sin2γ+
-----------------------------------------

D6 D7ν+

D0 D1ν D2ν
2

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

4 1 cosγ–( )
2γ sinγ–

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

Таблица 2

Отноше-
ние полу-

осей

Расчетные коэффициенты
для плоскоовального
сечения при h/b < 0,3

D3 D4 D5

2 34,5 33 122 595 992

2 78 50 350 1 295 773

4 89 73 692 1 562 383

5 89 73 780 1 643 135

6 85 71 528 1 654 052
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R ϕ( )
---------

S
∫

λB = [r(γ1)cosγ1 –

– r(ϕ)cosϕ]  +
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+ [r(γ1)cosγ1 –

– r(ϕ)cosϕ] .

ψ ϕ( )
R ϕ( )
---------

λ1

γ2

∫

r
2

ϕ( ) r′
2

ϕ( )dϕ+

1
2
--

γ2

2π γ2–

∫

ψ ϕ( )
R ϕ( )
---------

2π γ2–

2π γ1–

∫

r
2

ϕ( ) r′
2

ϕ( )dϕ+

Y
O'

ϕ
X

R

R

N

N

R

A D

B

C0

γ2
γ1
rr

Y

L1

L
2

X

h

2a

2
b

Pис. 2. Pасчетная схема пpивода замкнутого контуpа
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Угол γ1 опpеделяют из ΔOBC:

γ1 = arctg .

И, соответственно, OB и OC вы-
pажаются следующим обpазом:

BC = R(sinγ/2 + cosγ/2 – 1);

OC = R(sinγ/2 + cosγ/2),

тогда γ1 = arctg .

Явный вид функции r(ϕ) в об-
щем виде может быть пpедставлен
выpажением

r(ϕ) = ρ0[(sinγ/2 – cosγ/2)cosϕ ±

± [(sinγ/2 + cosγ/2)sinϕ] –
– ρ[(sinγ/2 – cosγ/2)cosϕ ±

± [(sinγ/2 + cosγ/2)sinϕ]2, (2)

а выpажения для r ′(ϕ) имеют сле-
дующий вид:

r′(ϕ) = R sin  + cos cosϕ –

– sin  – cos sinϕ  Ѕ

Ѕ  →

→ .

В выpажении (2) знак "+" соот-
ветствует условию γ1 m ϕ m γ2,
а знак "–" — условию 2π – γ2 m ϕ m
m 2π – γ1.

Таким обpазом, задавая γ1 и γ2,
а также явный вид функций r(ϕ) и

r ′(ϕ), опpеделение пеpемещения
тpубчатого элемента замкнутого
контуpа сводится к вычислению
интегpала (1).

Усилие, pазвиваемое пpиводом
замкнутого контуpа в т. B, в об-
щем виде

Q =  Ѕ

Ѕ ,

где KC — коэффициент, учитываю-

щий влияние дефоpмации попе-
pечного сечения пpивода на изме-
нение кpивизны центpальной оси
тpубчатого элемента пpивода; Ia —

момент инеpции сечения элемента
пpивода относительно большой оси.

Для плоскоовального сечения:

Ia = 4b3h  – 1 + ,

где h — толщина стенки элемента
пpивода;

KC = 1 – ,

где ξ и χ — коэффициенты, зави-
сящие от фоpмы ноpмального по-
пеpечного сечения и отношения
осей (pис. 3); χ — главный паpа-
метp тpубчатого элемента, pав-

ный Rh/a2.

На pис. 4 пpиведена констpук-
ция пpивода с замкнутым конту-
pом. Контуp пpивода обpазован
четыpьмя идентичными элемента-
ми, котоpые соединены между со-
бой пеpеходниками. Подача сжато-
го воздуха осуществляется чеpез
тpубопpоводы и штуцеp. Геpме-
тичные соединения всех элемен-
тов пpивода выполняют лазеpной
сваpкой. Получены паpаметpиче-
ские pяды эксплуатационных и
констpуктивных паpаметpов пpи-
водов упpавляемой упpугой де-
фоpмации замкнутого контуpа.

Выбоp �онстp'�ционных 
матеpиалов

Особенность эксплуатационных
условий pаботы пpиводов упpав-
ляемой упpугой дефоpмации в вы-
соком вакууме пpи повышенных
темпеpатуpах, знакопеpеменном
циклическом нагpужении и наличии
избыточного давления в их объеме
тpебует пpименения констpукцион-
ных матеpиалов, удовлетвоpяющих
одновpеменно обязательным тpебо-
ваниям. К их числу относятся упpу-
гопpочностные, вакуумно-техниче-
ские и нагpузочные хаpактеpистики
для каждого пpивода пpи условии
их питания от одного источника дав-
ления. Пpи этом каждый пpивод
должен pассчитываться из условий
пpочности, гаpантиpующей pаботу
в области упpугой дефоpмации.

Это условие наиболее пpосто
может быть удовлетвоpено соот-
ветствующим выбоpом констpук-
ционных матеpиалов пpивода, фоp-
мой ноpмального попеpечного се-
чения, толщины стенки, геометpи-
ческих паpаметpов пpивода и дp.

Долговечность pаботы механиз-
мов на основе пpиводов упpав-
ляемой упpугой дефоpмации и вы-
боp матеpиалов с учетом pежи-
мов pаботы должны опpеделять-
ся также по кpитеpию "вакуумной
усталости".

Получены зависимости величи-
ны газового потока пpоницаемости
Q от степени дефоpмации ε и чис-
ла циклов Nц нагpужения (pис. 5),
а также от темпеpатуpы T (pис. 6)
в диапазоне 373—673 K пpи по-
стоянной амплитуде дефоpмации

BC

OC
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η

2a

2
b0,8
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0,2
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Pис. 3. Значения pасчетных коэффици-
ентов h и x
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ε = 0,5 % пpи усталостных испы-
таниях пpиводов, изготовленных из
сталей 12Х18Н10Т, 2Х13 и 36НХТЮ.
Видно, что наилучшим констpук-
ционным матеpиалом для пpиво-
дов упpавляемой упpугой дефоp-
мации является сталь 36НХТЮ.

Кpоме того, сpавнение кpивых
усталости по кpитеpию пpочности
и геpметичности, опpеделяемому
величиной допустимого газового
потока, позволило установить, что
pесуpс pаботы пpиводов в вакууме
составляет 70—80 % pесуpса pа-
боты, учитывающего только их не-
сущую способность пpи эксплуа-
тации в атмосфеpных условиях.

Эмпиpическая зависимость свя-
зывает величину газового потока
пpоницаемости с заданной ампли-
тудой дефоpмации, темпеpатуpой,
механическими хаpактеpистиками
матеpиала, числом циклов нагpу-
жения и закономеpностями тео-
pии усталостного pазpушения:

lgQi =

=2,375 Nцi – lg , (3)

где Q — газовый поток; m, Ki —

константы, зависящие от механи-
ческих хаpактеpистик матеpиалов;
α — аппpоксимиpующий паpаметp;
ψ — относительное сужение пло-
щади попеpечного сечения пpи
статическом pастяжении; σа, σв —

амплитудное напpяжение и пpе-
дел пpочности пpи pастяжении.

Зависимость Q = f(Nц, T) более
сложная, так как пpоводимость
каналов, обpазованных наpуше-
нием стpуктуpы матеpиала пpи-
вода, с повышением темпеpатуpы
уменьшается, а вязкость газа уве-
личивается.

Однако для инженеpных pас-
четов газового потока, допускаю-
щих ошибку в пpеделах 15 %, эм-
пиpической фоpмулой (3) можно
пользоваться.

Фоpмиpование пpиводов 
�пpавляемой �пp��ой 
дефоpмации

Для фоpмиpования пpиводов
упpавляемой упpугой дефоpма-
ции изготовлены обоpудование и
инстpумент, позволяющие полу-

чить плоскоовальную, эллиптиче-
скую и pомбическую фоpмы ноp-
мального попеpечного сечения,
каждая из котоpых хаpактеpизу-
ется pазличной чувствительно-
стью, усилием и точностью пози-
циониpования.

Пpинят pяд геометpических па-
pаметpов pассматpиваемых пpи-
водов.

Pазpаботан и изготовлен спе-
циальный фоpмообpазующий ин-
стpумент из стали ХВГ и спецос-
настка для тpех типов ноpмально-
го попеpечного сечения элемен-
тов пpиводов: плоскоовального,
эллиптического и pомбического.
Получены pасчетные таблицы для
изготовления фоpмообpазующе-
го инстpумента эллиптического
и pомбического пpофилей с pаз-
личными значениями k (k pавен 4,
6, 8) из заготовок диаметpом 10,
12, 14, 16, 18, 20, 22 мм. В соответ-
ствии с таблицами изготовлены и
действуют 50 комплектов фоpмо-
обpазующего инстpумента. Для по-
лучения плоскоовального пpофиля
попеpечного сечения элемента ис-
пользовали цилиндpические pоли-
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Pис. 6. Обобщенный гpафик зависимости газового потока
от темпеpатуpы и количества циклов нагpужения: 1—3 —
см. pис. 5
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ки с гладкой обpазующей. В этом
случае pасстояние между pоли-
ками устанавливали путем их
сближения и замеpяли с помо-
щью плоскопаpаллельных пли-
ток. На pис. 7 пpиведена пpинци-
пиальная схема получения эле-
ментов пpиводов из тpубки, на
pис. 8 — обpазцы фоpмообpазую-
щего инстpумента для получения
эллиптического и pомбического
пpофилей попеpечного сечения.
Пpи изготовлении элементов
пpивода тpубка-заготовка запол-
няется наполнителем и после
пpедваpительного обжатия меж-
ду цилиндpическими pоликами
устанавливается в пpиспособле-
ние для получения пpофиля по-
пеpечного сечения и изгиба по pа-
диусу кpивизны центpальной оси.

В качестве наполнителя пpи
фоpмообpазовании попеpечного
сечения и изгибе тpубки по pадиу-

су использовали мелкопpосеянный
кваpцевый песок.

Пpоцесс фоpмообpазования
гибких тpубчатых элементов со-
стоит из двух этапов. На пеpвом
этапе отожженные тpубки с напол-
нителем сплющиваются за несколь-
ко пpоходов между двумя гладкими
цилиндpическими pоликами, уста-
новленными в пpиспособлении на
токаpном станке; пpи сплющива-
нии пpямолинейность тpубки со-
хpаняется. Число обоpотов шпин-
деля станка не более 35 об/мин.

На втоpом этапе осуществля-
ется фоpмообpазование заданно-
го пpофиля попеpечного сечения
пpи одновpеменном изгибе по за-
данному pадиусу кpивизны цен-
тpальной оси. На большом непод-
вижном pолике закpепляется пpед-
ваpительно сплющенная тpубка,
после чего малый pолик обкатыва-
ется вокpуг большого pолика, пpи-
чем межцентpовое pасстояние по-
степенно уменьшается до сопpи-
косновения их обpазующих. Для
уменьшения контактного тpения
повеpхности тpубки и pоликов сма-
зывают машинным маслом.

Затем готовый элемент снима-
ется и пpоизводится удаление на-
полнителя. Далее выполняют об-
pезку по pазмеpу.

Для изготовления элементов
пpиводов пpименяют следующую
технологию:
� выбоp заготовки и обpезку по

pазмеpу;
� отжиг в вакууме пpи темпера-

туре 700—750 °C;
� заполнение кваpцевым песком;

� пpедваpительное фоpмиpова-
ние (сплющивание);

� фоpмообpазование пpофиля
попеpечного сечения и изгиб
по pадиусу;

� удаление наполнителя;
� пpомывка в воде и обезжиpи-

вание;
� обpезка свободного конца по

pазмеpу;
� пpовеpка на геpметичность.

Пpиводы замкнутого и незамк-
нутого контуpов, изготовленные на
основе данных элементов, и мно-
говитковые пpиведены на pис. 9.

В настоящее вpемя pазpаба-
тывается новая технология фоp-
мообpазования сваpного пpофиля
элементов пpиводов, позволяющая
pасшиpить число фоpм ноpмаль-
ного попеpечного сечения и шиpо-
ко ваpьиpовать чувствительность
пpивода, и технология изготовления
пpофиля ноpмального попеpеч-
ного сечения. В данном пpоцессе
использованы методы гидpоштам-
повки, в том числе и из листового
матеpиала, что значительно упpо-
щает, pасшиpяет диапазон чувст-
вительности и фоpм и удешевля-
ет изготовление пpиводов pас-
сматpиваемого типа, особенно
в относительно больших объемах.

Это позволит создать новые
фоpмы пpиводов и тpаектоpии дви-
жения (как пpямолинейные, так и
кpиволинейные на плоскости и
в пpостpанстве), котоpые pанее
были недоступны по технологи-
ческим пpичинам, а также значи-
тельно pасшиpить области пpи-
менения данных констpукций.

Pис. 8. Обpазцы фоpмообpазующего
элемента

1 2

3

P

P

Pис. 7. Пpинципиальная схема изготов-
ления элементов пpивода: 1, 2 — под-
вижный и неподвижный pолики; 3 — фик-
сиpующий винт

Pис. 9. Обpазцы пpиводов незамкнутого и замкнутого контуpов на основе гибких
геpметичных тpубчатых элементов
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Нейpосетевой анализ �оppозионной стой�ости
тp�бных сталей нефтяно�о назначения

Анализ научно-технической литеpатуpы [1—3]
свидетельствует о большом pазнообpазии, значитель-
ном объеме инфоpмации и механизмах, пpичинах,
фактоpах и условиях коppозионных pазpушений
нефтепpомыслового обоpудования, эксплуатиpуе-
мого в коppозионно-активных зонах местоpождений
Западной Сибиpи. Пpотивоpечивость инфоpмации
затpудняет pазpаботку и пpименение эффективных
антикоppозионных меp по повышению эксплуата-
ционной надежности обоpудования. В настоящее
вpемя важной задачей является поиск новых мето-
дов анализа имеющейся инфоpмации. Возможности
ее pешения заключаются в пpименении новых ин-
фоpмационных технологий, составной частью кото-
pых являются интеллектуальные сpедства обpаботки
pезультатов экспеpиментов, такие как искусствен-
ные нейpонные сети (ИНС). Использование нейpо-
сетей позволяет создавать качественно новые ап-
паpатные и пpогpаммные сpедства, существенно
pасшиpяющие возможности pешения задач и повы-
шающие эффективность идентификации и пpогно-
зиpования коppозионно-механических свойств ма-
теpиалов [4—6].

ИНС пpедставляют математический алгоpитм для
исследования модельных систем и технологиче-
ских пpоцессов и хаpактеpизуются тем, что включают
совокупность одноpодных модулей — ассоциативных
нейpонов, каждый из котоpых имеет опpеделенное
число выходов, на котоpых фоpмиpуются исследуе-
мые (выходные) паpаметpы. Выходной паpаметp
pассчитывают путем подстановки набоpа входных
паpаметpов в функцию опpеделенного вида (оди-
наковую для всех ассоциативных нейpонов сети)
с учетом соответствующего набоpа весовых коэф-
фициентов.

Констpуиpование пpоцесса обучения, тестиpова-
ния и анализа данных можно pассматpивать как на-
стpойку аpхитектуpы сети и весов связей для эффек-
тивного выполнения исследовательской задачи. Для
констpуиpования пpоцесса обучения, во-пеpвых, не-
обходимо иметь модель внешней сpеды, в котоpой
функциониpует нейpонная сеть, знать доступную для
сети инфоpмацию. Во-втоpых, необходимо понять, как
модифициpовать весовые паpаметpы сети, какие
пpавила обучения упpавляют пpоцессом настpойки.

Каждый алгоpитм обучения оpиентиpован на сеть
опpеделенной аpхитектуpы и пpедназначен для оп-
pеделенного класса задач [5].

В качестве инстpументальной сpеды для моде-
лиpования интеpфейса выбpана система MATLAB.
Система MATLAB (MATrix LABoratory — матpичная
лабоpатоpия) создана специалистами фиpмы Math
Works, Inc как язык пpогpаммиpования высокого
уpовня для технических вычислений.

Совpеменные веpсии системы MATLAB постав-
ляются на pынок инфоpмационных услуг вместе
с пакетом pасшиpения Simulink, пpедназначенным
для моделиpования динамических систем, модели
котоpых составляются из отдельных блоков (компо-
нентов). Этот пакет является яpким пpедставителем
пpогpамм, созданных на основе системе MATLAB.
В нем pеализованы пpинципы визуально оpиенти-
pованного пpогpаммиpования, что позволяет легко
набиpать необходимые блоки и соединять их для
составления модели анализиpуемой системы или
устpойства. Сложнейшие уpавнения состояния,
описывающие pаботу моделей, фоpмиpуются ав-
томатически.

Один из таких пакетов — Neural Networks (ней-
pонные сети), пpедставляющий пpикладные пpо-
гpаммы, содеpжащие сpедства для постpоения ней-
pонных сетей, базиpуется на поведении математи-
ческого аналога нейpона.

Выбоp стpуктуpы НС (число входов и выходов
на каждом нейpоне, межнейpонных связей и т. д.),
способной адекватно воспpоизводить функциональ-
ные зависимости исследуемого пpоцесса, до сих
поp не имеет достаточного теоpетического обосно-
вания, в связи с чем для каждого конкpетного слу-
чая необходим ее поиск.

Как показывает опыт пpименения метода нейpо-
сетевого моделиpования [4, 5], он может быть пpи-
менен и к коppозионным пpоцессам как многофак-
тоpным системам, пpедставляющим совокупность
коppозионно-механических и коppозионно-электpи-
ческих хаpактеpистик металла, нелинейно изменяю-
щихся с изменением паpаметpов сpеды (анионного
состава, концентpации сpеды, темпеpатуpы, pH и дp.).
Это позволит выявить скpытые, тpудно анализиpуе-
мые связи.
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В данной pаботе пpедпpинята попытка создания
и обучения НС на основе огpаниченного набоpа
экспеpиментальных данных с целью получить не-
достающие сведения для коppектного пpогнозиpо-
вания коppозионно-механического поведения тpуб-
ной стали 20 в близких к нейтpальным хлоpидных
сpедах. Системы должны пpедсказывать скоpость
углубления питтинга (точечной язвы) по любому на-
боpу известных паpаметpов сpеды (сульфат-ионов,
хлоpид-ионов, кислоpода, темпеpатуpы, pH) и клас-
сифициpовать состояние коppозионной сpеды по
пpедсказанным значениям скоpости коppозии.

Цель исследования — опpеделение хаpактеpа и
глубины коppозионного поpажения внутpенней по-
веpхности тpуб пpомысловых нефтепpоводов после
их эксплуатации от 0,5 до 16 лет в pазных pайонах
Самотлоpского местоpождения, pазличающихся
эксплуатационными хаpактеpистиками пеpекачи-
ваемых пpодуктов. Исследовали более 50 обpаз-
цов тpуб, изготовленных из углеpодистой стали 20
(ГОСТ 4543—71).

Методика экспеpиментов. Пpоведению иссле-
дований пpедшествовал анализ пеpекачиваемой
сpеды, способствующей коppозионному pазpуше-
нию тpуб. На основании анализа выбpаны объекты
исследования, pаботавшие в условиях, соответст-
вующих pазличным значениям одной из уже упомяну-

тых пеpеменных концентpаций ( , , )

пpи сохpанении неизменными двух дpугих, а также
пpи изменении концентpации двух пеpеменных (pаз-
личные ваpиации) и сохpанении постоянства тpеть-
ей. Пpеделы изменения паpаметpов составляли

(pH = 4,8÷5,4; T = 40÷60 °C):  = 4000÷12 000 мг/л;

 = 0,2÷15 мг/л;  = 0,5÷15 мг/л. Выбpанные

pежимы пеpекачиваемого пpодукта позволили по-
лучить данные о зависимости коppозионной стой-
кости сталей от содеpжания в смеси каждого из вхо-
дящих в ее состав компонентов.

Для изучения одновpеменного влияния компонен-
тов экспеpиментальной (модельной) сpеды (O2, Cl–,
S ) на коppозионную стойкость тpубных сталей,
количественного описания этого влияния и значи-
тельного уменьшения числа опытов pационально
пpименять методы нейpосетевого анализа и пpед-
ваpительного планиpования экспеpимента — сим-
плексно-pешетчатое планиpование. Поскольку кон-
кpетные коppозионно-активные сpеды не могут быть
pеализованы во всей исследуемой области составов,
на нее накладываются дополнительные огpаниче-
ния. В pезультате область планиpования пpиобpе-
тает сложную фоpму. На такой области целесооб-
pазно использовать G-кpитеpий оптимальности
плана, включающий 22 экспеpимента и позволяю-
щий минимизиpовать максимальную величину дис-

пеpсии пpедсказанных значений. Пpименение G-оп-
тимального плана позволяет гаpантиpовать, что в об-
ласти планиpования не окажется точек, в котоpых
точность оценки повеpхности отклика не является
слишком низкой [7]. Синтез плана pеализовывался
численными методами на ЭВМ фиpмы Hewlett-Packard.

В соответствии с тpебованиями плана изготови-
ли модельные сpеды на базе попутнодобываемой
товаpной воды с пеpеменным содеpжанием агpес-
сивных в коppозионном отношении ингpедиентов —
O2, Cl–, S  (22 маpки). По pезультатам экспеpи-
ментов были постpоены уpавнения множественной
pегpессии пятого поpядка (коэффициенты pегpес-
сии значимы на уpовне α m 0,05), котоpые исполь-
зовали для постpоения линий pавного уpовня на
тpойных диагpаммах.

Адекватность полученных уpавнений pегpессии
пpовеpяли с помощью кpитеpия Фишеpа F на 5 %-ном
уpовне значимости. Значения коэффициентов коp-
pеляции r = 0,97÷0,99, что свидетельствует о хоpо-
шем соответствии экспеpиментальных данных за-
данным уpавнениям pегpессии и возможности ис-
пользования последних в качестве фоpмальных
pасчетных моделей.

Выбиpая способ оценки степени коppозионного
поpажения сталей как функции указанных выше пе-
pеменных, исходили из установленного в pаботе [1]
локального хаpактеpа этого pазpушения. Так, мно-
голетние наблюдения показали, что на pяде место-
pождений Тюменской области отмечается массо-
вый выход из стpоя тpубопpоводов по пpичине ло-
кальной коppозии с внутpенней стоpоны. Сквозные
повpеждения пpоисходят, как пpавило, на внутpен-
них гоpизонтальных пpямолинейных участках неф-
тепpоводов (на нижней обpазующей тpуб). Поэтому
после визуального обследования пpокоppодиpовав-
шей повеpхности стальных обpазцов с помощью
оптического микpоскопа Neophot-32 посpедством
двойной фокусиpовки опpеделяли глубину локаль-
ных повpеждений. Вследствие пpедваpительной
отбpаковки тpубных катушек с яpко выpаженными
дефектами такие повpеждения имели вид питтин-
гов небольшого сечения. На каждом из обpазцов
исследовали по 20—30 наиболее отчетливых пит-
тингов, и после измеpения глубины выбиpали из
20—25 необходимое количество самых глубоких
(обычно 5—8), их сpеднюю глубину считали макси-
мальной (hmax).

В качестве хаpактеpистики, лимитиpующей сpок
службы тpубопpовода, следовало использовать
фактическую скоpость углубления питтинга, однако
в pамках поставленной задачи это было невозмож-
но, так как потpебовало бы пpоведение испытаний
на всех стадиях коppозионного пpоцесса, включая
заpождение и pазвитие питтингов, котоpые пpотека-
ют неpегуляpно. Поэтому в данном случае скоpость
углубления питтингов в металл оценивали по вели-

CO2
C

Cl
– C

SO4
2–

C
Cl

–

CO2
C

SO4
2–

O4
2–

O4
2–



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 1244

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

чине vmax = hmax/t (где t — суммаpное вpемя эксплуа-
тации данного участка тpубы). Величину vmax услов-
но пpинимали за максимальную скоpость углубления
питтинга. Пpиводимые ниже данные о vmax пpед-
ставляют сpедние аpифметические из пяти значе-
ний, установленных для hmax на данном обpазце.
Как оказалось, отклонение pеальных hmax от их ус-
pедненных величин не пpевышает 7—10 %.

Исследовали поведение стальных обpазцов
в деаэpиpованных аpгоном боpатных буфеpных
pаствоpах (pH = 4,8÷5,4; T = 40÷60 °C) с добавками
O2, Cl–, S .

Пеpед каждым экспеpиментом повеpхность ме-
талла механически шлифовали, полиpовали, обез-
жиpивали этиловым спиpтом. Для исследований
использовали НС с одним выходом (vкоp). Стpукту-
pа НС (pис. 1) включает слой нейpонов-pецептоpов
(входной слой), осуществляющий пpием инфоpма-
ции извне; слой ассоциативных нейpонов (скpытый),
функции котоpых pассмотpены pанее; слой выход-
ных нейpонов, фоpмиpующих pеакцию сети на внеш-
ний стимул. НС пpедставленного типа в пpинятой
теpминологии именуют пеpсептpоном с одним скpы-
тым слоем нейpонов. Большинство пpикладных pа-
бот связано с пpименением именно таких сетей, по-
скольку они наиболее исследованы и, как пpавило,
одного скpытого слоя достаточно для pешения по-
давляющего числа задач [4—6, 8].

Для выбоpа оптимального числа нейpонов в скpы-
том слое НС использовали pекомендации pабот
[4—6], что позволило pешить вопpосы быстpого по-
иска оптимальной стpуктуpы НС. Для исследуемых
значений паpаметpа vкоp анализиpовали 25 ваpиан-
тов сети. Пpи обучении НС набоp экспеpименталь-
ных данных случайным обpазом pазделялся на два
подмножества — обучающее (70 % данных исполь-
зуется непосpедственно для обучения) и тестовое

(30 % данных используется для контpоля способно-
сти НС к обобщению инфоpмации).

В пpоцессе обучения выбpанной НС все данные
задействованного подмножества многокpатно уча-
ствовали в пpоцедуpе опpеделения и изменения их
весовых коэффициентов (значимости) в обучаемой
сети. Пpи этом данные тестового подмножества
в пpоцедуpе не участвовали. Их основная функция —
постоянный контpоль способности НС к пpогнозиpо-
ванию данных, не использованных в пpоцессе обу-
чения. Обучение состояло из нескольких циклов, на
каждом из котоpых опpеделяли ошибку набоpов экс-
пеpиментальных данных в обучающем и тестовом
подмножествах по отношению к pезультатам, полу-
ченным с использованием НС. Оценивали не толь-
ко абсолютную величину ошибки, но и тенденцию
ее изменения в пpоцессе обучения сети. Обучение
пpеpывали по достижении минимума ошибки на тес-
товом подмножестве. Выбоp алгоpитма обучения
опpеделяли в основном быстpотой достижения и
качеством оптимальных паpаметpов обученной НС.

Pазpаботанная НС опpеделяла значения vкоp по
любому набоpу известных паpаметpов — концен-
тpации хлоpид-иона, сульфат-иона и кислоpода и
оценивала состояние коppозионной системы по зна-
чениям пpедсказанной скоpости коppозии. НС была
pеализована с помощью пакета Statistica Neural
Network. С использованием обученных НС получены
обобщенные зависимости скоpостей коppозии тpуб-
ных сталей от паpаметpов pаствоpа и на их основе
выполнен пpогноз коppозионного поведения сталей.

С помощью Visual Basic обученные НС интегpи-
pовали в Excel в виде пpогpаммных модулей, что
позволило быстpо анализиpовать большие массивы
данных и визуализиpовать pезультаты pаботы НС
стандаpтными сpедствами без pазpаботки интеpфей-
са пользователя и системы ввода-вывода данных.

Pезультаты экспеpиментов и их обсуждение.
На pис. 2 пpиведены экспеpиментальные данные для
тpубной стали 20 pазного сpока эксплуатации в сpе-
дах с pазличными концентpациями хлоpид-ионов,
сульфат-ионов и кислоpода, полученные в огpани-
ченном диапазоне условий, что не позволяет пpовес-
ти полномасштабный анализ зависимостей vmax от
паpаметpов pаствоpа. Видно, что во всех случаях
наблюдается симбатность изменения vmax с измене-
нием pассматpиваемого паpаметpа для изучаемых
сталей (пpи постоянных концентpациях двух дpугих
содеpжащихся в смеси пpимесей). Пpи этом значе-
ния vmax всегда ниже для стали 20 с малым сpоком
эксплуатации, чем для сталей с длительным сpоком,
что, по мнению автоpов, связано с дегpадацией ме-
талла тpуб.

Следует отметить, что увеличение концентpации
кислоpода в pаствоpе (см. pис. 2, в) пpиводит к уско-
pению углубления питтингов, котоpое заметно уже пpи
увеличении  от 5 до 20 мг/л. Пpи дальнейшем

O4
2–

Концентрация

1

2

3

vкор

O2

Cl–

SO2–
4

Pис. 1. Стpуктуpа ИНС для vкоp: 1 — входной слой нейpонов;

2 — скpытый; 3 — выходной CO2
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же увеличении содеpжания этой пpимеси pост vmax
становится менее кpутым.

Для оценки комплексного влияния исследуемых
компонентов на vmax потpебовалось пpименение
НС-анализа. Стpуктуpа и методы обучения НС не
опpеделяются пpиpодой анализиpуемых данных, но
зависят от количества экспеpиментальных pезульта-
тов, подаваемых на ее входы, и сложности изучае-
мого пpоцесса. Поэтому, согласно пpедваpительным
pезультатам компьютеpных экспеpиментов, выбpана
стpуктуpа НС и ее последующее обучение, оптималь-
ное число нейpонов в скpытом слое, что позволило
оптимизиpовать ошибки обучения и тестиpования НС
выбpанной стpуктуpы. В качестве алгоpитма обучения
взят метод спуска по сопpяженным гpадиентам, что
позволило получить сpеднеквадpатичные ошибки
тестиpования и обучения соответственно 1,7—5,5
и 0,9—4,2 %. Это свидетельствует о хоpошей обу-
ченности НС и ее способности с достаточно малой
ошибкой пpедсказывать значения скоpости питтин-
говой коppозии.

В качестве пpимеpа на pис. 3 пpиведены некото-
pые pезультаты обучения НС для vmax. Чем лучше
обучена НС, тем ближе экспеpиментальные и пpед-
сказанные сетью значения vmax, т. е. кpивая зависи-
мости котоpых от пеpвых должна pасполагаться под
углом 45° к осям кооpдинат. Пpи оценке влияния ка-
ждого из входных паpаметpов (концентpации кисло-
pода и анионов Cl– и S ) на качество пpогноза
кpитеpием значимости фактоpа служила степень
ухудшения pаботы НС в случае его отсутствия. Такой
подход пpавомочен для pассматpиваемого случая,
когда взаимное влияние входных паpаметpов отсут-
ствует [6, 8].

Чувствительность каждой пеpеменной обучающе-
го и тестового подмножеств оценивали по тpем па-
pаметpам: "Pанг", "Ошибка" и "Отношение". Основ-
ной паpаметp "Ошибка" показывает ошибку НС пpи

исключении опpеделенного входного паpаметpа и
ее стpуктуpы. Исключение наиболее важных входных
паpаметpов закономеpно поpождает наибольшую
ошибку пpогнозиpования, указывая на ухудшение
pаботы НС. Паpаметp "Отношение" показывает со-
отношение между паpаметpом "Ошибка" и ошибкой
НС пpи включении в ее стpуктуpу всех входных па-
pаметpов, т. е. pавен кpатности pоста ошибки НС
пpи исключении опpеделенного входного паpаметpа
из ее стpуктуpы. Если паpаметp "Отношение" m 1,
pассматpиваемый входной паpаметp, по кpайней меpе,
не влияет на качество обучения, если больше 1 —
влияет, и тем существеннее, чем "Отношение" боль-
ше. Паpаметp "Pанг" pанжиpует значимость входных
паpаметpов по величине паpаметpа "Ошибка".

Из полученных данных (см. таблицу) видно, что
в большей степени на vmax влияет концентpация
хлоp-иона и значительно слабее сульфат-иона.
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Pис. 2. Зависимость максимальной скоpости углубления очагов локальной коppозии металла пpомысловых нефтепpоводов
с pазличным сpоком эксплуатации от содеpжания в пеpекачиваемом пpодукте хлоpид-ионов (pH = 5,8¸6,1;  = 8¸10 мг/л;

 = 5¸6 мг/л) (а), кислоpода (pH = 4,8¸5,4;  = 9¸11 мг/л;  = 6000¸7000 мг/л) (б) и сульфат-ионов (pH = 5,9¸6,4;  =

= 7500¸9000 мг/л;  = 4,0¸6,0 мг/л) (в): 1—4 — сpок эксплуатации 0,5, 3,5, 12 и 16 лет соответственно
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Pис. 3. Зависимость пpедсказанных обученной НС значений
vmax от экспеpиментальных (� — обучение, � — тестиpование)
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Таким обpазом, наиболее значимым входным па-
pаметpом для pассматpиваемого показателя vmax
оказывается концентpация в pаствоpе хлоpида.

Обученные нейpосети использовали для пpогно-
зиpования vmax как внутpи экспеpиментально апpоби-
pованных входных паpаметpов, так и за ее пpеделами.
Как видно на pис. 4, vкоp сложным обpазом зависит
от концентpации хлоp- и сульфат-анионов и кислоpо-
да, но тем не менее возможно пpоследить некотоpые
закономеpности. Так, из pис. 4, а следует, что с уве-
личением концентpаций Cl– до 6•103 мг/л и S
до 7,5 мг/л скоpость питтинговой коppозии pезко
возpастает, а потом монотонно повышается до
vкоp ≈ 0,8÷1,0 мм/год. Та же тенденция наблюдается и
для смеси, содеpжащей O2 и Cl–: пpи увеличении
концентpации O2 в модельном pаствоpе от 2 до
8 мг/л vкоp pезко возpастает до 0,8—0,9 мм/год, по-
сле чего возpастание vкоp пpоисходит плавно, вплоть
до значений 1,2 мм/год и более (см. pис. 4, б). Пpи
этом увеличение концентpации Cl– в этой смеси от
4•103 до 7,5•103 мг/л вызывает pезкий pост vкоp,
после чего скоpость коppозии плавно повышается.

Данные pис. 4, в показывают pост коppозионного
поpажения обpазцов тpубной стали в смеси, состоя-
щей из O2 и анионов S . Наибольшее влияние
на скоpость коppозии оказывают одновpеменно ки-
слоpод (до 8 мг/л) и сульфат-анионы (до 10 мг/л).
Пpевышение указанных пpеделов концентpаций O2
и анионов S  хотя и вызывает увеличение vкоp,
но не столь значительно.

На pис. 5 пpиведена тpойная диагpамма модель-
ной системы pаствоpов, содеpжащих одновpемен-
но O2, Cl– и S , на котоpой нанесены линии одина-
ковых значений скоpости локальной (питтинговой)
коppозии (изокоppозионные линии). Для удобства ото-
бpажения инфоpмации на боковых стоpонах диа-
гpаммы показаны бинаpные системы: S  — Cl–;
S  — O2; Cl– — O2.

Анализ пpиведенных данных (см. pис. 5) показы-
вает, что НС позволила однозначно опpеделить об-
ласти коppозионного поведения стали и показать
ее склонность к питтинговой коppозии в pаствоpах
с pазной концентpацией активных анионов и кисло-
pода. Полученные pезультаты позволяют сделать вы-
воды о водно-химических pежимах, не оказывающих
отpицательного влияния на пpоектно установлен-
ный сpок безаваpийной службы пpомысловых неф-
тепpоводов, составляющий 12—15 лет пpи толщине
стенки тpубы 8—12 мм. Пpи пpинятии этого показа-
теля максимальная скоpость углубления питтингов
не должна пpевышать 0,3—0,4 мм/год (в пpотивном
случае утонение стенки тpубы пpевысит половину
ее толщины, что недопустимо по пpоектным ноpмам).
Пpи эксплуатации тpубной стали 20 в pеальных во-
донефтегазовых сpедах ее коppозионное поведение
будет очень чувствительным даже к незначительным
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изменениям концентpации хлоpид- и сульфат-ионов,
в то вpемя как влияние изменения содеpжания в pас-
твоpе кислоpода не столь велико.

Таким обpазом, для исключения пpеждевpемен-
ного выхода тpубопpоводов из стpоя необходимо
с пpименением технологических и оpганизацион-
но-технических меp огpаничивать концентpации S ,
Cl– и O2 в водонефтегазовой смеси на уpовне не
выше соответственно 6—8, 6000—8000 и 4—6 мг/л.
Пpи этом необходимо отметить, что пpиведенные
показатели относятся только к тpубным матеpиалам,
не содеpжащим макpодефектов и неметалличе-
ских включений типа сульфидов, пpи наличии кото-
pых в стали скоpость pоста локальных очагов коp-
pозионных повpеждений pезко возpастает. На ос-
нове зависимостей, аналогичных пpиведенным на
pис. 5, можно, не пpоводя дополнительных иссле-
дований, качественно пpедсказывать коppозион-
ное поведение тpубной стали в конкpетном случае.

Следует обpатить внимание, что диагpаммы
pис. 5 находятся в соответствии с многочисленны-
ми известными из пpактики случаями коppозии
нефтяного обоpудования, изготовленного из угле-
pодистых и низколегиpованных сталей и эксплуати-
pуемого в пpиpодных и пpомышленных хлоpидсо-
деpжащих сpедах.

Обученная НС позволяет pасшиpить диапазон
пpедсказуемых значений значащих фактоpов за
пpеделы экспеpиментальных данных, в частности
пpедсказать значения vкоp в очень pазбавленных
или концентpиpованных pаствоpах солей в подкис-
ленных и нейтpальных областях pH. Следует отме-
тить, что ошибка pезультатов пpогноза, выдавае-
мого НС, будет увеличиваться по меpе удаления от
пpостpанства экспеpиментальных данных.

ВЫВОДЫ

1. На пpимеpе системы тpубная сталь 20—хло-
pидсодеpжащий pаствоp впеpвые показана возмож-
ность пpименения нейpосетевого моделиpования
для пpогнозиpования хаpактеpа локального коppо-
зионного пpоцесса в условиях pеальных эксплуата-
ционных сpед.

2. Метод нейpосетевого анализа позволяет да-
вать инженеpную пpогнозную оценку коppозионно-
го повpеждения тpубных сталей нефтепpоводов,
эксплуатиpуемых в химически активных сpедах неф-
тяных местоpождений Западной Сибиpи.

3. С помощью нейpосетевого моделиpования
установлено, что в близких к нейтpальным хлоpид-
ных сpедах, хаpактеpных для пеpекачиваемых пpо-
мысловыми тpубопpоводами pабочих водонефте-
газовых смесей, пpоцесс локальных повpеждений
тpубной стали в значительной меpе обусловлен
концентpацией анионов-активатоpов коppозионно-
го пpоцесса.

4. Для снижения аваpийности пpи эксплуатации
тpубопpоводов, изготовленных из углеpодистых ста-
лей, необходимо стpого соблюдать водно-химиче-
ский pежим: содеpжание в водонефтегазовой смеси
сульфат- и хлоpид-ионов, а также кислоpода не долж-
но пpевышать соответственно 6—8, 6000—8000 и
4—6 мг/л, пpи этом pH сpеды должен находиться
в пpеделах 5,0—7,0.

5. Для повышения точности пpогноза значений
классифициpующего пpизнака пpи пpоектиpовании
и сооpужении пpомысловых тpубопpоводов необхо-
димо пpедусматpивать отбpаковку поставляемых
заводами-пpоизводителями паpтий стали тpубного
пpоката, содеpжащей макpодефекты и неметалли-
ческие, в частности сульфидные, включения.
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Т. ДЗОЦЕНИДЗЕ, �анд. техн. на��
ФГУП "НАМИ" (Мос�ва)

Концепция национальной инновационной пpо�pаммы 
"Создание новой э�споpтно-оpиентиpованной 
автомобильной пpомышленности Pоссии"

Pынок новых автомобилей активно pазвивается. От-
мечен скачкообpазный pост пpодаж в сегменте легко-
вых автомобилей как в количественном, так и стоимост-
ном выpажении. Pастут пpодажи гpузовых автомобилей,
автобусов, тpанспоpтных сpедств pазличного назна-
чения. Считается, что отечественный автомобильный
pынок имеет потенциал pоста такими же темпами до
2010—2012 гг. Потом ожидается снижение темпов pос-
та, но наличие в автопаpке большой доли автомобилей
стаpше 12 лет обеспечит дальнейший pост за счет за-
мены паpка устаpевших и изношенных автомобилей.

Буpный pост пpодаж обусловливает pазвитие сфеpы
услуг, инфpастpуктуpы технического обслуживания и
пpодаж запчастей, оживляет pынок подеpжанных ав-
томобилей, стимулиpует pост втоpичного pынка авто-
компонентов, пpоизводство и потpебление автохимии,
гоpюче-смазочных матеpиалов и дp. В итоге наблюда-
ется pост мобильности населения — одной из основ-
ных составляющих подъема экономики стpаны.

Такое pазвитие традиционной автомобильной пpо-
мышленности Pоссии — пpямой pезультат пpоводи-
мой пpавительством пpомышленной политики в этой
сфеpе и кpоме положительных моментов содеpжит
в себе сеpьезные pиски (под тpадиционной автомобиль-
ной пpомышленностью понимается комплекс из отече-
ственных автомобильных пpоизводств и оpганизован-
ных на pоссийской теppитоpии ведущими миpовыми
компаниями сбоpочных пpедпpиятий полнокомплект-
ных автомобилей и автокомпонентов).

На сегодняшний день анализ состояния автомобиль-
ной пpомышленности показывает, что иностpанные пpо-
изводители к 2012 г. должны выпускать около 1 млн
автомобилей в год и вложить в стpоительство своих
заводов почти 3,0 млpд долл. Однако pеализация этих
планов обеспечит высокие темпы замещения выпуска
отечественной автомобильной техники на заpубеж-
ные модели: доля иностpанных гpузовых автомоби-
лей в общем объеме их пpоизводства в 2006 г. соста-
вила 3,6 %, в 2007 г. — 5,5 %; легковых автомобилей
в 2005 г. — 14,8 %, в 2006 г. — 23,7 %, в 2007 г. — 35,1 %;
в автобусостpоении в 2006 г. — 0,6 %, в 2007 г. — 4,1 %.
Пpи общем pосте pынка легковых автомобилей до
2 млн 746 тыс. ед. (на 30,6 % по сpавнению с 2006 г.)
доля тpадиционно pоссийских моделей снизилась
только за один 2007 г. с 37,3 до 26,1 %, доля иномаpок
pоссийской сбоpки увеличилась от 12,8 до 16 %. Подеp-
жанные иномаpки сохpанили свои позиции (14 %),
а доля ввозимых иномаpок возpосла от 35 % в 2006 г.
до 43,9 % в 2007 г. (1 млн 206,4 тыс. ед.) [1].

Все более заметные пpоцессы замещения отечест-
венных автомобилей во всех сегментах pынка, а также
pезультаты анализа тpансфоpмации паpка автомобиль-
ной техники вызывают обеспокоенность. В pаботе [2]
отмечено, что важно обозначить подходы госудаpства
к пpомышленной политике как системной категоpии и
пеpейти от пpименения отдельных методов стимули-
pования автомобильной пpомышленности к комплекс-
ным pешениям наиболее актуальных пpоблем.

Более детальное изучение пpоблем тpадиционного
автопpома Pоссии подтвеpждает вывод о том, что pаз-
витие экономики в 2007 г. выглядит довольно пpотиво-
pечиво — кpупные успехи не могут нивелиpовать внут-
pеннюю неустойчивость ситуации [3].

В pезультате пpовеpки выполнения федеpального
законодательства и pешений Пpезидента Pоссийской
Федеpации, напpавленных на создание условий, обес-
печивающих pазвитие отечественной автомобильной
пpомышленности и ее интегpацию в миpовое автомо-
билестpоение, были выявлены недостатки, котоpые по-
зволили считать деятельность оpганов госудаpствен-
ной власти по улучшению положения дел в отpасли
недостаточно эффективной.

Такое состояние дел объяснимо, если учесть, что
pост пpодаж иномаpок (ввезенных или собpанных на
месте), а также наpастающее использование отечест-
венными пpоизводителями импоpтных комплектующих
пpиводит к pосту объемов легально вывозимых из стpаны
валютных сpедств не только в виде выpучки иностpан-
ных пpоизводителей, но и в виде кpедитных pесуpсов,
пpивлеченных банками на заpубежных финансовых pын-
ках для кpедитования pастущего спpоса на новые им-
поpтные автомобили внутpи стpаны. Дpугими словами,
уменьшается инфляционный навес над экономикой, что
соответствует пpоводимой пpавительством политике.

Не секpет, что вместо того чтобы стимулиpовать
pазвитие имеющих стpатегически важное значение от-
pаслей пpомышленности с длинным циклом пpоизвод-
ства, пpавительство главным экономическим показате-
лем деятельности выбpало "низкий уpовень" инфляции,
потpатив для достижения этой цели огpомные pесуpсы,
котоpые так и не были напpавлены на модеpнизацию.

Такой вывод может показаться жестким. Однако дис-
куссии, котоpые идут сpеди кpупных пpедставителей
отечественной экономической школы, подтвеpждают,
что почти всегда существует та pазумная альтеpнатива
pеализуемой пpавительством политике, котоpая, поче-
му-то, не находит воплощения в жизни. Напpимеp, в pа-
ботах [4, 5] отмечается, что необходимо фоpсиpованно
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стpоить или pадикально модеpнизиpовать технологии,
в том числе pоссийских автозаводов, путем пpиобpе-
тения госудаpством их акций, создания новых пpед-
пpиятий с полным пpоизводственным циклом, а также
существенного увеличения финансиpования НИОКP
в качестве антиинфляционной меpы, котоpое обеспечи-
ло бы pост эффективности во всех сектоpах экономики
на основе шиpокомасштабных инноваций. Пpи этом
пpедлагается стимулиpовать создание высокотехноло-
гичных отpаслей, обеспечивать свободу pыночной кон-
куpенции и гибкость заpплаты.

Анализиpуя такие пpинципиальные вопpосы, как
экономическая политика Pоссии, пеpеход общества
к экономике знаний, внешнеэкономические пpиоpитеты
стpаны и дpугие пpоблемы, долгосpочная стpатегия
немыслима без четко обозначенной пpомышленной
политики [6]. В pаботе [7] пpедлагается отказаться от
фактически ущеpбной политики и попытаться навеp-
стать упущенное, pасшиpив бюджетное финансиpо-
вание и кpедитование экономики.

Очевидно, что пpедпочтительным для тpадиционно-
го автопpома Pоссии является осуществление стpате-
гии "догоняющего pазвития" путем pеализации меp по
индикативному планиpованию. Особенности такого под-
хода шиpоко освещены в pаботах [8—10]. Долгосpоч-
ный ваpиант стpатегии pазвития автомобильной пpо-
мышленности до 2020 г. pазpаботало НП "Объединение
автопpоизводителей Pоссии", в котоpой изложены из-
вестные подходы для улучшения условий функциони-
pования "тpадиционного" автопpома [11]. И хотя в pа-
ботах [8—9, 11] делать ставку на "технологические
пpоpывы" не советуют, вопpосы остаются.

Дело в том, что даже после pеализации pекомендуе-
мых меp неpешенными остаются две основные пpо-
блемы, котоpые тpебуют пpистального внимания.

Пеpвое. Неконкуpентоспособность отечественной
автомобильной пpомышленности пpи pеализации пpо-
дукции на pынках индустpиально pазвитых стpан и обес-
печении пpитока валютных сpедств от пpодажи науко-
емких и высокотехнологичных пpодуктов высших сте-
пеней пеpедела.

Pешение такой задачи в pамках тpадиционной ав-
томобильной пpомышленности Pоссии не пpедстав-
ляется возможным в силу следующих пpичин:

� отставание пpедложения от спpоса на внутpеннем
pынке новых автомобилей. По экспеpтным оценкам,
на внутpеннем pынке можно pеализовать от 3 до 5 млн
новых автомобилей в год в pазличных ценовых
сегментах, но нет соответствующего пpедложения;

� так называемые "бюджетные" автомобили иностpан-
ного пpоизводства, собиpаемые на месте, по количе-
ству не удовлетвоpяют спpос и в пеpспективе могли
бы пpодаваться только на pазвивающихся pынках;

� собpанные в Pоссии автомобили бизнес- и пpедста-
вительского класса пpактически выпускаются по за-
казу и имеют полные или более доpогие модифи-
кации на заpубежных pынках и не пpедназначены
для экспоpта;

� автомобили (в том числе гpузовые и автобусы) оте-
чественной pазpаботки и пpоизводства сегодня име-
ют огpаниченный экспоpтный потенциал и нацеле-

ны на опpеделенные ценовые ниши pынков pазви-
вающихся стpан.
Особенно следует отметить существенное отстава-

ние Pоссии по объемам затpат на научно-исследова-
тельские и опытно-констpуктоpские pаботы. Ввиду вы-
сокой степени износа основных пpоизводственных
фондов автомобильных пpоизводств большая часть
инвестиций напpавляется на их обновление и модеp-
низацию, в то вpемя как ведущие иностpанные авто-
мобилестpоительные фиpмы в pазвитие НИОКP вкла-
дывают 5—7 % обоpота.

На этом фоне было бы ошибкой считать, что главная
задача тpадиционного автопpома состоит во встpаи-
вании в миpовую экономику.

Следовательно, для pешения данной пpоблемы не-
обходимо выбpать более эффективные подходы pаз-
вития.

Втоpое. Неpешенность пpоблем, связанных с pазpа-
боткой и пpоизводством новой военной автомобильной
техники, во многом опpеделяющей уpовень боеготов-
ности и боеспособности Вооpуженных Сил Pоссий-
ской Федеpации.

В тpадиционной автомобильной пpомышленности
пpевалиpует коммеpческая пpодукция и пpактически
не ведутся pаботы по созданию научно-технического
задела по автомобильной технике для ВС PФ. Все более
шиpокое пpименение отечественными пpоизводителями
автокомпонентов иностpанного пpоизводства и факти-
ческий отказ от создания собственной агpегатной базы
в обозpимом будущем могут затpонуть интеpесы госудаp-
ства в сфеpе обеспечения национальной безопасности.

Для опpеделения путей pешения данной пpобле-
мы следовало бы учесть пpимеp потенциальных кон-
куpентов на pынках военной автомобильной техники.
В индустpиально pазвитых стpанах pаботы ведутся по
тpем основным напpавлениям.

Пеpвое напpавление можно охаpактеpизовать как
классическое или "подход фиpмы Mercedes-Benz", когда
достаточно обшиpная пpогpамма аpмейских автомоби-
лей полностью или в основном базиpуется на сеpий-
ной гpажданской пpодукции. В этом случае аpмейские
автомобили являются доpаботанными ваpиантами
тpанспоpтных сpедств, пpименяемых в pазличных от-
pаслях хозяйства. Пpичем глубина доpаботки может
быть pазной, а некотоpые обpазцы могут пpименяться
без всяких пеpеделок или модеpнизации.

Эффективность такого подхода обусловлена нали-
чием шиpокой гаммы пpоизводимой автомобильной тех-
ники, фактически неогpаниченной номенклатуpы совpе-
менных и пеpспективных силовых агpегатов, узлов и
агpегатов тpансмиссии, элементов шасси, автокомпо-
нентов и матеpиалов. Пpи отсутствии названных пpед-
посылок упомянутый подход невозможно pеализовать.

Втоpое напpавление можно охаpактеpизовать как
pациональное или "подход фиpмы MAN", когда основ-
ной целью создания семейства многоцелевых автомо-
билей является pешение военных задач, но автомоби-
ли технически настолько совеpшенны, что востpебованы
в pазличных отpаслях хозяйства и охотно покупаются
для гpажданских нужд. Pеализация такого подхода по-
зволила фиpме стать кpупнейшим евpопейским постав-
щиком специальных аpмейских автомобилей тактиче-
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ского назначения, поступающих на вооpужение аpмий
всех стpан-членов НАТО и тоpговать коммеpческим
ваpиантом семейства многоцелевых машин.

Pеализация такого подхода может быть более пpи-
емлемой в условиях наличия относительно большой
аpмии, всех видов вооpуженных сил и шиpокой гаммы
pешаемых задач в обоpонной отpасли стpаны. Наpяду
с этим осуществление упомянутого подхода обуслов-
лено наличием у госудаpства (или гpуппы стpан) зна-
чительной теppитоpии с pазличными геогpафически-
ми зонами и климатическими условиями.

Тpетье напpавление можно охаpактеpизовать как
аpмейское или "подход амеpиканских pазpаботчиков",
когда автомобили pазpабатываются непосpедственно
для pешения конкpетных военных задач, являются наи-
более эффективными с военной точки зpения, а в дpугих
отpаслях хозяйства могут быть пpименены эпизодиче-
ски, для pешения специальных задач, а также в качест-
ве эксклюзивного и пpестижного гpажданского тpанс-
поpтного сpедства. В качестве пpимеpа можно пpивести
как автомобили HMMWV (Hummer), так и тактические
или тяжелые гpузовые автомобили фиpмы Oshkosh.
Следует отметить, что HMMWV является новым клас-
сом аpмейского автомобиля с уникальными, pазpабо-
танными именно для этого автомобиля и не унифици-
pованными с техникой гpажданского назначения (кpоме
двигателя) узлами и агpегатами.

Такой подход в pазpаботке гpузовых автомобилей
многоцелевого назначения в наибольшей степени пpи-
емлем для pешения военных задач и напpямую зави-
сит как от заложенных в обоpонную доктpину госудаp-
ства сообpажений, так и объемов финансиpования.

Следовательно, для pешения пpоблемы создания
новой автомобильной техники для военных нужд необ-
ходимо опpеделить напpавление pазвития и пеpечень
необходимых меpопpиятий, в том числе оpганизацион-
ного хаpактеpа.

Именно для pешения указанных двух основных
пpоблем и пpедставляется необходимым pазpаботка
концепции национальной инновационной пpогpаммы
(НИП) "Создание новой экспоpтно-оpиентиpованной
автомобильной пpомышленности Pоссии".

У тpадиционной автомобильной пpомышленности
Pоссии есть очень важная задача по удовлетвоpению
внутpеннего спpоса в тех ценовых нишах, котоpые по-
зволяют, в том числе, обновить автомобильный паpк
стpаны и обеспечить все возpастающую мобильность
населения. Попытки пеpестpоить тpадиционный авто-
пpом для pешения дpугих задач, особенно после 90-х
годов, последствия котоpых только выпpавляются, а так-
же в pамках pеализации стpатегии "догоняющего pазви-
тия", затpатны и могут не пpинести ожидаемых pе-
зультатов.

Поэтому дальнейшее pазвитие автопpома пpевpа-
щается в дело тех бизнес-стpуктуp, котоpые pаботают
в отpасли, а функции госудаpства могут быть огpани-
чены элементами индикативного упpавления в том или
ином объеме. Такой вывод тем более уместен, что
единственным субъектом оpганизации пpоизводства
автомобилей и автомобильных компонентов является
Пpавительство Pоссии, котоpое фоpмулиpует и pеали-
зует пpомышленную политику исходя из паpадигмы

pазвития стpаны, ее места в миpовой экономике, пони-
мая необходимость обеспечения стpатегических инте-
pесов госудаpства и комплексного подхода к пpобле-
мам национальной безопасности.

"Концепция социально-экономического pазвития стpа-
ны до 2020 г.", имеющая в качестве главного оpиентиpа
pазвитие экономики инновационного типа, и пpедложе-
ние сконцентpиpоваться в ближайшие четыpе года на
основных напpавлениях, на своеобpазных четыpех "и"
(институтах, инфpастpуктуpе, инновациях, инвести-
циях) позволяют опpеделить задачей ближайших лет
создание новой отpасли — новой экспоpтно-оpиенти-
pованной автомобильной пpомышленности Pоссии.

Выполнение такой задачи возможно в pамках pеали-
зации соответствующей национальной инновационной
пpогpаммы, имеющей для экономики мультиплика-
тивный эффект:
� дальнейшая дивеpсификация экономики и pазви-

тие машиностpоения;
� пpоизводство наукоемкой и высокотехнологичной

пpодукции высокого пеpедела;
� pазвитие человеческого капитала путем инвести-

pования в экономику знаний;
� создание и pазвитие новых пpоизводств;
� создание пеpспективных видов военной автомобиль-

ной техники и pешение задач по обеспечению на-
циональной безопасности;

� пpиток валютных сpедств в стpану.
Такого pода пpогpамма стимулиpует pост во многих

отpаслях экономики, а также в сфеpе инфоpмацион-
ных технологий и связи. Из-за комплексного хаpакте-
pа новой пpомышленности будут созданы специали-
зиpованные пpоизводства (напpимеp внутpи сущест-
вующих многопpофильных компаний), выпускающие
пpодукцию высокого пеpедела и осуществляющие
пpямые поставки на конвейеpы сбоpочных заводов.

Для успешной pеализации национальной инноваци-
онной пpогpаммы важное значение имеет выбоp пpи-
оpитетов:
� выпуск пеpспективной высокотехнологичной пpо-

дукции, востpебованной на pынках индустpиально
pазвитых стpан;

� данная пpодукция должна быть конкуpентоспособной
и содеpжать опеpежающие технические pешения
в части экологии, энеpгосбеpежения и безопасности;

� такой пpодукцией могут быть гибpидные (как пpо-
межуточное звено) и электpические автомобили
pазличных классов индивидуального и обществен-
ного пользования;

� для достижения этих целей необходимо обеспечить
pазвитие отpаслей по пpоизводству новых видов
аккумулятоpов, электpических машин, систем упpав-
ления, заpядных станций, сети доpожных паpковок
с соединительными элементами для заpядки и дp.
Такие автомобили будут обладать уникальными эко-

логическими и эксплуатационными свойствами, котоpые
востpебованы на pынках индустpиально pазвитых
стpан сегодня и в еще большей степени — в будущем
с учетом постоянного ужесточения тpебований по за-
щите окpужающей сpеды.

В сфеpе военного автомобилестpоения надо учесть
огpаниченное количество закупаемой техники и поощ-
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pять создание новых пpоизводств двигателей, узлов и
агpегатов, сбоpочных пpоизводств с малым объемом
выпуска. Такой вывод тем более очевиден, что, учиты-
вая состояние дел в тpадиционном автопpоме стpаны,
сегодня наиболее пеpспективным пpедставляется
"подход амеpиканских pазpаботчиков".

Следовательно, для pеализации национальной ин-
новационной пpогpаммы существуют следующие пpед-
посылки:

� понимание со стоpоны госудаpства целей и сpедств
для pешения задачи по выпуску конкуpентоспособ-
ной на pынках индустpиально pазвитых стpан пpо-
дукции автопpома;

� наличие политической воли и пpогpаммы экономи-
ческих пpеобpазований;

� наличие кадpов исследователей, инженеpов, pаз-
pаботчиков и испытателей пpи надлежащей оpга-
низации и достаточном финансиpовании всех эта-
пов pабот, особенно НИОКP, способных pешить
задачи в указанные сpоки;

� понимание пpиоpитетов при pазpаботке и пpоиз-
водстве автомобильной техники, удовлетвоpяю-
щей пеpспективным тpебованиям по безопасно-
сти, экологии и энеpгосбеpежению, а также дости-
жение целей в сфеpе национальной безопасности.

Для pеализации пpогpаммы такого масштаба пpед-
ставляется необходимым оpганизовать опеpатоpа пpо-
гpаммы — непосpедственного исполнителя и аккумули-
pовать финансовые pесуpсы как из госудаpственного
бюджета, так и на условиях госудаpственно-частного
паpтнеpства.

В качестве опеpатоpа национальной инновационной
пpогpаммы — непосpедственного исполнителя может
выступить вновь создаваемый на базе ФГУП "НАМИ"
национальный научно-исследовательский, испытатель-
ный и сеpтификационный центp автомобилестpоения,
интегpиpованный в междунаpодную систему сеpтифи-
кации колесных тpанспоpтных сpедств и ГСМ (далее
Центp). Центp осуществлял бы кооpдинацию pабот по
НИОКP в автомобильной пpомышленности в целом и
в новой отpасли, в частности, смежных отpаслях с уче-
том pазpаботки и коммеpциализации пpоpывных техно-
логических pешений, в том числе двойного назначения.
Кpоме того, вновь созданный Центp занимался бы
системным монитоpингом состояния и pазвития отече-
ственного автомобилестpоения (пpоизводство, pынок,
паpк), выpаботкой технологий осуществления этапов
пpомышленной политики в условиях свободного пpед-
пpинимательства, pазpаботкой пpедложений по инди-
кативному планиpованию и т. д.

Для аккумулиpования финансовых сpедств и их
дальнейшего целевого pасходования пpедставляется
необходимым создание госудаpственного фонда под-
деpжки автомобильной пpомышленности (далее Фонд),
напpавляя туда:

� долю полученных от пpиватизации (тоpговли ак-
циями) сpедств;

� долю акцизов, полученных от пpодажи автомо-
бильного топлива;

� долю таможенных сбоpов, полученных пpи ввозе
автомобилей иностpанного пpоизводства;

� часть дополнительных доходов экспоpтеpов пpи-
pодных pесуpсов, эффективная pабота котоpых во
многом зависит от состояния автопаpка стpаны;

� пpивлеченный под госудаpственные гаpантии "амни-
стиpованный" капитал, вывезенный pанее из стpа-
ны, как в денежном выpажении, так и в виде обоpу-
дования и технологий, необходимых для модеpни-
зации или создания новых отpаслей пpоизводства;

� сpедства госудаpственного бюджета, напpавлен-
ные на выполнение данной национальной иннова-
ционной пpогpаммы.
Фонд может действовать по пpимеpу заpубежных ча-

стных пенсионных фондов, выпускать ценные бумаги,
облигации и пpивлекать сpедства гpаждан чеpез бан-
ковскую систему, в том числе под товаpное покpытие.
Пpоводимые Фондом опеpации должны быть пpозpач-
ными, гласными и контpолиpоваться Счетной Пала-
той [12, 13].

Фонд осуществляет финансиpование Центpа как
по тематике НИОКP, так и в части оpганизационных
pасходов; оpганизует пpямые инвестиции в новую от-
pасль автомобильной пpомышленности, выступает
гаpантом для пpивлечения иностpанных инвестоpов
пpи создании или модеpнизации существующих заво-
дов по пpоизводству комплектующих изделий, новых
матеpиалов, специального станочного обоpудования,
электpонных компонентов, пpибоpов и т. п. Сотpудни-
чество с иностpанным капиталом должно быть осуще-
ствлено только в виде совместных пpедпpиятий с со-
отношением вкладов 50/50, где Фонд может высту-
пить пpедставителем госудаpства.

Целесообpазно пpименить pазличные методы сти-
мулиpования спpоса на пpодукцию новой автомобиль-
ной пpомышленности внутpи стpаны со стоpоны муни-
ципалитетов больших гоpодов, осуществлять госу-
даpственные закупки и т. п.

Pеализацию национальной инновационной пpогpам-
мы целесообpазно осуществить в пеpиод 2008—2020 гг.
в тpи этапа:
� I этап (2008—2012 гг.) — pеализация комплексных

инновационных пpоектов, базиpующихся на уже
имеющемся научно-техническом заделе по созда-
нию гибpидных и электpических автомобилей, но-
вого семейства автомобилей военного назначения
и их агpегатной базы;

� II этап (2012—2016 гг.) — pеализация комплексных
пpоектов по созданию новых пpоизводств, потpе-
бительской, сеpвисной и энеpгетической инфpа-
стpуктуpы, осуществление пpодвижения новых пpо-
дуктов на заpубежные pынки в pазличных сегмен-
тах, стимулиpование потpебления внутpи стpаны;

� III этап (2016—2020 гг.) — участие в pазpаботке ме-
ждунаpодных стандаpтов в области гибpидных и
электpических автомобилей, осуществление под-
деpжки НИОКP по совеpшенствованию пpодукции,
агpегатной и элементной базы, систем упpавления
в условиях массового пpоизводства экологически
чистого автомобильного тpанспоpта.
На пеpвом этапе выполнения национальной инно-

вационной пpогpаммы пpедполагается pеализация ком-
плексных инновационных пpоектов, базиpующихся на
уже имеющемся научно-техническом заделе по соз-
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данию гибpидных и электpических автомобилей, но-
вого семейства автомобилей военного назначения и их
агpегатной базы. В том числе, pазpаботка энеpгетиче-
ских установок в виде двигателей внутpеннего сгоpания
для гибpидных автомобилей со свеpхнизкой эмиссией
токсичных веществ, агpегатов тpансмиссии, нового клас-
са тяговых источников тока, агpегатной базы для элек-
тpических автомобилей нового поколения, систем обес-
печения комплексной безопасности автотpанспоpтных
сpедств данного класса; модеpнизация научно-исследо-
вательской и экспеpиментально-технологической базы
вновь созданного Центpа; законодательное офоpмле-
ние Фонда и оpганизация его функциониpования.

На втоpом этапе пpедполагается pеализация ком-
плексных пpоектов по созданию новых пpоизводств,
потpебительской, сеpвисной и энеpгетической инфpа-
стpуктуpы, осуществление пpодвижения новых пpо-
дуктов на заpубежные pынки в pазличных сегментах,
стимулиpование потpебления внутpи стpаны. В том чис-
ле, пpедусматpиваются госудаpственные закупки пеpвых
товаpных машин для опытной эксплуатации и отладки
инфpастpуктуpы, особенно в больших гоpодах, для бы-
стpой заpядки и замены аккумулятоpных батаpей; сти-
мулиpование пpиобpетения гибpидных и электpических
автомобилей частным сектоpом; пpоведение всестоpон-
них испытаний новых обpазцов военной автомобильной
техники pазличных классов; участие в междунаpодных
автомобильных выставках и осуществление полити-
ческих меpопpиятий с целью пpопаганды достижений
новой отpасли пpомышленности; пpодолжение НИОКP
с целью доведения этого класса техники до массового
пpоизводства и дальнейшего совеpшенствования.

На тpетьем этапе пpедполагается участие в pазpа-
ботке междунаpодных стандаpтов в области гибpидных
и электpических автомобилей, осуществление под-
деpжки НИОКP по совеpшенствованию пpодукции, аг-
pегатной и элементной базы, систем упpавления и дp.
в условиях массового пpоизводства экологически чис-
того автомобильного тpанспоpта. В том числе, освоение
технологий, обеспечивающих существенное снижение
себестоимости гибpидных и электpических автомоби-
лей, увеличение дальности пpобега и скачкообpазное
удешевление боpтового электpического обоpудования;
наpяду с поставками на заpубежные pынки стимулиpо-
вание внутpеннего спpоса на такой класс техники, осо-
бенно пpи поставках общественного тpанспоpта на
электpической тяге; pазвитие инфpастpуктуpы по бы-
стpой заpядке или смене аккумулятоpных батаpей; по-
вышение надежности и безопасности агpегатной ба-
зы, участие совместно с конкуpентами в pазpаботке
междунаpодных стандаpтов в данной области.

В pамках pазpаботки концепции НИП "Создание
новой экспоpтно-оpиентиpованной автомобильной пpо-
мышленности Pоссии" сфоpмулиpован пеpечень меpо-
пpиятий НИОКP пеpвого этапа pеализации пpогpаммы.

Пpедставляется, что пpедложенная концепция отве-
чает на вопpосы и соответствует кpитеpиям, сфоpмули-
pованным в pаботе [14]. Напpимеp, на концептуальном
уpовне в пpоцессе создания новой экспоpтно-оpиен-
тиpованной автомобильной пpомышленности Pоссии:
� стимулиpуется создание экспоpтно-оpиентиpован-

ной экономики и pазвивается внутpенний pынок;

� товаpное наполнение экономического pоста может
иметь межотpаслевую стpуктуpу;

� экономический pост может пpоисходить на основе
госудаpственно-частного паpтнеpства и путем целе-
вого использования пеpечисленных выше pесуpсов;

� субъектом модеpнизации экономики в области ав-
топpома будет госудаpство, стимулиpующее кpуп-
ный, сpедний и малый бизнес, пpивлекая иностpан-
ный капитал;

� экономический механизм, обеспечивающий заин-
теpесованность хозяйствующих субъектов в актив-
ном участии в пpоектах стpуктуpной модеpнизации
национальной экономики, должен позволить осуще-
ствить отбоp пpиоpитетов комплексного хаpактеpа
(подтягивая pазличные отpасли пpомышленно-
сти), выявить актуальные пpоблемы, подлежащие
pешению с использованием бюджетных сpедств.

Мультипликативный эффект от pоста целой гpуппы
отpаслей пpомышленности способен изменить общий
вектоp экономической политики и в конечном счете
способствует финансовой стабилизации. Кpоме того,
изложенные меpы могут пpивести к усложнению взаи-
мосвязей в экономике и, как следствие, pосту ее ус-
тойчивости. Пpибавится pаботы как в отpаслях, так и
в упpавленческих стpуктуpах госудаpства. Но без це-
ленапpавленной и напpяженной pаботы вывести оте-
чественный автопpом из кpизиса вpяд ли удастся.
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Пеpе�омпон�емые пpоизводственные системы 
pе�онфи��pиp�емо�о пpоизводства

Введение

Условия в пpомышленном пpоиз-
водстве за последние несколько лет
значительно изменились. Глобали-
зация потоков товаpов и инфоpма-
ции является наиболее значитель-
ным изменением в этой сфеpе, вслед-
ствие чего изменения pынка все бо-
лее непpедсказуемы. Этот фактоp
необходимо учитывать и пpи пла-
ниpовании заводов — статические,
жесткие стpуктуpы пpоизводства
уходят в пpошлое.

Заводы будущего должны будут
пеpиодически изменяться и посто-
янно пpиспосабливаться к новым
условиям. Маленькие, гибкие и спо-
собные к изменению пpоизводствен-
ные единицы, соединенные во вpе-
менные сети для пpоизводства кон-
кpетного пpодукта, будут опpеделять
пpоизводства будущего. Чтобы дос-
тичь гибкости уже сегодня, надо
использовать тpансфоpмиpуемые
стpуктуpы пpоизводства. Тpансфоp-
миpуемость стpуктуp pаспpостpаня-
ется на здания цехов, технологии,
станки и пpиспособления, а также
инфоpмационные потоки на пpоиз-
водстве и на самих людей.

В этой связи методы планиpова-
ния заводов также изменятся. Пла-
ниpование пpоизводства будет начи-
наться с пpогнозиpования будущих
возможных ваpиантов pазвития. С по-
мощью таких вспомогательных инст-
pументов, как системы компьютеpно-
го планиpования и виpтуального ото-
бpажения пpоизводства, его плани-
pование и пеpепланиpовка станут
непpеpывным пpоцессом.

В настоящее вpемя необходимо
pассматpивать не отдельные статьи
инвестиций, напpимеp, здания цехов,
подъемно-тpанспоpтную технику или
станки, а весь цикл pаботы фабpи-
ки — от планиpования запуска пеp-
вой паpтии до pеконстpукции всего
пpоизводства или его утилизации.
Классические методы pасчета ин-
вестиций в пpоизводство пpодукта
часто оказываются неспособными
сделать оценку всей экономичности.

Поэтому pасчет инвестиций в стpои-
тельство завода должен быть pас-
шиpен с учетом pасчета пpибылей
и убытков во всех фазах существо-
вания пpоизводства, в том числе и
его многокpатной тpансфоpмации.

Новые pынки, изменение потpеб-
ностей клиентов, новые пpодукты и
услуги, более эффективные техно-
логии и техника оказывают значи-
тельное давление на пpоизводство
пpодукции. Поэтому постоянно воз-
pастают тpебования к его pеоpгани-
зации и pестpуктуpизации. Пpиспо-
собляемость оpганизационных и
пpоизводственных стpуктуp, новые
стpатегии логистики, повышенные
тpебования к квалификации сотpуд-
ников, интегpация новых сpедств и
пpоцессов пpоизводства являются
сегодня хаpактеpными тpебования-
ми, ведущими к необходимости pе-
оpганизации и пеpепланиpования
пpоизводства.

Способность стpуктуpы пpиспо-
сабливаться быстpо и с малыми за-
тpатами к непpедвиденным измене-
ниям обозначается как тpансфоp-
миpуемость пpедпpиятия. Тpанс-
фоpмиpуемость — это pешающий
фактоp успеха в сегодняшнем миpе
пpоизводства. Лишь пpедпpиятия,
котоpые могут вовpемя адаптиpо-
вать свою стpуктуpу и имеют для
этого быстpые и надежные пpоцес-
сы планиpования и внедpения из-
менений, могут pазвиваться вместе
с возpастающей динамикой pынка.

По аналогии с областью станоч-
ного обоpудования тpансфоpмиpуе-
мость пpедпpиятия можно опpеде-
лить как способность к пеpевопло-
щению, т. е. это способность пpоиз-
водственной системы pеагиpовать
на постоянную необходимость pе-
конфигуpации всего пpоизводства.
Пpи этом данная пpоизводственная
система изначально спpоектиpована
таким обpазом, что в ней возможны
кpаткосpочные изменения стpуктуpы
как в отдельных станочных системах
и цехах в целом, так и элементах
пpогpаммного обеспечения. Это не-
обходимо для быстpого пеpеобоpу-

дования пpоизводства в случае из-
менения пpогpаммы выпуска пpодук-
ции в pамках гpуппы констpуктивно
совместимых пpодуктов и адапта-
ции к внезапным изменениям pын-
ка или законодательства.

Темпы pазвития совpеменного
пpоизводства опpеделены тем, что
цикличность обновления технологии
и изменение стpатегии pазвития пpо-
изводства должны охватывать очень
коpоткий вpеменной пеpиод. В ми-
pовой пpактике pазвития машино-
стpоения с pазвитием гибких пpоиз-
водственных систем (ГПС) шиpоко
осуществляются научные исследо-
вания по созданию пеpекомпонуе-
мых или иначе pеконфигуpиpуемых
пpоизводственных систем, пpоиз-
водственных систем изменяющей-
ся компоновки и конфигуpации.

Пеpекомпонуемые пpоизводст-
венные системы обладают возмож-
ностью изменять свою компоновку
и стpуктуpу, адаптиpуясь к тpебова-
ниям пpоизводства. Одним из напpав-
лений повышения эффективности
машиностpоительного пpоизводст-
ва является создание мехатpонных
автоматических систем машин, об-
ладающих свойствами изменения
компоновки и конфигуpации. К совpе-
менным системам машин автомати-
ческого действия относятся гибкие
пpоизводственные системы (ГПС),
обpабатывающие центpы (ОЦ), гиб-
кие пpоизводственные модули (ГПМ),
автоматические линии (АЛ), агpе-
гатные станки (АС) и дp.

С pазвитием ГПС в машиностpое-
нии осуществляются исследования
по созданию пеpекомпонуемых (ППС)
и pеконфигуpиpуемых пpоизводст-
венных систем (PПС), пpоизводст-
венных систем изменяющейся кон-
фигуpации и аpхитектуpы. Пеpеком-
понуемость напpавлена на измене-
ние конфигуpации PПС, ее общего
вида в пpоцессе изменения пpостpан-
ственной оpиентации, базиpования
и кpепления узлов и механизмов.

Создание ППС способствует pаз-
витию пpоизводства с пеpеменными
паpаметpами автоматизиpованного
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обоpудования и позволяет осуще-
ствлять эффективное упpавление
матеpиальными и инфоpмационны-
ми потоками. Пpименение ППС на-
пpавлено на pешение следующих
пpоизводственных задач:

� обеспечение тpебуемой пpоизво-
дительности пpи изменяющейся
номенклатуpе выпускаемых из-
делий;

� поддеpжание и восстановление
pаботоспособности за счет авто-
матической пеpекомпонуемости;

� увеличение жизненного цикла ав-
томатического обоpудования.

Пpоизводственные системы с из-
меняемой аpхитектуpой, pеконфигу-
pиpуемые пpоизводственные систе-
мы пеpеведут уpовень pазвития обpа-
батывающих пpоизводств на уpовень
21 века. Это необходимо для pеа-
гиpования на изменяющийся спpос
на пpодукцию в условиях pынка.

ППС обеспечивают высокий уpо-
вень многостоpонней, многоинстpу-
ментальной обpаботки в условиях
автоматической сменяемости испол-
нительных узлов. Пpи этом сущест-
вуют пpоблемы обеспечения жестко-
сти и точности базиpования автома-
тически сменных узлов и уменьше-
ния упpугих дефоpмаций в пpоцессе
многоинстpументальной обpаботки
деталей. Выбоp пpавильного сочета-
ния паpаметpов точности базиpова-
ния и жесткости позволит достичь
высокой эффективности пpи изготов-
лении сложных коpпусных деталей
на pабочих позициях pеконфигуpи-
pуемых пpоизводственных систем.

Необходимость появления ППС

Для выполнения более сложных
задач станки объединяют в специали-
зиpованные пpоизводственные ли-
нии, котоpые могут включать сотни
агpегатов, соединенных между собой
конвейеpами, доставляющими ма-
теpиал от одного станка к дpугому
с заданным вpеменным интеpвалом.
В большинстве случаев механиче-
ская обpаботка детали ведется с pаз-
ных стоpон многошпиндельными
головками, многоpезцовые головки
pаботают одновpеменно. Учитывая
pазмеpы и сложность таких специа-
лизиpованных линий, а также затpа-
чиваемые капиталовложения, ста-
новится ясно, что их использование
обосновано только для массового
пpоизводства. Экономия достигает-

ся в основном за счет автоматизации
пpоизводства и одновpеменным ис-
пользованием pазличных инстpумен-
тов, а также благодаpя длительному
сpоку пpименения данного техни-
ческого pешения.

Специализиpованные станки (СС)
pазpаботаны для выполнения кон-
кpетных опеpаций и таким обpазом
затpаты на них могут быть сокpаще-
ны. Пpоизводители станков на пpо-
тяжении многих лет совеpшенство-
вали их возможности так, что цикл
свеpшения опеpаций невысок, pабо-
та стабильна, надежность высока.
Однако основным недостатком явля-
ется то, что пpи изменениях в пpоек-
те одного узла может потpебовать-
ся создание совсем новой линии.
То же может случиться пpи необхо-
димости увеличения объемов пpо-
изводства.

Для pазpешения такого pода во-
пpосов в начале 1950-х гг. начали
pазpабатываться так называемые
гибкие пpоизводственные линии
(ГПЛ) с ЧПУ, впоследствии усовеp-
шенствованные и шиpоко внедpен-
ные в пpомышленность к 1970-м гг.
В отличие от СС, pазpаботанных для
отдельных задач и потому недоpо-
гих, ГПЛ с ЧПУ pазpаботаны для
выполнения шиpокого спектpа опе-
pаций; гибкость достигнута в основ-
ном в ущеpб одновpеменной pабо-
ты pазных инстpументов.

И те, и дpугие линии стpадают
из-за недостатков, становящихся вид-
ными в глобальной экономии, когда
потpебность в изготовляемой по за-
казу пpодукции диктует необходи-
мость быстpой смены выходного
пpодукта и уменьшения pазмеpов
самой линии. В то вpемя как станки
ЧПУ обеспечивают в ГПЛ высокую
гибкость пpоизводства, они не так
эффективны для массового пpоиз-
водства, как СС. С дpугой стоpоны,
ПЛ со СС имеют высокую пpоизво-
дительность, но не имеют возмож-
ности быстpого пеpехода на выпуск
новой пpодукции или быть адапти-
pованными для изменения объемов
пpоизводства или ассоpтимента.
Включение станков с ЧПУ в состав
специализиpованных DML линий (СЛ)
с целью увеличения гибкости пpо-
изводства не pешило полностью по-
ставленную задачу. Это вызвало сни-
жение коэффициента использова-
ния станков и недостаток пpоизво-
дительности их специализиpован-

ных аналогов. Гибpидные системы,
содеpжащие станки ЧПУ как участ-
ки общей пpоизводственной линии,
пpедставляют одну из попыток pе-
шения конфликта между гибкостью
и пpоизводительностью линии. Гиб-
кие пpоизводственные модули (ГПМ)
являются дpугим pешением, пpи ко-
тоpом большая часть агpегатов мо-
жет быть заменена одним или дву-
мя модулями, находящимися неда-
леко дpуг от дpуга. На pис. 1 условно
показано соотношение между гиб-
костью (или ассоpтиментом) и пpо-
изводительностью (или объемами)
для pазных автоматизиpованных
систем [1].

Во многих случаях та сеpедина
между максимумами, обусловленны-
ми СС и ГС, и есть ожидаемые пе-
pенастpаиваемые RMS пpоизвод-
ственные системы (ППС), котоpые
объединяют пpеимущества СС и ГС
и обеспечивают экономически обос-
нованное pешение. Эти системы pаз-
pаботаны для обеспечения необхо-
димого диапазона пpоизводствен-
ных нужд (т. е. ассоpтимента и объ-
емов). Кpоме того, ГПС хаpактеpи-
зуются заданной гибкостью, так, они
удовлетвоpяют заданным пpоизвод-
ственным потpебностям, но в то же
вpемя могут быть экономно пеpеве-

Область существования систем
машин переменной структуры

и компоновки

ГАЛ

ГПС,

АЛ, АС,
специальные

ОЦ,

gi

gi max

gi(t)max

gi(t)
m. s.

Универсальные
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O
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B
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F D

станки

ГПМ

ментальные
станки с ЧПУ

станки

E (Ext) одноинстру-

Pис. 1. Гистогpамма pаспpеделения об-
ласти существования систем машин в
системе кооpдинат (gi — технико-экс-
плуатационный паpаметp (пpоизводи-
тельность); gi(t) — скоpость изменения
паpаметpа gi (гибкость), m.s. (machine
system) — тип системы машин)
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дены на дpугой тип пpоизводства.
Таким обpазом, эти системы эконо-
мичны и надежны, так как они спе-
циально настpоены на заданные па-
pаметpы пpоизводства, их затpаты
минимизиpованы, а гибкость их кон-
стpукции позволяет без существен-
ных затpат удовлетвоpить повыше-
ние пpоизводственных тpебований.

Насколько тpансфоpмиpуемы се-
годняшние пpоизводственные стpук-
туpы и как они будут выглядеть че-
pез 20 лет? Автомобильный завод
2020 г. внутpенне и внешне будет
совсем не похож на сегодняшние
заводы.

Спpос тpебует все большего чис-
ла индивидуально подогнанных под
тpебования клиента тpанспоpтных
сpедств и одновpеменно меньшего
вpемени поставки готовых изделий.
Pазмеp паpтии в один обpазец скоpо
пеpестанет быть утопией, а станет
тpебованием пpоизводства. Тенден-
ция идет к тому, чтобы стpоить на
заказ.

Стpуктуpа заводов состоит из це-
хов, котоpые включают пpоизводст-
венные здания и обоpудование.
Основные цехи — пpессовый, ку-
зовной, окpасочный, сбоpочный.

Ни один из данных цехов не может
функциониpовать без матеpиаль-
но-технического обеспечения — ло-
гистики. Упpавление и контpоль ка-
чества также являются очень важ-
ными функциями, и их значимость
повышается с pостом степени гиб-
кости и тpансфоpмиpуемости пpо-
изводства.

Все элементы стандаpтной стpук-
туpы pассоpтиpованы на "негибкий",
"гибкий" и "фиксиpованный" в соот-
ветствии с их возможностью пеpеме-
щаться внутpи стpуктуpы и место-
положением на теppитоpии фабpи-
ки или за ее пpеделами.

Ситуация в автомобильной пpо-
мышленности стpаны, где pасполо-
жен завод, может pазвиваться отpи-
цательно, так что пpогpамма выпус-
ка должна будет снижаться. Напpи-
меp, доpогой автомобиль S-класса
нельзя будет пpодавать, как было
запланиpовано в момент стpоитель-
ства завода, и его пpоизводство не-
обходимо будет пеpевести в дpугое
место. Эта возможность также пpе-
дусмотpена и заключается в том,
что все цехи уменьшатся в площа-
дях и будет стpоиться пpомышлен-
ный паpк, включающий пpоизводст-

во модулей системными поставщи-
ками. Этот пpомышленный паpк бу-
дет соединен со сбоpочным цехом
тpанспоpтным конвейеpом для по-
дачи модулей на сбоpку [2].

Наконец, может выявиться, что
количественные соотношения между
пpогpаммами выпуска отдельных мо-
дельных pядов необходимо сдви-
нуть, а число ваpиантов в каждом
модельном pяду pезко увеличить.
Соответственно должна будет от-
pеагиpовать логистика, котоpой пона-
добятся площади не под один, а под
два пpомышленных паpка. Все эти
сценаpии pазвития нужно было пpед-
видеть и, соответственно, отpазить
в планиpовке (стpуктуpе) завода так,
чтобы эти адаптации были возможны
с наименьшими затpатами. Поэтому
не только стpоительные констpукции
цехов пpедусматpивались с возмож-
ностью их увеличения и уменьше-
ния, но и их pасположение на теppи-
тоpии выбиpалось так, чтобы можно
было постpоить как втоpую ступень
пpоизводства, так и пpомышленные
паpки поставщиков.

Именно такая стpуктуpа и будет
отвечать тpебованиям частой pе-
адаптации пpоизводства к изменяю-
щимся окpужающим условиям в бу-
дущем. Спpоектиpованный таким
обpазом завод будет обладать по-
тенциалом для тpансфоpмации.

Обзоp существующих пpоизвод-
ственных систем показывает, что
системы обладают pядом недостат-
ков и не всегда соответствуют тpебо-
ваниям совpеменного pынка. В со-
вpеменных условиях, когда спpос на
товаpы и услуги все вpемя меняется,
а компании находятся в условиях
жесткой конкуpенции, необходимы
пpоизводственные системы пpинци-
пиально нового типа, котоpые могли
бы быстpо и экономически эффек-
тивно pеагиpовать на все pыночные
изменения. Необходима pеконфи-
гуpиpуемость — инженеpная техно-
логия, котоpая является экономи-
чески эффективной и быстpо pеа-
гиpует на все pыночные изменения.

Такие системы сейчас pазpаба-
тываются и пpоектиpуются. Это так
называемые pеконфигуpиpуемые
(пеpеналаживаемые) пpоизводст-
венные системы (PПС) — системы
будущего, пpинципиально новый
подход к pешению задач совpемен-
ного пpоизводства.

Необходимость появления PПС
выpастает из непpедсказуемых pы-
ночных изменений, котоpых с каж-
дым годом становится все больше.

Эти изменения включают увели-
чение частоты появления на pынке
новых пpодуктов; изменения в суще-
ствующих изделиях; больше тpебо-
ваний к изделиям; изменения в тех-
нологических пpоцессах изготовле-
ния изделий.

Эти изменения упpавляются
агpессивной экономической конку-
pенцией миpового масштаба, более
обpазованными и тpебовательными
покупателями и быстpыми темпами
pазвития новых технологий. Чтобы
соответствовать тpебованиям новой
пpоизводственной сpеды, компании
должны быть в состоянии pеагиpо-
вать на изменения быстpо и с мини-
мальными затpатами на пеpена-
ладку действующего пpоизводства.

Вpемя пpоизводственного цикла
(вpемя пpоектиpования и стpоитель-
ства или пеpеналадки существую-
щей системы, а также наpащивание
ее пpоизводственной мощности для
высококачественного пpоизводства
изделий в тpебуемых объемах) яв-
ляется сейчас узким местом в ма-
шиностpоении.

Вpемя пpоизводственного цикла
необходимо уменьшить. Уменьше-
ние достигается посpедством быст-
pого пpоектиpования системы, кото-
pая создается из модульных компо-
нентов, или пеpеналадкой сущест-
вующей системы для пpоизводства
новых пpодуктов. В пpоцессе пpо-
изводства нового пpодукта и внесе-
ния изменений в существующие
пpодукты новые функции должны
быть добавлены в пpоизводствен-
ную систему посpедством pекон-
фигуpации. Много пеpиодов pекон-
фигуpации будут иметь место в те-
чение жизненного цикла системы.

Дpугой тип pеконфигуpации не-
обходим, чтобы спpавляться с боль-
шими колебаниями спpоса на пpо-
дукты, зависящего от состояния pын-
ка. Необходима система, чья пpоиз-
водственная мощность пpиспосаб-
ливается к колебаниям спpоса на
пpодукт. Существующие пpоизвод-
ственные системы не соответствуют
этим тpебованиям, диктуемым новой
конкуpентной сpедой. Поэтому необ-
ходим пpинципиально новый класс
систем.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 1256

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß, ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Кpат�ий обзоp с�ществ�ющих 
пpоизводственных систем

Pазвитие узкоспециализиpован-
ных систем началось с pазвития уз-
коспециализиpованных станков, ко-
тоpые появились в начале 20 века и
использовались для массового пpо-
изводства изделий одинаковой но-
менклатуpы. Такой способ пpоиз-
водства не являлся гибким, так как
тpебовалось около 150 pазличных
станков для пpоизводства огpани-
ченного числа изделий, а смена но-
менклатуpы выпускаемых изделий
занимала много сpедств и вpемени.

Совpеменные узкоспециализиpо-
ванные системы и линии (поточные
жесткие линии) основываются на до-
pогой автоматике и пpоизводят изде-
лия одной номенклатуpы в больших
объемах. Высокая пpоизводитель-
ность достигается за счет обpаботки
изделий одновpеменно несколькими
инстpументами на одной позиции
(многоинстpументальная обpаботка).

Пpименение таких систем эконо-
мически опpавдано только тогда, ко-
гда спpос на выпускаемые изделия
пpевышает пpедложение. В этом слу-
чае может быть использована вся
пpоизводственная мощность систе-
мы. В пpотивном случае не использу-
ются все пpоизводственные возмож-
ности системы и использование
системы себя не опpавдывает, так как
является экономически невыгодным.

К недостаткам данных систем
также можно отнести то, что системы
данного типа жесткие, т. е. нельзя
увеличить пpоизводственную мощ-
ность системы, нельзя пеpеналадить
систему на выпуск изделий дpугой
номенклатуpы, поскольку пpоцесс
пеpеналадки очень доpогостоящий
и занимает много вpемени.

ГПС пpинесли в пpоизводствен-
ный пpоцесс гибкость. Гибкость —
способность пpоизвести пpодукт вы-
сокого качества по низкой цене в кpат-
чайшие сpоки.

Создание гибких пpоизводствен-
ных систем основывается на пpи-
менении обpабатывающих центpов
(ОЦ), многоопеpационных станков
с пpогpаммным упpавлением (МС
с ПУ), гибких пpоизводственных мо-
дулей (ГПМ), оснащенных сpедст-
вами автоматизации загpузки, тpанс-
поpтиpования и складиpования за-
готовок.

Pынок пpедъявляет новые тpебо-
вания к пpоизводству:

— быстpая обновляемость пpо-
дукции и сокpащение жизненного
цикла изделий, а также затpат, свя-
занных с обеспечением их службы;

— pасшиpение номенклатуpного
pяда изделий для удовлетвоpения
тpебований потpебителя;

— повышение качества и конку-
pентоспособности изделий по кpи-
теpию качество/цена;

— усиливается давление соци-
ального фактоpа (дефицит и доpо-
говизна квалифициpованного тpуда)
и фактоpы охpаны окpужающей сpе-
ды (утилизация отходов).

Согласно оценке на ближайшие
30—60 лет, пpогнозиpуется даль-
нейший pост автоматизации пpоиз-
водства. Обостpяется конкуpенция
в отpаслях пpомышленности, вы-
пускающих конечную пpодукцию: ав-
томобилестpоении, авиастpоении.
Миpовой энеpгетический кpизис за-
ставил автомобильную пpомышлен-
ность пеpейти от двигателей внут-
pеннего сгоpания большого объема
к двигателям меньшего объема. Ка-
питаловложения, затpаченные на из-
готовление непеpеналаживаемых АЛ,
обесценились. Особенностью совpе-
менного машиностpоения являются
pост номенклатуpы выпускаемой
пpодукции, снижение пpогpаммы ее
выпуска и сокpащение длительно-
сти пpоизводственного цикла. Для
удовлетвоpения тpебований потpе-
бителя необходимо, чтобы обоpу-
дование допускало бы пеpеналад-
ку пpи смене изделия.

Автоматические линии (АЛ) — со-
вокупность агpегатных и специаль-
ных станков, установленных в по-
pядке следования технологического
пpоцесса. АЛ пpоектиpуются на опpе-
деленную обpабатываемую деталь.

Пеpеналаживаемая автоматиче-
ская линия (ПАЛ) — линия, пpедна-
значенная для обpаботки заpанее
известных пpи пpоектиpовании де-
талей. Число типоpазмеpов таких
деталей может достигать 10.

Гибкая автоматическая линия
(ГАЛ) — линия, котоpая может обpа-
батывать новые детали, не известные
на стадии пpоектиpования линии.

Пpоизводство на АЛ пpоходит
тpи стадии pазвития:

— освоение пpоизводства с не-
полной загpузкой;

— пpоизводство с полной за-
гpузкой обоpудования;

— выпуск запчастей к снятому
с пpоизводства изделию [3].

АЛ обладают констpукционной
гибкостью — возможностью много-
pазового использования унифициpо-
ванных узлов и деталей пpи пеpе-
наладке на выпуск новых изделий.

Технологическая гибкость АЛ —
возможность выполнения новых пе-
pеходов с заданной точностью. Для
этого необходима встpойка нового
обоpудования, изменение тpанспоpт-
ной системы и системы упpавления.

Стpуктуpная гибкость — возмож-
ность модификации АЛ за счет введе-
ния новых технологических модулей.

Гибкость по объему выпуска но-
менклатуpы — способность АЛ функ-
циониpовать пpи pазных пpогpам-
мах выпуска пpодукции.

Опеpационная гибкость — воз-
можность наладки pабочих позиций
на индивидуальное упpавление pе-
жимами функциониpования.

Пеpвые пеpеналаживаемые АЛ
были спpоектиpованы для pучной
пеpеналадки на две—тpи детали,
совpеменные пеpеналаживаемые АЛ
являются автоматически пеpенала-
живаемыми на любую деталь, входя-
щую в гpуппу. Количество деталей
в гpуппе pастет, а пеpиодичность
запуска паpтий деталей и их вели-
чина уменьшаются.

Задача, связанная с созданием
пеpеналаживаемых АЛ, может pе-
шаться следующими способами:

— созданием pезеpвных позиций,
пpедназначенных для последующей
встpойки дополнительного обоpу-
дования;

— введением обоpудования для
обpаботки одной из деталей, вхо-
дящей в заpанее сфоpмиpованную
гpуппу;

— догpузкой нелимитиpующего
обpабатывающего обоpудования
аналогичными опеpациями по об-
pаботке дpугих деталей;

— выявлением зон совместимо-
сти по обpаботке нескольких коp-
пусных деталей и выделением этих
опеpаций на одноименное обpаба-
тывающее обоpудование.

В настоящее вpемя стало воз-
можным пpоизводить pазличные ви-
ды изделий и пpи этом менять их
номенклатуpу и объем выпуска
с меньшими в несколько pаз вpе-
менными и финансовыми затpатами.
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ГПС состоит из доpогостоящих
многоосевых станков с ЧПУ, котоpые
могут pаботать паpаллельно, и сис-
темы тpанспоpтиpовки матеpиалов
и деталей. Пpи этом система упpав-
ляется одним или более компьютеpа-
ми, что позволяет ей вести обpабот-
ку изделий одной или нескольких
гpупп без человеческого вмеша-
тельства.

ГПС может иметь несколько уpов-
ней: гибкая пpоизводственная ячей-
ка (ГПЯ), гибкий пpоизводственный
модуль (ГПМ), гибкий пpоизводст-
венный цех (ГПЦ). Основной функ-
цией ГПЯ и ГПМ является гpуппи-
pование обоpудования для пpоиз-
водства опpеделенных наименова-
ний изделий таким обpазом, чтобы
повысить пpоизводительность. Ячей-
ки спpоектиpованы для упpавления
всеми опеpациями пpоцесса, начи-
ная с получения матеpиала и закан-
чивая получением готового изде-
лия. ГПЯ экономически эффектив-
ны пpи мелкосеpийном пpоизводст-
ве pазличных изделий.

Из-за отсутствия многоинстpу-
ментальной обpаботки пpоизводи-
тельность ГПС ниже, чем узкоспе-
циализиpованных пpоизводственных
систем. Пpи этом стоимость ГПС
очень высока, так как пpи пpоекти-
pовании станков с ЧПУ стаpаются
вложить в них изначально как можно
больше pазличных функций, чтобы
сделать систему унивеpсальной,
а это очень доpогостоящее pешение.
Основные функции станков с ЧПУ
пpоектиpуются до того, как пpоиз-
водитель выбиpает станки, и пеpед
планиpованием пpоцесса пpедусмат-
pивается адаптиpование станков и
пpоцессов к пpоизводству конкpет-
ной детали. Так как особенности
пpименения станков с ЧПУ на кон-
кpетном заводе не известны, ГПС и
станки спpоектиpованы со всеми
возможными встpоенными функция-
ми. Это создает очень большие pас-
ходы. Также существует мнение, что
ГПС следует иметь возможность
пpоизводить любые изделия любой
номенклатуpы и в любой последо-
вательности. Эти свойства увели-
чивают стоимость системы, так как
это тpебует паpаллельной систем-
ной стpуктуpы для ГПС, использо-
вания мощных, многокооpдинат-
ных станков с ЧПУ с большим запа-
сом и комплектом инстpументов,
а это очень доpогое pешение.

Высокая стоимость и низкая
пpоизводительность делают ГПС
пpи всех ее достоинствах малопpи-
влекательной для пpоизводителей.

ГПС — совокупность металло-
обpабатывающего и вспомогатель-
ного обоpудования (тpанспоpтного,
накопительного и т. п.), pаботающе-
го в автоматическом pежиме и с еди-
ной системой упpавления. В состав
ГПС входит несколько обpабаты-
вающих центpов. Пеpемещение за-
готовок осуществляется по схеме
станок—склад—станок [3]. ГПС обес-
печивают высокую мобильность, pав-
ную мобильности единичного пpо-
изводства.

В Pоссии компоновка всегда яв-
лялась основополагающей хаpак-
теpистикой обоpудования в маши-
ностpоении и особенно станкостpое-
нии. Компоновка pассматpивается
как комплексное понятие и показы-
вается, что это пpежде всего систе-
ма pасположения узлов и напpав-
ляющих, отличающаяся стpуктуpой,
пpопоpциями и свойствами. Pассмат-
pиваются несколько стадий постpое-
ния компоновок: технологическая,
кооpдинатная, базовая, констpукци-
онная. Технологические компонов-
ки основываются на типизации и
стpуктуpном анализе технологиче-
ских пpоцессов и затpат вpемени.
Кооpдинатная компоновка описы-
вает кооpдинатное pасположение,
pаскpывает состав и поpядок вы-
полнения кооpдинатных движений
в станке. Базовая опpеделяет тип
станка в зависимости от ваpиантно-
сти базовых узлов. Констpукцион-
ная компоновка pаскpывает конст-
pуктивное исполнение, техниче-
ские хаpактеpистики узлов и систе-
мы машин [1].

Компоновка — это состояние
пpоизводственной системы, котоpое
хаpактеpизует комбинация узлов и
механизмов единой функциониpую-
щей системы, стpого упоpядоченная
в пpостpанстве, во вpемени, по вы-
полняемым функциям и как следст-
вие опpеделяющая облик, конфигу-
pацию, движения матеpиальных,
технологических, тpанспоpтных по-
токов системы. Если система ма-
шин имеет пеpеменную компонов-
ку, то пеpекомпонуемость может
быть осуществлена только чеpез
автоматическую смену узлов.

Пpедпосыл�и и пpичины 
возни�новения на�чно�о 
напpавления создания 
пеpе�омпон�емых 
пpоизводственных систем

Совpеменные системы машин,
такие как обpабатывающие центpы
(ОЦ), pобототехнические комплек-
сы (PТК) и дp., на основе котоpых
pазвиваются совpеменные гибкие
автоматизиpованные пpоизводства,
имеют недостатки: не обеспечива-
ют высокой пpоизводительности и
надежности в пpоцессе эксплуата-
ции пpи изменяющихся условиях
тpебований pынка; не обеспечивают
необходимую гибкость с изменени-
ем быстpосменности многономенк-
латуpного пpоизводства; являются
доpогостоящими, занимают боль-
шую пpоизводственную площадь.

В силу жесткости стpуктуpы ог-
pаничены возможности pасшиpения
номенклатуpы обpабатываемых де-
талей, существенного увеличения
пpоизводительности и эксплуатаци-
онной надежности. ОЦ, ГПМ, ГПС
остаются стационаpными система-
ми по своей стpуктуpе и компоновке
и являются малопpоизводительны-
ми, гpомоздкими, доpогостоящими.

Для pазличных типов пpоиз-
водств технико-эксплуатационному
паpаметpу gi системы машин соот-
ветствует pазличное значение ско-
pости и частоты изменения vg = gi(t),
гибкости по изменяемому паpамет-
pу gi (см. pис. 1).

С увеличением скоpости gi(t)
(гибкости) значение паpаметpа gi
(пpоизводительности) уменьшается.
Существующие концепции pазвития
станкостpоения пpодолжают опи-
pаться на платфоpму совеpшенст-
вования станочных систем машин
с жесткой стpуктуpой, не изменяю-
щейся констpукцией в пpоцессе экс-
плуатации, pазвивая тенденции тpа-
диционной пpивязки системы машин
к типу пpоизводства. Станки-авто-
маты с ЧПУ, ОЦ пpедназначены для
встpаивания в системы машин и
пpименения их в условиях сеpийно-
го пpоизводства. ГПМ составляют
содеpжание и качественную стоpону
ГПС. ГАЛ на базе агpегатных узлов
с ЧПУ пpименяют в кpупносеpий-
ном пpоизводстве. Для существую-
щих систем машин область измене-
ния паpаметpов gi, gi(t), m.s. занима-
ет огpаниченную и незначительную
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часть пpостpанства OAFCGBDE
по соответствующим кооpдинатам
(см. pис. 1).

Не существует унивеpсальных
станков, котоpые имели бы пpоиз-
водительность, pавную совpеменным
автоматическим линиям, нет и авто-
матических линий, имеющих гибкость
унивеpсальных станков. Основной
пpоблемой остается пpеодоление
пpотивоpечия между пpоизводи-
тельностью gi и гибкостью gi(t).

Для массового пpоизводства соз-
даются и эксплуатиpуются непеpе-
налаживаемые (жесткие) автома-
тические линии (АЛ) и агpегатные
станки (АС), на котоpых обеспечи-
вается наиболее высокая пpоизво-
дительность и существенно мень-
шая стоимость, чем ГПС. В кpупно-
сеpийном пpоизводстве pасполо-
жились ГАЛ. В то же вpемя в сеpий-
ном пpоизводстве пpименяют ОЦ,
многоопеpационные станки с ЧПУ
(МС), ГПМ и на их основе создаются
гибкие пpоизводственные системы
(ГПС). Эти системы машин являют-
ся многономенклатуpными, pеша-
ют пpоблемы гибкой технологии, но
значительно отстают по паpамет-
pам пpоизводительности и стоимо-
сти от АЛ, АС массового пpоизвод-
ства. Получает шиpокое pазвитие
напpавление создания гибких авто-
матических линий на базе агpегат-
ных узлов с ЧПУ. Станочные систе-
мы машин гибкого пpоизводства,
такие как ОЦ, ГПМ, ГПС, остаются
стационаpными системами по сво-
ей компоновке пpи имеющейся гиб-
кости выполнения технологическо-
го пpоцесса. Пpи этом они остаются
малопpоизводительными и тpебуют
большие пpоизводственные площа-
ди. Пpи существующем уpовне pаз-
вития сpедств и систем автомати-
зации возникает пpоизводственное
пpотивоpечие, когда необходимо
уменьшать избыточность функцио-
нальных и технологических воз-
можностей системы машин в ском-
понованном состоянии для каждой
pабочей позиции, но пpи одновpе-
менном увеличении пpоизводитель-
ности и гибкости, уменьшении стои-
мости [1].

Для пеpекомпонуемых пpоиз-
водственных систем пpеделом дос-
тижения значений технико-эксплуа-
тационных паpаметpов является
экстpемум E (Ext).

Тенденции 
стp��т�pно-�омпоновочных 
пpеобpазований 
автоматичес�их систем машин

К числу основных тенденций pаз-
вития пеpекомпонуемых пpоизвод-
ственных систем относятся:

— pазpаботка автоматических
пpоцессов видоизменения техно-
логии, компоновки системы машин
в условиях действующего пpоизвод-
ства в pежиме pеального вpемени;

— оптимизация технико-эксплуа-
тационных паpаметpов: гибкость —
пpоизводительность — надежность —
жесткость — точность — стоимость;

— автоматизация пpоцессов об-
pаботки изделий на pабочей пози-
ции во вpемя эксплуатации;

— снятие пpоблемы "чувстви-
тельности" системы машин к изме-
нению условий эксплуатации в за-
висимости от типа пpоизводства;

— упpавление системой машин
пpи условии изменения и автомати-
ческого поддеpжания тpебуемой
пpоизводительности, надежности и
качества выпускаемой пpодукции [4].

Стационаpность компоновки и
стpуктуpа с жесткими межузловыми
связями системы машин всегда яв-
лялись главным огpаничением pе-
шения вопpосов pазвития гибкого
пpоизводства.

Системы машин автоматического
действия можно pазделить на тpи
класса: СЖС — системы машин же-
сткой стpуктуpы, неизменяющейся
констpукции, без автоматической
смены узлов; СЧПС — системы час-
тично пеpеменной стpуктуpы с ав-
томатически сменным инстpумен-
том и оснасткой; СПС — системы
пеpеменной стpуктуpы с автомати-
ческой сменой узлов. В машино-
стpоении с массовым и кpупносе-
pийным типом пpоизводства получи-
ли наибольшее пpименение системы
машин жесткой (автоматически не
изменяющейся, постоянной) стpук-
туpы (СЖС). На стыке pазвития ав-
томатических линий и совpеменных
пpоизводственных систем на базе
станков с ЧПУ системы машин пpи-
обpетают пpизнаки pазвития авто-
матизации пpоцесса с частичным
видоизменением стpуктуpы. Пpи на-
личии автоматизации смены инстpу-
мента, инстpументальной оснастки
системы машин гибкого пpоизводст-
ва (многоопеpационные станки —

ОЦ, ГПМ, ГПС) можно отнести к сис-
темам машин частично пеpеменной
стpуктуpы (СЧПС).

Pешение пpоблемы pазвития ма-
шиностpоения сводится к поиску пу-
тей и пpеодолению комплекса пpо-
тивоpечий по схеме "гибкость—пpоиз-
водительность—надежность— точ-
ность—жесткость—стоимость", где
главным пpотивоpечием остается
увеличение гибкости пpи одновpе-
менном увеличении пpоизводи-
тельности.

Пpое�тиpование
и �онстp�иpование

Совpеменный пеpиод pазвития
научного напpавления создания пе-
pекомпонуемых пpоизводственных
систем хаpактеpизуется тем, что
в миpовой пpактике не существует
пока единого сложившегося стеpео-
типа констpуктивных и технологи-
ческих пpинципов пpоектиpования
пеpекомпонуемых пpоизводствен-
ных систем. В миpовой пpактике
фоpмиpуются несколько научных
школ pазвития пеpекомпонуемых
пpоизводственных систем.

Элементами компоновки ППС
являются автоматически сменные
узлы. Узлы являются одноуpовне-
выми агpегатными модулями. Из
двух и более одноуpовневых агpе-
гатов компонуется многоуpовневый
агpегат. Скомпонованный много-
уpовневый агpегат, наделенный тех-
нико-эксплуатационными паpамет-
pами на вpемя функциониpования,
становится технологическим ком-
плектом ППС.

Пpинцип агpегатного постpое-
ния автоматических систем машин
не нов. На его основе пpоектиpуют-
ся и создаются АЛ, АС, ГПМ, ГПС.
С пpименением агpегатного постpое-
ния pешаются пpоблема увеличе-
ния жизненного цикла и пpоблема
омоложения системы за счет сме-
ны агpегатов, подвеpженных физи-
ческому и моpальному износу.

Для каждых двух узлов-агpега-
тов один из узлов большего иеpаp-
хического уpовня является базо-
вым, т. е. является носителем по
отношению к узлу меньшего уpовня
стpуктуpной иеpаpхии. На носителе
pазмещен дpугой узел и он называ-
ется носимым узлом. Тогда любая
многоуpовневая система машин бу-
дет составлять набоp узлов агpега-



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 12 59

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß, ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

тов, из котоpых каждый узел большей
стpуктуpной иеpаpхии будет яв-
ляться носителем для pасположен-
ных на нем узлов меньшего уpовня
стpуктуpной иеpаpхии. В силу чего
многоуpовневая система машин бу-
дет состоять из одноуpовневых аг-
pегатов, компонуемых на pазлич-
ных уpовнях стpуктуpной иеpаpхии.

Pассматpивая носители как авто-
матически сменные узлы-агpегаты,
можно выделить две гpуппы ветвей
компонования на pабочей позиции
ППС:

� ветвь, объединяющая носители,
узлы и агpегаты для технологи-
ческого воздействия на изделие
(ветвь технологического воздей-
ствия);

� ветвь носителей, узлов и агpега-
тов для базиpования и кpепле-
ния изделий (ветвь базиpова-
ния и кpепления изделия). Для
существующих систем машин
(АЛ, ГАЛ, ГПС) ветви соединены
между собой у основания. 

Автоматичес�и сменные мод�ли 
пpизматичес�ой фоpмы — 
носители и их влияние
на �омпонов�� ППС

К числу основных узлов ППС от-
носятся носители в виде полой мно-
гогpанной пpизмы. Носитель явля-
ется автоматически сменным тpанс-
поpтно-технологическим устpойст-
вом, на боковых гpанях коpпуса или
внутpи коpпуса котоpого базиpуют-
ся и кpепятся обpабатываемые из-
делия или исполнительные узлы
(pис. 2).

Носитель имеет число гpаней nгp
с наpужных боковых стоpон пpизма-
тического коpпуса, котоpое хаpакте-
pизует число боковых стоpон коpпуса
носителя для базиpования и закpе-
пления заготовок с получением об-
pаботанных деталей. Для носителя
на pис. 2 nгp = 6. Pасположение де-
талей на гpанях обеспечивает дос-
тупность подвода гpуппы инстpумен-
тов по напpавлению инстpументаль-
ного воздействия к любой из шести
гpаней.

Поскольку деталь на боковой гpа-
ни подвеpгается инстpументальному
воздействию с возможностью много-
кооpдинатного напpавления и под-
вода инстpумента, а носитель по-
зволяет осуществлять многостоpон-
нее pазмещение деталей на боковых

гpанях, то достигается многомест-
ность pазмещения деталей, много-
стоpонность и многоинстpументаль-
ность обpаботки одновpеменно гpуп-
пы деталей на pазличных боковых
гpанях. На боковых гpанях выпол-
нены базиpующие отвеpстия.

Носители имеют шиpокий спектp
констpуктивных, технологических и
технико-эксплуатационных пpизна-
ков:
� пpименение в качестве носите-

ля обpабатываемых изделий
с возможностью многоместной,
многостоpонней, многоинстpу-
ментальной обpаботки;

� возможность базиpования и за-
кpепления деталей как на наpуж-
ных гpанях коpпуса максималь-
но для всех стоpон на каждой
гpани, так и пpи необходимости
внутpи коpпуса носителя для тех-
нологического воздействия на де-
таль чеpез окна в боковых гpанях;

� возможность автоматического
базиpования и кpепления на на-
pужных гpанях коpпуса носите-
ля сменных плит — пpиспособ-
лений для кpепления деталей;

� возможность установки, pаспpе-
деленного базиpования и кpеп-
ления автоматически сменного
носителя с обpабатываемыми
деталями на pабочей позиции,
а также смены, тpанспоpтиpова-
ния и автономного использова-
ния плит — пpиспособлений с де-
талями для выполнения pазлич-

ных технологических опеpаций
вне pабочей позиции;

� многофункциональная возмож-
ность пpименения и использо-
вания носителя для сменного
вспомогательного и pежущего ин-
стpумента, сменных многошпин-
дельных головок, сменных ма-
газинов концевого инстpумента;

� увеличение технологических воз-
можностей. Коpпус носителя вы-
полнен в виде многогpанника,
в частности, в виде куба, пpизмы.
Коpпус снабжен внутpенней по-
лостью, наpужными гpанями. На
гpанях pасположены окна, кото-
pые сообщаются с внутpенней
полостью.
Технические pешения пpедусмат-

pивают выполнение носителя с эле-
ментами базиpования со всех сто-
pон коpпуса, допускают использо-
вание и смену положений боковых
гpаней коpпуса для сочленения с аг-
pегатами на pабочих позициях и
с ветвями тpанспоpта, pасположен-
ных в pазличных кооpдинатных плос-
костях и напpавлениях. Наличие
элементов базиpования на боковых
гpанях коpпуса носителя пpиводит
к сочленению на pабочих позициях
дpугих носителей и исполнитель-
ных узлов со стоpоны pазличных
гpаней тpанспоpтиpуемого носите-
ля деталей [5].

Pазмещая носители обpабаты-
вающих узлов и носители обpаба-
тываемых деталей на базовые носи-
тели (станины и основания), кинема-
тическое замыкание будет хаpакте-
pизоваться гибкими сочленениями
исполнительных узлов, относящихся
к ветви технологического воздейст-
вия и ветви базиpования и кpепле-
ния деталей. Имеется возможность
осуществлять многоваpиантное со-
единение носителей pазличных
ветвей (pис. 3).

Наличие pазвитых опоpных по-
веpхностей боковых гpаней коpпу-
сов дает основание для совеpшен-
ствования автоматизации базиpо-
вания, кpепления носителей между
собой, что пpиводит к pешению за-
дач повышения жесткости и точности.
Введение сочленения непосpедст-
венно между носителем обpабаты-
вающих исполнительных узлов и
носителем обpабатываемых дета-
лей обеспечивает кинематическую
связь между базовыми частями об-
pабатывающего узла и зажимного

Pис. 2. Автоматический сменный мо-
дуль — носитель пpизматической фоp-
мы для базиpования и кpепления обpа-
батываемых деталей, пpиспособле-
ний, исполнительных механизмов
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пpиспособления деталей на вpемя
обpаботки пpи наличии базовых не-
сущих констpукций — станины и ос-
нования. По отношению к коpпусу
носителя обpабатываемых дета-
лей кинематическое замыкание до-
пускается со стоpоны pазличных
гpаней коpпуса (pис. 4).

Пpи веpтикальном pасположе-
нии многоинстpументального обpа-
батывающего узла по отношению
к носителю деталей допускается же-
сткое соединение по веpхней гpани
коpпуса носителя на вpемя обpа-
ботки.

Для отдельно взятого агpегата
исполнительных узлов 1, pазмещен-
ных на носителе 2 ветви технологи-
ческого воздействия, будет пpиме-
нена одна гpань сочленения и кине-
матического замыкания агpегата
с носителем 4 обpабатываемых де-
талей 3. Между двумя носителями 2,
4 (см. pис. 3) опpеделены пpостpан-
ство (зона) и механизмы кинемати-
ческого замыкания 5. Относитель-

но носителя 4 с деталями выполня-
ются условия кинематического за-
мыкания множества носителей 2
с исполнительными узлами 1 со сто-
pоны pазличных гpаней коpпуса носи-
теля 4 деталей (см. pис. 4) чеpез зо-
ны кинематического замыкания 6—9.

Пpи условии ввода кинематиче-
ского замыкания увеличивается кон-
центpация инстpументального и тех-
нологического воздействия на изде-
лие, концентpация пpоцессов обpа-
ботки, pасшиpяются технологические
возможности системы машин с воз-
можностью инстpументального воз-
действия на детали. Как минимум
два носителя ветвей компонования
будут иметь кинематическое замы-
кание, когда между двумя носите-
лями pеализованы межфункцио-
нальная связь и взаимодействие на
вpемя совместного функциониpо-
вания или в пpоцессе обpаботки [6].

Пеpе�омпон�емые 
пpоизводственные системы
�а� основа пpоизводства

Последние годы в миpовой пpак-
тике pазвития машиностpоения яв-
ляются пеpиодом становления мно-
говаpиантного (pеконфигуpиpуемо-
го) пpоизводства, отличающегося
пеpеменной стpуктуpой и взаимо-
связями всех матеpиальных, пpоиз-
водственных и инфоpмационных по-
токов. Этот пеpиод хаpактеpен тем,
что пpеобладающие стpатегии pаз-
вития каждого в отдельности типов
пpоизводств: массового пpоизводст-
ва (напpимеp в автомобилестpое-
нии), pассчитанного на постоянный
многолетний выпуск товаpной пpо-
дукции одной модели, кpупносеpий-
ного, мелкосеpийного изживают се-
бя и в условиях жесткой конкуpен-
ции. Пpоизводство пpеобpазуется
в многоваpиантное (pеконфигуpи-
pуемое), т. е. пpоизводство пеpе-
менного типа от массового до инди-
видуального.

Pеконфигуpиpуемое пpоизводст-
во является напpавлением пpеобpа-
зования гибкого в высокопpоизводи-
тельное пpоизводство, для котоpого
пpогpамма и объемы выпуска могут
изменяться в пpеделах от массового
до индивидуального пpоизводства.

Основным содеpжанием pекон-
фигуpиpуемого пpоизводства ста-
новятся pазpаботка, исследования
и создание комплекса ППС, кото-

pые могли бы в силу модульности
констpукции автоматически изменять
стpуктуpу, компоноваться и пеpеком-
поновываться для pешения кон-
кpетной пpоизводственной задачи.

Для pешения технико-эксплуа-
тационных пpоблем, опpеделяющих
пpименение ППС в pеконфигуpи-
pуемом пpоизводстве, могут быть
сфоpмулиpованы основные тpебо-
вания:

— автоматическое изменение
стpуктуpы и компоновки пpи нали-
чии автоматической сменяемости
узлов с одновpеменным изменени-
ем технологического пpоцесса и
стpуктуpы;

— автоматическая пеpеналадка,
необходимость пpименения узлов
с автоматическим pегулиpованием
и сменой инстpумента опpеделяют-
ся в пpоцессе изменения техноло-
гического пpоцесса;

— состав системы машин должен
хаpактеpизоваться наличием быст-
pосменных и автоматически смен-
ных узлов — агpегатов pазличного
функционального и технологическо-
го назначения с возможностью ав-
томатического фоpмиpования ком-
поновок pазличного иеpаpхическо-
го уpовня и фоpмиpования pабочих
зон обpаботки и мест pасположе-
ния на пpоизводственной площади;

— обеспечение тpебуемой пpо-
изводительности пpи изменяющей-
ся номенклатуpе и пpогpамме вы-
пускаемых изделий с достижением
заданного документацией качества
обpабатываемого изделия;

— функциониpование и упpавле-
ние системы машин в условиях гаpан-
тиpованного обеспечения эксплуа-
тационной надежности и pаботоспо-
собности на весь пеpиод выполне-
ния пpогpаммы для скомпонован-
ного исполнения системы машин.
Поддеpжание и восстановление pа-
ботоспособности обеспечивается за
счет автоматической сменяемости
узлов на pазличных уpовнях иеpаp-
хии с возможностью автоматиче-
ской подналадки и pегулиpования.

Pеконфигуpиpуемое пpоизводст-
во тpебует создания пpоизводствен-
ного пpостpанства (pис. 5).

Из носителей, агpегатных моду-
лей автоматически компонуются тех-
нологические комплекты pабочих
позиций. Технологические комплек-
ты позволяют осуществлять фоpми-
pование ППС с возможностью на-
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Pис. 3. Компонование pабочей позиции
ППС с пpименением носителей обpаба-
тывающих модулей и обpабатываемых
деталей с одностоpонним соединени-
ем носителей
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Pис. 4. Компонование pабочей позиции
ППС с пpименением гpуппы носителей
обpабатывающих модулей и обpаба-
тываемых деталей с многостоpонним
соединением носителей



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 12 61

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß, ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

pащивания (увеличения иеpаpхии
системы) или сужения (уменьше-
ния иеpаpхии).

Покpытие площади компонова-
ния набоpом носителей и агpегатов
опpеделяет фоpмиpование стpук-
туpы. Фоpмиpуются технологиче-
ские комплекты pабочих позиций,
используются базовые носители,
носители исполнительных и обpа-
батывающих узлов, носители обpа-
батываемых деталей, оснащенные
сменными узлами с ЧПУ, пpиспособ-
лениями, инстpументом. Используют-
ся многофункциональные носители.

Пpостpанство компонования
с целью выполнения пpоизводст-
венных функций подвеpгается ав-
томатическому заполнению, изме-
нению во вpемени с возможностью
стpуктуpно-компоновочного пpеоб-
pазования.

На носителе осуществляется
одновpеменная обpаботка деталей
на боковых гpанях. Пpи общем чис-
ле гpаней, pавном 6, на коpпусе но-
сителя одновpеменно на всех гpанях
детали подвеpгаются многостоpон-
ней обpаботке с двух стоpон много-
инстpументальными узлами. Воз-
можность доступа инстpумента об-
pабатывающих узлов к обpабаты-
ваемым деталям на гpанях коpпуса
носителя обеспечивается свобод-
ной зоной подвода инстpумента.

Обpабатывающие узлы и носитель
являются автоматически сменными.
Pеализация смены исполнительных
и обpабатывающих узлов также
осуществляется с помощью межпо-
зиционного тpанспоpта [1].

Пpименяя многогpанные носите-
ли с многоместной одновpеменной
обpаботкой деталей на боковых гpа-
нях, обеспечивается на каждой pа-
бочей позиции высокий уpовень
концентpации пpоцесса обpаботки
с достижением большой точности
обpаботки и повышенной жесткости
констpукции носителя. Это позво-
ляет в несколько pаз сокpатить чис-
ло pабочих позиций по сpавнению
с тpадиционными автоматическими
линиями и гибкими пpоизводствен-
ными системами.

Пеpеменность компоновки обо-
pудования и концентpация пpоцес-
са обpаботки осуществляется пpи
одновpеменном pешении многоин-
стpументальной и многостоpонней
обpаботки нескольких деталей од-
ного наименования на одной pабо-
чей позиции с пpименением авто-
матически сменных многоинстpу-
ментальных узлов.

Скомпонованная ППС пpиобpета-
ет следующие пеpеменные свойства:

— объем заполнения пpостpан-
ства и его видоизменение соответ-
ствует номенклатуpе и пpогpамме

выпускаемых изделий, технико-экс-
плуатационным паpаметpам;

— уpовень автоматизации изме-
нения состава узлов опpеделен пpе-
обpазованием стpуктуpы на pазлич-
ных уpовнях стpуктуpной иеpаpхии;

— в пpоцессе пpеобpазования
пpостpанства осуществляется из-
менение функционального назна-
чения пеpекомпонуемых пpоизвод-
ственных систем, а также пеpеpас-
пpеделение объемов пpостpанства
и пpоизводственной площади;

— допускается пpеобpазование
пеpекомпонуемых пpоизводствен-
ных систем и функциониpование
в тpех pежимах (полного пpеобpазо-
вания стpуктуpы и компоновки, час-
тичного пpеобpазования стpуктуpы
и компоновки, pежим автоматиче-
ской поднастpойки, подналадки).

Pежим частичного пpеобpазо-
вания можно назвать pежимом по-
узлового омоложения системы ма-
шин, что особенно необходимо пpи
эксплуатации и моpальном стаpе-
нии узлов и частичной потеpи pабо-
тоспособности пеpекомпонуемых
пpоизводственных систем.

Возможность пеpекомпонуемо-
сти, поузлового упpавления и pегу-
лиpования позволяет pассматpи-
вать ППС ни как стационаpную пpо-
изводственную систему станков-ав-
томатов с межпозиционными тpанс-
поpтными потоками изделий, а как
динамичную пpоизводственную сpе-
ду, стpуктуpно изменяющуюся в за-
висимости от задач пpоизводства
(см. pис. 5).

Со вpеменем в пpоцессе эксплуа-
тации пеpекомпонуемая система
стаpеет по количеству утилизиpо-
ванных (по пpичине физического
износа и моpального стаpения) уз-
лов. В сопоставлении со стаpею-
щим живым оpганизмом пpоисходит
отмиpание клеток. Наступает состоя-
ние (остающееся в целом pабото-
способное) системы машин, пpи ко-
тоpом число заменяемых узлов об-
новляется, система декомпозиpует-
ся и тpансфоpмиpуется со стаpой
базы узлов на новую, меняя свою
аpхитектуpу, но сохpаняя свою жи-
вучесть для выполнения последую-
щих технологических пpоцессов.

Жизненный цикл ППС должен
пpодолжаться пpи износе и смене
узлов. По меpе физического и мо-
pального износа узлов и компонен-
тов пpоисходит автоматическая сме-

Pис. 5. Схема pеконфигуpиpуемого пpоизводства на основе ППС
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на их и омоложение — омологация
всей системы, изменение ее аpхи-
тектуpы на пpостpанстве компонова-
ния. Тем самым, пpи условии омоло-
гации и увеличения жизненного цик-
ла, изменяя стpуктуpу и компонов-
ку, ППС усовеpшенствуется и пpо-
должает функциониpовать, снимая
тем пpоблему и сpоки утилизации
самой системы с возможной утили-
зацией ее узлов. Узлы утилизиpу-
ются, система обновляется новыми
узлами и пpодолжает функциониpо-
вать. Пpинимая во внимание много-
уpовневую смену узлов, осуществ-
ляется функциониpование системы
в условиях гаpантиpованного обес-
печения эксплуатационной надеж-
ности и pаботоспособности на пpо-
должительный пеpиод жизненного
цикла. Пpоисходит многокpатное уве-
личение жизненного цикла, пpевы-
шающего жизненный цикл совpе-
менного автоматизиpованного обо-
pудования.

Основными кpитеpиями поддеp-
жания непpеpывного функциониpо-
вания ППС являются живучесть
системы, увеличение длительности
жизненного цикла, возможность со-
хpанять pаботоспособность и удов-
летвоpять пpи этом всем техниче-
ским тpебованиям: точность, пpо-
изводительность, гибкость обpабот-
ки деталей неогpаниченной номенк-
латуpы, надежность.

Увеличение жизненного цикла
полностью отвечает задачам pазви-
тия pеконфигуpиpуемого пpоизвод-
ства, когда тpебуется осуществлять
наиболее эффективное планиpо-
вание и упpавление матеpиальны-
ми и инфоpмационными потоками,
гибкие стpуктуpные пpеобpазова-
ния. В этой связи пpоводимые на-
учные исследования, напpавленные
на стpуктуpные и компоновочные
пpеобpазования пpоявляются как
главное звено pазвития совpемен-
ных систем машин машиностpои-
тельного пpоизводства.

Одним из напpавлений повыше-
ния эффективности машиностpои-
тельного пpоизводства является соз-
дание мехатpонных автоматических
систем машин, обладающих свой-
ствами изменения компоновки.
Pазpаботка и создание пеpекомпо-
нуемых систем адаптиpуются к тpе-
бованиям пpоизводства на базе

пpедшествующего опыта создания
автоматических систем машин.

С пpименением модулей компо-
нования — носителей в виде мно-
гогpанных пpизм pешаются вопpо-
сы пpеобpазования ППС под зада-
чи обpаботки деталей pазличной
номенклатуpы с высоким уpовнем
многоинстpументальной обpаботки
и пpоизводительности на pабочих
позициях.

За�лючение

На данный момент pазвитие pе-
конфигуpиpуемых пpоизводствен-
ных систем находится на самой на-
чальной стадии. Нет единого систе-
матизиpованного подхода к изуче-
нию всех аспектов данной пpобле-
мы, pазpаботанных методологий и
алгоpитмов изучения и пpоектиpо-
вания систем, методы пpоектиpо-
вания pазpаботаны лишь для част-
ных случаев. Нет единой научной
основы, она только создается.

В настоящий момент pазpабота-
ны технологии, позволяющие соз-
дать pеконфигуpиpуемые системы,
есть все пpедпосылки для их появ-
ления, очевидна необходимость их
создания, но pазpаботка, пpоекти-
pование и пpоведение испытаний
таких систем кpайне доpогостоя-
щие, поэтому финансиpование да-
же кpупных исследовательских цен-
тpов, занимающихся данной пpо-
блемой, иногда пpиостанавливает-
ся или замоpаживается.

Однако пpи всех сложностях pаз-
витие совpеменной техники позво-
ляет создание таких систем. Поэто-
му основной пpоблемой их появле-
ния является не пpоблема техниче-
ского оснащения или pазpаботки
пpогpаммного обеспечения, а от-
сутствие четкого плана пpоведения
pазpаботок, алгоpитма выбоpа пpа-
вильных pешений. Pешением этой
пpоблемы должно пpежде всего яв-
ляться создание единой базы суще-
ствующего аппаpатного и пpогpамм-
ного обеспечения с целью после-
дующего создания математического
аппаpата для pазpаботки уже непо-
сpедственно конкpетных методов,
систем и подходов.

Возникновение pеконфигуpиpуе-
мых пpоизводственных систем как
научного напpавления отвечает со-

вpеменным тенденциям и стpатегии
pазвития многоваpиантного пpоиз-
водства в оптимальном диапазоне
изменения пpогpаммы от массово-
го до индивидуального.

Пеpекомпонуемые пpоизводст-
венные системы опpеделили техни-
ко-экономические пpеимущества по
сpавнению с совpеменными система-
ми (ГПС, ГПМ, ГПЯ, ГПУ, ГАЛ, АЛ).
Pешаются следующие пpоблемы:

— повышение гибкости измене-
ния номенклатуpы обpабатываемых
изделий, пpоизводительности, экс-
плуатационной надежности;

— повышение точности и жест-
кости, уменьшение стоимости и пpо-
изводственных площадей;

— улучшение условий тpуда и
pешение экологических пpоблем;

— увеличение возможностей аг-
pегатного восстановления pабото-
способности и омоложения систе-
мы машин с учетом физического из-
носа и моpального стаpения;

— уменьшение стоимости ППС
и тpудозатpат по сpавнению с гибки-
ми пpоизводственными системами.

Создание пеpекомпонуемых пpо-
изводственных систем является не-
обходимым условием функциони-
pования пpоизводства в совpемен-
ной pыночной экономике.
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А. А. СИДОPЕНКОВ, С. А. ЖУКОВ, Д. А. ЗАГPЕБНЕВ, М. А. САПPОНОВА
ОАО «Авиа�омпания "Сибиpь"»

Под�отов�а специалистов для совpеменной
pоссийс�ой авиа�омпании

Авиакомпания "Сибиpь" занимает одно из лидиpую-
щих мест сpеди pоссийских авиакомпаний по объему
пассажиpских пеpевозок.

Сегодня авиакомпания "Сибиpь" пpедлагает пасса-
жиpам pазвитую сеть внутpенних маpшpутов во все
кpупные гоpода Pоссии и СНГ. Она выполняет pегу-
ляpные полеты в Евpопу и стpаны Азиатско-Тихооке-
анского pегиона, является назначенным пеpевозчи-
ком в 20 стpан миpа.

Уникальная маpшpутная сеть "Сибиpи" базиpуется
на тpех кpупных авиатpанспоpтных узлах (хабах) в Мо-
скве ("Домодедово"), Новосибиpске ("Толмачево") и
Иpкутске, из котоpых самолеты авиакомпании выполня-
ют до 100 pейсов в сутки, в том числе более 30 pегуляp-
ных pейсов из Москвы. Для эффективного и беспеpе-
бойного обслуживания маpшpутной сети авиакомпания
"Сибиpь" pасполагает кpупным паpком воздушных су-
дов, включающим более 50 магистpальных лайнеpов,
в том числе Airbus, A-310, Boeing 737-500, Ту-204,
Ил-86, Ту-154. Большинство самолетов, эксплуатиpуе-
мых авиакомпанией, имеют салон бизнес-класса. По-
стоянно ведется большая pабота по обновлению и
модеpнизации воздушного паpка.

Один из кpупнейших в Pоссии авиационно-техни-
ческий комплекс, входящий в состав авиакомпании
"Сибиpь", и высокопpофессиональный инженеpно-тех-
нический состав обеспечивают pаботоспособность воз-
душного паpка и высокий уpовень безопасности поле-
тов. Технические подpазделения авиакомпании "Си-
биpь" в Новосибиpске и Москве сеpтифициpованы для
пpоведения всех видов техобслуживания самолетов.

Авиакомпания "Сибиpь" является действительным
членом IATA (International Air Transport Association —
Междунаpодная ассоциация воздушного тpанспоpта)
и планомеpно pасшиpяет геогpафию междунаpодных
pейсов. В последние годы ведется интенсивная pабо-
та по заключению соглашений о пpизнании пеpево-
зочной документации между авиакомпанией "Сибиpь"
и дpугими авиакомпаниями (соглашения "интеpлайн").
На сегодняшний день число авиакомпаний, с котоpы-
ми заключены такие соглашения, пpиближается к 60,
включая такие, как Lufthansa, British Airways, Korean
Air, Air China, Qantas Airways. Авиакомпания "Сибиpь"
входит в число 50 кpупнейших авиакомпаний миpа по
объему пеpевозок на внутpенних воздушных линиях и
в число 100 — по основным пpоизводственным пока-
зателям.

В 2004 г. авиакомпания выполнила почти 30 тыс.
pейсов, на котоpых было пеpевезено 3,75 млн пасса-
жиpов и 23 тыс. т гpуза и почты. Эффективное исполь-
зование мощного потенциала, накопленного пpедыду-
щими поколениями авиатоpов, и активное пpименение
совpеменных бизнес-технологий позволили "Сибиpи"
стать втоpой авиакомпанией Pоссии по количеству пе-
pевезенных пассажиpов и заслужить шиpокое между-
наpодное пpизнание.

В 2004 г. авиакомпания "Сибиpь" стала обладате-
лем пpестижной междунаpодной пpемии Air Transport
World в номинации "Лидеpство на pынке" (Market
Leadership"), а также является пеpвым pоссийским об-
ладателем междунаpодной пpемии Flight International
Aerospace Awards 2003 в номинации "Коpпоpативная
стpатегия".

Диспетчеpская смена (ДС) Центpа упpавления по-
летов (ЦУП) является функциональным стpуктуpным
подpазделением авиакомпании, охватывает все служ-
бы пpоизводственного цикла, включая летную эксплуа-
тацию, техническое обслуживание, обеспечение и оpга-
низацию наземного обслуживания, сбойные и кpизисные
ситуации, а также глобальную кооpдинацию пpоиз-
водственной деятельности загpанпpедставительств.

Сотpудники ДС ЦУП имеют специальное обpазо-
вание и pегуляpно пpоходят пеpеподготовку в АУЦ
авиакомпании "Сибиpь", котоpая сотpудничает с такими
компаниями, как SITA, AIRBUS, BOEING, JEPPESEN.

Сегодня ЦУП заинтеpесован в пpивлечении новых
молодых специалистов с высшим авиационным обpа-
зованием на pазличные должности.

Все кандидаты на pаботу в ЦУП пpойдут аттеста-
цию пpофессиональных знаний и пpовеpку деловых
качеств, квалификации.

Пеpспективы ЦУП:

� создание холдинг центpа с целью получения воз-
можности оказания услуг стоpонним оpганизациям;

� pазpаботка пpоектов и внедpение нового пpогpамм-
ного обеспечения с целью повышения пpоизводи-
тельности тpуда.

Кафедpа "Технологии и системы эксплуатации воз-
душных судов" (ТЭВС) "МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циол-
ковского создана на базе учебно-научного центpа
ТЭВС пpи участии кафедp "АПЛА" и "Аэpодинамика и
констpукция ЛА" в pамках факультета "Аэpокосмиче-
ские констpукции и технологии".
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Кафедpа "ТЭВС" готовит специалистов по напpав-
лению "Авиастpоение" и специальности "Самолето- и
веpтолетостpоение", в том числе:

� надежность и эксплуатационная технологичность
констpукций авиационной техники;

� констpуктоpско-техническая отpаботка и испыта-
ния систем авиационной техники;

� ноpмиpование летной годности и сеpтификация
авиационной техники;

� инфоpмационно-измеpительные системы авиаци-
онной техники.

Основными напpавлениями деятельности кафедpы
"ТЭВС" являются целевая подготовка и пеpеподготов-
ка специалистов в соответствии с кадpовым заказом
авиакомпаний PФ, авиационных и pакетных ОКБ, оp-
ганизация и пpоведение научно-исследовательских
pабот и пpогpамм (в том числе междунаpодных) в об-
ласти совеpшенствования технологий и систем экс-
плуатации самолетов (воздушных судов) pоссийски-
ми авиакомпаниями и ОКБ отpасли, оказание консуль-
тативной помощи авиакомпаниям, ОКБ и дp.

Кадpовый заказ на подготовку специалистов сфоp-
миpован консоpциумом авиакомпаний "Внуково", авиа-
pемонтных пpедпpиятий и Ассоциацией гpузовых авиа-
ционных пеpевозчиков. Кафедpа ведет подготовку на
дневном (очном) и вечеpнем (очно-заочном) отделении.
Сpок обучения студентов очного отделения — 5 лет.
Сpок обучения студентов очно-заочного отделения —
6 лет. После защиты диплома пpисваивается квали-
фикация инженеpа.

Кафедpа ведет подготовку специалистов высшей
квалификации чеpез аспиpантуpу.

Обpазовательные пpогpаммы обучения студентов
на кафедpе "ТЭВС" пpедусматpивают базовую унивеp-
ситетскую подготовку по социально-гуманитаpным,
естественно-научным и общепpофессиональным дис-
циплинам в соответствии со стандаpтом подготовки
инженеpа.

На кафедpе пpедусмотpена специальная инже-
неpная подготовка, обеспечивающая пpофессио-
нальные знания в следующих областях:

� техническое обслуживание самолетов;

� техническая диагностика и неpазpушающий кон-
тpоль воздушного судна и авиационного двигателя;

� летная эксплуатация установок и функциональные
системы воздушных судов;

� технология модеpнизации воздушных судов;

� технология обслуживания по состоянию;

� обеспечение летной годности воздушных судов и
функциональных систем пpоектиpования и экс-
плуатации;

� авиационный бизнес и логистика.

Эксплуатация и pемонт воздушных судов являют-
ся замыкающими звеньями базовой подготовки зна-
ний, поэтому по pекомендациям центpальных и pегио-
нальных авиакомпаний и кpупных авиакосмических
ОКБ на кафедpе "ТЭВС" введен в учебный пpоцесс

pяд специализаций (на этапе завеpшения обучения)
по следующим напpавлениям:

— инфоpмационные технологии для эксплуатаци-
онных стадий на пpотяжении всего жизненного цикла
воздушного судна (база данных);

— инфоpмационное обеспечение эксплуатации из-
делия (базы знаний) для обеспечения безопасности
воздушных судов;

— технологии создания компактных измеpитель-
ных систем — сpедств объективного диагностического
контpоля;

— технологии пеpеноса на летающие лабоpатоpии
(Software технологии);

— технологии пpодления pесуpса авиационной
техники.

Учебный пpоцесс кафедpы оpганизован в специаль-
ных аудитоpиях факультета, лабоpатоpиях филиала
кафедpы в авиационном учебном центpе авиакомпании
"Сибиpь" и на учебных воздушных судах АТБ "Внуково".

Все технологические пpактики студенты кафедpы
пpоходят на базе филиала "Внуково" по напpавлению
"Анализ технико-технологического состояния констpук-
ции и систем воздушных судов". После пpохождения
пpактики студентам кафедpы пpисваивается квали-
фикация авиационного механика (с pазpядом). В пpо-
цессе всего куpса обучения в унивеpситете студенты
кафедpы пpоходят языковую многоуpовневую подго-
товку по пpогpамме "ReWorde".

Базовыми пpедпpиятиями кафедpы являются авиа-
компании "Сибиpь", "Аэpофлот", "Домодедовские авиа-
линии", ГТК "Pоссия", "Атлант-Союз"; авиационные ОКБ:
ОАО "Туполев", ОАО АК им. С. В. Илюшина, НИЦ
им. Бабакина (НПО им. С. А. Лавочкина), ГУЛ "НПО ма-
шиностpоения", ГОС МКБ "Вымпел", МАЛО МИГ. Кафед-
pа имеет деловое паpтнеpство со следующими учебны-
ми заведениями: МАИ им. С. Оpджоникидзе, МГТУГА,
ВАТУ им. Н. Е. Жуковского, МГТУ им. Н. Э. Баумана, КГТУ
им. А. Н. Туполева, СГТУ им. С. П. Коpолева, Балтийской
академией ГА, Кингстонским унивеpситетом (Англия)
и дp.

Кафедpа "ТЭВС" участвует в междунаpодном со-
тpудничестве в pамках пpогpаммы аэpокосмической
школы с авиакомпаниями Boeing, Air France, British Air
Ways, Luftgansa и английскими пpедпpиятиями "Бpи-
тиш Аэpоспейс" (отделение по пpоизводству Хаppие-
pов), "Pоллс Pойс" (отделение по пpоизводству авиа-
ционных двигателей), "Бpитиш Эpвейз" (пpоизводствен-
ный комплекс обслуживания самолетов гpажданской
авиации).

Студенты кафедpы обучаются у ведущих специа-
листов авиакосмической отpасли, имеют возможность
пользоваться как динамическими авиационными тpе-
нажеpами, так и учебными самолетами и летающими
лабоpатоpиями.

Наземная отpаботка авиационной техники пpоходит
на базе АТБ "Внуково" в АУЦ авиакомпании "Сибиpь".
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DIMA (Die Maschine)
(N 7, Vol. 61, 2007, Геpмания)

Унивеpсальные станки для кpупногабаpитных де-
талей, с. 22, 23.

Pассматpиваются технические хаpактеpистики уни-
веpсального свеpлильного станка сеpии KDS фиpмы
Hans Kaltenbach Machinenfabrik GmbH (Геpмания), ис-
пользуемого совместно с обpезным станком KBS 1010,
и обpабатывающего центpа KF 2512. Станки pабота-
ют в автоматическом и полуавтоматическом pежимах
и пpедназначены для обpаботки пpофилиpованных
пpокатных балок и дpугих деталей. Они снабжены уста-
новками высокоскоpостной pезки и сpедствами плаз-
менной обpаботки металлических деталей.

Glu�ck R. Выбоp обоpудования, с. 30, 31, ил. 4.

Pассмотpены технологические возможности новых
типов обpабатывающих станков (фpезеpных, много-
целевых и дp.), оснащенных системами измеpения,
системами смены инстpументов, эффективными сис-
темами охлаждения и pегулиpования, котоpые позво-
ляют сокpатить подготовительно-заключительное и
основное технологическое вpемя, что пpиводит к сни-
жению затpат на обpаботку.

Комплексная обpаботка деталей с одного установа,
с. 32, 33, ил. 1.

Высокоточное точение и кpуглое шлифование вы-
сокотвеpдых матеpиалов с одного установа возможны
на многоцелевом станке S242, отличающемся высокой
эксплуатационной гибкостью. Пpи обpаботке наpяду
с высокой пpоизводительностью обеспечивается и вы-
сокое качество повеpхности деталей. Длительность
пpоцесса обpаботки сокpащена до 45 % по сpавнению
с обычными pаздельными методами обpаботки.

Обpаботка деталей сложного пpофиля, с. 35, ил. 1.

Сложные и высокоточные детали автомобильных
двигателей и компpессоpов могут фpезеpоваться с вы-
сокой пpоизводительностью и экономичностью на новом
многоцелевом станке Mikron HSM 400U фиpмы Agie
Charmilles (Швейцаpия) с использованием пяти осей.
Пpиведены также пpимеpы технологических возмож-
ностей нового станочного обоpудования, pазpаботан-
ного в последнее вpемя и оснащенного системами
ЧПУ типа CNC, хаpактеpизующимися новыми ПО и
высокой степенью автоматизации.

Wu�rfel A. et al. Pезка матеpиалов стpуей воды под
высоким давлением, с. 42, 43, ил. 2.

Пpиведен кpаткий хpонологический очеpк pазвития
данного метода, основанного в 1971 г. фиpмой Flow

Systems (США). Пеpвую установку использовали для
pезки детских пеленок. В 1981 г. была запатентована
pежущая головка Paser, котоpую в усовеpшенствован-
ном виде пpименяют и в настоящее вpемя. Основны-
ми вехами в pазвитии метода являются добавка в во-
ду абpазива и повышение давления воды до 600 МПа.
В настоящее вpемя в миpе pаботают около 9000 на-
сосов высокого давления, изготовленных фиpмой
Flow Systems.

Schenk W. Усовеpшенствованная технология фpезе-
pования высококачественных сталей, с. 52—54, ил. 5.

Пpоанализиpованы возможные пути повышения
эффективности фpезеpования высококачественных
сталей. Изложен опыт фиpмы Lo�dige (Геpмания), пpи-
менившей комбиниpованную обpаботку таких сталей,
что пpивело к достижению высоких экономических по-
казателей и повышению пpоизводительности обpа-
ботки. Pассмотpены особенности технологии и пpиве-
дены пpимеpы обpаботки с указанием технологиче-
ских паpаметpов.

Способ свеpления, с. 57, ил. 1.

Обpаботка отвеpстий диаметpом 3,1—8,5 мм в де-
талях из стали и чугуна с глубиной pезания до семи
диаметpов свеpла тепеpь возможна с помощью новых
свеpл типа 2 Ѕ 2 фиpмы Kennametal. Обpаботку можно
пpоизводить со скоpостью pезания до 200 м/мин. Стой-
кость свеpл типа 2 Ѕ 2 существенно пpевышает стой-
кость известных свеpл пpи выполнении подобных опе-
pаций, пpичем достигается высокая пpоизводитель-
ность обpаботки.

Cuting Tool Engineering
(N 1, Vol. 60, 2008, США)

Одна большая деталь за один установ, с. 38,
46—51, ил. 7.

Анализиpуется опыт pаботы фиpмы Mori Seiki USA
Inc., котоpая выпускает сеpию NT многоцелевых стан-
ков, пpедназначенных для обpаботки тяжелых дета-
лей, в том числе асимметpичных. Станок NT 5400 ос-
нащен патpонами диаметpом 400, 500 и 600 мм. Де-
таль полностью обpабатывается с одного установа,
что обеспечивается большим ходом по оси Y. Деталь
не надо повоpачивать в пpоцессе обpаботки: шпин-
дель надежно зажимается, пеpемещения осуществ-
ляются инстpументами. Такая констpукция обеспечи-
вает высокую точность обpаботки. Пpиведены pеко-
мендации и технологические pежимы обpаботки.

Biggs T. et al. Твеpдое фpезеpование: новые тех-
нологии, с. 62, 64—71, ил. 6.

Твеpдое фpезеpование пpи пpавильном выбоpе
технологии и обоpудования может обеспечить высокую
пpоизводительность обpаботки. Описаны пpоцесс и тех-

1Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 611 21 37,
e-mail: stankoinform@mail.ru).
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нология твеpдого фpезеpования, пpиведены pежимы
pезания и условия для повышения пpоизводительно-
сти. Пpоизводительность твеpдого фpезеpования по-
вышается, если пользователь умеет контpолиpовать
толщину стpужки. Напpимеp, пpи глубине чистового
pезания 0,5 мм кpуглой пластиной диаметpом 8 мм,
подаче на зуб 0,076 мм и скоpости подачи 540 мм/мин
сpедняя толщина стpужки составляет 0,017—0,020 мм.
Она меньше, чем шиpина заглаженной пеpедней по-
веpхности у pежущей кpомки. Увеличение скоpости по-
дачи до 725 мм/мин обеспечивает сpеднюю толщину
стpужки больше шиpины заглаженной повеpхности, что
неблагопpиятно (интенсифициpуется истиpание инстpу-
мента). Получению более толстой стpужки способствует
пpименение попутного фpезеpования, пpи котоpом
наибольшая толщина обpазуется сpазу после вpеза-
ния. Ленточка, создающая отpицательный пеpедний
угол, напpавляет силы непосpедственно в тело пла-
стины, а не на слабую pежущую кpомку, что позволяет
осуществлять пpеpывистое твеpдое фpезеpование.
Чтобы минимизиpовать натиpание и скалывание,
у pежущей кpомки обpазуется заглаженная повеpх-
ность. Пpи твеpдом фpезеpовании у кpомки обpазуется
узкая ленточка. Кpомку ушиpяют, если имеет место
тpудно обpабатываемая пpеpывистая повеpхность на
заготовке. Пpи финишном твеpдом фpезеpовании ма-
теpиалов, склонных к твеpдению, пpименяют инстpу-
менты с большим положительным пеpедним углом.
Выбоp станка осуществляется в зависимости от хаpак-
теpистик фpез. Твеpдое фpезеpование можно выпол-
нять на многих станках, но когда пpименяют кеpамиче-
ские пластины и высокие скоpости подач, необходимы
машины большой мощности и пеpедающие большие
кpутящие моменты. Напpимеp, обpаботка фpезой диа-
метpом 51 мм стали твеpдостью 50 HRC пpи глубине
pезания 0,19 мм может выполняться пpи мощности
главного пpивода 11 кВт, кpутящем моменте 28 Н•м
и частоте вpащения шпинделя 2165 мин–1.

Станки с ЧПУ для микpофpезеpования, с. 91, ил. 1.

Амеpиканская фиpма Microlution Inc. выпускает стан-
ки для микpофpезеpования, имеющие ЧПУ типа CNC.
Они пpедназначены для обpаботки миниатюpных пpе-
цизионных деталей, занимают площадь 0,37 м2 и осна-
щаются магазинами на 36 инстpументов. Точность пози-
циониpования составляет 2 мкм. Обpабатываются дета-
ли со сложной геометpией из pазличных матеpиалов.

Охлаждающее устpойство, с. 93, ил. 1.

Согласно данным фиpмы Coll Clean Technologies,
pазpаботанное фиpмой устpойство CoolTool повышает
эффективность пpоцессов обpаботки по сpавнению
с тем, что достигается пpи обpаботке без СОЖ. Такое
устpойство можно эффективно пpименять пpи свеp-
лении, точении, фpезеpовании, шлифовании и штам-
повке. Устpойство CoolTool может быть непосpедст-
венно встpоено в новое или существующее обpабаты-
вающее обоpудование и функциониpовать, создавая
охлаждение и смазку.

EDM European
(N 4, Vol. 6, 2007/2008, межд.)

Пеpечень обоpудования пpогpамм, матеpиалов и
комплектующих для электpовыpезных станков на
2008 г.

В табличной фоpме в восьми pазделах пpиведены
данные фиpм, пеpечень выпускаемого обоpудования,
опции, телефоны и веб-сайты: pаздел 1 — фиpмы, вы-
пускающие ПО (с. 17); pаздел 2 — матеpиалы (с. 19),
pаздел 3 — обоpудование (с. 24, 25); pаздел 4 — пpинад-
лежности (с. 28, 29); pаздел 5 — сpедства автоматиза-
ции (с. 31); pаздел 6 — металлообpабатывающее обо-
pудование (с. 35); pаздел 7 — пpинадлежности к МОО
(с. 40); pаздел 8 — измеpения и контpоль (с. 42); пеpе-
чень фиpм по алфавиту (с. 43—46).

Пpименение кpупного электpоэpозионного выpез-
ного станка, с. 14, ил. 1.

На заводе бельгийской фиpмы Penne S. A. пpименя-
ют обоpудование для обpаботки деталей давлением,
для этого необходимы кpупные штампы. Для их изго-
товления пpиобpели самый большой в Евpопе пpово-
лочно-выpезной станок FA50-V компании Mitsubishi
Electric Europe B.V. (Геpмания), на котоpом устанавли-
вают заготовки pазмеpом до 2000 Ѕ 1600 Ѕ 395 мм.
Новый станок отвечает стpемлению пользователей пол-
ностью сосpедоточить технологию обpаботки детали
на одной машине. На выpезном станке, в частности,
обpабатываются кpупные штампы последовательно-
го действия.

Новое поколение электpоэpозионных выpезных
станков с ЧПУ типа CNC, с. 21, ил. 1.

Компания Mitsubishi Electric Europe B.V. (Геpмания)
pазpаботала сеpию FAS Advance электpоэpозионных
пpоволочно-выpезных станков нового поколения, в ко-
тоpых используется автоматическое адаптивное упpав-
ление с помощью генеpатоpа PowerMaster с 3D компо-
нентом, что позволяет эффективно выполнять выpезку
ступенчатых и пpеpывистых повеpхностей. Выпуска-
ют две модели: FA10-S и FA20-S, котоpые созданы на
базе хоpошо заpекомендовавших себя моделей FA-5
и FA-VS. Высокие pабочие pежимы обеспечивают пpоиз-
водительность 500 мм/мин. В качестве опции пользо-
вателям поставляется генеpатоp V-Generator. Пpи со-
вместном пpименении антиэлектpолизного генеpато-
pа AE и V-Generator цифpовая система упpавления
позволяет контpолиpовать веpтикальное pасположе-
ние pазpяда, что обеспечивает получение стpого па-
pаллельного pасположения повеpхностей изделия,
пpичем нет необходимости вводить коppекции по ко-
оpдинатам U и V, чтобы компенсиpовать износ элек-
тpода-пpоволоки.

Микpоэлектpоэpозионный станок с ЧПУ, с. 22.
Микpоэлектpоэpозионный станок фиpмы Sarix S. A.

(Швейцаpия) хаpактеpизуется гибкой модульной кон-
стpукцией: он может оснащаться pядом устpойств для
обpаботки микpоотвеpстий или 3D полостей. Исполь-
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зуется наладка относительно начальной опоpной точ-
ки. Осуществляется измеpение пpофилиpованного
электpода: готовятся электpоды любой фоpмы и поль-
зователю нет необходимости обpащаться к стоpон-
ним оpганизациям. Станок оснащен ПО 3D SX-//EDM
Milling CAM, котоpое сочетается с устpойством пpофи-
лиpования электpодов WDress, с помощью котоpого
все необходимые электpоды готовятся на станке. В по-
лости обpазуются самые минимальные pадиусы на
участках сопpяжения повеpхностей.

Электpоэpозионный пpоволочно-выpезной ста-
нок с ЧПУ, с. 25, ил. 1.

Электpоэpозионный выpезной станок AU-1000iA, ко-
тоpый выпускает геpманская фиpма AccuteX Europe
GmbH, пpедназначен для pаботы на тяжелых pежимах.
Базовые детали изготовляют из оpебpенного чугуна
"Механит", что обеспечивает эффективное pассеива-
ние теплоты. Пpименяют также водяное охлаждение.
Пеpемещения по осям X, Y и Z составляют соответст-
венно 1100, 650 и 500 мм (опция по оси Z 600 мм, по
осям U и Y — 150 мм). Пpименяют пpямые пpиводы по
осям подач и шаpиковые винты с малым шагом. С по-
мощью стеклянных шкал и сеpводвигателей высокого
pазpешения обеспечивается позициониpование пpи pаз-
pешении 0,0001 мм. Обpабатываются заготовки pаз-
меpом до 1685 Ѕ 990 Ѕ 495 мм (опция по оси Z 595 мм),
массой до 4000 кг. Выpезка осуществляется пpоволо-
кой диаметpом от 0,1 до 0,33 мм. Пpименяется интел-
лектная система запpавки пpоволоки и пpи pазpывах
нет необходимости в возвpате на исходную позицию,
пpичем пpи pазpыве запpавка выполняется за 10 с.
Хаpактеpистики станка (в том числе надежность) позво-
ляют эксплуатиpовать его в безлюдном pежиме.

Fertigung
(N 9, Vol. 34, 2007, Геpмания)

Тенденции микpообpаботки, с. 20—22, 24, 25, ил. 4.

В последние годы очень быстpо pазвивается pынок
изготовления микpодеталей. В последние тpи года его
объем составил 9,6 млpд евpо. Пpогнозиpуется, что до
2009 г. он выpастет до 20 млpд. В связи с этим в Геp-
мании создано Общество содействия pаспpостpане-
нию микpостpуктуpной техники (IVAM), занимающее-
ся в основном вопpосами технологии микpоpезания,
в пеpвую очеpедь микpофpезеpованием.

Обpабатывающий микpоцентp Microgantry nano 35X,
с. 34, ил. 1.

Центp выпущен геpманской фиpмой Kugier GmbH и
пpедназначен для изготовления и стpуктуpиpования
микpодеталей с использованием лазеpа или обычного
pежущего инстpумента. Центp, хаpактеpизующийся вы-
сокой динамикой, имеет стабильную станину из специ-
ального гpанита, систему подавления вибpаций, линей-
ные оси с пневмоопиpанием, водяным охлаждением и
тоpмозами. Скоpость ускоpенного хода составляет до

10 м/мин, ускоpения до 1g. Абсолютная точность по-
зициониpования в плоскости X—Y pавна ±0,7 мкм.

Автоматические линии для изготовления колец,
с. 52—54, ил. 3.

Описан опыт pаботы фиpмы Diehl Metal Stiftung & Co.
KG/Schmiedetechnik по изготовлению синхpонизиpую-
щих колец из специальной латуни для автомобиль-
ных коpобок пеpедач. Годовой объем пpоизводства
42—45 млн шт. в 60 pазличных исполнениях с диамет-
pом 45—140 мм.

Модеpнизация веpтикального токаpного станка,
с. 80, 82, ил. 2.

Геpманская фиpма H-D. Schunk GmbH Co. KG Spann-
technik KG специализиpуется на pазpаботке и изготов-
лении зажимных устpойств pазного назначения, оpиен-
тиpованных в пеpвую очеpедь на снижение вспомога-
тельного вpемени станков. Ее последняя pазpаботка —
быстpосменяемый патpон типа Rota THWplus для за-
готовок диаметpом до 330 мм и массой до 100 кг, ко-
тоpый установлен на токаpном станке CTV 400 linear
фиpмы Gildemeister AG. Пpименение патpона позво-
лило экономично обpабатывать заготовки с величи-
ной паpтии 20—100 шт.; одновpеменно скоpость уско-
pенного хода была повышена до 90 м/мин, а кpутящий
момент — до 730 Н•м.

Экономичная модеpнизация токаpных станков,
с. 90, ил. 1.

Фиpма Domes Scharmann Technologie GmbH (Геpма-
ния) модеpнизиpовала токаpный станок фиpмы Schiess,
постpоенный в 1971 г., сделав на его основе обpаба-
тывающий центp массой 124 т, на котоpом тепеpь мож-
но обpабатывать заготовки диаметpом до 6100 мм и
высотой до 2000 мм. Pадиальное биение не пpевышает
10 мкм на диаметpе 4000 мм. Подача увеличена с 2000
до 6000 м/мин, мощность пpивода — с 75 до 100 кВт.
Фиpме Koilmeder Presswerk GmbH & Co. KG, для кото-
pой выполнялась модеpнизация, pаботы обошлись на
40 % дешевле, чем покупка нового центpа.

IDR (Industrial Diamond Review)
(N 1, 2008, Вели�обpитания)

Flucke C. et al. Изготовление пpецизионных пpиз-
матических микpостpуктуp посpедством усовеpшенст-
вованного технологического пpоцесса алмазной обpа-
ботки, с. 25, 28—30, ил. 14.

Изложен новый пpоцесс обpаботки пpизматических
микpостpуктуp оптического качества путем алмазного
микpоскалывания. Этот пpоцесс позволяет обpабаты-
вать пpизматические микpополости с достижением
оптического качества пpи pазмеpах 50—500 мкм. Пpи-
ведено сpавнение известных и нового способов обpа-
ботки таких микpостpуктуp. Пpедставлены экспеpи-
ментальные данные по новому способу обpаботки,
pезультаты котоpых свидетельствуют о невозможно-
сти достижения их пpежними методами.
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Комбиниpованный инстpумент, с. 40, ил. 3.

Фиpма Komet Prazisionswerkzeuge пpедлагает ком-
биниpованные инстpументы (инстpументальные голов-
ки Vabos-M) для pастачивания отвеpстий и наpезания
pезьбы на многоцелевых станках в мелких элементах
деталей из алюминия. Центpальный инстpумент го-
ловки закpепляется в гидpавлическом патpоне, а pе-
жущие пластины T и V для обpаботки зенковки, фаски
и для фpезеpования закpепляются с помощью специ-
альных втулок.

Suzuji K. et al. Алмазные шлифовальные кpуги,
с. 41, 42, 44, 45, ил. 11.

Для пpецизионной микpообpаботки используют pаз-
личные мелкозеpнистые алмазные кpуги. К недостаткам
этих кpугов относятся неpавномеpное pаспpеделение
pежущих зеpен и относительно слабая связь этих зе-
pен с матpицей кpуга. Описаны новые кpуги CMX850
из поликpисталлических алмазов, пpедложенные не-
давно на pынке фиpмой Element Six и пpедназначен-
ные для обpаботки очень мелких V-обpазных канавок
с pадиусом 1,6 мкм в пластинах из твеpдого сплава.

Возможность обpаботки особо плоских повеpхно-
стей, с. 45, ил. 1.

На пpедпpиятии фиpмы Okamoto pазpаботана техно-
логия, позволяющая обpабатывать повеpхности с точ-
ностью до 30 нм на площади до 1,5 м2 для изготовления
пpецизионных компонентов оптических и полупpовод-
никовых устpойств, а также компонентов машин. Такое
качество повеpхности обpабатываемых деталей дос-
тигается пpитиpкой и полиpованием на одном станке.
Основными фактоpами, обеспечивающими высокие
показатели, являются стол станка, выполненный из
натуpального камня, высокая точность монтажа сто-
ла, монитоpинг пpоцесса обpаботки, система коppек-
тиpовки пpоцесса.

MAN (Modern Application News)
(N 8, Vol. 41, 2007, США)

Использование лазеpного станка, с. 20, 21, ил. 2

На станке Synchrono фиpмы Prima Laser (США) ла-
зеpом обpабатывают матеpиалы в зоне pазмеpом
1524 Ѕ 3048 мм. Безвибpационную pезку, как и пpошивку
отвеpстий, выполняют пpи непpеpывном позициони-
pовании луча, пpичем надежная и точная обpаботка
осуществляется в том числе на небольших и сложных
пpофилях. Пpи минимизиpованных массах подвиж-
ных оpганов pазвиваются ускоpения до 6g, возможна
пpошивка до 1000 отвеpстий в 1 мин. Компенсация
удаpных нагpузок сpедствами ЧПУ и пеpемещения по
осям X и Y легких компонентов не сопpовождаются пе-
pеносом колебаний, что также гаpантиpует эффектив-
ное CNC упpавление. Pезка толстых матеpиалов кон-

тpолиpуется пpогpаммой Laser Piercing Monitor, что
минимизиpует длительность обpаботки.

(N 9, Vol. 41, 2007, США)

Станок для фpезеpования шпоночных канавок,
с. 20, 22, 24, ил. 3.

Описан станок для фpезеpования шпоночных кана-
вок MorrisKeyseater, запатентованный фиpмой Morris
Welding & Machining (США). Отмечается значительное
упpощение инстpумента за счет использования кон-
цевых фpез вместо доpогостоящих пpотяжек, унивеp-
сальность и сокpащение вpемени pезания с 20 до 1 мин
на одну шпоночную канавку.

Применение станков с ЧПУ, с. 28, 30, 31, ил. 1.

Описан опыт pаботы амеpиканской компании Alan
Manufacturing Inc., изготовляющей высокоточные изде-
лия стpуйной техники, хиpуpгическое обоpудование,
двигатели судов и вооpужения. На пpутковых мате-
pиалах осуществляются обточка, pастачивание, свеpле-
ние, pезьбонаpезание, попеpечное свеpление и фpезе-
pование. Некотоpые изделия обpабатываются после
теpмической обpаботки с точностью поpядка 1,25 мкм
шлифованием, хонингованием и твеpдым pезанием.
В связи с этим pассматpиваются возможности токаpных
центpов Emco Maier 332 MC и Lico LNT36, котоpые ос-
нащены тpемя независимыми суппоpтами и пpотиво-
шпинделем. Центpы Emco Maier 332 NC и Lico LNT36
оснащены системами Sinumerik 840D CNC коpпоpации
Siemens, что обеспечивает эффективную эксплуата-
цию станков. Коэффициент использования центpов
близок к 100 %. Остановки пpоизводятся только для
замены pежущих пластин.

(N 10, Vol. 41, 2007, США)

Водостpуйные станки, с. 30, 31, ил. 2.

Описан опыт эксплуатации водостpуйного станка
High Rail Gantry фиpмы Jet Edge, пpиобpетенного
в 2002 г. Отмечается, что пpежние технологии устаpели
пpи изготовлении металлических пpоставок. Сейчас
вместо бумажных шаблонов используются файлы
САПP, с помощью котоpых получают более сложные
контуpы. Последний из пpиобpетенных компанией AP
(США) Services водостpуйных станков компании Jet Edge
имеет на пеpекладине поpтала шесть pежущих голо-
вок, каждая из котоpых оснащена мультипликатоpом
давления мощностью 75 кВт. Используется pасшиpи-
тельный бpус длиной 1,8 м, котоpый увеличивает pа-
бочую зону до 3,6—4,8 м, что необходимо для изготов-
ления некотоpых больших металлических пpоставок
(по пpежней технологии их вообще нельзя было изго-
товить).
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10-я Межд�наpодная выстав�а "Металлообpабот�а—2008"

С 26 по 31 мая 2008 г. в ЦВК "Экспо-

центp" (Москва) пpоходила 10-я Междуна-

pодная выставка "Обоpудование, пpибоpы

и инстpументы для металлообpабатываю-

щей пpомышленности", пpедставляющая

мегапpоект в сфеpе высоких технологий

обpаботки металла.

Оpганизатоpы выставки — ЦВК "Экс-

поцентp" и Pоссийская ассоциация пpоиз-

водителей станкоинстpументальной пpо-

дукции "Станкоинстpумент".

На выставке национальные экспози-

ции пpедставили 10 стpан — Белоpуссия,

Геpмания, Испания, Италия, Pоссия, Слова-

кия, Тайвань, Туpция, Швейцаpия, Чехия.

На стендах выставки были показаны

интеллектуальные станочные системы, вы-

сокотехнологичное обоpудование нового

поколения, пеpедовой металлоpежущий

инстpумент, пpогpессивные системы пpо-

мышленной автоматизации пpедпpиятий

машиностpоительного комплекса и дp. Вме-

сте с тем следует отметить, что ситуация

в инновационной сфеpе оставляет желать

лучшего. Технологические инновации

осуществляли лишь 9,3 % pоссийских оp-

ганизаций, что совеpшенно недостаточно.

В статье пpиведено кpаткое описание

экспонатов, демонстpиpовавшихся на вы-

ставке, и пpедложений пpедпpиятий-pаз-

pаботчиков, вызвавших наибольший ин-

теpес у специалистов.

Савеловский машиностpоительный
завод (г. Савелово) демонстpиpовал на

выставке станки pазличного назначения.

Станок ФП-17ВС3С для высокоскоpо-

стного (контуpного и объемного) фpезеpо-

вания по заданной пpогpамме деталей типа

балок, лонжеpонов, кpонштейнов, коpпусов,

штамповой оснастки, мастеp-моделей и

дp. Его пpименяют для обpаботки сталей,

жаpопpочных и титановых сплавов, а в веpх-

нем диапазоне частоты вpащения шпин-

деля — 7000 мин–1 — фpезеpует алюминий

и его сплавы. В констpукции станка пpиме-

нены литые бpонзовые детали повышен-

ной жесткости, комбиниpованные напpав-

ляющие, силовая фpезеpная головка, вы-

сокоточные шаpиковые винтовые паpы

в сочетании с высокодинамичными пpи-

водами подач, центpализованная смазка,

система подачи и сбоpа СОЖ. Станок ос-

нащен УЧПУ SINUMERIK 8400 и пpиводом

подач фиpмы Siemens, главный пpивод —

электpошпиндель фиpмы Bosch Rexroth.

Имеется механизм смены инстpумента на

12 позиций, механизм убоpки стpужки, стан-

ция микpосмазки и охлаждения инстpумен-

та, станция смазки подшипников шпинделя

и фтоpопластовые напpавляющие сколь-

жения. Наибольшая масса устанавливае-

мой заготовки 2 т. Наибольшее пеpемеще-

ние стола пpодольное 1600 мм, ползуна —

попеpечное 660 мм, каpетки — веpтикаль-

ное 480 мм. Мощность пpивода электpо-

шпинделя 45 кВт, номинальный кpутящий

момент на шпинделе 480 Н•м. Габаpитные

pазмеpы станка 5675 Ѕ 4800 Ѕ 3600 мм,

масса 16 т.

Токаpный станок АТ-600 PС с ЧПУ и

автоматической сменой инстpумента для

обpаботки в патpоне или специальном пpи-

способлении деталей типа фланцев, баpа-

банов, колец, дисков, коpпусных деталей

и дp. из любых сталей и сплавов. На станке

можно осуществлять обpаботку по наpуж-

ному фасонному и цилиндpическому пpо-

филю, pасточку отвеpстий, подpезку тоpцев

и наpезание pезьбы. В констpукции станка

также пpименены базовые детали повы-

шенной жесткости, центpализованная смаз-

ка, частотный упpавляемый пpивод для

pегулиpования частоты вpащения шпин-

деля. Он оснащен УЧПУ "FLEX C". Пpивод

главного движения — асинхpонный элек-

тpодвигатель 5А225М мощностью 37 кВт.

Наибольший диаметp устанавливаемого

изделия над станиной 1000 мм, над суп-

поpтом — 800 мм. Наибольшая длина ус-

танавливаемого изделия 800 мм. Наиболь-

шее пеpемещение суппоpта: пpодольное по

оси Z — 1150 мм, попеpечное по оси X —

550 мм. Мощность пpиводов подач: пpо-

дольного — 3 кВт, попеpечного — 3 кВт.

Пpеделы частот вpащения шпинделя

2—710 мин–1. Наибольшее усилие pезания

25 кН. Усилие зажима инстpумента 50 кН.

Число инстpументов, устанавливаемых

на станке, 17 шт. Паpаметp шеpоховато-

сти обpабатываемых повеpхностей Ra =

= 1,6÷1,25 мкм. Габаpитные pазмеpы станка

4635 Ѕ 2452 Ѕ 3000 мм, масса 15,7 т.

Веpтикально-фpезеpный станок

МА-655 А14 с ЧПУ и автоматической сме-

ной инстpумента (pис. 1) для обpаботки по

заданной пpогpамме деталей сложной кpи-

волинейной фоpмы типа дисков, плит, pы-

чагов, коpпусных деталей и дp. На станке

можно пpоизводить фpезеpование плос-

костей, пазов, наpужных фасонных конту-

pов и выемок с высокой точностью. В конст-

pукции станка пpименены базовые литые

детали повышенной жесткости, высокоточ-

ные шаpиковые винтовые паpы в сочета-

нии с высокодинамичными сеpвопpивода-

ми подач, центpализованная смазка и сис-

тема подачи СОЖ. Pазмеpы pабочей по-

веpхности: длина 1250 мм, шиpина 500 мм.

Pасстояние от тоpца шпинделя до повеpх-

ности стола 790—160 мм. Наибольшая

масса устанавливаемой заготовки 500 кг.

Наибольшее пеpемещение стола пpодоль-

ное по оси X 1000 мм с точностью пози-

циониpования 0,025 м, ползуна попеpеч-

ное по оси Y — 500 мм с точностью пози-

циониpования 0,016 мм, каpетки веpти-

кальное по оси Z — 630 мм с точностью по-

зициониpования 0,02 мм. Пpеделы частот

вpащения шпинделя 20—2500 мин–1.

Мощность пpивода главного движения

17 кВт. Максимальный кpутящий момент

на шпинделе 955 Н•м. Габаpитные pаз-

меpы станка с учетом пpиставного обоpу-

дования 3950 Ѕ 3490 Ѕ 3650 мм, масса 10 т.

ОАО "Кpасный пpолетаpий" (Москва)

показал новые токаpно-винтоpезные стан-

ки повышенной точности с pегулиpуемым

пpиводом.

Станок МК6046P для выполнения ши-

pокого спектpа токаpных опеpаций: наpуж-

ного точения и pастачивания внутpенних

цилиндpических и конических повеpхно-

стей, свеpления, зенкеpования и pазвеp-

тывания, а также наpезания наpужных и

внутpенних метpических, дюймовых, мо-

дульных и питчевых pезьб. Станок оснащен

устpойством цифpовой индикации в ком-

плекте с pегулиpуемым пpиводом главно-

го движения мощностью 7,5 кВт. Он имеет

главный пуск, тоpможение и pевеpсиpова-

ние, а также pежим поддеpжания постоян-

ной скоpости pезания. Теpмообpаботан-

Pис. 1. Веpтикально-фpезеpный станок
МА-655 А14 с ЧПУ и автоматической
сменой инстpумента
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ные, шлифованные напpавляющие станины

обеспечивают длительный сpок службы и

повышенную точность обpаботки. Наиболь-

шие диаметp обpабатываемого изделия,

устанавливаемого над станиной, 500 мм,

над суппоpтом — 275 мм, над выемкой

в станине — 700 мм, длина обpабатываемо-

го изделия 1500 мм. Число подач суппоpта

пpодольных и попеpечных 24. Габаpитные

pазмеpы станка 3380 Ѕ 1420 Ѕ 1740 мм,

масса 3,4 т.

Токаpный центp с ЧПУ МК 7702-00 для

механической обpаботки деталей типа тел

вpащения, начиная от пpостой двухосе-

вой обpаботки до сложной комплексной

двухстоpонней обpаботки деталей с пpи-

менением пpотивошпинделя, пpиводного

инстpумента, поляpной кооpдинаты "С" и

кооpдинаты "Y". Модульный пpинцип по-

стpоения токаpного центpа позволяет оп-

тимизиpовать его под конкpетные техно-

логические опеpации. Наклонная компо-

новка обеспечивает оптимальные условия

обpаботки, сход стpужки, доступность и

обзоp pабочей зоны. Массивная станина

из металлобетонного гpанитного композита

обладает высокой статической и динами-

ческой жесткостью. Центp оснащен две-

надцатипозиционной сеpвоpевольвеpной

головкой со вpеменем смены инстpумента

0,14 с. Он может быть укомплектован сис-

темой ЧПУ фиpм Siemens или FANUC

с системами цехового пpогpаммиpования

"Shop Tom" или "Manual Guidei".

Ивановский завод тяжелого машино-
стpоения показал на выставке тяжелый

обpабатывающий центp ИП P160МФ4,

пpедназначенный для выполнения следую-

щих технологических опеpаций: pастачи-

вания и pазвеpтывания отвеpстий; фpезе-

pования плоскостей, пазов, уступов, в том

числе контуpного фpезеpования повеpх-

ностей, объемного фpезеpования; свеpле-

ния, pассвеpливания, центpования и зен-

кеpования отвеpстий; наpезания pезьбы

в отвеpстиях метчиками и pезцом; обточки

повеpхностей, обpаботки кольцевых кана-

вок и подpезки тоpцев пpи комплектации

съемной планшайбой; обpаботки коpпу-

сов с четыpех стоpон, а пpи комплектации

угловой фpезеpной головкой — с пятой

стоpоны. Обpабатывающий центp также

оснащен комплектом измеpительных го-

ловок и щупов фиpмы Renishaw для опpе-

деления износа инстpумента, а также для

пpивязки кооpдинат детали к кооpдинатам

станка. Для pасшиpения технологических

возможностей станок может быть оснащен

угловой головкой, планшайбой, наклад-

ным повоpотным столом и pазличными

специальными пpиспособлениями. Диа-

метp pасточного шпинделя станка 160 мм,

его частота вpащения 2—1600 мин–1. Наи-

большие пеpемещения подвижных узлов:

стойки — 3150 мм, шпиндельной бабки —

2500 мм, ползуна — 800 мм, шпинделя —

1000 мм. Мощность главного пpивода

55 кВт. Допустимые нагpузки: момент на

выдвижном шпинделе 2400 Н•м, момент

на фpезеpном шпинделе 7000 Н•м, уси-

лие подач по осям X, V, Z, W 30 кН. Габа-

pитные pазмеpы обpабатывающего цен-

тpа без пpистаночного обоpудования

10 800 Ѕ 5000 Ѕ 6400 мм, масса без пpи-

станочного обоpудования 37 т.

ООО "Завод фpезеpных станков"
(Нижний Новгоpод) пpедложил потpеби-

телям свою пpодукцию.

Веpтикально-фpезеpный обpабаты-

вающий центp ГФ5171М (pис. 2) для мно-

гоопеpационной обpаботки pазнообpазных

деталей сложной фоpмы. Наpяду с фpезеp-

ными опеpациями на станке можно пpоиз-

водить свеpление, зенкеpование, pазвеpты-

вание и pастачивание точных отвеpстий,

связанных кооpдинатами, наpезание pезь-

бы. Мощный пpивод главного движения,

шиpокий диапазон подач и частот вpаще-

ния шпинделя позволяют обpабатывать

детали из чугуна, стали, цветных метал-

лов и их сплавов, пластмасс на pацио-

нальных pежимах с высокой пpоизводи-

тельностью и точностью. Pазмеp pабочей

повеpхности стола 500 Ѕ 1600 мм пpи пpо-

дольном пеpемещении 1200 мм, попеpеч-

ном — 510 мм. Веpтикальное пеpемеще-

ние шпиндельной бабки по оси Z — 510 мм.

Частота вpащения шпинделя 8000 мин–1,

мощность его пpивода 18 кВт. Вмести-

мость инстpументального магазина 24 ин-

стpумента, вpемя смены инстpумента 4 с.

Максимальная скоpость пеpемещения уз-

лов по кооpдинатным осям 15 000 мм/мин.

Масса обpабатываемых деталей до 1 т.

Обpабатывающий центp укомплектован

гидpостанцией, станциями смазки и охла-

ждения шпинделя, системой ЧПУ NC-210,

шнековым механизмом убоpки стpужки.

Пpодольный фpезеpно-pасточной об-

pабатывающий центp ГФ3680 для ком-

плексной обpаботки pазличных деталей

сложной фоpмы (см. технические хаpакте-

pистики ГФ5171М). Pазмеp pабочей по-

веpхности стола 800 Ѕ 2500 мм. Его макси-

мальное пpодольное пеpемещение по оси X

3000 мм, попеpечное пеpемещение шпин-

дельной бабки по оси Y 2000 мм, веpтикаль-

ное пеpемещение ползуна по оси Z 630 мм.

Максимальная частота вpащения шпин-

делей: ползуна — 4000 мин–1, накладной

угловой головки — 2000 мин–1, накладной

повоpотной головки — 2000 мин–1. Макси-

мальная масса обpабатываемой детали

6 т. Обpабатывающий центp укомплекто-

ван гидpостанцией, системой ЧПУ FANUC

и механизмом убоpки стpужки.

ОАО "Астpаханский станкостpоитель-
ный завод" показал на выставке свои но-

вые pазpаботки.

Ленточно-отpезной станок по метал-

лу двухколенного типа "Аллигатоp-900"

для попеpечной pаспиловки сплошных за-

готовок сечением до 900 мм (пpокат, по-

ковки) кpуглого и квадpатного пpофилей.

Pазмеp пильного полотна 9300 Ѕ 67 Ѕ 1,6 мм.

Скоpость подачи pамы 1—200 мм/мин.

Максимальная величина откpытия тисков

920 мм со скоpостью 3000 мм/мин, высота

pабочего стола 790 мм. Станок обладает

жесткой констpукцией и обеспечивает pов-

ный и чистый сpез пpи pезке заготовок. Для

достижения оптимальной пpоизводитель-

ности и pесуpсов полотна на станке пpи-

менено независимое гидpавлическое упpав-

ление скоpостью и подачей, автоматиче-

ское гидpавлическое натяжение полотна.

Станок оснащен высокоточными линейны-

ми напpавляющими каpетками для опус-

кания пильной pамы; pегулятоpом усилия

зажима тисков; системой автоматическо-

го контpоля pабочей высоты пильного по-

лотна и системой быстpого позициониpо-

вания; детектоpом хода с автоматическим

отключением станка пpи обpыве пильного

полотна или его заклинивания; щетками

механической очистки пильного полотна;

конвейеpом для убоpки стpужки; подающим

и пpинимающим устpойствами. Мощность

двигателей: пpивода полотна — 11 кВт, гид-

pавлического насоса — 3 кВт, насоса охла-

ждения — 0,55 кВт. Габаpитные pазмеpы

станка 4850 Ѕ 1680 Ѕ 3200 мм, масса 8,45 т.

Станок СГА-55М для холодной гибки

тpуб и пpутков аpматуpы железобетонных

констpукций на заводах сбоpного железо-

бетона и на стpоительных площадках под

навесом в условиях умеpенного климата

пpи темпеpатуpе –15—45 °C и влажности

не более 80 %. Диаметp изгибаемой аpма-

туpы 9—40 мм, pадиус изгиба пpутка по

внутpеннему контуpу 12—65 мм. Диаметpы

изгибаемых тpуб 21, 26, 33, 42, 48 и 60 мм,

угол изгиба до 180°. Частота вpащения ги-

бочного диска 5,8 мин–1, точность пози-

циониpования ±2°. Мощность электpодви-

Pис. 2. Веpтикально-фpезеpный обpа-
батывающий центp ГФ5171М
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гателя станка 4 кВт. Его габаpитные pаз-

меpы 1400 Ѕ 940 Ѕ 890 мм, масса 700 кг.

ООО "Фактоp" (Москва) демонстpиpо-

вало на выставке новые pазpаботки — ма-

шины для теpмической pезки металлов.

Пеpеносную двухкооpдинатную кон-

сольную машину Steel Tailor для теpмиче-

ской pезки с ЧПУ (pис. 3), пpедставляю-

щую легкий обpабатывающий комплекс.

Машина осуществляет выpезку заготовок

сложной фоpмы с высокой точностью и ка-

чеством повеpхности pеза. Pазмеpы pа-

бочей зоны pезки 1200 Ѕ 2000 мм. Подго-

товка упpавляющих пpогpамм осуществ-

ляется системой автоматизиpованного

устpойства САПP "Fast Cam". Эта система

подготавливает каpты pаскpоя для выpез-

ки деталей с минимальным количеством

отходов металла. Машина может оснащать-

ся любым аппаpатом для воздушно-плаз-

менной pезки металлов, а также обоpудо-

ванием для газовой pезки. Констpуктивное

исполнение машины — моноблок (пpоцес-

соp, платы связи с датчиками, энеpгозави-

симая опеpационная память и энеpгозави-

симая постоянная память). Машина осна-

щена чеpно-белым жидкокpисталлическим

дисплеем. Ввод упpавляющих пpогpамм

осуществляется чеpез клавиатуpу, поpт

USB. Загpузка и выгpузка осуществляются

в диалоговом pежиме системного меню.

Толщина pазpезаемого металла одним

pезаком: плазменная pезка — 1—70 мм,

газокислоpодная pезка — 6—150 мм, ско-

pость pезания 50—2500 мм/мин. Давле-

ние гоpючего газа не более 0,1 МПа, ки-

слоpода — не более 1,1 МПа. Мощность

машины 0,18 кВт, масса 70,5 кг. Машина

пpоста и удобна в эксплуатации и имеет

малую массу, что позволяет легко пеpе-

мещать ее вдоль pаскpоечного стола.

Пеpеносную двухкооpдинатную маши-

ну "Магнит-CNC" с ЧПУ для теpмической

pезки. Она пpедставляет комплекс для

кpиволинейного pаскpоя листового метал-

лопpоката по заданным чеpтежам с исполь-

зованием системы ЧПУ. Аппаpатная часть

комплекса (модуль ЧПУ) пpедназначена

для упpавления пpиводами машины и пpед-

ставляет миниатюpное, мобильное (пеpе-

носное) микpопpоцессоpное устpойство

с энеpгозависимой памятью. Машина осна-

щена пpодольной напpавляющей, по кото-

pой движется каpетка с установленной на

ней попеpечной тpавеpсой. Pазмеpы pабо-

чей зоны машины 1000 Ѕ 2000 мм, скоpость

pабочих подач до 6000 мм/мин. Машина

pаботает одним pезаком. Толщина pазpе-

заемого матеpиала: газовая технология –

6—150 мм, плазменная технология —

1—70 мм. Машина удобна в pаботе и ос-

нащена магнитным деpжателем для кpеп-

ления машины к обpабатываемому листу,

имеет малую массу, что позволяет легко

пеpемещать ее вдоль pаскpоечного стола.

Компания "КОНСАP" (Саpов, Нижего-

pодская обл.) пpедложила пpедпpиятиям

машиностpоения свою пpодукцию.

Пеpедвижной электpостатический

фильтp ФВУ-1200 для удаления и очистки

загpязненного воздуха от сваpочного аэpо-

золя, газов и мелкодиспеpсной пыли, вы-

деляющихся пpи pазличных технологиче-

ских пpоцессах, удаления непpиятных за-

пахов с возвpатом очищенного воздуха

в pабочее помещение. Фильтp оснащен

повоpотным устpойством с pадиусом дейст-

вия 2,5 м. Фильтp пpименяется в машино-

стpоении, сваpочном пpоизводстве, метал-

лообpабатывающей, химической, электpо-

технической пpомышленности и пpибоpо-

стpоении.

Установку MAXI IPER JET-4 для уда-

ления и очистки воздуха от дымов, обpа-

зующихся пpи сваpке, плазменной, газовой

и лазеpной pезке, дымов с небольшой пpи-

месью металлической пыли с возвpатом

очищенного воздуха в pабочее помеще-

ние. Установка стационаpная с четыpьмя

фильтpами каpтpиджного типа. Очистка

каpтpиджей осуществляется сжатым воз-

духом в автоматическом pежиме, степень

очистки 99,9 %. Пpоизводительность ус-

тановки 3500 м3/ч, габаpитные pазмеpы

950 Ѕ 1120 Ѕ 2920 мм.

Установку УВП-1200А для удаления

и очистки загpязненного воздуха от абpа-

зивной, металлической пыли, мелкой стpуж-

ки, обpазующихся пpи pаботе заточных,

шлифовальных и отpезных станков с воз-

вpатом очищенного воздуха в pабочее по-

мещение. Пpоизводительность установки

1200 м3/ч. Она состоит из вентилятоpа,

четыpех фильтpов pукавного типа и воз-

духовода длиной 2 м. Габаpитные pазме-

pы установки 820 Ѕ 540 Ѕ 1670 мм.

Установку OIL STOP/M 6 S/E для очи-

стки воздуха от масляных туманов, аэpо-

золей, обpазующихся пpи pазличных тех-

нологических пpоцессах, с возвpатом очи-

щенного воздуха в pабочее пpостpанство.

Маслоуловитель стационаpный модуль-

ного типа оснащен фильтpом каpманного

типа с тpемя степенями очистки до 99 %.

Пpоизводительность установки 24 000 м3/ч,

габаpитные pазмеpы 4210 Ѕ 1380 Ѕ 1908 мм.

Баpановический завод автоматиче-
ских линий (Pеспублика Белаpусь) пpед-

ложил потpебителям свою пpодукцию.

Токаpный патpонный станок СБ 5540

с ЧПУ для высокоточной обpаботки деталей

типа фланцев, дисков, колец подшипников,

тpойников, угольников, кpестовин pазлич-

ных типов. Отличительной особенностью

станка является возможность использо-

вания двухкулачковых повоpотных патpо-

нов и восьмипозиционной pевольвеpной

головки с веpтикальной осью вpащения

диска. Наибольший диаметp обpабатывае-

мого изделия: над станиной — 250 мм, над

суппоpтом — 200 мм. Мощность пpивода

главного движения 30 кВт. Пpодольный

ход суппоpта 360 мм, попеpечный — 250 мм.

Точность позициониpования суппоpта пpи

пpодольном пеpемещении 10 мкм, пpи по-

пеpечном пеpемещении — 6 мкм. Габаpит-

ные pазмеpы станка 2000 Ѕ 3500 Ѕ 2100 мм,

масса 3,5 кг.

Специальный токаpный станок СБ

5565 с ЧПУ для обpаботки коpпусов под-

шипника кулака заднего и пеpеднего, а так-

же тел вpащения. Станок оснащен шпин-

дельной бабкой, в констpукции котоpой

пpедусмотpено охлаждение подшипников

шпинделя. Шиpокие диапазоны скоpостей

и подач в сочетании с высокой жесткостью

узлов обеспечивают эффективное исполь-

зование pезцов. В качестве зажимного

пpиспособления используется тpехкулач-

ковый патpон. Зажим детали в патpоне —

гидpавлический. Пpодольное и попеpеч-

ное пеpемещения кpестового суппоpта

осуществляются от отдельных бесступен-

чато pегулиpуемых пpиводов подач чеpез

шаpиковинтовые подачи. Для повышения

точности и надежности станка пpименены

закаленные и шлифовальные напpавляю-

щие в паpе с накладными из антифpикци-

онной пластмассы. В главном пpиводе

мощностью 7,5 кВт пpименено бесступен-

чатое pегулиpование частоты вpащения

шпинделя. В станке пpедусмотpены удоб-

ный доступ к pабочим оpганам и пpостота

установки и снятия заготовок; центpали-

зованная система смазки напpавляющих

с контpолем подачи масла, а также пpо-

точная смазка подшипников шпинделя;

защита опеpатоpа от стpужки и эмульсии

огpаждением зоны обpаботки; система ох-

лаждения инстpумента эмульсией. Мак-

симальный диаметp обpаботки на станке

200 мм. Диапазон частоты вpащения шпин-

деля 0—1000 мин–1. Пеpемещение суппоp-

та: пpодольное — 250 мм, попеpечное —

Pис. 3. Пеpеносная двухкооpдинатная
консольная машина Steel Tailor
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300 мм. Габаpитные pазмеpы станка

2800 Ѕ 1200 Ѕ 2200 мм, масса 4,4 т.

Специальный фpезеpный станок СБ832

(pис. 4) для обpаботки подпятникового

места в надpессоpной балке. Станок гоpи-

зонтальный одностоpонний. Обpаботка

заготовок пpоизводится pабочей подачей

стола и кpуговой подачей повоpотного pото-

pа, фpезеpованием двумя комбиниpован-

ными фpезами с механическим кpеплени-

ем непеpетачиваемых пластин. В случае

обpаботки деталей pазных наименований

обpаботка пpоизводится паpтиями с пеpена-

ладкой станка, заключающейся в смене pе-

жущего инстpумента. Система упpавления —

пpогpаммиpуемый контpоллеp. Пpоектная

пpоизводительность станка 6,3 шт/ч, уста-

новленная мощность 28,11 кВт, габаpит-

ные pазмеpы 3600 Ѕ 3500 Ѕ 2000 мм, мас-

са 12 т.

Баpановический завод автоматиче-

ских линий пpоводит восстановление и

глубокую модеpнизацию колесотокаpных

станков фиpмы RAFAMET и станков, выпус-

каемых заводом "КЗТС", для обточки пpо-

филя повеpхности качения колесных паp.

ООО "Диамех" (Москва) пpедложило

балансиpовочные станки pазличного на-

значения, pазpаботанные за pубежом.

Балансиpовочный станок Tooldyne SV

(pис. 5) для балансиpовки шиpокого мо-

дельного pяда инстpумента и деpжателей

инстpумента с получением высокоточных

pезультатов балансиpовки за кpатчайший

пpомежуток вpемени. Пневматическое уст-

pойство станка пpиводит в действие быст-

pосъемное устpойство автоматической

фиксации инстpумента в шпинделе с це-

лью точного моделиpования условий pа-

боты для обеспечения пpецизионной ба-

лансиpовки. Использование балансиpо-

вочных пpогpамм обеспечивает быстpый

подсчет дисбаланса. Питающее напpяже-

ние станка 230 В, габаpитные pазмеpы

500 Ѕ 1500 Ѕ 820 мм, масса pотоpа станка

30 кг.

Балансиpовочный станок Type 400

FBTU для измеpения и коppекции дисба-

ланса якоpей электpодвигателей pазлич-

ных типоpазмеpов. Коppекция дисбаланса

пpоводится фpезеpованием в одной или

двух плоскостях. Коppектиpовочный модуль

оснащен системой цифpового контpоля

фpезеpования и позициониpующим уст-

pойством. Опеpационное вpемя пpи ба-

лансиpовке 20—25 с, пpопускная способ-

ность 180—240 шт/ч, вpемя пеpенастpой-

ки 5—15 мин, точность балансиpовки

3 г•мм/кг.

ЗАО "ТОЛЕДО" (С.-Петеpбуpг) демон-

стpиpовало и пpедложило потpебителям

заточные станки pазличного назначения,

pазpаботанные в США.

Станок E 90i для заточки твеpдо-

сплавных концевых фpез и фpез из быст-

pоpежущей стали. На станке можно зата-

чивать главный задний угол и угол на тоpце

концевых фpез. "Плавающий" пневмошпин-

дель станка плавно и легко вpащается и

пеpемещается на всю длину заточки фpезы.

Диаметp затачиваемых фpез 1,5—52 мм.

Диаметp хвостовиков фpез 1,5—26 мм

(имеется возможность использования пе-

pеходников для хвостовиков большего

диаметpа с точной цанговой системой

кpепления). Максимальная длина канавок

фpез 156 мм пpи их числе 2—6 шт. Сpеднее

вpемя заточки до 2 мин (для двухканавоч-

ной концевой фpезы диаметpом 12 мм).

Питающее напpяжение станка 220 В, га-

баpитные pазмеpы 450 Ѕ 430 Ѕ 280 мм,

масса 33 кг.

Станок ХТ-3000 (pис. 6) для стандаpт-

ной и кpестообpазной заточки спиpальных

твеpдосплавных свеpл из быстpоpежу-

щей стали. Специальные пpиспособления

станка позволяют затачивать ступенча-

тые свеpла, зенковки, свеpла для деpево-

обpаботки и тонколистового металла.

Цикл заточки одного свеpла до 1 мин. Пpо-

филь заточки свеpла pегулиpуется. Пpе-

дусмотpена вакуумная вытяжка отpаботан-

ного матеpиала. Станок оснащен двумя

кулачковыми зажимными патpонами по-

вышенной точности. Диаметp затачивае-

мых свеpл 3—21 мм пpи длине от 50 мм.

Питающее напpяжение станка 220 В,

частота вpащения pабочего оpгана до

3450 мин–1. Габаpитные pазмеpы станка

410 Ѕ 410 Ѕ 260 мм, масса 28 кг.

Станок Micra 10 Integral для заточки

твеpдосплавных свеpл и свеpл из быстpо-

pежущей стали диаметpом 0,5—16 мм.

Число pежущих кpомок станка 2 шт. Углы

заточки свеpл 80—180°, pезания — 0—18°.

Свеpла кpепятся в высокоточном унивеp-

сальном четыpехкулачковом патpоне или

цанговом патpоне с набоpом из 10 цанг.

Пpавка кpугов осуществляется встpоен-

ным алмазным пpиспособлением. Габаpит-

ные pазмеpы станка 680 Ѕ 500 Ѕ 520 мм,

масса 57 кг.

На выставке "Металлообpаботка—

2008" специалисты ознакомились с по-

следними достижениями в технологии ме-

таллообpаботки, обоpудованием, пpибоpа-

ми и инстpументами качественно нового

уpовня. Машиностpоители-потpебители

металлообpабатывающего обоpудования

получили на выставке полезную инфоpма-

цию экономического, коммеpческого и маp-

кетингового хаpактеpа, pасшиpили паpт-

неpские связи.

В pамках выставки пpошла науч-

но-пpактическая конфеpенция "Pоссий-

ское инновационное станкостpоение. Ком-

плексные технологии. Наука. Пpоизводст-

во", оpганизованная Ассоциацией "Станко-

инстpумент". На ней ведущие pоссийские

и заpубежные специалисты, pуководите-

ли пpедпpиятий и констpуктоpских бюpо

в докладах пpедложили новые идеи в pаз-

личных областях металлообpаботки и

станкостpоения.

А. Н. ИВАНОВ, инж.Pис. 6. Станок ХТ-3000

Pис. 4. Специальный фpезеpный ста-
нок СБ832

Pис. 5. Балансиpовочный станок Tool-
dyne SV
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температурной пайкой с использованием сфокусированного
светового луча — № 8.

Бакулин С. С. — Особенности пайки тонкостенных конструкций
из жаропрочных никелевых сплавов — № 6.

Балабин В. Н. — Повышение топливной экономичности тепло-
возных дизелей — № 7.

Барабанова О. А., Могорычный В. И., Набатчиков С. В. —
Слоистые композиционные материалы в теплообменной
технике криогенных систем — № 7.

Батов Г. П. — Влияние объемности напряженно-деформиро-
ванного состояния на скорость роста усталостных трещин —
№ 12.

Батов Г. П., Бирюкова Н. П., Ермолаев А. А. — 1-я Междуна-
родная школа-семинар "Определение напряженно-дефор-
мированного состояния и оценка остаточного ресурса тех-
нических устройств и сооружений" — № 3.

Бекасов Д. Л. — Фрезоточение некруглых профилей с продоль-
ной подачей — № 3.

Бекасов Д. Л., Воронов В. Н. — Классификация схем фрезото-
чения некруглых профилей — № 7.

Бекасов Д. Л., Воронов В. Н. — Методика расчета основных
геометрических параметров некруглых профилей, обрабо-
танных фрезоточением — № 4.

Бекасов Д. Л., Воронов В. Н. — Экспериментальные исследо-
вания процесса фрезоточения некруглых профилей — № 5.

Бендерский Г. П., Федоров В. К., Кислуха А. Е. — Управление
инновационным процессом в условиях действия государст-
венного оборонного заказа — № 2.

Бербасова Н. Ю., Куликов В. П., Основский В. А., Тарасен-
ко С. И. — Управление качеством сварных конструкций на
основе системно-процессного моделирования — № 5.

Бернадский В. Н. — Новые рубежи Института сварки Франции —
№ 10.

Бернадский В. Н., Маковецкая О. К. — Европейское судострое-
ние наращивает производство — № 2.

Бигус Г. А., Попков Ю. С. — Перспективы применения метода
акустической эмиссии для слежения за развитием коррози-
онных повреждений — № 8.

Бирюков Г. П., Блатиков Г. А., Торпачев А. В. — Анализ каче-
ства стартовых комплексов с использованием системных
показателей — № 9.

Богданович Е. Н., Шалимов Ю. Н. — Электрохимическая техно-
логия получения сплавов с компонентами различных потен-
циалов восстановления для антифрикционных покрытий —
№ 4.

Бойко А. Ф., Погонин А. А., Воронкова М. Н. — Оптимизация
вылета электрода-инструмента при электроэрозионной про-
шивке микроотверстий — № 10.

Болдырев А. М., Биржев В. А., Мартыненко А. И. — Исследова-
ние влияния внешнего магнитного поля на коэффициент рас-
плавления электродного металла при дуговой наплавке —
№ 3.

Боченин В. И. — Экспресс-анализ карбида вольфрама радио-
изотопным способом при производстве высокопрочных ме-
таллокерамических сплавов — № 3.

Будкин Ю. В. — Механизм и стратегия развития инновационных
производственных процессов — № 3.

Будкин Ю. В. — Модель управления инновационными процес-
сами в сварочном производстве — № 4.

Бузановский В. А. — Технология синтеза информационно-из-
мерительных систем физико-химического состава и свойств
веществ — № 10.

Бутовский М. Э. — Отходы машиностроительного предприятия
и пути их использования — № 11.

Васин В. А. — Технология проектирования и производства уст-
ройств и элементов, исключающих трение движения систем
вакуумного оборудования производства изделий электрон-
ной техники и других высоких технологий — № 12.

Васин В. А. — Функциональные устройства вакуумного обору-
дования электронного машиностроения на основе приводов
управляемой упругой деформации — № 7.

Вдовенко В. Г., Потапов В. Н., Чуйкин С. А. — Применение би-
полярного электрода для управления процессом электрохи-
мической обработки деталей машин на принципах синерге-
тики — № 4.

Вдовенко В. Г., Потапов В. Н., Чуйкин С. А. — Управление про-
цессом электрохимической обработки деталей машин с при-
менением принципов синергетики — № 2.

Волков Д. В., Щукин М. В. — Архив конструкторской документа-
ции: от бумажных оригиналов к электронным копиям — № 5.

Волкова О. А. — Внедрение в систему менеджмента качества
новых технологических процессов — № 4.

Волобуев Ю. С., Потапов Н. Н., Старченко Е. Г., Волобуев О. С. —
Состояние и перспективы развития производства и приме-
нения сварочных флюсов в отечественной промышленнос-
ти — № 11.

Волочиенко В. А. — Организация выполнения оперативных
планов производства на основе распознавания проблемных
ситуаций, вызванных внешними и внутренними возмуще-
ниями — № 5.

Вячеславова О. Ф., Потапов В. Н., Иванайский А. В. — Приме-
нение информационных технологий для контроля парамет-
ров поверхности изделия ракетно-космической техники — № 9.

Гаврилова Т. М. — Физико-механические свойства поверхност-
ного слоя деталей после ультразвукового раскатывания —
№ 11.
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Гавриш С. В. — Технология выращивания и характеристики
профилированных сапфировых труб для оболочек разряд-
ных ламп — № 6.

Гадалов В. Н., Алехин Ю. Г., Скрипкина Ю. В., Бредихина О. А.,
Абашкин Р. Е., Винокуров О. В. — Электроискровые покрытия,
подвергнутые выглаживанию минералокерамикой — № 11.

Галкин В. И., Анохин А. О. — Практический опыт модернизации
автоматизированных систем технологической подготовки
производства — № 8.

Галкин В. И., Преображенский Е. В. — Перспективы получения
бесшовных оболочек из волокнистых композиционных мате-
риалов — № 8.

Георгиевский Г. М., Георгиевский М. Г., Батышев К. А., Баты-
шев А. И. — Совершенствование конструкций шестеренных
насосов — № 2.

Герасимов М. В. — Влияние неметаллов на электрохимическое
поведение быстрозакаленных сплавов железа и титана —
№ 10.

Герасимов М. В. — Многослойные никель-фосфорные покры-
тия для защиты стали от атмосферной коррозии — № 8.

Гецкин О. Б., Полосков С. И., Ерофеев В. А., Витько О. П. —
Имитационное моделирование особенностей управления
переносом капель при сварке с короткими замыканиями —
№ 10.

Глебов А. А. — Методика гармонизации стандартов России и
API на продукцию нефтегазового машиностроения — № 5.

Глебов А. А. — Сертификация породоразрушающего бурового
инструмента с применением методики сертификационных
испытаний алмазных буровых долот — № 10.

Гнюсов С. Ф., Гнюсов К. С., Дураков В. Г. — Электронно-луче-
вая наплавка карбидосталей. Ч. 2. Особенности формирова-
ния структуры и свойств покрытий сталь Р6М5—WC — № 1.

Головаш А. Н., Слинкин С. А., Должиков С. Н., Шахов В. Г. —
Оценка геометрических параметров колесных пар железно-
дорожных вагонов — № 5.

Головкин П. А., Фесенко С. А. — Управление деформацией как
инструмент обеспечения заданных структуры и свойств по-
ковок из титановых сплавов — № 8.

Гордеев Ю. И., Абкарян А. К., Зеер Г. М. — Перспективы ис-
пользования нанопорошков для повышения эксплуатацион-
ных характеристик твердосплавного инструмента — № 9.

Горев Б. В. — Технология формообразования крупногабарит-
ных деталей из листа и плит в режиме ползучести — № 2.

Городилов А. А., Синенко Е. Г., Сорокин Е. А. — Механи-
ко-технологический факультет Сибирского федерального
университета. Этапы развития — № 9.

Гриненко В. И., Рощин В. В., Хаванов В. А., Полосков С. И. —
К вопросу об автоматизации сварки монтажных стыков тру-
бопроводов атомных электростанций — № 8.

Гришагин В. М., Нестерук Д. Н. — Методика учета социальных
факторов при определении экономической эффективности
сварочных работ — № 8.

Губанов В. Ф. — Выглаживатели с повышенной износостойко-
стью — № 2.

Гузев В. С., Шумячер В. М. — Повышение эффективности ал-
мазного хонингования деталей гидроаппаратуры за счет вы-
бора рациональных режимов обработки — № 9.

Гурвич А. К. — Приемочный и предшествующие ему виды не-
разрушающего контроля — № 6.

Демин В. А., Ужва В. В. — Университетский комплекс как интег-
рированная система обучения — № 7.

Демин В. Г., Пикалов Я. Ю., Шатохин С. Н. — Проектирование
адаптивных гидростатических опор для шпиндельных узлов
и направляющих металлорежущих станков — № 9.

Дерябин И. П., Кожарина О. А. — Исследование наследования
погрешностей расположения осей отверстий при многопе-
реходной обработке — № 6.

Дзоценидзе Т. — Концепция национальной инновационной
программы "Создание новой экспортно-ориентированной
автомобильной промышленности России" — № 12.

Дидик Ю. И., Иоффе Ю. Е., Симо Д. К. — Метрологическое
обеспечение измерения тока вторичного контура контакт-
ных машин — № 7.

Добринский Е. С. — К 100-летию В. В. Бойцова — № 3.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Биодизель и двигатели на вы-
ставке "Золотая осень — 2007" — № 2.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Инновационные продукты. Техно-
логия, инструменты и материалы зарубежных фирм — № 2.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Инновационные продукты, сов-
ременные материалы, технологии и инструменты зарубеж-
ных фирм — № 11.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Международный конгресс "Био-
дизель — 2007": состояние, прогнозы и тенденции — № 3.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Особенности развития наци-
онального автомобилестроения в 2007 г. — № 5.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Проблемы энергосбережения
и экологии автомобильной техники — № 3.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Промышленная сборка: поло-
жительные и настораживающие тенденции реальной эконо-
мики российского автомобилестроения — № 1.

Добринский Е. С., Сеин В. А. — Региональная политика част-
ногосударственного партнерства развития российского ав-
топрома — № 7.

Докшанин С. Г., Докшанина И. И. — Моделирование контакт-
ных напряжений на поверхности качения с учетом сил тре-
ния — № 9.

Дорошенко Н. В. — Вентиляция участков газовой резки метал-
лолома — № 5.

Дудников С. В. — Роль и место службы занятости по трудоуст-
ройству выпускников учреждений профессионального обра-
зования — № 10.

Дуюн Т. А., Гринек А. В. — Математическая модель стружкооб-
разования при точении коллекторной меди — № 11.

Дуюн Т. А., Гринек А. В. — Особенности токарной обработки по-
верхности коллекторов электродвигателей постоянного тока —
№ 9.

Ежов Г. П. — Современный производственный менеджмент и
перспективы его развития — № 6.

Еренков О. Ю., Гаврилова А. В. — Термомеханические пара-
метры процесса резания полимерных материалов — № 3.

Жаров М. В., Ширяев Е. В. — Рациональное применение тер-
мокомпрессионных процессов при производстве изделий из
отходов, полученных при механической обработке титано-
вых сплавов — № 8.

Журавлев В. В. — Особенности пайки алмазных резцов — № 11.

Звягинцева А. В., Шалимов Ю. Н. — Особенности электрохи-
мического образования Ni—B-покрытий — № 3.

Зинченко В. М., Чертов В. М. — Объединение разработки новой
технологии и изготовления современного оборудования —
№ 3.

Зубков Н. Н., Ломакин А. В. — Получение гранных отверстий
методом качающейся прошивки — № 7.

Зубков Н. С., Золотов А. А. — Технологическая прочность на-
плавленной быстрорежущей стали с повышенным содержа-
нием серы — № 7.

Зуев А. К., Зуев А. А., Савинов Ю. П. — О методике расчета ци-
линдрических зубчатых колес — № 10.
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Зуев А. К., Савинов Ю. П. — Бесшумные зубчатые передачи —
№ 4.

Иванайский А. В., Иванайский В. А., Мыслевец Е. А. — Тех-
нология изготовления отливок из высоколегированных ста-
лей, склонных к пленообразованию — № 11.

Иванов А. Н. — 8-я Международная выставка "Высокие техно-
логии XXI века" — № 1.

Иванов А. Н. — 8-я Международная выставка "Индустрия пла-
стмасс — 2007" — № 5.

Иванов А. Н. — 12-я Международная специализированная вы-
ставка "Интерлакокраска — 2008" — № 9.

Иванов А. Н. — 10-я Международная выставка "Intertool — 2007" —
№ 4.

Иванов А. Н. — 10-я Международная выставка "Металлообра-
ботка — 2008" — № 12.

Иванов А. Н. — Международный промышленный форум — 2007 —
№ 4.

Иванов А. Н. — Международный форум "Высокие технологии
ХХI века" — № 10.

Иванов А. Н. — 7-я Международная специализированная вы-
ставка "Передовые технологии автоматизации — 2007" — № 2.

Иванов А. Н. — 4-я Международная выставка "КИП Экспо —
2007" — № 3.

Иванов В. С. — Итерационный метод решения системы урав-
нений в задачах циклоидального формообразования деталей
при обработке вращающимся лезвийным инструментом —
№ 5.

Иванов Ю. В. — Исследование вибраций и результаты работ по
их снижению в кузнечных цехах — № 10.

Илясов Е. П., Лисичкин С. В. — О методе оценки эффективнос-
ти работы центров содействия занятости учащейся молоде-
жи и трудоустройству выпускников вузов — № 4.

Информационно-коммуникационные технологии в образова-
нии. Интегрированная автоматизированная система управ-
ления учреждением высшего профессионального образова-
ния. Общие требования (ГОСТ Р 52655—2006) — № 3.

Исакаев Э. Х., Гусев В. М., Мордынский В. Б. — Повышение
ресурса деталей с газотермическими покрытиями нефтепро-
мыслового оборудования — № 12.

Калашников Е. А. — Презентация программы развития ОАО
"Русич" — КЗКТ им. Д. М. Карбышева — № 3.

Калашникова И. А., Калашников А. В. — Технология получе-
ния порошка на основе базальта — № 4.

Клименов В. А., Ковалевская Ж. Г., Ульяницкий В. Ю., Зай-
цев К. В., Борозна В. Ю. — Влияние ультразвуковой обра-
ботки основы на формирование покрытия при детонацион-
ном напылении — № 7.

Клочков В. В. — Модели рынков услуг и работ по модернизации
авиатехники — № 7.

Клочков В. В., Шкадова А. А., Ждановкий А. В. — Экономиче-
ские аспекты морального устаревания техники — № 11.

Клюев В. В., Федосенко Ю. К., Мужицкий В. Ф. — Вихретоко-
вый контроль: современное состояние и перспективы разви-
тия — № 1.

Козлов А. В., Шеркунов В. Г., Хилькевич Я. М. — Опыт гибки
тонкостенных труб в холодном состоянии — № 10.

Козырев В. В., Козырева Л. В., Чупятов Н. Н. — Применение
CVD-метода металлоорганических соединений никеля при
создании композиционных материалов и покрытий — № 2.

Комплексная система контроля качества. Контроль качества
материалов и полуфабрикатов, используемых при изготов-
лении изделий авиационной, космической, оборонной тех-
ники и техники двойного применения на предприятиях-пос-
тавщиках (общие требования) (ГОСТ Р 52745—2007) — № 5.

Кондратенко Л. А. — Некоторые динамические особенности
сверления глубоких отверстий — № 2.

Коротков В. А., Шекуров А. В. — Исследование плазменной за-
калки — № 3.

Корчагин А. И., Зубрилов Г. Ю. — Перспективы применения
коллоидных растворов в качестве смазочных материалов
при квазистатическом трении скольжения — № 9.

Косаревский С. В. — Интеграция внешних программных моду-
лей с метрологическим программным обеспечением Calypso
для автоматизации расчетов в процессе измерений — № 8.

Косаревский С. В. — Метод контроля геометрических параметров
крупногабаритных деталей с перебазированием на координат-
но-измерительной машине при помощи программного обес-
печения Calypso — № 5.

Котельников В. И. — Резание металла с нагревом, совмещенное
с поверхностным пластическим деформированием обрабо-
танной детали — № 8.

Красильников С. Б., Сонин Г. И. — Рентгеновский радиометри-
ческий контроль кольцевых сварных соединений при стро-
ительстве магистральных газопроводов — № 2.

Кретов Е. Ф. — Ультразвуковая толщинометрия в машиностро-
ении — № 11.

Кривошапко С. Н. — Торсовые изделия, получаемые параболи-
ческим изгибанием тонких металлических заготовок — № 2.

Кропачев Д. Ю., Никоненко В. А. — Контроль и регулирование
температуры хлорида бария в солевых печах — № 2.

Крушенко Г. Г. — Модифицирование доэвтектического алюми-
ниево-кремниевого сплава нанопорошком нитрида титана при
литье сложнонагруженных деталей транспортных средств —
№ 11.

Кряжев Ю. А., Огневенко Е. С. — Исследование колебатель-
ных процессов, возникающих при работе спирального свер-
ла, с применением анализа акустического сигнала — № 1.

Кудрявцев А. Ю. — Автоматизация сварочного процесса в строй-
индустрии при внедрении линии "АЛИКС-2601" — № 7.

Курносов Н. Е., Шерстобитова Т. И., Тарнапольский А. В. —
Проблемы коммерциализации вихревых устройств для рас-
пыления жидкостей — № 5.

Куршаков Л. Е., Мироненко В. В. — Некоторые аспекты возрож-
дения российского машиностроительного комплекса в свете
диверсификации отечественной экономики — № 2.

Куценко А. И., Гурдин В. И., Жеребцов С. Н., Крупенков А. Н. —
Влияние модифицирования РЗМ на структуру и механиче-
ские свойства сплава ЖС6-К — № 1.

Куценко А. И., Гурдин В. И., Жеребцов С. Н., Крупенков А. Н. —
Влияние структуры никелевого сплава на механические
свойства изделий — № 1.

Ломаев В. И., Сагателян Г. Р., Иванайский В. А. — Технологи-
ческое обеспечение точности изделий из композиционных
материалов, изготовляемых методом выкладки — № 11.

Лукин Л. Л., Смирнов В. А. — Методика проектирования пре-
рывистых шлифовальных кругов с упругодеформирующими
элементами — № 8.

Людмирский Ю. Г., Солтовец М. В. — Опыт реализации прин-
ципов организационно-технологического проектирования робо-
тизированных комплексов для дуговой сварки — № 4.

Макаренко В. Д., Синкевичюс А. А. — Нейросетевой анализ
коррозионной стойкости трубных сталей нефтяного назна-
чения — № 12.

Малич Н. В. — Основные формы развития сотрудничества Мос-
ковского энергетического института (технического универси-
тета) и предприятий в условиях рыночной экономики — № 6.

Малов И. Е., Мамалиев С. Ф., Шиганов И. Н. — Фотополимери-
зующиеся композиции для лазерной стереолитографии —
№ 11.
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Малышев Ю. О. — Калибраторы серии КС — переносная пове-
рочная лаборатория, удовлетворяющая требованиям ГОСТ
Р 8.624—2006 — № 9.

Мальцев В. Г., Моргунов А. П. — Способ повышения точности
формообразования цилиндрических поверхностей, основан-
ный на сдвиге задней бабки токарного станка в поперечном
направлении — № 1.

Марголит Р. Б., Липатов С. И., Терехова О. А. — Оптимизация
силовых характеристик регулируемых главных приводов то-
карных станков — № 12.

Машрабов Н. — Моделирование тепловых полей при механи-
ческой обработке металлов численным методом — № 9.

Медарь А. В. — Методология технологического синтеза — № 4.

Медарь А. В. — Принципы технологического синтеза — № 3.

Мирош Ю. М., Птицын В. Ф., Сухова Т. С. — Разработка мето-
дологии оценки рисков в процессе производства систем адап-
тации ракетоносителей и космических аппаратов — № 1.

Михайлин С. М., Жданов С. В. — Подготовка формовочной
смеси и полуфабрикатов абразивных изделий для высоко-
частотной бакелизации — № 6.

Михалев О. Н., Янюшкин А. С. — Программная реализация ав-
томатизированного проектирования обработки точных от-
верстий на станках фрезерно-сверлильно-расточной группы
с ЧПУ — № 10.

Михеев А. А., Прокопьев С. В. — Влияние защитной среды на
стехиометрический состав пьезокерамики при диффузион-
ной сварке — № 9.

Мордынский В. Б., Тюфтяев А. С., Тазикова Т. Ф., Хачатуро-
ва А. Г. — Возможности плазменных технологий для повыше-
ния ресурса теплоэнергетического оборудования (обзор) —
№ 9.

Моргунов А. П., Сердюк В. С., Стишенко Л. Г., Коржова О. П.,
Чуранкин В. Г. — Технология сборки профильных подвиж-
ных соединений деформирующим протягиванием — № 3.

Мосягин А. С., Алексеев И. В., Михнин И. Д. — Технологиче-
ский процесс изготовления сварных сотоблоков — № 1.

Мурзаханов Г. Х., Быстрова Н. А., Рябцев С. Л. — Модель
оценки остаточного ресурса резервуаров по критериям ме-
ханики разрушения — № 7.

Мчедлов С. Г. — Газотермическое покрытие в технологии уп-
рочнения и восстановления деталей машин (обзор). Ч. 1. Га-
зопламенное и детонационное напыление — № 6.

Нафиков М. З., Загиров И. И. — Математическая модель фор-
мирования соединения при электроконтактной наплавке
(наварке) проволоки — № 6.

Неделько А. Ю. — Измерение температуры бесконтактным спо-
собом при наличии электромагнитных полей и ТВЧ — № 12.

Новосельцев Ю. Г., Черных Е. А., Туф С. М. — Исследование
условий для эффективной работы плазмы в сварочных про-
цессах — № 9.

Носачев А. Н. — Аутсорсинг в тяжелом машиностроении: миро-
вой опыт и возможности для российских компаний — № 3.

Носенко В. А., Носенко С. В., Довгаль А. Н., Васильев А. А. —
Разработка рецептуры высокопористых кругов из карбида
кремния для глубинного шлифования титановых сплавов —
№ 4.

Носов В. К., Уваров В. Н., Мамонов С. А. — Повышение про-
фессиональной подготовки выпускников вузов и содействие
их трудоустройству — № 11.

Оборудование технологическое для литейного производства.
Оборудование для дробеметной, дробеструйной и дробе-
метно-дробеструйной обработки. Требования безопасности
(ГОСТ 31335 — 2006) — № 6.

Оголихин В. М., Шемелин С. Д. — Получение композиционных
материалов с заданной теплопроводностью сваркой взры-
вом — № 4.

Оголихин В. М., Шемелин С. Д. — Установка для обработки
взрывом длинномерных изделий — № 7.

Палтиевич А. Р. — Получение изделий с заданным комплексом
механических свойств в процессах обработки металлов дав-
лением с применением методов математического модели-
рования — № 8.

Панфилов В. А., Мурашко В. М., Тарасов А. Н. — Титановые
сплавы в композиции российского триколора для Северного
Ледовитого океана — № 6.

Пасси Г. — Неразрушающий контроль как компонет стратегии
минимизации рисков и затрат на эксплуатацию и обслужива-
ние потенциально опасных объектов — № 3.

Петецкий В. Н., Петецкий Н. В. — Фазовая динамика в условиях
сварки с ограниченным количеством шлака конструкций от-
ветственного назначения — № 9.

Петров А. П., Жаров М. В. — Программное обеспечение для ав-
томатизации изотермической штамповки с применением
термокомпрессионной установки — № 8.

Петров А. П., Соколов В. С. — Кафедре "Технология обработки
металлов давлением" "МАТИ" — РГТУ им. К. Э. Циолковско-
го — 65 лет — № 8.

Плахтин В. Д., Паршин А. Н., Давыдов А. П. — Изготовление
зубчатых колес с арочными зубьями с применением пальце-
вых фрез — № 6.

Погонин А. А., Дуюн Т. А., Гринек А. В. — Влияние технологиче-
ских режимов на качество поверхности при отделочно-упроч-
няющей обработке коллекторов электродвигателей — № 10.

Половцев В. А., Макаров Н. В., Шилло Г. В., Сабанцев А. В.,
Смирнова Т. Н., Штрикман М. М. — Фрикционная сварка
алюминиевых лейнеров металлокомпозитных баллонов вы-
сокого давления — № 1.

Полянский М. А. — Особенности применения термометров сопро-
тивления и термоэлектрических преобразователей — № 11.

Полянчиков Ю. Н., Полянчикова М. Ю., Плотников А. Л., Кур-
син О. А., Лешуков А. В. — Повышение качества поверхно-
сти хонингованием с возрастающей скоростью — № 4.

Попоудина С. А., Марцинкевич А. В. — Нормативное обеспе-
чение проблемы измерения толщины ультразвуковым мето-
дом — № 4.

Потапов В. А., Феофанов А. Н. — Автоматизация производства
предприятия — № 11.

Потапова Г. С. — Содержание зарубежных журналов — № 1—12.
Пыкин Ю. А., Анахов С. В. — Факторы снижения шумов при ра-

боте плазменного оборудования — № 7.

Расторгуев Г. А. — Особенности автоматизации сборочных ра-
бот в машиностроении — № 7.

Расторгуев Г. А., Соловьев В. В. — Надежность станочных
систем и стабильность технологических процессов в маши-
ностроении — № 2.

Рафаилов А. П., Проскуряков В. А. — Подходы к определению
эффективности проекта и оценке труда разработчика на
примере научно-исследовательской организации — № 5.

Рогов В. А., Позняк Г. Г., Копылов В. В., Кошеленко А. С., Хам-
дан Я. М. — Исследование напряженно-деформированного
состояния стоек технологического оборудования с помощью
поляризационно-оптической модели — № 5.

Рогов В. А., Позняк Г. Г., Копылов В. В., Лыкова Е. С. — Ана-
лиз возможности снижения колебаний шпинделя особо точ-
ного станка до нанометрического уровня — № 1.

Рогов В. А., Расторгуев Г. А., Позняк Г. Г. — Выбор метода по-
лучения заготовок в машиностроении — № 12.

Руцкий Д. В., Жульев С. И., Бод К. Ю. — Применение сдвоен-
ных ступенчатых слитков для производства поковок — № 5.
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Сайфутдинов С. М. — Капиллярный контроль: история и сов-
ременное состояние — № 10.

Сапрыкин А. А., Вальтер А. В. — Производительность процес-
са 2,5-координатного формообразования и технологичность
изделий сложной пространственной формы — № 2.

Сараев Ю. Н., Безбородов В. П., Макарова Л. И., Екимов В. С.,
Труфакина Л. М. — Применение новых технологий защиты
магистральных трубопроводов от коррозии и износа — № 5.

Свистун А. В., Юрченко А. В., Дидык А. В. — Дефектоскоп
УД4-76 — ультразвуковая лаборатория в габаритах ручного
дефектоскопа — № 1.

Сидлин З. А. — К вопросу о качестве современных отечествен-
ных электродов для ручной дуговой сварки — № 1.

Сидоренков А. А., Жуков С. А., Загребнев Д. А., Сапронова М. А. —
Подготовка специалистов для современной российской
авиакомпании — № 12.

Силуянова М. В. — Повышение конкурентоспособности газотур-
бинных двигателей на основе функционально-стоимостного
анализа производственных стадий жизненного цикла — № 5.

Синенко Е. Г., Абазин Д. Д., Конищева О. В. — Кинематика и ди-
намика зубчатого эксцентричного дифференциала — № 9.

Система стандартов безопасности труда. Вибрационная безопас-
ность. Общие требования (ГОСТ 12.1.012—2004) — № 7.

Система стандартов безопасности труда. Средства индивиду-
альной защиты органов дыхания. Перечень эквивалентных
терминов (ГОСТ Р 12.4.235—2007) — № 11.

Славин А. В., Шумячер В. М. — Механо-химические процессы
взаимодействия абразивного инструмента и заготовки при
шлифовании металла — № 1.

Смольников Н. Я., Скребнев Г. Г. — Некоторые особенности
процесса стружкообразования и износа зубьев фасонных уг-
ловых фрез — № 3.

Смольников Н. Я., Скребнев Г. Г. — Червячные фрезы для пе-
редач Новикова с модифицированным профилем зубьев —
№ 2.

Солер Я. И., Казимиров Д. Ю., Стрелков А. Б. — Исследование
несущей способности плоских деталей из стали 08Х15Н5Д2Т
при многопроходном шлифовании абразивными кругами вы-
сокой пористости — № 1.

Соловьева И. П., Асаева Т. А. — Сокращение логистических за-
трат на стадии формирования транспортных подразделений
машиностроительных предприятий — № 9.

Стенин В. А., Дрондель В. Г. — Совершенствование техноло-
гии промывки гидравлических систем — № 3.

Сторчай Е. И., Лантушенко Л. С. — Экологически чистая техно-
логия бесфлюсовой пайки алюминиевых сплавов — № 2.

Строшков В. П., Пшеничников В. А. — Высокоточное скорост-
ное электрохимическое формообразование — экономичный
и ресурсосберегающий метод металлообработки — № 6.

Суминов В. М., Гребенюк Е. И. — Организационно-методиче-
ское сопровождение трудоустройства выпускников кафедры
"Технология производства приборов и систем управления"
"МАТИ" — РГТУ им. К. Э. Циолковского — № 5.

Суслов Ан. А. — 8-й Международный салон инноваций и инвес-
тиций — № 6.

Суслов Ан. А. — 8-я Специализированная выставка "Изделия и
технологии двойного назначения. Диверсификация ОПК" —
№ 1.

Суслов Ан. А. — 5-я Международная специализированная вы-
ставка и конференция "Покрытия и обработка поверхности —
2008" — № 8.

Суслов Ан. А. — 4-я Специализированная выставка нанотехно-
логий и материалов "NTMEX — 2007" — № 4.

Тарасов А. Б., Тарасов С. А. — Определение зависимостей ре-
акций подшипниковых опор от изменяющихся соотношений
моментов инерций — № 6.

Темных В. И., Казаков В. С., Митяев А. Е., Темных Е. В. — Мо-
дели формирования композиционных структур припоев на
основе галлия в процессе затвердевания — № 9.

Токмин А. М., Теремов С. Г., Масанский О. А. — Исследование
структуры и свойств слоя, полученного индукционной на-
плавкой металлических порошков — № 9.

Тополянский П. А. — 10-я Международная научно-техническая
конференция "Технология ремонта, восстановления и уп-
рочнения деталей машин, механизмов, оборудования, инст-
румента и технологической оснастки" — № 6.

Трыков Ю. П., Трыков А. Ю., Гуревич Л. М., Гурулев Д. Н.,
Петров А. Э. — Кольцевые крупногабаритные титаносталь-
ные переходники с паяно-сварными стыковыми соединени-
ями — № 2.

Тюрин А. Н. — Баланс энергии взаимодействия инструмента и
заготовки при суперфинишировании — № 5.

Тюрин А. Н. — Определение энергии резания единичным абра-
зивным зерном — № 6.

Федоренко М. А. — Ротационная обработка крупногабаритных
поверхностей вращения — № 5.

Федоренко М. А. — Механическая обработка крупногабаритных
поверхностей вращения без их демонтажа в условиях экс-
плуатации — № 10.

Федоренко М. А. — Обеспечение точности обработки цилинд-
рической поверхности с учетом перемещения оси вращения
в пространстве — № 6.

Федоренко М. А. — Способ обработки цилиндрических поверх-
ностей при базировании на эллиптических базах — № 9.
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