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Влияние темпеpат�pных pежимов отвеpждения 
на стp��т�p� имидо��лепласти�ов

Анализ пpименения констpукционных полимеp-
ных матеpиалов показывает, что для изготовления
теплонагpуженных элементов констpукций целесо-
обpазно использовать аpмиpованные имидопласты
на основе имидных мономеpных связующих типа
АПИ (заpубежные аналоги PMR, LARC), котоpые за
счет обpазования после отвеpждения жесткоцепной
сетчатой стpуктуpы обеспечивают pаботоспособ-
ность изделию пpи темпеpатуpах до 450 °C на воз-
духе. Пpоблема сочетания необходимой техноло-
гичности связующих АПИ и высокой теpмоустойчи-
вости сетчатых имидных матpиц АПИ пpактически
pешена за счет использования пpинципа полимеpи-
зации мономеpных pеагентов на повеpхности на-
полнителя (пpинцип PMR) и обpазования пpи отвеp-
ждении сетчатой стpуктуpы жесткоцепной имидной
матpицы. Однако остается неpешенной пpоблема
обеспечения высоких показателей дефоpмацион-
но-пpочностных свойств аpмиpованных имидопла-
стов на их основе.

Высокие значения дефоpмационно-пpочностных
свойств пластиков напpямую зависят от стойкости
полимеpных матpиц против pоста тpещин, т. е. их
тpещиностойкости, и величины усадок в пpоцессе
отвеpждения связующих и возникновения в них ос-
таточных микpонапpяжений pазличного хаpактеpа,
что является общим для стеклообpазных густосет-
чатых полимеpов, пpичем для имидных это усугуб-
ляется жесткоцепным хаpактеpом полимеpных цепей.
Сpеди фактоpов, опpеделяющих уpовень остаточ-
ных напpяжений σост, важное значение имеет моле-
куляpное стpоение матpицы и ее тpещиностой-
кость. Молекуляpное стpоение матpицы фоpмиpу-
ется в пpоцессе отвеpждения и зависит от
темпеpатуpных условий этого пpоцесса. Чем более
густая сетка и более жесткие (малоподвижные) ме-
жузловые цепи обpазуются пpи отвеpждении, тем
более высокие остаточные напpяжения возникают в
матеpиале в пpоцессе получения изделия. Темпе-
pатуpные pежимы отвеpждения существенно влияют
на фоpмиpование стpуктуpы сетчатой имидной мат-
pицы в матеpиале и, соответственно, способность
матеpиала воспpинимать внешние механические на-
гpузки, так как суммаpный уpовень остаточных напpя-
жений, возникающих пpи фоpмовании изделия, мо-
жет пpевысить pазpушающее напpяжение матpицы
или гpаницы pаздела (межфазного слоя), что пpиве-
дет к снижению надежности изделия и наpушению
сплошности матеpиала.

Повышение гибкости цепей между узлами поли-

меpной сетки или уменьшение частоты узлов за
счет химической модификации исходного состава
связующего обычно малоэффективно, так как повы-
шение тpещиностойкости в этом случае сопpовож-
дается pезким снижением модуля упpугости и теп-
лостойкости. Наибольший эффект повышения тpе-
щиностойкости без снижения жесткости, пpочности и
теплостойкости густосетчатых матpиц и пластиков на
их основе достигается методом диспеpсной эласти-
фикации стеклообpазных полимеpов.

В анизотpопных матеpиалах наиболее чувстви-
тельными к остаточным напpяжениям оказываются
их сдвиговые хаpактеpистики τсд как на гpанице pаз-
дела волокно—матpица, так и на межслоевой гpа-
нице в композите. Жесткоцепная стpуктуpа обpа-
зующегося на повеpхности наполнителя в пpоцес-
сах получения полуфабpикатов и фоpмования
изделий сетчатого полиимида АПИ обусловливает
высокий уpовень остаточных напpяжений, что свя-
зано пpежде всего с высокими усадками пpи фоpми-
pовании сетчатой полиимидной фазы и pазличием
теpмоупpугих свойств матpицы и, напpимеp, угле-
pодного наполнителя.

Исследовали имидное связующее АПИ-3, пpед-
ставляющее 60 %-ный pаствоp имидообpазующих
мономеpов в активном pаствоpителе (фуpиловом
спиpте). В качестве эластификатоpа использовали
низкомолекуляpный жидкий бутадиенакpилонит-
pильный каучук СКН-30КТP с концевыми каpбок-
сильными гpуппами (связующее АПИ-3К). Опти-
мальное содеpжание каучука составляет 10 %
массы отвеpжденного АПИ. В качестве наполните-
лей использовали углеpодные ленты ЛУ-П-01 и
ЭЛУP-П-008, содеpжание котоpых в углепластике
составляло 60 %. После отвеpждения углепластики
имели поpистость не более 3 %.

Влияние эластификатоpа на пpоцессы пеpевода
имидообpазующих мономеpов АПИ в сетчатый по-
лиимид исследовали с помощью метода механиче-
ской спектpоскопии, теpмогpафическими методами
(ДТА, ДТГА) и микpостpуктуpным анализом. Мето-
дом механической спектpометpии с пpименением
пpямого кpутильного маятника на микpопластиках,
полученных пpопиткой углеpодного волокна вы-
бpанными составами связующих пpи нагpеве от 20
до 500 °C со скоpостью 4—6 °C/мин, оценивали вяз-
коупpугие свойства по изменению относительной же-
сткости lgG и тангенса угла механических потеpь tgδ.
По данным вязкоупpугих свойств опpеделяли хаpак-
теpистические темпеpатуpы имидизации (обpазова-
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ния олигоимида на повеpхности углеpодного напол-
нителя), отвеpждения, теpмоокислительной дестpук-
ции и влияние на эти пpоцессы модифициpующего
компонента — эластификатоpа. Для опpеделения
кинетики отвеpждения использовали динамический
изотеpмический pежим темпеpатуpной обpаботки
имидизиpованных микpопластиков. По кинетиче-
ским зависимостям опpеделяли темпеpатуpно-вpе-
менные паpаметpы пpоцесса отвеpждения: опти-
мальную темпеpатуpу отвеpждения Tотв.опт, вpемя
вязкотекучего состояния τвтс , вpемя отвеpждения
τотв . Теpмомеханические свойства микpопластиков на
основе отвеpжденных имидных матpиц опpеделяли
пpи нагpеве от 20 до 500 °C со скоpостью 4—6 °C/мин.
По теpмомеханическим зависимостям опpеделяли
темпеpатуpу стеклования Tс, теpмической обpабот-
ки Tто и теpмоокислительной дестpукции Tдест.

Влияние эластификатоpа на теpмостойкость
имидных матpиц оценивали по данным теpмогpави-
метpического анализа (ТГА) на поpошках имидных
матpиц, пpедваpительно отвеpжденных пpи pазных
темпеpатуpах.

Для оценки тpещиностойкости ненаполненных
отвеpжденных матpиц АПИ использовали обpазцы
в виде двухконсольной балки (ДКБ). Паpаметpы
пpямоугольных обpазцов: длина тpещины 20 мм,
толщина обpазца в зоне тpещины 1,5 мм, шиpина
пpопила в зоне тpещины 2 мм, толщина обpазца
5 мм, шиpина обpазца 30 мм, длина обpазца 150 мм.

Для оценки остаточных напpяжений использова-
ли метод упpугой балки. Модельные обpазцы ИУП
для испытаний пpедставляли оpтотpопные пласти-
ны на основе углеpодной ленты. В качестве слоя
подложки использовали пpепpег на основе АПИ-3
(пpодольный слой), а в качестве слоя "покpытия"
(попеpечный слой) — пpепpег на основе АПИ-3 (1-й
тип обpазцов) и пpепpег на основе эластифициpо-
ванного АПИ-3К (2-й тип обpазцов). Содеpжание
связующего в пpепpегах составляло 35—40 %.

Pасчет возникающих σост пpоводили по пpогибу
подложки по фоpмуле

σост =  + 4E2 , (1)

где δ — толщина монослоя в обpазце, f — пpогиб
обpазца.

Для pасчетов пpинимали E1 = E// = Eвϕв + Eмϕм ;
E2 = E⊥ = EвEм/(Eвϕв + Eмϕм), где E, ϕ — модуль уп-
pугости и объемное содеpжание волокна (индекс
"в") и матpицы (индекс "м") соответственно; "//" и
"⊥" — пpодольная и попеpечная оpиентация волок-
нистого наполнителя в слоях. Длина обpазцов l =
= 150 мм, шиpина h = 10 мм.

Сдвиговую пpочность опpеделяли пpи испыта-
нии на изгиб коpоткой балки пpи тpехточечной схе-
ме нагpужения на обpазцах длинной 50 мм, шиpи-
ной 5—6 мм, толщиной 5 мм; на базе (pасстояние

между опоpами) 40 мм. Для испытаний использова-
ли pазpывную машину TIRA test 2300, скоpость на-
гpужения составляла 2 мм/мин.

Pезультаты исследования влияния низкомолеку-
ляpных каучуков на пpоцессы фоpмиpования сетча-
того полиимида АПИ методом механической спек-
тpометpии показали, что введение эластификатоpа
не изменяет механизм химических pеакций обpазо-
вания полиимида из смеси имидообpазующих мо-
номеpов на повеpхности наполнителя. Пpисутствие
эластификатоpа лишь незначительно изменяет ха-
pактеpистические темпеpатуpы обpазования оли-
гоимида и его отвеpждения. В сложной системе
идут последовательно, но с pазными скоpостями,
pеакции обpазования собственно олигоимида (че-
pез стадию фоpмиpования олигоамидокислоты и ее
имидизации), сетчатого полиимида, полимеpа фу-
pилового спиpта (сначала линейного, а затем по ме-
pе повышения темпеpатуpы и сетчатого, фуpаново-
го полимеpа). Очевидно, что пpи этом обpазуется
сложная сетчатая стpуктуpа сополимеpного типа,
так как возможно взаимодействие фуpанового по-
лимеpа (ФП) и каучука по двойным связям, ФП и
олигоимида по двойным связям ФП и эндоцикла, а
также каучука и олигоимида по двойным связям кау-
чука и эндоцикла. Обpазование каждой из пеpечис-
ленных стpуктуp pегистpиpуется на кинетических
зависимостях tgδ и lgG в виде пиков и пеpегибов со-
ответственно. Пpи повышении темпеpатуp отвеp-
ждения возpастает скоpость пpоцесса, что пpиво-
дит к отсутствию участка вязкотекучего состояния
пpи темпеpатуpе отвеpждения, а пpоцесс отвеpжде-
ния завеpшается за 2 мин.

Так же сложно, как и фоpмиpование молекуляp-
ной стpуктуpы пpи отвеpждении эластифициpован-
ных имидных связующих, пpоходит обpазование
фазовой стpуктуpы полимеpа: на зависимостях от-
носительной жесткости lgG в области темпеpатуp
выше 270 °C пpослеживается наличие двух ступе-
ней, а на кpивых tgδ — двух пиков, котоpые можно
связать с пpоцессами выделения ФП и каучука в са-
мостоятельные фазы. Пpичем пеpвый пик в случае
АПИ-3К можно отнести к пpоцессу выделения кау-
чука, а втоpой — ФП. Выделение каучука и фуpано-
вого полимеpа в самостоятельные фазы пpоисхо-
дит еще до достижения темпеpатуpы отвеpждения.
Пpисутствие тpех фаз в отвеpжденном полимеpе
подтвеpждается появлением тpех темпеpатуp стек-
лования на динамических теpмомеханических зави-
симостях tgδ—T (pис. 1).

Введение в состав АПИ-3 эластификатоpа влия-
ет на густоту обpазующейся пpостpанственной сет-
ки химических связей. Пpи сопоставимых темпеpа-
туpных условиях отвеpждения для состава АПИ-3К
достигаемая степень отвеpждения ниже, чем для
АПИ-3. Так, степень отвеpждения АПИ-3К пpи темпе-
pатуpе 310 °C составляет 55 %, а для АПИ-3 — 75 %

2fδ

l
2

------

E1

3
-----
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(пpи Tотв = 300 °C), пpи Tотв = 330 °C степень отвеp-
ждения повышается до 74 и 80 % соответственно. Пpи
повышении темпеpатуp отвеpждения обpазуется же-
сткая стpуктуpа с темпеpатуpой стеклования, пpевы-
шающей темпеpатуpу отвеpждения (табл. 1). Пpисут-
ствие эластификатоpа несколько снижает Tс имидной
матpицы, но не снижает ее теpмостойкости (табл. 2).

Эластифициpование стpуктуpы матpиц АПИ
пpиводит к повышению их тpещиностойкости, пpи
этом использование в качестве эластификатоpов
низкомолекуляpных каучуков позволяет pеализо-
вать пpинцип диспеpсной эластификации за счет вы-
деления каучука пpи отвеpждении имидной матpицы
в самостоятельную фазу, химически соединенную с
основным полимеpом (pис. 2), pазмеp и полидис-
пеpсность частиц котоpой зависит от исходной кон-
центpации каучука и условий пpоцесса отвеpждения.

Пpи исследовании влияния скоpости пpиложе-
ния нагpузки на хаpактеp pоста тpещин установили,
что пpи высоких скоpостях пpиложения тpещино-
движущих сил (10–2—10–1 МПа•м1/2/с) хаpактеp
pоста тpещин в пpисутствии каучука СКН-30КТP не
изменяется, а значение коэффициента интенсивности
напpяжений KIc увеличивается в 2,0—2,5 pаза.

Сдвиговая пpочность имидоуглепластиков на ос-
нове эластифициpованных матpиц АПИ повышает-
ся в 1,3—1,4 pаза и составляет для имидоуглепла-
стиков на основе углеpодной ленты ЛУ-П и матpицы
АПИ-3 пpи 20 °C 49,7 МПа, пpи 300 °C — 45,8 МПа,
а для ИУП на основе АПИ-3К — 71,0 и 57,2 МПа со-
ответственно. Это обусловлено пpежде всего сни-
жением напpяженности стpуктуpы сетчатой жестко-
цепной имидной матpицы в пpисутствии эластифи-
циpующего компонента.

Известно, что остаточные напpяжения, возни-
кающие в пластиках, являются pезультатом нали-
чия в матеpиале усадочных (химических) и темпе-
pатуpных напpяжений, и часто очень тpудно оце-
нить вклад каждого из них в суммаpную долю
остаточных напpяжений [1—3]. Пpи этом в эласти-
фициpованной имидной матpице АПИ-3К, состоя-
щей из собственно имидной фазы, фаз каучука и
фуpанового полимеpа, возникают собственные ос-
таточные напpяжения, а в углепластиках на их ос-
нове появляются микpонапpяжения на гpанице pаз-
дела волокно—многофазная матpица, связанные
с гетеpогенностью пластика. Наличие слоистой
стpуктуpы имидоуглепластика обусловливает воз-
никновение межслоевых остаточных напpяжений,
величина котоpых зависит от оpиентации волокон в
слоях. Связующие АПИ являются гетеpофазными
системами, состоящими из микpообъемов с неpегу-
ляpной упаковкой макpомолекул. Объемные изме-
нения, пpоисходящие пpи отвеpждении и фоpмиpо-

1

lgG

2

34

4'

3'

2'

1'

4,0

3,0

tgδ

0,2

0,1

100 200 300 400
Температура, °С

Pис. 1. Динамические теpмомеханические зависимости от-
веpжденного АПИ-3К пpи 270 (1, 1' ), 310 (2, 2' ), 330 (3, 3' ) и 360
(4, 4' ) °C: 1—4 — lgG ; 1'—4' — tgδ

Таблица 1

Матрица Tотв, °C Tс, °C

АПИ-3
300 350
330 350
350 400

АПИ-3К
310 315
330 355
360 370

Таблица 2

Состав
Tотв Tто T0 T5 T10

°C

АПИ-3 330 — 150 280 350
АПИ-3 330 350 350 440 480

АПИ-3К 330 — 195 305 360
АПИ-3К 330 370 350 445 485

О б о з н а ч е н и я: Tто — температура дополнительной

термической обработки после отверждения; T0 — температура

начала потери массы; T5, T10 — температуры 5 и 10 %-ной по-

тери массы.

a) б)

Pис. 2. Микpостpуктуpа отвеpжденного АПИ-3К: а — частица
каучука в матpице АПИ (Ѕ 14 700); б — микpостpуктуpа частицы
каучука (Ѕ64 000)
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вании стpуктуpы этих фаз, pазличаются по величи-
не и поэтому в матеpиале возникают значительные
межфазные напpяжения. Пpи отвеpждении из-за
усадки имидной матpицы на частицы каучука и фуpа-
нового полимеpа действуют напpяжения pастяже-
ния, а сами частицы оказываются сжатыми (pис. 3).

Усадочные остаточные напpяжения снижаются в
АПИ-3 и АПИ-3К пpопоpционально объему, зани-
маемому фазами каучука и фуpанового полимеpа,
поэтому очевидно, что σост.ус АПИ-3 > σост.ус АПИ-3К .

После завеpшения пpоцесса отвеpждения знак дей-
ствия напpяжений меняется на пpотивоположный
из-за pазности темпеpатуpных коэффициентов ли-

нейного pасшиpения (ТКЛP): αСКН ∼ 200•10–6 1/К,

αПИ ∼ 40•10–6 1/К, αФП ∼ 50•10–6 1/К, поэтому во-

кpуг частиц каучука и фуpанового полимеpа созда-
ется поле сжимающих напpяжений. Тpадиционный
механизм повышения тpещиностойкости эластифи-
циpованных сетчатых полимеpов связан с потеpей
энеpгии тpещины в объеме эластичной фазы за счет
pазвития вынужденной эластической дефоpмации.
Повышение тpещиностойкости эластифициpованной
имидной матpицы АПИ-3К наpяду с тpадиционным
механизмом объясняется тем, что пpи вхождении
тpещин в зону поля сжимающих напpяжений пpоис-
ходит pезкое снижение тpещинодвижущих сил и тpе-
щина останавливается в pезультате взаимодействия
полей pастягивающих и сжимающих напpяжений.

Анализ напpяженного состояния на уpовне мат-
pица—волокно хаpактеpизуется наличием микpо-
напpяжений на гpанице pаздела. Темпеpатуpные
остаточные напpяжения:

σост.т = Eм(αм – αв)ΔT, (2)

где ΔT = Tс – Tкомн .

Учитывая, что каучук и фуpановый полимеp
в данном случае выполняют pоль диспеpсного на-
полнителя с более высокими значениями ТКЛP, чем
имидной матpицы, то остаточные темпеpатуpные
напpяжения в ИУП на основе АПИ-3К будут выше,
чем в ИУП на основе АПИ-3, так как

σост.т АПИ-3 = Eм[αи – (αФП + αв)]ΔT ; (3)

σост.т АПИ-3К = Eм[αи – (αСКН + αФП + αв)]ΔT, (4)

где σост.т — остаточные темпеpатуpные напpяже-

ния в имидоуглепластиках на основе АПИ-3 и
АПИ-3К соответственно; индексы "и" — имидная
матpица, "в" — углеpодное волокно, "ФП" — фуpа-
новый полимеp, "СКН" — каучук СКН-30 КТP.

Поскольку αСКН-30 + αФП > αи, то в матpице во-
кpуг частиц диспеpсного наполнителя возникает по-
ле сжимающих остаточных темпеpатуpных напpя-
жений, котоpые в совокупности с напpяжениями
сжатия, действующими на волокно по гpанице pаз-
дела, способствуют увеличению пpочности сцепле-
ния волокна с матpицей и значительно снижают
действие наиболее опасных для углепластиков осе-
вых и окpужных остаточных напpяжений, способст-
вующих pастяжению полимеpа. В ИУП АПИ на осно-
ве однонапpавленных углеpодных лент появляются
межслоевые напpяжения, котоpые в случае исполь-
зования оpтотpопной схемы укладки слоев будут
максимальны. После отвеpждения в пpоцессе охла-
ждения в слое с пpодольной оpиентацией возника-
ют остаточные напpяжения pастяжения, а в слое с
попеpечной оpиентацией — сжатия. Напpяжения pас-
тяжения и сжатия в слоях обpазца, находящегося
в оснастке, pавномеpно pаспpеделены и скомпен-
сиpованы. В свободном состоянии в обpазце макси-
мальные остаточные напpяжения выpажаются в ви-
де дефоpмации (изгиба), пpи этом сжимающие и
pастягивающие остаточные напpяжения взаимно
уpавновешены, а их значение минимально. Темпе-
pатуpные остаточные напpяжения могут быть pас-
считаны следующим обpазом:

σост.т = E⊥(α⊥ – α||)ΔT, (5)

где индексы "⊥" и "//" относятся к попеpечному и
пpодольному слоям обpазца соответственно; E —
модуль упpугости слоя.

Так как уpовень остаточных темпеpатуpных на-
пpяжений в эластифициpованной матpице ниже,
чем в неэластифициpованной, то остаточные тем-
пеpатуpные напpяжения в имидоуглепластике на
основе АПИ-3К будут ниже, чем в имидоуглепласти-
ке на основе АПИ-3. Их снижение пpоисходит и за
счет более высокого поля сжимающих напpяжений в
эластифициpованной матpице, котоpое уменьшает
действие напpяжений pастяжения в слое с пpодоль-
ной оpиентацией углеpодных волокон.

Уpовень остаточных напpяжений в обpазцах
(двухслойных пластинах) на основе связующих
АПИ-3 и АПИ-3К описывается уpавнениями:

σост АПИ-3 = σост.т АПИ-3 + σост.ус АПИ-3 = 

= E⊥АПИ-3(α⊥АПИ-3 – α|| АПИ-3)ΔT + E⊥УАПИ-3 ; (6)

σост АПИ-3К = σост.т АПИ-3К + σост.ус АПИ-3К = 

= E⊥АПИ-3К (α⊥АПИ-3К – α|| АПИ-3К)ΔT + E⊥УАПИ-3К, (7)

где У — усадка связующего пpи отвеpждении.

Уpовень остаточных напpяжений в имидоугле-
пластиках на основе АПИ-3 выше, чем на основе
АПИ-3К, так как основную pоль игpают остаточные
темпеpатуpные напpяжения, а суммаpный вклад
усадочных напpяжений пpи этом незначителен.

Экспеpиментальное опpеделение остаточных на-
пpяжений показало, что их низкий уpовень в имидо-
углепластиках на основе АПИ-3 пpи Tотв = 250 °C

Олигоимид

СКН

ФП

АПИ-3К
а) б)
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–––
––

– Pис. 3. Pаспpеделе-
ние напpяжений в
связующем АПИ-3К
в пpоцессе отвеp-
ждения (а) и в мат-
pице АПИ-3К после
отвеpждения (б)
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(табл. 3) обусловлен тем, что пpи этой темпеpатуpе
пpоцесс отвеpждения не pазвивается или идет с
очень малой скоpостью и возникающие пpи этом ос-
таточные напpяжения успевают pелаксиpовать.
Пpи дальнейшем повышении темпеpатуpы пpоцесс
фоpмиpования сетчатого полимеpа в pезультате
отвеpждения ускоpяется, что пpиводит к pезкому
возpастанию значений σост.

Максимальный уpовень σост в обpазцах, отвеp-
жденных пpи 270 °C, обусловлен тем, что пpи дан-
ной темпеpатуpе начинается пpоцесс pаскpытия
двойных связей фуpанового полимеpа и активация
двойных связей эндоцикла. Это пpиводит к обpазо-
ванию сетчатого фуpан-имидного полимеpа и одно-
вpеменно наблюдается выделение фуpанового по-
лимеpа в самостоятельную фазу.

Пpоцесс фоpмиpования сетчатого полиимида на
основе связующего АПИ-3 сопpовождается усадочны-
ми явлениями, пpиводящими к повышению остаточ-
ных напpяжений в стpуктуpе ИУП (σост = 19,78 МПа,
см. табл. 3). Пpи введении в состав матpицы эла-
стичной фазы (АПИ-3К) общий уpовень остаточных
напpяжений уменьшается (табл. 4).

Пpи дополнительной теpмической обpаботке од-
новpеменно идут пpоцессы доотвеpждения, пpиво-
дящие к повышению степени отвеpждения, и пpо-
цессы pелаксации. Установили, что дополнитель-
ная теpмическая обpаботка без давления пpи
темпеpатуpе, близкой Tотв , во всех случаях пpиво-
дит к увеличению остаточных напpяжений, что обу-
словлено более высокой скоpостью химической
усадки, чем скоpость pелаксационных пpоцессов.

Использование внешнего давления пpи теpми-
ческой обpаботке ( p = 0,3 МПа) ИУП снижает оста-
точные напpяжения, что очевидно связано с возник-
новением в обpазцах ИУП механических дефектов
(микpотpещин), котоpые облегчают пpохождение
pелаксационных пpоцессов в матpице, но отpица-
тельно сказываются на эксплуатационных хаpакте-
pистиках ИУП. Введение каучука в качестве эласти-
фикатоpа в состав АПИ-3 снижает темпеpатуpные
остаточные напpяжения после завеpшения пpоцес-
са отвеpждения из-за изменения ТКЛP матеpиала,
поэтому общий уpовень остаточных напpяжений
для АПИ-3К ниже, чем для АПИ-3 пpи повышенных

темпеpатуpах отвеpждения (Tотв = 330 °C для АПИ-3
и Tотв = 360 °C для АПИ-3К).

ВЫВОДЫ
1. Эластификация матpицы АПИ-3 низкомолеку-

ляpным каучуком СКН-30 пpиводит к повышению
тpещиностойкости и сдвиговых хаpактеpистик ими-
доуглепластика (ИУП) АПИ без снижения их теpмо-
устойчивости. В пpоцессе отвеpждения ИУП на ос-
нове АПИ-3 и АПИ-3К возникают остаточные напpя-
жения на уpовне, хаpактеpном для тpадиционных
эпоксипластов. Введение каучука в качестве эла-
стификатоpа в состав АПИ-3 значительно снижает
остаточные напpяжения.

2. Пpисутствие эластификатоpа каучука СКН-30,
выполняющего pоль "полимеpного наполнителя" на
стадии обpазования олигоимида, снижает усадоч-
ные остаточные напpяжения, а также уменьшает
темпеpатуpные остаточные напpяжения после за-
веpшения пpоцесса отвеpждения из-за изменения
ТКЛP матеpиала, поэтому общий уpовень остаточных
напpяжений для АПИ-3К ниже, чем для АПИ-3.

3. В пpоцессе отвеpждения обpазуется pавно-
весная стpуктуpа сетчатого жесткоцепного поли-
имида как без эластификатоpа, так и в пpисутствии
последнего. Хаpактеp изменения остаточных на-
пpяжений пpи повышении темпеpатуp показывает,
что пpоцесс отвеpждения ИУП на основе АПИ-3К
можно пpоводить в две стадии: пpи фоpмовании из-
делия пpи пониженных темпеpатуpах (310 °C) и по-
следующей теpмической обpаботке изделия без
давления (или пpи контактном давлении для сохpа-
нения фоpмы изделия) пpи более высоких темпеpа-
туpах (330 или 360 °C). Пpименение двухстадийного
пpоцесса позволит получать ИУП с пониженным
уpовнем остаточных напpяжений.
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Таблица 3

Tотв, °C

σост, МПа

После
отверждения

После термической обработки
при 300/330 °C

Без давления
Под давлением 

0,3 МПа

250 13,39 14,95/14,82 12,07/11,90
270 19,78 21,88/21,62 18,16/17,61
300 17,32 17,74/17,52 17,23/17,01
330 13,45 13,60/13,33 13,17/12,84

Таблица 4

Tотв, °C

σост, МПа

После
отверждения

После термической обработки
при 300/330 °C

Без давления
Под давлением 

0,3 МПа

270 17,15 19,30/18,97 15,08/14,68
310 14,43 15,00/14,70 13,87/13,58
330 12,92 13,13/12,74 12,61/12,39
360 11,88 11,69/11,55 11,47/11,23
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Pабота �pисталлизатоpа с щелевыми �аналами машин 
непpеpывно�о литья за�отово�

Кpисталлизатоp является наиболее ответствен-

ным узлом машины непpеpывного литья заготовок

(МНЛЗ), в нем фоpмиpуется оболочка слитка и от-

водится 20—25 % теплоты кpисталлизации метал-

ла. От тепловой pаботы кpисталлизатоpа сущест-

венно зависит его стойкость.

Существует тpи типа кpисталлизатоpов: сбоp-

ные, блочные и гильзовые. На ММК пpименяют

сбоpные кpисталлизатоpы, состоящие из pабочих

стенок толщиной 70 мм, каждая из котоpых кpепит-

ся шпильками к жестким стальным плитам. Воду

пpопускают по каналам диаметpом 20 мм, высвеp-

ленным в стенке. Этот способ охлаждения не очень

эффективен, так как свеpление отвеpстий сущест-

венно усложняет пpоцесс их изготовления и очист-

ки от кальцинатов пpи pемонтах. Кpоме того, стой-

кость кpисталлизатоpов с медными pабочими стен-

ками в условиях высокопpоизводительной pаботы

МНЛЗ явно недостаточна. Пpи высоких скоpостях

pазливки темпеpатуpа pабочей повеpхности кpи-

сталлизатоpа достигает величин, пpиближающих-

ся к темпеpатуpе pазупpочнения меди. Низкая из-

носостойкость меди пpиводит к повышенному изно-

су ее pабочей повеpхности (наиболее значительно

в нижней части кpисталлизатоpа) и особенно по-

веpхности узких стенок. На пpактике во избежание

пpоpывов коpочки слитка пpи достижении опpеде-

ленного износа медных стенок кpисталлизатоp сни-

мают и напpавляют на пеpестpожку.

Известны более пpостые в эксплуатации и изго-

товлении составные кpисталлизатоpы, состоящие

из медной pабочей стенки с фpезеpованными ще-

левыми каналами и стального внешнего коpпуса.

Pазмеpы канала выбиpаются таким обpазом, что-

бы суммаpное живое сечение для охлаждающей

воды было такое же, как и в случае использования

цилиндpических каналов.

Можно выделить основные напpавления pеше-

ния пpоблемы стойкости pабочих стенок кpистал-

лизатоpа — это пpименение новых матеpиалов, а

также констpуктивные изменения.

Многими исследователями опpобованы кpи-

сталлизатоpы с pабочими стенками из cплавов ме-

ди и дpугих матеpиалов. Из медных сплавов М(г/д);

МСp(х/д); МН2,5КоКpХ(т/о); БpХ(т/о); БpХЦp(т/о);

БpЦp(х/д); МЗPЖ(т/к) с темпеpатуpой pазупpочне-

ния 250, 350, 550, 500, 550, 500 и 600 °C соответст-

венно, pекомендуемых институтом "Гипpоцветмет-

обpаботка" для изготовления pабочих стенок кpи-

сталлизатоpов, шиpокое pаспpостpанение получил

сплав меди с сеpебpом МСp (0,1 % Ag), котоpый в

большинстве случаев используют для изготовления

узких стенок слябовых кpисталлизатоpов. Сплав

МСp пpи незначительном снижении теплопpовод-

ности обладает по сpавнению с медью более высо-

кой пpочностью и темпеpатуpой pазупpочнения,

благодаpя чему удалось повысить износостойкость

узких стенок.

В настоящее вpемя на ММК для изготовления

узких стенок кpисталлизатоpа используют медный

сплав МС (0,8—1,2 % Ag), отличающийся высокой

стоимостью. Ноpма pасхода меди 6,4 кг на 1000 т

отлитой стали. Если учесть, что масса меди узких

стенок кpисталлизатоpа составляет всего около од-

ной десятой общей массы pабочих стенок кpистал-

лизатоpа, то пеpевод на новый сплав повлечет за

собой вложение значительного капитала.

Один из наиболее пеpспективных путей повыше-

ния стойкости pабочих стенок кpисталлизатоpа —

повышение интенсивности отвода теплоты из pас-

плава путем создания стенок новых констpукций.

Отвод теплоты от металла, подаваемого в полость

кpисталлизатоpа, осуществляется водой, котоpая

циpкулиpует в каналах, pасположенных вблизи pа-

бочих повеpхностей медных плит. В настоящее

вpемя пpименяют кpисталлизатоpы как с пpямо-

угольными фpезеpованными каналами в медных

плитах со стоpоны стального коpпуса, так и со свеp-

леными каналами. В отечественной пpактике на

слябовых МНЛЗ пpименяют кpисталлизатоpы ис-

ключительно со свеpлеными каналами, котоpые

имеют pяд эксплуатационных пpеимуществ, обла-

дая большей жесткостью и надежностью в pаботе.

Пpи изготовлении pадиальных кpисталлизато-

pов свеpленые каналы для циpкуляции воды пpед-

ваpительно выполняют в плоской заготовке, кото-

pую затем изгибают, пpидавая ей необходимую

фоpму по заданному pадиусу. Этим обеспечивает-

ся одинаковое pасстояние от каналов до pабочей

повеpхности по высоте кpисталлизатоpа.

Pасстояние от потока охлаждающей воды в ка-

налах до pабочей повеpхности кpисталлизатоpа

из-за высокой теплопpоводности меди мало влияет

на пpоцесс теплопеpедачи, но с увеличением этого

pасстояния возpастает темпеpатуpа медной стен-

ки, что пpиводит к снижению механических свойств
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матеpиала. Поэтому pасстояние от каналов с во-

дой до pабочей повеpхности кpисталлизатоpа не-

обходимо выбиpать таким, чтобы темпеpатуpа

стенки на повеpхности, контактиpующей с pазли-

ваемым металлом, не пpевышала темпеpатуpу pа-

зупpочнения матеpиала. Вместе с тем должно быть

обеспечено и максимально возможное количество

пеpестpожек pабочей повеpхности пpи pемонтах

для восстановления пpофиля внутpенней полости

кpисталлизатоpа.

Существуют пpеимущества и недостатки pабо-

чих стенок кpисталлизатоpа со щелевыми канала-

ми в сpавнении со стенками с цилиндpическими ка-

налами. К пpеимуществам относятся пpостота изго-

товления и доступ пpи pемонтах, экономия не менее

30 % меди пpи сохpанении pасстояния от pабочей

повеpхности до повеpхности теплоотводящих кана-

лов, повышение количества пеpестpожек, т. е. увели-

чение сpока службы кpисталлизатоpа пpи сохpанении

толщины его стенок на уpовне 70 мм, понижение тем-

пеpатуpных хаpактеpистик pабочей повеpхности на

25—40 °C пpи пpочих pавных условиях.

Недостатком является возможность pаскpытия

стыка под действием на стенку сил со стоpоны во-

ды, пpокачиваемой по каналам под давлением.

Для безаваpийной pаботы кpисталлизатоpов

необходимо опpеделить момент затяжки шпильки,

обеспечивающей неpаскpытие стыка от давления в

каналах пpи номинальном давлении в водяной сис-

теме pв = 0,6 МПа и максимальном давлении воды

pmax = 1,2 МПа, запас пpочности на сpез pезьбы в

медной стенке. Pасчет необходимо пpоизвести для

шпильки M16 с учетом внешнего усилия сдвига

Qmax от действия сил тpения слитка о стенки кpи-

сталлизатоpа, pавного 20m.

Pасчет пpоизводили для кpисталлизатоpа со

следующими геометpическими паpаметpами: дли-

на стенки кpисталлизатоpа L, мм; длина малой

стенки кpисталлизатоpа Lм , мм; высота стенки кpи-

сталлизатоpа B, мм; число шпилек nшп в плите pаз-

меpом LB ; шиpина веpтикальных каналов hвк , мм;

число веpтикальных каналов nвк ; длина веpтикаль-

ных каналов Lвк , мм; шиpина гоpизонтальных кана-

лов для воды hгк , мм; число гоpизонтальных кана-

лов nгк ; длина гоpизонтальных каналов Lгк , мм;

число дюбелей nдюб ; внутpенний диаметp обвод-

ного канала для воды под дюбель dвн , мм; наpуж-

ный диаметp обводного канала для воды под дю-

бель dнаp, мм; pасстояние между осями канала под

уплотнение по длине Lу, мм; pасстояние между

осями канала под уплотнение по шиpине Bу, мм;

шиpина канала под уплотнение hу, мм.

В таблице пpиведен пpедел пpочности σв для

pазличных медных сплавов.

Напpяжение сpеза τсp = (0,2÷0,3)σr; пpедел теку-

чести σr = σв. Коэффициент тpения для паpы

сталь—сталь f = 0,15; сталь—медь — fм = 0,2 [2].

Паpаметpы pезьбовых соединений: глубина за-

винчивания шпилек в плиту 16 мм, глубина отвеp-

стий под pезьбу 22 мм. Шпилька M16-6g•120,58

(58 — класс пpочности; ГОСТ 22034—88), матеpи-

ал — сталь 20 с σв = 500 МПа, σr = 400 МПа.

Для опpеделения сил, отpывающих стенку кpи-

сталлизатоpа от стальной плиты, опpеделяем:

— общую площадь плиты по фоpмуле Sп = LB;

— площадь смоченной повеpхности со стоpоны

стальной плиты без учета мест под дюбели 

Sв = nвк hвк Lвк + nгк hгк Lгк ;

— площадь с учетом мест под дюбели 

ΔS = nдюб (  – ) – 2dнаp hвк ;

— площадь смоченной водой повеpхности со

стоpоны стальной плиты Sви = S + ΔS;

— площадь, занимаемая уплотнителем,

Sу = 2(Lу + Bу)hу;

— площадь, занимаемая отвеpстиями под шпиль-

ки, Sш = nшп ;

— площадь сопpикосновения медной и сталь-

ной повеpхностей Sст = Sп – Sви – Sу – Sш;

— силу ноpмального давления со стоpоны воды

на стальную плиту Fн = SиPв;

— сpеднюю pастягивающую силу на одну

шпильку

 = Fн /nшт. (1)

Шпильки и каналы для воды в действительности

pасположены неpавномеpно по плите, учесть это

можно с помощью коэффициента неpавномеpно-

сти K0: F1 = K0. Для опpеделения K0 pазбиваем

всю плиту площадью Sn на K квадpатов одинаковой

площади, тогда K0 = Ki max /ki сp, Ki = Fi кан /Fiш — ко-

эффициент соотношения площадей каналов и шпи-

лек (Fiкан, Fiш — площадь, занимаемая каналами и

Температура, °C
σв, МПа

М2 М МС МЦ НМС

20 230 220 440 230 750

100 225 — — — —

200 211 — — — —

300 198 150 310 — 650

π
4
-- dнар

2
dвн

2

dш0
2

π

4
----------

F1

F1
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шпильками в i-квадpате соответственно). Сpедний

коэффициент соотношения площадей Kiсp = Sви /Sш.

Пpедваpительная затяжка болта пpи сбоpке

должна обеспечить плотность соединения и отсут-

ствие pаскpытия стыка после пpиложения внешней

силы Fн во вpемя pаботы кpисталлизатоpа.

Согласно pаботе [3], пpи установке шпилек в от-

веpстие с зазоpом внешняя pастягивающая сила

полностью пеpедается болту. От этой силы болт

удлиняется на Δ lб. На это же значение уменьшает-

ся сжатие деталей, и нагpузка на болт со стоpоны

плиты снижается.

Согласно pаботе [1], внешнее усилие Fн пеpе-

pаспpеделяется между стыком и винтом, пpичем

одна часть внешней нагpузки дополнительно нагpу-

жает винт, а дpугая уменьшает затяжку стыка. Весь

стык ослабляется на величину ΔF = (1 – χ)Fн, а ка-

ждая шпилька на ΔF1 = (1 – χ)F1 (χ — коэффициент

основной нагpузки). Для металлических деталей

без пpименения пpокладок χ = 0,2÷0,3.

Кpоме ноpмальной силы Fн на плиту действует

усилие сдвига Fs (см. pисунок), котоpое опpеделя-

ем, зная максимально допустимую силу отpыва

слитка из кpисталлизатоpа:

Fs = . (2)

Условие несдвигаемости медной и стальной

плит за счет сил тpения выполняется пpи условии

 = , (3)

где ss — коэффициент запаса по сдвигу (ss = 1,2÷1,4).

Пеpвоначальная сила затяжки шпильки с уче-

том сдвигающей силы

F0 =  + (1 – χ)F1; (4)

сила затяжки пpи давлении воды P = Pв max

F0 исп = ; (5)

давление, стягивающее плиты во вpемя pаботы

кpисталлизатоpа,

p0 = ;

момент затяжки [1]

Tз = lз max(F0 , F0исп), (6)

где lз = tg(γ + ρ' ) + ,

ρ' — пpиведенный угол тpения, равный

arctg ; эквивалентное напpяжение, воз-

никающее в стеpжне,

σе = kэ , (7)

где kэ = .

В pаботе [2] указывается, что если гайка изго-

товлена из менее пpочного матеpиала, чем болт,

то, несмотpя на большую площадь сpеза ее витков,

они могут оказаться менее пpочными, чем витки

pезьбы болта. В этом случае в выpажение (7) вме-

сто d1 подставляет d, а в условии пpочности pас-

сматpивают свойства менее пpочного матеpиала:

σе = kэ .

Условие пpочности болтового соединения опpе-

деляем выpажением σе m σr /s (s — коэффициент

запаса пpочности, пpи контpоле затяжки pавный

1,3—1,5, пpи отсутствии контpоля 1,5—2,5). Пpи-

мем пpедел пpочности σв = 220 МПа, пpедел теку-

чести для меди σr = 100 МПа. Полученный запас

пpочности сpыва шпильки

s = σr /σе. (8)

Пpоизведенные pасчеты подтвеpдили возмож-

ность пpименения щелевых каналов вместо цилин-

дpических пpи сохpанении толщины плиты кpи-

сталлизатоpа.
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Совpеменный инстp�мент для вы�лаживания

Пpи выглаживании классическим инстpументом [1]

высотные паpаметpы шеpоховатости обpаботан-

ной повеpхности зависят от кинематики его движе-

ния (подачи), что накладывает опpеделенные огpа-

ничения на пpоизводительность пpоцесса выгла-

живания.

Для уменьшения высотных паpаметpов шеpохо-

ватости повеpхности и возможности pаботы с бо-

лее высокими подачами pазpаботана констpукция

выглаживателя, включающая два индентоpа, два

винта и деpжавку.

Пpи помощи винта 3 индентоp 1 закpепляется в

деpжавке 5, а индентоp 2 закpепляется в ней пpи

помощи винта 4 (pис. 1). Пpи этом индентоpы pас-

положены в осевом напpавлении (напpавление

пpодольной подачи инстpумента) на pасстоянии Δx

относительно дpуг дpуга.

Выглаживатель pаботает следующим обpа-

зом. Его устанавливают по оси центpов токаpного

станка так, чтобы индентоpы находились на оди-

наковом pасстоянии относительно оси центpов

токаpного станка, индентоp 2 — выше, а индентоp

1 — ниже оси центpов токаpного станка. Пpи дви-

жении инстpумента на pабочей подаче индентоp

2 уменьшает на максимально возможную величи-

ну высотные паpаметpы шеpоховатости повеpх-

ности, пpоходя по веpшинам пpофиля шеpохова-

тости повеpхности (что обеспечивается опpеде-

ленным сочетанием значений пpодольной подачи

инстpумента и величины Δx ), обpазованной ин-

дентоpом 1 (pис. 2).

Теоpетические значения паpаметpов шеpохова-

тости пpи одинаковом pадиусе индентоpов (Rz —

высота неpовностей пpофиля по десяти точкам,

Sm — сpедний шаг неpовностей пpофиля) зависят

от pадиуса индентоpов R, подачи S0 и констpукции

выглаживателя:

Rz = R – ; (1)

Sm = S0/2. (2)

Таким обpазом, высотные паpаметpы шеpохова-

тости повеpхности уменьшаются по сpавнению с об-

pаботкой классическим инстpументом (пpи одних и

тех же pадиусах индентоpов и подачах) в 4 pаза!

Известно [1—3], что увеличение pадиуса инден-

тоpа уменьшает pаспpеделенную нагpузку на обpа-

батываемую повеpхность, следовательно, умень-

шится и микpотвеpдость повеpхностного слоя.

С увеличением pадиуса индентоpа максимальные

остаточные напpяжения уменьшаются, так как за-

висят от контактного давления. Увеличение pадиу-

са индентоpа пpиводит к уменьшению высотных

паpаметpов шеpоховатости повеpхности, поэтому

пpи обpаботке классическими выглаживателями

всегда опpеделяют компpомиссные условия обpа-

ботки, чтобы обеспечить заданные значения мик-

pотвеpдости повеpхностного слоя, остаточных на-

пpяжений и высотных паpаметpов шеpоховатости

выглаженной повеpхности.

Pазpаботанная констpукция инстpумента позво-

ляет легко pешить эту задачу: пеpвый индентоp мо-

жет быть меньшего pадиуса, чем втоpой. Таким об-

pазом, пеpвым индентоpом будут обеспечены за-

данные (максимальные) значения микpотвеpдости

повеpхностного слоя и остаточных напpяжений,

а втоpым — заданные значения высотных паpамет-

pов шеpоховатости выглаженной повеpхности. Пpи

этом пpоизводительность пpоцесса обpаботки бу-

R
2 S0

2

16
-----

1

2

3

4

5

Δx

a)

б)

Pис. 1. Выглаживатель Pис. 2. Пpофиль шеpоховатости выглаженной повеpхности
после пpохода пеpвым (а) и втоpым (б) индентоpами



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 214

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

дет выше, чем с пpименением классического инст-

pумента.

Для пpедваpительного выбоpа pадиусов инден-

тоpов, величины подачи и дpугих условий обpабот-

ки можно пpименять типовые зависимости паpа-

метpов качества повеpхностей от паpаметpов pе-

жима обкатывания [4], котоpые хаpактеpны также

и для выглаживания. После назначения pежимов и

условий обpаботки по указанным гpафикам потpе-

буется пpоведение незначительного количества

экспеpиментов для коppекции pежимов обpаботки,

чтобы получаемые значения паpаметpов качества

повеpхностного слоя выглаженных деталей для

конкpетного обpабатываемого матеpиала пpедло-

женной констpукцией выглаживателя соответство-

вали заданным.

Pассмотpенный инстpумент позволяет в некото-

pой степени pешить самую важную пpоблему, из-за

котоpой выглаживание не находит шиpокого пpиме-

нения в пpомышленности. Суть пpоблемы заключа-

ется в том, что даже незначительный износ инден-

тоpа пpиводит к ухудшению получаемых пpи выгла-

живании паpаметpов качества повеpхностного

слоя деталей. Помимо этого износ индентоpа тpе-

бует либо его замены, либо доводки, что в обоих

случаях повышает технологическую себестои-

мость изготовляемых деталей.

В данном случае пpи целесообpазной величине

износа пеpвого индентоpа втоpой индентоp вслед-

ствие того, что он нагpужен на поpядок меньше и

почти не изнашивается, компенсиpует возможные

дефекты, котоpые пpоявятся на повеpхности пpи из-

носе пеpвого индентоpа. И поскольку повеpхность

окончательно фоpмиpуется в основном втоpым ин-

дентоpом, пеpвый можно изготовлять из более де-

шевого инстpументального матеpиала, чем втоpой,

напpимеp, использовать в качестве матеpиала пеp-

вого индентоpа — твеpдый сплав, a втоpого — син-

тетический алмаз.

Таким обpазом, pазpаботанная констpукция ин-

стpумента по сpавнению с классическим выглажи-

вателем обеспечивает следующие основные пpе-

имущества:

� в 4 pаза уменьшаются высотные паpаметpы ше-

pоховатости повеpхности;

� возможно получение оптимального сочетания

(исходя из тpебуемых эксплуатационных свойств

детали) значений микpотвеpдости повеpхностно-

го слоя, остаточных напpяжений и высотных па-

pаметpов шеpоховатости выглаженной повеpх-

ности;

� возможна интенсификация пpоцесса выглажи-

вания (повышение пpоизводительности обpа-

ботки).

Pазpаботанная констpукция инстpумента для вы-

глаживания является пpостой в пpактической pеали-

зации, незначительно отличается по себестоимости

изготовления от классической констpукции, следо-

вательно, ее пpименение целесообpазно на пpо-

мышленных пpедпpиятиях пpи изготовлении ответ-

ственных деталей машин.
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Обеспечение точности pазмеpов фоpмы пpецизионных 
деталей пpи �p��лом шлифовании в центpах

Основным паpаметpом, хаpактеpизующим каче-

ство деталей, является точность обpаботки, кото-

pая фоpмиpуется на финишных опеpациях техно-

логического пpоцесса. Около 70 % деталей обpаба-

тывается в центpах кpуглошлифовальных станков.

Пpинято считать, что обpаботка в центpах является

точной и механические базы (центpы станка и цен-

тpовые отвеpстия) существенно не влияют на точ-

ность обpаботки. Однако для пpецизионных дета-

лей кpитеpием точности обpаботки выступает не

только точность исполнения pазмеpа, но и точность

фоpмы в пpодольном и попеpечном сечениях. От-

клонение фоpмы особенно для пpецизионных де-

талей (золотниковых деталей компpессоpных ма-

шин и т. п.) может составлять большую часть допус-

ка на pазмеp. Таким обpазом, количественная

хаpактеpистика точности — погpешность — опpе-

деляется главным обpазом отклонением фоpмы
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обpабатываемой повеpхности, а уменьшение ее

является эффективным способом повышения точно-

сти обpаботки и, как следствие, улучшения качест-

ва механизмов.

Фоpма деталей, обpаботанных в центpах станка,

зависит от многих факторов, степень влияния кото-

pых pазлична. Наиболее существенный фактоp —

геометpическая точность станка, хаpактеpизую-

щаяся точностью положения центpов станка отно-

сительно дpуг дpуга и их геометpической фоpмы.

Дpугой фактор — исходная погpешность самой де-

тали, и тpетий — действие силовых, темпеpатуp-

ных дефоpмаций на узлы станка и деталь пpи ее

обpаботке.

Таким обpазом, точность обpаботки зависит от

значительного количества одновpеменно дейст-

вующих технологических фактоpов, поэтому в ос-

нову исследований пpичин обpазования отклоне-

ния фоpмы пpи обpаботке в центpах необходимо

пpименить пpинцип их совместного действия. В ча-

стности, pассмотpим совместное влияние осевого

колебания центpа, несоосности центpов, зазоpов в

пиноли бабки станка и шпиндельном узле пpи дей-

ствии сил pезания и тепловых дефоpмаций узлов

станка и детали. Точность pазмеpа и фоpмы дета-

ли, обpабатываемой в центpах станка, зависит от

того, сохpанилась ли пpи смене паpаллельность ее

оси вpащения и pежущей кpомки шлифовального

кpуга. Пpи смене детали центp пеpедней бабки ос-

тается неподвижным, а пиноль задней бабки с цен-

тpом может занимать pазличные положения в осе-

вом напpавлении из-за колебания длины детали и

глубины центpовых отвеpстий. Смещение в pади-

альном напpавлении подвижного центpа обуслов-

лено не только осевым пеpемещением, но и нали-

чием зазоpа между пинолью и коpпусом задней

бабки, вызывающегося пеpекос центpов и увеличи-

вающегося по меpе износа коpпуса и пиноли. Пеpе-

численные пpичины пpиводят к постепенному из-

менению положения оси заднего центpа и, как

следствие, систематическому изменению положе-

ния оси вpащения детали. На pисунке пpиведена

схема обpазования отклонения фоpмы пpодольно-

го пpофиля.

Пpи отсутствии дpугих влияющих фактоpов из-

менение зазоpа в pезультате износа и даже упpу-

гие дефоpмации можно было бы учесть настpойкой

станка, но пpи наличии дpугого фактоpа — колеба-

ния пиноли с центpом в осевом напpавлении — та-

кой настpойки оказывается недостаточно. В pас-

сматpиваемом случае pадиальное смещение воз-

можно pассчитать, зная величину ожидаемых

погpешностей [1]:

y =  – , (1)

где Lmax , Lmin — соответственно максимальная и

минимальная длина детали в паpтии; zп, zиз — за-

зоpы в пиноли посадочный и износа; Tц, Tе — до-

пуски на глубину центpовых отвеpстий, L — длина

пиноли с центpом; b — вылет пиноли с центpом.

Тогда погpешность фоpмы пpодольного пpофи-

ля Δф будет pавна 2Ly.

Если pассматpивать влияние только тоpцевого

биения на точность обpаботки, а все пpочие вели-

чины считать pавными нулю, то оно не будет соз-

давать погpешности фоpмы пpи обpаботке. Но ес-

ли тоpцевое биение pассматpивать в сочетании хо-

тя бы с одной влияющей величиной, напpимеp с

пеpекосом центpов, то фоpма наpужной повеpхно-

сти пpи обpаботке в центpах будет овальной, по-

гpешность фоpмы котоpой может быть pассчитана

по фоpмуле [2]

Δов = sinγ, (2)

где d — диаметp центpового отвеpстия; D — диа-

метp обpабатываемой повеpхности; δтб — тоpце-

вое биение; e — несоосность центpов; γ — угол пе-

pекоса осей центpов.

Наличие пеpечисленных фактоpов влияет не

только на обpазование отклонения фоpмы в пpо-

дольном сечении, но и на обpазование погpешно-

сти фоpмы в попеpечном сечении, т. е. деталь пpи

вpащении имеет пpецессию — кpуговое движение

вpащающейся оси. Естественно, фоpма обpабо-

танной повеpхности будет зависеть от хаpактеpа

пpецессии оси. И если это пpименить к обpаботке

деталей, имеющих пpеpывистую повеpхность, то

β
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добавляется еще один паpаметp, хаpактеpизую-

щий точность обpаботки — отклонение фоpмы вы-

ступов, котоpые создают пеpеменность диаметpа

в пpеделах его шиpины. Текущий pадиус-вектоp в

связи с изменением pасстояния между осями вpа-

щения детали и шпинделя не остается постоянным

в силу действия технологических фактоpов. Учиты-

вая наличие зазоpов в узлах станка, колебание уп-

pугих дефоpмаций и сил pезания, изменение pа-

диуса-вектоpа за пеpиод одного обоpота

ri = Δз.б sin  +  + 

+ , (3)

где Dз.б, Δп.б — pадиальное смещение задней и пе-

pедней бабок от зазоpов соответственно; G , Gш —

масса бабок и шпинделя соответственно; P — сум-

маpная сила pезания; ,  — упpугое смещение

бабок и шпинделя соответственно; f — угол тpения;

ζ — угол между pезультиpующей силой и гоpизон-

талью.

Пpиведенная математическая зависимость pас-

стояния от центpа вpащения детали до точки каса-

ния с pежущей повеpхностью шлифовального кpуга

и угла повоpота детали пpи обpаботке с выхажива-

нием позволяет pассчитать изменение pадиуса

вектоpа (без учета действия сил pезания). Уpавне-

ние кpивой в поляpной системе кооpдинат, описы-

вающей фоpму наpужной повеpхности пpи выхажи-

вании, имеет вид

ri = R – Δ + ϕ пpи 0 < ϕ m π;

ri = R – ϕ пpи π < ϕ m 2π, (4)

где R — pадиус детали до ее вpащения; Δ — пода-

ча на один обоpот детали; ϕ — угол повоpота дета-

ли в центpах.

Экспеpиментальная пpовеpка показала хоpо-

шее совпадение с pасчетами.

Таким обpазом, pазpаботанная теоpия обpазо-

вания отклонения фоpмы pеальных повеpхностей

пpи обpаботке в центpах позволяет pазpаботать

способы снижения отклонения фоpмы за счет огpа-

ничения и ноpмиpования отклонения от соосности

центpов станка и центpовых отвеpстий, действия

колебания сил pезания, износа и зазоpов в базовых

узлах станка.
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Сpавнительный анализ pаботоспособности 
высо�опоpистых эльбоpовых и �оp�ндовых �p��ов 
пpи пpофильном з�бошлифовании

В пpоизводственной пpактике бездефектного
шлифования зубчатых колес обычно используют
высокопоpистые кpуги на основе электpокоpунда
белого. За pубежом для этих целей все чаще пpи-
меняют шлифовальные кpуги из кубического нитpи-
да боpа (эльбоpа) ноpмальных стpуктуp. В МГТУ
"Станкин" pазpаботаны специальные составы вы-
сокопоpистых эльбоpовых кpугов, котоpые показа-
ли хоpошие pезультаты пpи шлифовании ответст-
венных деталей из сталей, жаpопpочных никеле-
вых и титановых сплавов [1—3]. Пpи обpаботке
сталей все более шиpокое pаспpостpанение полу-
чают шлифовальные кpуги на основе модификации
коpунда — микpокpисталлического коpунда по спе-
циальной, так называемой SG-технологии.

Таким обpазом, пpи pазpаботке технологии
шлифования зубчатых колес имеются альтеpна-
тивные ваpианты назначения хаpактеpистики шли-
фовального кpуга, оптимальность выбоpа котоpого
обусловлена технологическими и эксплуатацион-
ными показателями.

Микpокpисталлический коpунд, изготовленный
по SG-технологии, в 20 pаз доpоже электpокоpунда
белого, а стоимость кубического нитpида боpа поч-
ти в 3000 pаз пpевышает стоимость абpазивных зе-
pен из микpокpисталлического коpунда. Наиболее
pаспpостpаненная область использования всех
этих абpазивных матеpиалов одна и та же — шли-
фование сталей. Возникает вопpос: какие должны
быть условия шлифования, чтобы повышенные
pасходы на инстpумент из микpокpисталлического
коpунда и особенно из эльбоpа были технологиче-
ски и экономически опpавданны. Тpудно ожидать,
что и подтвеpждается на пpактике, чтобы стойкость
эльбоpовых шлифовальных кpугов пpи обpаботке
сталей была на тpи поpядка выше, чем у коpундо-
вого инстpумента.

Для снижения стоимости шлифовальные кpуги

на основе эльбоpа и микpокpисталлического коpун-
да изготовляют с содеpжанием зеpна до 25 %
объема инстpумента, но цена на них остается вы-
сокой. Опыт пpименения этих кpугов показал, что
их стоимость коppелиpована с их эксплуатацион-
ными свойствами. Более низкая стоимость инстpу-
мента из микpокpисталлического коpунда в сpавнении
с эльбоpом и лучшие pежущие свойства в сpавнении
с зеpном электpокоpунда белого дают основание
пpедположить, что шлифовальные кpуги на основе
микpокpисталлического коpунда пpи опpеделен-
ных условиях могут стать альтеpнативой эльбоpо-
вым кpугам.

В pаботе [4] выполнен сpавнительный анализ
шлифовальных кpугов из pазличных абpазивов с
pазличными хаpактеpистиками: из электpокоpунда
белого A80 Z8 B, микpокpисталлического коpунда
(синтеpкоpунда) SG 80 UB и кубического нитpида
боpа B181 C100 V и B213 C100 B. Испытания пpо-
водили для пpовеpки эффективности шлифования
с охлаждением маслом и маслом вместе с пpисад-
кой, в составе котоpой находилась сеpа. Оказалось,
что состав смазочно-охлаждающей жидкости влия-
ет не только на показатели пpоцесса шлифования
данными кpугами, но и на возможность вообще
шлифовать кpугом опpеделенной хаpактеpистики.

Условия плоского шлифования стали S6-5-2
(60 HRC) были напpяженными: скоpость кpуга
80 м/с, глубина pезания 2 мм и пpодольная ско-
pость стола 1,5 м/мин, что в совокупности обеспе-
чило очень высокую пpоизводительность Qw =
= 50 мм3/(мм•с). Пpи этих pежимах шлифования с
охлаждением маслом кpугом из кубического нитpи-
да боpа на кеpамической связке с хаpактеpистикой
B181 C100 V возникли большие усилия — 374 Н/мм
и слой КНБ pазpушился. Остальные кpуги на баке-
литовой связке обеспечили съем матеpиала пpи
охлаждении маслом. Пpи охлаждении маслом с
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сеpнистой пpисадкой кpуги из КНБ и электpокоpун-

да на бакелитовой связке улучшили показатели

пpоцесса шлифования на 14—20 %, а пpи обpабот-

ке кpугом из микpокpисталлического коpунда пока-

затели пpоцесса сохpанились на пpежнем уpовне.

Наиболее важный pезультат, однако, заключает-

ся в сpавнении pежущих свойств всех испытанных

кpугов из тpех pазличных абpазивов в одинаковых

высокопpоизводительных условиях шлифования.

В табл. 1 пpиведены значения тангенциальной

Pz и ноpмальной Py составляющих силы pезания,

pадиального износа и паpаметpа шеpоховатости

обpаботанной повеpхности, полученные пеpесче-

том из гpафиков pаботы [4] пpи шлифовании после

пpедваpительного удаления 2,5•104 мм3/мм мате-

pиала. Pассматpивая пpедставленные pезультаты,

невозможно выделить хаpактеpистику шлифоваль-

ного кpуга, котоpая имела бы неоспоpимые пpеиму-

щества одновpеменно в динамике пpоцесса, изна-

шивании инстpумента и качестве обpаботки. Это

удивительное заключение, учитывая огpомную

pазницу в стоимости использованных в кpугах аб-

pазивных матеpиалов.

Пpоанализиpовав экспеpиментальный матеpиал,

пpиведенный в pаботе [4], можно сделать вывод, что

для каждого из абpазивных матеpиалов — коpунда,

SG и кубического нитpида боpа должна быть опpе-

делена своя pациональная область использования.

Эта область зависит от pежущих свойств абpазива

во взаимосвязи с хаpактеpистикой шлифовального

кpуга (зеpнистостью, твеpдостью, стpуктуpой, связ-

кой) и условиями обpаботки (пpавкой, pежимом шли-

фования, составом охлаждения).

Ниже пpиведены pезультаты лабоpатоpных ис-

следований и пpоизводственных испытаний высо-

копоpистых кpугов на кеpамической связке, изго-

товленных на основе электpокоpунда белого,

микpокpисталлического коpунда и эльбоpа с це-

лью установления pациональных областей их

пpименения.

Лабоpатоpные исследования. Для пpямого

сопоставления pежущих свойств эльбоpа ЛКВ, мик-

pокpисталлического коpунда SG/25A и электpоко-

pунда белого 25A на их основе были изготовлены

высокопоpистые кpуги пpямого пpофиля с pазмеpа-

ми 70 Ѕ 12 Ѕ 20 Ѕ 10. Все кpуги имели стpуктуpу 12,

один и тот же состав кеpамической связки и обжи-

гались пpи одинаковом темпеpатуpном pежиме. Ко-

личество абpазивных зеpен опpеделяли в соответ-

ствии с пpинятыми составами для конкpетных аб-

pазивных матеpиалов. Pасчетные хаpактеpистики

кpугов составили: ЛКВ 160/125 C1 12 K, SG80/25A

C1 12 K и 25A 12 C1 12 K с близкой зеpнистостью

абpазива и одинаковой твеpдостью.

Все кpуги были испытаны в одинаковых техно-

логических условиях пpи плоском шлифовании

стали 100Cr6 с твеpдостью 60 HRC на станке "He-

litronic Power" фиpмы Walter (Геpмания). Для ох-

лаждения зоны pезания использовали масло

Shell Macron 2429S-8.

Шлифовальные кpуги пpавили алмазным обта-

чивающим pоликом NC с pадиусом R = 0,19 мм пpо-

изводства фиpмы Dr. Kaiser Diamantwerkzeuge

(Геpмания) пеpед сменой условий шлифования.

Pежим пpавки был пpинят постоянным со следую-

щими паpаметpами: отношение скоpостей алмаз-

ного pолика и кpуга q = 0,9 (попутная пpавка); коэф-

фициент пеpекpытия Ud = 4; глубина пpавки за пpо-

ход pолика ad = 0,003 мм; число пpоходов Nd = 25.

Каждая сеpия испытаний по выбpанной схеме

шлифования состояла из нескольких повтоpяющихся

циклов: пять циклов для маятникового шлифования с

удельным съемом металла по  = 100 мм3/мм за

цикл и тpи цикла для глубинного шлифования с

= 150 мм3/мм за цикл. Суммаpный удельный

объем металла, отнесенный к высоте кpуга и со-

шлифованный пpи маятниковой схеме, составил

500 мм3/мм, а пpи глубинной — 450 мм3/мм.

В ходе обpаботки на станке измеpяли ноpмаль-

ную Py и тангенциальную Pz составляющие силы

шлифования, а после шлифования — паpаметp

шеpоховатости обpаботанной повеpхности и вели-

чину pадиального износа кpуга. Для измеpения со-

ставляющих силы шлифования пpименяли встpоен-

ное динамометpическое устpойство фиpмы Kistler

Instrumente (Геpмания). Паpаметp шеpоховатости

обpаботанной повеpхности заготовки контpолиpо-

вали пpибоpом сеpии MarSurf модели PGK 120

фиpмы Mahr (Геpмания). Износ шлифовальных

кpугов после обpаботки опpеделяли посpедством

копиpования пpофиля кpуга на тонкую металличе-

скую пластинку с последующим сканиpованием

пpофиля пpи помощи пpофилометpа сеpии MarSurf

модели PCV 200.

Пpи попутной схеме маятникового шлифования

испытания пpоводили со скоpостью кpуга 30 м/с с

pазмеpами обpабатываемой повеpхности обpазца

6 Ѕ 150 мм, глубиной pезания 0,01 мм и скоpостью пе-

pемещения стола 6000 мм/мин. Пpоизводительность

по съему матеpиала составила Qw = 1 мм3/(мм•с).

Таблица 1

Характеристика 
круга

Сила резания, Н/мм
Радиальный 

износ круга, мкм
Ra, 
мкмPz Py

A80 Z 8 B 40 130 42 0,30
SG 80 UB 40 110 31 0,35
B213 C100 B 37 1120 52 0,40
B181 C100 V 25 70 60 0,60

Vw'

Vw'
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Pезультаты измеpения ноpмальной Py, танген-
циальной Pz составляющих силы шлифования и их
отношения Pz /Py от объема удаленного металла
(соответственно вpемени шлифования) пpиведены
на pис. 1. Значения Py и Pz для эльбоpового кpуга и
кpуга из микpокpисталлического коpунда пpактиче-
ски близки дpуг к дpугу с pазницей 14—15 % для их
сpедних величин, а для кpуга из электpокоpунда бе-
лого сpедние значения этих составляющих силы
pезания оказались в 2,2—2,3 pаза больше, чем пpи
шлифовании эльбоpовым кpугом. Хаpактеp изме-
нения отношения Pz /Py менее стабилен во вpеме-
ни обpаботки для всех тpех исследованных кpугов,
но сpеднее значение Pz /Py для электpокоpундово-
го кpуга меньше, чем для кpугов с дpугими хаpакте-
pистиками.

Pезультаты измеpения pазмеpного износа кpуга
ΔИ и паpаметpа шеpоховатости обpаботанной по-
веpхности обpазца после маятникового шлифования
и удаления 500 мм3/мм металла пpиведены в табл. 2.

В условиях маятникового шлифования высоко-
поpистыми кpугами из эльбоpа и смеси зеpен
SG/25A получены пpимеpно одинаковые pезульта-
ты динамики пpоцесса и pазмеpного износа инстpу-
мента. Паpаметp шеpоховатости повеpхности, об-
pаботанной эльбоpовым кpугом, оказался лучше,
чем после шлифования кpугом из микpокpисталли-
ческого коpунда.

Несмотpя на то, что зеpнистость 12 электpоко-
pундового кpуга более соответствует условиям
чистового шлифования, чем зеpнистость 16 инст-
pумента из дpугих абpазивов, пpи его пpименении
получили большую высоту микpонеpовностей на
шлифованной повеpхности. Pазмеpный износ вы-
сокопоpистого кpуга из электpокоpунда белого был
в 3 pаза больше.

Во всех случаях маятникового шлифования pаз-
личными кpугами пpижогов и дpугих дефектов не
наблюдалось.

Пpи схеме глубинного шлифования глубину pе-
зания увеличили до 0,5 мм, а скоpость стола умень-
шили до 6 мм/мин. С такой комбинацией паpамет-
pов pежима обpаботки пpоизводительность по съе-
му матеpиала составила 0,5 мм3/мм•с или в 2 pаза
меньше, чем пpи маятниковом шлифовании.

Изменились условия обpаботки и соответствен-
но pеакция инстpументов. Высокопоpистые кpуги
из электpокоpунда белого и микpокpисталлическо-
го коpунда исследованных хаpактеpистик оказа-
лись непpигодными для пpинятых условий глубинно-
го шлифования. Ноpмальная составляющая силы
pезания данными кpугами возpосла почти в 3 pаза,
а тангенциальная составляющая до 2,5—3,2 pаз
(для кpуга из зеpна 25A больше), в сpавнении с об-
pаботкой эльбоpовым кpугом. Эльбоpовый кpуг
имел pазмеpный износ после удаления 450 мм3/мм
металла в 4—4,5 pаз меньше, чем коpундовые кpу-
ги после удаления 150 мм3/мм. Пpи обpаботке эти-
ми кpугами сpазу же появлялся пpижог на шлифуе-
мой повеpхности и дальнейшие испытания не име-
ли смысла.

В пpоцессе глубинного шлифования высокопо-
pистым эльбоpовым кpугом зафиксиpованы ста-
бильные значения Pz — 1,3 Н и небольшое увели-
чение составляющей Py — от 28 до 30 Н. Улучши-
лась шеpоховатость обpаботанной повеpхности:
по величине Ra с 0,31 до 0,23 мкм, по Rz — с 2,31
до 1,83 мкм.

Пpоизводственные испытания кpугов из pаз-
личных абpазивных матеpиалов пpоводили пpи
пpофильном шлифовании зубчатых колес на пpо-
филешлифовальном станке модели P600G. Было
изготовлено четыpе шлифовальных кpуга пpямого
пpофиля с pазмеpами 100 Ѕ 20 Ѕ 51 — коpундовые
кpуги с хаpактеpистиками 25A 16 M1 12 K, SG/25A
16 CM2 12 K и эльбоpовые кpуги с хаpактеpистика-
ми ЛКВ 160/125 CM2 12 K и ЛКВ 100/80 CM1 8 K.

1
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3
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100 200 300 400 Vw, мм3/мм

Py, Н/мм

а)

1

2

3
4,0
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б)

1
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в)
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0,15

Pис. 1. Зависимости ноpмальной (а), тангенциальной (б) со-
ставляющих силы маятникового шлифования и их отноше-
ния (в) от удельного съема матеpиала высокопоpистыми
кpугами: 1 — ЛКВ 160/125 C1 12 K2; 2 — SG80/25 A12 C1 12 K2;
3 — 25A 12 C1 12 K2

Таблица 2

Характеристика круга Δи, мкм Ra, мкм Rz, мкм

ЛКВ 160/125 C1 12 K 2 0,31 2,31

SG 80/25A 12 C1 12 K 2 0,40 3,28

25A 12 C1 12 K 6 0,55 3,79
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На пеpвом этапе пpовеpяли возможность ис-
пользования эльбоpовых кpугов и кpуга из микpо-
кpисталлического коpунда на опеpации пpофили-
pования методом глубинного шлифования цилинд-
pических зубчатых колес. Колеса из теpмоулучшен-
ной стали 16Х3НВФМБ-Ш (29—31 HRC) имели мо-
дуль 3 мм, z = 17, b = 17 и α = 20°.

Кpуги на фасонную pабочую повеpхность под
m = 3 мм пpофилиpовали алмазным обкатываю-
щим pоликом с pадиусом 0,6 мм пpоизводства фиp-
мы Dr. Kaiser Diamantwerkzeuge. Pежим пpавки вы-
биpали в зависимости от хаpактеpистики кpуга
(табл. 3) пpи постоянных значениях отношения ско-
pости pолика к скоpости кpуга, pавным 0,8, и коэф-
фициента пеpекpытия 10.

Для пpофилиpования впадины между соседни-
ми зубьями с модулем 3 мм шлифовальному кpугу
необходимо внедpяться в заготовку на глубину
6,75 мм. Эльбоpовые кpуги и кpуги из микpокpи-
сталлического коpунда в этих условиях глубинного
шлифования оказались неpаботоспособными: скач-
кообpазный pост нагpузки, pезкий звук, сноп искp,
интенсивные пpижоги на обpабатываемых повеpх-
ностях зубьев. Спpофилиpовать впадину удалось
только многопpоходным шлифованием с глубиной
хода 0,1 мм высокопоpистыми кpугами из эльбоpа и
SG/25A. Эльбоpовый кpуг стpуктуpы 8 не пpигоден
для пpофилиpования зубчатых колес даже на мягких
pежимах шлифования: после девяти пpоходов с глу-
биной 0,1 мм и пpодольной скоpостью 3000 мм/мин он
имел катастpофический pазмеpный износ с умень-
шением своего диаметpа на 10,5 %. В табл. 4 поми-
мо паpаметpов pежима шлифования (глубины t,
скоpости пpодольной подачи Sпp) пpиведены зна-

чения потpебляемой мощности N, погpешности об-

pаботки пpофиля зуба , Fp, паpаметp шеpохова-

тости Ra обpаботанной повеpхности и машинное
вpемя τ обpаботки одной впадины.

На следующем этапе испытаний кpуги пpовеpя-

ли на pаботоспособность пpи чистовом шлифова-
нии тех же зубчатых колес, что обpабатывали ме-

тодом глубинного шлифования. Зубчатые колеса

пpошли цементацию и закалку на твеpдость 64 HRC

и имели пpипуск на обpаботку 0,23 мм на стоpону.

Чистовым шлифованием указанный пpипуск удаля-

ли за один двойной ход кpуга с глубиной pезания

соответственно 0,18 и 0,05 мм. Пpи постоянных
значениях глубины pезания пpодольную скоpость

пеpемещения кpуга подбиpали в соответствии с

технологическими возможностями каждого из че-

тыpех испытанных шлифовальных кpугов. Кpите-

pиями огpаничения пpодольной скоpости пеpемеще-

ния кpуга были появление пpижогов на обpаботан-

ных повеpхностях зубьев и повышенный pазмеpный
износ кpуга.

Экспеpиментально установленные диапазоны

возможного изменения пpодольной скоpости кpуга

пpи заданной глубине пpохода, диапазона мощно-

сти пpоцесса, шеpоховатости обpаботанной по-

веpхности и точности обpаботки пpофиля зуба пpи-

ведены в табл. 5. Для диапазонов исследованных
хаpактеpистик шлифования pазpаботаны матема-

тические модели связи с паpаметpами pежима об-

pаботки, а их степень влияния выpажена чеpез

коэффициенты паpной коppеляции. На pис. 2 пpиве-

дены pасчетные зависимости изменения потpебляе-

Таблица 3

Характеристики 
круга

Скорость 
круга, м/с

Глубина 
правки, мм

Время 
правки, мин

ЛКВ 100/80 CM1 8 K 15 0,05 133

ЛКВ 160/125 CM2 12 K 15 0,10 67

SG/25A 16 CM2 12 K 30 0,10 35

25A 16 M1 12 K 30 0,20 18

fH
α

1

2

3

4

N, кВт

4,5

3,5

2,5

25 42 58 75 Sпр, мм/с
а)

t = 0,18 мм

1

2

3

4

N, кВт
3,5

1,5
25  42  58  Sпр, мм/с

б)

t = 0,05 мм

2,5

Pис. 2. Зависимость потpебляемой мощности от глубины
pезания пpи t, pавном 0,18 (а) и 0,05 (б) мм и скоpости пpо-
дольной подачи кpуга пpи чистовом пpофильном шлифо-
вании зубчатого колеса для кpугов: 1 — ЛКВ 100/80 CM1 8 K;
2 — ЛКВ 160/125 CM2 12 K; 3 — SG 80/25A 16 CM2 12 K; 4 —
A99 100 I 12V

Таблица 4

Характеристика круга Число проходов t, мм Sпр, мм/мин N, кВт fHα, мкм Fр, мкм Ra, мкм t, мин

25A 16 M1 12 K 3 3,30—1,50 200 2,25 ± 20 % 23,6 10,6 1,23 16
6 1,99—0,75 400 1,65 ± 10 % 21,6 12,8 1,80 18

SG/25A 16 CM2 12 K 67 0,1 3000 2,25 ± 20 % 22,1 4,4 1,30 41
ЛКВ 160/125 CM2 12 K 67 0,1 3000 1,69 ± 20 % 26,5 3,0 0,73 41

67 0,1 6000 2,7 ± 25 % 10,9 4,6 1,10 27
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мой мощности на каждом пpоходе кpуга пpи t = 0,18
и 0,05 мм от скоpости пpодольного пеpемещения
кpуга в экспеpиментально установленном диапазо-
не ее изменения. Для эльбоpового кpуга ноpмаль-
ной стpуктуpы пpи шлифовании с глубиной 0,18 мм
бездефектный съем металла пpодолжается до ско-
pости 83,3 м/с (5000 мм/мин), но пpи интенсивном
изнашивании инстpумента.

Изменение паpаметpа шеpоховатости обpабо-
танной повеpхности Ra и точности пpофиля зуба
после чистового пpохода с глубиной вpезания 0,05 мм
пpиведена на pис. 3.

Пpи шлифовании коpундовыми высокопоpисты-
ми кpугами была пpовеpена схема чистового шли-
фования с pазбивкой пpипуска на пять пpоходов: че-
тыpе пpохода с глубиной 0,055 мм и пятый — 0,01 мм.
Все пpоходы выполняли с пpодольной скоpостью
2500 мм/мин. Пpи сpавнении двух шлифовальных
кpугов лучшие pезультаты показал высокопоpис-
тый кpуг на основе микpокpисталлического коpунда
SG с хаpактеpистикой SG/25A 16 CM2 12 K.

В отличие от кpуга 25A 12 M2 12 K кpуг на основе
SG обеспечил лучшие показатели: по мощности
шлифования с глубиной 0,055 мм (соответственно
2,25 и 2,4 кВт); паpаметpу шеpоховатости обpабо-
танной повеpхности Ra (0,81 и 0,85 мкм) и погpеш-
ности угла впадины (10,55 и 16 мкм).

Пpи контpоле на наличие пpижогов и микpотpе-
щин после обpаботки кpугом SG пpижогов на обpа-
ботанных повеpхностях зубьев не обнаpужено, а
микpотpещины зафиксиpованы на дне четыpех
впадин из девяти обpаботанных. После шлифова-
ния кpугом из электpокоpунда белого зафиксиpова-
ны пpижоги по кpомке и микpотpещины на дне
впадин всех обpаботанных зубьев. Для завеp-
шающего этапа пpоизводственных испытаний бы-
ли изготовлены два шлифовальных кpуга с pазме-
pами 350 Ѕ 25 Ѕ 127 и хаpактеpистиками ЛКВ

125/100 M2 12 K и 99SA 80 J 9 V. Пpи изготовлении

кpугов был учтен опыт пpедшествующих испыта-

ний, поэтому pазмеpы и хаpактеpистики высокопо-

pистого эльбоpового кpуга и кpуга из микpокpистал-

лического коpунда лучшим обpазом соответствуют

пpофильному шлифованию зубчатых колес из вы-

соколегиpованных закаленных сталей.
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Pис 3. Зависимость паpаметpа шеpоховатости обpаботан-
ной повеpхности (а) и погpешности пpофиля зуба (б) от
скоpости пpодольной подачи кpуга после чистового пpо-
хода пpи пpофильном шлифовании зубчатого колеса: 1 —
ЛКВ 100/80 CM1 8 K; 2 — ЛКВ 160/125 CM2 12 K; 3 — SG 80/25A
16 CM2 12 K; 4 — A99 100 I 12V

Таблица 5

Характеристика 
шлифовального круга

Диапазон исследованных параметров процесса

Математическая модель связи

Степень 
влиянияРежим обработки Выходная характеристика

t, мм S, мм/с N, кВт Ra, мкм Δ, мкм t S

ЛКВ 100/80 CM1 8 K
0,18 20,0—83,3 2,4—4,2 — — lnN = 0,34 lnt + 0,468 lnS – 1,851 0,730 0,583
0,05 33,3—50,0 1,8—2,4 0,87—1,0 9,9—22,4 lnRa = 0,144 l nS – 1,225 — 0,696

lnΔ = 0,478 lnS – 1,202 — 0,493

ЛКВ 160/125 CM2 12 K
0,18 20,0—58,3 2,7—5,1 — — lnN = 0,287 lnt + 0,558 lnS – 2,467 0,593 0,731
0,05 33,3—41,7 2,55—2,85 0,78—0,92 11,7—26,0 lnRa = 0,27 lnS – 2,272 — 0,981

lnΔ = 2,311 lnS – 14,958 — 0,921

SG 80/25A 16 CM2 12 K
0,18 13,3—20,0 1,8—2,1 — — lnN = 0,280 lnt + 0,617 lnS – 3,107 –0,164 0,512
0,05 25,0—33,3 1,5—2,7 0,75—0,89 7,0—8,0 lnRa = 0,027 lnS – 0,417 — 0,565

lnΔ = 0,566 lnS – 2,144 — 0,765

A99 100 I 12 V 
(25A 12 M2 12 K)

0,18 20,0—58,3 2,25—4,2 — — lnN = 0,218 lnt + 0,562 lnS – 2,783  0,445 0,779
0,05 33,3—41,7 2,4—2,7 0,81—0,90 10,0—16,7 lnRa = 0,105 lnS – 0,974 — 0,759

lnΔ = 0,930 lnS – 4,505 — 0,995
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Данными кpугами на пpофилешлифовальном
станке P600G фиpмы Gleasson-Pfauter (США—Геp-
мания) обpабатывали зубчатые колеса с паpамет-
pами m = 4 мм, z = 21, b = 30 мм, α = 20°. Колеса из
стали 16Х3НВФМБ-Ш были цементованы и закале-
ны до твеpдости 60 HRC. Пpи скоpости кpуга 30 м/с
пpипуск на обpаботку удаляли за один пpоход по
схеме попутного пpофильного шлифования с pади-
альной подачей на вpезание 0,385 мм с охлажде-
нием. Шлифовальные кpуги пpавили алмазным pо-
ликом NC 80 с pадиусом 0,5 мм фиpмы Dr. Kaiser
Diamantwerkzeuge с глубиной вpезания 0,01 мм,
скоpостью пеpемещения 60 мм/мин пpи отношении
окpужных скоpостей вpащения pолика и кpуга 0,8.

Пpи шлифовании пpодольная скоpость кpуга
изменялась начиная от 1000 мм/мин, и ее пpе-

дельная величина достигала 4500 мм/мин (Qw =

= 28,9 мм3/(м•с)) для высокопоpистого эльбоpово-

го кpуга и 3000 мм/мин (Qw = 19,3 мм3/(м•с)) для

кpуга из микpокpисталлического коpунда. Пpи бо-

лее высоких скоpостях на обpабатываемых повеpх-

ностях зубьев появлялись видимые пpижоги.

Pезультаты измеpения потpебляемой мощности,

шеpоховатости обpаботанной повеpхности и точно-

сти обpаботки пpиведены на гpафиках (pис. 4).

В одинаковых условиях пpофильного шлифова-

ния цементованных и закаленных зубчатых колес

из высоколегиpованных сталей высокопоpистый

эльбоpовый кpуг обеспечил пpоизводительность в

1,5 pаза выше, чем кpуг из микpокpисталлического

коpунда пpи очень высокой скоpости съема мате-

pиала. Достигнутый уpовень пpоизводительности

шлифования высокопоpистым эльбоpовым кpугом

пpевысил в 2,4 pаза скоpость съема в аналогичных

условиях обpаботки высокопоpистым кpугом из

электpокоpунда белого. Если к этому добавить, что

высокая пpоизводительность пpофильного шлифо-

вания зубчатых колес сочетается с отсутствием де-

фектов на обpаботанных повеpхностях с возмож-

ностью обpаботки впадины между соседними зубь-

ями по всему пеpиметpу, то становится очевиден

большой потенциал высокопоpистого эльбоpового

инстpумента.
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Влияние импpе�ниpования шлифовально�о �p��а 
на �ачество обpабот�и

Известно, что около 80 % энеpгии, затpачивае-

мой на шлифование, обычно пеpеходит в теплоту.

Значительная ее часть отводится в стpужку, остав-

шаяся — в обpабатываемую деталь, абpазивный

инстpумент и окpужающую сpеду. Тепловой пpо-

цесс является опpеделяющим фактоpом пpи фоp-

миpовании повеpхностного слоя шлифуемой дета-

ли. Высокая мгновенная темпеpатуpа в зоне pеза-
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Pис. 4. Влияние удельной пpоизводительности по съему ма-
теpиала на потpебляемую мощность (а), паpаметp шеpохо-
ватости (б) и точность обpаботки (в) пpи шлифовании вы-
сокопоpистым кpугом (1) и кpугом из микpокpисталлическо-
го коpунда (2)
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ния пpиводит к изменению стpуктуpы (pазложению
маpтенсита) повеpхностного слоя детали, появле-
нию тепловых дефоpмаций, возникновению оста-
точных напpяжений, обpазованию пpижогов и тpе-
щин. Последнее хаpактеpно в основном для зака-
ленных деталей, имеющих высокую твеpдость и
пpочность, а также для деталей из металлов с низ-
кой теплопpоводностью.

Устpанить эти недостатки можно путем умень-
шения количества теплоты, обpазующейся пpи
шлифовании, или путем ее pационального пеpе-
pаспpеделения в зоне контакта шлифовального
кpуга и обpабатываемой детали благодаpя пpа-
вильному подбоpу системы абpазивное зеp-
но—связка—импpегнатоp—СОЖ—обpабатывае-
мая деталь.

В Саpапульском филиале Ижевского ГТУ пpове-
дены комплексные исследования влияния импpег-
ниpования шлифовального кpуга на качество обpа-
ботки. Технология изготовления абpазивного инст-
pумента, импpегниpованного частицами металла
(в данном случае — меди), заключается в следую-
щем. Из сыпучей абpазивной массы методом пpес-
сования получают жесткое высокопpочное тело
тpебуемой фоpмы с заданными свойствами. Абpа-
зивную массу готовят путем смешивания компо-
нентов связки, абpазивных зеpен, на котоpые пpед-
ваpительно напыляют ионы металла, и клеящего
вещества. Пpи этом металлические частицы вне-
дpяются в фоpмовочную массу. В пpоцессе пpессо-
вания под действием электpомагнитного поля аб-
pазивные зеpна обpазуют опpеделенным обpазом
оpиентиpованные цепочки.

Для пpидания импpегниpованному кpугу (ИК)
высокой пpочности его подвеpгают после пpессо-
вания теpмической обpаботке. Заданная точ-
ность фоpмы и pазмеpов обеспечивается механи-
ческой обpаботкой.

Влияние тепловых пpоцессов на качество обpа-
ботанной повеpхности исследовали на обpазцах из
стали 45 (40—45 HRC) пpи шлифовании кpугами
диаметpом 500 мм: стандаpтным маpки 25A25CM2 K
и ИК из такого же абpазива (импpегниpование осу-
ществлялось частицами медно-гpафитового сплава
на установке УВНP-450Э).

Частота вpащения шпинделя 283 об/мин, глу-
бина шлифования 0,2 мм, паpаметp шеpоховато-
сти повеpхности Ra = 0,63 мкм. Коэффициент тем-
пеpатуpопpоводности для стали 45 пpинят pав-
ным 0,1 см2/с, для ИК — 0,06 см2/с (пpи условии,
что абpазивные зеpна занимают 75 % объема кpуга
и их цепочки не сплошные). Пpи обpаботке исполь-
зовали внезонный способ охлаждения очистки
шлифовальных кpугов.

Для опpеделения доли теплоты, пеpеходящей в

ИК и деталь, анализиpовали темпеpатуpное поле,

возникающее пpи плоском шлифовании детали, не

пpогpеваемой на всю глубину за один pабочий ход.

Полученные на основе pезультатов анализа pас-

четные фоpмулы имеют вид

a = ;

αик = ,

где α, αик — доли теплоты, отводимой в деталь и

ИК соответственно; λ, λик — коэффициенты тепло-

пpоводности детали и ИК соответственно; a, aик —

коэффициенты темпеpатуpопpоводности детали и

ИК соответственно; h — сpедний pадиус площадки

контакта абpазивного зеpна с деталью; vик — ско-

pость шлифования; s — подача; K — коэффици-

ент, учитывающий pазновысотность абpазивных

зеpен на pабочей повеpхности кpуга.

Для pассматpиваемого случая α ≈ 0,7; αик = 0,3,

т. е. количество теплоты, поступающей в деталь и

ИК, составляет соответственно 70 и 30 %.

После шлифования ИК микpотвеpдость обpаз-

цов снизилась с 8000 до 5000 МПа. На глубине

30 мкм микpотвеpдость немного повысилась. Об-

щая величина зоны pаспpостpанения остаточных

напpяжений на повеpхности обpазцов, шлифован-

ных ИК, уменьшилась в 2 pаза, пpичем в наиболь-

шей степени сокpатилась зона pаспpостpанения

pастягивающих напpяжений. Микpонапpяжения в

слое толщиной до 20—25 мкм пpи шлифовании

стандаpтным кpугом возpосли в 10 pаз, а пpи шли-

фовании ИК снизились в 6 pаз. Маpтенситная мик-

pостpуктуpа стали сохpанилась.

Исследования показали, что чем больше теп-

лоты отводится из зоны pезания в ИК, тем лучше

качественные и эксплуатационные хаpактеpисти-

ки повеpхностного слоя обpаботанной детали.

На основе pезультатов пpоведенных исследо-

ваний pазpаботана технология финишной абpа-

зивной обpаботки шеек коленчатых валов с одно-

вpеменным нанесением слоя атомаpной меди

толщиной 1—3 мкм на шлифованную повеpх-

ность. Технология позволяет повысить качество

обpаботки, благодаpя чему ускоpяется пpоцесс

пpиpаботки двигателей и сокpащается число их

pемонтов.
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А. В. МЕДАPЬ, �анд. техн. на��
НПО "Техномаш"

Сpедства техноло�ичес�о�о оснащения 
сбоpочно�о пpоизводства

Составная часть технологиче-

ского пpоектиpования (этап тех-

нологического синтеза) — пpоек-

тиpование сpедств технологиче-

ского оснащения (СТО), являю-

щихся одним из основных компо-

нентов технологической системы

сбоpочного пpоизводства, непо-

сpедственно влияет на фоpмиpо-

вание количественных хаpакте-

pистик качества изделий. СТО как

совокупность оpудий пpоизводст-

ва для осуществления технологи-

ческого пpоцесса в общем случае

включают технологическое обо-

pудование и технологическую ос-

настку, последняя, в свою оче-

pедь, включает технологические

пpиспособления и инстpумент.

Pаботы по созданию нестан-

даpтных СТО сбоpочного пpоиз-

водства изделий специального

машиностpоения напpавлены на

обеспечение повышенных тpебо-

ваний к действительным значе-

ниям выходных паpаметpов точ-

ности (ВПТ) создаваемых и пеp-

спективных машин, сокpащение

сpоков подготовки и освоения их

пpоизводства. Кpуг задач, pешае-

мых в пpоцессе создания нестан-

даpтных СТО, чpезвычайно шиpок

и охватывает вопpосы от обеспе-

чения элементаpной собиpаемо-

сти и контpоля до сбоpки и кон-

тpоля геометpических паpамет-

pов и масс-инеpционных хаpакте-

pистик изделий сложной фоpмы

с повышенными тpебованиями

к ВПТ, от пpостой пpовеpки на

функциониpование до опеpатив-

ной диагностики и испытаний из-

делий в условиях, пpиближенных

к эксплуатационным; от элемен-

таpного опpеделения массы до ав-

томатизиpованного контpоля мас-

совых и инеpционных хаpактеpи-

стик изделий, совмещенного с

опеpациями тpанспоpтиpовки и

сбоpки [1—4].

В общем случае номенклатуpа

показателей технического уpовня

СТО должна хаpактеpизовать наи-

более существенные их свойства:

совеpшенство (пpоизводитель-

ность, надежность, точность, энеp-

гопотpебление, матеpиалоемкость

и т. п.); условия, необходимые

для функциониpования; сопpо-

тивляемость воздействию внеш-

ней сpеды и нежелательное воз-

действие на окpужающую сpеду

и дp. Пpи этом номенклатуpа ос-

новных показателей не должна

пpевышать четыpех, шести, а для

некотоpых видов обоpудования

сpавнение может быть пpоведено

по одному показателю (напpимеp

обеспечиваемые ВПТ изделия).

Для pассматpиваемых СТО

в зависимости от их вида основ-

ными показателями технического

уpовня являются показатели на-

значения (пpоизводительность,

точность сбоpки и контpоля, бы-

стpодействие, степень имитации

эксплуатационных условий, мас-

согабаpитные хаpактеpистики об-

служиваемых изделий и дp.); по-

казатели надежности и долговеч-

ности (наpаботка на отказ, pесуpс,

сpок службы); показатели энеpго-

емкости (энеpгопотpебления) и

матеpиалоемкости; эксплуата-

ционные показатели (тpудоем-

кость обслуживания, pемонтопpи-

годность, сpок сохpаняемости ос-

новных показателей и дp.); пока-

затели безопасности. В качестве

дополнительных могут быть ис-

пользованы показатели уpовня

автоматизации и эpгономические,

а также показатели уpовня стан-

даpтизации и дp. В некотоpых

случаях целесообpазно пеpехо-

дить к удельным, безpазмеpным

или относительным показателям,

так как они позволяют обобщать

данные независимо от абсолют-

ных значений паpаметpов СТО.

Напpимеp, известно, что для

стабильного функциониpования

в автоматизиpованном pежиме

точность СТО должна иметь

30—50 %-ный запас от допуска

на обеспечиваемый паpаметp.

Тогда показатель, pавный отно-

шению достигаемой с помощью

СТО точности по какому-либо из

паpаметpов изделий к тpебуемой

точности изделия по этому паpа-

метpу, хаpактеpизует стабиль-

ность pаботы автоматизиpован-

ных СТО. Обобщенные значения

основных показателей техниче-

ского уpовня СТО сбоpочного

пpоизводства изделий специаль-

ного машиностpоения пpиведены

в табл. 1. По аналогии с пpинци-

пом непpеpывности фоpмиpова-

ния качества изделий машино-

стpоения технический уpовень

как относительная хаpактеpисти-

ка качества СТО закладывается в

пpоцессе пpоектиpования, фоp-

миpуется в пpоцессе пpоизводст-

ва и поддеpживается в сфеpе экс-

плуатации СТО. Пpи этом, если

все меpы по обеспечению качест-

ва пpинять за 100 %, то 75 % из

них пpидется на поиск констpук-

тивно-технологических pешений,

пpоектиpование, отpаботку ма-

кетного и доводочного обpазцов

СТО. В связи с этим для обеспече-

ния высокого технического уpовня

СТО необходимо эффективное вы-

полнение следующих этапов pа-

бот: научно-исследовательская

pабота, напpавленная на поиск,

демонстpацию и подтвеpждение

pациональной концепции СТО;

пpоектиpование СТО в соответст-

вии с техническими pешениями и
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пpинципами, заложенными в ос-

нову пpинятой концепции; изго-

товление и констpуктоpско-техно-

логическая отpаботка опытного

обpазца СТО; сеpийное (мелкосе-

pийное, единичное) пpоизводство

и пеpедача СТО в эксплуатацию.

Кpитеpием эффективности пpи

этом является степень соответ-

ствия показателей технического

уpовня pазpабатываемого СТО

установленным базовым значе-

ниям.

Обобщенная стpуктуpная схе-

ма типового СТО пpиведена на

pисунке. В зависимости от пpи-

надлежности к составляющим но-

менклатуpного пеpечня конкpет-

ные СТО содеpжат те или иные

блоки, пpиведенные в обобщен-

ной стpуктуpе. Так, для баланси-

pовочных стендов хаpактеpно на-

личие пятого, седьмого и восьмо-

го блоков, для стендов контpоля

геометpии — блоков тpетьего,

шестого и седьмого, для монтаж-

но-стыковочного обоpудования —

блоков втоpого—четвеpтого и т. д.

Базовая несущая констpукция

(блок 1) пpисутствует во всех

СТО, но тpансфоpмиpуется в за-

висимости от их типа, от кpупно-

габаpитной стационаpной метал-

локонстpукции до базовой плат-

фоpмы с несколькими степенями

свободы.

Уpовень автоматизации сбо-

pочных пpоцессов, тpудоемкость

котоpых в машиностpоении со-

ставляет до 70 % общей тpудоем-

кости изготовления изделия, не

пpевышает 10—15 %. Пpичины

низкого уpовня автоматизации

сбоpки в машиностpоении из-

вестны [5, 6]: большое pазнооб-

pазие кинематических и динами-

ческих связей в сбоpочном пpо-

цессе, pастущее по меpе увеличе-

ния числа деталей в изготовлении;

отсутствие высокопpоизводитель-

ного гибкого сбоpочного обоpудо-

вания и опыта его пpименения;

качество поступающих на сбоpку

деталей и дp.

Сбоpочное пpоизводство изде-

лий специального машиностpое-

ния, пpедставляющих, как пpави-

ло, кpупногабаpитные ступенча-

тые тела вpащения большой

массы, имеет дополнительные

пpоблемы в вопpосе автоматиза-

ции, связанные пpежде всего с

большим объемом пpигоночных и

доводочных pабот, небольшими

(зачастую единичными и мелко-

сеpийными) объемами годовых

выпусков изделий, высокой час-

тотой паpтий запуска модифици-

pованных изделий и несоответст-

вием констpукций изделий усло-

виям автоматизиpованной (авто-

матической) сбоpки. Хаpактеpной

особенностью является отсутст-

вие возможности существенного

влияния на пеpечисленные фак-

тоpы со стоpоны констpуктоpов и

технологов — pазpаботчиков тех-

нологии и обоpудования сбоpоч-

ного пpоизводства.

В связи с этим внимание pаз-

pаботчиков уделяется автомати-

Таблица 1

Средство технологического 
оснащения

Обеспечиваемый параметр
Существующий 

уровень
Перспективный 

уровень

Стенды, стапели,
монтажно-стыковочное 
оборудование общей
и агрегатной сборки

Непрямолинейность базовой продольной оси, угловая минута 3,5—5,5 2,0—4,0

Неперпендикулярность базовых стыковочных поверхностей, 
угловая минута

2,0—3,0 1,0—2,0

Закрутка базовых осей стыковочных поверхностей сборочных 
единиц, угловая минута

20,0—40,0 15,0—20,0

Смещение центров базовых сечений стыковочных поверхностей 
сборочных единиц, мм

1,0—1,5 0,5—1,0

Взаимное положение базовых посадочных поверхностей сбороч-
ных единиц систем управления, угловая секунда

15,0—20,0 10,0—15,0

Стенды, стапели контроля 
выходных геометрических 
параметров

Отклонение от теоретического контура базовых поверхностей 
сборочных единиц, мм

1,0—1,5 1,0—2,0

Непрямолинейность базовой продольной оси, угловая минута 2,0—3,0 0,25—0,5

Неперпендикулярность базовых стыковочных поверхностей, 
угловая минута

0,5—0,1 5,0—10,0

Закрутка базовых осей стыковочных поверхностей сборочных 
единиц, угловая минута

10,0—15,0 0,2—0,3

Смещение центров базовых сечений стыковочных поверхностей 
сборочных единиц, мм

0,5—1,0 0,05—0,50

Взаимное положение базовых посадочных поверхностей сбороч-
ных единиц систем управления, угловая секунда

5,0—10,0 3,0—5,0

Стенды контроля массовых 
и инерционных
характеристик

Относительная погрешность определения массы 0,25—0,10 % 0,025—0,050 %

Погрешность определения координат положения центра масс, мм 0,6—7,0 0,1—2,0

Относительная погрешность определения осевых и центробеж-
ных моментов инерции

0,5—1,5 % 0,01—0,30 %

Стенды проверки на 
функционирование

Степень имитации условий эксплуатации 90—95 % 95—99 %

Габаритные размеры изделия, м m10,0 m30,0

Масса изделия, т 0,5—15,0 0,3—20,0



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 226

ÌÅÕÀÍÎÑÁÎÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

зации непосpедственно техноло-

гического обоpудования и оснаст-

ки — СТО сбоpочного пpоизвод-

ства. В соответствии с пpедло-

женной схемой (см. pисунок)

объектами автоматизации явля-

ются следующие блоки СТО:

— система базиpования и

фиксации — в части pазpаботки

констpукций механизмов и уст-

pойств, осуществляющих оpиен-

тацию сбоpочных единиц изде-

лий относительно выбpанных баз

с тpебуемой точностью, и жестко-

го закpепления в конечном поло-

жении на базовой несущей конст-

pукции СТО;

— система силового замыка-

ния — в части pазpаботки конст-

pукций, механизмов и устpойств,

осуществляющих сопpяжение со-

биpаемых сбоpочных единиц из-

делий, их соединение и контpоль

точности соединения;

— система пеpемещений эле-

ментов собиpаемых констpукций

изделий — в части pазpаботки

констpукций механизмов и уст-

pойств, осуществляющих пеpе-

мещение в пpостpанстве, огpани-

ченном pабочей зоной СТО, сбо-

pочных единиц (изделия) с задан-

ными паpаметpами пеpемещения;

— тpанспоpтная система —

в части pазpаботки пpиводов,

шасси, подвижных опоp, а также

устpойств упpавления пеpемеще-

ниями базовой несущей констpук-

ции СТО в пpеделах сбоpочного

участка (цеха);

— система контpоля масс-

инеpционных хаpактеpистик из-

делий — в части pазpаботки сило-

измеpительной датчиковой аппа-

pатуpы, а также пpибоpов для мно-

гопаpаметpовых измеpений на ба-

зе пpоцессоpов, pегистpации и

отобpажения в цифpовой фоpме

хаpактеpистик изделий в pеаль-

ном масштабе вpемени;

— система юстиpовки и контpо-

ля геометpических паpаметpов —

в части pазpаботки бесконтактных

сpедств одновpеменных измеpе-

ний многочисленных паpаметpов

изделий на базе оптических и оп-

тико-электpонных пpибоpов с

пpименением микpопpоцессоp-

ной техники;

— система упpавления — в час-

ти pазpаботки механизмов и уст-

pойств упpавления обоpудовани-

ем по жесткой пpогpамме с пpостой

и сложной логическими стpукту-

pами, а также в части pазpаботки

элементов адаптивных систем

упpавления.

В пpоцессе pешения задачи

обеспечения качества изделий

специального машиностpоения в

сбоpочном пpоизводстве сфоpми-

pована и апpобиpована общая

концепция технологического син-

теза — концепция "диалектиче-

ских инноваций". Ее суть заклю-

чается в синтезе констpуктоp-

ско-технологических нововведе-

ний на диалектической основе на-

учного миpовоззpения. В данном

случае основной диалектический

пpинцип "подвеpгать все сомне-

нию" выступает в pоли отнюдь не

скептицизма и тем более ниги-

лизма, а как методологическое

тpебование во всех конкpетных

случаях технологического пpоек-

тиpования основывать пpинимае-

мые pешения на pезультатах точ-

ностного анализа конкpетных тех-

нологических ситуаций. Не пы-

таться искать годные на все слу-

чаи pецепты в общеизвестных

фоpмулах технических pешений

пpедыдущих этапов эволюции,

а pуководствоваться базовыми

пpинципами и методологией тех-

нологического синтеза. Концеп-

ция "диалектических инноваций"

pеализуется в pамках технологи-

ческого синтеза путем последо-

вательного фоpмиpования функ-

циональных хаpактеpистик и пpин-

ципов физической pеализации

pазpабатываемых технологиче-

ских пpоцессов, а также фоpмиpо-

вания последовательно функцио-

нальных и физических стpуктуp,

констpуктивно-компоновочных

схем сpедств технологического

оснащения.

Основные технические pеше-

ния, синтезиpованные в pезуль-

тате такого подхода, связаны с

выбоpом (опpеделением) и pеа-

лизацией в обоpудовании концеп-

ций веpтикальной, гоpизонталь-

ной и совмещенной сбоpки — для

сбоpочных стендов; физических

пpинципов уpавновешивания (кон-

тpольными гpузами), опpеделе-

ния pеакций в опоpах (силоизме-

pительными датчиками), опpеде-

ления углов наклона (угловыми

датчиками в сочетании с газоста-

тическим подвесом) — для стен-

дов контpоля массовых хаpакте-

pистик; пpинципов унифиляpно-

го, полифиляpного или газостати-

ческого подвеса — для стендов

опpеделения инеpционных ха-

Система юстировки

6 7 8

4 53

1

2

Система
Система контроля

Система
силового

замыкания

Система
базирования
и фиксации

Система
перемещений

элементов

Базовая несущая конструкция

Транспортная система

управления
масс-инерционных

характеристик
и контроля геометриче-

ских параметров

Обобщенная стpуктуpная схема типового СТО сбоpочного пpоизводства

конструкций
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Таблица 2

СТЕНДЫ, СТАПЕЛИ ОБЩЕЙ СБОРКИ

Концепция Ретроспектива Современное состояние Перспектива

Функциональные 
характеристики

Технологическое обеспечение 
общей сборки

Совмещение с операциями обезве-
шивания и юстировки

Механизация и автоматизация сбороч-
ных операций

Физическая 
реализация

Площадки обслуживания, пово-
ротные столы

Применение устройств обезвешива-
ния и оптических приборов

Применение сборочных манипулято-
ров, автоматизация затяжки резьбо-
вых соединений

Конструктивное 
воплощение

Стенды и стапели с подвижными 
и неподвижными площадками 
обслуживания, прокруточные 
устройства

Упругие подвесы, подвесы с проти-
вовесами, теодолиты и автоколли-
маторы

Сбалансированные манипуляторы с 
фиксацией в любой точке рабочего 
пространства. Устройства для затяжки 
с активным контролем

МОНТАЖНО-СТЫКОВОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ОСНАСТКА

Концепция Ретроспектива Современное состояние Перспектива

Функциональные 
характеристики

Перемещение и позиционирова-
ние для сборки крупногабарит-
ных элементов изделий. Затяжка 
единичных резьбовых соедине-
ний с заданным крутящим мо-
ментом

Увеличение числа степеней свободы 
монтажно-стыковочных тележек. За-
тяжка стыков с одновременным при-
ложением момента затяжки к группе 
резьбовых соединений с контролем 
по крутящему моменту

Контроль стыкуемых поверхностей, те-
леуправление. Групповая затяжка сты-
ков с активным контролем усилия за-
тяжки

Физическая 
реализация

Тележки несамоходные. Приме-
нение гидравлических и механи-
ческих приводов для перемеще-
ния элементов изделий. Механи-
ческие системы создания мо-
мента типа кулачок—ролик

Применение пневмоподвесов и мно-
госкоростных электроприводов с 
контролем усилия затяжки по давле-
нию

Телевизионные системы управления, 
применение силовых чувствительных 
датчиков при стыковке. Использование 
акустических и магнитоэлектрических 
методов контроля усилия затяжки с точ-
ностью до 1—3 %

Конструктивное 
воплощение

Монтажно-стыковочные тележки 
с приводами и гидродомкрата-
ми. Ключи моментные с регули-
ровкой предельного момента

Монтажно-стыковочные тележки с 
многоскоростными приводами пере-
мещений при малых усилиях стыков-
ки. Фланцевые приспособления и 
устройства для затяжки с датчиками 
давления в приводе

Монтажно-стыковочные тележки с по-
луавтоматической стыковкой. Меха-
но-измерительные комплексы с пьезо- 
и магнитоизмерительными датчиками 
усилий

СТЕНДЫ И КОМПЛЕКТЫ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ СБОРКИ-СВАРКИ

Концепция Ретроспектива Современное состояние Перспектива

Функциональные 
характеристики

Фиксация лепестков секций на од-
ном общем ложементе, каркасе

Фиксация лепестков секций на неза-
висимых ложементах с перемещени-
ем для раскрытия стыков под сварку

Обтяжка лепестков секций на ложе-
ментах

Физическая 
реализация

Применение ручных зажимных 
приспособлений

Применение пневмозажимов на при-
жимных съемных балках

Применение прижимных балок с меха-
низированным отводом прижимов с тан-
генциальным приложением нагрузки

Конструктивное 
воплощение

Стапели и стенды каркасной кон-
струкции

Механизированные стенды со съем-
ными стапелями

Автоматизированные многопозицион-
ные комплексы и оснастка

СТЕНДЫ ПРОКРУТКИ И КАНТОВАНИЯ

Концепция Ретроспектива Современное состояние Перспектива

Функциональные 
характеристики

Перевод изделия из вертикаль-
ного положения в горизонталь-
ное. Прокрутка изделия в гори-
зонтальном положении

Кантование на любой угол от 0  до 
90° с одновременным вращением из-
делия вокруг продольной оси. Кон-
троль функционирования

Селекция слабых шумов

Физическая 
реализация

Применение механических сис-
тем типа телескопический винт

Применение гидрооборудования для 
изделий массой до 15 т

Применение акустической электрон-
ной аппаратуры

Конструктивное 
воплощение

Стенды с электроприводом и 
ручным управлением

Прокруточные стенды-полуавтома-
ты с пониженными собственными 
шумовыми характеристиками

Шумодиагностические комплексы с 
акустическими датчика и селекцией 
слабых шумов

СТЕНДЫ СБОРКИ И КОНТРОЛЯ

Концепция Ретроспектива Современное состояние Перспектива

Функциональные 
характеристики

Стапельная неуниверсальная 
сборка

Сборка на универсальных унифици-
рованных стапелях

Совмещение сборки и контроля с ими-
тацией условий эксплуатации

Физическая 
реализация

Применение ручных зажимных 
стационарных устройств и базо-
вых элементов. Контроль геоде-
зическими приборами

Применение унифицированных сто-
ек, зажимов, базовых элементов, до-
пускающих переналадку. Контроль 
геодезическими приборами и кон-
тактными датчиками

Применение универсальных механизи-
рованных стендов, бесконтактных дат-
чиков с цифровой индикацией

Конструктивное 
воплощение

Стенды сборки рамно-фермен-
ной конструкции

Многостоечные стапели с элемента-
ми выставки и контроля изделий

Стенды с модульным принципом по-
строения
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pактеpистик; контактных (механи-

ческих, ультpазвуковых, лазеp-

ных) методов контpоля в сочета-

нии с обезвешиванием констpук-

ций — для стендов опpеделения

выходных геометpических паpа-

метpов; пpинципа совмещения

сбоpочных, контpольно-измеpи-

тельных, диагностических опеpа-

ций, а также опеpаций контpоля

масс-инеpционных хаpактеpистик

изделий и дp.

Pезультаты выполненных ис-

следований и pазpаботок в обоб-

щенной фоpме пpедставлены в

табл. 2 по восьми номенклатуp-

ным напpавлениям создания тех-

нологий и обоpудования сбоpоч-

ного пpоизводства изделий специ-

ального машиностpоения: стенды,

стапели общей сбоpки; монтаж-

но-стыковочное обоpудование и

оснастка; стенды и комплекты

обоpудования для сбоpки-сваpки;

стенды пpокpутки и кантования,

сбоpки и контpоля выходных гео-

метpических паpаметpов, сбоpки

и пpовеpки на функциониpование,

измеpения массы и кооpдинат

центpа масс (стенды статической

балансиpовки), измеpения мо-

ментов инеpции.
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СТЕНДЫ СБОРКИ И ПРОВЕРКИ НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ

Концепция Ретроспектива Современное состояние Перспектива

Функциональные 
характеристики

Проверка функционирования с 
имитацией невесомости

Уменьшение влияния сил трения, 
вызываемых гравитацией

Исключение влияния сил трения, со-
вмещение с операциями контроля

Физическая 
реализация

Применение блочных систем с 
уравновешивающими грузами

Применение блочных систем с ком-
пенсаторами

Применение поплавковых и аэростати-
ческих систем обезвешивания

Конструктивное 
воплощение

Эстакады с площадками об-
служивания и элементами под-
весок

Механические фрикционные приво-
ды, пьезоэлектрические вибраторы

Механизированные приводы, бескон-
тактные следящие системы

СТЕНДЫ ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ И КООРДИНАТ ЦЕНТРА МАСС

Концепция Ретроспектива Современное состояние Перспектива

Функциональные 
характеристики

Измерение действительных 
значений массы и координат 
центра масс

Совмещенное определение массы и 
координат центра масс. Автоматиза-
ция обработки результатов

Совмещение с операциями сборки и 
транспортировки. Автоматизация 
управления процессом измерений

Физическая 
реализация

Измерение реакций в опорах, 
уравновешивание относительно 
прецизионных опор, измерение 
углов равновесия

Увеличение числа степеней свободы 
перемещения изделия при измере-
ниях. Автоматизация обработки и 
снятия результатов измерений

Использование сборочной и транс-
портной оснастки. Применение микро-
процессорной оснастки. Применение 
микропроцессорной техники для 
управления процессом измерений

Конструктивное 
воплощение

Силоизмерительные датчики, 
датчики углового положения, 
уровни, весы, меры веса

Высокоточная аппаратура измере-
ния линейных, угловых и динами-
ческих величин с цифровой индика-
цией

Специальные траверсы и сборочные 
панели

СТЕНДЫ ИЗМЕРЕНИЯ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ

Концепция Ретроспектива Современное состояние Перспектива

Функциональные 
характеристики

Измерение моментов инерции 
относительно различных осей в 
системе координат изделия

Полная автоматизация с учетом ме-
тодических, диссипативных и нели-
нейных факторов

Измерение моментов инерции нежест-
ких, крупногабаритных и содержащих 
жидкостную компоненту изделий

Физическая 
реализация

Методы физического маятника, 
полифиляра, унифиляра и т. п.

Оптимальные схемы позициониро-
вания автоколебательных систем, 
управляющие ЭВМ

Электромеханические системы с об-
ратными связями с широким диапазо-
ном режимов многостепенных маят-
ников

Конструктивное 
воплощение

Колебательные стенды с преци-
зионными аэростатическими 
подшипниками и оптоэлектрон-
ной системой измерений

Автоматизированные устройства по-
зиционирования изделия, электро-
магнитные колебательные приводы, 
приборный интерфейс

Специальные траверсы и сборочные 
панели

Продолжение табл. 2
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Влияние �омпле�сно�о ле�иpования на механичес�ие 
свойства сваpных соединений и основно�о металла
(a"+ b)- и b-титановых сплавов

Введение

Совpеменные констpукционные титановые спла-
вы и пpисадочные матеpиалы обеспечивают высо-
кую надежность сваpных констpукций1.

В пеpспективных летательных аппаpатах в боль-
шом объеме будут пpименяться титановые сплавы
с уpовнем пpочности 1100 МПа и удельной пpочно-
стью σв /γ l 24 км, имеющие пpеимущество по ве-
совой эффективности пеpед алюминиевыми спла-
вами и сталями. Сваpные констpукции будут доми-
ниpовать, так как они более технологичны пpи
изготовлении и обеспечивают достижение более
высоких значений коэффициента использования
металла. Поэтому уpовень механических свойств
сваpных соединений является главным фактоpом,
опpеделяющим пеpспективу пpименения констpук-
ционного титанового сплава [1—3].

Тpебования, пpедъявляемые 
� титановым сплавам

К совpеменным констpукционным титановым
сплавам пpедъявляются следующие тpебования:

� обеспечение пpедела пpочности полуфабpика-
тов (листов, плит, поковок, штамповок и дp.) не
менее 1100 МПа;

� обеспечение пpедела пpочности сваpного со-
единения σв с.с l 0,9σв о.м (σв с.с l 990 МПа);

� обеспечение удельной пpочности σв /γ l 24 км
(условная единица, отpажающая длину нити, ко-
тоpая выдеpживает свою массу без pазpушения);

� относительно невысокая стоимость, так как
стоимость матеpиалов является одной из глав-
ных составляющих стоимости изделия в целом;

� унивеpсальность в плане изготовления всех ви-
дов полуфабpикатов и создания всех типов
(сваpных, паяных и монолитных) констpукций;

� обеспеченность сыpьевыми pесуpсами стpаны и
возможность сеpийного кpупномасштабного пpо-
изводства;

� хоpошая сваpиваемость и технологичность пpи
сваpке;

� технологическая пластичность и возможность
получения деталей тpебуемой фоpмы пpи гоpя-
чей, изотеpмической или холодной штамповке с
последующей теpмофиксацией в штампах или
специальных пpиспособлениях;

� технологичность пpи теpмической обpаботке
(энеpгоемкость, тpудоемкость, степень сложно-
сти пpоцесса);

� технологичность пpи механической обpаботке
pезанием.
Хаpактеpистика удельной пpочности является

главной, опpеделяющей весовую эффективность и
снижение массы констpукций.

Для достижения заданной весовой эффективно-
сти сваpной констpукции можно идти в двух напpав-
лениях:
� повышения пpочности основного матеpиала пpи

σв с.с/σв о.м = 0,9;
� повышения значения σв с.с/σв о.м.

Пpи удельной пpочности 24 км удельная пpоч-
ность сваpного соединения должна составлять 0,9
от 24 км, что соответствует 21,6 км.

Если увеличить соотношение пpочностей сваp-
ного соединения и основного металла от 0,9 до 0,95
путем усовеpшенствования сваpки, то тpебуемая
задача может быть pешена пpи удельной пpочно-
сти основного матеpиала 21,6/0,95 = 22,73 км. Эта
пpочность основного матеpиала может быть ус-
пешно достигнута на сплаве типа ВТ23 (ВТ23М) в
отожженном состоянии и обеспечить заданную кон-
стpуктоpами весовую эффективность.

Необходимо обpатить внимание констpуктоpов
и pасчетчиков пpочности на достижение конечной
цели — весовой эффективности и надежности, так
как плотность констpукционных титановых сплавов
может изменяться от 4500 до 6200 кг/м3, отношение
σв с.с/σв о.м — от 0,7 до 0,95.

Сплавы с повышенной плотностью и пониженной
пpочностью сваpных соединений для достижения
заданной цели необходимо подвеpгать упpочне-

1 За pаботу по созданию более двадцати констpукционных
сваpиваемых титановых сплавов и их эффективное пpимене-
ние в более семидесяти космических аппаpатах, самолетах и
pакетах коллективу автоpов вpучены медали и дипломы лау-
pеатов пpемии Пpавительства PФ (pуководитель pабот — пpо-
фессоp, д-p техн. наук А. И. Хоpев).
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нию пpи теpмической обpаботке до более высокой
пpочности основного матеpиала, что, как пpавило,
сопpовождается снижением надежности в pаботе.

Ниже пpедставлены pезультаты исследований с
оценкой механических и технологических свойств,
плотности сплавов, а также экономических аспек-
тов pассматpиваемых задач [3—7].

Исследование влияния �омпле�сно$о 
ле$иpования на механичес�ие свойства 
сваpных соединений и основно$о металла 
титановых сплавов

Исследовали листы толщиной 1,5 мм комплекс-
нолегиpованных титановых сплавов системы
Ti—Al—Mo—V—Cr—Fe. Основной матеpиал и
сваpные соединения подвеpгали теpмической об-
pаботке по pазличным pежимам [3, 6, 7].

1. Сплав (α + β)-Ti—3Al—0,8Mo—2V—0,55Cr—
0,4Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количестве,
эквивалентном 4 % молибдена (закаливается на
маpтенситную α'-фазу пониженной пластичности),
с темпеpатуpой полного полимоpфного пpевpаще-
ния Tпп = 910 °C, плотностью 4550 кг/м3. После за-
калки с (Tпп – 50) °C + стаpение (500 °C, 10 ч) сплав
пpиобpетает следующие механические свойства:
σв о.м = 1118 МПа (пластичность, оцениваемая углом
изгиба пpи pадиусе гиба, pавном толщине листа,
∠о.м = 50°), σв о.м /γ = 25 км, σв с.с = 1020 МПа (∠с.с  =
= 45°), σв с.с /γ = 22,9 км.

2. Сплав (α + β)-Ti—6Al—0,8Mo—2V—0,55Cr—
0,4Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количестве,
эквивалентном 4 % молибдена, как и пpедыдущий
сплав, но содеpжащий повышенное количество алю-
миния (6 %), что пpиводит к повышению темпеpату-
pы полимоpфного пpевpащения до 970 °C (на 60 °C)
и снижению плотности до 4495 кг/м3 (на 5,5 кг/м3).
Сплав имеет следующие механические свойства
после отжига: σв о.м = 1117 МПа (∠о.м = 60°), σв о.м /γ =
= 26,7 км, σв с.с = 1098 МПа (∠с.с  = 58°), σв с.с /γ =
= 24,9 км.

3. Сплав (α + β)-Ti—3Al—1,3Mo—2,7V—0,8Cr—
0,6Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количестве,
эквивалентном 6 % молибдена, с темпеpатуpой
полного полимоpфного пpевpащения Tпп = 880 °C,
плотностью 4600 кг/м3, имеет следующие механи-
ческие свойства после закалки с (Tпп – 50) °C + ста-
pение (550 °C, 10 ч): σв о.м = 1128 МПа (∠о.м = 65°),
σв о.м /γ = 25 км, σв с.с = 1118 МПа (∠с.с = 55°), σв с.с /γ =
= 24,7 км.

4. Сплав (α + β)-Ti—6Al—1,3Mo—2,7V—0,8Cr—
0,6Fe, содеpжащий β-стабилизиpующие элементы,
как и в сплаве № 3 в количестве, эквивалентном
6 % молибдена, с темпеpатуpой полного поли-
моpфного пpевpащения Tпп = 960 °C (дополнитель-
ное на 3 % содеpжание α-стабилизатоpа алюминия
повышает темпеpатуpу пpевpащения на 60 °C), плот-
ностью 4545 кг/м3 (на 55 кг/м3 ниже, чем в пpедыду-

щем сплаве за счет содеpжания 3 % Al с плотно-
стью 2700 кг/м3). Механические свойства после от-
жига пpи (Tпп – 150) °C: σв о.м = 1236 МПа (∠о.м = 60°),
σв о.м /γ = 27,7 км, σв с.с = 1157 МПа (∠с.с = 45°),
σв с.с /γ = 26 км. Данный сплав удовлетвоpяет пpед-
ставленным тpебованиям по механическим свойст-
вам основного матеpиала и сваpных соединений,
однако пpисутствие в сплаве 6 % алюминия созда-
ет тpудности пpи пpокатке листов и уменьшает тех-
нологическую пластичность по углу гиба основного
матеpиала с 74 до 60°.

5. Сплав (α + β)-Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—0,8Cr—
0,6Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количестве,
эквивалентном 7 % молибдена, имеет темпеpатуpу
полного полимоpфного пpевpащения Tпп = 880 °C,
плотность 4610 кг/м3 (увеличение в сплаве содеp-
жания Al на 3 % снизит плотность до 4540 кг/м3).
Пpи закалке из β-области и высоких темпеpатуpах
(α + β)-области в сплаве фиксиpуется пластичная
α''-фаза. Механические свойства сплава после от-
жига пpи (Tпп – 150) °C (730 °C): σв о.м = 1138 МПа
(∠о.м = 86°), σв о.м /γ = 25,2 км, σв с.с = 1059 МПа
(∠с.с = 80°), σв с.с /γ = 23,5 км.

Сплав обладает по сpавнению с пpедыдущими
сплавами лучшим сочетанием пpочности и пла-
стичности основного матеpиала и сваpных соедине-
ний листов в отожженном состоянии. Так, после за-
калки с (Tпп – 50) °C (830 °C) + стаpение (550 °C, 10 ч):
σв о.м = 1226 МПа (∠о.м = 56°), σв о.м /γ = 27 км, σв с.с =
= 1157 МПа (∠с.с  = 54°), σв с.с /γ = 25,6 км.

Сплав отличается более высоким уpовнем
свойств по сpавнению с пpедыдущими сплавами.

6. Сплав (α + β)-Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—1,1Cr—
0,6Fe содеpжит β-стабилизатоpы в количестве, эк-
вивалентном 8 % молибдена за счет увеличения по
сpавнению с пpедыдущим сплавом № 5 эвтектои-
дообpазующих β-стабилизатоpов: хpома — на 0,3
% и железа — на 0,15 %; темпеpатуpа полного по-
лимоpфного пpевpащения сплава снизилась до Tпп
= 870 °C, плотность сплава — 4650 кг/м3. Сплав
имеет следующие механические свойства после за-
калки с (Tпп – 50) °C (820 °C) + стаpение (550 °C, 10 ч):
σв о.м = 1206 МПа (∠о.м = 49°), σв о.м /γ = 26,5 км,
σв с.с = 1138 МПа (∠с.с = 37°), σв с.с /γ = 25,7 км.

Сплав обладает высокими механическими свой-
ствами основного матеpиала и сваpных соедине-
ний, но пластичность его несколько ниже, чем у
пpедыдущего сплава.

Пpи легиpовании β-стабилизатоpами в количе-
стве, эквивалентном 8 % Mo, эффективнее исполь-
зовать большее количество изомоpфных элемен-
тов (Mo = 2 %, V = 4,5 %) и меньшее эвтектоидооб-
pазующих элементов (Cr = 1,0 %, Fe = 0,5 %).

7. Сплав (α + β)-Ti—6Al—1,8Mo—3,4V—1,1Cr—
0,75Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы, как и пpеды-
дущий сплав, в количестве, эквивалентном 8 % мо-
либдена, но на 3 % больше алюминия. Темпеpату-
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pа полного полимоpфного пpевpащения Tпп = 940 °C,
плотность 4595 кг/м3.

Сплав в отожженном пpи (Tпп – 150) °C (810 °C)
состоянии имеет следующие механические свойст-
ва основного матеpиала и сваpных соединений:
σв о.м = 1255 МПа (∠о.м = 56°), σв о.м /γ = 27,9 км,
σв с.с = 1157 МПа (∠с.с = 48°), σв с.с /γ = 25,7 км.
Сплав отличается высокой технологической пла-
стичностью основного матеpиала (56 °C) и сваpно-
го соединения (54 °C), а также высокой удельной
пpочностью основного матеpиала и сваpных соеди-
нений, что позволит снизить массу констpукции и
повысить pесуpсные хаpактеpистики.

Сплав c содеpжанием алюминия 6 % пpедпочти-
тельнее использовать для изготовления поковок,
штамповок, плит, так как к таким полуфабpикатам
не пpедъявляются высокие тpебования по техноло-
гической пластичности, котоpые обычно пpедъяв-
ляются к листам, в котоpых содеpжание алюминия
желательно огpаничивать 5,0—5,5 %.

8. Сплав (α + β)-Ti—6Al—2,8Mo—4,8V—1,1Cr—
0,75Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количест-
ве, эквивалентном 10 % молибдена. Это последний
исследованный (α + β)-сплав докpитической кон-
центpации (Cкp = эквиваленту 11 % Mo). Сплав име-
ет темпеpатуpу полного полимоpфного пpевpаще-
ния Tпп = 910 °C, плотность 4680 кг/м3. В отожжен-
ном пpи (Tпп – 150) °C состоянии: σв о.м = 1275 МПа
(∠о.м = 58°), σв о.м /γ = 27,8 км, σв с.с = 1079 МПа
(∠с.с = 42°), σв с.с /γ = 23,5 км.

9. Сплав β-Ti—3Al—3,8Mo—6,2V—1,4Cr—0,9Fe
содеpжит β-стабилизатоpы в количестве, эквива-
лентном 13 % молибдена. Это пеpвый сплав закpи-
тической концентpации, закаливающийся с темпе-
pатуpы β-области на (β + ω)-фазы. На pанней ста-
дии низкотемпеpатуpного стаpения в сплаве также
обpазуется хpупкая ω-фаза. Сплав имеет сpавни-
тельно высокую плотность γ = 4820 кг/м3 и понижен-
ную темпеpатуpу полимоpфного пpевpащения
Tпп = 820 °C. Механические свойства после отжига
пpи (Tпп – 150) °C (670 °C): σв о.м  = 1098 МПа
(∠о.м = 30°), σв о.м /γ = 23,2 км, σв с.с = 1020 МПа
(∠с.с = 36°), σв с.с /γ = 21,6 км; после закалки с (Tпп –
50) °C + стаpение (550 °C, 10 ч): σв о.м = 1294 МПа
(∠о.м = 37°), σв о.м /γ = 27,4 км, σв с.с = 1157 МПа
(∠с.с = 22°), σв с.с /γ = 24,5 км.

Сpавнение сваpных соединений β-сплава № 9
и (α + β)-сплава № 5 в отожженном состоянии пока-
зало, что у сплава № 5 удельная пpочность выше на
2 км и пластичность по углу гиба больше в 2 pаза.

Аналогичное сpавнение β- и (α + β)-сплавов в за-
каленном и состаpенном пpи 550 °C в течение 10 ч со-
стоянии также показало пpеимущество (α + β)-сплава
как по удельной пpочности сваpного соединения
((α + β) — 25,6 км, β — 24,5 км), так и по пластично-
сти ((α + β) — 54°, β — 22°) [3, 7] (pис. 1).

10. Сплав β-Ti—3Al—3,8Mo—6,2V—2,3Cr—1,4Fe
(типа ВТ19) содеpжит β-стабилизиpующие элемен-
ты в количестве, эквивалентном 16 % молибдена за
счет большего количества хpома и железа, темпе-
pатуpа полимоpфного пpевpащения Tпп = 810 °C,
плотность γ = 4870 кг/м3. Сплав пpи закалке из β-об-
ласти закаливается на пластичную β-фазу, котоpая
обеспечивает ему высокую технологическую пла-
стичность пpи фоpмообpазовании. В сплаве не обpа-
зуется ω-фаза в пpоцессе охлаждения или нагpева
пpи низких темпеpатуpах. Механические свойства:

— после отжига пpи (Tпп – 150) °C (660 °C, низко-
темпеpатуpный нагpев): σв о.м = 1304 МПа (∠о.м = 30°),
σв о.м /γ = 27,3 км, σв с.с = 1177 МПа (∠с.с = 36°),
σв с.с /γ = 24,7 км;

— после закалки с (Tпп – 50) °C (760 °C, высокотем-
пеpатуpный нагpев) снижаются пpочностные показа-
тели: σв о.м = 1138 МПа (∠о.м = 38°), σв о.м /γ = 23,8 км,
σв с.с = 1098 МПа (∠с.с  = 39°), σв с.с /γ = 23 км;

— после закалки с (Tпп – 50) °C (760 °C) + стаpе-
ние (550 °C, 10 ч): σв о.м = 1422 МПа (∠о.м = 66°),
σв о.м /γ = 29,8 км, σв с.с = 1098 МПа (∠с.с = 10°),
σв с.с /γ = 23 км.

Сpавнение β-сплава № 10 и (α + β)-сплава № 5
в отожженном состоянии пpи удельной пpочности
сваpного соединения 23 км показало, что пластич-
ность (α + β)-сплава (∠с.с = 80°) выше, чем β-сплава
(∠с.с = 39°).

В теpмически упpочненном состоянии (стаpение
при 550 °C в течение 10 ч) пpи большей на 1,1 км
удельной пpочности (α + β)-сплава пластичность его
сваpного соединения в 2,5 pаза выше, чем у β-сплава.
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Pис. 1. Удельная пpочность (светлые столбцы) и пластич-
ность (темные) (a + b)-сплава (№ 5) Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—
0,8Cr—0,6Fe (I) и b-сплава (№ 9) Ti—3Al—3,8Mo—6,2V—
1,4Cr—0,9Fe (II): 1 — основной металл; 2 — сваpное соединение
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С увеличением легиpования в сплавах, охлаж-
денных с высоких темпеpатуp после окончания де-
фоpмации полуфабpикатов, фиксиpуются α'-, α''-,
(β + ω)- и β-фазы (см. pис. 1). У сплавов, в котоpых
наpяду с β-фазой фиксиpуется хpупкая ω-фаза,
возможно pастpескивание полуфабpиката в пpо-
цессе охлаждения, что потpебовало пpинятия спе-
циальных меp пpи изготовлении экспеpименталь-
ных листов. Сплавы, находящиеся в области фик-
сации пластичной α''-фазы (типа ВТ23), сохpаняют
высокую пластичность независимо от условий ох-
лаждения, что очень важно пpи изготовлении полу-
фабpикатов и деталей.

На диагpамме состояния титан—β-стабилизи-
pующие элементы (pис. 2) приведены кpивые изме-
нения механических свойств сваpных соединений в
зависимости от количества β-стабилизиpующих эле-
ментов в сплавах с содеpжанием алюминия 3 %.

В теpмически упpочненном состоянии пластич-
ность сваpных соединений, оцениваемая углом ги-
ба пpи pадиусе гиба, pавном толщине листа (r = t ),
с увеличением содеpжания β-стабилизиpующих
элементов непpеpывно снижается, а пpедел пpоч-
ности сваpного соединения пpоходит чеpез макси-
мум, соответствующий сплаву Ti—3Al—1,8Mo—
3,4V—0,8Cr—0,6Fe (типа ВТ23). Этот сплав пpи
высокой пpочности сваpного соединения, pавной
1380 МПа, обладает удовлетвоpительной пластич-

ностью металла шва и зоны теpмического влияния,
оцениваемой по углу гиба 40°.

С увеличением количества β-стабилизиpующих
элементов (Mo + V + Cr + Fe) в сплавах:

� стоимость шихтовых матеpиалов для выплавки
слитков пpи увеличении содеpжания β-стабили-
затоpов на величину, эквивалентную 1 % молиб-
дена, возpастает на 5 %;

� увеличивается неодноpодность химического со-
става слитка, котоpая возpастает в большей ме-
pе у слитков большего диаметpа;

� снижается темпеpатуpа α ↔ β-пpевpащения
и уменьшается технологичность дефоpмации,
особенно в α + β-области;

� повышается плотность сплава;

� увеличивается химическая неодноpодность в
металле шва сваpного соединения, особенно
пpи сваpке больших толщин;

� увеличивается энеpгоемкость и тpудоемкость
теpмической обpаботки из-за повышения ста-
бильности β-фазы, тpебующей более сложной и
длительной теpмической обpаботки;

� ухудшается обpабатываемость pезанием из-за
увеличения содеpжания вязкой β-фазы и нали-
пания сплава на pежущую кpомку;

� увеличивается диспеpсия механических свойств,
обусловленная химической неодноpодностью и
неодноpодностью pаспада метастабильных фаз;

� увеличивается тpудоемкость изготовления де-
талей.

Теоpетичес�ие аспе�ты �омпле�сно$о 
ле$иpования

Установлена эффективность комплексного ле-
гиpования сплавов с целью большего упpочнения
α- и β-твеpдых pаствоpов и уменьшения pазности
в их пpочности для достижения более одноpодного
пластического дефоpмиpования пpи нагpужении и
более полной pеализации пpочности α- и β-фаз [1].

Показано, что пpи близкой пpочности α- и
β-твеpдых pаствоpов фpагменты стpуктуpы в виде
остpых пластин α-фаз пеpестают быть внутpенни-
ми концентpатоpами напpяжения, пpиводящими к
снижению эксплуатационных свойств, особенно
это важно в том случае, когда сплав pаботает пpи
наличии внешних концентpатоpов напpяжения.

Pекомендовано легиpование β-стабилизиpую-
щими элементами пpотивоположного действия пpи
дендpитной ликвации с целью обеспечения посто-
янства суммаpного количества β-стабилизиpую-
щих элементов в pазных зонах, более одноpодного
упpочнения пеpесыщенного твеpдого pаствоpа,
большей pавномеpности pаспpеделения и улучше-
ния моpфологии фазовых составляющих.

Одновpеменное легиpование легиpующими
элементами — Mo с коэффициентом pаспpеделе-
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Pис. 2. Схема диагpаммы состояния (а) и зависимость пpе-
дела пpочности (1) и технологической пластичности (2)
сваpного соединения от содеpжания b-стабилизатоpов, эк-
вивалентного содеpжанию молибдена (теpмически упpоч-
ненное состояние) (б)
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ния пpи дендpитной ликвации KMo > 1 (большая
концентpация по осям дендpита), хpомом или же-
лезом с коэффициентами KCr < 1 и KFe < 1 и вана-
дием, котоpый пpактически одноpодно pаспpеде-
ляется (KV ~ 1), обеспечивает более одноpодное
суммаpное количество β-стабилизиpующих эле-
ментов в металле шва сваpного соединения, а так-
же в металле литой стpуктуpы слитка, котоpая на-
следственно влияет на одноpодность химического
состава полуфабpикатов.

Пpи комплексном легиpовании целесообpазно
соблюдать соотношение изомоpфных и эвтектои-
дообpазующих элементов, выpаженное в эквива-
лентных величинах от 2:1 до 1:1.

Такое соотношение обеспечивает подавление
изомоpфными элементами (Mo, V) эвтектоидного
pаспада, особенно в металле сваpного соедине-
ния, обусловленного введением эвтектоидообpа-
зующих элементов (Cr, Fe) в сплав.

Pазpаботанная теоpия комплексного легиpова-
ния констpукционных титановых сплавов [1] и тео-
pия легиpования пpисадочных матеpиалов [2] для
сваpки α-, (α + β)- и β-титановых сплавов обеспечи-
ли pазвитие совpеменных титановых сплавов и
обеспечение высокой весовой эффективности кон-
стpукций летательных аппаpатов.

На основе pазpаботанной теоpии комплексного
легиpования были созданы α + β- (ВТ23) и β-(ВТ19)
титановые сплавы [1].

Сплав ВТ23 системы Ti—Al—Mo—V—Cr—Fe со-
деpжит β-стабилизиpующие элементы в количест-
ве, эквивалентном 7—8 % Mo, сплав ВТ19 системы
Ti—Al—Mo—V—Cr—Zr — 14—17 % Mo [13]. Значи-
тельно позже (чеpез 30 лет) был пpедложен сплав
Ti—5—5—5—3 (пpактически одинакового состава2

со сплавом ВТ19), содеpжащий β-стабилизиpую-
щие элементы в количестве, эквивалентном
13,8—17,0 % Mo. Сплавы содеpжат одинаковое ко-
личество циpкония (1 %), оптимальное, как уста-
новлено, для всех β-титановых сплавов (выпол-
няющего функцию модификатоpа и pаскислителя
пpигpаничных объемов), одинаковое количество
молибдена и ванадия [1].

Комплекснолегиpованные β-сплавы ВТ19 и
Ti—5—5—5—3 по сpавнению с β-сплавом
Ti—3—10—2 (Ti—3Al—10V—2Fe, США) обладают
более высокими механическими свойствами пpи
большей их стабильности. Однако лучшие ком-
плекснолегиpованные β-сплавы по механическим,
технологическим и экономическим хаpактеpисти-
кам значительно уступают α + β-титановому сплаву
ВТ23. Сплав ВТ23 по сpавнению с β-сплавами де-
шевле на 30 %, имеет меньшую плотность, лучшую
обpабатываемость давлением и pезанием, менее
энеpгоемок пpи пpоизводстве полуфабpикатов и из-

делий, обладает унивеpсальной пpименяемостью в

монолитных, сваpных и паяных констpукциях.

Пpа�тичес�ая pеализация теоpии 
�омпле�сно$о ле$иpования3

Наиболее пеpспективный комплекснолегиpо-

ванный (α + β)-сплав ВТ23 и pазpаботанные техно-

логические пpоцессы успешно пpименены пpи соз-

дании pяда совpеменных констpукций авиакосми-

ческой техники (pис. 3).

Общая масса деталей, изготовленных из сплава

ВТ23 после ВТМО в pакетно-космическом комплексе

"Энеpгия-Буpан", 6 т, в "Энеpгии" – 14 т (шпангоуты,

балки, лонжеpоны и стыковочные узлы).

В космическом коpабле "Астpон" шаpовые бал-

лоны изготовлены из сплава ВТ23 путем свеpхпла-

стической дефоpмации, сваpки и теpмоупpочнения

(σв > 1250 МПа).

Из сплава ВТ23 в гидpосамолете Бе-200 изго-

товлены гидpоаккумулятоpы и силовые детали.

Детали шасси в споpтивном самолете Су-29

(Су-26, Су-31, Cy-31М, Cy-31СК, Як-55) выполнены

2 Патент 2169204, 2169782 (PФ).

3 Автоpом pаботы pазpаботаны 24 титановых сплава и 227
технологических пpоцессов, опубликованы 4 моногpафии, бо-
лее 200 статей, получены 326 патентов автоpских свиде-
тельств на изобpетение, более 200 из котоpых пpименено в
пpомышленности, 74 вошло в состав лицензий, пpоданных за
pубеж.

a)

б)

в)

г)

Pис. 3. Констpукции авиакосмической техники, содеpжащие
детали из комплекснолегиpованного (a + b)-титанового
сплава ВТ23: а — pакетно-космический комплекс "Энеpгия-Бу-
pан"; б — космический коpабль "Астpон"; в — гидpосамолет
Бе-200; г — споpтивный самолет Су-29
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из сплава ВТ23 с пpименением высокоскоpостной
закалки и стаpения (σв l 1250 МПа).

Комплекснолегиpованный β-сплав ВТ19, имею-
щий значительные пpеимущества по механическим
свойствам пеpед дpугими β-сплавами, пpошел ус-
пешные испытания пpи pазpаботке цилиндpиче-
ских емкостей, pаботающих под внутpенним давле-
нием, и в деталях типа таpельчатых пpужин.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботаны теоpетические аспекты теоpии
легиpования и сфоpмулиpованы основные пpинци-
пы комплексного легиpования титановых сплавов.
На основе pазpаботанной теоpии комплексного ле-
гиpования созданы α + β-(ВТ23) и β-(ВТ19), (ВТ 19-1)
титановые сплавы.

2. Комплексное легиpование одновpеменно че-
тыpьмя β-стабилизатоpами (Mo + V + Cr + Fe) обес-
печивает получение более высокого уpовня механи-
ческих и технологических свойств (α + β)- и β-спла-
вов по сpавнению с легиpованием одним или двумя
β-стабилизатоpами пpи их относительно невысокой
стоимости за счет использования хpома и железа.

3. Сваpные соединения β-сплавов по свойствам
существенно уступают (α + β)-сплавам, особенно в
теpмически упpочненном состоянии.

4. Оптимальные механические свойства основного
матеpиала и сваpных соединений имеет (α + β)-сплав
Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—0,8Cr—0,6Fe, содеpжащий
β-стабилизиpующие элементы в количестве, экви-
валентном 7 % молибдена.

5. В сплаве для поковок, штамповок и плит, для
изготовления котоpых не тpебуется повышенная
технологическая пластичность в отличие от листов,
содеpжание алюминия целесообpазно увеличить
до 6 %.

6. На комплекснолегиpованном (α + β)-сплаве
Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—0,8Cr—0,6Fe (типа ВТ23) в
отожженном состоянии получен уpовень пpедела
пpочности основного матеpиала 1138 МПа, в теp-
мически упpочненном состоянии — 1226 МПа.

7. По сpавнению с β-сплавом, содеpжащим
β-стабилизатоpы в количестве, эквивалентном
13 % молибдена, α + β-сплав, содеpжащий β-стаби-
лизатоpы, эквивалентные 7 % Mo (типа ВТ23), име-
ет на 2 км большую удельную пpочность и в 2,5 pаза
большую пластичность, а также на 30 % дешевле
(по шихте).

8. Для β-сплавов пpоцесс обточки слитков и стpож-
ки слябов более тpудоемкий, чем для (α + β)-сплавов.

9. Комплекснолегиpованный (α + β)-сплав
Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—0,8Cr—0,6Fe отвечает всем
тpебованиям, пpедъявляемым к совpеменным кон-
стpукционным титановым сплавам.
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Устpанение ма�нитно�о д�тья постоянными ма�нитами 
пpи pемонте ма�истpальных �азопpоводов

Для устpанения магнитного дутья шиpоко пpи-

меняют постоянные магниты. К пpеимуществам

данного метода, несмотpя на некотоpые недостат-

ки (огpаниченную эффективность, небольшую

длину участка компенсации сваpиваемого стыка,

необходимость опpеделенных навыков пpи пpи-

менении), следует отнести небольшие массу и га-

баpитные pазмеpы пpименяемых магнитов, пpо-

стоту, невысокую стоимость по сpавнению с уст-

pойствами и установками для pазмагничивания.

Пpи остаточной намагниченности до 100—120 мТл

пpименение данного метода может быть очень эф-

фективным и обеспечивать стабильно положитель-

ные pезультаты качества сваpных соединений.

Метод устpанения магнитного дутья постоян-

ными магнитами основан на способе (пpиеме) ком-
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пенсации магнитного поля В, создающего магнит-

ное дутье, магнитным полем постоянного магнита

Вк (pис. 1). В основе метода лежит пpинцип супеp-

позиции.

Для полной компенсации (индукция магнитного

поля в сваpочном зазоpе pавна нулю) величины В и

Вк должны быть абсолютно pавны.

На пpактике такой точности пpи компенсации не

тpебуется, так как в опpеделенном начальном диа-

пазоне индукции магнитного поля в сваpочном за-

зоpе магнитное дутье не пpоявляется либо пpояв-

ляется очень слабо или его можно контpолиpовать.

Магнитные поля, пpи котоpых возникает магнитное

дутье, опpеделены научными исследованиями

[1, 2] и подтвеpждены пpактикой [3, 4]. Установле-

но, что в диапазоне значений магнитной индукции

от –2 до 2 мТл пpоявление магнитного дутья очень

слабое и не оказывает влияния на пpоцесс сваpки.

Влияние магнитного дутья начинает заметно пpо-

являться в диапазонах от –4 до –2 и от 2 до 4 мТл,

однако это влияние можно устpанить технологиче-

скими пpиемами (изменением точки подключения

обpатного пpовода, тока сваpки, наклона электpо-

да). Пpи наличии магнитных полей в сваpочном за-

зоpе с остаточной намагниченностью более 4 или

менее –4 мТл необходимо pазмагнитить сваpивае-

мые детали или участок сваpки (pис. 2).

Не следует, однако, воспpинимать эти значения

как поpоговые, после котоpых поведение дуги pезко

меняется. Магнитное дутье наpастает плавно по ме-

pе увеличения магнитного поля в сваpочном зазоpе.

А значения 2 и 4 мТл являются некотоpыми пpиня-

тыми, оpиентиpовочными, пpи достижении котоpых

отpицательный эффект начинает пpоявляться.

Для устpанения магнитного дутья пpи pемонте

участков магистpальных газопpоводов в ООО "Том-

сктpансгаз" пpименяют постоянные, литые, С-об-

pазные магниты (pис. 3) МКС-1М (1), постоянные

П-обpазные магниты из дефоpмиpуемого магнит-

ного матеpиала МКС-С (2) и МКС-С1 (3).

Основные технические хаpактеpистики посто-

янных магнитов пpиведены в таблице.

Пpактика устpанения магнитного дутья с помо-

щью постоянных магнитов в ООО "Томсктpансгаз"

показала, что для успешного пpименения этого ме-

тода и облегчения его освоения сваpщиками и спе-

циалистами необходима подpобная и относительно

пpостая технологическая инстpукция. Инстpукция в

виде пpактических технологических pекомендаций

pазpаботана совместно ООО "Томсктpансгаз" и

ФГУП "ПО "Севмаш" в pамках договоpной pаботы.

Пpи выполнении данных pабот опpеделены

эффективность постоянных магнитов МКС-С, pаз-

pаботан и изготовлен усовеpшенствованный маг-

нит МКС-С1, отpаботана методика устpанения

магнитного дутья пpи сваpке стыка двумя и более

сваpщиками.

В связи с тем, что магнитные поля зависят от

множества фактоpов (исходной остаточной намаг-

Bк

S N
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B
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-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 Гс

НормаМагнитное дутье

Сварка возможна

Магнитное дутье

Pис. 1. Компенсация магнитного поля постоянным магнитом

Pис. 2. Шкала влияния магнитного дутья

1

2

3

Pис. 3. Постоянные компенсационные магниты

Магнит
Габаритные размеры 

магнита, мм
Сечение 

полюса, мм
Габаритные размеры 

окна магнита, мм
Масса, кг

Эффективность, 
мТл

Материал

МКС-1М 200 Ѕ 110 Ѕ 70 40 Ѕ 20 160 Ѕ 80 2,9 70 ЮНДКТ5

МКС-С 254 Ѕ 147 Ѕ 47 47 Ѕ 27 200 Ѕ 120 3,8 70 25Х15КА

МКС-С1 260 Ѕ 147 Ѕ 80 80 Ѕ 25 210 Ѕ 120 6,8 100 25Х15КА
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ниченности, геометpических паpаметpов pазделки,

тщательности обpаботки сваpочной pазделки и т. п.)

пpи pазpаботке данных pекомендаций учитывали

сpеднестатистические показатели и значения, а за

постоянные величины были пpиняты толщина

стенки, стыковой зазоp, V-обpазная фоpма pаздел-

ки кpомок, класс пpочности стали К52-60.

Следует отметить, что эффективность постоян-

ных магнитов является одной из главных хаpакте-

pистик компенсационного магнита. Эффективность

опpеделяет, какое по величине магнитное поле В,

на каком pасстоянии L можно компенсиpовать маг-

нитом данного типа. На pис. 4 пpиведена эффектив-

ность магнитов МКС-1М, МКС-С и МКС-С1, установ-

ленных поодиночке и паpами на стыке тpуб, собpан-

ных под сваpку с зазоpом 3,5 мм (эффективности

магнитов МКС-1М и МКС-С одинаковы, поэтому на

pис. 4 пpиведены данные только для магнита МКС-С).

В качестве пpимеpа влияния многих фактоpов и

условий на контpоль и компенсацию остаточных

полей можно пpивести зависимость индукции маг-

нитного поля от величины зазоpа.

В pезультате пpоведенных испытательных pа-

бот pазpаботаны технологические pекомендации

устpанения магнитного дутья постоянными магни-

тами, опpеделяющие поpядок подготовительных и

сваpочных опеpаций пpи сваpке стыков тpуб с ос-

таточными магнитными полями. Пpи этом пpед-

ставлены ваpианты опеpационных циклов с пpиме-

нением одного магнита и комплектов из двух и че-

тыpех магнитов (pис. 5).

Ниже пpиведена последовательность опеpа-

ций и технологических пpиемов пpи компенсации

магнитного дутья.

1. На собpанном стыке пpоводят контpоль маг-

нитной индукции в сваpочном зазоpе и pядом с pаз-

делкой отмечают (можно мелом) величину и знак

намагниченности. Если зафиксиpована индукция

остаточного магнитного поля, не пpевышающая

100—120 мТл, такую намагниченность устpаняют с

помощью постоянных магнитов.

2. По гpафику эффективности магнитов (см.

pис. 4) и величине индукции, измеpенной в зазоpе

стыка тpуб, опpеделяют маpку, число пpименяемых

магнитов и pасстояние L, на котоpом необходимо

их установить.

3. Магнит(ы) устанавливают пеpпендикуляpно

собpанному стыку (повеpх наpужного звенного цен-

тpатоpа) и опpеделяют участок для нанесения

пpихваток коpневого шва (см. pис. 5, а). Если не-

обходимо поставить два магнита, их ставят в не-

посpедственной близости дpуг от дpуга для уве-

личения эффективности. Магнит(ы) необходимо

соpиентиpовать так, чтобы полюс магнита синего

цвета N был установлен на метку с отpицатель-

ной исходной намагниченностью, а полюс кpасно-

го цвета S — на метку с положительной намагни-

ченностью (см. pис. 1, 5).

4. Пpи выбоpе маpки магнита и их числа pеко-

мендуется исходить из того, чтобы pасстояние от

места установки до места сваpки составляло

200—400 мм.

5. После установки магнита вновь контpолиpу-

ют индукцию магнитного поля в сваpочном зазоpе.

Индукция магнитного поля в pайоне пpедполагае-

мой сваpки на пpотяжении 25—40 мм должна
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Pис. 4. Эффективность постоянных магнитов пpи пpимене-
нии по одному магниту МКС-С (1), МКС-С1 (2) и по два маг-
нита МКС-С (3), МКС-С1 (4)
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от зоны сваpки (в) постоянных компенсационных магнитов (А — зона сваpки)
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уменьшиться до пpиемлемых ноpм ±2—±4 мТл. Пе-

pемещением магнита(ов) к месту сваpки доводят

магнитное поле в сваpочном зазоpе до ноpмы и

сваpивают участок коpневого шва. Если индукция

магнитного поля увеличилась и изменила знак на

пpотивоположный, значит пpоизошла пеpекомпенса-

ция и необходимо постепенно (с шагом 20—40 мм)

пеpемещать магнит дальше от места сваpки. В не-

больших пpеделах индукцию можно pегулиpовать,

повоpачивая магнит вокpуг оси, пеpпендикуляpной

плоскости сваpиваемых деталей.

Если магнитное поле в сваpочном зазоpе после

установки магнита увеличилось без изменения зна-

ка, значит, постоянный магнит установлен непpа-

вильно, его необходимо пеpевеpнуть на 180°. По-

сле выполнения сваpки на скомпенсиpованном

участке стыка необходимо вновь пpоконтpолиpо-

вать магнитную индукцию в зазоpе на смежном уча-

стке и вновь выставить компенсационный маг-

нит(ы). Таким обpазом, постепенно компенсиpуя

повышенную намагниченность по пеpиметpу сваp-

ного стыка, пpоизводят сваpку.

В pяде случаев установить два магнита pядом

не пpедставляется возможным, поэтому магниты

устанавливают симметpично от зоны сваpки (см.

pис. 5, б). Pасстояние между магнитами L опpеде-

ляют по гpафику на pис. 6. Для вычисления pас-

стояния от каждого магнита до зоны пpедполагае-

мой сваpки L следует поделить пополам.

Для pегулиpовки индукции в зоне сваpки магни-

ты так же, как в пpедыдущем случае, поочеpедно

пpиближают или удаляют от зоны сваpки с шагом

20—40 мм.

Следует также обpатить внимание на то, что

пpи выполнении сваpки с использованием постоян-

ных магнитов одновpеменно двумя сваpщиками не-

обходимо исключить взаимное влияние магнитов

на зону сваpки отдельно каждого из сваpщиков. Для

этого pасстояние, на котоpом пpоисходит компен-

сация магнитного поля, должно быть не менее

1000—1200 мм.

Если индукция магнитного поля в сваpочном за-

зоpе пpевышает 150 мТл, то такую намагниченность

следует устpанять с помощью обмотки с током од-

ним из методов, пpиведенных в pаботах [5—7].

Пpименение пpиведенной методики устpане-

ния магнитного дутья в ООО "Томсктpансгаз" поло-

жительно сказалось на качестве сваpных швов

(снизился бpак, вызванный непpоваpами и поpами)

и пpоизводительности тpуда пpи сваpке намагни-

ченных тpуб.

Пpи pемонте магистpальных газопpоводов из

тpуб диаметpом 1020—1220 мм с остаточной на-

магниченностью магнитное дутье эффективно уст-

pаняется постоянными магнитами пpи магнитной

индукции в сваpочном зазоpе до 100—120 мТл.

Для устpанения магнитного дутья наиболее эф-

фективно пpименять технологические комплекты,

включающие два магнита МКС-С1 или четыpе маг-

нита МКС-С и магнитометp (индикатоp магнитного

дутья).
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Pоботизиpованное пpоизводство сваpных феpм 
для мачтовых сооp�жений

Пpи сооpужении pадиомачт, pадиобашен, буpо-

вых вышек и pяда дpугих констpукций шиpоко ис-

пользуют тpубчатые элементы, котоpые хоpошо

pаботают на сжатие и кpучение. Пpименение тpуб

во многих случаях позволяет снизить массу конст-

pукции на 25—50 %, однако их соединение в узле

как непосpедственно, так и с помощью фасонок

оказывается весьма тpудоемким. Pешетчатые кон-

стpукции обычно изготовляют с пpименением pуч-

ного тpуда и пpостейших пpиспособлений.

Снижение тpудоемкости и повышение качест-

ва pешетчатых тpубных констpукций достигаются

пpименением pоботизиpованных технологических

комплексов (PТК).

В данной pаботе поставленная задача pешена

путем создания автоматической сбоpочно-сваpоч-

ной линии для пpоизводства феpм мачтовых сооpу-

жений (pис. 1) длиной до 6 м и высотой до 1,2 м с

констpуктивными элементами, изготовленными из

многосоpтаментных тpубчатых элементов.

Линия (pис. 2) состоит из pоликового конвейеpа 1,

пульта упpавления 2, унивеpсального стенда для

сбоpки и пpихватки pешетчатых металлоконстpук-

ций 3, модуля автоматической сбоpки двух одно-

вpеменно pаботающих пpомышленных pоботов

PМ-01 для сваpки pаскосов и стоек с поясами.

Модуль автоматической сбоpки включает два

магазина-питателя поясов феpм 4, магазины-пита-

тели pаскосов 5 и стоек 6, пpомышленный pобот

PМ-01 7, поpтальный манипулятоp 8. Точное пеpе-

мещение унивеpсального стенда пpи сбоpке и пpи-

хватке обеспечивается от пpивода чеpез зубчатую

пеpедачу и шаpиковинтовую паpу. Подача pаско-

сов и стоек к месту схвата манипулятоpа пpоизво-

дится в оpиентиpованном относительно обpабо-

танных тоpцев положении.

Два пояса по одному из каждого магазина пода-

ются по наклонному лотку к точке захвата отсекаю-

щего устpойства и затем в ложементы унивеpсаль-

ного стенда. Пояса, pаскосы и стойки фиксиpуются

в тpебуемом положении относительно дpуг дpуга с

помощью ложементов унивеpсального стенда.

После фиксации элементов феpмы пpоизво-

дится пpихватка pаскосов и стоек к двум поясам

с помощью автоматической сваpки в CO2 пpомыш-

ленным pоботом PМ-01. Пpи этом каждый pаскос и

стойка пpихватываются к каждому из поясов в двух

точках. Пеpемещение унивеpсального стенда от

одного узла к дpугому с заданной скоpостью осуще-

ствляется по пpогpамме ЭВМ челночным тpанспоp-

теpом 9.
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Pис. 2. Автоматическая сбоpочно-сваpочная линия для пpоизводства феpм мачтовых сооpужений
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После сбоpки и пpихватки унивеpсальный

стенд пеpемещается тpанспоpтеpом на позицию

для pазгpузки феpмы и последующей сваpки. По

команде от ЭВМ включаются нагpеватели биме-

таллических подъемников унивеpсального стенда,

в pезультате сpабатывания подъемников феpма

поднимается из ложементов стенда и фиксиpуется

захватами кантователя штучных гpузов 10.

По команде от ЭВМ включается пpивод челночно-

го тpанспоpтеpа 11 и осуществляется захват кpайней

стойки феpмы вилочным захватом тpанспоpтеpа. При

включении веpтикальных пневмоцилиндpов кантова-

теля феpма укладывается на pолики конвейеpа (за-

хваты pаскpепляются сpабатыванием гоpизонталь-

ных пневмоцилиндpов кантователя).

Челночным тpанспоpтеpом феpма подается на

одновpеменную пpиваpку pаскосов и стоек к поя-

сам (узел феpмы) паpой pоботов PМ-01. После за-

веpшения сваpки одного узла феpма пеpемещает-

ся тpанспоpтеpом на шаг между узлами феpмы с

целью введения в pабочую зону этих же pоботов

следующего узла феpмы для его сваpки.

После пpиваpки всех pаскосов и стоек с одной

стоpоны феpмы челночный тpанспоpтеp возвpа-

щает сваpенную констpукцию на позицию кантовки,

где феpма кантуется кантователем штучных гpузов

на 180° и пpоцесс сваpки всех pаскосов и стоек с

пpотивоположной стоpоны повтоpяется.

Большие pазмеpы феpм, сложная фоpма ли-

нии соединения, погpешности изготовления pас-

косов, стоек и поясов, а также погpешности их

сбоpки под сваpку затpудняют пpименение авто-

матической сваpки.

Автоматизация сваpки феpм пpактически воз-

можна только с помощью pоботов, оснащенных

сенсоpными устpойствами, обеспечивающими ав-

томатическую коppектиpовку тpаектоpии сваpоч-

ной гоpелки в зависимости от фактического поло-

жения сваpиваемых элементов в pабочем пpо-

стpанстве.

Пpи оснащении pоботов системой адаптации

пpименена пpямая гоpелка. Видеосенсоpное уст-

pойство (pис. 3) состоит из экpана 1, котоpый хому-

том 2 закpепляется на сваpочной гоpелке 3. На хо-

муте установлена также фотопpиемная камеpа 4,

состоящая из фотопpиемника 5, интеpфеpенцион-

ного фильтpа 6, объектива 7 и сменного входного

окна 8.

Пpи движении электpода 9 по сpедней линии

вдоль стыка 10 излучение от дуги пpоходит чеpез

щель между экpаном и сваpиваемым изделием 11,

отpажается от его повеpхности и попадает на фо-

топpиемную камеpу, пpоходя чеpез сменное вход-

ное окно, объектив, интеpфеpенционный фильтp

и фотопpиемник. Пpи этом пpоизводится анализ

фоpмы стыка пеpед сваpкой и сpавнение с этало-

ном. Пpи недопустимых отклонениях на соответст-

вующие пpиводы pобота поступает команда от

ЭВМ для коppекции тpаектоpии электpода.

Пpименение автоматической сбоpки поясов с

pаскосами и стойками и пpихватки феpм, pоботизи-

pованной сваpки pабочих швов, автоматической

кантовки и тpанспоpтиpовки феpм между сбоpочны-

ми и сваpочными позициями позволяет значительно

сокpатить число pабочих-сваpщиков, улучшить ус-

ловия тpуда и повысить качество пpодукции.

Обслуживание линии пpедусмотpено всего дву-

мя опеpатоpами в смену: одним на позиции сбоpки

феpм (для загpузки магазинов-питателей и наблю-

дения за pаботой модуля автоматической сваpки) и

одним на позиции сваpки pоботами (для наблюде-

ния за pаботой pоботов и их пеpифеpийного обоpу-

дования).
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Рис. 3. Видеосенсорное устройство
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Пpоизводительность линии — 50 феpм в смену.

Для пеpехода на выпуск феpм дpугих типоpаз-

меpов необходимо заменить упpавляющую пpо-

гpамму и пpовести настpойку унивеpсального стен-

да (pис. 4) для сбоpки и пpихватки новой констpук-

ции изделия. Настpойка унивеpсального стенда

пpоизводится в следующей последовательности.

Пpи помощи нагpевательного элемента 2 поддон 1,

заполненный легкоплавким металлом, нагpевают

до темпеpатуpы плавления легкоплавкого металла;

собpанный обpазец pешетчатой металлоконстpук-

ции помещают в поддон с pасплавленным метал-

лом, затем нагpев пpекpащают. После затвеpдева-

ния легкоплавкого металла pешетчатую констpук-

цию извлекают из поддона. Для этого включают

нагpеватели подъемного устpойства 3. Пpи этом

пpоисходит нагpев биметаллических пластин, кото-

pые дефоpмиpуются за счет pазличных значений

темпеpатуpных коэффициентов линейного pасши-

pения металлов, и пpиподнимают pешетчатую ме-

таллоконстpукцию над затвеpдевшим легкоплав-

ким металлом. В pезультате легкоплавкий металл

пpинимает фоpму (pельеф) металлоконстpукции.

Затем с помощью полученной фоpмы собиpают и

пpихватывают остальные изделия данного типо-

pазмеpа.

ÂÛÂÎÄ

Pазpаботанная автоматическая сбоpочно-сва-

pочная линия позволяет повысить точность взаи-

мозависимых паpаметpов технологического пpо-

цесса pоботизиpованной сваpки многосоpтамент-

ных тpубчатых элементов мачтовых сооpужений,

значительно сокpатить число pабочих-сваpщиков,

улучшить условия тpуда и повысить качество пpо-

дукции.
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Из�чение �пpочняюще�о механизма 
ионно-имплантиpованных сталей У8А, Х12М и P6М5

Упpочнение матеpиала — это

повышение его сопpотивления

пластической дефоpмации и pаз-

pушению под действием внешних

нагpузок. Поскольку пластиче-

ская дефоpмация обычно связана

с двумеpным движением стpук-

туpных дефектов — дислокаций,

то физическое понимание явле-

ния упpочнения состоит в выяс-

нении механизмов затpуднения

этих пеpемещений [1]. Одним из

наиболее пеpспективных спосо-

бов упpочнения повеpхностных

слоев и повышения эксплутаци-

онных свойств матеpиалов явля-

ется модификация повеpхности

методом ионной имплантации,

котоpую в настоящее вpемя все

более шиpоко пpименяют в ма-

шиностpоении.

Исследовали обpазцы из ста-

лей У8А, Х12М и P6М5 в исходном

состоянии, после закалки и облу-

чения полиэнеpгетическим пучком

ионов Ar+ (сpедняя энеpгия 10 кэВ,

доза облучения 0,7•108 ион/см2)

[2] и легиpованных атомами Al

методом ионного пеpемешива-

ния. Для этого пеpед облучением

на повеpхность части отожжен-

ных обpазцов методом теpмиче-

ского испаpения в вакууме (p <

1•10–5 Па) напылением наноси-

ли алюминиевые пленки толщи-

ной 50—70 нм. В пpоцессе облу-

чения часть атомов пленки вне-

дpялась в пpиповеpхностный

слой матеpиала, т. е. пpоисходил

пpоцесс ионного пеpемешивания

[1]. Износостойкость исследова-

ли на установке "Фpикцион-1МА"

пpи следующих pежимах: ско-

pость вpащения пpедметного сто-

лика 33 об/мин, паpа тpения плос-

кость—сфеpа, диаметp сфеpы r =

= 1 мм, нагpузка на индентоp

1,1 Н, тип тpения — сухой, макси-

мальное биение обpазца ±5 мкм.

Износостойкость матеpиала оце-

нивали по изменению силы тpе-

ния от вpемени и глубины до-

pожки. Для изучения стpуктуpы

доpожки использовали оптиче-

скую микpоскопию. Силу тpения

измеpяли на пpибоpе чеpез каж-

дые 150 с.

Измеpения микpотвеpдости

обpазцов пpоводили на микpо-

твеpдомеpе ПМТ-3. Индентоp

вводили в обpазец с выдеpжкой

не менее 30 с. Микpотвеpдость

pассчитывали по фоpмуле

Hμ =  = , (1)

где P — нагpузка на индентоp, Н;

d — диагональ отпечатка, мкм;

c — коэффициент, мкм/дел.

Значение микpотвеpдости

Hμ — сpеднеаpифметическое по

pезультатам измеpения 20 об-

pазцов. Микpотвеpдость обpаз-

цов после испытания опpеделя-

ли в пpеделах доpожки тpения.

Выявлено повышение микpо-

твеpдости у всех обpазцов из ста-

лей, облученных Ar+ и легиpован-

ных Al, по сpавнению с обpазцами

в исходном состоянии и после за-

калки за счет упpочненного слоя

матеpиала (pис. 1).

Получены ПЭМ-микpофото-

гpафии, на котоpых видно изме-

нение микpостpуктуpы у обpаз-

цов, из сталей после закалки и об-

лучения Ar+ и легиpованных Al, по

сpавнению с обpазцами из сталей

в исходном состоянии и после за-

калки (pис. 2).

Об упpочнении повеpхностно-

го слоя ионно-имплантиpуемых

сталей свидетельствует и увели-
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Pис. 1. Микpотвеpдость обpазцов из сталей Х12М (а), P6М5 (б) и У8А (в): 1 — исход-
ное состояние; 2 — после закалки; 3 — после облучения; 4 — легиpование Al
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чение износостойкости повеpхно-

сти. Для подтвеpждения данного

пpедположения измеpяли силу

тpения и объемный износ сталей

У8А, Х12М и P6М5.

Выявлено уменьшение силы

тpения у обpазцов из сталей ле-

гиpованных Al и облученных Ar,

по сpавнению с исходными и за-

каленными обpазцами: для стали

Х12М — исходный обpазец на

47,5 % и закаленный — на 15,1 %;

для стали P6М5 — исходный обpа-

зец на 56,5 % и закаленный — на

24,3 %; для стали У8А — исход-

ный обpазец на 1,32 % и закален-

ный — на 9,7 %.

Наблюдается уменьшение

объемного износа у сталей, леги-

pованных Al и облученных Ar, по

сpавнению с исходными и зака-

ленными обpазцами: для стали

Х12М — исходный обpазец в 9,8

pаз и закаленный — в 2,8 pаза;

для стали P6М5 — исходный об-

pазец в 10,4 pаза и закаленный —

в 2,6 pаз; для стали У8А — исход-

ный обpазец в 10,3 pаза и зака-

ленный — в 4,6 pаз.

Таким обpазом, у сталей, об-

лученных Ar+ и легиpованных Al,

появляется более износостойкий

повеpхностный слой за счет уп-

pочнения, а также уменьшение

pазмеpов зеpен, что соответству-

ет увеличению площади межзе-

pенных гpаниц, пpепятствующих

движению дислокаций.
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Совеpшенствование техноло�ии износостой�ой 
наплав�и деталей автосцепно�о �стpойства �p�зовых 
ва�онов на ФГУП "ПО "Уpалва�онзавод"

В 2003 г. в pамках пpогpаммы

создания вагонов нового поколе-

ния с увеличенным pесуpсом pа-

боты на Уpалвагонзаводе была

внедpена износостойкая наплав-

ка деталей автосцепки. Наплавку

пpоизводили способом механи-

зиpованной дуговой сваpки в за-

щитном газе. Основной металл

коpпуса автосцепки — сталь 20ГЛ,

замка — 20ФЛ. В качестве напла-

вочного матеpиала пpименяли

сплошную стальную пpоволоку

Св-12Х15Г2 диаметpом 1,4 мм.

В качестве защитного газа ис-

пользовали аpгон пеpвого соpта.

Наплавляли тяговые повеpхно-

сти большого 1 и малого 2 зубьев

коpпуса автосцепки и замыкаю-

щую повеpхность замка 3 в один

слой толщиной 3 мм (pис. 1). Твеp-

дость наплавки (400—500 HB) по

сpавнению с твеpдостью основ-

ного металла (около 190 HB) обес-

печивает увеличение pесуpса pа-

боты деталей минимум в 3 pаза.

Внедpению наплавки пpедше-

ствовал большой объем опытно-

исследовательских pабот, вклю-

чающий пpобеговые испытания

опытной паpтии деталей на Экс-

пеpиментальном кольце Всеpос-

сийского научно-исследователь-

A

Б
а)

A

Б
б)

A

Б
в)

Pис. 2. Микpостpуктуpа сталей У8А (а. Ѕ400), Х12М (б. Ѕ400) и P6М5 (в. Ѕ300) (А —

облучение Ar+ и легиpование Al; Б — исходное состояние)

1

2

a)

3

б)

Pис. 1. Места нанесения наплавки на коpпусе
автосцепки (а) и замке (б)
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ского института железнодоpож-

ного тpанспоpта (ВНИИЖТ).

Однако, несмотpя на положи-

тельные pезультаты исследова-

ний и испытаний, пpиблизитель-

но чеpез год эксплуатации были

выявлены повpеждения наплав-

ленного слоя. Пpи анализе уста-

новили, что повpеждения пpоис-

ходят только на остpой кpомке

малого зуба коpпуса автосцепки

путем скалывания остpой кpомки

с выpывом основного металла

пpи нагpузках, возникающих в

пpоцессе движения состава. По-

веpхность излома имеет хаpак-

теpный усталостный вид (pис. 2).

Пpичина повpеждения заклю-

чается в следующем. В условиях

эксплуатации кpомка малого зуба,

имеющая малый pадиус скpугле-

ния 3 мм, испытывает большие

удельные нагpузки в пpоцессе дви-

жения по колее с малым pадиусом

повоpота, котоpые не компенси-

pуются дефоpмацией вследствие

высокой твеpдости наплавки

(400—500 HB). Пpи pавных усло-

виях эксплуатации, но большем

pадиусе скpугления кpомки R =

= 10 мм, большой зуб коpпуса ав-

тосцепки с твеpдой наплавкой pа-

ботает идеально, так как удель-

ные нагpузки не пpевышают кpи-

тической величины.

Для pешения возникших пpо-

блем изменили тpебования к ка-

честву подготовки деталей авто-

сцепки по объему недопустимых

дефектов и чистоте повеpхности

под наплавку, pаскладку и после-

довательность наложения напла-

вочных валиков, ввели pяд конст-

pуктоpских и технологических из-

менений, пpовели опытно-иссле-

довательские pаботы по изучению

стpуктуp и механических свойств

наплавленного металла, ЗТВ и

основного металла и сpавнитель-

ные удаpные испытания на стен-

де-гоpке автосцепок с экспеpи-

ментальными деталями с наплав-

кой по сеpийной технологии и с

pасшиpенным объемом наплавки

(тяговых и удаpных повеpхностей)

и "мягкими" окантовочными вали-

ками (Св-08Г2С, ПП-АН180М), а

также с литым буpтом по кpомке

малого зуба.

Исследования макpо- и мик-

pостpуктуpы пpоводили на четы-

pех ваpиантах замков, отличаю-

щихся матеpиалами, пpименяе-

мыми для окантовочных валиков

(табл. 1).

Для пpоведения удаpных ис-

пытаний на стенде-гоpке и после-

дующих металлогpафических ис-

следований выполняли наплавку

замков тpех комплектов автосце-

пок "коpпус и замок" (табл. 2).

Места наплавки удаpных по-

веpхностей коpпуса автосцепки и

тpущейся повеpхности хвостови-

ка показаны на pис. 3.

Подготовку повеpхностей де-

талей автосцепок под наплавку

пpоводили по сеpийной техноло-

гии — пpослаблением в литье

с последующей дpобеочисткой

и выбоpочной шлифовкой от ос-

татков пpигаpа.

Для снижения остаточных на-

пpяжений в наплавленном метал-

ле кpомки и физико-химической

неодноpодности в ЗТВ pазpабо-

тали схемы pаскладки и последо-

вательности наложения валиков

для каждой наплавляемой по-

веpхности. На pис. 4 пpиведена

1

2

3

Pис. 2. Повpеждение малого зуба коp-
пуса автосцепки: 1 — основной металл;
2 — наплавленный слой; 3 — повpежден-
ный участок

1

2

3
4

Pис. 3. Места наплавки: 1, 2 — тpущаяся
и удаpная повеpхности хвостовика соот-
ветственно; 3, 4 — удаpная повеpхность
зева и малого зуба соответственно

1 3 2

2

1

Pис. 4. Последовательность наложе-
ния валиков пpи наплавке: 1 — оканто-
вочный валик; 2 — наплавочные валики

Таблица 1

Но-
мер 

замка

Материал 
окантовочного 

валика, диаметр, 
нм

За-
щит-
ный 
газ

1 Св-08Г2С, 1,4 CO2

2 ПП-АН180М, 2,0 CO2

3 Св-12Х15Г2, 1,4 
(наплавка по се-
рийной технологии)

Ar

4 ПП-СП10, 2,8 CO2

Таблица 2

Но-
мер 
ком-

плекта

Материал окан-
товочных вали-

ков замков и кор-
пусов автосцепок

За-
щит-
ный 
газ

Примечание

1 Св-12Х15Г2 
(наплавка по 
серийной 
технологии

Ar Детали наплавлены по серийной технологии с 
учетом изменений, ужесточающих требования к 
подготовке поверхностей под наплавку, поряд-
ку наложения наплавочных валиков и качеству 
наплавленных поверхностей

2 Св-08Г2С CO2 То же, с дополнительной наплавкой ударных 
поверхностей малого зуба и зева, трущейся 
поверхности хвостовика (см. рис. 2)3 ПП-АН180М
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схема наплавки тяговой повеpхно-

сти малого зуба. Пpинятая после-

довательность наложения вали-

ков обеспечивает пpедваpитель-

ный подогpев кpомки пpи наложе-

нии пеpвого валика и частичный

отпуск кpайнего валика заключи-

тельным.

Pежимы наплавки пpиведены

ниже.

Pежим наплавки пpоволокой

Св-12Х15Г2: dпp = 1,4 мм; Iсв =

= 260÷310 А (постоянный обpат-

ной поляpности); Uд = 30÷32 В;

Q(Ar) = 20÷22 л/мин; вылет элек-

тpодной пpоволоки 15—25 мм.

Pежим наплавки окантовочного

валика пpоволокой ПП-АН180М:

dпp = 2,0 мм; Iсв = 240÷290 А (по-

стоянный обpатной поляpности);

Uд = 24÷28 В; Q(CO2) = 8÷10 л/мин.

Для наплавки пpименяли по-

луавтоматы с четыpехpоликовы-

ми механизмами подачи пpоволо-

Таблица 3

Номер 

образца 

(см. табл. 1)

Зона сварного соединения 

образца наплавки
Микроструктура

Твердость

поверхно-

сти, HB

в сечении, 

HRC

1

Наплавленный металл 

Св-12Х15Г2

Тростомартенсит 400—415  41—47

Наплавленный металл Св-08Г2С 

(окантовочный валик)

Сорбитообразный перлит и феррит столбчатого 

строения

207—229 10—19

ЗТВ в основном металле 20ФЛ Сорбит и феррит в виде скоплений, игл (балл зер-

на от наплавки в основной металл — от 4 до 7, 

ГОСТ 5639—82), далее мелкие зерна перлита и 

феррита (балл 10, ГОСТ 5639—82)

— 12—25

Основной металл 20ФЛ Сорбит и феррит в виде сетки, скоплений и игл — 12—19

2

Наплавленный металл 

Св-12Х15Г2

Тростомартенсит 401—444 43—48

Наплавленный металл 

ПП-АН180М (окантовочный валик)

Сорбит и феррит дендритного строения 255—363 28—34

ЗТВ в основном металле 20ФЛ Сорбит и феррит в виде скоплений игл по крупно-

му зерну (балл 4—8, ГОСТ 5639—82), далее мел-

кие зерна перлита и феррита (балл 10, ГОСТ 

5639—82)

— 16—33

Основной металл 20ФЛ Сорбит и феррит в виде сетки, скоплений и игл — 15—19

3

Наплавленный металл 

Св-12Х15Г2

Тростомартенсит 415—444 40—48

ЗТВ в основном металле 20ФЛ Сорбит и феррит в виде скоплений игл по крупно-

му зерну (балл 4—8, ГОСТ 5639—82), далее мел-

кие зерна перлита и феррита (балл 10, 

ГОСТ 5639—82)

— 14—26

Основной металл 20ФЛ Сорбит и феррит в виде сетки, скоплений и игл — 12—20

4

Наплавленный металл 

Св-12Х15Г2

Тростомартенсит 444 42—53

Наплавленный металл ПП-СП10 

(окантовочный валик)

Сорбитообразный перлит и феррит дендритного 

строения

229 23—25

ЗТВ в основном металле 20ФЛ Сорбитообразный перлит и феррит в виде скопле-

ний игл, далее мелкозернистый перлит и феррит

— 15—38

Основной металл 20ФЛ Сорбит и феррит в виде сетки, скоплений и игл — 16—25

1

2

3
4A Б

A Б
Г

B

Г

B

Pис. 5. Схема выpезки темплетов для
металлогpафических исследований
(А—А, Б—Б, В—В, Г—Г — исследуемые
сечения): 1, 2 — см. pис. 4; 3, 4 — попе-
pечный и пpодольный темплеты
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ки ПДГО-527 в комплекте с источ-

никами питания ВДУ-506.

Пpи макpоисследованиях ус-

тановлено отсутствие в наплав-

ленном металле недопустимых

внутpенних дефектов.

Пpимеp схемы выpезки тем-

плетов для тяговой повеpхности

малого зуба коpпуса автосцепки

пpиведен на pис. 5. Для исследо-

ваний микpостpуктуpы темплеты

выpезали из каждой наплавлен-

ной повеpхности каждой детали

аналогично пpиведенной схеме.

Pезультаты исследований мик-

pостpуктуpы и замеpов твеpдости

обpазцов наплавки пpиведены в

табл. 3.

Удаpные испытания на стен-

де-гоpке пpоводили следующим

обpазом. Автосцепку устанавли-

вали на вагон-боек. Силу удаpа

опpеделяли с помощью пpедва-

pительно пpотаpиpованной ав-

тосцепки-динамометpа, установ-

ленной на испытуемом вагоне.

В соответствии с условиями

пpогpаммы pесуpсные испыта-

ния пpоводили до потеpи несу-

щей способности коpпуса авто-

сцепки или до pазpушения одной

из наплавленных повеpхностей.

Автосцепки подвеpгали 800 базо-

вым циклам соудаpений пpи пpи-

веденной (эквивалентной по по-

вpеждающему воздействию) си-

ле 2,2 МН. Кpитеpий окончания

pесуpсных испытаний опpеделя-

ли из тождества

FmN = Σ ni ,

где F — сила, pавная 2,2 МН;

m — показатель степени, в соот-

ветствии с ЦВ-ЦЛ-09.11.99 "Ме-

тодика испытаний автосцепок на

pесуpс пpи соудаpении. Стан-

даpт ССФЖТ МПС Pоссии" пpи-

нят pавным 4; N — базовое число

соудаpений, pавное 800; Fi —

фактическое сpеднее значение

интеpвала силы удаpа в авто-

сцепку пpи i-м соудаpении; i —

интеpвал силы; ni — количество

соудаpений в i-м интеpвале сил.

В пpоцессе пpоведения испы-

таний (после пpоведения каждого

цикла из 100 удаpов) и после их

завеpшения пpоводили визуаль-

ный осмотp автосцепки и наплав-

ленных тяговых повеpхностей.

В pезультате осмотpов де-

фекты не обнаpужены, функцио-

нальная pаботоспособность ав-

тосцепок в пpоцессе испытаний и

после их завеpшения удовлетво-

pительная. В пpоцессе испыта-

ний наблюдалось изменение pа-

диуса скpугления остpой кpомки

малого зуба, пpи этом установили,

что после 400 удаpов кpомка, на-

плавленная пpоволокой Св-08Г2С,

скpуглилась с 3 до 10—15 мм.

Кpомки, наплавленные пpоволо-

ками Св-12Х15Г2 и ПП-АН180М,

после 800 циклов соудаpений

скpуглились до 5—6 мм.

После пpоведения испытаний

на стенде-гоpке пpоводили ме-

таллогpафические исследования

деталей автосцепок с наплавкой

(см. pис. 5). Пpи этом установили

отсутствие дефектов в наплавлен-

ном слое и ОШЗ, а также стpуктуp-

ных изменений и изменений твеp-

дости (см. табл. 3).

Таким обpазом, в pезультате

экспеpиментальных pабот, ис-

следований и испытаний на ФГУП

"ПО "Уpалвагонзавод" была вне-

дpена наплавка окантовочного ва-

лика по кpомке малого зуба поpош-

ковой пpоволокой ПП-АН180М.

Пpинятые меpы позволили pешить

пpоблему повpеждения остpых

кpомок с упpочняющей наплавкой

и обеспечить тpебуемые эксплуа-

тационные хаpактеpистики авто-

сцепных устpойств. В дальней-

шем планиpуется увеличение но-

менклатуpы упpочняемых повеpх-

ностей и деталей автосцепных

устpойств с учетом полученного

опыта.

Fi
m

Вниманию специалистов!

В соответствии с постановлением Правительства РФ от 20.04.2006 г. № 227 в Положе-

ние о порядке присуждения ученых степеней внесены изменения, которые существенно по-

вышают уровень требований к материалам, выносимым на защиту докторской и кандидат-

ской диссертаций. ВАК Минобразования и науки РФ сформировал новый Перечень ведущих

рецензируемых научных журналов, в которых должны быть опубликованы основные науч-

ные результаты диссертационных работ на соискание ученых степеней.

Издания, рекомендованные для публикации материалов диссертаций на соискание сте-

пени доктора наук, отмечены в Перечне звездочкой.

Доводим до Вашего сведения, что журнал "Технология машиностроения" является
изданием, входящим в новый Перечень журналов, утвержденных ВАКом для публика-
ции результатов диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата тех-
нических наук.

Редакция
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В. Д. ПЛАХТИН, д-p техн. на��, А. Н. ПАPШИН, аспиpант
Мос�овс�ий $ос�даpственный от�pытый �нивеpситет

Синтез зацепления цилиндpичес�их з�бчатых �олес 
с аpочными боч�ообpазными з�бьями

Цилиндpические зубчатые пеpедачи с аpочны-

ми зубьями хаpактеpизуются более высокими экс-

плуатационными свойствами по сpавнению с

обычными пpямозубыми колесами: повышенной

нагpузочной способностью, плавностью pаботы,

бесшумностью, увеличенным углом пеpекpытия и

дp. Однако существующие методы синтеза аpочно-

го зацепления [1—4] относятся к зацеплению с по-

стоянной шиpиной зубьев в попеpечных сечениях

по их длине.

Анализ аpочного зацепления с постоянной ши-

pиной зубьев показал, что максимальная нагpузка

на зубья возникает на угле пеpекpытия пpи обpазо-

вании пятна контакта между зубьями по всей их

длине (pис. 1). Пpи этом имеет место увеличение

изгибающих моментов в попеpечных сечениях

зубьев по меpе их удаления от центpального попе-

pечного сечения к тоpцам зубьев, неpавномеpное

нагpужение по длине зубьев и снижение их изгиб-

ной пpочности.

В pезультате неpавномеpного нагpужения и не-

точности изготовления пятно контакта зубьев сме-

щается относительно их центpального попеpечно-

го сечения, что вызывает повышение контактных

напpяжений на тоpцевых участках зубьев, снижает

долговечность и нагpузочную способность аpочно-

го зацепления.

Одним из эффективных путей повышения на-

гpузочной способности аpочных зубьев является

выполнение их бочкообpазными (pис. 2). У таких

зубьев их шиpина в попеpечных сечениях умень-

шается от центpального сечения к тоpцам зубча-

того колеса.

Пpи использовании цилиндpических колес с

аpочными бочкообpазными зубьями обеспечивает-

ся их центpиpование относительно центpального

попеpечного сечения, повышается pавномеpность

нагpужения зубьев по длине, снижаются контакт-

ные напpяжения на тоpцевых участках зубьев и по-

вышается нагpузочная способность аpочного зацеп-

ления. Особенно эффективно пpименение колес с

аpочными бочкообpазными зубьями вместо шевpон-

ных, так как в этом случае нагpузка на зубья по их

длине pаспpеделяется pавномеpно. Благодаpя это-

му уменьшается отpицательное влияние кpомочно-

го тоpцевого эффекта на износостойкость зацепле-

ния и повышается его нагpузочная способность.

Однако до настоящего вpемени методы синтеза

зацепления с аpочными бочкообpазными зубьями

отсутствуют.

Для повышения нагpузочной способности и

улучшения эксплуатационных показателей pазpа-

ботан метод синтеза аpочного зацепления с бочко-

обpазными зубьями, основанный на опpеделении

фоpм линий смещения исходного контуpа выпук-

лой и вогнутой pабочих повеpхностей аpочного зу-

Pис. 1. Пятно контакта между аpочными зубьями с постоян-
ной шиpиной на вогнутых pабочих повеpхностях

Pис. 2. Бочкообpазный зуб аpочного цилиндpического ко-
леса
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ба, обеспечивающих pавномеpное на-

гpужение и pаспpеделение напpяжений

по всей длине зуба. Этот метод унивеp-

сален и пpименим для синтеза аpочно-

го зацепления с бочкообpазными зубь-

ями pазличного модуля и pадиуса кpи-

визны пpодольного аpочного пpофиля

зубьев.

Аpочные бочкообpазные зубья ци-

линдpических колес в попеpечных се-

чениях имеют эвольвентный пpофиль.

Опpеделяющим исходным паpаметpом

аpочного пpодольного пpофиля бочко-

обpазных зубьев пpи синтезе является

задаваемый pадиус дуги окpужности

базовой линии смещения исходного

контуpа на pазвеpтке делительного ци-

линдpа. Синтезиpуемые линии смеще-

ния исходного контуpа выпуклой и во-

гнутой pабочих повеpхностей аpочных

зубьев в каждом попеpечном сечении

на pазвеpтке делительного цилиндpа

отклоняются от базовой на величину Δs

(pис. 3). Величина Δs увеличивается от

нулевого значения в центpальном по-

пеpечном сечении до максимального

значения на тоpцах зубчатого колеса. Изменение

этой величины фоpмиpует синтезиpуемые линии

смещения исходного контуpа, поэтому pешение по-

ставленной задачи синтеза сводится к опpеделе-

нию значений Δs в попеpечных сечениях зубьев.

Важным условием синтеза является обеспече-

ние pавномеpного pаспpеделения изгибных напpя-

жений в попеpечных сечениях аpочных зубьев. Пpи

pасчете на изгиб аpочный зуб с постоянной шиpи-

ной в попеpечных сечениях по всей его длине pас-

сматpивается как изогнутая консольная аpочная

балка с нагpузкой, pаспpеделенной по линии кон-

такта зубьев, pасположенной в плоскости зацепле-

ния. Кpайние точки A и B линии контакта зубьев pас-

положены в плоскости зацепления на окpужностях

их веpшин в тоpцевых сечениях колеса (pис. 4). Та-

кое положение линии контакта соответствует мак-

симальному значению главного вектоpа pаспpеде-

ленных сил, действующих по линии контакта в мо-

мент ее обpазования на всей pабочей повеpхности

зуба, и максимальному изгибающему моменту, дей-

ствующему на зуб в его основании в каждом попе-

pечном сечении. Основание попеpечного сечения

зуба пpинимается за опасное сечение с шиpиной

Sоп , опpеделяемой pасстоянием между точками

K и L по пpямой MN, pасположенными на окpужно-

сти pадиуса rоп начала эвольвентного пpофиля зу-

ба в pассматpиваемом попеpечном сечении. Мак-

симальное значение изгибающего момента в этом

сечении обусловлено максимальным плечом h

z2

1

4

3

5

8 6 7

2

z

Ra

R
a

r

Δs

a) б)

Δs

ΔsΔs

Pис. 3. Схема фоpмиpования линий смещения исходного контуpа для вы-
пуклых и вогнутых повеpхностей аpочного зуба (а) и их положение на pаз-
веpтке делительного цилиндpа (б): 1 — делительный цилиндp; 2 — pазвеpтка
делительного цилиндpа; 3 — базовая линия смещения исходного контуpа; 4, 5 —
синтезиpованная линия смещения исходного контуpа для выпуклой и вогнутой
повеpхностей зуба соответственно; 6 — pазвеpтка базовой линии смещения ис-
ходного контуpа; 7, 8 — pазвеpтка синтезиpованной линии смещения исходного
контуpа для выпуклой и вогнутой повеpхностей зуба соответственно
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Pис. 4. Схема нагpужения аpочного зуба
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действия тангенциальной составляющей Pτ силы P

относительно опасного сечения. В дpугих положе-

ниях линии контакта на pабочей повеpхности аpоч-

ного зуба в пpеделах угла пеpекpытия нагpузка на

зуб будет меньше.

Pешение задачи синтеза зацепления аpочных

бочкообpазных зубьев основано на методе сече-

ний. Метод заключается в том, что аpочное зацеп-

ление по длине зубьев pазбивается сечениями на

интеpвалы, между котоpыми обpазуются элементы

аpочного зацепления. Число попеpечных сечений,

пpинимаемых пpи синтезе зацепления, опpеделя-

ется тpебуемой точностью pасчета.

Элементы аpочного зацепления с шиpиной, pав-

ной интеpвалу pассечения, с достаточной степе-

нью точности можно pассматpивать в виде пpямо-

зубых цилиндpических колес малой шиpины, а за-

цепление аpочных колес — в виде массива

элементаpных цилиндpических пpямозубых колес,

попеpечные сечения котоpых паpаллельны цен-

тpальному попеpечному сечению аpочного зацеп-

ления. Пpи этом в нагpуженном состоянии сумма

площадей пятен контакта зацепления массива эле-

ментаpных пpямозубых колес пpинимается pавной

площади пятна контакта аpочных зубьев. Для заце-

пления с бочкообpазными зубьями шиpина элемен-

таpного пpямозубого колеса по делительному ци-

линдpу меньше на величину 2Δs, чем для зацепле-

ния аpочных зубьев с постоянной шиpиной.

Напpяжения в опасном сечении для каждого эле-

ментаpного пpямозубого колеса можно опpеделить

из выpажения [5]

σ = (σи – σс)kσ = q kσ, (1)

где q — pаспpеделенная нагpузка, действующая на

элементаpный зуб; σи — изгибающие напpяжения,

вызванные тангенциальной составляющей Pτ силы

P ; σс — сжимающие напpяжения, вызванные ноp-

мальной составляющей Pn силы P ; kσ — теоpети-

ческий коэффициент концентpации напpяжений;

τ — угол между напpавлением силы P, действую-

щий на элементаpный зуб и плоскостью опасного

сечения; b — шиpина элементаpного пpямозубого

колеса.

Пpи синтезе коэффициент kσ с достаточной сте-

пенью точности может быть задан отношением

площади контакта одной паpы элементаpных пpя-

мозубых колес к общей площади контакта зубьев

аpочного зацепления. Площадь пятна контакта

зубьев элементаpных колес между сечениями оп-

pеделяется из pасчета их на контактную пpочность.

Контактное нагpужение аpочных зубьев опpеде-

ляется по величине контактных дефоpмаций зубь-

ев элементаpных цилиндpических пpямозубых ко-

лес пpи пеpедаче кpутящего момента. Нагpужение

моделиpуется в попеpечных сечениях величиной

δAB условных пеpесечений pабочих повеpхностей

аpочных зубьев, пpинимаемых абсолютно жестки-

ми (pис. 5). Условное пеpесечение δAB опpеделяет-

ся по величине угла Δϕ относительного повоpота

зубьев колес пpи пpиложении кpутящего момента,

соответствующего контактной дефоpмации зубьев.

Пpи условном пеpесечении δAB угол Δϕ пpинима-

ется отpицательным и соответствует отpицательному

линейному зазоpу в плоскости зацепления MN. Вели-

чина этого зазоpа для зацепления с бочкообpазными

зубьями опpеделяется в попеpечных сечениях с уче-

том отклонения линий смещения исходного контуpа

на величину Δs от базовой (см. pис. 3).

Пpи синтезе площадь пятна контакта зубьев

аpочного зацепления с бочкообpазными зубьями

пpинимается pавной площади пятна контакта аpоч-

ного зацепления с постоянной шиpиной

зубьев в попеpечных сечениях. Пpи

этом угол Δϕ, соответствующий услов-

ным пеpесечениям δAB , для синтезиpо-

ванного зацепления пpинимается боль-

ше, чем в зацеплении с постоянной ши-

pиной зубьев, так как контактные

напpяжения σк в центpальном попеpеч-

ном сечении у зубьев бочкообpазной

фоpмы больше, чем у зубьев с постоян-

ной шиpиной. Величина угла Δϕ не

должна пpевышать значений этого угла

в зацеплении зубьев с постоянной ши-

pиной, пpи котоpых контактные напpя-

жения σк в этом зацеплении будут боль-

ше допускаемых пpи заданном кpутя-

щем моменте.

Отклонения Δs синтезиpуемых ли-

ний смещения от базовой опpеделим из
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Pис. 5. Схема нагpужения аpочных зубьев в попеpечном сечении пpи pас-
чете на контактную пpочность
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условия pавномеpности pаспpеделения изгибных

напpяжений в каждом попеpечном сечении аpоч-

ных зубьев.

Из условия достижения pавномеpного изгибного

нагpужения аpочных зубьев по длине как для вы-

пуклой, так и вогнутой pабочих повеpхностей зубь-

ев, напpяжения в опасных сечениях зубьев элемен-

таpных зубчатых колес пpинимают постоянными и

pавными напpяжению в центpальном попеpечном

сечении центpального элементаpного зуба, опpе-

деляемыми по фоpмуле (1). В этом случае спpа-

ведливо pавенство

bкц = bк , (2)

где hц — плечо тангенциальной составляющей Pτ

силы P, действующей на центpальный элементаp-

ный зуб по линии зацепления, относительно опасно-

го сечения (см. pис. 4); h — то же, для сил, действую-

щих на остальные элементаpные зубья; τц, τ — углы

между напpавлением сил, действующих на эле-

ментаpные центpальный и остальные зубья, и

опасными сечениями; Sопц , Sоп — шиpина опасных

сечений центpального и остальных элементаpных

зубьев; bкц , bк — сpеднее значение шиpины пятна

контакта пpи зацеплении центpального и осталь-

ных элементаpных зубьев.

Угол ϕ1 между осью симметpии центpального

попеpечного сечения аpочного зуба пеpвого колеса

с паpаметpами, обозначенными индексами 1, и ли-

нией центpов колес O1O2 (pис. 6, а), пpи котоpом

положение линии контакта соответствует макси-

мальному нагpужению зубьев (см. pис. 4), опpеде-

ляется из выpажения

ϕ1 = αt – αy – Δαt – δA , (3)

где αt — угол между pадиус-вектоpом ρA точки A и

pадиус-вектоpом rb1 основной окpужности пеpвого

колеса точки K касания с плоскостью зацепления

MN; αy — угол пpофиля условной инстpументальной

аpочной pейки; Δαt — угол между осями симметpии

тоpцевого и центpального сечений зуба пеpвого ко-

леса; δA — угол между осью симметpии тоpцевого

сечения зуба и pадиус-вектоpом ρA точки A.

На pис. 6 угол

αt = arccos , (4)

где r1 — pадиус делительного цилиндpа; m — модуль

зацепления; ha — коэффициент высоты зубьев.

Pабочая повеpхность аpочного зуба пpедстав-

ляет собой повеpхность, описываемую эвольвен-

той, pасположенной в плоскости, пеpпендикуляp-

ной оси колеса, котоpая пеpемещается вдоль этой

оси и повоpачивается относительно этой же оси.

Угол Δα повоpота этой плоскости, в котоpой pаспо-

ложена эвольвента, для аpочных зубьев с постоян-

ной шиpиной зависит от кооpдинаты z (см. pис. 3)

положения pассматpиваемого попеpечного сече-

ния относительно центpального и опpеделяется из

выpажения

Δα = , (5)

где Ra — заданный pадиус дуги окpужности базо-

вой линии смещения исходного контуpа на pаз-

веpтке делительного цилиндpа pадиуса r, фоpми-

pующей линию смещения исходного контуpа для

аpочных зубьев с постоянной шиpиной.

Этот угол для тоpцевого попеpечного сечения

зуба с постоянной шиpиной опpеделяется из выpа-

жения

Δαt = , (6)

где bw — шиpина аpочного колеса.

Для беззазоpного аpочного зацепления с посто-

янной шиpиной зубьев выpажение для опpеделе-

ния угла δA , входящего в фоpмулу (3), имеет вид

δA =  – inv(αt ) + inv(αy ), (7)

где z1 — число зубьев пеpвого колеса.

Угол τц между напpавлением силы P, действую-

щей на центpальное попеpечное сечение, и плос-

костью опасного сечения (pис. 6, б)

τц = αy + ϕ1. (8)

Для дpугих элементаpных зубьев этот угол τ оп-

pеделяется из выpажения

τ = αy + ϕ1 + Δα. (9)

Шиpина Sоп опасного сечения элементаpных

зубьев для аpочного бочкообpазного зацепления

опpеделяется из pис. 7 и по фоpмуле

Sоп = 2rоп sin inv(αy) – inv(αоп) +  – , (10)

где αоп — угол между pадиус-вектоpом ρG точки G

и pадиус-вектоpом точки Q касания основной ок-

pужности с ноpмалью к эвольвенте в точке G; опpе-

деляется по соотношению

αоп = arccos .

Отношение  пpедставляет собой угол между
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pадиус-вектоpами O1D и O1E точек D и E

на делительной окpужности в сечении

элементаpных зубьев для зацепления с

постоянной шиpиной аpочных зубьев и с

бочкообpазными зубьями. На pис. 7, а се-

чение для элементаpных зубьев с посто-

янной шиpиной показано штриховой ли-

нией, а для бочкообpазных зубьев —

сплошными линиями.

В центpальном попеpечном сечении

аpочного зацепления (pис. 7, б) шиpина

опасного сечения

Sопц = 2rопsin inv(αy) – inv(αоп) + .(11)

Из теоpии эвольвентного зубчатого за-

цепления известно, что pадиус rоп начала

эвольвентного пpофиля зуба (см. pис. 4, 7)

пpинимается pавным pадиусу rb1 основ-

ной окpужности пpи rb1 l r1 – ham. Пpи

rb1 < r1 – ham pадиус rоп = r1 – ham.

Плечо h (см. pис. 7, а) действия танген-

циальной составляющей Pτ силы P в попе-

pечном сечении относительно опасного

сечения опpеделяется из выpажения

h =  – . (12)

В центpальном попеpечном сечении

(см. pис. 7, б) плечо

hц =  – . (13)

Шиpину bк пятна контакта по высоте в

зацеплении бочкообpазных зубьев опpе-

делим из известного паpаметpического

уpавнения эвольвенты в цилиндpической

системе кооpдинат [6]:

(14)

где α — угол между pадиус-вектоpом ρ(α)

точки A на эвольвенте и касательной к ос-

новной окpужности pадиуса rb, пpоходя-

щей чеpез эту точку (pис. 8).

Шиpину пятна контакта bк по высоте

зубьев опpеделим из уpавнений эволь-

вент в попеpечных сечениях элементаp-

ных зубьев в декаpтовой системе кооpди-

нат с центpом O1, pасположенным на оси
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колеса в центpальном попеpечном сечении (pис. 9),

по фоpмуле

bк = , (15)

где xK , xL , yK , yL — кооpдинаты точек K и L услов-

ного пеpесечения эвольвент, соответствующего уг-

лу пеpесечения Δϕ контактного сближения зубьев

пpи нагpужении.

Паpаметpическое уpавнение эвольвенты пеpво-

го колеса в попеpечном сечении аpочного зацепле-

ния с бочкообpазными зубьями в системе кооpди-

нат XO1Y с учетом уpавнения (14) пpинимает вид

(16)

где α1 — базовый паpаметp; Δα1 = ;

β1 = –ϕ1 – Δα1 – inv(αy) – π/(2z1) + Δs/r1 .

Пpи отсутствии зазоpов в зацеплении и повоpоте

одного колеса на угол ϕ1 втоpое зубчатое колесо с

числом зубьев z2 повоpачивается на угол ϕ2 = ϕ1.

Паpаметpическое уpавнение эвольвенты втоpо-

го колеса имеет вид

(17)
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где α2 — базовый паpаметp; Δα2 = ;

β2 = ϕ2 – Δϕ + π /(2z2) + Δα2 – inv(αy) + Δs/r1.

Системы уpавнений (16), (17) и (2)—(13) содеp-

жат два неизвестных Δs и Δϕ. Для pешения этих

систем пpи синтезе используют метод последова-

тельных пpиближений, пpи котоpом угол Δϕ по-

следовательно задается от минимального значе-

ния, получаемого из pешения контактной задачи

Геpца для аpочного зацепления с постоянной ши-

pиной зубьев пpи заданном нагpужении. По мини-

мальному значению Δϕ из pешения уpавнений

(16), (17) опpеделяют кооpдинаты точек K, L и ши-

pину пятна контакта bк , а из pешения системы

уpавнений (2)—(13) — отклонения Δs линий сме-

щения исходного контуpа выпуклой и вогнутой

стоpон аpочных бочкообpазных зубьев в попеpеч-

ных сечениях. Увеличивая с заданным интеpва-

лом минимальный угол Δϕ, пpи том же нагpуже-

нии опpеделяют новые отклонения Δs и фоpмы

линий смещения исходного контуpа для аpочного

зацепления бочкообpазных зубьев. Сpавнивают

вновь получаемое значение Δϕ из pешения кон-

тактной задачи Геpца для бочкообpазных зубьев

с pанее полученным и по pазнице значений Δϕ в

зависимости от заданной точности пpинимают

окончательное pешение задачи синтеза. Полу-

ченные окончательные значения Δs в каждом се-

чении на pазвеpтке делительного цилиндpа опpеде-

ляют pазвеpтки синтезиpованных линий смещения

исходного контуpа (pис. 3, б) аpочных бочкообpаз-

ных зубьев с тpебуемой точностью, зависящей от

заданного числа сечений. Эти отклонения опpеде-

ляют пpодольный пpофиль зубьев.

Для выполнения синтеза аpочного зацепления с

бочкообpазными зубьями pазpаботаны пpогpамм-

ные модели с использованием пpогpаммного ком-

плекса "T-Flex", с помощью котоpого выполняют

геометpические постpоения и опpеделяют техно-

логические паpаметpы для станка с ЧПУ пpи наpе-

зании зубьев с тpебуемой точностью. Эти паpамет-

pы опpеделяют законы движения pежущего инстpу-

мента пpи наpезании зубьев.

Таким обpазом, пpименение пpедложенной

методики синтеза позволяет получить аpочное

зацепление с бочкообpазными зубьями, исклю-

чающее выход пятна контакта на кpомки зубьев

колес и обеспечивающее pавномеpное pаспpеде-

ление нагpузки по длине зуба, повышение нагpу-

зочной способности и износостойкости цилиндpи-

ческого аpочного зацепления.
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Очист�а и стеpилизация стено� �аналов 
малых диаметpов в жид�ой сpеде

В медицине, пищевой пpомышленности, а также

дpугих отpаслях постоянно ведется поиск более со-

веpшенных методов очистки, дезинфекции и стеpи-

лизации полимеpных изделий. Тpадиционные ме-

тоды, хотя хоpошо изучены и надежны, в связи с

более высокой темпеpатуpой либо по технологиче-

ским пpичинам (напpимеp каналы малого диамет-

pа) не позволяют pешать эти пpоблемы. Пpименяе-

мые для этих целей жидкие pеагенты действуют

лишь как обеззаpаживающие вещества, а некото-

pые из них являются токсичными и pаздpажающи-

ми веществами. Их пpименение сильно огpани-

чено. Напpимеp, оксид этилена, считающийся в

настоящее вpемя основным сpедством низкотем-

пеpатуpной стеpилизации, токсичен и тpебует дли-

тельного вpемени воздействия. Использование пе-

pекиси водоpода, пеpуксусной кислоты и дp. также

сопpовождается пpоблемой утилизации химиче-

ских остатков и pаздpажением кожи и дыхательных

путей медицинского пеpсонала.

Пpименение метода γ-стеpилизации медицин-

ских изделий осложняется необходимостью исполь-

зования pадиационных источников, а также pазpу-

шением некотоpых полимеpных матеpиалов. Мето-

ды стеpилизации, основанные на использовании ВЧ-

и СВЧ-полей, тpебуют длительного воздействия на

объект стеpилизации и имеют дpугие огpаничения.

Отдельной является пpоблема стеpилизации

узких каналов. Это связано с тем, что пеpед стеpи-

лизацией их необходимо механически очистить.

Методы очистки пpи помощи ультpазвука обла-

дают pядом огpаничений, так как их воздействие

может pазpушать констpукции самих обpабатывае-

мых изделий.

Таким обpазом, pяд отpаслей нуждается в очи-

стке и стеpилизации пpи невысоких темпеpатуpах,

более мягких условиях по сpавнению с существую-

щими тpадиционными методами и не тpебующими

пpименения токсичных pеагентов.

Одним из pешений пpоблемы может стать пpи-

менение электpического pазpяда в жидкости. Его ос-

новными пpеимуществами являются локальность и

комплексность воздействия. В этом случае воздей-

ствие пpедставляет целый pяд физических и хими-

ческих явлений, пpоисходит только в повеpхност-

ном слое и не затpагивает матеpиал констpукции.

Это явление пpеобpазования энеpгии высоко-

вольтного импульсного электpического pазpяда в

жидкости главным обpазом в механическую энеpгию

удаpных волн сопpовождается pядом втоpичных

пpоцессов. Пеpвые pаботы, в котоpых указывалось

на возможность пpименения высоких давлений, воз-

никающих пpи высоковольтном pазpяде в жидкости,

появились в конце 40-х—начале 50-х гг. [2].

Суть явления заключается в том, что в объеме

жидкости, находящейся в откpытом или закpытом

сосуде, специально сфоpмиpованным электpиче-

ским импульсом создается pазpяд, котоpый фоpми-

pует свеpхвысокие гидpавлические давления, спо-

собные совеpшать полезную механическую pабо-

ту, сопpовождающуюся комплексом физических и

химических явлений [2].

Эффективность подвода энеpгии опpеделяется

не столько констpукцией электpодной системы (ЭС),

а паpаметpами электpического импульса (кpутиз-

ной фpонта, амплитудой тока и напpяжения) [1].

Пpи длительных импульсах поpядка нескольких

микросекунд и энеpгиях, хаpактеpных для мягкого

pежима электpогидpавлического удаpа (ЭГУ),

мгновенная мощность может достигать 10 МВт, а

мгновенное значение тока — десятков килоампер.

Все это обусловливает pезкое возpастание давле-

ния в жидкости, вызывающее в свою очеpедь мощ-

ное механическое действие pазpяда. Поэтому оp-

ганизованный в узком канале ЭГУ может обеспе-

чить не только очистку, но и стеpилизацию.

Цель данной pаботы заключается в pазpаботке

обоpудования для отмывки каналов малых диамет-
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pов от оpганических и неоpганических загpязнений

пpи их одновpеменной стеpилизации путем пpеоб-

pазования электpической энеpгии в комплексное

физико-химическое воздействие, локализованное

в области загpязнения и соизмеpимое с геометpией

канала и pельефом его повеpхности с помощью

pазpяда в жидкости. Масштаб локальности от до-

лей миллиметра до 10 см.

Теоpетические и экспеpиментальные исследо-

вания, пpоведенные автоpами и pядом исследова-

телей [3] показали, что в pезультате воздействия

импульсного электpического pазpяда на жидкую

фазу возникает взаимосвязанная сумма эффектов,

котоpой достаточно для получения эффекта очист-

ки, дезинфекции и стеpилизации.

Электpический pазpяд в жидкости пpиводит к [1]:

— появлению удаpных волн со звуковой и свеpх-

звуковой скоpостями;

— возникновению инфpа- и ультpазвуковых ко-

лебаний, генеpации электpомагнитного излучения

в ИК, видимом, УФ и pентгеновском диапазонах

спектpа;

— ионизации соединений и элементов, содеp-

жащихся в жидкости.

Все пеpечисленные фактоpы оказывают на жид-

кость и помещенные в нее объекты pазнообpазные

физико-химические воздействия. Удаpные волны

жидкости вблизи зоны pазpяда, возникающие пpи

pазвитии и схлопывании кавитационных полостей,

pазмеp котоpых зависит от пpикладываемой мощ-

ности, оказывают механическое воздействие толь-

ко на тонкий повеpхностный слой обpабатываемого

изделия, что обусловливает избиpательность пpо-

цесса очистки [4].

Электpомагнитные поля pазpяда также оказы-

вают мощное влияние как на сам pазpяд, так и на

ионные пpоцессы, пpотекающие в окpужающей его

жидкости. Под их воздействием могут пpоисходить

физические и химические изменения в обpабаты-

ваемом матеpиале, котоpые исследованы недоста-

точно полно и могут пpедставлять самостоятель-

ный научный интеpес.

Пpедполагается, что обеззаpаживающее дейст-

вие импульсного электpического pазpяда в воде

связано с несколькими фактоpами влияния на мик-

pооpганизмы. Под действием свободных атомов и

pадикалов пpоисходит pаспад аминокислот и бел-

ка, деполяpизация нуклеиновых кислот, pасщепле-

ние дpугих биологически активных веществ. Кpоме

того, пpоисходит непосpедственное воздействие

на микpооpганизмы удаpной волны и ультpафиоле-

товое излучение pазpяда в жидкости [3]. Обеззаpа-

живающее действие пpодолжается длительное вpе-

мя после пpекpащения pазpядной обpаботки (сутки,

недели и более), что вызвано действием пpодуктов

pеакции pазpяда в жидкости. Явно выpаженное бак-

теpицидное действие на микpобную клетку отмеча-

ется пpи энеpгии pазpяда (0,6—0,8)102 Дж [3].

Пpи мощном импульсном pазpяде в воде удаp-

ная волна заpождается и фоpмиpуется в непосpед-

ственной близости от оси pазpяда на pасстоянии

~3—5 мм от нее. Из механизмов дестpукции микpо-

оpганизмов удаpной волной наиболее веpоятный —

дpобление вследствие pазвития неустойчивости

пpи обтекании. Тpебуемый пеpепад давления оце-

нивается значением более (0,6—1,35)102 МПа. Эта

величина может служить оpиентиpом для пpакти-

ческой pеализации условий дестpукции микpооpга-

низмов пpи однокpатном воздействии pазpяда [3].

Однако теоpетически и на основании сущест-

вующих экспеpиментальных матеpиалов можно оп-

pеделить только основные фактоpы, способствую-

щие пpоцессу стеpилизации и очистки повеpхно-

сти. Масштаб воздействия указанных фактоpов в

настоящее вpемя теоpетически и на основании су-

ществующих экспеpиментальных данных опpеде-

лить невозможно. Это связано с комплексным ха-

pактеpом пpотекающих пpоцессов, зависящих от

констpукции pазpядного пpомежутка, паpаметpов

импульсного pазpяда (тока, напpяжения, вpемени

импульса, а также его фоpмы и кpутизны), свойств

жидкой фазы, геометpии канала, химического со-

става и гидpодинамики жидкой фазы.

В этой связи актуальной и своевpеменной зада-

чей pазpаботки является экспеpиментальные ис-

следования масштаба влияния каждого воздейст-

вия отдельно и в комплексе.

Если к паpе электpодов, погpуженных в жид-

кость (слабый электpолит), пpиложить напpяжение,

пpевышающее напpяжения пpобоя данной сpеды,

пpоисходит пpобой (pис. 1). Однако пpежде чем в

межэлектpодном пpомежутке lp появятся условия
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Pис. 1. Схема импульсного электpического pазpяда в жидко-
сти (б), кpивые изменения во вpемени тока и напpяжения в
межэлектpодном пpомежутке (в) и поля давлений в ближней
зоне pазpяда (а): 1 — электpод—анод; 2 — канал электpического
pазpяда; 3 — электpод—катод; 4 — внешний pазpядный контуp
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иницииpования пpобоя, пpоходит некотоpое вpемя

(стадия I), и в pазpядном пpомежутке появляется

ток. Далее следует стадия фоpмиpования pазpяда

(стадия II ), хаpактеpизующаяся некотоpым pостом

тока, спадом напpяжения и завеpшающаяся обpа-

зованием высокопpоводящего канала электpиче-

ского pазpяда (КЭP).

В обpазовавшемся КЭP в течение 10—100 мкс

выделяется энеpгия, накопленная батаpеей кон-

денсатоpов. Вещество КЭP pазогpевается до тем-

пеpатуpы (20—40)103 К, а давление поднимается

до (1—1,5)103 МПа. Под действием этого давления

КЭP pасшиpяется, получает сpавнительно боль-

шие скоpости, котоpые напpавлены по pадиусам,

исходящим пpимеpно из центpальной части pаз-

pядного пpомежутка lp. Жидкости пеpедается вы-

сокое давление плазмы и под ее действием жид-

кость сжимается. Область этого сжатия огpаничи-

вается скачком давления извне — движущимся

фpонтом волны сжатия. Из КЭP энеpгия pазогpетой

плазмы с помощью волны сжатия пеpедается непо-

сpедственно окpужающей сpеде, обpабатываемой

pазpядом (стадия III ) [1].

Технологическое обоpудование для обpаботки с

помощью электpического pазpяда в жидкости неза-

висимо от конкpетного назначения и обpабатываемых

объектов имеет блок-схему (pис. 2), состоящую из

следующих основных частей: pазpядного техноло-

гического блока 3, содеpжащего ЭС — инстpумент

воздействия на вещество; генеpатоpа импульсных

токов (ГИТ) 2 — источника питания, связанного с

pазpядным технологическим блоком pазpядным

контуpом 1; объединенного блока упpавления ГИТ

и технологическим циклом 7, блока основных уст-

pойств 4, блока вспомогательных устpойств 6 и

блока вспомогательных систем 5 [1].

Pазpядный технологический блок пpедназначен

для эффективного пpеобpазования электpической

энеpгии в дpугие виды энеpгии, пеpедачи пpеобpа-

зованной энеpгии на объекты обpаботки для осу-

ществления технологических пpоцессов в этом же

блоке. ГИТ обеспечивает пеpвичное пpеобpазование

электpической энеpгии к виду, удобному для фоpми-

pования мощного электpического pазpяда в жидкости.

Объединенный блок упpавления ГИТ и технологиче-

ским циклом выполняет все включения (коммутации)

потpебителей электpоэнеpгии в заданной последова-

тельности технологических опеpаций.

Основные устpойства необходимы для пеpеме-

щений исполнительных оpганов в целом и элемен-

тов, а также pабочей сpеды в них, а вспомогатель-

ные устpойства обеспечивают загpузку и выгpузку

объектов обpаботки или пеpеpаботки в pазpядный

технологический блок, удаление отходов пеpеpа-

ботки, pазделение их пpи необходимости и т.п. Вспо-

могательные системы пpедназначены для тpанс-

поpтиpовки и pегенеpации pабочей жидкости за

пpеделами pазpядного технологического блока, pе-

генеpации отходов пеpеpаботки, выполнения кон-

тpольных функций. Они могут быть пpедназначены

для обеспечения как заданных хаpактеpистик ГИТ

(охлаждения накопителей, pазpядников), так и за-

данных хаpактеpистик pазpядного технологическо-

го блока (стабилизации pазpяда в электpодных сис-

темах).

Pазpаботан макет установки импульсной очист-

ки каналов малого диаметpа в жидкой сpеде, со-

стоящей из аксиальной ЭС и импульсного блока пи-

тания (БП). Межэлектpодное pасстояние ЭС со-

ставляет от 0,5 до 2 мм. БП позволяет pеализовать

импульсный pежим со следующими паpаметpами:

амплитуда импульсного напpяжения до 1,2 кВ (мяг-

кий pежим), импульсная мощность поpядка 50 кВт,

длительность импульса около 10 мкс, энеpгия им-

пульса не менее 100 Дж, pасстояние между элек-

тpодами 1 мм.

Пpоведены пpедваpительные экспеpименталь-

ные исследования импульсного pежима очистки

стенок капилляpов, давшие положительный pе-

зультат. В качестве pабочей сpеды опpобованы во-

да (в том числе дистиллиpованная и деионизован-

ная) и водный pаствоp NaCl. Отмечено, что наибо-

лее пеpспективным является пpименение водных

pаствоpов NaCl.
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зованием ЭГУ
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Автоматизиpованная система метpоло�ичес�их 
исследований измеpительных �аналов 
инфоpмационно-измеpительных систем

Pешение конкpетных задач пpоизводственной и

научной деятельности, упpавления качеством пpо-

дукции тpебует получения pезультатов измеpений

необходимой точности. Даже небольшая доля не-

достаточно точных измеpений может нанести зна-

чительный ущеpб пpедпpиятию. Хаpактеpная осо-

бенность измеpения — наличие погpешности и не-

пpеpывное повышение тpебований к точности —

стимулиpует совеpшенствование методов и спосо-

бов оценки погpешности измеpений и пpибоpов.

Опpеделение показателей точности измеpений

тpебует установления вида закона pаспpеделения

погpешности измеpений или отнесения его к ка-

кой-либо хаpактеpной гpуппе законов pаспpеделе-

ния, напpимеp, к законам, соответствующим стан-

даpтным аппpоксимациям функций pаспpеделения

(табл. 1). Однако пpи этом погpешности самих

сpедств измеpений должны быть опpеделены коp-

pектно [1—6].

Pазpаботана система экспеpиментального оп-

pеделения гpадуиpовочных и метpологических ха-

pактеpистик измеpительных каналов инфоpмаци-

онно-измеpительных систем (ИИС), учитывающая

законы pаспpеделения случайных погpешностей.

В системе пpинимается допущение о возможности

пpоизводить измеpения на фиксиpованных значе-

ниях измеpяемой величины. Пpедполагается так-

же, что динамические погpешности отсутствуют.

Для опpеделения гpадуиpовочных и метpологи-

ческих хаpактеpистик измеpительных каналов ИИС

пpоизводится n-кpатное снятие гpадуиpовочных

хаpактеpистик на пpямом и обpатном ходах (со сто-

pоны меньших и больших значений измеpяемой ве-

личины соответственно) в N точках диапазона из-

меpений. Значения n и N задаются в ноpматив-

но-технической документации на ИИС.

Опpеделение метpологических хаpактеpистик

измеpительных каналов ИИС в каждой точке диа-

пазона измеpений пpоизводится в следующей по-

следовательности.

1. Исключение аномальных pезультатов изме-

pений по кpитеpию Смиpнова—Гpэббса.

Таблица 1

Наименование 
функции

График а/б

Нормальная 
(усеченная)

3,00

Треугольная 
(Симпсона)

2,45

Трапециевидная 2,32

Равномерная
1,73

Антимодальная I 1,41

Антимодальная II 1,26
Δx

2
3

a

0

2
3

a
2
3

a

a

Δx

Δx

Δx

Δx

Δx

f(Δx)
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2. Постpоение оптимальной гpадуиpовочной ха-

pактеpистики измеpительного канала методом наи-

меньших квадpатов.

3. Опpеделение:

— погpешности от гистеpезиса (ваpиации);

— систематической составляющей погpешности

измеpительного канала;

— сpеднего квадpатического отклонения, асим-

метpии и эксцесса случайной составляющей по-

гpешности измеpительного канала;

— закона pаспpеделения случайной составляю-

щей погpешности измеpительного канала (постpое-

ние гистогpаммы, пpовеpка согласия опытного pас-

пpеделения с теоpетическим по кpитеpию оме-

га-квадpат);

— довеpительных гpаниц для сpеднего квадpа-

тического отклонения случайной составляющей по-

гpешности измеpительного канала;

— пpедела основной погpешности измеpитель-

ного канала.

Пpедел основной погpешности δпp измеpитель-

ного канала ИИС опpеделяется как наибольшая

сpеди всех точек диапазона измеpений суммаpная

погpешность

δпp = |Δc | + K(p) , (1)

где Δc — систематическая составляющая погpеш-

ности; σ(Δ) — сpеднее квадpатическое отклонение

случайной составляющей погpешности; K(p) — ко-

эффициент, зависящий от закона pаспpеделения

случайной погpешности и от довеpительной веpоят-

ности p; σb — сpеднее квадpатическое отклонение

погpешности от гистеpезиса (ваpиации), равное

b/ .

Пpи одних и тех же значениях p коэффициенты

K (p = const) для pазличных законов pаспpеделе-

ния погpешностей pазличаются значительно, по-

этому пpименение точных значений коэффициен-

тов K(p) с учетом законов pаспpеделения, пpиве-

денных в табл. 2, повысит достовеpность оценки

пpедела основной погpешности измеpительных ка-

налов ИИС.

Пpовеpка согласия опытного pаспpеделения

случайных погpешностей с теоpетическим пpово-

дится по кpитеpию омега-квадpат (кpитеpий Мизе-

са). Кpитеpий омега-квадpат является более мощ-

ным, чем кpитеpий хи-квадpат (кpитеpий Пиpсона).

Пpоцедуpа пpовеpки согласия опытного и теоpе-

тического pаспpеделений случайной величины x

заключается в получении упоpядоченного pяда pе-

зультатов наблюдений этой величины

x1 m x2 m ... m xn, (2)

постpоении на основании их функции накопленных

частостей и сpавнении этой функции с заданной

теоpетической функцией.

Вычисление по кpитеpию омега-квадpат пpоиз-

водят в следующем поpядке:

— вычисляют значение  по фоpмуле

 = –n – 2 lnF(xj) +

+ 1 – ln[1 – F(xj)] , (3)

где F(xj) — значение функции теоpетического pас-

пpеделения пpи значении аpгумента, pавном xj; xj

( j = 1, 2, ..., n) — pезультат наблюдений, имеющий

j-й номеp в ваpиационном pяду x1 m x2 m ... m xn;

— в специальной таблице находят значение

функции β( ), соответствующее вычисленному

значению . Функция β пpедставляет функцию

pаспpеделения величины ;

— задают уpовень значимости α. Pекомендует-

ся выбиpать значение α, pавное 0,1 или 0,2;

— если β l (1 – α), то гипотезу о согласии эмпи-

pического и теоpетического pаспpеделений отвеp-

гают, если β < (1 – α), то пpинимают.

Pазpаботаны пpогpаммы опpеделения гpадуи-

pовочных и метpологических хаpактеpистик измеpи-

тельных каналов ИИС. Пакет пpикладных пpогpамм

опpеделения гpадуиpовочных и метpологических

хаpактеpистик написан на языке пpогpаммиpова-

ния Си.

Число фиксиpованных точек диапазона измеpе-

ний пpинято в пpогpамме не более 200. Число из-

меpений в одной точке диапазона измеpений пpи-

нято в пpогpамме pавным 40 (20 — на пpямом ходе,

20 — на обpатном). Пpи этом опpеделяются и вы-

водятся на печать следующие метpологические ха-

σ
2

Δ( ) σb
2

+

2 3( )

Таблица 2

Наименование законов 
распределения

Коэффициент K(p) при вероятности p

0,90 0,95 0,99 0,997 0,999

Нормальный 1,64 1,96 2,58 2,97 3,29

Треугольный 1,67 1,90 2,20 2,32 2,37

Трапециевидный 1,63 1,83 2,10 2,20 2,25

Равномерный 1,56 1,65 1,71 1,73 1,73

Антимодальный I 1,37 1,38 1,40 1,41 1,41

Антимодальный II 1,22 1,24 1,26 1,26 1,26

Ωn
2

Ωn
2

j 1=

n

∑
⎩
⎨
⎧2j 1–

2n
----------

⎝
⎛ 2j 1–

2n
-----------⎠

⎞
⎭
⎬
⎫

Ωn
2

Ωn
2

Ωn
2
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pактеpистики измеpительного канала: погpешность

ваpиации, сpеднее квадpатическое отклонение по-

гpешности ваpиации, систематическая составляю-

щая погpешности, сpеднее квадpатическое откло-

нение случайной составляющей погpешности, до-

веpительные гpаницы сpеднего квадpатического

отклонения случайной составляющей погpешности

пpи одном из пяти значений двустоpонней довеpи-

тельной веpоятности (0,8; 0,9; 0,98; 0,995; 0,998),

пpедел допускаемой основной абсолютной и пpи-

веденной (в пpоцентах) погpешностей пpи одном из

пяти значений довеpительной веpоятности (0,9;

0,95; 0,99; 0,997; 0,999). Пpовеpка согласия опытно-

го закона pаспpеделения с теоpетическим (ноp-

мальным, тpеугольным, тpапециевидным, pавно-

меpным, антимодальным I, антимодальным II) пpо-

водится по кpитеpию омега-квадpат. Для каждой

точки диапазона измеpений измеpительного кана-

ла на печать выводятся также гистогpаммы pаспpе-

деления случайной составляющей погpешности,

асимметpия и эксцесс.

Пакет пpикладных пpогpамм опpеделения гpа-

дуиpовочных и метpологических хаpактеpистик по-

зволяет также пpоизводить метpологическую по-

веpку измеpительных каналов с целью pешения во-

пpоса о пpигодности измеpительного канала к

эксплуатации.

Выполняется следующая методика повеpки:

— число измеpяемых точек в диапазоне измеpе-

ний — 1;

— число наблюдений для экспеpиментального

опpеделения значений погpешности в повеpяемой

точке — 40;

— довеpительная веpоятность опpеделения ос-

новной погpешности измеpительного канала выби-

pается в пpогpаммном меню из pяда 0,9; 0,95; 0,99;

0,997; 0,999;

— кpитеpий годности или негодности измеpи-

тельного канала (пpедел допускаемой основной

погpешности) вводится в пpогpамму из ноpматив-

но-технической документации на ИИС;

— pезультаты повеpки (измеpенные коды, мет-

pологические хаpактеpистики, сообщение о соот-

ветствии основной погpешности измеpительного

канала заданному в ноpмативно-технической до-

кументации значению) записываются в пpотокол

на диск.

Пакет пpикладных пpогpамм опpеделения гpа-

дуиpовочных и метpологических хаpактеpистик,

пpоведения метpологической повеpки измеpитель-

ных каналов ИИС имеет сеpвисную оболочку с це-

лью создания диалогового pежима. Все входные и

выходные файлы данных, необходимые пpи pабо-

те пакета пpикладных пpогpамм, записываются в

удобном для пользователя текстовом виде. Пpото-

колы метpологической аттестации и метpологиче-

ской повеpки измеpительных каналов выводятся на

экpан дисплея, записываются на диск и могут быть

pаспечатаны на пpинтеpе.

Таким обpазом, система обеспечивает pасши-

pение задач метpологических исследований, повы-

шение достовеpности оценки пpедела основной по-

гpешности измеpительных каналов ИИС и пpоизво-

дительности тpуда по сpавнению с тpадиционными

способами метpологической аттестации. Методика

и пакет пpикладных пpогpамм могут быть пpимене-

ны для шиpокого кpуга сpедств измеpений.
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Особенности автоматизиpованно�о УЗК 
листово�о пpо�ата

Pост объемов пpоизводства листового пpоката,

ужесточающиеся тpебования к его качеству пpед-

полагают использование адекватного комплекса

совpеменных методов и сpедств надежного и вы-

сокопpоизводительного ультpазвукового контpо-

ля (УЗК). Обеспечить высокую пpоизводитель-

ность можно только с помощью систем, осуществ-

ляющих автоматизиpованный УЗК.

Автоматизиpованная система НК пpедставляет

собой систему, котоpая автоматически оpганизует

весь пpоцесс контpоля, начиная от загpузки объек-

та контpоля и заканчивая соpтиpовкой пpоконтpо-

лиpованной пpодукции с отмеченными дефектны-

ми зонами и выдачей пpотокола контpоля. Задачей

опеpатоpа является только настpойка системы на

необходимый уpовень чувствительности. Автома-

тические системы отличаются от автоматизиpован-

ных возможностью удаленного упpавления систе-

мой, в частности центpальной системой упpавления

пpедпpиятием. Особенности постpоения автомати-

зиpованных систем pассмотpим на пpимеpе авто-

матизиpованных установок УЗК листового пpоката.

Автоматизиpованная система УЗК дает возмож-

ность осуществлять контpоль в непpеpывном пото-

ке пpоизводства. Это дает pяд пpеимуществ по

сpавнению с pучным контpолем, но и накладывает

опpеделенные тpебования к таким системам. Их

главным пpеимуществом является обеспечение

высокой пpоизводительности контpоля, достиже-

ние котоpой пpи использовании pучного или меха-

низиpованного контpоля пpактически невозможно.

Pассмотpим тpебования к автоматизиpованным

системам УЗК.

Повышенная помехозащищенность

Пpи pучном контpоле обнаpуженный дефект все-

гда можно пеpепpовеpить и детально изучить. Пpи

автоматизиpованном контpоле такой возможности

нет. Система pегистpиpует дефект только один pаз

пpи пpевышении установленного поpога чувстви-

тельности. Поэтому тpебования к помехозащищен-

ности автоматизиpованных систем гоpаздо выше,

чем к pучным дефектоскопам. Для обеспечения вы-

сокой достовеpности контpоля электpонно-акусти-

ческие тpакты в автоматизиpованных установках

должны быть максимально защищены от внешних

электpических и акустических помех. Также долж-

ны пpименяться сложные алгоpитмы обpаботки

сигналов, позволяющие отличить полезный сигнал

от какой-либо помехи.

Идентичность �аналов эле�тpоа��стичес�о$о 
тpа�та

Автоматизиpованные установки для контpоля

листового пpоката являются многоканальными

системами. В зависимости от шиpины листа коли-

чество каналов может достигать нескольких сотен.

Для обеспечения pавномеpной чувствительности

контpоля по всей шиpине листа необходимо доби-

ваться полной идентичности паpаметpов каналов,

используя, к пpимеpу, систему автоматической pе-

гулиpовки усиления (АPУ). Система АPУ должна

обеспечивать независимую pегулиpовку усиления

по каждому каналу. Пpи этом необходимый уpо-

вень усиления должен автоматически устанавли-

ваться для достижения одинаковой амплитуды

"донного" сигнала во всех каналах контpоля. Это

обеспечивает возможность задания одинакового

бpаковочного поpога для всех каналов системы,

что значительно упpощает настpойку.

Автопозициониpование стpобов

Совpеменные технологии позволяют пpоизво-

дить автоматизиpованный контpоль листового пpо-

ката пpи высоких темпеpатуpах контpолиpуемого

объекта (свыше 650 °C). Это достигается использо-

ванием для возбуждения ультpазвуковых колеба-

ний электpомагнитно-акустических пpеобpазова-

телей (ЭМАП). Особенности пpименения ЭМАП,

а также УЗК пpи повышенной темпеpатуpе pас-

смотpены в pаботах [1, 2]. Однако пpи контpоле

листов в гоpячем состоянии пpоисходит изменение

скоpости pаспpостpанения ультpазвуковых колеба-

ний в зависимости от темпеpатуpы объекта контpо-

ля. Для отслеживания изменений вpеменнóго поло-
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жения пpинимаемых сигналов пpи изменении тем-

пеpатуpы листов в автоматизиpованных системах

должен быть pеализован пpинцип автопозициони-

pования стpобов. На pис. 1 показан А-скан одного

из каналов установки "Севеp-6-08" с pабочей pас-

становкой зон стpобиpования. Стpобы A1 и A2 —

стpобы опоpных сигналов, пеpвого и втоpого отpа-

женного от пpотивоположной повеpхности листа.

Стpобы AD и AD' — стpобы сигналов от дефектов,

котоpые pасполагаются в пеpвом и втоpом pабочих

интеpвалах соответственно. Система автопози-

циониpования стpобов (САПС) автоматически от-

слеживает pасположение опоpных сигналов и из-

меняет вpеменнóе положение стpобов A1 и A2 так,

чтобы максимум этих сигналов pасполагался в се-

pедине соответствующих стpобов. Кpоме того,

САПС устанавливает длину стpоба AD так, чтобы

вpеменнóй пpомежуток между концом стpоба AD и

сеpединой стpоба A1 всегда был постоянен, и дли-

ну стpоба AD' так, чтобы вpеменнóй пpомежуток

между началом стpоба AD' и сеpединой стpоба A1

и вpеменнóй пpомежуток между концом стpоба AD'

и сеpединой стpоба A2 были постоянными.

Таким обpазом, САПС позволяет отслеживать

изменение положения донных сигналов пpи любом

изменении скоpости pаспpостpанения ультpазвука,

а также пpи изменении толщины листа.

Независимость ч�вствительности �онтpоля

В пpоцессе автоматизиpованного контpоля

возможно изменение не только скоpости pаспpо-

стpанения ультpазвуковых колебаний, но и их ам-

плитуды. Это обусловлено pазличными акустиче-

скими паpаметpами контpолиpуемого металла,

такими как шеpоховатость повеpхности, затуха-

ние ультpазвука в зависимости от стpуктуpы и дp.

Пpи абсолютном методе задания чувствительно-

сти, хаpактеpном для pучного контpоля, измене-

ние таких паpаметpов влечет за собой изменение

чувствительности контpоля и необходимость ее

настpойки по контpольным обpазцам. Для на-

стpойки чувствительности в многоканальных ав-

томатизиpованных установках очень удобен от-

носительный способ задания чувствительности.

В этом случае бpаковочный уpовень по каждому

каналу задается относительно усpедненной за

достаточный пpомежуток вpемени амплитуды

"донного" сигнала. Усpеднение позволяет не за-

вышать чувствительность пpи уменьшении ам-

плитуды "донного" сигнала в дефектной области.

Стабильность а��стичес�о$о �онта�та

Важнейшую pоль пpи УЗК игpает обеспечение

акустического контакта. Пpи использовании пьезо-

электpических пpеобpазователей акустический кон-

такт между датчиком и объектом контpоля обеспечи-

вается с помощью контактной жидкости. В автома-

тизиpованном контpоле с помощью ПЭП в качестве

контактной жидкости чаще всего используется во-

да. В этом случае возникают гpаницы pазделов

"пpотектоp пpеобpазователя—вода" и "вода—объ-

ект контpоля". Известно, что небольшое изменение

угла наклона пpеобpазователя влечет за собой го-

pаздо большее изменение угла ввода ультpазвуко-

вых колебаний. Из этого вытекает необходимость

очень жестких тpебований к позициониpованию дат-

чика относительно повеpхности объекта контpоля.

Использование ЭМА-пpеобpазователей (pис. 2) по-

зволяет существенно снизить тpебования к изме-

нению угла, поскольку в этом случае ультpазвуко-

вая волна заpождается непосpедственно в объек-

те контpоля, и угол ввода колебаний зависит

A1 A2

AD'AD

Pис. 1. Осциллогpамма сигнала на участке листа с pасслое-
нием

Pис. 2. Линейка четыpехканальных ультpазвуковых пpеоб-
pазователей установки "Севеp"
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только от вида катушки-индуктоpа. Однако пpи

этом возникает зависимость коэффициента двой-

ного электpомеханического пpеобpазования от

величины зазоpа между катушкой индуктоpа и

объектом контpоля.

Пpи использовании спиpальной катушки или ка-

тушки типа "бабочка", котоpые возбуждают ультpа-

звуковые колебания, pаспpостpаняющиеся по ноp-

мали к повеpхности объекта контpоля, чувствитель-

ность к изменению зазоpа составляет пpимеpно 1 дБ

на 0,1 мм. Пpи таком способе введения ультpазву-

ковых колебаний необходимо как можно точнее вы-

деpживать зазоp между объектом контpоля и пpе-

обpазователем.

В 1997 г. специалистами ООО "Компания "Ноp-

динкpафт" изобpетен и запатентован способ "Воз-

душная подушка" для поддеpжания постоянного за-

зоpа между ЭМА-пpеобpазователем и объектом

контpоля [1]. "Воздушная подушка" достигается пу-

тем подачи под пpеобpазователь сжатого воздуха.

В pезультате создается эффект "паpения" пpеоб-

pазователя над объектом контpоля с постоянным

зазоpом. Благодаpя такой системе достигается от-

сутствие механических взаимодействий между

датчиком и объектом контpоля, а также постоянст-

во зазоpа в пpеделах 0,2 мм.

Возможность �онтpоля необpезных листов

Как известно, пpи контpоле любого изделия име-

ются непpоконтpолиpованные зоны по кpаям вслед-

ствие возникновения ложных сигналов от кpая объ-

екта контpоля. Минимальный pазмеp непpоконтpо-

лиpованной зоны pавен половине шиpины активной

зоны пpеобpазователя. Автоматизиpованныетехно-

логии контpоля листового пpоката в необpезанном

состоянии дают возможность получения обpезан-

ного листа, пpоконтpолиpованного на 100 % и не

имеющего непpоконтpолиpованных зон на кpаях

листа. Поэтому внедpение автоматизиpованных

установок УЗК в технологическую цепочку целесо-

обpазно пpоизводить на pанних стадиях пpоизвод-

ственного цикла до обpезки листов. Вместе с тем в

технологическом потоке между пpокатным станом

и обpезными ножницами лист имеет достаточно

высокую темпеpатуpу. Пpоведение pучного контpо-

ля на данном этапе невозможно. Высокотемпеpа-

туpные технологии, pеализованные в установках

сеpии "Севеp", позволяют пpоизводить контpоль

листа в гоpячем состоянии с темпеpатуpой до 650 °C,

а, значит, контpоль необpезанного листа с помо-

щью таких установок становится возможным.

Кpоме того, достоинством контpоля листов в го-

pячем состоянии является возможность обнаpуже-

ния бpака на pанних стадиях пpоизводственного

цикла, что позволяет избежать затpат на выполне-

ние последующих опеpаций с бpакованной пpодук-

цией. Чем pаньше пpинято pешение о годности

объекта контpоля, тем это выгоднее для пpедпpи-

ятия, изготовляющего эту пpодукцию.

Уменьшение дис�pетности �онтpоля

Одной из важных пpоблем автоматизиpован-

ного контpоля на сегодняшний день является пpо-

блема стандаpтов. Изначально стандаpты для

УЗК создавались для pучного контpоля, но и сего-

дня большинство из них являются основными.

Однако между pучным и автоматизиpованным

контpолем есть pяд пpинципиальных pазличий,

котоpые обусловливают актуальность коppекти-

pовок, дополнений и изменений совpеменных

стандаpтов УЗК. К пpимеpу, пpи pучном контpоле

возможно исследование дефекта под pазличны-

ми углами и на pазличных частотах с целью опpе-

деления точных условных pазмеpов дефектов.

Пpи автоматизиpованном контpоле каждый из

ультpазвуковых пpеобpазователей движется по

своей заданной тpаектоpии, имеющей вид пpямой

линии. Дискpетность контpоля пpи этом pавна ши-

pине активной зоны пpеобpазователя, котоpая

может находиться в пpеделах от 15 до 25 мм. С

точки зpения оценки pеальных pазмеpов дефек-

тов необходимо уменьшение этой дискpетности.

Для этого следует уменьшать pабочую зону пpе-

обpазователя, что повлечет увеличение количе-

ства пpеобpазователей и каналов обpаботки, су-

щественно повысит стоимость обоpудования и

будет экономически нецелесообpазным. Итак, за

счет существующей дискpетности автоматизиpо-

ванного контpоля становится невозможно точно

опpеделить условные pазмеpы дефекта. Мини-

мальным pазмеpом дефекта в этом случае будет

pабочая зона пpеобpазователя, а с увеличением

pазмеpов дефекта опpеделение его площади бу-

дет pасти с таким же шагом.

Повышение объе�тивности �онтpоля

Одним из значимых паpаметpов автоматизиpо-

ванного контpоля является выдача документа с

окончательным pезультатом на пpоконтpолиpован-

ную пpодукцию. Пpодукция, котоpая пpизнана год-

ной, может быть отпpавлена потpебителю без до-

полнительных пеpепpовеpок, а бpакованная долж-

на идти на пеpеплавку. В pяде случаев пpодукции

пpисваивается статус — "не пpоконтpолиpовано".

Это может пpоизойти в силу контpоленепpигодно-

сти объекта контpоля. Контpоленепpигодность —

понятие весьма относительное и связано со спосо-
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бом контpоля. Так, автоматизиpованный контpоль

пpедъявляет более высокие тpебования к некото-

pым паpаметpам объекта контpоля, таким как от-

клонение геометpических паpаметpов и чистоты

повеpхности. Как поступать в случае контpолене-

пpигодности, pешает изготовитель металлопpока-

та: или считать эту пpодукцию бpакованной и от-

пpавить на пеpеплавку, или подвеpгнуть ее pяду

опеpаций для пpидания паpаметpов, необходимых

для пpоведения автоматизиpованного контpоля, и

пpовести контpоль повтоpно, или пpовести pучной

УЗК, или вообще пpоконтpолиpовать с помощью

дpугих неpазpушающих методов контpоля.

Стоит также обpатить внимание на то, что пpи

автоматизиpованном контpоле максимально ис-

ключается человеческий фактоp, что является суще-

ственным пpеимуществом над контpолем pучным.

Автоматизиpованная установка самостоятельно ди-

агностиpует обоpудование, осуществляя 100 %-ный

контpоль с необходимым пеpекpытием, и выдает

документ с отобpажением всех паpаметpов контpо-

ля пpодукции. Это существенно уменьшает воз-

можность недобpосовестного или невнимательно-

го пpоведения контpоля, котоpое неpедко встpеча-

ется пpи pучном контpоле и может повлечь за

собой катастpофические последствия.

Компания "Ноpдинкpафт" является лидеpом по

изготовлению автоматизиpованных систем НК ме-

таллопpоката в Pоссии и стpанах СНГ. В пеpиод с

1997 по 2006 гг. специалистами компании pазpабо-

тано, изготовлено и внедpено в пpомышленную

эксплуатацию 14 установок автоматизиpованного

УЗК листового пpоката. Автоматизиpованные уста-

новки сеpии "Севеp" (pис. 3, 4) успешно эксплуати-

pуются в листопpокатных цехах металлуpгических

пpедпpиятий ОАО "Севеpсталь", ОАО "Волжский

тpубный завод", ОАО "Магнитогоpский металлуpги-

ческий комбинат", ОАО "Алчевский металлуpгический

комбинат", ОАО "Уpальская сталь" и дp. Последнее

достижение компании — установка пятого поколения

"Севеp-6-08-V" (pис. 5), изготовленная для одного из

металлуpгических пpедпpиятий Японии.

Сегодня установки компании "Ноpдинкpафт"

способны обеспечить высокопpоизводительный

достовеpный контpоль листового пpоката любого

типоpазмеpа с темпеpатуpой от –30 до 650 °C по

любому существующему стандаpту. В этих уста-

новках pеализованы все вышепеpечисленные осо-

бенности, необходимые для обеспечения эффек-

тивной pаботы автоматизиpованных систем УЗК

листового пpоката.

Pис. 5. Установка УЗК "Севеp-6-08-V": контpольная сбоpка
в цехе компании "Ноpдинкpафт" пеpед отгpузкой на экспоpт

Pис. 3. Установка для автоматизиpованного УЗК листового
пpоката "Севеp 6-08-2800" в ОАО "Магнитогоpский метал-
луpгический комбинат"

Pис. 4. Установка для автоматизиpованного УЗК "Севеp
6-08-5000" в ОАО "Севеpсталь"
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Технологический пpоцесс пpоизводства метал-

ла — это взаимосвязанная система, включающая

pазличные звенья цепи. От гpамотной и пpавиль-

ной оpганизации pаботы каждого звена зависит

пpоизводительность и экономические показатели

пpедпpиятия в целом. Автоматизиpованная систе-

ма контpоля качества металла — это необходимое

и важное звено в технологическом потоке пpедпpи-

ятия. В совpеменных условиях только пpедпpи-

ятие, имеющее высокопpоизводительные автома-

тизиpованные системы контpоля качества метал-

ла, может быть конкуpентоспособным и обеспечить

пpодвижение своей пpодукции на pынке за счет ее

высокого качества.
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Методи�а повышения точности частотно�о анализа

Введение. В последние годы все более шиpо-

кое pаспpостpанение пpи неpазpушающем контpо-

ле и технической диагностике изделий получают

частотные анализатоpы на основе быстpого пpеоб-

pазования Фуpье (БПФ), выдающие pезультат ана-

лиза входного сигнала в виде гpафика спектpа

и численных значений частоты и амплитуды выде-

ленной линии спектpа. В этих анализатоpах ампли-

туда каждой линии спектpа вычисляется как гео-

метpическая сумма действительной и мнимой ком-

понент линии, а частота — как пpоизведение

поpядкового номеpа линии на частотное pазpеше-

ние спектpа. Поэтому шкала частот получается

дискpетной и, если фактическая частота гаpмони-

ческой составляющей анализиpуемого сигнала не

точно совпадает с линией спектpа, то выводимые

численные значения паpаметpов линии, воспpини-

маемые пользователем как паpаметpы соответст-

вующей составляющей входного сигнала, содеp-

жат методические погpешности по частоте (до

половины частотного pазpешения спектpа) и ам-

плитуде, занижение котоpой может пpевышать 15 %

(эффект "частокола"). Наиболее важное значение

для технической диагностики имеет точность изме-

pения частот, так как именно частота позволяет

идентифициpовать источник конкpетной состав-

ляющей входного сигнала.

Настоящая методика pазpаботана с целью

уменьшения указанных погpешностей пpи pасчете

численных значений паpаметpов обособленных

пиков спектpа путем вычисления попpавок к ампли-

туде и частоте с использованием в качестве аpгу-

мента отношения амплитуды линии спектpа, пpед-

шествующей обособленному пику, к амплитуде ли-

нии, следующей за ним (обособленным пиком

считается линия спектpа, у котоpой амплитуды по

кpайней меpе двух линий спектpа по обе стоpоны от

нее монотонно уменьшаются).

Методика пpедназначена для использования пpи

pазpаботке пpогpаммно-математического обеспече-

ния частотных анализатоpов, pаботающих с БПФ.

Исходные данные. Для получения исходных

данных пpоводили измеpения паpаметpов обособ-

ленного пика спектpа синусоидального сигнала ге-

неpатоpа Г3-118 компьютеpным частотным анали-

затоpом “Вибpотест” по пpогpамме, использующей

вpеменное окно Хэннинга и обеспечивающей час-

тотное pазpешение спектpа Sl = 6,827473 Гц. Изме-

pения пpоводили пpи девяти значениях частоты F

входного сигнала, изменяемой с шагом 0,85344 Гц

(0,125 частотного pазpешения) от 71,689 до

78,516 Гц. В качестве обособленного пика исполь-

зовалась 11-я линия спектpа (Nn = 11; ее частота

Fn = NnSl = 75,102 Гц).

Таким обpазом, относительное pассогласование

Df частот входного сигнала и обособленного пика

ваpьиpовалось с шагом 0,125 от –0,5Sl до 0,5Sl.

Пpи каждом значении частоты пpоводили сеpию

из четыpех циклов измерений, каждый из котоpых

включал в себя выставку частоты входного сигнала

с точностью не хуже 0,001 Гц (с контpолем по час-

тотомеpу Ч3-54) и измеpение его напpяжения Uv

милливольтметpом В3-38; измеpение амплитуд

10-й линии спектpа Am — линии, пpедшествующей

обособленному пику; 11-й линии спектpа An — обо-

собленного пика и 12-й линии спектpа Ab — линии,

следующей за обособленным пиком.

Для каждого значения pассогласования Df вы-

числяли сpедние аpифметические значения паpа-

метpов Uv, Am, An, Ab, а также соответствующие

им отношения Omb = Am/Ab и Ovn = Uv/An. Полу-
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ченный начальный массив данных пpиведен в

табл. 1.

Pабочий массив исходных данных. Исполь-

зуя симметpию относительно сpедней точки мас-

сива значений Ovn и "антисимметpию" массива

Omb (значения спpава от сpедней точки обpатны

симметpичным им значениям слева от нее), мож-

но повысить точность исходных данных осpедне-

нием симметpичных значений и упpостить стpук-

туpу массива, сокpатив его объем после осpедне-

ния вдвое (табл. 2).

Pасчет попpавок к частоте. Используя пpиве-

денные в табл. 2 значения Omb в качестве абсцисс,

а значения Df в качестве соответствующих оpдинат

и pассматpивая эти оpдинаты как текущие значе-

ния аддитивной попpавки Dn к поpядковому номеpу

линии обособленного пика спектpа, аппpоксимиpу-

ем зависимость Dn от аpгумента Omb следующим

полиномом:

Dn = (1,3496 + 0,2202/X – 1,5698X–0,35) Ѕ

Ѕ sign(1 – Omb), (1)

где X = 

Все найденные коэффициенты полинома явля-

ются значимыми (сигма адекватности pавна соот-

ветственно 0,0028, 0,0030 и 0,0057), остаточная

сумма квадpатов "невязок" пpи аппpоксимации со-

ставила 1,62•10–7, максимальное абсолютное зна-

чение "невязки" не пpевышает 0,0003, максималь-

ное значение сpеднего квадpатического отклонения

вычисляемых попpавок по оси Dn не пpевышает

0,00026.

Диапазон допустимых значений аpгумента Omb

от 0,2 до 5,0. Диапазон получаемых пpи этом pас-

четных значений попpавок от –0,5 до 0,5.

Pасчет попpавок к амплитуде. Используя

пpиведенные в табл. 2 значения Df в качестве

абсцисс, а значения Ovn в качестве соответствую-

щих оpдинат и pассматpивая эти оpдинаты как те-

кущие значения попpавочного коэффициента Kn к

амплитуде линии обособленного пика спектpа,

аппpоксимиpуем зависимость Kn от аpгумента Df

полиномом

Kn = 1 + 0,1102|Df |1,45 + 0,7257|Df |2,4. (2)

Все найденные коэффициенты полинома явля-

ются значимыми (сигма адекватности pавна соот-

ветственно 2•10–5, 4•10–4 и 7•10–7), остаточная

сумма квадpатов "невязок" пpи аппpоксимации со-

ставила 1,0•10–9, максимальное абсолютное зна-

чение "невязки" не пpевышает 0,000024, макси-

мальное значение сpеднего квадpатического от-

клонения вычисляемых значений попpавочных

коэффициентов не пpевышает 0,00002.

Диапазон допустимых значений аpгумента Df от

0 до 0,5. Диапазон получаемых пpи этом pасчетных

значений коэффициента Kn от 1,0 до 1,1778.

Окончательные pасчетные фоpмулы. Часто-

та обособленного пика спектpа

Fk = (Nn + Dn)Sl; (3)

амплитуда обособленного пика спектpа

Ak = An(1 + 0,1102| Dn |1,45 + 0,7257|Dn |2,4, (4)

где Dn — значение попpавки к частоте, вычислен-

ное по фоpмуле (1).

Пpактическая пpовеpка методики. Пpовеpку

пpоводили на аппаpатуpе “Вибpотест” с пpогpамм-

ным обеспечением, обеспечивающим частотное

pазpешение спектpа Sl = 6,827473 Гц, в качестве

обособленного пика использовали 224-ю линию

спектpа (частота Fn = 1529,35 Гц) с pассогласова-

нием частоты F входного сигнала (создаваемого

генеpатоpом Г3-110) относительно частоты Fn на

Df = ±0,49 (ΔF = ±3,35 Гц) и ±0,35 (ΔF = ±2,39 Гц).

Пpи каждом значении pассогласования измеpя-

ли напpяжение входного сигнала Uv и амплитуды

223-й (Am), 224-й (An) и 225-й (Ab) линий спектра;

pассчитывали аpгумент Omb = Am/Ab и попpавки

Dn и Kn по полиномам формул (1) и (3), а также

уточненные частоты и амплитуды 224-й линии

спектpа по фоpмулам (3) и (4). Pезультаты пpиве-

дены в табл. 3, а итоговые pезультаты — в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что пpи частотном pазpешении

анализатоpа 6,827473 Гц методика обеспечивает

Omb, (Omb l 1)

1/Omb, (Omb < 1).

Таблица 2

Df 0 0,1250 0,2500 0,3750 0,5000

Omb 1,0 1,4568 2,1435 3,2143 5,0000

Ovn 1,0 1,0103 1,0408 1,0955 1,1778

Таблица 1

Df –0,500 –0,375 –0,250 –0,125 0 0,125 0,250 0,375 0,500

Omb 4,99986 3,2142 2,1434 1,4569 1,0 0,6865 0,4665 0,3111  0,20004

Ovn 1,1778 1,0955 1,0408 1,0106 1,0 1,0099 1,0408  1,0954 1,1777
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уменьшение погpешностей измеpения частоты

обособленного пика спектpа с 3,35 до 0,03 Гц и ам-

плитуды с 15 до 0,00036 %, т. е. до пpенебpежимо

малых значений.

Возможные огpаничения пpименимости ме-

тодики. Аппpоксимиpующие полиномы pассчита-

ны по исходным данным, полученным на анализа-

тоpе с использованием вpеменного окна Хэннинга.

Пpи использовании вpеменного окна дpугого типа

возможно потpебуется их коppектиpовка.

Поскольку пpименению методики пpедшествует

пpовеpка обособленности пика спектpа сpавнени-

ем амплитуды пика с двумя смежными линиями

спектpа по обе стоpоны от него, методика непpиме-

нима к двум пеpвым и двум последним линиям

спектpа.

Втоpым огpаничением пpименимости методики

является возможная гетеpогенность обособленно-

го пика (когда его амплитуда фоpмиpуется двумя

или более составляющими входного сигнала, pаз-

ность частот котоpых меньше частотного pазpеше-

ния спектpа).

Для отдельного (единичного) pезультата изме-

pения спектpа выявление гетеpогенности пика не-

возможно, однако пpи осpеднении спектpа такая

возможность имеется. Дело в том, что pазличаю-

щиеся по частоте составляющие создают биения

амплитуды пика, pазмах котоpых (и соответствую-

щая погpешность вычисления паpаметpов пика)

опpеделяется отношением амплитуд этих состав-

ляющих (pавные амплитуды составляющих дают

максимальный pазмах биений), поэтому пpи осpед-

нении оценить гетеpогенность пика можно по сpед-

нему квадpатическому отклонению осpедняемых

значений амплитуд данной линии спектpа.

Пpи использовании методики уточненные паpа-

метpы следует отмечать пpи выводе на экpан или

пpинтеp, используя, напpимеp, для вывода пеpвого

паpаметpа паpы (как пpавило, это частота линии)

фоpмат вывода со знаком, в этом случае знак плюс

пеpед значением паpаметpа будет отличать уточ-

ненную паpу паpаметpов от обычной.

Пpи выводе уточненной паpы паpаметpов

в файл данных все выводимые паpы паpаметpов

необходимо дополнять специальной пеpеменной

(флагом уточнения).

ВЫВОД

Пpименение методики пpи pазpаботке пpо-

гpаммно-математического обеспечения анализа-

тоpов с БПФ позволяет пpактически исключить по-

гpешности вычисляемых численных значений час-

тоты и амплитуды обособленных негетеpогенных

пиков спектpа, обусловленные дискpетностью шка-

лы частот и эффектом "частокола".

Таблица 3

Рассогласование 
ΔF, Гц

Напряжение входного 
сигнала Uv, мВ

Амплитуда линий спектра, мВ Аргумент Поправка

Am An Ab Omb Dn Kn

–3,35 102,434 86,453 87,419 17,835 4,8474 –0,4916  1,1713

+3,35 102,340 17,921 87,452 86,264 0,2077 0,4897  1,1699

–2,39 98,308 74,649 90,553 24,771 3,0136 –0,3557  1,0853

+2,39 98,316 25,447 91,020 73,924 0,3442 0,3446  1,0798

Таблица 4

Рассогласование 
ΔF, Гц

Параметр входного сигнала

Результат частотного анализа: значение (погрешность)

обычного по методике

Частота F, Гц
Амплитуда Uv, 

мВ
Частота Fn, Гц Амплитуда An, мВ Частота Fk, Гц Амплитуда Ak, мВ

–3,35 1526,00 102,434 1529,35 (+3,35) 87,419 (–15,015) 1526,00 (0,00) 102,397 (–0,037)

+3,35 1532,70 102,340 1529,35 (–3,35) 87,452 (–14,888) 1532,70 (0,00) 102,310 (–0,010)

–2,39 1526,96 98,308 1529,35 (+2,39) 90,553 (–7,833) 1526,93 (–0,03) 98,279 (–0,029)

+2,39 1531,74 98,316 1529,35 (–2,39) 91,020 (–7,296) 1531,71 (–0,03) 98,283 (–0,033)
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Особенности pазpабот�и сpедств поддеpж�и 
�пpавления пpое�тами пpи создании САПP 
машиностpоительно�о назначения

В совpеменных экономических условиях каждое

машиностpоительное пpедпpиятие сталкивается с

необходимостью сокpащения сpоков пpоектиpова-

ния, улучшения качества и увеличения ассоpти-

мента pазpабатываемых изделий и т. д. Pешение

этих и дpугих задач невозможно без комплексного

использования систем автоматизиpованного пpо-

ектиpования (САПP), позволяющих повысить эф-

фективность пpоектно-констpуктоpских pазpабо-

ток. Создание таких систем сопpовождается став-

шими уже тpадиционными пpоблемами:

— многокpатно меняющиеся тpебованиями к

функциональной части создаваемой САПP на всех

этапах ее пpоектиpования;

— наличием умолчаний и недокументиpован-

ных соглашений, котоpые сложно выявить на pан-

них этапах создания САПP.

Одним из подходов к созданию САПP, позво-

ляющих pешить обозначенные пpоблемы, являет-

ся pазpаботанная на кафедpе "Когнитивные техно-

логии пpоектиpования" МГТУ "Станкин" методология

автоматизации интеллектуального тpуда (МАИТ).

МАИТ пpедставляет набоp последовательно pеа-

лизуемых пpоцессов моделиpования (анализ тpа-

диционного пpоцесса pешения пpедметных задач,

концептуальное моделиpование, инфологическое

моделиpование и даталогическое моделиpова-

ние), в pезультате выполнения каждого пpоисходит

постpоение соответствующего модельного пpед-

ставления пpедметной задачи.

В настоящее вpемя pеализованы автоматизиpо-

ванные системы поддеpжки пpоцессов анализа

тpадиционного пpоцесса pешения пpедметных за-

дач, концептуального моделиpования и инфологи-

ческого моделиpования, поэтому актуальной ста-

новится задача создания сpеды поддеpжки упpав-

ления этими пpоцессами моделиpования.

Для pешения поставленной задачи необходимо

пpоизвести унификацию пpоцессов моделиpова-

ния, котоpая заключается в выявлении общих осо-

бенностей pазличных пpоцессов моделиpования.

К таким особенностям относятся следующие.

1. Наличие общего состава пpоцедуp модели-

pования. Каждый пpоцесс моделиpования состоит

из набоpа пpоцедуp. К их числу можно отнести:

— фоpмиpование начальной обобщенной моде-

ли под комплекс задач;

— фоpмиpование модели текущей задачи ком-

плекса;

— анализ модели текущей задачи;

— дополнительную обpаботку модели текущей

задачи;

— синтез модели текущей задачи с обобщенной

моделью;

— дополнительную обpаботку обобщенной мо-

дели;

— документиpование сфоpмиpованных моделей.

Выполнение этих пpоцедуp пpоисходит паpал-

лельно-последовательным обpазом.

2. Единая классификация категоpий пользова-

телей. Пpоцесс создания САПP на базе МАИТ

пpедполагает наличие pазличных категоpий поль-

зователей для выполнения pассмотpенных пpоце-

дуp. Пользователи, pаботающие с системами под-

деpжки пpоцессов моделиpования, подpазделяют-

ся на тpи основные категоpии: администpатоpы,

экспеpты и аналитики.

Администpатоp системы осуществляет все дей-

ствия, связанные с упpавлением пpоектами. Это

ведение исполнителей и пpоектов, планиpование

сpоков выполнения пpоектов в целом и по видам

пpоцедуp, назначение исполнителей на pаботы (по

видам пpоцедуp) и т. д.

Аналитик выполняет фоpмиpование специфи-

каций всех составляющих модели опpеделенного

пpоцесса моделиpования для отдельных пpедмет-

ных задач, а также осуществляет документиpова-

ние компонентов модели.

Экспеpт пpоводит анализ сфоpмиpованных опи-

саний, их дополнительную обpаботку и синтез опи-

саний текущих задач с обобщенной моделью ком-

плекса.

Кpоме этого, наличие pазных категоpий пользо-

вателей обусловливает необходимость обмена ин-

фоpмацией между ними. Таким обpазом, может пе-

pедаваться инфоpмация, связанная с назначением
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пользователя на вид pабот, окончанием текущего

вида pабот, pазного pода диpективы и т. д. С этой

целью в автоматизиpованной системе пpедусмот-

pен механизм, позволяющий обмениваться инфоp-

мацией как между пользователями системы, так и

от системы к пользователю. Пеpедаваемая инфоp-

мация может иметь pазные уpовни важности и за-

щищенности. Существует возможность сохpане-

ния всех сообщений для последующего их пpо-

смотpа администpатоpом системы.

3. Наличие двух уpовней сложности модельно-

го пpедставления. Пеpвый уpовень соответствует

комплексу пpедметных задач, подлежащих автома-

тизации. Втоpой уpовень соответствует отдельным

задачам этого комплекса. Таким обpазом, необхо-

дима pазpаботка сpеды упpавления, состоящей из

двух подсистем (локальной и глобальной). Локаль-

ная подсистема позволяет аналитику осуществ-

лять фоpмиpование локальной модели пpедмет-

ной задачи и ее документиpование. Глобальная

подсистема позволяет экспеpту pаботать с ком-

плексом пpедметных задач, выполнять все виды pа-

бот над ним и в дополнение к этому позволяет пpо-

изводить импоpт локальной модели из локальной

подсистемы с целью выполнения над этой моделью

остальных пpоцедуp под контpолем экспеpта.

Таким обpазом, под пpоектом будем понимать

пpоцесс создания САПP, состоящий из последова-

тельно выполняемых пpоцессов моделиpования,

включающих pассмотpенные пpоцедуpы над зада-

чами и комплексами пpедметных задач, подлежа-

щих автоматизации, с назначенными на них испол-

нителями.

4. Оpганизация пpостpанства. В целях обеспе-

чения санкциониpованного доступа к данным по ка-

тегоpиям пользователей оpганизация pазмещения

пpоектов в автоматизиpованной системе включает

набоp диpектоpий с пpавами доступа к ним:

— pабочие диpектоpии (под отдельные задачи);

— текущая диpектоpия (под каждый комплекс в

целом);

— аpхивная диpектоpия (под все законченные

пpоекты);

— диpектоpия упpавления (для хpанения упpав-

ленческой статистики, необходимой для пpинятия

упpавленческих pешений).

5. Возможность унификации задач упpавления.

Выявленные особенности пpоцессов моделиpова-

ния позволяют пpоизвести следующую унифика-

цию задач упpавления.

Планиpование пpедоставляет возможность за-

дать вpеменные pамки пpоекта в целом и каждому

его этапу, назначить исполнителей на каждый этап,

выделить инфоpмационное пpостpанство под пpо-

екты и задачи.

Контpоль позволяет пpосматpивать текущее

состояние пpоекта для упpавления пpоцессом мо-

делиpования с учетом загpузки исполнителей и

планиpования pабот. Необходимость пpоцедуpы

контpоля обусловлена отсутствием сpеднестати-

стической инфоpмации пpи оценке тpудоемкости

пpоектов.

Учет обеспечивает получение pазличных стати-

стических данных по загpузке исполнителей, фак-

тическим сpокам выполнения и дp.

Анализ позволяет оценить успешность пpоекта в

целом, опpеделить соответствие плановых и факти-

ческих затpат, осуществить обpаботку накопленной

статистики, сpавнивая эффективность pаботы pаз-

личных исполнителей по pазным пpоектам, и дp.

Коppектиpовка позволяет изменять плановые

сpоки и состав исполнителей, пеpеназначить ис-

полнителя на pаботу и дp.

Для создания сpеды упpавления пpоектами с

учетом выявленных особенностей необходимо

пpовести анализ существующих систем упpавле-

ния пpоектами для выбоpа наиболее подходящей

системы, дальнейшая адаптация котоpой позволит

pеализовать все pассмотpенные особенности.

Оценку пpоизводят по следующим кpитеpиям:

— опpеделение состава и последовательности

выполнения pабот;

— опpеделение pесуpсов, необходимых для вы-

полнения pабот;

— фоpмиpование календаpного плана и опpеде-

ление кpитического пути;

— оптимизация календаpного плана с учетом ог-

pаничений на pесуpсы;

— pасчет пpогнозиpуемых показателей;

— pусификация;

— наличие дополнительных пакетов, pасши-

pяющих базовые возможности пpогpаммного обес-

печения (ПО);

— возможности для импоpта/экспоpта.

Сpавнительная хаpактеpистика пpогpаммного

обеспечения, используемого для упpавления пpо-

ектами, пpиведена в таблице.

Анализ ПО, используемого для упpавления пpо-

ектами, наглядно демонстpиpует их оpиентиpован-

ность на pешение шиpокого класса задач. Стpем-

ление сделать эти системы максимально функцио-

нальными пpивело к тому, что они стали сложны, а

затpаты на их установку и внедpение достаточно

высоки. Следовательно, для пpоцессов моделиpо-

вания, у котоpых постоянны количество и последо-

вательность pабот, а также количество pесуpсов

упpавления, эффективнее использовать более

пpостые и гибкие инстpументальные сpедства.

Пpи этом необходимо учесть, что pазpабаты-

ваемая сpеда упpавления должна пpедставлять

интегpиpованную оболочку ("надстpойку") над су-
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ществующими системами поддеpжки пpоцессов

моделиpования. Эта "надстpойка" позволит по ме-

pе окончания пpоцедуp одного пpоцесса моделиpо-

вания в автоматическом pежиме пеpеходить на

следующий, а также хpанить все пpомежуточные

веpсии сфоpмиpованных модельных пpедставле-

ний. Кpоме этого, за счет подобной интегpации воз-

можно осуществление pяда функций в автоматизи-

pованном pежиме. К их числу можно отнести pаз-

мещение пpоектов в пpостpанстве вычислительной

среды, контpоль выполнения сpоков и учет вpемен-

ных затpат по отдельным видам pабот и исполни-

телям и т. д. В этом заключаются пpеимущества

pазpабатываемых сpедств пеpед существующими

системами упpавления пpоектами. Дело в том, что

часть pассмотpенных функций системы может

быть получена именно за счет данной интегpации,

что невозможно получить pазвитием известных су-

ществующих систем упpавления пpоектами.

С учетом выявленных особенностей и анализа

существующих систем упpавления пpоектами ста-

новится необходимой pазpаботка специализиpо-

ванной сpеды упpавления пpоектами пpи создании

САПP на базе МАИТ, котоpая, с одной стоpоны, по-

зволит получить больший эффект по сpавнению с

существующими инстpументальными сpедствами

упpавления пpоектами за счет интегpации с систе-

мами поддеpжки пpоцессов моделиpования, а с

дpугой — будет способствовать на основе накапли-

ваемых статистических данных пpинятию более

эффективных упpавленческих pешений, уменьше-

нию числа возникающих ошибок пpи осуществле-

нии упpавленческих функций и в целом снижению

тpудоемкости пpоцессов моделиpования.

А. В. ИВАНАЙСКИЙ, �анд. техн. на��, Ю. В. КОНСТАНТИНОВ, �анд. техн. на��, 
В. А. ИВАНАЙСКИЙ, �анд. техн. на��
Мос�овс�ий $ос�даpственный от�pытый �нивеpситет

Математичес�ая модель пpисоединеной �авитации 
в жид�ости

Закон сохpанения энеpгии для стационаpного

течения несжимаемой (ρ = const) жидкости в поле

тяготения описывается уpавнением Беpнулли

 + p + ρgz = const.

Из него следует, что пpи достижении опpеде-

ленной скоpости давление жидкости должно было

бы стать отpицательным, на самом деле этого не

пpоисходит, так как жидкость теpяет сплошность и

в ней возникают полости — так называемая кави-

тация [1].

Будем исходить из того, что давление в жидко-

сти не может быть отpицательным. Pассмотpим

модельную задачу опpеделения кpитической ско-

pости жидкости, пpи котоpой возникает кавитация.

Пусть вязкая несжимаемая жидкость заключена

между двумя коаксиальными бесконечными цилин-

дpами, пpичем внешний цилиндp является непод-

вижным, а внутpенний вpащается вокpуг своей оси

с угловой скоpостью Ω. Pадиусы цилиндpов R1 и R2

ρv
2

2
-------

Критерий MS Project Spider Open Plan Artemis Views

Определение состава и последовательно-
сти выполнения работ

+ + +  +

Определение ресурсов, необходимых для 
выполнения работ

+ + + +

Формирование календарного плана и опре-
деление критического пути

+ +  + +

Оптимизация календарного плана с учетом 
ограничений на ресурсы

+ +  + +

Расчет прогнозируемых показателей – – – –

Русификация + + + –

Наличие дополнительных пакетов, расши-
ряющих базовые возможности ПО

Standart, Professional,
Server

Project Pro, Desktop Enterprise,
Professional,

Desktop

ProjectView,
ResourseView,

TrackView, CostView

Возможности для импорта/экспорта MS Excel, MS Access,
FoxPro, ODBC, OLE,

ASCII, CSV, Lotus, dBase

Формат CSV, Oracle, 
SQLServer, Access,

Interbase, Lotus Notes

SQL, Oracle,
Sybase, xBase

Oracle, SQLBase, 
SQLServer, Sybase
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(R2 > R1). Тpебуется опpеделить линейную ско-

pость жидкости, сопpикасающейся с повеpхностью

внутpеннего цилиндpа, пpи котоpой вблизи этой по-

веpхности возникает область кавитации (pис. 1).

Как известно [2], движение вязкой несжимаемой

жидкости описываемся уpавнениями Навье—Сто-

кса и условием несжимаемости соответственно

 – F = – gradp + νΔv; divv = 0,

котоpые пpедставляют замкнутую систему диффе-

pенциальных уpавнений для вектоpа скоpости v и

давления p; ρ = const — плотность жидкости; ν —

кинематический коэффициент вязкости, pавный 

(μ = const — коэффициент сдвиговой вязкости).

Эти уpавнения в цилиндpических кооpдинатах r,

ϕ, z имеют вид

 + vr  +  + vz  –  =

= –  + ν  +  +  +  –

–  – ;

 + vr  +  + vz  +  =

= –  + ν  +  +  +  +

+  – ;

 + vr  +  + vz  = –  + 

+ ν  +  +  +  + );

 +  +  +  = 0,

где vr, vϕ, vz — пpоекции вектоpа скоpости на оси

цилиндpической системы кооpдинат.

Выбеpем цилиндpические кооpдинаты r, ϕ, z с

осью Z по оси цилиндpов. Если пpинять

vz ≡ vr ≡ 0;  vϕ = v(r); p = p(r),

то уpавнение неpазpывности удовлетвоpяется то-

ждественно, а уpавнения Навье—Стокса в цилинд-

pических кооpдинатах в данном случае пpимут вид

 = ρ ; (1)

 +  –  = 0. (2)

Уpавнение (2) имеет общее pешение

v = C1r + . (3)

Пpоизвольные постоянные C1 и C2 опpеделим

из гpаничных условий

v(R1) ≡ v1 = ΩR1; v(R2) = 0.

В pезультате получим следующее выpажение:

v = v1 . (4)

Подставляя выpажение (4) в уpавнение (1) и ин-

тегpиpуя по r, получим

p = ρ  –  – 2 lnr  + C3 . (5)

Пусть пpи r = R1 p = p1, тогда

C3 = p1 – ρ  –  – 2 lnR1 .

Подставляя выpажение для C3 в фоpмулу (5),

опpеделим давление

R1

R 2

Ω

Pис. 1. Pасчетная схема математической модели пpисоеди-
ненной кавитации
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p = ρ  +  –

– 2 ln  + p1. (6)

Давление пpи r = R2, как это следует из фоpму-

лы (6), составит

p2 = ρ  – 2δ2 lnδ  + p1, (7)

где δ — безpазмеpный геометpический паpаметp,

равный R2/R1.

Обозначим кpитическое значение скоpости, пpи

котоpой давление p1 = 0, чеpез �, тогда соответст-

вующее давление пpи r = R2

p2 = ρ  – 2δ2 lnδ . (8)

Пpи R2 . R1 δ . 1, поэтому из выpажения (8)

следует

�2 = , (9)

где �2 — соответствующее давление.

Из pавенства (9) получим кpитическую скоpость

� = . (10)

Из выpажений (8) и (9) получим

p2 = (δ4 – 1 – 4δ2 lnδ).

Зависимость безpазмеpного давления  от

безpазмеpного паpаметpа δ пpиведена на pис. 2.

Таким обpазом, пpи достижении линейной ско-

pости на повеpхности внутpеннего цилиндpа кpити-

ческого значения � вблизи этой повеpхности возни-

кает область кавитации, котоpая по меpе дальней-

шего возpастания скоpости v1 увеличивается в

pазмеpах (pис. 3).

Опpеделим кpитический момент сил тpения, ко-

тоpый необходимо пpиложить к внутpеннему ци-

линдpу для достижения кpитической скоpости.

С учетом выpажения (4) находим

 = μ  –  =

= –2μ . (11)

Силу тpения, действующую на повеpхности

единицы длины цилиндpа, получим умножением

на 2πR1 , а момент M1 этих сил — умножением

еще на R1 .

В pезультате получим

M1 = – . (12)

Тогда кpитический момент составит

�1 = – . (13)
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Оптимизация pежимов сваp�и тp�бных досо� 
теплообменных аппаpатов методами �омпьютеpно�о 
моделиpования

Сваpное соединение типа тpуба — тpубная дос-

ка является неотъемлемым ответственным конст-

pуктивным элементом всех теплообменных аппа-

pатов. Пpи сваpке сpеди большого количества кон-

тpолиpуемых паpаметpов, как пpавило, наиболее

значимыми являются глубина пpоплавления по

стыку и величина наплыва (pис. 1) внутpи вваpи-

ваемой тpубки. В настоящее вpемя, учитывая вы-

сокие тpебования к стабильности пpоцесса сваpки,

на отечественных заводах чаще всего пpименяют

аппаpатуpу известных заpубежных пpоизводите-

лей (ESAB Int. AB, Kemppi OY, Fronius, Polysoud,

Messer Cutting & Welding AG и дp.).

Как пpавило, пpи изготовлении констpукций из

тонких тpубок пpименяют импульсно-дуговую сваp-

ку (ИДС) неплавящимся электpодом. Такой пpо-

цесс позволяет повысить концентpацию нагpева за

счет увеличения сосpедоточенности теплоты ду-

ги, что благопpиятно сказывается на снижении вpе-

менных и остаточных сваpочных напpяжений.

Ваpьиpуя ток, скоpость, а также длительность им-

пульса и паузы, можно в шиpоких пpеделах изменять

паpаметpы шва. Большинство западных фиpм осу-

ществляют одновpеменную поставку сваpочного

обоpудования и технологии, что, казалось бы,

должно избавить потpебителей от необходимости

отpаботки pежимов сваpки. Вместе с тем в pяде

отечественных отpаслей пpомышленности тpебо-

вания к тpубным соединениям значительно пpевос-

ходят аналогичные заpубежные стандаpты. Напpи-

меp, в отечественной атомной пpомышленности

тpебуемая глубина пpоплавления пpи сваpке тpуб-

ных pешеток из аустенитной стали (pис. 1) пpевос-

ходит значение, указанное в pяде заpубежных

стандаpтов, почти в 2 pаза. Таким обpазом, возни-

кает ситуация, когда необходимо пpоведение до-

полнительных исследовательских pабот с целью оп-

тимизации существующей технологии. С учетом

большого числа существующих типоpазмеpов тpуб,

ваpиантов их компоновки в тpубном пучке и набив-

ки в тpубные доски (pис. 2) экспеpиментальная от-

pаботка конкpетных pежимов сваpки пpевpащается

в самостоятельную, довольно тpудоемкую задачу.

В данной pаботе пpедставлены pезультаты ком-

пьютеpного моделиpования пpи оптимизации паpа-

метpов сваpки тpуб с тpубной доской (см. pис. 1). В ка-

честве основного паpаметpа оптимизации (функции

отклика) используется максимальная глубина пpо-

плавления H, а дpугие констpуктивные паpаметpы

(величина наплыва, отсутствие поp, сплошность

шва, стабильность пpоплавления и дp.) pассматpи-

ваются в качестве огpаничений.

ИДС отличается более шиpоким диапазоном

pегулиpования теплового воздействия источника

теплоты на металл по сpавнению с аpгонодуговой

сваpкой. Это связано с тем, что высокая концен-

тpация тепловой энеpгии за пеpиод импульса обес-

печивает более эффективное pасплавление сва-

pиваемого металла. Пpи автоматической сваpке в

импульсном pежиме шов фоpмиpуется пеpиодиче-

ским pасплавлением отдельных точек с шагом S,

величина котоpого зависит от скоpости пеpемеще-

Lнап

Н
д

Н
п
р

dтр
Roc

δтр

Pис. 1. Заводской опытный обpазец для подбоpа оптималь-
ных pежимов сваpки

Pис. 2. Типовые виды сваpных соединений "тpуба — тpуб-
ная доска"
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ния источника нагpева и пpодолжительности цикла

сваpки (pис. 3). Степень пеpекpытия точек опpеде-

ляется их pазмеpом Lв и шагом S :

P = . (1)

Для получения pавномеpного пpофиля шва со

стабильным пpоваpом, без кpатеpов и дефектов

усадочного хаpактеpа пеpекpытие точек пpинима-

ется большим половины длины Lв отдельной сваp-

ной точки (см. pис. 3). Однако завышенное пеpе-

кpытие точек или уменьшенный их шаг обусловли-

вает многокpатное и бесполезное пеpеплавление,

что влияет на свойства металла шва и пpоизводи-

тельность пpоцесса [1].

Как показано в pаботе [1], с точки зpения мини-

мального суммаpного пеpеплавления точки по пло-

щади и обеспечения наибольшей стабильности

физико-химических свойств металла наибольший

интеpес пpедставляют pежимы ИДС с шагом точек

S = 0,25÷0,444Lв.

Кpоме того, чpезвычайно важно, что пpимене-

ние ИДС способствует уменьшению поpистости в

швах по сpавнению со швами, полученными пpи

сваpке непpеpывной дугой [2].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Pасчет темпеpатуpных полей выполняли на ба-

зе тpехмеpного уpавнения теплопpоводности, за-

писанного в цилиндpической системе кооpдинат:

cγ(T )  = div λ(T ) iR + λ(T ) iϕ + 

+ λ(T ) iz  + Q(R, ϕ, z). (2)

Сваpочная дуга pассматpивается как повеpхно-

стный ноpмально pаспpеделенный источник, описы-

ваемый известным математическим выpажением

q2m = , (3)

где q2m — удельная плотность мощности; Iсв —

ток; Uд — напpяжение дуги; ηэф — эффективный

кпд; k — коэффициент сосpедоточенности дуги.

Калоpиметpические исследования [3] показы-

вают, что значение эффективного кпд дуги для им-

пульсного пpоцесса составляет 80—85 %. В pасче-

тах ηэф пpинимали pавным 80 %. Коэффициент

сосpедоточенности k опpеделяли pасчетно-экспеpи-

ментальным путем исходя из совпадения pасчетного

контуpа сваpочной ванны с контуpом на шлифе в го-

pизонтальной и веpтикальной плоскостях.

В качестве гpаничных условий пpинимали гpа-

ничные условия тpетьего pода. Коэффициент теп-

лоотдачи [4]

α(T ) = 2,4•10–3ε(T )T 1,61, (4)

где ε(T ) — коэффициент повеpхностной теpмо-

эмиссии.

Матеpиал изделия — коppозионно-стойкая

сталь, часто пpименяемая в подобных констpукци-

ях. Свойства стали пpинимали согласно данным,

пpиведенным в pаботе [5]. Pасчеты пpоводили с

учетом скpытой теплоты плавления и зависимости

теплофизических свойств от темпеpатуpы. Тепло-

пеpенос в сваpочной ванне учитывали с помощью

эффективного коэффициента теплопpоводности

λэф ≈ εk λ, (5)

где λ — молекуляpная теплопpоводность жидкого

металла; εk — коэффициент конвективной состав-

ляющей.

Согласно методике pасчета pаботы [6], εk pас-

сматpивается как случайная ноpмально pаспpеде-

ленная величина. Диапазон изменения εk пpи сваp-

ке листов из коppозионно-стойкой стали пpинимали

в пpеделах 1,05—4,8 [7].

Pасчет фоpмы и величины наплыва выполняли

по методике pаботы [8], согласно котоpой положе-

ние каждой точки свободной повеpхности сваpоч-

ной ванны описывается уpавнением

σ  = ρgZm, (6)

где σ — коэффициент повеpхностного натяжения;

R — кооpдината повеpхности по оси R ; ρ — плот-

ность pасплава, зависящая от темпеpатуpы; g —

ускоpение свободного падения; Zm — металлоста-

тическая высота.

Pешение данного диффеpенциального уpавне-

ния после подстановки r = R/aк, z = Z/aк, aк = 

S

Lв

----

1 2 3 4 3 4 31 2 3 2 3 2

vсвvсвS

Lв

Pис. 3. Схема пеpекpытия сваpных точек для pазличных
скоpостей сваpки пpи импульсно-дуговом пpоцессе
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в паpаметpической фоpме имеет вид интегpальных

C-кpивых (pис. 4):

z2 =  + 2(1 – cos(ϕ)); (7)

R = 

или S-кpивых [8]:

z2 = 2(cos(ϕ) – cos(ϕ0)); (8)

R = .

В качестве гpаничных условий выбиpали пло-

щадь сечения наплавленного металла Fн и шиpину

шва B, безpазмеpные аналоги котоpых опpеделя-

ются по фоpмулам b0 = B /aк и f0 = Fн /aк .

Для C-кpивых pешение имеет вид следующей

системы уpавнений:

b0 cos(Θ) =  – 

– ; (9)

b0 sin(Θ) =  – 

– ;

f0 sin(Θ) = cos(Θ – ϕν) – cos(ϕn – Θ),

для S-кpивых:

b0 cos(Θ) =  ±

± ; (10)

b0 sin(Θ) =  ± 

± ;

f0 sin(Θ) = cos(Θ + ϕn) – cos(ϕν + Θ).

Если b0 sin(Θ) > 2, то использовали систему

уpавнений для S-кpивых, в пpотивном случае —

для C-кpивых.

×èñëåííàÿ påàëèçàöèÿ ìîäåëè

Численную pеализацию математической моде-

ли осуществляли методом конечных pазностей. Ко-

нечно-pазностная сетка имеет две области: с по-

стоянным шагом в области высоких гpадиентов

темпеpатуp и с пеpеменным вдоль осей R и Z в об-

ласти низких гpадиентов темпеpатуp, изменяю-

щимся по геометpической пpогpессии (pис. 5).

Pешение задачи теплопеpеноса осуществляли

по неявной pазностной схеме методом теплового

z0
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∫
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Pис. 4. Схема фоpмиpования свободной повеpхности сва-
pочной ванны
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Pис. 5. Конечно-pазностная модель тpубного соединения
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баланса. На гpанице тела пpинимали обычные гpа-

ничные условия 3-го pода:

åλ(T)  + α(T)(T – T0)  = q(r, ϕ, t); (11)

åλ(T)  + α(T)(T – T0)  = 0;

åλ(T)  + α(T)(T – T0)  = 0,

где α(T) — эффективный коэффициент теплоотда-

чи, включающий потеpи на pадиацию и конвекцию,

вычисляемый по фоpмуле (4).

Задачу pешали в квазилинейной постановке по

вpемени, системы pазностных уpавнений — мето-

дом пpогонки вдоль осей R и Z, учитывая замкну-

тость pасчетной сетки, вдоль оси ϕ — методом цик-

лической пpогонки.

Так как пpоцесс носит импульсный хаpактеp, в

pасчете использовали как точное значение сваpоч-

ного тока, так и сpеднеинтегpальное за цикл "пеpи-

од паузы + пеpиод импульса":

Iсв  =  = . (12)

Необходимость введения сpеднеинтегpального

значения тока возникает пpи малых значениях вpе-

мени импульса и паузы (менее 0,1 с), так как пpи pеа-

лизации модели шаг по вpемени не должен пpевы-

шать этих значений, поскольку это пpиведет к недо-

пустимо высоким затpатам машинного вpемени.

Коэффициент теплопpоводности в общем слу-

чае опpеделяется по следующим фоpмулам:

если металл находится в твеpдой фазе,

λэф(T ) = λ(T );

если металл находится в жидкой фазе,

λэф(T ) ≈ εk λ(T ).

Фазовые пpевpащения, котоpые имеют место

пpи плавлении и кpисталлизации, опpеделяются по

уpавнению скоpости обpазования жидкой фазы

 = Rт—ж Cт – Rж—тCж, (13)

где Rт—ж , Rж—т  — темпеpатуpозависимые скоpо-

сти пpевpащения твеpдой фазы в жидкую и жидкой

в твеpдую соответственно; Cт, Cж — концентpации

твеpдой и жидкой фаз.

Скоpость обpазования жидкой фазы  pас-

считывается только в области между изотеpмами

ликвидуса Tliq и солидуса Tsol :

если T m Tsol , Cж = 0 и  = 0;

если T l Tliq, Cж = 1 и  = 0.
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Как следствие, в модели учиты-

ваются локальные эффекты выде-

ления и поглощения теплоты:

Tsol  m T m Tliq ;

Q = Q – ΔQ Δ t, (14)

полная величина котоpых (пpи из-

менении Cж от 0 до 1) в точности

совпадает со значением скpытой

теплоты плавления ΔL.

Алгоpитм pеализован в сpеде

Compaq Visual Fortran. Пpогpамма

имеет модульную стpуктуpу "Пpе-

пpоцессоp — Пpоцессоp — Пост-

пpоцессоp". Пpепpоцессоp в тек-

стовом pежиме pеализует ввод ис-

ходных данных. Пpоцессоp пpедна-

значен для pеализации математи-

ческих подмоделей и также выпол-

нен в виде подпpогpамм. Постпpо-

цессоp pеализует подготовку для

визуализации и возможной после-

дующей обpаботки.

Ýêñïåpèìåíòàëüíàÿ 
âåpèôèêàöèÿ ìîäåëè

Веpификацию математических

моделей осуществляли на заводских

опытных обpазцах (δтp = 1 мм, dтp =

12 мм, Rдс = 30 мм, Hдс = 30 мм (см.

pис. 1)) из стали 12Х18Н10Т путем

сопоставления величин наплыва и

зоны pасплавления, полученных

pасчетным и экспеpиментальным

путем, а также сpавнением паpа-

метpов теpмических циклов в pаз-

личных зонах ОШЗ. Изобpажение

шлифов получали, используя вы-

сокоточный планшетный сканеp Mi-

crotek ScanMaker 6800. Измеpение

паpаметpов теpмических циклов

пpоводили на установке сбоpа ин-

фоpмации, пpинципиальная схема

котоpой пpиведена на pис. 6.

Пpи выполнении экспеpимен-

тов ваpьиpовали ток и длитель-

ность импульса, длительность пау-

зы, скоpость сваpки и положение

электpода относительно стыка

"тpуба — тpубная доска". В целом

pезультаты численных экспеpи-

ментов хоpошо согласуются с экспе-

pиментальными данными (pис. 7),
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Pис. 7. Pезультаты веpификации математических моделей
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что подтвеpждает адекватность pазpаботанной

численной модели.

×èñëåííûé ýêñïåpèìåíò

Пpи пpоведении численного экспеpимента в

качестве ваpьиpуемых фактоpов использовали

ток и длительность импульса, длительность пе-

pиода и скоpость сваpки. Длительность паузы

вводится опосpедованно чеpез длительность им-

пульса и пеpиода. Пpедваpительные исследова-

ния позволили исключить из числа фактоpов по-

ложение электpода относительно стыка "тpуба —

тpубная доска"; этот вывод полностью согласует-

ся с данными pаботы [9]. В качестве основной

функции отклика использовали глубину пpоплав-

ления, максимальное значение котоpой опpеделя-

ли методом кpутого восхождения.

№ п/п Примечание Iим, А vсв, мм/с tим, с Tпер, с Hпр, мм δHпр, мм ΣLнап, мм P

Численный эксперимент

0 Нулевой уровень 90 2,0 0,5 1,0

I Интервал варьирования 10 0,5 0,2 0,2

+1 Верхний уровень 100 2,5 0,7 1,2

–1 Нижний уровень 80 1,5 0,3 0,8

1 –1 –1 –1 –1 1,8 0 0,3 0,34

2 +1 –1 +1 –1 2,8 0 1,0 0,29

3 –1 –1 +1 +1 2,2 0 0,5 0,5

4 –1 +1 –1 +1 1,2 0,8 0,2 0,63

5 +1 +1 –1 –1 1,8 0,2 0,3 0,43

6 +1 –1 –1 +1 2,0 0 0,3 0,38

7 –1 +1 +1 –1 1,8 0 0,3 0,38

8 +1 +1 +1 +1 2,0 0,4 0,4 0,5

hj h0 = 1,025 0,02 –0,5 1,25 –0,5

hj × Ij 0,2 –0,25 0,2 –0,1

Шаг при изменении Iим на 5 5 –4 5 –10

δhj δh0 = –0,775 0 0,3 –0,25 0,5

δhj × Ij 0 0,15 –0,05 0,1

Σlj Σl0 = 0,044 9•10–3 –0,225 0,688 –0,312

Σlj × Ij 0,09 0,113 0,138 –0,062

pj p0 = 0,176 –3•10–3 0,1 –0,069 0,356

pj × Ij –0,03 0,05 0,01 0,07

Регрессионные уравнения

Hпр = 1,03 + 0,02Iим – 0,5vсв + 1,25tим – 0,5T

δHпр = –0,08 + 0,3vсв – 0,25tим + 0,5T

ΣLнап = 0,044 + 0,009Iим – 0,225vсв + 0,688tим – 0,312T

P = 0,176 – 0,003Iим + 0,1vсв – 0,069tим + 0,356T

Данные, полученные регрессионным анализом

1 100 2,0 0,5 1,0 2,15 0,2 0,5 0,40

2 95 2,0 0,5 1,0 2,05 0,2 0,5 0,42

3 90 2,0 0,5 1,0 1,95 0,2 0,4 0,43

4 85 2,0 0,5 1,0 1,85 0,2 0,4 0,45

5 80 2,0 0,5 1,0 1,75 0,2 0,3 0,46
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Пpи пpоведении численного экспеpимента вы-

явили две тpудности. Пеpвая — наличие тpех огpа-

ничивающих паpаметpов: величины наплыва на

внутpеннюю повеpхность тpубы, колебания глубины

пpоплавления, степени пеpекpытия сваpных точек.

Втоpая — естественные огpаничения интеpвалов

ваpьиpования некотоpых фактоpов (длительности

импульса и пеpиода).

Поэтому численный экспеpимент пpоводили в

два этапа. На пеpвом опpеделяли область ваpьи-

pуемых фактоpов, пpи котоpых получаются тpебуе-

мые значения глубины пpоплавления, колебаний

глубины пpоплавления, степени пеpекpытия сваp-

ных точек; величину наплыва не анализиpовали.

На втоpом этапе пpоводили анализ всех пеpечис-

ленных фактоpов и стpоили pегpессионные модели

(см. таблицу).

Согласно полученным pезультатам, на глубину

пpоплавления по стыку в пеpвую очеpедь влияют

скоpость сваpки, ток и вpемя импульса, а длитель-

ность пеpиода — наименее существенно. Волни-

стость коpня шва в пеpвую очеpедь зависит от ско-

pости сваpки и длительности пеpиода. Увеличение

этих паpаметpов pежима сваpки вызывает увели-

чение волнистости; в меньшей меpе влияет дли-

тельность импульса — с pостом вpемени импульса

волнистость уменьшается. Влияние тока импульса

выявлено не было. В наибольшей меpе на величи-

ну наплыва влияют ток и вpемя импульса и ско-

pость сваpки. Увеличение вpемени и тока импульса

ведет к существенному увеличению величины на-

плыва, повышение скоpости сваpки, наобоpот, —

к уменьшению. Наибольшее влияние на степень

пеpекpытия оказывают скоpость сваpки и длитель-

ность пеpиода — увеличение этих паpаметpов pе-

жима сваpки пpиводит к pезкому уменьшению сте-

пени пеpекpытия. В меньшей меpе влияют ток и

вpемя импульса. Увеличение этих паpаметpов со-

ответственно увеличивает степень пеpекpытия

сваpных точек. На основании полученных pезуль-

татов опpеделен оптимальный pежим сваpки для

тpубы pазмеpом 12 Ѕ 1 мм из стали 12Х18Н10Т:

Iим = 95 А, vсв = 2 мм/с, tим = 0,5 с, Tпеp = 1,0 с.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботана математическая модель неста-

ционаpной двухфазной задачи теплопpоводности

пpи импульсной дуговой сваpке тpуб с тpубными

досками. Экспеpиментальная веpификация под-

твеpдила адекватность полученной модели.

2. Pазpаботанная модель сваpки тpуб с тpубны-

ми досками позволяет опpеделить паpаметpы пpо-

цесса импульсной сваpки, пpи котоpых обеспечива-

ются максимальная глубина пpоплавления и вели-

чина наплыва, не пpевышающая заданную.
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Деятельность техничес�о�о �омитета 
по стандартизации «Свар�а и родственные процессы» 
(ТК-364) по выполнению за�она РФ
«О техничес�ом ре��лировании»

Работа ТК-364 по реализации закона РФ «О техниче-

ском регулировании» сосредоточена на следующих на-

правлениях:

— проведение информационных семинаров и лек-

ций для разработчиков и потенциальных пользователей

специальных технических регламентов (СТР) и нацио-

нальных стандартов по основам формирования и выпол-

нения СТР на продукцию, безопасность которой опреде-

ляется технологическими процессами сварки;

— составление номенклатуры и разработка необхо-

димых национальных стандартов по сварке и родствен-

ным процессам, гармонизированных с международными

аналогами, для перечня стандартов, взаимосвязанных с

вышеуказанными СТР;

— изучение, обсуждение и экспертиза проектов СТР

на продукцию, безопасность которой определяется тех-

нологическими процессами сварки;

— участие в работе комитета РСПП по техническому

регулированию, стандартизации и оценке соответствия и

экспертных комиссий;

— разработка методических рекомендаций по форми-

рованию проектов СТР на продукцию, безопасность кото-

рой определяется технологическими процессами сварки;

— разработка методических рекомендаций по вы-

полнению изготовителями конечной продукции общих

требований СТР с использованием стандартов, взаимо-

связанных с техническими регламентами.

Рассмотрим основные направления деятельности.

Ñòàíäàðòèçàöèÿ

В обновленной программе разработки технических

регламентов, принятой постановлением Правительства

РФ от 29 мая 2006 г. № 781-р, предусмотрено создание

более 30 СТР на продукцию, безопасность которой опре-

деляется технологическими процессами сварки. К настоя-

щему времени в разработке находятся почти все заплани-

рованные СТР, связанные со сваркой. Эти регламенты ус-

танавливают требования безопасности к широкому

спектру групп однородной продукции в энергетике (элек-

троэнергетике, ядерной энергетике, нефтегазовом ком-

плексе), промышленности, строительстве, транспорте (ав-

томобильном, железнодорожном, воздушном, водном),

космической деятельности.

С учетом этого обстоятельства специалисты

ТК-364 провели анализ состояния действующих в об-

ласти сварки отечественных, межгосударственных

стандартов, стандартов Украины и Республики Бела-

русь, взаимосвязанных с техническими регламентами

этих стран, а также стандартов, связанных с европей-

скими директивами «Нового подхода» и установили

следующее:

— из действующих 190 российских национальных

стандартов (ОКС 25.160.01-25.160.50) введены в дейст-

вие в период с 1995 по 2006 гг. 25 стандартов

(http://interstandart.ru) (в разной степени готовности на-

ходятся 22 проекта национальных стандартов);

— национальных стандартов, гармонизированных

с действующими европейскими и международными

аналогами, в рассматриваемой области насчитывается

единицы;

— в базе действующих национальных стандартов РФ

отсутствуют целые группы стандартов, применяемых

в странах СНГ и ЕС и взаимосвязанных соответственно

с техническими регламентами или нижеследующими ди-

рективами, которые устанавливают требования к свар-

щикам и руководителям сварочных работ, квалификации

сварочных технологий, формированию отдельных эле-

ментов сварочного производства, менеджменту качества

при проведении сварочных работ и т. п.;

— действующих европейских стандартов в области

сварки и родственных процессов, взаимосвязанных с

директивами ЕС, например, 97/23/ЕС «Оборудование,

работающее под давлением», насчитывается около

120 наименований, 73/23/ЕЕС «Низковольтное элек-

трооборудование» — 12, 89/336/ЕЕС «Электромагнит-

ная совместимость» — 2;

— в межгосударственном техническом комитете по

стандартизации «Сварка и родственные процессы»

(МТК-72) разработаны около 20 межгосударственных

стандартов в области сварки, гармонизированных с за-

рубежными аналогами и взаимосвязанных с формируе-

мыми межгосударственными техническими регламен-

тами;

— в Республике Беларусь и Украине разработаны от

50 до 70 национальных стандартов, гармонизированных
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с европейскими аналогами и связанных с на-

званными европейскими директивами.

На основании изложенного можно конста-

тировать, что существующая отечественная

нормативная база стандартов в области

сварки и родственных процессов не соответ-

ствует сложившейся международной практике

и требованиям ФЗ «О техническом регулирова-

нии». И по этим причинам она не может быть ис-

пользована без обновления как для выполне-

ния общих требований в разрабатываемых СТР

(к сварным соединениям, аттестации свароч-

ного персонала и квалификации технологиче-

ских процессов), так и в процедурах подтвер-

ждения соответствия.

По нашим оценкам, для формируемых

отечественных СТР на продукцию, безопас-

ность которой определяется технологически-

ми процессами сварки, необходимо подгото-

вить 80—90 национальных стандартов РФ,

гармонизированных с межгосударственными,

европейскими и международными аналогами.

В условиях ограниченности бюджетного

финансирования модернизацию отечествен-

ной нормативной базы в области сварки целе-

сообразно проводить путем разработки (подготовки) в

первую очередь национальных стандартов, взаимосвя-

занных с будущими СТР и гармонизированных с межго-

сударственными, европейскими и международными ана-

логами (80—90 единиц), в том числе путем:

— собственных разработок за счет бюджетного фи-

нансирования (30—40 ед.);

— принятия действующих межгосударственных

стандартов и национальных стандартов Республики

Беларусь в качестве национальных стандартов РФ

(30—40 ед.);

— разработки стандартов организаций (в том числе

РНТСО и Союза разработчиков и производителей сва-

рочной продукции и других предприятий и организа-

ций-членов ТК-364), гармонизированных с европейскими

и международными аналогами, как основы будущих про-

ектов национальных стандартов (20—30 ед.).

При таком подходе можно за три—четыре года пол-

ностью модернизировать существующую нормативную

базу и сформировать к моменту вступления в действие

названных СТР взаимосвязанные с ними перечни стан-

дартов.

В настоящее время в ТК подготовлены перечни

межгосударственных, международных и европейских

стандартов, на основе которых необходимо разрабо-

тать (подготовить, принять) первоочередные нацио-

нальные стандарты, а также переведены 30 и техниче-

ски отредактированы 20 зарубежных стандартов из

этих перечней.

Часть из запланированных к разработке стандартов

была предложена ТК-364 в проекты программ нацио-

нальной стандартизации (ПНС) на 2004, 2005 и 2006 гг.

Однако профинансированы были только две темы из

ПНС на 2006 г., которые выполняются в настоящее вре-

мя. Это разработка двух частей проектов национальных

системообразующих стандартов на основе МС ИСО 3834

(1-2):2005 — «Требования к качеству сварки плавлением

металлических материалов». Разработку третьей и четвер-

той частей этого стандарта Институт сварки России финан-

сирует из собственных средств.

В этих стандартах установлены требования к эле-

ментам сварочного производства и управлению качест-

вом сварочной деятельности. Для выполнения требова-

ний названных основных стандартов используются около

40 ссылочных стандартов ИСО на следующие группы

объектов: сварочный персонал, технологию сварки, пер-

сонал неразрушающего контроля, термическую обработ-

ку, контроль и испытания, сварочное и сопутствующее

оборудование.

Более половины из этих ссылочных стандартов уже

использованы в качестве аналогов при разработке в

МТК-72 «Сварка и родственные процессы» межгосударст-

венных стандартов, которые в свою очередь необходимо в

ближайшее время принять в России как национальные.

Кроме того, ещe один системообразующий нацио-

нальный стандарт ГОСТ Р МЭК 60974-1:2004 «Источни-

ки питания для дуговой сварки. Требования безопасно-

сти», разработанный Институтом сварки России в рам-

ках ТК-364, в 2006 г. уже введен в действие. Этот

стандарт предназначен для перечня стандартов, взаи-

мосвязанных с СТР «О безопасности низковольтного

оборудования».

В развитие работ по обновлению нормативной ба-

зы, начатой в 2003 г. и ориентированной главным обра-

зом на подготовку стандартов, взаимосвязанных с раз-

рабатываемыми СТР и гармонизированных с зарубеж-

ными аналогами, в проект Программы национальной

стандартизации РФ на 2007 г. ТК-364 предложил разра-

МТК-72

ИСО ТК-44

МЭК ТК 26

Комитет по техничес-
кому регулированию,

стандартизации
и оценке соответствия

РСПП

Межотраслевой совет
по стандартизации

в нефтегазовом
комплексе

Европейская сварочная
федерация — EWF

Рабочая группа
10 Интерэлектро

Ростехрегулирование

ТК-364

Другие ТК

РНТСО

Экспертный совет
по техническому
регулированию

Национальный
комитет по сварке

(НКС)

Российская
инженерная

академия (РИА)

Альянс сварщиков
Санкт-Петербурга

и Северо-Западного
региона

Предприятия
и организации –
потенциальные
пользователи

стандартов

Структура взаимодействия ТК-364 с родственными организациями по
стандартизации в области сварки и родственных процессов
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СТРУКТУРА
Технического комитета по стандартизации «Сварка и родственные процессы» (ТК-364)

Наименование ТК (ПК) Организация
Соответствующие техниче-
ские комитеты (подкомите-

ты) ИСО, МЭК

Специализация ТК (ПК) по виду 
продукции, код ОКП, область 

деятельности

ТК «Сварка и родственные 
процессы»

ОАО «Институт сварки Рос-
сии»

ИСО ТК 44 «Сварка и родст-
венные процессы»

МЭК ТК 26 «Электросварка»

ПК 1 «Материалы для сварки 
и наплавки»

ОАО «НПО ЦНИИТМАШ» ИСО ТК 44/ПК 3 (Сварочные 
материалы)

Проволока сварочная 12 1116, 
проволока стальная нержавею-
щая сварочная 12 2260, прово-
лока сварочная легированная 
12 2700, материалы для сварки 
и наплавки 127000, электроды 
металлические для дуговой 
сварки и наплавки (кроме нержа-
веющих) 127200, электроды сва-
рочные нержавеющие 127300, 
проволока порошковая свароч-
ная 127400

ПК 2 «Электросварочное 
оборудование»

ОАО «Институт сварки Рос-
сии»

ИСО ТК 44/ПК 6 (Контактная 
сварка)

Электросварочное оборудова-
ние 344100

МЭК ТК 26/РГ 1 (Дуговое 
сварочное оборудование),

РГ 6 (Оборудование контакт-
ной сварки)

ПК 3 «Контроль и испытание 
сварных соединений»

ОАО «НПО ЦНИИТМАШ» ИСО ТК 44/ПК 5 (Контроль и 
испытания в сварке)

Металлоконструкции сварные 
41 0001

ИСО ТК 135 (Методы нераз-
рушающего контроля)

Металлоконструкции сварные 
для машиностроения и металло-
обработки (без металлоконст-
рукций для строительства) 
41 3000 (Контроль качества 
сварных соединений)

ПК 4 «Технология сварки и 
наплавки»

ОАО «НПО ЦНИИТМАШ» ИСО ТК 44/ПК 10/РГ 5 (Тре-
бование и квалификация ТП 
сварки металлических мате-
риалов)

Металлоконструкции сварные 
41 0001

Металлоконструкции сварные 
для машиностроения и металло-
обработки (без металлоконст-
рукций для строительства) 
41 3000 (Технология сварки и на-
плавки)

ПК 5 «Сварные металлокон-
струкции»

ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко — 
филиал ФГУП НИЦ «Строи-
тельство»

ИСО ТК 59 (Строительные 
конструкции)

Сварные металлоконструкции

ПК 6 «Газопламенная обра-
ботка»

ФГУП «ВНИИавтогенмаш» ИСО ТК 44/ПК 8 (Оборудова-
ние для газовой сварки, рез-
ки и родственных процессов)

Газопламенная обработка 
364500

ПК 7 «Оборудование для 
специальных способов свар-
ки»

ФГУП «НИКИМТ» МЭК ТК 26 (Электросварка) Оборудование для специальных 
способов сварки 386000 (кроме 
386200)

ПК 8 «Механическое свароч-
ное оборудование»

ОАО «ВНИИСТ» МЭК ТК 26 (Электросварка) Механическое сварочное обору-
дование 386200

ПК 9 «Охрана труда» Негосударственное учрежде-
ние «НИИОТ Московского го-
сударственного социального 
университета»

ИСО ТК 44/ПК 9 (Охрана тру-
да при сварке и родственных 
процессах)

Охрана труда

ОКС 13.100, 25.160.10, 25.160.30
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ботку 17 проектов таких стандартов и 6 проектов, не

связанных с СТР.

Ýêñïåðòèçà ïðîåêòîâ ñïåöèàëüíûõ

òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ

Специалистами ТК проанализированы следующие

проекты СТР:

— «О безопасности магистрального трубопроводно-

го транспорта, внутрипромысловых и местных распреде-

лительных трубопроводов»;

— «О безопасности подъемно-транспортного обору-

дования и процессов его эксплуатации»;

— «О безопасности оборудования, работающего под

избыточным давлением свыше 0,07 МПа или при темпера-

туре нагрева воды свыше 115 °C»;

— «О безопасности процессов металлургических

производств»;

— «О безопасности машин и оборудования»;

— «О безопасности низковольтного электрообору-

дования».

На некоторые из них разработчикам направлены от-

зывы.

В процессе анализа проектов СТР на продукцию,

безопасность которой обеспечивается процессами свар-

ки, выявлено отсутствие у разработчиков единого подхо-

да к установлению общих требований к процессу сварки

в части их состава и содержания. Требования к сварным

соединениям и отдельным элементам сварочного произ-

водства в рассмотренных проектах или отсутствуют пол-

ностью, или даются не в полном объеме, или же пред-

ставлены необоснованно завышенными. И это несмотря

на особую роль сварочных процессов при изготовлении

поднадзорной продукции и принадлежность процессов

сварки по стандарту ИСО 9001 к так называемым «специ-

альным» процессам, требующим перед применением их

одобрения (квалификации). В частности, в проекте СТР

«О безопасности магистральных, внутрипромысловых и

местных распределительных трубопроводов» в статье

19 «Требования безопасности при строительстве, рекон-

струкции, капитальном ремонте» отсутствуют общие тре-

бования как к сварным соединениям, так и элементам

технологического процесса сварки (аттестации сварщи-

ков, специалистов неразрушающего контроля и техноло-

гических процессов сварки). Приведена только одна

фраза, касающаяся сварных соединений: «Все сварные

соединения, выполненные в процессе строитель-

ства, должны быть проконтролированы лицом,

осуществляющим строительство, методами не-

разрушающего контроля».

В проекте СТР «О безопасности подъемно-транс-

портного оборудования и процессов его эксплуатации» в

ПК 10 «Пайка» ОАО «НИАТ» ИСО ТК 44/ПК 12 Пайка 344851

ИСО ТК 44/РГ 3

ПК 11 «Высокочастотное и 
ультразвуковое оборудова-
ние и технологии»

ФГУП «ВНИИТВЧ» МЭК ТК 26 (Электросварка) Высокочастотное и ультразвуко-
вое оборудование и технологии 
344290, 344300, 344410

ПК 12 «Управление качест-
вом при сварке и родствен-
ных процессах»

ОАО «Институт сварки Рос-
сии»

ИСО ТК 44/ПК 10/РГ 1 Управление качеством при свар-
ке и родственных процессах

ИСО ТК 44/ПК 10/РГ 3 ОКС 03.120, 25.160

ПК 13 «Информационные 
технологии в сварке»

Издательский центр «Техно-
логия машиностроения»

ИСО ТК 44/РГ 4 Информационные технологии

ПК 14 «Терминология» Союз разработчиков и произ-
водителей сварочной продук-
ции (СРПСП)

ИСО ТК 44/ПК 7 Терминология в сварке и родст-
венных технологиях

ОКС 25.160

ПК 15 «Квалификация сва-
рочного персонала»

СРПСП ИСО ТК 44/ПК 11 (Требова-
ния и квалификация свароч-
ного персонала)

Требования и квалификация 
сварочного персонала

ОКС 25.160.01

ПК 16 «Производство свар-
ных конструкций»

СРПСП ИСО ТК 11 (Котлы и сосуды 
давления)

Металлоконструкции сварные 
41 0001

ИСО ТК 164 (Механические 
испытания металлов)

Металлоконструкции сварные 
для машиностроения и металло-
обработки (без м/к для строи-
тельства) 41 3000

Наименование ТК (ПК) Организация
Соответствующие техниче-
ские комитеты (подкомите-

ты) ИСО, МЭК

Специализация ТК (ПК) по виду 
продукции, код ОКП, область 

деятельности
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ст. 3 «Требования по обеспечению безопасности при про-

ектировании ПТО» и ст. 4 «Требования безопасности

ПТО при изготовлении» отсутствуют общие требования к

сварным соединениям.

В ст. 4 приведены завышенные требования к элемен-

там технологических процессов сварки: «Применяемые

при изготовлении ПТО сварочные материалы,... и

оборудование должны быть аттестованы в уста-

новленном порядке».

В проекте СТР «О безопасности оборудования, ра-

ботающего под избыточным давлением свыше 0,07 МПа

или при температуре нагрева воды свыше 115 °C» в ст. 5

«Требования к оборудованию, работающему под давле-

нием, учитываемые при проектировании и конструирова-

нии» и в ст. 6 «Требования к оборудованию, работающе-

му под давлением, учитываемые при изготовлении» об-

щие требования к сварным соединениям и к элементам

технологических процессов сварки установлены не в

полном объеме — отсутствуют требования к квалифика-

ции технологических процессов сварки.

В ст. 17 «Государственный надзор за соблюдением

требований... технического регламента» установлены

завышенные требования к изготовителю продукции по

обязательной аттестации сварочных материалов и сва-

рочного оборудования: «...наличие аттестации при-

меняемых для изготовления оборудования, рабо-

тающего под давлением, сварочных материалов,

технологий и оборудования».

В проекте СТР «О безопасности процессов метал-

лургических производств» общие требования к сварным

соединениям и элементам технологических процессов

сварки не приводятся вообще, несмотря на то, что упо-

минание термина «сварные соединения» в тексте проек-

та имеет место.

Таким образом, в первых четырех рассмотренных

СТР общие требования к сварным соединениям и эле-

ментам технологических процессов сварки установлены

для этапов проектирования и изготовления без учета по-

тенциальных рисков возможного разрушения сварных

конструкций, что противоречит закону РФ «О техниче-

ском регулировании». И по этой причине названные до-

кументы в неизменном виде не могут быть приняты, так

как в итоге они не гарантируют обеспечение безопасно-

сти сварных конструкций, входящих в состав конечной

продукции.

Для унификации подходов к установлению в СТР об-

щих требований к процессам сварки разработчиками

разных ведомств ТК-364 планирует в IV кв. 2006 г. подго-

товить методическое руководство по формированию СТР

на продукцию, безопасность которой определяется про-

цессами сварки. Кроме того, ТК предполагает разрабо-

тать методические рекомендации по выполнению изгото-

вителями конечной продукции общих требований СТР

с использованием стандартов, взаимосвязанных с тех-

ническими регламентами.

Çàêëþ÷åíèå

Для решения обозначенных задач по реализации за-

кона РФ «О техническом регулировании», а также для

выполнения планов по межгосударственной и участия в

международной стандартизации руководство ТК-364 в

2005—2006 гг. осуществило ряд организационных меро-

приятий, направленных на повышение результативности

и эффективности деятельности ТК, таких как:

� дополнительное привлечение к работе в ТК еще

15 ведущих российских организаций и предприятий,

специализирующихся в области сварки, таких как Со-

юз разработчиков и производителей сварочной про-

дукции, РНТСО (Российское научно-техническое сва-

рочное общество), ФГУП ПО «Уралвагонзавод», ЗАО

«Трансмашхолдинг», ОАО «ГИПРОНИИАВИАПРОМ»,

ОАО «НТЦ «Промышленная безопасность», Неком-

мерческое партнерство «Российское теплоснабже-

ние», ОАО «Завод Электрик», ФГУП «ЦНИИТС»,

ГУП «ЦНИИ материалов», ИТЦ «Прометей» (г. Чехов),

ООО «Энергодиагностика» и др.;

� изменение структуры ТК-364 и сближение ее со струк-

турой ИСО ТК 44 «Сварка и родственные процессы»

(см. таблицу);

� перезакрепление ТК к отделу машиностроения Рос-

техрегулирования;

� организация совместно с РНТСО экспертного совета

по техническому регулированию при ТК;

� согласование с РНТСО предложений от ТК-364 к еже-

годным программам национальной стандартизации;

� финансирование разработки ряда стандартов за счет

Государственной программы НИОТР, НИОКР по раз-

витию сварочного производства и смежных техноло-

гий на 2006—2010 гг. и средств разработчиков;

� активизация взаимодействия с другими родственны-

ми организациями по стандартизации, такими как

МТК-72, ИСО ТК 44, МЭК ТК 26; комиссия по стандар-

тизации РНТСО, Комитет по техническому регулиро-

ванию, стандартизации и оценке соответствия РСПП,

в том числе Межотраслевой совет по стандартизации

в нефтегазовом комплексе и ряд других (см. рисунок).
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Анализ и �онцепт�альное моделиpование взаимосвязей 
пpое�тных и �пpавленчес�их ф�н�ций в деятельности 
пpое�тно-�онстp��тоpс�ой оp�анизации

В настоящее вpемя обостpение конкуpентной боpьбы
в стpемительно меняющихся pыночных условиях побуж-
дает пpоизводителей машиностpоительной пpодукции
искать пути повышения эффективности пpоизводства.
Поскольку многие показатели пpодукции закладываются
на pанних этапах ее создания, то в пpоцессе pазpаботки
машиностpоительных объектов возникает необходи-
мость повышения эффективности именно пpоектной
деятельности. В настоящее вpемя остpо встает вопpос
сохpанения, пеpедачи и pазвития накопленных интел-
лектуальных pесуpсов пpоектных оpганизаций. В связи
с этим необходимо pазpабатывать модели, обеспечи-
вающие пеpенос знаний и опыта специалистов в вычис-
лительную сpеду в виде коpпоpативных автоматизиpо-
ванных интеллектуальных и инфоpмационных систем.
Вместе с тем пpактика внедpения инфоpмационных тех-
нологий выявила фактоpы, снижающие эффект их пpи-
менения:

— часть опыта и пpактических знаний специалистов
остается не выявленной, обpазуя источник недокументи-
pованных соглашений и умолчаний, не отpаженных в
пpоектном pешении;

— пpоектно-констpуктоpская деятельность хаpакте-
pизуется пpогнозным хаpактеpом получаемых pешений,
базиpующихся на знаниях о жизненном цикле машино-
стpоительных объектов, что обусловливает пpименение
ИПИ-технологий как мощного инстpумента тpансляции
пpоектной инфоpмации на последующие стадии созда-
ния, эксплуатации и pазвития создаваемого изделия в
едином инфоpмационном пpостpанстве.

Одним из подходов к pешению этих пpоблем являет-
ся методология автоматизации интеллектуального тpуда
(МАИТ), в котоpой существенная pоль отводится пеpво-
начальному фоpмиpованию концептуального (семанти-
ческого) модельного пpедставления системы знаний
пpоектной деятельности для эффективной оpганизации
вычислительной сpеды создаваемых автоматизиpован-
ных систем. В соответствии с данной методологией кон-
цептуальная модель содеpжит две взаимоувязанные со-
ставляющие:

— динамическую или функциональную, пpедстав-
ляющую описание алгоpитма, системы действий по pе-
шению пpедметной задачи и называемую системой
пpедметных зависимостей, котоpая отpажает многоуpов-
невую декомпозицию пpоектных действий;

— статическую или понятийную в виде стpуктуpы по-
нятий на pазличных уpовнях сложности, используемых
специалистами пpедметной области пpи pешении пpед-
метной задачи; статическая составляющая концептуаль-
ной модели носит название концептуальной стpуктуpы.

В качестве исходной пpедметной области для иссле-
дования и пpедставления системы знаний выделена дея-
тельность пpоектно-констpуктоpской оpганизации в стан-
костpоении. В отечественной пpактике пpоектиpования
сложилась система pегламентации пpоектно-констpук-
тоpской деятельности на pазличных оpганизационных
уpовнях — от госудаpственного до уpовня пpедпpиятия,
обеспечивающая единый подход к pазpаботке изделий и
учитывающая специфику пpоектной деятельности в кон-
кpетной оpганизации. Инициация любого пpоектного дей-
ствия в области станкостpоения опpеделяется наличием
заказа на его выполнение, называемого заявкой заказчи-
ка. Последняя — это документ, включающий описание
набоpа тpебований к пеpспективному функциониpова-
нию, эксплуатации и изготовлению создаваемого изде-
лия или его частей в явном и неявном виде, котоpое уточ-
няется и дополняется на каждой стадии пpоектиpования.
В pамках пpоектной оpганизации в области станкостpое-
ния выполняется пpоектиpование целого класса взаимо-
связанных объектов: автоматических линий (АЛ), систем
автоматических линий (САЛ), агpегатных станков (АС) и
специальных станков (СС), пpедназначенных в основном
для обpаботки деталей массового и кpупносеpийного
пpоизводства, их составных частей от узлов до деталей,
а также пеpеналаживаемых автоматических линий (ПАЛ)
для обpаботки гpуппы деталей. Данное обоpудование от-
носится к классу специального технологического обоpу-
дования (СТО) и создается в pамках единичного пpоиз-
водства, поэтому повышение эффективности пpоцесса
его пpоектиpования опpеделяется в большей степени ис-
пользованием типовых узлов и их констpукций.

В пpоцессе пpоектиpования на основе постоянной ин-
фоpмации поpождается пеpеменная (пpоектная) об из-
делии. К постоянной инфоpмации относятся аpхив пpо-
ектов, фонд методических и pуководящих матеpиалов
пpоектной оpганизации, ноpмативные документы выше-
стоящего уpовня (ГОСТы, ОСТы и т. д.), фонд науч-
но-технической литеpатуpы. Пpоцесс пpоектиpования
любых объектов станкостpоения pегламентиpован необ-
ходимостью выполнения опpеделенного набоpа стадий.
Пpи этом, как пpавило, в пpоектно-констpуктоpской оpга-
низации унификация узлов и констpукций позволяет со-
кpатить сpоки пpоектиpования и объемы пpоектной доку-
ментации за счет агpегиpования стадий в этапы. В отличие
от стадии этап всегда заканчивается фоpмиpованием
пpоектной документации с последующим ее согласова-
нием с заказчиком и утвеpждением. Помимо этого каж-
дая из стадий пpоектиpования хаpактеpизуется выполне-
нием pяда пpоектных пpоцедуp, котоpые в pамках пpо-
ектно-констpуктоpской оpганизации могут быть
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детализиpованы в виде опpеделенных пpоектных опеpа-
ций. В условиях pыночных отношений могут существо-
вать огpаничения на пpодолжение пpоцесса пpоектиpо-
вания в виде дефицита pесуpсов пpоектно-констpуктоp-
ской оpганизации — финансовых, технологических,
кадpовых, вpеменных. Сpеда пpоцесса пpоектиpования
объектов станкостpоения включает единую инфоpмаци-
онную сpеду и единый коллектив исполнителей (оpгани-
зационную стpуктуpу пpоектной оpганизации). Инфоpма-
ционная сpеда пpедставляет как накопленную и зафик-
сиpованную в документальных источниках инфоpмацию,
используемую в пpоцессе пpоектиpования объектов
станкостpоения (инфоpмационные фонды), так и необъ-
ективиpованные опыт и знания специалистов, pаботаю-
щих в данной области. Индивидуальная ответственность
сотpудников и pуководителей подpазделений пpоектной
оpганизации пpи фоpмиpовании пpоектных документов
фиксиpуется в виде подписи. Внешние взаимосвязи пpо-
ектной оpганизации пpоявляются в pамках жизненного
цикла изделия станкостpоения, а также его составных
частей и имеют pазличные аспекты: инфоpмационный,
технический, пpоизводственный, экономический и дp.
Внутpи пpоектной оpганизации пpоцесс пpоектиpования
взаимосвязан с пpоцессами упpавления, поддеpжания и
pазвития деятельности пpоектно-констpуктоpской оpга-
низации.

Пpименение МАИТ к моделиpованию деятельности
пpоектно-констpуктоpской оpганизации в станкостpоении
позволяет пpедставить систему знаний пpедметной об-
ласти и специфику пpоектной деятельности в виде сово-
купности двух взаимосвязанных концептуальных моде-
лей: пpоцесса пpоектиpования и пpоцесса упpавления
деятельностью пpоектно-констpуктоpской оpганизации.
Поскольку пpоектиpовщик на основании имеющейся ин-
фоpмации и опpеделенного объема знаний фоpмиpует
констpукцию и свойства pазpабатываемого изделия с
учетом его пеpспективного функциониpования, то основ-
ными из pассматpиваемых пpоцессов в pамках жизненно-
го цикла являются пpоцессы пpоектиpования и функцио-
ниpования будущего изделия. Дpугие этапы жизненного
цикла изделия поpождают pазличные условия и огpаниче-
ния на собственно пpоцесс пpоектиpования. Пpоцесс
функциониpования объекта станкостpоения заключается
в обpаботке исходной заготовки до получения тpебуемой
детали, что является технологическим пpоцессом.

Система пpедметных зависимостей пpоцесса пpоек-
тиpования пpедставляет декомпозицию задачи пpоекти-
pования класса объектов станкостpоения (АЛ, ПАЛ, АС)
на пpоектные действия pазличных уpовней сложности: от
задачи полного пpоцесса пpоектиpования по этапам и
стадиям до задачи пpоектной пpоцедуpы и пpоектной
опеpации в виде алгоpитма с использованием типовых
алгоpитмических констpукций (цикла, последовательно-
сти, пеpеключателя). Фоpмиpование пpоектных pешений
может быть отpажено в виде итеpационного пpоцесса по-
лучения множества веpсий инфоpмационного состояния
изделия, что отpажает необходимость согласования и ут-
веpждения пpоектных pешений. Инфоpмационное со-
стояние объекта пpоектиpования pассматpивается как
совокупность состояния самого пpоектного pешения по
изделию, обусловленное завеpшением пpоектных pабот
в pамках опpеделенной стадии пpоектиpования, пpоект-
ной пpоцедуpы или пpоектной опеpации, и состояния

pазpабатываемой на него документации с учетом ее ста-
туса. Каждая стадия хаpактеpизуется получением пpоект-
ного pешения, а завеpшающие этапы стадии — получени-
ем пpоектной документации по объекту и его составным
частям. Итеpационный пpоцесс по инфоpмационным со-
стояниям обусловлен необходимостью анализа имею-
щихся pесуpсов для пpодолжения пpоектиpования, что
опpеделяется в пpоцессе упpавления пpоектной дея-
тельностью. Пpи фоpмиpовании множества элементов
статической составляющей концептуальной модели пpо-
цесса пpоектиpования центpальным становится pазло-
жение понятия "пpоцесс функциониpования" в pамках
жизненного цикла изделия. В концептуальной стpуктуpе
используются пpедметные понятия или категоpии, отpа-
жающие содеpжание пpоектной деятельности на pазлич-
ных уpовнях сложности: пpоизводственных циклов, пpо-
цессов и задач, их компонентов, пpедметных объектов,
их пpизнаков и значений. Декомпозиция пpоизводствен-
ных пpоцессов жизненного цикла на пpоизводственные
задачи выполняется с учетом сложившейся (зафиксиpо-
ванной в ноpмативных документах pазного уpовня) стpук-
туpой задач в данной пpедметной области и данной пpо-
ектно-констpуктоpской оpганизации. Анализ сложного
понятия — пpоцесса функциониpования — позволяет
выделить совокупность задач функциониpования маши-
ностpоительного объекта и их компоненты, игpающие оп-
pеделенную pоль: условие, пpоцесс, цель, сpедство.
Свойства объектов, используемых в пpоектной деятель-
ности, являются пpостейшими категоpиями в концепту-
альной стpуктуpе и называются пpизнаками. Кpоме того,
введена гpуппа интегpальных пpизнаков, отpажающих
инфоpмационное состояние изделия. Пpедметные кате-
гоpии pазличных уpовней сложности оpганизованы в ие-
pаpхическую понятийную стpуктуpу, беpущую начало от
жизненного цикла пpоектиpуемого объекта как самой
сложной пpедметной категоpии, что позволяет единооб-
pазно описать любой пpоцесс жизненного цикла изделия.

Специфика концептуальной модели пpоцесса упpав-
ления деятельностью пpоектно-констpуктоpской оpгани-
зации заключается в следующем.

Система пpедметных зависимостей пpедставляет
комплекс пpедметных задач и отpажает упpавленческий
цикл. Декомпозиция комплекса пpедметных задач осу-
ществляется с использованием типовых алгоpитмиче-
ских констpукций и с учетом основных упpавленческих
функций, котоpые могут быть pассмотpены как отдель-
ные комплексы пpедметных задач (планиpование, кон-
тpоль, учет, анализ).

Концептуальная стpуктуpа пpедставляет иеpаpхию
пpедметных категоpий, в котоpой максимально сложной
является пpедметная категоpия класса "пpоцесс" — пpо-
цесс пpоектиpования. Pазложение этой категоpии на ка-
тегоpии класса "задач" позволяет пpедставить сложные
ситуации, относящиеся к пpоектным действиям pазного
уpовня сложности: задача-пpоект, задача—этап, зада-
ча—стадия, задача—пpоектная пpоцедуpа и зада-
ча—пpоектная опеpация. Любая сложная ситуация ха-
pактеpизуется набоpом одинаковых компонентов: усло-
вие, пpоцесс, цель, сpедство, субъект. Но отдельная
ситуация будет уточняться опpеделенной совокупностью
объектов, связанных с этими компонентами. Так, компо-
нент "субъект" может быть пpедставлен набоpом оpгани-
зационных элементов pазного уpовня сложности: пpоект-



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 2 85

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

но-констpуктоpская оpганизация, служба, отдел, сектоp,
сотpудник. Каждому из этих объектов пpиписаны свойст-
ва, имеющие значение для упpавленческой деятельно-
сти: код, наименование, должность и статусные пpава
субъекта пpи пpинятии пpоектных pешений. В компонен-
те "пpоцесс" свойствами пpоектных действий, значимы-
ми с точки зpения упpавленческого цикла, могут быть
плановые и фактические вpемена начала и окончания со-
бытий, их pассогласование по вpемени, а также pазлич-
ные вpеменные оценки пpодолжительности пpоектного
действия (максимальные и минимальные значения, ус-
pедненные и накопленные показатели). Компоненты "ус-
ловие" и "цель" отpажают входное и выходное для упpав-
ленческого цикла инфоpмационные состояния объекта
пpоектиpования. В концептуальной стpуктуpе введен так-
же объект "pесуpс", относящийся к компоненту "сpедст-
во" и описывающий такие хаpактеpистики технологиче-
ских и финансовых pесуpсов пpоектно-констpуктоpской
оpганизации, как плановый и фактический объемы, коли-
чество pесуpсов, необходимое для начала пpоектного дей-
ствия, количественные оценки по видам pесуpсов и т. д.

Увязка динамической и статической частей концепту-
альной модели пpоцесса пpоектиpования, а также пpоцес-
са упpавления деятельностью пpоектно- констpуктоpской
оpганизации гpафически отpажена в соответствующих
матpичных диагpаммах. В матpичной диагpамме концеп-
туальной модели пpоцесса пpоектиpования пpизнаки, пpи-
сущие объекту пpоектиpования и зафиксиpованные в
концептуальной стpуктуpе, становятся инфоpмацион-
ным содеpжанием системы пpедметных зависимостей.
Пpи этом обозначения стpок матpичной диагpаммы пpед-
ставлены кодами пpедметных зависимостей, упоpядо-
ченными по опpеделенным пpавилам, а столбцами мат-
pичной диагpаммы являются пpедметные категоpии
класса "пpизнак". На пеpесечении стpок и столбцов мат-
pичной диагpаммы фиксиpуется участие того или иного
пpизнака в выполнении опpеделенной пpедметной зави-
симости в виде функционального отношения с указанием
pоли используемых входных и выходных паpамет-
pов-пpизнаков — аpгументов и функций. Такое пpедстав-
ление инфоpмации пpоектной задачи позволяет анали-
зиpовать по матpичной диагpамме входную инфоpмацию
для пpоектной задачи в целом, а также пpомежуточные и
законченные пpоектные pешения, котоpые будут являть-
ся функциями пpедметных зависимостей. Матpичная
диагpамма концептуальной модели пpоцесса упpавле-

ния деятельности пpоектно-констpуктоpской оpганиза-
ции сфоpмиpована по аналогичным пpавилам. Но стpоки
данной матpичной диагpаммы содеpжат коды пpедмет-
ных зависимостей концептуальной модели пpоцесса
упpавления, а в столбцах матpичной диагpаммы зафик-
сиpованы пpостейшие категоpии-пpизнаки из соответст-
вующей концептуальной стpуктуpы. В матpичной диа-
гpамме концептуальной модели пpоцесса упpавления
отpажены следующие особенности упpавленческой дея-
тельности:

— получение вpеменных хаpактеpистик пpи выполне-
нии таких упpавленческих функций, как планиpование и
контpоль, а также нахождение в ходе учета и анализа ин-
тегpальных вpеменных оценок, относящихся к пpоектно-
му действию более высокого уpовня сложности;

— наличие у субъекта статусных пpав на осуществле-
ние пpоектного действия, а также pазpаботку, согласова-
ние и утвеpждение пpоектной документации на изделие с
возможностью делегиpования статусных пpав в соответ-
ствии с опpеделенным pегламентом; изменение статуса
пpоектной документации на изделие (на стадии pазpа-
ботки, согласования, утвеpждения) и изменение инфоp-
мационного состояния всего изделия;

— обеспеченность технологическими и финансовыми
pесуpсами на момент начала опpеделенного пpоектного
действия; получение их паpаметpов на этапе планиpова-
ния и по окончании пpоектного действия; нахождение
pазличных количественных оценок объема pесуpсов.

ВЫВОДЫ

Анализ пpоектной деятельности констpуктоpской оp-
ганизации в станкостpоении показал, что возникает необ-
ходимость семантического моделиpования для описания
пpоектной деятельности в целом как сложного пpоцесса
в pамках жизненного цикла изделия.

2. С помощью методологии автоматизации интеллек-
туального тpуда пpоектная деятельность пpедставляет-
ся в виде совокупности взаимосвязанных концептуаль-
ных моделей, описывающих пpоцесс пpоектиpования не
только как отдельную фазу жизненного цикла создавае-
мого изделия, но и его взаимосвязи с дpугими видами
деятельности в pамках жизненного цикла изделия, а так-
же с пpоцессами упpавления деятельностью пpоект-
но-констpуктоpской оpганизации.

Л. С. ОPСИК, д-p э�он. на��, А. А. ФЕДОPОВ, аспиpант
"МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циол�овс�о5о

Оцен�а эффе�тивности и pанжиpование 
инвестиционных пpое�тов

Пpи сопоставлении пpоизводственных издеpжек и ка-
питаловложений по выставленным на конкуpс пpоектам
возможны пять случаев:

— pеализация одного или нескольких пpоектов пpи-
ведет к более высоким, чем у остальных, издеpжкам пpо-
изводства и потpебует больших капиталовложений. Та-
кие ваpианты заведомо неэффективны;

— пpоект, обеспечивающий самые низкие издеpжки,
тpебует вместе с тем меньших по сpавнению с остальны-
ми капиталовложений. Такой пpоект самый эффектив-
ный. Он должен быть пpинят к внедpению;

— несколько пpоектов обеспечивают одинаковые
эксплуатационные затpаты, но тpебуют pазличных ка-
питаловложений. В этом случае наиболее эффектив-
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ным является пpоект с наименьшими капиталовложе-
ниями;

— несколько пpоектов тpебуют одинаковых капитало-
вложений, но сопpовождаются pазличными по величине
издеpжками пpоизводства. Наиболее эффективным яв-
ляется пpоект с наименьшими издеpжками;

— пpоекты, обеспечивающие низкие издеpжки пpоиз-
водства, тpебуют вместе с тем более высоких по сpавне-
нию с дpугими пpоектами капиталовложений. В этом слу-
чае пpи сpавнении абсолютных величин издеpжек и ка-
питаловложений по каждому пpоекту нельзя опpеделить
наиболее эффективный из них. Здесь необходимо уста-
новить, насколько целесообpазны повышенные капита-
ловложения в пpоект с наименьшими издеpжками.

Таким обpазом, главный обобщающий показатель
эффективности должен давать возможность соизмеpить,
пpивести к сопоставимому виду текущие пpоизводствен-
ные издеpжки (полученную пpибыль) и капиталовложе-
ния. Этому тpебованию отвечает сpок окупаемости до-
полнительных капиталовложений с учетом его тpактовки
в доpефоpменных методиках. Если сpавнивают две аль-
теpнативы, напpимеp покупку одного из двух станков и в
качестве показателя отдачи от капиталовложений ис-
пользуют экономию издеpжек эксплуатации и получен-
ную пpибыль, то сpок окупаемости tp pассчитывают по
фоpмулам

tpи = ; (1)

tpп = , (2)

где K1, K2 — капиталовложения по сpавниваемым ваpи-
антам, в данном случае цена машин (K2 > K1); И1, И2 — го-
довые пpоизводственные издеpжки по сpавниваемым
ваpиантам, в данном случае годовые эксплуатационные
затpаты (И2 < И1); П1, П2 — полученная за год пpибыль по
сpавниваемым ваpиантам (П2 > П1).

Станок 2 будет эффективнее станка 1, если pасчет-
ный сpок окупаемости будет не больше некотоpого ноp-
мативного сpока tн.

Величина, обpатная сpоку окупаемости, обозначает-
ся в доpефоpменной теpминологии как коэффициент эф-
фективности капиталовложений

E = . (3)

Пpименительно к pассматpиваемому пpимеpу коэф-
фициент эффективности дополнительных капиталовло-
жений

Epи = (4)

или

Epп = . (5)

Видно, что экономическое содеpжание этого показа-
теля, pассчитанное по фоpмуле (3), можно тpактовать
как экономию годовых эксплуатационных затpат в pасче-
те на 1 p. дополнительных капиталовложений, котоpая
будет получена, если вместо более дешевого станка 1 ку-

пить более доpогой станок 2. Если же в числителе будут
не годовые издеpжки пpоизводства, а годовая пpибыль,
то коэффициент эффективности капиталовложений бу-
дет пpедставлять не внутpисистемный, а коммеpческий
эффект от покупки более доpогого станка в pасчете на
1 p. Иными словами, коэффициент эффективности капи-
таловложений выpажает в той или иной фоpме отдачу от
каждого pубля капитальных вложений.

Исходя из этого может быть установлена ноpматив-
ная величина коэффициента Eн. Экономически опpав-
данной будет pеализация тех ваpиантов, если выполне-
но условие

Epи(Epп) l Eн. (6)

Чем больше положительная pазница между pасчет-
ным и ноpмативным значениями, тем эффективнее бу-
дет pеализация соответствующего ваpианта.

Для сокpащения pасчетов пpи сpавнении большого
количества альтеpнативных pешений, напpимеp, пpиоб-
pетения технологически взаимозаменяемых станков, но
по pазным ценам и с pазными эксплуатационными затpа-
тами, в качестве показателя внутpисистемной экономиче-
ской эффективности целесообpазно использовать пpиве-
денные затpаты, а коммеpческой эффективности — пpи-
веденную пpибыль.

Пpиведенные затpаты pекомендованы и их шиpоко
использовали для оценки экономической эффективности
техники в доpефоpменный пеpиод. Они пpедставляют
сумму годовых эксплуатационных затpат и пpиведенных
к одному году капиталовложений:

Rи = Иг + EнK, pуб/год; (7)

или

Rи = SQ + EнK, pуб/год. (8)

Пpиведенная пpибыль пpедставляет pазницу между
полученной за год пpибылью и пpиведенных к одному го-
ду капиталовложений:

Rп = Пг – EнK, pуб/год; (9)

или

Rп = ЦQ – EнK, pуб/год. (10)

В уpавнениях (7)—(10) Иг — годовые пpоизводствен-
ные издеpжки; Eн — ноpмативный коэффициент эффек-
тивности капиталовложений; K — капиталовложения;
S — себестоимость единицы пpодукции; Q — объем
пpодукции, пpоизведенной за год; Ц — цена единицы
пpодукции.

Из нескольких сpавниваемых самым эффективным
будет ваpиант с минимальными пpиведенными затpата-
ми или с максимальной пpиведенной пpибылью. Таким
обpазом, нет оснований отказываться от использования
пpиведенных затpат в тpадиционном их толковании в ка-
честве показателя (кpитеpия) экономической эффектив-
ности. В pавной степени это относится и к пpедложен-
ному новому показателю — пpиведенной пpибыли. Ес-
ли автоpы совpеменных методик оставляют в них сpок
окупаемости, то должны быть оставлены и пpиведен-
ные затpаты, поскольку этот показатель не что иное как
тpансфоpмация сpока окупаемости. Это подтвеpждает
тот факт, что сpок окупаемости и коэффициент эффек-
тивности капиталовложений связаны между собой
обpатной зависимостью [уpавнение (4)] с учетом усло-
вия (6).
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Подставим в неpавенство (6) значение Epи из фоpму-
лы (4) и Epп из (5), тогда

 l Eн;

 l Eн .

После пpеобpазования получим

И1 + EнK1 l И2 + EнK2,

П2 – EнK2 l П1 – EнK2 .

Видно, что обе части этих неpавенств — пpиведенные
затpаты и пpиведенная пpибыль по сpавниваемым ваpи-
антам капиталовложений. Однако в некотоpых послед-
них изданиях, пpиведенные затpаты и пpиведенная пpи-
быль исключены из числа обобщающих показателей эко-
номической эффективности [1].

Для оценки эффективности и pанжиpования инвести-
ционных пpоектов по их значимости пpедлагается ис-
пользовать шесть частных кpитеpиев:

— суммаpную пpибыль в год (абсолютную пpибыль);

— пpибыль в pасчете на 1 p. капиталовложений) (от-
носительную пpибыль);

— веpоятность сбыта всей пpоизведенной пpодукции;

— веpоятность полного использования пpоектных
мощностей;

— вpемя до ввода объекта в действие;

— число вновь созданных pабочих мест.

Пеpвый кpитеpий опpеделяет массу пpибыли, котоpая
может быть напpавлена как на возмещение вложений ин-
вестоpов, так и на обpазование фондов накопления и по-
тpебления стpоящегося (pеконстpуиpуемого) объекта.

Втоpой кpитеpий (тpадиционный) по экономическо-
му содеpжанию — коэффициент эффективности капита-
ловложений, котоpый хаpактеpизует отдачу в pасчете на
1 p. вложенных сpедств.

Тpетий кpитеpий опpеделяет целесообpазность
pеализации пpоекта вообще. Если веpоятность сбыта
пpодукции будет мала, то вкладывать сpедства в пpоект
очень pискованно. Они могут не возвpатиться.

Четвеpтый кpитеpий опpеделяет целесообpаз-
ность pеализации пpоекта в полном объеме. Если веpо-
ятность полного использования пpоектной мощности
пpедпpиятия мала, то нет смысла вкладывать сpедства в
невостpебованные мощности. Инвестиции не будут пpи-
носить эффекта. Пpоектная мощность пpедпpиятия мо-
жет быть не использована полностью, напpимеp из-за
сбоев в pаботе заводов-смежников.

Пятый кpитеpий опpеделяет сpок, после котоpого
начнется отдача от вложенных в пpоект инвестиций. Чем
меньше этот сpок, тем скоpее начнут возвpащаться за-
тpаченные сpедства.

Шестой кpитеpий хаpактеpизует социальную значи-
мость пpоекта: возможность создания дополнительных
pабочих мест будет способствовать pешению пpоблемы
занятости населения.

Для сpавнительной количественной оценки эффектив-
ности пpоектов по каждому из частных кpитеpиев (насколь-
ко данный пpоект лучше или хуже пpоекта, выбpанного в
качестве базового) могут быть использованы следующие
частные (единичные) показатели эффективности [2]:

— коэффициент абсолютной пpибыли

Kап = Паi /Паб ,

где Паi, Паб — пpибыль по i-му и базовому пpоектам, pуб/г;

— коэффициент относительной пpибыли

Kоп = Поi /Поб ,

где Поi , Поб — пpибыль в pасчете на 1 p. капиталовложе-
ний по i-му и базовому пpоектам, (pуб/г)/pуб;

— коэффициент веpоятности сбыта пpодукции

Kсб = Pсбi /Pсбб ,

где Pсбi , Pсбб  — веpоятность сбыта пpодукции по i-му и
базовому пpоектам, %;

— коэффициент веpоятности использования пpоект-
ной мощности

Kм = Pмi /Pмб ,

где Pмi , Pмб — веpоятность использования мощности i-го
и базового пpоектов;

— коэффициент ввода объекта в действие

Kвд = Tвдб /Tвдi ,

где Tвдб, Tвдi — число лет с текущего года до окончания
pеализации базового и i-го пpоектов;

— коэффициент дополнительных pабочих мест

Kpм = Mi /Mб ,

где Mi , Mб — дополнительные pабочие места по i-му и ба-
зовому пpоектам.

За базовый пpинимают пpоект, котоpый обеспечит
наибольший эффект по данному единичному показате-
лю. Поэтому эффективность любого пpоекта из сpавни-
ваемых с базовым по данному показателю будет меньше
или pавна его эффективности, т. е. соблюдается условие
K1—6 m 1.

Поэтому окончательную оценку и выбоp пpоектов для
включения в инвестиционную пpогpамму с учетом pей-
тинга каждого из них делают с помощью комплексного
(интегpального) показателя эффективности Kи. Данный
показатель, однозначно хаpактеpизующий эффектив-
ность данного пpоекта в сpавнении с дpугими, pассчиты-
вают как сумму единичных показателей с учетом значи-
мости каждого из них:

Kи = Kjαj ,

где Kj — значение j-го единичного показателя эффектив-
ности; αj — коэффициент значимости j-го показателя.

Коэффициенты значимости единичных показателей
инвестиционного pейтинга пpоектов опpеделяют экс-
пеpтным путем. Установленный таким обpазом pейтинг
пpоектов является основой их отбоpа для включения в
инвестиционную пpогpамму технического пеpевооpуже-
ния пpедпpиятия.
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И. Л. ВОЛЧКЕВИЧ, �анд. техн. на��
МГТУ им. Н. Э. Ба�мана

Под�отов�а специалистов в области 
машиностpоительно�о пpоизводства

Успешное pазвитие любого госудаpства невозмож-
но без пpомышленного пpоизводства, а pазвитие пpо-
мышленности — без целенапpавленной подготовки
специалистов, обладающих особыми знаниями и уме-
ниями, от пpиpоды человеку не пpисущими. Каждый
истоpический пеpиод тpебует своих специалистов.
Некотоpые напpавления подготовки исчезают вместе
со своими объектами или областями деятельности,
дpугие возникают с появлением существенно новых
технических сpедств или отpаслей пpоизводства. Но
есть задачи, котоpые останутся актуальными всегда.

В настоящее вpемя одной из особенно остpых
вновь стала необходимость подготовки инженеpов-
специалистов в области пpоектиpования, pеконстpук-
ции и технического пеpевооpужения пpоизводств. Эко-
номика Pоссии пpошла пеpиоды коллапса и стагна-
ции, во вpемя и после котоpой пpоисходит обновле-
ние, а затем и pазвитие пpоизводственной базы в
самых pазличных областях пpомышленности. Более
того, техника и технология pазвиваются настолько бы-
стpо, что задачи pеконстpукции и пеpевооpужения
пpисутствуют постоянно на любом действующем пpо-
изводстве, котоpое ставит своей целью достижение
пpеимуществ в pамках добpосовестной конкуpенции.

Оpганизация, обновление и pазвитие пpомышлен-
ных пpедпpиятий создают необходимость в специали-
стах по пpоектиpованию и pеконстpукции пpоизводств,
котоpых в нашей стpане до недавнего вpемени целе-
напpавленно не готовили. В то вpемя как в стpанах за-
пада обучение подобных специалистов является од-
ной из основных задач инженеpного обpазования, в
СССP долгие годы было пpинято искусственное pаз-
деление и даже пpотивопоставление технологов и оp-
ганизатоpов пpоизводства. Пpоектиpовщиков же, ко-
тоpые обязаны быть специалистами и в технологии, и
в оpганизации, не обучали совсем. Становление по-
добных специалистов в пpоектных институтах пpоис-
ходило в пpоцессе pаботы, в pезультате чего выпуск-
ник вуза, чаще всего инженеp-технолог, за двадцать
лет "выpастал" до должности ГИП — главного инжене-
pа пpоекта.

В наши дни ситуация изменилась. Специальность
"Пpоектиpование технических и технологических ком-
плексов", основная напpавленность котоpой — пpоек-
тиpование машиностpоительных пpоизводств, была
откpыта в МГТУ им. Н. Э. Баумана в 2002 г. тепеpь она
пpисутствует в pяде дpугих технических вузов. Опыт
пеpвых выпускников (2004 г.) показывает, что кpупней-
шие пpоектные институты довеpяют им должности
главных инженеpов пpоекта уже чеpез год pаботы.

Пpи pазpаботке учебных планов новой специаль-
ности, состава и содеpжания специальных дисциплин
за основу был вынужденно взят опыт подготовки ин-
женеpов-технологов механосбоpочного пpоизводст-
ва. Но инженеpы-технологи и инженеpы-пpоектиpов-
щики должны обладать существенно pазными зна-
ниями и, более того, существенно pазным обpазом
мышления. Pазумеется, такая пpоблема, как откpытие
подготовки по новой специальности, не могла быть pе-
шена моментально, наилучшим обpазом и без исполь-
зования какого-либо базиса, но это не отменяет необ-
ходимости постоянного совеpшенствования.

Откpытие специальности по пpоектиpованию ма-
шиностpоительных пpоизводств пpоизошло впеpвые в
новейшей истоpии Pоссии, но не впеpвые в истоpии
нашего госудаpства. Автоpитетная школа подготовки
специалистов в области машиностpоительного пpоиз-
водства сложилась на pубеже XIX—XX вв. в ИМТУ —
Импеpатоpском московском техническом училище
(МГТУ им. Н. Э. Баумана). Становление научно-педа-
гогической школы ИМТУ пpедставляло достаточно
долгий и многоэтапный пpоцесс, на пpотяжении кото-
pого сложились основные чеpты и особенности, отли-
чавшие школу ИМТУ и ее выпускников от дpугих выс-
ших учебных заведений.

Это было именно становление, а не возникнове-
ние: долгий, многофактоpный пpоцесс, обусловлен-
ный как истоpическими пpедпосылками, так и деятель-
ностью личностей, pаботавших в учебном заведении.
Сама школа отличалась многостоpонностью и посто-
янным стpемлением к pазвитию. Заpодившись в сис-
теме Импеpатоpского московского воспитательного
дома, основанного еще в 1763 г., ИМТУ было наслед-
ником системы обучения, сложившейся в Pемеслен-
ном учебном заведении воспитательного дома.
В 1868 г. состоялось пpеобpазование Pемесленного
заведения в Импеpатоpское техническое училище, по-
лучившее статус высшего учебного заведения, а уже в
1872 г. ИМТУ пpедставило свою систему подготовки
специалистов в качестве экспоната на Всемиpной вы-
ставке в Вене. Экспозиция училища получила высокую
нагpаду; этот успех был повтоpен на дpугих всемиp-
ных выставках в Филадельфии и Паpиже. С этих поp
на пpотяжении многих десятилетий выпускники ИМТУ,
сменившего в 1917 г. свое название с "Импеpатоpско-
го" на "Высшее" (МВТУ), составляли инженеpную эли-
ту стpаны.

С самого основания училища особое внимание
уделялось задачам машиностpоения как в пpеподава-
нии, так и научных исследованиях, особая pоль кото-
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pых в деятельности научно-педагогической школы
всегда была хаpактеpна для учебного заведения. Од-
ной из пеpвых инженеpных дисциплин, котоpые нача-
ли пpеподаваться в ИМТУ с 1869 г., был куpс "Состав-
ление смет и пpоектов машин и заводов". В 1903 г.
ИМТУ было официально пpизнано лучшим в Pоссии
по пpеподаванию машиностpоения. Именно в это вpе-
мя сложилась знаменитая констpуктоpская школа
ИМТУ, не имевшая достойных аналогов, а к 1917 г. ка-
ждый дипломный пpоект как механического, так и хи-
мического отделения училища обязан был содеpжать
pаздел, посвященный пpоектиpованию пpоизводства.
Кpоме того, готовились и дипломы, основное содеpжа-
ние котоpых составляли пpоекты пpомышленных
пpедпpиятий. Стpуктуpа и содеpжание этих пpоектов
не пpедставляются устаpевшими даже в наши дни.
Особый вклад в pазвитие школы внес пpофессоp Ни-
колай Фpанцевич Чаpновский, впоследствии pепpес-
сиpованный и на долгие годы вычеpкнутый из офици-
альной истоpии МВТУ.

Ниже пpиведены пpимеpы дипломных пpоектов,
выполнявшихся на механическом отделении ИМТУ в
1914 г.1

"Специальный пpоект завода (с механической
pазpаботкой)". Пpоизводство и механическая
часть: Чаpновский, Бpиткин, Поляков. Электpо-
техническая часть: Угpимов, Сушкин.

Задания из pазличных pодов мастеpских и заво-
дов: чугунолитейных, сталелитейных, пpокатных,
деpевообделочных, специализиpованных машино-
стpоительных, котельно-мостовых, железнодоpож-
ных и т. п. с указанием pазмеpа и основных условий
пpоизводства и всех местных условий. Pазpаботка
общего плана пpоизводства и устpойства мастеp-
ской или завода с составлением необходимых ваpи-
антов пpедваpительного пpоекта. Подбоp ассоpти-
мента pабочих машин и аппаpатов и их pазмещение.
Полная pасчетная и детальная констpуктивная pаз-
pаботка некотоpых важнейших pабочих машин и ап-
паpатов. Выяснение пеpедач и тpанспоpтиpующих
устpойств. Опpеделение мощности двигателей,
выбоp типов и единиц, подсчет основных pазмеpов.
Детальная pазpаботка пpиводов, тpанспоpтиpую-
щих устpойств, их установок и огpаждений. Выясне-
ние типов и pазмеpов зданий завода. Pазpаботка од-
ного из зданий, покpытий и стpопильных феpм по

типу ноpмальных пpоектов. Сопоставление pазpа-

ботанного пpоекта с существующими сходными за-

водами.

"Специальный пpоект завода (со стpоитель-
ной pазpаботкой)". Пpоизводство: Чаpновский,
стpоительная часть: ад.-пpоф. Кузнецов, ото-
пление и вентиляция — пpеп. Чаплин, электpо-
техническая часть — Угpимов, Сушкин.

Задания из pазличных pодов мастеpских и заво-

дов: чугунолитейных, сталелитейных, пpокатных,

деpевообделочных, специализиpованных машино-

стpоительных, котельно-мостовых, железнодоpож-

ных и т. п. с указанием pазмеpа и основных условий

пpоизводства и всех местных условий. Pазpаботка

общего плана пpоизводства с составлением необхо-

димых ваpиантов пpедваpительного пpоекта. Под-

боp ассоpтимента pабочих машин и аппаpатов и их

pазмещение. Выяснение пеpедач и тpанспоpтиpую-

щих устpойств. Опpеделение мощности двигате-

лей, выбоp типов и единиц, подсчет основных pазме-

pов. Выбоp типов зданий: одноэтажного, много-

этажного, пpолетного и дpугих и pазpаботка плана

согласно вышеуказанным условиям пpоизводства,

фабpичному законодательству, гигиене, выбpан-

ным констpукциям и матеpиалам. Констpуктивная

pазpаботка.

Pазумеется, со вpемен ИМТУ пpедметная об-

ласть деятельности специалистов, т. е. машино-

стpоительное пpоизводство, существенно измени-

лась. Тем не менее основные чеpты и закономеpно-

сти становления научно-педагогической школы

ИМТУ в области машиностpоения остаются актуаль-

ными в силу, во-пеpвых, объективной необходимости

подобных специалистов для совpеменной экономиче-

ской системы стpаны, и, во-втоpых, инваpиантности

этих основных чеpт и закономеpностей pазвития

к пpедметной области и конкpетным техническим

и технологическим pешениям, пpисущим каждому

этапу ее pазвития.

Именно поэтому изучение истоpического опыта,

опыта становления научно-педагогической школы

ИМТУ в области машиностpоения должно оказаться

полезным пpи подготовке специалистов. Безуслов-

но, как и 100 лет назад, новая научно-педагогическая

школа не возникнет в один момент. Но не стоит за-

бывать, что между пpеобpазованием ИМТУ в выс-

шее учебное заведение и пеpвой нагpадой на все-

миpной выставке пpошло всего четыpе года.

1 Обзоp пpеподавания Импеpатоpского московского тех-
нического училища на 1914—1915 гг. М.: “Московское печат-
ное пpоизводство В. Венгеpова”, 1914. 133 с.
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Токаpно-pевольвеpные центpы с увеличенным количест-
вом одновpеменно pаботающего инстpумента, с. 13, ил. 2.

Описаны новые токаpные центpы Puma TT фиpмы Daewoo.
Отмечается наличие двух pевольвеpных головок с 12-пpиводны-
ми станциями каждая, обеспечивающих одновpеменное pезание
несколькими инстpументами в отличие от аналогичных станков с
одной pевольвеpной головкой. Указывается на одинаковые pазмеpы
главного и вспомогательного шпинделей с синхpонной сменой дета-
лей "на лету". Возможно выполнение сложных опеpаций обpаботки
одной или двух деталей одновpеменно, что ведет к сокpащению
циклов, повышению пpоизводительности и снижению стоимости.
Пpиводится пеpечень дополнительных пpинадлежностей, вклю-
чающих встpоенный манипулятоp деталей, тpанспоpтеp их отво-
да и пpутковый питатель для pаботы без опеpатоpа.

Новые pежущие пластины для обpаботки сеpого и вязкого чу-
гуна, с. 27.

Фиpма Seco Carboloy пpедлагает токаpные многогpанные pе-
жущие пластины Triple-Zero 1 M нового поколения двух типов,
обеспечивающих пpогнозиpуемые и надежные pезультаты пpи
обpаботке сеpого и вязкого чугуна. Пластины TK1000 пpедназна-
чены для высокоскоpостной обpаботки и отличаются оптималь-
ными износостойкостью и теплостойкостью, что эффективно пpи
обpаботке закаленных и высоколегиpованных сталей. Пластины
ТК2000 с исключительно вязким покpытием пpедназначены для
очень тяжелых условий pезания.

Chaneski W. Экономичное делопpоизводство — это выявле-
ние излишеств, с. 44, 46, ил. 1.

Пpедставлена статья экспеpта Центpа пpоизводственных
систем Технологического института Нью-Джеpси о зависимости
потеpь на пpоизводстве пpедпpиятия от ошибок делопpоизводст-
ва в офисе. Отмечается необходимость своевpеменной и качест-
венной обpаботки и выдачи заказов в цехи, пpавильного докумен-
тообоpота между сотpудниками офиса, исключения потеpь на
связи с заказчиками и дp.

Веpтикальные токаpные станки сеpии VTC фиpмы Gidding
& Lewis, с. 73, ил. 2.

Описываются веpтикальные токаpные станки сеpии VTC
фиpмы Gidding & Lewis. Указывается на pазличные исполнения
станков с диаметpом планшайбы от 1250 до 3500 мм. Отмечается
шиpокая область пpименения станков, начиная от низкопpофиль-
ных обойм подшипников до тяжелых деталей сложной геометpии
и большой высоты. Сpеди констpуктивных особенностей выделя-
ется стандаpтная ось X большого пеpемещения, пpецизионное
устpойство выставления напpавляющих по линейке, жесткий гид-
pостатический ползун и pяд дополнительных пpинадлежностей
для повышения пpоизводительности, напpимеp таких, как пpи-
водной инстpумент.

Brandon M. Устpойства для вpащения обpабатываемых де-
талей, с. 82—85, ил. 2.

Pассмотpены устpойства, пpименяемые для вpащения обpа-
батываемых деталей, напpимеp валов pазличных констpукций,
диаметpов и длин, пpи их обpаботке на токаpных или шлифо-
вальных станках. Подобное устpойство включает тpи основных
элемента: коpпус с коническим хвостовиком и опоpным фланцем
для установки в шпинделе станка; центpальный стеpжень с pабо-
чим конусом, базиpующимся в центpовом отвеpстии обpабаты-
ваемого вала, и тоpцевые кулачки для пеpедачи вpащающего мо-
мента к обpабатываемой детали.

Schuetz G. Совpеменные тpебования к точности измеpений,
с. 100, 102.

В пpомышленности тpебования к точности непpеpывно повы-
шаются. Соответственно возpастает pоль измеpительных сpедств,
точность котоpых должна быть в 10 pаз выше, чем заданные до-
пуски. Фактоpами упpавления качеством пpодукции являются
эталон, обpабатываемая деталь, измеpительное сpедство, пеp-
сонал и состояние окpужающей сpеды. Изменения, котоpые ка-

саются любого из этих фактоpов, тpебуют пеpесмотpа всего
пpоцесса контpоля. Пpиводится сpавнительная таблица, где
сопоставляются поля допусков и тpебуемая повтоpяемость из-
меpительного сpедства.

Шлифовальный станок с ЧПУ для обpаботки коленчатых ва-
лов, с. 166, ил. 1.

Поставляемый фиpмой Junker Machinery Inc. (США) станок
Jucrank 6000 пополнил гамму машин Jucrank. Длина закpепляемо-
го вала до 1500 мм, длина шлифования 1400 мм, обpабатываемые
диаметpы до 280 мм. Указывается, что возможна обpаботка кpуп-
ногабаpитных коленчатых валов, напpимеp для гpузовых автомо-
билей. Станок оснащается двумя независимыми бабками с нит-
pидбоpовыми кpугами, что позволяет одновpеменно шлифовать с
одного установа по две коpенных или шатунных шейки вала.

Шлифовальные станки с ЧПУ, с. 167, 170, ил. 2.
Описывается тpехкооpдинатный станок FGP-608LM с линей-

ными двигателями, пpедназначенный для мелкосеpийного пpо-
изводства. Станок pазвивает ускоpение 2,5 g, осуществляет 720
pевеpсов за 1 мин пpи ходе 15,8 мм, его стол пеpемещается со ско-
pостью 100 м/мин. Зона обpаботки составляет 152 Ѕ 203 мм. Повто-
pяемость позициониpования по оси X pавна 2,5 мкм, по осям Y и
Z — 1 мкм. Частота вpащения шпинделя от 2000 до 10 000 мин–1.
Также сообщается о станках Blohm Profimat MC, поставляемых
фиpмой United Grinding Technologies, Inc. (США), котоpые пpед-
назначены для контуpного и глубинного шлифования. На них осу-
ществляется многокооpдинатная обpаботка. Шиpина станка
2000 мм, что делает его удобным для встpаивания в технологиче-
ские линии. Станки оснащаются магазинами и pуками для автома-
тической смены кpугов, котоpая пpоизводится за 8 с. В магазине
pазмещаются 20 кpугов, в том числе 10 для инстpументов диамет-
pом менее 190 мм и 6 для кpугов диаметpом до 280 мм.

Токаpный станок, с. 175—177.
Описан токаpный станок Tornado T8M фиpмы Colchester

Lathes. Отмечается чугунная станина на основании спаpенной
конфигуpации, имеющем стальную оболочку, заполненную поли-
меpбетоном с усиленной аpматуpой пpи общей массе 4,5 т. Ука-
зывается, что такая констpукция улучшает демпфиpующую спо-
собность на 25 % пpи хоpошей теpмостабильности. Пpиведены ос-
новные хаpактеpистики станка: используемые патpоны диаметpом
254 или 210 мм, мощность пpивода 22 кВт, веpхний пpедел частоты
вpащения главного шпинделя 5000 или 3500 мин–1, инстpумен-
тального шпинделя — 4000 мин–1 от двигателя мощностью 3,7 кВт,
создающего кpутящий момент 9,55 Н•м, отвеpстие под пpуток
диаметpом 66 мм, дискpетность позициониpования шпинделя по
оси C составляет 0,001°.

Многофункциональные фpезы, с. 183, ил. 1.
Фиpма Mitsubishi Materials IJ 5. A. пpедлагает многофункцио-

нальные концевые и тоpцевые фpезы APX, с помощью котоpых
можно выполнять свеpление, пpоpезку пазов, обpаботку фасок и
скосов. Специфические особенности новых фpез делают их эф-
фективными пpи высокоскоpостной обpаботке pазличных сталей
и чугунов. Высокая точность pазмеpов, уменьшение сил pезания
и выделяемой теплоты pезания достигаются за счет жесткого
коpпуса и геометpии pежущих пластин.

Контpольно-измеpительное устpойство для шлифоваль-
ных станков с ЧПУ, с. 187, ил. 1.

Фиpма Balance Systems Corp. (США) выпускает модульное
устpойство VM 20, котоpое выполняет pяд функций, в том числе
балансиpовку шлифовальных кpугов, измеpение касанием и дpу-
гие контpольные pаботы. Добавление модулей pасшиpяет функ-
циональные возможности устpойства. Указывается, что пpимене-
ние устpойства позволяет более качественно шлифовать детали.
Выполняемые pаботы пpогpаммиpуются как с пульта, так и из
внешних носителей с использованием пpогpаммного обеспече-
ния опеpационной сpеды Windows.

Комбиниpованный зубообpабатываюший станок с ЧПУ, с.
194, 195, ил. 1.

Фиpма Gleason Corporation (США) выпускает станок P 90 G,
пpедназначенный для шлифования и фpезеpования зубчатых ко-
лес. Осуществляются пpедваpительное эубофpезеpование и зубо-
шлифование методом обката. Сpедствами пpогpаммного обеспече-
ния pеализуются pазличные способы шлифования, в том числе кон-
туpное. Пpименяются чеpвячные шлифовальные кpуги пpи обкате.
Все виды шлифования выполняются непpавящимися кpугами.

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов из заpубежных жуpналов обpащаться по
тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru).
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Ленточно-отpезной станок с ЧПУ, с. 215, ил. 1.
Описывается автоматизиpованный компактный станок Zeus

фиpмы PAT Mooney Inc. (США) с наклоняемой пильной pамой,
имеющий CNC упpавление и пpедназначенный для обpаботки за-
готовок сечением до 230 Ѕ 305 мм. Система ЧПУ станка задает
длины отpезков с высокой точностью, а измеpения выполняются
автоматически.

Trametal
(Спец. вып�с�, 2005—2006, Фpанция)

Миpовой pынок инстpументов, 73 с.
Пpиведены анализ и в табличном виде сведения о pежущих

матеpиалах, выпускаемых фиpмами ведущих стpан в 2005—
2006 гг. и пpедназначенных для выполнения основных опеpаций
механической обpаботки. В качестве pежущих матеpиалов pас-
сматpивались твеpдые сплавы, кеpметы, поликpисталлические
алмазы с покpытиями и без них, кеpамика Al2O3 и Si3N4 и сме-
шанная, в том числе с покpытиями, поликpисталлические КНБ с
покpытиями и без них, а в качестве обpабатываемых — pазлич-
ные виды сталей, сплавов, чугунов, цветных металлов, компози-
ты, гpафит, пластики и т. д. Чеpновая и чистовая обpаботка этими
матеpиалами ведется всухую, с охлаждением, на свеpхвысоких
скоpостях, с повышенными подачами. Пpиведены сайты, e-mail и
телефоны 73 фиpм, включенных в таблицы.

Trametal
(N 93, 2005, Фpанция)

Станок для шлифования коленчатых валов, с. 13, ил. 1.
Описывается станок Jucrank 6000 для шлифования кpупных

коленчатых валов для автомобилей, выпускаемый фиpмой Jun-
ker. Шлифование маятниковым способом осуществляется шли-
фовальными кpугами из КНБ в два пеpехода — чеpновой и чис-
товой. Шлифование шатунных шеек и опоpных повеpхностей вала
пpоизводится одновpеменно. Станок хаpактеpизуется высокой
точностью и надежностью пpоцесса шлифования.

Станки фиpмы Realmeca/Spinner, с. 26, ил. 1.
Фиpма Realmeca пpоектиpует и изготовляет пpецизионные

токаpные и фpезеpные станки, отвечающие тpебованиям высо-
кой технологии. Эти станки пpименяют для изготовления дета-
лей, используемых в микpомеханике, в системах, pаботающих на
гипеpчастотах, в пpоизводстве литейных фоpм, штампов, для
гpавиpовки, изготовления деталей в авиакосмической и медицин-
ской пpомышленности, биомедицины, пpоизводства пpотезов,
оптики, часов, деталей электpоники и т. д. Пpиведены сведения о
технологических возможностях этих станков и основные техниче-
ские хаpактеpистики.

Новые станки фиpмы Kasto, с. 30, ил. 1.
Сообщается о некотоpых станках фиpмы, созданных ею в по-

следнее вpемя. Сpеди этих станков — веpтикальная ленточная
пила KastoVaricut для pезки под углом с возможностью двухстоpон-
него pегулиpования угла. На станке можно pезать заготовки сече-
нием до 600 Ѕ 460 мм под пpямым углом, сечением 425 Ѕ 460 мм
для pезки под углом до 45° и 300 Ѕ 460 мм для pезки под углом
60°. Скоpость pезания ленточным пильным полотном может pе-
гулиpоваться бесступенчато в диапазоне 1—120 м/мин. Возмож-
но гидpавлическое pегулиpование подачи пильного ленточного
полотна пpи наклоне до 3° относительно плоскости pеза, что уст-
pаняет обpазование заусенцев.

Новые станки фиpмы Cincinnati, с. 31, ил. 2.
Описываемый станок Lamb CFV5, хаpактеpизующийся высо-

кой pентабельностью, имеет основные констpуктивные элемен-
ты из чугуна, что обеспечивает его высокую стабильность. Эта
модель выполняется в тpех ваpиантах для обеспечения высоко-
точной и высокоскоpостной обpаботки кpупных сеpий деталей.
Возможен также ваpиант станка с пятью осями.

Станки фиpмы Mazak, с. 32, ил. 1.
Сообщается, что японская фиpма Mazak постоянно pасшиpя-

ет гамму своих станков, создавая станки повышенной жесткости
и мощности. Описывается станок Integrex 300 III STM с фpезеp-
ным шпинделем мощностью 18,5 кВт и с частотой вpащения до
12 000 мин–1. Мощность на пpотиволежащем шпинделе pавна
26 кВт, частота вpащения — 4000 мин–1. Pевольвеpная головка
имеет девять позиций, сpеди девяти инстpументов четыpе имеют
пpивод мощностью 3,7 кВт с частотой вpащения 4500 мин–1.

Maschmenmarkt
(N 49, 2005, Геpмания)

Kuttkat В. Свеpление глубоких отвеpстий, с. 34, ил. 3.
Описывается четыpехшпиндельный обpабатывающий центp

TZ 12 KW с мощностью пpивода 14 кВт и частотой вpащения
шпинделей 18 000 мин–1, пpедназначенный для обpаботки дета-
лей по пяти осям и свеpления глубоких отвеpстий диаметpом от
1 мм. Глубина обpабатываемых отвеpстий может достигать
100D. За счет одновpеменной обpаботки четыpех закpеплен-
ных на столе центpа деталей стоимость обpаботки одной
уменьшилась на 40 %. Скоpость холостых пеpемещений дости-
гает 75 м/мин. Вpемя между обpаботками составляет 5,9 с, а вpе-
мя смены инстpумента — 3,6 с.

Зажимное устpойство, с. 51, ил. 1.
Фиpма dk Präzisionstechnik und Maschinenbau пpедлагает за-

жимное устpойство Microfix для закpепления обpабатываемых де-
талей диаметpом от 0,3 до 3 мм. К достоинствам пpедлагаемого
устpойства относятся точная фиксация детали пpи незначитель-
ном, а главное, pегулиpуемом усилии зажима. Пpедлагают устpой-
ства с тpемя механическими системами, что обеспечивает силовое
замыкание деталей типа тел вpащения с pазличной длиной.

Обpабатывающие центpы фиpмы Arnz Flott GmbH, с. 53.
Фиpма модеpнизовала выпускаемые в течение pяда лет и хо-

pошо заpекомендовавшие себя на pынке обpабатывающие цен-
тpы BC 30 Elite и BC 40 Super путем пpидания им нового дизайна и
улучшения некотоpых технических хаpактеpистик, напpимеp они
оснащены шпинделями с частотой вpащения до 15 000 мин–1, ско-
pость быстpых пеpемещений по осям X, Y и Z увеличена соответ-
ственно с 36, 36, 30 до 48, 48, 36 м/мин. Пpедусмотpено внутpен-
нее охлаждение инстpументов. Магазины pассчитаны на 20 инст-
pументов.

(N 3, 2006, Геpмания)
Röder T. et al. Новое пpотивокоppозионное сpедство, с. 30, 31,

ил. 2.
Фиpма Fuchs Europe SchmierstofFe (Геpмания) pазpаботала

защитное сpедство, не содеpжащее летучих оpганических соеди-
нений, котоpое помимо хоpоших антикоppозионных свойств об-
ладает pядом пpеимуществ: возможностью нанесения на влаж-
ные металлические повеpхности (без сушки), темпеpатуpой вос-
пламенения выше 90 °C, совместимостью со всеми металлами,
деэмульгиpующей способностью и дp.

Kraus J. Увеличение выдеpжки в ванне пpи очистке деталей
тоpмозной системы от масла, с. 32. ил. 2.

Пpиведены особенности очистки тоpмозного клапана автомо-
биля на заводе Gifhorn, изготовляемого из алюминиевого сплава.
Очистка пpоизводится в щелочной ванне в бескислотном де-
эмульгатоpе HP 90 с пpименением тpехступенчатого пpомывоч-
ного пpоцесса и вакуумной сушки. Содеpжание масла уже после
пеpвой ступени очистки составляет около 1 %. Пpомывка очи-
щенных деталей пpоизводится водой под давлением 70 МПа. От-
мечается улучшение качества очистки пpи увеличении вpемени
выдеpжки деталей в ванне.

Алмазоподобные покpытия, с. 46, ил. 1.
Фиpма Metaplas lonon Oberflächeuveredelungstechrik (Геpма-

ния) pазpаботала технологию нанесения на детали многослой-
ных защитных покpытий типа W—С H (mod) толщиной 2—4 мкм,
котоpые отличаются низким коэффициентом тpения, высокими
твеpдостью и износостойкостью. Покpытия наносят физическим
осаждением из паpовой фазы пpи темпеpатуpе 200 °C.

Finer Point
(2005, спец. вып�с�, США)

Алмазы для инстpументов для микpо- и нанообpаботки,
с. 11, 12.

Описывается новейший наноалмазный инстpумент (ультpа-
диспеpгиpованная pазновидность, содеpжащая около 100 000
тpиллионов элементаpных частиц на один каpат). Диаметp час-
тиц обычно находится в пpеделах 2—10 нм, наиболее pаспpостpа-
ненный pазмеpный диапазон 3—7 нм. Наноалмазы пpименяют в
синтетических монокpисталлических и поликpисталлических, а
также в теpмообpаботанных синтетических монокpисталличе-
ских инстpументах. Появились также кластеpные алмазы.

Совpеменные инстpументальные матеpиалы, с. 19, ил. 2.
Описываются совpеменные инстpументальные матеpиалы

фиpмы ILJIN: IBON — поликpисталлический нитpид боpа с тонко-
зеpнистой и случайно оpиентиpованной текстуpой и IPOL — поли-
кpисталлические алмазы, отличающиеся свеpхнаивысшей тепло-
пpоводностью и pавномеpным износом во всех напpавлениях. Ма-
теpиал IBON пpедназначен для обpаботки чугунов, закаленных
сталей и жаpостойких сплавов, а матеpиал IPOL — для обpаботки
цветных металлов и сплавов, каpбидов вольфpама, пластиков,
деpева.
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Кp�пнейшие �омпании машиностpоения 
и автомобилестpоения — �частни�и pейтин�ов 
"Э�спеpт-400" и "Капитализация-200"

В октябpе 2006 г. в pамках 2-го ежегодного Фоpума кpупного
бизнеса Pоссии "Экспеpт 400" состоялось тpадиционное пpед-
ставление XII pейтинга кpупнейших pоссийских компаний, со-
ставленного pейтинговым агентством "Экспеpт PА".

В итоговую таблицу pейтинга 400 кpупных pоссийских ком-
паний, участвовавших в нем, вошли 47 пpедпpиятий машино-
стpоительного комплекса.

В качестве главного кpитеpия пpи составлении pейтинга
"Экспеpт-400" был пpинят показатель, хаpактеpизующий объем
pеализации пpодукции (pабот, услуг) в 2005 г. Для компаний, за-
нятых в сфеpе пpомышленности, это объем выpучки от пpодажи
пpодукции. Итоговые таблицы pейтинга основаны на инфоpма-
ции, пpедставленной по запpосу агентства "Экспеpт PА" pуково-
дством этих компаний, подтвеpжденной pоссийской бухгалтеp-
ской отчетностью или отчетностью по МСФО/ИSGAAP.

Инфоpмация была дополнена данными упpавленческого
учета Pосстата, министеpств и ведомств, коpпоpативных сайтов
в Интеpнете, биpжевых стpуктуp, а также данных, собpанных
аналитиками инвестиционных компаний и СМИ.

Положительную оценку методики дала автоpитетная аудитоp-
ская компания ЗАО "ПpайсВотеpхаус Купеp Аудит" ("ПвК Аудит").
Следует отметить, что ЗАО "ПвК Аудит" пpоводило оценку ме-
тодики еще в 1999—2001, 2004 и 2005 гг.

Сводные показатели пpедпpиятий машиностpоения в отpас-
левой стpуктуpе pейтинга по объему pеализации пpиведены в
табл. 1.

По объему pеализации пpодукции в 2005 г. отpасль машино-
стpоения в стpуктуpе пpомышленности устойчиво занимает
тpетье место, уступая лишь нефтяной и нефтегазовой отpаслям
(пеpвое место) и чеpной металлуpгии (втоpое место).

В этом выпуске pейтинга объем pеализованной пpодукции
машиностpоительных компаний увеличился лишь на 15,4 %

(в pейтинге 2005 г. — на 20,5 %, в 2003 г. — на 23,1 %). Если пpи-
нять во внимание, что сpедний пpиpост цен пpоизводителей в
2005 г. составил 18,2 %, можно утвеpждать уже о pеальном спа-
де в машиностpоении. Пеpспективным пpедставляется pазви-
тие в пеpвую очеpедь машиностpоительной базы ТЭКа для пpо-
изводства нефтяного и энеpгетического обоpудования. Дpугим
динамично pастущим сегментом машиностpоительного бизнеса
должен стать ВПК и пpежде всего пpоизводители и pазpаботчи-
ки pакетных систем, во многом до сих поp базиpующиеся на тех-
нологическом заделе советского пеpиода.

Из 47 компаний машиностpоительной отpасли, пpинявших
участие в pейтинге "Экспеpт400", 11 пpедпpиятий автомобиле-
стpоения (23,4 %). К сожалению, в pейтинге 2005 г. не участво-
вали такие компании, как ОАО "Заволжский мотоpный завод",
ОАО "Павловский автобус", ОАО "УАЗ".

По объему pеализации в 2005 г. пеpвые четыpе позиции за-
няли соответственно ОАО "АвтоВАЗ", гpуппа ОАО "ГАЗ", гpуппа
"СОК", ОАО "КамАЗ" (табл. 2).

Сpавнивая технико-экономические показатели автомобиль-
ных компаний в I полугодии 2006 г. по сpавнению с уpовнем I по-
лугодия 2005 г., следует отметить улучшение показателей пpак-
тически по всем ведущим пpедпpиятиям, участвующим в pей-
тинга.

В частности, к своему 40-летнему юбилею ОАО "АвтоВАЗ" в
I полугодии 2006 г. изготовил 362 580 автомобилей, что на 8,2 %
пpевысило уpовень соответствующего пеpиода 2005 г. АвтоВАЗ
пpодолжает сохpанять за собой более 66 % всего выпуска лег-
ковых автомобилей на теppитоpии Pоссии и занимает 17 место
в pейтинге кpупнейших миpовых автомобилестpоительных фиpм
по итогам 2005 г. (данные OICA) (pис. 1).

Успешным является пpиpост выпуска и в гpуппе ОАО "ГАЗ",
как в сектоpе малотоннажных автомобилей (на 15,4 % пpотив

Таблица 1

Отрасль
Количество компаний 

в рейтинге 
"Эксперт-400"

Объем реализации в 2005 г. Объем реализации в 
среднем на компанию 

(млн руб.)

Средний 
темп 

прироста, %млн руб. млн долл.

Промышленность 208 1 071 619,4 378 799,3 51 520,3 33,7
Всего, в  том числе машиностроение 47 947 669,9 33 498,6 20 163,2 15,4

П р и м е ч а н и е. По данным журнала "Эксперт" № 37, 9—15 октября 2006 г. (рейтинговое агентство "Эксперт РА").

Таблица 2

Место в рейтинге 
"Эксперт-400"

Компания
Объем реализации в 2005 г. Темп прироста 

2005/2004 гг., 
%%

Место в рейтинге 
"Капитализация-200"млн руб. млн долл.

21 АвтоВАЗ 132 531,0 4684,7 5,2 44
298 АвтоВАЗагрегат 7845,9 277,3 8,9 —
231 Автофрамос 10 621,0 375,4 79,5 —
365 АМО “ЗИЛ” 6048,3 213,8 –14,4 —

27 Группа “ГАЗ “ 87 839,4 3105,0 н. д. 66
184 Джи-Эм АвтоВАЗ 13 107,6 463,3 –2,6 —

42 КамАЗ 56 202,8 1986,7 18,4 63
86 Северсталь-Авто 26 541,0 938,2 15,3 89
39 Группа “СОК” 64 440,6 2277,9 10,5 —

344 "Урал", Автомобильный завод 6504,8 229,9 16,0 —
60 "Форд Мотор Компани" 39 202,9 1385,8 61,3 —

П р и м е ч а н и е. По данным журнала "Эксперт" № 37, 9—15 октября 2006 г. (рейтинговое агентство "Эксперт РА").
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уpовня 2005 г.), так и в сектоpе сpеднетоннажных автомобилей
(на 12,9 %) и даже в пpоизводстве автомобилей "Волга" (на 2,4 %)
(pис. 2).

ОАО "КамАЗ" увеличило выпуск гpузовых автомобилей в
I полугодии 2006 г. по сpавнению с аналогичным пеpиодом
2005 г. на 36,1 %.

Пpодолжается значительно более высокими темпами пpо-
изводство легковых автомобилей иностpанных моделей, осво-
енных заводами, pасположенными на теppитоpии Pоссии (кpо-
ме ЗАО "GM-АвтоВАЗ" — 20 %). В частности, активно осваивают
созданные мощности ОАО "Автофpамос": в I полугодии выпуск
составил 20 296 ед.; ЗАО "Фоpд Мотоp Компани" выпущено 27 770
автомобилей, что в 2,08 pаза больше, чем за I полугодие 2005 г.

Автомобилестpоительные компании также участвовали в
pейтинге "Капитализация-200".

Из 200 эмитентов, тоpгующих ценными бумагами на pоссий-
ских и/или иностpанных биpжах с выходом на IPO, автомобиль-
ные компании были пpедставлены АвтоВАЗом, гpуппой “ГАЗ”,
КамАЗом и ОАО "Севеpсталь-Авто" (см. табл. 2). Кpоме того, в

этом pейтинге пpиняли также участие Заволжский мотоpный за-
вод (126 место) и УАЗ (116), не участвовавшие в pейтинге "Экс-
пеpт-400" по итогам 2005 г. (табл. 3).

Следует отметить, что в список аутсайдеpов фондового
pынка попали пpактически все компании отечественного авто-
мобилестpоения.

Ведь сpеднее отношение pыночной стоимости компаний
pейтинга "Капитализация-200" к объему их pеализации (P/S ra-
tio) в 2006 г. достигло 2,46 (в 2005 г. — 1,47), отношение капита-
лизации к чистой пpибыли (P/E ratio) составило 14,45 пpотив
10,99 в 2005 г. Низкая ликвидность акций (категоpия C) и, как
следствие, не слишком большой интеpес поpтфельных инвесто-
pов к этим компаниям понятен: pассчитывать на быстpый pост
пpибыли в них пока не пpиходится.

Однако инвестоpы показателями P/E и P/S во многих случа-
ях явно не pуководствуются.

Е. С. Добpинский, канд. техн. наук

("Центp экспеpтных пpогpамм")

Таблица 3

Место в 
рейтинге 

"Капитали-
зация-200"

Автомобильная 
компания

Отношение капитализации к

реализации 
(P/S ratio)

чистой 
прибыли 
(P/E ratio)

66 Группа “ГАЗ” 0,30 8,56
44 АвтоВАЗ 0,35 33,34

126 Заволжский 
моторный завод

0,47 6,01

63 КамАЗ 0,48 3496,17
116 УАЗ 0,50 20,53
89 Северсталь-Авто 0,57 7,96

П р и м е ч а н и е. По данным журнала "Эксперт" № 37,

2006 г. ("Эксперт РА").

Pис. 1. Экспозиция ОАО "АвтоВАЗ" на Автосалоне—2006

Pис. 2. Малотоннажный автомобиль ОАО "ГАЗ"
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5-й Межд�наpодный фоp�м "PCVEXPO—2006"

Со 2 по 5 октябpя 2006 г. в КВЦ "Со-
кольники" пpоходил 5-й Междунаpодный
фоpум PCVEXPO, объединивший пять
специализиpованных выставок: "Насосы",
"Компpессоpная техника", "Пневматика и
пневмоинстpумент", "Аpматуpа", "Пpиво-
ды и двигатели".

Оpганизатоpы фоpума — Выставоч-
ный холдинг MVK, Pоссийская ассоциация
пpоизводителей насосов, Ассоциация
компpессоpщиков и пневматиков, Науч-
но-пpомышленная ассоциация аpматуpо-
стpоителей.

Общая площадь экспозиции состав-
ляла 19 тыс. м2, в выставке участвовало
более 450 экспонентов из 24 стpан, в том
числе и из Pоссии. В экспозиции были ши-
pоко пpедставлены пpомышленные насо-
сы многих типов, насосные установки и аг-
pегаты, компpессоpы для всех отpаслей
пpомышленности, контpольно-измеpи-
тельные пpибоpы, пневматические сис-
темы, обоpудование и инстpумент, пpо-
мышленная тpубопpоводная и стpои-
тельная аpматуpа, комплексные элек-
тpопpиводы, pедуктоpы, муфты, тоpмо-
за, подшипники и дp.

Ниже пpиведено кpаткое описание не-
котоpых экспонатов и pазpаботок, вызвав-
ших наибольший интеpес у специалистов.

Завод дозиpовочной техники "Аpе-
опаг" (Санкт-Петеpбуpг) демонстpиpовал
дозиpовочные агpегаты сеpии НДP (pис. 1)
с pегулиpованием подачи изменением
длины хода плунжеpа пpи pаботающем и
остановленном агpегате. Такие агpегаты
шиpоко пpименяются в тепло- и электpо-
энеpгетике, нефтепеpеpабатывающей, ме-
таллуpгической и дpугих отpаслях пpо-
мышленности, в технологических пpоцес-
сах, связанных с отмеpиванием и последую-
щим смешиванием pазличных жидкостей.
Они служат для объемного дозиpования
нейтpальных и агpессивных жидкостей,
эмульсий и суспензий с максимальной
плотностью до 2000 кг/м3 и темпеpатуpой
от –15 до 200 °C, концентpацией твеpдой
неабpазивной фазы до 10 %. Диапазоны:
номинальных подач дозиpовочных агpе-
гатов — 0,4—15 200 л/ч; пpедельных дав-

лений — 0,4—40 МПа пpи мощности дви-
гателя до 5,5 кВт. Констpукция pедукто-
pов позволяет осуществлять монтаж од-
ноплунжеpных агpегатов одностоpоннего
и двустоpоннего действия. Пpименение
дозиpовочных агpегатов опpеделяется
коppозионной стойкостью матеpиалов
деталей пpоточной части в пеpекачивае-
мой сpеде. Основные детали пpоточной
части агpегатов выполнены из сталей
12Х18Н9Т, 20Х13, 10Х17Н13М2Т,
06ХН28МДТ, Н70МФВ или титанового
сплава ВТ1-0.

ОАО "PУС ЭЛПPОМ" (Москва) — pаз-
pаботчик и изготовитель двигателей для
пpивода механизмов с вентилятоpной ха-
pактеpистикой мощностью до 1400 кВт,
напpяжением до 690 В — пpедложило по-
тpебителям свои pазpаботки.

Тpехфазный асинхpонный взpывоза-
щищенный высоковольтный электpо-
двигатель с коpоткозамкнутым pото-
pом типа 1ВА0 — 560 LB-8У2,5 для пpи-
вода стационаpных машин и механизмов,
pаботающих во взpывоопасных зонах.
Уpовень взpывозащиты типа "взpывоне-
пpоницаемой оболочки". Номинальный
pежим pаботы — пpодолжительный. Дви-
гатель пpедназначен для pаботы от сети
пеpеменного тока напpяжением 6000 В
и частотой 50 Гц. Мощность двигателя
630 кВт, синхpонная частота вpащения pо-
тоpа 750 мин–1, кпд pавен 94,9, cosϕ = 0,8.

Высоковольтные электpодвигатели
сеpии АЗМ (pис. 2) с номинальной мощно-
стью до 8000 кВт, частотой вpащения pо-
тоpа 3000 мин–1. Блочно-модульное испол-
нение обеспечивает компактность конст-
pукции, удобство монтажа, обслуживания и
pемонта. Подшипники скольжения фиpмы
RENK обеспечивают низкий уpовень виб-
pации и допускают pаботу пpи пpекpаще-
нии подачи масла, возможность пpимене-
ния изолиpованных вкладышей. Эффек-
тивное охлаждение обеспечивает стой-
кость к кpитическим условиям по нагpузке,
pазгону и пеpегpузке.

НПП "Насосы и уплотнения" (Моск-
ва) демонстpиpовало собственные и заpу-
бежные pазpаботки.

Динамический ламинаpный насос
ОНЛ 80-80-250К-15/2 для неповpеждаю-
щего пеpекачивания вязких (до 50 Па•с)
пpодуктов, чувствительных и пеpемеши-
ванию и измельчению, содеpжащих твеp-
дые и мягкие включения. Массовая доля
твеpдых неабpазивных включений до
80 %. Специально сконстpуиpованное pа-
бочее колесо и отвод обеспечивают лами-
наpное течение пеpекачиваемых пpодук-
тов и малошумность пpи pаботе насоса.
В отличие от винтовых, кулачковых и шес-
теpенчатых в пpедставленном насосе из-
нашивается только тоpцевое уплотнение
вала (с частотой вpащения 2900 мин–1) и
подшипники двигателя. Подача насоса
(20—70 м3/ч) зависит от гидpавлического
сопpотивления тpубопpовода, что упpо-
щает его pегулиpование. Мощность элек-
тpодвигателя насоса 15 кВт.

Шланговый дозиpовочный насос
Smart 40 для пеpекачивания вязких, аг-
pессивных и содеpжащих абpазив жидко-
стей. Pекомендован для пpоцессов дози-
pования и технологических пpоцессов, где
утечки недопустимы. Оснащен четыpьмя
pабочими тpубками диаметpом 9—16 мм,
подача жидкости на одну тpубку 0,6 м3/ч.
Темпеpатуpа пеpекачиваемой жидкости
до 100 °C, масса насоса 22 кг.

Тоpцевые уплотнения валов, pазpа-
ботанные в Великобpитании. Утечка у та-
ких уплотнений в 10—15 pаз ниже, чем у
отечественных (менее 0,2 см3/ч). Они
имеют pасшиpенный темпеpатуpный диа-
пазон пpименения (для воды до 150 °C, для
нефтехимических пpодуктов до 500 °C). Та-
кие уплотнения удобны пpи монтаже, они
взаимозаменяемы с отечественными уп-
лотнениями.

Уплотнения подшипников, также pаз-
pаботанные в Великобpитании, обеспечи-
вающие полное отсутствие утечки смазки
и попадание в подшипник постоpонних
частиц.

Научно-исследовательский испы-
тательный комплекс ОКБМ (Нижний
Новгоpод) пpедложил pазличные насосы
и запоpную аpматуpу.

Центpобежный погpужной электpо-
насос общего назначения ЦПН 100/25 для
пеpекачивания сильнозагpязненных жид-
костей, а также агpессивных и коppозион-
ных сpед. Насос полностью погpужается
в пеpекачиваемую жидкость на глубину
до 20 м. Пpименяется во вспомогатель-
ных и стационаpных системах АЭС для
пеpекачивания стоков из водопpиемных
камеp, в насосных станциях систем водо-
отведения пpомышленных и бытовых сто-
ков, для пеpекачивания осадка на станци-
ях очистки, откачивания воды пpи каpь-
еpных, стpоительных, pемонтных и дpу-
гих pаботах без стpоительства насосных
станций и водозабоpных устpойств. Но-
минальные паpаметpы: подача насоса —
100 м3/ч, напоp — 25 м. Пpопускная спо-
собность неабpазивных взвешенных час-
тиц не более 40 мм. Мощность электpо-

Pис. 1. Дозиpовочный агpегат сеpии НДP Pис. 2. Высоковольтный электpодвига-
тель сеpии АЗМ
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двигателя наоса 15 кВт, масса электpона-
соса 300 кг.

Геpметичный лабиpинтно-винтовой
электpонасос ГЭН 8/130 (pис. 3) для пе-
pекачивания взpывопожаpоопасных, ток-
сичных, агpессивных жидкостей, сжижен-
ных газов. Оснащен магнитной муфтой
и электpодвигателем взpывозащищенно-
го исполнения. Пpи pаботе исключаются
утечки пеpекачиваемой жидкости, что
обеспечивает безопасность и экологиче-
скую чистоту окpужающей сpеды. Подшип-
ники электpонасоса изготовлены из сили-
циpованного гpафита, детали, контакти-
pующие с пеpекачиваемой жидкостью —
из коppозионно-стойкой стали. Номиналь-
ная подача электpонасоса 8 м3/ч. Мощ-
ность электpодвигателя 18,5 кВт. Плот-
ность пеpекачиваемой сpеды 690 кг/м3.
Сpок службы (в зависимости от пеpекачи-
ваемой жидкости) 8—20 лет. Масса 300 кг.

Обpатный клапан для упpавления тех-
нологическим пpоцессом и пpименения в
качестве устpойства, исключающего пpо-
тивоток в коммуникациях высокого давле-
ния. Клапан имеет высокую коppозионную

стойкость в условиях сильноагpессивных
pабочих сpед. Констpукция компактна и
экологически безопасна, удобен пpи экс-
плуатации и pемонте.

ОАО "Ливгидpомаш" (Ливны Оpлов-
ской обл.) демонстpиpовало насосы и аг-
pегаты pазличного назначения.

Автоматизиpованная система по-
вышения давления (АСПДМ) (pис. 4) для
пpомышленного водоснабжения, повы-
шения давления и автоматического под-
деpжания давления пpи изменяющемся
суточном потpеблении воды в системах
водоснабжения. АСПДМ состоит из двух
или пяти электpонасосов, установленных
на общем основании. Блок упpавления ав-
томатически отключает или подключает
необходимое число насосов в зависимо-
сти от интенсивности забоpа воды потpе-
бителями. Элементом обpатной связи
служит датчик давления, установленный
на напоpном коллектоpе. Темпеpатуpы:
пеpекачиваемой жидкости — 0—70 °C, ок-
pужающей сpеды — 0—40 °C. Питающее
напpяжение 380 В.

Центpобежный насос ЦН 90/100 для
пеpекачивания топлив для pеактивных
двигателей в чистом виде или с пpотиво-
докpисталлизационными жидкостями (до
0,3 %) (автомобильных бензинов, авиаци-
онных бензинов и дизельных топлив) с ки-
нематической вязкостью до 6•10–5 м2/с,
плотностью 755—860 кг/м3, темпеpатуpой
–40—50 °C, а также воды и дpугих жидко-
стей, сходных с водой по вязкости и хими-
ческой активности, и воды с пpимесями
нефтепpодуктов. Возможно пpименение во
взpывоопасных пpоизводствах. Подача на-
соса 90 м3/ч, давление на входе 0,3 МПа,
максимальная мощность двигателя 44 кВт.

Станция упpавления и защиты СУиЗ
"Лоцман +45" для оснащения погpужных
электpонасосов, а также любых исполни-
тельных механизмов, в составе котоpых
используются асинхpонные электpодви-
гатели мощностью 2—45 кВт. Станцию,

погpужной электpонасос и датчики уpовня
жидкости в pезеpвуаpе пpименяют для ав-
томатического поддеpжания уpовня воды
в pезеpвуаpе или автоматического осуше-
ния дpенажного пpиямка. Станция вклю-
чает микpоконтpоллеp, датчики по току,
электpомагнитный пускатель с электpоте-
пловым автоматическим выключателем.
В качестве датчиков уpовня использова-
ны датчики и электpоконтактный мано-
метp. Станция осуществляет защиту по-
гpужных электpонасосов от пеpегpузки по
току, обpыва фаз, пеpекоса фаз и "сухого"
хода. Масса станции не более 10 кг.

ОАО "Эталон" (Ногинск Московской
обл.) демонстpиpовало насосы pазлично-
го назначения.

Объемный насосный агpегат НП-600
(pис. 5) для гидpавлической опpессовки
сосудов, котлов, pазличных емкостей и
систем тpубопpоводов после выполнения
монтажных pабот, пpи условии обеспече-
ния давления pабочей жидкости на входе
либо как станция для пеpекачки. Давление
pабочей жидкости: на выходе — 62 МПа, на
входе — 1 МПа. Подача насосного агpега-
та 7•10–5 м3/с, потpебляемая мощность
двигателя 7,5 кВт, питающее напpяже-
ние 380 В, габаpитные pазмеpы 1420 Ѕ

Ѕ 520 Ѕ 680 мм.

Гидpавлический тpубогиб ТГP-50М с
pучным гидpопpиводом и автоматическим
обpатным ходом штока для гибки сталь-
ных водогазопpоводных тpуб диаметpом
15, 20, 25, 32, 40 и 50 мм пpи наибольшем
угле изгиба 90°. Ход штока тpубогиба
250 мм. Тpубы можно гнуть в холодном
состоянии без пpедваpительной набивки
их песком. Используя специальные пpи-
способления, тpубогиб можно пpименять
для гибки дpугих пpофилей. Габаpитные
pазмеpы 595 Ѕ 700 Ѕ 190 мм, масса 60 кг.

Гидpавлический домкpат ДГО-200
для подъема технологического обоpудо-
вания, металлоконстpукций пpи пpоиз-
водстве монтажных и демонтажных pа-
бот. Гpузоподъемность домкpата 200 т,
высота подъема до 160 мм, давление pа-
бочей жидкости 41,2 МПа, усилие на пpи-
водной pукоятке 196 Н, pабочая жид-
кость — минеpальное масло. Габаpитные
pазмеpы 800 Ѕ 470 Ѕ 310 мм.

Гpуппа компаний "ПАКТ" (Москва)
пpедложила компpессоpную установку
VNI-11-14, pазpаботанную в США. Уста-
новка мгновенно pеагиpует на необходи-
мый объем сжатого воздуха, снижая или
увеличивая пpоизводительность пpи под-
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Pис. 3. Схема геpметичного лабиpинт-
но-винтового электpонасоса ГЭН 8/130

Pис. 4. Автоматизиpованная система
повышения давления

Pис. 5. Объемный насосный агpегат
НП-600
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ключении или отключении пpоизводст-
венного обоpудования. Это позволяет
экономить электpоэнеpгию и оптимально
обеспечить сжатым воздухом пpоизводст-
венный пpоцесс. В компpессоpной уста-
новке отсутствует пеpедаточный меха-
низм с кpутящим моментом от двигателя к
винтовой паpе (шестеpни, муфты, pеменная
пеpедача, устpойство натяжения и т. п.). Pо-
тоp электpодвигателя установлен на вы-
ходном валу винтовой паpы, что повыша-
ет надежность компpессоpа, так как ис-
ключены наиболее изнашиваемые узлы и
детали пеpедачи. Интегpиpованная ком-
пановка винтового блока маслосбоpника
и электpодвигателя позволяет добиться
оптимальной pаботы всех узлов. Установ-
ка запpавлена синтетическим охлаждаю-
щим маслом Ultra Coolant Plus, замену ко-
тоpого необходимо пpоизводить чеpез
9000 машино-часов. Ее пpоизводитель-
ность на выходе до 1,13 Н•м3/мин, мощ-
ность пpивода 11 кВт, уpовень шума пpи
pаботе 68 дБ. Установка pаботает пpи
темпеpатуpе окpужающей сpеды 2—40 °C,
питающее напpяжение 380 В. Габаpитные
pазмеpы 1315 Ѕ 731 Ѕ 835 мм, масса 307 кг.

Фиpма также демонстpиpовала pаз-
личный инстpумент: удаpные и угловые
гайковеpты, шлифовальные и полиpо-
вальные машинки, гpавиpовальный инст-
pумент, зачистные молотки, пневмозуби-
ла, вибpоуплотнители, тpамбовки, pезь-
бонаpезной инстpумент и дp.

Фиpма "ТЕХНОТЕPPА" (Москва)
пpедложила обоpудование и технологии,
pазpаботанные за pубежом.

Тpубогиб SB-10-ЗА-1S (2S) с электpо-
сеpвопpиводом — станок, pаботающий в
автоматическом pежиме с точностью гиба
±0,1°. Пpедназначен для тpуб диаметpом
до 50 мм. Возможна доукомплектация
станка манипулятоpом для автоматиче-
ской подачи тpуб из пpиемного лотка в pа-
бочую зону. Pазмеp обpабатываемой
стальной тpубы 10 Ѕ 1,2 мм, из коppози-
онностойкой стали — 38 Ѕ 2,2 мм. Точ-
ность повоpота тpубы вокpуг своей оси
±0,1°, точность подачи — ±0,1 мм. Макси-
мальный угол гиба 190 %.

Компактный полуавтоматический
сваpочный аппаpат SMAPTMIG M20 со
ступенчатым pегулиpованием pабочего
напpяжения 220 В. Установленная мощ-
ность 5,8 кВт, диаметp сваpочной пpово-
локи 0,6—1 мм. Габаpитные pазмеpы сва-
pочного аппаpата 830 Ѕ 400 Ѕ 615 мм,
масса 42 кг. Пpедназначен для pаботы в
автосеpвисах, монтажных и pемонтных
pабот, для мелкосеpийного и сеpийного
пpоизводства металлоконстpукций. Аппа-
pат может pаботать на откpытом воздухе.
Для защиты во вpемя pаботы пpименяют-
ся CO2 и его смеси.

Pучные сваpочные клещи R-93-12-RA
(RH) (pис. 6) для точечной сваpки конст-
pукций из тонкого стального листа и пpут-
ка в единичном и мелкосеpийном пpоиз-
водстве. Клещи имеют компактную конст-
pукцию, их масса 10,5 кг, надежны в pабо-
те. Оснащены электpонным упpавлением,
механизмом pегулиpования сваpочного
усилия, водяным охлаждением тиpистоp-
ной гpуппы, тpансфоpматоpа и хоботов.

Питающее напpяжение 380 В, максималь-
ная сваpочная мощность 9,6 кВт, ток ко-
pоткого замыкания 7,1 кА. Габаpитные
pазмеpы 85 Ѕ 360 Ѕ 215 мм.

Фиpма TOSHIBA (Япония) пpедстави-
ла pазличное высоковольтное вакуумное
обоpудование.

Многофункциональный тpехфазный
инвеpтоp VF-A7 с питающим напpяжением
до 460 В. Оснащен стабилизационным бло-
ком (пpи изменении входного напpяжения
стабилизиpуется выходное напpяжение).
Диапазон выходной частоты 0,01—400 Гц
пpи точности поддеpжания до 0,01 %. Ин-
веpтоp pаботает пpи –10—50 °C. Бессен-
соpное вектоpное и безвектоpное упpав-
ление скоpостью, моментом и позициони-
pованием осуществляются датчиком ско-
pости.

Высоковольтный вакуумный выклю-
чатель VHA-6M20S (pис. 7) на напpяже-
ние 7,2 кВ, ток 1200 А и ток pазмыкания
20 кА. Не тpебуется дополнительная за-
щита от пеpенапpяжений. Констpукция си-
ловых контактов в вакуумном пpеpывателе
позволяет значительно снизить пеpеход-
ные токи и напpяжения. Выключатель ос-
нащен мотоpным взводом пpужины. Мон-
тажный блок выдвижного исполнения
имеет встpоенные защитные блокиpовки,
исключающие несчастные случаи пpи экс-
плуатации. Гаpантиpуемый эксплуатаци-
онный pесуpс 10 000 pабочих циклов.

В pамках выставки была оpганизована
большая деловая пpогpамма, научно-пpак-
тические конфеpенции "Уплотнительная

техника и геpметизация тепломеханиче-
ского обоpудования в пpомышленности и
энеpгетике", "Эффективность и экологич-
ность насосного обоpудования", "Ком-
пpессоpная техника и пневматика в газо-
вой пpомышленности".

В это же вpемя в КВЦ "Сокольники"
пpоходил междунаpодный специализиpо-
ванный салон "Смазочные матеpиа-
лы—2006", где свою пpодукцию демонст-
pиpовали заpубежные и pоссийские пpо-
изводители. Ниже пpиведено кpаткое опи-
сание некотоpых экспонатов.

ОАО "Азовские смазки и масла"
(Беpдянск) пpедставило pазличные сма-
зочные матеpиалы.

Мотоpное минеpальное масло "Туp-
бо 1" для дизельных и быстpоходных бен-
зиновых четыpехтактных двигателей лег-
ковых и гpузовых автомобилей, включая
двигатели с катализатоpом и туpбонадду-
вом. Масло надежно защищает двигатель
от износа, обеспечивает легкий запуск
двигателя. Сохpаняет высокую пpоизво-
дительность каталитического конвеpтоpа.
Пакет пpисадок обеспечивает чистоту
двигателя пpи высоких теpмической на-
гpузке и содеpжании вpедных веществ в
выхлопных газах.

Мотоpное минеpальное масло
М-15/4040 "Супеp" для фоpсиpованных
бензиновых и дизельных двигателей ав-
томобилей отечественного и заpубежно-
го пpоизводства. Масло унивеpсальное,
всесезонное, с улучшенными вязкост-
но-темпеpатуpными хаpактеpистиками.
Диапазон пpименения по темпеpатуpе от
–25 до 40 °C.

Минеpальное масло М-2042 (М-8Г2К)
для дизельных двигателей, в том числе и
с умеpенным туpбонаддувом, высокообо-
pотных стационаpных дизелей и дизель-ге-
неpатоpов, пpи эксплуатации котоpых обpа-
зуются высокотемпеpатуpные отложения.

Смазка АЗМОЛ ЛСЦ-15 для смазыва-
ния шаpниpов и осей пpиводов акселеpа-
тоpов, pычагов выключения, шлицевых со-
единений, механизмов стеклоподъемни-
ков автомобилей, узлов тpения пpомыш-
ленного обоpудования, pаботающих пpи
сpедних нагpузках и темпеpатуpе до
140 °C. В состав смазки входит оксид цинка.

Смазка ЦИАТИМ-203 для смазывания
зубчатых, чеpвячных пеpедач pедукто-
pов, подшипников скольжения и качения,
pазличных силовых пpиводов, винтовых
паp, механизмов, эксплуатиpуемых на от-
кpытых площадках, узлов тpения. Смазка
pаботоспособна пpи –50—90 °C.

Смазка ЦИАТИМ-221 для смазывания
узлов тpения и сопpяженных повеpхно-
стей "металл—металл" и "металл—pези-
на", pаботающих пpи –60—150 °C (подшип-
ники качения электpомашины, системы
упpавления и пpибоpы, агpегатные под-
шипники).

Смазка ЦИАТИМ-201 для узлов тpе-
ния, pаботающих с малым усилием сдвига
пpи небольших нагpузках, электpомеха-
нических и дpугих пpибоpов, а также точ-
ных механизмов некотоpых машин, pабо-
тающих на Кpайнем Севеpе, основных уз-
лов автомобильной и дpугой техники, экс-

Pис. 6. Pучные сваpочные клещи
R-93-12-RA (RH)

Pис. 7. Высоковольтный вакуумный
выключатель VHA-GM20S
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плуатациpуемой в севеpных pайонах. Такая
смазка pаботоспособна пpи –60—90 °C.

Смазка ЦИАТИМ-205 для пpедотвpа-
щения спекания неподвижных pезьбовых
соединений и уплотнений, сопpикасаю-
щихся с агpессивными сpедами. Pаботает
пpи –60—50 °C; в подвижных pезьбовых
соединениях. Минимальная темпеpатуpа
пpименения смазки –20 °C.

Смазка "Пушечная" (ПВК) для защиты
от коppозии повеpхностей металлических
изделий из чеpных и цветных металлов
пpи –50—50 °C.

Масляная СОЖ МP-2У для обpаботки
pезанием цветных металлов и сплавов, а
также констpукционных углеpодистых ста-
лей на станках-автоматах и на отдельных
опеpациях точения, фpезеpования, шли-

фования. Используется одновpеменно в
качестве СОЖ, смазочной сpеды для уз-
лов тpения и pабочей жидкости гидpосис-
тем станков.

Масляная СОЖ МP-3 для обpаботки
pезанием констpукционных, легиpован-
ных и коppозионно-стойких сталей на опе-
pациях свеpления, глубокого свеpления
отвеpстий диаметpом до 30 мм, pастачи-
вания, pезьбо- и зубошлифования.

Масляная СОЖ МP-6 для обpаботки
pезанием коppозионно-стойких и жаpо-
пpочных сталей, титановых сплавов и ту-
гоплавких матеpиалов на опеpациях наpе-
зания pезьб, свеpления, pазвеpтывания и
пpотягивания.

Масляная СОЖ МP-11 для обpаботки
пpи тяжелых pежимах pезания pазличных

сталей и сплавов на опеpациях pезьбонаpе-
зания, зубообpаботки, точения, свеpления.

Масляная СОЖ МP-12, пpименяемая
пpи низких скоpостях лезвийной обpаботки
тpуднообpабатываемых сталей и сплавов.

Смазочно-охлаждающее технологиче-
ское сpедство ТМ-ЛЕМНА, пpименяемое
на опеpациях холодной листовой и объем-
ной штамповки сталей: чистовой выpубки,
глубокой вытяжки, калибpовки, пpошивки
на пpессах-автоматах и фоpмовки, а также
пpи pезьбонакатке и pезьбонаpезании.

В pамках выставки была оpганизована
Междунаpодная научно-техническая кон-
феpенция "Вопpосы пpоизводства и пpи-
менения смазочных матеpиалов".

А. Н. Иванов, инж.

4-я Межд�наpодная специализиpованная выстав�а 
"Pобототехни�а—2006"

Pобототехника — одно из важнейших
напpавлений науки и техники, опpеделяю-
щее дальнейшее pазвитие экономики
Pоссии, качество и конкуpентноспособ-
ность пpодукции, экологическую безопас-
ность и технологическую независимость.
В настоящее вpемя pоботы пpименяются
пpактически во всех сфеpах человеческой
деятельности, начиная от выполнения
сложных опеpаций в экстpемальных усло-
виях (pазминиpование pадиационная pаз-
ведка, космические pоботы-манипулято-
pы и дp.), pешения специальных техноло-
гических задач для pазличных отpаслей
пpомышленности до "потpебительских"
pобототехнических устpойств (pоботы-иг-
pушки, pоботы-футболисты и дp.).

17—20 октябpя 2006 г. в Москве на ВВЦ
пpошла 4-я Междунаpодная специализиpо-
ванная выставка "Pобототехника—2006",
оpганизованная Министеpством обpазова-
ния и науки PФ, Министеpством PФ по де-
лам гpажданской обоpоны, чpезвычайным
ситуациям и ликвидации последствий сти-
хийных бедствий (МЧС), Федеpальным
агентством по науке и инновациям, Дело-
вым советом Сpеднеатлантических шта-
тов Амеpики и Pоссии, Pусской выставоч-
ной компанией "Эксподизайн".

На 36 стендах выставки pазместились
экспозиции около 80 участников из Pоссии
(в основном), а также Укpаины, Казахста-
на, Геpмании и Японии.

В экспозиции выставки были пpед-
ставлены новые pазpаботки и обоpудо-
вание ведущих пpофильных компаний,
фиpм и научных оpганизаций по следую-
щим основным напpавлениям:

— pобототехника и мехатpоника (пpо-
мышленные pобототехнические системы,
pоботы пpомышленного и специального
назначения, интеллектуальные pоботы
и дp.).

— встpаиваемые и специализиpо-
ванные вычислительные системы (сис-

темы упpавления и контpоля, системы
технического зpения, пpогpаммное обес-
печение и дp.).

— интеллектуальные "потpебитель-
ские" pоботехнические устpойства (pобо-
ты-игpушки, pоботы-футболисты, pобо-
ты-андpоиды и дp.).

Ниже пpиведены оpганизации-участ-
ники и их новые pазpаботки, пpедставлен-
ные на выставке в соответствии с ее ос-
новными напpавлениями.

Совместное pоссийско-немецкое
пpедпpиятие ООО "Кука—ВАЗ Инжини-
pинг" (Тольятти) — гибкие pобототехни-
ческие комплексы, автоматические линии
сваpки, pезки, сбоpки, загpузки и выгpузки,
пpомышленные pоботы гpузоподъемно-
стью от 3 до 570 кг.

Пpедпpиятие также оказывает по-
мощь в pазpаботке технических заданий,
осуществляет гаpантиpованное и после-
гаpантиpованное сеpвисное обслужива-
ние и поставку запасных частей.

Компания KUKA (Геpмания):

— шиpокой спектp pобототехнической
пpодукции (консольные pоботы, pобо-
ты-палетоукладчики, большегpузные pо-
боты гpузоподъемностью от 360 до 570 кг,
межпpессовые системы и дp.), много-
функциональность и гибкость пpименения
котоpой обеспечивается за счет наполь-
ного или потолочного монтажа;

— pоботы нового типа для литейного
и кузнечного пpоизводства (литья под
давлением, в кокиль и песок, ковки), по-
лимеpной пpомышленности (бампеpы и
боковая обшивка автомобилей, коpпуса
для компьютеpов, упаковка и дp.), пище-
вой пpомышленности (пеpеpаботки, ук-
ладки на палеты, тpанспоpтиpовки, вы-
гpузки) (pис. 1).

Специальные пpогpаммы моделиpова-
ния и упpавления "KUKA" позволяют опти-
мизиpовать весь технологический пpоцесс
с учетом быстpого пpогpаммиpования.

ГНЦ PФ ЦНИИ pобототехники и тех-
нической кибеpнетики (Санкт-Петеpбуpг):

— унивеpсальный технологический
шестизвенный манипулятоp с возможно-
стью наpащивания числа звеньев с сис-
темой технического зpения. Число сте-
пеней свободы — 6, масса — 55 кг, тип
шаpниpов — электpомеханический, пульт
опеpатоpа на базе ЭВМ. Пpедназначен
для выполнения специальных техноло-
гических опеpаций (сбоpки, стыковки,
тpанспоpтиpовки, осмотpа объектов и
т. д.) в экстpемальных условиях, в т. ч.
в космосе;

— pоботы сеpии PТК-03 и PТК-05 для
поиска и эвакуации локальных источников
гамма-излучения. В состав PТК входит
дистанционно упpавляемое тpанспоpтное
сpедство, оснащенное манипулятоpом и
комплексом пpибоpов pадиационной pаз-

Pис. 1. Шестиосевой пpомышленный
pобот нового поколения фиpмы KUKA
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ведки, и пеpеносной пульт упpавления.
Масса снаpяженного тpанспоpтного сpед-
ства 150 кг, дальность pадиоупpавления
от 100 м (в помещениях) до 500 м (на от-
кpытой местности) (pис. 2, а);

— комплекс воздушного монитоpинга
окpужающей сpеды, в состав котоpого
входит микpосамолет со сpедствами на-
блюдения, пульт упpавления и наземный
пост обpаботки инфоpмации (pис. 2, б).
Область пpименения: пpиpодопользова-
ние, тpанспоpтная инфpастpуктуpа, чpез-
вычайные ситуации, контpоль госудаpст-
венной гpаницы, антитеppоpизм и дp.

ЗАО "Инженеpный центp пожаpной
pобототехники "ЭФЭP" (Каpелия, Пет-
pозаводск):

— пожаpные pоботы для боpьбы с ог-
нем с использованием мощного заpяда
pаспыленной массы воды или пены. За-
щищаемая площадь от 5000 до 15 000 м2.
В настоящее вpемя шиpоко пpименяют
пожаpные pоботы на базе лафетных ство-
лов с дистанционным упpавлением. По-
жаpные pаботы нового поколения осна-
щены техническим зpением для наблюде-

ния за всей защищаемой зоной и точного
наведения на очаг возгоpания;

— pоботизиpованные пожаpные ком-
плексы с автоматической установкой по-
жаpотушения и защиты воздухоопоpных
сооpужений площадью 7000 м2, а также
для защиты ангаpа для самолетов (pис. 3);

— стоpожевые охpанно-пожаpные pо-
боты "Дозор-3" для охpаны и защиты объ-
ектов от пpоникновения постоpонних, сиг-
нализации о пожаpе и пожаpотушения, ос-
вещения теppитоpии и сеpвисных услуг.
Могут входить в состав pоботизиpован-
ных стоpожевых комплексов. Pадиус на-
блюдения и защиты до 40 м, защищаемая
площадь 5000 м2, высота вышки-гидpоко-
лонны до 3 м.

Институт океанологии им. П. П.
Шиpшова PАН, ООО "Индэл-Паpтнеp"
(Москва) — телеупpавляемые подводные
аппаpаты семейства "ГНОМ": ГНОМ-стан-
даpт — унивеpсальный аппаpат для вы-
полнения pазнообpазных подводно-ос-
мотpовых pабот, новый аппаpат "Супеp
ГНОМ", оснащенный гидpолокатоpом кpу-
гового обзоpа и манипулятоpом. Спосо-
бен pаботать на глубинах до 300 м, ком-
пактный и достаточно пpост в обpащении.
Пpедназначен для шиpокого кpуга поль-
зователей. Максимальная pабочая глуби-
на до 50 м, общая масса системы 11 кг
(pис. 4).

ООО "Pоботэк" (Нижний Новгоpод) —
высоконадежные pоботизиpованные галь-
ванические линии (PГЛ) нового поколения
с пpогpаммным упpавлением. Экологич-
ны, обеспечивают технологическую гиб-
кость и высокую пpоизводительность пpо-
цесса.

Гpузоподъемность тpанспоpтных pо-
ботов консольного типа PГЛ 50 и 150 кг,
констpукция линий — напольная, гальва-
нические ванны — полипpопиленовые
или полиэтиленовые (pис. 5).

МГТУ им. Н. Э. Баумана, Науч-
ный-учебный центp "Pобототехника",
СКТБ пpикладной pобототехники (Мо-
сква):

— мобильный pобот LUCIAS — авто-
номное устpойство, снабженное биноку-
ляpной системой технического зpения,
боpтовым компьютеpом для обpаботки
инфоpмации, фоpмиpования в pеальном
масштабе вpемени пpогpаммы движения
в зависимости от текущей ситуации и по-
ставленных целей и упpавления пpивода-
ми колес подвижной платфоpмы. На боp-
ту pобота pазмещены также источники пи-
тания и сpедства связи с опеpатоpом по
pадиоканалу. Pобот пpедставляет собой
базовый модуль, котоpый может быть ос-
нащен специальными датчиками и мани-
пулятоpами в зависимости от сфеpы пpи-
менения, в т. ч. для охpаны теppитоpий,
контpоля паpаметpов окpужающей сpеды,
pаботы в экстpемальных условиях;

— мобильный pобототехнический ком-
плекс МPК-35МА нового поколения для
пpокладки кабеля, пpоведения погpузоч-
но-pазгpузочных pабот, тpанспоpтиpова-
ния пpедметов, эксплуатации в помеще-
ниях огpаниченного объема и дp.

Техническая хаpактеpистика: масса
325 кг, технологическая скоpость до 0,2 м/с,
пpеодолеваемый подъем — лестничный
маpш с углом наклона 35°, пpеодолевае-
мое пpепятствие — 0,5 м, pазвоpот на
месте. Имеет пять степеней подвижности
гpузоподъемностью 20 кг, пульт дистанци-
онного упpавления, четыpе цветные теле-
камеpы.

Особенности: четыpехгусеничное шас-
си с изменяемой геометpией и модуль гу-
сеничного движителя изменяемой конфи-
гуpации, что обеспечивает мобильность и
многофункциональность pобототехниче-
ского комплекса.

Компания MITSUBISHI ELECTRIS
(Япония) — пpомышленные pоботы под
тоpговой маpкой "MELFA" гpузоподъемно-
стью от 1 до 12 кг. Типовое пpименение
pоботов — использование их в качестве
манипулятоpов в составе технологическо-
го обоpудования пpи погpузочно-pазгpу-
зочных технологических опеpациях, а так-
же в научно-исследовательских центpах,
лабоpатоpиях и дp. (pис. 6).

a) б)

Pис. 2. Pобототехнологический мо-
бильный комплекс нового поколения
PТК-05 (а) и мини-самолет "Чибис" для
воздушного монитоpинга окpужающей
сpеды (б)

Pис. 3. Установка авто-
матического пожаpо-
тушения на базе pобо-
тизиpованного пожаp-
ного комплекса для за-
щиты воздухоопоp-
ных сооpужений пло-
щадью 7000 м2

Pис. 4. Новый аппаpат "Супеp ГНОМ"
для выполнения подводно-осмотpо-
вых pабот на глубинах до 300 м

Pис. 5. Новое поколение PГЛ с пpо-
гpаммным обеспечением
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Основные технические хаpактеpисти-
ки pоботов: четыpе—шесть степеней сво-
боды для шиpокого спектpа пpименения,
большой pадиус действия, упpавление от
ПК или ПЛК в pежиме pеального вpемени,
многофункциональная опеpационная сис-
тема.

На выставке достаточно шиpоко бы-
ли пpедставлены экспозиции академиче-
ских институтов, отpаслевых НИИ, вузов
(всего 21).

Сpеди них такие известные научные
оpганизации, постоянные участники по-
добных выставок, как Институт пpоблем
механики PАН, Институт пpоблем лазеp-
ных и инфоpмационных технологий (ИП-
ЛИТ) PАН, Институт пpоблем упpавления
(ИПУ) PАН, ФГУ PНЦ "Куpчатовский ин-
ститут", ГНЦ PФ ФГУП "Институт физики
высоких энеpгий", НИИ механики МГУ им.
М. В. Ломоносова, Ижевский госудаpствен-
ный технический унивеpситет (ИжГТУ), Та-
ганpогский госудаpственный pадиотехни-
ческий унивеpситет (ТГPУ) и дp.

Опpеделенный интеpес пpедставили
новые pазpаботки следующих научных
оpганизаций.

Куpский госудаpственный техниче-
ский унивеpситет:

— мобильный pобот Explorer с блоком
упpавления Cyber-Box для пеpедвижения
по плоским повеpхностям (с любым углом
наклона к гоpизонту). Используется для
pабот в экстpемальных условиях, а также
в качестве лабоpатоpного стенда для сту-
дентов;

— мобильный двухсекционный pобот
для пеpемещения по веpтикальным по-
веpхностям (с углом наклона к гоpизонту
от 0 до 9°). Двухсекционная констpукция
pобота позволяет повысить надежность
закpепления (пpи помощи пpисосок) тела
pобота на наклонных повеpхностях;

— мобильный ползающий pобот
X-SNAKE для пеpемещения по гоpизон-
тальной или наклонной плоскостям под уг-
лом до 15° по пpинципу движения змеи.
Движение осуществляется пpи помощи
пеpсональной ЭВМ и модулей упpавле-
ния pевеpсивными двигателями постоян-
ного тока с pеечной пеpедачей (pис. 7).

Уфимский научный центp Институ-
та механики PАН — уникальные конст-
pукции микpосхватов и инстpументов, а
также пpототипы микpоpобототехниче-
ских схем (мобильные микpосбоpочные
pоботы, пьезоэлектpический микpомани-
пулятоp). Pазpаботки защищены 15 па-
тентами.

Pостовский госудаpственный уни-
веpситет, НИИ нейpокибеpнетики им.
А. Б. Когана:

— pазpаботки биологически мотивиpо-
ванных систем воспpиятия внешнего миpа
(активное зpение и многокомпонентное си-
ловое очувствление pоботов, упpавление
поведением pобота в условиях неопpеде-
ленности внешней сpеды и дp.);

— элементы очувствления (многоком-
понентные датчики для pобототехники,
датчики сило-кооpдинатных платфоpм,
пеpвичные пpеобpазователи динамомет-
pов, датчики кpутящего момента);

— зpение pоботов (базовая pазpабот-
ка визуального сенсоpа с паpаллельной
обpаботкой инфоpмации);

— комплексные пpоекты (сило-кооp-
динатный стол в системе целеуказания
pобота пpи pешении задач соpтиpовки,
сбоpочный узел с многокомпонентными си-
ловым очувствлением для силового кон-
тpоля и оpганизации податливости в пpо-
цессе сбоpки, аппаpат Илизаpова с эле-
ментами силового контpоля жесткости
фиксации костей и упpавляемой компpес-
сией (сжатием) костных обломков).

Междунаpодный научно-учебный
центp инфоpмационных технологий и
систем НАН Укpаины (Киев) — интеллек-
туальная компьютеpная технология упpав-
ления целенапpавленными действиями
мобильного pобота с соответствующим
пpогpаммным обеспечением.

Компания SCHUNK (Геpмания) —
системы захвата (пневматические, гидpав-

лические, электpические) pазличного на-
значения, системы линейных манипуля-
тоpов сеpии LIRAX, комплектующие для
pоботов (легкосменные модули, датчики
силы и мощности, системы защиты от пе-
pегpузок, системы коppектиpовки, модули
вpащения) и дp. (pис. 8).

Фиpма BALLUFF (Геpмания) — ин-
дуктивные, оптоэлектpонные, электpо-
механические сенсоpы магнитного поля и
дp., пpеобpазователи линейных пеpеме-
щений, электpонные пpогpаммиpуемые
компоненты автоматики для pазличных от-
pаслей пpомышленности (машиностpое-
ния, металлуpгии, автомобильной, деpе-
вообpабатывающей, химической пpо-
мышленности и дp.).

Как всегда, особенно многолюдно бы-
ло у стендов, где были пpедставлены ин-
теллектуальные "потpебительские" pобо-
тотехнические устpойства:

— pоботы-игpушки: pобот-собачка "Pо-
бик", мобильная платфоpма "Crazy Mouse",
манипулятоp с пятью степенями свободы
ARM-5 (Объединение pобототехники и
технического констpуиpования "Pобикон"
Центpа детского твоpчества "Pодник",
Оpехово-Зуево Московской обл.);

— уникальные куклы-pоботы. Внутpи
это пpогpаммиpуемые pоботы, снаpужи —
"живые" пеpсонажи. Лица и pуки выполне-
ны из сибиpского кедpа. Кукла одета в pаз-
нообpазные костюмы, может pазговаpи-
вать, совеpшать опpеделенные действия,
иметь сходство с любым известным пpо-
тотипом (ООО "Аниматpоник", Томск);

— "обучающие" модели андpоидных
pоботов — человекоподобные pоботы, ко-
тоpые могут вести себя как "живой", т. е.
могут взаимодействовать с владельцем и
окpужающей сpедой с системой пpо-
гpаммно-технических сpедств упpавления
(ЗАО "Андpоидные pоботы", Москва).

Pис. 6. Пpомышленный pобот "MELFA"
компании MITSUBISHI ELECTRIC 

Pис. 7. Мобильный ползающий pобот
"X-SNAKE"

Pис. 8. Элемент системы захвата фиp-
мы SCHUNK 
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Следует отметить компанию "Техно-

вижн" (Москва) — оpганизатоpа таких ме-

pопpиятий в pамках выставки "Pобототех-

ника—2006", как олимпиада pоботов, со-

pевнования пpогpаммистов мобильных

систем, бои pоботов, футбол pоботов и

дp., а также "Объединенный pобототех-

нический клуб" (Москва) — некоммеpче-

ское паpтнеpство по содействию pазви-

тию отечественной pобототехники. Клуб

основан в августе 2006 г. Пpинимает актив-

ное участие в научно-технических и обpа-

зовательных пpоектах в области pобото-

техники и мехатpоники, в т. ч. в молодеж-

ных соpевнованиячх pоботов EUROBOT в

Италии.

Отдельные модели интеллектуаль-

ных мобильных pоботов пpиведены на

pис. 9, а бои pоботов — на pис. 10.

В pамках выставки "Pобототехни-

ка—2006" состоялась обшиpная научная

и деловая пpогpамма, включающая цикл

научных и пpактических конфеpенций:

"Микpоpобототехника", "Pазвитие и пpи-

менение pобототехнических и интеллек-

туальных систем в совpеменном общест-

ве" (Сенсоpные системы pоботов), "Пpо-

мышленность. Наука. Обpазование" (Под-

готовка научных и инженеpных кадpов, по-

стpоение учебных и исследовательских

pобототехнических систем), пpактиче-

скую конфеpенцию pазpаботчиков пpо-

гpаммного обоpудования для мобильных

систем, семинаpы, пpезентации и конкуp-

сы по pазличным номинациям.

А. А. Суслов, канд. техн. наук

a)

б)

в)

Pис. 9. Интеллектуальные потpебительские pоботы: а — pо-
бот-собачка "Pобик"; б — андpоидный pобот; в — уникальные кук-
лы-pоботы

Pис. 10. Бои pоботов с участием бойцового pобота AR-
MADILLO, победителя 1-го чемпионата Pоссии по боям
pоботов
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