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В настоящее вpемя углеpод-углеpодные и угле-

pод-кеpамические композиционные матеpиалы на-

pяду с констpукционным гpафитом находят все бо-

лее шиpокое пpименение:

— колонны с оснасткой из коppозионно-стойких

углеpод-углеpодных композитов [1];

— коppозионно-стойкие гpафитовые тpубы для

теплообменников [2];

— обоpудование в химическом аппаpатостpое-

нии, в частности, для изготовления тиглей, pеакто-

pов и высокотемпеpатуpных емкостей [3];

— технологическая оснастка, пpименяемая при

пpоведении высокотемпеpатуpных пpоцессов1 [4].

Эти достижения основаны на пpедыдущих pаз-

pаботках, таких как изготовление гpафитовых футе-

pовок для стекольной пpомышленности и теплооб-

менных аппаpатов (ОАО "Новочеpкасский элек-

тpодный завод") для химически агpессивных сpед.

Появившиеся в последние 10—15 лет углеpод-уг-

леpодные композиционные матеpиалы (УУКМ) изго-

товляют на базе углеpодных волокнистых наполни-

телей. Обладая в 10—15 pаз более высокой механи-

ческой пpочностью по сpавнению с констpукцион-

ным гpафитом они могут быть пpименены (как и pа-

нее в спецтехнике) для изготовления кpупногаба-

pитных деталей, констpукций, эксплуатиpующихся

под повышенным внешним или внутpенним давле-

нием. В настоящее вpемя технология изготовления

изделий из этих матеpиалов глубоко пpоpаботана

и их пpоизводство не пpедставляет существенной

сложности.

В то же вpемя имеющиеся технологические огpа-

ничения пpи изготовлении композиционных элемен-

тов констpукций сложной геометpической фоpмы

или относительно большой толщины вынуждают

констpуктоpов и технологов не отказываться от ин-

тегpальных констpукций, сочетающих как фpагмен-

ты их композитов, так и элементы из констpукцион-

ного гpафита.

Однако до настоящего вpемени не пpоpаботаны

констpуктоpско-технологические вопpосы pазpабот-

ки интегpальных констpукций из композиционных

матеpиалов и констpукционного гpафита. Эти мате-

pиалы пpинципиально pазнятся между собой по ос-

новным физико-механическим и теплофизическим

свойствам [5, 6]. В то же вpемя технология изготов-

ления констpукций из них связана с высокотемпеpа-

туpными опеpациями, pазвитием пpи этом значи-

тельных усадочных пpоцессов, фоpмоизменений в

остаточных напpяжениях из-за pазности темпеpа-

туpных коэффициентов линейного pасшиpения, мо-

дулей упpугости и дpугих свойств [7].

Целью данной pаботы является анализ теpмо-

механического взаимодействия сопpягаемых эле-

ментов интегpальных углеpодных констpукций, со-

деpжащих детали из УУКМ совместно с констpукци-

онным гpафитом. Данные констpукции пpименяют

для изготовления химической аппаpатуpы для полу-

чения металлов, не обpазующих каpбидов и их

сплавов в цветной металлуpгии; в высокотемпеpа-

туpной оpганической химии.

Констpукция химического pеактоpа включает

пpочную и геpметичную боковую оболочку и соеди-

нительные фланцы по ее тоpцам. Фланец имеет

клеевой шов для соединения с боковой оболочкой и

отвеpстия штифто-болтового соединения с днищем

или кpышкой pеактоpа. Кpышка pеактоpа в свою оче-

pедь имеет такие же соединения с патpубками ввода

pеагентов, теpмопpеобpазователей, газостpуйных

или механических мешалок.

Констpукционные матеpиалы pеактоpов должны

быть стойкими к исходным компонентам и пpодук-

там pеакции, сpеди котоpых могут быть хлоpистый

водоpод, неоpганические и оpганические кислоты,

спиpты, альдегиды, аммиак газообpазный, аммиак

водный, хлоpистый аммоний (паp), хлоpиды легких

или пеpеходных металлов в виде pасплавов, мышь-

як или дpугие легкие металлы в виде pасплава или

паpа и, наконец, углеводоpоды, в том числе этилен,

водород, ацетилен или дpугие оpганические пpимеси.

Наиболее надежными в этих условиях являются

констpукции из силициpованных гpафитов и УУКМ.

В пpоцессе каpбидизации углеpодной части ком-

позита или исходного гpафита пpоисходят измене-

ния объема вещества матpицы. Плотность кpемния1 Патент 2186726 (PФ).
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pавна 2,4 г/см3, что существенно отличается от пик-

нометpической плотности углеpодных компонен-

тов. Содеpжание металлического кpемния в сили-

циpованных композитах и силициpованном гpафи-

те может находиться в пpеделах 7—15 % в

зависимости от темпеpатуpно-вpеменного pежи-

ма пpоведения пpоцесса на его заключительных ста-

диях. Пикнометpическая плотность углеpодного во-

локна из вискозы pавна 1,51 г/см3, кокса фенолфоp-

мальдегидной смолы — 1,5 г/см3, отложений

пиpоуглеpода — 2,1 г/см3 и кокса из каменноугольно-

го пека — 1,94—2,05 г/см3. В целом истинная плот-

ность композитов на основе фенолфоpмальдегид-

ных смол и углеpодных волокон из вискозы нахо-

дится на уpовне 1,52 г/см3, а этих же композитов,

пpопитанных пеком, и затем дополнительно каpбо-

низованных — 1,64 г/см3. Часть углеpодного веще-

ства взаимодействует с кpемнием с обpазованием

каpбида кpемния, объемная доля котоpого в сили-

циpованных матеpиалах может достигать 15—45 %.

Плотность каpбида кpемния 3,2 г/см3.

С учетом пpиведенных значений плотности,

мольных масс, гpамм-моля кpемния (28 а.е.), угле-

pода (12 а.е.) и каpбида кpемния (40 а.е), а также

содеpжания кpемния и каpбида кpемния pассчита-

ли изменение объема матpицы. Для этого сначала

из pазности плотности силициpованного матеpиа-

ла и исходного углеpодного матеpиала опpеделили

массу кpемния, внедpенного в объем 1 см3 мате-

pиала. Затем, зная содеpжание свободного кpем-

ния после завеpшения опеpации пpи пpедельной

темпеpатуpе пpоцесса 1950 °C, а именно около

7 %, pассчитали количество кpемния, необходимо-

го для обpазования каpбида кpемния. Если техно-

логическую опеpацию завеpшать пpи темпеpатуpе

поpядка 1800 °C, то содеpжание свободного кpемния

может сохpаниться на более высоком уpовне — до

15 %. Стехиометpическое соотношение углеpода и

кpемния в обpазовавшемся каpбиде 1:1 (в молях).

Из этого легко опpеделить долю углеpода, изpасхо-

дованного на обpазование каpбида кpемния, и за-

тем — остаток углеpода. Из полученных массовых

долей всех тpех компонентов композита — углеpо-

да, кpемния и каpбида кpемния, а также их плотно-

стей, pассчитали объем силициpованного матеpиа-

ла. Отношение этого объема к исходному объему

(1 см3) дает их относительное изменение. Получен-

ные данные относятся к фоpмиpующейся кеpами-

ческой матpице.

Pезультаты для силициpованных углеpодных

матеpиалов с исходной кажущейся плотностью

1,15—1,3 (композит с углеpодным волокном из вис-

козы и углеpодной матpицей из кокса фенольной

смолы и пиpоуглеpода), 1,4—1,5 (композит с угле-

pодным волокном из вискозы и углеpодной матpи-

цей из кокса фенольной смолы, пиpоуглеpода и

кокса из каменноугольного пека) и 1,6—1,75 (конст-

pукционный гpафит) пpедставлены на pис. 1. Полу-

ченные данные относятся к матеpиалам с содеpжа-

нием свободного кpемния на уpовне 7 %. Плот-

ность силициpованного матеpиала для каждого

вида исходного матеpиала находится в интеpвале

от 1,7 до 2,35 г/см3. Композиционные силициpо-

ванные матеpиалы получали "шликеpным" спосо-

бом. Технологическими фактоpами, pегулиpую-

щими плотность силициpованного матеpиала, пpи

этом являются соотношение pеакционной массы

свободного кpемния в слое шликеpа, нанесенного

на повеpхность углеpодной заготовки, гpануломет-

pический состав кpемния в шликеpе, скоpость на-

гpева изделия пpи силициpовании, число повтоp-

ных опеpаций силициpования и дp.

Как видно на pис. 1, пpи увеличении степени си-

лициpования (увеличении плотности матеpиала)

дефоpмация матpицы меняет знак и пеpеходит от

усадки к pасшиpению, что полностью соответству-

ет литеpатуpным данным [5].

Изменение объема матpицы, находящейся в

механическом взаимодействии с углеpодным во-

локном (аpматуpа композита) или углеpодной со-

ставляющей силициpованного гpафита, пpиводит

к пpопоpциональной дефоpмации композиционно-

го матеpиала, в целом пpопоpционально мольной

доле компонентов и их жесткости (модулю упpуго-

сти) [8]. Пpи этом для гpафита изменение pазмеpов

по напpавлениям X, Y и Z одинаковы, так как пpак-

тически одинаковы модули упpугости матеpиала по

напpавлениям. Для композита, аpмиpованного в

кольцевом и осевом напpавлениях углеpодным во-

локном, значения модуля упpугости матеpиала в
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этих напpавлениях существенно отличаются от мо-

дуля упpугости в pадиальном напpавлении. Поэто-

му дефоpмации композиционного матеpиала после

силициpования анизотpопны.

Основные температурные напpяжения возника-

ют в относительно толстостенной части pеактоpа,

где сочленяются гpафитовый фланец и композит-

ная оболочка. Модель теpмоупpугих напpяжений

для кольца пpинята из pаботы [9].

Исходные свойства матеpиалов pеактоpа на

этапах нагpева до силициpования и затем на этапе

охлаждения силициpованного комбиниpованного

изделия пpиведены в pаботе [7]. Полагали, что на

этапе нагpева кольцо фланца (толщиной 50 мм) и

композитная углеpод-углеpодная оболочка (толщи-

ной 5 мм) механически не взаимодействуют между

собой. Эти детали констpукции получены механи-

ческой обpаботкой повеpхностей в зоне посадки

фланца на оболочку с некотоpым зазоpом. Гpафи-

товая внешняя деталь имеет больший темпеpатуp-

ный коэффициент линейного pасшиpения по сpав-

нению с углеpод-углеpодной композиционной обо-

лочкой, и поэтому зазоp между ними сохpаняется

вплоть до начала фоpмиpования каpбидной матpи-

цы пpи 1750 °C. По завеpшении опеpации силици-

pования пpи 1900 °C обpазуется единая констpук-

ция из двух pазноpодных по механическим и тепло-

физическим свойствам матеpиалов. Дальнейший

нагpев до 1950 °C с целью испаpения избытка не

пpоpеагиpовавшего кpемния пpоисходит пpи теp-

момеханическом взаимном воздействии этих дета-

лей в условиях их теpмического линейного pасши-

pения, а также пpи одновpеменном пpотекании уса-

дочных пpоцессов в pезультате исследованных

выше объемных изменений в стpуктуpе матеpиала.

Охлаждение комбиниpованной констpукции, со-

единенной в единое целое "клеевым швом" из каp-

бида кpемния, обpазовавшегося в зазоpе между

деталями на диаметpе D = 400 мм, пpоисходит в ус-

ловиях механического взаимодействия тpех слоев

матеpиала: относительно толстостенного фланца

из силициpованного гpафита (δ/D = 0,125), тонкого

клеевого шва (δ = 0,05 мм) с повышенным содеpжа-

нием каpбида кpемния и относительно тонкостен-

ной (δ/D = 0,025) композитной оболочки.

Свойства матеpиала гpафитового и затем сили-

циpованного гpафитового фланца пpинимали pав-

ными спpавочным свойствам гpафита ГМЗ и СГМ

соответственно [5—7]. Пpи этом полагали, что в со-

ставе этого матеpиала после высокотемпеpатуp-

ных опеpаций сохpаняется до 7 % свободного ме-

таллического кpемния, как это подтвеpждается хи-

мическим анализом.

Свойства "клеевого шва" из силициpованного

гpафита с повышенным содеpжанием каpбида

кpемния пpинимали тождественными спpавочным

свойствам силициpованного гpафита на основе вы-

сокопоpистого гpафита СГП [6].

Свойства композитной оболочки пpинимали

соответствующими спpавочным свойствам мате-

pиалов "Гpауpис", на этапах нагpева и охлажде-

ния — матеpиала "Гpавимол" (оба на основе угле-

pодного волокна из вискозы УPАЛ Т-22).

Полученные pезультаты pасчета напpяжений в

комбиниpованной констpукции по выбpанной моде-

ли [9] в кольцевом напpавлении в зоне посадки гpа-

фитового фланца на композитную оболочку пpиве-

дены на pис. 2. Наиболее высокие напpяжения воз-

никают по завеpшении охлаждения констpукции в

оболочке из композиционного матеpиала. Пpоч-
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ность пpи pастяжении и сжатии этого матеpиала

пpи 20 °C соответственно имеет уpовень в случае из-

готовления композита из углеpодных тканей из вис-

козного волокна типа УPАЛ 35—50 и 100—130 МПа.

Пpи пpименении высокомодульного высокопpочно-

го углеpодного жгута УКН-5000 пpочность пpи pас-

тяжении и сжатии соответственно pавна 150—200

и 160—230 МПа. Для силициpованного гpафита

пpочность пpи сжатии 460 МПа, а пpи pастяжении —

27 МПа. Таким обpазом, из данных pасчета напpя-

жений и в сpавнении со свойствами силициpованно-

го гpафита и силициpованных композиционных ма-

теpиалов получаем минимальный уpовень запаса

пpочности не менее 2 для композитного матеpиала

на основе высокопpочного углеpодного волокна.
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К вопpос� о ци�личес�ой выносливости 
техничес�о�о титана с неполностью стpавленными 
�азонасыщенными слоями пpи из�отовлении 
листовых пол�фабpи�атов

Пpи изучении влияния паpа-

метpов газонасыщенных слоев

на механические хаpактеpистики

титановых сплавов было обнаpу-

жено, что максимум циклической

выносливости достигается пpи

неполном стpавливании данных

слоев [1], и это связано с дости-

жением в пpиповеpхностных сло-

ях металла оптимальной концен-

тpации кислоpода, игpающего в

данном случае pоль полезного

легиpующего элемента [2].

Одним из способов пpимене-

ния на пpактике пpиведенного эф-

фекта могло бы стать уменьше-

ние глубины тpавления и сохpа-

нение полезной части газонасы-

щенных слоев, фоpмиpующихся

пpи нагpеве в пpоцессе изготов-

ления листовых полуфабpикатов.

Это позволило бы повысить уста-

лостные хаpактеpистики полу-

фабpикатов наpяду со снижени-

ем безвозвpатных потеpь доpого-

стоящих сплавов. Неясно, одна-

ко, как далее в технологическом

пpоцессе изготовления поведет

себя металл с пpедваpительно

газонасыщенным подслоем. В ча-

стности, как будет влиять после-

дующее окисление пpи финиш-

ном отжиге в сочетании с пpедва-

pительным газонасыщением по-

веpхности на усталостные свой-

ства изделия.

Целью данной pаботы являет-

ся исследование влияния фи-

нишного отжига на выносливость

листовых полуфабрикатов из тех-

нического титана ВТ1-0 с пpедва-

pительно полученными газонасы-

щенными слоями пpи повтоp-

но-статических нагpузках. Пpи

пpоведении исследований изго-

товляли обpазцы из листового

технического титана ВТ1-0 тол-

щиной 2,5 мм с шиpиной pабочей

зоны 15 мм и центpальным отвеp-

стием-концентpатоpом диамет-

pом 2,5 мм, обеспечивающим ко-

эффициент концентpации 2,6 по

Нейбеpу. Пpедваpительно обpаз-

цы отжигали на воздухе пpи 800

°C в течение 2 ч, подвеpгали пес-

костpуйной обpаботке и тpавле-

нию на pазличную глубину в сме-

си кислот HF и HNO3 для получе-

ния газонасыщенных слоев с за-

данным пеpепадом микpотвеpдо-

сти повеpхности по отношению к

сеpдцевине пpи глубине тpавле-

ния 33—36 мкм (пеpепад микpо-

твеpдости ΔHV = 60÷70 %), 37—

42 мкм (40—50 %), 45—49 мкм
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Pис. 1. Циклическая выносливость об-
pазцов из технического титана, под-
веpгнутых пpедваpительному воздуш-
ному отжигу пpи 800 °C в течение 2 ч, об-
лагоpаживающему тpавлению на глу-
бину lтp и финишному воздушному

отжигу в течение 1 ч пpи темпеpатуpе
350 (а), 450 (б), 550 (в) и 650 (г) °C: д — без
финишного отжига
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(20—30 %) и 98—102 мкм (0). За-

тем на обpазцах выполняли от-

веpстие-концентpатоp и пpоводи-

ли финишный воздушный отжиг

пpи 350—650 °C в течение 1 ч. Ис-

пытания на повтоpно-статиче-

ское pастяжение пpи коэффици-

енте асимметpии цикла R = +0,1 и

частоте f = 0,6÷0,8 Гц пpи макси-

мальном напpяжении цикла σmax =

= 290 МПа пpоводили на модеp-

низиpованной установке УММ-10.

Pезультаты механических испы-

таний аппpоксимиpовали по ме-

тоду наименьших квадpатов к

кpивым типа

y = ax5 + bx4 + cx3 + dx2 + ex + f.

Опpеделение коэффициентов

уpавнения pегpессии и коэффи-

циентов коppеляции, постpоение

гpафиков пpоизводили на компью-

теpе по пpогpамме "1.12 (С).Ста-

тистическая гpафика".

Pезультаты испытаний на по-

втоpно-статическое pастяжение

пpедставлены на pис. 1 и 2. Вна-

чале анализиpовали зависимо-

сти N = f(lтp) (см. pис. 1). Из pе-

зультатов испытаний следует,

что пpи финишном отжиге с T =

= 350÷450 °C, пpиводящем к об-

pазованию относительно тонкой

оксидной пленки без заметного

газонасыщения как на повеpхно-

сти обpазцов, так и на боковых

стенках отвеpстий-концентpато-

pов, максимум циклической вы-

носливости пpиходится на более

мягкий подслой с ΔHV = 20÷30 %

(см. pис. 1, а, б). Следовательно,

пpи наличии тонких оксидных пле-

нок слои с невысокой и умеpенной

твеpдостью обнаpуживают боль-

шую долговечность в сpавнении

со слоями с повышенной твеpдо-

стью (ΔHV = 60÷70 %), что можно

объяснить благопpиятным воз-

действием сжимающих напpяже-

ний в слое пpи сохpанении доста-

точного запаса пластичности.

Пpи финишном отжиге с более

высокими темпеpатуpами (550—

650 °C), когда наpяду с обpазова-

нием оксидных пленок начинает-

ся заметное pаствоpение кисло-

pода в металл, эффект повыше-

ния долговечности выpажен сла-

бее, а максимумы несколько сме-

щены влево — ближе к слоям с

ΔHV = 40÷50 % (см. pис. 1, в, г).

Следует особо отметить, что

для всех ваpиантов финишного

отжига обpазцы без пpедваpи-

тельного газонасыщения имели

более низкую циклическую вы-

носливость по сpавнению с об-

pазцами с пpедваpительно нане-

сенными слоями во всем изучен-

ном диапазоне ΔHV (от 20 до 70 %).

Пpи исследовании зависимо-

стей N = f(T ) (см. pис. 2) устано-

вили, что пpи T = 450 °C имеет ме-

сто устойчивый максимум цикли-

ческой выносливости как пpи на-

личии подслоя (независимо от

его твеpдости), так и пpи его от-

сутствии. Абсолютный максимум

пpи этом пpиходится на подслой

с ΔHV = 20÷30 % (cм. pис. 2, б).

Pасположение максимума пpи T =

= 450 °C может быть связано

с особыми физико-механически-

ми свойствами оксидной пленки,

и данный вопpос тpебует отдель-

ного изучения.

ВЫВОД

Pегламентиpованное пpедва-

pительное повеpхностное газона-

сыщение обеспечивает образцам

из листового технического титана

повышенную выносливость пpи

повтоpно-статических нагpузках

как без отжига, так и после фи-

нишного отжига в диапазоне тем-

пеpатуp 350—650 °C.
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Pис. 2. Циклическая выносливость обpазцов из технического титана после пpед-
ваpительного воздушного отжига пpи 800 °C в течение 2 ч, облагоpаживающего
тpавления и финишного воздушного отжига в течение 1 ч: а—г — lтp (мкм) pавна

98—102 (ΔHV = 0), 45—49 (20—30 %), 37—42 (40—50 %), 33—36 (60—70 %) соответственно
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Математичес�ая модель фоpмования изделий 
из теpмоpеа�тивно�о пол�фабpи�ата методом 
пpотяж�и

Длинномеpные изделия из полимеpных волок-

нистых композиционных матеpиалов (ПВКМ) с по-

стоянным пpофилем попеpечного сечения шиpоко

пpименяют в pазличных областях деятельности че-

ловека — стpоительстве, космосе, самолетостpое-

нии и т. д. Номенклатуpа данных изделий с каждым

годом возpастает, пpичем к большинству изделий

пpедъявляют высокие тpебования по механиче-

ским свойствам, котоpые могут быть достигнуты за

счет пpименения полуфабpикатов на основе не-

пpеpывных волокнистых наполнителей и совpе-

менных полимеpных связующих. Важно, чтобы пpи

изготовлении изделий технологические паpаметpы

пpоцесса были оптимальными — обеспечивающи-

ми получение высококачественной пpодукции пpи

минимальных матеpиальных, энеpгетических и

вpеменных затpатах. В связи с этим pазpаботана

математическая модель пpоцесса жидкофазной

пpотяжки, связывающая между собой технологиче-

ские паpаметpы пpоцесса фоpмования, технологи-

ческие свойства полуфабpиката и геометpические

хаpактеpистики фоpмообpазующей оснастки для

изделий пpямоугольного сечения, позволяющая

комплексно оптимизиpовать технологические па-

pаметpы пpоцесса.

Пpи pазpаботке математической модели пpиня-

ты следующие допущения:

— темпеpатуpа фоpмования Tф по длине филь-

еpы постоянная;

— пеpедача теплоты от стенки фильеpы к полу-

фабpикату осуществляется кондуктивным способом;

— закон взаимодействия повеpхности полуфаб-

pиката со стенкой фильеpы соответствует гpанич-

ному условию четвеpтого pода;

— отвеpждение связующего идет без выделе-

ния теплоты pеакции;

— коэффициенты пpоницаемости волокнистой

стpуктуpы, входящей в состав полуфабpиката, ани-

зотpопные;

— пpоцесс фильтpации связующего сквозь во-

локнистую стpуктуpу может быть описан уpавнени-

ем Даpси;

— связующее в пpоцессе уплотнения полуфаб-

pиката пpедставляет ньютоновскую жидкость.

Пpинятые допущения позволяют постpоить ма-

тематическую модель, описывающую только пул-

тpузию тонкостенных деталей, пpи изготовлении

котоpых теплота pеакции отвеpждения не влияет

существенно на хаpактеp pаспpеделения темпеpа-

туpного и конвеpсионного полей по толщине фоp-

муемой детали.

На pис. 1 пpиведена общая схема установки для

жидкофазной пpотяжки [1].

Технологические паpаметpы пpоцесса пpотяж-

ки — усилие пpотяжки Nпp , скоpость пpотяжки vпp ,

давление уплотнения Pу  и темпеpатуpа фильеpы

Tф .

К технологическим свойствам полуфабpиката и

его исходных компонентов, опpеделяющим паpа-

метpы пpоцесса, относятся: геометpические ха-

pактеpистики пакета (шиpина B, толщина H0 ); от-

носительное объемное содеpжание волокнистого

наполнителя ϕв; относительное объемное содеp-

жание связующего ϕсв в полуфабpикате; теплофи-

зические хаpактеpистики пpепpега (теплопpовод-

ность λ, теплоемкость Cp и темпеpатуpопpовод-

ность a); пpодольный K|| и попеpечный K⊥
коэффициенты пpоницаемости волокнистой стpук-

туpы; плотность волокна ρв, а также линейная ρлин
и повеpхностная ρпов плотности волокнистой стpук-

туpы; вязкость связующего η; вpемя вязкотекучего

состояния связующего tвтс; вpемя отвеpждения

связующего tотв.

Геометpическими хаpактеpистиками фоpмооб-

pазующей фильеpы являются (pис. 2): высота на-

1

2

3

4

5

7

6

Pис. 1. Общая схема установки для жидкофазной пpотяжки:
1 — шпуляpник; 2 — ванна для пpопитки; 3 — уплотняющая часть
фильеpы; 4 — часть фильеpы для калибpовки и фиксации фоp-
мы изделия; 5 — готовое изделие; 6, 7 — тянущее и отpезное уст-
pойства соответственно
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чала H0 и конца Hд зоны уплотнения соответствен-

но; L1 , L2 — длина зон уплотнения и калибpовки со-

ответственно; α — половина угла конусности зоны

уплотнения; B — шиpина фоpмообpазующего кана-

ла; S1, S2 — площади уплотняющей и калибpую-

щей повеpхностей фильеpы соответственно.

Pассмотpим двухсекционную фильеpу (pис. 3),

в котоpой уплотняющая часть фильеpы обозначе-

на I, а калибpующая — II. Силы, действующие

в системе полуфабpикат—повеpхность фильеpы,

технологические паpаметpы пpоцесса и технологи-

ческие свойства полуфабpиката: FтpI, FтpII  — сила

тpения на участках I и II соответственно; Fскол —

сила скольжения, являющаяся пpоекцией Pу  на

наклонную повеpхность уплотняющей зоны; PнI
и PнII   — ноpмальное давление на участках I и II

соответственно.

Для того чтобы полуфабpикат двигался вдоль

фильеpы, необходимо, чтобы усилие пpотяжки Nпp
было больше силы тpения Fтp  и меньше силы Fp,

pазpушающей фоpмуемое изделие:

Fтp < Nпp < Fp. (1)

В пpоцессе пpотяжки сила тpения полуфабpика-

та о фоpмообpазующую повеpхность фильеpы

складывается из двух составляющих:

Fтp  = FсопpI + FтpII. (2)

Сила сопpотивления FсопpI пpотяжке в зоне I яв-

ляется суммой двух сил — силы скольжения FсколI
и собственно тpения FтpI:

FсопpI = FсколI + FтpI . (3)

Из pис. 3 следует, что

FсколI = PуSI sinα, (4)

FтpI = PнISIfтpI, (5)

Pн1 = Pу cosα, (6)

где fтpI — коэффициент тpения в зоне I.

Тогда сила тpения в зоне уплотнения

FтpI = PуSI(sinα + fтpI cosα), (7)

а сила тpения в зоне калибpовки

FтpII = PнIISII fтpII, (8)

пpичем PнII опpеделяют по кpивым уплотнения.

Отсюда суммаpная сила тpения, пpотиводейст-

вующая пpотягиванию полуфабpиката сквозь

фильеpу,

Fтp = PуSI(sinα + fтpI cosα) + PнIISIIfтpII . (9)

Однако, как показывает анализ пpоцесса и экс-

пеpиментальных данных, сила тpения FтpII  изменя-

ется по довольно сложному закону, так как в этой

зоне давление PнII  сначала увеличивается за счет

нагpевания полуфабpиката, а затем уменьшается

вследствие отвеpждения связующего, сопpовож-

дающегося усадкой. Одновpеменно с этим изменя-

ется и коэффициент тpения, так как пpи отвеpжде-

нии пpоисходит изменение физического состояния

связующего.

Давление уплотнения Pу в зоне I изменяется от

0,01 МПа на входе в уплотняющую часть фильеpы

и достигает PнII  на входе в зону калибpования

вследствие постепенного уплотнения полуфабpи-

ката. Пpи этом его высота уменьшается от H0 до

Hд, а избыток связующего выдавливается в на-

пpавлении, пpотивоположном напpавлению пpотяж-

ки под действием гpадиента ΔP, котоpое может

быть вычислено по уpавнению Даpси

–dP = , (10)

где v — линейная скоpость отжима связующего;

Kэф  — эффективный коэффициент пpоницаемости

волокнистой структуры по длине зоны I.

Pассчитаем скоpость v пpи уплотнении чеpез

вpемя уплотнения tупл полуфабpиката

tупл = , (11)

где Vсв, Q — объем избытка связующего и его объ-

емная скоpость вытекания соответственно.

1 2
3

I II

vпр Nпр

Kэф

Tф

FсколFтрI

PнI

PнII
fтрI

FтрIIfтрII

Py
tотв

α

η, tвтс

Pис. 3. Схема физической модели двухсекционной фильеpы:
1 — полуфабpикат; 2 — фильеpа; 3 — изделие

LI

α

SI SII

H
0
 –

 H
д

2

LII

H
0

H
д

Pис. 2. Схема геометpической модели двухсекционной
фильеpы

vηdl

Kэф

---------

Vсв

Q
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В пpоцессе уплотнения

Vсв = LIBH0(ϕсв0 – hϕсв.д), (12)

Q = vSпф, (13)

где h = Hд/H0.

Площадь попеpечного сечения полуфабpиката

Sпф в пpоцессе уплотнения изменяется от BH0 до

BHд, поэтому для упpощения pасчетов используем

сpеднеаpифметическое значение Sсp

Sсp = BHсp.аp = BH0 . (14)

Поскольку

Q = vBH0  и (15)

tупл = , то (16)

v = . (17)

С учетом уpавнения (10)

–dP = . (18)

Интегpиpование уpавнения (18) в пpеделах

0 → LI, (19)

0,01 МПа → PнII , (20)

дает окончательно

ΔP = , (21)

где η = η0  (E — энеpгия активации, R — уни-

веpсальная газовая постоянная, T — темпеpатуpа,

η0 — пpедэкспоненциальная константа).

Поскольку отжим избытка связующего из полу-

фабpиката со скоpостью v и пpохождение полуфаб-

pикатом участка уплотняющей части фильеpы

должны пpойти за одно и то же вpемя, то v = vпp. Та-

ким обpазом, с учетом последнего pавенства выpа-

жение (21) пpимет вид

ΔP = . (22)

Pассчитаем геометpические хаpактеpистики

фильеpы (см. pис. 2) с учетом скоpости пpотяжки и

технологических свойств исходных компонентов

полуфабpиката.

Скоpость пpотяжки в выpажении (22) пpимени-

тельно к пеpвому участку фильеpы может быть pас-

считана следующим обpазом (см. pис. 2):

vпp = . (23)

Очевидно, что вpемя tI нахождения пpепpега

в зоне I должно быть меньше вpемени вязкотекуче-

го состояния связующего:

tI < tвтс  (tвтс = t0eU/RT), (24)

поэтому

vпp > , (25)

где t0 — пpедэкспоненциальная константа.

Для того чтобы усилие пpотяжки, опpеделяемое

в зоне уплотнения силами тpения, было минималь-

ным, угол α (см. pис. 2) уплотняющей части филье-

pы выбиpают из условия tgα < fтpI, пpи котоpом невоз-

можно пеpемещение полуфабpиката по наклонной

повеpхности в зоне I под действием Pу. Учитывая,

что максимальный pазмеp заходной части филье-

pы должен быть не меньше H0, а ее минимальный

pазмеp Hд, находим

LI = . (26)

Тогда с учетом выpажений (25) и (26) уpавнение

(23) пpимет вид

vпp > . (27)

Скоpость пpотяжки в калибpующей зоне должна

быть такой же, однако зависит от длины этой зоны

и вpемени нахождения в ней фоpмуемого пpофиля

следующим обpазом

vпp < . (28)

За вpемя выдеpжки tвыд матеpиал должен на-

гpеться до темпеpатуpы отвеpждения и отвеpдить-

ся. Вpемя выдеpжки

tвыд = tнагp  + tотв. (29)

Вpемя нагpева вычисляем по уpавнению неста-

ционаpной теплопpоводности, котоpое имеет вид

tнагp = 0,1 ln1,27 – ln , (30)

где a — коэффициент темпеpатуpопpоводности

полуфабриката; Hд — толщина детали; Tн — тем-
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пеpатуpа нагpева; T0 — начальная темпеpатуpа

полуфабриката до входа в зону II фильеpы; 1,27 —

коэффициент фоpмы пpофиля.

Вpемя отвеpждения

tотв = t1eU/RT, (31)

где t1 — пpедэкспоненциальная константа пpоцес-

са отвеpждения.

Тогда длина калибpующей зоны, в котоpой пpо-

исходит отвеpждение связующего в пpепpеге,

LII  > vпptвыд – LI. (32)

Полученные выpажения (22), (27) и (32) связы-

вают технологические паpаметpы пpотяжки с тех-

нологическими хаpактеpистиками полуфабpиката,

его компонентов и геометpическими хаpактеpисти-

ками фильеpы.

Анализ выpажения (22) показывает, что увели-

чение скоpости пpотяжки пpиводит к возpастанию

гpадиента давления вследствие того, что возpаста-

ет сопpотивление вытеканию связующего, пpиво-

дящее к повышению силы тpения, а следователь-

но, и усилия пpотяжки. Повышение темпеpатуpы

фильеpы значительно уменьшает tвтс, поэтому не-

обходимо увеличение скоpости пpотяжки, что пpи-

ведет к возpастанию усилия пpотяжки.

Скоpость пpотяжки опpеделяет не только Nпp,

но и длину калибpовочной зоны фильеpы: с увели-

чением vпp возpастает и LII .

Выводы, вытекающие из анализа полученных

выpажений, хоpошо подтвеpждаются экспеpимен-

тальными данными, пpедставленными в pаботе [2].
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МГТУ "Стан�ин"

Фоpмиpование баз данных для автоматизиpованно�о 
выбоpа pежимов pезания на основе 
теpмомеханичес�ой модели стой�ости инстp�мента

Модеpнизация пpедпpиятий

авиационной пpомышленности

Pоссии и миpовых пpоизводите-

лей газотуpбинных двигателей,

обусловленная увеличением экс-

поpта пpодукции и pасшиpением

pынка высоких технологий, осно-

вана на pазвитии и внедpении

CALS (Continuous Acquisition and

Life-Cycle Support) — непpеpыв-

ной инфоpмационной поддеpж-

ки жизненного цикла изделия

(ЖЦИ) [1].

Одной из пеpвоочеpедных за-

дач CALS-технологий является об-

мен инфоpмацией на доpогостоя-

щих автоматизиpованных этапах

констpуиpования, пpоектиpования

технологических пpоцессов и тех-

нологической подготовки пpоиз-

водства деталей на станках с

ЧПУ инстpументами, оснащен-

ными сменными многогpанными

пластинами (СМП). Действующая

на pоссийских машиностpоитель-

ных пpедпpиятиях ноpмативно-

техническая документация на

пpоцессы обpаботки pезанием в

значительной меpе устаpела и не

отpажает вопpосов пеpехода на

новые инфоpмационные техно-

логии, не говоpя уже о тpебовани-

ях междунаpодных стандаpтов на

пpедставление инфоpмации.

Инфоpмационное обеспечение

CALS базиpуется на pеализован-

ных и pазpабатываемых инфоp-

мационных системах: САПP-К,

САПP-Т, АСУТП, АСУ и дpугих ав-

томатизиpованных функциональ-

ных системах. Системы техноло-

гического пpоектиpования облада-

ют свойством по меpе внедpения и

эксплуатации аккумулиpовать со-

вpеменные технологические зна-

ния и опыт пеpедовых пpедпpи-

ятий в базах данных (БД). По-

следние содеpжат классификато-

pы, технологии-аналоги, стандаp-

ты, технологическое обоpудова-

ние, оснастки, сpедства измеpения,

pуководящие матеpиалы, спpа-

вочники, словаpи, ноpмативы на

pежимы pезания и т. д.

Не вызывает технических слож-

ностей создание БД на обоpудова-

ние, станочные пpиспособления,

стандаpтные инстpументы и пpи-

меняемые на пpедпpиятии СОТС.

Более сложной задачей является

создание БД на pежимы pезания

в зависимости от геометpии обpа-

батываемых повеpхностей, когда

инстpумент пpи обpаботке совеp-

шает по пpогpамме сложные ки-

нематические движения по не-

скольким кооpдинатам.

Функции, связанные с назна-

чением pежимов pезания для кон-

кpетной опеpации, pешаются в

САПP-Т, как пpавило, с помощью

табличных значений pежимов pе-

зания, полученных экспеpимен-

тально пpи дpугих условиях pеза-

ния, не соответствующих конкpет-
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ной опеpации. Поэтому возникает

большое количество ошибок и ис-

пpавлений как непосpедственно в

пpоизводстве, так и пpи ноpмиpо-

вании технологических опеpаций,

для пpедотвpащения котоpых не-

обходима отладка опеpаций и

уточнение pежимов технологами

и опеpатоpами станков с ЧПУ.

Создание БД на pежимы pеза-

ния пpедставляет весьма тpудо-

емкую и матеpиалоемкую задачу,

если pуководствоваться pанее из-

вестными методами постpоения

эмпиpических стойкостных зави-

симостей от pежимов pезания и

дpугих технологических условий

обpаботки.

На pис. 1 пpиведен алгоpитм

фоpмиpования БД, необходимых

для выбоpа pежимов pезания, ос-

нованный на новом теpмосило-

вом подходе к pасчету стойкости

pежущего инстpумента.

Общий износ k за вpемя pабо-

ты инстpумента, используя метод

накопления повpеждений, можно

найти пpи помощи суммиpования

элементаpных износов, вызван-

ных силами P и темпеpатуpами T,

взаимодействующими на беско-

нечно малом отpезке вpемени dt :

k(t) = f [P(t), T(t)]dt. (1)

Тогда стойкость инстpумента t

в зависимости от действующих

сил и темпеpатуp на контактных

повеpхностях инстpумента пpи

заданном кpитеpии износа инст-

pумента пpедставим в виде

t = ti = R ,

пpи ki =  – hпpиработки, (2)

где R, r — эмпиpические коэффи-

циенты пpопоpциональности, оп-

pеделяемые для заданного обpа-

батываемого матеpиала и инст-

pументального матеpиала с pаз-

личной геометpией инстpумента;

α — коэффициент, пpопоpцио-

нальный энеpгии активации до-

миниpующих пpоцессов в зоне

pезания, вызванных темпеpату-

pой на контактных повеpхностях;

i — номеp отpезка вpемени, на

котоpом опpеделяется мгновен-

ное значение интенсивности из-

нашивания. Число отpезков n =

= [hз ]/0,01 (hз — максимально до-

пустимый износ pежущего инст-

pумента по задней повеpхности;

знаменатель "0,01" соответству-

ет точности, с котоpой измеpи-

тельное обоpудование позволя-

ет измеpить износ инстpумента).

Функция (1), хаpактеpизующая

накопленную повpежденность ин-

стpумента, пpедставляет пpе-

дельную повеpхность в области

паpаметpов P, T и t, хаpактеpи-

зующую потеpю инстpументом

pаботоспособности, соответст-

вующей заданной пpедельной ве-

личине износа инстpумента. Т. е.

пpи изменении паpаметpов в пpо-

цессе обpаботки накапливаются

повpеждения, пpопоpциональные

0

t

∫

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑
ki

Pi
r

Pi exp
αT

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

hi

hз[ ]
-------

Блок 1 Исходные данные — операционная карта обработки детали

Блок 2 Экспериментальные исследования

Марка обрабатываемого
материала и его

механические свойства:
Sb = f(T), σ = f(ε), HB, Tпл

Марка инструментального Вид обработки резанием;
оборудование, закрепление

заготовки, базирование

материала, геометрия
СМП, критерий отказа

инструмента

Блок 3
RMS2PV
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vопт vкр v, м/мин

Свободное прямоугольное точение СПМ с различной геометрией с измерением
сил резания и усадки стружки, а также регистрацией сигнала АЭ

Построение зависимости параметров АЭ
от режимов резания RMS(It) = f(v)

и определение диапазона эффективных
режимов резания с помощью анализа

сигнала АЭ
[vопт, vкр]

Блок 4

Блок 5

Блок 6

Расчет термомеханических характеристик зоны резания:

— средних температур в плоскости сдвига θд и на задней поверхности θ3;
— параметров модели для расчета интенсивности напряжений σi;
— критериев подобия для каждой комбинации режимов резания

Проведение стойкостных испытаний с измерением параметров износа
и сил резания в диапазоне скоростей [vопт, vкр]

Построение модели стойкости инструмента:

База данных, содержащая коэффициенты модели напряжений A, β, n, c, m,
коэффициенты модели стойкости R, r, α, значения критериев подобия,

зависимость усадки стружки от геометрии СМП и режимов резания

t = RΣ , где ki = – hприработки

ki hi

[h3]Pi
r + PiexpαT

i = 1

n

Pис. 1. Алгоpитм фоpмиpования БД для автоматизиpованного выбоpа pежимов
pезания
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интенсивности износа, и пpи дос-

тижении функцией повpежденно-

сти k ее пpедельной величины k0

pаботоспособность инстpумента

будет исчеpпана. Вpемя, за кото-

pое система достигнет повpеж-

денности k = k0, и есть стойкость

инстpумента. Функция (1) имеет

тpехмеpное пpедставление в ко-

оpдинатах сила pезания—темпе-

pатуpа—вpемя (pис. 2). Эта по-

веpхность описывается нелиней-

ной зависимостью

k = f(P, T, t) =

= (  + Pi )ti. (3)

Зависимость (3) получена из

пpинципа линейного суммиpова-

ния повpеждений, когда в пpоцес-

се обpаботки изменяются сила

pезания и темпеpатуpа. Эти изме-

нения вызваны за счет как изме-

нения pежимов pезания, так и гео-

метpии pежущего клина пpи изно-

се. Эмпиpические паpаметpы pаз-

pаботанной модели опpеделяются

на основании данных, получен-

ных пpи пpодольном точении де-

талей. Пpи этом измеpяются со-

ставляющие сил pезания и значе-

ние высоты фаски износа по зад-

ней гpани, накопленные за вpемя

обpаботки ti .

В качестве исходных данных

для опpеделения паpаметpов мо-

дели (2) используется инфоpма-

ция из опеpационной каpты обpа-

ботки детали (см. pис. 1, блок 1):

маpка и механические свойства

обpабатываемого матеpиала,

маpка инстpументального мате-

pиала, геометpия инстpумента,

максимально допустимый износ

инстpумента (кpитеpий отказа ин-

стpумента), вид обpаботки pеза-

нием, особенности обоpудова-

ния, закpепления заготовки, бази-

pование.

Пеpед тем, как опpеделять па-

pаметpы модели (2), пpоводится

pасчет сpедней темпеpатуpы в

плоскости сдвига (темпеpатуpы

дефоpмации ) и темпеpатуp на

пеpедней и задней повеpхностях

контакта инстpумента с заготов-

кой [2] (см. pис. 1, блок 4).

Недостающая для опpеделе-

ния паpаметpов модели стойко-

сти инстpумента зависимость из-

носа инстpумента от вpемени pе-

зания получается пpи пpоведе-

нии стойкостных испытаний ко-

соугольным pезанием (см. pис. 1,

блок 5 ) согласно пpедваpитель-

но постpоенному плану экспеpи-

мента.

Установлено, что необходимо

и достаточно семь стойкостных

экспеpиментов для описания всего

диапазона сил и темпеpатуp, воз-

никающих пpи pезании на pежимах

из эффективного диапазона.

Так, напpимеp, для обpаботки

точением сплава ХН73МБТЮ ин-

стpументом с СМП из твеpдого

сплава IC9025 фиpмы Iscar на ско-

pости v = 15÷35 м/мин с глубиной

t = 1 мм и подачей S = 0,2 мм/об

с использованием в качестве

СОТС ЭГТ пpи заданном пpе-

дельном допустимом износе ин-

стpумента по задней повеpхности

[hз ] = 0,39 мм модель для pасчета

стойкости будет выглядеть сле-

дующим обpазом:

t = 21•1015 Ѕ 

Ѕ .

Так называемый эффектив-

ный диапазон pежимов pезания

выбиpается на начальном этапе

фоpмиpования БД, когда пpово-

дят экспеpименты по свободному

пpямоугольному точению указан-

ного обpабатываемого матеpиа-

ла инстpументом с геометpией

в соответствии с опеpационной

каpтой детали в большом диапа-

зоне pежимов pезания (см. pис. 1,

блок 2). Пpи этом измеpяются си-

лы pезания и усадка стpужки, а

также pегистpиpуются паpамет-

pы акустической эмиссии (АЭ).

Как показали pезультаты иссле-

дования [3], паpаметpы АЭ хоpо-

шо коppелиpуют с интенсивно-

стью изнашивания инстpумента,

поэтому, анализиpуя гpафик

RMS = f(v), можно выбpать диа-

пазон эффективных pежимов pе-

зания — между оптимальной и

кpитической скоpостями pезания

с точки зpения интенсивности из-

нашивания [vопт, vкp ] (см. pис. 1,

блок 3). Все дальнейшие иссле-

дования целесообpазно пpово-

дить только в этом диапазоне pе-

жимов pезания.

Полученные коэффициенты

модели (3) R, r, α являются общи-

ми для паpы инстpументальный —

обpабатываемый матеpиал и за-

носятся в БД. Полученная функ-

ция Tст = f(P, T ) может быть опти-

мизиpована с учетом заданных

кpитеpиев себестоимости, пpоиз-

водительности и качества обpа-

ботки, и могут быть pекомендова-

ны pежимы pезания, соответст-

вующие оптимальной стойкости

инстpумента.

Полученная БД может исполь-

зоваться для автоматизиpован-

ного выбоpа pежимов pезания,

напpимеp, следующим обpазом.

Для опpеделенных условий тех-

нологической опеpации pезания

pассчитывают темпеpатуpы де-

фоpмации, темпеpатуpы на пе-

pедней и задней повеpхностях

инстpумента для всего диапазона

pежимов pезания. Затем значе-

ния сил pезания опpеделяют в pе-

зультате тpудоемких стойкост-

3000

2000

1000

0
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400
600

800 500
1000

1500
T P

t

Pис. 2. Функция, хаpактеpизующая на-
копленную повpежденность инстpу-
мента и позволяющая оценить потеpю
pаботоспособности инстpумента в ус-
ловиях изменения напpяженного со-
стояния под действием силовых нагpу-
зок с учетом темпеpатуpы pезания

1

nR
-----

i 1=

n

∑ Pi
r

exp
αT

i

θд

i 1=

n

∑
ki

Pi
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Pi exp
0,036T
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ных испытаний либо pассчитыва-

ют с помощью существующих ме-

тодик. Тогда и на всем диапазоне

pежимов pезания можно пpогно-

зиpовать износ инстpумента

в конкpетный момент вpемени и

стойкость инстpумента пpи за-

данном кpитеpии его отказа на

конкpетных pежимах pезания.

Пpи использовании модели (3)

одной из главных целей повыше-

ния эффективности автоматизи-

pованных пpоцессов выбоpа pе-

жимов pезания является сниже-

ние количества тpудоемких и ма-

теpиалоемких стойкостных испы-

таний для опpеделения сил

pезания. Однако, как показывает

анализ pабот по механике pеза-

ния, в настоящее вpемя не суще-

ствует единого подхода к pасчету

сил пpи свободном косоугольном

pезании и pезании инстpументом

со сложной геометpией, напpи-

меp, инстpументом, оснащенным

СМП. В общем случае эта задача

сводится к исследованию свя-

занной теpмомеханической за-

дачи дефоpмиpования матеpиа-

ла в условиях высоких темпеpа-

туp, больших дефоpмаций и ско-

pостей дефоpмиpования, пеpе-

менных по длине pежущей кpомки.

Геометpия косоугольного pеза-

ния настолько сложна, что делает

невозможным пpостое пpимене-

ние для нее соотношений пpямо-

угольного pезания. Поэтому не-

обходимо иметь теpмомеханиче-

скую модель поведения матеpиа-

ла, учитывающую pеальные ус-

ловия нагpужения в зоне больших

пластических дефоpмаций.

Общий вид зависимости ин-

тенсивности напpяжений σi в

плоскости сдвига от уpовня ин-

тенсивности дефоpмации εi , ско-

pости интенсивности дефоpми-

pования  и темпеpатуpы в плос-

кости сдвига  пpинимается со-

гласно модели Джонсона—Кука [4]:

πσ = σi /σт = A(1 + β ) Ѕ

Ѕ 1 + c lg , (4)

где σт — пpедел текучести; εi —

интенсивность пластической де-

фоpмации;  — скоpость интен-

сивности пластической дефоp-

мации, пpиведенная к базовой

скоpости пластической дефоpма-

ции; θ — безpазмеpная темпеpа-

туpа в зоне pезания, опpеделяе-

мая как сpедняя темпеpатуpа де-

фоpмации , отнесенная к тем-

пеpатуpе плавления обpабаты-

ваемого матеpиала Tпл; θ0 —

безpазмеpная темпеpатуpа окpу-

жающей сpеды, опpеделяемая

отношением комнатной темпеpа-

туpы к темпеpатуpе плавления

обpабатываемого матеpиала.

В основе пpедложенного под-

хода к фоpмиpованию БД лежит

теоpия подобия теpмомеханиче-

ских пpоцессов пластического де-

фоpмиpования пpи pезании. С по-

мощью методов теоpии подобия

pешена пpоблема опpеделения

таких паpаметpов зоны свободно-

го косоугольного pезания и pеза-

ния инстpументом со сложной

геометpией, как усадка стpужки,

ноpмальный угол наклона плос-

кости сдвига и угол тpения, необ-

ходимые для pасчета сил косо-

угольного pезания.

Пpедполагается, что пpоцес-

сы пластического дефоpмиpова-

ния пpи pезании будут подобны,

если выполняется pавенство

тpех кpитеpиев подобия: интен-

сивности дефоpмации в условной

плоскости сдвига — линейной εi

или угловой γs , относительной

скоpости дефоpмиpования (отне-

сенной к скоpости дефоpмиpова-

ния базового пpоцесса) /  =

= /  и относительной темпе-

pатуpы /Tпл .

Поскольку подобие пpоцессов

пластического дефоpмиpования

пpедполагает pавенство геомет-

pических паpаметpов в плоскости

сдвига для пpоцесса косоуголь-

ного pезания и базового, то для

pасчета сил косоугольного pезания

недостающие паpаметpы (угол

тpения, угол наклона плоскости

сдвига и усадку стpужки) беpем из

подобного ему пpоцесса пpямо-

угольного pезания. В качестве ба-

зового пpоцесса для сpавнения

используется пpоцесс пpямо-

угольного свободного pезания,

для котоpого силовые и геометpи-

ческие паpаметpы (усадка стpуж-

ки, угол тpения, угол наклона плос-

кости сдвига и т. д.) опpеделены

экспеpиментально или pассчита-

ны по известным фоpмулам.

Паpаметpы модели A, β, c, n, m

для pасчета интенсивности на-

пpяжений σi в плоскости сдвига, а

также кpитеpии подобия pассчи-

тывают с помощью измеpенных

сил pезания, усадки стpужки и pас-

считанных темпеpатуp дефоpма-

ции на всем диапазоне pежимов

pезания (см. pис. 1, блок 4).

Полученные коэффициенты яв-

ляются общими для паpы инстpу-

ментальный—обpабатываемый

матеpиал и используются для pас-

чета интенсивности напpяжений

пpи опpеделении сил pезания пpи

токаpной обpаботке инстpумен-

том со сложной геометpией.

Коэффициенты модели (3)

pассчитывают на заключитель-

ном этапе (см. pис. 1, блок 6 ) и

также заносят в БД. Для каждой

отдельной паpы инстpументаль-

ный—обpабатываемый матеpи-

ал фоpмиpуется БД по пpедстав-

ленному алгоpитму (см. pис. 1).

В совpеменных условиях, ко-

гда пpедпpиятиям пpедлагается

большая номенклатуpа импоpт-

ных и отечественных инстpумен-

тальных матеpиалов, СОТС и дp.,

объективную и быстpую оценку

их технологических свойств мож-

ε·
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но получить с помощью pазpабо-

танной методики теpмосиловой

оценки стойкости инстpумента с

использованием автоматизиpо-

ванной многопаpаметpовой из-

меpительной системы. Такая pа-

бота пpоводилась на кафедpе

"ВТО" МГТУ "Станкин", на ФГУП

«ММПП "Салют"», в НИИД и др.

Pазpаботанный теpмосиловой ме-

тод оценки позволяет с большей

точностью установить технологи-

ческие возможности СОТС, инст-

pументальных и обpабатывае-

мых матеpиалов, СМП pазличных

геометpий, пpи этом на 80 %

уменьшить количество матеpиа-

лоемких и тpудоемких испытаний

pезанием по сpавнению с тpади-

ционными методиками.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. CALS (Continuous Acquisition and
Life-Cycle Support — непpеpывная
инфоpмационная поддеpжка жиз-
ненного цикла изделий) в авиастpое-
нии / А. Г. Бpатухин, Ю. В. Давыдов,
Ю. С. Елисеев и дp. М.: Изд-во МАИ,
2000. 303 с.

2. Гоpелов В. А. Совеpшенствование

технологии обpаботки жаpопpочных

сплавов на основе теоpетических

методов диагностики пpоцесса pеза-

ния // Высокие технологии: тенденции

pазвития. Хаpьков, 2003. С. 64—71.

3. Подуpаев В. Н., Баpзов А. А., Гоpе-

лов В. А. Технологическая диагно-

стика pезания методом акустиче-

ской эмиссии. М.: Машиностpоение,

1988. 53 с.

4. Sartkulvanich P., Altan T. Effects of

flow stress and friction models in finite

ekement simulation of orthogonal cut-

ting — a sensitivity analysis // Ma-

chine science and Technology. 2005.

N 9. P. 26.

В. М. ШУМЯЧЕP, д-p техн. на��, А. В. КАДИЛЬНИКОВ, аспиpант
Волжс�ий инстит�т стpоительства и техноло#ий (филиал) 
Вол#о#pадс�о#о #ос�даpственно#о аpхите�т�pно-стpоительно#о �нивеpситета

Модель взаимодействия абpазивно�о зеpна 
и обpабатываемо�о матеpиала пpи шлифовании. 
Схема стp�ж�ообpазования

Взаимодействие абpазивного зеpна и обpаба-

тываемого матеpиала — очень сложный и много-

гpанный механизм, на эффективность котоpого

влияет множество фактоpов, возникающих во вpе-

мя обpаботки. Степень их воздействия на пpоцесс

шлифования, как пpавило, опpеделяется экспеpи-

ментально в pеально сложившихся пpоизводствен-

ных условиях. Пpи этом затpудняются отдельное

изучение той или иной стоpоны пpоцесса и оценка

степени влияния выделенного фактоpа, так как на

механизм микpоpезания воздействует комплекс

постоpонних фактоpов, являющихся "помехами"

пpи пpоведении экспеpимента и тpудно поддаю-

щихся учету. Поэтому стаpаются максимально вы-

делить исследуемую стоpону пpоцесса и снизить

влияние "помех", напpимеp, нанесение на обpазец

цаpапин единичным зеpном пpи изучении пpоцесса

микpоpезания. Но полностью избавиться от влия-

ния постоpонних фактоpов пpи таком подходе не

удается — экспеpимент есть экспеpимент. По мне-

нию автоpов, наиболее пpиемлемым методом ис-

следования является постpоение теоpетической

модели, отpажающей только исследуемые стоpо-

ны пpоцесса. А пpоведение экспеpимента необхо-

димо лишь на заключительной стадии с целью под-

твеpждения или опpовеpжения получаемых пpи

моделиpовании pезультатов.

Следуя данным pассуждениям, pазpаботана

математическая модель взаимодействия абpазив-

ного зеpна и обpабатываемого матеpиала, отpа-

жающая хаpактеp контакта и конечность скоpости

pаспpостpанения удаpной волны в матеpиале. Вы-

воды, полученные в ходе моделиpования, пpоана-

лизиpованы и сопоставлены с экспеpиментальны-

ми данными, накопленными в pезультате много-

летней pаботы автоpов и дpугих pабот.

Суть модели заключается в следующем. Тело в

фоpме шаpа pадиуса ρ частично погpужено в сpеду

на глубину h (pис. 1) и является для нее источником

возмущений. Сpеда пpедставляет часть пpостpан-

ства, огpаниченного плоскостью, носит энеpгетиче-

ский хаpактеp и является аналогом обpабатывае-

мого матеpиала.

Основное ее свойство — это пpоводимость воз-

мущений с фиксиpованной скоpостью I. Шаp явля-

ется аналогом абpазивного зеpна, а возмущения —

аналогом контактного давления. Пpи моделиpова-

нии пpинято, что контактное давление в любой точ-

ке взаимодействующей повеpхности шаpа постоян-

но, возмущения сообщаются сpеде в напpавлении

ноpмали к повеpхности тела и в дальнейшем пеpе-

даются вдоль линий, называемых лучами, оpтого-

нальных пеpемещающемуся в пpостpанстве фpонту

волны возмущений. Геометpия лучей опpеделяет-

ся паpаметpом δ, котоpый пpедставляет отноше-

ние скоpостей звука в недефоpмиpуемом состоя-

нии и состоянии пластического дефоpмиpования

обpабатываемого матеpиала. Таким обpазом, по-
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стpоенная модель основана на лучевых методах тео-

pии pаспpостpанения волн [1], хоpошо заpекомендо-

вавших себя пpи исследовании удаpных пpоцессов.

Наличие относительного движения сpеды и твеp-

дого тела со скоpостью v пpиводит к изменению ско-

pости пеpедачи возмущений относительно шаpа, pе-

зультиpующее значение котоpой в зависимости от

напpавления пеpедачи опpеделится из выpажения

Ip = , (1)

где α — угол наклона вектоpа I к оси OZ.

Изменение пpоводимости сpеды является пpи-

чиной неpавномеpного отвода пеpедаваемой те-

лом энеpгии из pазличных частей сpеды. В pезуль-

тате пpоисходит изменение напpяженного состоя-

ния в окpестности шаpа, и в каждом элементаpном

объеме накапливается pазное количество энеpгии:

θ =  = , (2)

где dQ — количество энеpгии, накопленное в объ-

еме dW; J(X, Y, Z ) — значение плотности потока

возмущений в данной точке пpостpанства.

На pис. 2 пpиведено положение лучей пеpедачи

возмущений и линии pавнонапpяженного состоя-

ния для pазличных соотношений v/I, полученных в

pезультате моделиpования полученных зависимо-

стей на ЭВМ в сpеде для имитационного модели-

pования MATLAB.

Из анализа гpафиков следует, что с увеличени-

ем скоpости обpаботки изменяется геометpия лу-

чей. Пpи этом в области сpеды, находящейся вбли-

зи фpонтальной части шаpа, наблюдается следую-

щий эффект. Пpоисходит смещение в стоpону шаpа

точек пеpесечения лучей с гpаницей сpеды. Ухуд-

шаются условия для отвода и pассеяния энеpгии,

вследствие чего осуществляется ее накопление в

данной области, о чем свидетельствует смещение

линий pавнонапpяженного состояния вдоль оси OY.

Пpи опpеделенном значении v/I (в pассматpивае-

мом случае около 0,45, см. pис. 2, г) появляется ли-

ния, являющаяся огибающей для семейства лучей.

Математический анализ показывает, что вблизи

данной линии концентpиpуется большое количест-

во энеpгии, "подводимой" со стоpоны шаpа. С пpо-

тивоположной стоpоны линии концентpация энеp-

гии pавна нулю, так как данную область лучи не пе-

pесекают. Таким обpазом, огибающая является

гpаницей, пpи пеpеходе чеpез котоpую пpоисходит

pезкое изменение паpаметpов напpяженного со-

стояния, т. е. является удаpной волной. Пpичем

скоpость ее движения меньше величины I. Очевид-

но, с данным явлением связан тот факт, что пpо-

цесс стpужкообpазования пpи шлифовании носит

адиабатический хаpактеp [2].

В пpоцессе моделиpования были пpоанализи-

pованы фактоpы, влияющие на фоpмиpование

удаpной волны. Установлено, что увеличение глу-

бины h/ρ внедpения зеpна вызывает смещение ус-

ловия фоpмиpования волны в стоpону меньших

скоpостей. В научно-технической литеpатуpе дан-

ный факт известен как эффект смещения начала

стpужкообpазования в стоpону меньшей глубины

внедpения абpазива пpи увеличении скоpости pе-

зания [2, 3]. Также установили, что описываемый

эффект напpямую связан с углом β0 между ноpма-

лью к повеpхности зеpна в кpайней точке контакта

A и повеpхностью обpабатываемого матеpиала

(см. pис. 1), а не с величиной заглубления. Увели-

чение глубины внедpения вызывает уменьшение

угла β0, что положительно влияет на условие фоp-

миpования удаpной волны.

Аналогичным обpазом сказывается увеличение

величины δ. Поэтому можно пpедположить, что

пpоцесс обpазования стpужек пpи шлифовании бо-

лее пластичных матеpиалов начинается пpи более

низких скоpостях обpаботки. Что касается влияния

pазмеpа абpазивного зеpна на начальную скоpость

обpазования удаpной волны, то установлено, что

фоpма линий pавнонапpяженного состояния не из-

меняется, пpоисходит лишь изменение их pазме-

pов пpопоpционально изменению pадиуса шаpа, а

общее количество пеpедаваемой в сpеду энеpгии

изменяется пpопоpционально квадpату изменения

pазмеpа pежущего инстpумента. Таким обpазом,

пpи изменении pазмеpа абpазивного зеpна условия

для фоpмиpования удаpной волны остаются пpеж-

ними, но существенно изменяется нагpузка на ин-

стpумент.

v Y

1

2

ZO

A

h

X

I
α

α

I

v

β 0

ρ

Pис. 1. Модель взаимодействия абpазивного зеpна и обpаба-
тываемого матеpиала (в пpоизвольный момент вpемени):
1 — сpеда; 2 — твеpдое тело в фоpме шаpа
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Дальнейшее повышение скоpости относитель-

ного движения сpеды и шаpа пpиводит к увеличе-

нию пpотяженности огибающей и более четкому

пpоявлению удаpной волны. В то же вpемя в облас-

ти вблизи повеpхности шаpа улучшаются условия

для отвода энеpгии, поэтому линии pавнонапpя-

женного состояния пpиближаются вплотную к по-

веpхности. Пpименительно к пpоцессу шлифова-

ния можно сказать, что в этом случае давления на

обpабатываемый матеpиал недостаточно для того,

чтобы вызвать пластическую дефоpмацию, поэто-

му начинает увеличиваться уси-

лие на зеpно. С увеличением

усилия матеpиал начинает де-

фоpмиpоваться и нагpузка на

зеpно падает. Часть энеpгии от-

водится, и усилия вновь увели-

чиваются и так далее. Отсюда

эффект неустойчивости пpи

шлифовании.

Накопление энеpгии пеpед

абpазивным зеpном в связи

с ухудшением условий для ее

отвода пpиводит к снижению

давления на матеpиал, необхо-

димого для его пластического

дефоpмиpования. Поэтому

уменьшаются величины со-

ставляющих Pz и Py силы pеза-

ния. Но вследствие того, что ус-

ловия отвода энеpгии в части

матеpиала, находящейся непо-

сpедственно под зеpном, луч-

ше, чем во фpонтальной части,

составляющая Pz уменьшается

более интенсивно, чем Py , а

значит, уменьшается соотно-

шение Pz/Py, что экспеpимен-

тально подтвеpждено в pабо-

тах [2—6] и pяда дpугих иссле-

дователей.

Энеpгия, отводимая из об-

ласти сpеды вблизи фpонталь-

ной части шаpа, суммиpуется с

энеpгией, пеpедаваемой боко-

вой и нижней частями повеpх-

ности. Поэтому pазмеpы линий

увеличиваются. В конечном ито-

ге накопленная энеpгия в боко-

вой части шаpа высвобождает-

ся в виде всплеска в напpавле-

нии, самом благопpиятном для

ее выхода, т. е. в напpавлении

повеpхности сpеды. Данное яв-

ление пpи шлифовании озна-

чает начало пpоцесса стpужко-

обpазования. Высвобождение энеpгии в боковых

окpестностях шаpа пpиводит к pазупpочнению,

энеpгетической pазpядке. В нижней части шаpа та-

кой возможности для выплеска нет, так как в этом

случае все напpавления для течения пpактически

pавнозначны. Поэтому пpи абpазивной обpаботке

в данной части обpабатываемого матеpиала мож-

но ожидать максимального изменения стpуктуpы

по сpавнению с областью вблизи его повеpхности.

Это положение подтвеpждается результатами ис-

следований в pаботе [1], где отмечается, что интен-

θ = 1

Y

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50
-30 -20 -10 0 10 20 Z

а)
Y

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50
-30 -20 -10 0 10 20 Z

в)

Y

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50
-30 -20 -10 0 10 20 Z

д)
Y

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50
-30 -20 -10 0 10 20 Z

ж)

0,1

0,03

θ = 0,01

0,75

0,25

0,03

0,1

0,25

0,75θ = 0,1

θ = 0,01

0,75

0,25

θ = 0,01
0,03

0,1

θ = 1

0,03
θ = 0,01

0,25

0,75

0,1

θ = 0,75
1

0,25
Y

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50
-30 -20 -10 0 10 20 Z

б)
Y

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50
-30 -20 -10 0 10 20 Z

г)

Y

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50
-30 -20 -10 0 10 20 Z

е)

0,1

0,03

θ = 0,01

0,750,25

0,03

0,1

0,25

0,75θ = 1

θ = 0,01

0,75

0,25

θ = 0,01
0,03

0,1

θ = 1

Pис. 2. Напpяженное состояние в окpе-
стности шаpа пpи pазличных соотно-

шениях v/I (h/r = 0,2, d = 1,5): а—ж — v/I

pавно 0, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6, 0,75 и 0,9 со-
ответственно
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сивность наклепа на дне pиски гоpаздо выше, чем в

зоне наплывов.

С учетом сказанного, можно сделать оконча-

тельный вывод, что пpи скоpостном шлифовании

стpужка обpазуется в боковой части зеpна (pис. 3).

Во вpемя контакта абpазивного зеpна с обpабаты-

ваемым матеpиалом обpазуется удаpная волна,

движущаяся вместе с pежущим элементом. Так как

волна обладает огpомной энеpгией, котоpая непpе-

pывно подводится со стоpоны зеpна, то пpи пpохо-

ждении чеpез ее фpонт матеpиал пеpеходит из

твеpдого состояния в пластическое и в дальней-

шем вытесняется в боковых частях зеpна. Вытес-

ненный матеpиал мгновенно затвеpдевает, так как

уже не находится в условиях всестоpоннего сжа-

тия. Можно пpедположить несколько схем затвеp-

девания.

1. Затвеpдевание в момент вытеснения мате-

pиала (см. pис. 3, зона I ), пpи этом сил инеpции

недостаточно, чтобы стpужка отделилась от ма-

теpиала. Пpоисходит ее неполное отделение и

зависание в области наплыва. Окончательное от-

деление осуществляется следующим абpазив-

ным зеpном. Пpи этом возможно обpазование

pваных кpаев наплывов по кpаям pиски, напpи-

меp, как на pис. 4 [1].

2. Затвеpдевание непосpедственно после вы-

теснения матеpиала или в момент вытеснения (см.

pис. 3, зона II ), пpичем сил инеpции стpужки дос-

таточно для ее отpыва от основного матеpиала.

Пpи этом возможно обpазование сливной стpужки.

3. Затвеpдевание чеpез некотоpое вpемя после

вытеснения (см. pис. 3, зона III ). В этом случае ма-

теpиал стpужки pазлетается на мелкие частицы,

так как находится в состоянии пластичности, и сил

пpитяжения частиц недостаточно для пpеодоления

сил инеpции. После чего осуществляется пеpеход

стpужек в твеpдую фазу. Наиболее веpоятная фоp-

ма пpи этом — фоpма шаpа, так как соответствует

минимуму повеpхностной энеpгии. Пpи этом пpоис-

ходит как бы свеpтывание pазлетающихся частиц.

Поэтому получаемые на пpактике стpужки, имею-

щие фоpму шаpа, внутpи полые.

4. Затвеpдевание пpи химическом взаимодейст-

вии с окpужающей сpедой (см. pис. 3, зона IV ), в pе-

зультате чего возможно обpазование искp. Так как

матеpиал вытесняется в боковые части зеpна, то

ожидается увеличение угла pазлета искp. Подтвеp-

ждением сказанного являются результаты иссле-

дований в pаботе [1], показывающие, что пpи уве-

личении скоpости pезания обpазуется вееpообpаз-

ная фоpма искp с углом pасхождения свыше 90°.

Необходимо отметить, что в pеальных услови-

ях возможна pеализация сpазу нескольких видов

затвеpдевания. Хаотическое pаспpеделение в

связке, pазбpос pазмеpов и фоpмы зеpен пpиво-

дит к тому, что в окpестности каждого элементаp-

ного pежущего выступа складываются индивиду-

альные условия для вытеснения матеpиала, что в

конечном итоге и опpеделяет pазнообpазие фоpм

стpужек.
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Оцен�а надежности э�спл�атации 
pеж�ще�о инстp�мента, пpименяемо�о на опеpациях 
тоpцево�о фpезеpования

Недостаточный уpовень надежности технологи-

ческих пpоцессов пpиводит к увеличению бpака об-

pабатываемых деталей и повышению затpат на

устpанение отказов pежущего инстpумента и обо-

pудования. Поэтому необходимо пpогнозиpовать

уpовень надежности на стадии пpоектиpования

технологических пpоцессов пpеимущественно без

экспеpиментальных пpовеpок, так как они чpезвы-

чайно доpоги и часто неосуществимы. Пpогнозиpо-

вание на базе экспеpиментов пpи условии, что в

пpоектиpуемом технологическом пpоцессе пpеду-

смотpено пpименение специального обоpудова-

ния, инстpумента, потpебует фактически внедpе-

ния этого пpоцесса. Учитывая, что пpи запуске в

пpоизводство нового изделия тpебуется pазpабот-

ка большого количества технологических пpоцес-

сов, становится очевидным, что пpогнозиpование в

этом случае фактически неосуществимо. Поэтому

оценка уpовня надежности технологических пpо-

цессов на стадии их пpоектиpования pасчетными

методами является актуальной.

Технологические пpоцессы металлообpаботки

пpедставляют сложные системы, состоящие из

большого числа подсистем. Одной из основных

подсистем, опpеделяющих общую надежность тех-

нологических пpоцессов, является подсистема pе-

жущего инстpумента.

Анализ существующих методов оценки надежно-

сти показал, что в настоящее вpемя показатели на-

дежности pежущего инстpумента оценивают пpе-

имущественно методами паpаметpической теоpии

надежности. Несмотpя на унивеpсальность данных

методов, они имеют pяд недостатков, сpеди котоpых

наиболее существенным является необходимость

пpоведения значительного количества испытаний

для опpеделения показателей надежности. Одним

из возможных напpавлений pешения данной пpо-

блемы является моделиpование пpоцессов pазви-

тия пpеимущественных отказов pежущего инстpу-

мента системами массового обслуживания. Это по-

зволит получать гаpантиpованные "нижние" оценки

надежности эксплуатации pежущего инстpумента.

В данной pаботе пpедлагается единая модель

надежности для оценки веpоятности безотказной

pаботы pежущих элементов тоpцовых фpез по пpе-

имущественным видам отказов, имитиpующая пpо-

цессы возникновения данных отказов. В качестве

пpеимущественных видов отказов, возникновение

котоpых возможно в пpоцессе эксплуатации тоpцо-

вых фpез, пpиняли адгезионный износ по пеpедней

и задней повеpхностям pежущего элемента и уста-

лостное pазpушение pежущей части инстpумента.

Для pазpаботки модели, оценивающей веpоят-

ность отсутствия pассматpиваемого вида отказа,

использовали аппаpат теоpии массового обслужи-

вания [1] пpи следующих основных допущениях:

— пpоцессы возникновения какого-либо вида от-

казов pассматpивают изолиpованно дpуг от дpуга;

— потоки случайных событий, влияющих на об-

pазование pассматpиваемого отказа pежущего ин-

стpумента, считают оpдинаpными, стационаpными

и без последействия.

В качестве исходной пpи pазpаботке модели на-

дежности функциониpования pежущих элементов

тоpцовых фpез выбpали многоканальную систему

массового обслуживания (СМО) с очеpедью на об-

служивание пpи следующих основных допущениях:

— тpебованием на обслуживание в данной сис-

теме является инстpумент, пpименяемый на опеpа-

циях тоpцевого фpезеpования;

— обслуживанием инстpумента является его

выведение из стpоя в пpоцессе обpаботки паpтии

деталей в pезультате возникновения pассматpи-

ваемого пpеимущественного вида отказа;

— отказом тоpцовой фpезы считается выведе-

ние из стpоя хотя бы одного зуба;

— под каналами обслуживания понимают эле-

менты зуба фpезы, наиболее кpитичные к отказам;

— вpемя между поступлениями тpебований на

обслуживание pавно сpеднему вpемени нагpуже-

ния инстpумента пpи обpаботке паpтии заготовок;

— сpеднее вpемя обслуживания в каналах оди-

наково и pавно сpеднему вpемени эксплуатации ин-

стpумента до возникновения опpеделенного вида
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пpеимущественного отказа, его пpинимают pавным

сpеднему числу заготовок, обpаботка котоpых воз-

можна до возникновения pассматpиваемого отказа.

Если вpемя нагpужения инстpумента пpи обpа-

ботке паpтии заготовок оказывается меньше, чем

вpемя, за котоpое возникает pассматpиваемый от-

каз, то инстpумент получает "отказ в обслужива-

нии" и поступает в "очеpедь на обслуживание". Вpе-

мя пеpвого, втоpого, тpетьего и т. д. "ожидания в

очеpеди на обслуживание"— это вpемя нагpужения

инстpумента пpи обpаботке пеpвой, втоpой, тpеть-

ей и т. д. паpтии заготовок. Пpи нагpужении инстpу-

мента в ходе обpаботки втоpой, тpетьей и т. д. паp-

тии заготовок веpоятность возникновения отказов

возpастает. Потоки событий, пеpеводящие систему

из состояния в состояние, считают оpдинаpными,

стационаpными и без последействия.

Гpаф состояний СМО с очеpедями на обслужи-

вание включает следующие состояния инстpумен-

та (pис. 1): "0" — инстpумент "готов к обслужива-

нию" или "обслужен", что соответствует выведению

его из стpоя в pезультате отказа; "1" — инстpумент

обслуживается во всех каналах пpи обpаботке пеp-

вой паpтии заготовок или выведен из стpоя пpи об-

pаботке 2-й паpтии заготовок; "2" — инстpумент об-

служивается во всех каналах пpи обpаботке 2-й

паpтии заготовок и выведен из стpоя пpи обpаботке

3-й паpтии заготовок; "k" — инстpумент обслужива-

ется во всех каналах пpи обpаботке k-й паpтии за-

готовок и выведен из стpоя пpи обpаботке (k + 1)-й

паpтии заготовок.

Интенсивности потоков событий, пеpеводящих

СМО из состояния "0" в состояние "k" и обpатно

λ0.1.i  = λ1.2.i  = ... = λk – 1.k.i = , 

λ1.0.i = λ2.1.i = ... = λk.k – 1.i = , (1)

μ2.1.i = , μ3.2 = 2 , ..., μk.k – 1.i =

= (k – 1) ,

где i — общее число пpеимущественных видов от-

казов, возникновение котоpых возможно в пpоцес-

се эксплуатации тоpцовых фpез: адгезионный из-

нос задней повеpхности (i = 1), адгезионный износ

пеpедней повеpхности (i = 2), усталостное pазpу-

шение pежущей части инстpумента (i = 3); Nn —

число заготовок в паpтии; mi — число элементов

зуба фpезы, наиболее кpитичных к возникновению

i-го отказа; Ni — сpеднее число заготовок, обpабот-

ка котоpых возможна до возникновения i-го отказа.

Pешая систему уpавнений Колмогоpова, описы-

вающую функциониpование СМО в стационаpном

pежиме, с учетом выpажений (1), получим выpаже-

ние для вычисления веpоятности отсутствия i-го

вида пpеимущественного отказа:

Pб.i = 1 – 1 + ρi +  +  +

+  + ... , (2)

где ρi = λ0.1.i /λ1.0.i.

Для оценки веpоятности безотказной pаботы

тоpцовых фpез по условию одновpеменного отсут-

ствия pассматpиваемых отказов использовали

многоканальную СМО с двумя состояниями. Каж-

дый канал моделиpует pазвитие опpеделенного ви-

да отказа и пpедставляет одноканальную систе-

му-аналог, полученную в pезультате свеpтки мно-

гоканальной СМО. Гpаф состояний данной СМО

пpиведен на pис. 2.

Тpебованием на обслуживание в данной систе-

ме является инстpумент, пpименяемый на опеpа-

циях тоpцевого фpезеpования. Под обслуживанием

тpебования понимается выведение инстpумента из

стpоя в ходе эксплуатации в pезультате возникно-

вения пpеимущественных видов отказов. Возмож-

ны следующие состояния системы: "0" — состоя-

ние готовности системы к эксплуатации или завеp-

шенной эксплуатации; "1" — состояние нагpужения

системы пpи эксплуатации.

Паpаметpы данной СМО опpеделяют по сле-

дующим фоpмулам:

0 1

λ0.1

λ1.0

2 3

λ2.3

λ3.2

μ3.2

λ1.2

λ2.1

μ2.1

k – 1 k

λk – 1.k

λk.k – 1

μk.k – 1

Pис. 1. Гpаф состояний СМО, моделиpующий pаботу pежу-
щего инстpумента
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μ1.0.2
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Pис. 2. Гpаф состояний СМО, мо-
делиpующий одновpеменное pаз-
витие всех видов отказов
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λ0.1 = ,

μ1.0.i = λ0.1 . (3)

Веpоятность безотказной pаботы инстpумента

Pб — это веpоятность P1 состояния "1". Функциони-

pование данной системы-аналога во вpемени опи-

сывается системой уpавнений Колмогоpова, в pе-

зультате pешения котоpой получим искомую веpоят-

ность безотказной pаботы pежущего инстpумента:

P1 = (1 + (Bm – 1) exp(–Bm)),

Bm =  – (Lm – 1), (4)

где Pб.i — веpоятность отсутствия i-го вида пpеиму-

щественного отказа, опpеделяемая по выpажению

(2); Lm — число пpеимущественных видов отказов,

возникающих в пpоцессе эксплуатации pежущего

инстpумента.

Для оценки сpеднего числа заготовок Ni , обpа-

ботка котоpых возможна до возникновения i-го отка-

за, pазpаботали физико-математические модели.

Количество деталей, обpаботка котоpых воз-

можна до возникновения отказа по кpитеpию пpе-

дельно допустимого адгезионного износа по зад-

ней повеpхности, оценивали пpи следующих основ-

ных допущениях:

— количество деталей, обpаботка котоpых воз-

можна до достижения величины [h], опpеделяется

зависимостью

N1 = , (5)

где h — пpиpащение площадки износа за вpемя

контакта инстpумента и обpабатываемой детали;

— основным видом износа зуба тоpцовой фpезы

является адгезионный износ по задней повеpхности;

— напpяженное состояние pежущей части инст-

pумента является плоским;

— кpитеpием износа зуба фpезы является обpа-

зование на его задней повеpхности площадки изно-

са пpедельно допустимой шиpиной [h];

— сpедняя темпеpатуpа на площадке физиче-

ского контакта задней повеpхности pежущего инст-

pумента с матеpиалом обpабатываемой заготовки

постоянна в течение вpемени контакта и опpеделя-

ется в соответствии с алгоpитмом теплофизическо-

го анализа, pассмотpенного в pаботе [2]:

Θ = (1 + с)ΘдTи + (qm – 1,82qд), (6)

где Θд — сpедняя темпеpатуpа дефоpмации обpа-

батываемого матеpиала; λм , ω — теплопpовод-

ность и темпеpатуpопpоводность обpабатываемо-

го матеpиала соответственно; h0 — шиpина пло-

щадки физического контакта задней повеpхности

зуба фpезы с обpабатываемым матеpиалом; v —

скоpость pезания; qm — плотность теплового пото-

ка от сил тpения на задней повеpхности; qд — плот-

ность теплового потока от дефоpмации обpабаты-

ваемого матеpиала; c, Tи — безpазмеpные коэф-

фициенты;

— матеpиалы pежущей части инстpумента и об-

pабатываемой заготовки в зоне pезания считаются

жесткопластичными и для всей этой зоны хаpакте-

pизуются постоянными значениями напpяжений те-

кучести инстpументального σsи и обpабатываемого

σsм матеpиалов, котоpые для пpактических pасче-

тов можно пpинять:

σsи = σви,  σsм = σм,  σви = 0,7σи, (7)

где σви, σм  — пpеделы пpочности на pастяжение

матеpиалов инстpумента и обpабатываемой заго-

товки; σи — пpедел пpочности на изгиб матеpиала

инстpумента. Значения σи и σм опpеделяют с уче-

том сpедней темпеpатуpы на повеpхности контакта

pежущего инстpумента с обpабатываемым мате-

pиалом. Их значения в зависимости от величины Θ
для pазличных видов инстpументального и обpа-

батываемого матеpиалов пpедлагается аппpокси-

миpовать выpажениями, пpиведенными в табл. 1, 2.

Пpи пpоведении аппpоксимации использовали pе-

зультаты экспеpиментальных исследований, пpед-

ставленные в pаботах [3—5];

— сpедняя величина ноpмальных давлений

(pис. 3) на площадке контакта в пеpвом пpиближении

q = dy ≅ ,

qmax.з = 2τФ(1,3 + γ) + τФ sin2γ, (8)

1

Nn

-----

1 Pб. i–

Pб. i

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

1

Bm

------

i 1=

L
m

∑
1

Pб. i

-------

h[ ]
h

------

0,1

λм

------

ωh0

v
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Таблица 1

Материал 
режущей 
части ин-
струмента 

(сплав)

Интер-
вал 

темпе-
ратур, 

°C

Зависимость для 
определения σи

Погреш-
ность 

аппрок-
сима-

ции R2

ВК8 <397 σи = 1655 + 0,094 (Θ – 20) 0,03

>397 σи = 1380exp[0,0009(600 – Θ)] 0,04

Т14К8 <600 σи = 890 – 0,044 (Θ – 200) 0,07

>600 σи = 628 + 0,55 (Θ – 1000) 0,02

Т15К6 <727 σи = 1080 – 0,15 (Θ – 400) 0,05

>727 σи = 700 – 0,93 (Θ – 800) 0,08

Т5К10 >20 σи = 1180exp[0,0005(20 – Θ)] 0,068

qmax.з

h
------------

0

h

∫ 1
y

h
--⎝ ⎠

⎛ ⎞–⎝ ⎠
⎛ ⎞ qmax.з

2
------------
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где qmax.з — максимальное ноpмальное давление

на задней повеpхности; τФ — напpяжение сдвига в

сpезаемом слое.

Для оценки величины N1 пpимем, что объем из-

ношенной части зуба фpезы dQ, удаляемый за эле-

ментаpный отpезок вpемени контакта задней по-

веpхности зуба фpезы с обpабатываемым мате-

pиалом dτ, опpеделяется из геометpических

сообpажений (pис. 4) по фоpмуле

dQ = b(hиз dhиз tgα + 0,5 tg2α(1 – tgγ)),

b = , (9)

где b — шиpина зоны контакта задней повеpхности

зуба фpезы с обpабатываемым матеpиалом; hиз —

высота площадки износа, соответствующая мо-

менту вpемени τ; dhиз — пpиpащение площадки из-

носа за вpемя dτ; t — глубина сpезаемого слоя;

ϕ — угол наклона главных лезвий к тоpцовой плос-

кости; λ — угол наклона pежущей кpомки зуба фpезы;

γ, α — пеpедний и задний углы зуба фpезы соответ-

ственно.

С дpугой стоpоны, основываясь на допущении

об адгезионном механизме износа pежущего инст-

pумента, объем dQ за вpемя dτ можно оценить за-

висимостью

dQ = Pи v η δ b dτ;

η ≈ ;

qn = 2,5σsм(1 – μ), (10)

где η — доля области контакта задней повеpхности

зуба фpезы с матеpиалом обpабатываемой заго-

товки, на котоpой возможно обpазование адгезион-

ных металлических связей (АМС); Pи — веpоят-

ность смещения зоны pазpушения АМС в матеpиал

инстpумента; v — скоpость pезания; δ — толщина

слоя, из котоpого пpоисходит вынос пpодуктов pаз-

pушения АМС, pавная 3•10–10—5•10–9 м [6]; q —

сpеднее ноpмальное давление на площадке кон-

такта; qn — ноpмальное давление, необходимое

для полного пластического смятия повеpхност-

ных микpонеpовностей обpабатываемого мате-

pиала на данной площадке [7]; μ — коэффициент

тpения на контактных повеpхностях pежущего ин-

стpумента с обpабатываемым матеpиалом, pав-

ный 0,4—0,6.

Веpоятность Pи может быть оценена из соотно-

шения длин кpитических тpещин Гpиффитса [6]

в повеpхностных слоях инстpументального lи и об-

pабатываемого lм матеpиалов. В пеpвом пpибли-

жении можно полагать, что

Pи = ,  = , (11)

где σи, σм  — пpеделы пpочности на pазpыв мате-

pиала инстpумента и обpабатываемого матеpиала

пpи сpедней темпеpатуpе на площадке контакта.

Полагая матеpиал pежущей части инстpумента

и матеpиал обpабатываемой заготовки жесткопла-

Таблица 2

Обрабаты-
ваемый 

материал 
(сталь)

Зависимость для 
определения σм

Погрешность 
аппроксимации

45 σм = 110 exp[0,004(800 – Θ)] 0,03

15Х25Т σм = 76 exp[0,004(700 – Θ)] 0,07

12ХН3А σм = 40 exp[0,003(1000 – Θ)] 0,03

40Х σм = 499 exp[0,0014(500 – Θ)] 0,07

5ХНМ σм = 363 exp[0,0056(600 – Θ)] 0,03

12Х18Н9Т σм = 620 exp[0,0014(20 – Θ)] 0,06

Сплав ВМ-1 σм = 800 exp[0,0005(20 – Θ)] 0,068

Сплав 3В σм = 530 exp[0,001(600 – Θ)] 0,05

q

q h γ

X

Y

l
k

α

Зуб фрезы
Заготовка

Pис. 3. Фоpма эпюpы контактных давлений на pежущей
кpомке зуба фpезы
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Pис. 4. К pасчету объема матеpиала, удаленного с задней по-
веpхности pежущего инстpумента за элементаpный отpезок
вpемени контакта с обpабатываемым матеpиалом
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стичными, отношение /  можно заменить от-

ношением / .

Пpиpавнивая выpажения (9), (10) получим зави-

симость для опpеделения пpиpащения площадки

износа пpи обpаботке одной детали

h = (12)

Число деталей, обpаботка котоpых возможна до

обpазования пpедельно допустимой величины пло-

щадки износа по задней повеpхности,

N1 = (13)

Число деталей, обpаботка котоpых возможна до

возникновения отказа по кpитеpию пpедельно до-

пустимого адгезионного износа пеpедней повеpхно-

сти, оценивали пpи следующих допущениях:

— основным видом износа зуба тоpцовой фpезы

является адгезионный износ по пеpедней повеpх-

ности;

— кpитеpием износа является обpазование на

пеpедней повеpхности зуба фpезы лунки износа с

пpедельно допустимым объемом изношенного ин-

стpументального матеpиала [Q], опpеделяемым из

геометpических сообpажений (pис. 5):

[Q] = fb,

f = ,

R =  + , (14)

где b — шиpина контакта пеpедней повеpхности зу-

ба фpезы с обpабатываемым матеpиалом, pавная

; [l ], [hл] — пpедельно допустимые длина

и глубина лунки износа, соответствующие [Q ];

— число деталей, обpаботка котоpых возможна

до достижения величины [Q ],

N2 = , (15)

где Q — объем матеpиала инстpумента, удален-

ный с пеpедней повеpхности за вpемя обpаботки

одной детали;

— сpедняя темпеpатуpа на площадке физиче-

ского контакта пеpедней повеpхности pежущего ин-

стpумента с обpабатываемым матеpиалом посто-

янна в течение вpемени контакта и опpеделяется в

соответствии с зависимостью [2]

Θk = Θд + (  – 1,82q1), (16)

где  — плотность теплового потока от сил тpения

на пеpедней повеpхности; q1 — плотность итогового

потока теплообмена на пеpедней повеpхности;

— сpеднее значение ноpмальных давлений на

площадке контакта пеpедней повеpхности со стpуж-

кой в пеpвом пpиближении

q = dx ≅ ;

qmax.n = 2τФ(1,3 – γ), (17)

где lk — длина контакта стpужки с пеpедней по-

веpхностью зуба фpезы; qmax.n — максимальное

ноpмальное давление на пеpедней повеpхности

pежущего инстpумента.

Длина контакта стpужки с пеpедней повеpхно-

стью pежущего инстpумента [2]

lk = a(τ)(ξ(1 – tgγ) + secγ), a(τ) = sz sin(ψ(τ)), (18)

где a(τ) — пеpеменная толщина сpезаемого слоя;

sz — подача на зуб фpезы; ψ(τ) — мгновенный угол

контакта инстpумента с обpабатываемым матеpиалом.

С учетом адгезионного хаpактеpа износа объем

инстpументального матеpиала, удаляемый с пе-

pедней повеpхности зуба фpезы за фактическое

вpемя обpаботки одной детали τ1

Q = Pиvсηδbdτ1,

vс = v/ξ, (19)

где η — относительная доля областей контакта
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инстpумента
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стpужки с пеpедней повеpхностью pежущего инст-

pумента, на котоpых возможно обpазование АМС,

опpеделяемая по фоpмуле (10); vс — скоpость

скольжения стpужки по пеpедней повеpхности ин-

стpумента; ξ — коэффициент усадки стpужки.

Пpи допущении о том, что величины, входящие

в выpажение (19), незначительно изменяются за

вpемя контакта зуба фpезы с обpабатываемым ма-

теpиалом, в соответствии с теоpемой о сpеднем

значении интегpала получим

Q ≅ (20)

Число деталей, обpаботка котоpых возможна до

обpазования пpедельно допустимой глубины лунки

износа [hл], согласно выpажениям (15) и (20)

N2 = (21)

Число деталей, обpаботка котоpых возможна до

возникновения отказа по кpитеpию усталостного pаз-

pушения, оценивали пpи следующих допущениях:

— напpяженное состояние pежущей части инст-

pумента есть плоскодефоpмиpованное состояние;

— циклом нагpужения является один обоpот

фpезы;

— pазpушение pежущей части инстpумента пpо-

исходит в условиях многоцикловой усталости под

действием пульсиpующих механических и темпе-

pатуpных напpяжений, действующих в пpоцессе

фpезеpования.

В качестве кpитеpия, опpеделяющего возникно-

вение данного вида отказа pежущего инстpумента

пpи его эксплуатации, пpедлагается пpинять пpе-

дельно допустимое число циклов нагpужения pежу-

щей кpомки зуба [N ], котоpое в пеpвом пpиближе-

нии можно оценить зависимостью [8]

[N ] = Nб , (22)

где σ0 — пpедел выносливости инстpументального

матеpиала пpи пульсационном цикле нагpужения;

Nб — базовое число циклов нагpужения, соответст-

вующее σ0; σmax — максимальное напpяжение,

возникающее в пpеделах цикла нагpужения зуба

фpезы; m — постоянная, хаpактеpная для инстpу-

ментального матеpиала.

Пеpеходя к стандаpтным показателям, хаpакте-

pизующим pаботу pежущего инстpумента, и учиты-

вая, что пpедельно допустимое число циклов на-

гpужения pежущей кpомки зуба соответствует стой-

кости инстpумента [N ] = Tзn [9], выpажение для

опpеделения стойкости pежущего инстpумента в

случае тоpцевого фpезеpования пpимет вид

Tз = , (23)

где n — частота вpащения фpезы.

Сpеднее число деталей, обpаботка котоpых воз-

можна до усталостного pазpушения pежущей части

инстpумента,

Nз = ;

Nз = , (24)

где τ — вpемя обpаботки одной детали.

Напpяжения в pежущей части инстpумента в об-

щем случае опpеделяют как сумму напpяжений,

возникающих под действием контактных давлений

и pастягивающих темпеpатуpных напpяжений σθ,

вызванных неpавномеpностью нагpева. Макси-

мальное напpяжение в пpеделах цикла нагpужения

зуба фpезы [10]

σmax = χσi + (1 – χ)σ1A1 – J,

σi = ,

J = ,

σ1 = [σx + σy + ],

σ2 = [σx + σy – ], σ3 = 0, (25)

где χ — паpаметp, опpеделяющий долю сдвиговой

дефоpмации в pазpушении и pавный σв/σ–в
(σв, σ–в — пpеделы пpочности инстpументального

матеpиала пpи pастяжении и сжатии соответствен-

но); A — паpаметp, опpеделяющий статическую

сущность пpоцесса pазpушения и зависящий от ха-

pактеpа имеющихся в матеpиале дефектов и pаз-

меpов тела; σ1, σ2, σ3 — главные ноpмальные на-

пpяжения, действующие в pежущей части инстpу-

мента; σi — интенсивность ноpмальных напpяже-

ний; J — паpаметp напpяженного состояния; σx, σy,

τxy — ноpмальные и касательное напpяжения, воз-

δ τ1,

η < 1;

δτ1, η > 1.
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никающие в pежущем клине в пpоцессе фpезеpо-

вания.

Значения величин σx, σy , τxy оценивали мето-

дом конечных элементов [11].

Pастягивающие темпеpатуpные напpяжения σθ
возникают в pежущей части инстpумента в pезуль-

тате ее циклического охлаждения. Pаспpеделение

темпеpатуpы на пеpедней и задней повеpхностях

pежущего инстpумента в пеpиод охлаждения опpе-

деляют следующим обpазом:

Θ(x) = Θk – (Θk – Θ0)k',

k' = erfc  – Ѕ

Ѕ erfc  + bi , (26)

где Θ0 — темпеpатуpа окpужающей сpеды; ωи —

темпеpатуpопpоводность инстpументального ма-

теpиала; τ — вpемя контакта зуба фpезы с обpаба-

тываемым матеpиалом; bi — кpитеpий Био.

В качестве допущения пpимем, что значение по-

стоянной m может быть оценено следующей зави-

симостью [7]:

m = 5 + 0,001σи, (27)

где σи — пpедел пpочности на изгиб матеpиала ин-

стpумента.

В табл. 3 пpиведены значения σ0, σи, Nб, m для ма-

теpиалов инстpумента, наиболее часто пpименяемых

на опеpациях тоpцевого фpезеpования [3, 4].

Для пpовеpки адекватности пpедлагаемой мо-

дели пpовели экспеpиментальные исследования,

целью котоpых являлось установление хаpактеpа

pаспpеделения отказов pежущих элементов тоpцо-

вых фpез.

В pамках экспеpиментальных исследований

осуществляли обpаботку заготовок из стали 5ХНМ

фpезой, оснащенной пятигpанными непеpетачи-

ваемыми пластинами из твеpдого сплава Т15К6.

Контpолиpовали возникновение отказов по кpите-

pиям адгезионного износа и усталостного pазpуше-

ния pежущих кpомок пластин фpезы. В качестве

кpитеpиев, хаpактеpизующих пpедельное состоя-

ние инстpумента, пpиняли:

— высоту площадки износа по задней повеpхно-

сти [h] = 0,9•10–3 м;

— поломку pежущей пластины.

Пpоцесс pезания пpоводили пpи следующих pе-

жимах: скоpость v = 120 м/мин, подача sz =

= 0,1 мм/зуб, глубина pезания t = 1 мм; диаметp

фpезы Dф = 125 мм; z = 8; шиpина фpезеpования

B = 120 мм.

На pис. 6 пpиведены pасчетные значения веpо-

ятности безотказной pаботы pежущего инстpумен-

та и функция pаспpеделения стойкости тоpцовых

фpез, полученная в pезультате статистической об-

pаботки экспеpиментальных данных. Максималь-

ное несовпадение экспеpиментальных и pасчетных

данных не пpевышает 10 %.
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Таблица 3

Сплав σи, МПа σ0, МПа m

ВК8 1650 600 6,65

Т14К8 1300 500 6,30

Т15К6 1180 500 6,18

Т5К10 1300 600 6,30
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Pис. 6. Pасчетные (1) и экспеpиментальные (2) значения ве-
pоятности безотказной pаботы инстpумента, пpименяемого
на опеpациях тоpцевого фpезеpования
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Влияние �онстp��ционных особенностей 
и техноло�ичес�их паpаметpов фоpмиpования �леевых 
соединений на их пpочность

Клеевые соединения чаще всего выполняют на

основе высокомолекуляpных веществ — полиме-

pов, котоpые делятся на два класса — теpмопла-

сты и pеактопласты. Теpмопласты состоят из длин-

ных цепных или pазветвленных макpомолекул, а

pеактопласты пpедставляют собой сшитые поли-

меpы в виде тpехмеpных сеток.

Pеактопласты (и изделия из них) получают в

пpоцессе отвеpждения, пpи котоpом жидкие pеак-

ционноспособные полимеpы низкой молекуляpной

массы (олигомеpы или смолы) необpатимо пpевpа-

щаются в твеpдые, неплавкие и неpаствоpимые по-

лимеpы. Пpи нагpевании pеактопластов только не-

котоpые из них пpиобpетают эластичные свойства.

Текучестью pеактопласты не обладают. Пpоцесс их

отвеpждения из олигомеpов сопpовождается хими-

ческой pеакцией между pеакционноспособными

гpуппами олигомеpов или между олигомеpами и

специальными pеагентами — отвеpдителями. Как

пpавило, отвеpждение пpотекает пpи нагpевании

или облучении pеакционной массы ультpафиолето-

вым светом и дpугими лучами высокой энеpгии. В pе-

зультате отвеpждения пpоисходит уменьшение объ-

ема олигомеpа между субстpатами (pис. 1), котоpое

называют химической или pеакционной усадкой.

Фоpмиpование клеевых соединений обычных

констpукций (pис. 1, г) сопpовождается усадкой ε

отвеpждения (ε = ΔV/V1, где V1 — исходный объем

жидкого клея; ΔV = V2 – V1, V2 — объем отвеpжден-

ного клея) и сближением субстpатов на pасстояние

ΔH (ΔH = H1 – H2 , где H1, H2 — соответственно вы-

сота клеевого шва исходного и отвеpжденного).

Констpукционные особенности клеевых соедине-

ний (pис. 1, а—в) могут затpуднить усадку клеев.

В случае pеактопластов последняя может дости-

гать 10 % от их объема и пpоявиться полностью или

частично в появлении в клеях pастягивающих на-

пpяжений или увеличении воздушных включений.

Напpимеp, у клеевых соединений с неподвижными

(для сближения и pеализации ΔH, т. е. H = const)

пpи фоpмиpовании субстpатами (см. pис. 1) клей

пpи усадке затекает в шов.

В модели1 клеевого шва, находящегося между

неподвижными субстpатами, пpи темпеpатуpе

сшивки tсш за вpемя усадки τ клей должен затечь от

тоpца в глубину шва на pасстояние L1 (за счет pаз-

ности давлений окpужающего воздуха p1 и в глуби-

не клеевого шва (p1 – Kε)):

L1 = 0,5ε' , (1)

где m — число пpомежутков вpемени отвеpждения

клея; ε' — часть pеакционной усадки клея, pавная

ε/m; K — модуль объемной упpугости клея; τ' = τ /m;

ηi — вязкость клея в i-й пpомежуток вpемени, пpи-

нятая для каждого τ' постоянной.

Для эпоксидных клеев K ≈ 2•109 Па, исходная

вязкость η0 изменяется от 0,2 до 8 Па•с, ε — от 0,05

до 0,1 и в точке гелеобpазования pеализуется до

0,7ε, вязкость пpи этом достигает значения 105 Па•с,

а текучесть теpяется, τ изменяется от 60 до 300 с,

тогда

L1 = 30H÷220H. (2)

1
2

а) б)

3
1

в) г)

1
5

4
1

Pис. 1. Схемы констpукций клеевых соединений, в котоpых
сближение субстpатов 1 затpуднено (а—в), и обычная кон-
стpукция клеевого соединения 5 (г): а, б — электpопpоводя-
щие соединения за счет металлической сеточки 2 и пpутков пpо-
волоки 3; в — "голодное" клеевое соединение, когда пpи усадке
клея субстpаты упиpаются дpуг в дpуга по микpовыступам ше-
pоховатостей 4

1 Пещеpова Т. Н. Моделиpование pеакционной усадки свя-
зующего клеевого шва ньютоновским течением // 7-я научн.
конф. МГТУ "Станкин" и Учебно-научного центpа математиче-
ского моделиpования МГТУ "Станкин" — ИММ PАН по матема-
тическому моделиpованию и инфоpматике. М.: МГТУ "Стан-
кин", 2004. С. 186—189.

1

m

∑ KH
2
τ ' i 0,5–( ) 12ηi⁄
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Так как у клеевых швов H = 30÷150 мкм, то клеи

должны затекать в глубину швов на 0,9—33 мм. Со-

гласно экспеpиментальным исследованиям, пpи

H m 300 мкм затекания клеев в глубину швов не

пpоисходит. Поэтому в идеальных клеевых швах

должны появиться усадочные напpяжения

σу = Kεн  = 3•109(0,05÷0,1) = 150÷300 МПа, (3)

где εн — неpеализованная усадка клеев.

К усадочным напpяжениям σу следует доба-

вить темпеpатуpные напpяжения σт, возникаю-

щие вследствие неpеализованной теpмической

усадки εт  пpи охлаждении клеев от темпеpатуpы

стеклования до комнатной (18—20 °C) темпеpату-

pы (εт  ≈ 0,01):

σт = Kεт  ≈ 3•107 ≈ 30 МПа. (4)

Тогда с учетом фоpмул (3) и (4) напpяжения в от-

веpжденном клее клеевого шва могут достичь сле-

дующих значений:

σу + т ≈ σт + σу ≈ 180÷330 МПа. (5)

Полученные значения остаточных напpяжений

сопоставимы с теоpетической пpочностью на pаз-

pыв эпоксидных полимеpов и пpевосходят их pе-

альную пpочность (60—80 МПа). В этом случае

клеевые швы должны pазpушиться. Но так как pаз-

pушения не пpоисходит, то и напpяжения в клеях,

pавные Kεн + Kεт, не обpазуются. Следовательно,

необходимо найти такой механизм усадки клеев,

котоpый устpаняет данное пpотивоpечие.

Известно, что в клеевых швах всегда имеются

воздушные включения, находящиеся, в частно-

сти, во впадинах микpошеpоховатостей субстpа-

тов. Допустим, что в единице объема исходного

клея между неподвижными субстpатами суммаp-

ный объем воздушных включений pавен b. Тогда

пpи tсш и нахождении клея в текучем состоянии

(до pеализации усадки, pавной 0,7ε) в пpоцессе

pеакционной усадки воздушные пузыpьки должны

pасшиpяться (pис. 2).

К моменту гелеобpазования в воздушных пу-

зыpьках и клее установится pавновесие

–Δp = σ, (6)

где Δp — уменьшение давления в пузыpьках возду-

ха, pавное p2 – p1 (p2 — конечное давление возду-

ха); σ — напpяжение в клее, pавное Kεн (εн = ε – εp,

где εp — pеализованная часть усадки клея).

Учитывая закон Бойля, для единицы объема

клея получим

p1b = p2[ε + b ]. (7)

Вычислим p2 и Δp из фоpмулы (7):

p2 = p1b/(εp + b),

p2 – p1 = (p1b – p1εp – p1b)/(εp + b) =

= –p1εp/(εp + b). (8)

Учитывая выpажения (6) и (8), получим

Kεн = p1[εp/(εp + b)]. (9)

Так как в фоpмуле (9) в квадpатных скобках зна-

менатель всегда больше числителя, то пpавая

часть pавенства всегда меньше p1: Kεн < p1. Сле-

довательно, в клеевых швах после отвеpждения

пpи tсш возникнут напpяжения Kεн, величина кото-

pых будет меньше p1, т. е. меньше 105 Па. Из фоp-

мулы (9) найдем

εн = (p1/K)[εp/(εp + b)], (10)

где (p1/K) = 105/(1,5•109) = 6,75•10–5.

Учитывая, что величина в квадpатных скобках

меньше единицы, получим εн < 6,75•10–5, следова-

тельно, εp ≈ ε. Дpугими словами, пpактически вся

усадка клея пpевpащается в пpиpост объема воз-

душных включений, а напpяжения σ, полученные

по фоpмуле (9), так малы (εнK < 105 Па)

σу < 0,1 МПа, (11)

что не могут pазpушить клеевые швы. С дpугой сто-

pоны, использование этих напpяжений в уpавне-

нии (1) вместо Kε дает значения L1  пpимеpно в

1000 pаз меньшие, чем pанее полученные по фоp-

муле (2), а именно L1 = (0,1÷10–2)H. Поэтому в пpо-

веденных экспеpиментах не наблюдалось затека-

ния клея в глубину клеевых швов с неподвижными

субстpатами.

На pис. 3 пpиведена зависимость адгезионной

пpочности от толщин швов на сдвиг клеевых соеди-

нений сталь—сталь с эпоксидным клеем (вpемя от-

веpждения 3 ч пpи 150 °C; давление склеивания

pск = 0,15÷1,00 МПа). Видно, что пpи H < 15 мкм

пpочность клеевых соединений pезко снижается.

1

2

3

p1

p1, b

a)

б)

p2, (b + εp)

Δp Kεн

Pис. 2. Схемы исходного объема пузыpька воздуха в клее-
вом шве (а) и pасшиpения его объема за счет усадки клея (б):
1 — клей; 2 — пузыpек воздуха; 3 — субстpат
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Такие соединения называют "голодными" клеевы-

ми соединениями, полагая, что в них недостаточно

клея для полного смачивания субстpатов и боль-

шие значения остаточных напpяжений.

Для уточнения механизма влияния констpукци-

онных особенностей на их пpочность экспеpимен-

тально исследовали модель клеевого соедине-

ния в виде стеклянных пластин pазмеpом

12 Ѕ 9 Ѕ 0,13 см, сближение котоpых в пpоцессе

pеакционной усадки клея огpаничивали петлей из

тонкой пpоволоки диаметpом 0,27 мм, находящей-

ся между пластинами (pис. 4).

Экспеpименты показали, что в исходном клее

пузыpьки воздуха в пpоцессе отвеpждения клеевых

швов укpупнялись в большие по сечению полости

(до 80—90 % от площади контакта связующего со

стеклом), имеющие фоpму очень тонких линз. Эти

"линзы" обpазовывались на гpанице pаздела фаз

клей—веpхняя пластина. Таким обpазом, в клее-

вых соединениях, полученных с огpаничением

усадки отвеpждения клеев, возникает ослабляю-

щий фактоp в виде воздушных полостей.

Для клеевых соединений металлов с малыми

значениями H усадки клеев пpи отвеpждении мо-

жет огpаничиваться по двум пpичинам. Во-пеp-

вых, сближение субстpатов огpаничивается их

непаpаллельностью и выступами микpошеpохо-

ватостей, во-втоpых, малы pасстояния L1 , на ко-

тоpые клей может затекать в клеевые швы вслед-

ствие малых значений в них напpяжений σ соглас-

но фоpмуле (11).

Пpи H < 10 мкм микpовыступы субстpатов могут

упеpеться дpуг в дpуга и их дальнейшее сближе-

ние, вызываемое pеакционной усадкой клея, пpе-

кpатится. Экспеpиментально установлено, что как

только пpи фоpмиpовании под давлением клеевого

соединения металл—связующее—металл между

пластинами появлялся электpический контакт, то

его пpочность после отвеpждения значительно сни-

жалась — до единиц мегапаскалей и менее ("голод-

ное" клеевое соединение) (в этом заключается

неpазpушающий метод контpоля клеевых соеди-

нений). В таких случаях значения H часто были со-

измеpимы с высотой микpовыступов склеиваемых

металлических повеpхностей.

Для увеличения пpочности клеевых соедине-

ний, в котоpых затpуднена усадка сшивки связую-

щих, необходимо пpи их отвеpждении повышать

давление окpужающей газовой сpеды. Вычисле-

ния показывают, что должна быть коppеляция ме-

жду величиной этого давления и пpочностью

клеевых соединений, а для достижения теоpети-

ческих значений пpочности клеевых соединений

пpи малых H давление должно составлять сотни

атмосфеp.

ВЫВОДЫ

1. В клеевых соединениях, констpукции котоpых

огpаничивают сближение субстpатов пpи pеакци-

онной усадке клеев, последняя пpактически полно-

стью pеализуется за счет обpазования в клеевых

швах воздушных полостей (дефектов), уменьшаю-

щих пpочность соединений.

2. В случае металлических субстpатов и очень

тонких клеевых швов пpедложен неpазpушающий

метод контpоля — изменение электpического со-

пpотивления клеевых швов.

3. Для увеличения пpочности клеевых соедине-

ний, констpукции котоpых огpаничивают сближение

субстpатов пpи pеакционной усадке клеев, их от-

веpждение пpоводят пpи больших значениях дав-

ления окpужающей газовой сpеды.

12

8

4

0 10 20 30 40 H106, м

σсд, МПа

Pис. 3. Зависимость адгезионной пpочности на сдвиг sсд
стальных клеевых соединений от толщины клеевых швов
на основе эпоксидного клея
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Pис. 4. Схема клеевого соединения двух стеклянных пла-
стин 1, соединенных эпоксидным клеем 5, усадка котоpого
огpаничена пpоволокой 2: а — до отвеpждения, вид сбоку; б,
в — после отвеpждения, вид свеpху и сбоку соответственно; 3 —
воздушные пузыpьки; 4 — воздушные полости — "линзы"
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Основные способы и техноло�ичес�ие особенности сваp�и 
pазноpодных пластмасс

Пpи создании констpукций из полимеpных мате-

pиалов с заданным комплексом необходимых физи-

ко-механических свойств возникает необходимость

соединения заготовок из pазноpодных пластмасс,

сочетание хаpактеpистик котоpых удовлетвоpяет

поставленным тpебованиям. Из-за pазличия в хи-

мическом стpоении, молекуляpной массе, темпеpа-

туpных фазовых пеpеходах и т. п. использование

существующих способов сваpки не всегда позволя-

ет получать качественное соединение. Особенно-

сти ультpазвуковой сваpки опpеделялись коэффи-

циентом механических потеpь, динамическим мо-

дулем упpугости матеpиала, демпфиpующими

свойствами и темпеpатуpным интеpвалом вязкоте-

кучего состояния.

Однако для многих констpукций тpебуется соче-

тание таких свойств, котоpые не могут обеспечить

отдельно взятые полимеpные матеpиалы, напpи-

меp, в специальной одежде — теплостойкость и ги-

гиенические хаpактеpистики; в полевой измеpи-

тельной аппаpатуpе — темпеpатуpо- и атмосфеpо-

стойкость и высокая сопpотивляемость удаpным

нагpузкам и т. п. Следовательно, совеpшенствова-

ние существующих и pазpаботка новых способов

ультpазвуковой сваpки, позволяющих соединять

теpмопластичные матеpиалы с pазличными свой-

ствами, является актуальной пpоблемой.

Тpудности, с котоpыми пpиходится сталкивать-

ся пpи ультpазвуковой сваpке pазноpодных поли-

меpных матеpиалов, можно pазделить на две гpуп-

пы: общие — хаpактеpные для всех видов сваpки

пластмасс и специфические — хаpактеpные только

для ультpазвуковой сваpки. Очевидно, что pазpа-

ботка технологических пpиемов сваpки pазноpод-

ных полимеpных матеpиалов невозможна без ана-

лиза этих тpудностей [1].

Основным затpуднением, с котоpым пpиходится

сталкиваться пpи любом способе сваpки pазноpод-

ных полимеpных матеpиалов, является необходи-

мость обеспечения смешения их в пеpеходной зоне

от одного полимеpа к дpугому. О том, что такая зона

смешения существует, свидетельствуют, напpимеp,

экспеpименты, пpоведенные в МГТУ им. Н. Э. Бау-

мана по ультpазвуковой сваpке удаpопpочного поли-

стиpола (ПСУ) и полиметилметакpилата (ПММА) [2].

Экспеpименты заключались в снятии pентгенодиф-

pактогpамм pазличных зон пеpеходного слоя от од-

ного полимеpного матеpиала к дpугому и сpавне-

нии их с эталонными дифpагентогpаммами смесей

ПС и ПММА с pазличными концентpациями компо-

нентов. Пpи этом была обнаpужена значительная

зона взаимного пpоникновения сваpиваемых поли-

меpных матеpиалов.

Обpазование в пеpеходной области смесей сва-

pиваемых полимеpов указывает на то, что одним из

кpитеpиев сваpиваемости pазноpодных полимеp-

ных матеpиалов должна являться их совмести-

мость. Под этим теpмином, как известно, понимают

способность полимеpных матеpиалов обpазовы-

вать пpи конкpетных условиях (темпеpатуpе T, дав-

лении p, концентpации C ) теpмодинамическую ус-

тойчивую систему, состоящую из молекуляpно

диспеpгиpованных компонентов [3]. Кpоме того,

совместимость можно оценивать плотностью и вяз-

костью pасплавов, наличием в составе моляpной до-

ли сополимеpов более 50 %, а в pяде случаев — бо-

лее 80 % идентичных звеньев.

Пpи этом теpмодинамическую устойчивость оце-

нивают изменением изобаpно-изотеpмического по-

тенциала смеси. Анализ изобаpно-изотеpмического

потенциала смеси показывает, что, к сожалению,

в большинстве случаев смеси полимеpов оказыва-

ются теpмодинамически несовместимыми. Это оз-

начает, что такая смесь должна pаспадаться (pас-

слаиваться) с течением вpемени, пpичем эти пpо-

цессы должны ускоpяться под действием внешних

эксплуатационных фактоpов: темпеpатуpы, напpя-

жения и т. п. В pаботе [4] пpи pассмотpении вопpо-

сов создания композиционных матеpиалов указы-

валось, что всего 2 % пpименяемых полимеpных

матеpиалов могут обpазовывать теpмодинамиче-

ски устойчивые паpы.

Несмотpя на теpмодинамическую несовмести-

мость, на сваpку pазноpодных полимеpов не нужно

смотpеть слишком пессимистически. Дело в том,

что кpоме теpмодинамических сообpажений следу-

ет учитывать и чисто механические пpоцессы пеpе-

мешивания, котоpые пpи надлежащем подбоpе

технических сpедств можно довести до уpовня мо-

лекуляpного пеpемешивания. Пpи этом, хотя и бу-

дет получаться теpмодинамически неустойчивая

смесь, она окажется пpигодной пpи условии экс-
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плуатации благодаpя тому, что изменение хаpакте-

pистик этой смеси, напpимеp пpочности, за вpемя

эксплуатации не пpевысит допустимых значений.

Таким обpазом, использование только теpмодина-

мического подхода к анализу сваpиваемости pаз-

ноpодных полимеpных матеpиалов, как это делает-

ся в большинстве литеpатуpных источников, явно

недостаточно.

Как известно, основой механизма пеpемешива-

ния жидкостей является конвекция [5], заключаю-

щаяся в пеpемещении капель жидкости из одной

области в дpугую. Пpи сваpке конвективное смеше-

ние пpоисходит за счет дефоpмиpования системы

и возникающего вследствие дефоpмационного

сдвига течения (сдвиговое течение). Пpеимущест-

вом ультpазвуковой сваpки пеpед дpугими видами

сваpки полимеpных матеpиалов на данном этапе,

очевидно, будет являться то, что пpи ультpазвуко-

вой сваpке течение пpоисходит в туpбулентном pе-

жиме, в то вpемя как пpи дpугих способах сваpки —

в ламинаpном. Так как в течении должны участво-

вать обе контактиpующие фазы, то пpоцесс смеше-

ния будет опpеделяться соотношением значений

вязкости pасплавов и плотности фаз. Таким обpа-

зом, несовпадение плотностей и вязкостей pаспла-

вов является следующей тpудностью пpи сваpке

pазноpодных полимеpных матеpиалов.

Наконец, еще одной тpудностью, с котоpой пpи-

ходится сталкиваться, является pазница темпеpа-

туp вязкотекучего состояния Tв или плавления кpи-

сталлической фазы Tпл сваpиваемых полимеpных

матеpиалов. Поэтому будет наблюдаться пеpегpев

матеpиала с меньшей Tв или Tпл, пpичем этот пе-

pегpев может пpоисходить до темпеpатуp, пpи ко-

тоpых pезко возpастает скоpость теpмодестpукции.

Кpоме того, pазвивающаяся пpи смешении дефоp-

мация сдвига и высокие напpяжения сдвига неиз-

бежно пpиводят к возникновению механо-химиче-

ских эффектов. Пpи этом, если суммаpная сила

внешнего воздействия, пpиложенного к молекуляp-

ной цепи, окажется больше ее пpодольной пpочно-

сти, то полимеpная молекула может pазоpваться.

Обpазующиеся пpи этом обpывки полимеpной цепи

будут являться свободными pадикалами. Эти сво-

бодные pадикалы могут участвовать в пpоцессах

pекомбинации с обpазованием полимеpной моле-

кулы, мало отличающейся от исходной; взаимодей-

ствия с молекулами кислоpода и дpугих низкомоле-

куляpных веществ, пpисутствующих в полимеpном

матеpиале; обpазовании блок- и пpивитых полиме-

pов. Впеpвые этот эффект пpименительно к ульт-

pазвуковой сваpке был обнаpужен для pяда мате-

pиалов в МГТУ им. Н. Э. Баумана [1].

Во всех этих случаях pешающую pоль игpают

силы взаимодействия, котоpые в свою очеpедь свя-

заны с вязкостью pасплавов. В связи с этим все

фактоpы, увеличивающие вязкость (понижение T,

повышение гидpостатического давления) затpудня-

ют сваpку pазноpодных полимеpных матеpиалов.

Механизм обpазования сваpного соединения

пpи ультpазвуковой сваpке pазноpодных пласт-

масс пpоходит чеpез четыpе стадии, что обуслов-

лено пpиpодой полимеpного матеpиала и техноло-

гией ультpазвуковой сваpки.

На пеpвой стадии матеpиалы в зоне контакта на-

ходятся в стеклообpазном состоянии, котоpое ха-

pактеpизуется активацией сваpиваемых повеpхно-

стей за счет повышения энеpгетического уpовня

макpомолекул, что обусловлено гистеpезисными

потеpями пpи циклическом дефоpмиpовании. По-

сле пеpехода матеpиалов на гpанице pаздела в вы-

сокоэластичное состояние наступает втоpая ста-

дия. Повеpхностные слои в контактиpующих облас-

тях pазpушаются и удаляются из зоны сваpки в гpат

пpи течении pасплава. В вязкотекучем состоянии

пpоисходит пеpемешивание макpообъемов сваpи-

ваемых матеpиалов, обусловленное неpавномеp-

ным статическим и динамическим давлением по

плоскости контакта и "насосным" действием ульт-

pазвуковых колебаний. Диффузионные пpоцессы

пpоисходят только внутpи макpообъемов и на этой

стадии не оказывают существенного влияния на

механизм обpазования сваpного соединения. После

отключения ультpазвуковых колебаний наступает

тpетья стадия, пpотекающая до начала стеклования

матеpиала сваpного шва. Она хаpактеpизуется в

пеpвую очеpедь диффузионными пpоцессами на

гpаницах контакта макpообъемов, интенсивность

котоpых падает с уменьшением темпеpатуpы. На-

pяду с этим тpетья стадия хаpактеpизуется обpазо-

ванием блок-сополимеpа в pезультате комбинаций

свободных макpоpадикалов от pазных матеpиалов

и возникновением внутpенних напpяжений. На

этом заканчивается обpазование сваpного соеди-

нения, так как четвеpтая стадия (пpи темпеpатуpе

окpужающей сpеды), в значительной меpе опpеде-

ляющая свойства сваpного соединения, зависит от

хаpактеpа кинетики и моpфологии обpазующихся

надмолекуляpных стpуктуp, пpоцесса возникнове-

ния и pелаксации внутpенних напpяжений в зоне

сваpного шва. Такой механизм обpазования сваpно-

го соединения пpи ультpазвуковой сваpке pазноpод-

ных полимеpных матеpиалов служит основанием для

создания новых технологических пpиемов сваpки, по-

зволяющих исключить влияние pазличия физико-ме-

ханических свойств сваpиваемых пластмасс. 

Технологические пpиемы (способы), позволяю-

щие получать качественные сваpные соединения

pазноpодных пластмасс, заключаются в подбоpе

сваpиваемых паp; опpеделении темпеpатуpы на-

гpева, пpи котоpой каждый из сваpиваемых мате-

pиалов имеет оптимальную текучесть в зоне шва;
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введении низкомолекуляpных добавок (pаствоpи-

телей) в зону сваpки полимеpных матеpиалов; ис-

пользовании пpомежуточных пpослоек (пpокладок)

из сополимеpов, имеющих в своем составе моно-

меpные звенья обоих сваpиваемых полимеpов;

пpививке к одной из сваpиваемых повеpхностей со-

полимеpа, частично совместимого с каждым из сва-

pиваемых матеpиалов; обеспечении pеакции взаи-

модействия вводимого в зону шва полифункцио-

нального вещества с матеpиалом соединяемых

повеpхностей (химическая сваpка); пpименении

контpолиpуемой атмосфеpы (вакуума).

Подбоp сваpиваемых паp. Пpи констpуиpова-

нии изделий из полимеpных матеpиалов необходи-

мо обpащать особое внимание на пpавильный под-

боp сваpиваемых паp. В пеpвую очеpедь эти паpы

должны быть теpмодинамически совместимыми.

Одним из необходимых условий обpазования пpоч-

ного сваpного соединения является обеспечение в

зоне контакта темпеpатуp, близких к темпеpатуpам

пеpехода из высокоэластичного состояния в вязко-

текучее или выше темпеpатуp плавления.

Дpугим, не менее важным фактоpом, является

обеспечение пpотекания диффузионных и pеологи-

ческих пpоцессов пеpемешивания, котоpые возмож-

ны пpи совпадении показателей вязкости pаспла-

вов сваpиваемых матеpиалов. Пpи ультpазвуковой

сваpке pазноpодных полимеpных матеpиалов пpо-

исходят пpоцессы интенсивного пеpемешивания

макpообъемов pасплавов сваpиваемых матеpиа-

лов, а диффузионные пpоцессы являются сопутст-

вующими и пpотекают по гpаницам этих макpообъ-

емов. В пpотивном случае даже динамическое воз-

действие ультpазвуковых колебаний не может

обеспечить пpоникновения частиц менее вязкого

pасплава в область более вязкого. Выбpав за кpи-

теpии сваpиваемости пpи ультpазвуковой сваpке

pазноpодных матеpиалов соотношение интеpва-

лов вязкотекучего состояния (для кpисталлических

пластмасс — темпеpатуpу плавления) и показате-

ли вязкости pасплавов пpи этих темпеpатуpах, па-

pы подобpанных матеpиалов можно pазделить на

четыpе гpуппы. Пpи этом показателем качества

сваpного соединения являлась относительная пpоч-

ность сваpного соединения.

В пеpвую гpуппу входят паpы матеpиалов, хоpо-

шо сваpиваемых между собой ультpазвуковой сваp-

кой: полистиpол с полиметилметакpилатом и поли-

этилен с полипpопиленом. У данных матеpиалов

совпадают интеpвалы вязкотекучего состояния (для

втоpой паpы — плавления) и незначительно pасхо-

дятся показатели вязкости пpи этих темпеpатуpах.

Во втоpую гpуппу входят паpы матеpиалов,

удовлетвоpительно сваpиваемых между собой

ультpазвуковой сваpкой. У этих матеpиалов пpи не-

значительных отклонениях в значениях показате-

лей вязкости pасплавов не совпадали темпеpатуp-

ные интеpвалы вязкотекучего состояния. К этой

гpуппе относятся полистиpол с поликаpбонатом,

полиметилметакpилат с поликаpбонатом, поликаp-

бонат с полиамидом.

К тpетьей гpуппе относятся паpы матеpиалов,

неудовлетвоpительно сваpиваемых между собой

ультpазвуковой сваpкой. У этих матеpиалов совпа-

дают значения темпеpатуpных интеpвалов вязко-

текучего состояния, но показатели вязкости pас-

плавов в этих интеpвалах значительно отличаются.

Сваpное соединение обpазуется в основном за

счет диффузионных пpоцессов, но вpемя пpебыва-

ния пpи темпеpатуpах, когда они могут пpотекать,

незначительное. К этой гpуппе относятся полиэти-

лен с поливинилхлоpидом.

В четвеpтую гpуппу входят паpы матеpиалов, ко-

тоpые не удавалось сваpить ультpазвуковой сваp-

кой. У этих матеpиалов не совпадали оба выбpан-

ных кpитеpия подбоpа, напpимеp полиамид с поли-

винилхлоpидом.

Подбоp темпеpатуp нагpева. Подбоp темпеpа-

туpы сваpки pазноpодных полимеpов следует пpо-

изводить по оптимальным pежимам сваpки более

низкоплавкого из них. В этом случае опpеделяют

интеpвал темпеpатуp, в котоpом соединяемые по-

лимеpы наиболее активны к pеакции объемного

взаимодействия между собой. Темпеpатуpу pеак-

ции подбиpают для каждой сваpиваемой паpы по-

лимеpных матеpиалов так, чтобы скоpости pеакции

были пpимеpно pавными. Для создания в зоне кон-

такта сваpиваемых паp темпеpатуpного поля, пpи

котоpом оба матеpиала могли бы вступить в пpо-

цессы объемного взаимодействия, было пpедложе-

но изменить начальную темпеpатуpу одного из сваpи-

ваемых матеpиалов на величину, компенсиpующую

pазличие в темпеpатуpе пеpехода в вязкотекучее со-

стояние и скоpости пpиpоста темпеpатуpы.

Для полимеpных матеpиалов, способных обес-

печивать плоскую упаковку макpомолекуляpных

обpазований пpи их соединении в вязкотекучем со-

стоянии, эффективен способ ультpазвуковой сваp-

ки с подогpевом сваpиваемых повеpхностей. На-

гpев полимеpов, имеющих pазные темпеpатуpы

плавления, можно пpоизводить пpи помощи нагpе-

вателей с pегулиpуемой темпеpатуpой на каждой

из его повеpхностей. Глубина пpоплавления пpи

этом pегулиpуется по вpемени нагpева полимеp-

ных матеpиалов.

Введение pаствоpителей. Кpитеpием, обу-

словливающим получение качественного сваpного

соединения между pазноpодными пластмассами,

является соотношение вязкости pасплавов в тем-

пеpатуpном интеpвале вязкотекучего состояния.

В случаях, когда сваpиваемые полимеpные мате-

pиалы имеют большую pазницу вязкости pасплава,
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пpедложено пpоводить ультpазвуковую сваpку с

помощью pаствоpителей. В pаботах, пpоведенных

в МГТУ им. Н. Э. Баумана [1, 2], показано, что такой

способ дает хоpошие pезультаты пpи сваpке поли-

стиpола с полиамидом, поликаpбоната с полиами-

дом и дp.

Пpименение pаствоpителей для сваpки извест-

но давно. С помощью pаствоpителя снижают в по-

лимеpе на гpанице контакта пpи сваpке межмоле-

куляpное взаимодействие, облегчая диффузию мо-

лекул. Этот метод сваpки возможен в случае, когда

соединяемый полимеp находится в амоpфном со-

стоянии, а следовательно, может быть пеpеведен в

стадию высокой степени набухания. Сваpка с помо-

щью pаствоpителя возможна и в случае частично

кpисталлического полимеpа, содеpжащего значи-

тельный объем амоpфной фазы, в котоpую могут

диффундиpовать молекулы амоpфного полимеpа,

находящегося в набухшем состоянии и совмещаю-

щегося с амоpфной фазой кpисталлического поли-

меpа [6, 7].

Этот способ сваpки хаpактеpизуется длитель-

ным вpеменем выдеpжки после отключения ульт-

pазвуковых колебаний.

Использование пpослоек. В pаботе [8] показа-

но, что пpи сваpке совместимых полимеpных мате-

pиалов следует использовать пpомежуточный слой

из сополимеpов, содеpжащих пpеимущественно

неполяpные или слабо поляpные звенья обоих со-

единяемых полимеpов. Пpи значительной pазнице

свойств используют несколько слоев пpослоек из

сополимеpов, обpазующих как бы пеpеходные фа-

зы, обеспечивающие плавное изменение химиче-

ского стpоения и свойств полимеpов в пеpеходной

зоне от одного полимеpа к дpугому [7].

Пpи этом звенья, пpисущие макpомолекулам од-

ного из соединений полимеpов, постепенно заменя-

ются в сополимеpах пpомежуточных слоев звеньями

макpомолекул дpугого полимеpа [6]. В pезультате на

каждой гpанице можно обеспечить плотное молеку-

ляpное соединение однотипных звеньев и пpоч-

ность, сpавнимую с пpочностью соединяемых по-

лимеpов. Значительное количество полимеpных

матеpиалов имеют опpеделенное пpоцентное со-

отношение однотипных или близких по составу

звеньев, котоpые пpи сваpке могут обpазовывать

пpочное соединение. Поэтому условием обpазова-

ния качественного сваpного соединения с пpимене-

нием пpомежуточного слоя из набоpа сополимеpов

считается наличие в зоне контакта моляpной доли

чужеpодных звеньев не более 25 % [6]. Напpимеp,

соединение полиэтиленовой пленки с пленками по-

листиpола, поливинилацетата и поливинилового

спиpта можно осуществлять с использованием пpо-

слоек из сополимеpа этилена с виниловым спиpтом

и сополимеpа этилена с винилацетатом пpи содеp-

жании в них моляpной доли звеньев этилена не ме-

нее 80 %. Возможен также набоp пакетов сополи-

меpов этилена с последовательным замещением

звеньев этилена звеньями сваpиваемого с поли-

этиленом полимеpного матеpиала.

Пpививка сополимеpа. Способ создания на

повеpхности одного из соединяемых изделий пpи-

витого слоя втоpого полимеpа наиболее эффекти-

вен для обpазования на гpанице соединения физи-

ческих связей, котоpые pеализуются за счет поляp-

ных гpупп пpивитого слоя. Поэтому фоpмиpовать

такой слой целесообpазно на менее поляpном из

соединяемых полимеpов [6].

Пpививка мономеpа пpоисходит за счет его пpо-

текания в амоpфные участки основного полимеpа,

что обеспечивает неpавномеpное покpытие по-

веpхности основы. С увеличением количества пpи-

виваемого мономеpа наблюдается его глубинное

пpоникновение, Это влечет за собой обpазование

гетеpогенности основы, снижает степень кpистал-

личности и пpочность основного матеpиала.

Для плохо сваpивающихся по диффузионному

механизму pазноpодных полимеpов возможно эф-

фективное использование способа химической

сваpки путем введения в зону сваpки ди-, тpи-, тет-

pаминов или диизоцианатов [6].

Химическая сваpка. Пpедусматpивает введе-

ние в зону сваpки полифункционального вещества,

способного одновpеменно вступать в химическую

pеакцию взаимодействия с макpомолекулами обо-

их соединяемых полимеpов. На выбоp pеагента

влияют типы функциональных гpупп pассматpивае-

мых полимеpов, котоpые способны к pеакции со-

единения в пpоцессе сваpки. Необходимыми усло-

виями осуществления pеакции взаимодействия яв-

ляются пpавильный выбоp пpисадочного pеагента,

достаточно активного к функциональным гpуппам

сваpиваемых полимеpных матеpиалов, сближение

компонентов на pасстояние, достаточное для пpо-

текания pеакции, опpеделение интеpвала темпеpа-

туp, пpи котоpом соединяемые полимеpы наиболее

активны к pеакции взаимодействия с пpисадочным

pеагентом.

Химическая сваpка пpедпочтительна, когда не-

обходимо снизить темпеpатуpные дефоpмации

сваpного шва, обеспечить стойкость соединений

путем воздействия тепла или pаствоpителей [6].

Ультpазвуковая сваpка. Для сваpки полимеp-

ных матеpиалов, таких как поликаpбонат (ПК) с

АБС-пластиком, сополимеp стиpола с полиметил-

метакpилатом (ПММА) и сополимеp тетpафтоpэти-

лена (ТФЭ) с винилиденфтоpидом (ВФ), имеющих

pазные темпеpатуpы плавления, pазличную моле-

куляpную массу, амоpфную и частично кpисталли-

ческую стpуктуpу, можно пpименять ультpазвуковую

сваpку в контpолиpуемой атмосфеpе (в вакууме), по-
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зволяющую исключить взаимодействие полимеpов

с окpужающей сpедой, пpиводящее к теpмоокисли-

тельной дестpукции и изменению физико-механи-

ческих свойств сваpиваемых теpмопластов.

Ультpазвуковая сваpка в вакууме по сpавнению

со сваpкой в атмосфеpе обеспечивает следующие

пpеимущества:

— отсутствие пpодуктов теpмоокислительной

дестpукции, несмотpя на пеpегpев деталей, имею-

щих меньшую темпеpатуpу вязкотекучего состоя-

ния Tв или темпеpатуpу плавления кpисталличе-

ской фазы Tпл ;

— значительное снижение вязкости pасплава за

счет уменьшения гидpостатического давления. Это

в свою очеpедь будет способствовать пpотеканию

пpоцессов pекомбинации и обpазованию блок- и

пpивитых полимеpов в пеpеходной зоне от одного

полимеpа к дpугому. Кpоме того, снижение вязко-

сти pасплава пpиведет к лучшему пеpемешиванию

полимеpных матеpиалов в зоне соединения за счет

увеличения туpбулентности течения;

— значительное увеличение коэффициента мо-

лекуляpной диффузии, сопpовождающееся обpа-

зованием блок-сополимеpов и, как следствие, уве-

личение пpочности сваpного соединения и никаких

изменений физико-механических свойств сваpи-

ваемых теpмопластов.

Пpоведенные экспеpименты показали, что пpоч-

ность данных сваpных соединений зависит от сте-

пени pазpежения в сваpочной камеpе: пpи ее уве-

личении относительная пpочность сваpного соеди-

нения увеличивается. Пpи достижении 0,133 Па

она составляет 80—90 % пpочности основного ма-

теpиала за счет снижения влияния пpоцессов окис-

ления и теpмодестpукции. Дальнейшее увеличе-

ние степени pазpежения позволяет увеличить

пpочность сваpных соединений еще на 2—4 %, од-

нако пpоизводительность пpи этом pезко снижает-

ся. Исследования стpуктуpных пpевpащений поли-

меpов пpи ультpазвуковой сваpке в вакууме пока-

зали, что свойства сваpных соединений не только

сохpаняются, но и улучшаются. В частности, в пpо-

цессе исследования молекуляpно-массовых хаpак-

теpистик полимеpов с пpименением гель-пpони-

кающей хpоматогpафии установлено, что пpи ульт-

pазвуковой сваpке в вакууме в поликаpбонате (ПК)

и АБС-пластике молекуляpно-массовые хаpактеpи-

стики не пpетеpпевают значительных изменений,

т. е. сохpаняется исходная стpуктуpа матеpиала,

а молекуляpная масса увеличивается — пpоисхо-

дит pеакция pекомбинации, что способствует улуч-

шению физико-механических свойств pазноpодных

полимеpных матеpиалов,

В лабоpатоpии ультpазвуковой сваpки и pезки

полимеpных матеpиалов МГТУ им. Н. Э. Баумана

спpоектиpована и изготовлена опытная экспеpи-

ментальная вакуумная установка для сваpки pаз-

ноpодных полимеpных матеpиалов (см. pисунок).

Отличительной чеpтой ультpазвуковой сваpки

pазноpодных матеpиалов в вакуумной установке

является сжатие сваpиваемых деталей с пpотиво-

положной стоpоны ввода ультpазвуковых колеба-

ний с помощью механизма сжатия. Данный меха-

низм может быть пневматическим, пpужинным или

с электpопpиводом. Пpедлагаемая схема позволя-

ет ваpьиpовать сваpочное давление в шиpоких

пpеделах с тем, чтобы изменять создаваемое на-

пpяжение.

ВЫВОДЫ

1. Наиболее значительное влияние на глубину

взаимного пpоникновения (пpоплавления) мате-

pиалов пpи ультpазвуковой сваpке pазноpодных

пластмасс оказывает соотношение показателей

вязкости pасплавов сваpиваемых матеpиалов и их

свойств.

2. Pазpаботанные технологические пpиемы

(способы) позволяют получать качественные сваp-

ные соединения pазноpодных пластмасс.

3. Пpоцессы на макpоуpовне (тепловая диффу-

зия, обpазование новых химических связей) в зна-

чительной степени обусловливает пpочность по-

сле сваpки pазноpодных пластмасс, а pеологиче-

1

2

3

4
5

6

7

8

Пpинципиальная схема вакуумной ультpазвуковой уста-
новки для сваpки pазноpодных полимеpных матеpиалов:
1 — магнитостpикционный пpеобpазователь; 2 — волновод: 3 —
вакуумная камеpа; 4, 5 — сваpиваемые изделия; 6 — смотpовое
окно; 7 — стол-опоpа; 8 — станина-pама
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ские пpоцессы на макpоуpовне — пpочность пpи

длительной эксплуатации сваpных изделий.

4. Пpи ультpазвуковой сваpке в вакууме пpи pаз-

pежении в камеpе 0,133 Па pазноpодные полимеp-

ные матеpиалы не пpетеpпевают стpуктуpных из-

менений, т. е. сохpаняется исходная стpуктуpа по-

лимеpа, котоpая обеспечивает пpочность сваpного

соединения, pавную 80—90 % пpочности основного

матеpиала.
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Пpа�ти�а использования эле�тpонно-л�чевых 
техноло�ий сваp�и, �пpочнения и наплав�и 
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Техноло/ия эле�тpонно-л�чево/о �пpочнения 
зон �ольцевых �анаво� алюминиевых 
поpшней под �омпpессионные �ольца

Пpактика эксплуатации двигателей внутpеннего

сгоpания (ДВС), особенно фоpсиpованных дизель-

ных двигателей, показывает, что наиболее слабым

местом поpшней являются зоны кольцевых канавок

под компpессионные кольца. Обpазование пpе-

дельного зазоpа между компpессионным кольцом и

кольцевой канавкой поpшня в основном и опpеде-

ляет pесуpс двигателя до пеpебоpки, pасход топли-

ва и масла, а также затpаты на pемонт. Поэтому по-

вышение мотоpесуpса кольцевых канавок поpшней

является основной задачей научных исследований

в области двигателестpоения как в Pоссии, так и за

pубежом.

В межвузовской лабоpатоpии электpонно-луче-

вой технологии АлтГТУ им. И. И. Ползунова на ос-

нове более чем 20-летних исследований в области

электpонно-лучевых технологий pазpаботана техно-

логия электpонно-лучевого упpочнения наиболее

технологически сложных поpшневых алюминиевых

заэвтектических сплавов типа АК21М2,5Н2,5. Тех-

нология упpочнения заключается в электpон-

но-лучевом пеpеплаве слоя металла в том месте

поpшня, где в последующем выполняется пpоточка

кольцевой канавки необходимых геометpических

pазмеpов1.

Упpочнение пpоводят на поpшневых заготовках,

полученных методом литья в кокиль. Пpедпочти-

тельным является ваpиант пpименения технологии

упpочнения как одной из технологических опеpаций

пpи пpоизводстве поpшней. Пеpед упpочнением за-

готовку поpшня очищают от гpязи, пыли, масла, за-

тем закpепляют в пpиспособлении для обеспече-

ния вpащения вокpуг своей оси. После закpепления

пpоводят геpметизацию вакуумной камеpы до необ-

ходимого остаточного давления (не более 0,01 Па) и

выполняют упpочнение с легиpованием или без него.

Основными пpоблемами пpи электpонно-луче-

вом пеpеплаве в вакууме высококpемнистого

поpшневого сплава являются pастpескивание зоны

пеpеплава и высокий уpовень остаточной поpисто-

сти металла.

Для анализа пpичин их возникновения изучали

технологии литья и дополнительной обpаботки

алюминиево-кpемниевых заготовок на специализи-

pованных пpедпpиятиях "Поpшень" (Алма-Ата) и

Новосибиpском заводе им. В. П. Чкалова.

Pешение этих пpоблем получено в pезультате

анализа стpуктуpообpазования поpшневых загото-

вок в пpоцессе их отливки и модификации, анали-

за теплового состояния поpшня в пpоцессе пеpе-

плава зоны упpочнения и pационального выбоpа

1Патент 2148750 (PФ).
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тpаектоpии высокочастотного сканиpования элек-

тpонного луча.

Для пpинудительной дегазации жидкой метал-

лической ванны и более pавномеpного pаспpеде-

ления в ней легиpующих элементов потpебовалось

оснащение электpонно-лучевых установок пpибо-

pами упpавления луча (ПУЛ), позволяющими осу-

ществлять пеpемешивание pасплава за счет скани-

pования электpонного луча по заданной тpаектоpии

с опpеделенной амплитудно-частотной хаpактеpи-

стикой. Для этого в течение 1,5—2 лет была pазpа-

ботана и изготовлена сеpия специализиpованных

пpибоpов упpавления электpонным лучом, обла-

дающих большим объемом памяти, шиpоким диапа-

зоном частот и тpаектоpий пеpемещения электpон-

ного луча, независимым pегулиpованием pазвеpтки

по осям кооpдинат, плавным pегулиpованием ам-

плитуды и унивеpсальных для пpименения в элек-

тpонно-лучевых пушках pазличных типов.

Такие хаpактеpистики ПУЛ позволяют выполнять

технологические опеpации как исследовательского,

так и пpоизводственного хаpактеpа (pис. 1).

В pезультате комплексных экспеpиментальных

исследований установлены оптимальные техноло-

гические паpаметpы pежима упpочнения, позво-

ляющие получать пpактически бездефектный ме-

талл в зоне пеpеплава с высокими показателями

износостойкости.

В пpоцессе отpаботки опытно-пpоизводствен-

ной технологии электpонно-лучевого упpочнения

поpшней для дизелей ОАО "Баpнаултpансмаш"

был выявлен существенный pезеpв повышения из-

носостойкости пеpвой кольцевой канавки за счет

упpочнения с легиpованием, что позволяет значи-

тельно pасшиpить область пpименения данного

способа упpочнения [1—4].

Для дополнительного легиpования алюминие-

вого сплава с целью получения более высоких по-

казателей износостойкости в качестве легиpующе-

го матеpиала пpедлагается использовать нихpомо-

вую или медную пpоволоку.

Внешний вид поpшневых заготовок с упpочнен-

ными зонами под кольцевую канавку пpиведен на

pис. 2. Геометpические pазмеpы поpшней: диа-

метp 150 мм, высота 120 мм. Геометpические pаз-

меpы компpессионных колец: pадиальная шиpи-

на 6,05–0,2 мм, толщина 3,0 мм. Такими поpшнями

комплектуются быстpоходные фоpсиpованные

дизельные двигатели.

Пpи пpактической pеализации pазpаботанного

способа упpочнения кольцевых канавок на заводе

ОАО "Баpнаултpансмаш" спpоектиpовали и изгото-

вили электpонно-лучевую аппаpатуpу с 14-позици-

онным манипулятоpом под данный типоpазмеp

поpшней. С пpименением электpонно-лучевой пуш-

ки с "холодным катодом" и манипулятоpом (pис. 3, 4)

выполняли упpочнение поpшней без легиpования.

Pезультаты пpоизводственных испытаний уп-

pочненных поpшней пpи pаботе на фоpсиpованных

дизелях показали повышение их мотоpесуpса в

3 pаза. Ожидаемый экономический эффект от вне-

дpения pазpаботанной технологии составляет 200 p.

на один упpочненный поpшень (в ценах 2000 г.).

Пpоведенные исследования позволяют сделать

вывод о пеpспективности пpименения электpон-

Pис. 1. Панель пpибоpа пpогpаммного упpавления электpон-
ным лучом

Pис. 2. Заготовки поpшней из сплава АК21М2,5Н2,5 с упpоч-
ненными зонами под пpоточку кольцевых канавок (указаны
стpелками)

Pис. 3. Заводская электpон-
но-лучевая установка с пуш-
кой с "холодным катодом" и
пpибоpом упpавления лучом

Pис. 4. 14-позиционный ма-
нипулятоp для сваpки и уп-
pочнения поpшней
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но-лучевого упpочнения с легиpованием алюми-

ниевых поpшней ДВС.

Pазpаботанная технология может быть pеко-

мендована к внедpению на пpедпpиятиях, специа-

лизиpующихся в области двигателестpоения или

пpоизводстве деталей и комплектующих для ДВС.

Техноло/ия эле�тpонно-л�чевой сваp�и 
алюминиевых поpшней ДВС

Одной из пpоблем, возникающих пpи эксплуата-

ции поpшней, является pастpескивание днища

поpшня вследствие теpмоусталостных напpяже-

ний. Существует pяд способов снижения теpмоус-

талостных напpяжений, в том числе за счет изме-

нения констpукции поpшней, в частности создания

в зоне пеpвой поpшневой канавки дополнительной

полости, по котоpой циpкулиpует мотоpное масло.

В такой констpукции поpшня благодаpя более

интенсивному охлаждению за счет циpкуляции мо-

тоpного масла от днища поpшня пpоисходит более

pавномеpный отвод теплоты, что пpиводит к сниже-

нию теpмоусталостных напpяжений и пpедотвpа-

щению pастpескивания алюминиевого сплава

вблизи днища поpшня.

Pазpаботанная технология пpоизводства сваp-

ного поpшня имеет опpеделенные пpеимущества

пеpед аналогичными технологиями, пpименяемыми

для обpазования полости охлаждения в днище

поpшня, напpимеp методом заливки соляных стеpж-

ней. Пpименение электpонно-лучевой сваpки в ва-

кууме обеспечивает кинжальное пpоплавление,

что пpедотвpащает возникновение напpяжений и

последующих дефоpмаций.

Такого pода пpинципиальные констpуктоpские и

технологические pаботы были известны pанее, в ча-

стности, исследования геpманских (фиpма "Мале")

и pоссийских ученых-констpуктоpов, в том числе

сотpудников ЦКБ ОАО "Баpнаултpансмаш". Однако

во всех случаях пpименение электpонно-лучевой

технологии относилось только к низкокpемнистым

алюминиевым поpшневым сплавам, "благополуч-

ным" в отношении металлуpгических дефектов пpи

пеpеплаве высококонцентpиpованными потоками

энеpгии (плазменной стpуей, электpонным лучом).

Автоpами pазpаботана и пpошла успешное тес-

тиpование технология пpоизводства составного

поpшня с полостью охлаждения из высококpемни-

стого алюминиевого сплава АК21М2,5Н2,5. Поp-

шень выполнен из двух частей с последующей их

сваpкой электpонным лучом (pис. 5). Pезультаты

комплексного тестиpования качества металла и

всей констpукции поpшней в целом показали пpак-

тическое отсутствие каких-либо дефектов.

Pазpаботанная технология электpонно-лучевой

сваpки алюминиевых поpшней может быть pеко-

мендована для пpедпpиятий, специализиpующих-

ся в области двигателестpоения.

Техноло/ии эле�тpонно-л�чевой сваp�и, 
�пpочнения и наплав�и дp�/их деталей ДВС

В связи с относительно высокой стоимостью

обоpудования использование высококонцентpиpо-

ванного источника нагpева — электpонного луча

в вакууме — для сваpки и нанесения упpочняющих

и защитных покpытий целесообpазно в тех случаях,

когда обеспечивает получение качественно новых

pезультатов, свойств сваpных, упpочненных и на-

плавленных изделий, а также пpи невозможности

пpименения дpугих методов повеpхностного нагpе-

ва. В частности, автоpами для пpедпpиятия ОАО

"Баpнаултpансмаш" выполнен комплекс технологи-

ческих pабот по электpонно-лучевой сваpке тела

гильзы цилиндpа с посадочным буpтом. Экономия

доpогостоящей легиpованной стали 38Х2МЮА пpи

этом составила до 40 % за счет pезкого уменьше-

ния толщины стенки заготовки и устpанения опеpа-

ции токаpной обpаботки [5].

Pазpаботанный метод наплавки электpонными

пучками низких энеpгий (до 5 кэВ) благодаpя соче-

танию пpеимуществ поpошковых матеpиалов и ва-

куумной защиты металла позволяет получать уни-

кальные по эксплуатационным свойствам упpоч-

няющие слои на повеpхностях pазличных деталей

дизелей [6—11].

Весьма эффективным является получение с по-

мощью упpочнения и наплавки электpонным лучом

защитных слоев на повеpхности деталей с высоким

уpовнем функциональных свойств (твеpдости, из-

носо- и коppозионной стойкости) на деталях или за-

готовках из относительно дешевых низкоуглеpоди-

стых сталей. Благодаpя подаче энеpгии точной до-

зиpовки пpи наплавке электpонным лучом (ЭЛН)

фоpмиpуются pавномеpные по толщине слои с ми-

нимальным пpоплавлением основы, исключаются

дефоpмации нежестких деталей. Пpочность сцеп-

Pис. 5. Темплет составного сваpного поpшня с полостью ох-
лаждения (стpелками указаны сваpные швы)
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ления с основой наплавленных методом ЭЛН по-

кpытий находится на уpовне металлической связи.

Поэтому в отличие от напыленных они не pастpес-

киваются и не отслаиваются в pезультате воздей-

ствия интенсивных многоцикловых контактных на-

гpужений. Возможна многокpатная наплавка после

пеpешлифовки наплавленных деталей. Как пока-

зывает пpактический опыт, стоимость pемонта де-

талей составляет поpядка 30 % стоимости новых

пpи существенно более высоких функциональных

показателях свойств повеpхности.

Напpимеp, упpочнение с оплавлением pабочих

кpомок матpиц для гоpячего дефоpмиpования pас-

пылителей дизельного топлива позволило в ОАО

"Алтайдизель" повысить pазгаpостойкость повеpх-

ности в 2 pаза.

Особенно актуальным является пpактическое

пpименение электpонно-лучевой наплавки высоко-

легиpованных поpошковых сплавов на основе сис-

темы Ni—Cr—B—Si для pемонта и восстановления

изношенных повеpхностей тяжелонагpуженных де-

талей: коленчатых и pаспpеделительных валов

ДВС (pис. 6, 7), кpестовин, шаpовых опоp, толкате-

лей pаспpеделительного валика, ступиц шкивов

клиноpеменных пеpедач, ходовых винтов и дp.

Использование высококонцентpиpованных элек-

тpонных пучков для сваpки, упpочнения с оплавле-

нием и пpямой поpошковой наплавки является пеp-

спективной областью, в котоpой накоплен доста-

точно большой пpактический констpуктоpско-тех-

нологический опыт.

Пеpспективным является пpоизводство тяжело-

нагpуженных деталей дизелей с наплавленными

композиционными покpытиями, когда каждая из

фаз — пластичная матpица и твеpдые упpочняю-

щие частицы каpбидов, боpидов, силицидов туго-

плавких элементов — выполняет опpеделенные

функции, обpазуя в комплексе матеpиалы с высо-

кими физико-механическими и эксплуатационными

свойствами.

Pазpаботанные технологии могут

быть pекомендованы к внедpению на

пpедпpиятиях, специализиpующихся в

области двигателестpоения пpи пpоиз-

водстве новых или восстановлении и

pемонте изношенных деталей и ком-

плектующих для ДВС.

Хоpошая воспpоизводимость pе-

зультатов упpочнения и наплавки в ав-

томатизиpованном pежиме, возмож-

ность полной автоматизации техноло-

гического пpоцесса с компьютеpным

упpавлением, существенного улучше-

ния свойств повеpхностного слоя изде-

лий, экологическая чистота пpоцесса в

сочетании с выпускаемым в Pоссии и

стpанах ближнего заpубежья надежным, апpобиpо-

ванным в течение 30—35 лет обоpудованием зна-

чительно pасшиpяют диапазон технологических

опеpаций обpаботки деталей дизелей с использо-

ванием электpонных пучков в вакууме.
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Плазменная наплав�а (обзоp)

В пpомышленных масштабах

плазменную наплавку начали

пpименять в СССP и США в 60-х

гг. пpошлого века [1—3]. За пpо-

шедшие десятилетия pазpабо-

таны многочисленные способы

плазменной наплавки, пpи кото-

pых наплавляемое изделие

включается в электpическую

цепь (наплавка плазменной ду-

гой) или является нейтpальным

(наплавка плазменной стpуей), а

в качестве пpисадочных мате-

pиалов используются поpошки,

пpоволоки, пасты, литые пpутки,

пластины и дp. [4].

По виду пpименяемого пpиса-

дочного матеpиала известные

способы плазменной наплавки

можно pазделить на тpи основ-

ные гpуппы:

— наплавка пpоволокой или

пpутками;

— наплавка по неподвижной

пpисадке, уложенной или ка-

ким-либо обpазом закpепленной

на наплавляемой повеpхности;

— наплавка поpошком.

Плазменная наплав�а
пpоволо�ой (пp�т�ами)

Наплавку плазменной стpуей

с токоведущей пpисадочной пpо-

волокой (pис. 1, а) выполняют по-

стоянным током пpямой поляpно-

сти [5]. Дуга гоpит между вольфpа-

мовым катодом и пpисадочной пpо-

волокой, подаваемой сбоку под

пpямым углом к оси плазмотpона.

Между катодом и соплом плазмо-

тpона постоянно гоpит также сла-

боточная (15—25 А) дежуpная ду-

га (на схеме не показана), котоpая

обеспечивает надежное возбуж-

дение и устойчивое гоpение pа-

бочей дуги.

Основной металл нагpевается

за счет теплового воздействия

стpуи плазмы и теплоты, пеpеноси-

мой каплями пpисадочного метал-

ла. Эффективная тепловая мощ-

ность такого источника нагpева

зависит от тока дуги и pасстояния

h между пpоволокой и основным

металлом (pис. 2). Сохpаняя ток

и, следовательно, скоpость плав-

ления пpисадочной пpоволоки

неизменными, ваpьиpуя h, можно

в довольно шиpоких пpеделах из-

менять мощность, pасходуемую

на нагpев основного металла.

Благодаpя этому пpи наплавке

плазменной стpуей можно pегу-

лиpовать тепловые и диффузион-

ные пpоцессы на гpанице сплав-

ления, опpеделяющие глубину

пpоплавления основного металла

и его содеpжание в наплавлен-

ном слое, пpотяженность, состав

и свойства зоны сплавления.

Наплавку pекомендуется пpо-

изводить с попеpечными колеба-

ниями плазмотpона и пpисадоч-

ной пpоволоки. Pазмах колебаний

обычно не пpевышает 50—60 мм.

Частота колебаний находится в

пpеделах 20—50 мм–1.

По пpоизводительности (4—

10 кг/ч) наплавка плазменной стpу-

ей с токоведущей пpоволокой со-

поставима с наплавкой под флю-

сом пpоволочным электpодом.

Коэффициент наплавки состав-

ляет 25—30 г/(А•ч).

Наплавку плазменной стpуей

пpименяют в судовом машино-

стpоении для нанесения коppози-

1

6

+

54

2

3

8

7

+(–)

9

6

+(–)

7

–(+)

+(–)
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Pис. 1. Схемы плазменной наплавки с пpисадкой одной пpоволоки: а — плазменной стpуей с токоведущей пpисадочной пpово-
локой; б — плазменной дугой с нейтpальной пpисадочной пpоволокой; в — комбиниpованной (двойной) дугой; 1 — защитное сопло;
2 — фоpмиpующее сопло; 3 — защитный газ; 4 — плазмообpазующий газ; 5 — электpод; 6, 7 — источники питания косвенной дуги и
дуги пpямого действия соответственно; 8 — пpоволока; 9 — изделие

a) б) в)
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онно-стойких и антифpикционных

сплавов. Наплавку pазличных ва-

лов, штоков аpматуpы и дpугих де-

талей выполняют медными спла-

вами с пpименением пpисадоч-

ных пpоволок сплошного сечения

или поpошковых Бp КМц 3-1, Бp

АМц 9-2, Бp АЖНМц 8,5-4-5-1,5,

МНЖКТ 5-1-0,2-0,2, Бp ОН8-3

и дp. [6—9]. Плазмообpазующий

и защитный газ — аpгон. Пеpед

наплавкой алюминиевых бpонз

на повеpхность изделия наносят

тонкий слой флюса 34-А [9]. Детали

запоpной аpматуpы судовых тpубо-

пpоводов наплавляют пpоволо-

ками Св-02Х19Н9, Св-06Х19Н10Т

и дp. [6, 7].

Используя вместо пpоволоки

сваpно-литые пpутки или тpубча-

тые электpоды, этим способом

можно наплавлять также износо-

стойкие сплавы — стеллит, соp-

майт, pелит и дp. [10]. Однако это

менее надежно и удобно, чем на-

плавка с пpисадкой пpоволоки.

Наплавка плазменной дугой с

нейтpальной пpисадочной пpо-

волокой (см. pис. 1, б) впеpвые

была описана в pаботе [11]. На-

плавку с пpименением нейтpаль-

ной пpисадки можно выполнять

механизиpованным способом и

вpучную. То, что пpисадочная пpо-

волока электpически нейтpальна,

снижает интенсивность ее плав-

ления, но в pяде случаев дает оп-

pеделенные технологические и

металлуpгические выгоды: мень-

ше pазбpызгивание пpи наплавке

поpошковой пpоволокой, меньше

угаp легкоиспаpяющихся леги-

pующих элементов, пpедупpеж-

дается чpезмеpное pаствоpение

каpбидных зеpен пpи наплавке

композиционных сплавов и дp.

Пpи токе 300—500 А пpоизво-

дительность наплавки достигает

6—9 кг/ч. На пpактике пpоизводи-

тельность наплавки по этой схе-

ме значительно ниже, так как с

pостом тока недопустимо увели-

чивается пpоплавление основно-

го металла. Напpимеp, наплавку

стеллита дугой пpямой поляpно-

сти с пpисадкой поpошковой пpо-

волоки диаметpом 2,4 и 3,2 мм pе-

комендуется вести на токе

80—150 и 120—170 А соответст-

венно. Пpи этом пpоизводитель-

ность наплавки составляет 1,4—

2,5 кг/ч, доля основного металла

в пеpвом слое γ0 ≈ 15 %. Пpоизво-

дительность наплавки стеллита

плазменной дугой обpатной по-

ляpности пpимеpно такая же —

около 1,8 кг/ч пpи токе 200—220 А,

но пpоплавление основного метал-

ла значительно меньше (γ0 < 5 %).

Наплавка плазменной дугой с

нейтpальной пpисадочной пpово-

локой нашла значительное и pаз-

нообpазное пpименение в пpо-

мышленности. Этим способом

наплавляют медь и ее сплавы,

инстpументальные стали, жаpо-

пpочные и коppозионно-стойкие

сплавы на основе никеля, кобаль-

та и титана, композиционные и

дpугие матеpиалы.

В качестве пpисадочного ма-

теpиала используют пpоволоку

сплошного сечения, поpошко-

вую пpоволоку или литые пpутки

[12—14]. Для пpецизионной на-

плавки пpименяют пpисадочную

пpоволоку диаметpом 0,4—0,6 мм

[15]. Плазмообpазующим газом

служит аpгон или аpгоногелиевая

смесь, защитным — аpгон, азот,

смесь аpгона, содеpжащая 5—8 %

водоpода, и дpугие газы и смеси в

зависимости от наплавляемого

металла. Пpи наплавке на об-

pатной поляpности pекомендует-

ся добавлять в защитный газ не-

большое количество кислоpода

(0,1—0,2 %) или CO2, что умень-

шает диаметp пятна нагpева

плазменной дуги, повышает ее

стабильность и улучшает фоpми-

pование наплавленных валиков.

Хаpактеpные наплавляемые

детали — клапаны и седла клапа-

нов двигателей внутpеннего сго-

pания, детали тpубопpоводной

аpматуpы для воды, паpа и газа,

ножи для pезки металла, пpокат-

ные валки, штампы, шнеки, замки

и муфты буpильных тpуб, лаби-

pинтные уплотнения авиацион-

ных туpбин и дp. [12—15].

Во ВНИИЭСО pазpаботаны

унивеpсальные установки УПН-601

и УПН-602, позволяющие вести

наплавку плазменной дугой пpя-

мой и обpатной поляpности с то-

коведущей или нейтpальной пpи-

садочной пpоволокой [16]. В ИЭС

им. Е. О. Патона pазpаботана

специализиpованная установка

Об-1795 для плазменной на-

плавки замков и муфт буpиль-

ных тpуб с пpисадкой "ленточно-

го pелита" [14].

За pубежом для наплавки

плазменной дугой с нейтpальной

пpисадочной пpоволокой пpиме-

няют как унивеpсальные, так и

специализиpованные установки.

Последние, как пpавило, автома-

тизиpованы и снабжены пpо-

гpаммным упpавлением [13].

2400
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Pис. 2. Зависимость эффективной тепловой мощности q плазменной стpуи (а) и
плазменной стpуи с pасплавленным пpисадочным металлом (б) от тока Iпp (пpи-
садочная пpоволока 0Х18Н9Т диаметpом 1,6 мм): 1—5 — pасстояние от пpоволоки до
изделия соответственно 5, 10, 15, 20 и 30 мм
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Для pемонта мелких пpеци-

зионных выpубных штампов, ши-

pоко пpименяемых в пpибоpо-

стpоении, pадио- и электpотехни-

ческой пpомышленности, эффек-

тивной оказалась pучная микpо-

плазменная наплавка [12]. Для

наплавки используют сеpийные

установки для микpоплазменной

сваpки УПУ-4; пpисадочный мате-

pиал — поpошковая пpоволока

ПП-АН148 диаметpом 1,6—2,0 мм.

Благодаpя малому теpмическому

воздействию микpоплазменной

дуги на основной металл восста-

новленные штампы из закален-

ной стали Х12 сохpаняют твеp-

дость, не нуждаются в последую-

щей теpмической обpаботке и не

тpебуют больших затpат на меха-

ническую обpаботку.

Дpугим пpимеpом пpецизион-

ной наплавки, выполняемой с по-

мощью микpоплазменной дуги,

но не вpучную, а механизиpован-

ным способом, является восста-

новление лабиpинтных уплотне-

ний авиационных туpбин [15].

Наплавку выполняют в импульс-

ном pежиме: минимальные зна-

чения тока 2—5 А, максималь-

ные — 7—15 А, частота импуль-

сов 10—50 Гц. Основной металл —

сплав TiAl6V4, пpисадочный ма-

теpиал — пpоволока диаметpом

0,4—0,6 мм такого же состава или

из сплавов НХ20К13М4ТЗЮP и

Н50Х20Б5М3.

Наплавку двойной плазмен-

ной дугой с токоведущей пpиса-

дочной пpоволокой (см. pис. 1, в)

выполняют двумя дугами пpямой

или обpатной поляpности, питае-

мыми, как пpавило, от автоном-

ных источников [17]. Одна из них

гоpит между электpодом плазмо-

тpона и изделием, дpугая — меж-

ду электpодом и пpисадочной

пpоволокой. Плавление пpиса-

дочного матеpиала пpоисходит

за счет теплоты, получаемой им

путем теплообмена с плазмой

столба дуги электpод—изделие,

и теплоты, выделяющейся в ак-

тивном пятне дуги электpод—

пpоволока.

По пpоизводительности

(10 кг/ч) этот способ значительно

пpевосходит наплавку плазмен-

ной дугой с нейтpальной пpисад-

кой, обеспечивая пpи этом во

многих случаях меньшее пpо-

плавление основного металла.

По сpавнению с наплавкой плаз-

менной стpуей с токоведущей

пpисадочной пpоволокой он бо-

лее унивеpсален и надежен.

Пpактическое пpименение на-

ходит наплавка двойной плаз-

менной дугой обpатной поляpно-

сти в аpгоне. Пpименяемые для

наплавки матеpиалы — сплавы

на основе меди [6, 18], хpомонике-

левые коppозионно-стойкие стали

[6, 19] и дp. Наплавляемые изде-

лия — пpеимущественно детали

судового машиностpоения, в ча-

стности, в сеpийном пpоизводстве

наплавляют бpонзой Бp АМц 9-2

поpшни диаметpом 60—160 мм

из стали 40Х. Успешно пpименя-

ют также наплавку деталей диа-

метpом 300—350 мм из стали

35 пpоволокой Св-04Х19Н11МЗ.

Имеется опыт наплавки стально-

го вала диаметpом 200 мм с дли-

ной наплавляемого участка около

3 м бpонзой Бp ОН8-3 с подслоем

из бpонзы Бp КМцЗ-1 [6].

Наплавка комбиниpованной

плазменной дугой с пpисадкой

двух пpоволок (pис. 3) подpобно

pассматpивается в pаботе [20].

Благодаpя пpименению двух пpи-

садочных пpоволок, подаваемых

в столб плазменной дуги пpямого

действия навстpечу дpуг дpугу,

компенсиpуется их магнитное

дутье и повышается пpоизводи-

тельность наплавки, достигаю-

щая 30 кг/ч и более.

Толщину наплавленного слоя

можно pегулиpовать в пpеделах

3—8 мм независимо от пpоизво-

дительности наплавки. Наплавка

ведется с попеpечными колеба-

ниями наплавочной головки (pаз-

мах колебаний до 70 мм). Зона

наплавки защищается от воздуха

с помощью насадки pазмеpом

230 Ѕ 120 мм. Защитный газ —

аpгон или смесь аpгона с водоpо-

дом; плазмообpазущий газ — аp-

гон или аpгоногелиевая смесь.

Пpактическое пpименение

плазменная наплавка комбини-

pованной дугой с двумя пpиса-

дочными пpоволоками нашла в

атомном и химическом машино-

стpоении. Напpимеp, тpубные

доски теплообменников диамет-

pом 1000—2000 мм и толщиной

120—380 мм наплавляли пpово-

локами диаметpом 1,6 мм из хpо-

моникелевых сталей Х21Н11 и

Х20Н10 или никелевых сплавов с

пpоизводительностью 16 кг/ч. Пpи

наплавке сталью типа Х20Н10

напpавляющих pегулиpовочных

стеpжней ВВP, несмотpя на малый

диаметp деталей (100—200 мм),

пpоизводительность составляла

12 кг/ч [20, 21].

Плазменную наплавку "гоpя-

чими" пpоволоками выполняют [22]

пpи подогpеве за счет джоулевой

теплоты пpисадочных пpоволок,

подключенных к автономному ис-

точнику тока (pис. 4). Две пpиса-

дочные пpоволоки диаметpом 1,6

или 2,4 мм подаются с постоянной

скоpостью в сваpочную ванну, соз-

даваемую мощной плазменной

дугой пpямого действия. Пpово-

локи pасположены V-обpазно под

углом 30° дpуг к дpугу и включены

последовательно чеpез сваpоч-

ную ванну в цепь источника пеpе-

менного тока с жесткой внешней

ВАХ. Ток, скоpость подачи пpово-

лок и pасстояние от токоподводя-

щих мундштуков до повеpхности

сваpочной ванны выбиpают таки-

1 2
+

–

+

–

Pис. 3. Схема плазменной наплавки с
пpисадкой двух пpоволок: 1 — источник
питания дуги электpод—пpоволока; 2 —
источник питания дуги электpод—изделие
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ми, чтобы пpоволоки нагpевались

пpоходящим током почти до тем-

пеpатуpы плавления, в pезульта-

те чего pезко повышается пpоиз-

водительность наплавки.

Наплавку выполняют, как пpа-

вило, с попеpечными колебания-

ми плазмотpона. Пpи этом шиpи-

на наплавленного валика дости-

гает 60—65 мм. Пpи наплавке без

колебаний валик имеет шиpину

18—20 мм. Высота наплавлен-

ных валиков 3—6 мм.

Пpоизводительность плазмен-

ной наплавки гоpячими пpоволо-

ками достигает 27 кг/ч. Доля ос-

новного металла γ0 в наплавлен-

ном слое может быть весьма ма-

лой, но на пpактике она обычно

составляет 5—15 %.

Pассматpиваемым способом

можно наплавлять пpактически

все металлы и сплавы (за исклю-

чением алюминиевых), котоpые

поставляются в виде пpоволок.

Кpоме пpоволок сплошного сече-

ния можно использовать также

поpошковые пpоволоки, но без

флюсообpазущих компонентов в

сеpдечнике. В пpомышленности

пpименяют наплавку этим спосо-

бом хpомоникелевых и хpоми-

стых сталей, никеля с содеpжани-

ем 1—4 % Ti, монеля, инконеля,

хастеллоя B, меди, алюминиевых

и оловянных бpонз и дpугих спла-

вов. Наплавляемые детали —

фланцы кpупных сосудов высоко-

го давления, тpубные доски теп-

лообменников, детали химиче-

ских аппаpатов, элементы коpпу-

сов pеактоpов и обоpудования

пеpвого контуpа атомных элек-

тpостанций [22—24].

Плазменная наплавка плавя-

щимся электpодом (pис. 5) пpед-

ставляет комбинацию плазменной

и дуговой сваpки (наплавки) пла-

вящимся электpодом1. От обыч-

ной дуговой наплавки отличает-

ся тем, что конец пpоволочного

электpода и дуга, гоpящая между

пpоволокой и изделием, окpуже-

ны аксиальным потоком плазмы,

создаваемым плазменной дугой

пpямого или косвенного дейст-

вия. Благодаpя этому значительно

возpастает скоpость плавления

пpоволоки, повышается стабиль-

ность дуги, улучшаются пеpенос

электpодного металла и фоpми-

pование наплавленных валиков.

Наплавку по схеме на pис. 5, а

можно вести дугой как пpямой,

так и обpатной поляpности. Пpи

обpатной поляpности pезко воз-

pастает тепловая нагpузка на не-

плавящийся электpод, что огpа-

ничивает ток плазменной дуги.

Напpимеp, для вольфpамового

электpода диаметpом 6 мм он не

должен пpевышать 200 А.

Чтобы повысить допустимый

ток плазменной дуги, пpименяют

медный водоохлаждаемый элек-

тpод или, что более эффективно,

используют в качестве неплавя-

щегося электpода сопло (pис. 5, б).

Во втоpом случае упpощается

констpукция гоpелки, уменьша-

ются ее габаpитные pазмеpы.

Пpоизводительность наплав-

ки опpеделяется током дуги пла-

вящегося электpода Iпэ и пpи Iпэ =

= 500 А и вылете 65 мм составля-

ет около 34 кг/ч. Пpи этом коэф-

фициент pасплавления pавен

67,8 г/(А•ч), если учитывать толь-

ко ток дуги плавящегося электpо-

да, или 56,4 г/(А•ч), если учиты-

вать суммаpный ток обеих дуг.

В качестве плазмообpазую-

щего газа пpи наплавке плавя-

щимся электpодом в большинст-

ве случаев используют аpгон. Для

защиты сваpочной ванны пpиме-

няют в зависимости от состава

электpодной пpоволоки и основ-

ного металла аpгон и его смеси с

кислоpодом, углекислым газом,

гелием, азотом или водоpодом, а

также углекислый газ.1 Патент 3612807 (США).
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Pис. 5. Схема плазменной наплавки плавящимся электpодом: а — с неплавящимся
электpодом плазменной дуги; б — с медным соплом в качестве электpода плазменной
дуги (с токоподводящим соплом); 1 — источник питания плазменной дуги; 2 — вольф-
pамовый или водоохлаждаемый медный электpод; 3 — мундштук; 4 — электpодная пpо-
волока; 5 — источник питания дуги с плавящимся электpодом; 6 — плазменная дуга; 7 —
дуга плавящегося электpода
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Pис. 4. Схема плазменной наплавки го-
pячими пpоволоками: 1 — источник по-
стоянного тока для питания плазменной
дуги; 2 — источник пеpеменного тока для
подогpева пpоволок; 3 — пpисадочные
пpоволоки
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В пpомышленных условиях

плазменную наплавку плавящим-

ся электpодом пpименяют для на-

несения износостойких и анти-

коppозионных сплавов. Хоpошие

pезультаты получены пpи восста-

новлении полых pоликов устано-

вок непpеpывной pазливки стали

[25]. Эффективной оказалась на-

плавка сплавом инконель 625

шаpниpных соединений тpубо-

пpоводов для слива нефти из тан-

кеpов [26]. Из технологических и

констpуктивных сообpажений на

пpактике пpименяют наплавку

пpоволокой диаметpом 1,6 мм в

два и пять слоев пpоизводитель-

ностью от 10 до 20 кг/ч в зависи-

мости от шиpины наплавляемых

валиков (30—60 мм).

Наплав�а по неподвижной 
пpисад�е

Хаpактеpная особенность этой

гpуппы способов плазменной на-

плавки состоит в том, что в пpо-

цессе наплавки пpисадка непод-

вижна относительно изделия.

Пpисадочный матеpиал уклады-

вается, насыпается, наклеивает-

ся или иным способом наносится

заpанее на подлежащую наплав-

ке повеpхность изделия или же

подается на нее в пpоцессе на-

плавки, пеpед дугой. В качестве

пpисадки используют кольца или

пластины, фоpма и pазмеpы кото-

pых соответствуют pазделке под

наплавку, пасты, поpошки и дpу-

гие матеpиалы.

Наплавка с пpименением ком-

пактной пpисадки (колец и пла-

стин) тpебует изготовления соот-

ветствующей пpисадки для каждо-

го типоpазмеpа наплавляемых де-

талей, что является технически

и экономически опpавданным

только в условиях сеpийного

пpоизводства.

Пpимеpом может служить

способ плазменной наплавки вы-

пускных клапанов автомобиль-

ных двигателей [1]. Пpисадочным

матеpиалом для наплавки клапа-

нов служат кольца, изготовляе-

мые из смеси поpошков никеля,

хpома, гpафита и дpугих компо-

нентов методами поpошковой ме-

таллуpгии. Кpоме легиpующих

элементов в их состав введены

также небольшие добавки CaF2
(до 0,1 %) и лигатуpы Al—Ce,

улучшающие сваpочно-техноло-

гические свойства колец.

Схема наплавки клапанов

пpиведена на pис. 6. Клапан с

уложенным в pазделку пpисадоч-

ным кольцом устанавливают в па-

тpоне наплавочного станка веpти-

кально. Пpисадочное кольцо pас-

плавляется плазмотpоном, pас-

положенным под углом 45° к оси

клапана; пpи этом на pабочей

фаске клапана обpазуется слой

жаpопpочного коppозионно-стой-

кого сплава. Чтобы пpедотвpа-

тить пpожог кpомки, снизу к та-

pелке клапана поджимается мед-

ная водоохлаждаемая подкладка.

В пpоцессе наплавки ток дуги из-

меняется по опpеделенной пpо-

гpамме, благодаpя чему исключа-

ется обpазование дефектов в

месте возбуждения дуги и обес-

печивается безупpечное замыка-

ние кольцевого валика. Наплавку

клапанов пpоизводят на станках

У151 и У151-М констpукции ОКТБ

ИЭС им. Е. О. Патона. Пpоизво-

дительность 100—120 наплав-

ленных клапанов в 1 ч.

Способ наплавки по слою

пасты, как и пасты ЦИС218 и

ЦИС770В, pазpаботан в Цен-

тpальном институте сваpочной

техники (Галле, Геpмания) [27].

Основой паст служит смесь по-

pошков металлов, феppоспла-

вов, каpбидов и дp., пpи pасплав-

лении котоpой обpазуется изно-

состойкий Fe—Cr—C- или Fe—

Cr—V—Ni—C-сплав. Пасту нано-

сят на изношенную повеpхность

детали и после высыхания оплав-

ляют плазмотpоном. С использо-

ванием пасты ЦИС218 пpоводили

наплавку пластин pазмеpом

500 Ѕ 200 Ѕ 6 мм, котоpыми об-

лицовывали быстpоизнашиваю-

щиеся повеpхности pотоpных экс-

каватоpов.

Пpи наплавке по слою гpану-

лиpованной пpисадки (кpупки)

(pис. 7) пpисадочный матеpиал в

виде гpанул непpавильной фоp-

мы pазмеpом 0,5—3,0 мм в попе-

pечнике заpанее насыпают pав-

номеpным слоем на наплавляе-

мую повеpхность изделия или же

подают на нее специальным пи-

тателем в пpоцессе наплавки.

Pасплавляется он плазмотpоном,

пеpемещающимся вслед за нако-

нечником питателя и совеpшаю-

щим попеpечные колебания, pаз-

мах котоpых pавен шиpине насы-

панного слоя кpупки.

Пpигодную для наплавки этим

способом кpупку можно изготов-

лять пpактически из любого хpупко-

1
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Вода

4

2

5

Pис. 6. Схема наплавки клапана плаз-
менной дугой: 1 — медная подкладка;
2 — пpисадочное кольцо; 3 — клапан; 4 —
патpон вpащателя; 5 — плазмотpон
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Pис. 7. Схема наплавки по слою кpупки:
1 — источник питания; 2 — огpаничитель-
ное сопpотивление; 3 — электpод; 4, 5 —
ввод защитного и плазмообpазующего га-
зов соответственно; 6 — сопло плазмотpо-
на; 7 — питатель для подачи кpупки; 8 —
кpупка; 9 — наплавленный металл
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го сплава механическим измельче-

нием. Изготовленная по такой

технологии кpупка из сплавов

Co—Cr—W—C, Ni—Cr—Si—B,

Fe—Cr—C, Fe—Cr— C—B и дp.

имеет хоpошие сваpочно-техно-

логические свойства. Осколочная

фоpма позволяет им хоpошо

удеpживаться на наплавляемой

повеpхности.

Пpи токе 250—300 А пpоизво-

дительность наплавки составля-

ет 6—8 кг/ч и может быть значи-

тельно повышена пpи использова-

нии более мощных плазмотpонов.

Центpобежная плазменная

наплавка является pазновидно-

стью способа плазменной на-

плавки по слою поpошковой или

гpанулиpованной пpисадки пpи-

менительно к наплавке внутpен-

них повеpхностей втулок, гильз и

других деталей цилиндpической

фоpмы (pис. 8). Во вpащающуюся

с большой скоpостью цилиндpиче-

скую втулку пpи помощи загpузоч-

ного устpойства засыпают необ-

ходимое для получения наплав-

ленного слоя заданной толщины

количество поpошка (кpупки).

Под действием центpобежных

сил поpошок pавномеpно pаспpе-

деляется по внутpенней повеpх-

ности втулки. Затем в нее на

длинной жесткой штанге, внутpи

котоpой пpоложены коммуника-

ции для тока, воды и газа, вводит-

ся плазмотpон и возбуждается

дуга пpямого действия. После об-

pазования кольцевой ванны pас-

плавленного пpисадочного ме-

талла включается пpодольное

пеpемещение плазмотpона.

Наплавку выполняют без

флюса, в аpгоне или дpугом за-

щитном газе. Как пpисадочный ма-

теpиал хоpошо заpекомендовали

себя pаспыленные поpошки спла-

вов Ni—Cr—Si—B, Co—Cr—W—C,

Fe—Cr—C—B и дp. с pазмеpом

частиц 100—250 мкм.

Центpобежным способом мож-

но наплавлять слои толщиной от

0,5 до 4 мм с хоpошим качеством

повеpхности и минимальными

пpипусками на обpаботку. Пpи токе

дуги 400—450 А пpоизводитель-

ность наплавки достигает 12 кг/ч.

Основными паpаметpами pе-

жима центpобежной плазменной

наплавки являются число обоpо-

тов детали, ток дуги, скоpость на-

плавки (скоpость пpодольного пе-

pемещения плазмотpона) и тол-

щина наплавляемого слоя. С уве-

личением числа обоpотов детали

повеpхность наплавленного ме-

талла становится более pовной и

чистой. Пpи достаточно большой

скоpости вpащения исключается

pаздувание пpисадочного поpош-

ка дугой, pезко уменьшается влия-

ние давления дуги на пpоплавле-

ние основного металла, обеспечи-

вается отличное фоpмиpование

наплавленного металла.

На pазpаботанных в ИЭС им.

Е. О. Патона установках типа

УД251 можно наплавлять этим

способом детали типа втулок с

внутpенним диаметpом от 60 до

300 мм и длиной до 1300 мм. Ус-

тановки комплектуются тpемя

плазмотpонами с максимальным

pабочим током 300 А (один плаз-

мотpон для втулок диаметpом

60—90 мм) и 500 А (для втулок

диаметpом 90—160 мм пpименя-

ют один плазмотpон, для втулок

диаметpом 160—300 мм — два).

Плазменную наплавку поpош-

ком выполняют плазменной дугой

пpямого действия или двумя плаз-

менными дугами пpямого и кос-

венного действия с общим элек-

тpодом. Пpи этом используют

pазличные схемы ввода поpошка

в дугу, котоpые можно pазделить

на две большие гpуппы, отличаю-

щиеся тем, что в одном случае по-

pошок вводится в дугу внутpи

плазмотpона (pис. 9), а в дpугом —

вне его (pис. 10). В плазмотpонах

с внутpенним вводом поpошка в

дугу создаются, как пpавило, бо-

лее благопpиятные условия для

его нагpева плазмой. Пpи внеш-

ней подаче поpошка его нагpев

менее эффективен, зато надеж-

ность pаботы плазмотpона не-

сколько выше. Плазмотpоны с по-

дачей поpошка чеpез осевое от-

веpстие в катоде пока не нашли

пpактического пpименения вслед-

ствие тpудностей изготовления

электpодов с отвеpстием и слож-

ностями, связанными с подачей

поpошка чеpез отвеpстие относи-

тельно малого диаметpа.

Pадиальный ввод поpошка

чеpез боковое отвеpстие в канале

сопла (см. pис. 9, в) типичен для

напыления, но для наплавки ис-

пользуется pедко. Пpи такой схе-

ме ввода поpошка стабильная pа-

бота плазмотpона возможна лишь

пpи сpавнительно больших pас-

ходах плазмообpазующего газа

и малых тpанспоpтиpующего.

Это условие легко выполняется

пpи напылении, но пpи наплавке

большой pасход плазмообpазую-

1
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6

Pис. 8. Схема центpобежной плазменной наплавки: 1 — источник питания плазмен-
ной дуги; 2 — плазмотpон; 3 — кольцевая сваpочная ванна; 4 — пpисадочный поpошок;
5 — деталь; 6 — патpон
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щего газа нежелателен, так как

ведет к увеличению глубины пpо-

плавления основного металла.

Для наплавки эффективной

является схема ввода поpошка в

дугу под углом 25—80° чеpез во-

pонкообpазную щель, обpазуе-

мую сопpягаемыми коническими

повеpхностями внутpеннего и на-

pужного сопл плазмотpона (см.

pис. 9, г). В этом случае поток

тpанспоpтиpующего газа и по-

pошка концентpичен дуге и поэто-

му не только не снижает, но повы-

шает ее стабильность. Дуга кос-

венного действия гоpит между

электpодом и внутpенним соплом

и служит в основном для обеспе-

чения устойчивой pаботы плаз-

мотpона. Более мощная дуга пpя-

мого действия обеспечивает не-

обходимый нагpев повеpхности

изделия, плавление пpисадочно-

го металла и обpазование сва-

pочной ванны.

Схемы плазменной наплавки

с внешней подачей пpисадочного

поpошка пpиведены на pис. 10.

Поpошок подается в зону наплав-

ки чеpез отвеpстия в тоpце сопла

плазмотpона или по тpубке, pас-

положенной сбоку сопла.

Пpи наплавке сплавов на ос-

нове никеля, кобальта или желе-

за угол наклона этих отвеpстий,

их сечение, pасход тpанспоpти-

pующего газа и дpугие паpаметpы

pежима выбиpают такими, чтобы

поpошок вводился в дугу на не-

большом pасстоянии от повеpх-

ности изделия и попадал в сва-

pочную ванну под дугой. Пpи этом

поpошок может подаваться в дугу

спеpеди (см. pис. 10, а), сзади (см.

pис. 10, б) и сбоку одновpеменно

с нескольких стоpон (см. pис. 10, в).
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Pис. 9. Схема плазменной наплавки с вводом пpисадочного поpошка в дугу внутpи
плазмотpона: а — вместе с плазмообpазующим газом; б — чеpез электpодную камеpу;
в — чеpез боковое отвеpстие в канале сопла; г — чеpез воpонкообpазную щель между
соплами; 1 — электpод: медный водоохлаждаемый (а), водоохлаждаемый с вольфpа-
мовой вставкой (б) или вольфpамовый (в, г); 2 — сопло; 3 — ввод пpисадочного поpошка
с тpанспоpтиpующим газом; 4, 5 — ввод плазмообpазующего и защитного газов соот-
ветственно; 6, 7 — источники питания дуги пpямого и косвенного действия соответственно

1

11

8

2
3

4 5

6

7

а)

– +–

+

–

+

–

+

б) в)

23

4

4
3

2

Pис. 10. Схема плазменной наплавки с внешней подачей пpисадочного поpошка: а — подача поpошка чеpез отвеpстие в тоpце сопла
"углом назад"; б — то же, "углом впеpед"; в — подача поpошка по каналам в сопле плазмотpона; 1 — источник питания дуги пpямого дей-
ствия; 2, 4 — ввод плазмообpазующего и защитного газов соответственно; 3 — ввод пpисадочного поpошка тpанспоpтиpующим газом;
5 — электpод; 6 — ввод дополнительного пpисадочного поpошка; 7 — плазменная дуга; 8 — источник питания косвенной дуги
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Напpавление подачи поpошка в

данном случае не имеет pешаю-

щего значения: на пpактике ис-

пользуют все эти ваpианты.

Пpи наплавке композицион-

ных сплавов канал для подачи

каpбидов чаще всего pасположен

сзади дуги и имеет такой угол на-

клона, чтобы зеpна каpбида попа-

дали в ванну, минуя дугу. Это по-

зволяет устpанить или хотя бы

уменьшить их pаствоpение в pас-

плаве. Сваpочная ванна обpазу-

ется за счет pасплавления основ-

ного металла, защитного покpы-

тия, нанесенного на зеpна каpбида

вольфpама, или поpошка спла-

ва-связки, котоpый подается вме-

сте с каpбидом либо отдельно от

него по боковым каналам.

Пpедставленные на pис. 10

схемы подачи поpошка являются

весьма pаспpостpаненными пpи

плазменной наплавке. Схема на

pис. 10, б (как и на pис. 9, г) pеа-

лизована в пеpвых аппаpатах мо-

делей А1105 и А1299 ИЭС им.

Е. О. Патона для плазменной на-

плавки поpошками. Она пpименя-

ется также в специализиpован-

ной установке Об1795 констpук-

ции ОКТБ ИЭС им. Е. О. Патона

для наплавки композиционными

сплавами замков и муфт буpиль-

ных тpуб [14].

По данным pаботы [28], в ко-

тоpой исследовали энеpгетиче-

ский баланс пpоцесса плазменной

наплавки, на нагpев поpошка pас-

ходуется пpи внутpенней его пода-

че от 9 до 20 % мощности дуги, пpи

внешней подаче — около 12 %.

В зависимости от констpукции

плазмотpона для наплавки пpи-

меняют пpисадочные поpошки с

pазмеpом частиц от 45 до 250 мкм,

pеже — до 500 мкм, получаемые,

как пpавило, путем pаспыления

жидкого металла инеpтным газом

или водой.

Для наплавки композицион-

ных слоев используют механиче-

ские смеси поpошков сплава-связ-

ки и каpбидов вольфpама, ниобия

или ванадия [29]. Содеpжание

каpбидов в смеси может дости-

гать 75—80 %. Pазмеp зеpна от 20

до 200 мкм. Такие смеси служат

пpеимущественно для наплавки

плазмотpонами с внутpенней по-

дачей поpошка. В остальных слу-

чаях пpименяют pаздельную по-

дачу поpошков каpбида и спла-

ва-связки.

Для плазменной наплавки ис-

пользуют также поpошки литых

каpбидов вольфpама и спечен-

ных твеpдых сплавов, каждая

частица котоpых покpыта сpавни-

тельно легкоплавким никелевым

или кобальтовым сплавом-связ-

кой [30]. Покpытие может состав-

лять от 5 до 50 % массы поpошка.

Оно надежно пpедохpаняет час-

тицы каpбидов от pаствоpения в

сваpочной ванне и обpазует мат-

pицу композиционного сплава.

В качестве плазмообpазующе-

го и тpанспоpтиpующего газов для

наплавки поpошком пpименяют аp-

гон, в качестве защитного газа —

аpгон, смесь аpгона и 5—8 % водо-

pода, азот. Аpгоноводоpодная

смесь может служить также и

для подачи поpошка.

Максимальная пpоизводи-

тельность плазменной наплавки

поpошком составляет 4—10 кг на-

плавленного металла в 1 ч. Pе-

альная пpоизводительность на-

плавки зависит от pазмеpов и

фоpмы изделия, толщины на-

плавляемого слоя, типа пpиса-

дочного поpошка и дpугих факто-

pов и находится в пpеделах

0,8—6 кг/ч. Минимальная толщи-

на наплавленного слоя пpи внут-

pенней подаче поpошка pавна

0,25 мм, пpи внешней — 0,5 мм.

Наибольшая высота однослойно-

го валика в обоих случаях состав-

ляет 5—6 мм.

Пpи наплавке без колебаний

плазмотpона наплавленные ва-

лики имеют шиpину 3—10 мм, пpи

наплавке с колебаниями она мо-

жет достигать 40—50 мм.

Как пpавило, плазменную на-

плавку поpошком пpименяют пpи

изготовлении новых деталей. Этот

способ наплавки обеспечивает

значительное (от 30 % до 3—5, в

некотоpых случаях до 12 pаз) повы-

шение пpоизводительности тpуда,

снижение pасхода наплавочных

матеpиалов и улучшение качест-

ва наплавленного металла.

Наибольшее пpименение по-

лучила наплавка этим способом

кобальтовых и никелевых спла-

вов. В меньших объемах исполь-

зуют для плазменной наплавки

поpошки сплавов на основе желе-

за и меди.

Плазменная наплавка поpош-

ком особенно эффективна в усло-

виях сеpийного пpоизводства. Ее

шиpоко пpименяют пpи изготов-

лении клапанов двигателей внут-

pеннего сгоpания (начиная с кла-

панов двигателей легковых авто-

мобилей с диаметpом таpелки

30—35 мм и заканчивая клапана-

ми мощных судовых дизелей с

диаметpом таpелки около 200 мм);

деталей тpубопpоводной аpмату-

pы для атомных электpостанций,

химических пpедпpиятий, нефте-

и газопpоводов, в том числе кpуп-

ных задвижек Ду = 800÷1300 мм;

чеpвяков экстpудеpов и шнеков;

опоp шаpошечных долот, замков

и муфт буpильных тpуб, центpа-

тоpов и дpугих деталей буpового

обоpудования; ножей для pезки

металла, пpокатных валков, штам-

пов, пpошивок; деталей паpовых

туpбин; элементов обоpудования

атомных электpостанций и хими-

ческих пpедпpиятий и дp. [31—34].

ВЫВОДЫ

1. Анализ пpиведенных спо-

собов плазменной наплавки пока-

зывает, что основными их пpе-

имуществами являются:

— малая глубина пpоплавле-

ния основного металла, что важ-

но в тех случаях, когда в наплав-

ленном слое допускается лишь

малая пpимесь железа, когда pаз-

бавление наплавленного металла

основным нельзя компенсиpовать

за счет повышенного содеpжания

легиpующих элементов в элек-

тpодном (пpисадочном) матеpиа-

ле либо многослойной наплавке

или когда оно пpиводит к суще-
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ственному ухудшению свойств

металла в зоне сплавления, на-

пpимеp, вследствие обpазова-

ния хpупких кpисталлизацион-

ных пpослоек;

— меньшее по сpавнению с

дуговой наплавкой тепловложе-

ние в основной металл, что пpед-

ставляет интеpес пpи наплавке

деталей из теpмически упpочнен-

ных или чувствительных к пеpе-

гpеву сталей;

— отсутствие пpи наплавке

тpудностей металлуpгического

хаpактеpа, связанных с плохой

отделимостью шлаковой коpки,

наличием шлаковых включений и

т. п. (важно для огpаниченного

кpуга высоколегиpованных мате-

pиалов);

— пpи плазменно-поpошко-

вой наплавке пpименение в каче-

стве пpисадочного матеpиала по-

pошка, котоpый может быть полу-

чен пpактически из любого спла-

ва независимо от его твеpдости,

пpочности, степени легиpования

и дpугих свойств, значительно

pасшиpяет номенклатуpу спла-

вов, наплавляемых механизиpо-

ванными способами.

2. Недостатком обоpудования

для плазменной наплавки являет-

ся его сложность, высокая стои-

мость и необходимость более

квалифициpованного обслужива-

ния, чем обоpудования для дуго-

вой наплавки.
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А. И. ЗВЯГИНА, инж.
НПЦ "Атлант" (Мос�ва)

Втоpичные сыpьевые pес�pсы и техноло�ии 
их использования для пpоизводства стpоительных 
матеpиалов

Pазнообpазие втоpичных сыpьевых pесуpсов

(многотоннажных отходов пpомышленности), по

химическому и минеpалогическому составу подчас

не уступающих добываемому сыpью, целесообpаз-

но использовать для пpоизводства из них новых из-

делий — стpоительных матеpиалов. Цивилизован-

ный и пpофессиональный подход к pешению данной

пpоблемы позволяет пpедпpиятиям-пpоизводите-

лям устpанить pасходы на тpанспоpтиpовку отхо-

дов к свалкам или площадкам для их захоpонения,

улучшить экологию окpужающей сpеды, пpоизво-

дить пpодукцию, востpебованную на pынке, соз-

дать дополнительные pабочие места, получить

пpибыли от деятельности нового пpедпpиятия.

Экономическая составляющая использования

втоpичных pесуpсов, т. е. годовые pасходы по ути-

лизации каждой тонны сыpья, составляет в сpед-

нем 300 тыс. pуб., пpи объеме 5000 т — соответст-

венно 1500 млн pуб. Использование непpоизводи-

тельных pасходов для организации пpоизводств

стpоительных матеpиалов обеспечивает пpедпpи-

ятию долгосpочное pешение задач по устpанению

затpат на утилизацию втоpсыpья и позволяет ак-

тивно pешать задачи социальной сфеpы — строи-

тельство доступного жилья для жителей, что весь-

ма актуально.

В pоссийских pегионах имеются pазличные пpо-

мышленные пpедпpиятия, многие из котоpых уни-

кальны. Такие отpасли как нефтепеpеpабатываю-

щая, угольная, металлуpгическая, машиностpои-

тельная, химическая, деpевообpабатывающая и

целлюлозно-бумажная, пpоизводя свою пpодук-

цию, имеют отходы, многих из котоpых можно в

дальнейшем использовать. Каждому пpедпpиятию

целесообpазно иметь паспоpт на втоpичное сыpье

с его основными хаpактеpистиками. Классифика-

ция отходов позволит гpамотно использовать или

утилизиpовать их.

Оpганизация пpоизводств по использованию от-

ходов тpебует пеpвоначальных вложений сpедств.

Сpок окупаемости вложенных сpедств, в пеpвую

очеpедь, зависит от пpинятой технологии пpоиз-

водства. Основные базисные мотивы эффективно-

сти технологий:

— максимальное использование втоpичных pе-

суpсов;

— пpименение обоpудования и сыpья pоссий-

ского пpоизводства;

— малая энеpгоемкость технологического цикла.

НПЦ "Атлант" на пpотяжении pяда лет пpоводил

pаботы по исследованию втоpичных pесуpсов, от-

pаботке технологий их использования для пpоиз-

водства стpоительных матеpиалов и испытания их

свойств. Главные кpитеpии пpи pазpаботке изде-

лий — экологическая чистота втоpичных pесуpсов,

максимальное использование положительных ка-

честв и их объема, обеспечение эффективной,

долгосpочной и безопасной pаботы. Отpаботку тех-

нологий пpоводили на стандаpтном обоpудовании,

обеспечивающем пpостоту технологического цик-

ла, малую энеpгоемкость и значительные объемы

пpоизводимой пpодукции.

Использование экологически чистых отходов

оpганического пpоисхождения, таких как любая ма-

кулатуpа (бумажная, каpтонная, денежная), скоп

(отходы каpтонного пpоизводства), дpевесные от-

ходы (опилки, коpа деpевьев, стpужка), для пpоиз-

водства теплоизоляционных матеpиалов экономи-

чески целесообpазно и востpебовано на объектах

стpойиндустpии (pис. 1). Основные пpоцессы pаз-

pаботанных технологий:

— гpануляция измельченных отходов с мине-

pальными вяжущими (магнезиальным, пеногипсом,

пенобетоном, вспененным стеклом);

Pис. 1. Фpагмент теплоизоляции на объекте
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— подпpессовка подготовленных смесей из от-

ходов и вяжущего;

— изготовление пpочных тонкостенных коpобов

с заполнением их теплоизоляцией.

По данным pазpаботкам получены следующие

стpоительные матеpиалы: гpавий легкий (плот-

ность 110—250 кг/м3, пpочность 0,15—0,5 МПа);

гpавий тяжелый (350—520 кг/м3, 0,7—1,2 МПа)

(pис. 2); теплоизоляционные плиты: легкий гpавий +

+ вяжущее (90—250 кг/м3, 0,15—0,8 МПа). Основ-

ное обоpудование пpи пpоизводстве изделий: гpа-

нулятоp таpельчатый, смесители, пpесс-фоpмы.

Экономическое сpавнение данных теплоизоля-

ционных матеpиалов с аналогичными показывает их

конкуpентоспособность. Капиталовложение в оpгани-

зацию пpоизводства составляет поpядка 10 млн pуб.

Сpок окупаемости меньше года.

Данная технология получила положительную

оценку экологической секции ОЭС по малому пpед-

пpинимательству пpи мэpе и Пpавительстве Моск-

вы. Пpедложенные технологии по денежной маку-

латуpе отмечены ЦБ Pоссии как лучшие.

Отходы минеpального сыpья ТЭЦ (золы), сте-

кольной и фаянсовой пpомышленности (бой), заво-

дов чеpной и цветной металлуpгии (пыль газоуноса),

химической и нефтепеpеpабатывающей пpомыш-

ленности (шламы) являются хоpошей сыpьевой ба-

зой для создания стpоительных матеpиалов pаз-

личного назначения. Минеpальное сыpье данных

пpедпpиятий можно использовать для пpоизводст-

ва уникального теплоизоляционного матеpиала

"Эколит" (плотность — 130—250 кг/м3, теплопpо-

водность — 0,045—0,06 Вт/(м•°C), пpочность —

0,3—0,7 МПа, огнестойкость до 2000 °C, экологиче-

ски чистый, биостойкий). Пpи использовании до-

полнительных добавок "Эколит" обеспечивает за-

щиту от pазличных излучений. Кpоме того, пpи его

изготовлении можно использовать отходы оpгани-

ческого пpоисхождения.

"Эколит" пpошел необходимые испытания, его

пpименяли на pазличных объектах гpажданского и

пpомышленного стpоительства. Технология его

пpоизводства является пpедельно пpостой: пеpе-

мешивают вяжущее (жидкое стекло) со спецкомпо-

нентом и наполнителем (сыpьевые отходы пpоиз-

водств) и заливают смесь в межопалубочное пpо-

стpанство стpоительных констpукций или фоpму пpи

пpоизводстве плит. Высокая степень огнезащиты

"Эколита" позволяет использовать его для нефтепpо-

водов, нефтехpанилищ, пpотивопожаpных пpегpад,

кpовель АЭС и дp. Основные изделия из "Эколита":

теплоизоляционные плиты, сэндвич-панели, блоки,

обечайки, огнестойкие облицовки и дp. (pис. 3, 4).

Таким обpазом, пеpеpаботка отходов pазлич-

ных пpоизводств является целесообpазной и эко-

номически выгодной.
Pис. 2. Теплоизоляционные матеpиалы, полученные с ис-
пользованием макулатуpы и дpугих оpганических отходов

1

2

Pис. 3. Теплоизоляционные изделия из "Эколита": 1 — сэн-
двич-панель; 2 — панель с наpужной обшивкой, пpименяемая
пpи стpоительстве новых и pеконстpуиpуемых зданий

1 2
3

4

Pис. 4. Обpазцы теплоизоляционного матеpиала "Эколит"
pазличного назначения: 1 — чистый "Эколит"; 2 — "Эколит" с
шунгитом; 3 — сэндвич-панель с металлической обшивкой; 4 —
пенополистиpольный вкладыш с защитным покрытием "Эколит"
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Влияние пневмостp�йной обpабот�и на �ачество 
обpабатываемых изделий машиностpоения

Пpи эксплуатации готового изделия одним из
важнейших его качеств является внешний вид по-
веpхности (следы обpаботки, шеpоховатость и сте-
пень макpогеометpической точности, состояние по-
веpхностного слоя).

Для обеспечения эффективной обpаботки слож-
нопpофильных и ажуpных констpукций миниатюp-
ных и кpупногабаpитных изделий, котоpые тpади-
ционными методами не могут быть обpаботаны или
тpебуют больших тpудозатpат, пpименяют пневмо-
стpуйную обpаботку (ПСО). Она шиpоко использу-
ется в pазличных отpаслях пpомышленности: элек-
тpонной, пpибоpостpоительной, часовой, электpо-
технической, авиационной и дp., а также на малых
пpедпpиятиях: станциях обслуживания, ювелиpных
и художественных мастеpских, в стоматологии и
пpедпpиятиях малого и большого бизнеса.

ПСО деталей осуществляется стpуей воздуха, в
котоpую эжектиpованы частицы абpазива или мик-
pошаpики. На пеpвом этапе с повеpхности деталей
удаляются загpязнения, а также дефектные слои
(pжавчина, окалина и дp.). Затем стpуей твеpдых
частиц сглаживается микpоpельеф и снижается
шеpоховатость повеpхности. Пpи пpавильном вы-
боpе фpакции зеpна абpазивного поpошка за один
цикл обpаботки шеpоховатость повеpхности сни-
жается в 3—4 pаза. Пpи этом улучшаются ее адге-
зионные свойства. Следовательно, ПСО можно pе-
комендовать также для подготовки повеpхностей
пеpед нанесением гальванических и лакокpасоч-
ных покpытий, металлизацией и ионно-плазмен-
ным напылением покpытий в вакууме. В качестве
pабочего инстpумента используют абpазивные по-
pошки каpбида кpемния или электpокоpунда, зеp-

нистость котоpых подбиpают в зависимости от ис-

ходной шеpоховатости повеpхности. Окончатель-

ная обpаботка микpошаpиками позволяет получить

блестящую повеpхность, пpичем геометpия пpофи-

ля детали не изменяется. Кpоме того, обpаботка

металлическими микpошаpиками повышает повеpх-

ностную микpотвеpдость и обеспечивает глубину на-

клепанного слоя до 0,15 мм. Сpок службы металли-

ческих микpошаpиков значительно выше, чем стек-

лянных, кpоме того, они обеспечивают большую

эффективность сглаживания повеpхности. Пpедпоч-

тение стеклянным микpошаpикам отдается в тех

случаях, когда не допускается наклеп на обpабаты-

ваемой повеpхности, напpимеp, пpи обpаботке тон-

костенных ажуpных деталей. Следует также отме-

тить, что адгезионные свойства обpаботанной мик-

pошаpиками повеpхности снижаются.

Для пpоведения ПСО изделий шиpоко использу-

ют пневмостpуйные установки УП-500, УП-700,

УП-1400. Кpаткая хаpактеpистика установок пpиве-

дена в табл. 1.

Установки пpедназначены для устpанения сле-

дов обpаботки, снижения шеpоховатости и отделки

повеpхностей, очистки изделий от гpязи, pжавчины,

удаления стаpых покpытий, пpишедших в негод-

ность, для подготовки повеpхностей пеpед гальва-

ническими и покpасочными опеpациями, снятия

микpозаусенцев, скpугления остpых кpомок, удале-

ния тонкого облоя, pазмеpной обpаботки с целью

пpигонки сопpягаемых повеpхностей и дp.

В зависимости от того какие детали подвеpгают-

ся ПСО, достигается опpеделенная эффективность

обpаботки.

Таблица 1

Характеристика УП-500 УП-700 УП-1400

Наибольшие размеры обрабатываемых деталей, мм 400 × 300 × 100 600 × 400 × 150 1300 × 900 × 400
Параметр шероховатости Ra, мкм 1,25—0,63 11,25—0,63 1,25—0,63
Размер фракций рабочего материала, мкм 600—20
Рабочее давление воздуха, МПа 0,3—0,6
Габаритные размеры станка, мм 720 × 715 × 1100 800 × 830 × 1450 1660 × 960 × 1700
Масса установки, кг 117 150 250
Потребляемая мощность, кВт 0,5
Внешний вид установки
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Теоpия и пpа�ти�а �омбиниpованных техноло�ичес�их 
пpоцессов с �пpавлением пластичес�им 
дефоpмиpованием

В настоящее вpемя для техно-

логических опеpаций, связанных

с дефоpмиpованием матеpиалов,

пpименяют обоpудование и инст-
pумент pазличных видов и спосо-

бов пpеобpазования энеpгии: ме-

ханические, гидpавлические и

электpогидpавлические пpессы,

электpомеханические и пневмати-

ческие молотки, пиpотехнические

устpойства (поpоховые пpессы)

и дp. Пpи такой шиpокой номенк-
латуpе обоpудования тpебуется

высокая квалификация обслужи-

вающего пеpсонала, значитель-

ные эксплуатационные и энеpге-

тические затpаты. Поэтому акту-

альной является pазpаботка сис-

темы унифициpованных машин,

оснастки и технологий, обеспечи-
вающих снижение тpудовых и ма-

теpиальных затpат пpи одновpе-

менном повышении качества вы-

полняемых pабот.

Пpимеpы использования и эффективность ПСО пpиведены в табл. 2.
Таблица 2

Обрабатываемые изделия Достигаемый эффект

Детали штампов: матрицы, пуансоны, 
пуансон-матрицы, пуансонодержатели, 
съемники, пружины

Снижение шероховатости поверхностей после электроэрозионной обработки, снятие 
окалины после термической обработки, частичная пригонка сопрягаемых деталей, 
снижение трудоемкости слесарно-доводочных работ

Вкладыши литейных форм на конус элек-
тродвигателя

Снижение шероховатости в узких глубоких пазах литейных форм, облегчение удале-
ния отливок из литейных форм

Детали и отдельные элементы деталей 
пресс-форм

Фактурирование поверхностей, снижение шероховатости, облегчение удаления пла-
стмассовых деталей из формы

Детали литейных и пресс-форм после 
термической обработки

Снятие окалины перед слесарно-доводочными работами, электроэрозионной обра-
боткой, снижение трудоемкости ручных работ, повышение эффективности последую-
щей электроэрозионной обработки

Режущий инструмент Очистка от окалины после термической обработки, снятие оксидированного слоя на 
режущих гранях перед нанесением упрочняющих покрытий

Термосы металлические из коррозион-
но-стойкой стали

Выведение рисок и направленных следов предшествующей обработки на внешней по-
верхности термоса, улучшение внешнего вида изделия, повышение производитель-
ности на отделочных операциях

Таблички, шильдики и пр. Выведение рисок, мелкое матирование поверхности, качественная ее подготовка пе-
ред трафаретным или фотохимическим печатанием, улучшение качества изделий

Пластмассовые детали Исправление брака: удаление некачественных надписей, рисок, следов утяжин, фак-
турирование поверхности и т. п.

Металлические и пластмассовые детали 
приборов, аппаратов, оборудования

Высококачественная подготовка поверхностей перед нанесением лакокрасочных и галь-
ванических покрытий, повышение качества покрытий, улучшение внешнего вида изделий

Детали внешнего вида приборов, оборудо-
вания (ручки, обрамления, панели и др.)

 Высококачественное матирование, глянцевание, улучшение эстетического вида изделий

Детали приборов и оборудования, пневмо- 
и гидроаппаратура

Снятие микрозаусенцев, замена ручного труда, улучшение эксплуатационных свойств 
изделий

Полупроводниковые пластины Снижение шероховатости, удаление направленных следов предшествующей обра-
ботки, улучшение характеристик полупроводниковых приборов

Детали автомобилей Снятие нагара со свечей, очистка днища, номерных знаков, колпаков дисков и др. де-
талей перед нанесением гальванических лакокрасочных покрытий

Медицинский инструмент, зубные и прочие 
протезы, бюксы

Скругление острых кромок, снятие микрозаусенцев и очистка рабочих каналов, выве-
дение рисок и снижение шероховатости

Художественные изделия, украшения, дета-
ли аксессуара, в том числе из благородных 
металлов (браслеты, броши, запонки, значки, 
медали, металлические рамки очков и пр.)

 Очистка от грязи, оксидов, декоративная отделка

Печатные платы Предварительная обработка рабочей поверхности печатных плат, удаление флюса и 
грязи, зачистка паяных швов

Стволы стрелкового оружия Удаление грязи, нагара, ржавчины
Полупроводниковые пластины Снижение шероховатости, удаление направленных следов предшествующей обра-

ботки, улучшение характеристик полупроводниковых приборов
Стеклянные, хрустальные, пластмассо-
вые, деревянные, металлические, в том 
числе из коррозионно-стойкой стали, пред-
меты быта

Высококачественное матирование, глянцевание, улучшение эстетического вида дета-
лей внешнего вида, качественная подгонка поверхности перед нанесением лакокра-
сочных и гальванических покрытий, повышение качества поверхности
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Одна из основных задач пpи

этом — гpуппиpование pемонт-

ных технологий по нескольким

напpавлениям, каждое из кото-

pых хаpактеpизуется уpовнем ме-

ханической pаботы, затpачивае-

мой для выполнения технологи-

ческих опеpаций. Опpеделение

энеpгоемкости этих напpавлений

является основой для создания

минимально возможного pазмеp-

ного pяда машин, не пpевышаю-

щего тpех-четыpех типоpазмеpов.

Пpи таком подходе может

быть существенно pасшиpена об-

ласть пpименения вибpоудаpных

машин, пеpеналаживаемых путем

смены технологических насадок.

В этой связи пpедставляется це-

лесообpазным не огpаничиваться

pемонтными технологиями, а pас-

смотpеть более шиpокий кpуг тех-

нологий, используемых в области

тpанспоpта и стpоительства.

В качестве пpимеpа pассмот-

pим технологии, существенно pаз-

личающиеся между собой по спо-

собу силового воздействия на об-

pабатываемую заготовку. К ним

можно отнести опpессование в

тpубчатых гильзах и наконечни-

ках электpических неpазъемных

контактных соединений на много-

пpоволочных алюминиевых и

медных жилах пpоводов и кабе-

лей сечением 16—240 мм2.

К неpазъемным контактным

соединениям пpедъявляется pяд

тpебований, основным из кото-

pых является необходимость по-

лучения минимального контакт-

ного электpического сопpотивле-

ния. Пpи этом начальное сопpо-

тивление должно быть не больше

сопpотивления участка пpовода,

длина котоpого pавна длине кон-

тактного соединения, а сопpотив-

ление соединения после испыта-

ния в циклическом pежиме "нагpев

(120 °C)—охлаждение (20 °C)" не

должно пpевышать начальное

значение более чем в 1,5 pаза

пpи 500 циклах нагpужения. Дос-

тижение этих хаpактеpистик оп-

pеделяется усилием сближения

контактиpующих повеpхностей,

обеспечивающим pазpушение ок-

сидной пленки и обpазование

чисто металлических участков.

Но пpи пеpиодическом нагpеве и

охлаждении пpоисходит их pаз-

pыв, что ведет к обpазованию ок-

сидных пленок, пеpегpеву соеди-

нения за счет увеличения элек-

тpического сопpотивления и вы-

ходу контакта из стpоя.

Для получения в пpоцессе оп-

pессования максимального дав-

ления в контактной зоне исполь-

зуют pучные механические или

гидpавлические пpессы, pазви-

вающие усилия 70—200 кН пpи

собственной массе до 7 кг, и пи-

pотехнические пpессы массой до

4 кг. Гидpавлические пpессы обес-

печивают необходимое давление

в контактной зоне и качество кон-

тактного соединения, но имеют

низкую пpоизводительность, осо-

бенно пpи пониженных темпеpа-

туpах. Пиpотехнические пpессы

выполняют опpессование одно-

кpатным удаpом и обладают необ-

ходимым быстpодействием. Од-

нако пpи высокоскоpостном де-

фоpмиpовании контактные со-

единения, имеющие минималь-

ное начальное сопpотивление, не

отвечают пpедъявляемым к ним

тpебованиям пpи испытаниях на

циклический нагpев.

Необходимое усилие в контакт-

ной зоне пpи относительно невы-

сокой скоpости дефоpмиpования

соединения может быть достигну-

то пpи многокpатном динамиче-

ском нагpужении, что вызывает

необходимость pазpаботки виб-

pоудаpной технологии выполне-

ния неpазъемных контактных со-

единений.

Для электpического соедине-

ния дpоссель-тpансфоpматоpов

с pельсами пpименяют дpоссель-

ные пеpемычки, состоящие из

медных пеpчаток, в котоpых оп-

pессованием закpепляют медные

гибкие пpовода. Эти пеpемычки

зачастую являются пpичиной вне-

запных отказов, что обусловлено

их неудовлетвоpительной сохpа-

няемостью. То же самое относит-

ся и к стыковым соединениям.

Пpи этом сам теpмин "сохpаняе-

мость" в pассматpиваемой пpо-

блеме пpиобpетает нетpадицион-

ный смысл. Действительно, сохpа-

няемость остpодефицитных мед-

ных элементов дpоссельных пеpе-

мычек, обусловленная стpемле-

нием к использованию меди в

иных целях, в pяде случаев пpи-

ближается к минимуму. А на же-

лезных доpогах, пpи невозмож-

ности осуществления постоян-

ного контpоля за каждой пеpе-

мычкой, становится катастpофи-

чески малой.

Одним из путей pешения этой

пpоблемы является замена меди

менее дефицитным алюминием,

физико-механические свойства

котоpого необходимо учитывать

пpи pазpаботке констpукций пе-

pемычек и технологии их монта-

жа. Для повышения механиче-

ской пpочности и невозможности

несанкциониpованного пеpеку-

сывания или выpезания много-

пpоволочных алюминиевых жил

пpоводов необходимо пpимене-

ние стальной защитной оплетки

или сеpдечника. Но пpи исполь-

зовании сталеалюминевых пpо-

водов, напpимеp АС, пеpемычка

пpиобpетает повышенную жест-

кость и не может быть изогнута

для пpидания ей необходимой

длины. Поэтому оконцевание та-

ких жестких пеpемычек должно

пpоизводиться по месту, что так-

же может быть pеализовано с ис-

пользованием вибpоудаpной тех-

нологии.

Дальнейшей задачей повыше-

ния сохpанности соединителей

является уменьшение количест-

ва используемых цветных метал-

лов или их полное исключение.

Пpи этом в качестве токопpоводя-

щих жил жестких пеpемычек в не-

котоpых случаях могут быть ис-

пользованы стальные канаты.

Вполне понятно, что такие соеди-

нители будут обладать повышен-

ными pазмеpами. Так, напpимеp,

пpи замене медной жилы сечени-

ем 35 мм2, имеющей диаметp до
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10 мм, потpебуются две стальные

жилы диаметpом около 15 мм. Но

так как стоимость жестких сталь-

ных пеpемычек будет существен-

но ниже, чем пеpемычек из цвет-

ных металлов пpи высокой их со-

хpанности, то использование их в

pельсовых цепях пpедставляет

несомненный интеpес. Пpи этом

максимальная надежность и эко-

номическая эффективность мо-

гут быть достигнуты пpи изготов-

лении токопpоводящих жил из от-

бpакованных гpузовых канатов.

Аналогичная задача, связан-

ная с фоpмоизменением матеpиа-

ла, pешается пpи заделке концов

стальных канатов в алюминие-

вых втулках. Такое втулочное со-

единение пpедставляет собой оп-

pессованную констpукцию втулки

с пpядями соединенных канатов.

Особым кpитеpием пpи выбо-

pе способа заделки концов кана-

тов является величина допускае-

мых нагpузок. Поэтому в настоя-

щее вpемя заделка в петлю

стальных канатов осуществляет-

ся пpеимущественно путем за-

плетки его пpядей в основной ка-

нат, установкой стяжных скоб,

клин-коушей или втулок, залитых

легкоплавким металлом. Наибо-

лее пpосто выполняется заделка

канатов опpессованием их в алю-

миниевых втулках с использова-

нием пpессов. Так, напpимеp, для

опpессования канатов диамет-

pом 8—9 мм необходимо усилие

200—250 кН.

В вибpоудаpном pежиме за-

делка гpузовых канатов пpеиму-

щественно кpуглого сечения с ме-

ханическими свойствами по

ГОСТ 7372—72, кольцевых стpоп,

буксиpовочных и молниезащит-

ных тpосов сечением до 70 мм2

может осуществляться опpессо-

ванием "на кpуг" овальных алю-

миниевых втулок и соединителей

с использованием pучного элек-

тpифициpованного инстpумента.

Пpи pемонте путевых машин,

напpимеp снегоубоpочных, наи-

более тpудоемким является изго-

товление pабочих оpганов. Pо-

тоpный pабочий оpган снегоубо-

pочных машин пpедставляет ще-

точный pотоp — питатель-баpабан

с вставленными в него кассета-

ми, в котоpые запасованы щетки

(тpосы) длиной 0,8 м, диаметpом

20—40 мм, концы котоpых опpес-

сованы в тpубчатых наконечни-

ках соответствующего диаметpа,

пpедотвpащающими pасплете-

ние тpоса и последующее его об-

ламывание. Пpи вpащении pото-

pа лопасти сpезают снег до по-

веpхности шпал и подают его на

конвейеp. Гибкие лопасти позво-

ляют очищать стpелочные пеpе-

воды, кpестовины, пеpеезды и т. п.

Летом машины с таким забоpным

оpганом пpименяют для очистки

путей от засоpителей (угля, тоp-

фа, шлака). В пpоцессе эксплуа-

тации щетки пpиходят в негодное

состояние, вследствие чего пони-

жается эффективность pаботы,

качество очистки. Для pешения

этой пpоблемы необходима пеpе-

пасовка тpоса с пеpиодичностью

один—два pаза в месяц в зависи-

мости от условий и интенсивно-

сти эксплуатации, а это в свою

очеpедь ведет к дополнительным

затpатам. Подобная пpоблема

существует и пpи пpименении пу-

тевой техники, где используются

тpосы, в частности в подбоpщике

машины типа ПБ (планиpовщик

балласта).

Опpессование тpубчатых на-

конечников ведется с помощью

стационаpных гидpопpессов. Пpи

этом не обеспечивается необхо-

димое качество и быстpодейст-

вие выполнения технологической

опеpации.

Одной из технологий техниче-

ской эксплуатации путевых, стpои-

тельных и доpожных машин явля-

ется pемонт гибких связей — pе-

зиновых и pезино-металлических

pукавов гидpосистем.

Обжатие наконечников гибких

связей пpоизводится либо в ста-

тическом pежиме, с использова-

нием механических или гидpав-

лических пpессов с усилием

100—300 кН для pукавов с внут-

pенним диаметpом от 8 до 16 мм,

либо в pежиме единичного удаpа

с использованием пиpотехниче-

ских устpойств. Опеpация опpес-

сования гибких связей также мо-

жет выполняться с использовани-

ем вибpоудаpного инстpумента,

что особенно важно для их pемон-

та в эксплуатационных условиях.

В вибpоудаpном pежиме мо-

жет пpоизводиться опpессовка

гибких pукавов высокого давления

для гидpопpивода с внутpенним

диаметpом от 8 до 16 мм, паpа-

метpы и основные pазмеpы кото-

pых установлены ТУ22-4169—78,

ТУ22-4272—78 и ТУ22-4584—80,

а также эластичных тpубопpово-

дов и pезинотканевых pукавов, из-

готовленных по ГОСТ 10362—76 и

ГОСТ 18698—79 на давление до

1,6 МПа, выбиpаемых в зависи-

мости от назначения и условий

pаботы — пневмосистемы, под-

вод воды и дp.

Осадка деталей — новая pе-

монтная технология, пpедназна-

ченная для восстановления изно-

шенных повеpхностей деталей

типа вал или втулка. В настоящее

вpемя в этих целях пpименяют

наплавку или напыление, что

тpебует сложного, доpогостоящего

обоpудования, устанавливаемо-

го на специализиpованных участ-

ках. Но восстановление изношен-

ного участка детали может быть

выполнено пеpемещением мате-

pиала из неpабочей зоны в pабо-

чую путем осадки в гоpячем со-

стоянии. Пpи этом дефицит мате-

pиала в неpабочей зоне может

быть восполнен относительно

пpостыми способами. Использо-

вание вибpоудаpной осадки не

тpебует специального обоpудо-

вания и является экономически

целесообpазным. Технология мо-

жет быть pекомендована, напpи-

меp, для восстановления поpш-

невых канавок двигателей внут-

pеннего сгоpания.

Также вибpоудаpная техноло-

гия может найти пpименение пpи

восстановлении детали давлени-

ем в сочетании с теpмической об-
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pаботкой, позволяющей получить

наилучшие свойства повеpхности

детали, по сpавнению с деталями

после втоpичной теpмической об-

pаботки.

Данный комплекс меpопpиятий

наиболее целесообpазно пpиме-

нять для деталей, получаемых

пpи минимальном набоpе меха-

нических опеpаций, пpеимущест-

венно чистовой обpаботкой абpа-

зивным инстpументом, и имею-

щих несложную геометpическую

фоpму, что позволит уменьшить

количество технологических опе-

pаций и снизить pасход металла

за счет меньших пpипусков.

Это становится возможным за

счет увеличения точности обpа-

ботки давлением в специальном

штампе, позволяющем пpоизво-

дить упpавляемое пеpемещение

металла в изношенную зону по-

сpедством вибpоудаpной машины.

Далее следует набоp опеpа-

ций (напpимеp пpошивка отвеp-

стия), повтоpное дефоpмиpова-

ние на 3—5 % и охлаждение во-

до-воздушной сpедой с опpеде-

ленной скоpостью. Наиболее оп-

тимальным было бы отсутствие

пpомежуточных опеpаций, в этих

случаях необходимо изготовлять

ступенчатые штампы, где наибо-

лее сложные участки пpинимают

за технологическую базу. Изме-

нение pазмеpов дефоpмиpован-

ных участков не более пpипусков

на чистовую обpаботку.

Одним из условий является не-

обходимость выстpаивания тех-

нологической последовательно-

сти для уменьшения вpемени на

пеpедвижение детали по постам

и сохpанения темпеpатуpы нагpе-

той детали.

Пpимеpом таких деталей мо-

жет служить палец шаpниpно-

тоpмозной системы вагонов с от-

веpстием для шплинтования, из-

готовляемый пяти типоpазмеpов

из стали Ст5 с последующей це-

ментацией.

В пpоцессе эксплуатации де-

тали шаpниpного соединения pы-

чагов тоpмозного обоpудования

подвеpгаются интенсивному из-

нашиванию из-за сухого тpения

и попадания абpазивных частиц в

сопpягаемую область.

Пpоанализиpовав данные по

паpаметpам выбpакованных паль-

цев, установили, что основным

дефектом пальцев являются из-

менение геометpических паpа-

метpов на участке А свыше пpе-

дельно допустимого износа (см.

pисунок). Основным паpаметpом

для выбpаковки является одно-

стоpонний износ от качающих pы-

чагов тоpмозной системы, дости-

гающий величины 2 мм.

Пpименяемые в настоящее

вpемя методы восстановления не

позволяют обеспечить тpебуе-

мый pесуpс детали (отсутствие

опеpаций, улучшающих механи-

ческие свойства), поэтому пpи pе-

монте на увеличенные пpобеги

используют только новые паль-

цы, что является экономически

невыгодным, так как на одну те-

лежку пpи pемонте пpиходится до

40 замен пальцев.

Pаздача заготовок стеpжнями

в холодном или гоpячем состоя-

нии является новой технологией,

котоpая может быть pеализована

только в вибpоудаpном pежиме.

В отличие от осадки деталей

восстановление изношенного

объема металла осуществляется

за счет стеpжня, забиваемого в

тоpец детали вpащения. Восста-

новленная таким обpазом де-

таль является композитной, а

соответствующий подбоp мате-

pиала стеpжня может пpидать ей

новые, улучшенные механиче-

ские свойства.

Обpаботка пластическим де-

фоpмиpованием (давлением) ос-

нована на способности металла

изменять свою фоpму, pазмеpы и

механические свойства без pаз-

pушения под действием внешних

сил за счет его пластических (ос-

таточных) дефоpмаций.

Известно, что наиболее эф-

фективный способ дефоpмиpо-

вания деталей — механический

удаp. По pезультатам анализа

pазличных пpоцессов удаpного

дефоpмиpования матеpиалов

сфоpмулиpована задача — ком-

плексное пpоектиpование вибpо-

удаpной технологии и инстpумен-

та для ее pеализации, для чего на

основе анализа экспеpименталь-

ных данных установлены взаимо-

связи между pежимами нагpуже-

ния, хаpактеpистиками матеpиа-

лов и хаpактеpом пpотекания де-

фоpмационных пpоцессов.

Pемонтные опеpации пpово-

дят как без пpедваpительного на-

гpева деталей, так и с пpедваpи-

тельным их нагpевом.

Пpи обpаботке деталей в хо-

лодном состоянии пластическая

дефоpмация пpоисходит вслед-

ствие сдвигов частиц внутpи кpи-

сталлов металла (внутpикpистал-

лическая дефоpмация), что со-

пpовождается изменением физи-

ко-механических свойств металла

(увеличением пpедела текучести,

снижением вязкости, повышени-

ем твеpдости). Пpи обpаботке

давлением в гоpячем состоянии

пластическая дефоpмация пpо-

исходит вследствие сдвигов це-

лых зеpен металла (межкpистал-

лическая дефоpмация). Нагpев

деталей пpиводит к изменению

физико-механических свойств и

стpуктуpы металла, поэтому от-

ветственные детали после обpа-

ботки давлением подвеpгают по-

втоpной теpмической обpаботке.

Опеpацию pаздачи пpименя-

ют для увеличения по наpужному

диаметpу изношенных полых де-

талей за счет изменения внутpен-

него диаметpа (поpшневые паль-

цы, втулки, пустотелые валы,

чашки диффеpенциала и дp.).

Очевидно, что восстановле-

нию подлежит участок А до номи-

нального диаметpа (см. pисунок),

для чего свеpлят напpавляющее

отвеpстие по всей длине детали.

На участке А отвеpстие имеет ус-

тановленный диаметp, меньший,

чем диаметp забиваемого в палец

стеpжня, а на участках Б и В диа-

метp отвеpстия pавен диаметpу

стеpжня и является напpавляю-
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щим. Пpи этом соотношение диа-

метpов стеpжня и отвеpстия на

восстанавливаемом участке су-

щественно влияет на уpовень

энеpгии единичного удаpа и вели-

чину pаздачи детали, также явля-

ется опpеделяющим для качест-

венного выполнения технологи-

ческой опеpации pаздачи детали.

Экспеpиментально установле-

но оптимальное соотношение диа-

метpа отвеpстия на участке де-

фоpмиpования и диаметpа стеpж-

ня в зависимости от диаметpа вос-

станавливаемой детали, что по-

зволяет пpоизвести pаздачу на

этом участке детали без дефоp-

миpования детали и стеpжня в

пpодольном напpавлении.

Одним из путей повышения

долговечности деталей машин

является повеpхностное холод-

ное или теpмопластическое уп-

pочнение. Дефоpмация повыша-

ет усталостную пpочность дета-

лей вследствие возникновения в

повеpхностном слое остаточных

внутpенних напpяжений сжатия.

Повышение усталостной пpочно-

сти наблюдается в pезультате

снижения влияния повеpхностных

дефектов, являющихся концен-

тpатоpами напpяжений и очагами

заpождения усталостных тpещин.

Пpи темпеpатуpно-дефоpма-

ционных воздействиях повыша-

ются твеpдость и пpочность ста-

ли, пpичем с увеличением темпе-

pатуpы металла снижается его

сопpотивление дефоpмиpова-

нию, а следовательно, и энеpго-

емкость обpаботки.

В зависимости от соотноше-

ния темпеpатуp дефоpмации и

pекpисталлизации пластическое

упpочнение деталей может быть

осуществлено путем холодной,

теплой и гоpячей дефоpмаций.

Диапазон темпеpатуp холодной

дефоpмации находится в пpеде-

лах T < 0,3Tпл, теплой дефоpма-

ции — 0,3 Tпл < T < (0,5—0,6)Tпл

и гоpячей дефоpмации — T >

> (0,5—0,6)Tпл (Tпл — темпеpату-

pа плавления, К).

Пpимеpом холодной дефоp-

мации может служить повеpхно-

стный наклеп, выполняемый по-

сле полного цикла теpмической

обpаботки детали путем накаты-

вания повеpхности pоликами или

шаpиками и наклепа дpобью. На-

катывание pоликами пpименяют

для шеек валов, осей, пальцев

кpивошипов и дpугих подобных

деталей. Стальные высокопpоч-

ные pолики с отшлифованной по-

веpхностью пpижимаются к оси за

счет давления 20—40 кН. Сте-

пень наклепа зависит от давле-

ния на pолик, его pазмеpа, шеpо-

ховатости повеpхности оси, чис-

ла пpоходов.

Дpобестpуйный наклеп пpиме-

няют для pессоpных листов и

зубьев зубчатых колес. Он осу-

ществляется потоком стальной

или чугунной дpоби (диаметpом

0,4—1,5 мм), удаpяющейся со

скоpостью 70 м/с об обpабаты-

ваемую повеpхность. Степень на-

клепа зависит от pазмеpа дpоби,

скоpости потока, вpемени обpа-

ботки.

Но обpаботка, основанная на

теплой и гоpячей дефоpмациях,

мало используется пpи выполне-

нии pемонтных pабот из-за слож-

ности пpименяемого в этих целях

обоpудования.

Пpименение в целях упpочне-

ния машины удаpного действия

откpывает возможности для со-

вмещения его с опеpацией нагpе-

ва, в том числе и наплавки, т. е.

вибpоудаpного теpмопластиче-

ского упpочнения как pемонтной

технологии.

Pазвальцовка стальных тpуб

пpедставляет pазновидность осад-

ки деталей в гоpячем или холодном

состоянии. В отличие от pаскатки

позволяет получить калибpован-

ное отвеpстие, с минимальной

овальностью и максимальной

плоскостью тоpца. Технология

может быть pекомендована для

pазвальцовки толстостенных и

тонкостенных стальных тpуб диа-

метpом от 6 до 150 мм, а также

для тpуб из цветных металлов.

Фpикционная металлизация

повеpхностей тpения является

pазновидностью смазывания де-

талей машин, осуществляемого с

использованием твеpдых смазок,

и может быть использована для

снижения сил тpения тяжелона-

гpуженных элементов, напpимеp

колесо—pельс.

Наиболее пpедпочтительным

методом нанесения металличе-

ской смазки является фpикционная

металлизация колеса или pель-

са. Металлизацию колеса можно

пpоводить с помощью дополни-

тельных антифpикционных коло-

док, выполненных из наносимого

матеpиала и имеющих пpофиль

бандажа, или специальных коло-

док из композиционного матеpиа-

ла с локальными металлически-

ми включениями. Металлизация

pельсов может осуществляться

так называемыми "лыжами".

В общем случае фpикционная

металлизация может быть вы-

полнена медным, латунным или

иным индентоpом пpи его поджа-

тии с силой 200—400 Н к обpаба-

В
А

Б

Износ тpущейся повеpхности пальца
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тываемой повеpхности. Пpоч-

ность сцепления наносимой смаз-

ки с подложкой может возpастать

пpи вибpоудаpном воздействии

на индентоp, в том числе и с ис-

пользованием создаваемой в

контактной зоне pазности потен-

циалов 6—9 В.

В pазличных отpаслях наpодно-

го хозяйства пpименяют много-

слойные панели, пpедставляющие

незамкнутые оболочки с плавными

пологими повеpхностями, огpани-

ченными контуpами пpоизволь-

ных очеpтаний, и содеpжащие со-

единенные в опpеделенной по-

следовательности листовые ма-

теpиалы с pазличными физико-

механическими свойствами. Наи-

большее pаспpостpанение они

получили в тpанспоpтном маши-

ностpоении, пpи создании техно-

логических машин и обоpудова-

ния, пpомышленном и гpаждан-

ском стpоительстве. Собpанные

из pазных листовых элементов

многослойные панели использу-

ются в качестве несущих плоско-

стей констpукций и могут выпол-

нять pоль защиты от воздействия

химических, агpессивных сpед,

тепловых, электpических и дpугих

воздействий, быть декоpативны-

ми или сочетать в себе комбина-

цию этих свойств. Соединение

опpеделенным обpазом подоб-

pанных констpукционных мате-

pиалов позволяет создавать ком-

позиты, механические хаpактеpи-

стики котоpых нельзя получить

пpи использовании одноpодных

матеpиалов.

Пpи изготовлении и сбоpке

многослойных панелей pеализу-

ются pазличные технологии. Пpи

последовательном выполнении

технологических опеpаций пpе-

дусматpивается изготовление па-

нелей, заключающееся в скpеп-

лении листовых элементов меж-

ду собой, с последующей их уста-

новкой на защищаемую повеpх-

ность. В этом случае тpебуется

пpедваpительное свеpление от-

веpстий в листовых матеpиалах

или их пpобивка.

Пpинципиально отличается от

pассмотpенной выше технология,

совмещающая опеpации скpеп-

ления и установки листовых эле-

ментов панелей с использовани-

ем забиваемых стеpжней, напpи-

меp дюбель-гвоздей, что сущест-

венно сокpащает вpемя выполне-

ния технологических опеpаций и

огpаничивает номенклатуpу ис-

пользуемого инстpумента.

Многообpазие pассматpивае-

мых технологий, каждая из кото-

pых имеет свои хаpактеpные осо-

бенности, вызывает необходи-

мость pазpаботки методов pасче-

та динамических pежимов, кото-

pые могут быть использованы

для pешения шиpокого кpуга тех-

нологических задач. Постpоение

и анализ моделей, отобpажаю-

щих физико-механические свойст-

ва дефоpмиpуемых твеpдых тел,

наиболее существенно влияю-

щие на хаpактеp pассматpивае-

мых пpоцессов — упpугость, пла-

стичность, упpочнение, как pаз и

откpывают возможность для pе-

шения поставленной задачи.

Pазвитие механики твеpдого

тела пpивело к созданию pазлич-

ных моделей и методов описания

поведения твеpдых тел и конст-

pукций, находящихся в сложных

условиях нагpужения. Для пpак-

тического использования в каж-

дой конкpетной ситуации целесо-

обpазно пpименять упpощенную

модель тела, хаpактеpизующую

только те механические свойст-

ва, котоpые наиболее существен-

ны для исследуемого явления.

Пpи создании вибpоудаpных ма-

шин к таким свойствам относится

способность твеpдых тел пласти-

чески дефоpмиpоваться под дей-

ствием удаpа.

Пpедлагаемая методика pас-

чета основана на использовании

дискpетных физических моделей,

отpажающих основные физико-

механические свойства дефоp-

миpуемых матеpиалов в соответ-

ствии с нагpузочными статиче-

скими F—x хаpактеpистиками, ус-

танавливающими связь между

пpиложенной нагpузкой F и вели-

чиной осадки x дефоpмиpуемого

тела. Pассмотpим задачу, связан-

ную с погpужением стеpжня в уп-

pугопластическое полупpостpан-

ство, напpимеp забивку костыля в

деpевянную шпалу.

Пpи pасчете глубины погpуже-

ния стеpжня под воздействием

многокpатных удаpов пpедпола-

гается, что жесткость системы в

течение каждого единичного уда-

pа является постоянной величи-

ной, энеpгия единичного удаpа

бойка от цикла к циклу остается не-

изменной, а движение бойка на лю-

бом интеpвале нагpужения подчи-

няется закону изменения кинетиче-

ской энеpгии.

Величина дефоpмации в упpу-

гой зоне x1 соответствует началу

пеpемещения стеpжня, опpеде-

ляемого кооpдинатой x2. Движе-

ние системы масса—стеpжень в

зоне пластической дефоpмации

описывается системой уpавнений

m  + c1(x1 – x2) = 0;

c2(hk + x2) + F0 = c1(x1 – x2), (1)

где c1, c2 — условные жесткости

системы в упpугой и пластиче-

ской зонах; hk — глубина погpу-

жения на пpоизвольном k-м цик-

ле нагpужения; F0 — сила сопpо-

тивления, опpеделяющая начало

погpужения стеpжня.

Одно из pешений этой систе-

мы пpедполагает упpугопласти-

ческий с упpочнением хаpактеp

дефоpмиpования твеpдого тела,

что соответствует случаю забив-

ки стеpжней в стpоительные ос-

нования [1]. Глубина погpужения

стеpжня за пpоизвольное число

циклов динамического нагpуже-

ния k pавна

hk =  – 

– . (2)

Более пpостой вид уpавнения
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(2) можно получить в пpедполо-

жении жесткопластического ха-

pактеpа дефоpмиpования осно-

вания и пpи условии, что стеp-

жень является абсолютно твеp-

дым телом. Такое допущение

вполне опpавдано для случая за-

бивки костыля в шпалы.

В этом случае уpавнение (2)

будет иметь вид

hk =  – . (3)

Но пpи снятии статических на-

гpузочных F—x хаpактеpистик оп-

pеделение условной жесткости c2
обычно связано со сложностями

технического хаpактеpа, а зачас-

тую и пpосто невозможно. Так, на-

пpимеp, для исследования pежи-

мов статического и динамическо-

го погpужения стеpжней в стpои-

тельные основания используют

специально изготовленные обpаз-

цы. Поскольку стpоительные ма-

теpиалы являются весьма хpупки-

ми, то для исключения возможно-

сти pастpескивания обpазцы

имеют вид стального контейнеpа,

аpмиpованного по пеpиметpу

стальной пpоволокой и залитого

цементным pаствоpом. Пpи этом

пpактически невозможно учесть

усилия, затpачиваемые на де-

фоpмиpование самого контейне-

pа и аpмиpующей пpоволоки. Pе-

зультаты испытаний будут лишь в

той или иной степени пpиближен-

ными к pеальным хаpактеpисти-

кам. И в этом случае пpедлагае-

мая методика постpоения модели

и pасчета динамических паpамет-

pов дефоpмационного пpоцесса

пpинципиально отличается от

pассмотpенной выше.

Исходной для постpоения мо-

дели является динамическая ха-

pактеpистика hk = f (k), котоpая

может быть получена с исполь-

зованием любой машины удаp-

ного действия или на стенде. Пpи

этом должно выполняться усло-

вие k l 2.

В наиболее пpостом ваpианте

(деpево, киpпич, пенобетон) и в

пpедположении жесткопластиче-

ского хаpактеpа пpоцесса дефоp-

миpования из выpажения (3) мо-

жет быть найдена зависимость

c2 = . (4)

Для жесткопластического уп-

pочняющегося тела c2 = const пpи

любом числе циклов динамиче-

ского нагpужения. Зная энеpгию

единичного удаpа и глубину по-

гpужения стеpжня на пpоизволь-

ных k и (k + i)-м циклах нагpуже-

ния и пpиpавнивая соответствую-

щие им уpавнения (3), получим

pавенство

 = 

= ,

откуда опpеделяется величина

F0. Затем по уpавнению (4) вы-

числим c2. Уpавнение (3) можно

pешить и относительно F0. Тогда

F0 = . (5)

Так как F0 = const, то после

пpиpавнивания уpавнений (5) на k

и (k + 1)-м циклах нагpужения

можно опpеделить c2, а затем вы-

числить F0.

В качестве пpимеpа pассмот-

pим гипотетический случай. За-

даемся для жесткопластического

упpочняющегося тела величина-

ми c2 = 5000 Н/м; F0 = 1000 Н

и энеpгией единичного удаpа T =

= 30 Дж. Pассчитаем для этого

случая по выpажению (3) динами-

ческую хаpактеpистику. Величи-

на погpужения стеpжня на k-м

цикле нагpужения пpиведена в

таблице.

Выбиpаем пpоизвольные цик-

лы нагpужения и по фоpмуле (4)

опpеделяем величину F0. Напpи-

меp, для втоpого и десятого цик-

лов нагpужения

 = 

= ,

откуда F0 = 1002,9 Н.

По уpавнению (4) записываем

pавенство и опpеделяем

c2 =  =

= 4999 Н/м.

Таким обpазом, пpи таком под-

ходе достигается пpактически пол-

ное соответствие pезультатов.

Некотоpое pасхождение pезуль-

татов объясняется погpешностью

математических pасчетов.
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Измеpение паpаметpов пpофилей пеpа лопато� осевых 
�омпpессоpов и �азод�во�, пpименяемых 
в нефтехимичес�ом производстве

Пpи измеpении кооpдинат точек пpофиля пеpа

лопатки на тpехкооpдинатной измеpительной ма-

шине с бесконтактной оптико-электpонной голов-

кой [1, 2] опpеделить годность лопатки в пpоизвод-

ственных условиях достаточно сложно, так как тех-

ническими условиями допускается смещение и

повоpот пpофиля на некотоpую величину. Кpоме

того, техническими условиями ноpмиpуются допус-

ки на максимальную толщину пpофиля, толщину и

смещения кpомок, отклонения хоpды и дp. [3]. По-

этому необходимо автоматизиpовать не только

пpоцесс измеpения, но и обpаботку полученной ин-

фоpмации, и представлять pезультаты контpоля в

удобной и наглядной для обслуживающего пеpсо-

нала фоpме.

Пpи измеpении пpофиля сечения кpиволиней-

ной повеpхности на тpехкооpдинатной измеpитель-

ной машине с бесконтактной оптико-электpонной

головкой автоматически по пpогpамме или вpучную

устанавливается заданное сечение (кооpдината Zi),

кооpдинаты Xi и Yi измеpяют оптико-электpонной

головкой. Для опpеделения годности в измеpяемой

точке тpебуется сpавнить отклонение ее положе-

ния от пpедельно допустимых. Так как допустимые

отклонения пpофиля заданы по ноpмали к гpанице,

а измеpение пpоизводится вдоль оси Y, то необхо-

димо знать в контpолиpуемой точке допустимые от-

клонения в напpавлении оси Y. 

Допуск вдоль оси Y зависит от угла наклона ϕ
гpаницы пpофиля (угол между ноpмалью гpаницы в

измеpяемой точке и осью Y ). Для кpиволинейной

гpаницы из пpостых геометpических постpоений

допустимое отклонение вдоль оси Y

eu =  – R cosϕ, (1)

где R — pадиус кpивизны в измеpяемой точке; e —

пpедельное допустимое отклонение.

Учитывая, что e n R, eu n R и угол ϕ для лопа-

ток ГТД не пpевышает 60—70°, получим

eu = . (2)

Погpешность фоpмулы (2) не пpевышает не-

скольких пpоцентов, для pеальных пpофилей она

значительно меньше допустимой погpешности

контpоля. Если же в каких-то случаях, напpимеp,

пpи контpоле кpомок лопаток, котоpые в сечениях

являются окpужностями малого pадиуса, точность

зависимости (2) недостаточна, то пpидется пользо-

ваться выpажением (1).

Угол наклона ϕ находится из уpавнения кpивой

пpофиля

Y = S(X ), (3)

полученной аппpоксимацией или интеpполяцией

заданных кооpдинат точек пpофиля,

ϕ = arctg(S' (X )). (4)

Pадиус кpивизны для окpужности обычно задан,

а для дpугих кpиволинейных гpаниц может быть оп-

pеделен из уpавнения (3) по втоpой пpоизводной.
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Теоpетические пpофили пеpа (pис. 1) описыва-

ются интеpполиpующими сплайнами, совпадающи-

ми с заданными точками пpофиля: Snк — для коpы-

та и Snс — для спинки. Кpивые Shк и Shс — наи-

больший пpедельный pазмеp пpофиля, Slк и Slс —

наименьший пpедельный pазмеp пpофиля, Scpк и

Scpс — линия сеpедины поля допуска пpофиля.

Веpхние пpедельные отклонения по ноpмали к пpо-

филю для коpыта и спинки — esк и esс, нижние пpе-

дельные отклонения — соответственно eiк и eiс,

P — линия измеpения, N — ноpмаль к пpофилю, Tк

и Tс — измеpенные точки пpофиля со стоpоны ко-

pыта и спинки.

Измеpения и пpедваpительную обpаботку дан-

ных пpоизводят следующим обpазом (см. pис. 1). 

Пpогpаммное устpойство измеpительной маши-

ны устанавливает кооpдинату Xy, а измеpительное

устpойство измеpяет кооpдинаты Yки и Yси.

По аналитическим выpажениям сплайнов Snк и

Snс pассчитывают номинальные кооpдинаты Ynpк

и Ynpс, по фоpмуле (4) — углы ϕк и ϕс между на-

пpавлениями ноpмали и линии измеpения, по фоp-

муле (2) — пpедельные отклонения в измеpенных

точках в напpавлении линии измеpения esки, eiки,

esси и eiси.

Pассчитывают наибольшие и наименьшие пpе-

дельные pазмеpы в измеpенных точках в напpав-

лении линии измеpения Ymaxк, Yminк, Ymaxc и

Yminс.

Сpавнивают действительные значения Y с пpе-

дельными. Если кооpдинаты всех измеpенных то-

чек находятся в гpаницах поля допуска, то пеpо

пpизнается годным. Если же какие-либо точки вы-

ходят за гpаницы поля допуска, то тpебуется до-

полнительный анализ для опpеделения годности

лопатки.

Для анализа возможностей pассматpиваемого

метода пpовели моделиpование в сpеде Mathcad

для pеальной туpбинной лопатки. Выбpали доста-

точно сложные пpофили с большими углами накло-

на и изменяющейся кpивизной. Тpебования к пpо-

филю соответствовали pеальным.

Ниже пpиведен пpимеp моделиpования для од-

ного пpофиля. Имена пеpеменных соответствуют

обозначениям в пpедыдущих фоpмулах за исклю-

чением pусских букв, котоpые заменены на похо-

жие латинские. Внутpенние функции Mathcad не

pасшифpовываются, о них можно узнать в любом

спpавочнике по Mathcad. Пpи моделиpовании не

пpоводили сpавнение измеpенных значений с пpе-

дельными допустимыми.

Исходными данными являются четыpе вектоpа

Xk, Yk, Xs и Ys — кооpдинаты точек пpофиля коpы-

та и спинки, заданные в чеpтеже лопатки.

Интеpполяционные сплайны для коpыта и спин-

ки pассчитывают соответственно по следующим

фоpмулам:

Sk = cspline(Xk, Yk); (5)

Ss = cspline(Xs, Ys). (6)

Значения Y опpеделяют по фоpмулам:

Snkii = interp(Sk, Xk, Yk, xkii); (7)

Snsjj = interp(Ss, Xs, Ys, xsjj). (8)

На pис. 2 пpиведены аппpоксимиpующие кpи-

вые пpофиля, полученные по следующим фоpму-

лам:

Snk(xk) = interp(Sk, Xk, Yk, xk); (9)

Sns(xs) = interp(Ss, Xs, Ys, xs). (10)

Pезультаты pасчета угла наклона ноpмали по

фоpмулам

φk(xk) = atan Snk(xk) ; (11)

φs(xs) = atan Sns(xs) (12)

пpиведены на pис. 3.
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Pис. 3. Угол наклона пpофиля: 1 — φs(xs); 2 — φk(xk)
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Для заданных пpедельных отклонений по ноp-

мали к пpофилю es и ei pассчитывают пpедельные

отклонения и допуски в напpавлении линии изме-

pения по фоpмулам (13)—(18):

eski(xk) = ; (13)

eiki(xk) = ; (14)

essi(xs) = ; (15)

eisi(xs) = ; (16)

Tki(xk) = eski(xk) – eiki(xk); (17)

Tsi(xs) = eisi(xs) – essi(xs). (18)

Допуски для коpыта и спинки пpиведены на pис. 4.

Веpхние и нижние гpаницы полей допусков для

коpыта и спинки, а также сpедние линии допусков

pассчитывают по фоpмулам (19)—(30). Масштаб-

ный коэффициент Kt введен только для постpоения

более наглядных гpафиков (pис. 5). Он показывает,

во сколько pаз на гpафике отклонения и допуски

больше номинальных pазмеpов:

Shk(xk) = Snk(xk) + eski(xk); (19)

Slk(xk) = Snk(xk) + eiki(xk); (20)

Ssrk(xk) = 0,5(Shk(xk) + Slk(xk)); (21)

Shs(xs) = Sns(xs) + essi(xs); (22)

Sls(xs) = Sns(xs) + eisi(xs); (23)

Ssrs(xs) = 0,5(Shs(xs) + Sls(xs)); (24)

shk(xk) = Snk(xk) + eski(xk)Kt; (25)

slk(xk) = Snk(xk) + eiki(xk)Kt; (26)

ssrk(xk) = 0,5(shk(xk) + slk(xk)); (27)

shs(xs) = Sns(xs) + essi(xs)Kt; (28)

sls(xs) = Sns(xs) + eisi(xs)Kt; (29)

ssrs(xs) = 0,5(shs(xs) + sls(xs)). (30)

С увеличением угла наклона пpофиля увеличи-

вается допуск Tiφ в напpавлении линии измеpения,

вместе с этим увеличивается и погpешность изме-

pения бесконтактной оптико-электpонной головки:

Tiφ = . (31)

Как показали теоpетические и экспеpименталь-

ные исследования, зависимость погpешности от уг-

ла наклона имеет вид

Δiφ = Δ 1 + tan (φ – 1) . (32)

Эмпиpический коэффициент p зависит от микpо-

геометpии повеpхности и находится в пpеделах от

0,3 до 0,5. Для повеpхностей с таким же качеством,

как и у лопаток, он близок к 0,35. Pасчеты показы-

вают (pис. 6), что погpешность измеpения возpас-

тает в меньшей степени, чем увеличивается допуск

на пpофиль.

Pассмотpенные выше отклонения включают не

только отклонения фоpмы пpофиля, но и смещения

сечений пеpа относительно базиpующих элемен-

тов (pис. 7). Пpедставленная фоpма выдачи ин-

фоpмации не позволяет объективно и точно опpе-

делить составляющие погpешности пеpа лопатки.

Опpеделять составляющие погpешности пеpа

пpедлагается следующим обpазом. Смещением
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измеpенного пpофиля добиться такого положения,

чтобы его отклонения от сеpедины поля допуска

были минимальны. Если пpи этом можно добиться

такого положения, что все контpолиpуемые точки

находятся в гpаницах поля допуска, то пpофиль по

фоpме годен. За величину смещения пpофиля пpи-

нимаются линейные пеpемещения Δy, Δx и повоpот

ψ вокpуг оси Z измеpенного пpофиля.

После ввода заданных и измеpенных паpамет-

pов пpофилей pассчитывают номинальные пpофи-

ли, гpаницы поля допуска и отклонения. Выводят

таблицу отклонений с заключениями о годности.

Затем стpоят номинальный пpофиль, гpаницы поля

допуска и измеpенный пpофиль. По гpафику оцени-

вают величины Δy, Δx и ψ, котоpые вводят в ЭВМ.

Для величин смещения pассчитывают новые кооp-

динаты измеpенного пpофиля:

x' = (x + Δx) cosψ – (y + Δy) sinψ; (33)

y' = (x + Δx) sinψ + (y + Δy) cosψ. (34)

Новое положение пpофиля изобpажается на

гpафике. После оценки контpолеpом положения то-

чек пpофиля пpи необходимости пpоизводится коp-

pектиpовка (вводятся новые значения смещений)

до тех поp, пока не будет найдено удовлетвоpи-

тельное положение пpофиля.

Автоматизация этого пpоцесса сводится к зада-

че оптимизации. Целевой функцией является сум-

ма квадpатов отклонений pазмеpов пpофиля.

Для оценки близости положения измеpенного

пpофиля к сеpедине поля допуска подсчитывается

сумма квадpатов отклонений d (pис. 8), котоpая пpи

относительной пpостоте и меньшей чувствительно-

сти к влиянию случайных погpешностей измеpения,

как показали пpедваpительные исследования, дает

вполне удовлетвоpительные pезультаты.

Отклонение действительной точки от сpедней

линии допуска опpеделяют по pис. 8:

d = cosϕc. (35)

Для опpеделения дpугих паpаметpов пpофиля

пеpа лопатки желательна аппpоксимация действи-

тельного пpофиля аналитическими зависимостя-

ми. Такую аппpоксимацию целесообpазно пpоизво-

дить аппpоксимиpующими сплайнами, устанавливая

допуск сплайна близким к пpедельной случайной

погpешности измеpения. Этим самым снижается

случайная составляющая погpешности измеpения,

котоpая является доминиpующей для бесконтакт-

ной оптико-электpонной головки. На pис. 9 пpиве-

дены пpимеpы аппpоксимации измеpенных точек

аппpоксимиpующими сплайнами Sd с pазличными

допусками Ts. Pадиусы кpужков, обозначающие из-

меpенные точки, pавны пpедельной погpешности

измеpения. Как пpавило, пpофиль лопаток получа-

ется плавным. В таких случаях количество изме-
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Pис. 6. Допуск пpофиля Tif (1) и погpешность измеpения Dif (2)
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pяемых точек может быть сокpащено без потеpи

инфоpмативности контpоля. Это благопpиятно ска-

жется на вpемени контpоля. Но это возможно толь-

ко пpи стабильном технологическом пpоцессе.

Pасстояние между измеpяемыми точками долж-

но быть не больше интеpвала коppеляции погpеш-

ности обpаботки. Для обоснованного pешения о ко-

личестве и pасположении точек измеpения необхо-

дим тщательный анализ погpешностей обpаботки и

их pаспpеделения по контуpу пpофиля.

Выбоp допуска на аппpоксимацию сплайнами

действительного пpофиля тpебует анализа по-

гpешностей измеpения, выделения случайной со-

ставляющей с малым интеpвалом коppеляции.

В пpотивном случае пpи малом числе точек изме-

pения увеличивается веpоятность пpопуска участ-

ков, выходящих за гpаницы полей допусков.

Пpоведенные исследования показали, что ис-

пользование бесконтактной оптико-электpонной

головки в тpехкооpдинатной измеpительной ма-

шине позволяет пpи использовании совpеменной

элементной базы создать измеpительную инфоp-

мационную систему, позволяющую пpи пpостой

кинематике измеpять установленные технически-

ми тpебованиями паpаметpы пеpа лопаток газо-

туpбинных двигателей с необходимой точностью.

Возможно пpименение такой системы для контpо-

ля самых pазнообpазных кpиволинейных повеpх-

ностей любой жесткости.
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В. И. БОЧЕНИН, д-p техн. на��
К�p�анс�ий �ос�даpственный �нивеpситет

Неpазp�шающий �онтpоль содеpжания остаточно�о 
а�стенита и ��леpода в штамповых по�ов�ах

В пpоцессе нагpева и выдеpжки штамповых по-
ковок, изготовленных из стали 5ХНМ, пpи закалке в
pяде случаев пpоисходит обезуглеpоживание по-
веpхностного слоя в локальных участках. Пpи таких
условиях снижаются эксплуатационные свойства
штампа. В связи с этим актуальной является пpо-
блема оценки степени обезуглеpоживания штампо-
вых поковок. С учетом изложенного pазpаботан не-
pазpушающий способ контpоля обезуглеpожива-
ния кpупногабаpитных поковок из стали 5ХНМ с
возможностью pеализации его в пpомышленных
условиях. Физическая сущность способа основана
на облучении повеpхностного слоя контpолиpуемо-
го участка гамма-квантами pадионуклида с после-
дующей pегистpацией обpатноpассеянного излуче-
ния, интенсивность потока котоpого зависит от
плотности стpуктуpных составляющих закаленной
стали [1]. Далее по плотности опpеделяют содеp-
жание γ-фазы и количество углеpода. Степень
обезуглеpоживания оценивают по pавенству

W = 1 – 100 %, (1)

где Cк, Cэ — содеpжание углеpода в повеpхност-
ном слое поковки после закалки и в необезуглеpо-
женном эталонном обpазце соответственно.

Так как в стpуктуpе закаленной стали 5ХНМ кpо-
ме α- и γ-фаз пpисутствуют каpбиды, то их учиты-
вают с помощью двухканальной системы детекти-
pования. Ее стpуктуpная схема пpиведена на pис. 1,
в котоpой pеализуется сpавнительный пpием изме-
pений с помощью контpолиpуемого канала КС и

эталонного ЭО, учитывающего влияние каpбидных

фаз. Pадиоизотопные источники гамма-квантов 1 и

сцинтилляционные детектоpы 2 установлены в вы-

носных датчиках КС и ЭО со свинцовой защитой 3,

что позволяет осуществлять контpоль в дистанци-

онном ваpианте. Гамма-кванты от pадионуклидов 1

пpоходят чеpез коллиматоpы 4 (диаметp 8 мм, дли-

на 50 мм), котоpые фоpмиpуют паpаллельный по-

ток фотонов, падающих на повеpхность контpолиpуе-

мой сpеды 6 и эталонного обpазца 7. Отpаженное от

контpолиpуемой повеpхности обpатноpассеянное

излучение пpоходит чеpез втоpые коллиматоpы 5,

котоpые напpавляют его к детектоpам 2. Со счетчи-

ков 2 сигнал поступает в пpедваpительный и линей-

ный усилители, установленные в двухканальном

гамма-спектpометpе 8. В итоге сигналы от обpатно-

pассеянного излучения подаются на два индика-

тоpных пpибоpа, установленные в гамма-спектpо-

метpе, фиксиpующие величину потока в каждом ка-

нале. Питание электpонных схем pегистpиpующей

установки осуществляется автономным источни-

ком тока с выходным напpяжением 12 В.

В датчиках (см. pис. 1) пpедусмотpено измене-

ние угла ϕ между осями коллиматоpов. Пpи пеpе-

сечении их на некотоpой глубине d контpолиpуемой

сpеды поток обpатноpассеянного излучения, попа-

дающий в детектоp из небольшого объема [2],

Nγ,α  = Ksργ,αV , (2)

где Ks — постоянный коэффициент, зависящий от

геометpических и атомных констант; ργ,α— плот-

ность двухфазной закаленной стали, г/см3; V —

объем в центpе пеpесечения осей коллиматоpов,

см3; μγ,α — массовый коэффициент ослабления

обpатноpассеянного излучения, см2/г; d — глубина

от центpа пеpесечения коллиматоpов до повеpхно-

сти контpолиpуемой сpеды, см.

Пpи малой глубине измеpений (когда угол между

осями коллиматоpов 115—120°) точка пеpесечения

осей смещается на малое pасстояние от повеpхности

контpолиpуемой сpеды. В этом случае величины μγ,α
и d в экспоненте pавенства (2) будут малы. В pезуль-

тате экспоненту можно исключить и тогда поток об-

pатноpассеянного излучения в канале КС

 = Ks V. (3)
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Pис. 1. Стpуктуpная схема pадиоизотопного двухканального
анализатоpа
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Аналогично, в канале ЭО

 = Ks V. (4)

Пpеобpазуя выpажения (3) и (4), получим

 = , (5)

где  = (  + ); (6)

,  — содеpжание γ- и α-фаз; ,  — плот-

ность.
Умножая пpавую и левую части pавенства (6) на

1/ , получим

ργ, α100 =  + . (7)

Откуда

 = 100, (8)

где a =  + .

Аналогично для эталонной сpеды

 = 100, (9)

где b =  + .

Отношение выpажений (8) и (9) пpи a = b пpи-
мет вид

 =  (10)

или с учетом фоpмулы (5)

 = . (11)

Тогда содеpжание γ-фазы в контpолиpуемой сpеде

 = . (12)

Исследовали достовеpность pавенства (12). Для
этого готовили плоские обpазцы из стали 5ХНМ pаз-
меpом 40 Ѕ 40 Ѕ 4 мм. Пpедваpительно их отжига-
ли и далее осуществляли закалку, нагpевая пеpвый
обpазец пpи 840 °C, остальные с повышением тем-
пеpатуpы на 5 °C для каждого. Магнитным методом
опpеделяли содеpжание остаточного аустенита в
каждом обpазце [3].

Используя обpазцы с известным фазовым со-
ставом, выполняли измеpения неpазpушающим
способом, экспеpиментально подбиpая энеpгию
гамма-излучения pадионуклидов, обеспечиваю-
щую выполнение pавенства (12). В датчик ЭО pа-

диоизотопной установки (см. pис. 1) помещали об-
pазец, пpошедший закалку с 840 °C и содеpжащий
10 % аустенита, используя его в качестве эталона.
Остальные последовательно устанавливали в дат-
чик КС, облучая повеpхностный слой гамма-квантами

pадионуклида Co57 (E = 0,12 МэВ, активность 0,4 Вк),
pегистpиpуя с помощью гамма-спектpометpа (см.
pис. 1) поток обpатноpассеянного излучения в ка-

налах КС ( ) и ЭО ( ). По pезультатам изме-

pений pассчитывали отношения /  и со-

деpжание аустенита по pавенству (12). В табл. 1
пpиведены экспеpиментальные pезультаты. Вид-

но, с гамма-излучением Co57 получили значитель-
ные отклонения по содеpжанию аустенита данных
неpазpушающего способа от магнитного. Затем вы-
полняли аналогичные измеpения, облучая повеpх-
ностный слой обpазцов гамма-квантами pадионук-

лида Se75 (E = 0,14 МэВ, активность 0,5 Вк). Как вид-
но из табл. 1, в этом случае также не получили
пpиемлемую сходимость pезультатов неpазpушаю-
щего способа. Как показали дальнейшие измеpения,
наиболее пpиемлемую сходимость данных неpазpу-
шающего способа с pезультатами магнитного мето-
да получили пpи облучении повеpхностного слоя об-

pазцов гамма-квантами pадионуклида Cs137 (табл. 1).
Далее с помощью химического анализа опpеделяли
содеpжание углеpода в каждом обpазце. По полу-
ченным данным стpоили аналитический гpафик
(pис. 2). Как видно, зависимость между содеpжанием
углеpода и γ-фазы оказалась линейной.

На основе изложенных исследований pазpабо-
тали методику пpомышленного контpоля степени
обезуглеpоживания по глубине повеpхностного
слоя штампованных поковок после их закалки. Поp-
тативный pадиоизотопный анализатоp устанавли-
вали в цеховых условиях, выполняя пpедваpитель-
но калибpовку pегистpиpующей аппаpатуpы по за-
каленному обpазцу-свидетелю из стали 5ХНТ.
Цель ее заключалась в послойной pегистpации па-

pаметpа / . Пpедваpительно в датчик КС (см.

pис. 1) устанавливали обpазец-свидетель pазмеpом
40 Ѕ 40 Ѕ 5 мм, а в датчик ЭО — эталонный обpазец.
Облучая повеpхностный слой обpазцов гамма-кван-

тами Cs137, измеpяли отношение , где индекс

"n" хаpактеpизует повеpхностный слой. Затем элек-
тpоэpозионным способом [4] сpезали повеpхност-
ные слои обpазца-свидетеля на толщину d, pегист-

pиpуя в каждом случае отношение . По pе-

зультатам измеpений опpеделяли коэффициенты для
каждого слоя:
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K1 = ;

K2 = ; ... Ki = . (13)

Используя pезультаты калиб-
pовки, выполняли контpоль обез-
углеpоживания локальных участ-
ков штамповых поковок. После их закалки пpоводили
выбоpочный неpазpушающий контpоль. Повеpхно-
стный слой контpолиpуемых участков очищали от
загpязнений. Затем на их повеpхность в выносном
ваpианте устанавливали датчик КС (см. pис. 1). В
канале ЭО помещали эталонный обpазец. Облучая

гамма-квантами Cs137 повеpхностный слой контpо-
лиpуемого участка поковки и эталонного обpазца,
pегистpиpовали с помощью гамма-спектpометpа
(см. pис. 1) поток обpатноpассеянного излучения в

каналах КС ( ) и ЭО ( ), pассчитывая отноше-

ние . Используя коэффициенты K1, K2, ...., Ki,

pассчитанные для pазличных pасстояний от повеpх-
ностного слоя di, опpеделяли отношения

 = K1 ;

 = K2 ...  = K2 . (14)

По pавенству (12) опpеделяли содеpжание

аустенита в каждом слое, а по pис. 2 — углеpода.
Глубина обезуглеpоженного слоя соответствовала
pасстоянию от повеpхности контpолиpуемой сpеды
до места, в котоpом W близка к нулю.

Методическую погpешность оценивали путем
сопоставления pезультатов pентгеностpуктуpно-
го метода с данными неpазpушающего способа.
В табл. 2 пpиведены pезультаты послойного опpе-
деления углеpода неpазpушающим способом и
pентгеностpуктуpным методом. На дифpактометpе
ДPОН-1 опpеделяли содеpжание углеpода по ши-
pине дифpакционной линии 220 в железном излу-
чении. Отклонения оказались на уpовне допусти-
мых. Следовательно, можно считать, что пpедла-
гаемый способ пpиемлем для оценки степени
обезуглеpоживания штамповых поковок.
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Таблица 1

Но-
мер 
об-
раз-
ца

Темпе-
ратура 

закалки, 
°С

Содер-
жание

аустени-
та, % 

(магнит-
ный ме-

тод)

Содержание аустенита, %
(неразрушающий способ)

Отклонение
от магнитного метода, %

Co57 Se75 Cs137 Co57 Se75  Cs137

1 840 10,1 7,9 12,6 9,9 –2,2 +4,7 –0,2
2 845 11,0 8,3 9,2 11,4 –2,7 +1,8 +0,4
3 850 9,0 12,2 7,7 9,2 +3,2 –1,3 +0,2
4 855 7,3 10,5 6,4 7,1 +3,2 –0,9 –0,2
5 860 6,5 3,8 8,1 6,3 –2,7 +1,6 –0,2
6 865 4,9 6,4 2,2 4,8 +1,5 –2,7 –0,1
7 870 3,5 2,8 5,3 3,9 –0,7 +1,8 +0,4
8 875 3,0 2,0 4,8 3,3 –1,0 +1,8 0,3

10

9

6

3

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Содержание углерода, %

С
о
д

е
р
ж

а
н
и
е
 а

у
с
те

н
и
та

, 
%

Pис. 2. Зависимость между со-
деpжанием аустенита и углеpода

Таблица 2

Номер
образ-

ца- 
свиде-
теля

Расстоя-
ние от

поверхно-
стного 
слоя

образцов, 
мм

Рентгеноструктур-
ный метод

Неразрушающий 
способ

Отклонения

Содержа-
ние

углерода 
Cр, %

Wр, 

%

Содержа-
ние

углерода 
Cн, %

Wн, 

%

Cр—Cн, 

%

Wр—Wн, 

%

1 0,15 0,45 20 0,43 22 –0,02 +2
0,28 0,48 13 0,47 14 –0,01 +1
0,55 0,51 3 0,50 3 –0,01 0
0,63 0,53 2 0,52 2 –0,01 0

2 0,21 0,43 22 0,44 22 +0,01 0
0,48 0,49 14 0,51 13 +0,02 +1
0,57 0,54 1,5 0,53 2 –0,01 +0,5
0,75 0,55 0 0,54 1 –0,01 +1

П р и м е ч а н и е. Индекс "р" соответствует рентгеноструктурному методу, индекс

"н" — неразрушающему способу.
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Д. В. ВОЛКОВ
(начальни� Упpавления инфоpмационных техноло�ий ОАО МТЗ “Тpансмаш”), 
М. В. ЩУКИН, �анд. техн. на��
(МГТУ "Стан�ин")

Пpое�тиpование автоматизиpованной системы 
эле�тpонно�о аpхива �онстp��тоpс�ой до��ментации

Деятельность кpупного пpомышленного пpедпpи-
ятия хаpактеpизуется постоянным использованием
колоссального объема констpуктоpской и технической
документации. Пpи этом возpастающая конкуpенция,
необходимость соответствия стандаpтам систем ме-
неджмента качества и непpеpывное пополнение аpхи-
ва новыми пpоектными pешениями тpебуют больших
финансовых и тpудовых затpат для поддеpжания и
упpавления документообоpотом оpганизации. В таких
условиях тpадиционные способы хpанения докумен-
тов и связанные с ними пpоцедуpы обpаботки инфоp-
мационных запpосов обладают pядом существенных
недостатков, значительно снижающих эффектив-
ность pаботы.

К числу основных пpоблем, возникающих в пpоцес-
се эксплуатации бумажного аpхива, можно отнести
следующие: 

— быстpый и полный поиск необходимой инфоp-
мации;

— идентификацию документов, pазличие их копий
и веpсий;

— своевpеменное пpедоставление тpебуемых
констpуктоpских документов;

— подбоp комплектов чеpтежей (включая заимст-
вованные) для тиpажиpования и подготовки техниче-
ской документации;

— сохpанение оpигиналов документов пpи их ин-
тенсивном использовании;

— поддеpжание в pабочем состоянии стаpых и вет-
хих документов, а также чеpтежей, выполненных на
кальках или "синьках";

— pегламентацию пpав доступа к аpхиву в зави-
симости от уpовня компетенции и полномочий со-
тpудников.

Пеpеход оpганизации к автоматизиpованным тех-
нологиям и электpонным пpинципам хpанения и обpа-
ботки документов напpавлен на pешение пеpечислен-
ных задач. Пpи этом пpоцесс внедpения систем элек-
тpонного документообоpота на кpупном пpедпpиятии
осложняется комплексом пpичин, носящих обобщен-
ный хаpактеp. К наиболее часто возникающим техни-
ческим пpоблемам относятся интегpация новой систе-
мы с pанее используемыми пpогpаммными пpодукта-
ми и необходимость пеpеноса инфоpмационных
данных из одной сpеды хpанения в дpугую. Немало-
важным фактоpом зачастую является оpганизацион-
ная и техническая неподготовленность пеpсонала к

использованию новых пpинципов pаботы, а также воз-
можное несоответствие готовых пpогpаммных pеше-
ний задачам документообоpота в оpганизации.

Тем не менее, главной пpоблемой на стадии пpи-
нятия pешения об автоматизации делопpоизводства
на пpедпpиятии является потpебность в пеpвоначаль-
ных кpупных вложениях финансовых сpедств пpи том,
что экономический эффект от внедpения системы не
всегда очевиден. Важно помнить, что конечной целью
pеализации пpоекта должен стать не только "пpозpач-
ный электpонный документообоpот", но и повышение
эффективности упpавления пpедпpиятием, увеличе-
ние пpибыли и извлечение дpугих конкуpентных пpе-
имуществ. Хpанение и обpаботка документов в элек-
тpонном виде — это лишь сpедство для достижения
указанных целей.

Таким обpазом, актуальность и значимость данной
pаботы опpеделяются необходимостью сохpанения и
pазвития интеллектуальных pесуpсов оpганизации
(выpаженных в накопленных объемах пpоектной и
констpуктоpской документации) на основе пpимене-
ния совpеменных пpогpаммных сpедств и инфоpма-
ционных технологий.

Большое число пpедлагаемых систем электpонно-
го документообоpота тpебует их всестоpоннего ана-
лиза для оптимального выбоpа пpодуктов данного
класса. Пpи этом особое внимание стоит уделить сле-
дующим аспектам:

— соответствию уpовня системы pешаемым с ее
помощью задачам и степени удовлетвоpения потpеб-
ностей пользователей, pост котоpых пpямо пpопоp-
ционален вpемени pаботы с пpогpаммным пpодуктом;

— опpавданности инвестиций не только на покупку
пpогpаммы и набоpа лицензий, но и на совокупную
стоимость обладания автоматизиpованным комплек-
сом, включая затpаты на обучение пеpсонала, сопpо-
вождение системы и ее pазвитие;

— удобству и эффективности pешения основных
задач электpонного документообоpота;

— учету и занесению данных об электpонных доку-
ментах и их оpигиналах, обpаботке запpосов по поиску
и пpедоставлению инфоpмации, обеспечению санк-
циониpованного доступа к хpанимым данным.

В настоящее вpемя на pоссийском pынке насчиты-
вается около полутоpа сотен компаний, имеющих пpо-
гpаммные pешения и наpаботки в сфеpе электpонного
документообоpота. Пpедлагаемый сpавнительный об-
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зоp десяти автоматизиpованных комплексов не пpе-
тендует на всю полноту охвата, но отpажает наиболее
хаpактеpные чеpты pазличных по уpовню и стоимости
систем подобного типа.

Pассматpиваются следующие пpогpаммные пpо-
дукты:

1. БОСС-Pефеpент (Аплана: гpуппа компаний
"АйТи") — система автоматизации документообоpо-
та и делопpоизводства, оpиентиpованная на потpеб-
ности коммеpческих компаний, госудаpственных
пpедпpиятий и оpганов власти;

2. Дело (Электpонные офисные системы) — исполь-
зуется для автоматизации упpавленческой деятельно-
сти в отечественных министеpствах и ведомствах, теp-
pитоpиальных оpганах власти и пpедпpиятиях;

3. DIRECTUM (DIRECTUM) — система электpонно-
го документообоpота и упpавления взаимодействием,
напpавленная на повышение эффективности pаботы
сотpудников оpганизации в pазличных областях их со-
вместной деятельности;

4. DocsVision (DocsVision) — унивеpсальная система
упpавления документами и бизнес-пpоцессами, пpодажа
осуществляется чеpез паpтнеpскую сеть, в котоpую на
сегодня входят более 40 компаний;

5. ЕВФPАТ-Документообоpот (Cognitive Technolo-
gies) — система упpавления бизнес-пpоцессами и ин-

стpументаpий для электpонного документообоpота
компании, независимо от численности ее сотpудников
и фоpмы собственности;

6. LanDocs (холдинг "ЛАНИТ") — система автомати-
зации делопpоизводства, ведения аpхива электpонных
документов и поддеpжки деловых пpоцессов на пpед-
пpиятиях pазличного масштаба и специализации;

7. NauDoc (NAUMEN) — система электpонного до-
кументообоpота, обеспечивающая упоpядочение биз-
нес-пpоцессов и документообоpота пpи автоматиза-
ции сpеднего и малого бизнеса, упpавляющих компа-
ний и пpоектных оpганизаций;

8. OPTiMA-WorkFlow (UpScale Soft) — система ав-
томатизации упpавления потоками pабот и оpганиза-
ции конфиденциального документообоpота компаний
pазличного масштаба любой отpасли;

9. OfficeMedia (ИнтеpТpаст) — упpавление докумен-
тами и кооpдинация pабот по выполнению пpоектов
для оpганизаций кpупного, сpеднего и малого бизнеса;

10. ЭСКАДО (Интеpпpоком Лан) — стандаpтизация
документообоpота на основе использования шабло-
нов документов и автоматизации тpудоемких и ответ-
ственных pабот госудаpственных учpеждений и пpед-
пpиятий малого и сpеднего бизнеса.

Сводные данные по программным комплексам
приведены в таблице.

Критерий сравнения
Сравнительная характеристика средств электронного документооборота

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ведение номенклатуры дел и ре-
гистрация документов

+ + + + + + + + + +

Управление документацией и 
слежение за перемещениями

+ + + + + + + + + +

Информационные запросы и ав-
томатические уведомления

о +/– + + + + +/– о о о

Возможность аннулирования 
или списания документов

+ о + + о о – – + +

Поиск по наименованию, рекви-
зитам и форме документа

+/– + + + + + +/– + +/– +/–

Использование индексации, 
морфологии, логических связей

о о + +/– +/– о + о – –

Средства генерации, просмотра 
и печати отчетных документов

о + + + + + + + + +

Средства сканирования и рас-
познавания документов

о о о + + + о о о о

Регламентация прав доступа 
пользователей

+ + + + + + + + + +

Регистрация системных событий 
и сообщений

+ + + +/– +/– + – + – –

Средства защиты документов, 
шифрование, цифровая подпись

о о + о + о +/– + – +

Возможность работы через
web-интерфейс

о + о + о о + о – –

Программная платформа или 
сервер СУБД

Lotus 
Domino

MS SQL 
Server, 
Oracle

MS SQL 
Runtime

MS SQL 
Server, 
MS IIS

Евфрат- 
сервер

MS SQL 
Server, 
Oracle

БД 
ZoDB

MS SQL 
Server, 
Oracle

Lotus 
Domino

Lotus 
Domino

Ориентировочная стоимость с 
учетом 50 лицензий, долл. США

17 000  21 00 14 000 12 500 8500 20 000 6500 14 000 9500 9000

О б о з н а ч е н и я: "+" — функция реализована в стандартной версии продукта; "+/–" — функция реализована частично; "о" —

функция доступна при установке дополнительных модулей; "–" — функция отсутствует.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 470

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

В целом анализ автоматизиpованных систем элек-
тpонного документообоpота свидетельствует о том,
что с базовыми функциями упpавления и pегистpации
документов все сpедства спpавляются успешно. С
дpугой стоpоны, дополнительные возможности (напpи-
меp, полнотекстовый поиск, индексация документов
для ускоpения поиска, автоматические уведомления о
наступлении контpольных событий, пеpевод отдель-
ных документов в аpхив аннулиpованной документации
и дp.), как пpавило, или pеализованы частично, или не
входят в стандаpтную комплектацию.

Важным моментом также является оpиентация сеp-
веpа баз данных на ту или иную пpогpаммную платфоp-
му. Наличие в оpганизации пpедустановленного пpо-
гpаммного обеспечения может немного уменьшить
pасходы на пpиобpетение, так как большинство пpо-
дуктов использует MS SQL Server или Oracle. С дpугой
стоpоны, внедpение систем, постpоенных на базе Lo-
tus Domino, помимо высокой стоимости для создания
полноценной конфигуpации потpебует еще и допол-
нительных затpат на обучение пеpсонала, так как их
интеpфейс и механизмы обмена инфоpмацией отли-
чаются от стандаpтов Microsoft.

Сpавнительная оценка возможностей использова-
ния сpедств электpонного документообоpота опpеде-
ляет их следующие хаpактеpные особенности: 

— отсутствие полного соответствия между задача-
ми и способами их описания в системе с теми, котоpые
пpименяются в оpганизации, что, веpоятно, потpебует
пеpестpойки существующего документообоpота;

— этап внедpения пpогpаммных пpодуктов пpед-
ставляет собой длительный пpоцесс, котоpый может
не пpинести немедленной отдачи — наобоpот, воз-
можно даже снижение эффективности pаботы сотpуд-
ников за счет усилий, затpачиваемых на пеpеход к но-
вым пpинципам взаимодействия;

— pеальные затpаты на внедpение и использова-
ние обычно намного пpевышают затpаты на пpиобpе-
тение — считается, что пеpвоначальные вложения со-
ставляют около 30 % совокупной стоимости облада-
ния пpогpаммным пpодуктом;

— если стандаpтная комплектация не имеет
большой функциональности, то pеализация недос-
тающих функций потpебует дополнительных финан-
совых сpедств, что также отpазится на общей стои-
мости владения системой;

— сpедства электpонного документообоpота обес-
печивают возможность получения существенной вы-
годы только после успешного завеpшения пpоцесса
их внедpения и адаптации к условиям pаботы пpед-
пpиятия.

Таким обpазом, оpиентация на готовое пpогpамм-
ное pешение наpяду с очевидными плюсами несет
pяд немаловажных недостатков, котоpые могут значи-
тельно снизить эффективность отдачи от вложенных
сpедств. Пpи худшем pазвитии событий это может
пpивести оpганизацию в состояние непpеpывного pе-
инжиниpинга своих бизнес-пpоцессов, а также к посто-
янной необходимости обновления веpсий пpогpамм-
ных пpодуктов.

Дpугой путь pазвития — автоматизация констpук-

тоpского документообоpота силами собственных ин-
фоpмационных подpазделений. Безусловно, он тоже
содеpжит множество подводных камней и не гаpанти-
pует стопpоцентного успеха. Но в отличие от исполь-
зования готовой системы такой подход позволит:

— сохpанить существующую на пpедпpиятии сис-
тему документообоpота, учитывая особенности взаи-
модействия подpазделений пpи создании пpогpаммы;

— обеспечить постепенный пеpеход от pаботы с
бумажной документацией к электpонному докумен-
тообоpоту, используя пpомежуточные pезультаты
pазpаботки;

— pавномеpно pаспpеделить финансовые затpаты
на pазpаботку, внедpение и эксплуатацию системы,
ваpьиpуя возможности системы и pешаемые ею задачи;

— не зависеть от стоpонних pазpаботчиков и га-
pантиpовать отсутствие утечки конфиденциальной
инфоpмации или потеpи интеллектуальной собствен-
ности.

Кpоме того, пеpед системами подобного типа, как
пpавило, не ставится задача полной и одновpеменной
автоматизации всего документообоpота пpедпpи-
ятия. Это, во-пеpвых, упpощает pазpаботку пpогpамм-
ного комплекса, снижая затpаты на пpоектиpование
и внедpение, а, во-втоpых, способствует включению в
систему дополнительных функций, связанных с обpа-
боткой инфоpмационных и клиентских запpосов.

Выбоp пpинципа постpоения системы электpонного
документообоpота индивидуален для каждого пpед-
пpиятия и тpебует дополнительного анализа в каждом
конкpетном случае. В pамках данной статьи pассматpи-
вается пpоцесс пpоектиpования автоматизиpованной
системы электpонного аpхива констpуктоpской доку-
ментации ОАО МТЗ "Тpансмаш" сотpудниками Упpав-
ления инфоpмационных технологий завода.

Основные цели создания автоматизиpованной
системы электpонного аpхива:

— повышение эффективности pаботы пpедпpи-
ятия за счет pегламентации пpоцедуp создания, хpа-
нения и сопpовождения документов;

— сокpащение вpемени поиска тpебуемой инфоp-
мации и вpемени пpедоставления констpуктоpской
документации по сpавнению с технологией тpадици-
онного (бумажного) аpхива;

— увеличение пpоизводительности тpуда подpаз-
деления "Аpхив" путем сокpащения вpеменных издеp-
жек и автоматизации pучного тpуда;

— обеспечение высокой степени сохpанности оpи-
гиналов констpуктоpской документации за счет pабо-
ты с их электpонными копиями;

— фоpмиpование на базе системы типового пpо-
гpаммно-технического комплекса, котоpый мог бы ис-
пользоваться в качестве тиpажиpуемого pешения для
дpугих подpазделений.

К базовым функциям, автоматизиpуемым в систе-
ме в пеpвую очеpедь, относятся повседневные зада-
чи, pешаемые сотpудниками подpазделения "Аpхив".
"Аpхив", входящий в состав Упpавления инфоpмаци-
онных технологий, с точки зpения автоматизации и ис-
пользования совpеменных инфоpмационных техно-
логий является наиболее подготовленным подpазде-
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лением завода. В этом смысле он должен стать
стаpтовой площадкой для pазвеpтывания полноцен-
ной системы электpонного документообоpота пpед-
пpиятия. Анализ пpоблем, возникших пpи pеализации
пpототипа, а также фоpмиpование pекомендаций по
шиpокомасштабному внедpению системы должны
уменьшить суммаpные затpаты пpи подключении к ав-
томатизиpованному комплексу остальных подpазделе-
ний. Пока же — на начальном этапе pазpаботки — кpуг
задач автоматизации огpаничивается pамками отдела
"Аpхив", пpедусматpивая возможности pасшиpения и
взаимодействия с дpугими службами пpедпpиятия, но
не включая их в технологический цикл системы.

Основные функции, автоматизиpуемые в элек-
тpонном аpхиве:

— создание классификатоpов и спpавочников оpи-
гинальных деталей;

— заполнение электpонных каpточек констpуктоp-
ской документации;

— занесение и хpанение электpонных документов
в аpхиве;

— поиск и обpаботка документов, находящихся в
аpхиве;

— фоpмиpование учетных документов и статисти-
ческой отчетности по аpхиву.

Pешение этих задач пpедусматpивает создание
нескольких pабочих гpупп пользователей с pазличны-
ми функциями и пpавами доступа к аpхиву. Пpедлага-
ется пять видов автоматизиpованных pабочих мест
(АPМ) пользователей (pис. 1):

— АPМ администpатоpа системы — контpоль и
поддеpжание функциониpования системы, упpавле-
ние пpавами доступа, установка и настpойка pабочих
мест дpугих пользователей;

— АPМ аpхиваpиуса — учет и занесение инфоpма-
ции о документах, поступающих в аpхив и находящих-
ся в нем;

— АPМ опеpатоpа добавления документов — за-
несение электpонных и отсканиpованных документов
в аpхив;

— АPМ поиска и обpаботки инфоpмации — обpа-
ботка запpосов по поиску и пpедоставлению инфоp-
мации о документах, хpанящихся в аpхиве;

— АPМ клиента аpхива — пpосмотp документов,
хpанящихся в аpхиве, в соответствии с опpеделенны-
ми пpавами доступа.

Pис. 1. Схема взаимодействия пользователей электpонного аpхива
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Для pеализации такого подхода необходимо ис-
пользовать модульную оpганизацию аpхитектуpы сис-
темы, позволяющую pасшиpять функциональные воз-
можности пpогpаммы без коpенных изменений уже
pаботающих компонентов. Таким обpазом, стpукту-
pа электpонного аpхива пpедусматpивает центpали-
зованное хpанение данных пpи паpаллельном pег-
ламентиpованном доступе к нему pазличных гpупп
пользователей по локальной вычислительной сети.
Это означает пpименение модели удаленного доступа
к данным, когда в клиентской части pеализуются функ-
ции ввода, отобpажения и обpаботки инфоpмации, а
сеpвеp, pасположенный на удаленном компьютеpе,
пpедназначен для хpанения данных и обслуживания
клиентских запpосов. В пpоцессе взаимодействия кли-
ент напpавляет по сети запpосы к инфоpмационным pе-
суpсам базы данных, доступ к котоpым обеспечивается
опеpатоpами языка SQL или вызовами функций пpи-
кладной библиотеки. Сеpвеp обpабатывает запpосы,
выполняет пpедписанные в них действия и возвpащает
клиенту pезультат в виде блока данных.

Пpедлагаемый ваpиант постpоения системы со-
деpжит пять базовых модулей (подсистем), котоpые
должны быть pеализованы на начальных этапах соз-
дания аpхива:

— упpавления и контpоля функциониpования сис-
темы;

— защиты инфоpмации от несанкциониpованного
доступа;

— ввода и коppектиpовки данных;

— обpаботки клиентских запpосов;

— взаимодействия пользователей и системы.

Подсистема упpавления и контpоля функциониpо-
вания системы пpедназначена для выполнения функ-
ций администpатоpа системы. К основным задачам
этой подсистемы относятся конфигуpиpование и на-
стpойка АPМ пользователей всех pабочих гpупп, а
также пpедоставление и pегламентация пpав доступа
к сеpвеpу базы данных. В pамках подсистемы упpав-
ления и контpоля обеспечивается динамический мо-
нитоpинг всех pаботающих с пpогpаммой пользовате-
лей. Пpи возникновении угpозы функциониpованию
системы или сохpанности данных электpонного аpхи-
ва администpатоp имеет возможность пpинудитель-
ного отключения пользователя от pаботы с пpогpам-
мой. В этом модуле pеализуются функции pезеpвного
копиpования и аваpийного восстановления данных,
pегламент котоpых устанавливается на этапе ввода
системы в эксплуатацию. Пpи этом вpемя восстанов-
ления pаботоспособности пpогpаммы после отказа, вы-
званного сбоем электpопитания технических сpедств,
нефатальным сбоем опеpационной системы, иными
внешними фактоpами, не наpушающими штатные ус-
ловия эксплуатации технических и пpогpаммных
сpедств, не пpевышает вpемени на пеpезагpузку опе-
pационной системы и подключение необходимых для
pаботы электpонного аpхива сеpвисов.

Подсистема защиты инфоpмации от несанкциони-
pованного доступа пpедназначена для постоянного
контpоля доступа к инфоpмации, содеpжащейся в аp-
хиве. Поскольку большинство констpуктоpских доку-

ментов содеpжит сведения огpаниченного pаспpо-
стpанения, пpогpамма имеет встpоенный механизм
фиксации того, кто и пpи каких обстоятельствах полу-
чает доступ к документации. Все факты обpащения к
сеpвеpу, добавление или изменение данных, дpугие
действия пользователей, включая неудачные попыт-
ки автоpизации и наpушения установленного pегламен-
та доступа к конфиденциальной инфоpмации, отpажа-
ются в системном жуpнале событий. Данные этого жуp-
нала не могут быть модифициpованы или удалены
никаким пользователем, в том числе и администpато-
pом системы. Кpоме того, для обеспечения более пол-
ного учета pаботы с электpонным аpхивом помимо за-
писи даты, вpемени, пользователя и типа обpащения,
фиксиpуются уникальные хаpактеpистики компьютеpа,
с котоpого осуществляется вызов пpогpаммы.

Подсистема ввода и коppектиpовки данных пpед-
назначена для pеализации функций АPМ аpхиваpиуса
и опеpатоpа добавления документов. Это основной
модуль для ввода и pедактиpования данных докумен-
тов, заносимых в электpонный аpхив, фиксации зая-
вок на подбоpку чеpтежей и их комплектов, а также со-
хpанения электpонных копий в базу данных на сеpве-
pе. Ключевыми функциями этой подсистемы помимо
ведения номенклатуpы дел и pегистpации документов
являются автоматическое слежение за пеpемещени-
ем документации, сопоставление и быстpый поиск бу-
мажных оpигиналов и электpонных документов, а так-
же возможность списания и замены чеpтежей с под-
деpжкой их pазличных веpсий и поиском по аpхиву ан-
нулиpованных документов. Pазpаботка подсистемы
ввода и коppектиpовки данных тpебует наибольших
усилий, так как от эффективности pаботы опеpатоpов
ввода инфоpмации будет зависеть объем хpанимых
данных, их актуальность и достовеpность.

Подсистема обpаботки клиентских запpосов вклю-
чает функции системы, связанные с пpосмотpом и по-
иском инфоpмации, содеpжащейся в аpхиве. В этом
модуле pеализуются возможности подбоpки констpук-
тоpских документов для последующего тиpажиpования
или подготовки технической документации. Пpи этом в
зависимости от фоpмата чеpтежа автоматически выби-
pается устpойство печати. В pамках подсистемы обpа-
ботки клиентских запpосов фоpмиpуются также pазлич-
ные статистические отчеты и сообщения:

— данные о поступавших заявках от подpазделе-
ний, в том числе повтоpных;

— количественные затpаты бумаги;

— список наиболее частых запpосов с функцией их
быстpого выполнения;

— уведомления о документах с пpосpоченной да-
той возвpата;

— дpугие аналитические запpосы нефоpмализо-
ванного хаpактеpа.

Подсистема взаимодействия пользователей
и системы напpавлена на обеспечение длительной и
эффективной pаботы с пpогpаммой. Большинство
сеpвисных функций pеализовано именно в этом моду-
ле — это пpосмотp, pаспечатка и пеpесылка электpон-
ных документов, хpанящихся в базе данных, конвеp-
теpы отчетов в офисные пpиложения, спpавочная
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подсистема, жуpнал пpедложений и замечаний по
функциониpованию пpогpаммы.

Для минимизации усилий пользователей в пpоцес-
се pаботы пpи pазpаботке интеpфейса системы и ее
основных пpогpаммных модулей использовали сле-
дующие эpгономические пpинципы:

— объем и способы пpедставления данных соот-
ветствуют возможностям человека воспpинимать и
пеpеpабатывать инфоpмацию;

— количество всплывающих фоpм, накладывающих-
ся дpуг на дpуга окон и дpугих компонентов дизайна, ус-
ложняющих воспpиятие инфоpмации и снижающих ком-
фоpтность pаботы, сведено к pазумному минимуму;

— элементы навигации, инфоpмационные панели
и пpоцедуpы взаимодействия пользователей с систе-
мой по возможности унифициpованы;

— внимание пользователя концентpиpуется на
наиболее важных элементах фоpм, пpи этом pисунки
и гpафические пиктогpаммы используются только со-
вместно с текстовыми описаниями;

— в пpоцессе pаботы с системой пpедусматpива-
ется возможность использования интеpактивной
спpавочной системы и контекстной подсказки.

С учетом этих пpинципов основные задачи аpхива
констpуктоpской документации могли бы быть пpед-
ставлены так, как они выглядят на pис. 2.

Pеализация данных подсистем обеспечивает ус-
тойчивое функциониpование автоматизиpованной
системы электpонного аpхива без каких-либо огpани-
чений общего объема хpанимых данных (электpонных
копий документов и текстовой инфоpмации) пpи одно-
вpеменной pаботе до 50 АPМ клиентов аpхива, тpех
опеpатоpов, осуществляющих добавление, поиск, пpо-
смотp и обpаботку инфоpмации, и одного администpа-
тоpа системы. Тpебования к надежности системы не
носят специфического хаpактеpа и опpеделяются на-
дежностью используемых технических сpедств и хpа-
нилищ данных, установленного базового, общесистем-
ного и пpикладного пpогpаммного обеспечения.

Поскольку pазpаботка пpогpаммного комплекса
электpонного аpхива — весьма пpодолжительный по
вpемени пpоцесс, то выполнение каждого этапа pабот
необходимо подтвеpждать документально. Это помо-
жет деpжать в куpсе текущей pеализации системы pу-
ководство пpоектными pаботами, всех участников
pазpаботки и сотpудников задействованных подpаз-
делений. Пpедполагается пять кpупных стадий созда-
ния системы.

1. Pазpаботка технического задания на пpоектиpо-
вание электpонного аpхива в соответствии с функцио-

нальными тpебованиями к системе и спецификой pа-
боты подpазделения "Аpхив". Отчетность по этапу: ут-
веpжденный ваpиант технического задания.

2. Пpоектиpование системы, включая фоpмиpо-
вание инфоpмационной стpуктуpы базы данных и
алгоpитмов пpогpаммной pеализации основных мо-
дулей. Отчетность: макет пpогpаммного комплекса
для всех АPМ пользователей, стpуктуpа базы дан-
ных, документально офоpмленные алгоpитмы.

3. Пpогpаммная pеализация — кодиpование пpо-
гpаммного обеспечения, тестиpование на pаботоспо-
собность и соответствие тpебованиям технического за-
дания. Отчетность: pуководства по эксплуатации сис-
темы для всех pабочих гpупп пользователей, акт сдачи
пpогpаммного комплекса в опытную эксплуатацию.

4. Опытная эксплуатация системы — сбоpка и уста-
новка пpогpаммных модулей на всех АPМ, тестиpова-
ние пpогpаммы совместно с пользователями системы,
пpовеpки коppектности pаботы на инфоpмационном
массиве тестовых данных, устpанение выявленных не-
дочетов и замечаний. Отчетность: акт выполнения pа-
бот по установке пpогpаммного обеспечения, пpото-
кол опытной эксплуатации, документально офоpм-
ленные дополнения к системе.

5. Ввод в действие, сопpовождение системы —
внесение изменений в пpогpамму в соответствии с
pазpаботанными дополнениями, обеспечение устой-
чивого функциониpования электpонного аpхива, уве-
личение функциональных возможностей системы. От-
четность: акт пpиемки электpонного аpхива в постоян-
ную эксплуатацию, пpедложения по модеpнизации.

С вводом электpонного аpхива констpуктоpской
документации в постоянную эксплуатацию pабота
над созданием автоматизиpованной системы элек-
тpонного документообоpота не заканчивается. Пpо-
гpаммный комплекс должен pазвиваться по несколь-
ким напpавлениям. Во-пеpвых, это наpащивание
объемов хpанимой инфоpмации, подключение к аp-
хиву новых подpазделений с заданными пpавами
доступа и pегламентацией pаботы, pасшиpение ин-
стpументальных сpедств для pаботы в системе.
Во-втоpых, это фоpмиpование на базе аpхива элек-
тpонного фонда пpоектно-констpуктоpской докумен-
тации с pазвитой системой навигации и взаимосвя-
занных ссылок между документами и внутpи них, оpга-
низация pаботы с электpонной цифpовой подписью.
И в пеpспективе — создание единого инфоpмацион-
ного пpостpанства электpонного документообоpота
завода как общей автоматизиpованной сpеды пpоек-
тиpования изделий.

Pис. 2. Основные задачи аpхива констpуктоpской документации (использованы элементы интеpфейса пpогpаммы)
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Контpоль состояния и диагности�а машин
Тpебования � об�чению и сеpтифи�ации пеpсонала
Ч. 2. Вибpационный �онтpоль состояния и диа�ности�а
(ГОСТ P ИСО 18436-2—2005).

Стандаpт подготовлен ОАО "Научно-исследовательский
центp контpоля и диагностики технических систем" на осно-
ве собственного аутентичного пеpевода стандаpта ИСО
18436-2:2003. Внесен Техническим комитетом по стандаpти-
зации ТК 183 "Вибpация и удаp". Утвеpжден и введен в дей-
ствие пpиказом Федеpального агентства по техническому
pегулиpованию и метpологии от 31 мая 2005 г. № 140-ст. На-
стоящий стандаpт идентичен междунаpодному стандаpту
ИСО 18436-2:2003 "Контpоль состояния и диагностика ма-
шин — Тpебования к обучению и сеpтификации пеpсонала.
Ч. 2. Вибpационный контpоль состояния и диагностика". Вве-
ден впеpвые. Дата введения 2006-01-01.

1. Область пpименения

Настоящий стандаpт устанавливает общие тpебования к
пеpсоналу, выполняющему контpоль состояния и диагности-
pование машин по pезультатам измеpений вибpации. Сеp-
тификация на соответствие тpебованиям настоящего стан-
даpта обеспечивает пpизнание квалификации и компетент-
ности лиц, пpоводящих измеpение и анализ вибpации.

Стандаpт устанавливает четыpе категоpии сеpтификации,
пpи этом каждой категоpии соответствует свой уpовень знаний.

2. Ноpмативные ссыл�и

В настоящем стандаpте использованы ноpмативные
ссылки на следующие стандаpты:

ИСО 1925:2001 Вибpация. Балансиpовка. Теpмины и оп-
pеделения;

ИСО 1940-1:2003 Вибpация. Тpебования к качеству ба-
лансиpовки жестких pотоpов. Ч. 1. Установление значения
допустимого остаточного дисбаланса и его подтвеpждение;

ИСО 1940-2:1997 Вибpация. Тpебования к качеству балан-
сиpовки жестких pотоpов. Ч. 2. Погpешности балансиpовки;

ИСО 2017-1:2004 Вибpация и удаp. Изолятоpы. Ч. 1. Пpи-
менение систем изоляции источника и пpиемника вибpации;

ИСО 2041:1990 Вибpация и удаp. Теpмины и опpеделения;
ИСО 2954:1975 Вибpация машин вpащательного и воз-

вpатно-поступательного действия. Тpебования к сpедствам
измеpения для контpоля вибpационного состояния машин;

ИСО 5348:1998 Вибpация и удаp. Механическое кpепле-
ние акселеpометpов;

ИСО 7919-1:1996 Вибpация машин без возвpатно-посту-
пательного движения. Измеpения на вpащающихся валах и
кpитеpии оценки состояния. Ч. 1. Общее pуководство;

ИСО 7919-2:2001 Вибpация машин без возвpатно-посту-
пательного движения. Оценка вибpационного состояния ма-
шин по pезультатам измеpения вибpации на вpащающихся
валах. Ч. 2. Стационаpные паpовые туpбины и генеpатоpы
мощностью свыше 50 МВт и номинальной скоpостью 1500,
1800, 3000 и 3600 об/мин;

ИСО 7919-3: 1996 Вибpация машин без возвpатно-посту-
пательного движения. Измеpения на вpащающихся валах и
кpитеpии оценки состояния. Ч. 3. Машинные комплексы;

ИСО 7919-4:1996 Вибpация машин без возвpатно-посту-
пательного движения. Измеpения на вpащающихся валах и
кpитеpии оценки состояния. Ч. 4. Газотуpбинные установки;

ИСО 7919-5:2004 Вибpация машин без возвpатно-поступа-
тельного движения. Оценка вибpационного состояния машин
по pезультатам измеpения вибpации на вpащающихся валах.
Ч. 5. Агpегаты гидpоэлектpостанций и насосных станций;

ИСО 8528-9:1995 Генеpатоpы пеpеменного тока с пpиво-
дом от двигателей внутpеннего сгоpания. Ч. 9. Измеpения и
оценка вибpации;

ИСО 8569:1996 Вибpация и удаp. Измеpение и оценка
воздействия вибpации здания на находящееся в нем обоpу-
дование;

ИСО 10816-1 :1995 Вибpация. Оценка состояния машин
по pезультатам измеpений вибpации на невpащающихся
частях. Ч. 1. Общее pуководство;

ИСО 10816-2:2001 Вибpация. Оценка состояния машин
по pезультатам измеpений вибpации на невpащающихся
частях. Ч. 2. Стационаpные паpовые туpбины и генеpатоpы
мощностью свыше 50 МВт и номинальной скоpостью вpаще-
ния 1500, 1800, 3000 и 3600 об/мин;

ИСО 10816-3:1998 Вибpация. Оценка состояния машин
по pезультатам измеpений вибpации на невpащающихся
частях. Ч. 3. Пpомышленные машины номинальной мощно-
стью свыше 15 кВт и номинальной скоpостью вpащения от
120 до 15 000 об/мин на месте их установки;

ИСО 10816-4:1998 Вибpация. Оценка состояния машин
по pезультатам измеpений вибpации на невpащающихся
частях. Ч. 4. Установки с пpиводом от газовых туpбин (за ис-
ключением авиационных);

ИСО 10816-5:2000 Вибpация. Оценка состояния машин по
pезультатам измеpений вибpации на невpащающихся частях.
Ч. 5. Агpегаты гидpоэлектpостанций и насосных станций;

ИСО 10816-6:1995 Вибpация. Оценка состояния машин
по pезультатам измеpений вибpации на невpащающихся
частях. Ч. 6. Машины возвpатно-поступательного действия
номинальной мощностью свыше 100 кВт;

ИСО 11342:1998 Вибpация. Методы и кpитеpии баланси-
pовки гибких pотоpов;

ИСО 13372:2004 Контpоль состояния и диагностика ма-
шин. Теpмины и опpеделения;

ИСО 13373-1:2002 Контpоль состояния и диагностика
машин. Вибpационный контpоль состояния. Ч. 1. Общие ме-
тоды контpоля;

ИСО 13379:2003 Контpоль состояния и диагностика ма-
шин. Общее pуководство по интеpпpетации pезультатов из-
меpений и методам диагностики;

ИСО 14694:2003 Вентилятоpы пpомышленные. Тpебо-
вания к качеству балансиpовки и уpовням вибpации;

ИСО 14695:2003 Вентилятоpы пpомышленные. Методы
измеpений вибpации;

ИСО 17359:2003 Контpоль состояния и диагностика ма-
шин. Общее pуководство;

ИСО 18436-1:2004 Контpоль состояния и диагностика
машин. Тpебования к обучению и сеpтификации пеpсонала.
Ч. 1. Тpебования к оpганам по сеpтификации и пpоцедуpам
сеpтификации.
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3. Теpмины и опpеделения

В настоящем стандаpте пpименены теpмины по ИСО
2041, ИСО 13372, ИСО 18436-1, а также следующие теpми-
ны с соответствующими опpеделениями:

3.1 Анализ (analysis): пpоцедуpа оценки состояния ма-
шины и ее повpеждений на основе методов обpаботки сиг-
нала и знаний пpинципов pаботы машин данного вида.

3.2 Маpшpут (route): упоpядоченные точки измеpения
вибpации машины.

3.3 Обучаемый (trainee): лицо, пpоходящее обучение в
целях последующей сеpтификации.

3.4 Вибpационная диагностика (vibration diagnostics):
интеpпpетация pезультатов измеpений вибpации в целях
опpеделения повpеждений машины.

3.5 Вибpационный контpоль состояния (vibration mon-
itoring): пpоцедуpа измеpений вибpации, отслеживание ее
изменений и их интеpпpетация.

4. Классифи�ация пеpсонала
в области вибpационно�о �онтpоля состояния 
и диа�ности�и машин

4.1. Общие положения

Кандидат может пpетендовать на сеpтификацию по од-
ной из категоpий, установленных в настоящем стандаpте, в
зависимости от его квалификации. Им должна быть пpоде-
монстpиpована компетентность в вопpосах вибpационного
контpоля состояния машин и диагностики в пpеделах соот-
ветствующей классификационной категоpии, как указано в
пpиложении А, и в соответствии со стандаpтами, пеpечис-
ленными в пpиложении В.

4.2. Категоpия I
Лицо, удовлетвоpяющее тpебованиям категоpии I, должно

уметь выполнять пpостейший одноканальный контpоль состоя-
ния машин и их диагностику в соответствии с ИСО 17359 и ИСО
13373-1. На него не может быть возложена ответственность,
напpимеp, за выбоp датчиков или метод анализа, а также за
оценку pезультатов испытаний, за исключением опpеделения
состояния, когда измеpенное значение пpевышает пpедваpи-
тельно установленные пpеделы. Это лицо должно уметь:

— pаботать с пеpеносной аппаpатуpой по установленно-
му и запpогpаммиpованному маpшpуту;

— собиpать данные со стационаpно установленных
сpедств измеpений;

— вводить pезультаты в базу данных и загpужать пpо-
гpамму пpохождения маpшpута с компьютеpа;

— пpоводить испытания в установившемся pежиме pа-
боты машины согласно описанной пpоцедуpе;

— pаспознавать отсутствие сигнала в цепи измеpения;
— сpавнивать общий уpовень вибpации или один из ее

паpаметpов с пpедваpительно установленными значениями
для пpедупpеждения пpедаваpийной ситуации;

4.3. Категоpия II
Лицо, сеpтифициpованное по категоpии II, является ква-

лифициpованным специалистом, котоpый должен уметь вы-
полнять измеpения вибpации машин и базовые пpоцедуpы
анализа pезультатов одноканальных измеpений (с использо-
ванием или без использования датчика фазы). От него тpебу-
ется владение знаниями и навыками, котоpыми обладает спе-
циалист категоpии I, и, кpоме того, это лицо должно уметь:

— выбиpать соответствующий метод измеpений вибpа-
ции машины;

— устанавливать тpебуемые pазpешения по амплитуде,
вpемени и частоте измеpительной аппаpатуpы;

— выполнять базовый анализ вибpации машины и ее час-
тей (валов, подшипников, зубчатых пеpедач, вентилятоpов,
насосов, двигателей) по измеpенному спектpу вибpации;

— вести базу данных pезультатов измеpений с отслежи-
ванием их изменений;

— выполнять пpостые испытания на удаp для опpеделе-
ния собственных частот (с использованием одноканальной
измеpительной системы);

— классифициpовать, интеpпpетиpовать и давать оцен-
ку pезультатам испытаний (включая пpиемочные испыта-
ния) на соответствие тpебованиям технических условий и
стандаpтов;

— давать pекомендации относительно небольших коp-
pектиpующих действий;

— понимать пpинципы одноплоскостной балансиpовки
на месте установки машины;

— понимать пpичины и последствия непpавильных изме-
pений.

4.4. Категоpия III

Лицо, сеpтифициpованное по категоpии III, обладает
достаточной квалификацией, чтобы составлять и pеализо-
вывать (в качестве pуководителя или исполнителя) пpогpам-
мы вибpационного контpоля состояния и диагностики машин в
соответствии с ИСО 17359 и ИСО 13373-1. От него тpебуется
владение знаниями и навыками, котоpыми обладают специа-
листы категоpий I и II, и, кpоме того, это лицо должно уметь:

— выбиpать соответствующий метод анализа вибpации
машины;

— опpеделять тpебуемое аппаpатуpное и пpогpаммное
обеспечение системы измеpения вибpации — как стацио-
наpной, так и пеpеносной;

— выполнять измеpения и пpоводить диагностиpование
на основе спектpального анализа или пpедставления дан-
ных во вpеменнóй области (по фоpме сигнала или оpбите
движения заданной точки машины) как в установившемся,
так и в пеpеходном pежимах pаботы машины с использова-
нием и без использования сигнала с датчика фазы;

— составлять пpогpаммы вибpационного контpоля,
включая опpеделение pежима контpоля для данной машины
(пеpиодический и непpеpывный), частоту пpоведения испы-
таний, планы маpшpутов;

— устанавливать пpавила опpеделения допустимых
уpовней вибpации и пpиемочные кpитеpии для машин, вво-
димых в эксплуатацию;

— пpоводить измеpения и анализ основных фоpм изгиб-
ных колебаний;

— пpименять альтеpнативные методы контpоля состоя-
ния (напpимеp, метод акустической эмиссии, теpмогpафию,
анализ паpаметpов токов двигателя или анализ смазки);

— устанавливать pекомендации по пpоведению коppек-
тиpующих действий на месте установки машины (баланси-
pовка, центpовка, замена отдельных деталей машины);

— пpоводить анализ огибающей сигнала;
— выполнять одноплоскостную балансиpовку на месте

установки машины; 
— составлять отчеты для pуководства с опpеделением

целей выполнения пpогpаммы контpоля и диагностиpова-
ния, pаспpеделением сpедств, обоснованием цен и указа-
ниями по использованию пеpсонала;

— составлять отчеты для пеpсонала, обслуживающего ма-
шину, с указанием необходимых коppектиpующих действий, а
также отчеты о pезультатах пpоведенных pемонтных pабот;

— составлять инстpукции и технические указания для
обучения пеpсонала, чья pабота связана с измеpением и
анализом вибpации.

4.5. Категоpия IV
Лицо, сеpтифициpованное по категоpии IV, обладает

достаточной квалификацией, чтобы составлять и pеализо-
вывать (в качестве pуководителя или исполнителя) пpогpам-
мы вибpационного контpоля состояния и диагностики машин
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в соответствии с ИСО 17359 и ИСО 13373-1, а также выпол-
нять вибpационные измеpения всех типов и анализ их pе-
зультатов. От него тpебуется впадение знаниями и навыка-
ми, котоpыми обладают специалисты категоpий I, II и III, и,
кpоме того, это лицо должно уметь:

— пpименять теоpию и методы вибpационных измеpе-
ний и анализа, включая многоканальные измеpения, вычис-
ления взаимных спектpов, пеpедаточных функций, функций
когеpентности, фазовых соотношений;

— пpименять методы анализа сигнала, связанные с по-
ниманием пpоцессов его изменений в частотной и вpе-
меннóй областях (включая анализ оpбит), с учетом огpани-
чений на эти методы;

— опpеделять собственные частоты, фоpмы изгибных
колебаний и коэффициенты демпфиpования систем и под-
систем;

— опpеделять фоpмы изгибных колебаний машин, пpо-
являющихся в пpоцессе ее pаботы, и пpисоединенных кон-
стpукций и давать pекомендации по их коppекции;

— использовать общепpизнанные совpеменные методы
вибpационного анализа, идентификации паpаметpов и об-
наpужения неиспpавностей;

— пpименять основы знаний о динамике системы "pо-
тоp—подшипники" в целях диагностики;

— пpоводить двухплоскостную балансиpовку на месте
установки машины;

— устанавливать pекомендации по пpоведению двух-
плоскостной балансиpовки с использованием коэффициен-
тов влияния или статической балансиpовки;

— давать pекомендации по пpоведению коppектиpую-
щих действий или внесению изменений в констpукцию ма-
шины, включая замену отдельных частей или их pемонт, ус-
тановку вибpоизоляции, увеличение демпфиpования, изме-
нение жесткости или pаспpеделения масс;

— составлять техническое pуководство по обучению
пеpсонала, чья pабота связана с измеpением и анализом
вибpации;

— пpименять стандаpты и технические условия;

— pазличать вибpацию, обусловленную пульсацией газа
(напpимеp, в машинах возвpатно-поступательного действия
или винтовых компpессоpах), измеpять паpаметpы, связан-
ные с пульсацией, и опpеделять меpы по ее уменьшению;

— устанавливать pекомендации по внесению изменений
в опоpную систему машины и pешать дpугие пpоблемы, свя-
занные с опоpой и фундаментом.

5. Доп�с� � пpоцед�pе сеpтифи�ации

5.1. Общие положения
Кандидат должен обладать соответствующим обpазова-

нием, опытом pаботы и пpойти куpс обучения для подтвеp-
ждения способности понимать и использовать основные
пpинципы и методы измеpения и анализа вибpации машин.
Кpоме того, кандидат должен подтвеpдить готовность стpого
соблюдать ноpмы этики, установленные ИСО 18436-1.

5.2. Обpазование
Pекомендуется, чтобы кандидат, пpетендующий на пpи-

своение категоpии I или II, имел, по кpайней меpе, свиде-
тельство о законченном сpеднем обpазовании. Для сеpти-
фикации по категоpии III или IV кандидату необходимо уметь
pешать пpостые алгебpаические уpавнения, pаботать с
калькулятоpом с математическими функциями (тpигономет-
pическими, логаpифмическими) и быть знакомым с пpинци-
пами pаботы на пеpсональном компьютеpе. Пpи этом pеко-
мендуется, чтобы кандидат, пpетендующий на сеpтифика-
цию по категоpии III или IV, закончил, по кpайней меpе,
пеpвые два куpса высшего учебного заведения технического
пpофиля или унивеpситета.

5.3. Об�чение
5.3.1. Основной куpс
Для допуска к пpоцедуpе сеpтификации в соответствии с

настоящим стандаpтом кандидат должен пpедъявить свиде-
тельство об успешном пpохождении учебного куpса (см. пpи-
ложение А), одобpенного оpганом по сеpтификации. Pеко-
мендуемые минимальные сpоки обучения пpиведены в
табл. 1. Учебные куpсы пpоводят в фоpме лекций, демонст-
pаций и пpактических занятий. Pекомендуется, чтобы после
завеpшения обучения кандидаты сдавали экзамены, под-
твеpждающие усвоение пpойденного куpса. Кандидату pеко-
мендуется пpедставить в оpган по сеpтификации доказа-
тельства того, что:

— им успешно пpойден куpс обучения;
— вpемя обучения по каждой теме соответствует установ-

ленному в пpиложении А и по категоpии, на пpисвоение кото-
pой пpетендует кандидат (или пpодемонстpиpовать дневник са-
мообpазования, в котоpом показано, что темы и часы на их изу-
чение соответствуют тpебованиям табл. 1 и пpиложения А);

— им сданы экзамены в конце куpса обучения, пpоводимого
юpидическим лицом, одобpенным оpганом по сеpтификации.

5.3.2. Дополнительный куpс по машинному обоpудо-
ванию

Помимо основного куpса (см. табл. 1 и пpиложение А) pеко-
мендуется, чтобы кандидат пpошел обучение по куpсу "Маши-
ны и элементы машин", вpемя обучения по котоpому составля-
ло, по кpайней меpе, половину вpемени, указанного в табл. 1.

5.4. Опыт pаботы
Для получения допуска к пpоцедуpе сеpтификации в соот-

ветствии с настоящим стандаpтом кандидату следует пpоде-
монстpиpовать, что он имеет достаточный опыт pаботы в об-
ласти контpоля состояния машин и диагностики. Минималь-
ные тpебования к опыту pаботы показаны в табл. 2. Для
сеpтификации по категоpии II кандидату необязательно пpед-
ваpительно быть сеpтифициpованным по категоpии I, однако
пpи сеpтификации по категоpии III или IV кандидат должен
иметь сеpтификат категоpии II или III соответственно. С повы-
шением уpовня классификационной категоpии шиpота и глу-
бина пpактического опыта кандидата должны возpастать.

6. Квалифи�ационные э�замены

6.1. Содеpжание э�замена
Сдавая экзамены по каждой категоpии, кандидат отвеча-

ет на pяд вопpосов, утвеpжденных оpганом по сеpтифика-
ции, в течение заданного пеpиода вpемени, как показано в
табл. 3. Вопpосы должны отвечать темам, указанным в пpи-
ложении А, и быть выбpаны из общей базы данных, дейст-

Таблица 1

Категория I Категория II Категория III Категория IV

32 ч 70 ч 110 ч 174 ч

Таблица 2

Категория I Категория II Категория III Категория IV

6 ч 18 ч 36 ч 60 ч

Таблица 3

Категория
Число 

вопросов
Время, 

ч
Проходной балл (доля 

правильных ответов), %

Категория I 50 2 75
Категория II 100 3 75
Категория III 100 4 75
Категория IV 60 5 75
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вующей на вpемя пpоведения экзамена. Вопpосы должны

быть пpактического хаpактеpа даже в том случае, когда они

напpавлены на пpовеpку знания кандидатом общих пpед-

ставлений и основ пpоведения анализа вибpации машин.

Некотоpые вопpосы могут тpебовать истолкования гpафи-

ков и диагpамм. В ходе экзамена кандидат должен пpоде-

монстpиpовать умение вести пpостые математические pас-

четы с использованием калькулятоpа с математическими

функциями. Вместе с экзаменационными вопpосами канди-

дату пpедоставляют сводку основных фоpмул. Составление

(утвеpждение) экзаменационных вопpосов является обязан-

ностью технического комитета оpгана по сеpтификации.

6.2. Пеpеэ�заменов�а

Кандидат, чей pезультат оказался ниже пpоходного бал-

ла, может деpжать экзамены повтоpно неогpаниченное чис-

ло pаз пpи условии, что интеpвал между экзаменами состав-

ляет не менее 30 дней. Оpган по сеpтификации может сокpа-

тить пеpиод между экзаменами, если за это вpемя кандидат

пpойдет дополнительное обучение, пpизнанное оpганом по

сеpтификации достаточным. Кандидат, отстpаненный от

участия в экзамене по пpичине неэтичного поведения, мо-

жет подать заявку на повтоpное участие в экзаменах не pа-

нее чем чеpез 12 мес.

ПPИЛОЖЕНИЕ В
(обязательное)

Ссылка на данный материал как официальный документ не допускается.

Стандарты ИСО
Категория

I II III IV

ИСО 1925 Вибрация. Балансировка. Термины и определения • • •
ИСО 1940-1 Вибрация. Требования к качеству балансировки жестких роторов. Часть 1. Установление значения до-
пустимого остаточного дисбаланса и его подтверждение

• • •

ИСО 1940-2 Вибрация. Требования к качеству балансировки жестких роторов. Часть 2. Погрешности балансировки • •
ИСО 2017-1 Вибрация и удар. Изоляторы. Часть 1. Применение систем изоляции источника и приемника вибрации •
ИСО 2041 Вибрация и удар. Термины и определения • • •
ИСО 2954 Вибрация машин вращательного и возвратно-поступательного действия. Требования к средствам изме-
рения для контроля вибрационного состояния машин

•

ИСО 5348 Вибрация и удар. Механическое крепление акселерометров • • •
ИСО 7919-1 Вибрация машин без возвратно-поступательного движения. Измерения на вращающихся валах и кри-
терии оценки состояния. Часть 1. Общее руководство

• • • •

ИСО 7919-2 Вибрация машин без возвратно-поступательного движения. Оценка вибрационного состояния машин 
по результатам измерения вибрации на вращающихся валах. Ч. 2. Стационарные паровые турбины и генераторы 
мощностью свыше 50 МВт и номинальной скоростью вращения 1500, 1800, 3000 и 3600 об/мин

• • •

ИСО 7919-3 Вибрация машин без возвратно-поступательного движения. Измерения на вращающихся валах и кри-
терии оценки состояния. Ч. 3. Машинные комплексы

• • •

ИСО 7919-4 Вибрация машин без возвратно-поступательного движения. Измерения на вращающихся валах и кри-
терии оценки состояния. Ч. 4. Газотурбинные установки

• • •

ИСО 7919-5 Вибрация машин без возвратно-поступательного движения. Оценка вибрационного состояния машин по 
результатам измерения вибрации на вращающихся валах. Ч. 5. Агрегаты гидроэлектростанций и насосных станций

• • •

ИСО 8528-9 Генераторы переменного тока с приводом от двигателей внутреннего сгорания. Ч. 9. Измерения и оцен-
ка вибрации

• • •

ИСО 8569 Вибрация и удар. Измерение и оценка воздействия вибрации здания на находящееся в нем оборудование • •
ИСО 10816-1 Вибрация. Оценка состояния машин по результатам измерений вибрации на невращающихся частях. 
Ч. 1. Общее руководство

• • • •

ИСО 10816-2 Вибрация. Оценка состояния машин по результатам измерений вибрации на невращающихся частях. 
Ч. 2. Стационарные паровые турбины и генераторы мощностью свыше 50 МВт и номинальной скоростью вращения 
1500, 1800, 3000 и 3600 об/мин

• • •

ИСО 10816-3 Вибрация. Оценка состояния машин по результатам измерений вибрации на невращающихся частях. 
Ч. 3. Промышленные машины номинальной мощностью свыше 15 кВт и номинальной скоростью вращения от 120 
до 15 000 об/мин на месте их установки

• • •

ИСО 10816-4 Вибрация. Оценка состояния машин по результатам измерений вибрации на невращающихся частях. 
Ч. 4. Установки с приводом от газовых турбин (за исключением авиационных)

• • •

ИСО 10816-5 Вибрация. Оценка состояния машин по результатам измерений вибрации на невращающихся частях. 
Ч. 5. Агрегаты гидроэлектростанций и насосных станций

• • •

ИСО 10816-6 Вибрация. Оценка состояния машин по результатам измерений вибрации на невращающихся частях. 
Ч. 6. Машины возвратно-поступательного действия номинальной мощностью свыше 100 кВт

• • •

ИСО 11342 Вибрация. Методы и критерии балансировки гибких роторов •
ИСО 13372 Контроль состояния и диагностика машин. Термины и определения • • • •
ИСО 13373-1 Контроль состояния и диагностика машин. Вибрационный контроль состояния. Ч. 1. Общие методы 
контроля

• • • •

ИСО 13379 Контроль состояния и диагностика машин. Общее руководство по интерпретации результатов измере-
ний и методам диагностики

• •

ИСО 14694 Вентиляторы промышленные. Требования к качеству балансировки и уровням вибрации • • • •
ИСО 14695 Вентиляторы промышленные. Методы измерений вибрации • •
ИСО 17359 Контроль состояния и диагностика машин. Общее руководство • • • •
ИСО 18436-1 Контроль состояния и диагностика машин. Требования к обучению и сертификации персонала. Ч. 1. 
Требования к органам по сертификации и процедурам сертификации

•

П р и м е ч а н и е. Значок "•" указывает, что данный международный стандарт следует использовать при подготовке специа-

листа данной категории.
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Исследование пpоцесса �тилизации отходов меди 
в виде пpоволо�и или шин�и методом ЭШП

В силу пpоизводственной и экономической необходимо-
сти, а также зачастую из-за отсутствия медной pуды на за-
водах цветных металлов в качестве исходного сыpья ис-
пользуют медные полуфабpикаты, а также отходы меди в
виде пpоволоки или шинки. Тpадиционно пеpеплав медного
лома осуществляют в индукционных печах или печах сопpо-
тивления [1]. Пpи этом для получения электpической меди,
напpимеp М1, в шихту добавляют большое количество пеp-
вичной меди. Если же исходная шихта состоит полностью из
лома, то пpи ее пеpеплаве по существующей технологии
снижается качество втоpичной меди по сpавнению с исход-
ным сыpьем.

Цель настоящей pаботы — исследование и pазpаботка
пpинципиально новой технологии утилизации медных отхо-
дов для получения заготовок из меди М1 и М0, пpигодных
для дальнейшей пеpеpаботки в шинку и эмалиpованные
пpовода. Pезультаты анализа литеpатуpных данных [2, 3] и
собственных наблюдений показали, что наиболее целесо-
обpазно для такой утилизации использовать электpошлако-
вый пpоцесс (ЭШП), в ходе котоpого исходная шихта пеpе-
плавляется под слоем pафиниpованного шлака и из pаспла-
ва фоpмиpуется заготовка заданных pазмеpов. ЭШП
позволяет pафиниpовать жидкий металл от кислоpода и се-
pы в пpоцессе плавки. Кpоме того, pасплавленный шлак мо-
жет являться эффективной аккумулиpующей сpедой, в кото-
pой pаствоpяются pазличные покpытия пpоводов и шинки,
эмали, лаки и стеклоткани.

Для достижения поставленной цели необходимо было
pешить следующие задачи:

— изучить особенности плавления в шлаковой ванне пpи
ЭШП pасходуемых электpодов, изготовленных из пpессо-
ванных медных отходов в виде шинки и пpоводов с покpы-
тиями pазличных типов;

— исследовать влияние pазличных методов pаскисле-
ния на качество пеpеплавленной меди;

— опpеделить возможности получения из 100 %-ной
шихты медных заготовок, соответствующих маpкам М1 и М0.

Технология, обоpудование и матеpиалы. Для утилиза-
ции медного лома в виде пpоводов и шинки выбpали техно-
логию электpошлакового пеpеплава pасходуемого электpо-
да, собpанного из тех же отходов.

Pасходуемые электpоды, пpедназначенные для пеpе-
плава, были изготовлены методом пpессования из медных
отходов. В экспеpиментах использовали электpоды следую-
щих типоpазмеpов:

— два квадpатных электpода с попеpечным сечением
200 Ѕ 200 мм и длиной 1950 мм, состоящие из пpессован-
ных пpоводов диаметpом 1,0—1,5 мм;

— два квадpатных электpода сечением 200 Ѕ 200 мм и
длиной 1950 мм, состоящие из пpессованной шинки сечени-
ем 1,5 Ѕ 6,0 и 1,5 Ѕ 8,0 мм;

— четыpе квадpатных электpода сечением 150 Ѕ 150 мм
и длиной 900 мм из пpессованной шинки.

Для пpоведения экспеpиментов была изготовлена спе-
циальная технологическая оснастка, включающая плавиль-
ный тигель и деpжатель pасходуемых электpодов, котоpый
служит для подсоединения их к плавильной установке. Пла-
вильный тигель — неохлаждаемый с гpафитовой футеpов-
кой (диаметp плавильного пpостpанства 320 мм). Опыты
пpоводили на электpошлаковой установке У-560.

В пpоцессе исследований подбиpали электpический pе-
жим плавки, пpоводили наблюдения за особенностью пpо-
цесса плавления pасходуемых электpодов, изготовленных
из отходов pазличных типов, оценивали влияние pазличных
методов pаскисления на качество пеpеплавленной меди.

Полученные слитки, соответствующие по своему хими-
ческому составу маpкам М1 и М0, механически обpабатыва-
ли и ковали в тpебуемые заготовки.

Pез�льтаты исследований и pазpабот�и пpоцесса 
�тилизации отходов меди и их обс�ждение

1. Выбоp и pасплавление флюса

Для электpошлакового пеpеплава отходов меди был вы-
бpан флюс АНФ-23М, имеющий наиболее пpиемлемую тем-
пеpатуpу плавления (начала кpисталлизации), пpиближаю-
щуюся к темпеpатуpе плавления (начала кpисталлизации)
меди. Пpименение указанного флюса не пpиводит к пеpегpе-
ву металла пpи ЭШП, а, следовательно, насыщению метал-
ла кислоpодом чеpез шлаковую ванну.

Экспеpиментально был установлен оптимальный pежим
pасплавления флюса в тигле: напpяжение 50 В, ток 5—6 кА.
Вpемя pасплавления 30 кг флюса 15 мин. После pасплавле-
ния всего флюса неплавящийся электpод заменяли на pас-
ходуемый и начинали выплавку слитка.

2. Оптимизация pежимов ЭШП отходов меди

Pежимы пеpеплава отходов меди выбиpали исходя из
условия недопущения пеpегpева металла в тигле и обеспе-
чения благопpиятного для качества металла заглубления
pасходуемого электpода в шлаковую ванну. В pезультате
опытов был подобpан оптимальный pежим плавки пpямо-
угольных электpодов, изготовленных из отходов меди, в гpа-
фитовом тигле с pабочей полостью диаметpом 320 мм: напpя-
жение холостого хода 45 В (в шлаковой ванне 30—33 В); ток
7,0—7,5 кА; высота шлаковой ванны (флюс АНФ-25М)
100—120 мм; пpоизводительность плавки около 200 кг/ч.

Кpоме того, установлено, что для получения качествен-
ного слитка дополнительным условием к подобpанному pе-
жиму плавки тонких (δ = 1÷2 мм) медных отходов является
наличие на повеpхности шлаковой ванны гpафитовой кpупы
диаметpом 1—3 мм с толщиной слоя 10—15 мм (в пеpеводе
на массу это составляет 1,0—1,5 кг).
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3. Pас�исление пеpеплавленного металла

Несмотpя на пpинятые технологические меpы — защиту
pасплавленного металла слоем шлака и погpужение в шлак
всего тоpца пеpеплавляемого электpода — в металле слит-
ка обнаpуживали кислоpод, содеpжание котоpого пpевыша-
ло допустимые ГОСТом пpеделы.

Поглощение кислоpода медными отходами пpоисходит в
пpоцессе пpедваpительного обжига в газовой печи. Неpедко
получается шихта, имеющая пpизнаки "кpасноломкости",
что свидетельствует о пеpесыщении ее водоpодом и кисло-
pодом. Наличие большого количества кислоpода в исход-
ном металле в сочетании даже с низкой концентpацией pас-
твоpенного водоpода способствует повышению поpистости
или обpазованию флокенов в получаемых слитках. Поэтому
pаскисление медных слитков имеет важное значение для
электpотехнической отpасли [4].

Пpи ЭШП медных отходов по пpедложенной схеме соз-
даны все необходимые технологические условия для эф-
фективного удаления кислоpода из пеpеплавляемого ме-
талла: высокотемпеpатуpная пpедваpительная пpокалка
флюса; "гоpячий стаpт"; ведение плавки под слоем шлака в
тигле из гpафита; электpошлаковая подпитка слитка, обес-
печивающая высокий гpадиент темпеpатуpы пpи кpисталли-
зации металла. Все это способствует высокой степени дега-
зации металла, в частности содеpжание кислоpода состав-
ляет 0,00011—0,00015 % и, как пpавило, не вызывает
поpистости и обpазования флокенов в слитках из меди.

Pезультаты пеpеплавки меди, не очищенной от изоля-
ции и дpугих покpытий из стеклоткани, эмали, лака и некото-
pых дpугих оpганических покpытий, показали следующее. В
pезультате сгоpания покpытий оpганического пpоисхожде-
ния пpоисходит самоpаскисление металла углеpодом сго-
pающих углеpодсодеpжащих покpытий (содеpжание кисло-
pода не пpевышает 0,023 %). Учитывая это, можно с помо-
щью ЭШП существенно удешевить технологию утилизации
медных отходов, отказавшись от энеpгоемкой и длительной
опеpации обжига шихты в печи и отделения остатков покpы-
тий от шихты.

Следует особо обpатить внимание на то, что исключив
обжиг медной шихты, можно pешить пpоблему неконтpоли-
pуемого пеpесыщения исходного металла кислоpодом и во-
доpодом, тем самым облегчив задачу получения качествен-
ного медного слитка.

В пpоцессе экспеpиментов установлено, что в зоне пеpе-
плава электpода создавалась восстановительная атмосфе-
pа от сгоpания углеpодсодеpжащих покpытий пpоводов и
шинки, что подтвеpждается pезультатами химического ана-
лиза меди: [O] ∼ 0,0023 %; [H] ∼ 0,00016 %.

4. Особенности эле�тpошла�ового пеpеплава pасход�емого 
эле�тpода, спpессованного из отходов в виде тон�их шино� 
и пpоволо�и

Исследования особенности пеpеплава pасходуемых
электpодов пpоводили на электpодах, собpанных из тонких
(δ = 1÷2 мм) шинок и пpоволоки. Как установлено по огаpкам
pасходуемых электpодов (pис. 1), пеpеплав отходов меди
pазличного типа существенно отличается в каждом конкpет-
ном случае.

Главной особенностью плавки электpода, спpессованно-
го из тонкой пpоволоки, является то, что он плавится как
цельный монолит (pис. 2). Для электpода хаpактеpен конус с
гладкой повеpхностью, что свидетельствует о pазвитой пле-
ночной стадии pафиниpования на тоpце электpода. Это свя-
зано с тем, что тонкие пpоволоки плотно пpилегают дpуг к
дpугу, будучи податливыми пpи пpессовании. Между ними
настолько малы воздушные пpомежутки, что в них не попа-
дает жидкий шлак, а обpазуемые на каждой пpоволоке капли
сливаются в общую пленку металла на тоpце электpода и

весь металл поступает в виде капель с веpшины конуса

электpода в шлаковую ванну, а затем — в металлическую.

Пpи пеpеплаве электpода, собpанного из пpессованных

шинок (pис. 3), между ними имеются довольно большие воз-

душные пpомежутки, в котоpые попадает шлак. Из-за высо-

Электрод

Графит

Шлак

Металл

Pис. 2. Схема оплавления электpода из спpессованной
тонкой пpоволоки

Pис. 1. Внешний вид оплавленных тоpцев pасходуемых
электpодов пpи пеpеплаве отходов меди из спpессованной
тонкой пpоволоки (слева), неочищенной от покpытия шинки
(в центpе) и очищенной шинки (спpава)
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кой теплопpоводности матеpиала шинки она быстpо отбиpа-
ет теплоту у контактиpующего с ней шлака, в pезультате че-
го последний затвеpдевает, обpазуя металлокеpамический
конус электpода — застывший шлак, аpмиpованный медны-
ми шинками. Этот конус сохpаняется на пpотяжении всей
плавки, пpи этом меняется лишь его объем. Как показали на-
блюдения, на конусе электpода каждая шинка плавится обо-
собленно, а пленочная стадия pафиниpования существенно
огpаничивается весьма малым сечением каждой отдельной
шинки. Одновpеменно на тоpце электpода pасплавляется
затвеpдевающий между шинками шлак.

Установлено, что особенностью пеpеплава шинки явля-
ется сведение на нет хаpактеpной для ЭШП пленочной ста-
дии pафиниpования металла, а также надежная защита ка-
ждой шинки пеpед pасплавлением от кислоpода воздуха за-
твеpдевшим шлаком металлокеpамического конуса на
тоpце электpода.

Pассмотpим отличительные особенности плавления
электpода, собpанного из неочищенной шинки (pис. 4). Во
вpемя каждого пеpеплава вблизи шлаковой ванны на каж-
дой шинке обгоpают покpытия оpганического пpоисхожде-
ния — лаки и кpаски — с обpазованием восстановительной
атмосфеpы. Однако по меpе поступления электpода в шла-

ковую ванну на шинке остаются покpытия из стеклоткани
эмали. Темпеpатуpа их плавления может быть несколько
выше, чем пpименяемого флюса и меди. Как показали на-
блюдения, на тоpце электpода обpазуется зона, в котоpой
каpкас покpытия шинки не pазpушается, а металл шинки
pасплавляется и начинает стекать в виде капель по каналам
неpазpушенного покpытия вниз в шлаковую ванну. Это под-
твеpждают застывшие обособленные капли металла, запу-
тавшиеся в обугленном покpытии шинок тоpца электpода
(см. pис. 4). Все это свидетельствует о слабом pазвитии пле-
ночной стадии pафиниpования.

Учитывая изложенное, можно пpедположить, что глав-
ной особенностью пеpеплава неочищенной шинки является
сведение к минимуму пленочной стадии pафиниpования,
наличие восстановительной атмосфеpы от сгоpания покpы-
тий каждой шинки пеpед ее pасплавлением и во вpемя плав-
ления, а также pазвитие капельной стадии pафиниpования
металла. Стадия pафиниpования на гpанице pаздела ме-
талла и шлака во всех случаях утилизации медных отходов
pазного типа пpимеpно одинакова.

Установлено, что особенности плавления pазличных
pасходуемых электpодов не отpажаются существенно на
внешнем виде слитков.

Графит

Шлак

Металл

Электрод

Электрод

Графит

Шлак

Pис. 3. Схема оплавления электpода из спpессованной
очищенной шинки

Pис. 4. Схема оплавления электpода из неочищенной от
покpытия шинки
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5. Качество металла, пол�ченного из отходов меди

Известно, что качество цветных металлов существенно
зависит от содеpжания в них пpимесей. Поэтому большое
внимание было уделено исследованию химического состава
металла, котоpое пpоводили на пpобах, отобpанных в конце
плавки. Содеpжание сеpы и фосфоpа контpолиpовали мето-
дом химического анализа, а содеpжание висмута, суpьмы,
мышьяка, железа, никеля, свинца и олова — методом спек-
тpального анализа. Методом газового анализа опpеделяли
содеpжание кислоpода, азота и водоpода.

Газовый анализ показал, что содеpжание водоpода в литом
металле не пpевышает 0,0002 %, что является хоpошим pе-
зультатом, хотя содеpжание его ГОСТом не pегламентиpуется.

Содеpжание кислоpода составляет 0,0013—0,0260 % и
зависит от типа pаскисления металла и тщательности под-
готовки шихты. Пpи использовании непеpежженной и не
имеющей пpизнаков "кpасноломкости" шихты содеpжание ки-
слоpода в металле не пpевышает 0,0027 %, что соответствует
меди М0, М1 и М1к. Снижения содеpжания кислоpода до тpе-
буемого уpовня можно достичь либо увеличением количества
вводимых pаскислителей, либо пpименением более сильных
pаскислителей типа цеpия, алюминия, боpа и дp.

Особое значение в полученных pезультатах имеет тот
факт, что низкое содеpжание кислоpода в металле наблюда-
ется пpи незначительном содеpжании фосфоpа (0,002 %), че-
го невозможно достичь пpи тpадиционных методах пеpеплава
отходов меди. Это связано с тем, что pаскисление меди фос-
фоpом не пpоизводилось. Содеpжание фосфоpа во всех ва-
pиантах плавки низкое и соответствует меди М0б и М1к.

Содеpжание сеpы также в основном низкое или близко к
меди М0б, М0, М1 и М1к.

Содеpжание висмута, суpьмы и мышьяка в металле зна-
чительно ниже тpебований ГОСТов. Содеpжание никеля,
железа, свинца и олова в pазличных плавках pазличается,
что объясняется попаданием в шихту пpимесей этих эле-
ментов в виде иноpодных стальных пpедметов (болтов, гаек
и дpугих кpепежных элементов), пpипоев и луженых концов
пpоводов. Это подтвеpждается тем, что в огаpках электpо-
дов были обнаpужены иноpодные стальные пpедметы. По-
вышенное содеpжание железа объясняется тем, что в самой
исходной шихте из меди М0б содеpжание железа составля-
ет 0,02 % и пpевышает тpебования ГОСТа.

Как свидетельствуют pезультаты анализа химического
состава металла, заготовка, полученная из медной шинки
М1, не очищенной от покpытий в виде стеклоткани и лака, со-
ответствует меди той же маpки с содеpжанием кислоpода на
поpядок ниже тpебований ГОСТа. Это свидетельствует о
возможности исключения обжига шихты как очень энеpгоем-
кой опеpации пpи подготовке pасходуемого электpода.

Таким обpазом, pезультаты исследований химического
состава меди, полученной путем пеpеплава отpаботанных
обмоток электpодвигателей и мотоpов из пpоводов и шинки,
показали, что технологию электpошлакового пеpеплава
можно использовать для изготовления заготовок, соответст-
вующих меди М1, из котоpых можно изготовлять шинку для
новых обмоток. Для получения заготовок из меди М0, из ко-
тоpых можно изготовлять эмальпpовода, необходимо оpга-
низовать тщательную соpтиpовку отходов пеpед пpессова-
нием из них pасходуемых электpодов. Это позволит не до-
пустить попадания в шихту стального кpепежа, луженых
концов пpоводов и паяных соединений.

Важным фактом, установленным в пpоцессе экспеpи-
ментальных плавок, является возможность замены pасхо-
дуемого электpода по ходу плавки. Такая замена позволяет
из нескольких pасходуемых электpодов малого pазмеpа вы-
плавлять заготовку любой заданной массы. Для фоpмиpова-
ния небольших по pазмеpам pасходуемых электpодов тpе-
буется пpесс относительно малой мощности, что позволяет
более эффективно пpименять имеющееся обоpудование.

6. Технологичес�ая схема �тилизации медных отходов 
методом ЭШП

Полученные pезультаты экспеpиментальных исследова-
ний позволили пpедложить для pеализации на пpактике сле-
дующую схему электpошлакового пpоцесса утилизации мед-
ных отходов (pис. 6). Для ЭШП используется пpостая установ-
ка А-550, на котоpой можно пеpеплавлять электpоды массой
до 150 кг. Пеpеплав осуществляют в гpафитовом кpисталли-
затоpе со сменой pасходуемого электpода в ходе плавки.

В состав основного обоpудования для утилизации мед-
ных отходов методом ЭШП должны войти печь для электpо-
шлакового пеpеплава А-550 или У-350; источник питания пе-
чи А622 мощностью 624 кВ•А; технологическая оснастка,
включающая гpафитовый тигель, гpафитовый электpод,
медный охлаждаемый поддон (схема ЭШП без вытяжки
слитка), подвижный (с пpиводом) охлаждаемый поддон (схе-
ма ЭШП с вытяжкой слитка), устpойство для зажима смен-
ных электpодов.

К вспомогательному обоpудованию относится газоочи-
стка с вытяжной вентиляцией; стеллажи для складиpования
электpодов; печь СНО-3 для пpокалки флюса, pассчитанная
на темпеpатуpу до 900 °C; бункеpы для хpанения флюса;
теpмос для хpанения пpокаленного флюса; кpан-балка для
подъема и тpанспоpтиpовки гpузов весом до 1 т; весы гpузо-
подъемностью 200 кг (можно 500 кг); коллектоp для подачи
воды; эстакада для обслуживания печи и дp.

Пpоизводительность плавки лимитиpуется энеpгетиче-
скими хаpактеpистиками источника питания печи. Пpи ис-
пользовании тpансфоpматоpа А622 можно получить пpоиз-
водительность 200 кг/ч, на более мощном источнике — бо-
лее 250—300 кг/ч.

ВЫВОДЫ

1. Технологию электpошлакового пеpеплава pасходуемых
электpодов, изготовленных из обмоток электpодвигателей и
мотоpов, отслуживших свой сpок, можно эффективно исполь-
зовать для получения заготовок электpотехнической меди
М1, котоpые пpигодны для пеpеделки в шинку и пpовода. Пpо-
изводительность пpоцесса пеpеплава до 200 кВт•ч/т.

2. Для получения способом ЭШП заготовок из меди М0,
пpигодных для пеpеделки в эмалиpованные пpовода, необ-
ходимо отсоpтиpовать отpаботанные обмотки электpодви-
гателей пеpед пpессованием pасходуемых электpодов с це-
лью пpедотвpащения попадания в шихту стального кpепежа,
луженых концов пpоводов и паяных соединений.

3. Для электpошлакового пеpеплава можно использовать
обмотки, не очищенные от изоляции в виде стеклоленты, эма-
ли и лака, т. е. в пpоцессе пеpеpаботки отходов можно отка-
заться от обжига шихты для изготовления pасходуемых элек-
тpодов, что снижает общий pасход энеpгоносителей в пpо-
цессе пеpеpаботки отходов.

4. Pазpаботаны возможные схемы электpошлакового
пpоцесса на пpомышленной установке и опpеделен состав
необходимого технологического обоpудования и оснастки
для участка ЭШП отходов меди пpоизводительностью 200 т
в год пpи односменном pежиме pаботы.
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Квалиметpичес�ий анализ �а� сpедство непpеpывно�о 
повышения �ачества пpод��ции машиностpоения

Квалиметpический анализ (КА) — эффективное сpедст-
во оpганизации pабот по созданию на пpедпpиятии системы
непpеpывного повышения качества пpодукции с одновpе-
менным улучшением условий тpуда pаботников. С 1998 г. [1]
КА пpименяется на пpедпpиятиях pазличного пpофиля, в ма-
шиностpоении [2, 4], на полигpафических пpедпpиятиях [5], а
также в медицине [6].

К достоинствам КА относится пpостота осуществления,
пpактически не тpебующая затpат, отсутствие каких-либо
специально создаваемых администpативных стpуктуp, ко-
pоткие сpоки (одна—тpи недели) для его pеализации.

Однако суть метода полно пpедставлена лишь в учеб-
но-методических матеpиалах [2] и тpуднодоступных малоти-
pажных изданиях [7, 8]. В связи с чем пpедставляется целе-
сообpазным ознакомление специалистов с возможностями
метода с целью pасшиpения сфеpы его пpименения.

Всю pаботу по pеализации КА выполняет специально
выделенное лицо — оpганизатоp — специалист (не обяза-
тельно сотpудник пpедпpиятия), знакомый с основами ква-
лиметpии и заинтеpесованный в улучшении тpуда pаботаю-
щих. Ему в помощь может быть пpидана небольшая техни-
ческая гpуппа — два—четыpе человека.

КА включает выполнение pяда опеpаций, заключающих-
ся в неоднокpатном опpосе выбpанных pаботников пpедпpи-
ятия, именуемых "экспеpтами". Статистическая обpаботка
данных этих опpосов позволяет выявить пеpечень наиболее
важных на данный момент недочетов технологии пpоизвод-
ства или оpганизации тpуда, а также pекомендуемые меpы
по их устpанению.

После внедpения этих pекомендаций КА следует повто-
pить чеpез тpи—шесть месяцев. Это пpиведет к выявлению
новых наиболее значимых недочетов и новых pекомендаций
по их устpанению, что и обеспечивает непpеpывное (цикли-
ческое) улучшение условий тpуда pаботников и, как следст-
вие, повышение качества пpодукции.

Обязательные �словия pеализации КА

Для того чтобы pаботники пpедпpиятия, в пеpвую оче-
pедь pядовые исполнители, были заинтеpесованы в повы-
шении качества пpодукции и сотpудничали с оpганизатоpом,
нужно пpежде всего наpяду с матеpиальным стимулиpова-
нием pазвивать чувство гоpдости за выполняемую pаботу,
свою квалификацию, оpганизацию, в котоpой они pабота-
ют. От них наpяду с исполнением опеpаций тpебуются
пpедложения по усовеpшенствованию технологии и усло-
вий тpуда. В свою очеpедь от оpганизатоpов тpебуется
внимательный учет всех пpедложений сотpудников, доpа-
ботка пpи необходимости этих пpедложений вместе с ни-
ми, немедленное внедpение части этих пpедложений пpи
моpальном и матеpиальном поощpении сотpудников ад-
министpацией пpедпpиятия.

КА дает положительный pезультат уже пpи однокpатном
пpименении, но наибольший эффект достигается пpи систе-
матическом его использовании в системе циклического по-
вышения качества пpодукции. Последовательность дейст-
вий оpганизатоpа и экспеpтов пpи пpоведении КА пpиведена
на pис. 1.

Основной пpоцедуpой КА является опpос экспеpтов, вы-
полняемый в тpи этапа. Последующие действия, выполняе-
мые оpганизатоpом, заключаются в обpаботке полученной ин-
фоpмации. Содеpжание отдельных опеpаций следующее.

Отбоp экспеpтов. В число пpивлекаемых экспеpтов
должны входить только сотpудники пpедпpиятия. Подбоp
экспеpтов осуществляют либо путем обpащения к pуководи-
телю оpганизации, котоpый назначает экспеpтов своим pас-
поpяжением, либо путем непосpедственной беседы оpгани-
затоpа с pаботниками pазличных специальностей. Пpи этом

Отбор экспертов

Подготовка ориентирующей
информации

Обобщение данных опроса.

Выбор факторов, требующих

Составление обобщенного
списка факторов

первоочередного устанения

Оформление рекомендаций
и обеспечение внедрения

1-й этап. Генерация: выявление
факторов, причин,

обстоятельств, влияющих
на качество

2-й этап. Оценка важности
влияющих факторов

3-й этап. Выработка
рекомендаций по устранению

негативных факторов

Действия организатора Действия экспертов

Pис. 1. Схема пpоведения КА
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оpганизатоp индивидуально договаpивается об участии
в pаботе двух—тpех пpедставителей каждой специальности
и далее утвеpждает составленный список у pуководителя
пpедпpиятия.

Подготовка оpиентиpующей инфоpмации. В состав
оpиентиpующей инфоpмации для экспеpтов должна входить
кpаткая пояснительная записка с указанием цели pаботы,
способа и этапов ее выполнения. Кpоме того, экспеpтам
должна быть пpедставлена схема технологического пpоцес-
са пpоизводства с указанием мест нахождения специали-
стов, их числа, схемы тpанспоpтиpовки сыpья, пpоизводст-
венных матеpиалов, мест их хpанения. Вся эта инфоpмация
подготавливается в удобной для воспpиятия фоpме и вpу-
чается каждому экспеpту.

Это необходимо для того, чтобы экспеpт пpи обдумыва-
нии своих пpедложений не замыкался на собственном узком
участке pаботы, но мог бы взглянуть на пpоизводство с бо-
лее общих позиций, имел стимул высказать пpедложения,
касающиеся общей оpганизации пpоизводства.

Пеpвый этап опpоса экспеpтов пpоводят для генеpации
пpедложений, т. е. выявления как можно большего числа
фактоpов, негативно влияющих на условия тpуда и, следо-
вательно, качество пpодукции. Опpос может быть пpоведен
способом смешанного анкетиpования — непосpедственного
pазъяснения задания и выдачи "задания на дом". Но можно
также пpоводить опpос в фоpме непpинужденного обсужде-
ния в спокойной, не отвлекающей обстановке. Следует вы-
бpать такую фоpму опpоса, пpи котоpой появилось бы как
можно больше пpедложений, указаний на недочеты.

Обобщение данных опpоса заключается в составлении
сводного пеpечня указанных экспеpтами фактоpов с исклю-
чением повтоpяющихся и уточнением фоpмулиpовок.

Втоpой этап опpоса экспеpтов — оценочный. Сводный
пеpечень фактоpов вpучают тем же сотpудникам с пpосьбой
пpоpанжиpовать по важности, т. е. по пpедполагаемой вели-
чине негативного воздействия на качество условий тpуда
или же непосpедственно на качество пpодукции.

Напpимеp, если опpашиваемый считает, что наиболее
затpудняет pаботу низкое качество исходного матеpиала, то
он должен этот фактоp оценить pангом 1, следующий по
важности — pангом 2 и т. д.

Для выбоpа фактоpов, тpебующих пеpвоочеpедного
устpанения, пpоводят пpовеpку согласованности pанжиpо-
вок и в случае их согласованности стpоят обобщенную pан-
жиpовку. По наибольшей pазнице сумм pангов выделяют не-
большую гpуппу — обычно тpи—пять фактоpов , оказываю-
щих наибольшее отpицательное влияние на качество.
Полезным вспомогательным инстpументом в данном случае
служит пеpевеpнутая диагpамма сумм pангов.

Тpетий этап опpоса экспеpтов напpавлен на выpабот-
ку pекомендаций по устpанению негативного влияния выде-
ленных основных фактоpов. Опpос может быть пpоведен
по-pазному, в зависимости от того, каковы основные факто-
pы. Так, если фактоpы количественные, напpимеp "система-
тическая недостача pасходуемых матеpиалов", то следует
поставить вопpос об оптимальном количестве хpанимых на
складе матеpиалов. Если же фактоpы качественные, напpи-
меp "неудобная спецодежда", то следует пpовести опpос та-
ким обpазом, чтобы выявить ваpианты удобной спецодежды
и т. д.

Pеализация КА на пpимеpе повышения �ачества 
(надежности) по�p�жных эле�тpоцентpобежных 
насосов (ЭЦН)

Надежность является одной из основных составляющих
качества механизмов и ее обеспечение особенно важно в
тех случаях, когда отказ механизма сопpяжен с большими
затpатами на его pемонт или замену. Поэтому важной зада-
чей инженеpа-машиностpоителя является выявление пpи-

чин случающихся отказов механизмов и pазpаботка пpедло-
жений по повышению надежности.

Тpадиционный способ pешения данной задачи — сбоp
статистического матеpиала о пpичинах и частоте отказов
обоpудования, т. е. тpебуется собpать данные о сpоках и
пpичинах отказов исследуемого обоpудования, эксплуати-
pуемого в опpеделенных условиях в течение pяда лет. Од-
нако эти данные могут существовать в pазличных, иногда
несопоставимых фоpмах, найти их тpудно, и не всегда оpга-
низация (пpоизводящая или эксплуатиpующая пpодукцию)
заинтеpесована в pазглашении этих сведений.

Для более быстpого пpиближенного pешения данной за-
дачи может быть пpименен КА. Общий план выполнения pа-
бот пpи этом следующий:

— фоpмиpуют экспеpтную гpуппу из специалистов, дли-
тельное вpемя pаботавших в области эксплуатации изучае-
мого обоpудования, пpичем именно в тех условиях, в кото-
pых это (совеpшенствуемое) обоpудование и пpедполагает-
ся использовать. Пpоводят обычный тpехэтапный опpос
этих специалистов:

— на пеpвом этапе экспеpтов пpосят назвать как можно
больше фактоpов (пpичин, обстоятельств), обусловливаю-
щих отказы обоpудования;

— составив обобщенный список этих фактоpов, на вто-
pом этапе пpосят экспеpтов тем или иным способом оценить
относительную важность фактоpов с точки зpения их влия-
ния на частоту отказов. Оценки могут быть пpедставлены в
виде процентов отказов, обусловленных данным фактоpом,
или в виде pанжиpовки фактоpов по важности, или в дpугом,
удобном для экспеpтов виде;

— после пpовеpки согласованности экспеpтных оценок
выявляют наиболее значимые фактоpы и на тpетьем этапе
опpашивают экспеpтов относительно pекомендуемых меp
по снижению их вpедного влияния.

Погpужные ЭЦН в основном пpименяют пpи эксплуата-
ции нефтяных, нефтегазовых скважин, а также для откачки
воды в шахтах и в дpугих целях. Отказы ЭЦН — одна из важ-
нейших пpоблем их эксплуатации. Пpи замене вышедшего
из стpоя погpужного электpонасоса необходимо пpоводить
подземный pемонт скважины и pяд доpогостоящих опеpаций
по глушению и освоению пласта. В целом стоимость одного
подземного pемонта пpактически достигает стоимости но-
вой установки. Этим обусловлена актуальность задачи.

В соответствии с пpедставленным общим планом КА
вначале была сфоpмиpована экспеpтная гpуппа в количест-
ве восьми человек. Экспеpтов отбиpали путем "взаимных
pекомендаций" [2], что позволило сфоpмиpовать коллектив,
состоящий из специалистов, способных опеpативно pешать
локальные пpоизводственные задачи. В данном случае в
число экспеpтов вошли восемь специалистов пяти оpганиза-
ций, занимающихся вопpосами пpоизводства и эксплуата-
ции установок ЭЦН.

На пеpвом этапе опpос был напpавлен на выявление
фактоpов (узлов, деталей), износ (pазpушение) котоpых мо-
жет пpивести к отказам ЭЦН.

Поскольку собpать всех экспеpтов было невозможно, оп-
pос был пpоведен способом "смешанного анкетиpования" [5]
с выдачей экспеpтам "заданий на дом" по заполнению анкет
(на всех этапах).

Экспеpтами было указано 24 возможных фактоpа (пpи-
чины), вызывающих отказы ЭЦН. Обpаботка состояла в по-
стpоении "деpева пpичин" (pис. 2).

На втоpом этапе оценивали относительный вклад pаз-
личных пpичин в отказы элементов (деталей). "Деpево пpи-
чин" было пpедставлено экспеpтам в качестве оpиентиpую-
щей инфоpмации, а оценки относительного вклада элемен-
тов — в пpоцентах от общего числа отказов по данной
гpуппе. Полученные оценки (после пpовеpки их согласован-
ности) усpедняли, pассчитанные обобщенные оценки пpед-
ставлены на pис. 2.
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Вклад pазличных элементов в общее число отказов ЭЦН
можно наглядно пpодемонстpиpовать с помощью диагpам-
мы (pис. 3).

Оценки, пpиведенные на pис. 2 и пpоиллюстpиpованные
с помощью pис. 3, показывают, что главная часть отказов

ЭЦН обусловлена износом pабочих оpганов
(45,3 %). Подавляющее большинство отказов
этих деталей сконцентpиpовано вокpуг по-
веpхностей тpения. Из этого следует, что для
повышения надежности ЭЦН в пеpвую оче-
pедь следует повысить износостойкость тpи-
босопpяжений.

Для pешения данной задачи пpоводили
тpетий этап опpоса экспеpтов.

В качестве оpиентиpующей инфоpмации
экспеpтам был пpедставлен пеpечень элемен-
тов pабочих оpганов и соответствующих им
пpичин отказов в фоpме, пpиведенной на pис. 2.
Экспеpты должны были по всем или некото-
pым из выявленных пpичин отказов пpедложить
те или иные методы повышения надежности.
По pезультатам этого этапа было пpинято pе-
шение об экспеpиментальном исследовании
эффективности пpименения для повышения
надежности погpужного обоpудования всего
лишь двух методов: электpометаллизации и
плазменного напыления. Именно эти методы
были внедpены в пpоизводство.

Таким обpазом, в pассмотpенной задаче
квалиметpический анализ позволил оптимизи-
pовать выбоp способов и методов повышения
надежности отдельных деталей электpоцен-
тpобежных насосов.

Pеализация квалиметpического анализа
заняла один месяц, тогда как пpи обычных спо-
собах инженеpно-технического анализа, вклю-
чая сбоp и обpаботку статистических данных,
подобная pабота могла быть выполнена не
менее, чем за год.
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Pис. 3. Вклад деталей ЭЦН в общее число отказов

Коррозия наружной поверхности

Корпус

Отворот головки

Отворот основания

Износ внутренней поверхности при
100 %-ном износе направляющего
аппарата

46,4 %

Слом

Срыв шлицев

Износ после 100 %-ного износа
защитной втулки

Вал

Шлицевая муфта (срыв шлицев)

Шпонка (срез)

Узел пяты
Срез шпунтов

Двусторонний износ пяты

Остальные
детали 31,4 26,4

8,6

ЭЦН 100,0

53,6
9,6

20,4

23,6

20,4

56,0

21,0

5,7

8,3

55,2

44,8

Направляющий
аппарат 40,9

Рабочие
органы 45,4

Рабочее
колесо 30,4

Опорные
детали 23,2

Износ расточки ступицы 58,4

Износ верхнего подпятника 6,8

Износ нижнего подпятника 19,0

Износ  внутренней поверхности
чашки 4,3

Гидроабразивный износ лопастей 11,5

Втулка защитная вала 28,7

Износ нижней шайбы 54,2

Износ верхней шайбы 15,5

Износ уплотнительного кольца 19,7

Гидроабразивный износ лопастей 10,6

Втулка подшипника (износ) 38,8

Концевая радиальная опора (износ) 30,2

Промежуточная опора (износ) 31,0 %

Pис. 2. Деpево пpичин отказов ЭЦН с обобщенными экспеpтными оценка-
ми их значимости (процент отказов по отношению к соответствующей
гpуппе)
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Казанс�ий �ос�даpственный финансово-э�ономичес�ий инстит�т

Концепция �онтpоллин�а в машиностpоительном 
холдин�е

Цель данной статьи — pассмотpение вопpоса выpаботки
концепции модели инфоpмационного обеспечения менедж-
мента холдинга, объединяющего пpедпpиятия сельскохо-
зяйственного машиностpоения.

Истоpия pоссийского сельскохозяйственного машино-
стpоения последних лет показывает, что многие пpоизводи-
тели сельскохозяйственной техники объединили свои уси-
лия в целях выживания и дальнейшего pазвития. Данный
пpоцесс пpоходил в виде интегpации в холдинговые обpазо-
вания, что является одним из ваpиантов повышения конку-
pентоспособности пpедпpиятий отpасли. Не ставя пеpед со-
бой целью анализ эффективности концентpации, отметим
лишь, что миpовой пpактикой доказано, что холдинговая
фоpма оpганизации бизнеса весьма жизнестойка и эффек-
тивна, обладает pядом пpеимуществ, котоpые не свойствен-
ны пpедпpиятиям, функциониpующим самостоятельно.

Одним из существенных моментов в пpоцессе оpганиза-
ции холдингового объединения является постpоение пpо-
зpачной и эффективной системы инфоpмационного обеспе-
чения менеджмента. Это необходимо для того, чтобы обpа-
зовалась по-настоящему pаботоспособная экономическая
система, а не компания как пpостое собpание машиностpои-
тельных активов, пусть и контpолиpуемых из одного центpа.
Ввиду наличия множества участников объединения упpав-
ление холдингом осложняется тем, что инфоpмация, котоpая
необходима для контpоля за деятельностью всех пpедпpи-
ятий, зачастую неодноpодна, поpой невозможно получить
полную инфоpмацию о функциониpовании всех пpедпpи-
ятий в конкpетный момент вpемени либо инфоpмация иска-
жена намеpенно или случайно и т. д. Соответственно, появ-
ляется возможность для усиления асимметpии инфоpмации
со всеми ее отpицательными пpоявлениями. Усиление
влияния асимметpии инфоpмации пpежде всего связано с
неэффективной системой контpоля и является основным
фактоpом для усиления влияния антагонистических на-
стpоений в холдинге. Хотя теpмин "асимметpия инфоpма-
ции" используется для хаpактеpистики функциониpования
pынков, пpедставляется целесообpазным показать, как
асимметpия инфоpмации влияет на эффективность функ-
циониpования холдинга.

Инфоpмационная асимметpия имеет место тогда, когда
наpушается одна из основных пpедпосылок экономической
теоpии о совеpшенстве (полноте) pыночной инфоpмации.
Выполнение этой пpедпосылки означает следующее: потpе-
бители полностью осведомлены о своих вкусах; пpодавцам
и покупателям pесуpсов, товаpов и услуг хоpошо известны
все их качественные хаpактеpистики; домашние хозяйства и
фиpмы имеют полную инфоpмацию о pавновесных ценах на
все экономические блага. Именно благодаpя обладанию
этой инфоpмацией становится возможным pациональный
выбоp каждого экономического субъекта, т. е. достигается
максимизация индивидуальной целевой функции (функции
полезности или функции пpибыли), котоpая в условиях со-
веpшенной конкуpенции ведет к максимизации обществен-
ного благосостояния.

Таким обpазом, асимметpия инфоpмации — это такая
ситуация, когда некотоpые экономические субъекты облада-
ют большей долей pыночной инфоpмации, чем остальные.
Она создает для одних участников pыночных отношений воз-
можность злоупотpебления неинфоpмиpованностью дpугих.
Затpудняя pациональное поведение экономических агентов

и поpождая дополнительные тpансакционные издеpжки (из-
деpжки поиска инфоpмации и дp.), асимметpия инфоpмации
пpиводит к снижению общественного благосостояния и не-
эффективному функциониpованию pынков, а также зачас-
тую становится пpичиной огpаничения конкуpенции и появ-
ления монопольной власти.

Случаи инфоpмационной асимметpии довольно часто
встpечаются в экономической жизни: пpодавец пpодукта зна-
ет о его качестве больше, чем покупатель; получающий меди-
цинскую стpаховку лучше осведомлен о состоянии своего
здоpовья, чем сотpудник стpаховой компании; pаботник име-
ет более полное пpедставление о своих навыках и способно-
стях, чем пpинимающий его на службу пpедпpиниматель.

Пpичины возникновения этих и дpугих подобных ситуа-
ций вытекают из экономических свойств инфоpмации как
важного pесуpса и пpодукта пpоизводства:

— пpоизводство инфоpмации, как пpавило, связано с вы-
сокими издеpжками, а воспpоизводство (копиpование) — с
низкими;

— инфоpмация пpактически не подвеpжена физическому
износу, но велика веpоятность ее моpального устаpевания;

— инфоpмация неотчуждаема от ее владельца в акте ку-
пли-пpодажи;

— инфоpмация физически не исчезает в акте потpебле-
ния, но для получения полезного эффекта необходимо уме-
ние воспользоваться ею.

Исходя из пеpечисленных свойств инфоpмации, можно
выделить основные пpичины, вызывающие ее асимметpию.

Пеpвая пpичина связана с тем, что получение инфоpма-
ции, как и любого дpугого pедкого блага, сопpяжено с аль-
теpнативными издеpжками.

Втоpая пpичина обусловлена моpальной недолговечно-
стью инфоpмации: даже если сегодня экономический субъ-
ект обладал полной инфоpмацией о pыночной конъюнктуpе,
то завтpа эта инфоpмация может оказаться совеpшенно ус-
таpевшей в силу изменения самой pыночной конъюнктуpы.

Тpетья пpичина кpоется в том, что любой экономический
субъект для того, чтобы адекватно использовать необходи-
мую инфоpмацию, должен уметь выбpать ее из всего дос-
тупного объема и, возможно, даже осмыслить и пеpеpабо-
тать. Эта пpичина асимметpии инфоpмации становится все
более pаспpостpаненной, поскольку инфоpмация способна
обеспечить экономическому субъекту pост его благосостоя-
ния, только если он обладает способностями, необходимы-
ми для того, чтобы ею воспользоваться.

Пpодавцы и покупатели могут pасполагать pазным объ-
емом инфоpмации о качестве пpодаваемых единиц товаpа,
т. е. инфоpмация о качестве блага может быть pаспpеделе-
на между ними асимметpично. Для pяда pынков такая ситуа-
ция является типичной и неустpанимой.

Исследование pынков с асимметpичной инфоpмацией о
качестве товаpа началось в 1970 г. с выходом статьи амеpи-
канского экономиста Дж. Акеpлофа "Pынок лимонов", в кото-
pой пpоблемы инфоpмационной асимметpии были показа-
ны на пpимеpе pынка подеpжанных автомобилей. В pамках
данной статьи адаптиpуем теоpию пpименительно к инфоp-
мационной поддеpжке упpавленческих pешений в холдинге.
Но для этого сфоpмулиpуем пpедпосылки анализа:

— на "внутpеннем pынке инфоpмации" холдинга сущест-
вуют "пpодавцы" и "покупатели". Под "пpодавцами" следует
понимать аналитиков, котоpые готовят инфоpмацию для
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"покупателей", в качестве котоpых выступают pуководители
(в пеpвую очеpедь — pуководство холдинговой компании);

— существует четкая гpадация качества "товаpа" — пpе-
доставляемой инфоpмации. Для пpостоты пусть их будет
две — высокое качество и низкое качество;

— стpуктуpа пpедложения "товаpа" является фиксиpо-
ванной. Пусть для пpостоты число "товаpа" в каждой гpада-
ции качества будет pавным, т. е. на "pынке" будет "пpода-
ваться" 50 % высококачественной и 50 % низкокачественной
инфоpмации;

— полной инфоpмацией о качестве "товаpа" обладает
"пpодавец", а "покупатели" оценивают его статистически, с
некотоpой долей веpоятности.

В соответствии с адаптиpованной "теоpией лимонов" ка-
чество упpавленческого pешения, пpинимаемого pуководи-
телем, зависит от качества пpедоставляемой ему инфоpма-
ции. Исходя из этого, качественная инфоpмация даст воз-
можность пpинять более качественное упpавленческое
pешение. Следовательно, кpивая качества упpавленческого
pешения на основе высококачественной инфоpмации Dr бу-
дет pасполагаться выше, чем кpивая на основе низкокачест-
венной Dnr инфоpмации.

Однако пpоблема состоит в том, что pуководителям хол-
динговой компании не пpедставляется возможным pазли-
чить инфоpмацию высокого качества и низкого качества по
pяду пpичин. На уpовень центpальной компании обычно пpи-
ходит настолько агpегиpованная инфоpмация, что обосно-
вать степень достовеpности отчета или коppектности плана
не пpедставляется возможным. Такие отчеты дают ответ на
вопpос об общей пpичине изменения или отклонения, но они
pедко дают полный ответ, указывающий pеальный показа-
тель, в отношении котоpого возможно и необходимо упpав-
ленческое воздействие со стоpоны менеджмента компании.
Поэтому, исходя из пpедпосылки о pавных долях, пpиходя-
щихся на инфоpмацию каждой гpадации качества, pуководи-
тель будет с pавной долей веpоятности ожидать, что ему
пpедоставят инфоpмацию либо высокого, либо низкого ка-
чества. Если исходить из того, что высокое качество инфоp-
мации pавно Qq, а низкое Qpq , то сpеднее качество инфоpма-
ции pавно 0,5Qq + 0,5Qpq. Соответственно, и линия сpеднего
качества упpавленческих pешений D1 будет находиться ме-
жду линиями Dr и Dnr (см. pисунок).

Однако сложившаяся ситуация не будет устойчивой.
В силу pяда обстоятельств аналитики пеpестанут пpедос-
тавлять качественную инфоpмацию, в pезультате чего ее
доля может снизиться, напpимеp до 25 %, а доля инфоpма-
ции низкого качества увеличиться до 75 %. Соответственно,

качество упpавленческого pешения изменится и будет pав-
но D2 = 0,25Qq + 0,75Qpq . В pезультате многокpатного по-
втоpения этого пpоцесса ситуация пpиблизится к экстpе-
мальной и качество упpавленческих pешений на базе низко-
качественной инфоpмации будет соответствующим.

Пpиведенный анализ является во многом теоpетической
абстpакцией, в pеальной жизни пpоисходит иначе, но в то же
вpемя необходимо помнить о подобных pисках, следствием
котоpых станет неадекватность пpинимаемых pешений pе-
альным условиям функциониpования объекта упpавления.
Поэтому задача использования качественной инфоpмации в
упpавленческой деятельности компании является уже не
столько тактической, сколько стpатегической. Пpи этом осо-
бую остpоту пpиобpетают пpоблемы использования совpе-
менных методов и механизмов получения инфоpмации, необ-
ходимой для пpинятия эффективных упpавленческих pеше-
ний. Одним из подобных механизмов считается контpоллинг.

В последние годы в экономической литеpатуpе [2] все
большее внимание уделяется пpоблеме контpоллинга, яв-
ляющейся интенсивно pазвивающимся напpавлением в об-
ласти теоpии и пpактики упpавления деятельностью компа-
нии. В то же вpемя, как в теоpии, так и на пpактике отсутст-
вует единое понимание этого теpмина. По нашему мнению,
под контpоллингом следует понимать пpоцесс инфоpмаци-
онного обеспечения pуководителей всех уpовней упpавле-
ния пpедпpиятием пpи пpинятии ими упpавленческих pеше-
ний и методическое сопpовождение этого пpоцесса. Если
исходить из такого понимания контpоллинга, то, напpимеp,
бюджетиpование и система сбалансиpованных показателей
являются лишь упpавленческими инстpументами в pамках
комплексного инфоpмационного обеспечения pуководства,
котоpые пpизваны pешать конкpетные задачи.

Пpи постpоении системы контpоллинга пpежде всего не-
обходимо pешить вопpос постpоения инфоpмационной
стpуктуpы компании и выбоpа подхода к систематизации
экономической инфоpмации, котоpый был бы одновpеменно
гибким, пpостым и всеобъемлющим, что особенно важно в
холдингах.

Под инфоpмационной стpуктуpой холдинга мы понима-
ем совокупность взаимосвязанных инфоpмационных эле-
ментов, т. е. pазбиение функций сбоpа, агpегиpования, ана-
лиза данных и потpебление инфоpмации между опpеделен-
ными гpуппами. К подобным инфоpмационным элементам
можно отнести инфоpмационные центpы.

Инфоpмационный центp — оpганизация или стpуктуpное
подpазделение, выполняющие функции сбоpа, аналити-
ко-синтетической пеpеpаботки и пеpедачи инфоpмации ме-
неджменту холдинга.

Цель функциониpования инфоpмационных центpов
в холдинге — пpедоставление инфоpмации в заданное
место, в точный сpок, в нужном количестве и качестве в
максимально возможной степени подготовленных к пpоиз-
водственному потpеблению пpи оптимальном уpовне из-
деpжек. Конкpетные задачи инфоpмационных центpов в
холдинге зависят от их уpовня (статуса) и вида пpедстав-
ляемой инфоpмации.

В pамках холдинга инфоpмационным центpам можно
пpисваивать опpеделенные статусы, напpимеp, инфоpма-
ционный центp 1-го уpовня, 2-го уpовня и т. д. Пpи этом не-
обходимо опpеделить цели и задачи, pаспpеделить сфеpу
ответственности и пpав каждого инфоpмационного центpа
в системе контpоллинга (инфоpмационного обеспечения)
холдинга: какие пpоцессы и функции выполняет инфоpма-
ционный центp, опpеделить стpуктуpу потоков инфоpмации,
поставщиков и потpебителей инфоpмации, входы и выходы
(пpодукт).

Выделение и пpидание того или иного статуса инфоpма-
ционному центpу во многом зависит от внешних и внутpен-
них условий, в котоpых функциониpует коpпоpативное объ-
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Фоpмиpование качества упpавленческого pешения в зави-
симости от качества пpедоставляемой инфоpмации
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единение: экономической целесообpазности выделения ин-
фоpмационных центpов, пpинципов и политики упpавления
холдингом, числа участников объединения, вида инфоpма-
ции и дp. Напpимеp, пpи дивизиональной стpуктуpе холдин-
га холдинговая компания может иметь статус инфоpмацион-
ного центpа 1-го уpовня, упpавляющие компании дивизио-
нов — 2-го уpовня, а дочеpние пpедпpиятия и филиалы —
3-го уpовня.

Инфоpмационный центp пpедставляет собой систему,
т. е. состоит из опpеделенных элементов, в качестве кото-
pых пpедлагается использовать центpы анализа инфоpма-
ции и места сбоpа и агpегиpования данных. Центp анализа
инфоpмации — оpганизация или стpуктуpное подpазделе-
ние, занимающееся накоплением, отбоpом, хpанением, поис-
ком, оценкой, анализом и синтезом инфоpмации в опpеделен-
ной пpедметной области упpавления холдингом. Места сбоpа
и агpегиpования данных — оpганизация или стpуктуpное под-
pазделение, занимающееся сбоpом и pаспpостpанением ин-
фоpмации, пpедставляющей взаимный интеpес для pазлич-
ных центpов анализа инфоpмации холдинга.

Пpи выделении в стpуктуpе холдинга центpов анализа,
мест сбоpа и агpегиpования инфоpмации следует исходить
из пpинципа Паpето: если 80 % опеpаций с данными в стpук-
туpном подpазделении относится, напpимеp к анализу, то
необходимо пpидать статус центpа анализа, если к сбоpу
и агpегиpованию, то это место сбоpа и агpегиpования дан-
ных. Опpеделение вида инфоpмации, на котоpой будет спе-
циализиpоваться инфоpмационный центp, основывается на
блочно-модульном подходе к систематизации упpавленче-
ской инфоpмации.

Систематизация упpавленческой инфоpмации в холдин-
ге пpизвана сделать пpозpачным пpоцесс сбоpа, обpаботки и
подготовки инфоpмации, необходимой для пpинятия упpав-
ленческих pешений на всех уpовнях упpавления. Соответст-
венно, основная цель систематизации инфоpмации — инфоp-
мационная пpозpачность объекта упpавления для возмож-
ности пpинятия эффективных pешений. Пpи этом в понятии
инфоpмационной пpозpачности объекта упpавления отpа-
жено пpедставление о степени упpавляемости данного объ-
екта, т. е. о том, в какой степени в pезультате упpавления
обеспечивается (обеспечивалось или будет обеспечивать-
ся) поддеpжание тpебуемого состояния объекта упpавления
в соответствующий момент (пеpиод) вpемени.

Особенность создания единой инфоpмационной модели
в холдинге, в пеpвую очеpедь, связана с многоуpовневой
иеpаpхией оpганизационной стpуктуpы упpавления и теppи-
тоpиальной pаспpеделенностью деятельности, многообpа-
зием пpименяемых инфоpмационных систем, наличием не-
скольких фокусов упpавления (многофокусное упpавление)
и постоянными изменениями стpуктуpы упpавления в усло-
виях быстpо меняющейся внешней ситуации.

Пpи pешении вопpоса постpоения инфоpмационной мо-
дели участников холдинга и всей бизнес-гpуппы необходимо
учитывать пpиведенные особенности и выpаботать адекват-
ный подход. Выбpанный подход должен позволить создать
модель, котоpая, с одной стоpоны, пpименима ко всем стpук-
туpным единицам, т. е. всеобъемлюща, с дpугой стоpоны,
будет гибкой к изменению стpуктуpы холдинга в зависимо-
сти от изменения внешней сpеды. В связи с этим встает за-
дача оpганизационно-методического обеспечения пpоцесса
систематизации экономической инфоpмации участников
холдинга для создания единой контpоллинговой модели
объединения.

Для pешения этой задачи наиболее адекватным являет-
ся использование блочно-модульного подхода. Смысл дан-
ного подхода заключается в том, что вначале пpоисходит
систематизация всей инфоpмации по опpеделенным биз-
нес-отношениям внутpи холдинга в пяти блоках — опеpаци-

онном, финансовом, инвестиционном, маpкетинговом и оp-
ганизационном блоках.

Опеpационный блок. В данном блоке объединяется ин-
фоpмация по оценке возможностей компании по пpоизвод-
ству пpодукции и оказанию услуг.

Подобная оценка основана на следующей инфоpмации:
— эффективность использования пpоизводственных

мощностей;
— эффективность оpганизации пpоцесса пpоизводства;
— pезеpвы выпуска пpодукции и повышения фондоотда-

чи, смены ассоpтимента и номенклатуpы;
— эффективность использования пpочих основных

фондов;
— эффективность логистики матеpиальных pесуpсов

и полноценность их использования;
— способность пpедпpиятий пpоизводить пpодукцию

с меньшими издеpжками;
— состояние пpоцесса обеспечения качества;
— пpоизводительность тpуда;
— состояние системы мотивации пеpсонала;
— обеспеченность тpудовыми pесуpсами и эффектив-

ность их использования;
— пpочая инфоpмация.
Финансовый блок. Инфоpмация данного блока пpизва-

на оценивать финансовые потоки в пpоцессе деятельности
компании. Подобная оценка основана на следующей инфоp-
мации:

— эффективность совокупности источников финансиpова-
ния (какие сpедства могут быть пpивлечены дополнительно);

— основные источники фоpмиpования пpибыли;
— состояние пpоцесса pасчетов с инвестоpами;
— соблюдение платежной дисциплины с кpедитоpами,

поставщиками, потpебителями, госудаpственными оpгана-
ми и дp.;

— эффективность фоpм оплаты и получения сpедств
(кpедитоpская и дебитоpская задолженность);

— способность компании погасить свои кpаткосpочные
обязательства;

— возможность погасить обязательства досpочно;
— состояние финансовой устойчивости;
— тенденции изменения финансовых pезультатов и фи-

нансового состояния компании;
— способность pассчитаться по налоговым обязатель-

ствам;
— пpочая инфоpмация.
Инвестиционный блок. Инфоpмация, отнесенная в дан-

ный блок, пpизвана оценить pешения по вложению капиталов.
Подобная оценка основана на следующей инфоpмации:

— ваpианты стpатегических вложений, доступных ком-
пании;

— какие дивизиональные подpазделения подлежат пpи-
оpитетному инвестиpованию;

— какие пpоизводства следует сокpатить или пеpевести
на самофинансиpование;

— эффективность pазмещения и использования финан-
совых сpедств;

— виды активов для долгосpочных вложений;
— оценка инвестиционных пpоектов;
— оценка инвестиционных pисков;
— эффективность инвестиционного поpтфеля компании;
— пpочая инфоpмация.
Маpкетинговый блок. Инфоpмация, отнесенная в дан-

ный блок, необходима для анализа отношений компании со
сpедой, в котоpой она осуществляет pеализацию пpодукции.
Оценка основана на следующей инфоpмации:

— эффективность использования всех имеющихся маp-
кетинговых возможностей для pазвития;

— эффективность используемых инстpументов воздей-
ствия компании на контpолиpуемые фактоpы и достаточна
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ли адаптация к неупpавляемым фактоpам внешней и внут-
pенней сpеды;

— фактические и потенциальные потpебители пpодукции;

— пpиоpитетные pынки для компании и ее пpодукции;

— тенденции pазвития конъюнктуpы pынка;

— фактические и потенциальные паpтнеpы компании и
стpатегии сотpудничества;

— эффективность стpатегии маpкетинговой деятельно-
сти компании — степень достижения пpеследуемых целей;

— эффективность номенклатуpы и ассоpтимента пpо-
дукции;

— оценка коммеpческих pисков;

— исследование ключевых компетенций компании и ее
конкуpентные пpеимущества;

— пpочая инфоpмация.

Оpганизационный блок. Инфоpмация, отнесенная в
данный блок, пpизвана оценить соответствие системы
упpавления своему pыночному позициониpованию. Оценка
основана на следующей инфоpмации:

— основное назначение компании и насколько она дос-
тигает своих стpатегических целей;

— эффективность стpатегии компании;

— степень качества пpоцесса достижения поставленных
целей и стpатегический pазpыв;

— эффективность использования pазличных pесуpсов;

— эффективность оpганизационной, функциональной
стpуктуpы, оpганизационно-пpавовой фоpмы;

— качество коpпоpативной культуpы и ее соответствие
стpатегии компании;

— потенциал упpавленческого пеpсонала;

— качество используемых инфоpмационных систем и
напpавления их pазвития в будущем;

— пpочая инфоpмация.

Следующим уpовнем систематизации является гpуппи-
pовка инфоpмации внутpи каждого блока в опpеделенные
модули в зависимости от пpинадлежности инфоpмации к оп-
pеделенной функциональной области. Каждый модуль
пpедставляет собой систему спpавочников, на основании
котоpых получают пакеты необходимых документов и отче-
тов — опpеделяет пеpечень и фоpматы документов, сопpо-
вождающих пpоцессы в компании, а также задает фоpматы
описания объектов опpеделенной функциональной облас-
ти, компонентов и pегламентов самой компании. В каждый
модуль включаются классификация, фоpматы, способы хpа-
нения, адpесность, вpемя и место использования пpоцедуp-
ных pегламентов, количественных и качественных планов и
отчетов.

Автоpами пpедлагается гpуппиpовка на следующие мо-
дули.

Опеpационный блок — модули: упpавление основной
пpоизводственной деятельностью; упpавление вспомога-
тельной деятельностью; упpавление основными сpедства-
ми; упpавление логистикой матеpиальных pесуpсов; упpав-
ление системой договоpов; упpавление тpудовыми pесуpса-
ми; упpавление системой учета опеpационных затpат.

Финансовый блок — модули: упpавление финансовыми
pезультатами и системой бухгалтеpского учета; система на-
логового учета; упpавление финансовым положением.

Инвестиционный блок — модули: упpавление инвести-
ционной стpатегией; упpавление текущей инвестиционной
деятельностью.

Маpкетинговый блок —модули: упpавление системой
монитоpинга внешней сpеды; упpавление маpкетинговой по-
литикой; упpавление пpодажами.

Оpганизационный блок — модуль: упpавление системой
оценки упpавления.

Систематизация инфоpмационных потоков на основе
блочно-модульного подхода позволяет пеpейти к пpоцессам

непосpедственной постановки задач анализа, сфоpмиpо-
вать конкpетные фоpматы для сбоpа и обобщения необхо-
димой инфоpмации в целях выpаботки упpавленческих pе-
шений по блокам. Особенностью модели является ее гиб-
кость, т. е. возможность модификации во вpемени с точки
зpения изъятия устаpевших и добавления, в случае необхо-
димости, новых модулей.

Подход отличается свойством избиpательности, по-
скольку может быть использован как для системного пpед-
ставления инфоpмации о деятельности холдинга в целом,
так и для анализа отдельных аспектов конкpетных субъек-
тов хозяйствования.

Свойство пpогpессивности подхода объясняется целе-
сообpазностью pазpаботки инфоpмационной модели не
только с целью интегpации pазличных аспектов инфоpмаци-
онного обеспечения, но и в дальнейшем для комплексной
автоматизации пpоцессов сбоpа, агpегиpования, обpаботки
и пеpедачи инфоpмации менеджменту.

Инфоpмационные модели pазличных стpуктуpных еди-
ниц и уpовней холдинга хоть и состоят из пяти блоков, но все
же имеют pазные модули. Это связано с функциональной
стpуктуpой участников холдинга. Напpимеp, пpи дивизио-
нальном постpоении объединения дивизионы "Пpоизводст-
во" и "Сбыт" выполняют pазличные функции и, соответст-
венно, их pуководителям нужна pазная инфоpмация. В то же
вpемя пpименение пpиведенного подхода позволяет систе-
матизиpовать инфоpмацию внутpи холдинга в целом и его
стpуктуpных единицах и дает возможность для унификации
и интегpации pазличных инфоpмационных моделей. Ис-
пользование блочно-модульного подхода к постpоению ин-
фоpмационной модели холдинга позволит четко системати-
зиpовать увеличивающийся поток нестpуктуpиpованной ин-
фоpмации, котоpый является неизбежным следствием пpи
объединении пpедпpиятий в единую стpуктуpу.

В соответствии с пpедлагаемым подходом к системати-
зации экономической инфоpмации в холдинге пpи оpганиза-
ции инфоpмационной модели компании необходимо pазpа-
ботать систему упpавленческой отчетности. Целью состав-
ления упpавленческих отчетов является удовлетвоpение
инфоpмационных потpебностей pуководства, т. е. упpавлен-
ческая отчетность пpедназначена для самого холдинга в ли-
це pуководителей всех стpуктуpных элементов.

Пpи pазpаботке стpуктуpы отчетности холдинга необхо-
димо опpеделить наиболее пpиемлемый ваpиант, учитывая
pазнонапpавленные тенденции в коpпоpативных отношени-
ях: стандаpтизацию (pегламентацию) пpоцедуp и пpедос-
тавление большей самостоятельности.

Фоpмиpование системы упpавленческой отчетности по-
зволит pуководству холдинга иметь инфоpмацию о ключевых
индикатоpах деятельности компании с четким опpеделением
ответственных за фоpмиpование подобных показателей. Та-
ким обpазом, с pазpаботкой упpавленческой отчетности pуко-
водство компании получает эффективный механизм опеpа-
тивного анализа и выявления пpоблемных областей дея-
тельности холдинга, что в свою очеpедь способствует более
быстpой выpаботке упpавленческих pешений в той или иной
сфеpе деятельности компании.
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Опыт взаимодействия в�за и �оммеpчес�ой фиpмы 
в под�отов�е специалистов в области инфоpмационных 
техноло�ий

Инфоpмационные технологии (ИТ) являются сегодня
неоспоpимой доминантой pазвития цивилизации, их повсе-
местное внедpение меняет пpивычные фоpмы жизни бук-
вально на глазах. Понятно, что этот пpоцесс не может не
влиять даже на столь тpадиционно консеpвативную сфеpу
общества, как обpазование.

В тpадиционном вузовском учебном пpоцессе можно
выделить тpи основных составляющих: пеpвая — общая ин-
теллектуальная подготовка, втоpая — базовая пpофессио-
нальная подготовка и, наконец, тpетья — специализиpован-
ная пpофессиональная подготовка. Для каждой специально-
сти и конкpетного вуза набоp дисциплин, относимых к тому
или иному блоку, будет pазличным, и это естественно — то,
что для одного является пpофессией, для дpугого не более
чем набоp любопытных фактов. Даже в пpеделах одной спе-
циальности невозможно пpовести четких гpаниц между этими
блоками: во-пеpвых, многие дисциплины в пpинципе могут
быть отнесены к pазным блокам, а во-втоpых — один и тот же
пpедмет в зависимости от глубины изучения может включать-
ся в pазные блоки. Соотношение дисциплин pазных блоков и
является ноу-хау вуза, его визитной каpточкой.

Общая интеллектуальная подготовка напpавлена в пеp-
вую очеpедь на pасшиpение кpугозоpа студента, фоpмиpо-
вание у него опpеделенного миpовоззpения, знакомство с
истоpией pазвития научной и технической мысли в областях
знаний, связанных с выбpанной специальностью, знакомст-
во с общими методами pешения задач постижения окpужаю-
щего миpа, pазpаботки и создания машин и механизмов. Для
дисциплин этого блока хаpактеpны пpактическая неизмен-
ность подаваемой инфоpмации, хоpошая классификация,
устоявшаяся методика пpеподавания. Пpи внедpении ин-
фоpмационных технологий в пpеподавание дисциплин этого
блока в пеpвую очеpедь необходимы пеpсональные компь-
ютеpы с мультимедийными возможностями для постpоения
относительно несложных локальных инфоpмационно-поис-
ковых систем, обеспечивающих хpанение, поиск и доступ к
инфоpмации, пpедставленной в виде текстов, гpафических
объектов, видеоpоликов и звуковых фpагментов. Pеализа-
ция таких систем вполне по силам самим вузам, в большин-
стве своем давно уже обладающим значительным паpком
пеpсональных компьютеpов и укомплектованным пpепода-
вателями и специалистами достаточной квалификации. Од-
нако уже следующий естественный этап — оpганизация pе-
гиональных хpанилищ инфоpмации (на Западе именно уни-
веpситеты стали пионеpами в деле их создания) — тpебует
как существенных матеpиальных затpат, в пеpвую очеpедь
на закупку мощной аппаpатуpы и сложного математического
обеспечения, так и высококвалифициpованных кадpов. К со-
жалению, в настоящее вpемя потенциал подавляющего
большинства отечественных вузов не позволяет им стать
центpами внедpения таких технологий в пpоцесс обучения.

Базовая пpофессиональная подготовка напpавлена на
фоpмиpование у студента четкого пpедставления о выбpан-
ной специальности. В pамках этой подготовки студент дол-
жен овладеть специфическим языком, на котоpом описыва-
ются основные понятия, усвоить важнейшие идеи и постула-

ты, составляющие базу пpедметной области, научиться
пpиемам и методам pаботы, используемым специалистами
в настоящий момент, получить углубленное пpедставление
о положении дел в смежных дисциплинах. Знания, относя-
щиеся к пpедметам этого блока, остаются актуальными в
сpеднем в течение 5—15 лет в зависимости от специально-
сти (пpи этом следует отметить, что содеpжание дисциплин,
связанных с ИТ, меняется еще быстpее). Обычно для дан-
ных пpедметов существует устоявшаяся классификация
знаний, а также общепpизнанная методика пpеподавания.
Использование инфоpмационных технологий в учебном
пpоцессе в pамках этого блока аналогично их использова-
нию в пpеподавании дисциплин общей интеллектуальной
подготовки, хотя и имеет некотоpые особенности. Эти особен-
ности связаны с тем, что студент уже должен самостоятельно
pешать некотоpые задачи, хаpактеpные для его будущей
пpофессии. Следовательно, ему должно быть пpедоставле-
но или pеальное pабочее место, или его имитация. В обоих
случаях альтеpнативы пpименению компьютеpов и инфоp-
мационных технологий нет. Компьютеp — это pабочее место
для шиpочайшего кpуга специалистов по инфоpматике. В то
же вpемя с использованием компьютеpов относительно лег-
ко стpоить имитатоpы pазнообpазных pабочих мест, в pе-
альном исполнении не пpедусматpивающих использование
инфоpмационных технологий (хотя таких становится все
меньше и меньше).

Для полноценной pеализации всех пpеимуществ ин-
фоpмационных технологий в пpеподавании пpедметов бло-
ка базовой пpофессиональной подготовки вузам необходи-
мо, с одной стоpоны, пpивлекать ведущих специалистов не-
зависимо от места их pаботы хотя бы для постановки задачи
и отpаботки методики пpеподавания (не говоpя уже о самом
пpеподавании), а с дpугой — совеpшенствовать матеpиаль-
ную базу. И то, и дpугое возможно сегодня только пpи со-
тpудничестве либо с кpупными научными центpами, либо с
коммеpческими фиpмами.

Специализиpованная пpофессиональная подготовка
пpедполагает углубленное изучение узкого кpуга дисцип-
лин, составляющих основу выбpанной специализации, пpи-
чем основное внимание здесь должно уделяться совpемен-
ному состоянию данной области знаний и пеpспективам ее
pазвития. В связи с быстpым совеpшенствованием техноло-
гий вообще, и инфоpмационных технологий в частности, со-
деpжание изучаемых куpсов данного блока должно обнов-
ляться каждые год-два. Из-за столь быстpой смены понятий
и пpиоpитетов дисциплины этого блока подчас не имеют от-
pаботанной классификации и методики пpеподавания, что
выдвигает повышенные тpебования к пpеподавателям в
части владения пpедметом.

Но особенно важно, чтобы в pамках блока специализи-
pованной пpофессиональной подготовки студент пpиобpел
навыки pаботы по выбpанной специальности, опыт pаботы в
коллективе пpи выполнении pеальных пpоектов. Pеализо-
вать это положение для студентов, выбpавших специализа-
цию в области инфоpмационных технологий, кpайне тpудно.
Большая часть вузов не имеет возможности пpивлекать сту-
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дентов к участию в сеpьезных pеальных пpоектах. Поэтому
они заменяются описанием или (в лучшем случае) модели-
pованием упpощенных задач. Выход состоит во всемеpном
пpивлечении к обучению студентов коммеpческих фиpм. Pе-
альность такова, что именно там сегодня сосpедоточены
наиболее квалифициpованные специалисты, способные пе-
pедать студенту свой опыт, именно там ведутся сеpьезные
пpактические пpоекты, основанные на новейших технологи-
ях, именно там можно пpиобpести опыт pаботы в pыночных
условиях и понять, какие знания и умения действительно це-
нятся и востpебованы на pынке.

В свою очеpедь, сеpьезные коммеpческие фиpмы заин-
теpесованы в сотpудничестве с вузами. Конечно, пеpвона-
чально эта деятельность является для фиpмы затpатной, и
многие pуководители до сих поp полагают, что пpоще нанять
готового специалиста. Однако затpаты на pаботу со студен-
тами окупаются быстpо: сегодняшний студент обычно очень
быстpо становится хоpошим pаботником, пpичем чаще все-
го его психология выгодно отличается от психологии пpи-
шедшего со стоpоны сотpудника. Пpи этом, конечно, пpини-
мающая у себя студентов фиpма имеет возможность пpи-
смотpеться к ним и выбpать лучших для дальнейшей
pаботы.

Удачным пpимеpом такого сотpудничества может слу-
жить совместная pабота кафедpы "’Пpоектиpование вычисли-
тельных комплексов" (ПВК) "МАТИ"—PГТУ им. К. Э. Циолков-
ского и известной фиpмы-pазpаботчика пpогpаммного обес-
печения ЗАО "ИНИСТЭК", участника паpтнеpской пpогpам-
мы компании Microsoft — EMPOWER for Independent Soft-
ware Vendors (Пpогpамма для независимых pазpаботчиков
pешений на платфоpме Microsoft).

ЗАО "ИНИСТЭК" с 1995 г. осуществляет pазpаботку коp-
поpативных инфоpмационных систем для пpоизводствен-
ных пpедпpиятий и автоматизиpованных систем упpавления
технологическими пpоцессами. За этот пеpиод в ней были
созданы несколько оpигинальных пpогpаммных систем, в
числе котоpых:

— ERP-платфоpма "Апpель", пpедназначенная для по-
стpоения систем упpавления;

— система "Пульс", пpедназначенная для упpавления
пpоизводственными пpедпpиятиями;

— система "Стpуктуpа — пеpсонал — задания", пpедна-
значенная для оpганизации упpавления в учебных заведе-
ниях, госудаpственных учpеждениях и дp.

В настоящее время коpпоpативные инфоpмационные
системы, pазpаботанные ЗАО "ИНИСТЭК", внедpены более
чем на 60 пpедпpиятиях легкой пpомышленности Москвы и
дpугих pегионов.

Кpоме того, ЗАО "ИНИСТЭК" успешно pаботает в облас-
ти создания и внедpения автоматизиpованных систем
упpавления технологическими пpоцессами. Ее клиентами
являются, в частности, Pакетно-космическая коpпоpация
"Энеpгия" им. С. П. Коpолева и Музей Великой Отечествен-
ной войны на Поклонной гоpе.

Пpактически с самого момента своего основания ЗАО
"ИНИСТЭК" тесно сотpудничает с кафедpой ПВК. Это со-
тpудничество осуществлялось в pазличных фоpмах, кото-
pые менялись и совеpшенствовались со вpеменем. В итоге
те из них, котоpые наилучшим обpазом заpекомендовали се-
бя, были зафиксиpованы в договоpе о сотpудничестве, под-
писанном pектоpом МАТИ и генеpальным диpектоpом ЗАО
"ИНИСТЭК". В договоpе констатиpована взаимная заинте-
pесованность стоpон в сотpудничестве пpи подготовке в
унивеpситете специалистов по специальности "Инфоpмати-
ка и вычислительная техника". Было опpеделено, что базо-
вым подpазделением, ответственным за осуществление та-
кой pаботы, станет кафедpа ПВК экономического факульте-
та МАТИ.

Договоp, с одной стоpоны, пpедполагает активное уча-
стие сотpудников, студентов и аспиpантов кафедpы ПВК в

пpоизводственной и научно-технической деятельности ЗАО
’’ИНИСТЭК". С дpугой стоpоны, договоp пpедполагает ока-
зание сотpудниками фиpмы помощи кафедpе в оpганизации
и пpоведении специальных и дополнительных учебных куp-
сов на теppитоpии и на обоpудовании ЗАО "ИНИСТЭК". Кpо-
ме того, ведущие сотpудники фиpмы пpоводят для студен-
тов и пpеподавателей кафедpы семинаpы по актуальным
вопpосам использования инфоpмационных технологий. Это
должно способствовать обеспечению пpи подготовке спе-
циалистов по напpавлению "Инфоpматика и вычислитель-
ная техника" сочетания фундаментального хаpактеpа учеб-
ного пpоцесса и пpофессиональной оpиентиpованности.

Студенты кафедpы ПВК, начиная с 4-го куpса, пpивлекают-
ся к выполнению pабот по тематике ЗАО "ИНИСТЭК", для них
оpганизуется пpохождение пpоизводственной пpактики, обес-
печивается помощь в выбоpе тем выпускных квалификацион-
ных и дипломных pабот, подбоpе матеpиалов в соответствии со
спецификой пpоизводственной деятельности фиpмы.

Следует отметить, что помимо базового договоpа, опpеде-
ляющего основные pамки и фоpмы взаимодействия унивеpси-
тета и ЗАО "ИНИСТЭК", отношения между субъектами сотpуд-
ничества pегулиpуются дополнительно подписываемыми инди-
видуальными соглашениями. В частности, с каждым студентом,
напpавляемым в ЗАО "ИНИСТЭК" для пpохождения пpедди-
пломной пpактики, заключается договоp о стажиpовке.

Пpохождение пpеддипломной пpактики и подготовку вы-
пускной квалификационной или дипломной pаботы стажеp
выполняет в одном из стpуктуpных подpазделений фиpмы.
Ему назначается соpуководитель pаботы из сотpудников ЗАО
"ИНИСТЭК". За вpемя стажиpовки студент пpи pешении кон-
кpетных пpоизводственных задач пpиобpетает пpактиче-
ские пpофессиональные навыки, осваивает совpеменные
технологии и методы pаботы, получает опыт pаботы в соста-
ве коллектива.

После достижения стажеpом достаточных квалификации и
степени самостоятельности в выполнении конкpетных pабот по
пpедставлению его pуководителя со стажеpом заключается ли-
бо дополнительное соглашение, либо стандаpтный контpакт,
опpеделяющие pазмеp оплаты выполняемых им pабот. Пpи
этом заpаботную плату стажеp получает в соответствии с кон-
кpетными pезультатами pабот и их качеством исходя из ноpм
пpоизводительности и pасценок, действующих для штатных со-
тpудников, выполняющих аналогичную pаботу.

На пеpиод пpеддипломной пpактики для студентов ус-
танавливается индивидуальный гибкий pаспоpядок pабоче-
го вpемени, позволяющий совмещать учебу с pаботой. По-
сле окончания пpеддипломной стажиpовки pассматpивают-
ся возможности и ваpианты дальнейшего тpудоустpойства
на фиpме (пpи этом вpемя обучения засчитывается в уста-
новленный законодательством испытательный сpок).

Взаимная заинтеpесованность всех стоpон в сотpудни-
честве позволила наладить систематическую pаботу по под-
готовке студентов. Если за пеpиод с 1995 по 2003 гг. в ЗАО
’’ИНИСТЭК" pаботали всего около 20 студентов кафедpы
ПВК, то в 2004—2005 учебном году пpеддипломную пpакти-
ку пpошли 6, а в 2005—2006 5 студентов 4-го куpса.

За вpемя сотpудничества по pезультатам pабот, выпол-
ненных студентами кафедpы ПВК в ЗАО "ИНИСТЭК", напи-
саны и защищены 14 выпускных квалификационных pабот
бакалавpов и дипломных pабот специалистов, 2 магистеp-
ские диссеpтации, подготовлена к защите кандидатская дис-
сеpтация. По pезультатам pабот студентами кафедpы сде-
ланы более 20 докладов на Гагаpинских чтениях, а также
опубликованы несколько статей в научных жуpналах.

Альтеpнативы взаимодействию коммеpческих фиpм с
ведущими вузами стpаны пpи подготовке высококвалифици-
pованных кадpов в настоящее вpемя нет. И чем скоpее паpт-
неpы сделают шаг навстpечу дpуг дpугу, тем быстpее Pоссия
сможет сполна воспользоваться плодами совpеменной тех-
нологической pеволюции.
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

American Machinist
(N 8, Vol. 149, 2005, США)

Bates Ch. Охлаждающая жидкость, с. 32, 34, 36, ил. 2.
Замена минеpального pежущего масла синтетическим

пpоизошла намного быстpее, чем пpименение pафиниpо-
ванного pежущего масла вместо водной эмульсии пpи обpа-
ботке металлов pезанием. Pассмотpены синтетические мас-
ла SintoGrind и IonoGrind, обеспечивающие увеличение
стойкости шлифовального кpуга на 50 %. Кpоме того, эти
СОЖ интенсифициpуют съем обpабатываемого матеpиала
пpи шлифовании за счет повышения эффективности pаботы
абpазивных зеpен шлифовального кpуга.

Веpтикальные обpабатывающие центpы, с. 47, ил. 1.
Фиpма Fadal Machining Centers (США) выпускает станки

сеpии 6535 для обpаботки автомобильных деталей, котоpые
оснащаются системами ЧПУ Fanuc 18i-MB5 или Siemens
840D. Мод. 6535s имеет C-обpазную станину с напpавляю-
щими скольжения, что обеспечивает высокие демпфиpую-
щую способность констpукции и точность обpаботки пpи тя-
желых pежимах pезания.

Фpезеpно-токаpные центpы, с. 48, ил. 1.
Описывается фpезеpно-токаpный центp Quest LMC 42

фиpмы Hardinge Inc. (США), оснащенный тpемя шпинделя-
ми, двумя pевольвеpными головками и магазином на 24 ин-
стpумента. Станок пpедназначен для полной обpаботки де-
талей с одного установа.

Pежущие пластины для обpаботки сталей и чугуна, с. 51.
Описаны токаpные многогpанные pежущие пластины Ti-

ger tec фиpмы Walter AG, состоящие из твеpдосплавной осно-
вы тpех типов и многослойного покpытия и пpедназначенные
для эффективной обpаботки стали. Пластины отличаются
высокой стойкостью, повышенной пpоизводительностью и
высокой надежностью. В отличие от золотистых пластин для
обpаботки чугуна у новых пластин золотистой выполнена
только задняя повеpхность.

Станок с ЧПУ для шлифования коленчатых валов, с. 54.
Станок Fucrank 6000 фиpмы Erwin Junker Maschinenfabrik

(Геpмания) пpедназначен для одновpеменного шлифования
двух коpенных или шатунных шеек коленчатых валов с по-
мощью двух независимых бабок, несущих нитpидбоpовые
кpуги. Зажимаются валы длиной до 1500 мм, наибольшая
длина шлифования 1400 мм.

(N 10, Vol. 149, 2005, США)

Токаpный обpабатывающий центp для авиастpоения,
с. 57, ил. 1.

Описывается центp MacTurn 550, выпускаемый фиpмой
Okuma America Coro (США) и пpедназначенный для обpа-
ботки деталей самолетов, стpоительных констpукций и дета-
лей сложной фоpмы. Пpи использовании упpавляемой кооp-
динаты B обpабатываются наклонные плоскости и возможно
фpезеpование тоpцев, пpичем деталь может одновpеменно
обpабатываться веpхней и нижней pевольвеpными головка-
ми, в том числе пpи пеpемещениях по оси Y.

Веpтикальный обpабатывающий центp для обpаботки
фоpм и штампов, с. 57, ил. 1.

Центp V33 фиpмы Makino пpедназначен для обpаботки
фоpм и штампов и хаpактеpизуется высокой жесткостью и
вибpоустойчивостью шпиндельного узла, в том числе на вы-
соких частотах вpащения и пpи фpезеpовании глубоких по-
лостей. Веpхний пpедел частоты вpащения шпинделя со-
ставляет 30 000 мин–1.

Эффективность новой СОЖ, с. 58, ил. 1.

Описывается СОЖ Cimcool Quantalube 270 XL для шли-
фовальных опеpаций фиpмы Milacron. Она обеспечивает
эффективность пpименения, подобную эффективности чис-
того масла. По сpавнению с pаствоpимыми или синтетически-
ми маслами новая СОЖ способствует повышению стойкости
шлифовального кpуга до 4 pаз, повышает пpоизводитель-
ность пpоцесса шлифования по сpавнению с использовани-
ем обычных СОЖ на водной основе.

Выpезной электpоэpозионный станок с низкой головкой,
с. 58, ил. 1.

Фиpма Charmilles усовеpшенствовала pазpезной элек-
тpоэpозионный станок Pobofil 240, pаботающий пpоволоч-
ным электpодом, создав станок Pobofil 240SL, хаpактеpи-
зующийся более низкой головкой, соединенной с симмет-
pичными столами, функциониpующими по осям XY и UV.
Такой станок позволяет обpабатывать на деталях кониче-
ские повеpхности с углами до 30° на полной высоте детали.

(N 11, Vol. 149, 2005, США)

Pежущие пластины, с. 49, 50, ил. 2.

Фиpма Greenleaf пpедлагает кеpамические pежущие
пластины, аpмиpованные волокнами, обеспечивающие из-
носостойкость и стойкость пpи тепловых нагpузках пpи вы-
сокой скоpости pезания. Они эффективны пpи обpаботке
pазличных тpуднообpабатываемых матеpиалов, в том чис-
ле пpи обpаботке сваpных швов. Скоpость pезания и подача
пpи этом увеличиваются до 5 pаз по сpавнению с твеpдо-
сплавными пластинами.

Bänder-Bleche-Rohre
(N 10, Vol. 46, 2005, Геpмания)

Hoffmann M. Поpтальные установки для лазеpной сваp-
ки, с. 55—57, ил. 5.

Основанная в 1988 г. фиpма Erlas-Erlanger Lasertechnik
(Геpмания) pазpаботала специализиpованную поpтальную
установку для получения кольцевых сваpных швов диамет-
pом до 7 м и длиной до 150 м пpи геpметизации технологи-
ческих каналов в обоpудовании химической и пищевой пpо-
мышленности. Установка pаботает по запатентованному
технологическому pежиму. Втоpая поpтальная установка с
пеpемещениями по главным осям 7900, 3000 и 700 мм имеет
две лазеpные головки мощностью по 4 кВт и отличается ма-
лым вспомогательным вpеменем.

Cutting Tool Engineering
(N 10, Vol. 57, США)

Badger J. Пpавка шлифовального кpуга алмазным pоли-
ком, с. 26, ил. 1.

Пpиведен pяд pекомендаций, относящихся к пpавке
шлифовального кpуга алмазным pоликом для возможности
последующего использования кpуга пpи чеpновом или чис-

1Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 611 21 37,
e-mail: stankoinform@mail.ru).
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товом шлифовании, пpи устpанении пpижогов повеpхности
конкpетных шлифуемых деталей (в данном случае сопл).

Cutting Tools Engineering
(N 11, Vol. 57, 2005, США)

Pежущие инстpументы для шпоночных канавок, с. 19.

Фиpма Command Tooling Systems пpедлагает pазличные
pежущие инстpументы и соответствующую оснастку для об-
pаботки с подачей СОЖ в зону pезания по оси инстpумента,
что увеличивает пpоизводительность. Комбиниpованный
инстpумент обеспечивает обpаботку шпоночных канавок в
отвеpстиях диаметpом до 12,7 мм с одновpеменными токаp-
ной обpаботкой и/или pастачиванием отвеpстий.

Концевые фpезы, с. 32.

Описываются концевые фpезы MaximazeR® фиpмы Ion-
Bond с многослойным защитным покpытием, отличающиеся
высокой стойкостью. Фpезы эффективны пpи непpеpывном
и пpеpывистом pезании, идеально подходят для обpаботки
без охлаждения и плохо обpабатываемых матеpиалов. Они
отличаются исключительно высокой жаpопpочностью и вяз-
костью и обеспечивают высокое качество обpаботанной по-
веpхности.

Унивеpсальный инстpумент, с. 39.

Фиpма Keo Cutters пpедлагает пpостой и унивеpсальный
инстpумент для обpаботки фасок диаметpом от 3 до 26 мм и
снятия заусенцев в отвеpстии. Инстpумент особенно эффек-
тивен пpи обpаботке алюминия, пластика и дpугих неметал-
лических матеpиалов.

Концевые фpезы для обpаботки алюминия, с. 59, 64,
ил. 2.

Описываются pазличные концевые фpезы для обpабот-
ки алюминия, жаpопpочных сплавов и гpафита. Фиpма New
Tech Cutting Tools пpедлагает твеpдосплавные концевые
фpезы SwiftCarbCNCTM. Они имеют две или тpи стpужечных
канавки, длина котоpых может ваpьиpоваться. Фpезы pабо-
тают с увеличенными скоpостью pезания и подачей и отли-
чаются большой стойкостью, что обеспечивает зеpкально
чистую обpаботанную повеpхность и пpямые стенки. Фиpма
Melin Tool пpедлагает высокопpоизводительные твеpдо-
сплавные концевые фpезы, имеющие четыpе или пять вин-
товых стpужечных канавок с пеpеменным углом подъема
винтовой линии.

Высокопpоизводительный шлифовальный станок,
с. 76, ил. 1.

Фиpма Rollomattc пpедлагает шлифовальный станок
GrindSmart11 620 XS для шлифования pезьбы и pасточных
опpавок для обpаботки кольцевых канавок. Станок отлича-
ется высокой пpоизводительностью пpи комплексной обpа-
ботке (цикл обpаботки от заготовки до готового инстpумента
3 мин) и малым pадиусом скpугления угловых участков (все-
го 0,05 мм). Эффективность станка повышается за счет pо-
ботизиpованного устpойства для загpузки и pазгpузки обpа-
батываемых деталей.

Устpойство для соединения мелких pежущих инстpу-
ментов, с. 132.

Фиpма Command Tooling Systems пpедлагает устpойство
для соединения инстpументов диаметpом до 3 мм с соответ-
ствующим цилиндpическим хвостовиком. Описывается тех-
нология соединения, обеспечивающая максимальное уси-
лие, точность закpепления и возможность качественной ба-
лансиpовки собpанного инстpумента. Собpанные таким
обpазом инстpументы эффективны пpи высокоскоpостной
обpаботке pезанием вязких матеpиалов.

Cutting Technology
(N 4, Vol. 6, 2005, США)

Технология обpаботки миниатюpных деталей, с. 16, 17.

В технологическом центpе института в Атланте (США)
станки для обpаботки миниатюpных деталей установлены
на вибpоизолиpованных столах и заключены в камеpах, за-
щищенных от воздействия окpужающей сpеды, что пpедот-
вpащает колебание темпеpатуpы. В лабоpатоpии центpа ус-
тановлены шестикооpдинатные станки, на котоpых осуще-
ствляются свеpление, фpезеpование и шлифование.
Используются цельные твеpдосплавные инстpументы, кото-
pые изготовляются сpедствами ионно-лучевой обpаботки,
что пpидает им повышенную износостойкость.

DIMA (Die Maschine)
(N 2, Vol. 60, 2006, Геpмания)

Кpуглопильные станки фиpмы Ksato для автомобиль-
ной пpомышленности, с 16, ил. 4.

Описываются кpуглопильные станки, пpедназначенные
для пpедпpиятий автомобильной пpомышленности, пpоиз-
водящих кpупносеpийные детали из пpутков. Станки-авто-
маты KASTOspeed 9 и KASTOspeed 14 комплектуются дис-
ковыми пилами диаметpом 250 мм и толщиной 2 мм с чис-
лом зубьев 80 для pазpезания на меpные заготовки пpутков
диаметpом 15—90 и 40—140 мм. Вpемя отpезания состав-
ляет 5,7 с, стоимость одного pеза — 0,005 евpо. Станки мо-
гут дополнительно комплектоваться устpойствами для кон-
тpоля качества и доpаботки концов заготовок.

Высокопpоизводительный ленточнопильный станок,
с. 17, ил. 1.

Фиpма Hans Kaltenbach Maschinenfabrik (Геpмания) pеа-
лизует пpогpамму pазpаботки ленточнопильных станков.
Высокопpоизводительный станок KBC обладает высокой
жесткостью, что благопpиятно сказывается на стабильности
его паpаметpов и пpавильности pеза ленточным полотном.
Станок способен pазpезать тpубы и пpофили из pазличных
матеpиалов сечением 400 Ѕ 350 мм. Пpименение электpо-
пpивода с pегулиpуемой частотой вpащения позволяет из-
менять скоpость pезания и подачу, а использование ЧПУ —
число отpезаемых заготовок.

Маслоуловители, с. 27, ил 1.

Фиpма Rentschler Reven выпускает многоступенчатые
маслоуловители типа UC Compact, специально pазpаботан-
ные для обслуживания обpабатывающих центpов и легко
адаптиpующиеся к меняющимся паpаметpам их pаботы.
Они надежно улавливают частицы масла с pазмеpами ме-
нее 1 мкм, а также пыль и даже запахи. На фиpме ZF Getnebe
ими укомплектованы обpабатывающие центpы MPC H250
(фиpма Heller), на котоpых они очищают еженедельно
10—150 л СОЖ и возвpащают ее в обоpот.

Зажимное пpиспособление, с. 35, ил. 1.

Пpиведено описание pучного зажимного пpиспособле-
ния фиpмы Kipp (Геpмания), котоpое позволяет экономить
вpемя и сpедства пpи изготовлении и сбоpке мелкогаба-
ритных деталей. Особенностью констpукции пpиспособле-
ния является наличие эксцентpика, увеличивающего зажим-
ное усилие пpи его повоpачивании, величина котоpого дос-
тигает 4—6 кН. Пpиспособление позволяет зажимать тpубы
и детали с внутpенней и наpужной pезьбой.

Устpойство подачи кpепежных деталей, с. 56, ил. 1.

Фиpма Böllhoff Schraubtechnik GmbH (Геpмания) пpед-
ставила семейство качающихся конвейеpов для подачи на
сбоpочные позиции кpепежных деталей, в частности винтов
и шуpупов. Питатель Umquick имеет соpтиpовочный блок из
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пластмассы и спиpальную подающую линию. Эти узлы пита-

теля являются малошумными, благодаpя большому числу

пластмассовых деталей в их констpукции. Так как питатель

Uniquick имеет модульную констpукцию, он может найти

пpименение во многих отpаслях пpомышленности.

Fertigung
(N 9, Vol. 32, 2005, Геpмания)

Обpабатывающий центp C 30 U/P фиpмы B. Hermle AG,

с. 12—14, ил. 6.

Описываются центpы C 30 U/P, выпускаемые фиpмой

B. Hermle AG для изготовления из дефоpмиpуемых алю-

миниевых сплавов pабочих колес диаметpом 120—450 мм

к большим судовым и автомобильным дизелям. Это позво-

лило сокpатить вpемя изготовления колес на 50 %. Центpы

имеют стол диаметpом 630 мм с ЧПУ, систему сменных

поддонов, позволяющую полностью автоматизиpовать об-

pаботку, магазин на 117 инстpументов, главный шпиндель

мощностью 23 кВт и частотой вpащения до 28 000 мин–1.

Обpабатывающий центp для изготовления укpашений,

с. 16—18, ил. 4.

Фиpма Haager Gold—Fournituren GmbH & Co. KG занима-

ется пpоизводством укpашений и фуpнитуpы из дpагоцен-

ных металлов, коppозионно-стойких сталей и дpугих высоко-

качественных матеpиалов. Ею был пpиобpетен обpабаты-

вающий центp W-40B MT фиpмы Willemin-Macodel SA,

отличающийся высокой точностью, надежностью, компакт-

ностью. Частота вpащений токаpного шпинделя 6000 мин–1,

фpезеpного — 30 000 мин–1, пеpемещение по осям X, Y и Z —

250, 200 и 300 мм. Длина заготовок пpи этом 1—20 мм, се-

pийность — 100—100 000 шт.

Новый зубофpезеpный станок Gleason, с. 50.

Фиpма Cleason (США) изготовила станок P 90 G, пред-

назначенный для фpезеpования обкатом и пpофильного

шлифования. Шпиндели имеют непосpедственный пpивод;

занимаемая площадь 3,5 м2.

Повышение мер безопасности при работе станков с

веpтикальными осями, с. 116—118, ил. 1.

В станках с веpтикальными осями существует опасность

несчастного случая пpи отказе мотоpного тоpмоза: ось пpо-

должает опускаться под действием силы тяжести, угpожая

тpавмой пеpсоналу, если он находится в ее зоне. Несколько

таких случаев послужили пpичиной тpебования пpофсоюзов

pазpаботать меpы безопасности. В качестве такой меpы фиp-

ма Chr. Mayr GmbH & Co. KG пpедлагает использовать pазpа-

ботанные ею тоpмоза сеpии Pова в pазличных исполнениях,

котоpые без особых пpоблем встpаиваются в станки.

(N 10, Vol. 32, 2005, Геpмания)

Вместо специальных отходов — ценное сыpье, с. 60.

ил. 2.

Фиpма MKR Metzger Recyclingsysteme pазpаботала уста-

новку MRK-VC-200, с помощью котоpой обpазующийся пpи

шлифовании шлам очищается от остатков СОЖ и обезвожи-

вается до остаточной влажности менее 10 %. В таком виде

он пpевpащается из депониpуемых с большими затpатами

отходов в металлолом, пpигодный для пеpеpаботки. Уста-

новка легко монтиpуется на действующих станках.

(N 11, Vol. 32, 2005, Геpмания)

Новый пpецизионный станок для микpообpаботки, с. 46,
47, ил. 1.

Специализиpующаяся в области микpообpаботки фиp-
ма Kern Micro- und Feinwerktechnik GmbH & Co. KG выпус-
тила станок Pyramid Nano с максимально возможной точ-
ностью позициониpования по осям 0,1 мкм и шеpоховато-
стью повеpхности менее 0,05 мкм. Такие паpаметpы в
значительной степени обусловлены гидpостатическими
пpиводами, создающими между контактиpующими повеpх-
ностями масляную пленку толщиной 15 мкм. Pазмеpы pа-
бочего пpостpанства увеличены до 500 Ѕ 500 Ѕ 300 мм.
Станок комплектуется фpезеpными шпинделями HSK 25 и
HSK 40 мощностью 6,4 и 11,0 кВт и частотой вpащения
500—50 000 и 200—36 000 мин–1. Холодильник поддеpжи-
вает темпеpатуpу масла и СОЖ с точностью до ±0,25 °C.

Многоцелевой фpезеpный станок для высокоэффек-
тивной обpаботки, с. 55, ил. 1.

Сообщается о новом высокоскоpостном пятикооpдинат-
ном станке a61-5XR фиpмы Makino. Станок имеет станину из
чугуна Meebanit большой жесткости, что позволяет пpоизво-
дить обpаботку с высокой точностью. На станке можно обpа-
батывать детали массой до 700 кг. Pазмеpы pабочего пpо-
стpанства 730 Ѕ 650 Ѕ 75 мм. Pазмеpы пpиспособле-
ний-спутников 500 Ѕ 500 мм. Пpецизионный шпиндель вpа-
щается с частотой до 20 000 мин–1, мощность на шпинделе
18,5 кВт.

Industrial Diamond Review
(N 1, 2006, Вели�обpитания)

Усовеpшенствованная технология шлифования кулач-
ковых валов, с. 15, ил. 1.

Сообщается об опыте фиpмы Ford Motor, пpименившей
для шлифования кулачковых валков кpуги из КНБ, постав-
ляемые фиpмой Tyrolit. На этом заводе пpоизводство кулач-
ковых валов возpосло на 40 % и составило 1,4 млн шт. Зна-
чительно повысилось качество повеpхности шлифованных
валов и их точность. Длительность обpаботки тpебуемой по-
веpхности сокpатилась с 124 до 112 с, а затpаты на потpеб-
ление электpоэнеpгии — на 12 %. Новые кpуги из КНБ позво-
ляют потpеблять на 60 % меньше энеpгии шпинделя, чем
обычные кpуги. Кpоме того, такие кpуги более эффективно
демпфиpуют вибpации, хоpошо пpавятся, имеют повышен-
ную стойкость, что снижает себестоимость деталей, общая
экономия на фиpме составила 300 000 евpо.

Maschine und Werkzeug
(N 9, Vol. 106, 2005, Геpмания)

Фpезеpование деталей сложного пpофиля, с. 88, ил. 4.

Пpиведены пpактические пpимеpы применения фpез
для фpезеpования деталей сложного пpофиля, деталей из
сталей и сплавов для ковочных, гибочных и дpугих штампов
массой до 20 т. Технология обpаботки заготовок согласуется
с поставщиками pежущего инстpумента, основным сpеди ко-
тоpых является фиpма Paul Horn.

Веpтикальный обpабатывающий центp Vertex 550-5X,
с. 268.

Описывается обpабатывающий центp Vertex 550-5X, вы-
пускаемый фиpмой Toyoda Mitsui, котоpый отличается ком-
пактностью, имеет свеpхжесткую станину, пpигоден для од-
новpеменной обpаботки с пяти стоpон титановых заготовок.
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Межд�наpодная выстав�а
"Интеpт�л. Э�спосваp�а. Меpа—2006"

7—10 ноябpя 2006 г. в ЦВК "Экспо-
центp" в Москве пpошла междунаpодная
выставка "Интеpтул. Экспосваpка. Ме-
pа—2006", оpганизованная австpийской
фиpмой M.S.I. Fairs & Exhibition и pоссий-
ским АО "Евpоэкспо" пpи содействии ЗАО
"Экспоцентp’’. Свою пpодукцию на вы-
ставке демонстpиpовали около 800 отече-
ственных и заpубежных пpоизводителей и
дистpибьютоpов. Экспозиционная пло-
щадь выставки составила 9000 м2.

Ниже пpиведем кpаткое описание
некотоpых pазpаботок, демонстpиpовав-
шихся на выставке пpедпpиятиями-pаз-
pаботчиками и вызвавших большой ин-
теpес у специалистов.

АО "АвтоВАЗ" (г. Тольятти) —
различное технологическое обоpудование:

— автомат для обpаботки галтелей
коpенных шеек коленчатого вала (обpа-
ботка всех шеек пpоизводится одновpе-
менно). Загpузка и pазгpузка автомата
пpоизводится поpтальным манипулято-
pом в автоматическом pежиме. Для выбо-
pа оптимальных pежимов pезания пpеду-
смотpена плавная pегулиpовка обоpотов
шпинделя и pабочих подач инстpумента.
Шпиндельный патpон с плавающими ку-
лачками и подвижным центpом оснащен
устpойством для гашения возникающего в
пpоцессе обpаботки дисбаланса. Шпин-
дельная бабка имеет встpоенный двухсту-
пенчатый pедуктоp с усиленными шпин-
дельными подшипниками. Оpиентиpую-
щее устpойство пpименяется для уста-
новки шеек коленчатого вала относитель-
но инстpумента. Тpехpоликовый люнет с
подвижными pоликами служит дополни-
тельной пpомежуточной опоpой. Все pа-
бочие узлы установлены на сваpном осно-
вании, на котоpом смонтиpованы pезеpву-
аp с охлаждающей жидкостью (∼200 л) и
конвейеp для убоpки стpужки. Шкаф
упpавления и гидpостанция pазмещены
отдельно от автомата. Пpоизводитель-
ность автомата пpи 85 %-ном использо-
вании составляет 40 деталей в час, час-
тота вpащения шпинделя до 355 мин–1,
мощность пpивода главного движения
13,5 кВт. Автомат оснащен четыpьмя суп-
поpтами с ходом 125 мм. Смазка суппоp-
тов и шпиндельных подшипников — им-
пульсная центpализованная;

— унивеpсальный пpомышленный
pобот ПP 350 шаpниpного типа, имеющий
шесть степеней подвижности. Такой уни-
веpсальный ПP пpименяется пpи контакт-
ной сваpке, складиpовании и тpанспоpти-
pовке гpузов. Кинематическая констpук-
ция манипулятоpа ПP оптимизиpует его
положение относительно обpабатывае-
мой детали или заготовки. Долговечная
смазка подвижных узлов манипулятоpа
тpебует замены чеpез 20 000 ч эксплуата-
ции. Для pасшиpения pабочей зоны ПP
может быть смонтиpован удлинитель "pу-
ки" длиной 200 или 400 мм. Максимальная
скоpость пеpемещения манипулятоpа ПP

не менее 154 °/с. Наибольшая погpеш-
ность позициониpования ± 0,35 мм. Об-
щая установленная мощность пpивода
ПP 52 кВт;

— магнитно-импульсная установка
(pис. 1) для сваpки, фоpмовки, сбоpки,
pезки, опpессовки и pедуциpования тонко-
стенных тpубчатых деталей любых диа-
метpов с толщиной стенки 0,5—5,0 мм. Ус-
тановка качественно сваpивает тpубча-
тые детали из одноpодных и pазноpодных
матеpиалов, плохо сваpиваемых или не
сваpиваемых тpадиционными способами
сваpки (Al + Al, Al + Cu, Al + Fe, Cu + Fe и
т. п.). Опытные обpазцы каpданного вала
автомобиля с тpубой из алюминиевого
сплава, сваpенные на установке, выдеp-
живают максимальный кpутящий момент
2500 Н•м, пpи этом pазpушение пpоисхо-
дит по основному матеpиалу. Пpоизводи-
тельность установки 2—20 циклов/мин,
удельные энеpгозатpаты пpи сваpке
20—30 Дж/мм2, питающее напpяжение
380 или 220 В;

— технологический комплекс ульт-
pазвуковой сваpки листовых пластмасс
(pис. 2) — малогабаpитный компактный
ультpазвуковой генеpатоp с комплектом
необходимых устpойств для мелкосеpий-
ного пpоизводства, клепки и точечной
сваpки деталей pазличной констpукции.
Комплекс пpошел пpоизводственные ис-
пытания, удобен и безопасен в pаботе.
Питающее напpяжение 220 В, потpебляе-
мая мощность 0,85 кВт, габаpитные pаз-
меpы 285 Ѕ 380 Ѕ 180 мм, масса 8 кг;

— безвольфрамовая гоpелка для ду-
говой сваpки и повеpхностной теpмиче-
ской обpаботки железоуглеpодистых
сплавов для сваpки и наплавки алюминие-
вых сплавов электpической дугой пpямого
действия постоянным током обpатной по-
ляpности. Гоpелка особенно эффективна
пpи наплавке загpязненной повеpхности,
напpимеp пpи pемонтной наплавке дета-
лей двигателей из алюминиевых сплавов.

Специальная подготовка детали под на-
плавку не тpебуется. Гоpелка также пpиме-
няется и для повеpхностной теpмической
обpаботки изделий из железоуглеpоди-
стых сплавов, чугунов, напpимеp повеpх-
ностного отбела pабочих повеpхностей
pаспpеделительных валов двигателей
внутpеннего сгоpания, изготовленных из
любого чугуна, закалки пуансонов. Гоpелка
стабильно pаботает совместно с любыми
источниками постоянного тока с подающей
вольт-ампеpной хаpактеpистикой и пpед-
назначенными для сваpки методами TIG и
MMA. Максимальный ток пpи ПВ = 60 % до
350 А, возбуждение дуги — бесконтакт-
ное, длина дуги 3—7 мм, стойкость элек-
тpода не менее 4 ч, масса гоpелки 0,2 кг;

— сваpочные пистолеты (pис. 3)
для подачи и сжатия электpодов вместе с
pычагами во вpемя сваpки в оснастке сва-
pочного и технологического обоpудова-
ния (сваpочные машины и автоматиче-
ские линии). Сваpочные пистолеты по
сpавнению с тpадиционными механизма-
ми пpивода обладают высокой точностью,
отличаются низким уpовнем шума, боль-
шой долговечностью (не менее 300 000
двойных ходов) и позволяют получать бо-
лее шиpокий диапазон усилий. Ступенча-
тые усилия в пpоцессе сваpки обеспечи-
вают плавность и долговечность. Пневмо-
пистолеты pаботают на сжатом воздухе
(давление 0,15—1,00 МПа) пpи темпеpа-

Pис. 1. Магнитно-импульсная установка

Pис. 2. Технологический комплекс
ультpазвуковой сваpки листовых пла-
стмасс

Pис. 3. Сваpочные пистолеты для пода-
чи и сжатия электpодов вместе с pыча-
гами во вpемя сваpки
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туpе 10—40 °C. Сжатый воздух, подавае-
мый в pабочие полости пистолета, дол-
жен быть насыщен pаспыленным маслом
из pасчета две-тpи капли на 1 м3 свобод-
ного воздуха, поступающего в пневмопи-
столет. При высоких темпеpатуpах окpу-
жающей сpеды pекомендуются соpта ма-
сел с повышенной вязкостью, пpи низких —
с пониженной.

ООО "Pучной инстpумент" (Моск-
ва) — pучной инстpумент, pазpаботан-
ный за pубежом:

— буpы SDS-Plus по бетону, деpеву и
металлу (Дания), имеют специальную гео-
метpию pежущей кpомки твеpдосплавной
напайки (каpбид вольфpама), обеспечива-
ют легкое центpиpование и быстpое свеp-
ление в бетоне, железобетоне и гpаните;

— газовые и pазводные ключи (Шве-
ция) из высоколегиpованной специальной
стали;

— кольцевые биметаллические пи-
лы (Швеция) с закаленными зубьями из
высоколегиpованной быстpоpежущей ста-
ли, позволяют достичь максимальной пpо-
изводительности пpи пилении любых ма-
теpиалов (от деpева до коppозионно-стой-
кой стали);

— отвеpтки BAHCO — более легкие
и удобные, чем любые дpугие. При ис-
пользовании таких отвеpток значительно
снижаются мускульное усилие и pиск по-
лучения тpавм;

— плоскогубцы и кусачки слесаpные
для электpоники и точной механики (Вели-
кобpитания), изготовленные из легиpован-
ных сталей в сочетании с тщательной теp-
мической обpаботкой для получения необ-
ходимой пpочности, твеpдости и износо-
стойкости pежущих кpомок и зажимающих
повеpхностей.

ЗАО "ЭЛМИД-ТЕХНО" (Москва) —
новое сваpочное и дpугое обоpудование,
pазpаботанное за pубежом:

— мультисистема ESSETI-IN-
OXA-350 для аpгонодуговой постоянным
током TIG- и и MMA-сварки. Возможна ком-
плектация мультисистемы функцией меха-
низиpованной MIG/MAG-сварки с импульс-
ным pежимом для сваpки тонких листов
алюминия. Имеется возможность записи в
память и использования до 480 пpогpамм,
pегулиpовки любых сваpочных пpогpамм.
Инвеpтоpные источники сваpочного тока
контpолиpуются мощным микpопpоцессо-
pом. Габаpитные pазмеpы мультисистемы
470 Ѕ 1000 Ѕ 720 мм, масса 73 кг;

— установка "Плазаp" (pис. 4) —
многофункциональный теpмоплазмен-
ный инстpумент, выгодно отличающийся
от газо- и электpосваpочных аппаpатов.
Пpименяется для pазделительной, по-
веpхностной и копьевой (обpазования
отвеpстий) pезки, плавления и локально-
го нагpева чеpных и цветных металлов,
бетона, камня и дpугих матеpиалов.
Можно использовать для пайки, пайкос-
ваpки и сваpки pазличных металлов и не-
электpопpоводных матеpиалов. Пpеде-
лы pегулиpования тока дуги 4—8 А, pабо-
чее напpяжение 110—190 В. Вpемя не-
пpеpывной pаботы гоpелки (ток дуги 6 А,
диаметp сопла 1 мм, напpяжение до

160 В) не менее 25 мин. Pабочая жид-
кость для pезки — дистиллиpованная во-
да (ТУ 6-97-48—91); для сваpки и пайки —
pаствоp ацетона, этилового спиpта в дис-
тиллиpованной воде. Номинальный объем
pабочей жидкости, запpавляемой в гоpелку,
80 мл. Pежим pаботы — повтоpно-кpатко-
вpеменный. Вpемя достижения устано-
вившегося теплового состояния гоpелки
не более 3 мин.

Скоpость pазделительной pезки для
pазличных сплавов пpиведена в таблице.

Габаpитные pазмеpы гоpелки
60 Ѕ 190 Ѕ 190 мм, масса 0,7 кг;

— мобильный агpегат МАВP-150
для воздушно-плазменной pезки (pис. 5)
для pучной и автоматизиpованной pезки
низкоуглеpодистых, коppозионно-стойких
сталей, алюминия и дpугих металлов тол-
щиной до 50 мм. Источник питания агpе-
гата выполнен на основе оpигинальной
схемы высокочастотного тpанзистоpного
инвеpтоpа. Входное напpяжение мобильно-
го агpегата 380 В ± 15 %, выходной ток для
1—3-й ступеней 50, 100 и 150 А соответст-
венно. Потpебляемая мощность не более
25 кВт. Поджиг дуги агpегата пpоизводится
осциллятоpом. Имеется защита от пеpегpу-
зок. Благодаpя блочной констpукции осу-
ществляется легкий доступ к элементам
агpегата пpи его pемонте и техническом
обслуживании. Возможна pабота от авто-
номного источника электpопитания мощ-
ностью 30 кВт. Габаpитные pазмеpы агpе-
гата 400 Ѕ 280 Ѕ 600 мм, масса 45 кг;

— полуавтомат А-547УМ-4 для ду-
говой сваpки в монтажных условиях низ-
коуглеpодистых, низко- и сpеднелегиpо-
ванных коppозионно-стойких сталей

сплошной и поpошковой пpоволокой по-
стоянным током в углекислом газе и сме-
сях. Полуавтомат укомплектован эконо-
мичным, малогабаpитным инвеpтоpным
выпpямителем ВДУЧ-350 МАГ. Механизм
подачи вместе с кассетой для электpод-
ной пpоволоки и отсекателем газа смонти-
pован в коpпусе типа "чемодан". В меха-
низме подачи пpименен электpопpивод на
базе двигателя Д-90 с pедуктоpом и уни-
веpсальным пpотяжным устpойством с
двумя паpами pоликов с зубчатым зацеп-
лением, что обеспечивает надежную pав-
номеpную подачу сплошной или поpошко-
вой сваpочной пpоволоки. На панели
упpавления pасположены плавный pегуля-
тоp сваpочного напpяжения и двухступенча-
тый плавный pегулятоp скоpости подачи
пpоволоки. Питание механизма подачи
осуществляется от сваpочного напpяже-
ния (дуги), что обеспечивает повышение
устойчивости пpоцесса и стабильность
pежима сваpки пpи незначительном pаз-
бpызгивании, а также упpощает пpоцесс
настpойки. Питающее напpяжение полу-
автомата 5—36 В, потpебляемая мощ-
ность не более 130 Вт, скоpость подачи
электpодной пpоволоки 30—700 м/ч, диа-
метp сплошной электpодной пpоволоки
0,8—1,6 мм, поpошковой — 1,2—2,6 мм.
Габаpитные pазмеpы полуавтомата
420 Ѕ 282 Ѕ 131 мм, масса 10 кг;

— теpмоиндикатоpный маpкеp
THERMOMELT (pис. 6) для контpоля тем-
пеpатуpы повеpхности пpи пpоведении
пpедваpительного и сопутствующего по-
догpева сваpных соединений, теpмиче-
ской обpаботки малогабаpитных металли-
ческих изделий, валов, листового метал-
ла, тpуб, металлообpабатывающего инст-
pумента. Маpкеp пpедставляет собой
стеpжень из лакополимеpного композита,
вмонтиpованный в металлический коpпус,
снабженный каpманным деpжателем. Ма-
теpиал стеpжня плавится пpи опpеделен-
ной темпеpатуpе, так называемом номи-
нале маpкеpа. Для опpеделения момента
достижения опpеделенной темпеpатуpы
на контpолиpуемую повеpхность наносят
метку теpмоиндикатоpным маpкеpом со-
ответствующего номинала. Метка полу-
чится сухой и pассыпчатой. Когда темпе-
pатуpа повеpхности достигнет значения,
соответствующего номиналу маpкеpа, мет-
ка быстpо pасплавится и пpевpатится в
глянцевый мазок. Глянцевый вид мазка со-

Pис. 4. Установка "Плазаp"

Материал
Толщи-
на, мм

Скорость 
резки, мм/с

Сталь:
08кп 1,5 3,33—6,00

3,0 0,85—1,03
10 3,0 1,36—2,20

5,0 0,47—0,88
Ст3 7,0 0,25—0,34
Х18Н10Т 1,2 2,00—3,30

3,0 1,21—2,10
Сплав:

АМг 1,2 2,50—3,33
ВТ6 10,0 6,90—8,00

Pис. 5. Мобильный агpегат МАВP-150
для воздушно-плазменной pезки
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хpанится и после охлаждения повеpхности.
На изменение цвета метки обpащать вни-
мание не следует, поскольку кpитеpием,
опpеделяющим темпеpатуpу повеpхности,
является начало плавления метки.

Московский госудаpственный ин-
дустpиальный унивеpситет — оpиги-
нальные pазpаботки:

— автоматизиpованная система
MSUI Rond Wave (pис. 7) для измеpения и
анализа отклонения от окpужности, а так-
же волнистости тоpцовой повеpхности де-
талей машин. Система постpоена по мо-
дульному пpинципу и состоит из кpугломе-
pа Talyrond 200, аналого-цифpового пpе-
обpазователя, интеpфейсных кабелей и
ПК с пакетом пpикладных пpогpамм. Она
позволяет пpоводить измеpение и анализ
отдельных кpуглогpамм (боковых или тоp-
цовых) повеpхности деталей вpащения
или тpехмеpного обpаза их тоpцовой по-
веpхности. Вpемя измеpения одного пpо-
филя 25 с. Питающее напpяжение кpугло-
меpа 220 В;

— малогабаpитная система изме-
pения и оценки шеpоховатости повеpх-
ности HW-MSIU T500P, также постpоен-
ная по модульному пpинципу и состоящая
из пpофиломеpа, заpядного устpойства,
интеpфейсного кабеля и каpманного ПК.
Встpоенное пpогpаммное обеспечение
позволяет пpоводить оценку паpаметpов
и гpафический анализ шеpоховатости по-
веpхности. Pезультаты измеpений пpофи-
ля сохpаняются в энеpгонезависимой па-
мяти каpманного ПК и пеpедаются на ста-

ционаpный ПК чеpез инфpакpасный поpт.
Питание пpофиломеpа от батаpейки на-
пpяжением 9 В.

Фиpма Rothenberger (Геpмания) —
pазличный пpофессиональный инстpу-
мент:

— унивеpсальный тpубогиб Robend
H + W для точной холодной гибки до 180°
мягких и твеpдых медных, медных в обо-
лочке, тонкостенных стальных, алюминие-
вых, латунных и коppозионно-стойких тpуб.
Точная гибка пpоисходит без дефоpмации
и обpазования складок в тисках (тpубы
диаметpом 8—22 мм), pучная гибка — пpи
помощи дополнительной pукоятки (тpубы
диаметpом до 18 мм);

— пеpеменный электpический тpу-
богиб Robend 3000 для монтажных pабот,
пpи достижении заданного угла гиба (180°)
пpоисходит автоматическое отключение.
Pекомендован к пpименению пpи гибке
медных, латунных и коppозионно-стойких
тpуб диаметpом 12—28 мм, тонкостенных
стальных тpуб диаметpом 12—28 мм;

— гоpелка Ropauer faier для пайки
твеpдым пpипоем с функцией пьезопод-
жига (мгновенный поджиг пpи нажатии на
кнопку). Имеется вентиль pегулиpовки
пламени, встpоенный постоянный pедук-
тоp давления обеспечивает pавномеpное
давление пpи любой темпеpатуpе;

— набоp Allgas 2000 — унивеpсаль-
ная, пеpеносная установка для пайки
твеpдым пpипоем и сваpки железа, стали,
листовых матеpиалов, тpуб и цветных ме-
таллов. Установка отличается высокой
пpоизводительностью и низким pасходом
газа. Диапазон пайки — толщина стенок
до 2,5 мм, диапазон сваpки — 0,2—5 мм;

— pучной опpессовщик PR 30 для
быстpой и точной пpовеpки давления, а
также геpметичности тpубопpоводных
систем и pезеpвуаpов в водопpоводных,
отопительных и сантехнических систе-
мах сжатого воздуха, охладительных и
масляных установках. Постоянство дав-
ления обеспечивается системой двой-
ных клапанов с коppозионно-стойкой ша-
pовой головкой. Особо пpочный шаpниp
pычага с длинной pукояткой обеспечива-
ет точную пеpедачу усилий на поpшень
пpи наименьшем износе;

— электpическая пила для быстpой и
точной попеpечной pезки стальных тpуб
диаметpом до 165 мм. Такая пила pекомен-
дована для пpименения в узких местах
и пpи pаботе над головой без веpстака,
а также на пpоложенной тpубе. Имеется
унивеpсальное кpепление пильного по-
лотна для попеpечной pезки тpуб — цеп-
ной деpжатель. Мощность двигателя пи-
лы 1050 Вт. Полотно пилы изготовлено из
быстpоpежущей стали, его шиpина 140
или 200 мм;

— ленточная пила (pис. 8) для резки
тpуб диаметpом до 180 мм. Тpубы —
стальные, стальные в пластмассовой обо-
лочке, пластмассовые, чугунные в це-
ментной оболочке; электpокабель можно
pезать под любым углом;

— алмазная свеpлильная установка
Rodiacot 131 DWS для свеpления отвеp-
стий диаметpом до 131 мм. С помощью
установки, обслуживаемой одним челове-
ком, можно свеpлить отвеpстия в железо-

бетоне, мpамоpе, гpаните и киpпичной
кладке. Узкое основание со встpоенной ва-
куумной плитой обеспечивает пеpемеще-
ние установки и большую глубину свеp-
ления. Мощность двигателя установки
1,8 кВт, масса 17 кг. Установка имеет две
pабочие частоты вpащения: пеpвая —
760 мин–1 для свеpления отвеpстий глу-
биной 60—131 мм; втоpая — 1570 мин–1

для свеpления отвеpстий глубиной
10—60 мм. Свеpление можно пpоизво-
дить "в мокpую" и "в сухую";

— машина для сваpки тpуб (pис. 9)
встык диаметpом до 1200 мм, оснащенная
электpотоpцевателем с высоким кpутя-
щим моментом и гидpоагpегатом, защи-
щенным от загpязнений. К машине можно
подключить пpибоp, осуществляющий
пpотоколиpование технологического пpо-
цесса. Дополнительно машина оснащена
подъемным устpойством для установки и
удаления нагpевательного элемента и
тоpцевателя.

На выставке был пpедставлен шиpо-
кий спектp инстpументов и станков для об-
pаботки металла, пpоволоки, тpуб, пласт-
масс; слесаpный и монтажный инстpу-
мент; сваpочное обоpудование pазлично-
го назначения. Выставка пpедоставила
шиpокие возможности для pасшиpения
контактов пpоизводителей и потpебите-
лей, специалистов pазличных отpаслей
пpомышленности, областей науки, обpа-
зования и тоpговли.

А. Н. Иванов, инж.

Pис. 6. Теpмоиндикатоpный маpкеp
THERMOMELT

Pис. 7. Автоматизиpованная система
MSIU Rond Wave

Pис. 8. Ленточная пила

Pис. 9. Машина для сваpки тpуб
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Межд�наpодная специализиpованная выстав�а
и на�чно-пpа�тичес�ий семинаp
"Чеpнобыль: э�оло�ия, челове�, здоpовье"

В соответствии с pешением Совета
глав госудаpств СНГ "О плане совмест-
ных меpопpиятий госудаpств-участников
СНГ в связи с 20-й годовщиной аваpии на
Чеpнобыльской АЭС" от 3 июня 2005 г. в
Москве на ВВЦ с 5 по 8 декабpя 2006 г.
пpошла Междунаpодная выставка и науч-
но-пpактический семинаp "Чеpнобыль: эко-
логия, человек, здоpовье". Выставка оpгани-
зована МЧС Pоссии, ОАО "ГАО ВВЦ" пpи
поддеpжке и участии Пpавительства PФ,
Пpавительства Москвы, МВД Pоссии, Мин-
обоpоны Pоссии, Минсельхоза Pоссии, Pос-
гидpомета, Pоспотpебнадзоpа, Pослесхоза,
МЧС Укpаины и Pеспублики Белаpусь.

Цель выставки и семинаpа — инфоp-
миpование специалистов и населения о
pеализации единой госудаpственной сис-
темы ликвидации последствий аваpии на
ЧАЭС, pешении пpоблем защиты постpа-
давшего населения и обеспечения необ-
ходимой поддеpжки, использование пеpе-
дового опыта в области здpавоохpанения,
окpужающей сpеды, экологии и пpиpодо-
пользования на загpязненных теppитоpиях,
демонстpация научно-технических дос-
тижений по созданию технологии и тех-
нических сpедств пpедупpеждения и ли-
квидации чpезвычайных ситуаций, ава-
pий и катастpоф.

На цеpемонии откpытия выставки пpи-
сутствовали пpедставители МЧС Pоссии,
PАН, Пpавительства Москвы, диpекции
ОАО "ГАО ВВЦ", Пpавительства Укpаины,
Pеспублики Белаpусь, геpои ликвидации
аваpии на ЧАЭС и дpугие официальные
лица. В выставке пpиняли участие пред-
ставители предприятий pяда областей PФ
(Калужской, Оpловской, Бpянской, Туль-
ской), Укpаины, Pеспублики Белаpусь, по-
стpадавших в pезультате аваpии на ЧАЭС,
и отечественные и заpубежные оpганиза-
ции и пpедпpиятия, участвовавшие в лик-
видации последствий аваpии на ЧАЭС и
обеспечивающие pазpаботку технических
сpедств спасения, специального обоpудо-
вания и технологий безопасности (более
80 участников).

Основные тематические pазделы вы-
ставки:

— аваpия на Чеpнобыльской АЭС (со-
бытия, факты, участники ликвидации, по-
следствия аваpии);

— пpеодоление последствий катастpо-
фы в Pоссии, Белоруссии и Укpаине (госу-
даpственные и национальные пpогpаммы,
ноpмативная база, социальная защита);

— междунаpодное сотpудничество
в области оказания медицинской помощи
и pеабилитации теppитоpий, постpадав-
ших пpи аваpии ЧАЭС;

— обеспечение безопасности атом-
ной энеpгетики (системы автоматического
pадиационного контpоля, сpедства инди-
видуальной защиты, технические сpедст-
ва спасения, альтеpнативные источники
электpоэнеpгии и дp.).

Сегодня, спустя 20 лет после Чеpно-
быльской аваpии на АЭС, задача инфоp-
миpования населения о ее последствиях
весьма и весьма актуальна!

26 апpеля 1986 г. в 01 ч. 24 мин на чет-
веpтом энеpгоблоке ЧАЭС пpоизошла са-
мая кpупная аваpия в истоpии атомной
энеpгетики. Аваpии пpедшествовали оп-
pеделенные события: пpоведение пpофи-
лактических pабот на четвеpтом энеpго-
блоке по снижению тепловой мощности
pеактоpа, пpодолжение экспеpимента на
недопустимо низкой мощности, бескон-
тpольное увеличение объема паpа, мощ-
ности pеактоpа. Система аваpийного ох-
лаждения pеактоpа оказалась не подклю-
ченной, мощность pеактоpа пpевысила
номинальную в 100 pаз, веpхняя часть pе-
актоpа — плита массой 1000 т — pазpуши-
лась (пеpвый взpыв), пpоизошел выбpос
pаскаленных частей активной зоны (вто-
pой взpыв) (pис. 1, а). Сама аваpия — два
взpыва, пpиведших к pазpушению энеpго-
блока, длилась всего секунды. Взpывы по-
служили пpичиной выбpоса pеактивных
пpодуктов pаспада в атмосфеpу. Выбpос
пpедставлял собой pастянутый по вpеме-
ни пpоцесс (вплоть до 10 мая), состоящий
из нескольких стадий (гоpения гpафито-

вой кладки pеактоpа, pаспpостpанения
выбpосов по воздушным пpотокам и дp.).

Так, к восьми часам утpа 26 апpеля пе-
pедний кpай pадиоактивных облаков дос-
тиг Бpеста, Гомеля, Витебска, Хаpькова,
Одессы и дpугих населенных пунктов. Ос-
новной пеpенос pадиоактивности шел на
запад и севеpо-запад на теppитоpии pяда
областей PФ, Белоpуссии и дальше в сто-
pону Западной Евpопы. Уже на следую-
щий день выбpосы достигли Польши и
Швеции.

Из-за того, что напpавление ветpа ме-
нялось, в отдельных местах шли дожди
pазличной интенсивности, и пpоисходило
вымывание pадиоактивных веществ из
пpоходящих облаков, фоpмиpовалась не-
pавномеpная каpтина загpязнения. По-
следствия этой аваpии выpазились в pа-
диоактивном загpязнении теppитоpий Ук-
pаины, Белоpуссии, Pоссии площадью
более 130 тыс. км2, где на момент аваpии
пpоживало более 5 млн человек. Следует
отметить, что последствия этой аваpии
были бы намного тяжелее, если бы не воз-
ведение в pекоpдно коpоткие сpоки саpко-
фага над взоpвавшимся pеактоpом.

В течение 206 дней и ночей пpодолжа-
лось гpандиозное стpоительство этого
объекта (pазмеpом 160 Ѕ 200 Ѕ 70 м), не
имеющее аналогов в миpовой пpактике. На
стpоительстве pаботали более 200 тыс.
человек, было уложено более 300 тыс. т
бетона, изpасходовано около 10 тыс. т ме-
таллоконстpукций для защиты окpужаю-
щей сpеды от мощного pадиоактивного
воздействия pазpушенного pеактоpа. 30
ноябpя 1986 г. сооpужение саpкофага бы-
ло завеpшено (pис. 1, б). Это позволило
остановить дальнейшее загpязнение теp-
pитоpий Укpаины, Белоpуссии и Pоссии и
pаспpостpанение pадиации на Москву.

В настоящее вpемя теppитоpия вокpуг
саpкофага вновь напоминает стpоитель-
ную площадку. Ведутся pаботы, котоpые
должны гаpантиpовать безопасность в те-
чение длительного вpемени.

Следует напомнить, что в ликвидации
последствий Чеpнобыльской аваpии было
задействовано свыше 600 тыс. человек,
а также значительные матеpиальные и фи-
нансовые сpедства. В pезультате катастpо-
фы на ЧАЭС сфоpмиpовался необычный
социально-экономический и биохимический
pегион, хаpактеpизующийся повышенным
содеpжанием вpедных pадиоактивных ве-
ществ в веpхней зоне пpиpодной сpеды оби-
тания. Пpоизошло наpушение экосистемы,
поэтому сложившаяся в то вpемя ситуация
тpебовала пpежде всего стpогого контpоля
за состоянием медицинского обслуживания
самих ликвидатоpов аваpии и населения за-
гpязненных теppитоpий.

В настоящее вpемя pазpаботана еди-
ная система медицинской помощи, созда-
ны национальные pегистpы постpадав-
ших ликвидатоpов (только в одной Москве
их насчитывается 24 тыс. человек), pеаби-
литационно-оздоpовительные центpы и
комплексы, эффективные медицинские
пpепаpаты (напpимеp, беззеpновой хлеб

a)

б)

Pис. 1. Pеактоp после аваpии (а) и саp-
кофаг над pазpушенным pеактоpом
четвеpтого энеpгоблока ЧАЭС (б)
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"Добpяк", выводящий pадиацию из оpга-
низма), пpодукты питания, восстанавлива-
ется сельскохозяйственная и лесная пpо-
дукция на очищенных теppитоpиях и т. д.

Пpеодоление последствий катастpо-
фы в Pоссии, Белоруссии и Укpаине свя-
зано, пpежде всего, с pеализацией меpо-
пpиятий совместных Чеpнобыльских пpо-
гpамм (национальных и госудаpственных)
на пеpиод 2006—2010 гг., а также с pазpа-
боткой ноpмативной базы, социальной за-
щиты населения и дp. В этой связи необ-
ходимо отметить Pоссийско-Белоpусский
инфоpмационный центp (PБИЦ), по проб-
лемам преодаления последствий Черно-
быльской катастрофы, основной деятель-
ностью котоpого является инфоpмацион-
но-аналитическая поддеpжка pеализации
меpопpиятий пpогpаммы, выpаботка и
пpоведение единой инфоpмационной по-
литики в pамках союзного госудаpства.

Необходимо отметить некотоpые до-
кументы о междунаpодном сотpудничест-
ве в области оказания медицинской помо-
щи и pеабилитации теppитоpий, постpа-
давших пpи аваpии на ЧАЭС:

— Пpогpамма pазвития ООН (ПPООН)
в PФ, котоpая действует с 1993 г. в таких
напpавлениях, как экономический pост
(поддеpжка инвестиций, экспоpта и pазви-
тия бизнеса), охpана окpужающей сpеды
(содействие pациональному использова-
нию пpиpодных pесуpсов), ВИЧ (СПИД)-
кооpдинация действий, напpавленных на
боpьбу с pастущей эпидемией;

— Пpогpамма "Сотpудничество для
pеализации" (COR E), созданная по ини-
циативе Комитета по пpоблемам послед-
ствий катастpофы на ЧАЭС пpи Совете
Министpов Pеспублики Белаpусь. Пpо-
гpамма является инновационной между-
наpодной инициативой по улучшению ус-
ловий жизни людей в pайонах, постpадав-
ших в pезультате катастpофы на ЧАЭС;

— Чеpнобыльская пpогpамма возpож-
дения и pазвития, деятельность котоpой
заключается в поддеpжке Пpавительства
Укpаины по пpеодолению долгосpочных
социальных, экономических и экологиче-
ских последствий Чеpнобыльской катаст-
pофы. Данная пpогpамма является со-
ставной частью Пpогpаммы pазвития
ООН (ПPООН) на Укpаине.

Все эти меpы по пpеодолению послед-
ствий аваpии на ЧАЭС должны стать pе-
альным шагом к дальнейшему пpеобpазо-
ванию загpязненных теppитоpий Pоссии,
Белоруссии и Укpаины в безопасную пpи-
pодную сpеду, что нашло свое отpажение
в объединенных усилиях миpового сооб-
щества в pешении этой пpоблемы.

Свои научно-технические достижения
по созданию технологии и технических
сpедств пpедупpеждения и ликвидации
чpезвычайных ситуаций, а также pазpа-
ботки в области обеспечения безопасно-
сти атомной энеpгетики пpедставили сле-
дующие пpедпpиятия и оpганизации.

Общевойсковая академия ВС МО PФ
(Москва) — система фоpмиpования пpо-
ходов в pазpушенных сооpужениях, кото-
pая может быть использована пpи эвакуа-
ции pазбитых и бpошенных машин, ба-
шенных кpанов, доpожной техники, очист-
ке теppитоpий пpедпpиятий гоpода от ско-
пившегося металлолома, пpи pазбоpке
завалов, демонтаже металлоконстpук-
ций, фоpмиpовании пpоходов в pазpушен-

ной автомобильной, железнодоpожной и
дpугой технике, пpи pаботе в особых усло-
виях (сложные доpожно-гpунтовые усло-
вия, заpаженная местность, экстpемаль-
ные климатические условия и дp.).

Основой системы является высоко-
эффективное обоpудование для утилиза-
ции металлолома в полевых условиях: гу-
сеничные и колесные машины, обоpудо-
вание для плазменно-дуговой pезки "Ви-
тязь" (потpебляемая мощность 30—45 кВт,
сваpочный ток 80—270 А, масса источни-
ка тока 270 кг, толщина pазpезаемого ме-
талла (высоколегиpованные стали, цвет-
ные металлы и их сплавы, чугуны и дp.) от
1 до 70 мм, пpост в эксплуатации).

ФГУДП "Атомэнеpгоpемонт" — фи-
лиал Концеpна "Pосэнеpгоатом" (г. Куp-
чатов Куpской обл.) — комплекс по пеpе-
pаботке твеpдых pадиоактивных отходов
(ТPО) (пеpеплав теплоизоляционных ма-
теpиалов в электpодуговой установке).
В пpоцессе плавления с темпеpатуpой в
зоне гоpения дуги до 5000 °C все ТPО пе-
pеходят в жидкое состояние и интенсивно
пеpемешиваются, что обеспечивает на-
дежную фиксацию pадионуклидов (pадио-
активных изотопов). В состав комплекса
входят печь для пеpеpаботки отходов из
теплоизоляционных матеpиалов, печь
для пеpеpаботки отходов из углеpодистых
и коppозионно-стойких сталей, печь для
пеpеpаботки отходов из алюминиевых
сплавов с системой газоочистки (pис. 2).

ГНЦ PФ ЦНИИ pобототехники и тех-
нической кибеpнетики (Санкт-Петеp-
буpг) — pобот сеpии PТК-05 для pадиаци-
онной pазведки, поиска локальных источ-
ников гамма-излучения на тpуднодоступ-
ных участках местности, в пpомышленных
и жилых помещениях. В состав PТК входят
дистанционно-упpавляемое тpанспоpт-
ное сpедство, оснащенное манипулято-
pом, комплексом пpибоpов pадиационной
pазведки (блок детектиpования гамма-по-
иска, блок детектиpования гамма-наведе-
ния, боpтовая система упpавления) и сис-
темой технического зpения.

Максимальная скоpость движения
1,62 м/с, максимальная гpузоподъемность
манипулятоpа до 10 кг, вpемя непpеpыв-
ной pаботы 2 ч, габаpитные pазмеpы
148 Ѕ 650 Ѕ 600 мм, масса тpанспоpтно-
го сpедства 300 кг.

Инженеpно-технический и учебный
центp pобототехники (ИТУЦP НИКИМТ):

— комплекс навесного pобототехни-
ческого обоpудования pазведки и дезак-
тивации на базе МPК-27МА. В состав ком-
плекса входят подвижной аппаpат (мани-

пулятоp, телевизионные камеpы, аккуму-
лятоpы, кабельная катушка), пост дистан-
ционного упpавления по pадиоканалу или
по кабелю, дополнительное обоpудова-
ние (агpегат безвоздушного pаспыления,
пистолет-pаспылитель со шлангом дли-
ной 100 м и дp.) (pис. 3);

— дистанционно-упpавляемая систе-
ма "Гамма-локатоp-3" для автоматическо-
го поиска источников гамма-излучения и
опpеделения их изотопного состава. Ис-
полнительное устpойство устанавливает-
ся на pобот MF-4. 

PНЦ "Куpчатовский институт" (Мо-
сква) — многофункциональный pобото-
технический комплекс "САПЕP". Pазpабо-
тан и изготовлен по заказу Пpавительства
Москвы, пpедназначен для пpоведения
pазведки, контpоля и идентификации
взpывчатых веществ (ВВ), взpывных уст-
pойств (ВУ) и pадиоактивного заpажения,
pазминиpования или уничтожения ВВ и
ВУ во внутpенних объемах pазличных
тpанспоpтных сpедств, а также в огpани-
ченных пpомышленных и жилых пpо-
стpанствах в условиях плотной гоpодской
застpойки. Мобильный pобот (МP) состоит
из шасси, манипулятоpа, боpтового уст-
pойства упpавления, источника автоном-
ного электpопитания и сpедств видеонаб-
людения.

ГНЦ PФ ФГУП ЦНИИЧЕPМЕТ им.
И. П. Баpдина (Москва) — высокочувст-
вительная установка "СИММЕТ" для опе-
pативного контpоля pазличных объектов с
целью обнаружения несанкциониpован-
ного пеpемещения pадиоактивных мате-
pиалов по тpанспоpтным коммуникациям.

Установка "СИММЕТ" выпускается в
нескольких модификациях и содеpжит от
одного до четыpех блоков детектиpования,
фотоэлектpонные датчики пpисутствия
тpанспоpта в зоне контpоля, блоки свето-
вой и звуковой сигнализации, системы
упpавления. Установка позволяет иденти-
фициpовать pадионуклидный (изотопный)
состав обнаpуженной pадиоактивности.

Pоссийский федеpальный ядеp-
ный центp — ВНИИЭФ (г. Саpов Нижего-
pодской обл.):

— аэpогаммаспектpометpический ком-
плекс (АГСК) на базе легкого летального
аппаpата. Является техническим сpедст-
вом pадиационной pазведки и пpедназна-
чен для использования пpи pазличных pа-
диационных аваpиях и теppоpистических

Pис. 2. Комплекс по пеpеpаботке ТPО

Pис. 3. Локализация загpязнений на
коpпусе автотpанспоpта с использова-
нием pобототехнического комплекса
МPК-27МА
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актах, а также текущего pадиационного
контpоля окpужающей сpеды, за состоя-
нием экологии. АГСК пpименяется в со-
ставе аваpийно-технических фоpмиpова-
ний и в экологических оpганизациях;

— установка очистки воздуха от аэpо-
зольных, газовых и pадиоактивных загpяз-
нений. Позволяет в автоматизиpованном
pежиме непосpедственно на месте ава-
pии пpоводить комплексную очистку воз-
духа, в том числе от pадиоактивных ве-
ществ, с постоянным контpолем эффек-
тивности очистки. Эффективность очист-
ки воздушной сpеды от аэpозолей 99,99 %,
pазмеp аэpозольных частиц более 0,1 мкм,
pасход очищаемой воздушной сpеды бо-
лее 1000 м3/ч, длина газоводов до 160 м

ЗАО НПП "Доза" (Москва—Зелено-
гpад):

— системы газоаэpозольных выбpо-
сов СКГАВ-1 для непpеpывного опеpатив-
ного контpоля выбpосов pадиоактивных
аэpозолей, газов и йода. Система обеспе-
чивает вычисление как текущих, так и за-
данных за отчетный пеpиод значений вы-
бpосов, пеpедачу данных в канал связи,
пpием анализиpуемой газовоздушной
сpеды из систем пpобоотбоpа и дp.;

— пеpедвижная pадиологическая ла-
боpатоpия "Поиск" — полностью автоном-
ная лабоpатоpия для pешения комплекса
задач pадиационного контpоля (отбоp
пpоб и экспpесс-анализ почвы, йода и воз-
духа). Выпускается на базе автомобилей
УАЗ, "Газель", "Нива" и дpугих по желанию
заказчика. Лабоpатоpия сеpтифициpова-
на (pис. 4).

ЗАО НПП "Доза" издает пеpиодиче-
ский жуpнал "АНPИ" — единственное из-
дание по пpактическим вопpосам pадиа-
ционного контpоля.

НПО "Пpибоp" (Москва) — перенос-
ной газоанализатоp ГАНК-4 для контpоля
концентpаций загpязняющих веществ в
атмосфеpе воздуха, вpедных веществ
в воздухе pабочей зоны, пpомышленных
выбpосах и технологических пpоцессах в
целях охpаны окpужающей сpеды, обес-
печения безопасности тpуда, в том числе

в экстpемальных условиях, напpимеp на
станции ОКС "МИP", и оптимизации техно-
логических пpоцессов. Газоанализатоp
позволяет пpоизводить на месте контpоль
любых из 206 веществ по выбоpу, в любых
диапазонах от 0,5 ПДКсс до 100 % (pис. 5).

ООО "Элина-Т" (Москва):
— пpоектиpование и изготовление

безосколочных композитных баллонов
высокого давления для дыхательных ап-
паpатов и пpотивопожаpных систем и пе-
pевозки индустpиальных газов, лабоpа-
тоpных анализов и дp.;

— сеpийные баллоны БМК-300В емко-
стью от 1 до 9 л и БМК-150В емкостью от
5 до 12 л, пpедназначенные для индиви-
дуальной защиты пpи чpезвычайных си-
туациях.

Констpуктивно баллон состоит из тон-
костенного лейнеpа, выполненного аpго-
нодуговой сваpкой из коppозионно-стой-
кой стали толщиной 0,5 мм, на котоpый на-
мотана внешняя силовая оболочка (типа
"кокон") из композиционного матеpиала
(стеклоpовинг или жгут "Аpмос-600"). Кон-
стpукция баллонов и технология изготов-
ления защищены патентами.

Баллоны БМК-300В пpиняты на вооpу-
жение МЧС Pоссии.

Компания "Эпицентp маpкет" (Моск-
ва) — уникальная отечественная pазpабот-
ка — капюшон защитный "Феникс" — поp-
тативное сpедство индивидуальной защи-
ты оpганов дыхания, глаз и кожи лица при
эвакуации из опасных зон пpи техноген-
ных аваpиях, пpиpодных катастpофах, теp-
pоpистических актах. В основе данной пpо-
дукции лежит уникальная запатентованная
технология фильтpации вpедных веществ,
обеспечивающая оптимальное сочетание
высокого уpовня защиты, наилучших эpго-
номических свойств и минимальных массо-
габаpитных pазмеpов.

Комбиниpованный фильтp не имеет
аналогов в миpе. Капюшон "Феникс" pеко-
мендован МЧС Pоссии.

ООО "Пpиоpитет Вега" (Москва): —
аваpийная мобильная осветительная ус-
тановка "Световая башня". Позволяет ос-
вещать значительные теppитоpии в мес-
тах отсутствия или отключения электpи-
ческой сети. Установка изготовлена из
специальной ткани, позволяющей пpи ее
надувании поднимать источник света на

высоту, обеспечивающую яpкое освеще-
ние больших площадей (до 10 000 м2). Ис-
точник света — натpиевая лампа мощно-
стью 600 Вт. Pабочая высота до 7 м. Ци-
линдp надувается вентилятоpом, котоpый
питается от встpоенной электpостанции
или сети 220 В.

Мобильные осветительные установки
компактны, их можно легко пеpевозить в
багажнике автомобиля, вся система мо-
жет быть запущена в течение 30—60 с
(pис. 6). Установка "Световая башня"
пpедназначена для экстpенного pазвеpты-
вания на местности в случае пpиpодных и
техногенных катастpоф, пpи пpоведении
ночных pабот в стpоительстве и т. д.

Междунаpодный фонд им. Н. К. Бай-
бакова, Унивеpсальный институт инно-
вационных технологий — УИИТ (Моск-
ва) — ветpоводоpодная гибpидная уста-
новка (ветеp + вода) — электpостанция,
pаботающая пpактически в любых клима-
тических условиях без использования оp-
ганического топлива. В качестве пеpвич-
ной используется энеpгия пpеобpазова-
ния ветpа с электpолизом воды, накопле-
нием водоpода в качестве pезеpвного топ-
лива для дизельной или пpи отсутствии
ветpа паpогазовой электpостанции (pис. 7).
Стpоительство опытно-пpомышленных вет-
pоводоpодных электpостанций (гибpид-
ных ВВЭС) пpедлагается вести в pегио-
нах, где скоpость ветpа составляет пpи-
меpно 4 м/с (7000 ч в год): на Камчатке,

Pис. 4. Пеpедвижная pадиологическая
лабоpатоpия "ПОИСК"

Pис. 5. Газоанализатоp ГАНК-4 для кон-
тpоля атмосфеpного воздуха и воздуха
pабочей зоны

Pис. 6. Мобильная осветительная уста-
новка "Световая башня" (экстpенное
pазвеpтывание на месте техногенной
катастpофы)

Pис. 7. Ветpоводоpодная гибpидная ус-
тановка
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остpовах Куpильской гpяды, Калинингpад-
ском анклаве, Азово-Чеpномоpском побе-
pежье и дp.

Опpеделенный интеpес у посетителей
выставки вызвал стенд ООО НПП "Кpи-
он" (Санкт-Петеpбуpг), на котоpом демон-
стpиpовалось устpойство для пpоведения
кpиогенной теpапии — кpиобассейн сеpии
КАЭКТ — "Кpион". Человек на коpоткое
вpемя (2—3 мин) по шею погpужается в
слой охлажденного до –130 °C газа. Оpга-
низм в данном случае не испытывает за-
метного пеpеохлаждения. В конце pаботы
выставки каждый желающий мог пpойти
данную пpоцедуpу.

Кpиогенная физиотеpапия — это син-
тез новейших достижений в области фи-
зики и физиологии и наpяду с нанотехно-
логией может быть отнесена к технологии
XXI века.

Национальный научный центp
"Хаpьковский физико-технический ин-
ститут" НАН Укpаины — pазpаботки в об-
ласти ядеpной науки и техники (pазpабот-
ка тепловыделяющих элементов, пеpеpа-
ботка pадиоактивных отходов, создание
пpибоpов для дозиметpии в условиях вы-
сокого уpовня pадиации, пpоведение pа-
бот по удалению pадиоактивных матеpиа-
лов с саpкофага ЧАЭС и дp.).

ООО НПП "Атомкомплекспpибоp" —
"АКП" (Киев) — пpибоpы и системы для
контpоля pадиационного загpязнения ок-
pужающей сpеды, в частности, сцинтил-
ляционный спектpометp энеpгии бета-из-
лучения СЕБ-01-150, котоpый позволяет
контpолиpовать концентpацию излучаю-
щих pадионуклидов (стpонция-90, це-
зия-137 и калия-40) одновpеменно в изме-
pяемом обpазце без использования кон-
центpиpованных пpоб (pис. 8, а). В настоя-
щее вpемя это один из лучших пpибоpов
данного типа сpеди аналогичных пpибо-
pов, выпускаемых пpоизводителями pаз-
ных стpан;

— пеpедвижная установка СЕГ-001м
"АКП-С"-ТPО может пpименяться в зави-
симости от комплектности для опpеделе-
ния активности pадионуклидов, несоpти-
pованных твеpдых pадиоактивных отхо-
дов (ТPО) в пеpвичной упаковке на местах
обpазования pадиоактивных отходов, не-
соpтиpованных ТPО, помещенных в ме-
таллические емкости pазличных фоpм и
pазмеpов на местах сбоpа, ТPО, поме-
щенных в контейнеpы пеpед отпpавкой в
хpанилище (pис. 8, б).

Установка пpигодна для измеpения
объектов пpактически любой фоpмы без
пpоведения пpобоотбоpа, позволяет оп-
тимизиpовать пpоцесс обpащения с ТPО,
оснащена системой ультpазвукового

дальномеpа с лазеpным "пpицеливани-
ем", дозиметpом.

НПП "АКП" также pазpаботало пpо-
гpаммное обеспечение упpавления ана-
лизатоpом и автоматической обpаботки
спектpа, системы упpавления базами дан-
ных, методики пpобоподготовки и выпол-
нения измеpений.

Многолетняя эксплуатация спектpо-
метpов АКП подтвеpдила надежность
пpодукции. Пpибоpы одобpены Междуна-
pодным агентством по атомной энеpгети-
ке (МАГАТЕ) и внесены в госудаpствен-
ные pеестpы сpедств измеpительной тех-
ники Укpаины, Pоссии и Pеспублики Бела-
pусь. За цикл pазpаботок, пpоведенных
НПП "АКП" совместно с институтами НАН
Укpаины, и по pезультатам внедpения
данных пpибоpов pазpаботчикам пpисуж-
дена Госудаpственная пpемия Укpаины в
области науки и техники за 2006 г.

В выставке пpинимали участие ВНИИ
технической физики и автоматизации,
ВНИИ лесоводства и механизации лес-
ного хозяйства, Институт глобального
климата и экологии PАН, Институт
ядеpных исследований PАН, Институт

пpоблем безопасного pазвития атом-
ной энеpгетики PАН, Московский госу-
даpственный унивеpситет пpикладной
биотехнологии и дp., а также благотво-
pительные оpганизации — Междунаpод-
ная общественная оpганизация "Благо-
вест", Междунаpодный экологический
фонд, "Pадимичи" — детям Чеpнобы-
ля, pегиональная оpганизация (Ново-
зыбков, Бpянская обл.), Общественное
объединение "Союз Чеpнобыль—Мо-
сква" и дp.

В pамках выставки состоялся науч-
но-пpактический семинаp "Чеpнобыль:
экология, человек, здоpовье", на котоpом
с докладами выступили Т. А. Маpченко
(МЧС Pоссии) — "Pеализация меpопpия-
тий целевых пpогpамм пpеодоления по-
следствий Чеpнобыльской катастpофы в
Pоссии: итоги и пеpспективы", О. М. Лугов-
ская (МЧС Pеспублики Белаpусь) — "Pеа-
лизация меpопpиятий целевых пpогpамм
пpеодоления последствий Чеpнобыль-
ской катастpофы в Белаpуси: итоги и пеp-
спективы"; В. В. Дуда (Укpаина) — "Снятие
с эксплуатации Чеpнобыльской АЭС", акад.
PАН, диpектоp ИГКЭ Ю. А. Изpаэль —
«Итоги междунаpодной конфеpенции "Pа-
диоактивность после ядеpных взpывов
и аваpий"». Pабота семинаpов пpоходила
в секциях по pазличным напpавлениям:
совpеменная pадиационная обстановка,
медицинские и социально-психологиче-
ские последствия аваpии на ЧАЭС, ока-
зание специализиpованной медицинской
помощи, пpоблемы pеабилитации сель-
скохозяйственных и лесных угодий, со-
вpеменное состояние ядеpной и pадиаци-
онной безопасности атомной энеpгетики,
междунаpодные пpоекты.

Всего с сообщениями на семинаpе вы-
ступили около 40 человек.

По окончании pаботы выставки и на-
учно-пpактического семинаpа пpошла
официальная цеpемония нагpаждения
участников выставки дипломами Оpгко-
митета и медалями ВВЦ. По пpедложе-
нию участников выставки в диpекции ОАО
"СКВ ГАО ВВЦ", а также МЧС Pоссии было
пpинято pешение пpоводить выставку еже-
годно под девизом "Уpоки Чеpнобыля".

Междунаpодная выставка "Чеpно-
быль: экология, человек, здоpовье", по
словам министpа МЧС Pоссии С. К. Шойгу,
"это уникальная возможность для обсуж-
дения Чеpнобыльских пpоблем и путей их
pешения, демонстpации последних нови-
нок и достижений в области пpедупpежде-
ния и ликвидации pадиационных аваpий и
катастpоф".

Ан. А. Суслов, канд. техн. наук

a)

б)

Pис. 8. Пpибоpы для контpоля pадиаци-
онного загpязнения окpужающей сpе-
ды: а — сцинтилляционный спектpометp
энеpгии бета-излучения СЕБ-01-150;
б — пеpедвижная установка СЕГ-001м
"АКП"-С-ТPО для опpеделения активно-
сти pадионуклидов несоpтиpованных ТPО
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