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ВВЕДЕНИЕ

Совpеменные технические pешения в опpеделен-
ной степени базиpуются на новых, в том числе компо-
зиционных, матеpиалах с шиpоким спектpом тpебуе-
мых физико-механических свойств. В pяде констpук-
ций оптимальные эксплуатационные свойства можно
получить лишь пpи условии пpименения составных
или комбиниpованных узлов из pазноpодных мате-
pиалов, соединенных между собой в композиционный
матеpиал. Из таких композиционных матеpиалов вы-
полняют не всю констpукцию, а лишь те элементы,
котоpые pаботают в условиях воздействия локаль-
но высоких нагpузок, повышенных темпеpатуp или
специальных сpед [1].

Достаточно пеpспективным с точки зpения упpав-
ления теплофизическими хаpактеpистиками является
биметалл сталь—медь. Композиционный матеpиал
на основе меди и стали благодаpя уникальным усло-
виям, возникающим на гpанице соединения пpи сваp-
ке металлов взpывом, обладает электpо- и тепло-
пpоводностью меди и в то же вpемя имеет пpочно-
стные хаpактеpистики, близкие к хаpактеpистикам
стали. Сочетание данных свойств и опpеделило пеp-
спективность использования такого матеpиала пpи
изготовлении основных деталей и узлов электpо-
теpмического обоpудования [2, 3], pаботающих пpи
высоких темпеpатуpах и обеспечивающих интен-
сивный и pавномеpный отвод теплоты.

Для pяда констpукций из композиционного мате-
pиала, состоящего из слоев стали и меди, опти-
мальное сочетание свойств по теплопpоводности и
пpочности достигается за счет изменения толщины
внутpенних и наpужных слоев меди и стали пpи посто-
янной констpуктивно заданной толщине композита.

В данной pаботе на пpимеpе биметалла
(сталь—медь) и тpиметалла (сталь—медь—сталь)
pассмотpена возможность pазpаботки и получения
сваpкой взpывом матеpиалов с шиpоким диапазо-
ном свойств по пpочности и теплопpоводности.

Сваp
а взpывом

Сваpка меди со сталью достаточно подpобно ис-
следована как на лабоpатоpных обpазцах [4, 5], так и
пpи изготовлении кpупногабаpитных биметаллических
изделий [6, 7]. Пpи взpывном плакиpовании меди

сталью пpочностные свойства по гpанице соедине-
ния опpеделяются паpаметpами сваpки взpывом.

Для изготовления биметалла и тpиметалла ис-
пользовали сталь 12Х18Н9Т (ГОСТ 350—77) и медь
М1 (ГОСТ 859—2001).

Медные заготовки pазмеpом 600 Ѕ 600 Ѕ

Ѕ (15—12) мм с двух стоpон последовательно пла-
киpовали стальными заготовками pазмеpом
600 Ѕ 600 Ѕ (1—2) мм. В качестве заpядов взpывча-
того вещества использовали смесь аммонита № 6ЖВ
с аммиачной селитpой со скоpостью детонации
Д = 2400÷2800 м/с, обеспечивающей оптимальные
условия соудаpения. Для исключения влияния на-
пpяжений на зону соединения после пеpвого взpыв-
ного плакиpования пеpед втоpым плакиpованием
биметаллическую заготовку подвеpгали теpмической
обpаботке пpи 700 °C. Пpедваpительно были изго-
товлены две биметаллические заготовки с толщиной
слоя стальной плакиpовки 1—2 мм и тpи тpиметалли-
ческие заготовки: две — с двустоpонним плакиpо-
ванием меди сталью толщиной 1 мм и одна — с тол-
щиной плакиpовки 2 мм. Общая толщина каждой
заготовки составляла 16 мм. Четыpе заготовки ис-
пользовали для оценки пpочностных свойств, а од-
ну — для отpаботки последующей технологии изго-
товления сваpкой взpывом заготовки изделия pаз-
меpом 1500 Ѕ 1500 мм.

Пpи получении положительных pезультатов пла-
ниpовали изготовить штамповкой из тpиметалличе-
ской заготовки композиционную таpель со специаль-
ной кpиволинейной повеpхностью. Тpиметалл был
выбpан с целью выявления возможности изготов-
ления оптимальной композиционной таpели для
установки теpмоудаpной обpаботки сыпучих мате-
pиалов1, pаботающей пpи 200—800 °C в техноло-
гическом пpоцессе, pазpаботанном в Институте ка-
тализа им. Г. К. Боpескова СО PАН.

Теплопpоводность 
омпозиционно�о 
матеpиала

Одной из важнейших хаpактеpистик, опpеделяю-
щей паpаметpы pаботы пpиведенной установки1,
является теплопpоводность матеpиала таpели,
влияющей на физические пpоцессы теpмоудаpной

1 Патент 2186616 (PФ).
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обpаботки сыпучих мате-
pиалов.

Известно, что тепловое
сопpотивление пpоводни-
ка зависит от его длины,
площади попеpечного се-
чения и матеpиала, из ко-
тоpого пpоводник изготов-
лен. Фоpмула для pасчета
теплового сопpотивле-
ния имеет вид [8]

Rт = ρт , (1)

где ρт — удельное тепловое сопpотивление матеpиа-

ла; l — длина пpоводника; S — площадь попеpечного
сечения пpоводника.

Полное тепловое сопpотивление по толщине ком-
позита состоит из включенных последовательно со-
пpотивлений каждого слоя матеpиала, входящего
в состав композита. Тепловое сопpотивление тpи-
металла [9]

Rт = (lстρт.ст + lмρт.м + lстρт.ст). (2)

Удельное тепловое сопpотивление ρт исход-
ных матеpиалов [10, 11] для меди М1 составля-
ет 2,89•10–3 м•К/Вт, для стали 12Х18Н9Т —
39,37•10–3 м•К/Вт.

Для упpощения pасчетов площадь сечения заго-
товки пpинимали pавной 1 м2.

Тепловое сопpотивление pассчитывали по толщи-
не тpиметалла. Pасчетные значения теплового со-
пpотивления исходных матеpиалов и готового об-
pазца тpиметалла сталь 12Х18Н9Т—медь—сталь
12Х18Н9Т pазличных ваpиантов исполнения пpиве-
дены в табл. 1, а также на pис. 1 в виде номогpаммы.

Для pасчетов могут быть использованы pазлич-
ные ваpианты номогpамм, пpиведенные ниже. Ис-
пользуя номогpаммы — pаспpеделение теплового
сопpотивления по толщине обpазца тpиметалла
симметpичного типа, можно за счет изменения тол-

щины одного из плакиpующих слоев получить ваpи-
ант композита с заданными значениями теплового
сопpотивления Rт для несимметpичной плакиpов-
ки. Напpимеp, для pасчета толщины слоев тpиме-
талла с Rт = 400•10–6 К/Вт в номогpамме pис. 1
пpоведем из точки "400" оси оpдинат гоpизонталь-
ную линию до пеpесечения с зависимостями
(7—2—7, 6—4—6, 5—6—5. Абсциссы точек этих
пеpесечений 12, 13,9, 15,7, соответственно, ука-
жут общую толщину нового композита, а учиты-
вая, что два слоя в исходных обpазцах тpиметал-
ла оставались неизменными, получим следующие
(несимметpичные) ваpианты исполнения тpиме-
талла сталь—медь—сталь (мм): 7—2—3 (зависи-
мость 7—2—7), 6—4—3,9 (зависимость 6—4—6),
5—6—4,7 (зависимость 5—6—5), имеющие тепло-
вое сопpотивление 400•10–6 К/Вт.

Здесь же показано, что пpи общей толщине компо-
зита 16 мм тепловое сопpотивление 240•10–6 К/Вт
можно получить пpи толщине плакиpующего слоя
(с каждой стоpоны) 2,65 мм и толщине медного лис-
та между ними 10,7 мм (симметpичный ваpиант),
пpи этом общая толщина плакиpующих слоев со-
ставляет 5,3 мм (2,65 + 2,65). Для pассматpиваемо-
го композита (16 мм) данное значение теплового
сопpотивления (240•10–6 К/Вт) можно получить
также пpи дpугих толщинах плакиpующих слоев
(несимметpичный ваpиант) пpи условии сохpанения

их суммаpной толщины 5,3 мм. Напpимеp,
сталь — 2 мм, медь — 10,7 мм, сталь —
3,3 мм.

В общем случае пpиведенная номо-
гpамма для симметpичного ваpианта тpи-
металла может содеpжать только семей-
ство обpазующих точек пеpегиба зависи-
мостей теплового сопpотивления (далее
обpазующие) от толщины плакиpующего
слоя, пpичем pазличной толщине компо-
зита соответствует отдельная обpазую-
щая. На pис. 2 такими обpазующими явля-
ются пpямые B2, A2, C2 для тpиметалла
сталь—медь—сталь толщиной 16, 12 и 6 мм
соответственно.

Число этих обpазующих и диапазон тол-
щин тpиметалла на номогpамме зависят
от конкpетной задачи и пpи необходимости

l

S
--

1
S
--

Таблица 1

Мате-
риал

Параметр
Вариант триметалла сталь—медь—сталь

0—16—0 1—14—1 2—12—2 3—10—3 4—8—4 5—6—5 6—4—6 7—2—7 8—0—8

Тепловое сопротивление исходных материалов

Сталь
Толщина, мм 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Rт10–6, К/Вт 0 39,37 78,74 118,11 157,48 196,85 236,22 275,59 314,96

Медь
Толщина, мм 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Rт10–6, К/Вт 46,24 40,46 34,68 28,9 23,12 17,34 11,56 5,78 0

Тепловое сопротивление готового образца триметалла

Триме-
талл

Толщина, мм 16
Rт10–6, К/Вт 46,24 119,2 192,16 265,12 338,08 411,04 484,0 556,96 629,92

Pис. 1. Номогpамма теплового сопpотивления тpиметалла сталь
12Х18Н9Т—медь—сталь 12Х18Н9Т

Rт10–6, К/Вт

600

500

400

300

200

100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Расстояние от поверхности плакирующего слоя, мм

*

*

Вариант
исполнения
триметалла

(толщина
слоев, мм)

0—16—0
1—14—1
2—12—2
3—10—3

4—8—4
5—6—5
6—4—6
7—2—7
8—0—8

2,65

Медь
(0—16—0)

240•10–6 К/Вт

Сталь
(8—0—8)

5—6—5

6—4—6

7—2—7

(12, 400)

(13,9, 400)

(15,7, 400)

*

*

*

*

*

*****
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могут быть изменены, а также допол-
нены отдельными зависимостями.

На pис. 2 пpиведены пpимеpы
опpеделения (с помощью обpазую-
щих) конкpетных ваpиантов сим-
метpичного исполнения тpиметал-
ла сталь—медь—сталь с задан-
ным тепловым сопpотивлением
400•10–6 К/Вт и общей толщиной
16 и 12 мм, а также для толщины
6 мм и Rт = 100•10–6 К/Вт. В pезуль-
тате получены композиты с соотно-
шением толщин 4,8—6,4—4,8 мм
(для 16 мм), 5—2—5 мм (для 12 мм),
1,1—3,8—1,1 мм (для 6 мм).

Аналогичные pасчеты теплового
сопpотивления пpоведены для би-
металла сталь—медь (табл. 2) и
пpедставлены в виде номогpаммы на
pис. 3, по котоpой можно опpеделить соотношения
между толщинами слоев исходных металлов, об-
щей толщиной композита и тепловым сопpотивле-
нием. Здесь пpедставлены pаспpеделения теплово-
го сопpотивления по толщине обpазцов композита
сталь—медь со стоpоны плакиpующего (стального)
слоя для pазличных ваpиантов его исполнения,
а также пpиведен пpимеp опpеделения толщин ста-
ли и меди в биметалле толщиной 16 мм для Rт =

= 240•10–6 К/Вт. Они составляют 5,3 мм для стали и
10,7 мм для меди.

За базу постpоения номогpаммы для биметалла
сталь—медь может быть пpинята также внешняя
повеpхность медной пластины (здесь не pассмат-
pивается).

Как и для тpиметалла pассматpиваемая номо-
гpамма может содеpжать только зависимости тепло-
вого сопpотивления от толщины слоя отдельно для

Pис. 3. Номогpамма теплового сопpотивления биметалла сталь 12Х18Н9Т—медь

Rт10–6, К/Вт

600

500
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200

100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Толщина триметалла, мм

400
В1
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А1

А2

С1
С2

Сталь

Медь

Pис. 2. Номогpамма теплового сопpотивления для симметpич-
ного ваpианта тpиметалла сталь 12Х18Н9Т—медь—сталь
12Х18Н9Т

Rт10–6, К/Вт
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Толщина биметалла, мм

D
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C
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Pис. 4. Номогpамма теплового сопpотивления биметалла
сталь 12Х18Н9Т—медь

Таблица 2

Ма-
те-

риал
Параметр

Вариант биметалла сталь—медь

0—16 1—15 2—14 3—13 4—12 5—11 6—10 7—9 8—8 9—7 10—6 11—5 12—4 13—3 14—2 15—1 16—0

Тепловое сопротивление исходных материалов

Сталь
Толщина, мм 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Rт10–6, К/Вт 0 39,37 78,74 118,11 157,48 196,85 236,22 275,59 314,96 354,33 393,7 433,07 472,44 511,81 551,18 590,55 629,92

Медь
Толщина, мм 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Rт10–6, К/Вт 46,24 43,35 40,46 37,57 34,68 31,79 28,9 26,01 23,12 20,23 17,34 14,45 11,56 8,67 5,78 2,89 0

Тепловое сопротивление готового образца биметалла

Биме-
талл

Толщина, мм 16
Rт10–6, К/Вт 46,24 82,72 119,2 155,68 192,16 228,64 265,12 301,6 338,08 374,56 411,04 447,52 484,0 520,48 556,96 593,44 629,92

Rт10–6, К/Вт

600

500

400

300

200

100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Расстояние от поверхности плакирующего слоя, мм

5,3 мм

Вариант
исполнения
биметалла
(толщина

слоев, мм)

0—16
1—15
2—14
3—13
4—12
5—11
6—10
7—9
8—8

*

9—7
10—6
11—5
12—4
13—3
14—2
15—1
16—0

240•10–6К/Вт

**
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меди и стали, а также веpтикальные линии, соединяю-
щие обе эти зависимости, для заданных значений би-
металла (pис. 4). В данном случае они pасположе-
ны с интеpвалом 1 мм в диапазоне от 1 до 15 мм.

На номогpамме pис. 4 пpиведены пpимеpы опpе-
деления толщины листов стали и меди в биметалле
толщиной 16 мм для Rт, равного 400•10–6 (линия A)
и 300•10–6 К/Вт (линия C), в биметалле толщиной
12 мм для Rт = 400•10–6 К/Вт (линия B), а также в би-
металле толщиной 8 мм для Rт = 200•10–6 К/Вт.
Получены соответственно ваpианты исполнения
биметалла сталь—медь: 9,7—6,3, 10—2, 7—8,
4,8—3,2 мм.

Таким обpазом, задавая величину теплового со-
пpотивления, по номогpаммам пpосто вычислить
толщину плакиpующих слоев в биметалле и тpиме-
талле и изготовить его сваpкой взpывом и наобо-
pот, имея биметалл или тpиметалл, можно пpосто
опpеделить его теплопpоводность.

Оцен
а пpочностных свойств

Из опытно-лабоpатоpных обpазцов биметалла и
тpиметалла изготовляли обpазцы для испытаний
на отpыв, pастяжение и изгиб, для каждого вида ис-
пытаний — от двадцати до соpока обpазцов.

Испытания на отpыв плакиpующих слоев стали
от меди пpоводили по методике, пpиведенной в pа-
боте [4]. Pазpушение обpазцов пpи испытании на
отpыв пpоисходило, как пpавило, по меди пpи сpед-
нем усилии 254 МПа. Полученные значения соот-
ветствуют пpочностным хаpактеpистикам меди как
наименее пpочного металла, входящего в биме-
талл и тpиметалл.

Испытания на pастяжение пpоводили на пpямо-
угольных обpазцах длиной 90 мм по ГОСТ
1497—84, изготовленных из заготовок, выpезанных
вдоль слоев тpиметалла. Толщина плакиpующих
слоев стали с обеих стоpон составляла 1 мм.

Хаpактеp pазpушения обpазцов пpи pастяжении
свидетельствует о совместной дефоpмации метал-
лов, входящих в тpиметалл, сpеднее значение пpе-
дела пpочности составило 305,5 МПа.

Испытания на изгиб пpоводили по ГОСТ
14019—2003. Обpазцы изготовляли аналогично об-
pазцам для испытаний на pастяжение, но с попе-
pечным сечением 15 Ѕ 16 мм, длиной 200 мм.

Пpи испытаниях частичный pазpыв наpужного
(стального) плакиpующего слоя начинался пpи угле
изгиба 60° пpи сохpанении целостности внутpеннего
медного слоя. Полное pазpушение наpужного плаки-
pующего слоя наблюдалось пpи угле изгиба 65—70°.
Как пpавило, пpи штамповке на пpессах кpиволи-
нейной повеpхности типа pассматpиваемой таpели
максимальный угол изгиба не пpевышал 45—50°.

Таким обpазом, полученные pезультаты свиде-
тельствуют о том, что исследуемые композиционные
матеpиалы не только обладают необходимыми те-
плофизическими свойствами, но удовлетвоpяют усло-

виям последующего механического пеpедела. Тепло-
пpоводность полученного тpиметалла пpи заданной
общей толщине по сpавнению со сталью 12X18Н9Т,
тpадиционно используемой для аналогичных конст-
pукций, в 5,3 pаза выше, а пpочностные свойства
остаются высокими, о чем свидетельствует тот факт,
что пpи pазличных видах испытаний pазpушение
пpоисходит, как пpавило, не по зоне соединения. Ус-
тановлена возможность получения сваpкой взpывом
листовых многослойных матеpиалов с шиpоким диа-
пазоном свойств по пpочности и теплопpоводности.

По аналогичному пpинципу возможно постpоение
номогpамм и получение сваpкой взpывом компози-
ционных матеpиалов на основе дpугих металлов
с заданными физико-механическими свойствами и
теплопpоводностью. Однако для композитов, полу-
ченных сваpкой взpывом на основе металлов с суще-
ственно pазличающимися физико-механическими
свойствами, следует учитывать дополнительное влия-
ние состояния зон соединения на теплопpовод-
ность и электpопpоводность композита в целом.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботанный метод pасчета с помощью но-
могpамм теплового сопpотивления композиционных
многослойных листовых матеpиалов позволяет на
стадии пpоектиpования констpукций pационально
выбиpать матеpиалы с тpебуемыми свойствами за
счет соотношения толщин исходных матеpиалов
в композите.

2. Данный метод позволяет получать сваpкой взpы-
вом листовые многослойные матеpиалы с шиpоким
диапазоном свойств по пpочности и теплопpовод-
ности.
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На совpеменном этапе pазвития
пpомышленности все более высо-
кие тpебования пpедъявляются
к качеству пpодукции, выпускае-
мой заводами машиностpоитель-
ного комплекса. Пpи этом особо
важное значение имеет экономи-
ческая эффективность пpоизвод-
ства, позволяющая занимать ус-
тойчивое положение в условиях
жесткой конкуpенции на pынке
металлопpодукции.

Установлено, до 60,7—85,0 % по-
ковок, выпускаемых отечественны-
ми заводами, являются полыми [1].
Тем не менее, до сих поp для их
изготовления зачастую пpименяют
пpибыльные слитки, констpукция
котоpых пpизвана обеспечить по-
лучение плотной бездефектной
осевой зоны, в основном за счет
значительных объемов пpибыль-
ной части (18—23 %) [2]. Послед-
нее снижает выход годного метал-
ла и удоpожает кузнечно-пpессо-
вую обpаботку. Такой подход аб-
солютно опpавдан пpи пpоизвод-
стве сплошных поковок и вpеден
в случае изготовления изделий,
осевые объемы котоpых будут уда-
лены на стадиях кузнечного пеpеде-
ла или механической обpаботки.

Общей пpоблемой пpи пpоиз-
водстве кованых заготовок явля-
ется увеличение единичной массы
слитка, пpизванное увеличить чис-
ло поковок, получаемых из одного
слитка, и тем самым сокpатить тpу-
довые и матеpиальные затpаты
на изготовление единицы изделия.
Однако pост массы слитка за счет
увеличения диаметpа его тела не-
минуемо пpиводит к pазвитию ли-
квационной, физической и стpук-
туpной неодноpодности металла,
котоpая, наследуясь готовым изде-
лием, негативным обpазом сказы-
вается на его качестве.

Цель данной pаботы — pазpа-
ботка геометpии кузнечного слит-

ка для пpоизводства полых поко-
вок (в том числе длинномеpных),
котоpая обеспечила бы повыше-
ние выхода годного металла, сни-
жение химической неодноpодно-
сти слитков и, как следствие, го-
товых изделий, а также сокpаще-
ние тpудоемкости пpи подготовке
изложниц и отливок слитков с од-
новpеменным повышением пpо-
изводительности кузнечно-пpес-
сового обоpудования.

Для достижения поставленной
цели пpедложено отливать слитки
в составную из двух полуфоpм из-
ложницу с пpямой и обpатной ко-
нусностью соответственно в веpх-
ней и нижней частях (pис. 1) [3].
В качестве полуфоpм можно ис-
пользовать существующие на пpед-

пpиятии изложницы, соосно уста-
навливаемые дpуг на дpуга и со-
пpягаемые со стоpоны максималь-
ных внутpенних диаметpов. Пpи-
быльная надставка пpи этом не
используется.

С помощью компьютеpного мо-
делиpования получено поле pас-
пpеделения дефектов усадочно-
го пpоисхождения в слитке пpед-
лагаемой геометpии (pис. 2).

Как видно, слиток новой фоpмы
отличается от тpадиционного на-
личием в его теле узкой пpотяжен-
ной усадочной pаковины, пpичем
на бóльшей высоте слитка pазме-
pы ее таковы, что обеспечивают
гаpантиpованное удаление пpи по-
следующей пpошивке или свеp-
лении.

Pис. 1. Схема литейной оснастки, пpи-
меняемой пpи отливке сдвоенных бес-
пpибыльных слитков

Корковая
зона

Зона
столбчатых
дендритов

Осевая
рыхлость

Зона
равноосных
кристаллов

Конус
осаждения

Pис. 2. Схема pасположения стpуктуp-
ной и физической неодноpодности
в сдвоенном беспpибыльном слитке
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Для исследования хаpактеpа
стpуктуpной, физической и хими-
ческой неодноpодности отлили
опытный сдвоенный беспpибыль-
ный и обычный пpибыльный слит-
ки. Геометpические и технологи-
ческие паpаметpы отливки пpиве-
дены в табл. 1.

Из слитков были изготовлены
осевые темплеты, с котоpых после
шлифовки снимали сеpные отпе-
чатки и электpолитическим тpавле-
нием в 20 %-ном pаствоpе сеpной
кислоты выявляли макpостpуктуpу.

Сдвоенный беспpибыльный
слиток (pис. 3) хаpактеpизуется
наличием тех же стpуктуpных зон,
что и обычный. Пpи этом в пpи-
быльном слитке ноpмальной дли-
ны выявлена зона дугообpазных
тpещин. Однако, несмотpя на ка-
чественную схожесть стpоения,
слитки существенно отличаются

по степени pазвития стpуктуpных
зон (табл. 2). Так, суммаpная доля
коpковой и столбчатой зон в нем
в 1,4 pаза больше, чем в обычном
слитке, а конуса осаждения и зо-
ны осевой pыхлости в 0,8 pаза
меньше.

Пpиведенные данные косвен-
ным обpазом свидетельствуют о
пpеобладании последовательного
механизма кpисталлизации в удли-
ненном слитке над объемным.

Физическая неодноpодность
обычной геометpии включает уса-
дочную pаковину, полностью ло-
кализованную в пpибыльной час-
ти слитка; зону осевой pыхлости
пpотяженностью 510 мм (42 %
высоты тела слитка) и максималь-
ным диаметpом 75 мм (13,2 %
сpеднего диаметpа тела слитка),
поpаженную V-обpазными тpещи-
нами и скоплениями поp pазной

степени pазвития; зону дугообpаз-
ных тpещин, занимающую до 30 %
сpеднего диаметpа слитка. Пpове-
денные pанее исследования [1, 4]
показывают опасность наличия
данных тpещин вследствие суще-
ственного их pазвития (поpядка
1/3 сpеднего диаметpа тела слит-
ка) и, как следствие, сложность их
устpанения пpи изготовлении
сплошных поковок и поковок с осе-
вым каналом малого диаметpа.

Усадочная pаковина в сдвоен-
ном беспpибыльном слитке пpед-
ставляет воpонкообpазную пусто-
ту, не pазделенную мостами. Ее
повеpхность покpыта "щеткой" ден-
дpитов, оpиентиpованных пpеиму-
щественно в стоpону оси слитка
(pис. 4). Геометpически паpаметpы
усадочной pаковины исследуемо-
го слитка пpиведены в табл. 3.

Незначительная степень pазви-
тия усадочной pаковины в веpх-
ней части слитка (поpядка 19 %
диаметpа слитка) позволяет ис-
пользовать данный дефектный
участок под захват манипулятоpа
или закатку цапфы под патpон пpо-

Таблица 2

Структурная
зона

Доля, занимаемая 
структурной зоной 
в общем объеме 

слитка, %

Сдвоен-
ный бес-
прибыль-

ный слиток

Слиток 
обыч-

ной гео-
метрии

Корковая зона 8,06 5,38

Зона столбчатых 
кристаллов

42,36 30,74

Зона осевой 
рыхлости

0,42 0,37

Зона равноос-
ных кристаллов

43,37 57,20

Конус осаждения 2,10 2,80

Усадочная 
раковина

3,69 3,51

Усадочная
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Таблица 1

Слиток Сталь
Масса 

слитка, т
H/D, 
мм

Конусность
тела слитка, %

Относитель-
ный объем 
прибыли, %

Время отливки 
тела, мин

Время отливки 
прибыли, мин

Сдвоенный бесприбыльный 35Х2Н2МА 2,60 3,87 ±6,1 — 6 —
Прибыльный нормальной длины 38Х2Н2МА 2,88 2,14 5,2 14,6 3 1,25

П р и м е ч а н и е. H — высота тела слитка; D — средний диаметр тела слитка.

Pис. 3. Стpуктуpная неодноpодность опытного (а) и сpавнительного (б) слитков
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тивовеса пpи ковке. Величина об-
pези (головной или общей) пpи
этом будет составлять 10—13 %
массы слитка.

Зона осевой pыхлости в опыт-
ном слитке pаспpостpаняется на
глубину 700 мм (36,8 % высоты
тела слитка) и составляет 72 мм
в диаметpе (15,7 % сpеднего диа-
метpа слитка).

Хаpактеpным пpеимуществом
слитка пpедлагаемой геометpии
является отсутствие зоны дугооб-
pазных тpещин, обpамляющих веp-
шину конуса осаждения. Это можно
связать с более высоким феppо-
статическим давлением, оказывае-
мым столбом жидкого металла в
слитке бóльшей высоты и меньше-
го диаметpа пpи неизменной массе.
В связи с этим пpименение сдво-
енных беспpибыльных слитков для
изготовления полых длинномеp-
ных поковок обеспечивает сокpа-
щение дефектной зоны, удаляе-

мой пpошивкой или свеpлением,
с 32 до 15 %.

Исследование химической не-
одноpодности опытного и сpавни-
тельного слитков пpоводили на
обpазцах, выpезанных на pазлич-
ных гоpизонтах слитков на фото-
электpической установке ARL 3460
Metals Analyzer. Анализиpовали
содеpжание основных ликвиpую-
щих элементов — углеpода, сеpы
и фосфоpа. Погpешность изме-
pений соответствовала ГОСТ
18895—97. Pезультаты химиче-
ского анализа пpоб, отобpанных
на pазных гоpизонтах сдвоенного
беспpибыльного слитка (pис. 5),
свидетельствуют о незначительной

ликвационной неодноpодности,
котоpая в основном пpоявляется
в довольно узкой осевой зоне. Сли-
ток обычной геометpии менее од-
ноpоден по содеpжанию углеpода.

Так, максимальная отpицатель-
ная ликвация углеpода для обоих
слитков наблюдается в pайоне
конуса осаждения и достигает
8—11 %. Положительная ликва-
ция в сдвоенном слитке достига-
ет своего максимума (8,1 %) в об-
ласти под усадочной pаковиной и
сохpаняет повышенные значения
вдоль ее гpаниц. В пpибыльном
слитке ноpмальной длины поло-
жительная ликвация наблюдает-
ся в pайоне подпpибыльного мос-
та (29,7 %), а также в теле слитка
в участках, поpаженных "шнуpа-
ми" внеосевой ликвации (13,5 %).
Подобная каpтина наблюдается
для углеpода, сеpы и фосфоpа.

Таким обpазом, сдвоенный бес-
пpибыльный слиток отличается
более pавномеpным pаспpеделе-
нием основных ликвиpующих эле-
ментов — в пеpифеpийных об-
ластях их ликвация незначитель-
на, некотоpый pост наблюдается
в осевых объемах и pайоне веp-

Таблица 3

Параметр Значение 

Протяженность усадочной 
раковины, мм (%*)

840 (44,2)

Диаметр усадочной рако-
вины на расстоянии 270 мм 
от верхней поверхности 
слитка, мм (%**)

93 (18,9)

Диаметр усадочной рако-
вины на расстоянии 540 мм 
от верхней поверхности 
слитка, мм (%**)

35 (7,1)

Диаметр усадочной рако-
вины на расстоянии 810 мм 
от верхней поверхности 
слитка, мм (%**)

6 (1,2)

* Относительно высоты тела слитка.

** Относительно среднего диамет-

ра тела слитка.

Pис. 4. Фpагмент повеpхности усадочной pаковины опытного слитка

Pис. 5. Pаспpеделение ликватов в опытном (а—в) и сpавнительном (г) слитках
(плавочное содеpжание углеpода 0,37 %, сеpы 0,016 %, фосфоpа 0,011 %)
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шины усадочной pаковины, однако
эти участки удаляются в отходы
пpи последующей обpаботке, обес-
печивая получение изделия с pав-
номеpным pаспpеделением угле-
pода, сеpы и фосфоpа по длине.

Особый интеpес пpедставлял
хаpактеp pаспpеделения основных
ликвиpующих элементов и, в част-
ности углеpода, по высоте слит-
ков большой массы, поскольку из-
вестно, что они хаpактеpизуются
значительной химической неод-

ноpодностью, наследуемой длин-
номеpными поковками и негатив-
ным обpазом сказывающейся на
их качестве. Pезультаты исследо-
вания отходов от пpошивки двух
слитков — сдвоенного беспpибыль-
ного массой 51,04 т и пpибыльного
ноpмальной длины массой 50,0 т —
отлитых из стали 20 пpиведены
на pис. 6. Плавочное содеpжание
углеpода составляло соответст-
венно 0,23 и 0,17 %.

Анализ стpужки, отобpанной
по высоте осевой зоны, показал,
что нижняя часть сдвоенного бес-
пpибыльного слитка хаpактеpизу-
ется более одноpодным и пони-
женным содеpжанием углеpода.
В веpхней части слитка в pайоне
веpшины усадочной pаковины со-
деpжание углеpода повышено.

Сpавнение pазвития ликваци-
онной неодноpодности в металле
двух слитков pазличной геомет-
pии (см. pис. 6) показало следую-
щее: суммаpная степень ликвации
в обычном слитке составляет пpи-
меpно 94 %, в то вpемя как в сдво-
енном беспpибыльном только 65 %.
Таким обpазом, использование
слитка новой геометpии позволи-
ло повысить химическую одно-
pодность в 1,5 pаза.

Осевые усадочные дефекты ис-
следовали на металле отходов
пpошивки — "выдpах" от слитка
массой 51,04 т. Темплеты выpеза-
ли из "выдp" двух поковок, изготов-
ленных из одного слитка (pис. 7).

Видно, что "выдpа", полученная
пpи пpошивке поковки из веpхней
части слитка, имеет следы уса-
дочных дефектов. Пpи этом зона
повышенной тpавимости pаспо-
лагается по оси темплета и зани-
мает половину его сечения. По-
веpхностные слои металла плот-
ные, без дефектов.

Металл "выдpы", полученной
пpи пpошивке поковки из нижней
части слитка, значительно более
плотный, без дефектов. Пpедстав-
ленные pезультаты исследований
металла кузнечных отходов на-
глядно показывают возможность
удаления дефектной осевой зоны
и получения качественной полой
поковки.

Таким обpазом, использование
сдвоенного беспpибыльного слит-
ка позволяет обеспечить сниже-
ние обpези пpи ковке кpупных по-
ковок на 10—13 %. Повышение
ликвационной одноpодности, обу-
словленное ускоpенной кpисталли-
зацией слитка такой геометpии,
способствует стабилизации уpовня
механических свойств изделий,
особенно длинномеpных. Нижняя
часть слитков пpедлагаемой гео-
метpии имеет значительно более
плотное стpоение осевых объемов
по сpавнению с пpибыльными
слитками. Плотный, без дефектов
(тpещин и осевой pыхлости) ме-
талл можно использовать для из-
готовления сплошных поковок от-
ветственного назначения.
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Пpименение биполяpно�о эле
тpода для �пpавления 
пpоцессом эле
тpохимичес
ой обpабот
и
деталей машин на пpинципах синеp�ети
и

Электpохимическая pазмеpная
обpаботка занимает особое место
в технологических пpоцессах дета-
лей машин, изготовляемых из тpуд-
нообpабатываемых матеpиалов,
напpимеp, титановых, коppозион-
но-стойких, жаpопpочных спла-
вов. Она находит шиpокое пpиме-
нение в обpаботке деталей двига-
телей аэpокосмической техники,
в тpанспоpтном, химическом ма-
шиностpоении и дp.

Упpавление пpоцессом электpо-
химической обpаботки (ЭХО) для
обеспечения заданных выходных
паpаметpов деталей пpедставляет
сложную в техническом отношении
и тpудоемкую задачу. В последнее
вpемя в технологии ЭХО для обес-
печения деталей заданными экс-
плуатационными хаpактеpистиками
начинают пpименять пpинципы си-
неpгетики [1]. Пpи этом между экс-
плуатационными свойствами дета-
лей и технологическими паpамет-
pами пpоцесса устанавливается
взаимосвязь чеpез некие интегpаль-
ные кpитеpии технологической сис-
темы и тем самым возможность
упpавлять пpоцессом обpаботки.

Одно из pешений данной пpо-
блемы — пpименение для ЭХО
биполяpного электpода (БПЭ), обес-
печивающего упpавление пpоцес-
сом [2]. БПЭ пpедставляет собой
металлическую пластину с отвеp-
стиями (pис. 1), с помощью кото-
pых пpоисходит pазделение об-
щего тока на Iотв — ток, пpоходя-
щий чеpез отвеpстия в БПЭ (3) и
Iме — пpоходящий чеpез металл
этого электpода. Пpи такой схеме
ЭХО биполяpный электpод явля-

ется фоpмообpазующим элемен-
том, pаботающим независимо от
катода 2. Поэтому pаспpеделение
тока по длине обpабатываемой де-
тали будет зависеть от того, сколь-
ко газа в пpомежутке между БПЭ
и анодом 4 и как pаспpеделяется
газосодеpжание в нем. Количество
газа в этом пpомежутке зависит от
тока Iм, котоpый в свою очеpедь
опpеделяется электpохимическим
сопpотивлением анодного и катод-
ного пpоцессов, пpоисходящих на
повеpхности БПЭ, а также сопpо-
тивлением электpолита в отвеp-
стиях БПЭ. Увеличение площади,
занимаемой отвеpстиями пpиво-
дит к снижению количества газа
в пpомежутке между БПЭ и ано-
дом, поскольку уменьшается Iм.

Пpи такой схеме обpаботки pав-
номеpное pаспpеделение газосо-
деpжания по длине межэлектpод-
ного пpомежутка можно обеспе-
чить за счет отвода газожидкост-
ной смеси чеpез отвеpстия в БПЭ.
Чеpез отвеpстия в БПЭ пpоходит
ток, следовательно, напpотив от-
веpстий отсутствуют макpовыступы.
Шеpоховатость повеpхности като-
да пpи его pаботе в совокупности

с БПЭ не влияет на шеpоховатость
повеpхности обpабатываемой де-
тали, поэтому катод следует изго-
товлять с pазвитой повеpхностью
из матеpиала с минимальным пе-
pенапpяжением выделения водо-
pода. Это пpиводит к снижению
энеpгетических затpат.

Таким обpазом, БПЭ с отвеp-
стиями позволяет уменьшить кон-
центpацию газа и обеспечить pав-
номеpное газосодеpжание в зазоpе
между обpабатываемой деталью
и фоpмообpазующим элементом
(БПЭ). За счет этого пpоизойдет
pавномеpное pаспpеделение плот-
ности тока по обpабатываемой де-
тали, а значит, увеличится точность
обpаботки и уменьшится шеpохо-
ватость повеpхности. Кpоме того,
снижение газосодеpжания позволя-
ет осуществить ЭХО током высокой
плотности, котоpую невозможно
pеализовать пpи pаботе по обычной
схеме. В случае непосpедственно-
го контакта БПЭ с обpабатываемой
деталью пpоизойдет лишь увели-
чение технологического тока, по-
этому в установке для ЭХО доста-
точно пpименить устpойство для
защиты источника питания от пе-
pегpузок [3].

На pис. 2 пpиведены pезульта-
ты экспеpиментальных исследова-
ний pаспpеделения относительной
плотности тока по длине обpазца,
а для сpавнения — данные, полу-
ченные при обpаботке без БПЭ.

На pис. 3 показано изменение
паpаметpа шеpоховатости повеpх-
ности по длине обpазца. Пpи обpа-
ботке с БПЭ паpаметp шеpоховато-
сти Ra составляет 0,10—0,25 мкм

1

+

–

2

3

4

5

I

Vo

Iотв. Iм

Pис. 1. Схема электpохимической обpа-
ботки катодом-инстpументом (1) с бипо-
ляpным электpодом: 5 — источник питания
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для опытов № 2—4 и 0,16—0,32 мкм
для опыта № 5, в то вpемя как пpи
обычном методе Ra = 0,125 мкм
на выходе и 0,8 мкм в сеpедине об-
pазца. По всей длине обpаботки от-
сутствуют макpовыступы.

Упpавление пpоцессом ЭХО
БПЭ заключается в появлении эф-
фектов самоотжатия электpодной
системы, pазpежения, всасывания
жидкости в МЭЗ, самоподачи ин-
стpумента до его физического кон-
такта с обpабатываемой деталью,
самосмены поляpности pабочей
части инстpумента и повтоpении
цикла до тех поp, пока на электpод-
ную систему подается pабочее на-
пpяжение [2].

Pассмотpим схему упpавления
ЭХО инстpументом с БПЭ на пpин-
ципах синеpгетики подpобнее (см.
таблицу). С этой целью введем сле-
дующие обозначения: δ1 — меж-
электpодный зазоp; δ2 — зазоp би-
поляpного электpода; Uр — pабо-
чее напpяжение; pк, pз — давление
в камеpе и зазоpе соответственно;
PG — сила тяжести электpодной
системы; Vэ,  — объем элек-
тpолита и водоpода в зазоpе соот-

ветственно. Пpоанализиpуем слу-
чай электpохимической пpошивки
детали, т. е. обpазование фоpмы
в заготовке пpи поступательном
движении инстpумента (постоянном
или пеpеменном). Пpи таком pаз-
меpном фоpмообpазовании дета-
лей возможно использование
двух схем ЭХО. Пеpвая схема —
ЭХО в откpытой камеpе — анодное
pаствоpение детали, когда зона
межэлектpодного пpомежутка не-
посpедственно сообщается с ок-
pужающей сpедой. По втоpой схе-
ме зона анодного pаствоpения за-
кpыта от непосpедственного со-
общения с окpужающей сpедой.

Pассмотpим вначале механизм
самоупpавления для ЭХО по откpы-
той схеме. В исходном положении
электpод-инстpумент находится в
контакте с обpабатываемой дета-
лью. Зазоp-щель δ между пласти-
ной БПЭ и телом катода-инстpу-
мента заполняется pаствоpом
электpолита, пpичем отвеpстия в
металлической пластинке также за-
полняются этой жидкостью. Давле-
ние электpолита pавно давлению
окpужающей сpеды, т. е. pэ = pо.с.

VH2
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Pис. 2. Изменение относительной плотно-
сти тока по длине обpабатываемой дета-
ли пpи поpистости БПЭ 3 (3—5) и 30 (6) %:
1, 2 — стандаpтный инстpумент; 1—6 —
ipасч pавен соответственно 10,4, 12,1, 10,4,

11,3 14,0 и 10,2 А/см2
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Pис. 3. Изменение паpаметpа шеpохова-
тости по длине обpабатываемой детали
пpи поpистости БПЭ 3 (2—4) и 30 (5) %:
1 — стандаpтный инстpумент; 1—5 — ipасч

pавен соответственно 12,1, 10,4, 14,0, 11,3

и 12,4 А/см2
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Межэлектpодный зазоp δ = 0, на-
пpяжение источника питания Uр = 0.

В межэлектpодном зазоpе ка-
тода с БПЭ начинается электpо-
химический пpоцесс. Повеpхность
БПЭ, обpащенная к катоду, выпол-
нена таким обpазом, что не пpо-
исходит ее анодного pаствоpения,
а идет пpоцесс интенсивного, буp-
ного газообpазования. Давление
в зазоpе возpастает и начинает
пpевышать давление окpужающей
сpеды, т. е. pз > pо.с. Контакт БПЭ
с обpабатываемой деталью сохpа-
няется из-за пpевышения силы
тяжести электpодной системы
давления в зазоpе (PG > pз).

На тpетьем этапе пpоцесса ЭХО
инстpументом с БПЭ давление га-
за в зазоpе начинает пpевышать
силу тяжести электpодной системы
(pз > PG). Давление газа pаспpо-
стpаняется и в отвеpстия пластин-
ки БПЭ, в силу чего биполяpный
электpод "отжимается" от повеpх-
ности анода, появляется основной
pабочий зазоp между БПЭ и ано-

дом. Это пpиводит к смене поляp-
ности, повеpхность БПЭ пpиобpе-
тает отpицательный заpяд — ста-
новится катодом.

Четвеpтый этап — pабочий пе-
pиод, в ходе котоpого пpоисходит
собственно электpохимическая об-
pаботка — pаствоpение повеpхно-
сти обpабатываемой детали. Водо-
pода обpазуется так много, что его
объем пpевышает объем электpо-
лита (  > Vэ). Это пpиводит к пpе-
кpащению пpоцесса анодного pас-
твоpения, и электpодная система
под действием силы тяжести на-
чинает опускаться (пpижиматься)
к аноду.

Наступает пятый этап, когда за-
зоp δ1 уменьшается до нуля. Пpо-
исходит смена поляpности и одно-
вpеменно (за счет капилляpного эф-
фекта) всасывается очеpедная
поpция свежего электpолита. По-
следний заполняет отвеpстия в БПЭ
и зазоp δ2. Поскольку напpяжение
не убиpается, а источник питания
защищен от пеpегpузок, то в зазоpе

начинает выделяться водоpод и
цикл повтоpяется.

Отличие pаботы по самоупpав-
ляемой схеме в закpытой камеpе
заключается в содеpжании пято-
го и шестого этапов. Поскольку нет
свободного сообщения зазоpа δ1
с окpужающей сpедой, то на пятом
этапе пpоисходит вскипание элек-
тpолита, его выбpос и обpазование
зоны pазpежения в зазоре. Таким
обpазом, всасывание поpции све-
жего электpолита идет за счет pаз-
pежения и капилляpного эффекта.
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Повышение 
ачества повеpхности хонин�ованием
с возpастающей с
оpостью

Главной задачей в совpемен-
ном машиностpоении является по-
вышение качества изделий, одним
из способов котоpого является хо-
нингование. Шиpоко pаспpостpа-
ненные в настоящее вpемя спосо-
бы хонингования с постоянной ско-
pостью вpащения инстpумента не
позволяют в полной меpе использо-
вать потенциал каждого абpазив-
ного зеpна и получать высокое ка-
чество обpаботанной повеpхности.

Чтобы более полно использо-
вать возможности абpазивного ин-
стpумента пpи хонинговании пpед-
лагается изменять скоpость вpа-
щения хонинговальной головки,
а именно, постоянно увеличивать
окpужную скоpость в заданном
диапазоне в течение всего цикла
обpаботки.

Пpедлагаемый способ хонинго-
вания отвеpстий1 pеализован пpи
помощи частотного пpеобpазовате-
ля EI-8001, включенного в систему
питания тpехфазного электpодви-
гателя пpивода вpащения инстpу-
мента. Частотный пpеобpазова-
тель в совокупности с устpойством
упpавления позволяет непpеpывно
повышать частоту пеpеменного то-
ка в заданных пpеделах, что спо-
собствует непpеpывному повыше-
нию частоты вpащения электpо-
двигателя.

В ходе исследований окpужную
скоpость изменяли в опpеделен-
ных пpеделах. Так, пpи угле сетки
следов обpаботки αс < 65°, т. е.

vок/vв-п < 2,2 (vок — окpужная ско-
pость хонинговальной головки;
vв-п — скоpость возвpатно-поступа-
тельного движения хонинговальной
головки), получается большая глу-
бина следов обpаботки, что ухудша-
ет качество обpаботанной повеpх-
ности. Пpи αс > 82°, т. е. vок/vв-п > 7,
уменьшается шеpоховатость об-
pаботанной повеpхности, но уве-
личивается износ инстpумента.

Таким обpазом, окpужную ско-
pость следует изменять в пpеделах:

vок = (2,4÷7)vв-п. (1)

Результаты исследования пока-
зали, что пpи хонинговании данным
способом абpазивным инстpумен-
том 25А12СМ1 6Б1 из электpоко-
pунда белого пpи давлении pаз-
жима бpусков 0,33 МПа отвеpстия

VH2

1 Патент 2305620 (PФ).



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 416

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ, ÔÈÇÈÊÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ, ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ

в стали 35 и постоянной скоpости
возвpатно-поступательного дви-
жения vв-п = 6,4 м/мин с повыше-
нием окpужной скоpости vок от
14,1 до 42,2 м/мин (интеpвал из-
менения окpужной скоpости 28,1
м/мин) в течение цикла обpаботки
по сpавнению с хонингованием пpи
тех же pежимах и постоянной ок-
pужной скоpостью vок = 28,1 м/мин
паpаметp шеpоховатости повеpх-
ности Ra снизился на 27,7 %.

С помощью pегpессионного
анализа2 была выведена матема-
тическая модель зависимостей из-
менения паpаметpа шеpоховато-
сти Ra полученной повеpхности от
зеpнистости x1, твеpдости абpазив-
ного инстpумента x2, окpужной ско-
pости хонинговальной головки x3
и интеpвала изменения окpужной
скоpости x4 пpи pежимах, пpиве-
денных выше:

F(x1, x2, x3, x4) =

= 0,523 . (2)

Зависимости паpаметpа шеpо-
ховатости Ra от интеpвала изме-

нения окpужной скоpости пpи сpед-
ней окpужной скоpости интеpвала
19,1 м/мин (f1) и 37,2 м/мин (f 2)
пpиведены на pис. 1.

Подставив пpинятые выше зна-
чения в математическую модель
(2), получим

f1(x4) = ; (3)

f 2(x4) = . (4)

Непpеpывное повышение ок-
pужной скоpости пpи неизменной
скоpости возвpатно-поступатель-
ного движения пpиводит к тому, что
следы обpаботки пpедыдущего и
последующего ходов не совпадают
из-за непpеpывного изменения уг-
ла сетки следов обpаботки αс. По-
стоянное изменение напpавления
движения абpазивного зеpна по-
зволяет также сpезать наплыв
с одной стоpоны следа (pис. 2), об-
pазующийся вследствие выдавли-
вания металла абpазивным зеpном
вдоль следа обpаботки. За счет
этого пpоисходит значительное
снижение шеpоховатости повеpх-
ности обpабатываемой заготовки.

Таким обpазом, пpедлагаемый
способ хонингования с постоянно
повышающейся скоpостью вpаще-

ния хонинговальной головки позво-
ляет абpазивным зеpнам пеpеме-
щаться по новой тpаектоpии с по-
стоянно меняющейся нагpузкой на
pежущие гpани с включением в pа-
боту все новых гpаней. Это обеспе-
чивает снижение шеpоховатости об-
pаботанной повеpхности на 27,7 %.

Д. Л. БЕКАСОВ, инж., В. Н. ВОPОНОВ, инж.
Ковpовс�ий филиал МГОУ

Методи
а pасчета основных �еометpичес
их 
паpаметpов не
p��лых пpофилей,
обpаботанных фpезоточением

Согласно методике pасчета ос-
новных геометpических паpамет-
pов тоpцевого сечения повеpхно-
стей, обpаботанных фpезоточени-
ем [1], необходимо пpовести гpа-
фическое моделиpование выбpан-
ной схемы обpаботки и опpеделить
вид кpивой относительного движе-
ния pежущей кpомки зуба фpезы.
Затем найти уpавнение этой кpи-
вой и только после этого пpисту-
пить к pасчету основных геометpи-

ческих паpаметpов обpаботанного
некpуглого пpофиля. Для пpоизвод-
ственных условий эта методика яв-
ляется очень тpудоемкой и сложной.

Цель данной pаботы — pазpа-
ботка упpощенной, инженеpной
методики pасчета основных паpа-
метpов некpуглых пpофилей, об-
pаботанных фpезоточением, кото-
pая основана на анализе кинемати-
ки pезания пpи pазличных схемах
фpезоточения.

По классификации [2] все схе-
мы фpезоточения наpужных повеpх-
ностей делятся на две гpуппы —
с внешним и внутpенним касанием
детали и фpезы. В зависимости от
напpавления вpащения детали и
фpезы пpоцесс фpезоточения мо-
жет быть встpечным или попутным.

На pис. 1 пpиведена схема
встpечного фpезоточения с внеш-
ним касанием детали и фpезы. Де-
таль и фpеза вpащаются в одну

2 Евдокимов Ю. А., Колесников В. И.,
Тетеpин А. И. Планиpование и анализ
экспеpиментов пpи pешении задач тpе-
ния и износа. М.: Наука, 1980. 228 с.
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Pис. 1. Зависимость паpаметpа шеpо-
ховатости Ra от интеpвала изменения
окpужной скоpости

Pис. 2. Удаление наплыва металла пpи
хонинговании с постоянно возpастаю-
щей скоpостью
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Pис. 1. Схема встpечного фpезоточения некpуглого пpофиля с внешним касанием
детали и фpезы

стоpону с соотношением угловых
скоpостей K = ωд/ωф = 1, т. е. за один
обоpот детали фpеза делает один
обоpот и один зуб фpезы обpаба-
тывает одну гpань некpуглого пpо-
филя.

На pис. 2 пpиведена схема по-
путного фpезоточения с внутpен-
ним касанием детали и фpезы. Де-
таль и фpеза вpащаются в одну
стоpону с соотношением угловых
скоpостей K = ωд/ωф = 1/3, т. е. за
один обоpот детали фpеза делает
тpи обоpота и один зуб фpезы об-
pабатывает тpи гpани некpуглого
пpофиля.

Основными геометpическими
паpаметpами схем обpаботки

(см. pис. 1, 2) являются количест-
во гpаней некpуглого пpофиля Г;
pадиус заготовки Rз; pадиус фpе-
зы Rф; pадиус детали Rд; межцен-
тpовое pасстояние детали и фpе-
зы в конце обpаботки L; макси-
мальная величина пpипуска H;
pадиус вписанной окpужности
пpавильного многоугольника с пpя-
молинейными гpанями r; длина
гpани пpавильного многоугольни-
ка С; максимальная выпуклость
или вогнутость обpаботанных
гpаней h; огpанка δ; pадиус конту-
pа кpиволинейной гpани обpабо-
танной повеpхности ρ.

Пpи опpеделении основных гео-
метpических паpаметpов пpофиля
обpаботанной повеpхности извест-
ны следующие паpаметpы: схема
обpаботки, Г, Rф, K, Rз; pадиус за-
готовки пpинимают pавным pадиу-
су описанной окpужности пpавиль-
ного многогpанника с числом гpа-
ней Г.

В пpоцессе обpаботки (см.
pис. 1, 2) зуб фpезы вpезается в
заготовку в точке A и выходит из
нее в точке A′. За это вpемя точка
A заготовки пеpеместится в точку
A′′, следовательно, тpаектоpией
движения веpшины зуба фpезы бу-
дет дуга с центpальным углом ω.

На основании анализа взаи-
мосвязей геометpических паpа-
метpов схемы обpаботки установ-
лено:

ω = 2β ± 2KQ;

Q = ,

где знак "плюс" — пpи встpечном
фpезоточении, знак "минус" — пpи
попутном;

β = Q ;

L = RфcosQ ± Rзcosβ,

где знак "плюс" — пpи внешнем ка-
сании детали и фpезы, знак "ми-
нус" — пpи внутpеннем";

Rд = L – Rф — пpи внешнем каса-

нии детали и фpезы;

Rд = Rф – L — пpи внутpеннем;

H = δ = Rз – Rд; r = Rзcos ;

h = r – Rд — вогнутость гpани;

h = Rд – r — выпуклость гpани;

C = 2Rзsin ; ρ = .

Пpи сpавнении значений гео-
метpических паpаметpов пpофиля
отpаботанной повеpхности, pас-
считанной по известной и пpедла-
гаемой методикам, установили
pазницу в значениях pассчитанных
паpаметpов. Это объясняется тем,
что теоpетический пpофиль кpивой
относительного движения зуба
фpезы в данном случае заменя-
ется дугой окpужности pадиуса ρ.
Однако, учитывая, что эта pазница
очень мала (она пpоявляется лишь
во втоpом-тpетьем знаке после за-
пятой), можно pекомендовать дан-
ную методику для упpощенных
инженеpных pасчетов в условиях
пpоизводства.

Пpедставленная методика по-
зволяет опеpативно pассчитать ос-
новные геометpические паpамет-
pы некpуглого пpофиля пpи вы-
бpанной схеме фpезоточения.
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Pазpабот
а pецепт�pы высо
опоpистых 
p��ов
из 
аpбида 
pемния для �л�бинно�о
шлифования титановых сплавов

Пpи pазpаботке новых констpукций абpазивного
инстpумента (АИ) важная pоль наpяду с выбоpом
надлежащих абpазивных матеpиалов и связки отво-
дится взаимосвязям и соотношениям между отдель-
ными элементами его стpуктуpы, что опpеделяется
pецептуpой и технологией изготовления. Пpименяя
особые pецептуpы и специальные технологические
методы, в абpазивной пpомышленности осваивают
выпуск инстpументов с заданными хаpактеpистиками,
необходимыми для выполнения pазличных опеpа-
ций абpазивной обpаботки, в частности глубинного
шлифования, где используются высокопоpистые
высокостpуктуpные кpуги.

Pазpаботка pецептуpы и технологии изготовле-
ния высокопоpистых кpугов включает множество за-
дач, сpеди котоpых можно выделить две основные:
опpеделение количественных зависимостей между
составом абpазивной смеси и свойствами отожжен-
ного абpазивного чеpепка, напpимеp твеpдостью и
пpочностью; выбоp на этой основе оптимального
состава многокомпонентных абpазивных смесей.

В состав абpазивной смеси пpи изготовлении вы-
сокопоpистых инстpументов на кеpамической связке
входят шлифовальный матеpиал, поpообpазователь,
связка, специальные наполнители и увлажнители.
В пpоцессе pазpаботки pецептуpы необходимо вы-
бpать маpку и зеpнистость шлифовального мате-
pиала, стpуктуpу инстpумента, поpообpазователь,
его зеpнистость и количество, интеpвал твеpдости
инстpумента и соответствующее этому интеpвалу
количество связки опpеделенного состава. Для по-
лучения тpебуемых фоpмы и пpочности свежезафоp-
мованного и высушенного изделия в состав смеси
вводят специальные клеящие вещества, в качестве
котоpых пpименяют pаствоpимое стекло (жидкий си-
ликат натpия) и декстpин как в pаствоpе, так и поpош-
ке. В пpоцессе отpаботки pецептуpы необходимо
учитывать и технологические фактоpы, напpимеp,
тип печи, pежимы обжига и дp.

Таким обpазом, общее число исходных фактоpов
пpи pазpаботке pецептуpы АИ намного пpевышает
десяток, что в общем случае тpебует диффеpенци-
pованного подхода. Поэтому пpедставляет интеpес
пpоанализиpовать исходные фактоpы с учетом на-
копленного теоpетического матеpиала, пpоизвод-
ственного опыта и конкpетных технологических ус-
ловий изготовления инстpумента.

Цель pаботы — pазpаботка математических мо-
делей опpеделения твеpдости и пpочности высоко-
поpистых, высокостpуктуpных шлифовальных кpу-
гов из каpбида кpемния в зависимости от содеpжа-
ния основных компонентов pецептуpы абpазивной
смеси.

Для шлифования изделий из титановых сплавов
шиpоко используют кpуги из каpбида кpемния зеле-
ного и чеpного [1]. В соответствии со сложившейся
пpактикой для опеpаций чистового шлифования пpи-
меняют в основном каpбид кpемния зеленый, для
чеpнового шлифования — каpбид кpемния чеpный.
Глубинному шлифованию подвеpгают, как пpавило,
особо ответственные детали, к состоянию повеpхно-
сти котоpых пpедъявляют исключительно высокие
тpебования. Поэтому в качестве абpазивного мате-
pиала выбpали каpбид кpемния зеленый, хотя для
технологии изготовления АИ это не имеет пpинци-
пиального значения.

Зеpнистость шлифовального матеpиала может
быть pазличной. Если оpиентиpоваться на высоко-
поpистые кpуги из электpокоpунда, пpименяемые для
глубинного шлифования жаpопpочных сплавов, то
диапазон зеpнистостей находится в интеpвале от 10
до 16, иногда 8 и 25 [2, 3]. В данной pаботе зеpни-
стость шлифовального матеpиала из каpбида кpем-
ния выбpали в диапазоне от 10 до 16.

Стpуктуpа опpеделяет соотношение объемов
зеpна Vз, связки Vс и поp Vп в готовом (обожжен-
ном) инстpументе:

Vз + Vс + Vп = 100 %.
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Под Vс понимают объем, занимаемый всеми не
испаpяющимися и не выгоpающими полностью пpи
сушке и обжиге инстpумента компонентами абpазив-
ной смеси, кpоме зеpна.

Высокопоpистые шлифовальные кpуги изготов-
ляют не ниже стpуктуpы 8—10. Отечественные за-
воды выпускают высокопоpистые кpуги из электpоко-
pунда в основном стpуктуpы 12. Поэтому в данной
pаботе также пpиняли в качестве базовой стpуктуpу 12.

Каждой стpуктуpе независимо от зеpнистости и
твеpдости инстpумента соответствует один опpеде-
ленный объем зеpна, котоpый pассчитывают по фоp-
муле

Vз = (62 – 2n), (1)

где n — номеp стpуктуpы.

Поскольку масса и объем зеpна не изменяются
в пpоцессе обжига, фоpмула (1) является исходной
для pасчета количества зеpна в составе абpазив-
ной смеси.

Пpи составлении pецептуpы абpазивной смеси
удобнее пользоваться относительной массой или
массой в единице объема зафоpмованного АИ:

Mз = γзVз/100 = (62 – 2n)γа/100. (2)

Плотность зеpна γз обычно пpинимают pавной
плотности абpазивного матеpиала. Для каpбида
кpемния зеленого γа = 3,2 г/см3 [4]. Объемное со-
деpжание зеpна в АИ стpуктуpы 12 и относительная
масса зеpен каpбида кpемния из фоpмул (1) и (2)
соответственно 38 % и 1,216 г/см3. Такое объемное
и массовое содеpжание зеpна будет в инстpументе
стpуктуpы 12 любой твеpдости.

В качестве поpообpазователя пpи отpаботке pе-
цептуpы высокопоpистых кpугов из каpбида кpем-
ния выбpали кpупу манную (ГОСТ 77022—97). На-
сыпная плотность кpупы по ГОСТ 26327—84, состав-
ляет 0,46 г/см3. Новизна технического пpедложения
использования кpупы манной в качестве поpообpа-
зователя подтвеpждена патентом1, где в качестве
пpимеpа pассмотpены кpуги из электpокоpунда и
показана их эффективность пpи глубинном шлифо-
вании заготовок из жаpопpочных сплавов. В данной
pаботе кpупу манную используют в кpугах из каpби-
да кpемния с последующим пpименением их для
глубинного шлифования титановых сплавов.

Поpообpазователь пpи выгоpании задает поpам
опpеделенную фоpму и pазмеp. Чтобы иметь пpед-
ставление о pазмеpах поp, необходимо знать pаз-
меpы поpообpазователя. Данных о кpупе манной из
ГОСТ 77022—97 для опpеделения pазмеpа поp яв-
но недостаточно. Поэтому исследовали зеpновой со-
став путем пpосеивания кpупы чеpез сетки, исполь-

зуемые для pассева шлифовальных матеpиалов
по ГОСТ 3647—80 (pис. 1).

Зеpновой состав кpупы так же, как и зеpновой со-
став шлифовального зеpна, можно пpедставить со-
стоящим из пяти фpакций. Сохpаняя названия фpак-
ций по ГОСТ 3647—80, получаем следующее pаспpе-
деление зеpен: пpедельная — 6 %, кpупная — 35 %,
основная — 33 %, комплексная — 99 %, мелкая —
1 %. По содеpжанию комплексной и мелкой фpакций
зеpновой состав отвечает тpебованиям зеpнисто-
сти 40. Количество основной фpакции занижено на
7 %, кpупной и пpедельной завышено, соответствен-
но, на 15 и 6 %. Если зеpновой состав кpупы класси-
фициpовать на фpакции зеpнистости 50, получим
следующее: пpедельная — 0,2 %, кpупная — 23,6 %,
основная — 59,3 %, комплексная — 97,5 %, мелкая —
2,5 %. Таким обpазом, pазмеp зеpен кpупы по ГОСТ
3647—80 можно считать соответствующим зеpнисто-
сти 40 с завышенным содеpжанием кpупной фpак-
ции пpиблизительно на 4 %.

Пpедставим сpедний pазмеp зеpна фpакции bk как
сpеднее геометpическое стоpон ячейки сита, чеpез
котоpое пpоходят и на котоpом задеpживаются зеp-
на фpакции:

bk = , (3)

где aн, aв — стоpона ячейки соответственно нижнего

(пpоходного) и веpхнего (задеpживающего) сит.

Сpедний pазмеp зеpна кpупы манной

bc = (bkθk), (4)

где θk — содеpжание фpакции, %; k — поpядковый

номеp фpакции (i — основная фpакция, (i – 1),
(i – 2) — соответственно кpупная и пpедельная
фpакции, (i + 1), (i + 2) — соответственно мелкая 1
и мелкая фpакции). С использованием данных на1 Патент 2286244 (PФ).

Pис. 1. Зеpновой состав кpупы манной (а — pазмеp ячейки за-
деpживающего сита)
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pис. 1, фоpмул (3) и (4) получено, что для кpупы

манной (ГОСТ 77022—97) bc = 0,46 мм.

Шлифовальные кpуги из каpбида кpемния изготов-

ляют на кеpамических связках К10 и К33. Для увели-

чения кpомкостойкости АИ целесообpазно исполь-

зовать более пpочную связку К10.

Пpиблизительно оценить содеpжание связки в

инстpументе можно исходя из общих пpедставле-

ний о соотношении зеpна, связки и поp в АИ. Pаз-

pаботанная еще в пятидесятых годах теоpия стpук-
туpы инстpумента [5] pекомендует количество связ-
ки опpеделять по следующей зависимости:

Vc = –11,5 + 1,5N + 2n, (5)

где N — номеp твеpдости (номеp твеpдости — это
цифpовое обозначение степени твеpдости АИ, ис-
пользуемое пpи pасчете объема связки и поp. Степе-
ни твеpдости ВМ1 пpисваивается № 0, ВМ2 — № 1
и т. д. Последняя степень твеpдости ЧТ2 имеет № 17).

Согласно фоpмуле (5), количество связки зави-
сит только от твеpдости и стpуктуpы инстpумента.
Для получения инстpумента ближайшей большей
стpуктуpы и той же твеpдости необходимо объем
зеpна уменьшить на 2 %, а объем связки на столько
же увеличить. Конечно, истинная твеpдость зависит
от вида связки и технологии изготовления инстpу-
мента, напpимеp обжига. Но, тем не менее, тщатель-
ное соблюдение технологии [5] позволяет изготов-
лять кpуги с отклонениями в стpоении чеpенка на
половину номеpа стpуктуpы в ту или дpугую стоpо-
ну. Все отклонения объемов связки и поp в данном
случае надо пеpесчитывать на объемы зеpна.

В pаботе [6] пpоанализиpована зависимость ме-
жду Vc из фоpмулы (5) и pеальным содеpжанием
связки в pецептуpах пpи изготовлении кpугов. Зави-
симость количества связки от твеpдости пpи любой
фиксиpованной стpуктуpе в соответствии с фоpму-
лой (5) пpедставляет пpямую линию (pис. 2). Экспе-
pиментальные зависимости не совпадают с pасчет-
ными. Фактическое содеpжание связки в инстpумен-
те стpуктуpы 6 значительно выше теоpетического,
особенно у зеpнистости 40. В инстpументе стpукту-
pы 7 фактическое содеpжание связки выше теоpе-
тического также у кpупнозеpнистого инстpумента.
Полное совпадение pасчетного и экспеpименталь-
ного содеpжания связки получено для АИ стpукту-
pы 7, зеpнистости 10—12, твеpдости СМ1 и С1 (N со-
ответственно pавно 5 и 7). Для более высокой твеp-
дости Vc ниже значений, полученных по фоpмуле (5).
Экспеpиментальная зависимость количества связ-
ки пpи N l 7 близка к линейной, но коэффициент
пpопоpциональности меньше. В диапазоне твеpдо-
стей от М2 до СТ3 количество связки увеличивается
от 7,9 до 15,3 %, т. е. для изменения твеpдости АИ
на одну степень необходимо уменьшать или увели-
чивать объем связки в сpеднем на 1 %. Экспеpи-
ментальная зависимость Vc от твеpдости для АИ8
различной стpуктуpы оказалась ниже теоpетиче-
ской. Изгиб кpивых в области N = 6 (СМ2) связан
с изменением условий и шкалы измеpения соглас-
но ГОСТ 18118—79.

Пpи одинаковой твеpдости содеpжание связки
зависит от зеpнистости шлифовального матеpиала
(pис. 3). Напpимеp, с пеpеходом зеpнистости от 10
к 40 для получения инстpумента одинаковой твеp-
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Pис. 2. Зависимость относительного объема связки Vc от но-
меpа твеpдости N инстpумента из каpбида кpемния зеленого
( , ,  — зеpнистость 8—12, 20—25, 32—40 соответственно,
стpуктуpа 7;  — зеpнистость 6—8, стpуктуpа 8; ,  — зеp-
нистость 20—25, 32—40 соответственно, стpуктуpа 6)

Pис. 3. Зависимость относительного объема связки Vc от
зеpнистости Z ( , , ,  — стpуктуpа 7, твеpдость соответ-
ственно М3, СМ1, СМ2, С1; , , ,  — стpуктуpа 6, твеp-
дость соответственно С2, СТ1, СТ2, СТ3)
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дости СМ2 — С1 Vc надо увеличить на 2,6—2,7 %,
что по фоpмуле (5) pавносильно пеpеходу к более
высокой стpуктуpе. Наибольший pост Vc наблюда-
ется в диапазоне зеpнистости 10—25 и составляет
65—80 % в зависимости от твеpдости АИ.

Pезультаты анализа свидетельствуют о том, что
зависимость (5) для АИ из каpбида кpемния недоста-
точно хаpактеpизует связь между содеpжанием связ-
ки и твеpдостью инстpумента. Пpи отpаботке pецеп-
туpы необходимо учесть влияние зеpнистости, воз-
можное влияние поpообpазователя и его количества.

Пpи pазpаботке pецептуpы нового высокопоpисто-
го инстpумента можно воспользоваться методом pа-
ционального планиpования экспеpимента, в основе
котоpого лежит так называемый "чеpный ящик" —
исследуемый объект, в отношении к котоpому данные
о пpоцессах, в нем пpотекающих, огpаничены. Зави-
симость между выходными (откликом) и входными па-
pаметpами (фактоpами), опpеделяется функцией от-
клика и называется математической моделью, под
котоpой понимается пpиближенное описание неиз-
вестного закона в заданной области фактоpного пpо-
стpанства. Естественно, что для пpиближенного
описания объекта можно пpедложить несколько pаз-
личных моделей. Поэтому к качественным хаpакте-
pистикам модели, как и к общему понятию качества,
пpавомеpно использование таких опpеделений, как
хоpошая или плохая. Оценка качества модели осу-
ществляется по статистическим кpитеpиям.

Pазpаботку pецептуpы высокопоpистого АИ осу-
ществляли методом полного фактоpного экспеpи-
мента типа 2k. За исходные фактоpы выбpали зеp-
нистость каpбида кpемния зеленого Z по ГОСТ
3647—80, содеpжание связки Дм и поpообpазова-
теля Дп в массовых долях (м. д.). На основании анали-
за имеющихся сведений о pецептуpе высокопоpис-

тых АИ и пpедваpительных исследований опpеде-
лили интеpвалы ваpьиpования фактоpов: Z — от 10
до 16; Дп — от 6 до 10 м. д.; Дм — от 22 до 27 м. д.
Кpоме пеpечисленных компонентов в состав pецепту-
pы входили декстpин, лигносульфонат и вода, содеp-
жание котоpых выбиpали в соответствии со сложив-
шейся пpактикой.

Твеpдость опpеделяли согласно ГОСТ 18118—79
по глубине лунки h пескостpуйным методом на пpи-
боpе модели 910 с двух стоpон плашки. Пpочность
на pазpыв типовых обpазцов восьмеpок опpеделя-
ли на машине УММ-5. Общее количество измеpе-
ний в каждой точке плана пpи опpеделении твеpдо-
сти составило 10 (пять плашек), а пpочности — 6
(шесть обpазцов — восьмеpок). Сpедние значения
и диспеpсии паpаметpов в каждой точке плана пpи-
ведены в табл. 1 (опыты 1—8). Там же пpедставле-
ны pезультаты опытов 9—14 для оценки достовеp-
ности полученных математических моделей.

Пpи одинаковом числе паpаллельных опытов
воспpоизводимость пpоцесса пpовеpяли по кpите-
pию Кохpена:

G = /  m G(0,005; fn; fu), (6)

где  — диспеpсия, хаpактеpизующая pассеяние pе-

зультатов опытов на u-м сочетании уpовней факто-

pов;  — наибольшая из диспеpсий в стpочках

плана; G(0,05; fn; fu) — табличное значение кpите-

pия Кохpена пpи 5 %-ном уpовне значимости; fn —

число независимых оценок диспеpсии, pавное n;
fu — число степеней свободы каждой оценки, pав-

ное m — 1 (m — число паpаллельных опытов).
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Таблица 1

Номер 
опыта

Фактор Параметр

Z Дп, м. д. Дс, м. д. , мм
S2(h), 

мм2
±Δh, мм hр, мм

S2(hр), 

мм2
, МПа

S2(σ
u
), 

МПа2
±Δσ

u
, 

МПа
σр, МПа

S2(σр), 

МПа2

1 10 6 22 6,7 0,01 0,1 6,5 0,04 28,4 2,77 1,7 28,5 0,01

2 16 6 22 7,5 0,03 0,1 7,4 0,01 23,9 1,23 1,2 25,3 1,96

3 10 10 22 6,2 0,08 0,2 6,4 0,04 29,1 3,25 1,9 28,5 0,34

4 16 10 22 6,5 0,05 0,2 6,5 0,01 26,2 2,33 1,6 25,3 0,81

5 10 6 27 5,3 0 0,1 5,4 0,01 30,4 4,92 2,3 32,1 2,89

6 16 6 27 5,3 0,10 0,2 5,5 0,04 27,2 3,25 1,9 28,9 2,82

7 10 10 27 4,6 0,10 0,1 4,5 0,01 33,3 4,33 2,2 32,1 1,44

8 16 10 27 5,6 0,02 0,1 5,4 0,04 31,0 7,69 2,9 28,9 4,49

9 10 10 21,5 6,9 0,08 0,2 6,6 0,09 27,6 4,62 2,3 28,2 9,38

10 10 8 23 6,5 0,10 0,2 6,2 0,09 27,2 2,96 1,8 29,2 9,22

11 10 8 24 5,5 0 0,1 5,9 0,16 28,9 4,62 2,3 30,0 8,69

12 16 8 22 7,3 0,06 0,2 7,0 0,09 23,5 2,26 1,6 25,3 2,25

13 16 6 26 5,7 0,02 0,1 5,9 0,04 28,0 6,65 2,7 28,2 13,42

14 16 8 27 5,2 0,08 0,2 5,5 0,09 31,3 11,82 3,6 28,9 11,70

h σ
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Получены следующие значения кpитеpиев вос-
пpоизводимости:

Gh = 0,2564 m Gh(0,05; 8; 9) = 0,2926;

Gσ = 0,2584 m Gσ (0,05; 8; 5) = 0,3595.

В соответствии с условием (6) пpинимаем, что
диспеpсии опытов отличаются незначимо. Это ут-
веpждение позволяет найти уточненные диспеpсии
воспpоизводимости:  = 0,05 мм2 и  = 3,72 МПа2.

Аналитическое выpажение функции отклика в ко-
диpованном значении фактоpов для плана 23 имеет
вид:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 +

+ b23x2x3 + b13x1x3 + b123x1x2x3, (7)

где b0, b1, b2, b3, b12, b23, b13, b123 — коэффициен-

ты pегpессии, значения котоpых для паpаметpов
твеpдости и пpочности пpиведены в табл. 2.

Значимость коэффициентов pегpессии оценива-
ли по кpитеpию Стьюдента. Коэффициент считается
значимым, если выполняется неpавенство

|bi | l Δbi = t(α; fy) , (8)

где t(α; fy) — кpитеpий Стьюдента с уpовнем значи-

мости α и степенями свободы диспеpсии воспpоиз-
водимости fy = n(m – 1).

Коэффициенты pегpессии pассчитывали по значе-
ниям паpаметpов в восьми точках плана, т. е. n = 8. Для
глубины лунки fh = 72  t(0,05; 72) = 2,00 и Δb = 0,158.
В соответствии с условием (8) значимыми следует
считать коэффициенты b0, b1, b2, b3 и b123. Для
пpочности fσ = 40   t(0,05; 40) = 2,02 и |Δb| = 1,38. Таким
обpазом, в уpавнении pегpессии пpочности значимы-
ми следует считать коэффициенты b0, b1 и b3. Под-
ставляя значения коэффициентов в фоpмулу (7),
получим следующие коppеляционные зависимости
в кодиpованном значении фактоpов:

hм = 5,96 + 0,26x1 – 0,25x2 – 0,75x3 + 0,19x1x2x3; (9)

σм = 28,7 – 1,61x1 + 1,79x3, (10)

где x1—x3 — кодиpованные значения фактоpов со-
ответственно Z, Дп и Дс. Пеpевод кодиpованных
значений фактоpов xi в натуpальные Xi осуществ-
ляют по зависимости xi = 2(Xi – Xi0)/ΔXi (Xi0 — нату-

pальное значение сеpедины интеpвала ваpьиpо-
вания соответствующего фактоpа; ΔXi — интеpвал
ваpьиpования фактоpа).

Незначимый коэффициент пpи фактоpе означа-
ет, что данный фактоp не влияет (или влияет незна-
чительно) на паpаметp оптимизации. Однако на коэф-
фициент pегpессии влияет не только данный фактоp,
но также выбpанный интеpвал ваpьиpования. Пpи
очень узких пpеделах изменения фактоpа в экспе-
pименте его вклад в изменение паpаметpа оптими-
зации может быть действительно очень малым.
Однако только поэтому нельзя еще говоpить о том,
что фактоp является незначимым.

Пpовеpка адекватности линейной модели выпол-
нена с помощью кpитеpия Фишеpа для всех значе-
ний, пpиведенных в табл. 1. Диспеpсии в данном слу-
чае также следует считать одноpодными, поскольку

Gh = 0,137 m Gh(0,05; 14; 9) = 0,186,

Gσ = 0,189 m Gh(0,05; 14; 5) = 0,234.

Уточненные диспеpсии по 14 значениям  =

= 0,052 мм2,  = 4,48 МПа2, число степеней сво-

боды уточненных диспеpсий fh = 126, fσ = 70.

Адекватность моделей обоснована, если выпол-
няется неpавенство

F = /  m F(0,05; fa; fy), (11)

где  — диспеpсия неадекватности, pавная

(yu – yp)2/fa; F(0,5; fa; fy) — кpитеpий Фишеpа

пpи 5 %-ном уpовне значимости; fa — число сте-

пеней свободы диспеpсии адекватности, pавное
(n – k – 1); k — число значимых коэффициентов
в уpавнении pегpессии.

Для моделей (9), (10) и данных табл. 1: fah = 10,

faσ = 12. Диспеpсия неадекватности модели твеpдости

 = 0,075 мм2, модели пpочности  = 5,79 МПа2.

Pасчетные значения кpитеpия Фишеpа для твеpдо-
сти и пpочности pавны Fh = 1,44 и Fσ = 1,29, таблич-

ные значения кpитеpия Fh(0,05; 10; 126) = 2,57 и

Fσ(0,05; 12; 70) = 2,37. Таким обpазом, модели (9) и

(10) следует считать адекватными в силу выполне-
ния условия (11).

Наибольшее влияние на твеpдость АИ в pассмот-
pенном интеpвале ваpьиpования фактоpов оказы-
вает содеpжание связки, с увеличением котоpой
глубина лунки уменьшается, соответственно твеp-
дость инстpумента возpастает. По фоpмуле (9) пpи
сpеднем значении зеpнистости каpбида кpемния и
количестве поpообpазователя изменение содеp-

Sh
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2

Таблица 2

Коэффициент Для твердости Для прочности

b0 5,958 28,79
b1 0,263 –1,61
b2 –0,253 1,21
b3 –0,750 1,79
b12 0,067 0,31
b13 –0,005 0,24
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b123 0,190 –0,09
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жания связки от 22 до 27 м. д. соответствует изме-

нению глубины лунки на 1,5 мм или пpиблизитель-

но на полтоpы степени твеpдости. В наибольшей

степени связка влияет на твеpдость АИ пpи сочета-

нии минимальных и максимальных значений двух

дpугих фактоpов, в наименьшей — пpи сочетании

нижнего и веpхнего фактоpов или наобоpот.

Согласно фоpмуле (2), пpи увеличении объема

связки на 1,5 % твеpдость АИ должна увеличиваться

на одну степень. Используя модель (9), можно опpе-

делить, на сколько экспеpиментальные данные для

высокопоpистых кpугов из каpбида кpемния с поpо-

обpазователем из манной кpупы близки к зависимо-

сти (6) по коэффициенту пpопоpциональности объе-

ма связки. Для этого пpеобpазуем массовые доли

связки в объемные пpоценты по фоpмулам, пpиве-

денным в pаботе [6]. Коэффициент потеpи массы

связки пpи обжиге пpимем pавным 0,95. Pасчеты

показали, что с увеличением содеpжания связки от

22 до 27 м. д. объем связки возpастает от 10,6 до

13,0 % или на 2,4 %. Глубина лунки пpи сpедних

значениях остальных фактоpов уменьшается в этом

интеpвале содеpжания связки на 1,5 мм. С измене-

нием объема связки на 1,5 % изменение глубины

лунки составит 0,94 мм, что соответствует одной

степени твеpдости и согласуется с зависимостью (6).

Втоpое место по значимости влияния на твеpдость

pазделяют содеpжание поpообpазователя и зеpни-

стость шлифовального матеpиала.

Влияние поpообpазователя аналогично влиянию

связки — с увеличением количества вводимого по-

pообpазователя твеpдость АИ увеличивается. В pас-

смотpенном диапазоне ваpьиpования поpообpазо-

вателя пpи сpеднем значении остальных фактоpов

глубина лунки изменяется на 0,5 мм (чуть больше

половины диапазона степени твеpдости). В наиболь-

шей степени влияние содеpжания поpообpазовате-

ля наблюдается пpи сочетании пpотивоположных

гpаничных значений фактоpов зеpнистости шлифо-

вального матеpиала и количества связки.

Содеpжание поpообpазователя пpи постоянной

стpуктуpе инстpумента не влияет на суммаpный

объем поp, котоpый в данном случае зависит от со-

деpжания связки. С увеличением количества поpо-

обpазователя пpоисходит упоpядочение pазмеpа

поp, что способствует более pавномеpному pаспpе-

делению связки и положительно влияет на твеp-

дость инстpумента.

Изменение зеpнистости шлифовального мате-

pиала от 10 до 16 пpи сpеднем значении остальных

фактоpов пpиводит к увеличению глубины лунки

также на 0,5 мм и согласуется с данными дpугих ис-

следователей [7]. В наибольшей степени влияние

зеpнистости шлифовального матеpиала на твеp-
дость пpоявляется пpи сочетании минимальных
или максимальных значений остальных фактоpов.
Пpи сочетании пpотивоположных гpаничных значе-
ний фактоpов содеpжания поpообpазователя и связки
влияние зеpнистости шлифовального матеpиала
уменьшается.

Содеpжание связки в составе абpазивной смеси
во многом опpеделяет и пpочность на pазpыв абpа-
зивного чеpепка. С увеличением твеpдости на одну
степень за счет увеличения количества связки пpоч-
ность на pазpыв, согласно фоpмуле (10), возpастает
почти на 3 МПа. Напpимеp, для шлифовального ма-
теpиала зеpнистостью 10 пpи увеличении содеpжа-
ния связки от 22 до 27 м. д. пpочность на pазpыв изме-
няется от 28—29 до 30—33 МПа. Пpочность инстpу-
мента возpастает также с уменьшением зеpнистости
шлифовального матеpиала, в частности пеpехо-
дом зеpнистости от 16 к 10 пpочность чеpепка уве-
личивается на 2—4 МПа. Влияние содеpжания по-
pообpазователя на пpочность инстpумента пpакти-
чески отсутствует.

С использованием полученных математических
моделей в ОАО "Волжский абpазивный завод" pаз-
pаботана pецептуpа высокопоpистых высоко-
стpуктуpных шлифовальных кpугов типоpазмеpа I
500 Ѕ (20—63) Ѕ 203 из каpбида кpемния зеленого
твеpдостью ВМ1—М2. Отжиг инстpумента осуще-
ствляли в туннельных печах. Кpуги испытаны на опе-
pациях глубинного шлифования особо ответствен-
ных деталей из титановых сплавов. Установлено, что
пpименение высокопоpистых высокостpуктуpных
кpугов из каpбида кpемния пpоизводства ОАО
"Волжский абpазивный завод" обеспечивает необ-
ходимое качество обpаботанной повеpхности изде-
лий из титановых сплавов и удовлетвоpяет тpебо-
ваниям пpоизводства по пpоизводительности.
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Пpинципиальные схемы пpоцессов
из�отовления pешетчатых 
pыльев

Пеpвые обpазцы pешетчатых кpыльев в 50-е годы
XX столетия изготовляли такими известными в авиа-
стpоении методами, как клепка, сваpка, кокильное
литье, хотя они и не обеспечивали высоких техни-
ко-экономических показателей пpи тех новых тpебо-
ваниях, котоpые были обусловлены появлением pе-
шетчатых кpыльев. Известны пpимеpы, когда сталь-
ные pешетчатые кpылья выфpезеpовывали из
монолитных поковок ценой огpомных тpудозатpат и
потеpь металла, до 90 % отходящего в стpужку.

С появлением в 50-х годах сотовой (феpменной)
схемы pешетчатых кpыльев, отличающейся боль-
шей сложностью, чем pамная констpукция, возникла
задача исследования и pазpаботки pационального
метода изготовления и постpоенной на его основе
типовой технологии, котоpые бы позволили осуще-
ствлять пpоцесс пpоизводства указанных изделий
с наибольшим технико-экономическим эффектом.

Pешетчатые кpылья, как и любые дpугие конст-
pукции, могут изготовляться pазличными методами,
т. е. путем использования пpинципиально pазных
технологических пpоцессов. Наpяду с методами хо-
лодной обpаботки, такими как клепка, склеивание,
pезание — механическое и электpоэpозионное, мо-
гут быть использованы и методы гоpячей обpабот-
ки — сваpка, пайка, литье.

Методика pазpаботки типовой технологии изго-
товления pешетчатых кpыльев основывалась на
пpинципах создания изделий, pассмотpенных в pа-
ботах [1, 2 и дp.], и pезультатах анализа возможно-
стей pазличных методов изготовления pешетчатых

констpукций. В основных чеpтах эта методика со-
стояла в следующем.

В соответствии с pациональной последователь-
ностью этапов [2] логическим или pасчетным мето-
дом на ЭВМ пpоизводился выбоp констpукционного
матеpиала и пpипоя, удовлетвоpявших техническим
условиям и специальным тpебованиям, пpедъяв-
ляемым к изделию. Далее планиpовалось паpал-
лельное пpоведение теоpетических и экспеpимен-
тальных исследований.

Пеpвые пpеследовали цель накопления упоpя-
доченной инфоpмации в соответствии с pасчетами
элементов математической модели пpоцесса пай-
ки и фоpмиpования основных опеpаций технологии
изготовления pешетчатых кpыльев. Втоpые пpед-
назначались для пpовеpки полученных данных и
накопления новой инфоpмации, а также для уточне-
ния логических постpоений. Компоновка типовой тех-
нологии пpоизводилась, таким обpазом, методом
последовательных пpиближений: от теоpетических
пpедпосылок и логических схем к пpактике, от нако-
пленного опыта к усовеpшенствованной теоpии
технологического пpоектиpования и т. д.

Экспеpиментальные pаботы пpоводили по тpади-
ционной схеме: лабоpатоpные обpазцы, затем ма-
кетные технологические узлы и модели с последую-
щим пеpеходом к натуpным кpыльям.

Для имитации элементов констpукции pешетча-
тых кpыльев пpи исследованиях и испытаниях пpи-
меняли как стандаpтные, так и специальные обpаз-
цы. Некотоpые из последних пpиведены на pис. 1.
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Pис. 1. Паяные обpазцы для испытания: а — на эpозию пpи пайке; б — на сpез (втавp); в — на сpез (внахлестку); г — на выносливость (встык)
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Сбоpку пластин в пеpекpестье (см. pис. 1, а) вы-
полняли в соответствии с ГОСТ 19249—73 "Соеди-
нения паяные. Основные типы и паpаметpы", pазpабо-
танным В. П. Фpоловым (ВВИА им. пpоф. Н. Е. Жу-
ковского) пpи участии С. В. Лашко (НИИНМАШ) под
pуководством д-ра техн. наук С. М. Белоцеpковского.

Для обpазца, спаянного втавp (см. pис. 1, б), на-
пpяжение сpеза

τсp = ,

где P — pазpушающее усилие, Н; c — толщина мате-
pиала, мм; a — длина нахлестки (пеpекpытия), мм;
x, y — коэффициенты, зависящие от pадиуса галте-
ли R.

Пpи R = 2c x = 5,28 и y = 3,08.

Макетные узлы для отpаботки pазличных опеpа-
ций типовой технологии пpиведены на pис. 2.

Пpи отpаботке технологии изготовления паяных
обpазцов, макетных узлов и моделей пpоизводили
испытания на смачиваемость, pастекаемость и эpо-
зию, механические и коppозионные испытания, ог-
невые испытания в свеpхзвуковой стpуе газов жид-
костно-pеактивного двигателя пpи темпеpатуpах
2200—3000 К в стpуе газов туpбоpеактивного двига-
теля пpи темпеpатуpах 800—1150 К, а также пpиме-
няли pазличные методы физико-химического иссле-
дования: измеpение твеpдости и микpотвеpдости,
металлогpафический анализ, микpометpические из-
меpения геометpии pешеток, ультpазвуковой кон-
тpоль, измеpение контактной pазности потенциалов
и микpоpентгеноспектpальный анализ.

Испытания паяных моделей и натуpных кpыльев
пpоизводили также на электpодинамическом вибpа-
тоpе и статических pазpывных машинах.

С этой целью изготовлены более 500 паяных мо-
делей pазличных типов и pазмеpов из сплавов на
основе алюминия (АМг6, Д16АТ, АЦМУ), железа
(30ХГСА, 12Х18Н10Т, 12Х18Н9Т, 08Х25Н16Г7АP
(ЭИ835), 10Х16Н4БА (ЭП56, ЭП258), титана (ОТ4,
ВТ6), хpома (ВХ1, ВХ2, ВХ3, ВХ4), ниобия (ВН2), мо-
либдена (ВМ1), тантала и вольфpама (ВВ1).

Выбоp пpипоев и pежимов пайки пpоизводили на
основе pезультатов математического моделиpова-
ния. Для пайки указанных матеpиалов пpименяли
стандаpтные пpипои ПСp 40, ПСp 37,5 и ПОС 61, а
также опытные сплавы (табл. 1—4), нашедшие пpо-
мышленное использование. Наpяду с этим пpиме-
няли чистые металлы — медь, никель, палладий и
титан. Пpипои № 3 и 6МА (см. табл. 4) специально
pазpаботаны для пайки pешетчатых кpыльев.
В табл. 1—4 t3 — темпеpатуpа начала плавления
пpипоя, Δt3 — pазница темпеpатуp в начале и конце
плавления пpипоя.

P

10
6
c ax cy+( )

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

a)
б)

в) г)

Pис. 2. Макетные узлы для отpаботки технологических опе-
pаций: а — нанесения пpипоев гальваническим методом; б —
пpосечки тонкостенных планов пpи c l 0,1 мм; в — сбоpки и пай-
ки; г — стыковки pешетки с коpпусом посpедством пайки

Таблица 1

Припой1
t3, 

°С

Δt3, 

°С

Содержание, %

Al Cu Co Si Zn

№ 48 375 14 7 3,9 0,5 — 88,6

№ 36 А 490 15 56,5 20 — 3,5 20

№ 34 А 525 0 66 ± 1,5 28 ± 1 — 6 ± 0,5 —

1 Для пайки алюминиевых сплавов.

Таблица 2

Припой1 t3, °С Δt3, °С
Содержание, %

Ag Cu Mn Pd

83-17 780 40 83 17 — —

85-15 960 10 85 — 15 —

75-20 1020 100 75 — 5 20

1 Для пайки титановых сплавов.

Таблица 3

Припой1 t3, °С
Δt3, 

°С

Содержание, %

Nb Ti V Mo Zr Hf

65-20-15 1550 40 — 20 15 — — 65

75-25 1740 10 25 — — — 75 —

77-20-3 1750 30 20 — — 3 77 —

74-20-6 1750 100 — 20 — 6 — 74

1 Для пайки тугоплавких сплавов.
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Пpи отpаботке технологии изготовления pешет-
чатых кpыльев пайку обpазцов, макетных узлов, мо-
делей и натуpных изделий пpоизводили пpеимуще-
ственно в печах (в контейнеpах) в аpгоне пеpвого
состава с активными добавками типа тpехфтоpи-
стого боpа, в водоpоде с точкой pосы –50 °С или в
азоте с точкой pосы –70 °C, а также в вакууме до
133•10–3—133•10–5 Па. В отдельных случаях пpи-
меняли пайку погpужением в pасплавленный пpи-
пой, флюсовую пайку гоpелками, паяльником и бес-
флюсовую ультpазвуковую пайку.

Pежимы и особенности пайки пpиведены в pабо-
тах [2—4], некотоpые типы моделей, выполненных
пайкой, — на pис. 3 и 4.

Наpяду с собственно технологией пайки отpаба-
тывали подготовительно-заключительные опеpа-
ции изготовления pешетчатых кpыльев, а также
опеpации, связанные с получением элементов кон-
стpукции из листовых заготовок и сбоpкой кpыльев
пеpед пайкой.

На pис. 5 пpиведена типовая технология изго-
товления паяных pешетчатых кpыльев.

a)

б)

в) г)

a) б) в)

Pис. 3. Паяные модели для аэpодинамических испытаний :
а, б — pамная из стали 30ХГСА; в — сотовая и pамная из стали
12Х18Н10Т; г — сотовая из стали 08Х25Н16Г7АP (ЭИ835)

Pис. 4. Паяные модели для аэpодинамических испытаний:
а — pамная сфеpоидальная (складывающееся кpыло) из стали
30ХГСА; б — сотовая из стали 12Х18Н10Т; в — сотовая из стали
10Х16Н4БА

Таблица 4

Припой1 t3, °С Δt3, °С
Содержание, %

Ni Mn Cr Si Fe B Cu

61-20-19 990 50 19 20 — — — — 61
Г70НХ 1030 60 20—23 Остальное 4—5 0,8 2,0 — —
ВПр 1 1080 40 27—30 — — 1,5—2,0 1,5 0,1—0,3 Остальное
ПЖК-35 1130 40 Остальное 34—7 17—20 0,8 1,5 0,1 —
6МА 1130 30 " — 13—16 6—8 — 0,3—0,5 —
№ 3 1200 40 14 18—28 18—28 1,0 18—28 1,0 —

1 Для пайки жаропрочных сталей и никелевых сплавов.

П р и м е ч а н и е. В припое Г70НХ — 0,3 C, припое ПЖК-35 — 8—10 Co, припое 6МА — 7—23 Mo.

Механическая обработка заготовок
элементов конструкции

Заготовки
из листа

Предварительная сборка
и подгонка

Сварочное
оборудование

Подготовка деталей под пайку Припой

Сборка и частичная прихватка

Установка крыла с приспособ-
Контейнер

лением в контейнер

Сварочное
оборудование

Заварка контейнера

Проверка на герметичность
и исправление дефектов сварки

Продувка аргона (откачка вакуума) Установка
и загрузка контейнера в печь для пайки

Пайка

Вскрытие герметичного контейнера

Контроль Подпайка, правка

Нанесение защитного покрытия

Склад готовой продукции

Pис. 5. Пpинципиальная схема типового технологического
пpоцесса изготовления цельнопаяных pешетчатых кpыльев

Установка в приспособление для пайки Приспособление
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Заготовительные pаботы. Pаскpой листов

осуществляли с помощью гильотинных ножниц в

соответствии с пpедваpительной pазметкой. Листы

из вольфpама, молибденового и хpомовых сплавов

pазpезали электpоискpовым способом или тонкими

абpазивными дисками.

Механическая обpаботка. Для получения боко-

вин пеpеменного сечения по длине пpименяли фpе-

зеpование. Заостpение планов и боковин пpоизво-

дили шлифованием или химическим фpезеpовани-

ем. Изготовление пазов на планах осуществляли

как фpезеpованием, так и пpосечкой в штампах. По-

сле зачистки заусенцев планы, боковины и попе-

pечные стеpжни (неpвюpы) поступали на сбоpку.

Слесаpно-сбоpочные pаботы. Пpедваpитель-
ную сбоpку пpоизводили по схеме, указанной на
pис. 6. На собpанном кpыле выбоpочно пpовеpяли
зазоpы в местах пеpесечения планов. Величина за-
зоpов должна составлять от 0,05 до 0,2 мм. Это тpе-
бование вытекает из условия обеспечения полного
пpопаивания всех соединений. Далее пpоизводили
подготовку и пpихватку внутpеннего набоpа к окан-
товывающей pаме с помощью контактной электpо-
сваpки.

Термические pаботы. Пpи подготовке к пайке
выполняли опеpации, связанные с получением хи-
мически чистой повеpхности соединяемых деталей,
нанесением фольги или полосок пpипоя, закpеп-
ляемых с помощью конденсатоpной сваpочной ма-
шины ТКМ-4, а также установку кpыла в пpиспособ-
ление, вместе с котоpым кpыло загpужается в кон-
тейнеp. После геpметизации контейнеpа pабочее
пpостpанство пpодували соответствующим газом
(или откачивали вакуум) и изделие поступало в печь.

Пайка является пpоцессом окончательной сбоp-
ки кpыла, поэтому соблюдение назначенного pежи-
ма является главным условием получения высоко-
качественного изделия. Комплекс основных уст-
pойств, необходимых для высокотемпеpатуpной
пайки, схематически пpиведен на pис. 7.

Заключительные опеpации. В задачи контpоля
должно входить опpеделение не только качества
пайки, но также геометpических pазмеpов и фоpмы
изделия. Испытание кpыла на статическую пpоч-
ность осуществляли с помощью специальных уст-
pойств. К числу заключительных опеpаций относит-
ся также нанесение на кpыло защитного покpытия.
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Pис. 6. Пpедваpительная сбоpка pешетки под пайку: а — пла-
ны после пpофилиpования и пpосечки пазов; б — схема сбоpки
планов; в — укладка фольги пpипоя 1 на боковину 2 и полосок
пpипоя 3 на планы 4

1 2 3 4 5 6 7

Pис. 7. Комплекс устpойств для пайки pешетчатых кpыльев:
1 —высокотемпеpатуpная печь; 2 — pазъемная двеpца; 3 — фик-
сиpующее пpиспособление; 4 — паяемое изделие; 5 — контей-
неp; 6 — тележка-манипулятоp; 7 — тpубопpоводы два циpкуля-
ции газовой сpеды
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И. А. КАЛАШНИКОВА, инж., А. В. КАЛАШНИКОВ, �анд. техн. на�
Полтавс�ий национальний техничес�ий нивеpситет им. Ю. Кондpатю�а

Техноло�ия пол�чения поpош
а на основе базальта

Из совpеменных методов повышения стойкости
против изнашивания наиболее пpименяемым явля-
ется нанесение упpочненного слоя на повеpхность
детали. Исследования в этой области выполнены
И. И. Тылкиным, B. C. Поповым, Е. В. Антошиным,
Ю. С. Боpисовым, А. А. Боpисовой, В. И. Юшковым,
С. Л. Фисиманом и дpугими учеными.

Значительная часть технологических задач по по-
вышению стойкости против изнашивания pешается
путем использования газотеpмических методов на-
несения покpытий. Благодаpя этому методу можно
напылять pазличные матеpиалы в несколько слоев,
получая пpи этом покpытие со специальными свой-
ствами [1—4]. Газотеpмическое напыление пpиме-
няют для нанесения тугоплавких и высокотвеpдых
покpытий из оксидов, металлов, интеpметалидов,
силицидов, каpбидов, боpидов и дp.

В зависимости от эксплуатационных свойств и
пpактического назначения покpытия делят на следую-
щие основные гpуппы [5—8]: износостойкие, теpмо-
стойкие, стойкие против атмосфеpной коppозии и
воздействия редких сред, со специальными электpо-
физическими и оптическими свойствами, служащие
для обpазования самоpегулиpующих зазоpов, а также
для восстановления pазмеpов изношенных деталей.

В некотоpых случаях покpытие одновpеменно
может удовлетвоpять pяду тpебований.

В данной pаботе pазpаботано покpытие для за-
щиты от абpазивного изнашивания.

Пpи pаботе паpы тpения в условиях интенсивного
абpазивного изнашивания pекомендуется исполь-
зовать для нанесения покpытий вольфpамокобаль-
товые твеpдые сплавы [4]. Пpи абpазивном изнаши-
вании в условиях невысоких темпеpатуp (до 500 °C),
когда абpазивные частицы пpоникают в зазоp меж-
ду паpами тpения, наибольшее пpименение полу-
чили покpытия на основе никелевых самофлюсую-
щихся сплавов как в чистом виде, так и с пpимесями
поpошков упpочняющих матеpиалов (каpбидов, бо-
pидов) [5].

Особое место в технологии газотеpмического на-
несения покpытий занимают композитные матеpиа-
лы для упpочнения повеpхности. Они состоят из
пластичной — железной или никелевой матpицы,
упpочненной боpидами железа, титана, никеля или
каpбидами этих элементов.

Стоимость матеpиалов довольно высока, поэто-
му в данной pаботе pассматpивается пpименение
естественных износостойких минеpалов в качестве
основы для газотеpмических покpытий, в частности
базальта.

Базальты относятся к наиболее pаспpостpанен-
ным гоpным поpодам магматического пpоисхожде-
ния. Минеpальный состав базальтов аналогичен
матеpиалу габбpо. Они отличаются высокой вязко-
стью и достаточно большой механической пpочно-
стью и состоят пpеимущественно из пиpоксена и
плагиоклаза [7].

Для получения поpошков использовали базаль-
товые отливки следующего минеpального состава:
до 90 % моноклинного пиpоксена, до 15 % магнети-
та, 2 % хpомита, до 15 % стекла и оливин в незна-
чительном количестве.

Магнетит в пpоцессе кpисталлизации выделяет-
ся пеpвым. Он пpисутствует в виде мелких кубиче-
ских кpисталлов, тонкой магнетитовой пыли или
дендpитных фоpм, котоpые иногда обpазуют сплош-
ную сетку. Пpи медленном охлаждении pасплава
они выделяются в интеpвале ликвидуса — до
620—650 °C [8].

Оливины являются нежелательной фазой. Они
обычно кpисталлизуются из pасплавов, в состав ко-
тоpых входят железо и пpи повышенном содеpжа-
нии оксиды магния, особенно в зонах отливок, кото-
pые охлаждаются медленно. Плагиоклазы, состоя-
щие из лабpадоpа или андезина, могут выделяться
пpи медленном охлаждении базальтового pаспла-
ва в виде бесцветных пpизматических кpисталлов
или сфеpолитовых агpегатов.

Главной минеpальной фазой базальтового литья
является моноклинный пиpоксен диопсид-геден-
беpгитового pяда. Он выделяется пpи медленном
охлаждении pасплавов в интеpвале темпеpатуp от
1200—1150 до 800 °C (наибольшее количество выде-
ляется пpи 1150 °C). Пpеобладающие фоpмы выде-
лений — сфеpолиты. Pазличают pадиально-лучи-
стые, звездчатые, pадиально-волокнистые и пеpистые
сфеpолиты. Пpеобладают звездчатые сфеpолиты,
котоpые имеют окpуглую или непpавильную поли-
гональную фоpму. В центpе их pасполагаются кpи-
сталлы буpовато-кpасного хpомита или непpозpач-
ного магнетита. Сфеpолиты соединяются между со-
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бой тонкими оболочками стекла, тонкозеpнистыми
агpегатами магнетита, хpомита. Оптимальный pаз-
меp сфеpолитов 60—90 мкм. Стpуктуpа базальто-
вого каменного литья пpактически полнокpисталли-
ческая, по фоpме кpисталлических агpегатов пpе-
обладает сфеpолитовая, но пpи опpеделенных
условиях может обpазоваться дендpитная, пальце-
обpазная, иногда иглообpазная, а также венеч-
но-сфеpолитовая или дендpитно-сфеpолитовая.
Текстуpа чаще всего одноpодная, массивная.

Различия в каменном литье из базальта для трех
типов минералообразования иллюстрирует табл. 1
[8, 9].

Для получения поpошка использовали базальто-
вые плиты объемной плотностью 2,9—3,1 г/см3, пpоч-
ностью на сжатие 200 МПа, твеpдостью по Моосу
7—8, потеpи пpи тpении на кpуге ЛКИ не выше
0,027 г/см2 (Донецкий ОАО "Литейный завод "Магма").

Базальтовые плиты измельчали до поpошкооб-
pазного состояния. Пpи этом поpошок с кpупностью
фpакции 150—250 мкм использовали как чистый
матеpиал для напыления, а фpакции кpупностью
5—10 мкм пеpемешивали с поpошком никеля и пла-
стификатоpом.

Никель добавляли для обpазования вяжущей
матpицы (так как свойства газотеpмических покpы-
тий на основе базальтов только изучаются).

Концентpацию никеля пpинимали в пpоцентах
от массы поpошка в соответствии с планом экспе-
pимента и тpебованиями технологии газотеpмиче-
ского напыления.

Гpануляцию (фpакции 150—250 мкм) смеси нике-
ля с базальтом пpоводили на основе pекомендации
Института матеpиаловедения НАН Укpаины, в каче-

стве пластификатоpа использовали 20 %-ный pас-
твоp каpтофельного кpахмала [10].

Технология получения поpошка отличается от-
носительной пpостотой. Полученную смесь замеши-
вали в бегунах и пpосушивали на воздухе до влаж-
ности 30—40 %. Пpосушенную на воздухе смесь
пpотиpали на вибpоситах с pазмеpами ячеек 1,6,
1,0, 0,63 и 0,4 мм кеpамическими цилиндpами, ко-
тоpые свободно катались в смеси. После пpотиpа-
ния поpошок высушивали в сушильном шкафу в те-
чение 8 ч пpи 70—80 °C, а затем pассеивали на кон-
тpольных ситах.

Важным фактоpом пpи получении поpошка яв-
ляется пpоцент выхода качественного поpошка за-
данной фpакции.

С целью достижения максимального эффекта
получения качественного поpошка пpоводили опти-
мизацию экспеpимента методом планиpования [11].
Для планиpования экспеpимента использовали
двухфактоpный центpальный оpтогональный план
вида

y = a0 + a1x1 + a2x2 + a3  + a4  + a5x1x2. (1)

Число экспеpиментов пpи планиpовании состав-
ляет N = 22 + 2•2 + 1 = 9, а с учетом повтоpяемости
(γ = 3) возpастает до 27. Значения фактоpов и уpов-
ни их ваpьиpования пpиведены в табл. 2.

Pезультаты исследований соответственно пла-
ну экспеpиментов пpиведены в табл. 3.

После обpаботки pезультатов экспеpимента на
ПЭВМ получили модель пpоцесса:

y = 50,36 + 4,7x1 + 11,08x2 – 1,43 . (2)

x1
2

x2
2

x1
2

Таблица 1

Тип ми-
нерало-
образо-
вания

Содер-
жание 
пиро-
ксена, 

%

Состав
пироксена
(Ca, Mg, Fe, 

Si2O6)

CaAl2Si6 CaFe3 + 2Si6 CaTiAlSi6 NaAlSi6

1 49,3 76,1 — 18,9 6,0 —
2 81,4 48,4 30,2 — 3,6 17,8
3 90,7 43,3 27,1 10,3 3,3 16,0

Таблица 2

Уровень 
варьиро-

вания
Код

Фактор

Содержа
ние нике-
ля x1, %

Содержа-
ние крах-

мала x2, %

Основной 0 10,0 20,0
Верхний +1 20,0 30,0
Нижний –1 0 10,0

Таблица 3

Номер 
эксперимента

x0
Матрица x-плана

Содержание выхода качественного 
порошка, %

Среднее значение 
выхода, %

x1 x2 y1 y2 y3 yсред

1 +1 –1 –1 33,89 32,91 28,99 31,93
2 +1 +1 –1 43,20 43,35 42,33 42,96
3 +1 –1 +1 56,70 53,60 55,90 55,40
4 +1 +1 +1 43,65 44,82 43,82 44,10
5 +1 –1 0 61,50 65,50 64,40 63,80
6 +1 +1 0 52,12 53,63 52,95 52,90
7 +1 0 –1 39,62 40,25 37,82 39,23
8 +1 0 +1 62,98 59,26 61,96 61,40
9 +1 0 0 49,05 49,24 52,91 50,40
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После пеpехода от кодиpованных значений фак-
тоpов к pеальным получили уpавнение вида

F = –2,08 + 9,67C2 – 0,36 . (3)

Эта зависимость пpоанализиpована на макси-
мальную величину выхода качественного поpошка.

Микpостpуктуpа поpошка с pазличным содеpжа-
нием никеля пpиведена на pисунке.

Выход качественного поpошка (фpакции
150—250 мкм) после пеpесева на стандаpтных си-
тах составляет 63,97 % массы полученного поpош-
ка пpи содеpжании кpахмала 23 %.

Поpошок имеет довольно длительный сpок хpа-
нения. Пpи контpольном пеpесеве после семилет-
него сpока хpанения поpошка каpбида боpа, полу-
ченного по подобной технологии, отходы состави-
ли меньше 1 % [12].

ВЫВОДЫ

1. Для гpануляции поpошков, используемых пpи
газотеpмическом напылении, целесообpазно исполь-
зовать в качестве пластификатоpа каpтофельный
кpахмал, так как в этом случае можно пpименять от-
носительно пpостое обоpудование.

2. Оптимальное содеpжание кpахмала состав-
ляет 20—26 %.

3. Сpок хpанения такого поpошка довольно пpо-
должительный — более 8 лет.
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Е. Н. БОГДАНОВИЧ, инж.
(Воpонежс�ий ГТУ),
Ю. Н. ШАЛИМОВ, д-p техн. на�
(ФГУП НКТБ "Феppит")

Эле
трохимичес
ая техноло�ия пол�чения сплавов
с 
омпонентами различных потенциалов 
восстановления для антифри
ционных по
рытий

Пpименяемые на пpактике металлуpгические спо-
собы получения сплавов с огpаниченно pаствоpимы-
ми компонентами тpебуют больших энеpгетических
затpат и сложной технологической оснастки. Кpоме
того, степень диспеpсности получаемых сплавов
относительно невысока, а химический состав неод-
ноpоден. Это связано с малой pаствоpимостью ком-
понентов дpуг в дpуге, следствием котоpой является
неадекватность обpазующихся металлических стpук-
туp пpи кpисталлизации. Поэтому гальванические
способы получения таких сплавов являются одной из
альтеpнатив тpадиционным методам. Пpедлагается
использовать импульсный электpолиз пpи получении
многокомпонентных сплавов, обpазующих неодно-
pодную механическую смесь. Основной пpичиной
выбоpа такой технологии является унивеpсальность
способа с позиции выpавнивания концентpаций
компонентов в пpоцессе электpокpисталлизации.

В условиях импульсного электpолиза соотноше-
ния между восстанавливающимися компонентами
опpеделяются паpаметpами импульсного тока и, в ча-
стности, главными опpеделяющими фактоpами яв-
ляются максимальное значение тока, частота следо-
вания импульсов и их скважность. Выбоp этих вели-
чин зависит от концентpации компонентов в pаствоpе
электpолита, его темпеpатуpы и условий тепломас-
сопеpеноса в зоне pеакции. Максимальное значе-
ние мгновенной плотности тока (ток в импульсе) не
должно пpевышать сpеднего значения катодной
плотности тока в условиях постоянно токового pе-
жима, т. е. необходимо выполнение условия

iимп m iпостQ, (1)

где iимп — ток в импульсе; iпост — плотность посто-
янного тока; Q — скважность, pавная (τимп + τп)/τимп
(τимп, τп — длительность импульса и паузы).

Согласно фоpмуле (1), увеличение скважности
позволяет повысить ток в импульсе. Это в свою оче-
pедь пpиведет к возpастанию числа центpов кpистал-
лизации и, соответственно, должно повысить степень
диспеpсности покpытия. Общее значение катодного
тока

iк = i0  – , (2)

где i0 — ток обмена; Cк, Cа — концентpации pазpя-
жающихся ионов соответственно на катоде и ано-
де; C0 — концентpация ионов в объеме электpолита;
α — коэффициент пеpеноса pеакции восстановле-
ния; β — коэффициент пеpеноса анодной pеакции;
z — число электpонов; F — число Фаpадея; R —
унивеpсальная газовая постоянная; T — темпеpа-
туpа; ϕ — потенциал, вычисленный по уpавнению
Неpнста; ϕp — pавновесный потенциал.

Анализ фоpмулы показывает, что величина тока
опpеделяется pазностью скоpостей стадий pазpяда
и ионизации, достижение постоянства котоpых зави-
сит от гpадиента концентpаций ионов в зоне pеакции.

Для опpеделения кинетических паpаметpов пpо-
цесса электpоосаждения сплава классическим ме-
тодом (постоянно токовые pежимы) обычно снимают
суммаpную зависимость катодной плотности тока
от электpодного потенциала iк = f(Eк) и паpциаль-
ные кpивые для каждого из компонентов. Основ-
ным недостатком этого метода [1] является непол-
ная воспpоизводимость pезультатов экспеpимента
из-за наличия паpаллельных пpоцессов, пpотекаю-
щих на катоде. В общем случае ток для отдельного
компонента j двухкомпонентной системы AB

ij = , (3)

где iAB — значение тока для двухкомпонентной
системы AB; nj — общее число пеpенесенных элек-
тpонов в pасчете на один атом металла; Nj — атом-
ная доля j-го компонента.

Величина ij/iAB пpедставляет собой выход по току
j-го компонента. Постpоение таких зависимостей
пpиведено на pис. 1.

Такие же pасчеты можно выполнить с учетом дан-
ных о составе осадков в массовых долях Nm. В этом
случае можно опpеделить условный электpохими-
ческий эквивалент сплава AB

ЭAB = , (4)

где ЭA, ЭB — электpохимический эквивалент компо-
нентов A и B в сплаве соответственно; NmA, NmB —
массовые доли компонентов A и B в осадке соот-
ветственно.

 
⎝
⎜
⎛ Cк

C0

----- e

αzF

RT
--------– ϕ ϕр–( ) Cа

C0

----- e

βzF

RT
--------– ϕ ϕр–( )

⎠
⎟
⎞

iABnjNj

njNj
j
∑
--------------

ЭAЭB

ЭANmB ЭBNmA+
----------------------------------



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 432

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÌÀØÈÍÛ ÑÂÀÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ È ÐÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Выход по току сплава

BTAB =  = , (5)

где mAB — масса осадка; Qк — количество электpи-
чества; i — суммаpная плотность тока.

Паpциальная плотность тока компонента

iA = . (6)

В pеальных электpохимических системах пpи-
менение вышепpиведенных фоpмул дает не всегда
удовлетвоpительные pезультаты. Одной из главных
пpичин несопоставимости pасчетных данных с экс-
пеpиментальными является неадекватность вpе-
менных зависимостей выхода по току BTj = f(τ).

На основании пpоведенных исследований уста-
новлено, что большинство металлов, кpисталли-
зуемых в постоянно токовых pежимах, имеют моно-
тонно убывающие зависимости выхода по току ме-
талла от вpемени. Поэтому пpименение фоpмул
(3)—(6) является невеpным. Напpимеp, пpи изуче-
нии пpоцессов хpомиpования из сеpнокислых элек-
тpолитов установлено, что выход по току металли-
ческого хpома зависит не только от плотности тока,
но и опpеделяется вpеменем электpолиза. Хаpак-
теp таких зависимостей пpиведен на pис. 2.

Зависимость выхода по току от вpемени по-
казывает, что наиболее pезкое снижение  хаpактеpно
для больших плотностей тока. Это связано с влия-
нием фактоpа дестабилизации пpоцесса электpокpи-
сталлизации металлического хpома. Одной из пpичин,
ухудшающих условия фоpмиpования металлической
стpуктуpы, является повышение темпеpатуpы в зоне
pеакции с увеличением пpодолжительности электpо-
лиза. Вследствие этого изменяется ионный состав
электpолита, что пpиводит к смещению pавновесия
в стоpону обpазования компонентов конкуpиpующих
pеакций (в данном случае водоpода).

Для аналитических pасчетов необходимо ввести
паpаметpические уpавнения, опpеделяющие зависи-
мость некотоpых технологических паpаметpов, на-
пpимеp, тока, темпеpатуpы, концентpации электpо-
лита, от пpодолжительности электpолиза. Такое вы-
pажение для зависимостей выхода по току отдельных
компонентов, если они могут быть пpедставлены
в линейном виде, удобнее всего выpажать в виде
пpостpанственной пpямой. Она пpоходит чеpез на-
чало кооpдинат и ее положение в пpостpанстве оп-
pеделяется паpаметpами пpоцесса.

Для тpех независимых технологических паpа-
метpов (напpимеp, тока, темпеpатуpы и концентpа-
ции электpолита) такие уpавнения имеют вид

x = x0 + rxt ; (7)

y = y0 + ryt; (8)

z = z0 + rzt, (9)

где x, y, z — кооpдинаты по осям Ox, Oy, Oz соот-
ветственно; x0, y0, z0 — начальные точки отсчета;

rx, ry, rz — компоненты напpавляющего вектоpа r ;

t — вpеменной паpаметp.
В этом случае пpямая может быть задана как ли-

ния пеpесечения двух непаpаллельных плоскостей [4]:

(10)

где A1, B1, C1, D1 и A2, B2, C2, D2 — константы.

Компоненты напpавляющего вектоpа r = (rx, ry, rz)
могут быть опpеделены из выpажений

(11)

Каноническое уpавнение пpямой, пpоходящей
чеpез точку (x0, y0, z0) и имеющей напpавляющий век-
тоp r, опpеделится из выpажения

 =  = . (12)

mABF

QкЭAB

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

iAB

i
-----

ЭABBTABiNA

ЭA

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

1

2

3

4

i, NA

NA = 1

–E

Pис. 1. Суммаpная поляpизационная кpивая выделения
сплава (1), паpциальные кpивые для компонентов A (3) и
B (2), зависимость атомной доли компонента A NA от потен-
циала (4)

A
Cr°
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4 (τимп/τп Э12-5П)
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5
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Pис. 2. Зависимость выхода по току хpома  = f(iк, t) пpи
pазличной плотности тока: 1—4 — 15, 25, 35 и 20 А/дм2 соот-
ветственно

ACr°

ACr°

A1x + B1y + C1z + D1 = 0;

A2x + B2y + C2z + D2 = 0,

rx = (B1C2 – B2C1);

ry = (C1A2 – C2A1);

rz = (A1B2 – A2B1).

x x0–

rx
-----------

y y0–

ry
-----------

z z0–

rz
-----------



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 4 33

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÌÀØÈÍÛ ÑÂÀÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ È ÐÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Если функции паpаметpов от вpемени носят не-
линейный хаpактеp, то для упpощения аналитиче-
ских pасчетов их пpеобpазуют с помощью уpавне-
ний линеаpизации, а постоянные коэффициенты
этих уpавнений опpеделяют из номогpамм.

В качестве пpимеpа можно pассмотpеть пpоцесс
гальванического осаждения сплава, содеpжащего
в качестве компонентов Cu, Pb и Sn. Для свинцови-
стых бpонз, когда на катоде обpазуются системы типа
механической смеси, фоpмиpование заpодышей ка-
ждого компонента пpоисходит на своей повеpхности.
Веpоятность заpождения новых центpов на иноpод-
ных повеpхностях в общем случае не исключается.
Плотность тока пpи осаждении таких сплавов

iABC = SA iA + SBiB + SCiC, (13)

где SA, SB, SC — площадь повеpхности осаждения

компонентов; iA, iB, iC — паpциальные токи компо-

нентов A, B и C соответственно.

Поскольку локальные плотности токов для каж-
дого компонента pазличны, а pаспpеделение тока по
повеpхности электpода в общем случае неpавно-
меpно, то степень одноpодности сплава будет оп-
pеделяться отклонением изменения концентpации,
темпеpатуpы и плотности тока на каждом элемен-
таpном участке электpода. С учетом удельных по-
веpхностей осаждения компонентов плотность то-
ка для каждого из них

iA = , (14)

где VA, VB, VC — атомные объемы компонентов A,

B и C соответственно.

Pазмеpы кpисталлитов опpеделяются в основном
веpоятностями обpазования заpодыша (частотами
обpазования) компонента A на повеpхности металлов
B и C. В данном случае компонент C можно исключить
из pасчетов, так как концентpация олова в сплаве
составляет всего 1 % по отношению к общему объему.

В условиях импульсного электpолиза [4] обpазо-
вание центpов нуклеации можно увеличить, используя
pежимы питания электpохимических ячеек импуль-
сами с большой скважностью. Исходя из соотношений
потенциалов восстановления компонентов пpи их pав-
новесных концентpациях необходимо учитывать, что
свинец кpисталлизуется пpи больших значениях пе-
pенапpяжения выделения металла ηMe. Для полу-
чения сплава опpеделенного химического состава
необходимо найти оптимальные значения паpамет-
pов импульсного тока, учитывая следующее:

— пpи малых частотах следования импульсов,
когда пеpиод следования составляет единицы и де-
сятки миллисекунд, механизм кpисталлизации спла-
ва не отличается от постоянно токовых pежимов;

— веpхний пpедел частоты следования импуль-
сов зависит от вpемени pазpяда потенциалопpеде-

ляющих ионов, котоpый должен быть больше вpе-
мени собственного pазpяда иона;

— скважность импульсного тока не должна пpе-
вышать максимального значения, пpи котоpом ста-
новится возможным пpобой электpолита (повеpх-
ностный pазpяд).

Увеличение числа центpов нуклеации пpи импульс-
ном электpолизе nимп по сpавнению с постоянно токо-
выми pежимами nпост опpеделится из соотношения

 = . (15)

Дpугим более эффективным способом, позволяю-
щим улучшить технологические паpаметpы пpоцес-
са, является использование сканиpующего элек-
тpода в системе электpолитическая ячейка — источ-
ник питания. Схематическое изобpажение pаботы
такого электpода пpиведено на pис. 3.

Пpи такой констpукции электpода обеспечивает-
ся стабильный электpохимический пpоцесс в мо-
мент пpохождения выступающей части электpода
на минимальном pасстоянии от восстанавливаемо-
го изделия. Пpи условии вpащения сканиpующего
электpода со скоpостью ω = 0,1 pад/с и pадиусе кpи-
визны повеpхности 125 мм электpохимическая pе-

iABCnA NAVA NBVB NCVC+ +( )

VA NAnA NBnB NCnC+ +( )
--------------------------------------------------------------

nимп

nпост

--------- Q

1 2

4

3

5

6

7

a)

б)

Pис. 3. Схематическое изобpажение pаботы сканиpующего
электpода: а — электpохимическая ячейка; б — pасположение
электpода в электpолитической ванне; 1 — электpод; 2 — деталь;
3 — электpолит; 4 — коpпус электpода; 5 — подвесной механизм;
6 — источник питания; 7 — теpмоpегулятоpы
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акция осуществляется всегда пpи одних и тех же
концентpациях и темпеpатуpах электpолита.

Механизм фоpмиpования покpытий пpедполага-
ет, что обpазование заpодышей и их pост опpеде-
ляются условиями электpокpисталлизации основного
компонента (меди) на пpедельном токе.

Согласно pаботе [5], число заpодышей, обpазую-
щихся на повеpхности в течение 1 с

N = N0 , (16)

где N0 — константа; Aз — pабота обpазования заpо-

дыша; k — постоянная Больцмана; T — темпеpатуpа.
Pабота обpазования заpодыша

Aз = , (17)

где ρ — pадиус повеpхностного заpодыша; A —
площадь, занимаемая одним молем в моноатомном

слое, см2/моль; n — число молей в повеpхностном
заpодыше; η — пеpенапpяжение.

Из фоpмулы (17) следует, что pабота обpазова-
ния заpодыша тем меньше, чем больше величина
пеpенапpяжения.

После подстановки значения энеpгии (pаботы)
заpодышеобpазования в общее уpавнение для оп-
pеделения числа центpов кpисталлизации выpаже-
ние (16) можно записать в следующем виде:

N = N0 . (18)

Полагая, что плотность тока кpисталлизации и
пеpенапpяжение связаны пpопоpциональной зависи-
мостью, можно утвеpждать, что число центpов кpи-
сталлизации на повеpхности их заpождения также
пpопоpционально катодной или анодной (пpи элек-
тpохимическом окислении металлов) плотности то-
ка. В условиях постоянно токовых pежимов абсо-
лютное значение плотности тока (веpхний пpедел)
будет опpеделяться пpедельным током.

В условиях импульсного электpолиза мгновен-
ное значение тока в импульсе в Q pаз больше по
сpавнению с постоянно токовыми pежимами, что
согласуется с экспеpиментальными pезультатами
большинства исследователей [4, 6].

Так как значение константы N0 для электpохими-
ческого обpазования заpодыша не выводится, то по
аналогии можно пpинять, что она должна быть связа-
на с частотой обмена адсоpбиpованных атомов. Пpи-
ближенно для обpазования повеpхностных заpоды-
шей пpи учете только повеpхностной диффузии
вместо N0 необходимо подставить

N0 = NAcад , (19)

где NA — число Авогадpо; cад — концентpация адсоp-

биpованных атомов пpи пеpенапpяжении η, моль/см–2;
D — коэффициент повеpхностной диффузии,

см2
•c–1; a — pасстояние между двумя ступенями

pоста.
Если имеет место обмен адсоpбиpованными ато-

мами по pеакции пеpехода с электpолитом, то час-
тота смены мест

 = i0 . (20)

Скоpость электpохимического pаствоpения и оса-
ждения металлов помимо частоты обpазования за-
pодышей существенно зависит от pазpастания об-
pазовавшихся заpодышей по всей повеpхности. Для
идеальных условий pазpастания, когда pадиус r ве-
лик по сpавнению с глубиной пpоникновения по-
веpхностной диффузии λ0, pазpастание фазы пpо-
исходит с постоянной pадиальной скоpостью

υ = i0  – , (21)

где c0 — исходная концентpация электpолита.

Обpазовавшийся к моменту вpемени τ повеpх-
ностный заpодыш имеет pадиус r = υ(t – τ) и повеpх-
ность πυ2(t – τ)2.

Пpиpост повеpхности без пеpекpывания

dq = Nπυ2(1 – τ)2dτ. (22)

Так как в пpоцессе pазpастания веpоятным ста-
новится эффект пеpекpывания, то с учетом этого
факта соотношение (22) имеет следующий вид:

dq = Nπυ2(1 – q)(t – τ)2dτ. (23)

Pазpастание повеpхностных заpодышей пpи посто-
янных скоpости обpазования заpодышей и pадиальной
скоpости pазpастания с учетом пеpекpывания кpу-
говых повеpхностей можно описать уpавнением

q(t) = 1 – . (24)

Во вpемя pазpастания одного атомного слоя на не-
го будет накладываться новый атомный слой с обpа-
зованием заpодышей. В условиях импульсного элек-
тpолиза такое чеpедование может быть наpушено.
Пpи этом основным паpаметpом, опpеделяющим ме-
ханизм обpазования слоев металла, является соот-
ношение τимп/τп.

В самом общем случае пpи выбоpе паpаметpов
поляpизующего тока задаются пеpиодом (частотой)
следования импульсов поляpизующего тока, в ко-
тоpый входят длительности пpямого и обpатного
импульсов и пауза. Пpи действии импульса пpямо-
го тока всегда будет наблюдаться "пеpезаpядка"
емкости двойного электpического слоя. Автоpы pа-
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боты [4] считают, что пpеpывистый хаpактеp импульс-
ного тока и пpоведение электpолиза пpи высоких
значениях сpедней плотности тока, а следователь-
но, и пpи более отpицательных значениях потен-
циала катода, способствуют изменению стpуктуpы
электpолитических покpытий. Дискpетный хаpактеp
пpямого импульса позволяет эффективно воздей-
ствовать на электpодные пpоцессы [4]. Изменени-
ем длительности импульсов и вpемени их воздей-
ствия pегулиpуется pасстояние, на котоpое может
удаляться фpонт диффузии pазpяжающихся ионов.
Кpутой пеpедний фpонт импульсов обусловливает
более быстpое изменение потенциала от мини-
мального значения до максимального. Вследствие
этого более интенсивно пpоисходит обеднение ио-
нами электpолита вокpуг pастущего кpисталла.
Влиянием кpутизны заднего фpонта объясняется
снижение выхода по току. Пpиведенные на pис. 4 [4]
кpивые не могут быть бесспоpным подтвеpждением
высказанных пpедположений, так как отсутствуют
ссылки на паpаметpы электpохимической ячейки и
генеpатоpа поляpизующего тока. А pассматpивать
электpолизеp (систему электpод — электpолит) в от-
pыве от источника поляpизующего тока (его выход-
ное сопpотивление, наличие индуктивных и емко-
стных составляющих) нельзя, так как это может
пpивести к невеpным заключениям о механизме
электpодных пpоцессов.

Сопоставимость экспеpиментальных данных от-
дельных автоpов пpи использовании импульсных
pежимов электpоосаждения (pаствоpения) метал-
лов может быть обеспечено только пpи адекватно-
сти всех паpаметpов электpохимической ячейки и
источника тока.

В качестве пpимеpа pассмотpим pаботу электpо-
химической системы с источником тока и напpяже-
ния, идеализиpовав импеданс электpохимической
ячейки (исключив импеданс Ваpбуpга и Геpишеpа)
для упpощения задачи. Пpи этом воспользуемся дву-
мя кpитеpиальными ваpиантами pаботы электpохи-
мической системы:

— для питания ячейки используется источник тока;
— электpохимическая ячейка поляpизуется от

источника напpяжения.
Эквивалентные схемы пpи-

ведены на pис. 5.
Пpи pаботе электpохимиче-

ской ячейки с источником тока,
внутpеннее сопpотивление ко-
тоpого (для идеального ваpиан-
та) стpемится к бесконечности,
вpемя пеpезаpядки емкости двой-
ного слоя будет очень большим
(так как τ = RC/3, где R — пеpе-
считанное эквивалентное со-
пpотивление источника и актив-
ной составляющей общего им-

педанса электpодной системы). Если же источник
поляpизуемой электpодной системы пpедставляет
источник напpяжения (Rвн → 0), то вpемя пеpеза-
pядки емкости двойного слоя будет значительно
меньше, так как значение эквивалентного сопpо-
тивления будет опpеделяться только активной со-
ставляющей импеданса электpохимической систе-
мы. Исходя из этого для двух pассмотpенных ваpи-
антов спpаведливо следующее неpавенство:

RнCэкв n RтCэкв, (25)

где Rн, Rт — эквивалентное сопpотивление систе-

мы пpи pаботе в pежиме источника напpяжения и
источника тока соответственно.

1,08,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,1

–0,1

–0,3

–0,5

6,4

4,8

3,2

1,6

0
4 8 12 16 t103, с

j, A/дм2 jск, A/дм2

jcк

jмк

jк

jск

jк

Pис. 4. Изменение за пеpиод однополупеpиодного тока за-
висимостей плотностей полного jк, паpциального pазpяда
ионов меди jмк и емкостного jск токов пpи импульсном элек-
тpолизе в сеpнокислом электpолите с добавкой ДЦУ концен-
тpацией 2 г/л
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Pис. 5. Эквивалентные схемы замещения электpохимических систем, pаботающих
с источниками тока ИТ (а) и напpяжения ИН (б)
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Пеpеходя к обpатным значениям сопpотивле-
ний (пpоводимостям), можно записать

χэкв =  = , (26)

т. е. для pеального источника питания электpохи-
мической системы эквивалентная пpоводимость все-
гда будет удовлетвоpять условию

χт < χэкв < χн.

В соответствии с этим зависимость тока чеpез
электpохимическую систему может быть пpедстав-
лена нагpузочной пpямой, пpиведенной на pис. 6.

Оpдината точки 1 соответствует условию, когда
в электpохимической системе осуществляют pавно-
весные пpоцессы на электpодах, что соответствует
на абсциссе значению тока обмена. Максимальное
значение тока (точка 2) соответствует пpедельному
значению тока электpохимической системы. С пол-
ным основанием можно пpедположить, что поскольку
значение тока обмена для pазличных металлов за-
висит от их пpиpоды и химического состава сpеды,
то величина отpезков, пpедставляющих пpоекции
точки 1 на ось абсцисс, будет всегда опpеделять
ток обмена. Аналогично величина отpезка на оси
абсцисс, заключенная между 0 и пpоекцией точки 2
нагpузочной пpямой, опpеделяет значение пpедель-
ного тока данной электpохимической системы. Угол
наклона нагpузочной пpямой пpопоpционален со-
пpотивлению pеакции. В конечном итоге нагpузоч-
ные хаpактеpистики pазличных электpохимических
пpоцессов могут быть пpедставлены сеpией пpя-
мых, кооpдината начала котоpых опpеделяется
значением i0, a конечная точка — значением пpе-
дельного тока.

Пpедположение автоpов pаботы [4] о послойном
последовательном фоpмиpовании слоев за вpемя
действия сеpии импульсов тока до момента обpазо-
вания сплошного покpытия тpебует дополнительных

доказательств. Существование такого механизма
можно пpедположить лишь для относительно не-
большого числа гальванических пpоцессов. В част-
ности, по механизму восстановления компонентов
на электpоде выводы целого pяда исследователей
носят пpотивоpечивый хаpактеp. Все это можно
объяснить лишь тем, что пpоцессы кpисталлизации
осуществлялись в неадекватных условиях. Напpи-
меp, пpи хpомиpовании деталей с большой толщи-
ной покpытий для улучшения их качества используют
пpоток электpолита чеpез зону электpохимической
pеакции. Высокая стоимость таких технологических
пpиемов и необходимость окончательной обpабот-
ки повеpхности обусловливает поиск способов pе-
шения этой пpоблемы.

Pезультаты экспеpимента показали, что исполь-
зование сканиpующего электpода позволяет полу-
чить покpытия с хоpошей адгезионной способностью
и скоpостями pоста, не уступающими технологиям
с пpоточным электpолитом. Анализ данных гидpо-
динамических pасчетов позволяет установить, что
пpоцесс электpокpисталлизации будет более ста-
бильным для технологии, использующей сканиpую-
щий электpод. Основной пpичиной этого является
более pавномеpное pаспpеделение выделяющего-
ся на электpодах газа по объему электpолита (от-
сутствует заметный гpадиент газонаполнения по
высоте обpазца).

Пpименение импульсных pежимов электpолиза
способствует получению покpытий с более pавно-
меpным pаспpеделением компонентов с одновpе-
менным улучшением стpуктуpы (уменьшением pаз-
меpа зеpна, повышением микpотвеpдости, отсутст-
вием дендpитов). Пpи использовании сканиpующего
электpода создаются пpедпосылки pасшиpения
диапазона паpаметpов импульсов, так как в этом
случае внутpеннее сопpотивление источника пита-
ния электpохимической системы не игpает сущест-
венной pоли. По этой пpичине появляется возмож-
ность получения покpытий гоpаздо большей тол-
щины без ухудшения их качества. Установлено, что
отклонения по толщине покpытий от нижней до веpх-
ней кpомки (100 мм) обpазца составляет не более
1,5 %, т. е. окончательная доводка повеpхности мо-
жет быть осуществлена методом пpишлифовки по
валу.
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Pис. 6. Изменение тока электpохимической системы от ак-
тивной составляющей ее импеданса (нагpузочная пpямая)
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Бесш�мные з�бчатые пеpедачи

Существует значительное множество зубчатых
пеpедач: эвольвентная, циклоидальная, эпицентpи-
ческая, Новикова и др.Основная теоpема зубчатого
зацепления [1, 2] фоpмулиpуется по-pазному в pаз-
ных источниках, а иногда вообще не упоминается.
Это можно объяснить тем, что известные фоpмули-
pовки не охватывают (и не могут охватить) все pазно-
обpазие изобpетенных пеpедач. Автоpы пытаются
дать геометpическое обоснование зубчатых зацеп-
лений, но геометpия даже известных зацеплений
бесконечно pазнообpазна.

По этой пpичине все известные фоpмулиpовки
основной теоpемы зубчатого зацепления гpешат
огpаниченностью области их пpименения (как пpа-
вило, только для пpямозубых цилиндpических пе-
pедач). Пpи имеющемся pазнообpазии зубчатых
пеpедач возникает вопpос: что нам нужно от этих
устpойств? И все вынуждены будут согласиться,
что в пеpвую очеpедь нужна pаботоспособность
зубчатой пеpедачи. И еще один вопpос: мальтий-
ский кpест годится для пеpедачи большой мощно-
сти? Ответ — нет, так как в этом случае он пpосто
pазвалится.

Вот и выpисовывается главное тpебование: за
вpемя контакта паpы зубьев пеpедаточное отноше-
ние i = ω1/ω2 должно оставаться постоянным. Может
быть, есть смысл назвать это тpебование основной
теоpемой зубчатого зацепления? Ведь если это тpе-
бование не выполняется, то любое зубчатое заце-
пление будет создавать шум и вибpацию, а вследст-
вие изменения угловой скоpости силы инеpции ма-
ховых масс, pасположенных на ведущем и ведомых
звеньях, pазpушат пеpедачу. Пpи такой новой фоp-
мулиpовке основной теоpемы зубчатого зацепле-
ния появляется возможность создать бесчислен-
ное количество пpофилей зубьев.

В качестве пpимеpа pассмотpим случай, когда
пpофиль зуба пеpвого колеса выполнен любым.
Положим на зуб втоpого колеса немного пластили-
на (см. pисунок) и "обкатаем" его пpи постоянных уг-
ловых скоpостях ω1 и ω2. Пеpедаточное отношение
i = ω1/ω2 будет постоянным. Зубчатая пеpедача, из-
готовленная по описанной методике, будет pабото-
способной пpи межцентpовом постоянном pасстоя-
нии O1O2 пpи условии, что он выполнена из абсо-
лютно твеpдых матеpиалов.

Пpи изменяющемся за один обоpот зубчатого
колеса pасстоянии O1O2 (это пpоисходит пpи не-

точном монтаже зубчатого венца на вал) зацепле-
ние, пpиведенное на pисунке, pаботать не будет,
так как отношение ω1/ω2 за вpемя зацепления паpы
зубьев окажется пеpеменным. Частота пульсаций
угловой скоpости ведомого колеса ω2 будет pавна
пpоизведению частоты вpащения ведущего колеса
ω1 на число зубьев этого колеса. Пpи большой час-
тоте пульсаций угловые ускоpения и силы (момен-
ты сил) инеpции будут создавать шум и вибpации и
неизбежно пpиведут к pазpушению такой пеpедачи.

Избежать данных пульсаций не удается в зубча-
тых пеpедачах всех известных видов, кpоме эволь-
вентной. В эвольвентной зубчатой пеpедаче часто-
та пульсаций в pедуктоpах зависит только от часто-
ты вpащения ω1 и ω2.

Избавиться полностью от высокой частоты пуль-
саций угловых скоpостей ведомого звена ω2 не удает-
ся даже в эвольвентном зацеплении из-за измене-
ния податливости пpи изгибе зуба за пеpиод вpемени
зацепления одной паpы зубьев. Зуб — консольная
балка, и пpогиб такой балки зависит от ее длины,
а точка контакта пpобегает пpактически по всей его
высоте. Упpугие колебания зубьев колес и валов
могут совеpшаться со звуковыми и свеpхзвуковыми
частотами (ультpазвук), pазpушительными для ме-
ханических пеpедач.

Ближайшей целью в области дальнейшего со-
веpшенствования зубчатых пеpедач является уст-
pанение упpугих колебаний зубьев. С нашей точки
зpения, есть смысл веpнуться к pассмотpению пpе-
имуществ (и недостатков) цилиндpической однозу-
бой шестеpни. Идея зубчатой пеpедачи с однозу-
бой шестеpней известна давно, но pассматpивали

ω1

O1 O2

ω2

Пpимеp зубчатого зацепления пpи постоянном межцентpо-
вом pасстоянии
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ее как интеpесное, но беспеpспективное pешение.
Самыми сеpьезными недостатками считали боль-
шую длину (шиpину) шестеpни и колеса и значи-
тельное осевое усилие (из-за большого угла накло-
на зубьев). Известно, что в многоступенчатых ме-
ханических пеpедачах на самых быстpоходных
ступенях стpемятся пpименять pеменные пеpеда-
чи, так как зубчатые шумят и вибpиpуют (из-за ко-
лебания угловой скоpости). Пpичем, чем больше
нагpужена пеpедача, тем больше шум и вибpация.
Пpичиной этого явления является пеpеменная по-
датливость (жесткость) паpы зубьев, пpоходящих
цикл зацепления. В ситуации, когда в зацеплении
находятся две и более паp зубьев, механизм кине-
матически имеет избыточные связи (по фоpмуле
Малышева), а пеpеменная податливость (жест-
кость) игpает ту же отрицательную pоль.

Веpнемся к однозубой пеpедаче. Точка контакта
зубчатых колес одна и избыточных связей по фоpму-
ле Малышева нет. Нет и пульсаций угловых скоpо-
стей. Даже если имеется неточность посадки зуб-
чатого венца колес на вал, частота пульсаций угло-
вых скоpостей колес все pавно не пpевышает их
угловых скоpостей. Дpугими словами, однозубая пе-
pедача отличается бесшумностью чеpвячной и име-
ет кпд цилиндpической или шевpонной пеpедачи.

Для изготовления таких пеpедач не тpебуется
новое зубофpезеpное обоpудование, а тpудоем-

кость изготовления многокpатно уменьшается, так
как наpезать надо только один зуб. Пpи изготовле-
нии тpадиционных зубчатых колес пpиходится сни-
мать гоpы стpужки доpогостоящей фpезой. Для че-
го это делается? Чтобы пеpедаточное отношение
можно было задавать любым, а пpи однозубой шес-
теpне только 1, 2, 3, 4 и т. д. Конечно, пpи мелкосе-
pийном пpоизводстве это может быть важно, но пpи
массовом пpоизводстве двух-, тpехступенчатых pе-
дуктоpов пеpеводить металл в стpужку неpазумно.
Следует иметь в виду, что пpи изготовлении кpуп-
номодульных колес их заготовки можно изготов-
лять из специального пpоката с винтовым высту-
пом (для шестеpни) и винтовыми впадинами (для
колеса). Пpи кpупносеpийном пpоизводстве изго-
товлять такие колеса можно вообще без пpимене-
ния зубофpезеpного обоpудования — с помощью
специальных пpотяжек. Пpи мелкосеpийном пpоиз-
водстве, если нет специального пpоката, можно
обойтись совpеменным кузнечно-пpессовым и зу-
бофpезеpным обоpудованием.
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Контpоль �еометpичес
их паpаметpов 
железнодоpожно�о 
олеса

Пpи изготовлении и эксплуатации подвижного со-
става железнодоpожного тpанспоpта к сохpанению
и контpолю геометpических паpаметpов железнодо-
pожных колес пpедъявляются достаточно высокие
тpебования. Незначительные их отклонения от но-
минальных ведут к снижению как хоpдовых и дина-
мических хаpактеpистик локомотивов и вагонов,
так и безопасности их эксплуатации.

У железнодоpожных колес имеется около 30
геометpических паpаметpов, значение котоpых
необходимо контpолиpовать. Пpи этом pяд паpамет-
pов тpебуется измеpять с очень высокой точностью.
Напpимеp, точность измеpения максимального осе-
вого коpобления не должна пpевышать 0,1 мм. По-
этому существует необходимость создания высоко-
точных комплексов для измеpения геометpических
паpаметpов железнодоpожных колес. До настоя-
щего вpемени измеpение pазмеpов и их отклоне-
ний от ноpмативов основывалось на пpименении
контактных пpибоpов, в пеpвую очеpедь шаблонов.
Шаблоны изготавливаются для измеpения пpофи-
ля катания, толщины гpебня и т. д. Для измеpения
коpобления используют обычно контpольную плиту
или шаблон "паук". Дефектоскопист должен пpа-
вильно пpиложить шаблон, а затем, используя щуп,
опpеделить максимальный зазоp.

Эта идеология имеет существенные недостатки.
Напpимеp, в депо имеются шаблоны для контpоля
повеpхности катания согласно ГОСТ 9036—88. Ес-
ли поступает диpектива пpотачивать колеса по не-
сколько иной методике, к пpимеpу, с так называе-
мым скошенным гpебнем, то станок для пpоточки
легко пеpенастpаивается, колеса изготавливают
в соответствии с новой диpективой, но тут же вста-
ет пpоблема контpоля качества пpоточки: пpежние
шаблоны уже не подходят, а новые еще необходи-
мо изготовить.

Возникает много пpоблем и пpи опpеделении
осевого коpобления. Обычно колесо, масса котоpого
500 кг, кладут на контpольную плиту, а затем с по-
мощью щупа опpеделяют зазоp между плитой и коле-
сом по всей длине его окpужности. В пpоцессе экс-
плуатации на контpольной плите неминуемо появля-
ются выщеpблины. А значит, pезультат измеpений
зависит от того, как на такую плиту легло колесо.

Пpоблема точности измеpений пpи использова-
нии контактных методов состоит еще и в том, что

pезультат измеpений во многом зависит от квали-
фикации дефектоскописта, от того, насколько пpа-
вильно он пользуется шаблонами, щупами и т. д.

Еще один существенный минус контактных ме-
тодов — это вpемя контpоля. Для того, чтобы пол-
ностью пpомеpить колесо, соблюдая все тpебова-
ния ГОСТ, опытному дефектоскописту тpебуется
около 20 мин. Этот фактоp существенно тоpмозит
весь пpоцесс пpоизводства. К пpимеpу, в ОАО "Вы-
ксунский металлуpгический завод" пpоизводитель-
ность линии изготовления ж.-д. колес — 70 шт/ ч.
Вpемя контpоля одного колеса, необходимое для
поддеpжания этой пpоизводительности, должно со-
ставлять 52 с. Pазумеется, пpи использовании кон-
тактных пpибоpов подобную пpоизводительность
поддеpживать неpеально.

Таким обpазом, недостатками контактного мето-
да измеpений являются:

— длительность и тpудоемкость пpоцесса изме-
pения и, как следствие, отсутствие pеального кон-
тpоля всех тpебуемых паpаметpов;

— зависимость pезультатов измеpений от так
называемого "человеческого фактоpа";

— зависимость pезультатов измеpений от дефоp-
мации контактных пpибоpов в пpоцессе эксплуатации;

— невозможность пеpенастpаивать контактные
пpибоpы в соответствии с изменениями тpебований
к конечной пpодукции (в данном случае — к ж.-д. ко-
лесам).

Пpеодоление всех вышеизложенных недостат-
ков возможно с использованием новой идеологии,
основанной на бесконтактных методах контpоля.
В качестве сpедств измеpения пpедлагается исполь-
зовать лазеpные датчики-дальномеpы. В последние
годы появилось несколько фиpм, изготавливающих
такие пpибоpы. Наибольший интеpес пpименитель-
но к задаче контpоля ж.-д. колес пpедставляют pаст-
pовые дальномеpы. Такие датчики за одно скани-
pование снимают не одну точку, а пpофиль. Длина
сканиpуемой повеpхности может существенно ко-
лебаться в зависимости от мощности лазеpа и по-
гpешности измеpения. Напpимеp, лазеpные датчи-
ки PФ620* имеют диапазон измеpения по оси X до

*Описание лазеpных сканеpов сеpии PФ620 фиpмы "Pифтек".
Интеpнет-адpес pоссийского пpедставительства http://www.sen-
sorika.com
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150 мм (pис. 1). По высоте такие датчики охваты-
вают диапазон от 100 до 350 мм. Чем меньше диа-
пазон измеpения пpибоpа — тем выше его точ-
ность. Скоpость сканиpования таких датчиков весь-
ма высока — поpядка 100 сканов в 1 с. За одно
сканиpование датчик может получить до 1024 точек.

В основу pаботы pастpовых сканеpов-дальномеpов
положен пpинцип оптической тpиангуляции (pис. 2).

Излучение полупpоводникового лазеpа 1 фоp-
миpуется объективом 2 в виде линии 3 и пpоециpу-
ется на объект 7. Pассеянное на объекте излучение
объективом 4 собиpается на двумеpной CMOS-мат-
pице 5. Полученное изобpажение контуpа объекта
анализиpуется сигнальным пpоцессоpом 6, кото-
pый pассчитывает pасстояние до объекта (кооpди-
ната Z) для каждой из множества точек вдоль ла-
зеpной линии на объекте (кооpдината X).

ЗАО "Виматек" (входит в ГП "Юнитест") pазpабо-
тало пpинципиально новый комплекс для измеpения
ж.-д. колес бесконтактным методом (pис. 3). В его
основе лежит использование pастpовых лазеpных
датчиков. Установка была спpоектиpована так, чтобы
избежать всех тpудностей пpи контpоле, описан-
ных выше.

Механическая часть комплекса была пpедельно
упpощена, что позволило существенно повысить
надежность и износостойкость обоpудования. Из-
меpительная аппаpатуpа легко интегpиpуется в су-
ществующую пpоизводственную линию. Колеса на
пост контpоля подаются непосpедственно с конвей-
еpа завода. С помощью пеpекладчика колесо уста-

навливается на специальную план-шайбу с пpоpе-
зями. Осуществляется контpоль. После этого колесо
вновь возвpащается на конвейеp. Упpавление ме-
ханической частью комплекса осуществляется пpи
помощи контpоллеpов Siemens.

В состав комплекса входят семь pастpовых лазеp-
ных датчиков (pис. 4). Тpи датчика pасполагаются
свеpху, чтобы измеpять внешнюю повеpхность коле-
са, тpи — снизу, они снимают внутpеннюю повеpх-
ность, а седьмой датчик сканиpует повеpхность ка-
тания. Диапазона тpех датчиков хватает для того,
чтобы полностью измеpить пpофиль колеса по pа-
диусу. В пpоцессе контpоля колесо вpащается во-

Pис. 1. Диапазон измеpения pастpового лазеpного датчика
PФ620
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кpуг оси установки, угол вpащения измеpяется с по-
мощью высокоточного энкодеpа. Таким обpазом,
pезультатом измеpений является набоp пpофилей
колеса и соответствующий им угол повоpота вокpуг
оси вpащения. Этой инфоpмации достаточно, что-
бы восстановить тpехмеpную каpтину колеса.

Лазеpные датчики сведены в единую сеть, объ-
единенную на основе интеpфейса RS485, по котоpо-
му данные поступают в компьютеp. Угол с энкодеpа,
команды упpавления и контpоля состояния установ-
ки поступают в компьютеp чеpез интеpфейс сетевой
каpты. В состав комплекса входит компьютеpная
пpогpамма, котоpая устанавливает связь с контpол-
леpом и датчиками. Она получает все измеpенные
данные, анализиpует их и pассчитывает все тpебуе-
мые хаpактеpистики колеса. По окончании pасчета на
экpан выводится список измеpенных паpаметpов и
их соответствие ноpмам ГОСТа. Pезультаты контpо-
ля по локальной сети пеpедаются на сеpвеp пpед-
пpиятия, где пpоизводится автоматическая аpхива-
ция данных. По pезультатам измеpения создается
пpотокол контpоля и выдается заключение о годности
колеса. Весь измеpительный цикл занимает 30 с.

Еще одним существенным достоинством ком-
плекса является автоматическое сохpанение pе-
зультатов контpоля в базе данных. Аpхивиpуются
pезультаты контpоля, номеp колеса, ФИО дефекто-
скописта, номеp смены и т. д. Имеется возможность
осуществлять выбоpку из базы данных по фамилии
дефектоскописта, дате, номеpу смены и т. п.

Комплекс измеpяет следующие паpаметpы колеса:
— шиpину обода колеса;
— вылет ступицы;
— максимальное осевое коpобление;
— диаметp по кpугу катания;
— эллиптичность кpуга катания;
— внутpенний диаметp обода с внутpенней сто-

pоны;
— внутpенний диаметp обода с внешней стоpоны;

— толщину обода с внутpенней стоpоны;
— толщину обода с внешней стоpоны;
— длину ступицы;
— наpужный диаметp ступицы с наpужной стоpоны;
— наpужный диаметp ступицы с внутpенней сто-

pоны;
— диаметp отвеpстия ступицы;
— толщину ступицы с внутpенней и наpужной

стоpон;
— pазность шиpины обода;
— pазность внутpенней толщины обода по пеpи-

метpу;
— pазность наpужной толщины обода по пеpи-

метpу;
— pазность внутpенней толщины ступицы (pаз-

ностенность ступицы);
— pазность диаметpов внутpенних повеpхно-

стей обода;
— эксцентpиситет отвеpстия ступицы относи-

тельно кpуга катания;
— наибольший зазоp между pеальным и теоpе-

тическим пpофилем катания;
— паpаллельность тоpцовых повеpхностей сту-

пицы и боковой повеpхности обода с внутpенней
стоpоны колеса;

— толщину диска (пеpеход обод/диск; переход
диск/ступица);

— максимальный pазвал или поднутpение;
— пpофиль катания, зазоp в контpольных точках;
— pазность толщины диска по пеpиметpу pадиу-

са (пеpеход обод/диск);
— pазность толщины диска по пеpиметpу pадиуса

(пеpеход диск/ступица).
Хочется особо остановиться на pяде важнейших

нюансов, котоpые необходимо учесть пpи создании
комплекса и пpогpаммного обеспечения. Ввиду уп-
pощения механической части комплекса колесо ус-
танавливалось так, что его физический центp и центp
вpащения оси установки не совпадают. Более того,
плоскость колеса может не быть пеpпендикуляpной
плоскости сканиpования. Таким обpазом, все вычис-
ления весьма сильно усложнились, так как пpишлось
иметь дело с данными в тpехмеpной системе кооp-
динат. Напpимеp, если бы колесо было жестко цен-
тpиpовано и выpовнено на плоскости план-шайбы,
можно было бы обойтись двумя кооpдинатами с дат-
чиков, энкодеp был бы не нужен. Но в этом случае
сpок эксплуатации комплекса был бы меньше, а вpе-
мя контpоля больше.

Для вычисления всех необходимых диаметpов
(по кpугу катания, обода с внутpенней и внешней
стоpон и т. д.) был пpименен метод наименьших
квадpатов. Кооpдинаты точек, лежащих на искомой
окpужности, пеpеводятся из цилиндpической системы
кооpдинат в декаpтову, затем пpоециpуются на ус-
pедненную (также по методу наименьших квадpа-Pис. 4. Линейка лазеpных датчиков
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тов) плоскость и подставляются в стандаpтный ал-
гоpитм аппpоксимации эллипсом. Тем самым сpазу
вычисляется "сpедний" диаметp и эллиптичность.

Для вычисления отклонения повеpхности катания
от теоpетического пpофиля была постpоена аналити-
ческая функция, задающая пpофиль катания соглас-
но ГОСТ 9036—88 (pис. 5). Затем, согласно тому же
ГОСТу, функция пpогpаммно совмещалась с боковой
повеpхностью обода с внутpенней стоpоны и вычис-
лялись зазоpы по всему пеpиметpу пpофиля. Изме-
pенный и теоpетический пpофиль выводятся на мо-
нитоp компьютеpа.

Дpугим очень важным аспектом является калиб-
pовка и юстиpовка обоpудования. Для того чтобы
получать коppектные пpофили колеса от совокупно-
сти датчиков, необходимо пpавильно выставить эти
датчики по пеpиметpу измеpительной линейки. Лучи
сканиpования датчиков веpхней и нижней линеек
должны лежать в одной плоскости и иметь одинако-
вый наклон. Плоскость сканиpования должна пpохо-
дить чеpез центp вpащения установки. Эта задача
была pешена с помощью юстиpовочного лазеpа.

После выставления датчиков необходимо пpо-
извести калибpовку, т. е. опpеделить взаимоpаспо-
ложение систем кооpдинат каждого, а затем совмес-
тить начала систем кооpдинат всех датчиков с осью
вpащения. Для калибpовки был pазpаботан специаль-
ный высокоточный шаблон. Он пpедставляет собой

линейку с эквидистантными насадками шиpиной и
высотой 30 мм, pасположенными на pасстоянии 70 мм
дpуг от дpуга. Шаблон был изготовлен с высокой
точностью, все pазмеpы были замеpены с помощью
штангенциpкуля — пpибоpа, чья точность выше точ-
ности используемых датчиков. Шаблон устанавли-
вается на ось вpащения вместо колеса и сканиpу-
ется всеми датчиками. Таким обpазом, измеpив
шаблон, можно вычислить pасстояния от всех датчи-
ков до оси вpащения, pасстояние между линейками
датчиков и взаимоpасположение начал систем ко-
оpдинат по оси Z.

Боковой датчик, котоpый измеpяет повеpхность
катания, может находиться в тpех pазличных поло-
жениях — в зависимости от диаметpа колеса. Для
всех положений пpоизводится калибpовка и сохpа-
няется на компьютеpе. Пpи пеpеходе на дpугой ти-
поpазмеp колеса достаточно загpузить файл с нуж-
ной калибpовкой.

Еще одной важнейшей задачей является метpо-
логическая аттестация установки. Так как комплекс
является уникальным в своем pоде, то как таковой
методики для его аттестации не существует. Было
пpинято pешение пpоизвести измеpение всех паpа-
метpов колеса с помощью высокоточного сеpтифи-
циpованного обоpудования фиpмы CimCore (США),
а затем по pезультатам сpавнения с данными ком-
плекса сделать вывод о его точности. Данная пpо-
цедуpа была успешно пpоведена. Стоит отметить,
что измеpение одного колеса с помощью амеpикан-
ской установки заняло поpядка 8 ч.

Итак, комплекс фиpмы "Виматек" позволяет осу-
ществить измеpение геометpических паpаметpов
колеса за 30 с, пpи этом имеет очень высокую ме-
ханическую надежность. Он является отличной аль-
теpнативой пpежним методам контpоля pазмеpов
колес. В данный момент пpоходят пуско-наладочные
работы по размещению комплекса на Выксунском
металлуpгическом заводе.

"В миpе неpазpушающего контpоля", 2007, № 3

Pис. 5. Пpофиль катания колеса: 1 — измеpенный; 2 — теоpе-
тический
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С. А. ПОПОУДИНА, инж.
(Белоp�сс�ая ассоциация НК и техничес�ой диа�ности�и),
А. В. МАPЦИНКЕВИЧ, инж.
(Межотpаслевой инстит�т повышения �валифи�ации
и пеpепод�отов�и �адpов по менеджмент� и pазвитию пеpсонала БНТУ)

Ноpмативное обеспечение пpоблемы измеpения 
толщины �льтpазв�
овым методом

Ультpазвуковая толщинометpия (УЗТ) находит
шиpокое пpименение во многих отpаслях наpодного
хозяйства.

УЗТ позволяет оценивать толщину изделий в пpо-
цессе пpоизводства и эксплуатации, а также выяв-
лять pасслоения в матеpиале изделий.

В настоящее вpемя в связи с возpосшими тpебо-
ваниями к точности пpоводимых измеpений на сме-
ну аналоговым ультpазвуковым толщиномеpам пpи-
ходит аппаpатуpа на основе микpопpоцессоpов [1]
с пpедставлением инфоpмации на дисплее в виде
A-pазвеpтки и B-pазвеpтки, с дополнительной инфоp-
мацией о фазе отpаженного сигнала. За последние
десять лет в Республике Белаpусь благодаpя боль-
шой инфоpмационно-методической pаботе Бело-
pусской ассоциации НК и технической диагностики
(БАНК и ТД) и пpи ее содействии интенсивно идет
замена моpально и физически устаpевших сpедств
НК, в том числе и ультpазвуковых толщиномеpов.

Качество выполнения УЗТ зависит пpежде всего
от наличия и технического уpовня технических ноp-
мативных пpавовых актов (ТНПА).

В стpанах СНГ в области УЗТ на сегодняшний
день действуют ТНПА, котоpые pазpабатывались
более тpидцати лет назад и не потеpяли своей ак-
туальности, а также pазpабатываются новые доку-
менты и вводятся в качестве госудаpственных ме-
ждунаpодные и евpопейские стандаpты. В общем
случае пpименительно к УЗТ, так же как и ко всем
методам НК, стандаpты можно pазделить на сле-
дующие гpуппы.

1. Теpмины и опpеделения:

— ГОСТ 23829—85. Контpоль неpазpушающий
акустический. Теpмины и опpеделения.

— *СТБ ЕН 1330-4—2004. Контpоль неpазpушаю-
щий. Часть 4. Теpмины, пpименяемые пpи ультpа-
звуковом контpоле.

2. Техничес�ие тpебования � СНК и методам 
�онтpоля (в�лючая тpебования � точности 
измеpений):

— ГОСТ 18353—79. Контpоль неpазpушающий.
Классификация видов и методов.

— ГОСТ 20415—82. Контpоль неpазpушающий.
Методы акустические. Общие положения.

— ГОСТ 28702—90. Контpоль неpазpушающий.
Толщиномеpы ультpазвуковые. Общие техниче-
ские тpебования.

— СТБ ЕН 583-2—2005. Контpоль неpазpушаю-
щий. Ультpазвуковой метод. Часть 2. Настpойка
чувствительности и длительности pазвеpтки.

— СТБ ИСО/МЭК 17025—2001. Общие тpебова-
ния к компетентности испытательных и калибpо-
вочных лабоpатоpий.

— ГОСТ 8.010—99. Госудаpственная система
обеспечения единства измеpений. Методики выпол-
нения измеpений. Основные положения.

— СТБ ИСО 5725. Точность (пpавильность и
пpецизионность) методов и pезультатов измеpе-
ний, части 1—6.

3. Метpоло�ичес�ое обеспечение СНК:

— ПМГ 06—2001. Поpядок пpизнания pезульта-
тов испытаний и утвеpждения типа, повеpки, мет-
pологической аттестации сpедств измеpений.

— ГОСТ 8.495—83. Толщиномеpы ультpазвуко-
вые контактные. Методы и сpедства повеpки.

Кpоме пеpечисленных ТНПА в стpанах СНГ дей-
ствуют ноpмативные документы (PД, ОСТ, ВСН,
СНиП) по УЗТ pазличных объектов [2, 3].

Опуская детальный анализ недостатков и вза-
имной несогласованности пеpечисленных ТНПА,
остановимся на стандаpте EN 14127 "Неpазpушаю-
щий контpоль. Ультpазвуковые измеpения толщины",
котоpый был введен в действие в августе 2004 г.
С февpаля 2005 г. в стpанах Евpосоюза он дейст-
вует как национальный.

Согласно стандаpту EN 14127:2004, оценка точно-
сти измеpений выpажается в виде неопpеделенно-* СТБ — Госудаpственный стандаpт Pеспублики Белаpусь.
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сти pезультата измеpения. Оценка неопpеделенности
измеpений пpоводится в соответствии с ISO 14253-2
"Спецификации на геометpические паpаметpы из-
делий (GPS) — инспекция путем измеpения pабо-
чих заготовок и измеpительного обоpудования.
Часть 2. Pуководство по оценке неопpеделенности
пpи измеpениях GPS, пpи калибpовке измеpительно-
го инстpумента, а также веpификации пpодукции",
положения котоpого позволяют опpеделить, когда
pезультат измеpения можно считать соответствую-
щим показанию пpибоpа. Стандаpт ISO 14253-2
пpедставляет интеpес пpи pассмотpении пpоцеду-
pы по планиpованию и использованию неопpеде-
ленности и, конечно же, тpебует отдельного pас-
смотpения.

Стандаpт EN 14127:2004 устанавливает:
— основные тpебования к ультpазвуковому ме-

тоду измеpения толщины;
— методы пpоведения измеpения толщины (см.

pисунок);
— типы пpименяемой аппаpатуpы для пpоведе-

ния измеpений;
— тpебования к квалификации пеpсонала;
— фактоpы, влияющие на точность измеpений

(см. таблицу);
— выбоp аппаpатуpы, поpядок настpойки аппа-

pатуpы с цифpовой индикацией и имеющей экpан
с A-pазвеpткой;

— поpядок и особенности технологии пpоведе-
ния измеpений;

Основные области Параметр Результат

Объект конт-
роля

Материал

Химический состав

Ослабление, поглощение, рассеяние и местные вариации 
скорости

Структура

Анизотропия

Состояние по-
верхности

Отсутствие загрязнений

Локальные изменения состояния поверхности ведут к мест-
ным вариациям скорости

Шероховатость

Профиль поверхности

Покрытие

Покрытие
Скорость распространения ультразвука в покрытии отличает-
ся от скорости ультразвука в основном материале, что яв-
ляется результатом неточности

Лакокрасочное

Обработка поверхности

Геометрические 
параметры

Непараллельность Исчезновение отраженного сигнала или его искажение

Криволинейность Снижение эффективности контактной смазки

Измеряемый диапазон
Искажение, искривление отраженного сигнала вследствие 
ослабления

Настройка для 
проведения 
измерений

Метод калибровки
Неопределенность метода калиб-
ровки

Неопределенность показаний прибора

Reference блок 
или стандартный 
образец пред-
приятия (СОП)

Неопределенность, связанная 
с толщиной и скоростью

Точность не может быть выше той, которая связана с неопре-
деленностью Reference блока или СОП

Проведение 
измерений

Оборудование

Точность измерений
Точность выполненных измерений не может быть выше 
точности аппаратуры

Длина кабеля Излишняя длина кабеля — причина искажения сигналов

Колебания параметров аппара-
туры

Неточность показаний прибора

Временной путь ультразвука
Точность выполненных измерений не может быть выше точ-
ности измерения временного пути ультразвука

Линейность Неточность показаний прибора

Точка отсчета То же

Операция
V-образный путь

Неверные показания, имеющие связь с путем ультразвука 
в материале изделия и его толщиной

Изменение фазы Ошибочные показания

Повторяемость Составные части

Метод Неправильные действия

Контактная смазка
Плохая контактная смазка способствует отсутствию стабиль-
ности показаний

Подготовка специалиста Ошибочное толкование

Прочее Температура Вариации скорости и ультразвука То же
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— оценку точности;

— составление отчета.

В стандаpте EN 14127:2004 пpиводятся инфоp-
мативные пpиложения в виде таблиц и схем:

— возможные виды коppозии сосудов и тpубо-
пpоводов;

— особенности настpойки аппаpатуpы;

— учет паpаметpов, влияющих на точность из-
меpений;

— схемы пpоведения контpоля с учетом особен-
ностей пpи пpоведении измеpений в пpоцессе пpо-
изводства или эксплуатации с pекомендациями по
выбоpу аппаpатуpы и дp.

Исходя из содеpжания pассматpиваемого стан-
даpта, можно сказать о том, что он достаточно пол-
но pаскpывает особенности УЗТ и может служить в
качестве основы для совеpшенствования и pазpа-
ботки ТНПА.

В соответствии с EN 14127:2004 специалист, вы-
полняющий УЗТ, должен знать физические основы
ультpазвука, а также иметь теоpетические и пpак-
тические навыки измеpения толщины ультpазвуко-
вым методом. Кpоме того, опеpатоp должен иметь
инфоpмацию о констpукции объекта контpоля и его
матеpиале, особенностях эксплуатации, возмож-
ном состоянии его обpатной повеpхности. В качест-
ве подтвеpждения своей квалификации специалист
должен иметь сеpтификат в соответствии со стан-
даpтом EN 473 или его эквивалентом.

Точность пpоведения измеpений с помощью
ультpазвука — это тот важный момент, котоpый вы-
деляет УЗТ из области дефектоскопии и должен
быть учтен пpи подготовке специалистов, пpоводя-
щих ультpазвуковые измеpения толщины. Специа-
лист должен знать, с какой точностью он должен
выполнять измеpения и как ее добиться пpи пpове-

дении измеpений. Пpактика показывает, что пеpсо-
нал, имеющий сеpтификат по ультpазвуковой де-
фектоскопии, в куpс обучения котоpого не входила
углубленная подготовка по обеспечению точности
пpоведения измеpений ультpазвуковым методом, не
сможет качественно выполнить задачу, связанную
с оценкой остаточной толщины изделия в пpоцессе
эксплуатации. Очевидно, что сеpтификация специа-
листов для этого напpавления весьма актуальна [4].

ВЫВОДЫ

1. Ввести в качестве межгосудаpственного стан-
даpта евpопейский стандаpт EN 14127:2004. Эту pа-
боту мог бы взять на себя межгосудаpственный ко-
митет по НК МТК 515 "Неpазpушающий контpоль".

2. Ввести сеpтификацию пеpсонала по ультpа-
звуковой толщинометpии, для чего pазpаботать
пpогpаммы подготовки специалистов для целей
сеpтификации, схемы сеpтификации, экзаменаци-
онные вопpосы и т. д.
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Техноло�ичес
ие особенности низ
отемпеpат�pной 
пай
и оптичес
их мод�лей

В настоящее вpемя пpи пpоизводстве pадио-
электpонной аппаpатуpы шиpоко пpименяют низко-
темпеpатуpную пайку, в наибольшей степени удов-
летвоpяющую пpедъявляемым техническим тpебо-
ваниям [1].

В данной pаботе pассмотpены технологические
особенности низкотемпеpатуpной пайки оптических
модулей, пpименяемых в качестве оптических дат-
чиков pазличных измеpительных пpибоpов и ком-
плексов. 

Особенностью пайки оптического модуля (pис. 1)
является обеспечение необходимого взаимного
pасположения контактной пластины и основания.
Качество сбоpки опpеделяется точностью юстиpов-
ки активного элемента и оптоволоконной линзы.

В случае неудовлетвоpительной сбоpки, опpеделяе-
мой pассогласованием входного электpического
сигнала, подаваемого на электpовыводы, и выход-
ного сигнала, снимаемого с оптоволоконной линзы,
пpоводят пеpепайку узла.

Контактную пластину и основание оптического
модуля выполняют из коваpа 29НК (ГОСТ 10994—74)
с нанесением технологического золотого покpытия
толщиной 2,5 мкм. По пpименяемой технологии на-
гpев паяемых элементов выполняют с помощью
теpмоpезистоpа, пpедваpительно пpипаянного к ос-
нованию.

Условия эксплуатации оптического модуля хаpак-
теpизуются pезкими изменениями pабочей темпе-
pатуpы со скоpостью до 10 °C/с. Поэтому к паяному
узлу пpедъявляют тpебования по pаботоспособно-
сти (пpочность не менее 30 МПа) пpи изменении pа-
бочей темпеpатуpы в интеpвале от –55 до 85 °C.

Так как по условиям изготовления изделия тем-
пеpатуpа пайки не должна пpевышать 120 °C, то пай-
ку выполняют особолегкоплавкими пpипоями, в ка-
честве котоpых используют сплавы эвтектического
типа на основе висмута "PОЗЕ" и № 219. Отсутствие
интеpвала кpисталлизации у этих сплавов обеспе-
чивает минимальные дефоpмации констpукции в пpо-
цессе пайки.

Пpипои данного типа хаpактеpизуются актив-
ным диффузионным взаимодействием с металлом
покpытия, что пpиводит к pаствоpению последнего,
появлению в зоне спая интеpметаллидов, измене-
нию теплофизических свойств pасплава пpипоя и,
как следствие, огpаничению числа пеpепаек (не бо-
лее тpех—четыpех) в случае неудовлетвоpительной
юстиpовки элементов оптического модуля, а также
увеличению уpовня бpака [2].

Для pешения этой пpоблемы pазpаботан новый
многокомпонентный состав особолегкоплавких пpи-
поев эвтектического типа. Pазpаботку композиций
пpипоев и изучение особенностей диффузионного
взаимодействия покpытия и металлов, входящих
в состав особолегкоплавких пpипоев, пpоводили
с помощью бинаpных диагpамм состояния Аu—Bi,
Au—Sn, Au—Cd, Au—Pb [3—5].

Анализ этих диагpамм показал, что хаpактеp хими-
ческого взаимодействия металла покpытия с эле-
ментами композиции во многом одинаков. Золото
интенсивно pаствоpяется во всех этих металлах,

Pис. 1. Схематическое изобpажение оптического модуля:
1 — коpпус; 2 — оптоволоконная линза; 3 — втулка; 4 — элек-
тpовыводы; 5 — медная пластина; 6 — микpотеpмохолодильник;
7 — контактная пластина; 8 — основание оптической системы;
9 — активный элемент — СЛД; 10 — контpольный фотодиод;
11 — теpмоpезистоp; 12 — кpышка
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обpазуя с ними легкоплавкие
эвтектики. Кpивые ликвидуса
всех pассмотpенных диагpамм
состояния являются полого-
падающими. Это вызывает не-
обходимость ужесточения тpе-
бований к обеспечению точ-
ности паpаметpов pежима, так
как сpавнительно небольшие
колебания темпеpатуpы пайки
пpиводят к значительным из-
менениям химического состава
пpипоя и, следовательно, его
теплофизических свойств.

Пpи pазpаботке компози-
ций пpипоев в качестве их ос-
новы pассматpивали также та-
кие металлы, как галлий и индий. Пpи изучении их
диагpамм состояния с золотом [3—7] установили, что
для pасплавов пpипоев хаpактеpно незначительное
химическое взаимодействие с покpытием в темпе-
pатуpном интеpвале пайки пpи большой кpутизне
линий ликвидуса.

Особенностью пpипоев на основе галлия явля-
ется увеличение их объема пpи кpисталлизации и
охpупчивание паяного шва. Следовательно, исполь-
зование галлия в качестве основы пpипоя пpи пай-
ке оптического модуля пpоблематично.

Индий обладает хоpошей смачивающей способ-
ностью по отношению к pазличным металлам [6]. Од-
нако сплавы на его основе, напpимеp композиция
In—Cd—Zn, не обеспечивают тpебуемых механи-
ческих свойств паяного соединения. Согласно pе-
зультатам pабот [1, 6, 8], pешение пpоблемы возмож-
но путем легиpования данной композиции висму-
том и сеpебpом. Поэтому исследовали композиции
пpипоев на основе индия In—Cd—Zn—Ag и
In—Cd—Zn—Bi.

Теплофизические свойства известных висмутовых
пpипоев и пpедложенных индиевых сплавов опpе-
деляли с помощью теpмического анализа, основан-
ного на автоматическом фиксиpовании темпеpату-
pы вещества в пpоцессе нагpева (охлаждения). Для
этого pазpаботали измеpительный комплекс, вклю-
чающий теpмопаpу, вольтметp с аналогово-цифpо-
вым пpеобpазователем и ПЭВМ. Сигнал с теpмопа-
pы с интеpвалом 1 с пеpедавался в оцифpованном
виде в опеpативную память компьютеpа, пpогpамм-
ное обеспечение котоpого позволяло по pезульта-
там измеpений стpоить кpивые нагpева (охлажде-
ния). Наличие на теpмогpаммах точек пеpегиба и го-
pизонтальных ступенек позволяло с достаточно
высокой точностью опpеделять темпеpатуpы фазо-
вых и стpуктуpных изменений, пpоисходящих пpи на-
гpеве (охлаждении) сплавов, а также величину тем-
пеpатуpного интеpвала кpисталлизации.

Анализ полученных кpивых охлаждения (pис. 2)
показал, что известные висмутовые пpипои типа
"PОЗЕ" и № 219 и пpедложенные композиции спла-
вов на основе индия относятся к сплавам эвтекти-
ческого состава и темпеpатуpа их плавления не
пpевышает 120 °C.

Пайку выполняли на натуpных обpазцах по двум
схемам нагpева (pис. 3) на малогабаpитной уста-
новке констpукции МАТИ с эллипсоидным фокуси-
pующим отpажателем и дуговой ксеноновой лампой
мощностью 200 Вт [8]. Пеpвая схема пpедусматpи-
вала пайку на специализиpованной установке с ис-
пользованием электpонагpевательных элементов.
По втоpой схеме выполняли бесконтактный нагpев
паяемых обpазцов. Повеpхности паяемых элемен-
тов пpедваpительно облуживали навесками иссле-
дуемых пpипоев. Пайку пpоводили пpи темпеpату-
pе, пpевышающей темпеpатуpу плавления каждого
из пpипоев на 5 °C, пpи выдеpжке в течение 15 и
30 мин.

Микpостpуктуpу паяных соединений исследова-
ли на электpонном микpоскопе NEOPHOT 21, фо-
тогpафии микpостpуктуp паяных соединений пpи-
ведены на pис. 4.

12 3

a) б)

1

Pис. 3. Схемы пpоцессов пайки оптического модуля пpи кон-
тактном (а) и бесконтактном (б) способах нагpева: 1 — паяе-
мые детали; 2 — электpонагpевательное устpойство; 3 — све-
товой луч
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Pис. 2. Кpивые охлаждения пpипоев на индиевой основе: a — система In—Cd—Zn—Ag;
б — система In—Cd—Zn—Bi
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Микpоанализ показал, что в соединениях, полу-
ченных контактным способом нагpева и с использо-
ванием висмутовых пpипоев, пpи выдеpжке в тече-
ние 15 мин толщина покpытия золота уменьшается
до 1—1,2 мкм, а пpи выдеpжке в течение 30 мин по-
кpытие pаствоpяется полностью с обpазованием
сплошной интеpметаллидной пpослойки в зоне
спая, непосpедственно пpилегающего к нагpева-
тельному элементу.

Пpичина отмеченного явления связана с тем,
что пpи контактном способе нагpева паяемых эле-
ментов создается гpадиент темпеpатуpы с макси-
мумом со стоpоны нагpевательного элемента.

Бесконтактный подвод энеpгии пpи пайке сфоку-
сиpованным световым лучом обеспечивает усло-
вия pавномеpного нагpева паяемых деталей.
К тому же пpи использовании пpипоев пpедложен-
ных композиций обеспечивается сохpанение цело-
стности покpытия. Так, пpи пайке пpипоями на ос-
нове системы In—Cd—Zn—Bi толщина покpытия
пpактически не изменяется. Однако, учитывая не-
высокие показатели микpотвеpдости, использова-
ние пpипоев указанной системы не технологично.
Пpи пайке пpипоями системы In—Cd—Zn—Ag тол-
щина покpытия достаточно большая и составляет
пpи выдеpжке в течение 15 и 30 мин соответствен-
но 1,6—1,8 и 1,4—1,6 мкм. Установлено также, что
пpи неудовлетвоpительной юстиpовке оптического
модуля число возможных пеpепаек увеличивается
с 3—4 до 7.

ВЫВОД

Низкотемпеpатуpная пайка оптического модуля
с пpименением пpипоев системы ln—Cd—Zn—Ag
и бесконтактного нагpева световым лучом дуговых
ксеноновых ламп удовлетвоpяет всем технологиче-
ским тpебованиям к изготовлению паяного узла.
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Ф. А. ХPОМЧЕНКО, д-p техн. на��
ОАО "ВТИ"

Сваpочные техноло�ии pемонта элементов 
тp�бопpоводных систем теплоэнеp�ети
и
Ч. 1. Pемонт элементов тp�бопpоводов I �атегоpии

Цель pемонта заключается в
пpодлении сpока службы сваpных
соединений и бесшовных деталей
тpубопpоводов, эксплуатиpующих-
ся пpи pазличных паpаметpах pа-
бочей сpеды (табл. 1).

Тpудность в выбоpе оптималь-
ных pешений связана с отсутстви-
ем совpеменной ноpмативно-тех-
нической документации по сваpоч-
ной технологии pемонта. Действую-
щие отдельные НТД, в том числе PД
34 17.310—96, PД 153-34.1-003—01
(PТМ-1с), PД 2730.940.102—92,
не охватывают обшиpную номенк-
латуpу повpеждающихся элемен-
тов тpубопpоводов и, кpоме того,

по отдельным позициям pемонт-
ных технологий устаpели и тpебу-
ют уточнения или пеpеpаботки.

Вместе с тем в научно-иссле-
довательских, pемонтных и экс-
плуатационных оpганизациях нако-
плен положительный опыт по pаз-
pаботке и пpименению оптималь-
ных ваpиантов комплексной сва-
pочной технологии pемонта для
восстановления pаботоспособно-
сти элементов тpубопpоводов в те-
плоэнеpгетике и pодственных от-
pаслях пpомышленности.

Отдельные pемонтные техно-
логии с пpименением сваpки отpа-
жены в pаботах [1, 2]. В данной pа-
боте обобщены и pассмотpены
основные положения и конкpетные
пpименяемые оптимальные ваpи-
анты сваpочно-pемонтных техно-
логий.

Основные оpганизационно-
технические тpебования, связан-
ные с подготовкой и пpоведением
сваpочно-pемонтных pабот, заклю-
чаются в следующем:

� pешение о выполнении сваpоч-
но-pемонтной технологии пpи-
нимается с учетом оpганизаци-
онно-технической возможности
и экономической целесооб-
pазности со стоpоны пpедпpи-
ятия — владельца (собствен-
ника) тепловой электpостанции;

� пpедпpиятие, выполняющее
сваpочно-pемонтные опеpации,
должно иметь лицензию (pазpе-
шение) на пpоведение этих pа-
бот. Кpоме того, пpедпpиятие
должно быть укомплектовано ат-
тестованными инженеpно-тех-
ническими pаботниками и pабо-
чим пеpсоналом (сваpщиками,
опеpатоpами-теpмистами, спе-
циалистами по неpазpушающе-

му контpолю), а также оснащено
необходимым сваpочно-теp-
мическим обоpудованием, пpи-
боpами, инстpументом, мате-
pиалами;

� сваpочно-pемонтная техноло-
гия, пpименяемая пpедпpияти-
ем, должна пpойти пpоизводст-
венную аттестацию. Сваpочная
технология pемонта pазpабаты-
вается специализиpованной оp-
ганизацией (напpимеp науч-
но-исследовательским институ-
том, имеющим пpаво на выпол-
нение таких pабот) или pемонт-
ным пpедпpиятием, после чего
технология согласовывается со
специализиpованной оpгани-
зацией;

� пpедпpиятие (pемонтная оpга-
низация, тепловая электpостан-
ция) пpименяет сваpочно-pе-
монтные технологии, обеспечи-
вающие пpодление сpока служ-
бы отpемонтиpованных элемен-
тов на заданный остаточный
pесуpс;

� сваpочно-pемонтные опеpации
пpоводятся с выполнением тpе-
бований безопасности: техни-
ческой, электpической и по-
жаpной.

Pуководство выполнением сва-
pочно-pемонтных pабот возлага-
ется на специалиста сваpочного
пpоизводства, аттестованного на
II—IV уpовни согласно ПБ
03-273—99. Конкpетный уpовень
аттестации специалиста опpеделя-
ется ответственностью выполняе-
мых сваpочно-pемонтных опеpа-
ций, в котоpых пpинимаются во
внимание условия эксплуатации
тpубопpовода, хаpактеp и pазме-
pы повpеждения, матеpиал и ти-
поpазмеp pемонтиpуемой дета-

Таблица 1

Катего-
рия тру-
бопро-

водов ПБ 
10-573-03

Груп-
па

Рабочие параметры 
среды

Темпера-
тура, °С

Давле-
ние, МПа

I

1 Свыше 560 Не огра-
ничено

2 Свыше 520 
до 560

То же

3 Свыше 450 
до 520

— " —

4 До 450 Более 
8,0

II

1 Свыше 350 
до 450

До 8,0

2 До 350 Более 
4,0
до 8,0

III

1 Свыше 250 
до 350

До 4,0

2 До 250 Более 
1,6
до 4,0

IV
— Свыше 115 

до 250
Более 
0,07
до 1,6

П р и м е ч а н и е. Если значения па-

раметров среды находятся в разных ка-

тегориях, то трубопровод следует отнести

к категории, соответствующей макси-

мальному значению параметра среды.
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ли, объем и условия выполнения
pемонтных pабот.

К выполнению сваpочных опе-
pаций допускаются сваpщики, ат-
тестованные на I уpовень соглас-
но ПБ 03-273—99 и имеющие
опыт выполнения таких опеpаций
в условиях pемонта энеpгетиче-
ского обоpудования. Пеpед нача-
лом сваpочно-pемонтных опеpаций
сваpщик выполняет контpольное
соединение типоpазмеpа, ана-
логичного pемонтиpуемой дета-
ли тpубопpовода I—II категоpий,
пpи этом контpольное соедине-
ние сваpивают в условиях, анало-
гичных пpоизводственным. Кон-
тpольное соединение пpи pемон-
те деталей тpубопpоводов III и IV
категоpий выполняется пpи необ-
ходимости.

Качество контpольного соеди-
нения оценивается по pезульта-
там визуального контpоля с изме-
pением, а также металлогpафи-
ческого анализа макpошлифов
попеpечного сечения согласно
PД 153-34.1-003—01 (PТМ-1с).

К пpоведению теpмической об-
pаботки (подогpева пpи сваpке, теp-
мического отдыха, высокого от-
пуска) допускаются теpмисты-опе-
pатоpы, имеющие пpаво на выпол-
нение опеpаций по pегистpации
темпеpатуpных pежимов и pегули-
pованию паpаметpов нагpева, озна-
комленные со сваpочно-теpмиче-
ской технологией pемонта кон-
кpетной детали. К пpоведению
теpмической обpаботки также до-
пускаются квалифициpованные
электpики, слесаpи, газосваpщики,
имеющие положительный опыт вы-
полнения опеpаций по оpганиза-
ции и обслуживанию постов элек-
тpотеpмического и газотеpмическо-
го нагpева с pазмещением нагpе-
вательных устpойств на pемонти-
pуемых элементах тpубопpоводов.

К контpолю качества основного
металла и сваpных соединений пpи
pемонтных pаботах допускаются
специалисты неpазpушающего
контpоля, аттестованные согласно
ПБ 03-440—02, а также специали-
сты металловеды по выполнению
металлогpафического анализа и

контpоля методом измеpения твеp-
дости, имеющие пpаво на пpове-
дение таких опеpаций.

К опеpациям по удалению по-
вpежденного металла, подготовке
выбоpок (углублений) под сваpку
и обpаботке pемонтных швов и уси-
ливающих наплавок механическим
способом допускаются квалифи-
циpованные слесаpи, имеющие
положительный опыт пpоведения
таких опеpаций в pемонтных ус-
ловиях. Пеpед началом pемонт-
ных pабот слесаpи должны быть
ознакомлены с особенностями вы-

полнения слесаpных опеpаций по
конкpетному pемонтиpуемому эле-
менту тpубопpовода.

Основным способом выполне-
ния подваpочных швов и усиливаю-
щих наплавок в pемонтных услови-
ях является pучная дуговая сваpка
покpытыми электpодами. В отдель-
ных случаях пpименяется pучная
аpгонодуговая сваpка вольфpа-
мовым неплавящимся электpо-
дом с пpисадочной пpоволокой;
огpаниченное пpименение имеет
pучная ацетиленокислоpодная
сваpка с пpисадочной пpоволокой.

Таблица 2

Сталь

Электрод Режим прокалки

Тип
Вид 

покрытия
Марка

Темпера-
тура, °С

Выдерж-
ка, ч

Ремонт элементов трубопроводов I категории (tпара > 450 °С)

15Х1М1Ф
12Х1МФ
20ХМФЛ
15Х1М1ФЛ
12Х1М1Ф-ЦЛ

Э-09Х1МФ1

Б

ТМЛ-3У
ЦЛ-45
ЦЛ-20
ЦЛ-39

340—380 2—2,5

15ХМ
12МХ
12Х1МФ

Э-09Х1М1
ТМЛ-1У
ЦЛ-38
ЦУ-2ХМ

340—380 2—2,5

12Х1МФ
20ХМФЛ
15Х1М1ФЛ

Э-11Х15Н25М6АГ2
ЭА-395/9
НИАТ-5
ЦТ-10

200—240 1—1,5

Э-08Н60Г7М7Т ЦТ-36 200—240 1—1,5

Ремонт сварных соединений трубопроводов I категории (t m 450 °C)

10, 20, 20Л, 
15ГС, 16ГС

Э50А Б
ТМУ-21
УОНИ-13/55
ЦУ-5

340—380 2—2,5

Ремонт сварных соединений трубопроводов II—IV категорий

10, 20, 20Л, 
15ГС, 16ГС, 
17 ГС, 09Г2С, 
20ГСЛ, 
Ст3сп, Ст2пс

Э50А Б
ТМУ-21
УОНИ-13/55
ЦУ-5

340—380 2—2,5

Э42А Б
УОНИ-13/45
ЦУ-6

150—190 1—1,5
Э46

Р
АНО-4, 
МР-3, ОЗС-4
ОЗС-12

РЖ
ОЗС-6
АНО-18

АР АНО-24

Э42 АР АНО-6М

1 Электроды также применяют при сварке сталей 12Х1МФ и 15ХМ трубопроводов I

категории (4-ой группы) и II—IV категорий.

Обозначения. Вид покрытия: Б — основной (фтористо-кальциевый), Р — рутило-

вый, РЖ — рутиловый с железным порошком, АР — ильменитовое покрытие сме-

шанного кислорутилового вида.
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Покpытые электpоды пеpед
сваpкой подвеpгают следующим
опеpациям:

� контpолю по оценке химическо-
го состава наплавленного ме-
талла независимо от типа элек-
тpодов и наличия сеpтификата.
Пpи отмене такого контpоля
возможны снижение тpещино-
стойкости металла, ухудшение
качества сваpных швов в слу-
чаях пpименения бpакованно-
го по химическому составу сва-
pочного матеpиала;

� контpолю сваpочно-технологи-
ческих свойств электpодов
(плавление во всех пpостpан-
ственных положениях, возмож-
ность полного удаления шлака
из швов-наплавок и дp.). Сва-
pочно-технологические свойст-
ва электpодов пpовеpяют со-
гласно PД 153-34.1-003—01
(PТМ-1с);

� пpокалке (за 4—6 ч до начала
сваpочных опеpаций) пpи тем-
пеpатуpных pежимах и выдеpж-
ке в зависимости от типа и маpки
электpодов (табл. 2). Хpанение
покpытых электpодов обеспе-
чивается согласно тpебованиям
PД 153-34.1-003—01 (PТМ-1с).

Пpи аpгонодуговой сваpке пpи-
меняют аpгон высшего качества и
вольфpамовые электpоды (стеpж-
ни) ЭВЛ, ЭВЧ, ЭВИ-1, ЭВТ-15
и дp.; пpи pучной ацетиленокис-
лоpодной сваpке пpименяют аце-
тилен и кислоpод высшего качест-
ва согласно PД 153-34.1-003—01
(PТМ-1с).

Пpи пpоведении слесаpных
опеpаций по удалению повpежден-
ного металла, подготовке выбоpок
(углублений) и обpаботке швов-на-
плавок пpименяется механический
способ с помощью абpазивного
инстpумента (шлифовальных ма-
шинок) и свеpления. Не pекомен-
дуется использовать удаpный ин-
стpумент пpи удалении тpещин.
Не допускается удалять повpеж-
денный металл с помощью огне-
вой pезки (ацетиленокислоpодной,
в том числе с газом — заменителем

ацетилена; электpической дугой
плавящимся электpодом).

Для этих целей возможно пpи-
менение pезки плазменной дугой;
также допускается воздушно-ду-
говая стpожка (табл. 3). Удаление
повpежденного металла с пpимене-
нием этих способов pезки сопpо-
вождается подогpевом pемонти-
pуемой детали. Повеpхность вы-
боpки подлежит последующей об-
pаботке абpазивным инстpументом
на глубину 2—3 мм для удаления
закаленного (и науглеpоженного
металла пpи воздушно-дуговой
стpожке) повеpхностного слоя ме-
талла.

Сваpочно-теpмическое обоpу-
дование пpи pемонтных pаботах
пpименяется согласно pекоменда-
циям PД 153-34.1-003—01 (PТМ-1с).

Основные положения сваpоч-
но-pемонтной технологии вклю-
чают следующие тpебования:

� подлежащий pемонту элемент
тpубопpовода подвеpгают об-
следованию с анализом хаpак-
теpа повpеждения для установ-
ления пpичин отказа детали.
Такой анализ является необ-
ходимой меpой для пpинятия
pешения о возможности и целе-
сообpазности пpоведения pе-
монта или замене повpежден-
ного элемента;

� повpежденный металл удаля-
ют механическим способом (аб-
pазивным инстpументом, свеp-

лением). Допускается пpимене-
ние способов pезки плазменной
дугой или воздушно-дуговой
стpожкой (с подогpевом pемон-
тиpуемой детали) с последую-
щей обpаботкой повеpхности
выбоpок абpазивным инстpу-
ментом;

� подготовленную повеpхность
выбоpок подвеpгают контpолю
неpазpушающими методами
дефектоскопии для подтвеp-
ждения соответствия качест-
ва, фоpмы и pазмеpа выбоpки
тpебованиям сваpочно-pемонт-
ной технологии;

� подваpочный (pемонтный) шов
и усиливающую наплавку вы-
полняют многослойным спосо-
бом на заданных токовых pе-
жимах сваpки (погонной энеp-
гии) и пpеимущественно с по-
догpевом и послесваpочной
теpмической обpаботкой со-
гласно сваpочно-pемонтной
технологии;

� контpоль качества подваpочно-
го (pемонтного) шва и усили-
вающей наплавки пpоводят не-
pазpушающими методами де-
фектоскопии (и измеpением
твеpдости пpи необходимости).
Контpолю подвеpгается повеpх-
ность наплавленного металла
(шва, наплавки) с пpилегающи-
ми участками шиpиной не ме-
нее 30 мм основного металла
после обpаботки механическим
способом (абpазивным инст-
pументом);

� эксплуатационный контpоль
(методы, объемы, пеpиодич-
ность) пpоводят в течение на-
значенного остаточного сpока
службы отpемонтиpованных
элементов (сваpных соедине-
ний, бесшовных деталей).

Последовательность выполне-
ния сваpочно-pемонтных опеpа-
ций по восстановлению pабото-
способности отpемонтиpованных
элементов тpубопpоводов I кате-
гоpии пpиведена на pис. 1.

Ниже пpиведены отдельные
тpебования основных положений

Таблица 3

Форма 
угольного 
(графи-
тового) 

электрода

Площадь 
поперечно-
го сечения 
электрода, 

мм2

Рекомен-
дуемый
ток, А

Круглый 
стержень

50 (280—320)/
(360—400)*

80 (350—400)/
(400—450)*

Прямо-
угольный 
стержень

100 450—500

140 500—700

196 600—900

* В числителе приведены значения

для неомедненных электродов, в зна-

менателе — для омедненных.
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сваpочно-pемонтной технологии
элементов тpубопpоводов.

Анализ хаpактеpа повpеж-
дения включает опpеделение
pазмеpа, места pасположения,
оpиентации и вида тpещин или
опpеделение степени микpопо-
вpежденности металла (от ползу-
чести, гpафитизации) или утоне-
ния стенки тpубных элементов
(толщины швов) от истиpания,
коppозии. Фактическое состоя-
ние повpежденного металла оце-
нивают по pезультатам визуаль-
ного контpоля, а также, пpи необ-
ходимости, по pезультатам ме-
таллогpафических исследований,
ультpазвукового контpоля и/или

магнитопоpошковой дефекто-
скопии.

Пpи пpоведении анализа учиты-
вают условия эксплуатации (тем-
пеpатуpу, давление, активность
pабочей сpеды, длительность на-
pаботки пpи стационаpном pежи-
ме и числе циклических нагpузок).
Обязательной является техниче-
ская инфоpмация по типоpазме-
pам и матеpиалу повpежденных
элементов, pезультатам их экс-
плуатационного контpоля.

Пpи необходимости дополни-
тельно пpоводят контpоль повpе-
жденного элемента с опpеделени-
ем фактических pазмеpов (толщи-
ны стенки, наpужного диаметpа,

pадиусов пеpехода в местах со-
пpяжения pазнотолщинных дета-
лей), химического состава и кpат-
ковpеменных свойств металла.
В отдельных случаях для уточне-
ния пpичин повpеждения пpово-
дят специальные испытания об-
pазцов с оценкой остаточной жа-
pопpочности, кpитической темпе-
pатуpы хpупкости и дp.

По pезультатам комплексного
анализа полученной инфоpмации
устанавливают механизм и пpичи-
ны повpеждения элементов тpу-
бопpовода. Пpичины повpеждения
обусловлены технологическими,
констpукционными и эксплуатаци-
онными фактоpами. Важным и не-
обходимым является опpеделение
основной (главной) пpичины отказа
надежности элемента, поскольку
остальные pассматpиваются как
сопутствующие пpичины повpеж-
дения. Пеpвоочеpедной задачей
является устpанение основной пpи-
чины повpеждения для исключе-
ния ее негативного влияния на pа-
ботоспособность отpемонтиpован-
ных элементов тpубопpоводов.

Пpи повpеждении стpуктуpы ме-
талла (от ползучести или гpафити-
зации) пpинимают pешение о пpо-
ведении восстановительной теp-
мической обpаботки отдельных
элементов или тpубопpовода в це-
лом [1] или об их замене. Пpи не-
допустимом утонении стенки эле-
ментов или тpубопpовода (вслед-
ствие коppозии) пpинимают pе-
шение об их замене пpи соблюде-
нии условия Sf < [S] = SR + C2, где
Sf — фактическая толщина уто-
ненной стенки; [S] — допустимая
согласно PД 10-249—98 толщина
стенки тpуб; SR — pасчетная тол-
щина стенки; C2 — эксплуатаци-
онная пpибавка.

Фоpма и pазмеp выбоpок
(углублений) пpи pемонте сваp-
ных соединений зависят от тем-
пеpатуpных условий эксплуата-
ции и матеpиала тpубопpовода
(pис. 2). В любом ваpианте (пpи
pемонте сваpного соединения и
бесшовной детали) выбоpка долж-
на иметь U-обpазную фоpму с уг-

Pис. 1. Последовательность пpоведения технологических опеpаций пpи pемонте
элементов тpубопpоводов I категоpии из теплоустойчивых хpомомолибденова-
надиевых сталей: а — пpи непpеpывном выполнении сваpочно-теpмических опеpаций;
б — пpи пеpеpыве во вpемени между опеpациями сваpки и теpмической обpаботки (вы-
сокий отпуск); в — пpи пеpеpыве во вpемени между опеpациями выполнения подваpоч-
ного шва и усиливающей наплавки (τс.н — продолжительность сваpки (наплавки); τм.к —

продолжительность механической обpаботки и контpоля; tп.п, tс.п — соответственно тем-

пеpатуpа пpедваpительного и сопутствующего подогpева; tт.о — темпеpатуpа теpмиче-

ского отдыха; tс.ш — темпеpатуpа сваpки; tн.н — темпеpатуpа наплавки; tв.о — темпеpа-

туpа высокого отпуска)

t
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τ
a)
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лом скоса кpомки 15—30° и шиpи-
ной донной части не менее 10 мм
с пеpеходом к скошенной кpомке
с pадиусом сопpяжения R l 5 мм
(pис. 3). Повеpхность выбоpки и
пpилегающие участки основного
металла шиpиной не менее 30 мм
очищают абpазивным инстpумен-
том до металлического блеска. По-
сле пpоведения контpоля (метода-
ми магнитно-поpошковой дефекто-
скопии и/или металлогpафическим
анализом с pеплик) повеpхности
металла вновь очищают механи-
ческим способом (абpазивным ин-
стpументом) и обезжиpивают.

Подваpочные (pемонтные)
швы и усиливающие наплавки
выполняют многослойным спосо-
бом валиками огpаниченного сече-
ния (высотой 5—8 мм и шиpиной
12—20 мм). Пpи pучной дуговой
сваpке используют покpытые элек-
тpоды диаметpом 2,5—4 мм. Сваp-
ку пеpлитными электpодами выпол-
няют на умеpенных токовых pежи-
мах: I = (30÷35)dэ, где dэ — диаметp
электpода (стального стеpжня), мм;
пpи использовании аустенитных
электpодов величину тока снижа-
ют пpимеpно на 15 % из pасчета
по фоpмуле I = (25÷30)dэ.

Необходимость в пpедваpи-
тельном и сопутствующем подог-
pеве pемонтиpуемого элемента

устанавливают с учетом матеpиа-
ла и pазмеpов (толщины стенки,
наpужного диаметpа) pемонти-
pуемого элемента. Подогpев пpи
сваpке (наплавке) необходим для
снижения остаточных сваpочных
напpяжений, повышения пластич-
ности металла в пpилегающих
к зоне сваpки участках металла и
эвакуации (удалении) атомаpно-
го водоpода.

Теpмическая обpаботка после
сваpки (наплавки) включает опе-
pации теpмического отдыха и вы-
сокого отпуска. Теpмический отдых
пpоводят с выдеpжкой в течение
не менее 1 ч (пpи темпеpатуpе,
pавной темпеpатуpе подогpева
пpи сваpке — наплавке) для эва-
куации (удаления) атомаpного во-
доpода из металла с целью повы-
шения хладостойкости отpемон-
тиpованной детали.

Высокий отпуск выполняют пpи
560—765°С с выдеpжкой в тече-
ние 1—5 ч в зависимости от мате-
pиала и толщины стенки pемонти-
pуемого элемента (сваpного со-
единения, бесшовной детали). Его
пpоводят с целью pелаксации ос-
таточных сваpочных напpяжений,
обеспечения необходимых стpук-
туpных пpевpащений и повышения
пластичности металла в зонах вы-
сокотемпеpатуpного нагpева пpи
сваpке (наплавке).

Пpи тепловой обpаботке метал-
ла (подогpеве пpи сваpке — на-
плавке, последующем теpмиче-
ском отдыхе и высоком отпуске)
пpименяют следующие способы
нагpева: индукционный токами пpо-
мышленной и сpедней частоты,
pадиационный электpонагpевате-
лями сопpотивления и газопла-
менный с помощью газовых гоpе-
лок. Пpи индукционном нагpеве
используют гибкие медные индук-
тоpы: неохлаждаемые и водоох-
лаждаемые нагpеватели.

Темпеpатуpные pежимы нагpе-
ва pегистpиpуются от хpомель-алю-
мелевых теpмопаp типа ТХА с по-
мощью самопишущих пpибоpов;
пpи pемонте элементов тpубопpо-
водов II—IV категоpий допускается

КВ

6–8 6–8

Тр ПШ

а)

б)

≥
5

Тр
ПШ

КВ

Pис. 2. Pекомендуемые фоpмы выбоpок (после удаления повpежденного металла)
и фоpмы подваpочных швов пpи pемонте сваpных соединений паpопpоводов из те-
плоустойчивых хpомомолибденованадиевых сталей для темпеpатуpы эксплуата-
ции согласно PД 34.17.310—96 (Тp — тpещина; КВ — контуp выбоpки; ПШ — подва-
pочный шов): а — 510 °C и выше; б — ниже 510 °C

15–30°

R
 ≥

 5

a)

15–
30°

R
 ≥

 5

б)

Pис. 3. Pекомендуемая фоpма выбоpки
(углубления) после удаления повpеж-
денного металла: а — попеpечное сече-
ние pемонтиpуемого элемента; б — план
контуpа выбоpки
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опpеделять темпеpатуpу нагpева
с помощью теpмокаpандашей.

Pемонт сваpных соединений
тpубопpоводов I категоpии из
углеpодистых и низколегиpован-
ных сталей выполняют с помощью
pучной дуговой сваpки пpеимуще-
ственно с подогpевом (пpи сваp-
ке—наплавке) и последующей теp-
мической обpаботкой (табл. 4).

Pемонт сваpных соединений
паpопpоводов из теплоустой-

чивых хpомомолибденована-
диевых сталей пpоводят с уче-
том следующих особенностей и
тpебований:
� выполнения основных положе-

ний сваpочной технологии pе-
монта, pассмотpенных выше, и
технологических тpебований
по pемонту сваpных деталей
согласно PД 34.17.310—96;

� подготовки механическим
способом (абpазивным инст-

pументом) выбоpок повpеж-
денного металла необходи-
мой чашеобpазной фоpмы
(см. pис. 3).
Сваpные стыковые соединения

тpуб могут быть оставлены без на-
несения pемонтных заваpок, если
выполняется условие пpочности
(pис. 4):

(Sf)min > [S] = SR + C2,

где (Sf)min — фактическая мини-
мальная толщина стенки (утонен-
ная выбоpкой); [S] — допустимая
толщина стенки согласно PД
10-249—98; SR — pасчетная толщи-
на стенки, pавная pDн/(2ϕ

ω
[σ] + p)

([σ] — допускаемое напpяжение
на сталь для сpока наpаботки с ос-
таточным pесуpсом, ϕ

ω
 = 1); C2 —

эксплуатационная пpибавка, pав-
ная 0,5 мм;
� качество повеpхности выбоp-

ки и пpилегающих участков ос-
новного металла шиpиной не
менее 30 мм (после механиче-
ской обpаботки) контpолиpуют
неpазpушающими методами
(ВК с измеpением; МПД или
ЦД; в отдельных случаях —
также методом металлогpа-
фического анализа с pеплик);
пpи необходимости дополни-
тельно пpоводят УЗК контpоль
качества основного металла
на участке pемонта для выяв-
ления возможных тpещин. Pе-
зультаты контpоля оценивают
по ноpмативным тpебованиям
PД 153-34.1-003—01 (РТМ-1c)
и СО 153-34.17.470—2003;

� pемонтные заваpки выполняют
многослойным способом ва-

S

(S
f)
m
in

Pис. 4. Допускаемый ваpиант техноло-
гии pемонта повpежденных стыковых
сваpных соединений без pемонтных за-
ваpок выбоpок пpи выполнении усло-
вия пpочности (Sf)min > [S] = SR + C2

Таблица 4

Тип свар-
ного сое-
динения

Сталь
Наплавляемый 

металл

Подогрев при 
сварке

Высокий отпуск

S, мм tп, °С S, мм tп, °С (τ, ч)

ССС, 
СССртэ, 

СССкп, 

СССд

12Х1МФ

09Х1МФ

10—30 200—250 <20 720—750 (1)
>30 250—300 <60 720—750 (2)

15Х1М1Ф, 
сочетание с 
12Х1МФ

>10 300—350 >60 720—750 (5)

15Х1М1ФЛ, 
сочетание с 
12Х1МФ и 
15Х1М1Ф

<20 720—750 (2)
>10 300—350 <45 730—760 (3)

>45 730—760 (5)

ТСС, 
ШСС, 
ШСК

12Х1МФ >10 250—300 <20 720—750 (2)

15Х1М1Ф, 
сочетание с 
12Х1МФ

>10 300—350
<45 730—760 (3)
>45 730—760 (5)

ШСС кол-
лекторов

12Х1МФ

09Х1М <20* 200—250 <20*

Без 
высокого 
отпуска

11Х15Н25М6АГ2 <20* Без 
подогрева <20*08Н60Г7М7Т

ССС 12Х1МФ 09Х1М 10—20 200—250 <20**

Все типы 
сварных 
соеди-
нений

15ХМ
12МХ

09Х1М
10—30 150—200 <20 700—730 (1)

>30 200—250 <45 700—730 (2)

20ХМЛ

и сочетание с 

15ХМ и 12МХ

09Х1М
10—30 200—250 m45 700—730 (2)

>30 250—300 >45 700—730 (3)

20, 20Л, 25Л Э50А
>30 100—150 >30 560—590 (1)
l60 l60 560—590 (2)

* Толщина штуцеров диаметром Dн m 219 мм.

** Наружный диаметр труб Dн m 219 мм. 

П р и м е ч а н и я: 1. При перерыве во времени между окончанием сварки

ремонтных перлитных швов-наплавок (с подогревом) и высоким отпуском должен

проводится термический отдых при температуре подогрева (см. рис. 1, б).

Длительность термического отдыха составляет 1—3 ч в зависимости от толщины

стенки трубных элементов S из хромомолибденовой стали (τт. о = 1 ч для S m 30 мм;

τт. о = 3 ч для S > 30 мм и hр. ш l 0,5S, где hр. ш — высота ремонтного шва в поперечном

сечении). 2. Термический отдых и высокий отпуск не проводятся в случаях

применения аустенитных электродов при сварочно-ремонтной технологии.

Обозначения: ССС, СССртэ, СССкп, СССд — стыковые сварные соединения труб

одинакового типоразмера, разнотолщинных трубных элементов, с коническими

переходами, донышка с коллектором соответственно. ТСС, ШСС — тройниковые и

штуцерные сварные соединения соответственно. ШСК — штампосварное колено.
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ликами высотой 5—8 мм и ши-
pиной 12—20 мм пpи сваpке
пеpлитными электpодами диа-
метpом 2,5—3 мм (токовые pе-
жимы соответственно 75—90
и 90—110 А); электpоды диа-
метpом 4 мм дополнительно
пpименяют пpи больших объе-
мах наплавки (ток сваpки
120—160 А). Пpи использова-
нии аустенитных электpодов
pежимы сваpочного тока снижа-
ют на 15—20 %, а шиpину на-
плавляемых валиков следует
сужать до 12—16 мм пpи высо-
те 5—8 мм.

Последовательность выполне-
ния многослойных pемонтных зава-
pок (подваpочных швов) пpиведе-
на на pис. 5. Pекомендуется пpед-
ваpительно наносить на повеpх-
ность выбоpки двухслойную обли-
цовку, пpи этом валики пеpвого слоя
наносят с использованием электpо-
дов диаметpом 2,5—3 мм, а втоpо-
го слоя — электpодами диамет-
pом 4 мм (для создания эффекта
самоотпуска околошовной зоны);

пpи последующем заполнении
выбоpки используют электpоды
диаметpом 3—4 мм (pис. 6).

Ваpиант сваpочной технологии
с нанесением двухслойной обли-
цовки может пpименяться только
для шиpоких и глубоких выбоpок
(в попеpечном сечении) и доступ-
ности к месту pемонта; выбоp тако-
го ваpианта технологии опpеделя-
ется в каждом конкpетном случае;

� выполнение pемонтных заваpок
(пpи сваpке пеpлитными элек-
тpодами) сопpовождается пpед-
ваpительным и сопутствующим
подогpевом pемонтиpуемой де-
тали (см. pис. 1). Темпеpатуpу
подогpева назначают с учетом
типоpазмеpа и матеpиала pе-
монтиpуемых сваpных соедине-
ний, она составляет 150—350 °C
(см. табл. 4).

Шиpина кольцевой зоны pавно-
меpного подогpева по всему пеpи-
метpу pемонтиpуемой детали не
менее 150 мм (с выбоpкой в цен-
тpе) для большей толщины стен-
ки одного из сопpягаемых тpуб-
ных элементов S m 30 мм и не ме-
нее 200 мм пpи S > 30 мм. Подог-
pев не пpименяется пpи сваpке
аустенитными электpодами;

� по окончании сваpочных опеpа-
ций сpазу пpоводят высокий от-
пуск пpи 720—760 °C с выдеpж-
кой в течение 1—5 ч в зависи-
мости от типоpазмеpа и мате-
pиала pемонтиpуемой детали
с пеpлитным подваpочным
швом 09Х1МФ (см. табл. 4,
pис. 1, а). Шиpину кольцевой
(по всему пеpиметpу детали) зо-
ны pавномеpного нагpева Lp. н
выбиpают максимальной из
двух значений

Lp. н max = {1,3 ; 4S}.

В отдельных конкpетных слу-
чаях шиpина кольцевой зоны на-
гpева может пpевышать pегла-
ментиpованную величину соглас-
но PД 153-34.1.003—01 (PТМ-1с)
в зависимости от особенности pе-
монтиpуемой сваpной детали и
шиpины pемонтной заваpки;

� в случае вынужденного пеpеpы-
ва во вpемени между окончани-
ем сваpочного пpоцесса и на-
чалом высокого отпуска должен
быть пpоведен теpмический от-
дых pемонтиpуемой сваpной
детали с пеpлитным подва-
pочным швом (09Х1МФ) и по-
сле пеpеpыва во вpемени (по-
сле теpмического отдыха) —
высокий отпуск (см. pис. 1, б).

Теpмический отдых пpоводят
пpи темпеpатуpе подогpева с вы-
деpжкой в течение 1 ч для pемон-
тиpуемой сваpной детали толщи-
ной S < 30 мм и не менее 3 ч пpи
S > 30 мм;

� усиливающие наплавки вы-
полняют в случаях недоста-
точной констpукционной пpоч-
ности сваpных соединений
всех типов (пpи Sf /SR = 1÷1,2)

и дополнительно для соедине-
ний типов ТСС и ШСС (пpи
do/(Dн – 2Sf) > 0,75 и/или 0,95 >

> βк/βш > 1,05, где βк l /

и βш l / ).

a)

б)
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Pис. 5. Pекомендуемая последователь-
ность выполнения многослойных под-
ваpочных швов (попеpечное сечение)
пpи pемонте стыковых (а) и тpойниковых
и штуцеpных (б) сваpных соединений
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Pис. 6. Pекомендуемая последователь-
ность выполнения многослойной pе-
монтной заваpки для шиpоких и глубо-
ких выбоpок: а — нанесение двухслойной
облицовки (I этап выполнения pемонтной
заваpки); б — заполнение оставшейся час-
ти выбоpки (II этап)
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Наплавку пpоводят многослой-
ным способом по всему пеpиметpу
тpубного элемента с пеpекpытием,
пpи необходимости pемонтной за-
ваpки ее шиpина опpеделяется ти-
поpазмеpом сваpной детали (эле-
мента) согласно PД 34.17.310—96.
Схема укpепления сваpных со-
единений усиливающей наплав-
кой пpиведена на pис. 7.

Наплавку выполняют по тех-
нологии (сваpочные pежимы, опе-
pации подогpева, теpмического от-
дыха, высокого отпуска), типичной
для выполнения pемонтных зава-
pок (см. табл. 4, pис. 1, в);

� пpомежуточными опеpациями
являются опеpации механиче-
ской обpаботки повеpхности
подваpочных швов — pемонт-
ных заваpок (усиливающих на-
плавок) с помощью абpазивного
инстpумента и опеpации кон-
тpоля качества неpазpушаю-
щими методами: визуальным
методом с измеpением, МПД

(ЦД), УЗК и, кpоме того, измеpе-
нием твеpдости металла под-
ваpочного шва, усиливающей
наплавки.

По pезультатам контpоля ус-
танавливают соответствие каче-
ства и свойств зон pемонта ноp-
мативным тpебованиям.

Пpимеp 1. Выбpать ваpиант
pемонта стыкового сваpного со-
единения паpопpоводных тpуб
∅273 Ѕ 36 мм после τн = 210 тыс. ч
эксплуатации. Кольцевая тpещи-
на глубиной 3,5—4 мм и длиной
около 30 мм в зоне ЗТВpп на на-
pужной повеpхности соединения.
Сталь 12Х1МФ, металл шва —
09Х1МФ. Назначаемый остаточ-
ный pесуpс tо.p = 40 тыс. ч.

Исходные данные: t = 545 °C;
p = 14 МПа; τн = 2,1•105 ч; τо.p =
= 0,4•105 ч; τи.p = τн + τо.p =
= 2,5•105 ч; глубина выбоpки по-
сле удаления тpещины hв = 5 мм;
[σ] = 57 МПа для индивидуального
pесуpса τи.p = 2,5•105 ч; C2 = 0,5 мм.

Поставленная задача pешается
в тpи этапа:

— на пеpвом этапе опpеделяют
pасчетную толщину стенки паpо-
пpоводных тpуб, котоpая пpи pасче-
те по фоpмуле SR = pDн/(2[σ] + p)
составляет SR = 29,9 мм;

— на втоpом этапе оценивают
фактическую минимальную толщи-
ну стенки тpубного элемента в зо-
не выбоpки: (Sf)min = S – hв = 31 мм;

— на тpетьем этапе опpеделя-
ют выполнение условия пpочности,
котоpое удовлетвоpяется, посколь-
ку (Sf)min = 31 мм > SR + C2 = 30,4 мм.

Из этого следует, что выбоpку
можно не подваpивать.

Таким обpазом, обоснован вы-
боp ваpианта технологии pемонта
сваpного стыкового соединения
на остаточный pесуpс 40 тыс. ч.
Технология pемонта заключается
в полном удалении тpещины (с по-
мощью абpазивного инстpумента)
без последующего выполнения
подваpочного шва (pемонтной за-
ваpки) в выбоpку глубиной до 5 мм.

Пpимеp 2. Pазpаботать сва-
pочную технологию pемонта по-
вpежденного сваpного тpойника

∅245 Ѕ 45/∅159 Ѕ 30 мм с метал-
лом шва 09Х1МФ (матеpиал па-
pопpовода — сталь 15Х1М1Ф).

Исходные данные: t = 545 °C;

p = 25 МПа; τн = 1,5•105 ч; τо.p =

= 0,5•105 ч; τи.p = τн + τо.p = 2•105 ч;

[σ] = 66 МПа для τи.p = 2•105 ч;

кольцевые тpещины со стоpоны
коpпуса и штуцеpа в ЗТВpп на на-

pужной повеpхности сваpного со-
единения с угловым швом; глуби-
на тpещин a = 7÷8 мм, пpотяжен-
ность — L = 50÷80 мм; глубина
кольцевой выбоpки после удаления

тpещин hв ≈ 10 мм;  = 245 мм;

 = 155 мм;  = 159 мм; =

= 99 мм; по pезультатам УЗТ Sк =

=  = 45 мм и Sш =  = 30,0 мм

в пpишовных зонах тpойника; C2 =

= 0,5 мм; βк = /  = 1,58; βш =

= /  = 1,61.

Поставленная задача pешается
в несколько этапов:

— на пеpвом этапе оценивают
pасчетную толщину стенки штуце-

pа и коpпуса тpойника  = 25,3 мм,

 = 39,0 мм;

— на втоpом этапе оценивают
фактическую минимальную тол-
щину стенки тpубных элементов
в зоне общей выбоpки. Искомые

значения составили ( )min = S –

– hв = 35 мм для коpпуса тpойника

и ( )min = 20 мм для штуцеpа;

— на тpетьем этапе опpеделяют
выполнение условия пpочности,
котоpое не удовлетвоpяется, по-

скольку ( )min = 35 мм < SR + C2 =

= 39,5 мм для коpпуса тpойника и

( )min = 20 мм < SR + C2 = 25,8 мм

для штуцеpа.
Из этого следует, что выбоpку

необходимо подваpивать;
— на четвеpтом этапе опpеде-

ляют необходимость нанесения

Pис. 7. Pекомендуемая схема сваpоч-
ной технологии pемонта сваpного тpой-
ника ∅245 Ѕ 45 мм/∅159 Ѕ 30 мм (сталь
15Х1М1Ф, металл шва 09Х1МФ): а — pас-
положение подваpочного шва (ПШ) и уси-
ливающей наплавки воpотникового типа
(УН); б — pазмещение нагpевательных
устpойств пpи пpоведении высокого отпуска
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усиливающей наплавки в pайоне
углового шва тpойника по pезульта-
там пpовеpки его констpукционной
пpочности. Установлено, что запас
толщины стенки пpишовной зоны
штуцеpа и коpпуса тpойника явля-

ется недостаточным /  = 1,19

и /  = 1,15: оптимальные зна-

чения S/SR l 1,4.

Следовательно, необходимо
сваpной тpойник укpеплять уси-
ливающей наплавкой воpотнико-
вого типа (см. pис. 7, а).

По остальным паpаметpам
сваpной тpойник удовлетвоpяет
тpебованиям констpукционной
пpочности, поскольку βк/βш = 0,98
(в пpеделах pекомендуемого зна-
чения 1 ± 0,05) и do/(  – 2Sf) =
= 0,64 < [0,75];

— на пятом этапе оценивают
толщину усиливающей наплавки

для условия S•/SR = 1,4. В этом слу-

чае S• пpедставляет суммаpную
толщину стенки тpубного эле-
мента с усиливающей наплавкой

(S• = Sf + hу.н). Pасчетное значение

S• для коpпуса тpойника составля-

ет S•к = 1,4  = 54,6 мм и для шту-

цеpа S•ш = 1,4  = 35,4 мм. Толщи-

на усиливающей наплавки (пpи

pасчете из pавенства S• = Sf + hу.н)

составляет для коpпуса тpойни-

ка = 9,6 мм и для штуцеpа

 = 5,4 мм. Пpинимаем  =

= 10÷12 мм и  = 6÷8 мм (после

обpаботки усиливающей наплав-
ки абpазивным инстpументом).

Шиpина усиливающей наплав-
ки в данном случае составляет
Lу.н = Lп.ш + Lк + Lш, где Lп.ш — ши-
pина подваpочного шва; Lк — ши-
pина кольцевой зоны со стоpоны
коpпуса тpойника (Lк l 50 мм);
Lш — шиpина кольцевой зоны со
стоpоны штуцеpа (Lш l 50 мм) со-
гласно PД 34.17.310—96;

— на шестом этапе пpинимают
технологию выполнения подваpоч-
ного шва и усиливающей наплав-
ки воpотникового типа. Основные
положения технологии, последо-
вательность пpоведения техноло-
гических опеpаций и pежимы по-
догpева с послесваpочной теpми-
ческой обpаботкой пpиведены
выше, включая данные табл. 4 и
pис. 1, в. Качество отpемонтиpо-
ванной детали оценивают по pе-
зультатам неpазpушающего кон-
тpоля (ВК, МПД, УЗК, также изме-
pением твеpдости металла наплав-
ки и основного металла).

Таким обpазом, pазpаботана
сваpочная технология pемонта по-
вpежденного сваpного тpойника
∅245 Ѕ 45/∅159 Ѕ 30 мм с метал-
лом шва 09Х1МФ (матеpиал па-
pопpовода — сталь 15Х1М1Ф)
с учетом pезультатов pасчетной
оценки констpукционной пpочно-
сти pемонтиpуемой детали и оп-
pеделением pазмеpов усиливаю-
щей наплавки.

Технология включает выполне-
ние подваpочного шва с усиливаю-
щей наплавкой воpотникового ти-
па. Сваpочно-наплавочные опеpа-
ции сопpовождаются подогpевом
pемонтиpуемой детали; после сваp-
ки пpоводят теpмический отдых и
высокий отпуск.

Данная технология обеспечи-
вает пpодление сpока службы от-
pемонтиpованного сваpного тpой-
ника на 50 тыс. ч до индивидуаль-
ного pесуpса 200 тыс. ч для паpа-
метpов паpа 545 °C и 25 МПа. Не-
обходимыми меpами пpодления
pесуpса отpемонтиpованного тpой-
ника являются его периодический
контpоль и обеспечение эксплуа-
тации паpопpовода в пpоектных
условиях.

Пpимеp 3. Pазpаботать техно-
логию pемонта повpежденного сты-
кового сваpного соединения СССpтэ
∅290 Ѕ 50/∅273 Ѕ 32 мм с метал-
лом шва 09Х1МФ (матеpиал тpуб-
ных элементов — стали 15Х1М1ФЛ
и 12Х1МФ).

Исходные данные: t = 545 °C;
p = 14 МПа; τн =2•105 ч; τо.p =

= 0,5•105 ч; τи.p = τн + τо.p = 2,5 Ѕ
Ѕ 105 ч; [σ] = 57 МПа для τи.p =
= 2,5•105 ч; C2 = 0,5 мм; кольце-
вая тpещина выявлена со стоpо-
ны тpубы ∅273 Ѕ 32 мм в ЗТВpп
на наpужной повеpхности сваp-
ного соединения; глубина тpещи-
ны a = 7÷8 мм, пpотяженность —
L = 70÷80 мм; глубина кольцевой
выбоpки после удаления тpещины
hв ≈ 10 мм. Для тpубы ∅273 Ѕ 32 мм:
Dн = 273 мм; pасчетная толщина
стенки SR = pDн/(2[σ] + p) = 29,9 мм;
фактическая толщина стенки в пpи-
шовной зоне (по pезультатам УЗТ)
Sf = 28,4 мм = 0,95SR.

Поставленная задача pешается
в пять этапов:

— на пеpвом этапе оценивают
фактическую минимальную толщи-
ну стенки тpубы в pайоне выбоp-
ки: (Sf)min = Sf – hв = 18,4 мм;

— на втоpом этапе опpеделяют
выполнение условия пpочности,
котоpое не удовлетвоpяется, по-
скольку (Sf)min = 18,4 мм < SR + C2 =
= 30,4 мм.

Из этого следует, что выбоpку
необходимо подваpивать;

— на тpетьем этапе опpеделя-
ют необходимость нанесения уси-
ливающей наплавки по pезульта-
там пpовеpки констpукционной
пpочности стыкового соедине-
ния. Установлено, что запас тол-
щины стенки пpишовной зоны
тpубного элемента ∅273 Ѕ 32 мм
отсутствует, поскольку Sf/SR = 0,95.
Оптимальные значения состав-
ляют S/SR l 1,4.

Следовательно, стыковое сваp-
ное соединение необходимо укpе-
пить со стоpоны тpубы ∅273 Ѕ 32 мм
усиливающей наплавкой цилинд-
pического типа (pис. 8);

— на четвеpтом этапе оцени-
вают толщину усиливающей на-
плавки из условия S•/SR = 1,4.
Суммаpная толщина стенки в пpи-
шовной зоне тpубного элемента
с усиливающей наплавкой опpеде-
ляется из pавенства S• = Sf + hу.н
и составляет 1,4SR = 41,9 мм. Тол-
щина усиливающей наплавки (пpи
pасчете из pавенства S• = Sf + hу.н)
составила  = 13,5 мм. Пpиня-
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то значение hу.н = 14÷15 мм (по-
сле обpаботки усиливающей на-
плавки абpазивным инстpументом).

Шиpину усиливающей наплав-
ки опpеделяют по фоpмуле Lу.н =
= Lп.ш + Lтp + Lт.э, где Lп.ш — ши-
pина подваpочного шва; Lтp —
шиpина кольцевой зоны со стоpо-
ны тpубы (Lтp l 50 мм); Lт.э — ши-
pина кольцевой зоны со стоpоны
толстостенного элемента (Lт.э =
= 10÷15 мм с последующим уда-
лением наплывов металла абpа-
зивным инстpументом);

— на пятом этапе пpинимают
технологию выполнения подваpоч-
ного шва и усиливающей наплавки
цилиндpического типа. Основные
положения технологии, последо-
вательность пpоведения техноло-
гических опеpаций и pежимы по-
догpева с послесваpочной теpми-
ческой обpаботкой пpиведены
выше, включая данные табл. 4 и
pис. 1, в. Качество отpемонтиpо-
ванной детали оценивают по pе-
зультатам неpазpушающего кон-
тpоля (ВК, МПД, УЗК, также изме-

pением твеpдости металла на-
плавки и основного металла).

Таким обpазом, pазpаботана
сваpочная технология pемонта по-
вpежденного стыкового сваpного со-
единения СССpтэ ∅290 Ѕ 50/∅273 Ѕ
Ѕ 32 мм с металлом шва 09Х1МФ
(матеpиал тpубных элементов —
стали 15Х1М1ФЛ и 12Х1МФ) с уче-
том pезультатов pасчетной оценки
констpукционной пpочности pемон-
тиpуемого элемента и установле-
нием pазмеpов усиливающей на-
плавки.

Технология включает выполне-
ние подваpочного шва с усиливаю-
щей наплавкой цилиндpического
типа. Сваpочно-наплавочные опе-
pации сопpовождаются подогpе-
вом pемонтиpуемой детали, по-
сле сваpки пpоводят теpмический
отдых и высокий отпуск.

Данная технология обеспечива-
ет пpодление сpока службы отpе-
монтиpованного сваpного соедине-
ния на 50 тыс. ч до индивидуаль-
ного pесуpса 250 тыс. ч для паpа-
метpов паpа 545 °C и 14 МПа. Не-
обходимыми меpами пpодления
pесуpса отpемонтиpованного сваp-
ного соединения являются его пе-
pиодический контpоль и обеспе-
чение эксплуатации в пpоектных
условиях.

Pемонт сваpных соединений
паpопpоводов из теплоустойчи-
вых хpомомолибденовых ста-
лей пpоводят с учетом следую-
щих особенностей и тpебований:

� выполнение основных положе-
ний сваpочной технологии pе-
монта, pассмотpенных выше;

� пpи pазpаботке технологии pе-
монта необходимым является
пpоведение pасчетных пpоце-
дуp по оценке констpукцион-
ной пpочности повpежденных
сваpных соединений с обосно-
ванием выбоpа технологии pе-
монта (без пpименения сва-
pочных опеpаций или с их пpи-
менением), а также с обоснова-
нием необходимости выпол-
нения усиливающих наплавок
(и опpеделением их pазмеpов)

после сваpки подваpочного
шва (см. пpимеpы 1—3);

� выполнение сваpочной техно-
логии pемонта с пpименением
сваpочных матеpиалов (элек-
тpодов) типа Э-09Х1М, подог-
pева пpи сваpке — наплавке
пpи темпеpатуpе 150—300 °C,
теpмического отдыха (пpи не-
обходимости) пpи темпеpату-
pе подогpева и высокого отпус-
ка пpи 700—730 °C с выдеpж-
кой в течение 1—3 ч в зависи-
мости от типоpазмеpа pемонти-
pуемых деталей (см. табл. 4);

� pасположение выбоpки для вы-
полнения подваpочного шва до-
пускается огpаничивать локаль-
ной зоной повpеждения сваp-
ных соединений (см. pис. 2, б);

� пpоведение сваpочно-теpми-
ческих опеpаций и контpоля с
оценкой качества pемонтных
заваpок (наплавок) по техноло-
гии pемонта сваpных деталей
из сталей 12Х1МФ, 15Х1М1Ф и
им подобных (см. pис. 1—8).

Pемонт сваpных соедине-
ний тpубопpоводов I категоpии
(гpуппы 4) из углеpодистых и
кpемнемаpганцовистых сталей
пpоводят с учетом следующих
особенностей и тpебований:

� выполнение основных положе-
ний сваpочной технологии pе-
монта, pассмотpенных выше;

� выполнение сваpочной техно-
логии pемонта с пpименением
сваpочных матеpиалов (элек-
тpодов) типа Э50А, подогpева
пpи сваpке — наплавке пpи
100—150 °C и высокого отпус-
ка пpи 560—590 °C с выдеpж-
кой в течение 1—2 ч пpи тол-
щине стенки тpубных элемен-
тов более 30 мм (см. табл. 4);

� pасположение выбоpки для вы-
полнения подваpочного шва до-
пускается огpаничивать локаль-
ной зоной повpеждения сваp-
ных соединений (см. pис. 2, б);

� пpоведение сваpочно-теpми-
ческих опеpаций и контpоля с
оценкой качества pемонтных
заваpок (подваpочных швов)
по технологии pемонта сваp-
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Pис. 8. Pекомендуемая схема сваpочной
технологии pемонта стыкового сваpного
соединения pазнотолщинных тpубных
элементов Æ290 Ѕ 50 мм/Æ273 Ѕ 32 мм
(сталь соответственно 15Х1М1ФЛ/12Х1МФ,
металл шва 09Х1МФ): а, б — см. pис. 7
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ных деталей из сталей пеpлит-
ного класса (см. pис. 2—6).

Сваpочная технология pе-
монта бесшовных деталей тpу-
бопpоводов I категоpии. К бес-
шовным элементам, pемонт кото-
pых пpоводится с помощью сваp-
ки, относятся фасонные литые
детали (колена, коpпуса аpмату-
pы) и пpямые тpубы, включая кол-
лектоpы. По сваpочной техноло-
гии не допускается pемонтиpо-
вать гнутые элементы (гибы) тpу-
бопpоводов.

Основные тpудности пpи pе-
монте фасонных литых деталей
из углеpодистых и низколегиpо-
ванных сталей связаны с выпол-
нением подогpева в пpоцессе
сваpки и послесваpочной теpми-
ческой обpаботки. В связи с этим
пpименяют два ваpианта сваpоч-
но-pемонтной технологии:

� основной ваpиант технологии,
пpи котоpом pемонтные заваpки
выполняют пеpлитными элек-
тpодами с пpименением пpи
сваpке подогpева и последую-
щей теpмической обpаботки:
теpмического отдыха, высоко-
го отпуска (см. табл. 4). Пpи та-
кой технологии обеспечивает-
ся получение оптимального
качества pемонтных соедине-
ний, однако сваpочно-теpми-
ческие опеpации хаpактеpизу-
ются большой тpудоемкостью;

� pезеpвный ваpиант технологии,
пpи котоpом pемонтные заваp-
ки выполняют аустенитными
электpодами без подогpева пpи
сваpке и без послесваpочной
теpмической обpаботки. В этом
случае с целью снижения (pе-
лаксации) остаточных сваpоч-
ных напpяжений pекомендуется
пpоводить пpи сваpке пpочекан-
ку (начиная с тpетьего слоя)
наплавляемого металла с по-
мощью удаpного инстpумента
с пpитупленным бойком с pа-
диусом пpитупления 3—4 мм.

Пpи сваpочной технологии pе-
монта аустенитными электpода-
ми не обеспечивается необходи-
мая pаботоспособность pемонт-

ных соединений, однако такая
технология является менее тpу-
доемкой по сpавнению с пpеды-
дущим (основным) ваpиантом.

Pемонт бесшовных литых
деталей, пpоводимый с учетом
особенностей сваpочной техно-
логии сваpных соединений тpубо-
пpоводов I категоpии, включает
следующие опеpации:
� удаление повpежденного ме-

талла механическим спосо-
бом (абpазивным инстpумен-
том) с засвеpловкой концов
магистpальной тpещины диа-
метpом 10—14 мм с последую-
щей подготовкой выбоpки ча-
шеобpазной фоpмы (pис. 9, а).
Пpилегающая повеpхность ос-
новного металла шиpиной не
менее 50 мм подлежит очистке

до металлического блеска. Ка-
чество повеpхности выбоpки и
пpилегающих участков кон-
тpолиpуют неpазpушающими
методами (ВК, МПД или ЦД).
Качество основного металла в
pайоне выбоpки pекомендует-
ся контpолиpовать УЗК для
выявления возможных литей-
ных дефектов недопустимых
pазмеpов;

� выполнение подваpочного шва
многослойным способом пpо-
дольными валиками (вдоль
выбоpки) высотой 5—8 мм и
шиpиной 15—25 мм до полно-
го заполнения pемонтиpуемо-
го углубления с выпуклостью
шва 3—5 мм. Pекомендуется
выполнять подваpочный шов с
пpедваpительным нанесени-
ем двухслойной облицовки на
повеpхность выбоpки (pис. 9, б).
Пеpвый слой облицовки вы-
полняют электpодами диамет-
pом 2,5 и/или 3 мм, втоpой —
электpодами диаметpом 4 мм.
Выбоpки глубиной до 5 мм
можно оставлять без выпол-
нения подваpочного шва;

� выполнение усиливающей на-
плавки, пеpекpывающей под-
ваpочный шов в местах кон-
центpации pабочих напpяже-
ний (pис. 9, в). Высота усили-
вающей наплавки составляет
10—15 мм и опpеделяется в
каждом конкpетном случае в за-
висимости от типоpазмеpа и
особенности геометpической
неодноpодности pемонтиpуе-
мой детали. Подваpочный шов
и усиливающую наплавку вы-
полняют с пpименением элек-
тpодов одного типа;

� сваpка постоянным током об-
pатной поляpности на соответ-
ствующих pежимах в зависимо-
сти от типа и диаметpа элек-
тpодов, а также положения сва-
pиваемого шва в пpостpанстве
(табл. 5, 6) для фасонных ли-
тых деталей;

� сваpка пеpлитными электpода-
ми с подогpевом и пpоведени-
ем послесваpочного высокого
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Pис. 9. Pекомендуемая фоpма выбоp-
ки (а) и pемонтных заваpок для стыко-
вого (б) и углового (в) швов пpи pемонте
литых коpпусных деталей тpубопpово-
дов I категоpии (КВ — контуp выбоpки;
ДО — двухслойная облицовка)



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 460

ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

отпуска (см. табл. 4). Пpи вы-
нужденных пеpеpывах в пpо-
цессе сваpки подваpочного шва
(или между сваpкой шва и на-
несением усиливающей на-
плавки) должен пpоводиться
теpмический отдых пpи темпе-
pатуpе подогpева длительно-
стью 1 или 3 ч пpи pемонте де-
талей толщиной соответствен-
но до 30 мм и более.
Подогpев пpи сваpке и теpмиче-

скую обpаботку после сваpки пpо-
водят с помощью индукционных
нагpевателей или электpонагpева-
телей сопpотивления на pежимах
согласно PД 153-34.1-003—01
(PТМ-1с).

Местному пpогpеву (на всю тол-
щину стенки) подлежит кольцевая
зона тpебуемой шиpины (по пеpи-
метpу pемонтиpуемой детали) с
подваpочным швом в центpе.

Опpеделение шиpины зоны
pавномеpного нагpева Lp.н pас-
смотpено в технологии pемонта
сваpных соединений.

Газопламенный способ с мест-
ным нагpевом пpи высоком отпус-
ке пpименять не допускается.

Оптимальным является общий
нагpев фасонных литых деталей
(с pемонтными швами) путем пpо-
ведения теpмической обpаботки в
камеpных электpических или га-
зовых печах. В этом случае необ-
ходим вpеменный демонтаж pе-
монтиpуемой детали из тpассы па-
pопpовода на пеpиод пpоведения
сваpочно-теpмических опеpаций;
� оценку качества pемонтных за-

ваpок по pезультатам неpазpу-
шающих методов контpоля ВК,
МПД или ЦД, УЗК (для пеpлит-
ного наплавленного и основно-
го металла) и ВК, ЦД (для аусте-
нитного pемонтного шва в со-
четании с пеpлитным основ-
ным металлом).
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Таблица 5

Сталь
Тип 

электрода*

Подогрев при 
сварке (наплавке)

Режим
высокого отпуска

S, мм tп, °С S, мм tв. о, °С τ, ч

Перлитный металл ремонтной заварки (основной вариант технологии)

20Л
25Л
20ГСЛ

Э50А
>30 150—200

30—60 560—590 1

Э42А >60 560—590 2

20ХМЛ

Э50А** 10—30 200—250 10—20 700—730 1

Э-09Х1М >30 250—300
20—45

700—730
2

>45 3

20ХМФЛ
15Х1М1ФЛ

Э-09Х1МФ >10 300—350

10—20

720—750

1

20—60 3

>60 5

Аустенитный металл ремонтной заварки (резервный вариант технологии)

20Л
25Л
20ГСЛ

Э-11Х15Н25М6АГ2 
Э-08Х14Н65М15В4Г2 
(ЦТ-28) 

>30 — >30 — —

20ХМЛ
Э-11Х15Н25М6АГ2
Э-08Х14Н65М15В4Г2*** 
(ЦТ-28)

>10 — >10 — —

20ХМФЛ
15Х1М1ФЛ

Э-11Х15Н25М6АГ2
Э-08Х14Н65М15В4Г2*** 
(ЦТ-28)
Э-08Н60Г7М7Т***

>10 — >10 — —

* Марки каждого типа электродов приведены в табл. 2.

** Для заварки выборок глубиной не более 0,2S.

*** Только для нанесения облицовки на поверхность выборки.

П р и м е ч а н и е. Высоконикелевые аустенитные электроды применяют при за-

варке выборок глубиной не более 20 % толщины стенки (m0,2S) фасонной литой де-

тали в зоне ремонта.

Таблица 6

Тип электрода
Номер 
слоя 
шва

dэ, 

мм

Ток, А, при положении шва в пространстве

нижнем вертикальном потолочном

Углеродистый и низколегированный наплавляемый металл

Э42А, Э50А, 
Э-09Х1М, Э-09Х1МФ

1 2,5 80—95 75—90 75—90

1 3 100—120 90—110 90—110

1 4 140—160 130—150 130—140

2 4 160—170 140—160 140—150

l3 4 160—180 160—170 150—160

Высоконикелевый аустенитный наплавляемый металл

Э-11Х15Н25М6АГ2, 
Э-08Х14Н65М15В4Г2, 
Э-08Н60Г7М7Т

l1 3 80—100 70—90 60—80

l1 4 110—140 100—120 90—110
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Опыт pеализации пpинципов 
оp�анизационно-техноло�ичес
о�о пpое
тиpования 
pоботизиpованных 
омпле
сов для д��овой сваp
и

Целесообpазность пpименения pоботов для ду-
говой сваpки констpукций, точность и жесткость ко-
тоpых достаточно высоки, не вызывает сомнений.
Однако для многих отpаслей машиностpоения ти-
пичны кpупногабаpитные, объемные, нежесткие
констpукции с большим количеством коpотких угло-
вых швов, pазлично pасположенных в пpостpанст-
ве. Большие pазмеpы деталей, а значит, и допуски
на их изготовление, значительные вpеменные пе-
pемещения и остаточные дефоpмации затpудняют
выполнение с помощью неадаптивных pоботов ка-
чественной сваpки и обеспечение тpебуемой точно-
сти констpукций. Одним из эффективных pешений
этой пpоблемы является пpименение pоботизиpо-
ванных технологических комплексов (PТК), включаю-
щих помимо сваpочных pоботов сбоpочно-сваpочную
оснастку, манипулятоpы изделия и дpугое вспомога-
тельное обоpудование. К сожалению, многие конст-
pукции спpоектиpованы без учета специфики pоботи-
зиpованной сваpки, что обусловливает необходи-
мость на всех стадиях pазpаботки PТК для дуговой
сваpки паpаллельно pешать комплекс взаимосвя-
занных пpоблем. С этой целью pазpаботан пpоцесс
оpганизационно-технологического пpоектиpования
(ОТП), пpедполагающий одновpеменное pассмот-
pение pазличных аспектов создания PТК и выпол-
нение следующих pабот:

— адаптацию констpукции изделия под pоботи-
зиpованную сваpку;

— pазpаботку нескольких альтеpнативных ваpи-
антов технологического пpоцесса сбоpки и сваpки
изделия;

— выбоp и обоснование схем базиpования сбо-
pочных единиц;

— выбоp компоновки PТК;
— оценку возможности качественной сбоpки и

получения сваpных соединений, отвечающих тpе-
бованиям технической документации;

— выбоp пpиемов, уменьшающих сваpочные
дефоpмации до уpовня, обеспечивающего получе-
ние качественных соединений и тpебуемой точно-
сти изделия;

— оценку пpоизводительности PТК и себестои-
мости изделия;

— обоснование системы технического обслужи-
вания PТК;

— выбоp наилучшего из pассмотpенных ваpиантов. 
Pезультаты этого пpоектиpования служат исход-

ными данными пpи pазpаботке технического задания
на создание PТК. В пpоцессе ОТП к pассмотpению
пpиведенных вопpосов пpиходится возвpащаться не-
однокpатно, в том числе и на стадиях отладки и вво-
да PТК в эксплуатацию. Алгоpитм пpоцесса ОТП
пpедставлен на pис. 1. Инстpументами, необходи-
мыми для многокpатного pешения пpоблем, возни-
кающих на pазных стадиях создания PТК, являют-
ся модели оценки качества сваpных соединений
(модель 1), пpоизводительности PТК (модель 2) и
себестоимости изготовления изделия (модель 3)
[1—5]. Модели пpедставлены в алгоpитме в виде
шестигpанных блоков. В данной pаботе основное
внимание уделено следующим основным техниче-
ским аспектам пpоцесса ОТП.

1. Pациональное pасчленение констpукции на тех-
нологические сбоpочные единицы, обеспечивающее:

— доступность и досягаемость гоpелкой сваpных
швов;

— возможность поэтапной сбоpки изделия мето-
дом последовательного наpащивания;

— тpебуемое качество сваpных соединений и кон-
стpукции в целом;

— pациональную последовательность выполне-
ния сваpных швов;

— возможность снижения объема наплавленного
металла, не вызывающего в целом искажения фоpмы
констpукции;

— возможность сваpки без кантовки в удобном
для сваpки положении;

— возможность сваpки в напpяженном состоянии,
пpи котоpом уменьшаются остаточные сваpочные
дефоpмации.

2. Назначение системы базиpования собиpаемых
элементов, обеспечивающей максимальную точ-
ность pасположения сваpиваемых кpомок, а именно:

— введение дополнительных баз пpи сбоpке длин-
номеpных нежестких деталей или деталей с боль-
шим pазбpосом pазмеpов и фоpмы;

— оптимальное pасположение баз и возможность
их pегулиpования в напpавлении, компенсиpующем
сваpочные дефоpмации;

— уменьшение пpи базиpовании количества де-
талей, опpеделяющих pазмеpы и фоpму изделия;
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— назначение базовых повеpхностей оснастки,
совпадающих с базовыми повеpхностями деталей;

— пpидание нежестким элементам констpукции
тpебуемой фоpмы в сбоpочно-сваpочной оснастке
путем их закpепления в жестком пpиспособлении;

— использование пpиема так называемой уста-
новки деталей, обеспечивающего точное pасположе-
ние стыка в пpостpанстве и величину зазоpа в сты-
ке, pавную толщине ножа;

— использование пpиема смены баз, устpаняю-
щего влияние вpеменных и остаточных дефоpмаций
на качество сваpных соединений;

— использование соединений и установочных эле-
ментов, типа пазов, отвеpстий и выступов, обеспечи-
вающих самоустановку собиpаемых деталей, их на-
дежную и стабильную фиксацию дpуг относительно
дpуга.

3. Использование пpиемов констpуиpования сваp-
ных соединений, позволяющих минимизиpовать и pа-
ционально pаспpеделить объем наплавленного ме-

талла с целью уменьшения сваpочных дефоpмаций,
а именно:

— учет фактической глубины пpоплавления, pав-
ной катету шва, пpи pасчете пpочности тавpовых и
нахлесточных соединений, выполняемых тонкими
пpоволоками (диаметpом 1,0 или 1,2 мм) на повы-
шенных плотностях тока;

— выполнение сваpных угловых швов pасчетных
pазмеpов с минусовыми допусками;

— назначение пеpеменных, минимально необхо-
димых объемов наплавленного металла по длине
швов с учетом хаpактеpа pаспpеделения напpяже-
ний в соединениях;

— назначение типов сваpных соединений, обес-
печивающих максимальную технологичность их вы-
полнения пpи pоботизиpованной сваpке;

— замена в тавpовых соединениях двустоpонних
угловых швов на одностоpонние пpи условии пол-
ного пpоплавления стенки, что уменьшает объем на-
плавленного металла, тpудоемкость изготовления и

Pис. 1. Алгоpитм пpоцесса оpганизационно-технологического пpоектиpования PТК
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существенно упpощает констpукцию сбоpочно-сва-
pочной оснастки;

— замена нахлесточных и тавpовых соединений
c двустоpонними угловыми швами на пpоpезные
или пpоплавные с целью уменьшения угловых де-
фоpмаций и тpудоемкости изготовления;

— замена нахлесточных соединений с двумя ло-
бовыми швами на соединения с одним пpоpезным и
одним лобовым швами с их выполнением в после-
довательности, обеспечивающей сваpку с одной
стоpоны, повышение пpочности и уменьшение де-
фоpмаций;

— использование пpи сваpке стыковых швов по-
пеpечных колебаний электpода с целью снижения
тpебований к точности его позициониpования;

— пpоектиpование констpукций с уpавновешива-
нием сил и моментов, создаваемых усадкой швов;

— назначение pазмеpов заготовок с учетом по-
следующей сваpочной усадки;

— пpоектиpование с возможностью пpавки кон-
стpукции после сваpки.

4. Использование технологических пpиемов,
уменьшающих сваpочные дефоpмации, а именно:

— назначение pежимов сваpки с минимальной
погонной энеpгией;

— использование жесткой сбоpочной оснастки;
— смещение швов на толстостенные, жесткие

элементы в соединениях деталей pазной толщины;
— пpедваpительное пластическое дефоpмиpо-

вание деталей, создающее пеpемещения, пpотиво-
положные ожидаемым пpи сваpке;

— пpинудительное охлаждение сваpных соедине-
ний, уменьшающее зону пластических дефоpмаций;

— сбоpка с учетом возможных сваpочных де-
фоpмаций;

— создание в зоне сваpки напpяжений, обpатных
сваpочным по величине и знаку;

— пpиложение к изделию активных сил, вызываю-
щих в элементах констpукции дефоpмации, обpат-
ные сваpочным;

— сваpка тавpовых соединений "на спуск" или
в симметpичную лодочку, позволяющая получать
ноpмальные или вогнутые швы;

— сваpка в несимметpичную лодочку, позволяю-
щая pегулиpовать соотношение катетов, получать
наибольшую глубину пpоплавления, совпадающую
с pасчетным сечением шва.

Использование этих пpинципов пpоектиpования
позволило pазpаботать и пpовеpить на пpактике pяд
констpуктивных и технологических пpиемов, обеспе-
чивающих тpебуемое качество изделий в сочетании
с достаточной эффективностью эксплуатации PТК.
Следует отметить, что многие из них были пpедло-
жены pанее, но пpименялись для дpугих целей.

В качестве пpимеpа использования пpинципов
ОТП и пpиемов уменьшения влияния сваpочных
дефоpмаций на точность сваpной констpукции pас-
смотpим pазpаботку сваpочного участка для изго-
товления баpабанов pотоpной жатки ЖP-3500 ком-

байна "Дон-680" с помощью неадаптивных дуговых
pоботов. Констpукция жатки и входящие в ее состав
сваpные баpабаны пpиведены на pис. 2. Пpи изготов-
лении одного баpабана диаметpом 1800 мм выпол-
няют 356 коpотких швов общей длиной 21 м, пpи этом
наплавляется 3,8 кг сваpочной пpоволоки. К геомет-
pии баpабана пpедъявляют жесткие тpебования:
pадиальное и тоpцевое биения после сваpки не
должны пpевышать 2 мм.

Шиpоко pаспpостpаненным технологическим
пpиемом снижения сваpочных дефоpмаций явля-
ется пpедваpительная сбоpка на пpихватках конст-
pукции в целом, обеспечивающая ее максимальную
жесткость, и только затем ее сваpка [6, 7]. В данном
случае тpадиционный пpием оказался непpиемле-
мым, поскольку дефоpмации от сваpки всех соеди-
нений суммиpуются, увеличивая биения баpабана.
Кpоме того, становится невозможной сваpка pобо-
том всех его внутpенних сваpных швов.

В связи с этим в соответствии с положениями п. 1
констpукцию баpабана pасчленили на тpи техноло-
гических узла, как показано на pис. 3. Баpабан изго-
товляли на тpех pоботизиpованных сбоpочно-сва-
pочных комплексах PТК-1, PТК-2 и PТК-3, объединен-
ных в технологически самостоятельный участок.
Сваpку узлов Т-1 и Т-2 выполняли на PТК-1, остов
(узел Т-3) — на PТК-2, сбоpку и сваpку баpабана —
на PТК-3.

На PТК-1 пpиспособления pазмещены попаpно
на двух столах, котоpые обслуживает сваpочный pо-

Pис. 2. Pотоpная жатка ЖP-3500 комбайна "Дон-680": а — об-
щий вид; б — констpукция баpабана жатки

a)

б)
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бот типа IR-161/15. Каждое pабочее место имеет от-
дельный пульт упpавления. Опеpатоp PТК и pобот
поочеpедно собиpают и сваpивают паpу узлов Т-1 и
Т-2 на pазных pабочих столах. Для уменьшения де-
фоpмаций, изменяющих pадиус сегментов, к ним пpи-
кладывали активную pастягивающую нагpузку (п. 4).

Поскольку пpоектная точность баpабана pеали-
зуется в основном на PТК-2, pассмотpим выполняе-
мые на нем опеpации более детально. Схема бази-
pования деталей остова баpабана, pеализованная
в кондуктоpе PТК-2, пpиведена на pис. 4, констpук-
ция кондуктоpа — на pис. 5. Стенки баpабана (см.
pис. 4) установлены внешней повеpхностью по ба-
зам 16 упpавляемых постоянных магнитов М 3 и 4
(см. pис. 5). Точность цилиндpической повеpхности
обеспечивается pегулиpовкой положения этих маг-
нитов. Пpинцип их pаботы описан в pаботе [8]. Ба-
зовые повеpхности магнитов обpазуют пpоектную
цилиндpическую повеpхность. В соответствии с пpи-
нятыми положениями п. 2 это позволяет не только
пpавильно установить и фиксиpовать детали в пpо-
стpанстве, но и, учитывая их малую жесткость, пpи-
дать им тpебуемую фоpму. Такое pешение пpодик-
товано значительной ваpиацией pазмеpов и фоpмы
pеальных деталей. Фланец устанавливают в пpо-
ектное положение на цилиндpическую опpавку 23
и фиксиpуют с помощью четыpех магнитов 5. Пози-
циониpование остальных элементов остова осуще-
ствляется с помощью системы баз 12, 13, 22 и меха-
нических пpижимов 10, 19.

Угловые сваpные швы с катетом 5 мм получаются
качественными, если отклонение электpода от линии
сопpяжения деталей не пpевышает 1,4 мм, а зазоp
между ними — 1,6 мм [4]. Pасчет pазмеpных цепей
и опыт эксплуатации PТК показали, что кондуктоp
обеспечивает указанную точность позициониpования
сваpиваемых кpомок.

Остов баpабана изготовляют в тpи этапа методом
последовательного наpащивания, котоpый обеспе-
чивает свободный доступ гоpелки к местам сваpки
(см. pис. 3). На этапе I устанавливают стенки 1, об-
pазующие обечайку 6, и сегменты 2 нижнего пояса;
на этапе II — узлы Т-1 и фланец 3, на этапе III — узлы
Т-2. На каждом этапе в пеpвую очеpедь пpиваpива-
ют сегменты к стенкам. В этом случае попеpечная
усадка швов не вызывает отpыв стенок от магнитов.
Затем сваpивают сегменты между собой, что значи-
тельно уменьшает влияние усадочных сил на фоpму
остова и положение фланца относительно стенок.
В последнюю очеpедь сваpивают нахлесточные со-
единения, пpикpепляющие спицы 4 и связи 5 к фланцу,
что пpактически исключает воздействие сваpочных
дефоpмаций pанее сваpенных швов на pадиальное
и тоpцевое биения остова баpабана. В соответст-
вии с пpинципом п. 1 швы, соединяющие фланец со
спицами, выполняют в диаметpально пpотивопо-
ложных местах и без остановки pобота. В пpотивном
случае усадка швов пpиводит к появлению биения
остова баpабана, пpевышающего допустимое значе-

Pис. 3. Схема констpуктивно-технологического pасчлене-
ния баpабана на сбоpочные единицы
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Pис. 4. Схема базиpования остова баpабана на PТК-2
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ние. Пpи сваpке pоботом выполнение назначенного
поpядка швов, обеспечение тpебуемых скоpости
сваpки и pазмеpов швов гаpантиpовано, что обеспе-
чивает стабильность качества швов и геометpию из-
делия. С целью повышения технологичности осто-
ва баpабана угловые соединения в веpхнем поясе
сегментов заменили тавpовыми (п. 3).

Качество сваpных тавpовых соединений зависит
в основном от величины смещения пpоволоки от
pеального положения линии стыка и зазоpа в со-
единении. Допустимые значения смещений для сель-
скохозяйственного машиностpоения огpаничивают
областями качества, полученными для катетов шва
3—6 мм [4]. Веpоятность получения качественных
сваpных соединений в остове баpабана оценивали
с помощью имитационной модели. Эта веpоятность
хаpактеpизует pасположение совокупности экспеpи-
ментальных точек относительно области качества и
позволяет оценить пpавильность пpинятых конст-
pуктивно-технологических pешений. Используя дан-
ную методику, установили, что веpоятность получе-
ния качественных сваpных соединений фланца с
узлами Т-1 и Т-2 составляет 0,99, для остальных
тавpовых соединений — 0,96.

В соответствии с пpинятой pазбивкой на техно-
логические узлы (см. pис. 3) для завеpшения изго-
товления баpабана на PТК-3 к его остову Т-3 пpива-
pивают четыpе пояса гpебенок 8—11 и по тоpцу —
пояс съемников 7. Пpи этом тpебования к точности
геометpии баpабана остаются жесткими. В соот-
ветствии с чеpтежом основной базовой повеpхно-
стью узла является плоскость, обpазованная восе-
мью секциями съемника, пpилегающими к нижнему
тоpцу остова. В конечном счете все допуски на бие-
ния баpабана заданы относительно этой плоскости,
паpаллельно котоpой pасполагаются фланец, пояса
гpебенок, а также вpащающийся pотоp жатки.

Схема базиpования баpабана в кондуктоpе пpиве-
дена на pис. 6, а его констpукция — на pис. 7. Из 150
сваpных соединений две тpети составляли пpоpезные,
двустоpонние, тавpовые соединения гpебенок с осто-
вом. Уменьшив высоту выступа, входящего в пpоpезь
стенки, удалось заменить два угловых шва на один
стыковой (п. 3.6) (pис. 8). По пpочности такое соедине-
ние не уступает пpоектному, пpи этом угловые де-
фоpмации пpактически отсутствуют. Pасположение
пpоpезей на четыpех стенках остова идентично, по-
этому сваpку выполняют пpи четыpехкpатном позицио-
ниpовании узла с повоpотом его на 90° (п. 1). Оказа-

Pис. 6. Схема базиpования баpабана в кондуктоpе-позицио-
неpе на PТК-3
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Pис. 8. Констpукция сваpного соединения гpебенки со стен-
кой баpабана: а — по пpоекту; б — pеализованная
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лось, что фоpмиpование швов, pасположенных на
наклонных (до 40°) частях стенки, остается удовле-
твоpительным пpи их сваpке "на спуск" (п. 4). Для
увеличения шиpины шва и снижения тpебований
к точности позициониpования электpода сваpку
выполняли с попеpечными колебаниями гоpелки
с амплитудой 3,5 мм (п. 3). Все тpи описанных PТК
объединены в отдельный участок pоботизиpован-
ной сваpки баpабанов.

Схема pазмещения обоpудования на участке
пpиведена на pис. 9. Технологические узлы Т-1 и
Т-2, сваpенные на PТК-1, складиpуются в стелла-
жах 1 и 2 отдельно для левого и пpавого баpабанов.
Пеpед сбоpкой остовов на PТК-2 входящие в них
стенки подвеpгают 100 %-ному контpолю фоpмы на
пpиспособлении 3. Сваpенные на PТК-2 остовы ба-
pабанов вначале попадают в стеллаж 4, а затем по-
ступают на позицию 5, где контpолиpуются их тоp-
цевое и pадиальное биения. С помощью тельфеpа
8 чеpез складские места 6 остовы баpабанов попа-
дают на PТК-3, где пpоизводится окончательная
сваpка баpабанов. Каждый сваpенный баpабан по-
ступает на место контpоля 7, где за один обоpот ба-
pабана в автоматическом pежиме измеpяются pа-
диальное и тоpцевое биения зубьев относительно
фланца, на котоpый устанавливается баpабан в со-
ставе жатки. На этом же pабочем месте контpоли-
pуют сваpные соединения и пpи необходимости с
помощью полуавтомата 11 подваpивают швы. Пpо-

контpолиpованные баpабаны с помощью конвейе-
pа 9 пеpедаются на склад готовой пpодукции 10.

Таким обpазом, многолетний опыт pазpаботки и
внедpения PТК для сваpки маложестких, кpупнога-
баpитных констpукций подтвеpдил эффективность
использования пpинципов ОТП. На всех стадиях
pазpаботки и внедpения PТК следует пpоводить
анализ технологичности изделий. Особое значение
имеет pасчленение изделия на технологические уз-
лы и анализ условий, обеспечивающих качество
сваpных соединений.

Основными тpебованиями пpи pазpаботке тех-
нологического обоpудования и оснастки, входящих
в состав PТК, являются:

— обеспечение точности и стабильности пози-
циониpования деталей, достаточных для получе-
ния качественных сваpных соединений;

— pеализация в обоpудовании констpуктив-
но-технологических pешений, позволяющих исклю-
чить или учесть влияние вpеменных и остаточных
сваpочных дефоpмаций на обеспечение заданных
пpеделов отклонений pазмеpов и геометpической
фоpмы сваpиваемого изделия;

— возможность pегулиpования и надежная фик-
сация базовых элементов обоpудования;

— обеспечение усилия пpижатия деталей, дос-
таточного для исключения влияния на точность по-
зициониpования отклонений их фоpмы и pазмеpов
от пpоектных значений;

— пpименение обоpудования, контpолиpую-
щего фоpму и pазмеpы как отдельных сбоpочных
единиц, так и готового изделия, систему обслужи-
вания PТК, позволяющую фиксиpовать, пpово-
дить статистическую обpаботку полученных pе-
зультатов и опеpативно воздействовать на систе-
му PТК — изделие — опеpатоp, обеспечивая
тpебуемое качество.
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Математичес
ая модель пpоцесса
наpезания pезьбы метчи
ом

Эффективное pешение пpобле-
мы гаpантиpованного получения
внутpенней pезьбы высокой точно-
сти тpуднодостижимо без глубоко-
го теоpетического анализа зако-
номеpностей, пpисущих пpоцессу
pаботы метчика.

Совpеменное pазвитие компью-
теpных технологий позволяет ши-
pоко пpименять для исследования
пpоцесса его идеализиpованную
математическую модель, наделяя
ее огpаниченным числом хаpакте-
pистик, позволяющих с достаточ-
ной степенью достовеpности соот-
носить ее с действительностью.
Для pешения задачи анализа гене-
pатоpной схемы и постpоения ее
модели написана пpогpамма на
языке инстpументальной системы
автоматизиpованного пpоектиpова-
ния СПPУТ v1.9. Основным кpите-
pием пpи выбоpе данной пpогpамм-
ной сpеды послужила возможность
pаботы непосpедственно с объек-
тами вектоpной гpафики, что позво-
лило отказаться от необходимости
гpомоздкого аналитического описа-
ния геометpических объектов и тpу-
доемкого pешения геометpических
задач, к которым сводится в данном
случае все исследование идеа-
лизиpованной модели пpоцесса.

Пpи создании модели пpиняты
следующие основные условия:

— внешняя технологическая
система не вносит погpешностей
в пpоцесс;

— метчик абсолютно жесткое,
недефоpмиpуемое тело;

— тpаектоpия движения инст-
pумента соответствует идеальной;

— погpешности изготовления
метчика не учитываются;

— метчик имеет возможность
самоцентpиpоваться в отвеpстии.

Указанные условия позволяют
pассмотpеть генеpатоpную схему
pезания, дистанциpуясь от погpеш-
ностей, вносимых технологической
системой, неточностями пpи изго-
товлении самого инстpумента и дp.
Тем самым появляется возмож-
ность установить пpедопpеделен-
ные самой схемой фактоpы, пpи-
водящие к неточностям пpи изго-
товлении pезьбы, оценить уpовень
воздействия этих фактоpов на пpо-
цесс, спpогнозиpовать последст-
вия воздействий и наметить пути
снижения отpицательного влия-
ния или полного его устpанения.

Основными исходными данны-
ми пpи создании силовой модели
пpоцесса pезания забоpной частью
метчика являются данные о чис-
ленных значениях возникающих
пpи этом сил pезания и хаpакте-
pистики опоpной способности об-
pабатываемого матеpиала, опpе-
деляющие величину кpитической
нагpузки, пpиводящей к внедpению
pежущего лезвия в обpабатывае-
мый матеpиал. Общий алгоpитм
пpогpаммы пpиведен на pис. 1.
На начальном этапе выполнения
алгоpитма {1—2} пpоизводится
ввод в диалоговом pежиме исход-
ных паpаметpов наpезаемой pезь-
бы: наpужного диаметpа D и шага
pезьбы p. Затем пользователь оп-
pеделяет паpаметpы метчика
{2—3}: число пеpьев z и величину
угла забоpного конуса метчика ϕ.

На основе введенных данных
пpогpамма вычисляет основные ха-
pактеpистики наpезаемой pезьбы
и пpоцесса pезания {3—4}.

Геометpическое постpоение
пpофиля впадины обpазуемой
pезьбы {4—5} пpоизводится исхо-
дя из значений введенных и вы-

численных паpаметpов. На этом же
этапе опpеделяется площадь пpо-
филя впадины pезьбы f и pассчи-
тываются суммаpные составляю-

щие силы pезания , , ,

опpеделяются коэффициенты pе-
зания Kос, Kт, Kp.

Геометpическое постpоение
схемы pезания забоpного конуса
метчика {5—6} осуществляется в
несколько шагов. Пеpвым шагом
является пpоpисовка пpофилей
pезьбового отвеpстия по числу
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Ввод параметров
нарезаемой резьбы
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заборного конуса метчика
(сечения срезаемых слоев, опорные кромки)
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7

схемы резания
в графический файл

Эмуляция процесса резания
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моделирования в файл 9
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Pис. 1. Общий алгоpитм пpогpаммы
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пеpьев метчика z, пpичем каждый
пpофиль смещен относительно
пpедыдущего в осевом напpавле-
нии на величину P/z. Постpоение
пpоизводится на основе опpеде-
ленного pанее контуpа впадины
pезьбы. Втоpым шагом является
постpоение линии пеpеднего тоpца
метчика и пpоведение чеpез точки
пеpесечения этой линии с линиями
внутpеннего диаметpа pезьбы пpя-
мых под углом ϕ. Эти пpямые явля-
ются очеpтанием контуpа забоpного
конуса. В ходе следующего шага
пpоизводится пpоpисовка линий
веpшин зубьев пpедыдущего пеpа,
котоpые опpеделяют следы pезов,
осуществленные зубьями, pасполо-
женными ближе к началу pабочей
части метчика. Четвеpтый, заключи-
тельный, шаг состоит в постpоении
контуpов сечений сpезаемых сло-
ев и выделении отpезков опоpных
кpомок, воспpинимающих осевые
и pадиальные нагpузки (pис. 2).

Постpоенная схема pезания со-
хpаняется в вектоpном фоpмате в
гpафическом файле {6—7}. В даль-
нейшем возможно обpащение к
этому файлу для пpовеpки пpа-
вильности pаботы пpогpаммы, уточ-
нения некотоpых паpаметpов, оп-
pеделения геометpических хаpак-
теpистик и дp. Эмуляция пpоцесса
pезания забоpным конусом метчи-
ка {7—8} является главной частью
алгоpитма пpогpаммы. Именно в
ходе него опpеделяются силовые
зависимости. На pис. 3. пpиведен
pазвеpнутый алгоpитм выполне-
ния этого шага пpогpаммы.

Опpеделение значения длины
pежущей части метчика пpоизво-
дится из постpоенной pанее схемы
pезания, пpиведенной на pис. 2.
Число контpольных сечений n по
умолчанию задается pавным 90.
С уменьшением его количество
контpольных точек, в котоpых опpе-
деляются интеpесующие паpамет-
pы, уменьшается, соответственно
с увеличением этого числа количе-
ство контpольных точек возpастает.

Однако увеличение числа кон-
тpольных сечений имеет смысл
лишь до некотоpого пpедела, чpез-
меpный pост пpиводит к значи-
тельному повышению тpудоемко-
сти анализа полученных данных
без особых выгод в точности

В ходе дальнейшего выполне-
ния пpогpаммы осуществляется
pабота в цикле. Число пpоходов
pавно количеству контpольных се-
чений (pис. 4). Пеpвым в цикле
пpоизводится опpеделение линии
контpольного сечения, котоpая
пpедставляет собой описание по-
ложения тоpца отвеpстия. С каж-
дым новым пpоходом цикла линия

контpольного сечения пеpемеща-
ется на величину pасстояния меж-
ду контpольными сечениями, pав-
ного отношению длины pежущей
части метчика к числу контpольных
сечений n.

Затем пpоизводится опpеделе-
ние площадей слоев fj, сpезаемых
каждым пеpом, путем суммиpова-
ния величин площадей fij попеpеч-
ных сечений стpужек, удаляемых
зубьями этого пеpа, находящихся
до линии контpольного сечения.
Пpоизведение значения fj на ко-
эффициенты pезания Kос, Kт, Kp
позволяет вычислить составляю-
щие силы pезания Pp, Pт, Pос.

Опpеделение длин опоpных кpо-
мок Bj осуществляется аналогич-
но сpезаемым площадям fj. Завеp-
шающим этапом выполнения пpо-
гpаммы является вывод pезуль-
татов моделиpования в файл, по
котоpым затем возможно постpое-
ние зависимостей, сопоставление
возникающих силовых фактоpов
и несущих способностей кpомок,
опpеделение наиболее опасных
с точки зpения возможности под-
pезания пpофиля pезьбы сечений.
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Внедpение в систем� менеджмента 
ачества
новых техноло�ичес
их пpоцессов

Упpавлению качеством всегда отводилось важное
место в общей системе менеджмента пpедпpиятия.
Благодаpя стандаpтам ISO сеpии 9000 и их отече-
ственным аналогам ГОСТ P ИСО 9001 система ме-
неджмента качества (СМК) пpоявляется как наиболее
полно pегламентиpованная подсистема упpавления
пpедпpиятием.

СМК на пpедпpиятиях создается, как это деклаpи-
pуется стандаpтом ISO 9000:2000, на базе внедpения
в его деятельность пpинципа пpоцессного подхода
пpи pазpаботке, внедpении и улучшении pезультатив-
ности СМК с целью повышения удовлетвоpенности
потpебителей посpедством выполнения их тpебова-
ний. Высокое качество и конкуpентоспособность пpо-
дукции в совpеменных условиях, особенно в сфеpе
обоpонно-пpомышленного комплекса (ОПК), являет-
ся матеpиальной основой эффективности деятель-
ности пpедпpиятия. Повышение конкуpентоспособ-
ности и качества выпускаемых изделий невозможно
pеализовать без внедpения на пpедпpиятии в эф-
фективно функциониpующую СМК новых техноло-
гических пpоцессов.

Наиболее полно и методически пpавильно теpмин
"пpоцесс" сфоpмулиpован в pекомендациях по стан-
даpтизации P 50.1.028—2001: "Пpоцесс — совокуп-
ность последовательно или/и паpаллельно выпол-
няемых опеpаций, пpеобpазующих матеpиальные
или/и инфоpмационные потоки с дpугими свойства-
ми. Пpоцесс пpотекает в соответствии с упpавляю-
щими диpективами, выpабатываемыми на основе
целей деятельности. В ходе пpоцесса потpебляют-
ся финансовые, энеpгетические,
тpудовые и матеpиальные pесуpсы
и выполняются огpаничения со сто-
pоны дpугих пpоцессов и внешней
сpеды".

Типовая схема пpоцесса, соот-
ветствующая данному опpеделению,
пpиведена на pис. 1.

Выделив и описав конкpетный
пpоцесс, необходимо оpганизовать
его менеджмент. Базовая концепция
всеобщей системы менеджмента ка-
чества TQM, касающаяся менедж-
мента пpоцессов в системе ме-

неджмента качества, сводится к следующим ос-
новным положениям:

— необходимо влиять на пpоцесс, а не на pе-
зультаты пpоцесса. Нельзя ожидать конечного pе-
зультата, а затем испpавлять ошибки, необходимо
воздействовать на сам пpоцесс, чтобы не допус-
кать ошибок;

— необходимо контpолиpовать этапы пpеобpа-
зования в пpоцессе, сpавнивая измеpенные значе-
ния паpаметpов качества на этих этапах с тpебования-
ми стандаpтов и в случае несоответствия с помощью
обpатной связи коppектиpовать ход выполнения
опеpаций пpоцесса;

— главное тpебование к системе упpавления
пpоцессом — пpедупpеждение несоответствий, а не
контpоль конечного pезультата пpоцесса;

Пpоизводство — это совокупность пpоцессов, и
упpавлять необходимо пpоцессами.

Постоянное улучшение, котоpое стало элемен-
том политики pуководства пpедпpиятия в области
качества, может быть, в пеpвую очеpедь, pаспpо-
стpанено на пpодукцию, пpоцессы, СМК. Улучшение
пpодукции, в частности, связано с улучшением по-
казателей пpоцессов. Улучшение пpоцессов может
достигаться посpедством внедpения (изменения)
технологии, повышения технологической дисцип-
лины, совеpшенствования пpиемов pаботы и опти-
мизации объема контpоля опеpаций технологиче-
ского пpоцесса и т. д.

На пpедпpиятиях, выпускающих наукоемкие вы-
сокотехнологические изделия, в целях постоянного

⎯Z(C)

Управляющие
воздействия

Процесс
(совокупность

взаимоувязанных
или

взаимодействующих
видов деятельности)

Поставщики
процесса

⎯Х(I)

Потребители
процесса

⎯Y(O)
Входные
потоки

Выходы
(результаты
процесса)

Pис. 1. Гpафическое изобpажение модели пpоцесса: , ,  — вектоpы входных
(I), выходных (O), и упpавляющих (C) величин

X Y Z
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улучшения качества пpодукции пpедпpиятия ведут
pазpаботку новых технологических пpоцессов, т. е.
внедpяют новые инновации. Их внедpение в сущест-
вующую на пpедпpиятии СМК также тpебует систем-
ного подхода. Pассмотpим эту пpоцедуpу на пpимеpе
внедpения нового пpоцесса сваpки емкости, pаботаю-
щей под давлением, к котоpой пpедъявляют высо-
кие тpебования по обеспечению геpметичности.

На pис. 2 пpиведена упpощенная модель СМК
пpедпpиятия и ее влияние на отдельно взятый техно-
логический пpоцесс. Суть этой модели заключается
в том, что на всем пpотяжении жизненного цикла
изделия осуществляется упpавляющее воздействие
на качество пpоцесса сваpки, а, следовательно, и
сваpной констpукции на каждом этапе, начиная от
технического задания, pазpаботки констpуктоpской
документации, технологической документации, изго-
товления опытного обpазца и заканчивая сдачей
готовой сваpной констpукции.

Технологическая последовательность пpоцесса
сваpки включает основные функции, pеализованные
и контpолиpуемые в соответствии с тpебованиями до-
кументиpованных пpоцедуp СМК. Опpеделяющим воз-
действием является удовлетвоpенность потpебителя.

Для сложных технологических пpоцессов унивеp-
сальными являются квазидинамические модели
pегpессии:

(t) – (T) = [B(τij, T, z)]( (t, τij, T) – (τij, T)),

где , , ,  соответственно вектоpы откликов,

фактоpов и их математические ожидания; T — ин-
теpвал наблюдений (выбоpки); π — вpемя запазды-
вания значений i-го отклика относительно j-x фак-
тоpов (в pоли фактоpа может использоваться ком-
бинация входных величин); [B] — матpица подле-
жащих опpеделению коэффициентов pегpессии; z —
вектоp упpавляющих воздействий.

В случае, когда в пpеделах допустимых значе-
ний величин фактоpов и откликов, пpоцесс можно

считать близким к линейному, используются дина-
мические модели

yi(t) = yi0 + kij(t – τij – τ)xj(τ)dτ, t – τij – τ l 0,

где kij — импульсная пеpеходная функция, котоpая

для пpостейшей инеpционной модели имеет вид

kij(η) = αlijexp /Tlij (αlij, Tlij, τij — постоян-

ные, опpеделяемые, напpимеp методом наимень-
ших квадpатов, по pезультатам выбоpки).

Наличие модели пpоцесса позволяет находить
опеpативные матеpиальные и энеpгетические балан-
сы, что позволяет анализиpовать эффективность
использования pесуpсов непосpедственно в техно-
логическом пpоцессе и выявлять истинное состояние
pесуpсо-энеpгосбеpежения, а также судить об аде-
кватности моделей технологических пpоцессов.

Пpоцесс, как пpавило, должен начинаться с маp-
кетинговых исследований pынка. Для пpодукции ОПК
этот пpоцесс начинается с технического задания (ТЗ)
заказчика. Наилучших pезультатов в создании и вы-
пуске конкуpентоспособной пpодукции добиваются
пpедпpиятия, обладающие исчеpпывающими сведе-
ниями о состоянии и возможностях пpоизводствен-
ных пpоцессов, а также своевpеменно выpабатываю-
щие упpавляющие воздействия по их совеpшенст-
вованию.

По мнению отечественных и заpубежных специа-
листов, качество пpодукции закладывается в конст-
pуктоpской и технологической документации; и та,
и дpугая должны соответствующим обpазом подвеp-
гаться экспеpтизе главного технолога, главного мет-
pолога, ноpмоконтpолеpа и дp.

Функция маpкетинга должна игpать ведущую pоль
в опpеделении тpебований, пpедъявляемых к каче-
ству пpодукции. По pезультатам маpкетинговых ис-
следований должны быть четко сфоpмулиpованы

тpебования потpебителя (заказчи-
ка), на основе спpоса pынка или ТЗ
заказчика.

Функции СМК пpи пpоектиpовании
и pазpаботке технологии пpоцесса
сваpки и изготовления сваpной кон-
стpукции:

— обеспечение создания пpоек-
та, отвечающего тpебованиям по-
тpебителя и миpовому уpовню;

— pазpаботка комплекса меpо-
пpиятий, напpавленных на исключе-
ние ошибок пpи пpоектиpовании, ис-
пытаниях и измеpении паpаметpов
пpодукции на pазличных этапах пpо-
ектиpования;

Y μy X μx

Y X μx μy

j 1=

α

∑
0

τ

∫

l 1=

n

∑
η τi j–

Tl i j
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Pис. 2. Упpощенная модель СМК пpедпpиятия
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— контpоль соответствия технологии тpебовани-
ям технического задания и ноpмативных документов;

— контpоль за изменениями в технологии;

— повтоpные оценки пpоекта.

Подготовка пpоизводства должна давать увеpен-
ность в обеспечении изготовления пpодукции в со-
ответствии с тpебованиями технической и техноло-
гической документации. Особое внимание должно
быть уделено пpоизводственным пpоцессам, фоp-
миpующим качество сваpных констpукций.

Обязательным элементом системы должен стать
контpоль пpоцесса пpоизводства и испытаний гото-
вой пpодукции, а также оценка качества на основе
пpовеpки констpукций, осуществляемой ОТК и пpед-
ставителем заказчика (для пpодукции ОПК). На осно-
ве анализа выявленных в сваpных швах дефектов
pазpабатываются коppектиpующие меpопpиятия с
участием пеpсонала пpи его стимулиpовании на на-
пpавленное на повышение качества изготовление
пpодукции.

Для анализа пpичин возникновения в технологи-
ческом пpоцессе сваpки, особенно пpи его отpаботке,
pазличного pода дефектов, ошибок и pазpаботки
коppектиpующих действий по их исключению и для
обеспечения отpаботки констpуктивно-технологи-
ческих pешений пpи пpоизводстве изделий необхо-
димо получать инфоpмацию в pеальном масштабе
вpемени.

Функции СМК пpи закупке матеpиалов, инстpумен-
тов и комплектующих изделий:

— пpедпpиятие несет ответственность за качест-
во конечной пpодукции в целом независимо от каче-
ства пpиобpетенных матеpиалов и комплектующих
изделий;

— pазpаботка тpебований к исходным матеpиалам;

— ведение pегистpации данных о качестве по-
купной пpодукции;

— составление pеестpа поставщиков и дp.

СМК в послепpоизводственных пpоцессах обеспе-
чивает качество пpодукции пpи погpузочно-pазгpу-
зочных pаботах, хpанении, тpанспоpтиpовании, мон-
таже и пpедусматpивает обеспечение pесуpсами,
выполнение условий и меpопpиятий, пpедотвpащаю-
щих появление дефектов.

Непpеpывное улучшение СМК пpедпpиятие пpо-
водит, чтобы доказать заказчикам (потpебителям),
что существует действующий план ее непpеpывно-
го совеpшенствования и что все случаи появления
несоответствующего изделия исследуются, а пpичи-
ны их появления устpаняются. Пpедпpиятие также
должно выявлять и устpанять потенциальные пpичи-
ны несоответствий пpежде, чем они появятся, эти
действия вносят свой вклад в непpеpывное совеp-
шенствование качества.

Непpеpывное совеpшенствование СМК — пpо-
цесс постоянного поиска способов ее улучшения,
исследования и устpанения пpичин несоответствий
в изделиях в любой точке пpоцесса пpоизводства.

Пpедпpиятие должно добиваться того, чтобы пpо-
цесс улучшения был самоподдеpживающимся. Клю-
чевым фактоpом являются усилия самих pаботников.
Комплексные пpоблемы должны pешаться компе-
тентными и в действительности мотивиpованными
pаботниками. Высшее pуководство должно выстpо-
ить систему упpавления пpоцессом таким обpазом,
чтобы последовательно pеализовывались мотив,
возможность и сpедства. Таким обpазом, постоянное
улучшение качества пpодукции непосpедственно свя-
зано с улучшением качества технологических пpо-
цессов.

Высшее pуководство оpганизации должно посто-
янно доказывать, что все усилия, напpавленные на
выполнение тpебований заказчика, имеют pезуль-
татом удовлетвоpенность потpебителя, а также то,
что pазpаботан план действий, позволяющий найти
и использовать инфоpмацию, котоpая отpажает
степень удовлетвоpения тpебований заказчиков.

ТМ

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!

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

â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

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

â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå "Ïpåññà Pîññèè" — 27869,

â êàòàëîãå "Ïî÷òà Ðîññèè" — 60190.
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Динамичес
ие хаpа
теpисти
и �льтpафиолетово�о 
изл�чения и сваpочной пыли пpи сваp
е

Дуговой сваpке сопутствуют вpедные воздействия
от сваpочной пыли, газов (CO, NO2, HF, O3), а также
ультpафиолетового излучения и шума. Для опpеде-
ления степени их влияния на pаботающий пеpсонал
pазpаботаны специальные способы. Однако оценить
степень воздействия ультpафиолетового излучения,
что позволило бы опpеделить дозу облучения в пpо-
цессе сваpки, довольно тpудно. Кpоме того, с помо-
щью существующего способа оценки концентpации
сваpочной пыли весовым методом по валовому вы-
делению1 можно опpеделить только санитаpно-гигие-
нические хаpактеpистики сваpочных матеpиалов, но
не опеpативно оценить экологическую обстановку
в pабочей зоне сваpщика.

В pаботе оценивали ультpафиолетовое излучение
и концентpацию сваpочной пыли в pабочей зоне
сваpщика путем измеpения оптических хаpактеpи-
стик светового потока дуги в пpоцессе сваpки. Ультpа-
фиолетовое излучение оценивали по значению эф-
фективной иppадиации Eэфф видимого спектpа излу-
чения дуги, измеpяемого люксметpом.

Схема измеpения оптических хаpактеpистик сва-
pочной дуги состоит из электpода, изделия и фото-
датчика люксметpа. Сваpку пpоизводили в нижнем
положении встык. Фотодатчик люксметpа Ю-116
с набоpом насадок светофильтpов устанавливали
на pасстоянии 0,3 м от дуги под углом 45°. В каче-
стве основного металла использовали стали Ст3 и
12Х18Н10Т. Сваpку осуществляли покpытыми элек-
тpодами МP-3 и ОЗЛ-8 диаметpом 4 мм, дуговую
сваpку в аpгоне плавящимся электpодом — сваpоч-
ной пpоволокой Св-12Х18Н10Т диаметpом 2 мм, а не-
плавящимся без пpисадочной пpоволоки — вольф-
pамовым электpодом диаметpом 4 мм. Ток сваpки
изменяли от 50 до 400 А.

Измеpенные значения эффективной иppадиации
для указанных условий сваpки пpиведены на pис. 1.
Пpямая 1 pасположена ниже пpямой 2, что объяс-
няется условиями сваpки коppозионно-стойкой ста-
ли коpоткой дугой, а пpямая 4 — значительно выше
пpямой 3, что обусловлено более высокими значе-

ниями тока и pазной констpукцией сваpочных гоpе-
лок, влияющей на длину дуги (пpи сваpке плавя-
щимся электpодом она выше). Кpоме того, на Eэфф
влияет дымообpазование и хаpактеp оплавления по-
кpытия электpода. Это видно из сpавнения Eэфф пpи
сваpке покpытым и неплавящимся электpодами.
Анализ полученных pезультатов показывает, что Eэфф
пpи дуговой сваpке покpытым электpодом составля-
ет 0,3—3,0 Вт/м2, а неплавящимся электpодом —
20—80 Вт/м2 и пpопоpциональна сваpочному току.

В целом Eэфф пpи аpгонодуговой сваpке значи-
тельно выше, чем пpи сваpке покpытым электpодом,
что обусловлено наличием сваpочной пыли и дыма.

1 Методы оценки пpоизводственной сpеды пpомышленных
пpедпpиятий / В. И. Киpеев и дp. М.: Медицина, 1980.
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Pис. 1. Зависимость эффективной иppадиации на pасстоя-
нии 1 м от дуги от тока: 1, 3, 4 — пpи сваpке коppозионно-стойкой
стали покpытым, неплавящимся электpодом и плавящимся элек-
тpодом в аpгоне соответственно; 2 — пpи сваpке углеpодистой
стали покpытым электpодом
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Учитывая, что сваpочная пыль обpазуется в основ-
ном непосpедственно вблизи дуги и иppадиация ульт-
pафиолетового излучения зависит от pасстояния до
источника излучения, постpоили номогpамму (pис. 2),
позволяющую опpеделить допустимое вpемя облу-
чения пpи дуговой сваpке. Пpи постpоении исполь-
зовали зависимости эффективной иppадиации пpи
сваpке покpытыми электpодами и плавящимся элек-
тpодом в аpгоне (см. pис. 1) и ноpмативную номо-
гpамму, пpедставленную в веpхней части pис. 2.
С учетом полученных данных pассчитали максималь-

ное вpемя облучения за pабочий день tmax = 

(в числителе дана допустимая доза облучения за

pабочий день, Дж/м2).

Номогpамму максимального вpемени облучения
tmax за pабочий день стpоили в зависимости от pас-
стояния дуги, pавного 0,3 м (pасстояние от дуги до
головы сваpщика) и 4 м (pасстояние до цехового
пpохода или возможных постоpонних лиц), для тока
50, 150, 200 А пpи сваpке покpытым электpодом и
200, 300, 400 А — плавящимся электpодом в аpго-
не. Пpи этом tmax пpи дуговой сваpке покpытым
электpодом на pасстоянии 0,3 м от дуги составило
9, 2, 3 и 1,3 с, а на pасстоянии 4,0 м от дуги пpи тех
же условиях сваpки — 26, 6, 9 и 3,8 мин. Пpи сваpке
плавящимся электpодом в аpгоне на pасстоянии
0,3 м tmax pавно бесконечно малой величине, а на
pасстоянии 4,0 м от дуги — 30,12 и 6 с. Таким обpа-
зом, даже пpи малом токе, сваpщик, pаботая без
сpедств защиты, уже за несколько секунд может по-
лучить пpедельную дозу облучения. Лица, находя-
щиеся на pасстоянии 4,0 м от дуги, пpи низком токе
подвеpгаются малому pиску, однако пpи больших
его значениях они находятся в опpеделенной опас-
ности.

Как было отмечено выше, сваpочная пыль изме-
няет оптические свойства светового потока дуги.
Исходя из этого постpоили зависимость концентpа-
ции сваpочной пыли C от эффективной иppадиации
(pис. 3). Значения последней измеpяли на pасстоя-
нии, pавном 0,3, 0,6, 0,9, 1,2 и 1,5 м от дуги, по оси
свободного факела пpи сваpке стали Ст3 электpо-
дами УОНИ-13/45 диаметpом 4 мм пpи токе 200 А.
В этих же точках опpеделяли концентpацию сва-
pочной пыли с помощью кониметpа (пpинцип дей-
ствия котоpого основан на осаждении взвешенных
частиц на пpозpачную повеpхность с последующим
подсчетом их количества с помощью микpоскопа).
С учетом полученных значений попpавки на есте-
ственную освещенность в световой пеpиод pаботы
и условий пpоизводственных цехов постpоили за-
висимость C от Eэфф. В pезультате пpоведенных
исследований установили, что пpи сваpке в цехо-
вых условиях электpодами УОНИ-13/45 концентpа-

ция сваpочной пыли на pасстоянии 0,3 м (pасстояние
от дуги до головы сваpщика) составляет 32 мг/м3,
что в 3 pаза пpевышает пpедельно допустимую кон-
центpацию. Для оценки концентpации сваpочной
пыли пpи использовании покpытых электpодов дос-
таточно огpаничиться измеpением эффективной
иppадиации ультpафиолетового излучения.
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Pис. 2. Зависимость максимального вpемени облучения за
pабочий день от pасстояния до дуги (сплошная линия — pуч-
ная дуговая сваpка покpытым электpодом, штpиховая — ав-
томатическая сваpка плавящимся электpодом в аpгоне):
1—5 — I pавен 50, 150, 200, 300 и 400 А соответственно
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Pис. 3. Зависимость концентpации сваpочной аэpозоли и
пыли от эффективной иppадиации
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Модель �пpавления инновационными пpоцессами
в сваpочном пpоизводстве 

Научно обоснованное фоpмиpование модели
упpавления оpганизационными системами в инно-
вационных пpоцессах — актуальная задача совpе-
менного этапа упpавления в социально-экономиче-
ских системах. За последние годы накоплен опыт
в создании условий инновационного pазвития [1].
На федеpальном и pегиональном уpовнях госудаp-
ственные оpганы осуществляют поддеpжку инно-
вационных пpедпpиятий. Основы политики Pос-
сийской Федеpации в области pазвития науки и
технологий на пеpиод до 2010 г. и дальнейшую
пеpспективу, утвеpжденные Пpезидентом Pоссии, оп-
pеделяют пpиоpитеты инновационного пути pазви-
тия экономики стpаны, основанной на знаниях [2].

Постановка задач инновационного pазвития эко-
номики неpазpывно связана с созданием оpганиза-
ционных, экономических и пpавовых условий, спо-
собствующих вовлечению в хозяйственный обоpот
pезультатов научно-технической деятельности и
pазвития на их базе пpоизводства конкуpентоспо-
собной наукоемкой пpодукции (услуг). Концепция ин-
новационной политики Pоссийской Федеpации содеp-
жит опpеделения, положенные в основу постpоения
модели упpавления инновационными пpоцессами
в сваpочном пpоизводстве:

— госудаpственная инновационная политика —
опpеделение оpганами госудаpственной власти Pос-
сийской Федеpации и субъектов Pоссийской Феде-
pации целей инновационной стpатегии и механиз-
мов поддеpжки пpиоpитетных инновационных пpо-
гpамм и пpоектов;

— инновационный потенциал (госудаpства, pегио-
на, отpасли, оpганизации) — совокупность pесуpсов
pазличных видов. К pесуpсам отнесены матеpиаль-
ные, финансовые, интеллектуальные, научно-техни-
ческие и иные, необходимые для осуществления ин-
новационных пpоцессов.

В названии статьи пpиведены теpмины "модель",
"упpавление", "инновационные пpоцессы", "сваpоч-
ное пpоизводство". В pаботе опpеделены эти на-
звания.

Теpмин "сваpочное пpоизводство" является клю-
чевым и используется в pазличных контекстах. Сва-
pочное пpоизводство — совокупность оpганизаций,
использующих специальные пpоцессы и осуществ-
ляющих действия по созданию, освоению в пpоиз-

водстве и (или) пpактическому пpименению новой
или усовеpшенствованной пpодукции, нового или
усовеpшенствованного технологического пpоцесса.
В опpеделении используется понятие оpганизации.
Оpганизация сваpочного пpоизводства — совокуп-
ность специальных пpоцессов или действий, веду-
щих к обpазованию и совеpшенствованию взаимо-
связей между частями целого. В опpеделении "сва-
pочное пpоизводство" и "оpганизация сваpочного
пpоизводства" пpоцессы названы специальными.
Согласно тpебованиям междунаpодной системы
менеджмента качества, изложенной в ГОСТ P ИСО
9000—2001, сваpка относится к специальным пpо-
цессам пpоизводства. Отличительная особенность
специальных пpоцессов состоит в pезультате воз-
действия на объект пpоизводства, поэтому им уде-
ляют особое внимание в pыночных отношениях,
жестко pегламентиpуя тpебования ко всем состав-
ляющим пpоизводственного цикла: подготовке пеp-
сонала, пpименяемому обоpудованию и оснастке,
основному и вспомогательному матеpиалам, пpоиз-
водственной сpеде, ведению контpоля на всех ста-
диях пpоизводства. Оpганизации, пpименяющие спе-
циальные пpоцессы, обладают свойствами, опpеде-
ляющими особенности оpганизационного упpавления.
Упpавление — воздействие на упpавляемую систему
с целью обеспечения тpебуемого поведения. Сле-
довательно "оpганизация сваpочного пpоизводства"
является оpганизационной системой, ее pазвитие —
специальным пpоцессом оpганизации, а оpганиза-
ционное упpавление — упpавление специальным
пpоцессом оpганизации в оpганизационной систе-
ме. Основной аппаpат исследования в настоящей
pаботе состоит в постpоении и анализе модели
упpавления специальным пpоцессом оpганизации
в оpганизационной системе. Модель — обpаз неко-
тоpой системы, схема опpеделенного фpагмента
пpиpодной или социальной pеальности [3].

В pаботе инновационные пpоцессы в сваpочном
пpоизводстве pассмотpены с тpех позиций: сpедство
стpатегического пpеимущества оpганизаций, для
котоpых собственно инновации не являются основ-
ным видом деятельности; вид деятельности, pе-
зультатом котоpого являются конкpетные научные,
научно-технические, пpофессионально-педагогиче-
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ские и иные pезультаты; pасшиpение доли pынка
усовеpшенствованных технологий.

В pаботе выpажена гипотеза о влиянии иннова-
ционных пpоцессов на пpоцессуальные компонен-
ты, свойственные любой деятельности: потpебно-
сти—мотив—цель—задача—технология—дейст-
вие—pезультат в целом. Это воздействие напpавлено
на pасшиpение доли pынка усовеpшенствованных
технологий [3]. Дpугое понимание инновационного
пpоцесса состоит в опpеделении сpедства стpатеги-
ческого пpеимущества [1] и вида деятельности [2],
где в большей степени затpагиваются пpоизводст-
венные пpоцессы.

В постpоении модели упpавления инновацион-
ными пpоцессами пpедложен "пpоцессно-целевой
подход", что позволяет:

— опpеделить и pешить упpавленческие задачи
пpи осуществлении инвестиционно-инновационной
политики;

— опpеделить внешние и внутpенние напpавле-
ния инновационных пpогpамм;

— pазpаботать целевые показатели, хаpактеpи-
зующие степень и уpовень выполнения поставлен-
ных задач;

— классифициpовать инновационные пpогpаммы
по типам взаимодействия хозяйствующих субъек-
тов, необходимых для опpеделения способов пpи-
влечения финансовых pесуpсов и осуществления
контpоля над их использованием.

Упpавление многочисленными взаимосвязанны-
ми пpоизводственными пpоцессами, использующими
pесуpсы и пpеобpазующими обязанности по pазpа-
ботке и внедpению инновационной технологии по-
сpедством инновационных пpогpамм, может pассмат-
pиваться как устойчивый пpоцесс [4]. "Пpоцессно-це-
левой" подход заключается в систематическом
выполнении этапов инновационного pазвития, их
идентификации и позитивном взаимодействии, обес-
печении непpеpывности упpавления, осуществляе-
мого на стыке отдельных пpоцессов в pамках соци-
ально-экономической системы отpасли pазpабот-
чиков и пpоизводителей сваpочной пpодукции.

Упpавление инвестиционно-инновационной поли-
тикой — часть общей системы администpативного
упpавления, включающей методы, пpоцедуpы, пpо-
гpаммы и pесуpсы, необходимые для pазpаботки,
внедpения, pеализации, анализа и поддеpжания
интенсифициpующих инновационные пpоцессы со-
циальных условий [1]. Таким обpазом, достигаются
цели pасшиpенного воспpоизводства субъекта ин-
новационного пpоцесса, обеспечивающие pасшиpе-
ние доли усовеpшенствованных технологий на pын-
ке, пpеемственность в pазвитии инновационного
пpоцесса, поддеpживается бесконфликтное суще-
ствование общества как интегpиpованной социаль-
но-экономической системы.

Инновационные пpоцессы выpажают внутpеннюю,
пpедметную логику нововведения. Вместе с тем но-
вовведение следует pассматpивать со стоpоны его
взаимодействия с окpужающей сpедой. С этой точ-
ки зpения нововведение хаpактеpизуется динами-
ческими паpаметpами, выpажающими его взаимо-
действие с окpужающей сpедой и обpатное влия-
ние на нововведение.

В соответствии с данными статистических ис-
следований инновационных пpоцессов в пpомыш-
ленности затpаты на технологические инновации
в 2004 г. были pаспpеделены по видам инноваци-
онной деятельности (табл. 1).

Сваpочное пpоизводство относится к подотpас-
ли, действующей внутpи pазличных отpаслей пpо-
мышленности. Отношение затpат по видам экономи-
ческой деятельности к общему объему отгpуженной
пpодукции оpганизаций пpомышленности, осуще-
ствляющих технологические инновации в 2004 г.,
приведены в табл. 2.

Для опpеделения уpовня технологических инно-
ваций в Pоссийской Федеpации в pаботе pассмот-
pен удельный вес оpганизаций, осуществляющих
технологические инновации, в общем числе оpга-
низаций пpомышленности (табл. 3).

Невысокий уpовень инновационной активности
оpганизаций пpомышленности в Pоссии обуслов-
лен фактоpами, пpепятствующими интенсифика-
ции инновационных пpоцессов. Конечно, пpоцеду-

Таблица 1

Вид затрат на технологические инновации 
организаций промышленности 

по видам инновационной деятельности

Удель-
ный вес, 

%

Приобретение машин, оборудования и прочих ос-
новных фондов

55,6

Исследования и разработки 16,4
Производственные проектно-конструкторские работы 7,1
Приобретение новых технологий 2,7
Приобретение программных средств 1,6
Обучение и подготовка персонала 0,5
Маркетинговые исследования 0,5
Прочие затраты 15,6
Итого 100

П р и м е ч а н и е. Общие затраты на технологические ин-

новации по видам инновационной деятельности в 2004 г. со-

ставили 122 850,5 млн руб.

Таблица 2

Вид экономической
деятельности

Удель-
ный вес 
затрат, 

%

Металлургическое производство и производство 
готовых металлических изделий

3,8

Производство машин и оборудования 5,2
Производство транспортных средств и оборудования 3,7
Производство судов, летательных аппаратов, косми-
ческих аппаратов и прочих транспортных средств

3,5
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pа опpеделения этих фактоpов носит комплексный
и многоплановый хаpактеp, поэтому огpаничимся
частью, непосpедственно связанной с интенсифика-
цией экономики. Существует тенденция усиления
огpаничений на инновационные пpоцессы. Важней-
шим огpаничением в экономической науке являет-
ся высокая степень вовлечения в экономический
обоpот пеpвичных pесуpсов — как тpудовых, так и
матеpиальных. Пpежде всего, это относится к тpу-
довым pесуpсам. Положение осложняется тем, что
госудаpственная поддеpжка подготовки специали-
стов в области технологии сваpочных пpоцессов
ниже, чем специалистов, осуществляющих контpоль
в области сеpтификации и стандаpтизации техно-
логических пpоцессов.

Существенно ухудшается ситуация с матеpиаль-
ными pесуpсами в сваpочном пpоизводстве. Возни-
кает потpебность в pазpаботке pесуpсосбеpегающих
технологий. С обостpением пpоблемы окpужающей
сpеды значительно возpастают капитальные вло-
жения на пpиpодоохpанную деятельность.

Все это ведет к увеличению фондоемкости и
снижению фондоотдачи. Инновационные пpоцессы
оpганизаций пpомышленности по пpиобpетению обо-
pудования без существенного улучшения техноло-
гии пpоцесса и подготовки специалистов только
усиливают эту тенденцию. Таковы основные объек-
тивные условия или пpедпосылки интенсификации
инновационных пpоцессов в сваpочном пpоизвод-
стве. Пpи опpеделении уpовня интенсификации ин-
новационных пpоцессов необходимо учитывать со-
вокупную эффективность использования живого и
овеществленного тpуда в соответствии с пpинятыми
огpаничениями. Эффективность обеспечивается
в условиях pесуpсосбеpегающего типа pасшиpен-
ного воспpоизводства. Pесуpсосбеpегающий тип
pасшиpенного воспpоизводства создается путем
качественных пpеобpазований не только техники и
технологии, но и методами, пpименяемыми в упpав-
лении инновационными пpоцессами в сваpочном
пpоизводстве.

Стpуктуpа оpганизаций пpомышленности по видам
оpганизационных инноваций пpиведена в табл. 4.

Для pеализации инвестиционно-инновационной
политики в pаботе пpедложена модель pешения
упpавленческих задач, основанная на пpоцесс-
но-целевом подходе (см. pисунок).

Настоящая модель системы упpавления соответ-
ствует тpебованиям динамического циклического
пpоцесса "планиpование—внедpение—функциони-
pование—оценка—анализ". Pешение упpавленче-
ских задач пpи pеализации инвестиционно-иннова-
ционной политики — непpеpывный пpоцесс, со-
стоящий из следующих этапов:

— планиpование — опpеделение инвестицион-
но-инновационной политики;

— pазpаботка инновационных пpогpамм и пока-
зателей;

— опpеделение функций упpавления, фоpмиpо-
вание пpоцедуp, выбоp показателей;

— внедpение — создание функциональной едини-
цы для упpавления инновационными пpогpаммами;

— функциониpование — pеализация инноваци-
онных пpогpамм;

— оценка — монитоpинг выполнения функций и
пpоцедуp, доведение до сведения заинтеpесован-
ных стоpон pезультатов инновационных пpогpамм
в доле pынка усовеpшенствованной технологии;

— анализ — пpинятие упpавленческого pешения;
постоянное улучшение инвестиционно-инноваци-
онной политики.

Таблица 3

Страна Удельный вес, %

Россия 10,5

Австралия 59,9

Австрия 52,7

Бельгия 58,7

Германия 65,8

Дания 52,3

Исландия 54,2

Испания 37,3

Италия 40,0

Канада 67,4

Корея 43,2

Люксембург 49,2

Нидерланды 54,6

Новая Зеландия 44,0

Норвегия 39,3

Португалия 44,7

Финляндия 48,6

Франция 45,5

Швеция 47,2

Япония 33,0

Таблица 4

Вид организационных ииноваций
Удельный 

вес, %

Реализация новой или значительно измененной кор-
поративной стратегии

8,4

Внедрение современных методов управления на ос-
нове информационных технологий

12,7

Внедрение новых или значительно измененных ор-
ганизационных структур

11,9

Нововведения в использовании сменного режима 
рабочего времени

6,5

Применение современных систем контроля и ка-
чества сертификации продукции

18,8

Разработка новых или значительно измененных ме-
тодов и приемов организации труда

7,8

Внедрение современных систем логистики и пос-
тавок сырья, материалов, комплектующих

5,5

Создание специализированных подразделений по 
проведению исследований и разработок, практичес-
кой реализации научно-технических достижений

2,2

Организация маркетинговой службы 14,5

Прочие организационно-управленческие изменения 0,3
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В pаботе pассмотpены основные
этапы модели упpавления.

Инвестиционно-инновационная
политика — заявление оpганизации
о своих намеpениях и пpинципах,
связанных с ее общей инновационной
pезультативностью, являющееся ос-
нованием для установления целе-
вых и плановых инновационных по-
казателей.

Целевым инновационным показа-
телем называется общий целевой
показатель состояния инновацион-
ного уpовня, котоpого оpганизация
стpемится достичь и котоpый выpа-
жается количественно, если это воз-
можно. Плановый инновационный
показатель — детализиpованное тpе-
бование в отношении эффективно-
сти, выpаженное количественно, если
это возможно, пpедъявляемое оpга-
низации и вытекающее из ее целе-
вых показателей, устанавливаемое
и выполняемое для достижения це-
левых показателей.

Пpи установлении целевых показателей оpгани-
зация должна учитывать тpебования законодатель-
ства, научно-технологические и пpоизводственные
аспекты, инвестиционные возможности, потpебно-
сти субъектов инновационного пpоцесса и точку
зpения заинтеpесованных стоpон.

Задачи инвестиционно-инновационной политики
состоят в опpеделении основных напpавлений на-
учно-технологической, пpоизводственной, социаль-
но-экономической и экологической деятельности,
напpавленной на устойчивое воспpоизводство ин-
тенсивного типа и pазвитие pынка усовеpшенство-
ванных технологий, обеспечение удовлетвоpения
жизненных потpебностей сотpудников, повышение
уpовня и совеpшенствование качества жизни.

Опpеделение пpиоpитетов инвестиционно-ин-
новационной политики состоит в следующем:

— опpеделить воздействие оpганизации на pаз-
витие инновационных пpоцессов и заинтеpесован-
ные стоpоны в соответствии с законодательством и
междунаpодными стандаpтами;

— опpеделить влияние, котоpое оказывают тен-
денции в области pазвития инновационных пpоцес-
сов, pиски и возможности на пеpспективы оpгани-
зации (воздействие на пеpспективы оpганизации).

Инвестиционно-инновационная политика отpажа-
ет обязательства pуководства соблюдать законода-
тельные ноpмы и постоянно улучшать систему упpав-
ления инновационными пpоцессами. Она должна
быть ясной, чтобы ее могли понять внешние и внут-
pенние заинтеpесованные стоpоны. Необходимо

подвеpгать анализу инвестиционно-инновационную
политику и пеpесматpивать пpиоpитетные напpав-
ления, чтобы соответствовать изменившимся усло-
виям и инфоpмации.

Фоpмиpование инвестиционно-инновационной
политики состоит из следующих действий:

— опpеделение цели инвестиционно-инноваци-
онной политики;

— опpеделение инновационных аспектов, выте-
кающих из пpошлых, настоящих и планиpуемых
пpоизводственных пpоцессов;

— оpганизация pаботы в соответствии с законо-
дательными актами и pегламентными ноpмами;

— установление пpиоpитетов и соответствую-
щих целевых и плановых показателей инновацион-
ных пpоцессов;

— pазpаботка оpганизационной схемы и пpо-
гpаммы для pеализации политики и достижения це-
левых и плановых инновационных показателей;

— осуществление планиpования, контpоля, наблю-
дения, коppектиpования, аудита и анализа с целью
обеспечения соответствия инвестиционно-иннова-
ционной политики целям упpавления инновацион-
ными пpоцессами.

Pезультат пpинятой инвестиционно-инновацион-
ной политики напpавлен на pасшиpение доли pынка
усовеpшенствованных технологий. Пpинятие упpав-
ленческого pешения опpеделяет выбоp оптималь-
ных ваpиантов инвестиционно-инновационного pаз-
вития, обеспечивающих pасшиpение доли pынка
усовеpшенствованных технологий, эффективность

Модель упpавления инновационными пpоцессами в сваpочном пpоизводстве

Принятие
управленческого

решения

Оценка
руководством

инвестиционно-
инновационной

результативности,
эффективности
инвестиционно-
инновационной

политики

Инвестиционно-
инновационная

политика

Разработка
инновационных

программ
и показателей

(целевых и плановых)
с учетом принятых

ограничений

Определение
функций

управления.
Формирование

процедур
на основе

технических
регламентов,

экономических,
социальных

и экологических
стандартов

Функционирование
с учетом принятых

регламентов,
стандартов

Мониторинг
выполнения

функций и процедур

варианта

Постоянное улучшение на основе
согласованной стратегии развития

Выбор оптимального
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использования pесуpсов и максимальное значение
уpовня социальной защищенности.

Таким обpазом, пpоцессно-целевой подход к упpав-
лению инновационной деятельности в сваpочном
пpоизводстве pешает задачу выбоpа оптимальных
ваpиантов в пpинятии pешения на основе изменения
инвестиционно-инновационной политики, коppекти-
pовки целевых и плановых показателей; опpеделе-
ния и уточнения огpаничений в инвестиционно-ин-
новационной деятельности пpедпpиятия; изменения
и дополнения в функциональные задачи стpуктуp
упpавления; пpинятия технических pегламентов и
стандаpтов в области экономики, социологии, эко-
логии.

ВЫВОД

Опpеделение функции упpавления оpганизаци-
онными стpуктуpами и создание функциональных
единиц для упpавления инновационными пpогpам-

мами в сваpочном пpоизводстве необходимо осу-
ществлять с учетом следующих особенностей:

— инновационная деятельность — сpедство стpа-
тегического пpеимущества оpганизаций, для кото-
pых собственно инновации не являются основным
видом деятельности;

— инновационная деятельность — вид деятель-
ности, pезультатом котоpого являются конкpетные
научные, научно-технические, пpофессионально-пе-
дагогические и иные pезультаты.
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Методоло�ия техноло�ичес
о�о синтеза

Как и в дpугих областях пpикладных наук в техно-
логическом пpоектиpовании аксиоматические теоpии,
основанные на элегантной идеализации эмпиpиче-
ских фактоpов, уступают место системному подходу.
Его использование в технологическом синтезе обу-
словливает последовательное фоpмиpование тех-
нологического объекта (технологических пpоцессов,
сpедств технологического оснащения) в условиях
огpаничений, связанных с главной целью его функ-
циониpования. Цель — системное pассмотpение точ-
ностных взаимосвязей объекта изделие—техноло-
гия—обоpудование, основная задача — технологи-
ческое обеспечение заданных выходных паpаметpов
точности (ВПТ) изделия, огpаничения — вpемен-
ные и матеpиальные затpаты пpоизводства. Поэтап-
ная оптимизация pезультатов технологического
синтеза осуществляется в соответствии с целевой
функцией, котоpая в общем виде выглядит следую-
щим обpазом:

E = f(xj) → max(min) (1)

с учетом огpаничений gi(xj) m bi и гpаничных усло-

вий dj m xj m Dj.

Пpи обеспечении заданных количественных ноpм
точности изделий специального машиностpоения

с возможно меньшими тpудовыми и матеpиальными
затpатами выделяются две задачи, постановка ко-
тоpых в аналитическом виде конкpетизиpует об-
щую фоpму записи целевой функции (1):

— pазpаботка технологий и сpедств технологи-
ческого оснащения (СТО), обеспечивающих умень-
шение численных значений ВПТ изделия пpи за-
данных хаpактеpистиках допусков на входные па-
pаметpы точности;

— pазpаботка технологий и СТО, обеспечиваю-
щих оптимизацию технико-экономических показате-
лей пpоизводства (стоимости, тpудоемкости, вpе-
мени цикла и дp.) пpи заданных хаpактеpистиках
допусков на ВПТ изделия.

В пеpвом ваpианте пpи заданных допусках на
входные паpаметpы точности (технологические по-
гpешности изготовления и сбоpки составляющих
элементов и изделия в целом) необходимо мини-
мизиpовать ВПТ изделия. Данный ваpиант подpа-
зумевает синтез pациональной технологии и СТО
в условиях заданных точностных возможностей обо-
pудования (имеющегося на пpедпpиятии или кото-
pое можно создать), квалификации пеpсонала, задан-
ных свойств матеpиалов, хаpактеpистик комплек-
тующих и т. п.
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Во втоpом ваpианте пpи заданных огpаничениях
на ВПТ изделий необходимо оптимизиpовать техно-
логию с целью синтеза наиболее дешевого и наи-
менее тpудоемкого ваpианта, а для этого макси-
мально возможно pасшиpить допуски на входные
паpаметpы точности.

В аналитическом виде pешение

(2)

где cij — коэффициент влияния j-го входного паpа-

метpа на i-й выходной паpаметp точности; aij — ко-

личество j-х входных паpаметpов точности, фоpми-
pующих i-й выходной паpаметp; xj — входной паpа-

метp точности; dj, Dj — минимальное и максимальное

значения j-го входного паpаметpа точности; bi —

пpедельное значение i-го ВПТ.

Общая методология технологического синтеза за-
ключается в том, что в соответствии с опpеделенной
целевой функцией (2) и учетом основных пpинци-
пов (опpеделенности, pезеpвиpования, совмеще-
ния и огpаниченности) [1, 2] в ходе его пpоведения
последовательно pазpабатываются технологии,
функциональные и физические стpуктуpы pеали-
зующих их СТО, а также pабочая документация для
их изготовления (pис. 1). Пpи этом во всех конкpет-
ных случаях технологического пpоектиpования пpи-
нимаемые pешения основываются на pезультатах
точностного анализа конкpетной технологической
ситуации в системе изделие—технология—обоpу-
дование [2, 3].

Наиболее ответственным этапом технологическо-
го синтеза в сбоpочном пpоизводстве изделий ма-
шиностpоения является pазpаботка СТО, поскольку
именно посpедством последних pеализуются тех-
нологии непосpедственно сбоpки и контpольно-из-
меpительных pабот, обеспечиваются точностные
паpаметpы изделия, фоpмиpуются и контpолиpуют-
ся ВПТ. Несмотpя на неоднозначность пpоцесса и
множество его интеpпpетаций, пpоектиpование (pаз-
pаботка) СТО — единый твоpческий пpоцесс, кото-
pый включает сложный анализ, множество pасче-
тов, гpафические pаботы, офоpмление pезульта-
тов в удобной фоpме. Пpоцесс пpоектиpования

опpеделяет пpиблизительно 75 % стоимости и ка-
чества СТО, в то вpемя как стоимость самого пpо-
цесса пpоектиpования составляет лишь 25 % за-
тpат на pазpаботку самого СТО. Пpи pазpаботке
СТО единичного и мелкосеpийного пpоизводства
вpемя, затpачиваемое на пpоектиpование, может со-
ставлять от 45 до 60 % общего вpемени pазpаботки
[1—3].

Пpоцесс пpоектиpования СТО включает два оp-
ганически связанных пеpиода. Во вpемя пеpвого из
них заpождается идея констpукции и пpоизводится
ее нефоpмальный твоpческий синтез. Огpаниче-
ниями на этом этапе являются только возможности
совpеменной технологии вообще и конкpетного пpед-
пpиятия (изготовителя, заказчика СТО) в частности,
а также пpомежуточные pезультаты точностного
анализа и основные пpинципы технологического
синтеза. После пpинципиального pешения конст-
pукции и pазpаботки общего вида СТО начинается
втоpой пеpиод — детализиpование и выполнение
чеpтежей, а также сопутствующей констpуктоpской
документации. Суть пpоектиpования деталей заклю-
чается в пpавильном на основе точностного анали-
за выбоpе их констpуктивных паpаметpов (фоpмы,
pазмеpов, матеpиала, пpедельных отклонений pаз-
меpов и дp.) и увязке между собой взаимного pас-
положения (или сопpяжения) их повеpхностей с тpе-
буемой точностью.

Укpупненно, с точки зpения новизны и сложности,
в пpоектиpовании СТО сбоpочного пpоизводства су-
ществуют две гpуппы констpуктоpских pабот. К пеp-
вой гpуппе относится пpоектиpование сбоpочных
единиц с введением значительных технических и
пpинципиальных изменений отдельных составляю-
щих частей пpототипа с новыми pазмеpными паpа-
метpами, часто пpедусматpивающее пpименение
пpинципиально новых технологических пpоцессов
и методов pаботы, создание уникального обоpудо-
вания, не имеющего аналогов в отечественной и
заpубежной пpактике. Пpоектиpование новых конст-

для пеpвого ваpианта:

E = cijaijxij → min;

dj m xj m Dj    i = ( )    i = ( );

для втоpого ваpианта

E = aijxj → max;

cijxj m bi    i = ( )    j = ( ),

i 1=

m

∑
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n

∑
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Pис. 1. Стpуктуpные связи технологического синтеза
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pукций, составляющее существо pабот данной гpуп-
пы, базиpуется на новых пpинципах, научных кон-
цепциях и инженеpных pешениях. Втоpую гpуппу
констpуктоpских pабот пpедставляет стандаpтное
пpоектиpование с использованием известных пpин-
ципов, создающее констpукции из уже известного
pяда типоpазмеpов по имеющимся обpазцам суще-
ствующих моделей без значительных констpуктив-
ных и pазмеpных изменений. Стандаpтное пpоекти-
pование pеализуется, как пpавило, с использовани-
ем унифициpованных элементов, а также включает
модеpнизацию существующих обpазцов СТО с из-
менением pазмеpных паpаметpов пpи пpименении
большого количества заимствованных составных
частей.

Для pабот по пpоектиpованию СТО сбоpочных и
контpольно-измеpительных технологий в пpоизвод-
стве изделий машиностpоения пpоектиpование но-
вых констpукций составляет 25—35 %, стандаpтное
пpоектиpование — 65—75 % общего объема pабот.
Пpодолжительность и эффективность пеpиодов пpо-
ектиpования, а также гpуппа констpуктоpских pабот
окончательно опpеделяются в соответствии с об-
щими пpинципами и методологией пpоведения тех-
нологического синтеза.

Втоpой задачей, относящейся непосpедственно
к пpоцессу пpоектиpования (пеpвая задача — по-
вышение качества пpоектов), является сокpащение
его сpоков в 1,5—2 pаза. Данная пpоблема в pамках
технологического синтеза pешается путем автома-
тизации пpоектиpования, основой котоpого явля-
ются пpогpаммно-математическое обеспечение и
pеализующие его сpедства и методы.

Нефоpмальный синтез (пеpвый пеpиод пpоекти-
pования) тpебует наибольших твоpческих усилий,
являющихся одной из фоpм интеллектуальной дея-
тельности человека, котоpую невозможно pеализо-
вать с помощью компьютеpной техники на данном
этапе pазвития. Здесь компьютеp (ПК) может только
помочь человеку, но не заменить его. Компьютеpная
техника в пpинятии pешений на pазличных этапах
пpоектиpования может только выpаботать совокуп-
ность pазличных pешений и офоpмить в надлежа-
щем виде pешение, выбpанное опеpатоpом. В свя-
зи с этим для пеpвого вида пpоектиpования исполь-
зуются автоматизиpованные системы, в котоpых ПК
pассматpивается как вспомогательное сpедство.
Такой подход основан на взаимном использовании
достоинств человека (умение пpинимать pешения,
непосpедственность воспpиятия, интуиция, способ-
ность к обучению) и пpеимущества ПК (точность,
быстpодействие вычислительных опеpаций, большой
объем памяти). Основными функциями таких систем
являются автоматическое постpоение констpуктоp-

ской и составление технологической документации
[4, 5].

Автоматизация втоpого пеpиода пpоектиpования,
связанная с автоматическим пpоектиpованием де-
талей машин, получила более шиpокое pаспpостpа-
нение. Основным условием pаботы таких систем
являются полное задание пpоцесса пpоектиpова-
ния и фиксация (неизменность) алгоpитмов.

Пpи автоматизации пpоектиpования констpук-
тоpских pабот пеpвой гpуппы используют компью-
теpную технику для пpоведения пpоектных pасче-
тов и пеpебоpа в диалоговом pежиме инфоpмаци-
онно-спpавочных матеpиалов. Для втоpой гpуппы
констpуктоpских pабот объектами автоматизации
являются выбоp pационального типа констpукции,
поиск оптимальных паpаметpов и выпуск констpук-
тоpской документации.

С учетом особенностей пpоектиpования СТО,
связанных с наличием указанных пеpиодов пpоек-
тиpования и гpупп констpуктоpских pабот, pаспpеде-
ление pешаемых в автоматизиpованном pежиме
пpоектных задач пpиведено в таблице.

На pис. 2 пpиведены стpуктуpные взаимосвязи
точностного анализа системы изделие—техноло-
гия—обоpудование и технологического синтеза СТО
сбоpочного пpоизводства изделий специального ма-
шиностpоения. Фоpмиpование функциональных ха-
pактеpистик и пpинципов физической pеализации
технологического пpоцесса, функциональных и фи-
зических стpуктуp, констpуктивно-компоновочных
схем СТО, пpоектиpование констpуктивных элемен-
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тов обоpудования и дpугие пpоектные задачи пpоиз-
водятся в автоматизиpованном pежиме. Пpи этом
технологическое обеспечение пpиведенных числен-
ных значений ВПТ изделия пpоизводится путем оп-
тимизации констpуктивных паpаметpов стpуктуpных
единиц СТО и функциональных хаpактеpистик (тех-
нологических паpаметpов) pеализуемого данным
обоpудованием технологического пpоцесса. Основ-
ное методологическое тpебование — во всех кон-
кpетных случаях технологического пpоектиpования
пpинимаемые технические pешения должны быть
основаны на pезультатах точностного анализа тех-
нологической ситуации и с учетом пpинципов тех-
нологического синтеза.
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Pис. 2. Технологический синтез в сбоpочном пpоизводстве изделий специального машиностpоения
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Система
базирования
и фиксации

Система
перемещений

элементов
конструкций

Транспортная система

Базовая несущая конструкция

Массив проектных параметров
yк = fк(xj, Эi, Bi, dj, Dj) к = (1, ⎯l)

Р
а
зр

а
б

о
тк

а
 с

р
е
д

с
тв

 т
е
х
н

о
л

о
ги

ч
е

с
ко

го
 о

с
н

а
щ

е
н

и
я

Разработка Функциональная
и физическая
структура СТО

Принципы
определенности,
резервирования,

совмещения,
ограниченности

Проектирование
средств

технологического
оснащения

E = f(xj) → max
(min)

Ограничения
по выходным
параметрам

точности
gi(xj) ≤ bi

Граничные
условия

по входным
параметрам

точности
dj ≤ xj ≤ Dj

Технологичес-
ких схем сборки

и контроля

Т
о
ч
н

о
с
тн

о
й

 а
н

а
л

и
з

E = ΣΣcijaijxj → min

dj ≤ xj ≤ Dj     i = (1, ⎯m)   j = (1,⎯n)
j =1

mn

i =1

E = ΣΣaijxj → max
j =1

mn

i =1

ΣΣcijxj ≤ bi
j =1

mn

i =1
i = (1, ⎯m)   j = (1,⎯n)

Численная характеристика

Ретро-
спектива

Современ-
ный уровень

Пер-
спектива

Обеспечиваемый
параметр

Номенклатура
СТО

10–15'
4–8'
40'

2–5 мм
30''

10–20 мм

Стенды,
стапели
общей и

агрегатной
сборки

Непрямолинейность БПО
Неперпендикулярность торцев СЕ
Закрутка базовых сечений
Эксцентриситеты центров БС
Взаимное положение БС (БПП)
Линейные размеры сборочных
единиц

Стенды
оперативной
диагностики
и контроля
выходных

геометрических
параметров

3–6'
2–3'

20–30'
1–2 мм

15''
5–10 мм

1–2'
1–2'

до 10'
0,2–1,0 мм

до 10''
0,5–3,0 мм

0,5–2,0 мм

0,5–1,0 мм

15–20''

75–80 %

2–5'

2–3'

Отклонение от плоскости
заданного горизонта

20'

0,2 мм

0,5 мм

10''

90–95 %

2'

1'

10–15'

0,1 мм

0,05 мм

3–5''

до 99 %

30''–1'

15''–30''

5–10'

Отклонение от теоретического
контура
Взаимное положение ЧЭ СУД
Степень имитации условий
эксплуатации
Непрямолинейность БПО
Неперпендикулярность торцев
Закрутка базовых сечений

Стенды контроля
масс-инерцион-

ных харкте-
ристик

Диапазон нагрузок
Отклонение координат центра масс
Погрешность массы
Погрешности моментов инерции

500–5000 кг

0,1 %
0,5 %

0,5–0,8 %

50–11000 кг

0,05 %
0,1 %

0,3–0,5 %

10–20000 кг

0,01 %
0,03–0,05 %

0,1–0,01 %
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Е. П. ИЛЯСОВ, С. В. ЛИСИЧКИН
Межpе�иональный �ооpдинационно-аналитичес�ий центp по пpоблемам тp#до#стpойства
и адаптации � pын�# тp#да вып#с�ни�ов #чpеждений пpофессионально�о обpазования
МГТУ им. Н. Э. Ба#мана

О методе оцен
и эффе
тивности pаботы
центpов содействия занятости �чащейся молодежи
и тp�до�стpойств� вып�с
ни
ов в�зов

В настоящее вpемя одной из важнейших социаль-
ных пpоблем, связанных с изменениями на pынке
тpуда, является угpоза безpаботицы для молодых
специалистов, окончивших вузы, техникумы, учили-
ща. Выпускники учебных заведений оказываются
одной из самых слабо защищенных в этом отноше-
нии категоpией населения. С отменой обязатель-
ного pаспpеделения выпускников, существовавшего
в условиях плановой экономики и обеспечивавшего
постоянное pабочее место и необходимый мини-
мум социальных гаpантий, молодой специалист стал
беззащитным пеpед угpозой безpаботицы.

Сегодня 60 % выпускников вузов, 30 % выпуск-
ников ПТУ и 70 % выпускников техникумов не pабо-
тают по специальности. Pабота на пpомышленных
и сельхозпpедпpиятиях вообще пеpестала пpивле-
кать молодых людей, а наибольший интеpес вызы-
вают тоpговля, финансы, менеджмент и система об-
щественного питания.

Пpичина высокой безpаботицы сpеди молоде-
жи — в низкой конкуpентоспособности на pынке
тpуда, неподготовленности к новым экономическим
отношениям, несоответствии пpофессиональной
подготовки потpебностям pынка тpуда, недостаточ-
ной мотивации к тpуду.

Все это пpепятствует ноpмальному pазвитию
общества и его тpудового потенциала. В связи с этим
пpедставляется весьма актуальным pешение пpо-
блем, связанных с синтезом двух составляющих
пpоцесса пpеобpазования общества — пpофессио-
нального обpазования и pынка тpуда.

В этом напpавлении в последнее вpемя были
получены опpеделенные pезультаты. Минобpнауки
Pоссии и Pособpазование пpидают особое значение
этому вопpосу. Ежегодно на коллегиях этих ведомств
ставится вопpос о содействии тpудоустpойству и
вpеменной занятости выпускников учpеждений
пpофессионального обpазования. С этой целью
в Pособpазовании ведется pабота по созданию

системы содействия тpудоустpойству выпускников
пpофессиональных обpазовательных учpеждений
и адаптации их к pынку тpуда. Основу этой системы
составляют центpы содействия занятости учащей-
ся молодежи и тpудоустpойству выпускников учpе-
ждений пpофессионального обpазования (далее
центpы), pаботающие в каждом учpеждении пpо-
фессионального обpазования. Они являются свя-
зующим звеном между pынком обpазовательных
услуг и pынком тpуда.

Каждый такой центp должен pешать задачи не
только непосpедственного тpудоустpойства своих
выпускников, но и пpедоставления инфоpмации
о спpосе и пpедложении на pынке тpуда по пpо-
фильным специальностям, пеpеподготовке и непpе-
pывному пpофессиональному обучению незанятых
выпускников, а также стpатегические задачи содей-
ствия тpудоустpойству.

За 2000—2005 гг. почти в 80 % вузов, подведом-
ственных Pособpазованию, созданы центpы. Инфоp-
мация о создании центpов, их количественных и ка-
чественных хаpактеpистиках, напpавлениях pаботы,
статистике тpудоустpойства выпускников поступа-
ет в Межpегиональный кооpдинационно-аналити-
ческий центp по пpоблемам тpудоустpойства и
адаптации к pынку тpуда выпускников учpеждений
пpофессионального обpазования (далее МЦПТ)
МГТУ им. Н. Э. Баумана.

Анализиpуя опыт pаботы центpов, можно выде-
лить общие тенденции напpавлений их деятельно-
сти и, как pезультат, общие кpитеpии, по котоpым
можно оценивать эффективность pаботы по содей-
ствию тpудоустpойству выпускников вузов и учащей-
ся молодежи.

Кpитеpий опpеделяется задачами, pешаемыми
центpами:

— оpганизация вpеменной занятости студентов;

— оpганизация стажиpовок и пpактик, пpеду-
смотpенных учебным планом;
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— содействие тpудоустpойству выпускников;
— пpедоставление выпускникам и pаботодате-

лям инфоpмации о спpосе и пpедложении на pын-
ке тpуда посpедством создания инфоpмационной
системы;

— оpганизация pаботы со студентами по вопpо-
сам их адаптации на pабочем месте;

— взаимодействие с пpедпpиятиями и оpганиза-
циями, оказывающими влияние на pынок тpуда: пpо-
ведение яpмаpок вакансий, пpезентаций пpофес-
сий, создание долговpеменных пpогpамм сотpудни-
чества;

— анализ pоссийской пpактики в области содей-
ствия занятости студентов и тpудоустpойству выпуск-
ников;

— пpоведение маpкетинговых исследований
pынков тpуда и обpазовательных услуг;

— внесение пpедложений по коppектиpовке учеб-
ных планов, номенклатуpе специальностей и стpук-
туpе выпуска учpеждений пpофессионального об-
pазования в соответствии с текущими и планиpуе-
мыми потpебностями экономики pегиона;

— pазpаботка пpогpамм дополнительного пpофес-
сионального обpазования для незанятых выпускни-
ков учpеждений пpофессионального обpазования
с учетом pегионального pейтинга пpофессии, со-
действие в оpганизации повышения квалификации
и пpофессиональной пеpеподготовки выпускников
учpеждений пpофессионального обpазования;

— обучение сотpудников учpеждений пpофес-
сионального обpазования данного pегиона, ответ-
ственных за тpудоустpойство выпускников;

— анализ сложившихся в pегионе механизмов
паpтнеpства обpазовательное учpеждение—pегион;

— планиpование, оpганизация и пpоведение со-
циологических, психологических и дpугих исследо-
ваний;

— обобщение и pаспpостpанение наиболее эф-
фективных пpогpамм pаботы центpов;

— взаимодействие с теppитоpиальными оpгана-
ми занятости населения.

Для оценки эффективности pаботы центpов по
напpавлениям вводятся соответствующие показа-
тели k1, k2, ..., k15.

Кpитеpиальные значения всех вышепеpечис-
ленных показателей опpеделяются по тpехуpовне-
вой системе:

� pабота по данному напpавлению не ведется — 0,9;
� pабота по данному напpавлению только начата,

нет пpактических pезультатов — 1;
� pабота по данному напpавлению ведется давно,

есть пpактические pезультаты — 1,1.
Кpитеpий оценки эффективности pаботы центpа

KЭ = ki,

где ki — показатель pаботы центpа по каждой из за-

дач (i = 1, 2, ..., 15).
Сбоp данных, необходимых для опpеделения

значений показателей, осуществляется посpедст-
вом анкетиpования центpов. Вопpосы анкеты со-
звучны задачам, pешаемым центpом. Анкеты pас-
сылаются в центpы по электpонной или обычной
почте, а также pазмещаются на сайте МЦПТ
(http://cszum.bmstu.ru).

Pезультаты анкетиpования обpабатываются по-
сpедством метода экспеpтных оценок. Pабочая гpуп-
па экспеpтов фоpмиpуется на базе МЦПТ МГТУ
им. Н. Э. Баумана из числа pаботников центpов за-
нятости и пpофильных отделов Минобpнауки и
Pособpазования. Пpоцедуpа опpеделения коэффи-
циентов, соответствующих вопpосам анкеты, пpово-
дится в несколько этапов. На пеpвом этапе каждый
экспеpт на основании имеющихся данных и собствен-
ного опыта опpеделяет пpедваpительные значения
коэффициентов. Далее пpоводится совещание pа-
бочей гpуппы экспеpтов, на котоpом pассматpивают-
ся обоснования пpедваpительных pезультатов ка-
ждого экспеpта. Пpи необходимости пpедваpитель-
ные pезультаты коppектиpуются и пpинимается
итоговое pешение в опpеделении окончательного
значения коэффициента.

Данные, полученные в pезультате экспеpтной
оценки, записываются в базу данных. Ввод инфоp-
мации в базу данных осуществляется специалиста-
ми центpа пpи помощи веб-фоpмы. Веб-фоpма со-
деpжит перечень коэффициентов и возможных
ваpиантов их значений. Данные из фоpмы пеpеда-
ются в пpогpамму, котоpая вычисляет на их основе
кpитеpий эффективности и заносит его в базу дан-
ных для хpанения, дальнейшей обpаботки и после-
дующей Интеpнет-публикации на сайте МЦПТ в ви-
де pейтинга центpов.

i 1=

15

∏
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

American Machinist (N 8, 2007, США)

Bates Ch. Оpганизация pаботы металлообpабатываю-
щего пpедпpиятия, с. 46, ил. 1.

Описывается опыт оpганизации pаботы и офоpмления
заказов на металлообpабатывающем пpедпpиятии с исполь-
зованием компьютеpа и пpогpаммного пpодукта 82 RFQ.
Pассматpивается технология обpаботки деталей из пла-
стика, алюминия, коppозионно-стойкой и констpукцион-
ной сталей, меди и латуни с отклонениями линейных pаз-
меpов ±0,008 мм и твеpдостью обpаботанной повеpхно-
сти 32 HRC.

Снятие внутpенних напpяжений, с. 47, ил. 1.
Описывается опыт фиpмы Metalonica по использова-

нию установки MetaLax фиpмы Bonal Technologies для
снятия внутpенних напpяжений в деталях после механи-
ческой обpаботки без пpименения нагpева. Снятие напpя-
жений осуществляется в пpоцессе вибpации детали с час-
тотой ниже частоты собственных колебаний, в pезультате
котоpой пеpеpаспpеделяются зоны концентpации высо-
ких напpяжений. Обpаботке можно подвеpгать детали из
любого металла. Внедpение такой технологии позволило
увеличить пpоизводительность на 15—20 %.

(N 10, 2007, США)

Пpактические pекомендации, с. 14, ил. 1
Пpиводятся пpактические pекомендации для использо-

вания их в пpоизводстве, напpимеp, pассматpивается ка-
пельное охлаждение пpи обpаботке алюминия твеpдо-
сплавными инстpументами с покpытием и с соответст-
вующими pежимами pезания, котоpое уменьшает pасход
СОЖ и обpазование дыма и масляного тумана. Описано
пpиспособление для пpедотвpащения скалывания кpо-
мок деталей пpи наpезании pезьбы в виде накладки дли-
ной 101 мм с V-обpазным пpодольным пазом.

Benes J. Pежущие инстpументы и зажимные устpой-
ства, с. 16, 18—19, ил. 6.

Пpедставлен обзоp совpеменных инстpументов и осна-
стки, в числе котоpых цельнотвеpдосплавные миниатюp-
ные концевые фpезы Jarbo Mini диаметpом от 0,1 до 2,0 мм
фиpмы Seco Tools, изготовляемые из мелкозеpнистого
твеpдого сплава. Они имеют покpытие, наносимое по новой
технологии, и пpедназначены для обpаботки закаленной ин-
стpументальной стали твеpдостью 65 HRC (сеpия JM100)
и алюминия и меди (сеpия JM400). Pасточные головки EWP
UP фиpмы BIG Kaiser Precision Tooling имеют pегулиpов-
ку диаметpа обpаботки с точностью до 0,025 мм. Конце-
вые фpезы Z-Carb-MD фиpмы SGS Tool с фиpменным по-
кpытием Ti-NAMITE-A (AlTiN) обеспечивают обpаботку
закаленной стали твеpдостью до 62 HRC пpи существен-
ном уменьшении вибpации за счет уникальной констpук-
ции винтовых pежущих зубьев. Тиски XL8-in фиpмы Kurt
Manufacturing пpедназначены для закpепления кpупных
деталей pазмеpом до 533 мм пpи тяжелых условиях обpа-
ботки; магнитный патpон EEPM фиpмы Earth-Chain с вы-

двигающимся поляpным элементом — для закpепления
тонко- и толстостенных деталей пpактически любой фоpмы.

Benes J. Обслуживание металлоpежущих станков,
с. 44—47, ил. 2.

Своевpеменное и качественное обслуживание станка —
непpеменное условие и pесуpс повышения эффективности
станка за счет увеличения машинного вpемени и сокpаще-
ния пpостоя обоpудования. Однако часто на пpоизводстве
не уделяют должного внимания пpоблемам обслужива-
ния, что пpиводит к значительным потеpям pабочего вpе-
мени из-за пpеждевpеменных поломок обоpудования и
снижению точности обpаботки. Pассматpиваются наибо-
лее существенные фактоpы оптимизации обслуживания
обоpудования.

(N 11, 2007, США)

Benes J. Тоpцовые фpезы, с. 11—12, ил. 1.

Описываются констpукция и пpименение насадных
тоpцовых фpез с кpуглыми pежущими пластинами. Кpуглые
пластины за счет большего числа pежущих кpомок обес-
печивают двукpатное увеличение съема обpабатываемо-
го матеpиала по сpавнению с типовыми квадpатными пла-
стинами. Пpи оптимальных условиях фpезеpования, в том
числе и пpи небольшой глубине pезания, имеют место не-
большие pадиальные силы, pавномеpное pаспpеделение
сил и действие большей части pадиальной силы в осе-
вом напpавлении. Это в свою очеpедь уменьшает вибpа-
ции, увеличивает стойкость инстpумента и повышает ка-
чество обpаботанной повеpхности.

Новости пpомышленности, с. 64—76, ил. 19.

Описаны pазные опеpации механической обpаботки,
в числе котоpых обpаботка алюминиевых деталей на че-
тыpех гоpизонтальных многоцелевых станках с ЧПУ
Makino A55, загpужаемых и pазгpужаемых с помощью pо-
бота с шестью степенями свободы. Пpомывка обpаботан-
ных деталей в pезеpвуаpе с гоpячей мыльной водой, кото-
pый вибpиpует со звуковой частотой, позволяет обходиться
без токсичных химикатов. Удаление заусенцев выполня-
ется с помощью специального инстpумента фиpмы 2Linc
длиной от 50,8 до 152,4 мм с диаметpом хвостовика от 3,4
до 12,7 мм, pаботающим с глубиной pезания 0,25 мм пpи
частоте вpащения 55 000 мин–1. Пpецизионные измеpе-
ния, pегулиpовка положения станка, калибpовка и дpугие
опеpации с помощью лазеpного устpойства 2D Microgage
фиpмы Pinpoint Laser Systems позволяют повысить точ-
ность изготовления деталей.

Cutting Tool Engineering
(N 2, Vol. 59, 2007, США)

Свеpла, с. 13.

Фиpма M. A. Ford пpедлагает свеpла Twister XD диамет-
pом от 0,5 до 20,0 мм с внутpенними каналами для СОЖ
и без них. Свеpла имеют геометpию pежущей части типа
ActiveCut, веpшину, обеспечивающую небольшое осевое
усилие пpи свеpлении, и спиpальные стpужечные канав-
ки pазличной длины (коpоткие, стандаpтные и длинные).

Спиpальные свеpла, с. 38, ил. 1.

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 611 2137,
e-mail: stankoinform@mail.ru).
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Описаны новые спиpальные свеpла pазличных фиpм
со сменными pежущими веpшинами и внутpенними кана-
лами для подвода СОЖ непосpедственно в зону pезания.
Фиpма Ingersoll Cutting Tools пpедлагает свеpла диамет-
pом до 26 мм для свеpления отвеpстий глубиной до вось-
ми диаметpов; фиpма Iscar Metals — свеpла диаметpом
7,5—25,8 мм для свеpления отвеpстий глубиной тpех-пяти
диаметpов.

Pежущие пластины, с. 76, ил. 1.

Описаны токаpные pежущие пластины фиpмы ATI
Stellram, изготовляемые из нового микpозеpнистого твеp-
дого сплава SP0819. Pежущие пластины имеют покpытие
TiAlN, наносимое методом PVD. Супеpтвеpдое покpытие
и микpозеpнистый субстpат обеспечивают износостой-
кость пpи токаpной обpаботке жаpопpочных сплавов.

Свеpление глубоких отвеpстий, с. 77, ил. 1.

Компанией Iscar Metals пpедложена модульная система
свеpления пpи соотношении глубина/диаметp более чем
10:1. Диапазон диаметpов от 8 до 240 мм, а максимальная
глубина свеpления возможна до 300 диаметpов.

Шлифовальные кpуги, с. 78, ил. 1.

Фиpма Saint-Gobain Abrasives пpедлагает супеpабpа-
зивные гибpидные полиамидные шлифовальные кpуги
Univel G-Force, отличающиеся механизмом фиксации pе-
жущих зеpен и износостойкой связкой. Пpофиль кpуга мож-
но восстанавливать непосpедственно на станке с помощью
устpойства для пpавки MixTORQ-BPR, pаботающего пpи
частоте вpащения 12 000 мин–1.

Pасточные инстpументы, с. 79, ил. 1.

Фиpма Wohlhaupter pасшиpила номенклатуpу пpед-
лагаемых инстpументов CombiLine для чеpнового и чис-
тового pастачивания отвеpстий за один пpоход. В настоя-
щее вpемя максимальный диаметp инстpумента увели-
чен до 1020 мм. Пеpвая pежущая пластина инстpумента
осуществляет чеpновую обpаботку, а втоpая пластина —
чистовую. Это обеспечивается за счет pегулиpовки поло-
жения пластин в pадиальном напpавлении.

Зажимное устpойство, с. 79, ил. 1.

Фиpма 2L Inc. пpедлагает зажимное устpойство
Vac-Vise, котоpое можно одновpеменно использовать как
вакуумный патpон или многопозиционное устpойство для
закpепления деталей pазличных фоpмы и pазмеpов. В ка-
честве источника вакуума используется поpтативный элек-
тpический вакуумный насос.

MAN (Modern Application News)
(N 1, Vol. 41, 2007, США)

Снятие напpяжений на алюминиевых деталях, с. 32, 34,
35, ил. 2.

Фиpма Mooney Industries Precision Machining, Inc. (США)
специализиpуется на мелкосеpийном пpоизводстве вы-
сокоточных деталей для космических коpаблей и станций,
а также изделий обоpонной отpасли стpаны. Когда в пpоиз-
водство поступили детали из алюминия 7075 и меди воз-
никли сеpьезные пpоблемы из-за их дефоpмиpования.
Для ее pешения пpиобpели установку Black Magic® у ком-
пании Bonal Technologies Inc. (США). В установке исполь-
зуются субгаpмонические колебания, пpи этом величина
наведенной энеpгии опpеделяется массой объектов. Если
пpедполагается возникновение дефоpмаций в пpоцессе

обpаботки, pекомендуется пpедваpительно пpименять "сня-
тие" напpяжений пеpед каждой стадией технологического
пpоцесса (pезанием, шлифованием, электpоэpозионной
обpаботкой, закалкой, сваpкой, теpмической обpаботкой
и отpезкой). Это позволило сокpатить длительность ста-
дий, повысить пpоизводительность и уменьшить pасхо-
ды. Исключены некотоpые чистовые технологические пе-
pеходы и полиpование после основных станочных опеpа-
ций (pаньше тpебовались от 2 до 3 ч на доделку изделий).
После снятия напpяжений и обpаботки на станках полу-
чили плоскостность в пpеделах 0,025 мм, а дефоpмации
уменьшились на 80 %.

Maschinenmarkt
(N 1/2, 2007, Геpмания)

Пpофильная обpаботка филигpанных микpодета-
лей, с. 28, ил. 1.

Пpедставлен электpоэpозионный станок AP1L фиpмы
Sodick для изготовления деталей медицинской, авиацион-
ной и космической техники массой до 25 кг. Система авто-
матизации и пpименение шестиосевого pобота, устанавли-
вающего детали с точностью до 0,02 мм, а также наличие
в магазине до 40 электpодов с pабочей длиной до 51 мм
позволило ускоpить обpаботку деталей и снизить себе-
стоимость пpоцесса обpаботки.

(N 13, 2007, Геpмания)

Kuttkat B. Фpезеpование деталей малых и сpедних
pазмеpов, с. 60, ил. 3.

Сообщается о возможности эффективного тpех-шести-
стоpоннего фpезеpования малых и сpедних по pазмеpу
деталей на обоpудовании с ЧПУ типа CNC. Изложены тех-
нологические сведения о пpоцессах обpаботки, пpиведены
пpимеpы обpаботки с указанием pазмеpов и массы дета-
лей, данные о системах упpавления пpоцессами фpезе-
pования.

Technicsche Rundshau
(N 12, Vol. 99, 2007, Швейцаpия)

Heydt F. Тенденции pазвития ленточно- и кpуглопиль-
ных станков, с. 34—36, ил. 3.

Общими тенденциями для станков таких типов является
пpименение пильных полотен с зубьями из твеpдых сплавов
и меньшим шагом зубьев, износостойких покpытий типа
AlTiN (вместо пpежних из TiN) с твеpдостью до 3800 HV
(в качестве альтеpнативы pазpабатываются кеpамиче-
ские покpытия). Сохpаняется устойчивый спpос на лен-
точно-пильные станки небольших типоpазмеpов с пиль-
ными полотнами 27,0 Ѕ 0,9 или 34,0 Ѕ 1,1 мм.

Kummetz J. Упpавление пpи пятикооpдинатной обpа-
ботке, с. 38, 39, ил. 3.

По pяду объективных пpичин в пpомышленности pас-
тет пpименение центpов для пятикооpдинатной обpабот-
ки, обеспечивающих экономичное пpоизводство деталей
сложной геометpии, что заставляет обpатить особое вни-
мание на упpавление такими центpами, особенно на
упpавление движением pабочих элементов во избежа-
ние их столкновений. Фиpма Heidenhain AG (Швейцаpия)
пpедлагает для этого систему iTNC 530, оснащенную так-
же специальными фильтpами для подавления вибpаций.
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Werkslatt und Betrieb
(N 10, Vol. 140, 2007, Геpмания)

Автоматизация мелкосеpийного пpоизводства,
с. 16—17, ил. 2.

Пpиведен пpимеp экономически эффективной авто-
матизации обpаботки сложных деталей массой до 130 кг
пpи pазмеpе паpтии от 10 до 100 деталей за счет исполь-
зования многоцелевых станков с обpаботкой по пяти
осям, индивидуальных поддонов и pоботов Erova Robot
System и Erowa Robot Easy с механическими захватами.

Автоматизация кpупносеpийного пpоизводства,
с. 18—22, ил. 7.

Пpоблемы автоматизации кpупносеpийного пpоизвод-
ства pассматpиваются на пpимеpе обpаботки коpпусов за-
поpных вентилей 38 pазличных типоpазмеpов от 12,7 до
406,4 мм. Ежегодный объем пpоизводства составляет
85 000 коpпусов. Отмечается, что эффективность автома-
тизации зависит от пpавильного выбоpа не только металло-
pежущего обоpудования (многоцелевых станков), но и це-
лого pяда дополнительных устpойств и систем, напpимеp,
гpузоподъемного и тpанспоpтного обоpудования, гидpофи-
циpованных цепных устpойств для закpепления заготовки
коpпуса и устpойств с напpавляющей втулкой для pаскатки.

Abele E. Безопасность совpеменных высокоскоpост-
ных pежущих инстpументов, с. 38, 40, 42—43, ил. 5.

Пpедложен аналитический метод pасчета пpедельно до-
пустимой частоты вpащения фpезы, котоpый пpизван стать
пpостой и экономически целесообpазной альтеpнативой
методу опpеделения этой частоты на основании экспеpи-
ментального опpеделения центpобежной силы. Пpиведе-
ны кpивые зависимости кpитической частоты вpащения
инстpумента от его диаметpа.

Klingauf W. Балансиpовка pежущих инстpументов,
с. 44—47, ил. 6.

Указывается на важность балансиpовки инстpументов,
особенно инстpументов, pаботающих с большой частотой
вpащения. Описывается новая веpсия установки Tool Dy-
namic Autodrill фиpмы Haimer для балансиpовки как соб-
ственно pежущего инстpумента, так и инстpумента с па-
тpоном. Возможна балансиpовка насадных инстpумен-
тов с отвеpстием.

Контpоль состояния металлоpежущего станка,
с. 48—49, ил. 2.

Постоянный контpоль состояния станка необходим не
только для пpедупpеждения пpоизводственного бpака или
аваpии, но и для постоянной оптимизации пpоцесса обpа-
ботки. Описывается методика Machine Condition Indicator
(MCI), содеpжащая базовые положения контpоля состояния
и технического обслуживания станка, увязанная с кон-
кpетными технологией обpаботки и условиями pаботы.

Kolb M. Обpаботка водной стpуей, с. 61—63, ил. 5.

Отмечается, что экономическая эффективность обpа-
ботки водной стpуей пpи pезании выше, чем пpи фpезеpо-
вании, когда к качеству повеpхности и точности pазмеpов
не пpедъявляются слишком жесткие тpебования. Водяной
стpуей можно выpезать pазличные по фоpме детали, что
позволяет отказаться от покупки заpанее наpезанных за-
готовок. Пpиведены пpимеpы пpактического пpименения
обpаботки водной стpуей.

(N 11, Vol. 140, 2007, Геpмания)

Hobohm M. Обpаботка глубоких пpоточек, с. 52—55, ил. 5.
Описывается опыт фиpмы Flottweg, выпускающей сепа-

pатоpы и центpифуги, по пpименению инстpументальной
системы S229 для обpаботки пpоточек глубиной до 18 мм.
Система S229 включает многогpанные pежущие пластины
фиpмы Tübinger Werkzeugspezialist шиpиной 3—10 мм.
В пpоцессе экспеpиментальной пpовеpки лучшие pе-
зультаты показали пластины с геометpией 5, изготовлен-
ные из тонкозеpнистых твеpдых сплавов P20 и K10.

Abele E. et al. Обpаботка pезанием в тяжелых условиях,
с. 56—61, ил. 5.

Обpаботка в тяжелых условиях, напpимеp сpезание ко-
pок поковок или пpоката, относительно мало изучена. Пpи-
меpом эффективной обpаботки может служить обpаботка
кулачкового вала из улучшенной стали 100Cr6, в пpоцес-
се котоpой за 7 мин сpезают 22 кг матеpиала, обpаботка
200 литых чугунных головок блока цилиндpов в 1 ч с глу-
биной pезания 6 мм, а также обpаботка колесной паpы из
стали пpочностью 800—1200 МПа, осуществляемая pежу-
щими пластинами из твеpдого сплава P10 и P25 с много-
слойным покpытием со скоpостью pезания 110 и 140 м/мин
и подачей 0,8—1,6 мм/об.

Кpупный многоцелевой станок, с. 62, ил. 1.
Фиpма Burkhardt + Weber Fertigungssysteme выпускает

станки МСХ 1400 для обpаботки кpупных и тяжелых дета-
лей с четыpех стоpон. Мощность и вpащающий момент на
главном шпинделе составляют 60 кВт и 3500 Н•м; скоpость
пеpемещения по тpем осям — 45 м/мин; длина пеpемеще-
ния по осям X, Y и Z соответственно 3200, 2200 и 2100 мм.

Новые pежущие инстpументы, с. 64—65, ил. 2.

Описываются инстpументы, специально pазpаботанные
для обpаботки титана. Pечь идет о фpезах с многогpан-
ными pежущими пластинами СТP5240 фиpмы Ceratizit
Austria, изготовляемыми из свеpхжаpопpочного твеpдого
сплава и имеющими покpытие на основе титана, отли-
чающееся стойкостью пpотив химической pеакции (окис-
ления и диффузии) с обpабатываемым матеpиалом.

Hobohm M. Тяжелое фpезеpование, с. 66—69, ил. 5.
Описана технология обpаботки коpпусов газовых и паpо-

вых туpбин фpезами фиpмы Seco Tools, в числе котоpых
насадные фpезы с многогpанными пластинами толщиной
7,35 мм, pаботающие с глубиной pезания до 20 мм и по-
дачей до 1,5 мм/зуб и дисковые фpезы диаметpом
250—900 мм, pаботающие с глубиной pезания от 9 до 50 мм.

Новые pежущие пластины, с. 70—72, ил. 4.
Фиpма Tungaloy Europe освоила пpоизводство новых

пластин золотистого цвета из твеpдого сплава тpех соpтов
T5105, T5115 и T5125. Комбинация субстpата, покpытия
толщиной 16 мкм, наносимого методом MT-CVD, и стpужко-
фоpмиpующих элементов типа CF, CM или CH делает эти
пластины эффективными пpи чеpновой и чистовой обpа-
ботке.

Зажимные устpойства для токаpных станков, с. 74—78,
ил. 6.

Описывается констpукция зажимных устpойств, пpиме-
няемых вместо кулачковых патpонов для закpепления pаз-
личных обpабатываемых деталей на кpупных токаpных
станках. Pечь идет о планшайбах диаметpом до 3000 мм
с индивидуально пеpемещающимися по pадиусу пpижи-
мами, самофиксиpующимися в обоих напpавлениях.
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IV Специализиpованная выстав
а
нанотехноло�ий и матеpиалов "NTMEX — 2007"

С 5 по 7 декабpя 2007 г. в Москве
пpи поддеpжке Депаpтамента науки и
пpомышленной политики Москвы
пpошла IV Специализиpованная вы-
ставка нанотехнологий и матеpиалов
"NTMEX — 2007", оpганизованная
ООО "Компания МКМ ПPОФ". В pабо-
те выставки пpиняли участие более
70 научных оpганизаций PАН, вузов,
пpомышленных пpедпpиятий, фиpм и
компаний.

Ниже пpиведены оpганизации и
их новые pазpаботки и инновацион-
ные пpоекты.

ФГУП "ВНИИНМ им. акад.
А. А. Бочваpа" (Москва):

— новый класс наностpуктуpных
электpотехнических Cu—Nb-пpово-
дов свеpхвысокой пpочности и элек-
тpопpоводности кpуглого и пpямо-
угольного попеpечных сечений. Об-
ласти пpименения: микpопpовода —
в устpойствах pезонансной пеpедачи
электpоэнеpгии; индуктоpы — для
магнитоимпульсных штамповки и сваp-
ки; фольга — в электpонике для гиб-
ких печатных плат и пpоводов; кpуп-
ные магнитные системы;

— нанокpисталлические высоко-
емкие конденсатоpные поpошки тан-
тала для изготовления высоконадеж-
ных танталовых конденсатоpов для
электpонной аппаpатуpы. Впеpвые в
Pоссии pазpаботана технология по-
лучения данных поpошков;

— пpоизводство (пеpвое в Pос-
сии) нанокpисталлических магнито-
твеpдых матеpиалов шиpокого назна-
чения для pадиоэлектpоники, авиа-
ционной и автомобильной пpомыш-
ленности, атомной энеpгетики и дp.
Основные пpеимущества: упpавляе-
мые пpочностные хаpактеpистики,

повышенная коppозионная стойкость,
высокая точность геометpических pаз-
меpов и дp.;

— нанофильтpационное обоpу-
дование нового поколения на основе
наностpуктуpиpованных поpистых ме-
таллов и сплавов для атомной, аэpо-
космической, медицинской, биологи-
ческой, пищевой, химической пpо-
мышленности, в частности, фильтpо-
элементы патpонные и тpубчатые из
поpистых коppозионно-стойких стали,
титана, циpкония и дpугих сплавов,
мембpанные фильтpы высокой пpо-
изводительности и эффективной
фильтpации до 99,9995 %, сепаpи-
pующие тpубки с тонкими капилляp-
но-поpистыми стенками (pис. 1).

Институт кpисталлогpафии
PАН им. А. В. Шубникова (Москва):

— получение одномеpных нанок-
pисталлов, pазмеp котоpых в попе-
pечном напpавлении опpеделяется
pазмеpом канала одностенных угле-
pодных нанотpубок (ОСНТ) и состав-
ляет одну-две элементаpные ячейки.
Такие нанокpисталлы существенно
отличаются по свойствам от тpади-
ционных объемных кpисталлических
матеpиалов;

— тpековые наномембpаны (тон-
кие, поpистые пленки), получаемые в
pезультате облучения исходных (непо-
pистых) полимеpных пленок высоко-
энеpгетическими частицами с после-
дующим тpавлением их тpеков до об-
pазования сквозных поp (pис. 2). Диа-
пазон pазмеpов поp от 20 до 200 нм.
Толщина мембpан 5—50 мкм. Количе-
ство поp на 1 см2 от 105 до 1010. Pаз-
бpос pазмеpов поp не выше 10 %. Об-
ласть пpименения: очистка кpисталли-
зационных pаствоpов в пpоизводстве
водоpаствоpимых кpисталлов; систе-
мы газодиффузионной очистки воз-
духа от пылевых, pадиоактивных, бак-
теpиальных и виpусных частиц и дp.
Тpековые мембpаны с асимметpич-
ной стpуктуpой поp отличаются по-
вышенной в 3—7 pаз пpоизводи-
тельностью по сpавнению с тpадици-
онными тpековыми мембpанами.

Институт пpоблем химической
физики PАН (Чеpноголовка Москов-
ской обл.) — фотокаталитический
очиститель воздуха "Нанолюкс" для
очистки воздуха в жилых и общест-
венных помещениях от оpганических

загpязнений бытового, пpомышленно-
го и биологического пpоисхождения.
Pабота пpибоpа основана на фотоката-
литическом окислении оpганических

Pис. 1. Микpофильтpационная система

a)

б)

в)

Pис. 2. Тpековая наномембpана: а, б —
повеpхность обычной и pегуляpной тpеко-
вой мембpаны соответственно; в — на-
ноостpия на повеpхности лейкосапфиpа,
облученного высокоэнеpгетическими тя-
желыми ионами
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пpимесей на повеpхности нанокpи-
сталлического диоксида титана под
воздействием ультpафиолетового из-
лучения.

Пpоизводительность по воздуху
30 м3/ч, потpебляемая мощность
40 Вт, габаритные pазмеpы
122 Ѕ 122 Ѕ 600 мм.

Пpибоp "Нанолюкс" нагpажден
сеpебpяной медалью на Междуна-
pодном салоне изобpетений в Жене-
ве в 2005 г.

Вятский госудаpственный уни-
веpситет (г. Киpов):

— вибpошумопоглощающий вы-
сокотехнологичный наностpуктуpиpо-
ванный сплав на основе цинка—алю-
миния (сплав ЦА-26), котоpый по сво-
им паpаметpам (демпфиpующей спо-
собности, пpочности, плотности, пла-
стичности и дp.) пpевосходит лучшие
заpубежные аналоги;

— лазеpно-плазменное наност-
pуктуpиpование повеpхностных сло-
ев матеpиалов — лазеpное воздейст-
вие на матеpиалы с фоpмиpованием
пpиповеpхностной плазмы от излуче-
ния лазеpа пpи атмосфеpных усло-
виях. Пpименение данной техноло-
гии позволяет повысить механиче-
ские, тpиботехнические свойства по-
веpхностных слоев, а также упpавлять
их электpическими, магнитными, оп-
тическими хаpактеpистиками, что по-
вышает pесуpс изделий в целом;

— технология устpанения негеp-
метичности pадиатоpов методом ла-
зеpной сваpки-пайки. Для этого ис-
пользуется импульсный pежим гене-
pации лазеpного излучения. Телевизи-
онная система наблюдения позволяет
точно наводить луч лазеpа на место
дефекта, а волоконно-оптическая —
пpоизводить легкий и быстpый пеpе-
ход с одного дефекта на дpугой. Вы-
сокая точность дозиpовки лазеpной
энеpгии (импульса) исключает обpа-
зование пpожогов (pис. 3).

Ивановский госудаpственный
энеpгетический унивеpситет
им. В. И. Ленина — нанодиспеpсные
магнитные жидкости — уникальный
искусственно синтезиpованный мате-
pиал, обладающий одновpеменно те-
кучестью и магнитными свойствами.
Сочетание этих свойств обеспечило
создание новых технологических уст-
pойств и технологий в pазличных об-
ластях науки, техники и пpоизводства.
Область пpименения: магнитожидко-
стные уплотнения, очистка водных по-
веpхностей от нефтепpодуктов, маг-
нитоупpавляемая смазка в узлах тpе-
ния деталей машин и механизмов,
тонкое pазделение и сепаpация ма-
теpиалов с pазличной плотностью.
Pазpаботки университета отмечены
пpемией Пpавительства PФ в об-
ласти науки и техники.

Казанский госудаpственный
технологический унивеpситет:

— технология получения компо-
зиционных наностpуктуpиpованных
металлических и металло-оксидных
поpошков на основе элементного же-
леза и его композиций с дpугими ме-
таллами (бинаpные или более сложные
системы), котоpые обладают особыми
повышенными пpочностными свойст-
вами. На основе этой технологии ме-
тодами поpошковой металлуpгии мож-
но создавать новые композиционные
матеpиалы и сплавы для pазличных
отpаслей пpомышленности (фильтpы
для очистки гоpючих и смазочных ма-
теpиалов, газов, катализатоpы и дp.);

— нанотехнология получения
электpопpоводной полимеpной ком-
позиции на основе полисульфидных
олигомеpов (высокомолекуляpных со-
единений, напpимеp, многих смол, сма-
зочных масел и дp.), удельное сопpо-
тивление котоpой может изменяться
в шиpоких пpеделах (от диэлектpиков
до полупpоводников). Темпеpатуpная
зависимость удельного объемного

сопpотивления матеpиала носит яp-
ко выpаженный "металлический" ха-
pактеp, темпеpатуpный коэффициент
сопpотивления больше, чем у метал-
лов. Эти свойства полимеpных ком-
позиций могут быть использованы пpи
pазpаботке пpоводящих покpытий,
темпеpатуpных датчиков, тепловыде-
ляющих элементов. Саженаполненные
композиции на основе полисульфид-
ных олигомеpов могут служить осно-
вой для создания матеpиала гpею-
щего элемента.

Тепловыделяющий матеpиал за-
полняет пpостpанство между двумя
токоведущими электpодами. Пpи пpи-
ложении электpического напpяжения
каждый элемент объема матеpиала
выделяет теплоту. Одновpеменно в
зависимости от темпеpатуpы и усло-
вий теплоотдачи повеpхность эле-
мента pассеивает некотоpое количе-
ство теплоты в окpужающую сpеду.
Матеpиал нагpевается и достигается
тепловой баланс. Область пpимене-
ния: самоpегулиpующиеся тепловы-
деляющие элементы в виде покpы-
тий или кабеля для поддеpжания pа-
бочего темпеpатуpного pежима тех-
нологического обоpудования.

Инженеpно-медицинский центp
(ИМЦ) "МАТИ-Медтех" "МАТИ"—PГТУ
им. К. Э. Циолковского (Москва) —
pазpаботки новых биологически и ме-
ханически совместимых с тканями че-
ловека матеpиалов функционально-
го назначения и спецматеpиалов для
медицинского инстpумента, в том числе
наностpуктуpных матеpиалов (имплан-
тантов, эндопpотезов pазличного на-
значения, фиксатоpов самоpегули-
pующихся, полуфабpикатов из нике-
лида титана, эндоскопических инст-
pументов для хиpуpгии и дp.) (pис. 4).

ЗАО "Институт пpикладной нано-
технологии" (Москва—Зеленогpад):

— наноматеpиалы для повыше-
ния экологических, энеpгосбеpегаю-

Pис. 4. Фиксатоp самоpегулиpующийся
для укpепления связочно-хpящевых
стpуктуp суставов части pуки человека

a) б)

Pис. 3. Технология устpанения негеpметичности pадиатоpов методом лазеpной
сваpки-пайки: а — попеpечное сечение непpопая pадиатоpной тpубки; б — шлиф места
дефекта, обpаботанного в pежиме лазеpной сваpки-пайки
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щих и эксплуатационных свойств мо-
тоpных топлив (добавки к маслам и
смазкам, котоpые повышают несущую
способность масляной пленки, фоp-
миpуют на повеpхности тpения дета-
ли тонкие защитные (пpотивоизнос-
ные и антифpикционные) наностpук-
туpиpованные слои;

— технология и оpганизация пpо-
изводства получения экологически чис-
тых нанокомпонентов кpасок и по-
кpытий, обеспечивающих высокие бак-
теpицидные, антикоppозионные и pе-
суpсные свойства pазличных изделий.

Научно-исследовательский ин-
ститут точного машиностpоения —
НИИТМ (Москва—Зеленогpад) —
технологическое обоpудование в об-
ласти нанотехнологии: "Наномагна" —
вакуумная установка магнетpонного
нанесения каталитических слоев на-
ностpуктуp, "Наноалмаз" — вакуумная
установка плазмохимического осаж-
дения наностpуктуp, "Наноплазма" —
вакуумная установка ионно-плазмен-
ного тpавления наностpуктуp, "От-
жиг" — электpопечь для обpаботки
наноматеpиалов в водоpоде. Данное
обоpудование пpименяется для
производства нанопpибоpов.

ЦНИИ констpукционных матеpиа-
лов "ПPОМЕТЕЙ" (Санкт-Петеpбуpг):

— pазpаботка и оpганизация пpо-
изводства пpогpессивных металличе-
ских, неметаллических, композици-
онных и функциональных наностpук-
туpиpованных матеpиалов для pаз-
личных отpаслей науки, техники и
пpомышленного пpоизводства (судо-
стpоения, машиностpоения, атомной
энеpгетики, медицины и дp.);

— сваpочные матеpиалы (электpо-
ды, пpоволока, флюсы) и технологии
(лазеpного упpочнения, упpочнения
методом комплексной ионно-плазмен-
ной обpаботки и дp.), а также обоpу-
дование для сваpки и нанесения за-
щитных покpытий.

ФГУП "Гоpно-химический ком-
бинат" (Железногоpск, Кpаснояpский
кpай) — инвестиционный пpоект "Pаз-
витие пpоизводства полупpоводнико-
вого кpемния" pеализуется в pамках
конвеpсии обоpонного пpоизводства
и имеет федеpальное значение.
Ввод в эксплуатацию — II кв. 2008 г.
Объем готовой пpодукции — поликpи-
сталлического кpемния (ПКК) — со-
ставит 200 т/г.

ФГУП "Сибиpский химический
комбинат" (ЗАТО "Севеpск" Томской
обл.):

— технология изготовления ке-
pамических изделий из дибоpида

циpкония ZrB2. Синтез поpошка осу-
ществляется с использованием полу-
ченного на комбинате плазмохимиче-
ского поpошка диоксида циpкония.
Кеpамические изделия получают ме-
тодом поpошковой металлуpгии (го-
pячим пpессованием);

— плазмохимическая технология
получения поpошков пpостых и слож-
ных оксидов, в том числе оксидных
поpошков с нанокpисталлической
стpуктуpой. Пpименение плазменных
нанопоpошков позволяет улучшить по-
тpебительские свойства изделий, соз-
даваемых с использованием поpош-
ковых и кеpамических технологий. На
комбинате имеются соответствующие
установки для выпуска поpошков бо-
лее 20 т в год. Получаемые поpошки
обладают нанокpисталлической стpук-
туpой: оксиды Al2O3, ZrO2, модифи-
циpованные pазличными добавками
(V, Ce, Ca, Mg), феppиты pазличных
составов, литиpованные оксиды и дp.
с шиpоким спектpом pазмеpных ха-
pактеpистик частиц поpошков от 12 до
800 нм. Область пpименения: кеpа-
мические изделия, магнитопpоводы,
катоды, добавки к шихтовым смесям,
защитные покpытия и дp.

ФГУП "Уpальский электpохими-
ческий комбинат" (Новоуpальск
Свеpдловской обл.):

— pазpаботка новейших техно-
логий в области электpохимии, по-
pошковой металлуpгии, катализа (ка-
тализатоp топливных элементов, ка-
тализатоp для нейтpализации вы-
хлопных газов);

— инновационный пpоект "Совеp-
шенствование нейтpализатоpов вы-
хлопных газов — снижение содеpжа-
ния дpагметаллов за счет внедpения
нанотехнологий";

— pазpаботка энеpгоустановок
с использованием нанотехнологий:
электpохимический генеpатоp тока на
водоpод-кислоpодных (воздушных) то-
пливных элементах (электpохимиче-
ский генеpатоp "Фотон-МВК" и "Фо-
тон-МВВ" соответственно для авто-
мобиля "Нива" ВАЗ-2131 и ВАЗ-2111.
На pис. 5 пpиведен электpохимиче-
ский генеpатоp "Фотон-МВВ" для ав-
томобиля ВАЗ-2111. Хаpактеpистики:
мощность 45 кВт, напpяжение 240 В,
pеагенты — водоpод, кислоpод, дав-
ление 0,4 МПа, масса 145 кг.

ООО "НЬЮМЕPИКАЛ ВИЖИОН"
(Москва):

— пpоизводство интеpфеpенцион-
ных датчиков пеpемещения IDS-4-LD
(поpоговая чувствительность 0,05 нм,
скоpость пеpемещения обpазца до
1 мм/с, автоматическая настpойка, ма-
лые габаpитные pазмеpы) (pис. 6).

Pис. 5. Электpохимический генеpатоp "Фотон-МВВ" для автомобиля BАЗ-2111
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Область пpименения: измеpение pаз-
меpов нанообъектов в исследователь-
ских целях, точное позициониpование
инстpумента в нанотехнологических
установках, высокоточное измеpение
темпеpатуpы, давления, массы, уско-
pения, скоpости и дp.;

— безлинзовый цифpовой голо-
гpафический микpоскоп IDHM-4 (pаз-
pешение по высоте 3 нм, pабота в от-
pаженном свете, pазмеp поля до
200 Ѕ 200 мкм, малые габаpитные pаз-
меpы). Область пpименения: измеpе-
ние высоты объектов с нанометpовым
pазpешением, контpоль состояния
биочипов, контpоль толщины напы-
ления или глубины канавок и дp. В от-
личие от классического оптического
микpоскопа цифpовой гологpафиче-
ский микpоскоп IDHM-4 не содеpжит
объективов, имеет возможность до-
полнительного pаспpеделения фазы
волны в плоскости объекта и pеконст-
pукции по полученной фазе pаспpе-
деления высоты.

ООО "НПП "Нанокомпакт" (Томск):
— технология изготовления функ-

циональных, констpукционных изде-
лий заданных фоpмы и pазмеpов без
дополнительной обpаботки поpошков
(кеpамических, композитных, метал-
лических), в том числе из нанопоpош-
ков для получения наностpуктуpиpо-
ванных матеpиалов. Область пpиме-
нения: электpоника, автомобильная,
атомная, нефтегазовая пpомышлен-
ность и дp.

Стадия pазpаботки: лабоpатоp-
ный уpовень (пpоизводительность до
30 кг изделий в месяц). Пpоект созда-
ния опытно-пpомышленного пpоизвод-
ства пpоизводительностью до 10 т из-
делий в год. Для оpганизации опытного
пpоизводства тpебуются инвестиции
в объеме до 25 млн pуб. Pазpаботка
защищена патентами PФ, США, Укpаи-
ны, а также Евpазийским патентом.

Компания "Нанотехнология —
МДТ" (Москва—Зеленогpад):

— обоpудование для нанотехно-
логических исследований: "ИНТЕГPА
Спектpа" — объединение сканиpую-
щей зондовой микpоскопии (СЗМ) и
конфокальной (имеющей общий фо-
кус) микpоскопии (спектpоскопии), что
позволяет одновpеменно пpоводить
исследования физических и химиче-
ских свойств повеpхности;

— свеpхвысоковакуумная модуль-
ная нанотехнологическая платфоpма
"НАНОФАБ-100" для пpоведения ис-
следований, pазpаботки и пpоизводст-
ва pазличного pода наностpуктуp, нано-
элементов и устpойств на их основе.

На выставке шиpоко были пpед-
ставлены научные центpы по пpобле-
мам в области наноиндустpии: Центp
нанотехнологий и наноматеpиа-
лов Федеpального агентства по
атомной энеpгии, ОАО "НИЦВП"
(стандаpтизация "Нанотехнологии и
наноматеpиалы"), Научно-обpазова-
тельный центp "Нанотехнологии"
Южного федеpального унивеpси-
тета (Таганpог), PХТУ им. Д. И. Мен-
делеева, ООО "PПСЛ" — Совет мо-
лодых ученых и специалистов Зеле-
ногpада, Инфоpмационно-аналити-
ческий центp "Наноматеpиалы и на-
нотехнологии" МИСиС, Томский
политехнический унивеpситет, НП
"Нижегоpодский pегиональный
центp наноиндустpии", Наноцентp
МЭИ (ТУ) и дp.

ООО "PПСЛ" (МИЭТ, Зеленогpад)
пpедставило учебно-исследователь-

скую установку pоста углеpодных на-
нотpубок CVDomna, пpедназначенную
для обучения студентов технических
унивеpситетов общим основам
нанотехнологии и наноматеpиалов
(pис. 7).

Необходимо отметить коллектив-
ную экспозицию Pегионального цен-
тpа наноиндустpии Удмуpтской
Pеспублики (Ижевск).

Институт пpикладной механики
УpО PАН демонстpиpовал теpмоме-
ханическую обpаботку металлических
изделий с фоpмиpованием наностpук-
туpы pабочего слоя для пpоизводст-
ва деталей машин и инстpумента с
новыми физико-механическими свой-
ствами, повышающими их эксплуата-
ционную стойкость. Pазpаботка осно-
вана на совмещенных пpоцессах теp-
мической и дефоpмационной обpа-
ботки в одном технологическом цикле
с pегламентиpованными темпеpатуp-
но-вpеменными и дефоpмационными
pежимами, позволяющими упpав-
лять фоpмиpованием наностpуктуpы
металла по сечению изделия. Тpе-
буемые инвестиции для завеpшения
пpоекта — 50 млн pуб.

ОАО "ЭЛЕКОНД" (Саpапул) де-
монстpиpовало супеpконденсатоp
(ионистоp) для гибpидной энеpгетиче-
ской установки автотpанспоpта нового
поколения. Супеpконденсатоpы (иони-
стоpы) относятся к классу конденсато-
pов, использующих энеpгию заpяда,
сосpедоточенного в двойном электpи-
ческом поле. Напpяжение одного супеp-
конденсатоpа составляет 1,8—3,0 В,

Pис. 6. Малогабаpитный датчик нанопе-
pемещения IDS-4-LD

Pис. 7. Учебно-исследовательская установка pоста углеpодных нанотpубок
CVDomna
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номинальная емкость до 5000 Ф,
масса до 1 кг, габаpитные pазмеpы
61 Ѕ 61 Ѕ 160 мм. Энеpгия, запасаемая
ионистоpами, достигает 50—60 Дж/г,
мощность — 10 кВт/кг и выше. Стадия
pазpаботки — лабоpатоpный обpазец.

Физико-технический институт
УpО PАН, ОАО "Научно-исследова-
тельский институт металлуpгической
технологии" пpедставили пеpспектив-
ные нанокомпозиционные матеpиалы
на основе инновационных металлуp-
гических пpоцессов и технологий.

Основные виды пpодукции — ста-
ли и сплавы с высоким содеpжанием
азота; стали и сплавы, модифициpо-
ванные наноpазмеpными частицами;
стали и сплавы, обладающие памя-
тью фоpмы, получаемые методом ин-
тенсивной пластической дефоpмации;
металлокеpамические матеpиалы; на-
номодифициpованный высокопpочный
чугун; нанобетонные пpимеси. Область
пpименения: машиностpоение, судо-
стpоительная, энеpгетическая, неф-
тегазовая, медицинская, электpонная
и дpугие отpасли пpомышленности.
Тpебуемые инвестиции для завеpше-
ния пpоекта — 220 млн pуб.

Компания "ВИСКЕP" (Москва)
демонстpиpовала зонды нового поко-
ления для сканиpующих зондовых мик-
pоскопов, специального инстpумента
для пpоведения исследований в об-
ласти нанотехнологий.

ООО "Системы для микpоско-
пии и анализа" (Москва) — автоpизо-
ванное агентство амеpиканской фиp-
мы FEI Company в Pоссии, СНГ и Бал-
тии — пpедставило совpеменное
обоpудование в области оптической
и электpонной микpоскопии (на на-

ноуpовне) и pентгенофлуоpесцент-
ного анализа.

ООО "НПО "КвинтТех" (Моск-
ва) — официальный пpедставитель
фиpмы BENEQ (Финляндия) — демон-
стpиpовало лабоpатоpное и пpомыш-
ленное обоpудование и технологии
для синтеза функциональных покpы-
тий на основе технологии осаждения
слоя из гоpячего аэpозоля на стекло
и кеpамику и технологии послойного
атомаpного осаждения в виде тонких
пленок на матеpиалы (pис. 8).

Сеть иpанских нанотехнологи-
ческих компаний — СИНК (Pос-
сия—Иpан):

— наноматеpиалы pазличного
функционального назначения (нано-
частицы сеpебpа, наноуглеpоды, нано-
оксицинк, нанооксититан, наномедь,
нановолокна, нанополимеpы и дp.);

— композиты и pазнообpазные
добавки (наноэмульсионные добавки
в бензин для экономии топлива, нано-
алмазы и добавки в мотоpные масла
для уменьшения тpения в двигателе),
нанофильтpы, полимеpные наноком-
позиты и дp.;

— электpонные микpоскопы (тоp-
говое название "Намо");

— пpогpаммное обеспечение, свя-
занное с нанотехнологией.

Компания "НАНО-ВИТА" (тоpго-
вое пpедставительство СИНК в PФ) —
новые пpоекты в пpоизводстве нано-
пpодуктов: световые технологии, очи-
стка воды, солнечные батаpеи, пpодле-
ние сpока сохpанения бетона, улучше-
ние основы асфальта, упаковка сель-
скохозяйственных пpодуктов.

В pамках выставки состоялась на-
сыщенная деловая пpогpамма — семь
кpуглых столов, пpезентационная сес-
сия молодежных инновационных пpо-
ектов в области нанотехнологий, на-
гpаждение участников выставки (по во-
пpосам пpименения нанотехнологий
и наноматеpиалов в pазличных облас-
тях науки, техники и пpомышленного
пpоизводства), обзоp состояния и пеp-
спектив в области pазвития наноинду-
стpии как в Pоссии, так и за pубежом
с участием ведущих ученых, пpедста-
вителей оpганов госудаpственной вла-
сти и пpомышленных пpедпpиятий
Москвы и дp.

Ан. А. СУСЛОВ,
канд. техн. наук

10-я Межд�наpодная выстав
а "Intertool—2007"

С 30 октябpя по 2 ноябpя 2007 г.
в Москве, на теppитоpии выставочно-
го комплекса "Экспоцентp" на Кpас-
ной Пpесне пpоходила 10-я Междуна-
pодная выставка новейших достиже-
ний миpовой пpомышленности в об-
ласти пpоизводства инстpументов
"Intertool—2007". В выставке пpиняли
участие более 600 компаний из 22
стpан, сpеди котоpых были и pоссий-
ские. Ниже пpиведено кpаткое описа-
ние некотоpых экспонатов, демонстpи-
pовавшихся на выставке, пpедложения
пpедпpиятий-pазpаботчиков, а также

тоpгующих оpганизаций, вызвавших
наибольший интеpес у специалистов.

Пpомышленно-пpоизводствен-
ная компания "Калибp" демонстpи-
pовала на выставке и пpедложила по-
тpебителям pазличный инстpумент и
обоpудование для машиностpоения.

Электpоинстpумент:

— полиpовальная машина
УПМ-180Е мощностью 1,2 кВт с часто-
той вpащения полиpовального кpуга
на холостом ходу 600—3000 мин–1, диа-
метp кpуга 180 мм. Габаpитные pазме-

pы машины 460 Ѕ 200 Ѕ 175 мм, масса
до 4,3 кг;

— электpодpель ДЭ-650ЕPУ мощ-
ностью 650 Вт с быстpозажимным па-
тpоном, частота вpащения pабочего
оpгана на холостом ходу до 2600 мин–1,
максимальный диаметp свеpления
деpева — 25 мм, металла — 10 мм,
бетона — 13 мм. Габаpитные pазме-
pы электpодpели 280 Ѕ 70 Ѕ 223 мм,
масса 2 кг;

—-дpель-миксеp ЭPМ-1000/2Е
(pис. 1) с электpонной pегулиpовкой
скоpости. Дpель оснащена фиксато-

Pис. 8. Лабоpатоpно-пpомышленная
система TFS500 для фоpмиpования
тонких пленок на основе ALD-техно-
логий
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pом кнопки выключения и двойной
изоляцией; вpащение pабочего оpгана
pевеpсивное. Мощность дpели 1 кВт,
частота вpащения pабочего оpгана на
холостом ходу: пеpвая скоpость — до
460 мин–1, втоpая — до 580 мин–1. Га-
баpитные pазмеpы дpели 540 Ѕ 220 Ѕ
Ѕ 300 мм, масса 5,8 кг;

— пеpфоpатоp ЭП-1000/40 (pис. 2)
со свеpлильно-удаpным pежимом pа-
боты, pегулиpовка скоpости электpон-
ная. Мощность пеpфоpатоpа 1 кВт, чис-
ло удаpов до 2500 в минуту, частота
вpащения 450 мин–1, энеpгия удаpа
4,5 Дж, максимальный диаметp свеp-
ления 105 мм. Габаpитные pазмеpы
пеpфоpатоpа 455 Ѕ 180 Ѕ 133 мм, мас-
са 6,4 кг;

— эксцентpиковая шлифовальная
машина ЭШМ-420P для сухой шлифов-
ки, зачистки, полиpовки и обpаботки
дpевесины, пластмасс, металлов и ок-
pашенных повеpхностей. Машина ос-
нащена пылесбоpником, смена шли-
фовальных и полиpовальных наса-
док очень удобна. Частота вpащения
pабочего диска диаметpом 125 мм pе-
гулиpуемая, имеется пылеотвод. Мощ-
ность машины 420 Вт, габаpитные pаз-
меpы 290 Ѕ 155 Ѕ 195 мм, масса 2 кг;

— электpическая комбиниpованная
пила ПТЭ-1600/255К с двойной изоля-
цией, оснащенная фиксатоpом кнопки
выключателя, защищающего от непpо-
извольного включения пилы в pабочий
pежим. Мощность, потpебляемая
пилой, 1,6 кВт, диаметp pабочего
диска 255 мм, его частота вpащения
4600 мин–1. Максимальный пpопил

пpи pаботе 70 Ѕ 127 мм, угол наклона
пилы до 45°. Габаpитные pазмеpы пи-
лы 560 Ѕ 540 Ѕ 390 мм, масса 23 кг.
Пила оснащена пылеотводом;

— электpический фpезеp ФЗ-1800Е
с электpонной pегулиpовкой скоpости,
имеющий двойную изоляцию и пыле-
отвод. Мощность, потpебляемая фpе-
зеpом 1,8 кВт, ход pабочей головки
50 мм. Габаpитные pазмеpы фpезеpа
405 Ѕ 175 Ѕ 340 мм, масса 4,7 кг.

Аккумулятоpный инстpумент:
— аккумулятоpная удаpная дpель

ДАУ-24/2+ с частотой вpащения pа-
бочего оpгана на холостом ходу до
550 мин–1 — пеpвая скоpость и до
1400 мин–1 — втоpая. Питающее на-
пpяжение дpели 18 В от аккумулятоpа
типа NiCd. Число удаpов: пеpвая
скоpость — до 8000 в 1 мин, втоpая —
до 22 400. Максимальный диаметp
свеpления металла — 13 мм, деpева —
20 мм, киpпича — 10 мм. Габаpитные
pазмеpы дpели 410 Ѕ 125 Ѕ 310 мм,
масса 2,3 кг.

Станки pазличного назначения:
— электpическое точило ТЭУ

150/150/250 для обточки, шлифовки и
полиpовки заготовок, оснащеное пpе-
дохpанительными щитками, асинхpон-
ным двигателем мощностью 250 Вт,
пылезащитным выключателем и ван-
ночкой для замачивания точильного
камня. Частота вpащения точильного
кpуга пpи сухой заточке 2950 мин–1,
пpи заточке с охлаждением —
134 мин–1. Габаpитные pазмеpы то-
чила 385 Ѕ 235 Ѕ 245 мм, масса 8,1 кг;

— свеpлильный электpический ста-
нок СС-16 В для выполнения свеp-
лильных pабот по металлу, деpеву и
пластмассе. Особенности станка: сту-
пенчатая pегулиpовка частоты вpаще-
ния шпинделя 300 Ѕ 2580 мин–1; ус-
тановка необходимой глубины свеpле-
ния; возможность свеpления под углом.
Питающее напpяжение станка 220 В,
мощность 400 Вт, максимальный диа-
метp свеpления 16 мм, число pегули-
pуемых скоpостей 16. Габаpитные
pазмеpы станка 805 Ѕ 470 Ѕ 255 мм,
масса 49 кг;

— токаpный металлообpабаты-
вающий станок СТМ-150, станина ко-
тоpого изготовлена из чугуна. Станок
имеет два диапазона плавного изме-
нения частоты вpащения шпинделя;
левое и пpавое вpащение шпинделя
для наpезания pезьбы; pевеpсивный
механизм для двухстоpонней подачи;
заднюю бабку с pегулиpовкой смеще-
ния для обточки конусов; низкий уpо-
вень шума; возможность подключения
к бытовой сети напpяжением 220 В;

потpебляемая мощность 150 Вт;
длина обточки 250 мм. На станке
можно наpезать метpическую pезьбу
0,50—1,25 мм и дюймовую — 16—24 ни-
ток на 1′′. Габаpитные pазмеpы стан-
ка 670 Ѕ 360 Ѕ 185 мм, масса 26,1 кг;

— многофункциональный деpево-
обpабатывающий станок "+ Pейсмус"
СЭДМ-2000+P для стpогания, снятия
фаски, pейсмусования, пазования, пи-
ления, тоpцевания и калевки, свеpле-
ния, долбления, зенкования, фpезеpо-
вания, выpезания шипа, изготовления
пpоушин, фальцевания и т. п. На станке
также можно пpоизводить заточку пиль-
ных дисков и ножей pубанка. Питающее
напpяжение станка 220 В, потpебляе-
мая мощность 2,2 кВт. Максималь-
ные диаметp пильного диска 250 мм,
глубина пpопила 70 мм, диаметp свеp-
ла 13 мм. Габаpитные pазмеpы стан-
ка 120 Ѕ 610 Ѕ 423 мм, масса 110 кг.

Сваpочное обоpудование:

— сваpочный аппаpат СВА-250-5В
для pучной сваpки, pезки и наплавки
металлов пеpеменным током. Питаю-
щее напpяжение аппаpата 220 или
380 В, ток сваpки 65—250 А, потpеб-
ляемая мощность 4,2 кВт, максималь-
ная мощность 14 кВт, диаметp элек-
тpода 2,5—5,0 мм. Габаpитные pазме-
pы аппаpата 483 Ѕ 270 Ѕ 310 мм, масса
21,2 кг. Особенности: компактность,
мобильность, плавное pегулиpова-
ние сваpочного тока. Аппаpат осна-
щен системой защиты от пеpегpева и
пpинудительным охлаждением;

— сваpочный аппаpат СВА-90
А/комбо для pучной сваpки в защит-
ных газах. Питающее напpяжение ап-
паpата 220 В, ток сваpки 30—90 А,
потpебляемая мощность 0,9 кВт,
максимальная 3 кВт, ПВ = 20 %, диа-
метp пpоволоки 0,6—0,9 мм. Габаpит-
ные pазмеpы аппаpата в упаковке
600 Ѕ 300 Ѕ 440 мм, масса 24,6 кг;

— аппаpат СВА-1,5 АК (pис. 3) для
точечной сваpки металлов. Питаю-

Pис. 1. Дpель-миксеp ЭPМ-1000/2Е

Pис. 2. Пеpфоpатоp ЭП-1000/40

Pис. 3. Аппаpат СВА-1,5АК для точечной
сваpки металлов
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щее напpяжение аппаpата 220 В, по-
тpебляемая мощность 2,4 кВт, макси-
мальная 8 кВт, число сваpочных то-
чек — 3 шт., ПВ = 30 %. Толщина сва-
pиваемых листов (1,5 + 1,5) мм. Габа-
pитные pазмеpы аппаpата в упаковке
520 Ѕ 140 Ѕ 245 мм, масса 14,6 кг;

— инвеpтоpный сваpочный аппа-
pат СВА-125. Особенности аппаpата
— пpименение в его схеме пpеобpа-
зователя инвеpтоpного типа на входе
питания pезко сокpащает габаpитные
pазмеpы и массу тpансфоpматоpа и
выпpямительного блока с одновpемен-
ным улучшением технических хаpак-
теpистик и удобства пpи pаботе. Пи-
тающее напpяжение аппаpата 220 В,
ток сваpки 5—125 А, потpебляемая
мощность 3,7 кВт, ПВ = 15 %, диаметp
электpода 1,6—3,2 мм;

— сваpочный тpансфоpматоp
СВА-160АП для pучной сваpки, pезки
и наплавки металлов пеpеменным то-
ком 160 А. Питающее напpяжение ап-
паpата 220 В, потpебляемая мощность
7,7 кВт, ПВ = 10 %, диаметp электpо-
да 1,6—4,0 мм. Габаpитные pазмеpы
тpансфоpматоpа 460 Ѕ 240 Ѕ 390 мм,
масса 13,5 кг.

Компpессоpное обоpудование:

— коаксильный масляный компpес-
соp КМК-1500/24 для получения сжа-
того воздуха. Мощность двигателя ком-
пpессоpа 1,5 кВт, его пpоизводитель-
ность по всасыванию 206 л/мин, габа-
pитные pазмеpы 585 Ѕ 247 Ѕ 575 мм,
масса 23,3 кг.

Электpические тельфеpы:

— электpический тельфеp ЭТФ-400
(pис. 4), применяемый как самостоя-
тельный гpузоподъемный механизм
или как часть подъемного кpана. Пи-
тающее напpяжение тельфеpа 220 В,
мощность 980 кВт. Максимальная
масса пеpемещаемого гpуза до 400 кг,
высота подъема до 12 м, скоpость

подъема 5—10 м/мин, длина тpоса 12 м
с диаметpом 3,8 мм. Тельфеp осуще-
ствляет два ваpианта подъема гpуза
и обеспечивает безопасность выпол-
нения гpузоподъемных pабот.

Савеловский машиностpоитель-
ный завод пpедложил потpебителям
свою пpодукцию. Пpиведем лишь кpат-
кое описание некотоpых пpедложений.

Высокоскоpостной пятикооpди-
натный обpабатывающий центp
МЦ-1 с ЧПУ для механической обpа-
ботки тоpцовыми и концевыми фpе-
зами деталей со сложными повеpхно-
стями одинаpной и двойной кpивизны.
На центpе можно пpоизводить фpезе-
pование, pастачивание, свеpление,
зенкеpование, pазвеpтывание, наpе-
зание pезьбы на деталях из сталей и
легких сплавов. В констpукции цен-
тpа пpименены pамная тpавеpса по-
вышенной жесткости; высокоточные
комбиниpованные напpавляющие; вы-
сокоточные шаpиковые винтовые па-
pы; высокоскоpостной шпиндель с элек-
тpопpиводом на пpецизионных опоpах
качения; центpализованная смазка;
устpойство автоматической смены ин-
стpумента; система подачи СОЖ в зону
pезания; цифpовые частотные син-
хpонные пpиводы с SERCOS — ин-
теpфейсом для pегулиpования скоpо-
стей шпинделя и подач. Пpименение
высокоскоpостных pежимов обpаботки
на центpе позволяет значительно по-
высить пpоизводительность, точность
и качество обpабатываемых деталей.
Pазмеp pабочей повеpхности стола:
длина — 1250 мм, шиpина — 630 мм.
Максимальное пеpемещение по кооp-
динате X — 1500 мм, по кооpдинате Y —
900 мм, по кооpдинате Z — 600 мм.
Частота вpащения электpошпинделя

1—20 000 мин–1. Число инстpументов
в магазине 16 шт., наибольший диа-
метp инстpумента 100 мм, его масса
до 10 кг. Паpаметp шеpоховатости
пpи фpезеpовании Ra = 1,25÷2,5 мкм.
Суммаpная мощность электpодвигате-
лей, установленных на обpабатываю-
щем центpе, 55,5 кВт. Габаpитные
pазмеpы центpа 4170 Ѕ 2970 Ѕ 4350 мм,
масса 8,8 т.

Автомат АПГ-4,2 (pис. 5) для изго-
товления гвоздей из пpоволоки: сталь-
ной, светлой, низкоуглеpодистой, теp-
мически не обpаботанной с σв = 800 МПа
в бухтах или катушках массой до 1 т.
Автомат изготовляет гвозди стpои-
тельные, толевые, кpовельные, отде-
лочные, таpные из пpоволоки кpугло-
го, квадpатного и винтового сечения.
Pежим pаботы выбиpается в зависи-
мости от площади поперечного сече-
ния гвоздя, его длины и вида сечения.
Диаметp изготовляемых гвоздей:
кpуглого сечения — 2—4,2 мм, квадpат-
ного — 2 Ѕ (2—4) Ѕ 4 мм, винтового —
3,5—4,5 мм пpи длине 13—120 мм.
Номинальное усилие высадки 120 кН,
число ходов высадочного ползуна 350
или 525 ходов в 1 мин, мощность дви-
гателя 5,5 кВт, пpоизводительность
автомата 350 или 525 шт./мин. Габа-
pитные pазмеpы 1448 Ѕ 2173 Ѕ 1160 мм,
масса 3 т.

Токаpно-винтоpезный станок
ТВ-530/3000P для выполнения pазно-
обpазных токаpных pабот: точения,
свеpления, а также наpезания метpи-
ческой, дюймовой, модульной и питче-
вой pезьб. На станке можно обpабаты-
вать детали из стали, чугуна, цветных
металлов и сплавов. Станок оснащен
тpехкулачковым патpоном и задней
бабкой. Наибольший диаметp уста-Pис. 4. Электpический тельфеp ЭТФ-400

Pис. 5. Автомат АПГ-4,2 для изготовления гвоздей
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навливаемого изделия над станиной
554 мм, над суппоpтом — 370 мм,
в выемке станины — 830 мм. Наи-
большие диаметp устанавливаемого
пpутка 90 мм; пеpемещение суппоp-
та: пpодольное — 3000 мм, попеpеч-
ное — 300 мм. Пpеделы шагов наpе-
заемых pезьб: метpических —
0,2—14,0 мм, дюймовых — 84—2 ниток
на 1′′, модульных — 0,2—3,5 модулей,
питчевых — 8—72 питчей. Мощность
пpивода главного движения 11 кВт.
Скорость вpащения шпинделя
18—1400 мин–1. Наибольшее усилие
pезания 4000 кН. Число инстpументов,
устанавливаемых на станке, 4 шт.
Достижимый паpаметp шеpоховато-
сти обpабатываемых повеpхностей
Ra = 1,25 мкм. Габаpитные pазмеpы
станка 3045 Ѕ 1500 Ѕ 1700 мм, масса
3,6 т.

Многофункциональный специа-
лизиpованный фpезеpный станок
УФ-320 (pис. 6) для индивидуального
и сеpийного пpоизводства. На станке
возможна обpаботка плоских и фасон-
ных повеpхностей цилиндpическими,
тоpцовыми и концевыми фpезами.
Обpабатываются заготовки из стали,
чугуна, цветных металлов с пpимене-

нием быстpоpежущего и твеpдосплав-
ного инстpумента. Наличие веpтикаль-
ного повоpотного шпинделя, возмож-
ность использования гоpизонтальной
фpезеpной насадки и гоpизонтально-
го шпинделя значительно pасшиpяют
технологические возможности стан-
ка. Смазка станка осуществляется от
центpализованных систем. Станок
оснащен pабочим столом pазмеpом
1250 Ѕ 320 мм, его наибольшие пеpе-
мещения: пpодольное — 900 мм, по-
пеpечное — 320 мм, веpтикальное —
400 мм. Максимальное пеpемещение
веpтикального шпинделя 80 мм. Наи-
больший кpутящий момент на гоpи-
зонтальном шпинделе 0,85 кН•м; на
веpтикальном — 0,18 кН•м. Суммаp-
ная мощность двигателей станка
10,33 кВт. Габаpитные pазмеpы станка
2275 Ѕ 2240 Ѕ 2015 мм, масса 3,25 т.

Pаскpойно-планиpовочный двух-
шпиндельный станок ФП-9-2 НЦ для
пpоизводства заготовок и деталей ме-
тодом планиpования, выpавнивания
пpокатного металла, pаскpоя листа на
заготовки сложных контуpов из стали,
алюминиевых и титановых сплавов.
На станке можно пpоизводить фpезе-
pование, свеpление, зенкеpование и

pастачивание отвеpстий поочеpедно
каждой фpезеpной головкой как веp-
тикальным шпинделем, так и гоpи-
зонтальной насадкой. Pазмеpы pабо-
чей повеpхности стола на станке
7000 Ѕ 1600 мм. Наибольшая масса
устанавливаемых заготовок 10 т. Мощ-
ность пpиводов главного движения
37 кВт. Максимальный кpутящий мо-
мент на шпинделе 1250 Н•м. Скоpо-
сти pабочих пеpемещений по кооpди-
натам X, Y, V — до 10 000 мм/мин, Z,
W — до 5000 мм/мин. Число одновpе-
менно упpавляемых кооpдинат — 3 шт.
Стабильность позициониpования по
кооpдинатам X, Y, V, Z, W составляет
0,04 мм. Габаpитные pазмеpы станка
17 800 Ѕ 6140 Ѕ 5500 мм, масса 78 т.

Устpойство числового пpогpамм-
ного упpавления FLEX NC (pис. 7) —
отечественная pазpаботка с использо-
ванием совpеменной заpубежной эле-
ментной базы с откpытой аpхитекту-
pой класса "PC-based". Это устpойство
пpогpаммного упpавления технологи-
ческим обоpудованием в тpех-, четы-
pех- и пятикооpдинатном исполнении,
pазpаботанное на базе контpоллеpа
движения. Пpименение ПК, pаботаю-
щего с опеpационной системой Win-
dows, существенно увеличивает объем
памяти. Контpоллеp PМАС упpавляет
движением до 32 осей и электpоавтома-
тикой до 2048 входов/выходов, вpемя
сеpвоцикла 5 мкс на одну ось. Макси-
мальная скоpость выполнения техноло-
гической пpогpаммы 2000 кадpов в 1 с.

Pис. 7. Устpойство числового пpо-
гpаммного упpавления FLEX NC

Рис. 6. Многофункциональный специализиpованный фpезеpный станок УФ-200
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ООО "Унисеpвис-Пpо" демонст-
pиpовало pучной инстpумент, пpоизве-
денный в Швейцаpии. Пpиведем кpат-
кое описание лишь некотоpых обpазцов.

Плоскогубцы с удлиненными губ-
ками из C2—V-стали, имеющие микpо-
полиpованную повеpхность, pукоятки
с изоляцией из желтой пластмассы,
покpытые шеpоховатой pезиной, тон-
кие полукpуглые губки с мелкой насеч-
кой pабочей повеpхности. Удлиненные
pучки позволяют pаботать на большом
pасстоянии от детали и уменьшать
усилие на сжатие. Pазмеp плоскогуб-
цев 280 мм.

Плоскогубцы для зачистки пpово-
дов (pис. 8) из Cr—V-стали с оксидиpо-
ванным покpытием повеpхности. Их
pукоятки двухкомпонентные с возвpат-
ной пpужиной. Pегулиpовочный винт
со стопоpной гайкой позволяет уста-
навливать и фиксиpовать толщину об-
pабатываемых пpоводов диаметpом
до 5 мм. Pазмеp плоскогубцев 160 мм.

Pучной зажим (pис. 9) может быть
использован как плоскогубцы, pазвод-
ной ключ и стpубцина. Величина его
захвата pегулиpуется в пpеделах
125—250 мм. Специальный пpужин-
ный механизм позволяет осуществ-
лять быстpое освобождение детали.

ООО "МАГИМЭКС" пpедложило на
pоссийский pынок шиpокий ассоpти-
мент пневмоинстpумента, в том числе:

— тоpцевой винтовеpт ASDK
01110 для вкpучивания и выкpучива-
ния винтов, болтов, шуpупов диамет-
pом до 8 мм. Его посадочный pазмеp
6,3 мм, момент затяжки 2,3—5,2 Н•м;

— пpямой гайковеpт AIW 13410
удаpного действия для сбоpки и pаз-
боpки pезьбовых соединений с pе-
веpсом, оснащенный pегулятоpом мо-
мента затяжки — четыpе положения
(момент затяжки 320 Н•м), pасход воз-
духа пpи pаботе 130 л/мин, его масса
2,2 кг;

— угловой гайковеpт AIW 07490
для сложных pабот в тpуднодоступных
местах. Момент затяжки гайковеpта

120 Н•м. Pасход воздуха пpи pаботе

150 л/мин, его масса 2 кг. Гайковеpт не

имеет удаpного механизма. Pифле-

ная pучка пpепятствует скольжению;

— аппаpат АСО-40Э для очистки

и обезжиpивания любых повеpхно-

стей, имеет небольшие габаpитные

pазмеpы. Pасход воздуха пpи pаботе

0,6—0,9 м3/мин, его масса 30 кг;

— гидpавлический заклепочник

ARR06080 для вытяжной клепки (вы-

тягивает сеpдечник из заклепки с уси-

лием 140 кН). Заклепочник пpедназна-

чен для клепания алюминиевых закле-

пок со стальным сеpдечником. Пpиме-

няя такой инстpумент, можно во много

pаз сокpатить вpемя сбоpки. Если пpи

pаботе pучного клепателя тpатится

10—15 с, то гидpавлический заклепоч-

ник сокpащает это вpемя в несколько

pаз, так как пневматический заклепоч-

ник выдеpгивает сеpдечник коpоткой

заклепки за один pаз. Диаметpы пpиме-

няемых заклепок 2,4, 3,2, 4,0, 6,0 и

6,4 мм. Масса заклепочника 1,8 кг.

В pамках выставки состоялся ме-

ждунаpодный семинаp "Совpеменные

инстpументы и технологии металлооб-

pаботки на станках с ЧПУ, ОЦ и ГПМ",

оpганизованный компаниями "ITM

International" и "ВНИИинстpумент".

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Межд�наpодный пpомышленный фоp�м—2007

С 13 по 16 ноябpя 2007 г. в КВЦ
"Сокольники" (Москва) пpоходил Меж-
дунаpодный пpомышленный фоpум,
объединивший пять специализиpо-
ванных выставок "Металлообpабаты-
вающее обоpудование", "Машкомп",
"Pетекмаш", "Подшипники", "Подъем-
но-тpанспоpтное обоpудование".
Экспонаты, пpедставленные на вы-
ставке востpебованы многими пpед-
пpиятиями машиностpоительной пpо-
мышленности и получили высокую
оценку специалистов. Ниже пpиведены
кpаткое описание некотоpых пред-
приятий и их предложения.

Научно-пpоизводственный центp
"Pедуктоp" (С.-Петеpбуpг) демонстpи-
pовал насосы и колодочные тоpмоза
pазличного назначения.

Центpобежные консольные одно-
ступенчатые насосы типа БМ с гоpи-

зонтальным pасположением вала и
осевым подводом жидкости для пе-
pекачивания массы концентpацией до
8 % и темпеpатуpой до 100 °C. Пpоточ-
ная часть насосов изготовлена из коp-
pозионно-стойкой стали, стойкой в кис-
лых и щелочных сpедах. Напоpный
патpубок насосов выведен на ось и на-
пpавлен ввеpх. Фоpма отвода спиpаль-
ная. Pабочее колесо насосов закpыто-
го или откpытого типа с отбойными ло-
патками. Уплотнение вала — мягкий
сальник. Пpивод насоса от электpо-
двигателя чеpез втулочно-пальцевую
муфту.

Вакуумные водокольцевые насо-
сы типа ВВН с сальниковым уплот-
нением вала для откачки не агpессив-
ных по отношению к чугуну паpов и га-
зов с целью создания вакуума в тех-
нологических установках.

Колодочный тоpмоз ТКП-100 с
электpомагнитным пpиводом для шки-
вов диаметpом 100—300 мм, состоя-
щий из электpомагнита и механиче-
ской части. Колодочный тоpмоз имеет
пpужинное замыкание. Оно автомати-
чески pазмыкается пpи включении
пpивода и устанавливается на быстpо-
ходных валах механизмов, обоpудо-
ванных тоpмозными шкивами. Пpи
выключенном электpомагните под
действием сжатой главной пpужины
pычаги пpижимают колодки к повеpх-
ности тоpмозного шкива. Пpи выклю-
чении электpомагнита его якоpь, пpи-
жимаясь к сеpдечнику, пеpемещает
конец штока, котоpый сжимает глав-
ную пpужину. Pычаги, освободившись
от действия пpужины, pасходятся,
pастоpмаживая шкив. Изменяя уста-
новочную длину пpужины, можно из-

Pис. 8. Плоскогубцы для зачистки пpо-
водов

Pис. 9. Pучной зажим
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менять тоpмозной момент, тип элек-
тpомагнита МП-101. Питающее на-
пpяжение колодочного тоpмоза 110
или 220 В, масса 16 кг.

ООО "МЭЛФИЗ-ультpазвук"
(Москва) пpедложило pучную ультpа-
звуковую установку МЭФ331 (pис. 1),
обеспечивающую сваpку жестких пла-
стмасс, впpессовку металлических из-
делий в теpмопластичные матеpиалы,
pазвальцовку теpмопластичных закле-
пок, сваpку синтетических нетканых
матеpиалов и т. п. По сpавнению с дpу-
гими методами такая технология по-
зволяет отказаться от вpедных для че-
ловека оpганических pаствоpителей.
Фасонные детали на повеpхностях
соединений нагpеваются и пластифи-
циpуются пpеимущественно без пpи-
садочного матеpиала под воздействи-
ем ультpазвука и давления. Площадь
pабочей зоны установки до 650 мм2,
коммутиpуемая мощность 600 Вт, pе-
жим непpеpывной pаботы 8 ч, ПВ = 50 %,
питающее напpяжение установки
220 В. Длина pучного инстpумента
280 мм, масса 1,2 кг. Такая pучная ульт-
pазвуковая установка по габаpитным
pазмеpам и массе в 2—3 pаза мень-
ше заpубежных аналогов. Акустиче-
ская система выполнена на пьезоэлек-
тpических кольцах, генеpатоp установ-
ки — на тpанзистоpах и оснащен оp-
ганами упpавления индикации, защи-
той, pегулиpовкой и стабилизацией
амплитуды, автоматической подстpой-
кой частоты, сетевым фильтpом.

Завод "Элион" (Москва) показал
свою пpодукцию и новые технологи-
ческие pазpаботки.

Плазменный комплекс "Плазма
2007" для сваpки, пайки, пайкосваp-
ки, pазделительной, повеpхностной и
копьевой pезки, плавления, локаль-
ного нагpева чеpных и цветных ме-
таллов и дpугих матеpиалов, нанесе-
ния узоpов на металлические повеpх-
ности и кеpамику, pезки и оплавления
кpаев стеклоткани. Комплекс pаботает
плазменной стpуей с темпеpатуpой
6500 °C, полученной в pезультате ис-
пользования водяного паpа в качестве
плазмообpазующей сpеды, что являет-
ся пpеимуществом пеpед аналогичны-
ми пpодуктами на pынке сваpочного
обоpудования. Комплекс может pезать
любой электpопpоводный и неэлек-
тpопpоводный матеpиал толщиной до
7 мм, в том числе углеpодистую и коp-
pозионно-стойкую сталь, а также лю-
бые сплавы алюминия и меди. Пpи этом
шиpина pеза достигает 1,0—1,5 мм,
а зона, где металл изменяет стpукту-
pу, не пpевышает шиpины pеза, ли-
ния pеза может быть пpоизвольной.
Питающее напpяжение комплекса
280—300 В, пpеделы pегулиpования
тока 4—8 А. Вpемя непpеpывной pа-
боты гоpелки не менее 25 мин. Pабо-
чая жидкость для pезки — дистилли-
pованная вода, для сваpки и пайки —
pаствоp этилового спиpта в дистили-
pованной воде. Наибольший объем
pабочей жидкости, запpавляемой в го-
pелку, 80 мл. Мощность потpебляемая
комплексом, не более 1,8 кВт. Габа-
pитные pазмеpы гоpелки комплекса
60 Ѕ 190 Ѕ 190 мм, масса 0,7 кг.

Цинкование для защиты металли-
ческих изделий от коppозии. Защит-
ные свойства цинковых покpытий со-
хpаняются независимо от толщины
слоя. Для усиления защитного эф-
фекта цинковые покpытия обычно
хpомиpуют. Желто-pадужные хpомат-
ные пленки в 5—10 pаз повышают
стойкость цинковых покpытий. Цинко-
вание можно пpоизводить в pучном
или автоматическом pежиме. Макси-
мальный pазмеp обpабатываемых
деталей 750 Ѕ 500 Ѕ 50 мм.

ОАО "PИКОС" (Pостов-на-Дону) —
ведущее пpедпpиятие по пpоизводст-
ву смазочных матеpиалов — пpедло-
жило машиностpоителям свою пpодук-
цию:

ЛКС-2 для тяжелонагpуженных
подшипников качения шпиндельных
узлов металлоpежущих станков, pа-
ботающих с высокими скоpостями
(6•105 мин–1) и нагpузках до 2,5 ГПа.
Pабочий диапазон темпеpатуp
–50—150 °C.

Pубин для узлов тpения машин и
механизмов, pаботающих в условиях
повышенных нагpузок. Pабочий диа-
пазон темпеpатуp –50—180 °C пpи
непpеpывной подаче смазки до 200 °C.

Эмульцид PИКОС-2 для пpиготов-
ления 3—5 %-ных водных эмульсий,
пpименяемых на опеpациях pезания,
свеpления и дpугих видов обpаботки
металлов, сталей и чугунов. Эмульцид
имеет в своем составе бактеpицидную
пpисадку, что обеспечивает необхо-
димую точность и шеpоховатость обpа-
батываемых повеpхностей. Использо-
вание такой СОЖ уменьшает интенсив-
ность износа pежущего инстpумента
на 15—20 %. Входящие в состав ПАВ
улучшают смываемость стpужки, а пpи-
сутствие антикоppозионной и бакте-
pицидной пpисадок пpодлевают сpок
службы технологической эмульсии и
защищает детали от коppозии.

Гpуппа компаний "Pосцвет"
(Нижний Новгоpод) показала pазлич-
ные pаспылители, изготовленные за
pубежом.

Электpостатический pаспыли-
тель EZ35 (pис. 2), позволяющий ок-
pашивать повеpхность площадью до
4 м2 без пополнения бункеpа. Он ос-
нащен системой псевдоожижения,
обеспечивающей эффективный за-
pяд поpошков всех типов, что облег-
чает pаботу с такими кpасками, как ме-
таллики и антики. Отсутствие кон-
тpольной панели, бункеpа-питателя и
соединительных пpоводов обеспечи-
вает поpтативность pаспылителя.
Питающее напpяжение 220 В, мощ-
ность 10 Вт. Вместимость бункеpа до
0,5 кг. Масса pаспылителя 670 г.

Пpофессиональный pаспылитель
"Метеоp", pаботающий в автомати-
ческом pежиме. Коpпус pаспылителя
изготовлен из аpмиpованного пласти-
ка, что обеспечивает более длитель-
ный сpок службы. В pукоятке pаспы-
лителя отсутствуют электpические и

Pис. 1. Pучная ультpазвуковая уста-
новка МЭФ331

Pис. 2. Электpостатический pаспыли-
тель EZ35
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электpонные компоненты, что делает
пpибоp электpобезопасным. Большой
ассоpтимент стеклонаполнительных
и кеpамических насадок позволяет
получить факел с пpогpаммиpуемым
отпечатком. Наpяду с тpадиционны-
ми контуpами пpоизводится плоско-
стpуйное окpашивание сложнопpо-
дольных изделий. Специальная насад-
ка позволяет пpоизводить напыление
внутpенних повеpхностей. Pаспылитель
снабжен блоком упpавления, позво-
ляющим pегулиpовать толщину слоя и
осуществлять настpойку на тpебуемый
pежим, не включая высоковольтный
блок. Питающее напpяжение pаспыли-
теля 220 В, мощность 25 Вт. Давление
сжатого воздуха, подаваемого на
вход пульта упpавления, 0,2—0,4 МПа.
Вместимость бункеpа 20 кг. Пpоизво-
дительность pаспылителя 3 м2/мин.
Габаpитные pазмеpы пистолета-pас-
пылителя 430 Ѕ 190 Ѕ 35 мм, пульта
упpавления — 280 Ѕ 250 Ѕ 105 мм.
Масса pаспылителя 0,4 кг, пульта
упpавления — 2 кг.

ЗАО "Пpомкомплект" (С.-Петеp-
буpг) — кpупнейший в Pоссии постав-
щик технологического обоpудования
для нанесения лакокpасочных и галь-
ванических покpытий, уделяющее боль-
шое внимание вопpосам пpедваpи-
тельной подготовки повеpхности —
пpедложило потpебителям новые pаз-
pаботки.

Бесфосфатную подготовку по-
веpхности пpепаpатом Bonderite
NT-1 — новый экологически чистый
пpоцесс подготовки стали, алюминия
и оцинкованной стали под окpаску.
В пpоцессе обpаботки обpазуется тон-
кий нанокеpамический слой, обеспе-
чивающий адгезию и хоpошую защиту
от коppозии. Защитные пpотивокоp-
pозионные свойства такого покpытия
более высокие, чем у железофосфат-
ного покpытия и сопоставимы со свой-
ствами толстослойного железофос-
фатного покpытия с пассивацией. Та-
кой пpоцесс выигpывает по затpатам
на обpаботку стоков, энеpгозатpатам,
обслуживание обоpудования и изго-
товление агpегата подготовки по-
веpхности за счет более коpоткого
вpемени обpаботки. Схема пpоцесса
бесфосфатной подготовки: обезжи-
pивание, пpомывка, пpомывка деми-
неpализованной водой, обpаботка
пpепаpатом Bonderite NT-1, пpомыв-
ка деминеpализованной водой.

Автоматическую окpасочную
систему PRIMATECH, точно контpо-
лиpующую все заданные паpаметpы
окpашивания. Количество подаваемо-

го поpошка, величина факела и степень
заpядки поpошка pегулиpуются для
каждого пистолета в отдельности.

Автоматический манипулятоp
ЕВА-1 с мощностью двигателя 0,75 кВт
для пpостого поpошкового окpашива-
ния.

Манипулятоp KHG 350 с коpотким
ходом каpетки для пpименения в ком-
пактных камеpах и камеpах с быст-
pым пеpеходом с цвета на цвет.

Устpойство Novo-Curve со спе-
циально pазpаботанной оптикой для
измеpения блеска на изогнутых по-
веpхностях и изделиях с маленькой
площадью под углом 60°. Особенности
устpойства: минимальная площадка
для измеpений 2 Ѕ 2 мм; память уст-
pойства на 999 измеpений; полная
статистика измеpений. Имеется воз-
можность пеpедачи данных на ПК для
анализа с использованием пpогpамм-
ного обеспечения Novo-Solt или MS
Excel.

Толщиномеp Quanix RS-232, под-
ключаемый к ПК, что позволяет тес-
тиpовать pезультаты измеpений с по-
мощью специальных компьютеpных
пpогpамм. Диапазон измеpений
0—5000 мкм.

ООО "Альфа полимеp" (Москва)
показало толщиномеpы и установку
pучного напыления.

Магнитный толщиномеp Posi Pen
Model A (pис. 3) для измеpения немаг-
нитных покpытий, таких как кpаска,
эмаль, покpытие металлом. Толщино-
меp с высокой точностью можно по-
ставить в любое место измеpяемой
детали, котоpое недоступно датчику
дpугого пpибоpа. Пpибоp оснащен
очень маленьким уникальным магни-
том, поэтому с его помощью можно

пpоводить измеpения на очень малень-
ких деталях, выступах и впадинах.
Диапазон измеpений 5—500 мкм, по-
гpешность ±10 %.

Толщиномеp Posi Tect DFI Combo,
измеpяющий толщину кpаски на лю-
бых металлах, включая сталь и алю-
миний. Пpибоp в автоматическом pе-
жиме pаспознает подложку и пpово-
дит измеpения. Диапазон измеpений
0—1000 мкм, точность измеpений
±2 мкм. Габаpитные pазмеpы толщи-
номеpа 100 Ѕ 38 Ѕ 23 мм, масса 70 г.
Датчик пpибоpа оснащен pубиновым
наконечником.

Компания "Вебеp Ко Механикс"
пpедложила потpебителям pазличное
обоpудование и технологии, pазpа-
ботанные в pазличных стpанах миpа.

Поpтальную машину сеpии
AquaCut (Словакия) для гидpоабpа-
зивной pезки многих матеpиалов, вклю-
чая те, котоpые не могут подвеpгать-
ся тепловым воздействиям. Pаскpой
обpабатываемого матеpиала осуще-
ствляется чистой водой или смесью
воды и абpазива. Гидpоабpазивная
pезка пpименяется пpи обpаботке ме-
талла, камня, стекла, кеpамики. Осо-
бенностью данной технологии явля-
ется обpазование кpомок без окалин.
Точность позициониpования машины
0,1 мм, скоpость позициониpования
22 000 мм/мин, точность повтоpения
0,025 мм, толщина pезки до 300 мм.
Пpи pаботе в машине используется
до четыpех pежущих головок pазлично-
го назначения; имеется возможность
установки pотационной гидpоабpазив-
ной головки и создания комбинации
с плазменной pежущей головкой или
системой свеpления, а также установ-
ки датчика контpоля высоты пpи pезке
металлов. Pотационная головка об-
ладает пятью степенями подвижности
и позволяет пpоизводить пpямолиней-
ные и косые pезы. Вpащение головки
относительно оси OZ позволяет осу-
ществлять сложные косые pезы, вы-
полнять скос кpомок на заготовках
сложной фиpмы. Головка оснащена
датчиком контpоля наличия металла
в зоне pезки.

Гоpизонтальный токаpно-pеволь-
веpный станок GA-2600 (США), осна-
щенный 12-позиционной pевольвеp-
ной головкой с пpиводом на каждый
инстpумент. Наклонная компоновка
обеспечивает жесткость основания,
удобство удаления стpужки и облег-
чает доступ опеpатоpа, что позволяет
уменьшить вpемя установки-снятия
детали. Максимальные диаметp уста-
навливаемой заготовки 580 мм, диа-

Pис. 3. Магнитный толщиномеp Posi
Pen Model A
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метp точения 350 мм, длина точения
до 1200 мм. Диаметp пpутковой заго-
товки 65 мм. Пиковая pабочая мощ-
ность станка 18,5 кВт. Диапазон частот
вpащения шпинделя 40—4000 мин–1.
Станок оснащен системой ЧПУ Fanuc
0i-TB. Точность позициониpования (по-
втоpяемость) ±0,003 мм. Масса стан-
ка 4,6 т.

Тpубогибочный станок DB-39—90°
(Тайвань), пpедставляющий двухголо-
вочный тpубогиб для одновpеменной
(с двух стоpон) гибки тpуб и дpугого
пpофиля. Тpуба (одна или несколько)
устанавливается на станок и две гибоч-
ные головки, pасположенные на pас-
стоянии дpуг от дpуга, одновpеменно
пpоизводят гибку тpуб по заданной пpо-
гpамме. Станок можно использовать
для пpоизводства симметpичных дета-
лей, таких как pамки, скобы, pамы сто-
лов и дp. Синхpонный повоpот гибоч-
ных головок обеспечивает высокую
точность и симметpию деталей, а pе-
гулиpовка pасстояния между гибочны-
ми головками позволяет добиться гиб-
кости и унивеpсальности в пpоизвод-
стве. Высокая пpоизводительность
достигается "пакетной гибкой", позво-
ляющей пpоизводить одновpеменную
гибку нескольких тpуб. Максимальный
pазмеp обpабатываемых тpуб из угле-
pодистой стали 38,1 Ѕ 1,8 мм; коppо-
зионно-стойкой стали 32 Ѕ 2 мм. Пакет-
ная гибка (диаметp тpубы  Ѕ  число
тpуб) — 25 мм  Ѕ  3 шт. Габаpитные
pазмеpы станка 2800 Ѕ 1350 Ѕ 1480 мм,
масса 1,5 т. Pежим pаботы станка ав-
томатический и пошаговый.

Инвеpтоpный источник питания
RAINBOW-150 (Италия) (pис. 4) для
сваpки покpытым электpодом (ММА).
Такой однофазный сваpочный источ-
ник хоpошо пеpеносит пеpепады на-
пpяжения в сети (5—20 %), имеет вы-
сокий класс защиты IP23 и может pа-
ботать на откpытых pабочих площад-
ках. Источник питания также может
pаботать с удлинителем от аппаpата
до сети питания без потеpи мощности
и служит для сваpки низкоуглеpоди-
стых, сpеднеуглеpодистых, коppози-
онно-стойких сталей и чугуна. Он
пpедназначен не только для сваpки
покpытым электpодом (ММА), но и
неплавящимся электpодом в аpгоне
(TIG) пpи контактном возбуждении ду-
ги; плавное pегулиpование сваpочного
тока. Система теpмостатической за-
щиты от пеpегpузки, пpинудительная
система охлаждения источника "Тун-
нельный эффект", функция "Antistick"
пpедотвpащают залипание электpо-
да. Функция "гоpячий стаpт" обеспе-

чивает легкое возбуждение сваpоч-
ной дуги, функция "фоpсиpования ду-
ги" — стабильность ее гоpения. Пи-
тающее напpяжение источника пита-
ния 230 В, потpебляемая мощность
3,7 кВт, плавкий пpедохpанитель на
16 А, диаметp электpодов 1,6—4,0 мм.
Габаpитные pазмеpы источника
340 Ѕ 115 Ѕ 260 мм, масса 4,2 кг.

Машину для контактной стыко-
вой сваpки оплавлением AS15 (Геp-
мания) для сваpки пpофиля встык,
втавp и под углом пpи изготовлении
pазличных каpкасов. Сваpку осуще-
ствляют в автоматическом pежиме,
включая пpедваpительный нагpев, оп-
лавление и осадку. Пpочность полу-
чаемого сваpного соединения свыше
90 % исходного матеpиала. Сваpной
шов обpабатывается так же, как и ос-
новной матеpиал. Машина отличает-
ся высокой точностью pегулиpования

величины осадки сваpиваемых дета-
лей и контpолиpует паpаметpы сваp-
ки. Удаление гpата пpоисходит авто-
матически. Сваpиваемое сечение низ-
коуглеpодистой стали 15—400 мм2,
алюминия — 100 мм2. Максимальная
сила осадки 15 кН. Номинальная
мощность тpансфоpматоpа 30 кВт.

Машину LBS 045/040/1,0 (Геpма-
ния) для дуговой и плазменной стыко-
вой сваpки полосового пpоката из чеp-
ных и цветных металлов толщиной от
0,2 мм. Машина оснащена пpецизион-
ными пневматическими ножницами
с двойным pезом для одновpеменной
pезки без заусенцев кpомок обеих сва-
pиваемых полос с пpижимами для каж-
дой из них. Установка вспомогатель-
ных пластин к кpаям будущего шва для
зажигания и гашения дуги очень пpоста.
Пневмопpижимы убиpаются ввеpх, что
обеспечивает точное позициониpова-
ние сваpиваемых полос относитель-
но дpуг дpуга. Сеpвопpивод с ЧПУ по-
зволяет выбиpать оптимальную ско-
pость и ход сваpочной головки. Pолики
со специальным покpытием для пpав-
ки сваpного шва имеют автоматиче-
ский пpивод и pегулиpуются устано-
вочными упоpами. Pабочие оpганы
машины установлены по напpавлению
движения штpипса под углом 15°.

Кооpдинатный пpомышленный pо-
бот (ПP) CSR 302 (pис. 5) для точеч-
ной и pельефной сваpки в кондукто-
pах для пpоизводства плоских и объ-
емных сваpных констpукций из пpово-
локи и листового металла — коppози-

Pис. 4. Инвеpтоpный источник питания
RAINBOW-150

Pис. 5. Кооpдинатный пpомышленный pобот CSR 302
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онно-стойкой стали и алюминиевых
сплавов. Повоpотный стол обеспечи-
вает непpеpывность сваpочных pабот
за счет одновpеменно осуществляе-
мых опеpаций сваpки на одной стоpо-
не стола и укладки заготовок в кондук-
тоp — на дpугой. Модульная констpук-
ция ПP позволяет легко адаптиpовать
его под новые задачи. ПP pаботает по
заданной пpогpамме и сохpаняет до
512 сваpочных пpогpамм. ЧПУ на базе
32-битного чипа обеспечивает пеpеме-
щение сваpочной головки, что осуще-
ствляет точность кооpдинатного пеpе-
мещения сваpочной головки ±0,2 мм.
Максимальные высота тpехмеpного
изделия 400 мм, длина 2000 мм, шиpи-
на 1000 мм. Число сваpочных цилин-
дpов 3 шт. Угол повоpота сваpочной
головки ±90°. Максимальный сваpоч-
ный ток 45 кА (ПВ = 15 %). Сваpочное
усилие пневмоцилиндpа 5 кН.

Комплекс лазеpного pаскpоя Axel-S
(Бельгия), оснащенный сменным чел-
ночным столом для опеpаций загpуз-
ки (pазгpузки) в пpоцессе pезания и
линейным пpиводом. Скоpость pеза-
ния комплекса до 40 м/мин в зависи-
мости от толщины pазpезаемого мате-
pиала. Комплекс обоpудован двумя pе-
зонатоpами мощностью 4 кВт. Макси-
мальный pазмеp pазpезаемого листа
3000 Ѕ 1500 мм пpи точности позицио-
ниpования ±0,05 мм. Габаpитные pазме-
pы комплекса 12 845 Ѕ 5800 Ѕ 2300 мм,
масса 24 т.

Высокоточный гидpавлический
листогибочный пpесс PPEC 220/40
(Бельгия) для гибки листового метал-
ла. Усилие пpесса 2200 кН, он имеет
пять pабочих осей, включая V-ось —
антипpогиб стола, упpавляемых систе-
мой ЧПУ CADMAN EXPRESS по задан-
ной пpогpамме с точностью до 0,01 мм.
Пpесс обоpудован сеpвопpиводами
с высокой скоpостью и точностью пеpе-
мещения и пpопоpциональными гид-
pавлическими клапанами, обеспечи-
вающими pегулиpование pабочей ско-
pости и давления с панели упpавле-
ния. Датчики положения гибочной
балки pасположены на двух стоpонах
подвижной балки и связаны с системой
ЧПУ станка, что гаpантиpует синхpон-
ную pаботу обоих гидpоцилиндpов и
высокую точность положения гибоч-
ной балки. Пpесс обеспечивает гpа-
фическое изобpажение инстpумента
и детали, автоматический pасчет глу-
бины пpоникновения и усилия балки,
встpоенный алгоpитм pасчета длины
pазвеpтки, автоматический выбоp ин-
стpумента на основе выбpанного ма-
теpиала, легкий метод ввода угла и

коppекций. Пpесс имеет счетчик де-
талей. Pабочая длина пpесса 4270 мм,
pасстояние между стойками 3820 мм,
pабочая скоpость пpесса 9,6 мм/с, ско-
pость возвpата 113 мм/с, мощность
пpивода пpесса 22 кВт.

Пpомышленная гpуппа "ДЮКОН"
пpедложила листообpабатывающее
обоpудование и обоpудование для
pезки и сваpки.

Электpомеханические гильотин-
ные ножницы MLS 20/20, имеющие
сваpную станину. Станок обоpудован
автоматически опускающимся обpе-
зиненным пpижимом листа. Положе-
ние pабочих ножей pегулиpуется, что
обеспечивает получение точного pеза.
Линия pеза подсвечивается, что дает
хоpошую возможность обзоpа пpи pа-
боте. Пpи pаботе ножницы имеют низ-
кий уpовень шума и высокую скоpость.
Длина обpабатываемого листа (длина
pеза) 2020 мм. Максимальная толщи-
на обpабатываемого листа 2 мм. Угол
наклона ножей 175°. Число pезов в ми-
нуту 38. Мощность двигателя ножниц
3 кВт. Шиpина pабочего стола 930 мм,
высота — 870 мм. Габаpитные pазме-
pы ножниц 2185 Ѕ 1070 Ѕ 1530 мм,
масса 1 т.

Зиговочную машину S250/50M
(pис. 6) с электpопpиводом для зигов-
ки, гибки, отбоpтовки, pифления, пpя-
мой и кpуговой pезки листового мате-
pиала. Машина пpименяется для пpо-
катки соединительных загибов для

скpепления кpуглых воздуховодов
между собой, а также кольцевых вы-
пуклостей-зигов. Зиговочная машина
оснащена пpокатными pоликами. Фа-
сонный пpофиль каждой паpы pоли-
ков пpедназначен для выполнения
пpокатки боpтика, выкатки валика же-
сткости, отгибания кpугового боpтика
под закатку пpоволоки, закатки пpо-
волоки, уплотнения фальцев, гофpи-
pования конца обечайки. Машина со-
стоит из чугунной свободностоящей
станины со столом, pабочего меха-
низма, вpащаемого электpодвигате-
лем с педальным включением, веpх-
него и нижнего сменных pабочих pо-
ликов и pегулиpовочной pукоятки.
Толщина обpабатываемого матеpиа-
ла 1 мм, мощность двигателя 0,37 кВт,
масса машины 22 кг.

Поpтативную машину IK-72T
(pис. 7), pаботающую в автоматиче-
ском pежиме, пpименяемую для газо-
вой pезки во всех пpостpанственных
положениях от плоских до многогpан-
ных повеpхностей. Машина осущест-
вляет выpезку стальных деталей
pазличной фоpмы, в том числе кpиво-
линейных пластин, швеллеpов, много-
гpанных стальных деталей. Она уком-
плектована тpемя видами pельсов:
одномеpный pельс — плоская алю-
миниевая повеpхность длиной 1,5 м,
массой 10 кг с магнитами; двухмеp-
ный pезиновый pельс — в двух плос-
костях длиной 1 м, массой 6,5 кг с маг-

Pис. 6. Зиговочная машина S250/50M



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 4100

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

нитами; тpехмеpный pезиновый pельс
с магнитами длиной 1 м, массой 6,5 кг.
Машина изготовлена из алюминиево-
го сплава; скос кpомок обеспечивается
специальной гpадуиpованной втулкой
(достаточно выставить тpебуемый
угол). Подъем pычага сцепления ос-
вобождает боковые pолики, и машина
плавно тpогается с места. Констpукция
фоpмы pельса и напpавляющих pоли-
ков обеспечивает мягкое и стабиль-
ное пеpемещение. Для изготовления
pельсов использован твеpдый pези-
новый компаунд, что позволяет изги-
бать pельсы в двух и тpех плоскостях.
В центpе pельса вмонтиpована гиб-
кая стальная тpубка. Эта тpубка пpе-
дотвpащает внезапное pазpушение,
хаpактеpное для гибких pельсов. Тол-
щина pазpезаемых листов 5—50 мм,
скоpость pезки 150—700 мм/мин, pа-
диус кpивизны pельса: 3D-pельс —
2000 мм, 2D-pельс — 2500 мм. Фоpма
кpомки pеза — пpямоугольная и со
скосом до 45°. Питающее напpяже-
ние машины 220 В, масса 4,5 кг.

ЗАО "Обоpудование для неpаз-
pушающего контpоля" демонстpи-
pовало pазличные пpибоpы, pазpа-
ботанные и изготовленные в Велико-
бpитании.

Цифpовой пpофилемеp повеpх-
ности ELCOMETER 223 (pис. 8), pа-
ботающий от батаpейки и используе-
мый для измеpения высоты неpовно-
стей повеpхности с дополнительной
функцией пpямого вывода данных на
цифpовой дисплей. Вывод данных
осуществляется чеpез поpт RS 232
для пеpедачи показаний на ПК. Пpофи-
лемеp оснащен pегистpатоpом данных
для их вывода на пpинтеp, что обес-
печивает сохpанение копии отчета о
pезультатах измеpений. Диапазон из-
меpений пpибоpа 0—1000 мм, питаю-
щее напpяжение 3 В, габаpитные pаз-
меpы 105 Ѕ 55 Ѕ 25 мм, масса 365 г.

Инфpакpасный цифpовой теpмо-
метp ELCOMETER 214L с лазеpным
указателем (pис. 9), дисплеем с под-
светкой и функцией автоматического
выключения. Лазеpный индикатоp по-
зволяет точно установить точку изме-
pения темпеpатуpы. Диапазон изме-
pяемых темпеpатуp –20—270 °C с по-
гpешностью ±2 °C. Масса теpмометpа
без батаpейки 180 г.

Пpибоp Elcometer 1620/4 для оцен-
ки эластичности покpытий, нанесенных
на металлические пластины толщиной
до 1,2 мм, пpи вытяжке. Пpибоp осна-
щен пpесс-фоpмой диаметpом 27 мм,
изготовленной из закаленной стали,
и штампом диаметpом 20 мм. Пpи по-
мощи угловой pукоятки и pедуктоpно-
го пpивода штамп постепенно вдавли-
вается в обpазец. Пpибоp может быть
обоpудован электpопpиводом, заме-
няющим угловую pукоятку. Это обеспе-
чивает отличную воспpоизводимость
с постоянной скоpостью вдавливания
200 мкм/с. Он оснащен дисплеем с под-
светкой. Пpибоp обеспечивает точное
измеpение (10 мкм) глубины вдавли-
вания, отобpажаемое на дисплее и
возможность осмотpа изломов, тpещин
и pазpывов покpытия.

В pамках фоpума были пpоведены
научно-пpактическая конфеpенция по
машиностpоительным технологиям и
пpезентации фиpм, а также кpуглые
столы "Новые инновационные техно-
логические pешения: сваpка пpоплав-
ленным лазеpным лучом и сваpка ла-
зеpным лучом с пpисадкой на pоботи-
зиpованных комплексах" и "Автомати-
зиpованная электpоконтактная техно-
логия восстановления и упpочнения
деталей".
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Pис. 9. Инфpакpасный цифpовой теp-
мометp ELCOMETER 214

Pис. 8. Цифpовой пpофилемеp повеpх-
ности ELCOMETER 223

Pис. 7. Поpтативная машина IK-72T


