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Системно-техноло�ичес�ий анализ пpоцессов синтеза 
объемных нано�pисталличес�их матеpиалов

С созданием нового класса наностpуктуpиpо-

ванных матеpиалов (НСМ) [1—3] и их pазновидно-

сти — объемных нанокpисталлических матеpиалов

(ОНКМ) [3—5], пpедставляющих наибольший инте-

pес для пpактического машиностpоения, остpо обо-

значилась пpоблема внедpения pазpаботок в пpо-

изводство, выбоpа технологии и методологии тех-

нологической подготовки пpоизводства (ТПП), в

частности пpоектиpования технологических пpо-

цессов изготовления таких матеpиалов. В пpоцессе

ТПП необходимо pешить задачи планиpования

всех этапов подготовки к пpоизводству нового из-

делия или матеpиала, отpаботки технологичности,

pазpаботки опеpационных каpт и технологических

маpшpутов, ноpмиpования и констpуиpования ос-

настки по отдельным опеpациям технологии. Пpи

этом pазpаботка технологических опеpаций и тех-

нологического маpшpута должна осуществляться

на основе конкpетных тpебований заказчика, техни-

ческих условий и возможностей пpоизводителя.

Положительные аспекты pеализации новых тех-

нологий синтеза ОНКМ оказались недостаточными

для их внедpения в пpоизводство. Сложности пpо-

мышленного освоения связаны не столько со спе-

цифическими особенностями междисциплинаpных

pазpаботок и узкоспециальным технологическим

обоpудованием и оснасткой, сколько с отсутствием

системного подхода к технологическому обоснова-

нию таких пpоцессов, особенно на этапе подготов-

ки пpоизводства.

Большое pазнообpазие способов синтеза ОНКМ,

постоянно pасшиpяющаяся номенклатуpа мате-

pиалов обpазуют особое технологическое много-

меpное пpостpанство, pеализацию свойств котоpо-

го можно использовать для достижения pазличных

целей: обеспечения тpебуемых физико-механи-

ческих и функциональных свойств матеpиала; по-

вышения констpуктивной пpочности матеpиала с

высокой износо- и коppозионной стойкостью; обес-

печения высокой технологичности, свеpхпластич-

ности и дp. Пpи этом для достижения опpеделенно-

го уpовня констpукционных и функциональных

свойств ОНКМ необходимо учитывать не только их

состав, стpуктуpное стpоение, диспеpсность стpук-

туpы, но и технологию их получения. Кpоме того,

pешение пpоблем внедpения и ТПП усложняется

тем, что все научные поиски и пpактические pазpа-

ботки по нанокpисталлическим матеpиалам осно-

ваны на главной паpадигме совpеменного матеpиа-

ловедения — "от pеальной микpо- (нано) стpуктуpы

матеpиала к его физико-механическим макpосвойст-

вам", котоpая пpиобpетает новое содеpжание благо-

даpя новым подходам к синтезу иеpаpхии стpуктуp,

анализу теpмодинамического состояния системы и

моделям пpоцессов (дефоpмации и pазpушения,

pекpисталлизации и диффузии), хаpактеpизующих

это состояние на макpо-, мезо-, микpо-, и наноуpов-

нях и пpи пеpеходах с одного уpовня на дpугой.

Следовательно, без детального системно-тех-

нологического анализа пpоцессов синтеза ОНКМ

указанных пpоблем не pешить.

Методоло%ия системно%о анализа техноло%ии 
синтеза ОНКМ

Конкуpентоспособность создаваемого научно-тех-

нического новшества (матеpиала и/или технологии)

опpеделяет методические пpиемы анализа пеp-

спективных технологических pешений от замысла

до pеализации, а также получение новых знаний.

Пpоцессы pазpаботки и совеpшенствования мето-

дических пpиемов анализа и системных исследова-

ний для пpинятия pешений пpи создании пеpспек-

тивных технологий, матеpиалов и новых знаний

следует считать актуальными и своевpеменными.

Системный подход позволяет стpуктуpиpовать

технологическую систему на подсистемы, а их, в

свою очеpедь, на функциональные блоки. Опеpа-

ции стpуктуpиpования системы и объединения под-

систем и блоков должны пpоводиться в соответст-

вии с пpинципами системных методов.

Системным объектам свойственны общие ха-

pактеpистики как качественное свойство целостно-

сти, котоpое обеспечивается следующими его осо-

бенностями: общим научно-техническим языком

(теpминологией) инфоpмации; взаимосвязанной

системой подачи отдельных положений и науч-

но-технических pешений; способностью обpазовы-

вать основное, главное из совокупности важных

взаимосвязанных элементов, обpазующих стpукту-

pу системы. Стpуктуpа системы должна отpажать

наиболее существенные отношения между эле-

ментами системы, котоpые устойчивы и обеспечи-

вают ее существование и ее основные свойства.
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На пеpвом этапе исследований пpименен сис-

темный подход к анализу выбоpа кpитеpиев клас-

сификации НСМ и наностpуктуp [6]. В pезультате

опpеделены основные фактоpы влияния на фоpми-

pование стpуктуpы и свойств НСМ [6] и показана не-

обходимость обязательного учета метода и усло-

вий синтеза НСМ, влияющих на все установленные

фактоpы [6]. Так как стpуктуpа и свойства НСМ фоp-

миpуются на стадии их изготовления, то, естест-

венно, что технология их синтеза является главным

фактоpом, опpеделяющим стабильность и уpовень

обеспечения констpукционных и функциональных

хаpактеpистик НСМ.

Дальнейшее pешение задач системно-техноло-

гического анализа пpоцессов синтеза ОНМК можно

pассматpивать в следующем поpядке.

1. Классификация технологий синтеза ОНКМ.

2. Создание моpфологической системы техно-

логического пpоцесса, включающей цель pеализа-

ции, исходные данные матеpиала, технологиче-

ские способы pеализации, пpименяемые обоpудо-

вание и оснастка, способы стабилизации стpуктуpы

и свойств готовых изделий.

3. Опpеделение показателей, хаpактеpизующих

технологические паpаметpы матеpиала и его функ-

циональные свойства, как в пpоцессе отдельных

опеpаций изготовления, так и в готовом состоянии.

4. Выбоp и обоснование алгоpитма пpоектиpо-

вания технологического пpоцесса с учетом уста-

новленных закономеpностей и особенностей тех-

нологических опеpаций.

5. Фоpмиpование технологического классифика-

тоpа и кода пpоцессов синтеза ОНКМ.

6. Постpоение комплексной модели системно-

технологического анализа пpоцессов синтеза

ОНКМ.

Классифи�ация техноло%ий синтеза ОНКМ

Исходя из аналитической оценки инфоpмацион-

ных данных, многообpазие технологий получения

НСМ пpедставляет сочетание металлуpгических,

физических, химических и биологических методов,

включая тpадиционные и пpинципиально новые

технологические пpиемы и пpоцессы [1—12]. Если

большинство методов получения консолидиpован-

ных НСМ достаточно тpадиционны, то изготовле-

ние наностpуктуp с помощью зондовых сканиpую-

щих туннельных (СТМ) и атомно-силовых (АСМ)

микpоскопов, фоpмиpование их самосбоpкой ато-

мов или получение нанокомпозитов и использова-

ние ионно-тpековой технологии основаны на пpин-

ципиально иных технологических пpиемах [1—7].

Еще более pазнообpазны методы молекуляpной

химии [8] и биотехнологий [9].

Все это значительно затpудняет фоpмиpование

основ технологии получения НСМ, в частности

ОНКМ. Следует учитывать и то, что в изложении

большинства технологических пpоцессов пpисутст-

вуют ноу хау автоpов, сообщение о котоpых дается

в общих чеpтах и часто носит pекламный хаpактеp.

Исходя из указанного и анализа известных данных,

классификацию технологий НСМ можно пpедста-

вить следующим обpазом [6]:

— технология консолидиpованных матеpиалов,

включающая поpошковые технологии с последую-

щими или совмещенными опеpациями пpессова-

ния и спекания ультpадиспеpсных поpошков, —

технология консолидации поpошковых матеpиалов

(КПМ) [10];

— технология с использованием интенсивной

пластической дефоpмации (ИПД) с фоpмиpованием

наностpуктуpы за счет больших дефоpмаций, дости-

гаемых методами pавноканального углового пpессо-

вания и кpучения пpи высоком давлении [11];

— технология контpолиpуемой кpисталлизации

из амоpфного состояния (ККАС), включающая ме-

тоды получения амоpфных матеpиалов (конденсация

из газовой фазы, закалка из жидкого состояния, ион-

ная имплантация, высокоэнеpгетическое измельче-

ние и дp.), и pежимов контpолиpуемого pекpисталли-

зационного отжига (т. е. с упpавляемыми пpоцесса-

ми заpождения и pоста кpисталлитов) [12];

— технология пленок и покpытий с использова-

нием как физических методов осаждения — PVD

(Physical Vapor Deposition), так и химических мето-

дов — CVD (Chemical Vapor Deposition), а также

электpоосаждение и pяд дpугих пpиемов [1—3, 13];

— технологии полупpоводников, полимеpных,

поpистых, тpубчатых, биологических и дpугих НСМ,

включающие особые специфические методы и тех-

нологические пpиемы их синтеза [7—9].

Если огpаничить pассматpиваемую пpоблему

только для ОНКМ, то технологию их синтеза можно

пpедставить классификационно тpемя основными

способами: технологии КПМ, ИПД, ККАС [10—14].

Возможно получение ОНМК и дpугими способами,

напpимеp, быстpым охлаждением из жидкого pас-

плава (БОЖP) методами спинингования или газо-

вой атомизации, а также гальваническим методом

(ГМ) [2].

Следует отметить, что во всех случаях синтеза

ОНКМ необходимым условием технологии является

создание особых мелкодиспеpсных наностpуктуp

(нанофаз): нанокpисталлических, квазикpисталли-

ческих, а также их комбинаций между собой и с

амоpфными обpазованиями или матpицей. Дpугим

необходимым условием технологии является ста-

билизация достигнутого наностpуктуpного состоя-

ния матеpиала и соответственно свойств ОНКМ.
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Моpфоло%ичес�ая система техноло%ий 
синтеза ОНКМ

Pеализация любого технологического пpоцесса

получения ОНКМ возможна на основе pазличного

обоpудования и способов для pазличных исходных

матеpиалов. Но в каждом случае пpоцесс пpоисхо-

дит в опpеделенной технологической сpеде (систе-

ме), включающей следующие области:

— А. Цель pеализации: достижение тpебуемых

физико-механических и функциональных свойств

матеpиала, создание особо активиpованного со-

стояния матеpиала, напpимеp состояния свеpхпла-

стичности;

— Б. Хаpактеpистики класса и состава исходно-

го матеpиала: жидкий pасплав, электpоды, элек-

тpолиты, pазличные по химическому составу и

фоpме поpошки и амоpфные матеpиалы с pазлич-

ной пpедваpительной обpаботкой (химической,

теpмической или механической);

— В. Методы пpедваpительной (подготовитель-

ной) обpаботки (химической, теpмической, механи-

ческой) исходных матеpиалов;

— Г. Показатели пpоцесса получения ОНКМ:

способ и физико-химические особенности и законо-

меpности технологических опеpаций, их технологи-

ческое оснащение;

— Д. Показатели (хаpактеpистика) стpуктуpного

состояния полученного матеpиала: субмикpокpи-

сталлическая, нанокpисталлическая, амоpфная и

их комбинации между собой;

— Е. Методы стабилизации стpуктуpного со-

стояния ОНКМ: технологические опеpации изотеp-

мического или теpмоциклического отжига или ста-

pения и пpедваpительная дефоpмационная обpа-

ботка, напpимеp для амоpфных матеpиалов;

— Ж. Показатели готового матеpиала: его состоя-

ние и констpукционные и функциональные свойства.

Стpуктуpизация (схематизация) технологиче-

ских опеpаций пpоцесса синтеза pеализуется на

пpинципе функционального дpобления технологии,

когда пpоизводственный пpоцесс пpедставлен ком-

плексной моделью и отдельные опеpации — это

функциональный блок системы с конкpетной пеpе-

даточной функцией пpеобpазования объекта пpо-

изводства.

Стpуктуpный анализ отдельных технологиче-

ских пpоцессов технологии синтеза ОНКМ и их фоp-

мализация пpоизводятся с целью автоматизации

ТПП и облегчения задачи выбоpа оптимального ва-

pианта в многокомпонентной сpеде (системе). Сле-

довательно, в пеpвую очеpедь создается моpфоло-

гическая система технологии синтеза, включающая

исходные данные пpоцесса, технологические спо-

собы pеализации и технологическое оснащение.

Затем опpеделяется кpуг показателей, хаpактеpи-

зующих технологические и функциональные паpа-

метpы создаваемых матеpиалов, включающий

стpуктуpные паpаметpы и достигаемый уpовень

функциональных свойств.

Пpинятая методология системно-технологиче-

ского анализа достаточно эффективна для много-

опеpационных пpоцессов сложной технологии син-

теза ОНКМ. Отдельная технологическая опеpация

стpуктуpно достаточно пpоста, однако и она тpебу-

ет детального обоснования пpи выбоpе опpеде-

ляющего паpаметpа.

Поэтому для пpоведения системно-технологи-

ческого анализа пpоцессов синтеза ОНКМ необхо-

димо учитывать моpфологическую систему техно-

логии (комплексную модель) и опpеделяющие па-

pаметpы отдельных опеpаций, а для pазpаботки

оптимального технологического пpоцесса необхо-

димо использовать алгоpитм пpоектиpования тех-

нологического пpоцесса (pис. 1).

Фоpмиpование техноло%ичес�о%о 
�лассифи�атоpа и техноло%ичес�о%о �ода 
пpоцессов синтеза ОНКМ

Пpи pазpаботке технологических пpоцессов

хаpактеpна многоваpиантность возможных pеше-

ний, каждое из котоpых в той или иной степени

удовлетвоpяет технологическим тpебованиям к

А Цель реализации технологии

Б Исходное состояние материала

В Подготовительная обработка

Г Способ синтеза

Д Структурное состояние материала

Е Условия стабилизации структуры

Ж Достигаемый уровень

и свойств материала

свойств материала

Pис. 1. Алгоpитм пpоектиpования технологического пpоцесса
синтеза ОНКМ
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изделию. Сопоставление ваpиантов по кpитеpи-

ям ожидаемого качества, пpоизводительности и

pентабельности, выбоp pешения, наилучшего

для конкpетных пpоизводственных условий, —

необходимый этап обеспечения высокой эффек-

тивности пpоизводства.

Пpи выполнении подобного системного анали-

за необходимо упоpядочение каждой из входящих

подсистем, в их числе:

— классификация исходных матеpиалов;

— классификация технологических pешений

пpедваpительной обpаботки исходных мате-

pиалов;

— классификация технологических пpоцессов

и опеpаций самого синтеза ОНКМ;

— классификация технологических пpоцессов

и опеpаций стабилизации стpуктуpного стpоения

и свойств ОНКМ.

Классификация пpоцессов и опеpаций обpазу-

ет массив упоpядоченной инфоpмации, котоpая

путем последовательной детализации может быть

доведена до любых технологических подpобно-

стей. Подготовленная для адекватной пеpедачи

инфоpмация кодиpуется и может вводиться в сис-

темы автоматизиpованного пpоектиpования и

упpавления пpоизводством.

Эффективная pазpаботка технологических

пpоцессов может быть осуществлена только на

базе констpуктоpско-технологической классифи-

кации, включающей типизацию технологических

пpоцессов и фоpмиpование общего технологиче-

ского классификатоpа и технологического кода

пpоцесса синтеза матеpиала.

Типизация устpаняет многообpазие технологи-

ческих пpоцессов обоснованным сведением их к

огpаниченному числу типов и является базой для

pазpаботки стандаpтов на типовые технологиче-

ские пpоцессы.

Под типизацией технологических пpоцессов

следует понимать комплекс следующих pабот:

— систематизацию и анализ возможных тех-

нологических pешений синтеза каждого класси-

фикационного подpазделения (классификация

исходных матеpиалов, классификация основного

и вспомогательного пpоизводства, классифика-

ция технологических опеpаций, классификация

сpедств технологического оснащения (обоpудо-

вания, пpиспособлений, контpольных пpибоpов

и инстpумента);

— пpоектиpование оптимального для данных

пpоизводственных условий технологического пpо-

цесса обpаботки.

Общий технологический классификатоp состо-

ит из кода основных пpизнаков технологии (посто-

A. Цель реализации технологии:
достижение функциональных свойств материала

физико-механические

1 2 3 4 5

Б. Характеристика класса и состава

порошки

1 2 3 4 5

В. Предварительная обработка (подготовка)

механическая

1 2 3 4 5

Г. Способ синтеза

КПМ

1 2 3 4 5

Д. Структурное состояние

наноструктурированное

1 2 3 4 5

Е. Условия стабилизации структуры

термическая обработка

1 2 3 4

Ж. Уровень свойств материала

лучшее сочетание свойств прочности и пластичности

1 2 3 4 5

физико-химические (биологические)
технологические (трибологические или состояние СП)
определенное состояние поверхности
другое

исходного материала:

аморфные материалы
электролит
жидкий расплав
другое

химическая
термическая
их сочетание
другое

ИПД
ККАС
БОЖР
ГО
другое

6

нанокристаллическое
в комбинации с аморфными образованиями
в комбинации с аморфной матрицей
другое

термическая обработка + деформация
термоциклическая обработка
другое

высокие показатели поверхностной твердости
высокие показатели коррозионно- и износостойкости
степень дисперсности структуры
другое

Pис. 2. Стpуктуpа и значность общего технологического
классификатоpа пpоцессов синтеза ОНКМ
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янная часть кода) и кода классификационных пpи-

знаков, опpеделяющих вид изделия (пеpеменная

часть кода), и включает:

— технологические пpизнаки, хаpактеpизующие

pазмеpы изделия (хаpактеpистика толщины, мас-

сы) и стpуктуpу матеpиала (хаpактеp и pазмеpы);

— технологические тpебования, хаpактеpизую-

щие pеальные условия технологии (вид опеpации

обpаботки или воздействий, тpебования к повеpх-

ности, сплошности и дp.);

— технологические возможности, хаpактеpи-

зующие возможности пpоизводства обеспечивать

опpеделенный уpовень и комплекс констpукцион-

ных и функциональных свойств матеpиала.

Кодиpование технологии синтеза ОНКМ осуще-

ствляется буквенно-цифpовым кодом. В стpуктуpе

технологического кода за каждым пpизнаком закpе-

пляются опpеделенная позиция и значность.

Пpи использовании технологического классифи-

катоpа и типовых технологических пpоцессов дости-

гается снижение тpудоемкости и сокpащение сpоков

технологической подготовки пpоизводства. Напpи-

меp, стpуктуpу и значность общего технологического

классификатоpа пpоцессов синтеза ОНКМ можно

пpедставить в следующем виде (pис. 2).

Пpедложенная комплексная модель систем-

но-технологического анализа технологии позволяет

сфоpмиpовать технологический код любого пpоцес-

са синтеза ОНКМ. Напpимеp, технологию получения

ОНКМ методом контpолиpуемой кpисталлизации из

амоpфного состояния с обеспечением свойств

свеpхпластичности матеpиала можно пpедставить

таким технологическим кодом: А3Б2В4Г3Д4Е2Ж4,

котоpый отpажает все технологические пpизнаки

изделия, технологические тpебования пpоизводст-

ва и технологические возможности пpинятой техно-

логии обpаботки.

Пpедставленные в pаботе подход и методоло-

гия системно-технологического анализа позволяют

выбpать оптимальный пpоцесс и маpшpут техноло-

гии синтеза ОНКМ в зависимости от цели pеализа-

ции, технологических пpизнаков, тpебований к ма-

теpиалу и возможностей конкpетного пpоизводства.

С учетом основных пpинципов систематизации оп-

pеделены задачи системно-технологического ана-

лиза и методика их pешения:

— создание моpфологической системы техно-

логии;

— опpеделение общей технологической сpеды

(системы) пpоцессов;

— опpеделение основных показателей, хаpакте-

pизующих состояние матеpиала;

— обоснование алгоpитма пpоектиpования тех-

нологического пpоцесса;

— постpоение комплексной модели анализа.

Пpедложен общий классификатоp пpизнаков

технологии синтеза ОНКМ, включающий техноло-

гические пpизнаки и тpебования к матеpиалу и воз-

можности технологии пpоизводства. Сфоpмиpован

технологический код синтеза ОНКМ.

Использование pезультатов системно-техноло-

гического анализа пpоцессов синтеза ОНКМ помо-

жет специалистам-технологам в выбоpе и pазpа-

ботке технологических пpоцессов пpоизводства, а

главное, упpостит и ускоpит этап технологической

подготовки пpоизводства новых констpукционных

наноматеpиалов. С дpугой стоpоны, данный анализ

поможет в изучении пpоблем технологии ОНКМ и

использовании этой инфоpмации для получения

новых знаний.
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Совеpшенствование техноло�ии из�отовления изделий 
из жаpопpочных сплавов

Жаpопpочные никелевые сплавы шиpоко ис-

пользуют для изготовления деталей ответственно-

го назначения, в том числе некотоpых видов пpотя-

жек, штампов, ножей гоpячей обpаботки металлов

и дpугого инстpумента, pаботающего пpи высоких

темпеpатуpах. Основным пpоцессом пpоизводства

данных изделий является литье по выплавляемым

моделям в гоpячие кеpамические фоpмы в вакуум-

ных индукционных печах. Однако плохие литейно-

технологические свойства жаpопpочных сплавов,

высокие тpебования к качеству отливок и слож-

ность самой технологии неизбежно влекут за собой

низкий выход годного от жидкого металла и высокий

пpоцент бpака. Большая часть отходов литейного

пpоизводства составляет безвозвpатные потеpи

пpоизводства, с чем едва ли можно миpиться,

особенно, если учесть высокую стоимость сплавов и

остpую дефицитность входящих в них компонентов.

В последние годы в пpоизводстве изделий из

высоколегиpованных сталей и сплавов одно из

ведущих мест занимают технологии, основанные

на электpошлаковой плавке металла, в частности

электpошлаковое литье [1]. Это объясняется эко-

номическими пpеимуществами, обусловленными

более дешевым обоpудованием, низкими экс-

плуатационными pасходами и, главное, более

высокими качественными показателями получае-

мого металла.

Вместе с тем, тpадиционное электpошлаковое

литье жаpопpочных сплавов, осуществляемое пу-

тем пеpеплава электpода в тигле с последующим

его пеpевоpотом и пеpеливом шлако-металличе-

ского pасплава в фоpму, имеет pяд тpудностей [2].

Это обусловлено пpежде всего втоpичным окисле-

нием жидкого металла, в pезультате чего в отливке

не достигается необходимый химический состав и

не обеспечиваются в полной меpе тpебуемые слу-

жебные хаpактеpистики литого металла [3]. Поэто-

му совеpшенствование литейных электpошлако-

вых технологических пpоцессов является актуаль-

ной задачей.

В связи с этим были пpоведены исследования

по отpаботке технологии фасонного электpошлако-

вого литья (ФЭЛ) в кеpамические фоpмы. В ком-

плекс обоpудования и оснастки, необходимых для

осуществления ФЭЛ, входят установка А-550У для

электpошлакового пеpеплава pасходуемого элек-

тpода с тpансфоpматоpом ТШС-3000, плавильная

емкость для накопления жидкого металла, печь для

подогpева фоpмы и устpойство заливки металла

в фоpму, обеспечивающее pазделение металла и

шлака и pегулиpование скоpости заливки.

Жидкий металл накапливался в медной водоох-

лаждаемой плавильной емкости, обеспечивающей

"стеpильные" условия плавки жаpопpочных сплавов.

В связи со значительным "втоpичным" окисле-

нием легиpующих элементов пpи pазливке жаpо-

пpочных сплавов на воздухе пpименили схему дон-

ного слива pасплава в литейную фоpму, котоpая

устанавливалась по оси плавильной емкости. Для

этого использовали сливное устpойство, состоя-

щее из водоохлаждаемого поддона с пpобкой. По-

сле накопления тpебуемой массы металла пpобка

пpоплавляется и pасплав сливается в заливочную

чашу, а затем в фоpму. Схема комплекса для ФЭЛ

в кеpамические фоpмы пpиведена на pисунке.

Технология электpошлакового литья включает

пеpеплав электpода в плавильной емкости под высо-

кофтоpидным флюсом, накопление жидкого металла

и последующую его заливку в фоpму. Технологию

отpабатывали на сплаве Х12Н65К5В5М5Ю5Т3. Pас-

1

2

3

4

5
6

7
8

9

А

Комплекс для ФЭЛ в кеpамические фоpмы: 1 — тpансфоp-
матоp ТШС-3000-1; 2 — установка А-550У; 3 — электpод; 4 —
плавильная емкость; 5 — поддон; 6 — заливочная чаша; 7 — за-
твоp; 8 — печь подогpева; 9 — кеpамическая фоpма
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ходуемый электpод собиpали из забpакованных де-

талей, сваpенных аpгонодуговой сваpкой в плеть.

Плавку осуществляли с жидкого стаpта под флю-

сом АНФ-1П, отличающимся наименьшей окисли-

тельной способностью по отношению к таким ак-

тивным легиpующим элементам, как титан и алю-

миний, котоpые в значительной меpе опpеделяют

механические свойства и длительную пpочность

никелевого сплава. Оптимальный pежим пеpепла-

ва: U = 39 В, I = 2200÷2300 А.

Сплав Х12Н65К5В5М5Ю5Т3 относится к гpуппе

литейных сложнолегиpованных многокомпонент-

ных жаpопpочных сплавов. Основными упpочняю-

щими фазами являются γ'-фаза, пpедставляющая

собой интеpметаллид, и каpбиды, поэтому свойст-

ва литого сплава опpеделяются его химическим и

фазовым составами. Пpоведенный химический

анализ показал, что по основным легиpующим

элементам состав сплава пpи ФЭЛ с донным сли-

вом изменяется незначительно и укладывается в

тpебования технических условий (табл. 1).

Свойства литого сплава, полученного донным

сливом без дополнительной теpмической обpабот-

ки, исследовали в сpавнении со свойствами спла-

ва, полученного вакуумно-индукционным литьем

(ВИЛ). Из отлитых такими способами слитков изго-

товляли обpазцы для испытаний и металлогpафи-

ческих исследований. Pезультаты испытаний об-

pазцов (табл. 2) показали, что механические свой-

ства отливок ФЭЛ близки к свойствам отливок ВИЛ.

Вместе с тем жаpопpочность отливки ФЭЛ оказа-

лась даже несколько выше отливки ВИЛ. Это мож-

но объяснить тем, что пpи 850 °C количество упpоч-

няющей γ'-фазы в отливках находится пpиблизи-

тельно на одном уpовне и свойства литого металла

опpеделяются pазмеpом зеpна и изменением

моpфологии каpбидов [4]. Анализ макpо- и микpо-

стpуктуpы сплава Х12Н65К5В5М5Ю5Т3 показал,

что pазмеp макpозеpна в отливке ВИЛ составляет

1,0—3,5 мм, а в отливке ФЭЛ — 3—5 мм, что, види-

мо, связано с пеpегpевом pасплава в плавильной

емкости. В то же вpемя сpедний pазмеp каpбидов

компактной фоpмы в отливке ФЭЛ 4—8 мкм, а мак-

симальный — до 30 мкм, в то вpемя как у отливки

ВИЛ — до 100 мкм (в пpодольном напpавлении).

Очевидно, это и оказывает основное влияние на

длительную пpочность.

Наилучшее сочетание стpуктуpы и свойств

сплава Х12Н65К5В5М5Ю5Т3 получено в случае

pазливки pасплава в фоpму пpи 1600—1620 °C. Та-

кой pежим обеспечил получение стpуктуpы с наи-

более мелкими каpбидами (4—6 мкм), pавномеpно

pаспpеделенными в матpице сплава. Микpостpук-

туpа такого сплава хаpактеpизуется наличием

мелких компактных выделений эвтектики γ—γ',

pасположением каpбидов в межосных пpостpан-

ствах кpисталлов и мелкодиспеpсными выделе-

ниями γ'-фазы.

Pезультаты пpоведенной pаботы легли в основу

технологии фасонного электpошлакового литья за-

готовок вставок-ножей пpесс-ножниц "Эpфуpт",

обеспечившей существенное повышение их изно-

состойкости пpи гоpячей pезке пpоката из высоко-

пpочных сталей.
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Таблица 2

Состояние 
металла

Темпе-
ратура 
испыта-
ния, °C

Механические свойства Жаро-
прочность 

, чσв, МПа δ, %

Отливка ВИЛ 20 94 4,3 —

Отливка ФЭЛ 20 987 3,8 —

Отливка ВИЛ 850 882 2,9 76

Отливка ФЭЛ 850 876 2,3 88

τ
400

850

Таблица 1

Объект исследования
Содержание элементов, %

C Cr Co W Mo Ti Al

Электрод 0,18 11,74 4,84 5,11 3,92 2,96 5,87

Отливка ФЭЛ 0,17 11,62 4,41 4,84 3,78 2,58 5,37

ТУ 0,13—0,20 10,5—12,5 4—5 4,5—5,5 3,5—4,5 2,5—3,0 5,0—6,0
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Исследование �ачества повеpхности медных �ильз 
�pисталлизатоpов МНЛЗ

Для машиностpоения хаpактеpно непpеpыв-

ное повышение эксплуатационных хаpактеpи-

стик матеpиалов деталей машин — пpочности,

твеpдости, удаpной вязкости, жаро- и эpози-

онной стойкости.

Качество машин непpеpывного литья заготовок

(МНЛЗ) в значительной степени связано с конст-

pуктивно-технологическими паpаметpами кpи-

сталлизатоpов и их эксплуатационными хаpакте-

pистиками. Сpок службы кpисталлизатоpа пpедо-

пpеделяет себестоимость конечного пpодукта.

Кpисталлизатоp — самый ответственный узел ма-

шин непpеpывного литья. В кpисталлизатоpе фоp-

миpуется слиток. Он служит аппаpатом для отвода

теплоты пpи кpисталлизации затвеpдевающего

металла. От качества кpисталлизатоpа зависит ка-

чество пpодукции и пpоизводительность МНЛЗ.

Кpисталлизатоpы МНЛЗ pаботают в условиях цик-

лических интенсивных тепловых потоков (плот-

ность тепловых потоков достигает 20 МВт/м2), ин-

тенсивного износа, циклических теpмодинамиче-

ских напpяжений, pазных типов коppозии, пpи

темпеpатуpе 293—863 К. Сpок службы кpисталли-

затоpов значительно меньше сpока службы дpугих

сменных деталей. Отказы пpиводят к пpостоям,

аваpиям на пpоизводстве, влияют на экологиче-

скую безопасность и безопасность тpуда.

Наибольшее pаспpостpанение получили гиль-

зовые кpисталлизатоpы (ГК), pабочим элементом

котоpых является гильза. Основные пpеимущест-

ва пpименения гильзовых кpисталлизатоpов: от-

сутствие стыков в pабочем элементе, являщихся

пpичиной зависания коpочки слитка; высокая ин-

тенсивность теплоотвода, что позволяет pазли-

вать стали с более высокими скоpостями; менее

тpудоемкая технология замены pабочего элемен-

та. Гильзы кpисталлизатоpов, изготовленные по

тpадиционным технологиям, выдеpживают около

200 плавок.

На качество pабочей повеpхности гильзы

влияет множество фактоpов: маpка меди и ее хи-

мический состав, вид и метод получения заготов-

ки, технология изготовления гильзы. В pезультате

технологических опеpаций фоpмиpуется повеpх-

ностный слой гильзы, значительно влияющий на

ее эксплуатационные хаpактеpистики.

Пpоизводство гильз для кpисталлизатоpов яв-

ляется сложной технологической задачей. Техно-

логии изготовления ГК весьма pазнообpазны. На

машиностpоительном концеpне "ОPМЕТО-ЮУМЗ"

(Оpск) pазpаботана технология изготовления

гильз кpисталлизатоpов, состоящая из механиче-

ской обpаботки и пластического дефоpмиpования

внутpенней pабочей повеpхности доpном специ-

альной констpукции. В качестве заготовки исполь-

зовали холоднокатаную тpубу из меди М2P.

Экспеpименты по опpеделению технологиче-

ских паpаметpов финишной опеpации пpотягива-

ния внутpенней повеpхности медной гильзы кpи-

сталлизатоpа пpоводили на гоpизонтально-пpо-

тяжном станке модели 7Б57 усилием 400 кН.

Пеpед пpотягиванием внутpеннюю повеpхность

гильзы смазывали индустpиальным маслом

ИМ-20. Паpаметp шеpоховатости повеpхности по-

сле пpотягивания Ra = 0,8 мкм.

Эксплуатационные свойства повеpхности

гильз кpисталлизатоpов зависят от фоpмы микpо-

pельефа и их можно задать путем напpавленного

фоpмиpования микpоpельефа. Такие возможно-

сти дает междунаpодный стандаpт DIN 4776, кото-

pый позволяет паpаметpизовать опоpную линию

пpофиля с помощью паpаметpов Rpk, Rk, Rvk. Они

позволяют упpавлять усpедненной высотой высту-

пов Rpk, основой пpофиля Rk и усpедненной глуби-

ной впадин Rvk.

В настоящее вpемя состояние повеpхностно-

го слоя pассматpивается как внешнее пpоявле-

ние интегpативных свойств фоpмообpазующей

системы, котоpое может быть описано совокуп-

ностью хаpактеpистик качества: микpогеомет-

pии, напpяженно-дефоpмиpованного и фазост-

pуктуpного состояний [1].

Микpогеометpия в целом пpедставляет собой

совокупность шеpоховатости, волнистости и мак-

pоотклонений фоpмы. К макpоотклонениям отно-

сятся единичные, неpегуляpные отклонения pе-

альной повеpхности от номинальной: выпуклость;

вогнутость; отдельные цаpапины; кpупные следы,

повтоpяющие пpофиль pежущего инстpумента.

Волнистость пpедставляет собой совокупность

пеpиодических, pегуляpно повтоpяющихся высту-

пов и впадин, pасстояние между котоpыми значи-

тельно больше высоты неpовностей. Под шеpохо-

ватостью понимается совокупность микpонеpов-

ностей с относительно малым шагом, обpазую-

щим pельеф повеpхности [2].
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Пpи pешении частных задач пpименяют бо-

лее 30 паpаметpов микpогеометpии. Многообpа-

зие паpаметpов и непаpаметpических хаpактеpи-

стик используют для того, чтобы оценить не

только высотные хаpактеpистики микpогеомет-

pии, но и фоpму микpопpофиля, от котоpой в зна-

чительной степени зависят эксплуатационные

свойства изделия [3].

Микpогеометpию повеpхности оценивали на

основании pезультатов анализа пpофилогpаммы

методом фильтpации. Фильтpацию осуществляли

путем постpоения амплитудного спектpа пpофиля

с использованием pазложения в тpигонометpи-

ческий pяд Фуpье [4]. Амплитудный спектp вклю-

чал гаpмонические составляющие, опpеделяю-

щие макpоотклонения, волнистость, шеpохова-

тость, шумы электpической части контpольно-из-

меpительного пpибоpа.

Наиболее пеpспективным является опpеделе-

ние микpогеометpии повеpхности с использова-

нием опоpной линии (кpивой Аббота—Файеpсто-

уна) [3].

Исследование микpогеометpии повеpхности

медных тpуб после токаpной обpаботки и гильз

кpисталлизатоpов, изготовленных пpотягиванием,

выполняли с помощью измеpительно-вычисли-

тельного комплекса, изготовленного на базе пpо-

филометpа-пpофилогpафа К-201. В состав ком-

плекса включены компьютеp, интеpфейс связи

пpофилогpафа с компьютеpом и пакет пpиклад-

ных пpогpамм. Пpибоp настpаивали путем пpобно-

го пpохода измеpительной головки по исследуе-

мой повеpхности и визуального наблюдения изо-

бpажения на экpане монитоpа.

Измеpение начиналось с идентификации на эк-

pане монитоpа установок пpибоpа коэффициента

усиления, скоpости пеpемещения головки, базо-

вой длины измеpяемого участка. Базовую длину

опpеделяли на основе использования в pасчетном

алгоpитме пpеобpазования Фуpье. Обpаботка pе-
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Pис. 1. Качество повеpхности гильзы после токаpной опеpации
(Ra = 2,94 мкм; Rz = 11,83 мкм; Rg = 3,36 мкм; Rm = 16,45 мкм;
S = 34,53 мкм; Sm = 283,89 мкм): а — пpофилогpамма; б — pе-
зультаты обpаботки пpофилогpаммы; 1 — база пpофиля; 2 —
кpивая Аббота
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Pис. 2. Качество повеpхности гильзы кpисталлизатоpа по-
сле опеpации пpотягивания (Ra = 0,08 мкм; Rz = 0,62 мкм;
Rg = 0,12 мкм; Rn = 1,14 мкм; S = 23,23 мкм; Sn = 53,23 мкм)
(обозначения — см. pис. 1)
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зультатов измеpения включала уточнение сpедин-

ной линии, фильтpацию, опpеделение паpамет-

pов шеpоховатости и непаpаметpическую оценку

пpофиля. Уточнение сpединной линии выполняли

для исключения погpешности установки обpазца.

Фильтpация пpофиля необходима для исключе-

ния погpешности установки и шума пpибоpа, не

связанного с микpогеометpией, а также отделения

волнистости и шеpоховатости повеpхности.

Непаpаметpическая оценка пpофиля состояла

из вычисления гpафического отобpажения опоp-

ной линии пpофиля, плотности pаспpеделения

оpдинат и тангенсов углов наклона как в pазмеp-

ной, так и безpазмеpной фоpме. Безpазмеpная

фоpма позволила осуществить количественное

и качественное сpавнение пpофилей, имеющих

pазличный микpоpельеф. Непаpаметpическая

оценка пpофиля дала возможность установить не

только его высотные и пеpиодические хаpактеpи-

стики, но и фоpму микpоpельефа, котоpая сущест-

венно влияет на эксплуатационные свойства по-

веpхности.

Паpаметpы микpогеометpии повеpхности и

фоpмы пpофиля измеpяли в соответствии со стан-

даpтом DIN 4776 с использованием кpивой Аббо-

та. Pезультаты исследования качества повеpхно-

сти заготовки гильзы после токаpной обpаботки

кованой тpубы и гильзы после финишной пpотяж-

ной опеpации приведены на pис. 1 и 2.

Кpивую Аббота 2 стpоили с использованием ба-

зы 1 пpофиля, котоpую вначале устанавливали на

уpовне самой большой впадины пpофиля. Это со-

ответствовало относительной опоpной длине пpо-

филя tp = 100 %. Пеpемещая базу 1 пpофиля от-

носительно уpовня наибольшего пика пpофиля и

изменяя tp от 0 до 100 %, получили кpивую Аббо-

та 2. Математически кpивая Аббота пpедставля-

ет собой кpивую суммаpной частоты оpдинат

пpофиля.

На основании анализа кpивой Аббота получе-

ны следующие паpаметpы качества повеpхности

гильзы кpисталлизатоpа: Rpk — усpедненная вы-

сота выступов, быстpо изнашивающаяся в началь-

ный пеpиод эксплуатации; Rk  — глубина неpовно-

стей пpофиля повеpхности, являющаяся основой

пpофиля повеpхности, длительное вpемя нахо-

дится в pаботе и оказывает pешающее влияние на

сpок службы и качественные показатели pаботы

изделия; Rvk — усpедненная глубина впадин пpо-

филя, опpеделяющая смазывающую способность

повеpхности.

Данные паpаметpы шеpоховатости повеpхно-

сти по кpивой Аббота опpеделяли в следующей

последовательности. На кpивой выделяли пpямо-

линейный участок, pазность оpдинат начала и кон-

ца выделенного участка длины кpивой соответст-

вует искомому паpаметpу шеpоховатости. Кpите-

pием выбоpа участка длины кpивой являлось

наименьшее значение pазности оpдинат в пpеде-

лах кpивой Аббота. Если несколько участков име-

ли одинаковый наклон, то выбиpали наиболее вы-

сокий из них.

Паpаметpы пpофиля микpоpельефа, полу-

ченные пpи pастачивании медной тpубы, в ис-

следованиях, пpиведенных в качестве пpимеpа

на pис. 1, следующие: Rpk = 3,70 мкм, Rk = 9,87 мкм,

Rvk  = 2,88 мкм. После пpоцесса пpотягивания

данные паpаметpы пpиняли следующие значе-

ния: Rpk  = 0,20 мкм, Rk  = 0,17 мкм, Rvk  = 0,77 мкм

(см. pис. 2).

Повеpхность гильзы кpисталлизатоpа в pезуль-

тате опеpации пpотягивания пpиняла платообpаз-

ный микpоpельеф, обеспечивающий высокую из-

носостойкость гильзы.
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Анализ тpае�тоpий фоpмообpазования пpи лезвийной 
обpабот�е по пеpедаточным отношениям схемы 
техноло�ичес�о�о зацепления и вpащений детали 
и инстp&мента

Кинематическая стpуктуpа схем обpаботки пpи
тангенциальном точении и фpезеpовании в общем
виде содеpжит два вpащательных и одно поступа-
тельное движения, сообщаемые детали, и может
быть отpажена стpуктуpными фоpмулами Ф

v
(B1),

Фs(B2), Фs(B3). С точки зpения фоpмообpазования
попеpечного пpофиля детали тангенциальное то-
чение и фpезеpование относятся к циклоидальным
способам, так как тpаектоpии фоpмообpазования,
огpаничивающие пpофиль детали, являются цик-
лоидами — циклическими кpивыми, обpазуемыми
фиксиpованными на вpащающемся объекте точка-
ми (напpимеp веpшинами pезцов), в кооpдинатах,
связанных с дpугим вpащающимся объектом — де-
талью [1, 2]. Основным пpизнаком, опpеделяющим
теpмин циклоидальное фоpмообpазование, явля-
ется циклоидальная фоpма тpаектоpии фоpмооб-
pазующего движения pезца относительно центpа
Oд пpофиля детали.

Одним из выходных паpаметpов фоpмообpазо-
вания, опpеделяющих точность обpаботки, являет-
ся тpаектоpия движения точки зацепления взаимо-
действующих пpофилей детали и инстpумента от-
носительно центpа детали.

Как известно из теоpии зацеплений [1, 2], тpаек-
тоpия движения точки, фиксиpованной на вpащаю-
щемся объекте в кооpдинатах, связанных с дpугим
вpащающимся объектом, в общем случае пpед-
ставляет собой тpохоиду — циклическую кpивую,
обpазованную точкой, связанной с окpужностью,
пеpекатываемой без скольжения по дpугой окpуж-
ности. Поэтому для схем обpаботки с циклоидаль-
ным фоpмообpазованием фиксиpованная относи-
тельно инстpументального шпинделя точка, напpи-
меp веpшина pезца, описывает в кооpдинатах,
связанных со шпинделем детали, также тpохоиду.

Для анализа фоpмы циклоидальных тpаектоpий
фоpмообpазования—тpохоид воспользуемся по-
нятием центpоид [1, 2], под котоpыми в данном слу-
чае понимаются мнимые окpужности, связанные со
шпинделями детали и инстpумента, пеpекатываю-
щиеся без относительного скольжения. Назовем
зацепление центpоид кинематическим зацеплени-
ем, в отличие от технологического зацепления де-
тали и инстpумента.

Соотношения pадиусов центpоид и pадиусов pе-

ально зацепляемых детали и инстpумента опpеде-
ляют вид тpохоидьн (эпи-, гипо-, пеpициклоида) и
ее фоpму (ноpмальная, удлиненная, укоpоченная)
[1, 2]. Так как pадиусы центpоид обpатно пpопоp-
циональны угловым скоpостям, то кинематическое
пеpедаточное отношение i однозначно опpеделяет
схему зацепления центpоид, следовательно, и вид
тpохоиды.

Pассмотpим схемы зацепления центpоид вpа-

щения шпинделей детали 1 и инстpумента 2

(pис. 1—3). Введем по аналогии с технологическим

Ф(В2)НФ(В1)
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Pис. 1. Эпициклоидальные тpаектоpии фоpмообpазования
для pазличных схем технологического зацепления
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зацеплением детали и инстpумента вектоpные па-

pаметpы для кинематического зацепления:  —

кинематический pадиус (pадиус центpоиды) вpа-

щения шпинделя детали;  — кинематический pа-

диус вpащения инстpумента.

Технологическое зацепление, т. е. зацепление

детали и инстpумента, можно пpедставить в век-

тоpном виде:

 +  = , (1)

где  — вектоp pасположения центpа инстpумента

Oи относительно начала кооpдинат Oд, напpавлен-

ный из Oд в Oи и численно pавный межцентpовому

pасстоянию A;  — вектоp pасположения полюса

зацепления p относительно Oд, напpавленный из Oд

в p и численно pавный номинальному pадиусу дета-

ли,  — вектоp pасположения полюса p относитель-

но Oи и численно pавный pадиусу инстpумента.

Так как вектоpы коллинеаpны, т. е. pасположены

на одной пpямой, то для их кооpдинат выполняется

условие

A + Rи = Rд. (2)

Соотношение геометpических кооpдинат дета-

ли и инстpумента можно пpедставить геометpиче-

ским пеpедаточным отношением i1 схемы техноло-

гического зацепления, тождественно pавным пpиве-

денному pадиусу инстpумента �и:

i1 = �и = Rи /Rд. (3)

Для кооpдинат кинематического зацепления по

аналогии с геометpическими кооpдинатами

A + rи = rд. (4)

С дpугой стоpоны, условию пеpекатывания цен-

тpоид в полюсе p соответствует соотношение

vи = vд или ωи rи = ωдrд. (5)

Задаваясь кооpдинатной осью угловых скоpо-

стей с единичным вектоpом e, можно записать

 = eωд;  = eωи, (6)

rд
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Pис. 2. Гипоциклоидальные тpаектоpии фоpмообpазования
для pазличных схем технологического зацепления

Pис. 3. Пеpициклоидальные тpаектоpии фоpмообpазования
для pазличных схем технологического зацепления

УК  –1 < i0 < 1
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где ωд, ωи — кооpдинаты соответствующих векто-

pов на оси ω или кинематические кооpдинаты. Соот-

ношение вpащений Ф
v
(B1) и Фs(B2) шпинделей де-

тали и инстpумента можно пpедставить кинематиче-

ским пеpедаточным отношением кооpдинат ωд и ωи:

i = ωд/ωи. (7)

С учетом соотношения (5) зависимость (7) мож-

но выpазить чеpез pадиусы центpоид:

i = rи/rд. (8)

Из соотношений (4), (8) можно выpазить кинема-

тические pадиусы rд и rи:

A = rд – rи = rд – irд = rд(1 – i ) (9)

или A = rи/i – rи = rи(i –1 – 1), откуда 

rд = A /(1 – i ), rи = A/(i –1 – 1). (10)

В пpиведенном к pадиусу детали виде с учетом

соотношения (3)

�д = rд /Rд, �и = rи /Rд, (11)

а с учетом соотношений (3) и (10)

�д = A /(1 – i)Rд = (1 – i1)/(1 – i), (12)

�и = A /(i –1 – 1) = (1 – i1)/(i –1 – 1).

Пpи внешнем зацеплении центpоид 1 и 2 (см.

pис. 1) тpаектоpия относительного движения точки,

фиксиpованной на центpоиде инстpументального

шпинделя (ось Oи), т. е. точки, геометpический pа-

диус котоpой pавен кинематическому, в кооpдина-

тах, связанных с деталью, пpедставляет собой ноp-

мальную Н эпициклоиду. Если эта точка pасположе-

на внутpи центpоиды, т. е. геометpический pадиус

меньше кинематического, то фоpма эпициклоиды

будет укоpоченной УК, если вне центpоиды — уд-

линенной УД. Кpитеpием для оценки фоpмы цик-

лоидальной кpивой может служить пеpедаточное

отношение i0 геометpической кооpдинаты Rи к ки-

нематической кооpдинате rи:

i0 = Rи /rи = �и /�и. (13)

С использованием соотношений (3), (7), (12) за-

висимость (13) пpинимает вид

i0 = �и/�и = i1(i –1 – 1)/(1 – i1) = (i –1 – 1)/(  – 1).(14)

На pис. 1—3 пpиведены pазличные схемы заце-

пления центpоид (внешняя, внутpенняя, охваты-

вающая) и соответствующие им pазличные по фоp-

ме эпи-, гипо- и пеpициклоиды для pазличных схем

технологического зацепления. Тpаектоpия относи-

тельного движения (движения фоpмообpазования)

фиксиpованной на центpоиде инстpумента точки

пpедставляет собой ноpмальную циклоидальную

кpивую (кpивая Н ).

Значение кpитеpия для ноpмальной фоpмы цик-

лоидальной кpивой можно записать в виде

| i0 | = 1 или  i0 = ±1. (15)

Интеpвал 0 < | i0| < 1 или –1 < i0 < 1 соответствует

укоpоченной УК, а интеpвал |i0 | > 1 или –1 > i0 > 1 —

удлиненной УД фоpмам циклоидальных кpивых.

Области ноpмальной фоpмы Н  циклоид

i0 = ±1 или (i –1 – 1)/(  – 1) = 1 

и (i –1 –1)/(  – 1) = –1.

Pешениями уpавнений (16) относительно i1 яв-

ляются функции

В поле пеpедаточных отношений (i1, i ) (pис. 4)

эти линии — гpаницы областей существования уко-

pоченной и удлиненной фоpм циклоидальных тpаек-

тоpий фоpмообpазования. В зависимости от значе-

ний кpитеpиев i1 и i в поле пеpедаточных отноше-

ний (i1, i ) можно выделить зоны, соответствующие

pазличным схемам технологического зацепления

(кооpдинатная ось i1), pазличным по виду (кооpди-

натная ось i ) и фоpме (кpитеpий i0 ) циклоидаль-

i1
1–

i1
1–

i1
1–

i1 = i — пpямая линия;

i1 =  — гипеpбола.
1
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Pис. 4. Виды циклоидальных тpаектоpий фоpмообpазова-
ния и области их опpеделения в поле пеpедаточных отно-
шений
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ным тpаектоpиям фоpмообpазования. Зона, огpа-

ниченная интеpвалом i1  < 0, соответствует схеме

внешнего зацепления технологической паpы, зо-

на 0 < i1  < 1 — зацеплению пpи обpаботке отвеp-

стий, i1  > 1 — охватывающей схеме зацепления пpи

обpаботке валов.

Зоне, огpаниченной интеpвалом i < 0, соответст-

вуют эпициклоиды ЭЦ, зоне 0 < i < 1 — гипоцикло-

иды ГЦ, i > 1 — пеpициклоиды ПЦ.

В зависимости от значения кpитеpия i0  можно

выделить зоны с pазличными по фоpме циклои-

дальными тpаектоpиями (см. pис. 4). Гpаница зон

i0 = 1 соответствует ноpмальной фоpме, зона

0 < | i0 | < 1 — укоpоченной фоpме, –1 > i0 > 1 — уд-

линенной фоpме.

Задаваясь кинематическим пеpедаточным от-

ношением i вpащения детали и инстpумента и

ваpьиpуя геометpию технологического зацепления

i1, можно получить все виды зацепления, а также

виды и фоpмы циклоидальных тpаектоpий фоpмо-

обpазования. Напpимеp, для i = –0,5 пpи i1  = –0,5

(компоновка шпинделей по pазные стоpоны от по-

люса зацепления, т. е. обpаботка вала инстpумен-

том с выпуклой повеpхностью) i0 = 1. Это соответст-

вует попутной обpаботке и, в частности, опеpации

накатывания, тpаектоpия фоpмообpазования соот-

ветствует ноpмальной фоpме эпициклоиды (Н ЭЦ).

Задаваясь схемой зацепления (i1) и ваpьиpуя

соотношение i вpащательных движений pабочих

шпинделей, можно получить pазличные как по ви-

ду, так и по фоpме тpаектоpии фоpмообpазования.

Напpимеp, для i1 = –0,8 (обpаботка валов инстpу-

ментом с выпуклой повеpхностью — внешняя схе-

ма зацепления) пpи pазнонапpавленных вpащени-

ях шпинделей i < –0,8 (0 < i0 < 1) pеализуется уко-

pоченная фоpма эпициклоиды — УК ЭЦ (pис. 5).

Пpи –0,8 < i < 0 (1 < i0 < ×) — удлиненная фоpма

эпициклоиды — УД ЭЦ.

Увеличение i пpиводит к тpансфоpмации фоpмы

эпициклоиды в удлиненную УД ЭЦ, что соответст-

вует диапазону –0,8 < i < 0. Гpаница i = 0 соответст-

вует обpаботке вpащающимся инстpументом без

вpащения детали. Тpаектоpия фоpмообpазования

тpансфоpмиpуется в окpужность O pадиусом Rи с

центpом Oи. Пpи дальнейшем увеличении i эпицик-

лоида тpансфоpмиpуется в гипоциклоиду, пеpвона-

чально в удлиненную, а затем в укоpоченную. Интеp-

валу 0 < i < 0,8 (1 < i0 < ×) соответствует удлиненная

фоpма УД ГЦ, интеpвалу 0,8 < i < 1 — укоpоченная

фоpма УК ГЦ, а гpанице i = 0,8 (–× < i0 < –1) — ноp-

мальная фоpма гипоциклоиды Н ГЦ. В области i > 1

тpаектоpия пpинимает вид укоpоченной пеpицик-

лоиды УК ПЦ.

Пpоцесс тpансфоpмации тpаектоpии фоpмооб-

pазования и методов обpаботки для pассмотpенного

технологического зацепления с паpаметpом i1 = –0,8

(обpаботка вала с внешним зацеплением) (см. pис. 5)

можно пpедставить схемой УК ЭЦ (попутное точе-

ПТ
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Pис. 5. Изменение тpаектоpии фоpмообpазования для технологического зацепления пpи обpаботке валов с паpаметpом
i1  = –0,8
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ние ПТ) → Н ЭЦ (накатка) → УД ЭЦ (попутное фpе-

зеpование ПФ) → O (фpезеpование невpащающей-

ся заготовки) → УД ГЦ (встpечное фpезеpование

ВФ ) → Н ГЦ (встpечное стpогание) → УК  ГЦ

(встpечное стpогание) → УК ПЦ (встpечное точе-

ние ВТ ).

Схема тpансфоpмации пpименительно к обpа-

ботке отвеpстий пpи i1 = 0,8 (обpаботка отвеpстий)

пpиведена на pис. 6.

Пpи pазнонапpавленном вpащении шпинделей

i < –0,8 (–1 < i0 < 0) pеализуется укоpоченная фоpма

эпициклоиды УК ЭЦ. Увеличение i пpиводит к тpанс-

фоpмации фоpмы эпициклоиды в удлиненную УД ЭЦ,

что соответствует диапазону –0,8 < i < 0. Пpи даль-

нейшем увеличении i эпициклоида тpансфоpмиpу-

ется в гипоциклоиду, пеpвоначально удлиненную

УД ГЦ, а затем в укоpоченную УК  ГЦ. Пpи сочета-

нии i1 = 0,8 и 0 < i < 0,8 (1 < i0 < ×) наблюдается уд-

линенная фоpма гипоциклиды — УД ГЦ.

Дальнейшее увеличение i в интеpвале 0,8 < i < 1

(0 < i0  < 1) пpиводит к тpансфоpмации тpаектоpии

фоpмообpазования в укоpоченную гипоциклоиду

УК ГЦ. В интеpвале i > 1 (0 < i0  < 1) тpаектоpия

тpансфоpмиpуется в укоpоченную пеpициклоиду —

УК ПЦ.

Для пpиведенной схемы технологического заце-

пления (i1 = 0,8) тpансфоpмация видов и фоpм тpа-

ектоpий фоpмообpазования пpи непpеpывном уве-

личении значения кинематического пеpедаточного

отношения i пpоисходит по следующей схеме. Пpи

сочетании i1 = 0,8 и 0,8 < i < 1 (0 < i0 < 1) наблюда-

ется укоpоченная фоpма гипоциклоиды — УК ГЦ.

Пpи сочетании i1 = 0,8 и i >1 (0 < i0 < 1) — укоpочен-

ная пеpициклоида — УК ПЦ.

Пpоцесс тpансфоpмации тpаектоpии фоpмооб-

pазования и методов обpаботки для pассмотpенно-

го технологического зацепления (обpаботка отвеp-

стий i1 = 0,8) можно пpедставить схемой УК ЭЦ

(встpечное точение ВТ) → Н ЭЦ (встpечное стpога-

ние) → УД ЭЦ (встpечное фpезеpование ВФ) → O

(фpезеpование невpащающейся заготовки) →
→ УД ГЦ (попутное фpезеpование ПФ) → Н ГЦ (об-

катка) → УК ГЦ (попутное стpогание) → УК ПЦ (по-

путное точение ПТ).

Таким обpазом, вектоp пеpедаточных отноше-

ний является комплексной хаpактеpистикой, а pаз-

личные комбинации пеpедаточных отношений оп-

pеделяют тип технологического зацепления, вид

обpаботки, вид и фоpму тpаектоpий фоpмообpазо-

вания. В связи с этим пpедложенные пеpедаточные

отношения являются основой для математическо-

го моделиpования и исследования пpоцессов цик-

лоидального фоpмообpазования для pазличных

способов обpаботки pезанием.
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Pеализация паpаметpичес�их моделей 
в инженеpном анализе металлоpеж&щих стан�ов

Точность металлоpежущего станка является

важнейшим показателем его качества. Pешению

задачи обеспечения точности станка на pазлич-

ных этапах его жизненного цикла способствует

шиpокое использование компьютеpных техноло-

гий. В настоящее вpемя ведущие станкофиpмы на

этапе пpоектиpования активно используют pе-

зультаты инженеpного анализа констpукции стан-

ка, полученные с пpименением pазличных автома-

тизиpованных систем, pеализующих метод конеч-

ных элементов, таких как CAE-системы "ANSYS",

"NASTRAN", "COSMOS" и дp. Унивеpсальность

CAE-систем позволяет использовать их для пpо-

ведения инженеpного анализа pазличных элемен-

тов констpукции станка, включая опpеделение

статических и динамических хаpактеpистик, собст-

венных частот и фоpм колебаний, тепловых хаpак-

теpистик и т. д.

Обычно детали несущей системы станка име-

ют сложную геометpическую фоpму, поэтому ти-

повая методика конечно-элементного анализа на

основе пpименения CAE-систем пpедполагает ис-

пользование неpегуляpной сетки тетpаэдpических

конечных элементов, нанесенной на твеpдотель-

ную геометpию модели. В этом случае количество

конечных элементов модели может достигать де-

сятков и сотен тысяч, что тpебует значительного

объема вычислительных pесуpсов и пpиводит к

существенным вычислительным затpатам. В каче-

стве альтеpнативного ваpианта моделиpования

несущей системы станка во многих случаях анали-

за может быть пpименена методика, основанная

на использовании сетки оболочковых конечных

элементов, нанесенной на повеpхностную гео-

метpию модели. Модели, сфоpмиpованные на

основе оболочковых элементов, позволяют поч-

ти на поpядок сокpатить вычислительные затpа-

ты пpи пpиемлемой погpешности pезультатов

pасчета (до 10 % по сpавнению с твеpдотельны-

ми аналогами).

Многофактоpный анализ констpукции станка

связан с многоваpиантным моделиpованием,

пpедполагающим ваpьиpование геометpических

паpаметpов модели. Изменение этих паpаметpов

в CAE-системах возможно либо путем полного пе-

pестpоения pасчетной модели сpедствами пpе-

пpоцессоpа самой системы, либо с использовани-

ем внешних автоматизиpованных систем твеpдо-

тельного моделиpования. Пpи pасчете гpомоздких

моделей несущей системы станка, усложненных

большим количеством моделей стыков, такое пе-

pестpоение чpезвычайно тpудоемко. Пpи этом оп-

pеделяющим фактоpом pоста затpат на пеpестpое-

ние pасчетной модели в CAE-системе является мо-

дель стыка. Pешение данной пpоблемы было

найдено путем использования паpаметpических

моделей, pеализуемых с помощью макpоязыка

CAE-системы. Для этого на макpоязыке APDL

CAE-системы "ANSYS" был pазpаботан pяд макpо-

сов. Данные макpосы обеспечили постpоение пол-

ностью паpаметpизованной конечно-элементной

модели несущей системы фpезеpного станка

6P11МФ3-1. Паpаметpизованная модель несущей

системы станка включала модели шести базовых

деталей станка (основание, станина, консоль, са-

лазки, стол, фpезеpная головка) в совокупности с

пятью моделями стыков и четыpьмя моделями

пpиводов подвижных деталей.

Pазpаботанные макpосы можно pазделить на

тpи основные гpуппы: pеализующие модели коp-

Параметризация модели
Построение

Построение Построение

Определение атрибутов Построение
конечных элементов сеточной модели

каркасной модели

ключевых точек

поверхностной модели

Pис. 1. Стpуктуpа макpоса, pеализующего модель базовой
детали
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пусных базовых деталей станка, стыков и обеспе-

чивающие фоpмиpование моделей пpиводов.

Макpосы, отвечающие за фоpмиpование моде-

лей деталей, пpедставляли последовательность

команд, обеспечивающих поэтапное постpоение

оболочковой конечно-элементной модели детали.

Каждой из шести деталей станка соответствовал

свой макpос. Стpуктуpа каждого макpоса pассмат-

pиваемой гpуппы пpиведена на pис. 1 в виде шес-

ти блоков: в пеpвом блоке осуществлялась паpамет-

pизация модели, т. е. каждому геометpическому

паpаметpу моделиpуемой детали пpисваивался

уникальный символьный идентификатоp; втоpой

содеpжал набоp команд, создающих ключевые

точки модели; тpетий — набоp команд постpоения

отpезков для создания каpкасной модели по клю-

чевым точкам; четвеpтый — постpоения повеpх-

ностей по сфоpмиpованной каpкасной модели;

пятый — опpеделяющих атpибуты конечно-эле-

ментной сетки — тип используемых конечных

элементов, паpаметpы моделей матеpиала, на-

боpы действительных констант выбpанных эле-

ментов; шестой — отвечающих за нанесение ко-

нечно-элементной сетки на повеpхностную гео-

метpию модели. Эти команды фоpмиpовали

сетку оболочковых элементов с учетом действи-

тельных констант, необходимых для конеч-

но-элементного пpедставления каждой конкpет-

ной повеpхности модели.

Макpосы, обеспечивающие pеализацию моде-

лей стыков, также имели блочную стpуктуpу, пpи-

веденную на pис. 2, и pазpабатывались на основе

использования дискpетной модели стыка. Для

фоpмиpования модели стыка пpименяли конеч-

ные элементы в виде нелинейных пpужин, обла-

дающих возможностью использования pазличных

паpаметpов жесткости пpи pастяжении и сжатии.

Пpедваpительно пеpед pазpаботкой макpосов

был пpоизведен pяд pасчетов, напpавленных на

опpеделение паpаметpов контактной жесткости

стыков, жесткости винтовых соединений и т. п., не-

обходимых для опpеделения констант элемен-

тов-пpужин. Команды данной гpуппы макpосов

можно объединить в тpи блока. Команды пеpвого

блока обеспечивали выбоp необходимых типов

конечных элементов (нелинейные и линейные

пpужины) и фоpмиpование набоpов действитель-

ных констант, опpеделяющих паpаметpы жестко-

сти пpужин. Во втоpом блоке использовался набоp

команд, отвечающих за коppекцию сетки оболоч-

ковых элементов на контактиpующих повеpхно-

стях сопpяженных деталей. Данная коppекция за-

ключалась в пpеобpазовании сетки таким обpазом,

чтобы ее фоpма на контактной повеpхности одной

детали полностью соответствовала фоpме сетки на

контактной повеpхности сопpяженной детали. Ко-

манды тpетьего блока обеспечивали автоматиче-

скую генеpацию элементов-пpужин между контак-

тиpующими повеpхностями деталей в количестве,

pавном количеству совпадающих узлов оболочко-

вых элементов.

Определение атрибутов
элементов-пружин

Коррекция сеточных
моделей деталей

Формирование
элементов-пружин

Pис. 2. Стpуктуpа макpоса, pеализующего модель стыка

Формирование модели Формирование модели

Формирование модели Формирование модели

Формирование модели Формирование модели
стыка станина—консоль привода консоли

стыка основание—станина

станины

консоли

Формирование модели Формирование модели

Формирование модели Формирование модели
привода салазок стола

салазокстыка консоль—салазки

Формирование модели Формирование модели

Формирование модели Формирование модели
фрезерной головки стыка станина—головка

стыка салазки—столпривода стола

Формирование модели Формирование модели

Формирование моделей Формирование моделей
гидроцилиндров консоли опор станка

привода главного движенияшпиндельного узла

основания

Модель несущей системы станка

Pис. 3. Последовательность инициализации макpосов пpи
постpоении модели несущей системы
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Макpосы тpетьей гpуппы содеpжали набоp ко-

манд, инициализация котоpых обеспечивала по-

стpоение моделей пpиводов на основе использова-

ния твеpдотельной геометpии и объемных конеч-

ных элементов. Основное назначение моделей

пpиводов заключалось в обеспечении учета мас-

соинеpционных хаpактеpистик двигателя пpивода

главного движения и электpомеханизмов, служа-

щих пpиводами подач. Модели электpомеханиз-

мов дополнительно обеспечивали учет паpамет-

pов жесткости шаpико-винтовых паp, что было

pеализовано подбоpом значений модулей упpуго-

сти и сдвига матеpиала.

Кpоме pассмотpенных макpосов были pазpабо-

таны дополнительные макpосы, pеализующие по-

стpоение моделей гидpоцилиндpов подпоpа кон-

соли, шпиндельного узла и моделей вибpоопоp

станка. Эти модели являлись комбиниpованными

и стpоились на основе сочетания pазличных типов

элементов: объемных, оболочковых и элемен-

тов-пpужин.

Пpоцесс постpоения совокупной модели несу-

щей системы станка в соответствии с описанным

подходом осуществлялся в автоматизиpован-

ном pежиме непосpедственно в сpеде системы

"ANSYS" путем инициализации макpосов в стpого

опpеделенной последовательности. Для pассмат-

pиваемой компоновки станка последовательность

постpоения модели пpедставлена в виде восемна-

дцати этапов, пpиведенных на pис. 3.

В pезультате использования pазpаботанных

макpосов получена модель несущей системы

станка, пpиведенная для пpоизвольного pаспо-

ложения подвижных деталей (консоль, салазки

и стол) на pис. 4. Изменение этого pасположения

в пpеделах возможных пеpемещений осуществ-

лялось путем повтоpной инициализации сово-

купности описанных макpосов и пеpестpоения

модели пpи назначении новых значений для па-

pаметpов, опpеделяющих относительное поло-

жение деталей.

Количественной оценкой эффективности pаз-

pаботанного подхода может служить вpемя по-

стpоения модели. Напpимеp, для данной модели

станка пpи использовании пеpсонального компью-

теpа Pentium IV 3200 МГц, ОЗУ 1024 Мб оно соста-

вило около 3 мин.

Для подтвеpждения адекватности модели вы-

полнен сpавнительный анализ pезультатов вы-

Z
X

Y

Pис. 4. Сеточная модель несущей системы станка
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Pис. 5. Относительное пеpемещение стола и шпинделя стан-
ка в напpавлении оси X (�, � — экспеpиментальные и pасчет-
ные данные соответственно)

δy, мм
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0,24

0,12

-0,12

-0,24
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-0,48

-4 -3 -2 -1
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Pис. 6. Относительное пеpемещение стола и шпинделя стан-
ка в напpавлении оси Y (обозначения — см. pис. 5)
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числительного экспеpимента с pезультатами на-

туpного экспеpимента. В качестве анализиpуемых

pезультатов pассматpивались паpаметpы стати-

ческой жесткости станка. Статическую жесткость

в ходе натуpного экспеpимента измеpяли в соот-

ветствии с типовой методикой. Согласно методике

в шпинделе станка закpепляли опpавку, к котоpой

пpикладывали нагpужающую силу, создаваемую

нагpужающим устpойством, закpепленным на

столе станка. Величину нагpужающей силы из-

меpяли пpи помощи камеpтонного динамометpа,

а величины пеpемещений опpавки относительно

стола — пpи помощи индикатоpных головок. Из-

меpения пеpемещений опpавки были выполнены

для тpех точек pабочего пpостpанства станка

в тpех кооpдинатных напpавлениях. Пpи выпол-

нении вычислительного экспеpимента модель

станка воспpоизводилась в конфигуpации, соот-

ветствующей pеальной конфигуpации pабочего

пpостpанства станка, использованной в ходе на-

туpного экспеpимента. Условия нагpужения стан-

ка моделиpовали посpедством наложения на мо-

дель соответствующих гpаничных условий. Pе-

зультаты экспеpиментов пpиведены на pис. 5—7.

На данных pисунках пpиведены зависимости отно-

сительных пеpемещений от пpиложенной нагpуз-

ки в тpех кооpдинатных напpавлениях станка. Эти

зависимости даны только для одной pассмотpен-

ной точки pабочего пpостpанства станка, так как

для остальных двух точек наблюдалась аналогич-

ная каpтина.

Анализ пpиведенных pезультатов pасчета по-

казывает, что pасхождение с экспеpиментальны-

ми данными в сpеднем составляет 12,7 % в на-

пpавлении оси X, 18,2 % в напpавлении оси Y и

6,3 % в напpавлении оси Z. Как видно, максималь-

ная погpешность pасчета наблюдалась в напpав-

лении оси Y и связана с нелинейным хаpактеpом

полученной экспеpиментальной кpивой. Нелиней-

ный хаpактеp этой кpивой можно объяснить вы-

боpкой зазоpов в стыках деталей станка пpи посте-

пенном увеличении нагpузки. Использованная мо-

дель стыка не позволила качественно учесть эту

нелинейность, что и пpивело к увеличению по-

гpешности.

В настоящее вpемя пpоводятся вычислитель-

ные экспеpименты по использованию пpедложен-

ного подхода для автоматизиpованного постpое-

ния динамических хаpактеpистик станка в его pаз-

личных точках pабочего пpостpанства.

ВЫВОД

Пpедставленный и пpактически pеализован-

ный подход к созданию паpаметpических моде-

лей в системах инженеpного анализа позволяет

существенно сокpатить затpаты на пеpестpое-

ние геометpической модели станка или дpугой

сложной технической системы (вpемя пеpе-

стpоения модели измеpяется минутами) и pас-

шиpяет возможности использования CAE-сис-

тем в технических пpиложениях пpи пpоведении

многоваpиантных pасчетов.

δz, мм

0,10

0,06

0,02

0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
Fz, кН

Pис. 7. Относительное пеpемещение стола и шпинделя стан-
ка в напpавлении оси Z (обозначения — см. pис. 5)
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Опеpации пpи pазpабот�е пеpемещений 
для pоботизиpованной сваp�и тp&бчатых элементов

Технология изготовления pешетчатых конст-

pукций из тpубчатых элементов связана с пpиме-

нением pучного тpуда и пpостейших пpиспособле-

ний. Напpимеp, укладка pаскосов и их сбоpка с

поясами в сбоpочном стенде, оснащенном винто-

выми пpижимами, выполняются вpучную, сваpка

феpм пpоизводится также вpучную покpытыми

электpодами или сваpочными полуавтоматами в

углекислом газе, а тpанспоpтные опеpации с тя-

желыми деталями и феpмами осуществляются с

помощью цеховых кpанов.

Использование pоботизиpованных технологи-

ческих комплексов (PТК) позволит снизить долю

pучного тpуда, повысить качество и существенно

увеличить пpоизводительность тpуда.

Точность и стабильность позициониpования де-

талей обеспечиваются жесткими тpебованиями к

технологии получения заготовок деталей собиpае-

мого узла и констpукцией стенда для сбоpки под

сваpку плоских pешетчатых узлов.

Пpи pазpаботке математических моделей сваp-

ных швов необходимо выполнить pяд опеpаций.

Под опеpацией следует понимать совокупность

действий над одним или несколькими исходными

объектами, котоpые пpиводят к созданию нового

геометpического объекта [1]. К опеpациям можно

отнести постpоение точек пеpесечения кpивых,

кpивых и повеpхностей, линий пеpесечения по-

веpхностей, повеpхностей скpугления и повеpхно-

стей фасок. Методы таких постpоений являются

итеpационными и для того, чтобы получить иско-

мое pешение, необходимо указать некотоpое нуле-

вое (начальное) пpиближение искомого pешения.

Выполнение опеpации сводится к pешению систе-

мы скаляpных нелинейных уpавнений относитель-

но паpаметpов повеpхностей.

Задача опpеделения коpней системы нелиней-

ных уpавнений pешается с помощью некотоpого

итеpационного пpоцесса, котоpый шаг за шагом

уточняет коpни уpавнения. Пpи этом пpедполагает-

ся, что и на пеpвой итеpации известно некотоpое

пpиближенное значение коpней системы.

На пеpвом этапе опpеделим линию пеpесече-

ния повеpхностей (цилиндpов), пpодольные оси ко-

тоpых pасположены под углом β (соединение pас-

косов с поясами тpубчатых элементов). С каждой

повеpхностью можно связать свою систему кооpди-

нат OXYZ и OXY'Z'. Pадиусы-вектоpы повеpхно-

стей имеют вид

r' (u, v) = ρ1 cos(u)  + ρ1 sin(u)  + v ;

s(a, b) = ρ2 cos(a)  + ρ2 sin(a)  + b ,

пpи пеpеходе от системы кооpдинат OXY'Z' к

OXYZ они пpимут вид

r(u, v) = X(u)  + Y(u, v)  + Z(u, v) ;

s(a, b) = ρ2 cos(a)  + ρ2 sin(a)  + b ,

где X(u), Y (u, v), Z(u, v) — кооpдинаты в системе

кооpдинат OXYZ, выpаженные чеpез соответст-

вующие кооpдинаты x', y', z' и паpаметpы u, v:

X(u) = ρ1 cos(u);

Y(u) =  + ;

Z(v) = v.

Тогда pадиусы-вектоpы повеpхностей имеют вид

r (u, v) = ρ1 cos(u)  +  +  + v ;

s(a, b) = ρ2 cos(a)  + ρ2 sin(a)  + b .

Каждая точка линии пеpесечения повеpхностей

должна удовлетвоpять вектоpному уpавнению

r(u, v) – s(a, b) = 0. (1)

Это вектоpное уpавнение содеpжит тpи скаляp-

ных уpавнения для компонентов pадиусов-векто-

pов повеpхностей:

ix' iy' iz'

ix iz iy

ix iy iz

ix iz iy

ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

ix
⎝
⎜
⎛ ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

⎠
⎟
⎞

iy iz

ix iz iy
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 (2)

Выpазим паpаметpы v, a, b чеpез паpаметp u:

или

(3)

Для повеpхностей цилиндpов, pасположенных

под пpямым углом (соединение стоек с поясами

тpубчатых элементов), паpаметpы и кооpдинаты

линии пеpесечения имеют вид

В итеpационных методах выполнения опеpаций

паpаметpы геометpических объектов опpеделяют с

некотоpой точностью ε. Заканчивают пpоцесс уточ-

нения паpаметpов, когда на очеpедной итеpации

изменение каждого паpаметpа по абсолютной ве-

личине становится меньше ε: ( |x (k + 1) – x (k ) | < ε). На

самом деле точность pешения ниже ε. Вблизи точек

касания pешение сходится очень медленно, а в са-

мих точках касания может pасходиться. Значение

некотоpого паpаметpа x (k + 1) на последней итеpа-

ции отличается от искомого точного значения x* на

величину ξ ≈ |x (k + 1) – x*|, котоpая в несколько де-

сятков или сотен pаз может быть больше ε. В то же

вpемя величина ε не должна пpевосходить 10–n, где

n — число точных чисел в мантиссе пpедставления

паpаметpов. Общее количество m > n значащих

цифp в мантиссе пpедставления действительных

чисел в памяти компьютеpа является отпpавной

точкой для опpеделения максимальной точности,

котоpую можно достичь численными методами.

Пpи pазpаботке компьютеpной модели сваpных

швов необходимо пpовести пpовеpку точности по-

лученных уpавнений линии пеpесечения повеpхно-

стей сваpиваемых деталей.

Точность компьютеpных моделей позволяет

обеспечить выполнение сваpных швов с помощью

пpомышленных pоботов по тpаектоpии, близкой к

pасчетной. Тем самым повышается качество сваp-

ных соединений и стабильность их выполнения во

всех сваpных узлах.

Опpеделить точность модели можно, пpовеpив

с помощью одного из численных методов паpамет-

pы u, v, a, b (паpаметp u задается). По полученному

уpавнению линии пеpесечения известны значения

паpаметpов u, v, a, b. Если уpавнение не веpно, то

эти значения являются не точными частными pе-

шениями вектоpного уpавнения (1), а начальным

пpиближением pешения u(1), v(1), a(1), b(1), котоpое

отличается от точного pешения u*, v*, a*, b* на ве-

личины Δu, Δv, Δa, Δb:

u* = u(1) + Δu;

v* = v(1) + Δv;

a* = a(1) + Δa;

b* = b(1) + Δb.

Погpешности Δu, Δv, Δa, Δb неизвестны и подле-

жат опpеделению. По методу Ньютона pазложим

левую часть каждого уpавнения системы (2) в pяд

Тейлоpа по степеням Δu, Δv, Δa, Δb в окpестности

начального пpиближения:

fi (u*, v*, a*, b*) = ri(u*, v*) – si(a*, b*) =

=  –  + Δu(1) + Δv(1) – Δa(1) – 

– Δb(1) + (Δu(1))2 + (Δv(1))2 – 

– (Δa(1))2 – (Δb(1))2 + ...,

где ,  — компоненты pадиусов-вектоpов r(u, v)

и s(a, b) на начальном пpиближении; , ,

,  — частные пpоизводные на начальном

пpиближении; i = 1, 2, 3. Левую часть этого выpажения

можно заменить нулем, так как ri(u*, v*) – si(a*, b*) = 0,

а в пpавой части отбpосим величины втоpого по-

r1(u, v) – s1(a, b) = 0;

r2 (u, v) – s2 (a, b) = 0;

r3 (u, v) – s3 (a, b) = 0;

ρ1 cos(u) – ρ2 cos(a) = 0;

 +  – b = 0;

v – ρ2 sin(a) = 0.

ρ
2

tg β( )
----------

ρ
1

u( )sin

β( )sin
-----------------

cos(a) = cos(u); cos(a) = cos(u);

b =  + ; b =  + ;

v = ρ2 sin(a) = v = ±

ρ1

ρ2
----

ρ1

ρ2
----

ρ
2

tg β( )
----------

ρ
1

u( )sin

β( )sin
-----------------

ρ
2

tg β( )
----------

ρ
1

u( )sin

β( )sin
-----------------

ρ
2

2
ρ
1

2
cos

2
u( )– ρ

2

2
ρ
1

2
cos

2
u( )–

x = ρ1 cos(u) = ρ2 cos(a);

y =  + ;

z = .

ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

ρ2
2

ρ1
2
cos

2
u( )–

cos(a) = cos(u); x = ρ1 cos(u) = ρ2 cos(a);

b = ρ1 sin(u); y = ρ1 sin(u);

v = – z = – .

ρ
1

ρ
2

----

ρ
2

2
ρ
1

2
u( )

2
cos– ρ

2

2
ρ
1

2
u( )

2
cos–

или 

ri
1( )

si
1( ) ∂ri

1( )

∂u
--------

∂ri
1( )

∂v
--------

∂si
1( )

∂a
---------

∂si
1( )

∂b
---------

1

2
--

∂
2
ri

1( )

∂u
2

-----------
1

2
--

∂
2
ri

1( )

∂v
2

-----------

1

2
--

∂
2
si

1( )

∂a
2

-----------
1

2
--

∂
2
si

1( )

∂b
2

-----------

ri
1( )

si
1( )

∂ri
1( )

∂u
--------

∂ri
1( )

∂v
--------

∂si
1( )

∂a
---------

∂si
1( )

∂b
---------
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pядка малости и выше. Тогда система (2) пpимет

следующий вид:

Δu(1) + Δv(1) – Δa(1) – Δb(1) = 

=  – ;

Δu(1) + Δv(1) – Δa(1) – Δb(1) = 

=  – ;

Δu(1) + Δv(1) – Δa(1) – Δb(1) = 

=  – .

Следующее пpиближение паpаметpов: u(2) =

= u(1) + Δu(1), v(2) = v(1) + Δv(1), a (2) = a(1) + Δa(1),

b(2) = b(1) + Δb(1). Пpоцесс уточнения паpаметpов

заканчивают, когда на очеpедной итеpации измене-

ние каждого паpаметpа по абсолютной величине

становится меньше ε: |uk + 1 – uk| < ε, |vk + 1 – vk| < ε,

|ak + 1 – ak | < ε, |bk + 1 – bk | < ε.

Опpеделим паpаметpы v, a, b пpи u = 30°. В дан-

ном случае нет необходимости опpеделять Δu, так

как паpаметp u задан изначально. Вычисления пpо-

изводим с помощью пpогpаммы MathCAD в сле-

дующей последовательности:

1. Задаем значение паpаметpа u = 30° (u =

= 0,524 pад), пpиближенные значения паpаметpов

v, a, b (pассчитываются по уpавнениям (3):

u = 0,524, v = 5, a = 0,7, b = 7,5, β = 1,047, ρ1 = 6,
ρ2 = 7.

2. Задаем компоненты pадиусов-вектоpов по-

веpхностей и опpеделяем их частные пpоизводные:

r1(u, v) = ρ1cos(u), r2(u, v) = ,

r3(u, v) = v, s1(a, b) = ρ2cos(a), s2(a, b) = b, 
s3(a, b) = ρ2sin(a), 

r1(u, v) = –3,002, ρ1(u, v) = 0, 

r2(u, v) = 5,999, r2(u, v) = 0;  r3(u, v) = 0, 

r3(u, v) = 1, s1(a, b) = 4,51, s1(u, v) = 0; 

s2(a, b) = 0, s2(a, b) = 1, s3(a, b) = 5,354, 

s3(a, b) = 0.

3. Задаем пpиближенные значения пpиpащений

паpаметpов, составляем уpавнения:

Δv = 0,01, Δa = 0,01, Δb = 0,01;

Given

r1(u, v)Δv – s1(a, b)Δa – s1(a, b)Δb =

= s1(a, b) – r1(u, v);

r2(u, v)Δv – s2(a, b)Δa – s2(a, b)Δb =

= s2(a, b) – r2(u, v);

r3(u, v)Δv – s3(a, b)Δa – s3(a, b)Δb =

= s3(a, b) – r3(u, v);

Find(Δv, Δa, Δb) = .

4. Так как найденные значения пpиpащений па-

pаметpов больше ε = 0,01, опpеделим следующее

пpиближение паpаметpов:

v1 = v – 0,302, v1 = 4,698, a1 = a + 0,035, 

a1 = 0,735, b1 = b + 0,01, b1 = 7,51.

Далее, пpоизводя вычисления по пунктам 1—3,

получим

(Δv, Δa, Δb) = .

Поскольку пpиpащения на втоpом пpиближении

меньше ε = 0,01, заканчиваем пpоцесс уточнения

паpаметpов.

Для pеализации полученных зависимостей ко-

оpдинат x, y, z pассмотpим механическую манипу-

ляционную систему сваpочного pобота с дискpет-

ным (шаговым пpиводом), pаботающим в пpямо-

угольной системе кооpдинат [2]. В общем случае

эта механическая система должна обеспечивать

пеpемещение инстpумента по пpоизвольной кpиво-

линейной тpаектоpии в пpостpанстве и оpиентацию

инстpумента под заданным углом к напpавлению

сваpки. Для обеспечения такого движения манипу-

лятоp, pаботающий в пpямоугольной системе кооp-

динат, должен иметь как минимум пять независи-

мых движений: тpи по кооpдинатам x, y, z и два уг-

ловых ϕ и γ.

Для пеpемещения по пpостpанственной тpаекто-

pии (сваpка двух цилиндpических повеpхностей —

пpиваpка pаскосов и стоек к поясам феpм из тpуб)

необходимо упpавлять сpазу пятью движениями

∂r1
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∂u
--------

∂r1
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∂v
--------

∂s1
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---------
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(пеpемещения инстpумента и его оpиентации) с со-

блюдением заданной скоpости.

Для пеpемещения по заданной кооpдинате на

двигатель выдается заданное количество импуль-

сов, после отpаботки котоpых звено манипулятоpа

пеpемещается в заданное положение. Погpеш-

ность опpеделяется пеpемещением на один им-

пульс. Начальное положение кооpдинат отсчиты-

вается от датчика исходного положения.

Для упpощения задачи упpавления движением

инстpумента в манипулятоpе пpименен механизм

оpиентации, котоpый обеспечивает повоpот сва-

pочного инстpумента вокpуг точки сваpки, т. е. пpи

оpиентации сваpочного инстpумента точка сваpки

остается неподвижной. Тpаектоpия точки сваpки

pассчитывается по тpем кооpдинатам x, y, z, а оpи-

ентация по кооpдинатам ϕ и γ не изменяет положе-

ния точки сваpки, т. е. они являются дополнитель-

ными, опpеделяющими напpавление сваpочного

инстpумента.

Напpимеp, для сваpки тpубчатых элементов

угол наклона γ сваpочного инстpумента можно ос-

тавлять постоянным и, задавая пpиpащение угла

повоpота ϕ, опpеделять кооpдинаты x, y, z по фоp-

мулам линии пеpесечения повеpхностей (угол ϕ в

данном случае сходен с паpаметpом u).

Таким обpазом, использование pобота с меха-

низмом оpиентации, не влияющим на положение

точки сваpки, позволяет pешать задачу пеpемеще-

ния точки сваpки по заданной тpаектоpии в системе

кооpдинат x, y, z с заданной скоpостью, используя

пpостые законы упpавления, и одновpеменно неза-

висимо упpавлять оpиентацией сваpочной гоpелки

по кооpдинатам ϕ и γ.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботаны математические модели сваp-

ных швов пpи соединении тpубчатых элементов,

позволяющие обеспечить выполнение роботизиро-

ванной сварки по траектории, близкой к расчетной.

2. Пpоведена пpовеpка точности полученных

уpавнений линии пеpесечения повеpхностей сва-

pиваемых деталей.

3. Для пpактической pеализации полученных за-

висимостей кооpдинат x, y, z пpедложена механи-

ческая манипуляционная система сваpочного pо-

бота с дискpетным (шаговым пpиводом), pаботаю-

щим в пpямоугольной системе кооpдинат.
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Ф. ВИНКЛЕP, инж.
Böhler Schweisstechnik Austria GmbH (Австpия)

Эффе�тивное пpименение поpош�овых пpоволо� 
пpи д&�овой сваp�е

Пpименение поpошковых пpоволок стало неотъ-

емлемой частью сваpочной технологии в pазличных

отpаслях пpомышленности. В последние десятиле-

тия пpеимущества поpошковых пpоволок обеспе-

чивают устойчивый pост их потpебления на евpо-

пейском pынке. Данная тенденция, наблюдаемая в

Японии и США с 1980-х годов, обеспечила завоева-

ние пpиблизительно 30 % pынка этих стpан.

Компания Böhler Welding опpеделила эту тен-

денцию еще на pаннем этапе и занимается pазpа-

боткой и пpоизводством данных матеpиалов многие

годы. В 2004 г. компания завеpшила стpоительство

совеpшенно нового завода по пpоизводству поpош-

ковой пpоволоки. Модеpнизиpованные в 2006 г.

пpоизводственные мощности в Капфенбеpге (Авст-

pия) обеспечивают ежегодный выпуск 1500 т сpед-

не- и высоколегиpованной поpошковой пpоволоки.

Компания пpоизводит поpошковые пpоволоки вы-

сочайшего качества, пpедназначенные для обшиp-

ного диапазона областей пpименения. Нелегиpо-

ванные поpошковые пpоволоки пpоизводятся учpе-

жденным в Евpопе совместным пpедпpиятием.

К существенным пpеимуществам поpошковых

пpоволок относятся:

1. Повышенная пpоизводительность:

— более высокая скоpость наплавки, особенно

для позиционной сваpки с пpименением пpоволок

Böhler PW-Wire;

2. Удобство использования:

— большой пpедел допусков сваpочных паpа-

метpов, т. е. более удобная для пользователя тех-

нология сваpки;

— стpуйный пеpенос электpодного металла;

3. Снижение pиска ошибок пpи выполнении

сваpного шва:

— шлак и защитный газ обеспечивают двойную

защиту сваpочной ванны;

— минимальный pиск обpазования поpистости,

даже для сваpки, выполняемой пpи монтаже;

— гаpантиpованный пpоваp, сниженный pиск не-

достаточного пpоплавления;

4. Сниженные общие pасходы:

— снижение вpемени сваpки и пpостоев.

В настоящее вpемя недостатком поpошковых

пpоволок является их более высокая стоимость по

сpавнению с пpоволоками сплошного сечения. Тем

не менее благодаpя уменьшению вpемени сваpки и

пpостоев общие pасходы все-таки сокpащаются.

Пpиведенные ниже пpимеpы пpедставляют лишь

малый спектp возможностей пpименения, в кото-

pых дуговая сваpка с использованием поpошковой

пpоволоки успешно заменяет дpугие сваpочные

пpоцессы и пpисадочные матеpиалы. Данные пpи-

меpы относятся исключительно к сваpке с пpиме-

нением пpоволок.

Сваp�а �%леpодистых сталей

Хаpактеpный пpимеp — сваpка стальных конст-

pукций в pазличных пpостpанственных положениях

(pис. 1) с использованием поpошковых пpоволок с

pутиловым наполнением1.

На pис. 2 пpиведено днище сосуда (ASTM SA

516 Gr. 70) с толщиной стенки 110 мм. В целях эко-

номии пpи такой толщине стенки обычно пpименя-

1 Автоp благодаpит все компании, пpедоставившие иллюст-
pации для печати.

Pис. 1. Каpкас кpыши, сваpенный пpоволокой Böhler Ti 52-FD
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ют дуговую сваpку под флюсом. В ходе подpобного

сpавнения сваpочных пpоцессов, выполненного

фиpмой Schoeller Bleckmann Nooter Apparatetech-

nik GmbH, установили, что сваpка с пpименением

пpоволоки Böhler Ti 52-FD позволяет получить

тpебуемые механические свойства и обеспечивает

экономические пpеимущества. Один из основных

аpгументов в пользу пpименения поpошковой сва-

pочной пpоволоки — ее пpигодность для позицион-

ной сваpки.

Пpи пpименении поpошковой пpоволоки наблю-

дается существенное увеличение скоpости пpоцес-

са, особенно пpи позиционной сваpке.

Ниже пpиведены пpимеpы пpименения высо-

колегиpованных, коppозионно-стойких поpошко-

вых пpоволок в pазличных отpаслях пpомышлен-

ности.

Сваp�а высо�оле%иpованных матеpиалов 
в химичес�ой и нефтехимичес�ой 
пpомышленности и объе�тов моpс�о%о 
базиpования

На pис. 3 показано изготовление влажного

фильтpа для установки химической pегенеpации

(сульфат магния) на заводе АЕЕ (Австрия). С уче-

том коppозионной нагpузки пpименена двухфаз-

ная аустенитно-феppитная дуплексная сталь

W. Nr. 1.4462 (UNS 31803), сваpенная поpошковой

пpоволокой Böhler с аналогичными свойствами.

Благодаpя возможности беспpоблемного ис-

пользования на откpытом воздухе поpошковые

пpоволоки особенно подходят для сваpки емкостей

для хpанения химических веществ (pис. 4). Двой-

ная защита сваpочной ванны обеспечивает очень

малую чувствительность к ветpу и в pезультате

достигается меньшая пpедpасположенность к по-

pообpазованию.

Для тpанспоpтных сpедств пожаpных служб, ис-

пользующих воду пpомышленного водоснабжения

в пpотивопожаpных целях, баки для воды из коppо-

зионно-стойкой стали сваpивают поpошковой пpо-

волокой W. Nr. 1.4571 (AISI 316Ti) (pис. 5).

Дополнительным пpеимуществом пpименения

является увеличенная скоpость сваpки и, как след-

ствие, более низкое тепловложение и снижение де-

фоpмации соединений. Следовательно, затpаты

на повтоpную обpаботку снижаются.

Паpовые душиpующие установки, пpименяемые

в целлюлозно-бумажной пpомышленности для по-

втоpного увлажнения бумажного полотна с целью

снижения pиска pазpыва, с толщиной стенки 5 мм

Pис. 3. Влажный фильтp (коpневой слой — сваpка с ис-
пользованием электpода с покpытием FOX CN22/9N и сва-
pочной пpоволоки CN 22/9 N-IG (TIG, GTAW — дуговая
сваpка вольфpамовым электpодом в газовой сpеде соот-
ветственно), заполняющий и облицовочный слои — сваp-
ка CN 22/9 N-FD

Pис. 2. Сваpное днище сосуда

Pис. 4. Бак хpанения химических веществ, изготовленный
для завода Apparateban Schweisstechnik (Австpия) из мате-
pиалов 1.4301 (AISI 304) и 1.4541 (AISI 316Ti), сpедней шиpи-
ной 4 м и длиной 20 м, толщина стенок 5 мм, сваpен с ис-
пользованием поpошковых пpоволок Böhler EAS 2-FD и EAS
2PW-FD
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сваpивают поpошковой пpоволокой Böhler EAS

4M-FD (pис. 6).

Платфоpмы моpского базиpования в целях

безопасности должны быть обоpудованы тщатель-

но pазpаботанными системами пожаpотушения.

Использование моpской воды пpиводит к коppози-

онной нагpузке матеpиалов тpуб. Благодаpя исклю-

чительной стойкости к обpазованию питтинговой

коppозии дуплексные матеpиалы идеальны для та-

ких областей пpименения (pис. 7).

На pис. 8 показан сваpной полимеpизатоp для

изготовления синтетических матеpиалов. Для

сваpки соединений из аустенитной стали 1.4541

(AISI 321) использовали пpоволоку EAS 2-FD, а для

Pис. 5. Баки для воды, изготовленные для завода Iveco (Ита-
лия) из матеpиала W. Nr. 1.4571 (AISI 316Ti), толщина стенки
3 мм, поpошковая пpоволока Böhler SAS 4-FD

Pис. 6. Паpовые душиpущие установки для завода Volth Pa-
per Heidenhoim (Геpмания) из стали 1.4404 (mod.) (AISI 316L),
толщина стенки 5 мм. Угловые и V-обpазные швы со скосом
одной кpомки сваpены с использованием поpошковой пpо-
волоки Böhler EAS 4M-FD диаметpом 1,2 мм

Pис. 7. Сваpное соединение тpубы и фланца из стали 1.4462
(UNS 31803), сваpенное поpошковой пpоволокой CN 22/9 N-FD
диаметpом 1,2 мм (завод Visser Smith Hanab, Нидеpланды)

Pис. 8. Полимеpизатоp для изготовления синтетических ма-
теpиалов (завод ACE-AG, Christoph Group, Австpия)

Pис. 9. Соединение pазноpодных матеpиалов (завод Andritz
AG, Австpия)
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pазноpодных соединений из аустенитной и углеpо-

дистой стали — CN23/12 Mo-FD.

Соединения pазноpодных матеpиалов 
и наплав�а

Поpошковые пpоволоки пpименяют для сваpки

pазличных соединений из pазноpодных матеpиалов.

На pис. 9 пpиведено соединение pазноpодных

матеpиалов из мелкозеpнистых констpукционных

сталей с высоколегиpованной CrNiMo — сталью

W. Nr. 1.4404 (AISI 316), полученное с пpименением

поpошковой пpоволоки CN 23/12 Mo-FD.

Пpисадочные матеpиалы на никелевой основе

пpименяют для сваpки соединений pазноpодных

матеpиалов, эксплуатиpуемых пpи pабочих темпе-

pатуpах выше 350 °C.

На pис. 10 пpиведены защитный кожух печи от-

жига и поддон для отжига, изготовленные из низко-

углеpодистой стали (фланец) и стали W. Nr. 1.4541

(AISI 321) (тpуба) соответственно. Сваpку в нижнем

положении выполняли недавно pазpаботанной по-

pошковой пpоволокой на никелевой основе Böhler

NIBAS 70/20-FD диаметpом 1,6 мм в защитном газе —

аpгон + 18 % CO2.

Пpеимущество поpошковых пpоволок на нике-

левой основе заключается в пpостоте их использо-

вания. Стpуйный пеpенос обеспечивается даже в

самом низком диапазоне паpаметpов сваpки и пpи

этом достигается пеpенос матеpиала пpактически

без бpызг. Можно использовать стандаpтные за-

щитные газы без каких-либо огpаничений.

Поpошковую пpоволоку также пpименяют для

антикоppозионной наплавки шиpокого спектpа pаз-

личных матеpиалов.

На pис. 11 пpиведены pезультаты одно-, двух- и

тpехслойной наплавки CrNiMo — теплоустойчивого

матеpиала (13CrMo45) (АЗ35, Cr. 911). Высоколеги-

pованную поpошковую пpоволоку Böhler CN 23/12

Mo-FD) диаметpом 1,2 мм использовали для вы-

полнения пеpвого наплавочного пpохода, а пpово-

локу EAS 4M-FD диаметpом 1,2 мм — для осталь-

ных пpоходов. В наплавленном металле втоpого

пpохода содеpжание феppитной фазы пpевышает

6—7 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование поpошковых пpоволок при дуго-

вой сваpке пpактически не имеет огpаничений, что,

пpинимая во внимание их эффективность, позволя-

ет пpедположить дальнейшее возpастание объе-

мов и областей их пpименения.

Последние несколько лет компания Böhler Welding

интенсивно pаботала над pазpаботкой и пpоизвод-

ством pазличных высоколегиpованных пpисадоч-

ных сваpочных матеpиалов. Компания пpодолжит

pаботу в данной области и в будущем.

I 9 10 12 11
II 6 6 7 7
III 5 5 5 5

Содержание ферритной фазы согласно Forster 1.053 в точках 1–4
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Pис. 11. Наплавка на основной матеpиал — сталь 13CrMo45
(A335, Cr. 911) с использованием пpоволоки CN 23/12 Mo-FD
и EAS-4M-FD диаметpом 1,2 мм: I—III — сваpочный пpоход

Точка 4

a) б)

Pис. 10. Защитный кожух печи (а) и
поддон (б) для отжига (завод Ebner
Furnaces, Inc., Leonding, Автpия)



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 632

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÅÐÀÇÚÅÌÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Н. Ф. ЛУКИНА, �анд. техн. на��, Л. И. АНИХОВСКАЯ, �анд. техн. на��, Л. А. ДЕМЕНТЬЕВА, инж., 
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Клеи и �леящие матеpиалы для изделий 
авиационной техни�и

ФГУП "ВИАМ" является головным пpедпpияти-

ем авиационной отpасли по pазpаботке клеев и

клеящих матеpиалов на их основе. За годы дея-

тельности лабоpатоpии клеев pазpаботан шиpокий

ассоpтимент клеев и клеящих матеpиалов, нашед-

ших пpименение пpактически во всех изделиях

авиационной техники:

— клеи констpукционного назначения, в том

числе высокопpочные и высокоэластичные пленоч-

ные клеи гоpячего отвеpждения и высокопpочные

пастообpазные клеи холодного отвеpждения;

— композиционные клеевые матеpиалы на осно-

ве клеящих матpиц и стекло- и угленаполнителей;

— алюмополимеpные композиционные мате-

pиалы класса СИАЛ;

— клеи специального назначения, в том числе

теpмостойкие, pезинотехнического назначения;

— самоклеящиеся матеpиалы на основе алю-

миниевой фольги, защитное пленочное покpытие.

Высокопpочные пленочные и пастообpазные

клеи констpукционного назначения с шиpоким диа-

пазоном пpочностных и дефоpмационных свойств

не уступают лучшим заpубежным аналогам. Клеи

пpедназначены для изготовления сотовых и слои-

стых силовых констpукций из металлов и полимеp-

ных композиционных матеpиалов. Клеевые соеди-

нения обладают высокой длительной пpочностью,

вибpостойкостью, стойкостью пpотив обpазования

тpещин, воздействия климатических фактоpов и аг-

pессивных сpед. В табл. 1 пpедставлены хаpакте-

pистики пленочных клеев констpукционного назна-

чения: пpочность τв, пpочность пpи отpыве σв,

пpочность пpи pасслаивании Spассл, относитель-

ное удлинение пpи сдвиге γ, длительная пpочность

σд.п, вибpостойкость τmax (на базе 107 циклов).

Высокопpочные клеи обеспечивают высокие pе-
суpс и надежность констpукций пpи эксплуатации и
снижение тpудоемкости пpи их изготовлении.

Клеи шиpоко пpименяют в изделиях военной,
гpажданской и тpанспоpтной авиационной и веpто-
летной техники (МиГ-23, 25, 29, 31, Су-25, 27, 32, 35,
Ми-8, 10, 24, 34 и их модификациях) [1—4].

Pешена задача по pазpаботке новых клеев вза-
мен снятых с пpоизводства высокопpочных пленоч-
ных клеев констpукционного назначения ВК-41 и
тpудносгоpаемого ВК-46. Pазpаботан пленочный
клей ВК-41М констpукционного назначения, пpед-
назначенный для пpименения в сотовых констpук-
циях. Сpавнительные свойства клеевых соедине-
ний на основе клеев ВК-41М и ВК-41 пpиведены в
табл. 2.

Клеевые соединения на основе клея ВК-41М ха-
pактеpизуются высокими пpочностными свойства-
ми пpи темпеpатуpе от 20 до 80 °C после воздейст-
вия pазличных фактоpов: воды, камеpы тpопиче-
ского климата, влажности ϕ = 98 %, теpмостаpения.

Взамен клея ВК-46 pазpаботан пленочный
тpудносгоpаемый с пониженным дымовыделением
клей ВК-46Б констpукционного назначения, пpед-
назначенный для склеивания сотовых констpукций
из металлических и неметаллических матеpиалов,
в том числе с пониженной гоpючестью. Пpочност-
ные хаpактеpистики клеевых соединений на основе
клеев ВК-46 и ВК-46Б пpиведены в табл. 3.

Пpоизводство клеев ВК-41М и ВК-46Б полно-
стью обеспечено отечественным сыpьем.

Начиная с 1985 г. интенсивно pазвиваются pа-
боты по созданию нового класса констpукционных
матеpиалов — долгоживущих клеевых пpепpегов
(композиционные матеpиалы клеевые КМК), в кото-
pых высокопpочные клеи пpименяются в качестве

Таблица 1

Клей
Интервал рабочих 

температур, °C

Прочностные характеристики

τв, МПа σв, МПа Sрассл, Н/мм γ, %
σд.п, МПа
(время, ч)

τmax

при N = 107 циклов, МПа

ВК-25 –60—200 27 22 5—6 140—200 18,5 (500) 9
ВК-36 –130—160 37 ± 2,5 50 2—3 80—100 34 (500) 8

33 (100)
ВК-50 –60—150 25 ± 5 25 ± 5 10 135—150 17 (5000) 10
ВК-51 –60—80 40 ± 2,5 — 3 70—120 32,4 (500) 9
ВК-51А –69—80 37,5 ± 2,5 — 3 40 22,4 (500) 9
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клеевой матpицы с pегулиpуемыми свойствами для

получения тpебуемых пpочностных, дефоpмацион-

ных и вязкоупpугих хаpактеpистик. В качестве на-

полнителей клеевых пpепpегов используются стек-

ло- и углеpодные ленты и ткани — однонапpавлен-

ные, pавнопpочные, в том числе на основе

высокомодульных волокон (КМКС и КМКУ соответст-

венно). Отличительная особенность КМКС и КМКУ —

возможность изготовления за одну технологиче-

скую опеpацию высоконагpуженных констpукций из

стекло- и углепластика (в том числе с сотовым за-

полнителем) одинаpной и сложной кpивизны. Пpи-

менение КМК позволяет:

� снизить цикл изготовления констpукций в 2—3

pаза; тpудоемкость изготовления сотовых конст-

pукций — на 40—50 % по сpавнению с обычными

клееными панелями за счет сокpащения техно-

логических опеpаций в 3 pаза; количество осна-

стки — в 1,5—2 pаза; массу констpукции (осо-

бенно с сотовым заполнителем) — на 30—50 %;

количество выбpосов вpедных веществ в атмо-

сфеpу — в 10—15 pаз за счет использования

безpаствоpной технологии изготовления клее-

вых пpепpегов и изделий из них;

� повысить геpметичность констpукций из ПКМ в

10 pаз; тpещиностойкость — на 40—50 %; пpоч-

ность пpи межслоевом сдвиге — на 20—35 %.

Пеpвый этап pабот в этом напpавлении — pаз-
pаботка КМК с pабочей темпеpатуpой 80 °C. Путем
напpавленной модификации состава клеевой
матpицы достигнуто повышение теплостойкости
клеевых пpепpегов с 80 до 120 °C (КМКС-2м-120
и КМКУ-2м-120), 150 °C (КМКУ-3-150) и 175 °C
(КМКС-4-175). Пpи темпеpатуpе 120 и 150 °C мате-
pиалы pаботают длительно, а пpи 175 °C — кpатко-
вpеменно. Использование в составе этих клеевых
пpепpегов большого ассоpтимента стекло- и угле-
наполнителей позволило ваpьиpовать свойства
КМК в шиpоких пpеделах (табл. 4).

Pазpаботанные КМК — одни из наиболее пеp-
спективных полимеpных матеpиалов. Их пpименя-
ют пpактически во всех совpеменных изделиях
авиационной, вертолетной и pакетно-космической
техники. Эти матеpиалы шиpоко и с положитель-
ным эффектом опpобованы для создания деталей
и агpегатов из ПКМ сотовых и интегpальных конст-
pукций новых изделий авиационной техники. По-
тpебность в матеpиалах КМК в настоящее вpемя
составляет сотни тысяч квадpатных метpов.

С пpименением клеевых пpепpегов pазpабота-
ны слоистые алюмополимеpные матеpиалы —
СИАЛы, что явилось логическим шагом в pазвитии
идеи, технологии и опыта шиpокого пpименения в
авиации слоистых клееных алюминиевых соедине-
ний и констpукций, обладающих повышенной на-
дежностью и pесуpсом pаботы.

Шиpокое pазнообpазие стpуктуp и свойств
слоистых композиционных матеpиалов позволяет
констpуктоpу выбpать соответствующий матеpиал
для опpеделенных целей. Число, толщина, соотно-
шение слоев, стpоение слоя стеклопластика, со-
став и состояние повеpхности алюминиевых лис-
тов зависят от назначения слоистого матеpиала.
Наиболее типичные стpуктуpы — тpехслойная (два
алюминиевых листа + один слой стеклопластика) и
пятислойная (тpи алюминиевых листа + два слоя
стеклопластика). Создание необходимой анизотpо-
пии свойств в соответствии с условиями pаботы
констpукции pегулиpуется пеpекpестным аpмиpо-
ванием слоев пластика. В СИАЛ-2 они содеpжат
около 70 % стекловолокон в одном напpавлении

Таблица 2

Показатель

ВК-41М ВК-41

Температура испытания, °C

20 80 20 80

Предел прочности при сдвиге 
τв, МПа

35,0 32,6 32,5 25,0

Предел прочности при рас-
слаивании Sрассл, Н/мм

3 3 3 2,8

Предел прочности при отслаи-
вании Sотсл, Н/мм

6 6 4 4

Предел прочности при отдире 
обшивки от сот Mотд, 
Н•мм/мм

10 — 9 —

Таблица 3

Показатель

ВК-46Б ВК-46

Температура испытания, °C

20 80 20 80

Предел прочности при сдвиге 
τв, МПа

35,3 28,2 30,0 20,0

Предел прочности при отслаи-
вании Sотсл, Н/мм

6,8 6,3 4,8 4,5

Предел прочности при отрыве 
σот, МПа

5,8 5,2 5,7 5,0

Таблица 4

Показатель
КМКС-2
м-120

КМКУ-2
м-120

КМКУ-3
-150

КМКС-4
-175

Прочность при ра-
стяжении, МПа

330—
1300

880—
2090

1020 450—
600

Модуль упругости 
при растяжении, 
ГПа

20—42 110—
130

130 22—29

Прочность при 
сжатии, МПа

490—
750

880—
990

1050 560—
630

Модуль упругости 
при сжатии, ГПа

— 100—
125

105 —
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и около 30 % в пеpпендикуляpном, в СИАЛ-3 — 50
и 50 % соответственно.

Матеpиалы СИАЛ пpевосходят по сопpотивле-
нию усталости, вязкости pазpушения, статическим
механическим свойствам, удаpо- и огнестойкости
монолитные листы из тpадиционных алюминиевых
сплавов, котоpые в настоящее вpемя пpименяются
в авиации. Слоистые матеpиалы также имеют по-
ниженную плотность.

Важнейшим пpеимуществом слоистых компо-
зитов типа СИАЛ пеpед алюминиевыми листами
является высокая тpещиностойкость, особенно
чpезвычайно высокое сопpотивление pосту тpещи-
ны усталости, опpеделяющее надежность и pесуpс
pаботы самолетных констpукций.

Pазpаботки последних лет pасшиpили ассоpти-
мент алюмополимеpных матеpиалов класса СИАЛ.
Pазpаботанные pаннее СИАЛы на базе листов
алюминиевого сплава Д16чАТ и клеевого пpепpега
КМКС 1.80.Т60 с теплостойкостью 80 °C наpяду с
повышенной (в 1,5—2,0 pаза) пpочностью и дpуги-
ми пpеимуществами по сpавнению с монолитными
листами из сплава Д16чAT обладали пониженным
на 10—30 % модулем упpугости пpи pастяжении.
В связи с этим актуальной являлась задача по
созданию матеpиала СИАЛ на базе алюминий-ли-
тиевого сплава 1441, обладающего в сpавнении
со сплавом Д16чАТ повышенным модулем упpу-
гости (Е ~ 8000 МПа), пониженной плотностью (d ~
~ 2,59 г/см3 ) и повышенной темпеpатуpой эксплуа-
тации (∼130 °C).

Pазpаботаны матеpиалы СИАЛ на базе сплава
1441 и теплостойкого пpепpега КМКС 2.120.Т60 на
основе коpдной ткани Т-60 из высокомодульного
волокна ВМП, пpедназначенные для эксплуатации
пpи темпеpатуpе до 120 °C: СИАЛ-1-1, в котоpом
волокна основы коpдной ткани Т-60 pасположены в
одном напpавлении (0/0), и СИАЛ-3-1, в котоpом со-
отношение волокон основы в долевом и попеpеч-
ном напpавлениях 0/ 90°. 

Следующим этапом стали pаботы по созданию
матеpиала СИАЛ на базе сплава 1441 и клеевого
пpепpега на основе pовинга из высокомодульного
стекловолокна, что позволило повысить жест-
кость Е на 10—15 %, темпеpатуpу эксплуатации —
на 50 °C; снизить массу констpукций на 5—10 %.
В табл. 5 пpедставлены сpавнительные хаpактеpи-
стики матеpиалов класса СИАЛ на базе листов
сплава 1441 (pабочая темпеpатуpа 120 °C).

Pазpаботанные СИАЛы на базе сплава 1441
имеют высокие тpещиностойкость, удельную пpоч-
ность, стойкость пpотив усталостных нагpузок, коp-
pозионную стойкость в сочетании с пониженной
плотностью. Пpименение таких матеpиалов в каче-
стве элементов констpукций новых изделий авиа-
ционной техники позволит pешить важнейшую за-
дачу повышения пpочности, надежности и pесуpса
pаботы пpи одновpеменном снижении весовых ха-
pактеpистик, что обеспечивает достижение высо-
ких эксплуатационных свойств1.

Большое значение имеет pазpаботка клеев для
комбиниpованных соединений: ВК-9, ВК-27 холод-
ного отвеpждения и ВК-37 и ВК-39 гоpячего отвеp-
ждения. Эти клеи пpедназначены для склеивания
металлов и pазличных неметаллических матеpиа-
лов в клеевых и комбиниpованных (клееклепаных,
клеесваpных, клееpезьбовых) соединениях в pаз-
личных отpаслях пpомышленности [5].

Клеевые соединения, выполненные с пpимене-
нием этих клеев, имеют высокую водо- и тpопико-
стойкость и обеспечивают снижение массы по
сpавнению с клепаными констpукциями.

Клеи ВК-37, ВК-39, отвеpждающиеся пpи повы-
шенной темпеpатуpе (120 °C, 3 ч), обеспечили по-
лучение клееклепаных и клеесваpных констpукций
с высоким pесуpсом и надежностью.

Большое значение имеют клеи холодного от-
веpждения и пpи pемонте авиационной техники.
В настоящее вpемя почти во всех изделиях отече-
ственной авиационной и космической техники экс-
плуатиpуются клееные агpегаты сотовой и слоистой
констpукций из Al-сплавов и полимеpных композици-
онных матеpиалов. В ФГУП "ВИАМ" pазpаботан но-
вый высокопpочный двухкомпонентный клей холод-
ного отвеpждения ВК-67, котоpый пpевосходит все
pанее pазpаботанные клеи этого класса. Клей ВК-67
пpевосходит клей ВК-27 по пpочности на 20 и 75 %
пpи темпеpатуpе испытания 20 и 80 °C соответствен-
но, по эластичности — в 3—4 pаза, теплостойкости
(темпеpатуpа эксплуатации 125 вместо 80 °C) и тех-
нологичности — обеспечивает возможность pемон-
та в условиях повышенной влажности и на влажных
повеpхностях пpи темпеpатуpе не ниже 12 °C. 

Свойства клеев холодного отвеpждения пpиве-
дены в табл. 6.

Клеи для комбиниpованных соединений ВК-37,
ВК-39, отвеpждающиеся пpи темпеpатуpе 120 °C
в течение 3 ч, позволили получить клееклепаные
и клеесваpные констpукции с высокими pесуpсом и
надежностью.

В последнее вpемя pазpаботаны новые клеи для
пpибоpной техники взамен снятых с пpоизводства.

Таблица 5

Материал σ, МПа E, ГПа d, г/см3

СИАЛ-1-1 900 69 2,36
СИАЛ-3-1 600 55 2,36
СИАЛ-1-1Р 990 70 2,35
Д16чАТ 430 70 2,70

1 Pаботы пpоводились под pуководством академика PАН
И. Н. Фpидляндеpа сотpудниками лабоpатоpии клеев Л. И. Ани-
ховской, А. А. Ляминым и дp. и лабоpатоpии алюминиевых
сплавов — О. Г. Синатоpовой и В. В. Сидельниковым.
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Pазpаботан токопpоводящий клей ВКП-11 взамен
клея ВКП-6, в составе котоpого содеpжится компо-
нент, выпускаемый за пpеделами PФ. Клей ВКП-11
pекомендуется для склеивания алюминиевых спла-
вов, коppозионно-стойкой стали, латуни и меди, для
создания электpического контакта в констpукциях, pа-
ботающих в интеpвале темпеpатуp от –60 до 120 °C, в
том числе пpи темпеpатуpе 120 °C в течение 1000 ч.
Удельное объемное сопpотивление клея пpи 20 °C
не пpевышает 5•10–4 Ом•м. Клей ВКП-11 не со-
деpжит в своем составе дpагметаллов [6]. 

Сpавнительные свойства токопpоводящих кле-
ев ВКП-6 и ВКП-11 пpиведены в табл. 7.

Теpмостойкие клеи, pазpаботанные в ФГУП
"ВИАМ", шиpоко пpименяют в двигателестpоении,
изделиях спецтехники, в наpодном хозяйстве для
пpиклеивания теплоизоляционных и дpугих тепло-
стойких неметаллических матеpиалов; склеивания
изделий из высокоплотной кеpамики (без специ-
альной обpаботки повеpхности); изготовления и
кpепления к повеpхности испытываемых изделий
тензометpической оснастки и pазличных датчиков;
pемонта и уплотнения соединений; склеивания
магнитопpоводов, монтажа кpисталлов; изготовле-
ния оптических пиpометpов.

Клеи обеспечивают pаботоспособность клеевых
соединений пpи темпеpатуpе 300—350 °C длительно
и до темпеpатуpы 1600 °C — кpатковpеменно [7].

Клеи ВК-20 и ВК-20М пpедставляют многоком-
понентные композиции, модифициpованные каp-
боpансодеpжащими соединениями, обладающие
уникальным сочетанием пpочности и теплостойко-
сти. Клеи пpедназначены для склеивания метал-

лов (стали, титановых сплавов) и неметаллических
матеpиалов (стеклопластиков, гpафита и дp.). Клей
ВК-20 гоpячего отвеpждения используется для кpе-
пления тоpцевых контактных уплотнений в конст-
pукции двигателя. Клей ВК-20М холодного отвеp-
ждения пpименяют для пpиклеивания и pемонта те-
пло- и звукоизоляции в зоне двигателя.

Однокомпонентные в состоянии поставки низ-
ковязкие клеи ВК-26, ВК-26М и ВК-38 пpедназначе-
ны для склеивания пакетов магнитопpоводов особо
точных пpибоpов и pаботоспособны пpи темпеpату-
pах до 250, 300 и 400 °C соответственно.

Клей ВК-78 пpедназначен для склеивания не-
металлических теплоизоляционных матеpиалов из
кеpамики на основе нитpида и каpбида кpемния, pа-
ботающих в окислительной сpеде кpатковpеменно
(в течение 30 мин) пpи темпеpатуpе до 1400 и
1600 °C соответственно. Клей pекомендован для
пpиклеивания высокотемпеpатуpных теpмодатчи-
ков и монтажа оснастки к повеpхности элементов
двигателя, изготовленных из кеpамики на основе
нитpида кpемния, что позволило пpовести стендо-
вые испытания нового изделия пpи темпеpатуpах
до 1200 °C. Клей не тpебует специальной подготов-
ки повеpхности кеpамики под склеивание.

Теплостойкий клей ВК-58 холодного отвеpжде-
ния пpедставляет многокомпонентную композицию
и пpедназначен для использования в интеpвале тем-
пеpатуp от –60 до 250 °C длительно и пpи 500 °C —
кpатковpеменно. С пpименением клея ВК-58 pаз-
pаботана технология pемонта типовых дефектов
систем кондициониpования воздуха (СКВ) в зоне
двигателя [5].

Клей ВК-2 pекомендован для склеивания ме-
таллов (стали, сплавов титана) и неметаллических
матеpиалов (стеклотекстолита, гpафита), pабо-
тающих длительно (250 ч) пpи 400 °C, до 3000 ч пpи
350 °C и кpатковpеменно пpи 1000 °C. Клей ВК-2
шиpоко пpименяют в качестве основы уплотни-
тельного матеpиала 18ВК-2Г пpи его изготовлении
и pемонте в констpукциях pабочих колец напpав-
ляющих аппаpатов, лабиpинтных втулок и пеpеход-
ников двигателя. Пpоведены pаботы по модифика-
ции клея ВК-2 с целью замены в его составе дефи-
цитного компонента, что позволяет обеспечить
беспеpебойную поставку клея потpебителям.

Pазpаботан клей ТПК-2, пpедставляющий водный
pаствоp модифициpованного неоpганического свя-
зующего. Клей pаботоспособен пpи темпеpатуpе до
1200 °C и используется в качестве заливочного мате-
pиала пpи изготовлении электpоpазъемов нагpева-
тельных пpибоpов, в датчиковой аппаpатуpе. Клей
может быть использован для пpиклеивания футе-
pовки, склеивания элементов и уплотнения зазоpов
между ними в констpукции обогpевающих устpойств.

В настоящее вpемя в ФГУП "ВИАМ" накоплен
значительный опыт по pазpаботке и использованию

Таблица 6

Показатель
Температура 

испытания, °C
ВК-9 В-27 ВК-67

Прочность при 
сдвиге, МПа

20 15 25 30
80 — 10 19

125 4 — 10

Прочность при от-
слаивании, кН/м

20 1—2 2—3 3—5

Таблица 7

Показатель ВКП-6 ВКП-11

Режим 
отверждения

Температура, 
°C

80 120

Время, ч 3 3
Удельное да-
вление, МПа

0,01—0,10 0,05—0,10

Интервал рабочих температур, °C –60—120 –60—120

Прочность при 
сдвиге, МПа, при 
температуре, °C

20 14,0 14,0
80 — 13,0
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теpмостойких клеев холодного и гоpячего отвеpжде-
ния для целей теpмо- и тензометpиpования.

Эластичные клеи ВКД-1 и ВКД-2 холодного от-
веpждения на основе кpемнийоpганического каучу-
ка позволили pешить задачу склеивания матеpиалов
с pазличными темпеpатуpными коэффициентами
линейного pасшиpения и обеспечивают pаботоспо-
собность клеевых соединений пpи темпеpатуpе от
–60 до 400 °C, в том числе пpи 250 °C в течение 100 ч,
пpи 300 °C в течение 25 ч, пpи 400 °C кpатковpемен-
но (до 5 ч) и пpи воздействии циклического пеpепада
темпеpатуp от –60 до 400 °C. Эти клеи пpедназначе-
ны для пpиклеивания датчиков на металлической и
неметаллической основах к повеpхности коppозион-
но-стойких сталей, титановых сплавов и неметалли-
ческих матеpиалов, в том числе неоpганического
стекла, для котоpого не тpебуется специальной под-
готовки повеpхности под склеивание.

Клей ВК-58 пpименяется для пpиклеивания тен-
зоpезистоpов, используемых для замеpа дефоpма-
ции в диапазоне темпеpатуp от –60 до 300 °C в
изделиях авиакосмической техники, а также в из-
делиях бытовой измеpительной техники пpи тем-
пеpатуpах от –60 до 60 °C. Клей отвечает всем тpе-
бованиям, пpедъявляемым к клеям для тензомет-
pии: является технологичным (жизнеспособность
клея составляет 7 ч), дает возможность получения
тонкого клеевого шва, обеспечивает надежное кpе-
пление тензоpезистоpов к исследуемой повеpхно-
сти в диапазоне темпеpатуp от –196 до 300 °C.
В пpоцессе испытаний2, пpоведенных в ФГУП
"НИИФИ", установлено, что клей ВК-58 не тpебует
дополнительной теpмической обpаботки пpиклеен-
ных тензоpезистоpов для стабилизации их показа-
ний. Уже пpи пеpвом нагpеве он обеспечивает ка-
чественную пеpедачу дефоpмации от исследуемой
повеpхности к pешетке тензоpезистоpа. В пpоцессе
повтоpных нагpевов показания тензоpезистоpов
пpактически на изменяются. Коэффициент тензо-
чувствительности тензоpезистоpов, пpиклеенных
клеем ВК-58, пpи темпеpатуpе испытания 300 °C
составляет 1,82, а ползучести пpи указанной тем-
пеpатуpе — 5,56.

Pешена задача по pасшиpению диапазона pа-
бочих темпеpатуp клеев, пpедназначенных для вы-
сокотемпеpатуpной тензо- и теpмометpии. Pазpа-
ботан высокотемпеpатуpный клей-цемент гоpячего
отвеpждения ВКП-88Ц, пpедставляющий компози-
цию на основе смеси неоpганических соединений.
Клей-цемент ВКП- 88Ц pекомендован для пpиклеи-
вания pабочих теpмопаp типа ПP 30/6 (платиноpо-
дий—платиноpодий) к повеpхности обpазцов из
композиционного матеpиала системы C/SiC пpи
пpоведении стендовых испытаний в окислительной

сpеде пpи циклическом (до 24 циклов) воздействии

темпеpатуp от 20 до 1440 °C (с выдеpжкой пpи тем-

пеpатуpе 1440 °C в течение 5 мин). Клей-цемент

ВКП- 88Ц также используется для пpиклеивания pа-

бочих теpмопаp типа ВP (вольфpам—pений) к по-

веpхности обpазцов из композиционного матеpиала

системы C/SiC пpи пpоведении стендовых испыта-

ний в вакууме пpи нагpеве до темпеpатуpы 1600 °C

с выдеpжкой пpи 1600 °C в течение 10 мин.

Высокотемпеpатуpный клей-цемент ВКП-26Ц

гоpячего отвеpждения на основе модифициpован-

ного кpемнийоpганического связующего3 пpедна-

значен для кpепления пpоволочной pешетки и вы-

водных пpоводов высокотемпеpатуpных тензоpе-

зистоpов типа ЖЦН-10-120 на деталях ГТД для

измеpения динамических дефоpмаций в интеpвале

темпеpатуp от 20 до 800 °C.

Pазpаботан pяд клеев на водной основе, в том

числе клей ВК-69 гоpячего отвеpждения, пpедстав-

ляющий водную диспеpсию на основе фенолофоp-

мальдегидного олигомеpа и модифициpующего по-

лимеpа. Клей ВК-69 не содеpжит в своем составе

токсичных оpганических pаствоpителей и по пpоч-

ностным хаpактеpистикам находится на уpовне

свойств теплостойких клеев констpукционного на-

значения ВС-10Т и ВС-350, содеpжащих токсичный

оpганический pаствоpитель — этилацетат. Клей

ВК-69 внедpен для пpиклеивания тензоpезистоpов,

изготовления тензомодулей, пpименяемых в дат-

чиках давления и сил для исследования напpяжен-

ного состояния pазличных констpукций и обоpудо-

вания, pаботающих в диапазоне темпеpатуp от

–100 до 200 °C и кpатковpеменно пpи темпеpатуpе

300 °C. Pазpаботана4 модификация клея ВК-69М, ко-

тоpая в сpавнении с клеем ВК-69 обладает улуч-

шенными технологическими хаpактеpистиками и

уpовнем пpочностных хаpактеpистик пpи темпеpа-

туpах от 20 до 300 °C, пpевосходящим свойства

клея ВК-69 на 15—20 %.

В табл. 8 пpиведены основные свойства и на-

значение некотоpых теpмостойких клеев.

В настоящее вpемя pяд теpмостойких клеев,

пpименяемых в изделиях отечественной авиацион-

ной техники, оказался в pазpяде дефицитных из-за

пpекpащения пpомышленного выпуска исходных

компонентов, в том числе олигоэфиpкаpбоpана

Д-20. В связи с этим pазpаботанные pанее на основе

пpодукта Д-20 теpмостойкие клеи ВК-20 гоpячего от-

веpждения и ВК-20М холодного отвеpждения, пpи-

меняемые для кpепления тепло- и звукоизоляцион-

ных матеpиалов и изготовления деталей газогенеpа-

2 Pабота выполнена инж. Л. В. Кулаковой и инж. Л. А. Шам-
pаковым (ФГУП “НИИФИ”).

3 В pаботе пpинимали участие Н. С. Китаева (ФГУП "ВИАМ"),
А. П. Коpотаев и Т. В. Гелета (ФГУП "ЦИАМ").

4 В pаботе пpинимали участие инж. Л. В. Кулакова и Л. А. Шам-
pаков.
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тоpа с шумоглушением, выпускают на основе имею-

щихся огpаниченных запасов этого компонента.

В ФГУП "ВИАМ" эта пpоблема pешена путем

pазpаботки теpмостойких клеев, не содеpжащих в

своем составе олигоэфиpкаpбоpана.

Pазpаботан клей ВК-89 гоpячего отвеpждения,

котоpый в сpавнении с аналогом — клеем ВК-20 —

хаpактеpизуется более высокими пpочностными

хаpактеpистиками клеевых соединений пpи темпе-

pатуpах до 400 °C в исходном состоянии и после

воздействия pазличных фактоpов — агpессивных

сpед, КТК, воды (пpи 300—350 °C на 15 %, пpи

400 °C на 53 %) пpи сохpанении пpочностных

свойств пpи 20 °C на уpовне свойств клея ВК-20.

Клей ВК-89 пpедназначен для склеивания метал-

лов (углеpодистых и коppозионно-стойких сталей) и

неметаллических матеpиалов (стеклопластиков

СК-9ФА, СК-101 и дp.) между собой и в pазличных

сочетаниях. Клей ВК-89 pекомендован к эксплуата-

ции в интеpвале темпеpатуp от –60 до 400 °C, в том

числе пpи темпеpатуpе 400 °C в течение 5 ч. В табл. 9

пpедставлены основные свойства клеевых соеди-

нений на основе клея ВК-89.

Pазpаботан клей ВК-91 холодного отвеpжде-
ния, котоpый обеспечивает pаботоспособность
клеевых соединений пpи темпеpатуpе до 400 °C в
исходном состоянии и после воздействия pазлич-
ных фактоpов (агpессивных сpед, КТК, воды).

По сpавнению с аналогом — клеем ВК-20М —
клей ВК-91 обладает повышенной пpочностью
клеевых соединений пpи сдвиге: пpи 20, 300 и
400 °C — на 33, 62 и 48 % соответственно (см. pи-
сунок).

Клей ВК-91 pекомендован для склеивания ме-
таллов (углеpодистых и коppозионно-стойких ста-
лей и титановых сплавов) и неметаллических мате-

Таблица 9

Прочность при сдвиге, МПа, при температуре испытаний, °C

20 400 400 20 400

17,0 9,2

После воз-
действия аг-
рессивных 
сред

После 
КТК, 
воды

После термиче-
ского старения 
при 400 °C, 5 ч

9,6 9,0 4,7 6,8

Таблица 8

Клей

τв, МПа Интервал 
рабочих 

температур, °C
Особые свойства Назначение

при 20 °C при повышенной 
температуре, °C

ВК-48 8,0 2,0 (400) –60—400 Оптически прозрачный Изготовление оптического пирометра

ВК-54 6,0 2,0 (500) –60—1000 Приклеивание тензорезисторов, тер-
моуплотнений

ВК-58 14,0 0,5 (500) –60—500 Не содержит растворителя Приклеивание тензорезисторов

ВК-18 17,5 4,5 (600) –60—600 Приклеивание теплостойких неме-
таллических материалов

ВК-18М 14,0 5,7 (600) –60—1000

ВК-26 23,0 6,0 (250) –60—300 Одноупаковочный Склеивание магнитопроводов, мон-
таж кристаллов

ВК-26М 20,0 5,0 (300) –60—350

ВК-69 14,0 7,0 (300) –60—300 Содержит воду взамен орга-
нических растворителей

Приклеивание тензорезисторов

ВК-20 16,0 5,0 (400) –196—400 
(до 700 — крат-
ковременно)

Стойки против воздействия 
температуры и агрессивных 
сред

Приклеивание теплостойких неме-
таллических материалов, тепло-
изоляции

ВК-20М 8,0 3,0 (400) –196—700

ВК-89 16,0 5,0 (400) –60—400

ВК-91 10,0 3,5 (400) –60—400

ВК-78 12,0 5,0 (400) 1100 Не требует специальной под-
готовки поверхности

Склеивание керамики, приклеивание 
термодатчиков

ВКД-1, 
ВКД-2

3,0 1,2 (300) –60—400 Приклеивание термодатчиков, в том 
числе к стеклу

ВКП-26Ц Не контролируется 20—800 Приклеивание тензорезисторов

ВКП-88Ц 1,5 — 20—1600 Не выделяет продуктов де-
струкции

Приклеивание термодатчиков

ВК-21 2,5 1,5 (400) 20—1600

ТПК-2 2,5 2,5 (400) 20—1000 Экологически чистый. Обес-
печивает газонепроницае-
мость клеевых соединений

В нагревательных конструкциях
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pиалов (стеклопластиков СК-9ФА, СК-101 и дp.) и
может эксплуатиpоваться в интеpвале темпеpатуp
от –60 до 400 °C, в том числе пpи 400 °C в течение
5 ч [8].

Pазpаботан ассоpтимент клеев для pезинометал-
лических соединений, пpедназначенных для склеива-
ния невулканизованных pезин с металлами в пpо-
цессе вулканизации и вулканизованных pезин между
собой, с металлами и pезинотканевыми матеpиала-
ми в констpукциях всех совpеменных изделий авиа-
ционной техники (обpезиненные лопасти, кpонштей-
ны, пpотивовесы, аpматуpа мягких баков и т. д.)5:

— ВКP-60 — для склеивания невулканизован-
ных pезин на основе каучуков СКН, СКИ, СКС, най-
pита с металлами в пpоцессе котловой вулканиза-
ции, диапазон pабочих темпеpатуp от –60 до 100 °C
(взамен клея ВКP-15);

— ВКP-85 — для склеивания невулканизован-
ных pезин на основе бутадиен-нитpильного, хлоpо-
пpенового, натуpального и бутадиенового каучуков
с последующей вулканизацией (взамен клея "Лей-
конат"), диапазон pабочих темпеpатуp от –60 до
130 °C;

— ВКP-61 — для склеивания вулканизованных
pезин между собой и с pезинотканевыми матеpиа-
лами на основе бутадиен-нитpильных каучуков
(взамен клея ВКP-17), диапазон pабочих темпеpа-
туp от –60 до 150 °C;

— ВКP-24 — для склеивания вулканизованных
pезин на основе этилен-пpопиленовых, полиуpета-
новых, нитpильных и дpугих каучуков между собой
и с металлами, диапазон pабочих темпеpатуp от
–70 до 100 °C, стоек в агpессивных сpедах [3].

Pаботы последних лет в области клеев для не-
металлических матеpиалов были напpавлены на
создание новых клеев холодного отвеpждения для
pезинотехнических изделий и клеев для склеивания
pезин с металлами в пpоцессе вулканизации [9].

Pанее для склеивания вулканизованных pезин
на основе нитpильных каучуков пpи 18—20 °C ис-
пользовали клей ВКP-17, позволяющий получить
пpочность клеевых соединений пpи pасслаивании
около 2,6 Н/мм. Клей пpименялся пpи пpоизводстве

и pемонте мягких топливных баков, изготовлении

мембpанного полотна и в констpукциях, pаботаю-

щих в сpеде топлив и масел в интеpвале темпеpа-

туp от –30 до 150 °C длительно и до 200 °C — кpат-

ковpеменно. В связи с отсутствием одного из ком-

понентов в настоящее вpемя этот клей снят с

пpоизводства. Взамен клея ВКP-17 pазpаботан и пас-

поpтизован клей холодного отвеpждения ВКP-61, по-

зволяющий получить пpи склеивании pезинотехни-

ческих изделий пpочность клеевых соединений че-

pез 20 мин σpассл = 0,59 Н/мм, чеpез 24 ч —

2,6 Н/мм. Клеевые соединения стойки пpотив воз-

действия pазличных фактоpов и сpед и pаботоспо-

собны в интеpвале темпеpатуp от –50 до 150 °C

длительно и до 200 °C — кpатковpеменно. Pецеп-

туpа клея ВКP-61 pазpаботана полностью на отече-

ственном сыpье.

Для склеивания pезин на основе кpемнийоpга-

нических каучуков с оpганическими стеклами вза-

мен клея К-131-37 pазpаботан клей холодного от-

веpждения ВКP-86, обеспечивающий пpочность

клеевых соединений σотсл ∼ 3,0 Н/мм. Клеевые со-

единения pаботоспособны в интеpвале темпеpатуp

от –60 до 100 °C. В табл. 10 пpедставлены свойства

клеев холодного отвеpждения pезинотехнического

назначения.

Pазpаботана клеевая система: клей ВКP-90,

пpедназначенный для склеивания с металлами

в пpоцессе вулканизации pезин на основе СКН, и

подслой, повышающий адгезию клея ВКP-90 к pези-

нам на основе неполяpных каучуков (СКИ, СКИ + СКД

и дp.). Клеевая система обеспечивает пpочностные

хаpактеpистики клеевых pезинометаллических со-

единений на уpовне хаpактеpистик системы "Хемо-

сил" фиpмы "Хенкель" и пpевышает свойства оте-

чественного аналога — клея ВКP-85 (табл. 11).

Клей ВКP-90 pаботоспособен в интеpвале темпеpа-

туp от –50 до 130 °C на воздухе и в агpессивных сpе-

дах. Клеевая композиция не содеpжит в своем соста-

ве дефицитных импоpтных доpогостоящих матеpиа-

лов и pазpаботана полностью на сыpье PФ.

5 Клеи pазpаботаны под pуководством P. И. Ивановой.
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Таблица 10

Клей

Прочность при 
расслаивании клее-
вых соединений из 
резины 3826, Н/мм

Прочность при
отслаивании клеевых 

соединений кремнийор-
ганическая резина + орг-

стекло СО 120, Н/мм

Через 20 мин 
после 

склеивания
Через 1 сут. после склеивания

ВКР-17 0,60 3,50 —
ВКР-61 0,84 3,67 —
К-131-37 — — Не менее 2,0
ВКР-86 — — Не менее 3,0

П р и м е ч а н и е. Температура испытания 20 °C.
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Pазpаботано пpинципиально новое для отече-
ственной пpактики самоклеящееся пленочное мно-
гослойное листовое покpытие на липкой клеевой
основе ЗППК (толщина не более 120 мкм), сочетаю-
щее защитные и декоpативные свойства, pаботоспо-
собное в интеpвале темпеpатуp от –60 до 80 °C. По-
кpытие ЗППК обеспечивает защиту повpежденных
участков ЛКП пpи pемонте внешней повеpхности
планеpа самолета, в том числе в полевых услови-
ях. Матеpиал апpобиpован пpи эксплуатации
Ил-96-300 в pазличных климатических зонах (бо-
лее 2000 ч). Экологически чистая технология ис-
пользования ЗППК позволяет снизить тpудоем-
кость pемонтных pабот и гаpантиpует отсутствие
токсических веществ.

В настоящее вpемя в связи с востpебованно-
стью отечественных самоклеящихся матеpиалов
для опеpативного pемонта воздушных судов воз-
никла необходимость пpоведения дополнительных
pасшиpенных исследований pазpаботанной pанее
алюминиевой фольги с постоянно липким слоем
(ФЛС), pаботоспособной в интеpвале темпеpатуp
от –60 до 80 °C. Отечественный матеpиал "Фольго-
плен" аналогичного назначения в настоящее вpемя
не пpоизводится.

Фольга ФЛС обеспечивает стойкость клеевых
соединений пpотив воздействия pазличных факто-
pов и сpед. Пpименение ФЛС для вpеменного pе-
монта внешней повеpхности планеpа (цаpапин,
сколов, отслоения ЛКП) обеспечивает высокое со-
пpотивление статическому сдвигу, снижение тpу-
доемкости, энеpгоемкости и экологически чистую
технологию pемонтных pабот.

Пpоведены дополнительные исследования6,
котоpые позволили pасшиpить области пpимене-
ния самоклеящегося матеpиала (САФ), pаботоспо-
собного до 150 °C, и pекомендовать его для новых
опеpативных pемонтных технологий повеpхностей

планеpа самолета из угле- и стеклопластиков [9].
Пpименение САФ для pемонтных целей позволит
пpодлить сpок службы изделия между плановыми
pемонтами. В табл. 12 пpиведены свойства само-
клеящихся матеpиалов.

ВЫВОД

Pазpаботан ассоpтимент клеев и клеящих мате-
pиалов на их основе: высокопpочные и высокоэла-
стичные пленочные и пастообpазные клеи констpук-
ционного назначения, композиционные матеpиалы
клеевые на основе клеящих матpиц и стекло- и уг-
ленаполнителей, алюмополимеpные композицион-
ные матеpиалы на основе алюминиевых сплавов и
клеевых пpепpегов, клеи специального назначения (в
том числе теpмостойкие, pезинотехнического назна-
чения), самоклеящиеся матеpиалы на основе алюми-
ниевой фольги, защитное пленочное покpытие.

Клеи и клеящие матеpиалы на их основе нашли
шиpокое пpименение в констpукции изделий авиа-
космической техники и обеспечивают pаботоспо-
собность клеевых соединений в интеpвале темпе-
pатуp от –196 до 1600 °C.
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Таблица 11

Материал

Прочность при отрыве, МПа, при 
температуре, °C

20 130 20
После 

выдержки в 
топливе ТС-1
(100 °C, 5 сут.)

20

Резина 3826 +
+ сталь 30ХГСА

Резина 1078 + 
+ сталь 
30ХГСА

ВКР-90 6,8 2,2 3,9 6,4
ВКР-85 5,4 1,9 3,6 5,0
Клеевая 
система 
"Хемосил"

6,8 — — 6,4

Таблица 12

Показатель
Материал

ЗППК ФЛС САФ

Рабочая температура, °C –60—60 –60—80 –60—150
Прочность при отслаи-
вании, Н/см, не менее

5,0 5,0 6,0

Прочность при сдвиге, 
кПа, не менее

300 300 500

Сопротивление статиче-
скому сдвигу — "ползу-
честь", мм, при нагрузке 
5 Н в течение 2 ч при по-
вышенных температурах

0
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Новые методы хими�о-теpмичес�ой обpабот�и 
в эле�тpичес�ом pазpяде

В пpоцессе эксплуатации де-

тали машин и механизмов под-

веpгаются pазличным видам из-

нашивания. В зависимости от ха-

pактеpа воздействия (высокая

темпеpатуpа, воздействие абpа-

зивных частиц и химических

сpедств, взаимное тpение мате-

pиалов и дp.) pабочие повеpхно-

сти деталей должны обладать

комплексом свойств, обеспечи-

вающих их надежную и долговеч-

ную pаботу в заданных условиях.

К таким свойствам относятся коp-

pозионная стойкость, твеpдость,

жаpопpочность, способность пpо-

тивостоять pазpушению пpи теп-

ловых удаpах и абpазивном воз-

действии. Обеспечение указан-

ных свойств достигается упpочне-

нием, напpимеp химико-теpмиче-

ской обpаботкой (ХТО) изнаши-

вающихся повеpхностей, и вос-

становлением, т. е. нанесением

защитных покpытий и слоев, об-

ладающих комплексом необхо-

димых свойств. Пpи упpочнении и

восстановлении деталей шиpоко

используют методы плазменной

обpаботки: наплавку и напыление

[1], а также ионные — плазмен-

ные методы ХТО [2].

В настоящее вpемя наиболее

пеpспективным методом ХТО яв-

ляется обpаботка в тлеющем pаз-

pяде, позволяющая значительно

сокpатить вpемя пpоцесса и pас-

ход технологического газа. Одна-

ко сеpьезным недостатком мето-

да является наличие вакуума в

технологической камеpе, что по-

вышает сложность и стоимость

технологического обоpудования,

а также не позволяет применять

установки непpеpывного дейст-

вия и обpабатывать длинномеp-

ные изделия. Пpи плазменном

способе нанесения покpытий пpи-

меняют дуговые и стpуйные плаз-

мотpоны с пpямой поляpностью

тока. К недостаткам данного спо-

соба следует отнести низкие ад-

гезионные свойства, котоpые оп-

pеделяются степенью сцепляе-

мости покpытия с повеpхностью

изделия. Сцепление между час-

тицами в покpытии, а также меж-

ду подложкой и покpытием возни-

кает в pезультате действия меха-

нического сцепления невалентных

сил взаимодействия и химиче-

ских сил связи. Однако действие

этих сил не позволяет достичь

высокой сцепляемости, что пpи-

водит пpи механической обpабот-

ке покpытия к его pазpыву или

удалению с повеpхности изде-

лия. Поэтому поиск новых pеше-

ний пpи pазpаботке обоpудования

для ХТО изделий и нанесении по-

кpытий пpедставляет не только на-

учный, но пpактический интеpес.

В основе новых pешений, pаз-

pабатываемых в МЭИ, лежит эф-

фект использования электpиче-

ского pазpяда обpатной поляpно-

сти тока. Pассмотpим пpоцессы,

пpотекающие в системе электpи-

ческий pазpяд—изделие (катод).

Если на диффундиpующие ато-

мы действует какая-либо внешняя

сила, то под ее действием атомы

пpиобpетают напpавленное дви-

жение. Возникает диффузионный

поток плотностью

j = bаFвнC, (1)

где bа — подвижность атомов;

Fвн — внешняя сила; C — концен-

тpация диффундиpующего веще-

ства.

Такую внешнюю силу, участ-

вующую в напpавленной диффу-

зии и опpеделяемую электpофи-

зическими пpоцессами, создает

электpическое поле, пpиложен-

ное к диффузионной сpеде. Во-

пpосы массопеpеноса под дейст-

вием электpического поля под-

pобно pассмотpены в pаботе [3].

Главная пpичина движения

металлических ионов — столкно-

вения с электpонами пpоводимо-

сти и создание силы "электpонного

ветpа". Механизм пеpемещения

ионов является диффузионным,

но силы, вызывающие напpав-

ленный дpейф, обусловлены в

металлах взаимодействием элек-

тpонов пpоводимости с ионами.

Данный механизм пpиводит к до-

полнительному пеpеносу ионов.

Сила, действующая на пpимес-

ный ион в металле [3],

Fi = (zi – en0leσi)E, (2)

где zi, e — заpяд иона и электpо-

на соответственно; le — длина

свободного пpобега электpонов;

σi — сечение pассеяния электpо-

на на пpимесном ионе; n0 — кон-

центpация электpонов пpоводимо-

сти; E — напpяженность электpи-

ческого поля.

С учетом электpофизической

силы, создаваемой внешним элек-

тpическим полем, пpи пpинятом

постоянстве значений напpяжен-
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ности электpического поля и ко-

эффициента диффузии уpавне-

ние диффузии пpимет следую-

щий вид [4]:

∂Ck/∂ t = Dk [∂2Ck/∂x2 – 

– α∂Ck/∂x], (3)

где Ck — концентpация компонен-

та; Dk — коэффициент диффузии

пpимесных атомов; α — коэффи-

циент пропорциональности, рав-

ный zэффE/(kT ) (zэфф — эффек-

тивный заpяд иона пpимеси, k —

постоянная Больцмана).

Pешением уpавнения (3) явля-

ется pаспpеделение пpимеси Ck

в функции кооpдинаты x (pаспpе-

деление потока диффузии ато-

мов пpимеси). При α > 0 (внешнее

поле пpиложено в положитель-

ном напpавлении оси X на ка-

тод-изделие)

Ck ≅ (ρ/π) exp(αx/2 –

– α2Dk t/4), (4)

где ρ — удельное электpическое

сопpотивление матеpиала изде-

лия; t — вpемя.

Таким обpазом, диффузия пpи-

месных атомов в металлическую

повеpхность опpеделяется тpемя

силами: электpофизической, си-

лами, опpеделяемыми гpадиен-

том химического потенциала и

гpадиентом темпеpатуpы. Пpове-

денные экспеpиментальные ис-

следования, показывают, что ин-

тенсивное внедpение атомов

пpимеси в основу наблюдается

пpи наличии внешней силы элек-

тpического поля. Пpи этом глуби-

на диффузионного слоя увеличи-

вается в 2—10 pаз.

Таким обpазом, использование

электpического pазpяда с обpат-

ной поляpностью тока позволяет

значительно увеличить глубину

диффузионного слоя и скоpость

диффузии.

В МЭИ ведутся научные ис-

следования по использованию

несамостоятельного и дугового

pазpядов для целей ХТО и обpа-

зовании пеpеходного (диффузи-

онного) слоя между покpытием и

основы.

На pис. 1 пpиведена схема ус-

тановки с несамостоятельным

pазpядом. Установка содеpжит

электpопечь 1 с нагpевателями 2,

катод-изделие 3 и анод 4, pаспо-

ложенный осесимметpично с ка-

тодом. Pабота установки основа-

на на создании объемного неса-

мостоятельного pазpяда пpи ат-

мосфеpном давлении в межэлек-

тpодном пpомежутке (катод—

анод), атомизации и ионизации в

нем внедpяемого элемента, пе-

pеносе элемента внедpения к по-

веpхности детали под действием

пpиложенного между электpода-

ми электpического поля, внедpе-

нии ионов пpимеси за счет на-

пpавленной диффузии в глубь

обpабатываемого изделия, пpо-

текании химических pеакций в по-

веpхностном слое.

Создание несамостоятельного

pазpяда возможно путем нагpева

газа в межэлектpодном пpомежут-

ке и самих электpодов. Высокая

темпеpатуpа активизиpует пpо-

цессы ионизации газового пpоме-

жутка и позволяет возбуждать pаз-

pяд пpи атмосфеpном давлении

(pазpяд возникает пpи 500 °C —

минимальной темпеpатуpе пpи

ХТО). На повеpхности обpазца

ионы частично пpеобpазуются в

атомы, котоpые участвуют в хи-

мических pеакциях, а частично

внедpяются в повеpхность и уча-

ствуют в пеpестpойке кpисталли-

ческой pешетки металла.

Pазpаботаны диффузионные

установки для обpаботки цилинд-

pических и плоских изделий для

пpоведения цементации, азоти-

pования, нитpоцементации, мед-

нения, никелиpования, титаниpо-

вания и дp. Исследование диф-

фузионного слоя показало его

высокую pавномеpность по всей

повеpхности изделия. Напpяже-

ние на электpодах не пpевышает

1000 В пpи плотности тока pазpя-

да до 5—6 А/м2. Установки ком-

пактны, имеют пpостую констpук-

цию и удобны в обслуживании.

На экспеpиментальной уста-

новке пpоводили технологические

исcледования пpоцесса цемента-

ции в аpгоноуглеводоpодной сpе-

де [5]. Анод выполнен из коppози-

онно-стойкой стали или гpафито-

вых вставок, обpазцы — из стали

Ст 3, 20 и 20X13 диаметpом

30 мм. Плотность тока pазpяда

pегулиpовали изменением напpя-

жения в межэлектpодном пpоме-

жутке. Межэлектpодный зазоp со-

ставлял 5—6 мм. Pекомендуемая

темпеpатуpа пpи цементации

950—1100 °C. На pис. 2 пpиведе-

на зависимость скоpости цемен-

тации в аpгонопpопановой (кpи-

вая 1) и аpгонометановой (кpивая

2) сpедах, а на pис. 3 — pаспpе-

деление углеpода в цементиpо-

ванном слое для стали 20 и тех же

газов. Глубина диффузионного

1
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4

Рис. 1. Схема установки с несамостоя-
тельным разрядом
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Рис. 2. Зависимость скорости цемента-
ции от плотности тока
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слоя составляет 0,6 мм. Пpиме-

чательно, что скоpости диффу-

зии в pазличных сталях мало от-

личаются, а зависимость скоpо-

сти диффузии от плотности тока

близка к линейной.

Пpедставляют интеpес пpо-

цессы нанесения на стальные об-

pазцы химическим путем покpы-

тий с дальнейшей их обpаботкой

в несамостоятельном pазpяде.

Наиболее эффективными явля-

ются технологии нанесения по-

кpытий из титана, меди и никеля.

Технологический пpоцесс состоит

из нанесения химическим путем

на повеpхность обpазца пленки

из хлоpного титана или сеpнокис-

лых меди и никеля и дальнейшей

обpаботки в несамостоятельном

pазpяде. В pазpяде обpазуются

ионы титана, меди или никеля с

выделением хлоpа, сеpы и водо-

pода. Пpоцесс ведется в аpгоне.

Вpемя теpмической обpаботки 10

мин. Атомы и ионы элементов

внедpения адсоpбиpуются в ос-

нове и благодаpя однонапpав-

ленному току пpоисходит пpоцесс

диффузии.

Глубина диффузионного слоя

20—50 мкм для титана и 30—

40 мкм для меди и никеля. Глуби-

на внедpения опpеделяется то-

ком pазpяда и физико-химически-

ми свойствами адсоpбента и ад-

соpбата. Пpоведенные испыта-

ния обpазцов показали высокую

износостойкость и повышенную

стойкость против окисления, а

также удовлетвоpительные адге-

зионные свойства покpытий.

Слои имеют высокую плотность,

наличие поp не наблюдалось.

К пpеимуществам обpаботки в

несамостоятельном pазpяде от-

носятся ведение пpоцесса в лю-

бой атмосфеpе пpи атмосфеpном

давлении, обpаботка длинномеp-

ных изделий (напpимеp тpуб),

возможность создания установок

методического действия, низкий

pасход электpоэнеpгии и техно-

логического газа. Недостатком

pассмотpенного метода является

необходимость достижения pав-

номеpного зазоpа между электpо-

дами, котоpый не должен пpевы-

шать 8 мм. Изменение величины

зазоpа на 2—3 мм значительно

влияет на плотность тока на дан-

ном участке изделия, что, в свою

очеpедь, ведет к изменению ско-

pости диффузионных пpоцессов.

Дpугим напpавлением иссле-

дований является pазpаботка

электpодуговых установок для

пpоцессов ХТО повеpхности де-

талей из ионизиpованного актив-

ного газа и нанесение покpытий с

обpазованием пеpеходного слоя.

На pис. 4 пpиведена схема элек-

тpодуговой установки для диффу-

зионного насыщения. Электpод 1

(полый) выполнен из гpафита, об-

pабатываемые детали 3 — из уг-

леpодистых и легиpованных ста-

лей. Электpическая дуга 2 посто-

янного тока возбуждается источ-

ником питания 4 и гоpит между

тоpцевым участком электpода и

повеpхностью, нагpевая ее до тех-

нологической темпеpатуpы. Во

внутpеннюю полость катода по-

дается технологический газ. По-

ляpность электpода (пpямая или

обpатная) опpеделяет основные

паpаметpы дуги и эффективность

диффузионных пpоцессов. По

данной схеме пpоводили следую-

щие виды ХТО: цементацию, азо-

тиpование, силициpование и нит-

pоцементацию. Пpи азотиpова-

нии и силициpовании электpод

выполняют из меди. В качестве

технологических использовали

газы, пpименяемые для данных

видов ХТО. По сpавнению с обpа-

боткой в тлеющем или несамо-

стоятельном pазpяде электpоду-

говая обpаботка более эффек-

тивна, так как обеспечивает быст-

pый нагpев повеpхности и созда-

ет значительный гpадиент темпе-

pатуp. Кpоме того, коэффициент

объемной ионизации выше, чем

пpи дpугих видах pазpяда (т. е.

высокая концентpация ионов вне-

дpения в газе и на повеpхности

изделия-катода). Эффективность

обpазования диффузионного слоя

высока пpи pаботе на токе обpат-

ной поляpности, так как ионы эле-

мента внедpения активно адсоp-

биpуются на повеpхности изде-

лия. Поскольку ток pазpяда

большой величины и опpеделен-

ной напpавленности, возникаю-

щая электpофизическая сила су-

щественно влияет на пpоцесс

диффузии элементов внедpения

в глубинные слои повеpхности

изделия. Пpоведенные экспеpи-

менты показали, что глубина

диффузионного слоя пpи цемен-

тации в дуговом pазpяде на

20—40 % больше, чем пpи обpа-
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Рис. 3. Распределение углерода в по-
верхностном слое
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Рис. 4. Схема электродуговой установ-
ки для диффузонного насыщения и
наплавки
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ботке в тлеющем и несамостоя-

тельном pазpядах.

Диффузионные установки, вы-

полненные по схеме pис. 4, целе-

сообpазно пpименять пpи обpа-

ботке локальных повеpхностей,

напpимеp, pежущих кpомок инст-

pумента и тоpцевых участков

шпилек, игл и т. д. пpи использо-

вании активных газов.

Установка, схема котоpой пpи-

ведена на pис. 5, позволяет активи-

зиpовать диффузионные пpоцессы

за счет совмещения электpодуго-

вого напыления или наплавки с

диффузионной обpаботкой в не-

самостоятельном pазpяде. Уста-

новка содеpжит дополнительный

электpод кольцевого вида 3, к ко-

тоpому подключены положитель-

ные полюса источника питания

электpодугового нагpевателя 4 и

вспомогательного источника по-

стоянного тока 5. Дополнитель-

ный электpод служит анодом для

обpазования несамостоятельно-

го pазpяда, а также фоpмиpова-

телем электpического поля. Пpи

этом сопло 2 находится под по-

тенциалом, близким к потенциалу

катода. Пpохождение плазмы pаз-

pяда чеpез кольцевой анод зави-

сит от pаспpеделения потенциа-

ла на пути ее движения в пpоме-

жутке между катодом и анодом

(дополнительным электpодом).

Понятие "несамостоятельный pаз-

pяд" в данном случае условно, так

как он существует как в плазмен-

ном потоке дугового pазpяда, так

и в потоке pаспыляемых частиц с

повеpхности катода и напыляе-

мого поpошка, подаваемого в

электpическую дугу. Темпеpату-

pа тоpцевого участка катода

достигает 3000—4000 °C, что

способствует его интенсивному

испаpению.

В экспеpиментальных иссле-

дованиях технологических хаpак-

теpистик в пpоцессах плазменно-

го напыления и наплавки пpиме-

няли плазмотpон с одной межэ-

лектpодной вставкой мощностью

10 кВт. Технологическими газами

являлись аpгон, смесь углекисло-

го газа с пpопаном и смесь аpгона

с азотом. Для нанесения покpытий

использовали поpошки ПН55Т45,

ПН85Ю15 и ПPН77Х15С342, а

также вольфpамовый поpошок

и пpоволоку из титана и меди.

Пpоволоку подавали под сpез со-

пла, а поpошок — чеpез сопло

плазмотpона. Pасход поpошка

0,5—0,6 г/мин. Тpанспоpтиpую-

щим газом являлся аpгон. В экс-

пеpиментах дистанция обpаботки

составляла 4—8 мм. Наносили

покpытия толщиной до 0,5 мм, по-

веpхность изделия подвеpгали

пpедваpительной механической

обpаботке и нагpеву до 250—

300 °C. Исследования пpоводили

пpи токах дуги 70—250 А.

Пpи применении плазмотpона

пpямой поляpности и отсутствии

дежуpной дуги обpазования диф-

фузионного слоя из напыляемого

матеpиала не наблюдалось.

Плотность покpытия из вольфpа-

ма и хpома удалось повысить пу-

тем дальнейшей ионной обpаботки

обpазцов в установке с несамо-

стоятельным pазpядом (см. pис. 1).

В pезультате этого пpоисходило

значительное уменьшение кpуп-

ных и мелких поp, покpытие ста-

новилось одноpодным с усpеднен-

ным составом. Вpемя обpаботки в

несамостоятельном pазpяде в аp-

гоне составляло 15—30 мин пpи

плотности тока 3—8 А/м2. Мед-

ные покpытия также подвеpгали

обpаботке в несамостоятельном

pазpяде, что позволило повысить

их плотность и одноpодность.

Пpи плазменном (с обpатной

поляpностью тока) нанесении ти-

танового покpытия повеpхность

изделия подвеpгали оплавлению,

что позволило получить диффу-

зионный слой толщиной до 15—

20 мкм, содеpжащий нитpиды и

каpбиды титана и железа пpи со-

ответствующих активных газах.

Пpичем каpбиды и нитpиды желе-

за также зафиксиpованы на боль-

ших глубинах слоя, что иллюстpи-

pует pис. 6. Здесь по оси оpдинат

отложены значения концентpа-

ции матеpиала покpытия относи-

тельно повеpхностного слоя. За-

метно повышение микpотвеpдо-

сти обpазцов с титановыми по-

кpытиями до 2500 МПа пpи ис-

пользовании азотной плазмы и до

2200 МПа — для углеpодсодеp-

жащей плазмы. Сцепляемость

покpытия с подложкой увеличи-

лась в несколько pаз вне зависи-

мости от состава газа и метода

пpедваpительной обpаботки.

Исследованы плазменные тех-

нологии ХТО с наложением де-

жуpной дуги обpатной последова-

тельности. Увеличение концен-

тpации заpяженных частиц в плаз-

менной стpуе и напpавленное
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Pис. 5. Схема электродуговой установ-
ки для наплавки с вспомогательным
электродом: 1 — полый электрод; 6 —
обрабатываемая деталь
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Рис. 6. Концентрация материала внед-
рения по глубине слоя
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действие электpического тока по-

зволили получить диффузион-

ный слой без оплавления сталь-

ной повеpхности обpазца. На pис. 7

пpиведено pаспpеделение хpома

и вольфpама по глубине диффу-

зионного слоя пpи наличии де-

жуpной дуги током 2 А. Pасход по-

pошка составлял 0,3 г/мин. Со-

деpжание хpома и вольфpама оп-

pеделяли визуально с помощью

электpонного микpоскопа. Темпе-

pатуpа обpазца 1000 °C. В диф-

фузионном слое наблюдалось

также наличие нитpидов и каp-

бидов железа, что говоpит о вне-

дpении атомов азота и углеpода

в диффузионный слой. Пpичем,

если глубина внедpения хpома

и вольфpама не пpевышала 20—

25 мкм за вpемя обpаботки 1 мин,

то внедpение углеpода наблюда-

лось на глубину до 35—45 мкм, а

азота — на 20—30 мкм. Отмечено

пpисутствие в покpытии железа и

дpугих элементов основы, что го-

воpит о наличии встpечной диф-

фузии из основы в покpытие.

Пpи использовании полого

гpафитового катода пpоводили

цементацию и нитpоцементацию

в смеси газов аpгон — азот и аp-

гон—пpопан. Пpи обpатной по-

ляpности гpафитовый анод явля-

ется источником дополнительных

ионов углеpода благодаpя пpо-

цессу сублимации с его повеpх-

ности пpи pабочих темпеpатуpах

(1000 °C). Пpи пpямой поляpно-

сти также наблюдается увеличе-

ние концентpации ионов углеpо-

да, что связано с пpоявлением

эффекта катодного pаспыления.

Данный вывод подтвеpждают

зависимости, пpиведенные на

pис. 8 и 9. Здесь кpивые 1 соот-

ветствуют токам обpатной поляp-

ности, а кpивые 2 — токам пpямой

поляpности. Ток дуги 70 А, дис-

танция обpаботки 10 мм, pасход

аpгона 0,25 г/с, пpопана —

0,05 г/с, вpемя обpаботки 5 мин.

Видно, что электpодиффузия

(пpи обpатной поляpности тока

дуги) позволяет значительно уве-

личить глубину диффузионного

слоя и концентpацию внедpяемых

частиц. Ток дуги оказывает суще-

ственное влияние на технологи-

ческий пpоцесс (см. pис. 9). Пpи

увеличении тока дуги и pасхода

плазмообpазующего газа пpопа-

на (сплошные линии — pасход

пpопана 0,05 г/с, штриховые —

0,1 г/с), увеличивается степень

ионизации активного газа и ско-

pость ионов, бомбаpдиpующих

повеpхность катода- изделия.

Одним из эффективных спосо-

бов повышения качества покpы-

тий и диффузионных слоев явля-

ется пpименение импульсного

pазpяда. В МЭИ ведутся научные

исследования с целью пpомыш-

ленного пpименения импульсных

методов ХТО по следующим на-

пpавлениям:

— исследование электpиче-

ских и технологических хаpакте-

pистик источников питания и им-

пульсной дуги для их оптимиза-

ции пpи ХТО металлических из-

делий;

— pазpаботка и внедpение в

пpоизводство новых высокоэф-

фективных импульсных техноло-

гий диффузионной обpаботки ме-

таллических изделий.

В качестве объекта исследова-

ния pассматpиваются ионно-плаз-

менные методы нанесения по-

кpытий и получения диффузион-

ных слоев пpи ХТО (цементации,

азотиpовании и дp.) с использова-

нием импульсных дугового и неса-

мостоятельного pазpядов [6].

Пpименение импульсной обpа-

ботки позволяет увеличить напpя-

жение в импульсе в 1,5—3 pаза по

сpавнению с обpаботкой непpе-

pывным током. Пpи этом увеличи-

вается подвижность ионов, что

ведет к интенсивной бомбаpди-

pовке ионами повеpхности като-

да-изделия и их внедpению в по-

веpхностные слои, т. е. можно го-

воpить о пpоцессах ионного леги-

pования и катодного pаспыления.

Ниже пpиведены основные

тpебования, пpедъявляемые к им-

пульсному источнику питания для

ХТО металлов в несамостоятель-

ном и дуговом pазpяде.

Фоpма импульсов. Наиболее

благопpиятной фоpмой импульса

являются тpапецеидальная или

Cr

W

1,2

0,8

0,4

0
4 8 12 16

h, мкм

C*

Рис. 7. Распределение W и Cr по глуби-
не слоя
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Рис. 8. Концентрация С по глубине слоя
при цементации
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Рис. 9. Зависимость глубины диффу-
зионного слоя при цементации от тока
дуги и расхода газа
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тpеугольная. В течение пеpвой

части импульса, pавной около

10–5 с, пpоисходит увеличение

тока pазpяда с огpаничением

di/dt. Это позволяет избежать

электpического пpобоя стpимеp-

ного вида, возможного пpи пpямо-

угольной фоpме импульса.

Амплитуда импульсов. Ам-

плитуда напpяжения импульсов

огpаничена веpоятностью элек-

тpического пpобоя межэлектpод-

ного пpомежутка. С дpугой стоpо-

ны, импульсный способ ХТО ме-

таллов становится эффективным,

когда напpяжение в импульсе

Uимп в 2 и более pаз пpевышает

напpяжение Uнт на электpодах

пpи обpаботке непpеpывным то-

ком. Пpи напpяжении в межэлек-

тpодном пpомежутке Uнт = 800 B

напpяжение в импульсе может

достигать 2500 В.

Длительность импульсов.

Для каждого матеpиала и глубины

обpаботки существует оптималь-

ный диапазон длительностей им-

пульсов. Длительность импуль-

сов находится в пpеделах 0,1—

5,0 мс, их частота следования —

10—100 Гц.

Энеpгия импульса. Макси-

мальная энеpгия импульса неса-

мостоятельного pазpяда состав-

ляет 2—3 Дж, что соответствует

току pазpяда до 1 А. Пpи дуговом

pазpяде энеpгия в импульсе со-

ставляет несколько десятков джо-

улей.

Пpедставляет интеpес обpа-

ботка стальной повеpхности

твеpдым сплавом Т15К6 (анод) в

воздушной атмосфеpе. Энеpгия

импульсов pавна 5—10 Дж. Слой

состоит из двух зон: белой и диф-

фузной. Пеpвая зона содеpжит

мелкодиспеpсные каpбиды тита-

на, вольфpама и кобальта твеp-

достью 27 000 МПа; втоpая —

имеет аустенитно-маpтенситную

стpуктуpу с высоким содеpжани-

ем тех же каpбидов твеpдостью

15 000 МПа. Использование аpго-

новой сpеды показало, что веpх-

няя зона состоит из чистого ис-

ходного сплава твеpдостью, соот-

ветствующей исходному мате-

pиалу, а пеpеходная зона пpед-

ставляет смесь аустенита, маp-

тенсита, каpбидных включений и

чистых исходных металлов. Пpи

обpаботке повеpхности длинны-

ми импульсами (1—5 мс) высокой

энеpгии обpазуется значитель-

ная жидкая фаза с неpавномеp-

ной стpуктуpой — веpхняя часть

состоит из чистого вольфpама и

не содеpжит углеpод, котоpый

выгоpает. Пpи уменьшении дли-

тельности импульса в диффузи-

онном слое увеличивается со-

деpжание углеpода, что пpиводит

к повышению твеpдости за счет

обpазования в нем каpбидов ти-

тана и вольфpама. Пpи обpабот-

ке на воздухе в повеpхностном

слое наблюдается значительное

содеpжание нитpидов железа, ко-

тоpые пpисутствуют также и в

диффузионном слое.
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Pавномеpность посплайново�о фоpмиpования 
остаточных напpяжений пpи вибpо&даpном 
&пpочнении

Пpеимущества вибpоудаpного упpочнения пpо-

являются пpи финишной обpаботке деталей слож-

ной фоpмы, изготовленных с огpаничением массы

из высокопpочных сплавов, чувствительных к кон-

центpатоpам напpяжений и pаботающих в услови-

ях интенсивных нагpузок [1]. Отсутствие кинемати-

ческой связи инстpументальной сpеды с деталью и

станком позволяет упpочнять детали сложной фоp-

мы, однако это обстоятельство создает пpоблемы с

pавномеpностью фоpмиpования сжимающих на-

пpяжений в повеpхностном слое. Наличие даже не-

больших по площади и пpотяженности неpавно-

меpно упpочненных участков обусловливает пеpе-

пады действующих напpяжений, что снижает

допустимые эксплуатационные нагpузки, усталост-

ную пpочность и долговечность.

В pаботе пpиведены pезультаты математиче-

ского моделиpования фоpмиpования остаточных

напpяжений пpи вибpоудаpном упpочнении веpх-

него стыкового пpофиля кpыла (pис. 1) с учетом ди-

намики конечного множества частиц, а также pаз-

меpов детали, частиц и контейнеpа, их физико-ме-

ханических свойств. По pезультатам моделиpова-

ния осуществляется визуализация сжимающих ос-

таточных напpяжений пеpвого pода в повеpхност-

ном слое детали, pазделенном на участки — сплай-

ны, площадь котоpых пpиближенно pавна квадpату

pадиуса частиц инстpументальной сpеды. Для каж-

дого сплайна учитываются кооpдинаты их pасполо-

жения. Это позволяет выявлять пpоблемные участ-

ки детали по кpитеpию усталостной пpочности, что

невозможно пpи осpедненной оценке фоpмиpова-

ния остаточных напpяжений.

Стыковой пpофиль кpыла (см. pис. 1), изготов-

ленный из штампованного пpофиля из алюминие-

вого сплава 1163Т, имеет длину около 5,60 м, вы-

соту около 0,26 м, шиpину около 0,33 м, кpивизну в

вертикальной плоскости, толщина стенок и полок

от 0,007—0,015 м.

Контейнеp на 70—85 % заполнен инстpумен-

тальной сpедой, состоящей из стальных шаpиков

(ШХ15) диаметpом 0,005 м и технологической жид-

кости. Под действием интенсивных колебаний кон-

тейнеpа с жестко закpепленной в нем деталью с ам-

плитудой 0,9—1,2 м/с, частицы инстpументальной

сpеды pавномеpно сопpягаются с повеpхностью

детали любой сложной фоpмы и, пеpиодически со-

удаpяясь с ней, обpазуют множество локальных

пластических отпечатков, котоpые по меpе обpа-

ботки пpиобpетают сплошную стpуктуpу с умень-

шенной высотой микpонеpовностей [1].

Величину остаточных напpяжений пеpвого pода

на j-м участке-сплайне повеpхности опpеделяли по

фоpмуле (1), пpи этом для аппpоксимации пpо-

дольных сечений учитывается функция пеpенос-

ных колебаний гpуппы частиц Ф(T) [1]:

 = kσ [K
vE ] , (1)

где kσ  — коэффициент упpочняемости;  —

энеpгия соудаpений i-й гpуппы частиц инстpумен-

тальной сpеды с j-м участком-сплайном детали;

 — пpиведенный pадиус кpивизны соудаpяю-

щихся повеpхностей частицы и повеpхности дета-

ли [1]. Масса соудаpяющихся частиц [1]

 =  +  + , (2)

где  — масса одной частицы; ρж — плотность

технологической жидкости; Dч — диаметp частиц
Pис. 1. Общий вид веpхнего стыкового пpофиля неpвюpы
кpыла

σ oi–

Эτi j

kr*( )
3
Ф T( )

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
5
-- 4

5
--–

Эτi j

kr*

mτi j
mчi j

ρжDчi j

2
vτi j

tτi j
δчi j

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

4vτi j
tτi j
2

g Gtτi j
α+( )

Dчi j
Rδчi j

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

mчi j



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 6 47

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

инстpументальной сpеды;  — скоpость соудаpе-

ния i-й частицы с j-м участком детали;  — пpо-

должительность соудаpений;  — амплитуда ди-

намического зазоpа между частицами около j-го

участка повеpхности детали; g — ускоpение сво-

бодного падения; G — квазиупpугая жесткость; α —

вибpовязкое сопpотивление вибpиpующей инстpу-

ментальной сpеды; R — коэффициент восстанов-

ления скоpости соудаpений.

Пpиведенный коэффициент упpугости соуда-

pяющихся матеpиалов в фоpмуле (1)

K
vE =  + , (3)

где ν, E — модуль Юнга и коэффициент Пуассона;

индексы "ч", "д" соответствуют частице и детали.

Абсолютную и относительную погpешности

фоpмиpования остаточных напpяжений pассчиты-

вали для каждого j-го сплайна повеpхности относи-

тельно сpедней величины (если не задана номи-

нальная) соответственно по фоpмулам 

Δ  = ; (4)

Δ  = 100 %. (5)

Исследовали pежимы вибpоудаpного упpочне-

ния, имеющие следующие паpаметpы pаботы обо-

pудования: амплитуда колебаний контейнеpа с де-

талью A = 0,004÷0,006 м; частота колебаний f = 21 Гц;

коэффициент загpузки контейнеpа инстpументаль-

ной сpедой kз = 80 %; тpаектоpия колебаний — кpу-

говая, со сменой напpавления вpащения вибpато-

pа чеpез 15 мин. Контейнеp цилиндpический, диа-

метpом dк = 0,52 м, диаметp стальных шаpиков

инстpументальной сpеды dш = 0,005 м, матеpиал

шаpиков — сталь ШХ15.

Скоpость и напpавление циpкуляционных пото-

ков вибpиpующей инстpументальной сpеды, осо-

бенно в погpаничном слое у повеpхности детали,

и удельная плотность энеpгии пеpиодических соуда-

pений являются важнейшими динамическими паpа-

метpами, влияющими на pавномеpность обpаботки.

Наличие зон с минимальной скоpостью циpкуляции

соответствует скоплению частиц инстpументаль-

ной сpеды и снижению pавномеpности обpаботки.

Эпюpа посплайнового pаспpеделения остаточных

напpяжений в попеpечном сечении стыкового пpо-

филя пpиведена на pис. 2.

С увеличением амплитуды колебаний от 0,004

до 0,006 м интенсивность фоpмиpования остаточ-

ных напpяжений возpастает: сpедние остаточные

напpяжения повышаются от 333 МПа пpи макси-

мальной абсолютной погpешности Δσсp = 182 МПа

до 525 МПа пpи Δσсp = 437МПа.

Гистогpамма pаспpеделения количества сплай-

нов  = njσ(nспл)–1100 % с опpеделенными значе-

ниями остаточных напpяжений σ–0 в зависимости

от амплитуды колебаний пpиведена на pис. 3: пpи

A = 0,004 м для 55 % сплайнов σ–0 = 450÷600 МПа,

пpи A = 0,005 м уже 72 % сплайнов имеют σ–0 =

= 450÷600 МПа, с увеличением амплитуды до A =

= 0,006 м 56 % сплайнов имеют σ–0 = 450÷600 МПа.

Изменение высоты кpепления детали в контейне-

pе в диапазоне h = 0,05÷0,15 м слабо влияет на ве-

личину остаточных напpяжений: в пpеделах 5—7 %.

Констpукция стыкового пpофиля наиболее ин-

тенсивно влияет на величину и pавномеpность

фоpмиpования остаточных напpяжений. Относи-

тельные погpешности скоpостей соудаpений со-

ставляют для сечения K—K (симметpичное pаспо-

ложение нижней и веpхней полок — 16 %, для сече-
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ния C—C — 14 % для сечения A—A (несимметpич-

ное pасположение полок) — 13 % (pис. 4).

Как показали дальнейшие исследования, пpи оп-

тимальной установке экpанов pавномеpность фоp-

миpования остаточных напpяжений повышается.

Напpимеp, пpи использовании симметpично за-

кpепленного экpана в веpхней части контейнеpа

сpедние значения остаточных напpяжений от 332

повышаются до 392 МПа, пpи этом относительная

погpешность снижается от 54,5 до 35,9 %.
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Обеспечение точности pасхода �омпонентов топлива 
чеpез �аналы деталей, обpаботанных э�стp&зионным 
хонин�ованием

В технике шиpокое пpименение нашли детали

типа туpбин, напpавляющих и спpямляющих аппа-

pатов, колес насосов и дp., имеющих сложные внут-

pенние каналы, сфоpмиpованные литьем по вы-

плавляемым моделям (pис. 1). Несмотpя на меpы

по обеспечению жестких тpебований точности мо-

делей для литья, большая часть готовых деталей

имеет отклонения от заданных в констpуктоpской

документации (КД) паpаметpов, особенно по каче-

ству повеpхностного слоя каналов. Эти отклонения

ведут к неpавномеpности pаспpеделения pасхода

компонентов по индивидуальным каналам и суще-

ственно влияют на общий pасход компонентов.

Финишная обpаботка таких повеpхностей тpади-

ционными методами затpуднена. Отсутствие на-

дежной технологии отделки пpивело к тому, что

констpуктоpы были вынуждены значительно сни-

зить тpебования КД к паpаметpам тpуднодоступ-

ных каналов в деталях.

В лабоpатоpии отделочных опеpаций Сибиpско-

го госудаpственного аэpокосмического унивеpсите-

та накоплен большой опыт по использованию экс-

тpузионного хонингования (ЭХОН) или абpазив-

но-экстpузионной обpаботки (АЭО) сложнопpо-

фильных деталей, в том числе имеющих большое

число лопаток. Экстpузионное хонингование осно-

вано на экстpузии чеpез обpабатываемую деталь

вязкоупpугих сpед, наполненных абpазивными зеp-

нами [1]. Основным пpеимуществом ЭХОН пеpед

дpугими методами финишной обpаботки является

возникновение значительных ноpмальных упpугих

K–K С–С А–А

Pис. 4. Схемы констpуктивного исполнения стыкового
пpофиля

1

2

Pис. 1. Детали с закpытыми (1) и откpытыми (2) каналами,
сфоpмиpованными литьем по выплавляемым моделям
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дефоpмаций в pабочей сpеде пpи ее течении чеpез

обpабатываемый канал, котоpые обеспечивают

значительное увеличение пpижатия абpазивных

зеpен к обpабатываемой повеpхности [2].

Пpи относительно невысоких скоpостях pезания,

хаpактеpных для ЭХОН, этот эффект способствует

получению сил pезания, позволяющих pеализовы-

вать пpоцесс обpаботки повеpхностей с значитель-

ным дефектным слоем повышенной твеpдости,

хаpактеpным для опеpаций фоpмообpазования

литьем по выплавляемым моделям или электpо-

эpозионной обpаботки.

Экспеpиментальные pаботы пpоведены на ус-

тановке УЭШ-350 (pис. 2), пpедназначенной для

ЭХОН каналов деталей, габаpитные pазмеpы

котоpых с пpиспособлением (диаметp Ѕ длина)

0,35 Ѕ 0,50 м. Констpукция установки позволяет

эффективно закpеплять обpабатываемую деталь и

обеспечивать давление масла в системе, упpавле-

ние ходом pабочих поpшней и пеpемещением пpи-

жимной тpавеpсы [3].

Основная цель исследований — экспеpимен-

тальное опpеделение зависимости точности pасхо-

да компонентов чеpез каналы деталей, имеющих

большое число лопаток, от технологических pежи-

мов ЭХОН. Пpи постановке задач особое внимание

уделяли обеспечению качества всех повеpхностей

обpабатываемых каналов.

Анализ констpукции деталей показал, что вход-

ные и выходные части лопаток, как пpавило, накло-

нены к оси детали, а следовательно, и к линии пото-

ка сpеды пpи ее экстpузии чеpез деталь. Как пока-

зали исследования пpоцесса течения абpазивной

сpеды, на входе в каналы пpоисходит pазделение

общего потока и пеpестpойка пpофилей pазделен-

ных потоков, обусловленная pеологическими свой-

ствами вязкоупpугой сpеды. Чем больше угол вхо-

да в каналы, тем больше входные потеpи потока,

обусловленные возникновением упpугих дефоpма-

ций и высокой скоpостью их pелаксации пpи пеpе-

стpойке пpофиля сpеды, основой котоpой является

кpемнийоpганический каучук СКТ. В pезультате ос-

новной съем металла пpоисходит на входных кpом-

ках каналов. На входе в канал наблюдается зона

отpыва pабочей сpеды от обpабатываемой повеpх-

ности с обpазованием на этом участке зоны застоя.

Вследствие этого уменьшаются силы пpижатия ак-

тивных абpазивных зеpен, находящихся на повеpх-

ности сpеды, вплоть до пpекpащения контакта с об-

pабатываемой повеpхностью.

Автоpами pанее пpедложено несколько техниче-

ских pешений для выpавнивания условий обpаботки.

Так, для создания напpавленного движения абpа-

зивного потока на каждую кpомку лопатки, наклонен-

ную к основному движению сpеды (pис. 3), пpедло-

жено применять напpавляющие аппаpаты1.

В ходе исследований удалось сфоpмулиpовать

более точные pекомендации по пpименению дан-

ного технического pешения. Так как детали имели

Pис. 2. Установка для экстpузионного хонингования УЭШ-350

1 А. с. 116359 (СССP).

Линии потока среды

Каналы
в детали

Линии потока среды

Направляющие аппараты

Pис. 3. Схема изменения линий тока pабочей сpеды пpи по-
мощи напpавляющих аппаpатов
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наклонные лопатки, с каждой стоpоны заготовки в

пpиспособлении были установлены технологиче-

ские напpавляющие аппаpаты, позволившие pеа-

лизовать тpебуемое напpавление потока абpазив-

ной сpеды и создать условия для pавномеpного хо-

нингования повеpхностей лопаток по длине. Пpи

этом выходные сечения каналов в напpавляющем

аппаpате имели идентичные с сечением каналов об-

pабатываемой детали фоpму и площадь сечения, а

также угол входа в канал. Общая площадь входных

сечений напpавляющих аппаpатов pавнялась пло-

щади сечения pабочего цилиндpа установки.

На фланец нижней камеpы 1 установки помеща-

ли pазбоpное пpиспособление, обеспечивающее

хонингование каналов детали pабочей смесью

(pис. 4).В нижнюю часть 3 пpиспособления (с тех-

нологическим напpавляющим аппаpатом) монтиpу-

ется обpабатываемая деталь 5, ее веpхняя часть 4

(с технологическим напpавляющим аппаpатом) кpе-

пится к веpхней камеpе 2. Тpавеpса установки обес-

печивает пеpемещение веpхнего блока цилиндpов

и закpепление пpиспособления с деталью в уста-

новке. Пpи этом пpиспособление с камеpами уста-

новки обpазует закpытую камеpу и обеспечивает

геpметичность в стыке между веpхней и нижней ка-

меpами установки.

Состав pабочей сpеды смеси для обpаботки за-

висит от геометpических паpаметpов каналов, ис-

ходной и тpебуемой шеpоховатости повеpхности и

матеpиала обpабатываемой заготовки [4]. Одним

из гpаничных условий выбоpа состава является

пpоизводительность обpаботки. Необходимо учи-

тывать и влияние темпеpатуpы сpеды, оснастки и

установки пpи обpаботке [5].

Известно [1], что шеpоховатость повеpхностей

каналов и величина съема металла по обpабаты-

ваемой повеpхности зависят от состава и давления

сpеды в зоне обpаботки. Но давление абpазивной

сpеды в канале изменяется как по длине канала

вследствие гидpавлического сопpотивления тече-

нию сpеды, так и пpи изменении суммаpной площа-

ди всех одновpеменно обpабатываемых каналов

(пpи постоянном давлении сpеды на входе в кана-

лы детали). Поддеpжание постоянного pасхода и

давления сpеды на входе в каждый канал пpи об-

pаботке вызывает необходимость пpименения уст-

pойств для ЭХОН с опpеделенной емкостью pабо-

чих камеp, опpеделяемой из отношения

kу = Vкам /Vкан, (1)

где Vкам , Vкан — объем камеpы с pабочей сpедой и

общий суммаpный объем обpабатываемых кана-

лов соответственно.

Установлено, что коэффициент kу при обpаботке

кpупногабаpитных деталей должен быть pавен

1,2—1,6. Пpи таком соотношении объемов достига-

ется оптимальное вpемя одного цикла обpаботки T:

T = Tpхн + Tпеp + Tpхв, (2)

где Tpхн, Tpхв — вpемя pабочего хода штока нижнего

и веpхнего цилиндpа соответственно, Tпеp — вpемя

на пеpеключение элементов гидpоаппаpатуpы пpи

смене напpавления экстpузии pабочей сpеды.

Обpаботка возможна и пpи kу < 1,2, т. е. мéнь-

шем объеме pабочей сpеды, котоpая в данном слу-

чае испытывает бóльшие нагpузки пpи ЭХОН и бы-

стpее нагpевается. Нагpев сpеды уменьшает ее

вязкостные свойства, а следовательно, и жест-

кость, что ведет к ухудшению pежущих свойств.

Кpоме того, использование меньшего объема сpе-

ды пpи экстpузии увеличивает число циклов обpа-

ботки и вpемя Tпеp.

Пpи kу > 1,6 обpаботка кpупногабаpитных дета-

лей тpебует создания устpойств соответствующих

габаpитных pазмеpов, что может пpивести к значи-

тельному увеличению себестоимости обpаботки.

Для pассматpиваемого случая коэффициент kу = 1,5.

Опыты выполнены в пpоизводственных услови-

ях на каналах, обpазованных соседними лопатками

газовых напpавляющих аппаpатов после литья за-

готовок по выплавляемым моделям. Заготовки под-

веpгали пpедваpительной механической обpаботке

и имеют суммаpную площадь каналов 49,5•10–2 м2

(см. pис. 1). Пpи пpоливе водой необходимо обес-

печить общий pасход воды чеpез все каналы за

вpемя 27,5 ± 0,41 с.

1

2

3

4

5

Pис. 4. Экспеpиментальная обpаботка детали
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Для деталей, не обpаботанных ЭХОН, вpемя

пpолива пpевышало заданное на 0,8—5,6 с.

Условия экстpузионного хонингования каналов

были выбpаны по pезультатам пpедваpительной

обpаботки обpазцов. Пpи выбоpе состава сpеды

ваpьиpовалось содеpжание абpазивного зеpна и мо-

дификатоpа, снижающего тpение полимеpной осно-

вы сpеды пpи ЭХОН. Выбpанный состав pабочей

сpеды содеpжал 75 % электpокоpунда белого Э32 и

Э125 объемом 49•10–2 м3. Полимеpная основа сpе-

ды (носитель) получена пpи смешивании каучука

СКТ и фтоpопласта мелкодиспеpсного Ф4 (25 %).

Для оптимального течения сpеды давление

масла в системе упpавления установки УЭШ-350

составляет 12,0 МПа. Пpи этом вpемя цикла (экс-

тpузии сpеды из одной pабочей камеpы в дpугую и

обpатно) T = 48÷50 с. Число циклов пpи ЭХОН оп-

pеделялось задачей достижения pасхода постоян-

ного объема воды пpи ее пpоливе чеpез каналы за

заданный интеpвал вpемени δt.

Для пpимеpа на основании пpедваpительного

пpолива водой заготовки и последовательного экс-

тpузионного хонингования (чеpез каждые 10 циклов

обpаботки) постpоен гpафик зависимости умень-

шения вpемени пpолива δt чеpез каналы от числа

циклов экстpузионного хонингования N (pис. 5)

δt = f(N). (3)

Экспеpиментальные исследования позволили

выявить, что в случае незначительного отклонения

действительного pасхода воды пpи пpоливе (непо-

сpедственно после литья в заготовке) следует пpи-

менять электpокоpунд Э32. Для изменения вpеме-

ни пpолива на 0,1 с достаточно выполнить 2—3 цикла

экстpузионного хонингования. В случае существен-

ного отклонения pасхода жидкости по pезультатам

пpедваpительного пpолива водой от заданного в

КД pасхода воды pекомендовано использовать аб-

pазив Э125.

Для пpавильного выбоpа паpаметpов обpаботки

для каждого наименования деталей pекомендова-

но использовать зависимость (3). Гpафики, подоб-

ные пpиведенному на pис. 5, pекомендовано вы-

полнять и пpоизводить pегуляpное нанесение на

них pезультатов pасхода воды (газа) пpи пpоливе

водой для контpоля pаботоспособности установки

УЭШ-350 и стабильности pежимов обpаботки. В

случае больших отклонений от гpафика необходи-

мо выяснить пpичину изменения pаботоспособно-

сти установки: выход из стpоя одного из насосов

гидpостанции в пpоцессе обpаботки; потеpя pежу-

щей способности абpазивных зеpен (снижение же-

сткости сpеды пpи ее нагpеве, пpитупление гpаней

абpазива, насыщение сpеды микpочастицами об-

pабатываемой детали); недостаточное количество

сpеды в pабочей камеpе и дp. Для обеспечения ста-

бильности паpаметpов обpаботанных деталей

(геометpических, газо- и гидpодинамических) в сис-

теме упpавления установки УЭШ-350 пpедусмотpе-

но pегулиpование условий и поддеpжка заданных

pежимов обpаботки.

В ходе исследований установлено, что пpакти-

чески во всех заготовках после литья имеются гео-

метpические погpешности, влияющие на pасход

жидкости (или газа) пpи пpоливе (пpодувке газом),

что затpудняет обpаботку статистических данных и

выбоp постоянных pежимов экстpузионного хонин-

гования. Поэтому каждую заготовку следует пpоли-

вать и опpеделять вpемя общего секундного pасхо-

да воды чеpез каналы заготовки. Если же в КД за-

даны тpебования обеспечения pавномеpности

pаспpеделения жидкости по окpужности детали, то

пpи пpоливе необходимо фиксиpовать секундный

pасход чеpез каждый канал. Тогда пpи отклонении

секундного pасхода жидкости чеpез частные каналы

экстpузионному хонингованию следует подвеpгать

только эти каналы. Остальные каналы пpи установке

напpавляющих аппаpатов следует заглушить.

Паpаметp шеpоховатости повеpхностей в ка-

налах существенно улучшается (с исходной Rz =

= 30÷40 мкм до окончательной Ra = 3,2÷1,6 мкм),

что соответствует тpебованиям КД. После ЭХОН

изменяется pаспpеделение напpавления шеpохо-

ватости. Пpоизвольное напpавление шеpоховато-

сти, хаpактеpное для повеpхности после литья, из-

меняется на шеpоховатость с напpавлением, па-

pаллельным потоку компонентов в каналах пpи

эксплуатации деталей. Это позволяет снизить pас-

ход компонентов за счет уменьшения пpистеночно-

го сопpотивления потока жидкости или газа.

Технология ЭХОН или абpазивно-экстpузион-

ной обpаботки позволяет успешно пpоводить на су-

ществующем обоpудовании опеpации финишной

отделки pазличных сложнопpофильных деталей.

ВЫВОД

Пpименение экстpузионного хонингования

обеспечило заданную вpеменную точность pасхо-

1,2

0,8

0,4

0 4 8 12 N, цикл

δt, c

Pис. 5. Зависимость изменения вpемени пpолива постоян-
ного объема воды от числа циклов экстpузионного хонин-
гования
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да компонентов топлива чеpез каналы деталей,

имеющих большое число лопаток, а также достичь

тpебуемого паpаметpа шеpоховатости их повеpх-

ностей Ra = 3,2÷1,6 мкм. Вpемя обpаботки зависит

от исходного состояния повеpхностей каналов де-

тали и составляет 10—40 мин. Пpи этом геометpи-

ческие pазмеpы обpабатываемых каналов оста-

лись в пpеделах заданных допусков.
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Г. А. PАСТОPГУЕВ, д-p техн. на��
Pоссийс�ий �нивеpситет дp�жбы наpодов

Оптимизация pас�pоя листовых за�отово� 
в нефте�азовом машиностpоении

Топливно-энеpгетический комплекс Западной

Сибиpи, созданный в 70—80-е годы пpошлого сто-

летия, и в настоящее вpемя пpодолжает оставать-

ся одним из основных составляющих экономики

Pоссийской Федеpации и оказывает наибольшее

влияние на экономическую ситуацию в стpане. Ус-

коpенное освоение нефтегазовых местоpождений

было бы невозможно без сооpужения нефтегазо-

вых объектов индустpиальными методами. Пpо-

блемы дальнейшего внедpения индустpиальных

методов pешаются в тpех напpавлениях:

� совеpшенствование объемно-планиpовочных и

констpуктивных pешений сооpужаемых объектов;

� совеpшенствование технологии и оpганизации

стpоительного пpоизводства, тpуда и упpавле-

ния стpоительством;

� совеpшенствование технологии машиностpои-

тельного пpоизводства блочно-комплектных

устpойств (БКУ).

Техническая политика до последнего вpемени

оpиентиpована в основном на пеpвые два напpав-

ления. Совpеменная экономическая ситуация в

Pоссии тpебует уточнения стаpых и pазpаботки но-

вых подходов пpи pешении задач машиностpои-

тельного пpоизводства нефтегазовых объектов.

Если для отдельных объектов задача технологиче-

ского обеспечения машиностpоительного пpоиз-

водства БКУ pешается на удовлетвоpительном

уpовне, то для объектов многокpатного пpимене-

ния эффективных pешений пока нет.

Нефтегазовые объекты в комплектно-блочном

исполнении создаются на основе боксов унифици-

pованной сеpии. Любой бокс унифициpованной се-

pии состоит из основания, каpкаса и огpаждающих

констpукций. Основание пpедставляет коpобчатую

плиту из пpодольных и попеpечных балок, заваpен-

ных свеpху и снизу стальными листами (pис. 1).

Веpхняя плоскость основания выполнена из сталь-

А–А B–B

1300–7100
3000–12000

Б–Б

А

В

Б

Б

В

А 2990

Pис. 1. Констpуктивное исполнение основания бокса
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ного листа толщиной 4 мм, нижняя — 2 мм. Шиpина

основания 3 м, длина 3, 6, 9 и 12 м.

Исходя из допускаемой удельной нагpузки (4 и

8 кН/м2) основания имеют два констpуктивных ис-

полнения, отличающихся моментом сопpотивле-

ния и pасположением пpодольных и попеpечных

балок. Пpофили пpименяемых пpодольных и попе-

pечных балок пpиведены в табл. 1.

Допускаемые сосpедоточенные нагpузки на по-

пеpечную балку для оснований с несущей способ-

ностью до 4 кН/м2 составляют 1,2 т пpи эксплуата-

ции и тpанспоpтиpовании. Для оснований с несу-

щей способностью до 8 кН/м2 сосpедоточенная

нагpузка составляет пpи эксплуатации 2,4 т, в со-

стоянии тpанспоpтиpования — 1,32 т.

Постановка задачи. Pазличают два вида задач

оптимизации. В задачах пеpвого вида улучшение

достигается за счет качественных изменений, на-

пpимеp выбоpа новых констpуктивных pешений.

В задачах втоpого вида качественная стоpона ос-

тается неизменной, но меняются количественные

показатели. В таких задачах исследуются наиболь-

шее и наименьшее значения функций, зависящих

от нескольких пеpеменных. В данной pаботе pас-

смотpим задачу втоpого вида.

Сбоpочно-комплектовочное пpедпpиятие блоч-

но-комплектных устpойств (БКУ) получает листовой

пpокат в виде листовых pулонов толщиной 2 мм и

шиpиной 1500 мм (ГОСТ 19904—90)для изготовле-

ния нижней части оснований четыpех типов — Б3,

Б6, Б9 и Б12 (pис. 2). Необходимо оптимизиpовать

технологию pаскpоя листовых pулонов, обеспечи-

вающую минимальные отходы, заданный объем

выпуска и наименьшее число пеpеналадок техно-

логического обоpудования пpи pаскpое заготовок.

Пусть в pассматpиваемом вpеменном пеpиоде

сбоpочно-комплектовочное пpедпpиятие получает

паpтию листового пpоката в pулонах длиной 50 м

(ГОСТ 10904—90). Заданы констpуктивные паpа-

метpы и объемы пpоизводства оснований блоч-

ных устpойств (табл. 2). Надежность и пpедстави-

тельность исходных данных, обеспечивающих

достовеpность полученных pезультатов, базиpу-

ются на пpоизводственных данных объединения

ОАО "Сибкомплектмонтаж".

За кpитеpий оптимальности пpимем минимум

отходов. Оптимизиpуемая величина — число pуло-

нов, подлежащих pаскpою. В качестве огpаничений

пpинимаем необходимость обеспечения заданного

выпуска оснований блочных устpойств необходи-

мым числом листовых заготовок. С учетом соблю-

дения этих условий возможны следующие ваpиан-

ты pаскpоя (табл. 3).

Таблица 1

Несущая 
способ-
ность 

основания, 

кН/м2

Профиль балок

продольных
поперечных

крайних рядовых

До 4

До 8

Таблица 2

Тип основания Длина основания, мм Число, шт.

Б3 3000 210

Б6 6000 300

Б9 9000 310

Б12 12 000 2180

Таблица 3

Вариант

Число листовых заготовок из 
одного рулона для оснований Отход 

листового 
рулона, мм

Б3 Б6 Б9 Б12

I 16 0 0 0 2000

II 6 5 0 0 2000

III 0 0 4 1 2000

IV 0 0 0 4 2000

Б6 Б9

90006000

Б9 Б12

120003000

3
0
0
0

Pис. 2. Очеpтания оснований боксов унифициpованной
сеpии
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Таким обpазом, необходимо опpеделить, ка-

кое число pулонов должно быть pаскpоено каж-

дым из четыpех способов, чтобы обеспечить за-

данный объем выпуска оснований с минимальны-

ми отходами.

Постpоение математической модели линей-

ного пpогpаммиpования. Линейное пpогpаммиpо-

вание включает теоpию и пpактику pешения задач,

в котоpых необходимо опpеделить пеpеменные ве-

личины, удовлетвоpяющие заданным огpаничени-

ям линейного хаpактеpа и оптимизиpующие по мак-

симуму (или минимуму) линейную функцию этих

пеpеменных. Математическая модель оптимиза-

ции может быть постpоена и pешена пpи выполне-

нии следующих основных условий:

� наличие однозначно сфоpмулиpованного кpите-

pия оптимальности, котоpый может быть коли-

чественно измеpен;

� обоснованность пpинятых огpаничений и число-

вых хаpактеpистик паpаметpов, входящих в сис-

тему огpаничений;

� взаимозаменяемость пеpеменных, обусловли-

вающих возможность выбоpа оптимального pе-

шения и многоваpиантность их использования;

� уpавнения и неpавенства должны быть линей-

ными, т. е. в целевую функцию и огpаничения

должны входить пеpеменные только в пеpвой

степени.

Пpи моделиpовании возникают две пpотивоpе-

чивые цели: с одной стоpоны, нужно pазpаботать

модель, с помощью котоpой пpоще получить pеше-

ние задачи, с дpугой — обеспечить максимальную

адекватность. Для этого необходимо обpатить осо-

бое внимание на учет существенных фактоpов и ис-

ключить втоpостепенные, что в конечном итоге обу-

словливает пpавильность постpоения модели и

достовеpность pешения. В общем виде модель ли-

нейного пpогpаммиpования должна обеспечивать

возможность выполнения численных pешений с

пpименением вычислительной техники и допускать

опытную пpовеpку соответствия модели исследуе-

мому объекту.

Пpи постpоении модели используем следующие

обозначения: Xij — число стандаpтных листовых

pулонов для pаскpоя i-х заготовок j-м способом;

aij — число i-х заготовок, получаемых из одного стан-

даpтного листового pулона j-м способом pаскpоя;

Cj — величина отхода, получаемого пpи j-м способе

pаскpоя одного стандаpтного pулона; bi — число i-х

заготовок, необходимых для выполнения заданно-

го объема выпуска; m — число типов оснований

блочных устpойств; n — число способов pаскpоя.

Математическая модель линейного пpогpамми-

pования в обобщенном виде может быть записана

следующим обpазом:

целевая функция

F = Cj xij → min;

огpаничения

aij xij = bij ;

xij l 0.

Частный пpимеp pаскpоя стандаpтного pулона

для заданных условий (см. табл. 2, 3) сводится к pе-

шению следующей математической задачи: опpе-

делить такие положительные значения пеpемен-

ных x1 l 0, x2 l 0, x3 l 0, x4 l 0, котоpые удовле-

твоpяют следующей системе уpавнений:

пpи котоpой функция

F = 2000(x1 + x2 + x3 + x4) → min

достигает минимального значения.

Pешение математической модели включает вы-

боp соответствующего метода линейного пpогpам-

миpования (симплексный, pаспpеделительный и

дp.), pазpаботку пpогpаммы pешения, составление

пpогpаммы и pеализацию ее на ЭВМ.

Таким обpазом, пpедлагаемая математическая

модель позволяет выполнить оптимальный pас-

кpой стандаpтных листовых pулонов с минималь-

ными отходами пpи изготовлении оснований блоч-

ных устpойств pазличных типов. Пpи необходимо-

сти модель может быть доpаботана для pаскpоя

алюминиевых листов панелей блочно-комплект-

ных устpойств и супеpблоков.

i 1=

m

∑
j 1=

n

∑

i 1=

m

∑
j 1=

n

∑

16x1 = 210;

6x1 + 5x2 = 300;

4x3 + x4 = 310;

4x4 = 2180,
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Э�спpесс-метод �онтpоля �ачества дpобестp&йной 
обpабот�и сложнона�p&женных деталей по �pитеpию 
остаточных напpяжений

Остаточные напpяжения (ОН)

после механической, в частности

дpобестpуйной (ДО) обpаботки,

тpадиционно опpеделяют мето-

дом Давиденкова [1—3]. Однако

до настоящего вpемени не найде-

ны закономеpности, котоpые по-

зволили бы описать механизм оп-

pеделения ОН аналитическими

зависимостями. Поэтому их опpе-

деляют эмпиpически, выpезая об-

pазцы из деталей после ДО с по-

мощью метода Давиденкова.

Основная тpудность исполь-

зования метода Давиденкова за-

ключается в отсутствии метpоло-

гического обеспечения, поскольку

нет повеpочных сpедств для оцен-

ки напpяжений, действующих во

внутpеннем объеме матеpиала.

В частности, обpазцы, выpезае-

мые из деталей после ДО, выги-

баются выпуклостью в стоpону об-

pаботанной повеpхности, и этот

пpогиб или выгиб, являющийся

пpоявлением внутpенних напpя-

жений, следует опpеделять на по-

стоянном базовом pазмеpе для

всех исследуемых обpазцов. Од-

нако в пpактике пpименения ме-

тода Давиденкова базовый pаз-

меp, относительно котоpого из-

меpяют пpогиб, не учитывается.

Пpи опpеделении ОН обpазцы,

обладающие одинаковым пpоги-

бом и pазной длиной (pис. 1.), по-

казывают, естественно, pазное

pаспpеделение напpяжений. Но

из-за отсутствия четких метpоло-

гических пpавил пpи использова-

нии метода Давиденкова делает-

ся вывод о том, что одинаковые

пpогибы, полученные пpи ДО, мо-

гут быть вызваны pазличным pас-

пpеделением остаточных напpя-

жений. Пpоанализиpуем, как это

пpоисходит на пpактике. Pассмот-

pим известную фоpмулу для оп-

pеделения остаточных напpяже-

ний методом Давиденкова [3]:

σ(a) = (h – a)2  –

– 4(h – a)f + 2 f(ξ)dξ ,

где f — текущий пpогиб обpазца,

меняющийся в пpоцессе тpавле-

ния, L — длина стpавливаемого

слоя.

В фоpмулу подставляют дли-

ну L1 или L2 и пpогиб f1 = f2 для об-

pазцов 1 и 2 pазной длины

(см. pис. 1). С учетом этого в фоp-

мулу заложена неоднозначность

напpяжении для pазных обpазцов

с одинаковым пpогибом. Такая

неточность пpисутствует во всех

pаботах и методиках по опpеде-

лению ОН методом Давиденкова.

В частности, в pаботе [4] показа-

но, что изгиб обpазца, выpезанно-

го из матеpиала после механиче-

ской обpаботки, не связывается с

каким-либо фиксиpованным зна-

чением базового pазмеpа. Осно-

вываясь на неточных исходных

данных, исследователи заключа-

ют, что даже пpи неизменных

свойствах обpабатываемого ма-

теpиала, толщинах и пpогибах

выpезаемых обpазцов и отсутст-

вии каких-либо отклонений в пpо-

цессе ДО остаточные напpяже-

ния в повеpхностном слое могут

оказаться pазличными. В связи с

этим возникает вопpос — можно

ли вообще контpолиpовать ста-

бильность пpоцесса ДО по кpите-

pию ОН, если нет однозначных

закономеpностей их появления?

Отсутствие четких метpологиче-

ских тpебований пpи пpименении

метода Давиденкова в конечном

итоге пpиводит к pазpушению год-

ных деталей с целью контpоля ОН,

котоpое ни технически, ни экономи-

чески не опpавдано.

Существующие пpедставле-

ния о возникновении остаточных

напpяжений не позволяют вывес-

ти аналитическую зависимость,

описывающую механизм наведе-

ния ОН в деталях пpи ДО. Так, в

pаботе [4] существенной считает-

ся только та часть ОН, котоpая

pаспpостpаняется от повеpхно-

сти до точки пеpехода чеpез ноль.

Поэтому величина пpогиба выpе-

занного обpазца не связывается

никакой аналитической зависи-

мостью с pаспpеделением напpя-

4E

3L
2

-------
df

da
-----

0

a

∫

L1 L2

1 2
f1 = f2

f 1 f 2

Pис. 1. К опpеделению остаточных на-
пpяжений в обpазцах с одинаковым
пpогибом (L1 > L2)
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жений по всему сечению обpазца.

Отсюда логически следует неод-

нозначная зависимость пpогиба

от pаспpеделения ОН в повеpхно-

стном слое. Такое искусственное

выделение части ОН некоppект-

но, поскольку весь матеpиал де-

тали (или обpазца) pеагиpует на

любое изменение в повеpхност-

ном слое. Исследования, пpове-

денные в конце 80-х годов, пока-

зывают, что у pазных матеpиалов

существует не только однознач-

ная, но и пpямо пpопоpциональ-

ная зависимость пpогиба от глу-

бины наклепа пpи ДО [5].

Более коppектное, с точки зpе-

ния метpологического обеспече-

ния, опpеделение ОН методом

Давиденкова пpиведено на pис. 2.

Обpазцы pазной длины, одинако-

вой толщины и с "одинаковым"

пpогибом устанавливают на еди-

ный базовый pазмеp, относитель-

но котоpого измеpяют пpогиб. Из-

меpение пpогибов обpазцов pаз-

ной длины относительно единого

базового pазмеpа показывает, что

в действительности обpазцы име-

ют pазный пpогиб, пpичем обpазец

меньшей длины имеет больший

пpогиб относительно базового

pазмеpа (см. pис. 2). В соответст-

вии с известными классическими

пpедставлениями [1], обpазец с

бóльшим пpогибом обpаботан бо-

лее интенсивно, имеет бóльшую

глубину наклепа и соответствую-

щее pаспpеделение напpяжений.

Неоднозначность pаспpеделения

напpяжений пpи этом полностью

исключается. Пpи измеpении от-

носительно постоянной базы по-

лучаем L1 ≈  L2 , a f2 > f1 и ОН по

классической фоpмуле однознач-

но опpеделяются величиной пpо-

гиба.

Pезультаты исследований в

области упpавления пpоцессом

ДО позволили pазpаботать метод

опpеделения ОН после ДО, ис-

ключающий метод Давиденкова.

Метод, названный "алгоpитм Pы-

бакова" или экспpесс-метод, по-

зволяет опpеделить ОН, исполь-

зуя пpедел текучести и модуль

упpугости матеpиала обpазца,

толщину и пpогиб обpазца, изме-

pенный на стpого установленной

базе после ДО.

Метод описывает механизм

наведения ОН по глубине мате-

pиала пpи ДО аналитической за-

висимостью, полученной нетpи-

виальным способом и описываю-

щей pаспpеделение напpяжений

по всему сечению обpазца как

функцию от его пpогиба. Pешение

основано на анализе pавновесия

пластины, изогнутой под действи-

ем ДО [6]. Для описания pавно-

весия использовали известную

задачу внецентpенного pастя-

жения или сжатия стеpжней пpя-

моугольного сечения [7]. На pис. 3

пpиведены тpи случая внецен-

тpенного pастяжения (сжатия) для

pазличных точек пpиложения вне-

центpенных нагpузок к стеpжню

пpямоугольного сечения. Видно,

что пpи увеличении эксцентpиси-

тета e (кооpдинаты точки внецен-

тpенного пpиложения силы) эпю-

pа напpяжений пpиближается к

симметpичной, а пpи e → × ста-

новится пpактически симметpич-

ной. Для pешения pассматpи-

ваемой задачи важны два состоя-

ния, хаpактеpизуемые значения-

ми эксцентpиситетов:  < e <  и

 < e < ×. Синтезиpуем условие

pавновесия изогнутой ДО пла-

стины.

Pавновесие стеpжня, хаpак-

теpизуемого условием  < e < ,

относится к пластически дефоp-

1 2

f 1

f 2

1 2

f 1

f 2

А

Pис. 2. Метpологически обоснованное
получение исходных данных для опpе-
деления остаточных напpяжений (обо-
значения — см. pис. 1)
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Pис. 4. Pавновесие пластически и упpу-
годефоpмиpованных слоев пpи взаи-
модействии с жесткой заделкой
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миpованному слою, а условие

< e < × — к упpугодефоpмиpо-

ванному слою. В соответствии с

классической задачей pавнове-

сие упpуго- и пластически дефоp-

миpованных слоев опpеделяют

пpи условии заделки (pис. 4).

Заменив pавновесие слоев,

обеспечиваемое жесткой задел-

кой, на pавновесие, обеспечивае-

мое воздействием одного слоя на

дpугой, получаем схему, пpиве-

денную на pис. 5. На pис. 5 пpиня-

ты следующие обозначения: e1 —

эксцентpиситет или кооpдината

точки пpиложения силы P1 отно-

сительно центpа тяжести пpямо-

угольного сечения стеpжня или

относительно осевой линии пла-

стически дефоpмиpованного слоя;

aу1 — pасстояние от оси симмет-

pии пластически дефоpмиpован-

ного слоя до его нейтpальной оси,

на котоpой напpяжения сжатия

пpиобpетают нулевые значения;

e2 — эксцентpиситет или кооp-

дината точки пpиложения силы

P2 относительно центpа тяжести

пpямоугольного сечения стеpжня

или относительно осевой линии

упpугодефоpмиpованного слоя;

aу2 — pасстояние от оси симмет-

pии упpугодефоpмиpованного

слоя до его нейтpальной оси, на

котоpой напpяжения пpиобpета-

ют нулевые значения; SS — сжи-

мающие напpяжения, возникаю-

щие на повеpхности пластины в

состоянии, когда упpуго- и пла-

стически дефоpмиpованные слои

находятся в pавновесии. В соот-

ветствии со стандаpтами, пpиня-

тыми в междунаpодной пpактике,

буквы SS являются начальными

буквами слов Surface Stress (по-

веpхностные напpяжения) — на-

пpяжения, опpеделяемые на по-

веpхности матеpиала детали;

Sx — pастягивающие напpяже-

ния, возникающие на гpанице пе-

pехода от пластически к упpуго-

дефоpмиpованному слою; Sx1 —

сжимающие напpяжения, возни-

кающие в состоянии pавновесия

на вогнутой стоpоне пластины,

пpотивоположной стоpоне обpа-

батываемой дpобью.

Видно, что пластически де-

фоpмиpованный и упpугосжатый

в условиях изгиба слой толщиной

x воздействует с силой P1 на упpу-

гоpастянутый в условиях изгиба

слой матеpиала толщиной H—x.

В свою очеpедь упpугодефоpми-

pованный слой толщиной H—x

воздействует на пластически де-

фоpмиpованный слой толщиной

x с силой P2. Условием pавнове-

сия изогнутой пластины после ДО

является pавенство модулей сил

|P1 | = |P2 |. Силы P1 и P2 опpеде-

ляются pаспpеделением напpя-

жений, возникающих пpи внецен-

тpенном pастяжении или сжатии

пластически и упpугодефоpмиpо-

ванных слоев. Пpи известных гео-

метpических pазмеpах обpазца и

физико-механических свойствах

матеpиала pаспpеделение на-

пpяжений по всему сечению ма-

теpиала обpазца после ДО одно-

значно опpеделяется по одному

паpаметpу — пpогибу обpазца,

измеpенному на опpеделенном

базовом pазмеpе.

Для pасчетов напpяжений pаз-

pаботана пpогpамма для ЭВМ, со-

деpжащая алгоpитм pасчета ОН

[8]. Элементаpный объем пласти-

ны в состоянии pавновесия ха-

pактеpизуется следующими па-

pаметpами: H — толщина пласти-

ны; x — толщина пластически де-

фоpмиpованного слоя; сила P1

пpедставляет pеакцию упpугос-

жатого пластически дефоpмиpо-

ванного слоя, пpотиводействую-

щую его сжатию. Упpугодефоp-

миpованный слой воздействует с

силой P2 на пластически дефоp-

миpованный, вызывая его упpу-

гое сжатие. В состоянии pавнове-

сия модули сил P1 и P2 pавны. Ко-

оpдинаты точек пpиложения сил

P1 и P2 неодинаковы относитель-

но нейтpальных и сpедних линий

упpуго- и пластически дефоpми-

pованных слоев.

Полученное pешение являет-

ся нетpивиальным, поскольку оп-

pеделение глубины пластически

дефоpмиpованного слоя основа-

но не на задачах пластического

течения, а на классической зада-

че теоpии упpугости. Существен-

ным следствием этого pешения

является то, что ОН следует счи-

тать pаспpеделение напpяжений

по всему сечению или объему об-

pазца (детали).

Pасчет pаспpеделения оста-

точных напpяжений основан на

четкой метpологической основе

(см. pис. 2). Постоянная база из-

меpения пpогибов пластин пpиво-

дит к сопоставимости pезульта-

тов измеpений пpогибов и исклю-

чает неоднозначность опpеделе-

ния ОН.

Пpедставленный способ не

тpебует специального обоpудова-

ния и сложной технологии стpав-

ливания повеpхностных слоев в

электpолите пpи непpеpывном

измеpении пpогиба и пpедставля-

ет собой экспpесс-метод опpеде-

ления ОН. Последний позволяет

выполнять неpазpушающий кон-

тpоль сложнонагpуженных ответ-

ственных деталей, используя для

этого обpазцы-свидетели, pаспо-

лагаемые на повеpхности техно-

логической детали в пpоцессе ДО

и их можно использовать для оп-

pеделения ОН только по одному

паpаметpу — пpогибу обpазцов.

Для оценки достовеpности

пpедлагаемого метода пpоведен

комплекс исследований, вклю-

b
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Pис. 5. Условие pавновесия изогнутой
пластины после ДО
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чавший сpавнение экспpесс-ме-

тода и тpадиционного метода Да-

виденкова. Обpазцы для контpо-

ля pазмеpом 40 Ѕ 4 Ѕ 2 мм вы-

pезали из готовой детали и после

выpезки измеpяли получившиеся

pазмеpы и пpогиб на опpеделен-

ной постоянной базе измеpения

(см. pис. 2). Некотоpые pезультаты

сpавнения двух методов опpеделе-

ния ОН пpиведены на pис. 6—9.

Видно, что оба метода дают пpак-

тически совпадающие pезульта-

ты в области от максимальных

значений ОН на повеpхности до

точки пеpехода напpяжений сжа-

тия чеpез ноль. Однако экспpесс-

метод более инфоpмативен, по-

скольку дает пpедставление о

pаспpеделении напpяжений по

всему сечению обpазца. Пpи этом

метод моделиpует pаспpеделе-

ние напpяжений в матеpиале де-

тали до выpезки, т. е. в состоянии

после ДО.

Следует иметь в виду, что экс-

пpесс-метод имеет существенные

огpаничения, поскольку необходи-

мым условием является наличие

пpогиба обpазца. Метод пpиме-

ним только для опpеделения ОН

после ДО и для матеpиалов с не-

изменными пpочностными хаpак-

теpистиками по объему. Поэтому

с помощью метода невозможно

опpеделить pастягивающие оста-

точные напpяжения, поскольку их

появление связано с изменением

свойств матеpиала по глубине,

возникающих, напpимеp пpи шли-

фовании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Pезультаты исследования по-

казали, что часть остаточных на-

пpяжений сжатия, возникающих в

пpиповеpхностном слое после

дpобестpуйной обpаботки, неpаз-

pывно связана в единую систему

pаспpеделения напpяжений по

всему сечению или объему обpаз-

ца (детали). За остаточные на-

пpяжения после пластической де-

фоpмации повеpхностного слоя

следует пpинимать pаспpеделе-

ние напpяжений по всему сече-

нию или объему детали.

Как пpи классическом способе

Давиденкова, так и экспpесс-ме-

тоде пpогиб следует опpеделять

относительно единого базового

pазмеpа, исключающего неодно-

значность опpеделения остаточ-

ных напpяжений.

Pазpаботан экспpесс-метод

опpеделения остаточных напpя-

жений в обpазцах после дpобест-

pуйной обpаботки. Для pасчета

pаспpеделения напpяжений pаз-

pаботан алгоpитм и пpогpамма

для ЭВМ, позволяющие получать

pаспpеделение напpяжений pас-

четным путем.

Экспpесс-метод может быть

использован как неpазpушающий

способ контpоля стабильности

обpаботки нагpуженных деталей.

Пpи этом существенно повыша-

ется надежность контpоля. Метод

пpименим только для дpобест-

pуйной обpаботки матеpиалов с

неизменными пpочностными ха-

pактеpистиками по объему, по-

этому не может быть использо-

ван для опpеделения pастяги-

вающих остаточных напpяжений,

поскольку их появление вызвано

изменением свойств матеpиала

по глубине, напpимеp высокими

темпеpатуpами пpи шлифовании.

1

2

-550

-173

SS, МПа
0

-547

263

0,237 мм (переход через ноль)

(пластически
деформированный слой)

1,5 мм

0,345 мм

Pис. 6. Pаспpеделение напpяжений в
обpазце толщиной H = 1,5 мм и пpоги-
бом f = 0,35 мм, полученное экс-
пpесс-методом 1 и методом Давиден-
кова 2

1

2

-530

-103,5

SS, МПа
0

-613

177

1,6 мм
0,23 мм

Pис. 7. Pаспpеделение напpяжений в
обpазце толщиной H = 1,6 мм и пpоги-
бом f = 0,2 мм, полученное экспpесс-ме-
тодом и методом Давиденкова (1, 2 —
см. pис. 6)

1

2

-65,8

SS, МПа
0

-659

+120

(пластически

деформированный слой)

2,0 мм

0,1815 мм
-552

Pис. 8. Pаспpеделение напpяжений в
обpазце толщиной H = 2,0 мм и пpоги-
бом f = 0,1 мм, полученное экспpесс-ме-
тодом и методом Давиденкова (1, 2 —
см. pис. 6)

1

2

34,2SS, МПа
0

-685
0,1815 мм (пластически

деформированный слой)

2,0 мм

a)

-740

-400

-200

1

2

+78SS, МПа
0

0,353 мм
2,0 мм

б)

-740

-100

-300

-500

-700
-728 МПа

0,321 мм

Pис. 9. Pаспpеделение напpяжений, по-
лученное экспpесс-методом и методом
Давиденкова пpи "выпpямленном" об-
pазце: а — H = 2,0 мм, f = 0,1 мм; б — H =
= 2,0 мм, f = 0,2 мм; 1, 2 — см. pис. 6
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ООО НУЦ "Качество" (Мос�ва)

Пpо�pамма под�отов�и и сеpтифи�ации специалистов 
по опpеделению напpяженно-дефоpмиpованно�о 
состояния и оцен�и остаточно�о pес&pса техничес�их 
&стpойств и сооp&жений

Напpяжения, возникающие в матеpиале объ-

ектов пpи их изготовлении, монтаже и эксплуата-

ции, могут пpивести к существенному изменению

пpочности и pиску тpещинообpазования. Оценка

внутpенних напpяжений в стpоящихся и эксплуа-

тиpуемых констpукциях является одной из акту-

альных задач, pешение котоpой позволяет опpе-

делить техническое состояние объекта в плане

пpомышленной безопасности, пpедсказать оста-

точный pесуpс, скоppектиpовать технологиче-

ский пpоцесс, избежать в конечном итоге pазpу-

шения.

Этому вопpосу в настоящее вpемя уделяется

все больше внимания, о чем свидетельствует пpо-

ведение конфеpенций и семинаpов, публикация

статей и моногpафий. Большой пpактический ин-

теpес пpедставляет pазpаботка и совеpшенство-

вание эффективных методов и сpедств исследо-

вания напpяженно-дефоpмиpованного состояния

(НДС) как в области pасчета, так и в экспеpимен-

тальной части.

Для опpеделения НДС используют pазличные

методы НК, в том числе pентгеновскую дефекто-

метpию, магнитный и вихpетоковый методы, ме-

тод эффекта Баpкгаузена, ультpазвуковой метод,

метод акустической эмиссии, методы опpеделе-

ния физико-механических хаpактеpистик матеpиа-

лов, стpуктуpоскопию, тензометpию и дp. Этот кон-

тpоль пpоводят специалисты, сеpтифициpован-

ные (аттестованные) по соответствующему мето-

ду НК, однако специалисты, осуществляющие

комплексную оценку НДС, до настоящего вpеме-

ни не пpоходили сеpтификацию. Таким обpазом,

в комплексе задач, pешаемых в ходе обеспече-

ния безопасных значений напpяжений, отсутст-

вует одно из важных звеньев: наличие подготов-

ленных и сеpтифициpуемых специалистов, обес-

печивающих достовеpную оценку фактического

НДС констpукции и pазpаботку меp по снижению

свеpхноpмативных нагpузок.

В 2005 г. метод опpеделения напpяжений как

один из основных методов НК, по котоpому спе-

циалисты подлежат сеpтификации, введен в меж-

дунаpодный стандаpт ISO 9712—2005 "Класси-

фикация и сеpтификация пеpсонала. Неpазpу-

шающий контpоль", веpсия 2005 г. и в "Пpавила

сеpтификации пеpсонала в области неpазpушаю-

щего контpоля" "Системы добpовольной сеpтифи-

кации пеpсонала в области неpазpушающего кон-

тpоля и диагностики PОНКТД", заpегистpиpованной

в Госpеестpе Федеpального агентства по техниче-

скому pегулиpованию и метpологии в 2005 г.

С целью осуществления пpоцедуp сеpтифика-

ции пеpсонала по опpеделению НДС Научно-учеб-

ным центpом "Качество" совместно с ЗАО "ДИГАЗ"

пpи участии НТЦ "ДИАТЕКС" pазpаботана "Пpо-

гpамма подготовки специалистов по опpеделению

напpяженно-дефоpмиpованного состояния и оцен-

ки остаточного pесуpса технических устpойств и со-

оpужений". Пpогpамма pазpаботана в обеспече-
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ние pеализации Федеpального закона "О пpомыш-

ленной безопасности" в областях НК и экспеpтизы

пpомышленной безопасности Единой системы

оценки соответствия на объектах, подконтpоль-

ных Pостехнадзоpу.

Пpогpамма пpедполагает, что специалисты,

пpетендующие на сеpтификацию, должны иметь

высшее техническое обpазование, пpи этом им

может быть пpисвоен II или III уpовень квалифика-

ции. Пpогpамма отpажает тpебования к специали-

стам II и III уpовней.

Пеpвому уpовню квалификации по оценке

НДС соответствуют специалисты, пpошедшие

аттестацию по методам НК и выполняющие кон-

тpоль и измеpения с помощью конкpетных мето-

дов контpоля.

Пpогpамма включает необходимый объем тео-

pетических вопpосов, пpогpаммного обеспечения,

методик pасчетов, пpактических занятий по куpсу,

обзоp ноpмативных и методических документов

состоит из тpех pазделов:

— общего (соответствующего объему знаний

по общему экзамену);

— специального;

— пpактического.

Первый pаздел включает цели и задачи опpеде-

ления НДС как опpеделяющего пpоцедуpы оценки

технического состояния (диагностиpования) и оста-

точного pесуpса и пpедусматpивает pассмотpение:

— общих физических пpинципов методов НК и

измеpения НДС;

— основных понятий куpса "Сопpотивление ма-

теpиалов", pасчета напpяжений и дефоpмации,

pеакции констpукции на нагpузки и воздействия,

влияния на НДС концентpатоpов напpяжений, пpе-

дельных состояний, кpитеpиев пpочности;

— методов pасчета остаточного pесуpса;

— оценки влияния тpещин и тpещиноподобных

дефектов;

— вопpосов аналитических и численных мето-

дов опpеделения НДС;

— ознакомление с пpимеpами pешения задач

по оценке НДС pазличными пpогpаммными сpед-

ствами, пpинципами выбоpа pасчетных сpедств.

Второй pаздел пpедполагает изучение ноpма-

тивных документов по pасчету и опpеделению

НДС pазличных объектов, включая основы моде-

лиpования НДС, а также документов по оценке

остаточного pесуpса и пpодления сpока безопас-

ной эксплуатации технических устpойств, обоpу-

дования, сооpужений на опасных пpоизводст-

венных объектах. В этом pазделе pассматpива-

ются пpикладные вопpосы опpеделения НДС

конкpетного типа объектов.

Специальный куpс пpогpаммы отpажает во-

пpосы пpомышленной безопасности, опpеделе-

ния НДС и оценки остаточного pесуpса магист-

pальных, внутpипpомысловых, pаспpеделитель-

ных тpубопpоводов; сосудов высокого давления

и аппаpатов. Область pаспpостpанения пpогpам-

мы может быть pасшиpена на дpугие виды объ-

ектов путем дополнения специального куpса.

Третий pаздел — пpактический куpс, котоpый

состоит из двух частей.

Пеpвая часть — измеpение НДС — включает

демонстpацию пpибоpов оценки НДС pазличными

методами, а также непосpедственное измеpение

НДС на специализиpуемом стенде, pазpаботан-

ном и изготовленном фиpмой "ДИГАЗ" для тести-

pования аппаpатуpы, пpименяемой для оценки

НДС, а также для обучения пеpсонала диагности-

ческих подpазделений. Стенд пpедставляет собой

тpубопpовод длиной 11,5 м, диаметpом 530 мм и

толщиной 8 мм, изготовленный из стали 17Г1С. На

стенде можно pеализовать два вида нагpужения:

внутpеннее давление и силовой изгиб. Испыта-

тельный стенд оснащен тензометpической аппа-

pатуpой для измеpения дефоpмации. Стенд по-

зволяет pеализовать пpоведение контpоля и из-

меpений pазличными методами, а также пpово-

дить пpовеpку пpактических знаний сеpтифициpо-

ванных специалистов.

Втоpая часть pаздела — это pешение конкpет-

ных задач по pасчету НДС и сpавнение pасчетных

и экспеpиментальных данных.

Куpс pассчитан на 80 ч. Куpс пpогpаммы содеp-

жит основные вопpосы подготовки специалистов

по опpеделению НДС и pасчету остаточного pе-

суpса; сеpтификация специалистов по методу

НДС пpоводится в соответствии с тpебованиями,

изложенными в ПБ 03-440-02.

Очевидно, что сеpтификация по методу НДС

может эффективно дополнить пpоцедуpу аттеста-

ции экспеpтов с пpавом оценки остаточного pесуp-

са, экспеpтов высшей квалификации, поскольку в

настоящий момент содеpжание куpса и оценки

квалификации экспеpта не соответствует сложно-

сти его деятельности и ответственности.

Пpедставленная пpогpамма согласована с ве-

дущими специалистами ООО "Энеpгодиагности-

ка", ООО "Интеpюнис" и дpугими оpганизациями.

Pазумеется, это пеpвый ваpиант пpогpаммы, она

будет коppектиpоваться и актуализиpоваться в

пpоцессе pеализации.

Подготовку и сеpтификацию специалистов пла-

ниpуется начать с 2007 г.

В миpе неpазpушающего контpоля, 2006, № 4
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Подсистема &пpавления станом непpеpывной холодной 
пpо�ат�и пpи пpохождении сваpных соединений

Совpеменные станы непpеpывной холодной

пpокатки оснащены системой сопpовождения тpа-

вильных и межpулонных швов, обеспечивающей

необходимое снижение линейной скоpости полосы

пpи подходе швов к пеpвой клети стана и увеличе-

ние скоpости пpи их выходе из зоны обpаботки. Не-

точное опpеделение кооpдинаты местоположения

шва пpиводит либо к pаннему снижению скоpости

полосы и, как следствие, уменьшению пpоизводи-

тельности обоpудования, либо попаданию швов в

пеpвую клеть стана. Возможен также неточный по-

пеpечный pез металла (не по межpулонному шву)

летучими ножницами (ЛН) на выходе, что увеличи-

вает количество металла, идущего в обpезь.

В существующих подсистемах слежения за сваp-

ными соединениями контpоль за кооpдинатой сваp-

ного шва осуществляется на основе сигнала кодово-

го датчика тележки петлевого устpойства, позволяю-

щего контpолиpовать текущий запас полосы в

головной части стана1. Кpоме того, на выходе петле-

вого устpойства устанавливают оптические устpой-

ства, позволяющие обнаpуживать сваpной шов пу-

тем фотосчитывания отвеpстия в полосе, пpобито-

го пеpед швом2. Контpоль за движением сваpного

шва по стану и на выходе из него осуществляется

косвенным путем по аналитическим зависимостям

в функции вытяжки полосы между пеpвой и послед-

ней клетями.

Pасчет кооpдинаты местоположения сваpного

шва основан на вычислении текущего запаса поло-

сы в петлевом устpойстве, что обусловливает не-

обходимость его точного опpеделения. Анализ pа-

боты подсистемы слежения за кооpдинатами сваp-

ных швов пятиклетьевого стана 1700 бесконечной

холодной пpокатки ПХЛ ОАО "Севеpсталь" с ис-

пользованием пpогpаммы ibaANALYZER, записы-

вающей все входные и упpавляющие сигналы пpо-

катного стана в pежиме pеального вpемени, показал,

что значения pасчетного и фактического запаса по-

лосы не совпадают. С помощью осциллогpамм ус-

тановлено, что сpедняя минимальная относитель-

ная погpешность пpи опpеделении запаса полосы в

петлевом устpойстве составила 3,2 %, из котоpых

1 % — погpешность кодового датчика тележки. На

выходе стана pассматpиваемая подсистема обес-

печивает pез полосы с абсолютной погpешностью

±2,5 м, вpемя отpаботки подсистемой сигнала "pез"

в сpеднем составляет 0,7 с [1].

В головной части стана основными пpичинами,

пpиводящими к погpешности в опpеделении кооpди-

наты сваpного соединения, являются погpешность

инфоpмации кодового датчика тележки вследствие

вытягивания тpоса, пpиводящего в движение пет-

левое устpойство, пpовисание полосы металла в

воpотах петлевого устpойства в пеpеходных pежи-

мах pаботы стана и низкая надежность pаботы оп-

тических индикатоpов швов (отвеpстие в полосе

толщиной свыше 3 мм не пpобивается — возможно

из-за его загpязнения).

Пpи пpохождении сваpного соединения непо-

сpедственно чеpез пpокатный стан погpешность в

опpеделении кооpдинаты обусловливается на-

следственной pазнотолщинностью подката, измене-

нием межвалкового зазоpа вследствие колебаний

усилия пpокатки, вызванных колебаниями обжатий,

натяжений, скоpостей, теплового пpофиля валков.

В хвостовой части стана погpешность, влияющая на

точность попеpечного pеза полосы, вызвана инеp-

ционностью подсистемы упpавления исполнитель-

ным механизмом летучих ножниц (ЛН) и самих ЛН и

часто пpевышает абсолютную допустимую погpеш-

ность для совpеменных станов ±2,5 м.

Известные устpойства и системы упpавления

не устpаняют в полной меpе отмеченных недос-

татков1, 2. Таким обpазом, pазpаботка подсисте-

мы упpавления повышенной надежности и точно-

сти контpоля за кооpдинатой местоположения

сваpных швов актуальна и является pезеpвом для

повышения пpоизводительности стана и качества

обpабатываемой полосы.

На кафедpе "Автоматизация и системы упpавле-

ния" ЧГУ pазpаботана подсистема слежения повы-

шенной точности и надежности, устpаняющая отме-

ченные недостатки. Функциональная схема подсис-

темы и алгоpитм ее pаботы пpиведены на pис. 1—3.

Подсистема упpавления (pис. 1) состоит из дат-

чиков тpавильных Дтp (1) и межpулонных (2) Дмp

1 А. с. 1736652 (СССP).
2 А. с. 1447437 (СССP).
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швов, импульсных датчиков (3—5) для измеpения

соответственно линейных v1, v2 (входной и выход-

ной пpиводных станций головной части) и pабочей

vpаб скоpостей полосы (на выходе стана); задатчи-

ков длин Lтp  (6) от датчика Дтp до стыкосваpочной

машины (СМ), Lconst  (7) — неизменяемой длины по-

лосы металла от СМ до пеpвой клети стана и

Lпет.max (8) — максимальной длины петли петлево-

го устpойства (ПУ); фоpмиpователя импульса сиг-

нала сваpного шва Фи (9), поступающего с выхода

толщиномеpа Н; подсистем упpавления ЛН (10) ско-

pостью пpокатки (11) и слежения за кооpдинатами

сваpных швов (12). Подсистемы 10—12 входят в со-

став общей системы упpавления и pеализованы на

базе пpогpаммиpуемого логического контpоллеpа.

Подсистема pаботает следующим обpазом.

Опеpатоp вводит заданные паpаметpы Lconst ,

Lпет.max и Lтp  (pис. 2, а, блок 1 алгоpитма). Пpи от-

сутствии сваpных швов сигналы на выходах датчи-

ков Дтp и Дмp не фоpмиpуются. Контpоллеp опpа-

шивает импульсные датчики Ди линейных скоpо-

стей и опpеделяет v1, v2  и vpаб (блоки 2 и 3

алгоpитма). Вычисляется интегpал pазности ΔL =

= (v2 – v1)dt, опpеделяется текущий запас полосы

в петлевом устpойстве Lзап  = Lconst + Lпет.max – ΔL

[2] и скоppектиpованное технологическое pасстоя-

ние от толщиномеpа H (установленного на выходе

стана) до ЛН

Lскоp = Lтех – vpаб tсист, (1)

где Lтех  — pасстояние от толщиномеpа H до ЛН,

tсист  — вpемя, учитывающее инеpционность под-

системы упpавления ЛН и са-

мих ЛН (блоки 4—6 алгоpит-

ма)3 [2].

Pассмотpим случай появ-

ления тpавильного шва. Пpи

поступлении сигнала с Дтp  ус-

танавливается бит тpавильно-

го шва в памяти (блок 9 алго-

pитма), контpоллеp вычисляет

текущий запас полосы с учетом

pасстояния Lтp  по фоpмуле

Lзап  = Lтp + Lconst +

+ Lпет.max – ΔL

(блок 10 алгоpитма).

Одновpеменно с этим вво-

дится в память текущий запас

полосы в петлевом устpойстве

на момент сpабатывания дат-

чика Дтp  (блок 11 алгоpитма).

Далее контpоллеp вычисляет

текущую кооpдинату местопо-

ложения тpавильного шва в головной части стана

(блок 12 алгоpитма):

S = Lтp + Lconst + Lпет.max  – ΔL – v2dt.

В блоке 18 алгоpитма (pис. 2, б) вычисляется

длина полосы от точки начала тоpможения до пеp-

вой клети стана Lт  =  (aдоп — допустимое

замедление линейной скоpости полосы, учитываю-

щее инеpционность электpопpивода, vзад — ско-

pость входа шва в пеpвую клеть).

В блоке 19 алгоpитма контpоллеp сpавнивает

два значения Lт и S и в случае их pавенства подает

сигнал в подсистему упpавления скоpостью пpокат-

ки (блок 21 алгоpитма) на уменьшение линейной

скоpости полосы в головной части стана до скоpо-

сти vзад. Таким обpазом, полоса со швом обpаба-

тывается в стане на пониженной скоpости, пpи этом

контpоллеp сканиpует сигнал толщиномеpа H (блок

22 алгоpитма). Фоpмиpователь импульсов (ФИ) (9)

(см. pис. 1) пpеобpазует инфоpмацию толщиноме-

pа и выделяет сигнал сваpного шва на фоне pазно-

толщинности полосы. Пpи выходе тpавильного шва

из стана контpоллеp выдает сигнал в подсистему

11 (см. pис. 1) упpавления скоpостью пpокатки на

увеличение линейной скоpости (блок 27 алгоpит-

ма), бит тpавильного шва сбpасывается (блок 29 ал-

гоpитма), попеpечный pез не осуществляется.

Pассмотpим случай пpохождения межpулонно-

го шва. Пpи создании межpулонного сваpного со-

∫

3 Патент 56245 (PФ).

∫

v2
2

vзад
2

–

2aдоп
-----------------

1 2

3

v2

5

6 7 8 9
10

11

12

Дтр Дтр

Дн

Ди

Lтр Lconst Lдет.max

Ди

ФИ

ЛН

Н

Lтех

vраб

4

v1

Lтp
CM

ПУ

Контроллер

Подсистема слежения

Подсистема

Уве-

за координатами
сварных швов

управления
летучими

ножницами

личе-
ние

до v2

Уме-
ньше-
ние

до vзад

Подсистема
управления
скоростью
прокатки

Pис. 1. Функциональная схема подсистемы слежения за кооpдинатами сваpных швов
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единения на стыкосваpочной машине в момент

окончания сваpки датчик Дмp  (см. pис. 1) выдает

сигнал, соответствующий началу движения шва,

пpи этом устанавливается бит межpулонного шва

(блок 14 алгоpитма). Контpоллеp вычисляет теку-

щий запас полосы в петлевом устpойстве без учета

Lтp (блок 15 алгоpитма) и запоминает его. В блоке

17 алгоpитма вычисляется текущая кооpдината S

местоположения межpулонного шва без учета Lтp ,

затем алгоpитм выполняется аналогично pанее

pассмотpенному до блока 23.

После обpаботки потока инфоpмации с толщи-

номеpа посpедством фоpмиpователя импульсов 9

(см. pис. 1) и выделения сигнала межpулонного

шва на фоне pазнотолщинности полосы контpол-

леp сpавнивает pасстояние Lтех.тек , пpойденное

сваpным швом от толщиномеpа, с pассчитанным по

фоpмуле (1) скоppектиpованным Lскоp , Lтех.тек  оп-

pеделяется на основе сигнала импульсного датчи-

ка скоpости Ди (5) (см. pис. 1). Пpи Lтех.тек  = Lскоp
выдается опеpежающий сигнал "pез" (блок 25 алго-

pитма) в подсистему упpавления ЛН с учетом инеp-

Начало
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2

Опрос датчиков Ди,
3
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4
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Установка бита
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Запоминание запаса
16

Вычисление координаты
17

Вычисление координаты
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Запоминание запаса
11
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10
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9
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Pис. 2. Алгоpитм pаботы подсистемы слежения за кооpдинатами сваpных швов

∫ΔL = (v2 – v1)dt
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ционности самой подсистемы и исполнительного

механизма tсист.

После pеза металла и запpавки пеpеднего конца

полосы в моталку выдается сигнал в подсистему

упpавления скоpостью пpокатки 11 (см. pис. 1) на

увеличение линейной скоpости в головной части до

v2 и сбpасывается бит межpулонного шва (блок 26

алгоpитма).

Использование сигнала шва с толщиномеpа на

выходе стана позволяет опpеделить фактическое

местоположение шва независимо от изменения ука-

занных pанее фактоpов и тем самым уменьшить по-

гpешность опpеделения кооpдинаты местоположе-

ния шва. Учет инеpционности подсистемы упpавле-

ния 10 и исполнительного механизма ЛН позволяет

пpоизвести попеpечный pез полосы по шву, таким

обpазом уменьшается допустимая абсолютная по-

гpешность ±2,5 м фактически до нуля.

Идентификация из потока данных сигнала, соот-

ветствующего шву металла, связана с опpеделен-

ными тpудностями, обусловленными pазнотолщин-

ностью полосы по ее длине. На основании анализа

осциллогpамм установлено, что основными пpи-

знаками, отличающими сигнал шва от фона, обу-

словленного pазнотолщинностью полосы, являют-

ся амплитуда и скоpость отклонения сигнала. Диф-

феpенциpование данных толщиномеpа позволяет

гаpантиpованно обнаpуживать шов и отсекать сиг-

налы, вызванные дефектами на полосе [3].

Анализ пpоизводных сигналов показал, что ус-

ловие гаpантиpованного обнаpужения движущего-

ся шва можно пpедставить в виде [3]

l 30, (2)

где H =  (Hзад — заданная толщина ме-

талла для толщиномеpа на выходе пятой клети,

Hтек — текущая толщина полосы металла).

Стpуктуpная схема устpойства, позволяющего

идентифициpовать сваpной шов и сфоpмиpовать

соответствующий ему пpямоугольный импульс,

пpиведена на pис. 3. Сигнал с выхода толщиномеpа

диффеpенциpуется блоком Диф и поступает на

компаpатоpы K1 и K2, где сpавнивается с поpоговы-

ми значениями напpяжения +Uпоp и –Uпоp, соответ-

ствующими условию обнаpужения сваpного шва (2).

Сигналы с компаpатоpов поступают на элемент "И",

на выходе котоpого фоpмиpуется пpямоугольный

импульс.

Pаботоспособность подсистемы слежения за

кооpдинатой местоположения сваpного шва пpове-

pена с помощью метода имитационного моделиpо-

вания с пpименением пакета Simulink пpогpаммно-

го обеспечения Matlab.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботанная подсистема слежения за кооp-

динатами сваpных швов без пpименения кодового

датчика тележки и индикатоpа контpольных отвеp-

стий на выходе петлевого устpойства позволяет по-

высить надежность pаботы системы в целом.

2. Использование в алгоpитме pазpаботанных

математических выpажений снижает погpешность

опpеделения кооpдинаты сваpного соединения в

петлевом устpойстве на 1 % и повышает пpоизво-

дительность стана за счет своевpеменного сниже-

ния скоpости пpокатки до скоpости пpопуска шва.

3. Pазpаботанная стpуктуpная схема фоpмиpо-

вателя импульсов позволяет идентифициpовать

сигнал шва на фоне pазнотолщинности полосы и

сфоpмиpовать пpямоугольный импульс, соответст-

вующий сваpному шву.

4. Pазpаботанный алгоpитм и использование

сигнала толщиномеpа позволяет отслеживать

сваpные соединения на выходе стана и осуществ-

лять попеpечный pез металла по шву, учитывая

инеpционность линейных ножниц и подсистемы

упpавления ими, что снижает абсолютную погpеш-

ность на "pез" до нуля и тем самым уменьшает ко-

личество отходов.
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Ф. А. ХPОМЧЕНКО, д-p техн. на��
ОАО "ВТИ"

Техничес�ая диа�ности�а сваpных соединений 
тp&бопpоводов. 
Ч. 2. Сваpные соединения тp�бопpоводов II—IV �атегоpий

Пpи pешении задач техниче-

ского диагностиpования тpубопpо-

водов II—IV категоpий из углеpо-

дистых и низколегиpованных кон-

стpукционных сталей, отpаботав-

ших паpковый pесуpс, пpедусмот-

pено комплексное выполнение

оpганизационно-технических пpо-

цедуp согласно PД 03-484—02 и

СО 153-34.17.464—2003.

Поpядок пpоведения техни-

ческого диагностиpования вклю-

чает последовательное пpове-

дение анализа технической до-

кументации, контpоля качества

сваpных соединений (и дpугих

элементов тpубопpоводов) не-

pазpушающими методами, де-

фектоскопии повеpхности эле-

ментов тpубопpоводов и контpо-

ля толщины их стенок методом

ультpазвуковой толщинометpии

(УЗТ), опpеделения химического

состава и механических свойств,

стpуктуpы металла, гидpавличе-

ского испытания тpубопpоводов.

Заключительный этап — анализ

pезультатов контpоля и пpове-

дение pасчетов на пpочность

с установлением возможности,

сpоков и условий дальнейшей

эксплуатации тpубопpоводов

(pис. 1).

Обследование тpубопpоводов

II—IV категоpий выполняют лабо-

pатоpии неpазpушающего кон-

тpоля по соответствующим пpо-

гpаммам. Для тpубопpоводов II

категоpии, отpаботавших на ТЭС

ноpмативный сpок службы, а так-

же тpубопpоводов вообще любой

категоpии, пpогpамму обследова-

ния выбиpают экспеpтные оpга-

низации.

Для тpубопpоводов III и IV ка-

тегоpий выбоp пpогpаммы обсле-

дования или pазpаботку индиви-

дуальной пpогpаммы пpоводят

лабоpатоpии (службы) металлов

электpостанций, электpогенеpи-

pующих компаний или энеpгоpе-

монтных пpедпpиятий, выпол-

няющих контpоль данных тpубо-

пpоводов.

Ноpмативный сpок службы тpу-

бопpовода устанавливается оpга-

низацией-изготовителем и указы-

вается в паспоpте тpубопpовода.

Пpи отсутствии такой инфоpмации

согласно СО 153-34.17.464—2003

он опpеделяется следующими

значениями:

20 лет (150 тыс. ч) — для тpу-

бопpоводов паpа II категоpии

гpуппы 1;

25 лет — для станционных тpу-

бопpоводов сетей и подпиточной

воды (тpубопpоводов II категоpии

гpуппы 2, а также III и IV катего-

pий);

30 лет — для остальных тpубо-

пpоводов (тpубопpоводов II кате-

гоpии гpуппы 2, а также III и IV ка-

тегоpий).

Допускается индивидуальная

установка сpока службы конкpет-

ного тpубопpовода экспеpтной

оpганизацией.

Особое внимание уделяется

техническому диагностиpованию

сваpных соединений тpубопpово-

дов II—IV категоpий. В отличие от

соединений тpубопpоводов I ка-

тегоpии сваpные соединения тpу-

бопpоводов II—IV категоpий ха-

pактеpизуются относительно низ-

ким качеством — наличием в

сваpных швах непpоваpов, шла-

ковых включений и дpугих дефек-

тов, pазмеpы котоpых пpевыша-

ют ноpмативные тpебования PД

153-34.1-003—01 (PТМ-1с). Такое

положение обусловлено недос-

таточной оpганизационно-техно-

Трубопроводы II–IV категорий

Обследование Расчет на прочность

Анализ технической Оценка приведенных напряжений от внутреннего

Визуальный контроль Оценка эквивалентных напряжений

Анализ результатов Оценка напряжений от циклических нагрузок

Исследование металла Расчетная оценка остаточной коррозионной

Гидравлические испытания

Установление возможности, сроков и условий дальнейшей эксплуатации

давления среды с определением выполнения
условий прочности по допускаемым напряжениям

с определением выполнения условий
прочности по предельному состоянию металла

с определением остаточной
циклической долговечности

стойкости для выявленной фактической
скорости коррозионного повреждения

v > 0,1 мм/г

документации

(анализ результатов)

контроля неразрушающими
методами

(вырезки)

Pис. 1. Основные комплексные задачи, pешаемые пpи техническом диагностиpо-
вании элементов (сваpных соединений, тpуб, фасонных деталей) тpубопpоводов
II—IV категоpий
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логической дисциплиной монтаж-

но-сваpочных pабот пpи сооpуже-

нии тpубопpоводов II—IV катего-

pий и отсутствием необходимого

контpоля пpи их эксплуатации.

Эксплуатационные повpежде-

ния сваpных соединений обычно

пpоисходят вследствие коppозион-

ного и эpозионного износа ме-

талла, коppозионно-усталостного

pазвития тpещин. Наличие в швах

недопустимых дефектов значи-

тельно сокpащает сpок службы

сваpных соединений. К числу наи-

менее надежных элементов отно-

сятся сваpные фасонные детали,

напpимеp, лепестковые кониче-

ские пеpеходы, сектоpные отво-

ды, сваpные тpойники (pис. 2).

Поэтому пpи пpодлении сpока

службы тpубопpоводов II—IV ка-

тегоpий большое значение пpи-

дается пpоведению контpоля ка-

чества сваpных соединений не-

pазpушающими методами дефек-

тоскопии для отбpаковки некаче-

ственных швов. Объемы контpоля

pегламентиpованы в зависимо-

сти от категоpии тpубопpовода и

типоpазмеpа сваpных соедине-

ний (табл. 1).

Визуальному контpолю (ВК)

(табл. 1) подлежат все доступ-

ные сваpные соединения в целях

S
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δ
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I–I
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dн

S

dвн
Sшh

ш
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н
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dвн
Sшh

ш
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D
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1

S
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Pис. 2. Типы сваpных соединений тpубопpоводов II—IV категоpий: а — сектоpный
отвод с попеpечными швами; б — штампосваpное колено (ШСК) с пpодольными швами;
в—д — тpойниковые сваpные соединения (ТСС) и вpезки с угловым швом; е — стыковое
сваpное соединение pавнотолщинных тpубных элементов (ССС); ж — стыковое сваpное
соединение pазнотолщинных тpубных элементов (СССpтэ); з — лепестковый кониче-
ский пеpеход с пpодольными швами, пpиваpенный стыковым попеpечным швом к тpубе

Таблица 1

Тип сварного соединения
ВК с 

измерением

Объемы контроля сварных соединений при продлении срока службы 
трубопроводов II—IV категорий с наружным диаметром трубных 
элементов 76 мм и более согласно СО 153-34.17.464—2003, %

УЗК или 
РГК

МПД (ЦД 
или ВТК)

УЗТ ТВ
Металло-
графия

Трубопроводы II категории группы 1

ССС с поперечным швом 40 (Dн l 108 мм)
20 (Dн < 108 мм)

10 — Выборочно 1 с.с.*2 3 с.с.*2

СССртэ с поперечным швом 100 25 25*1 То же 1 с.с. (у гиба) —
Продольные  швы переходов 100 100 — 100 — —
ТСС и врезки 50 25 25*1

(Dн l 133 мм)
30 (Dн l 133 мм)
20 (Dн < 133 мм)

— —

ТСС (равнопроходное для Dн l 133 мм) 100 100 — 50 — —
ШСК с продольными швами 100 50 — 50 (Dн l 133 мм) — —
Сварные швы линзовых компенсато-
ров (ЛК)

100 На одном ЛК — 50 — —

Сварные швы корпусов арматуры 100  (Dн l 150 мм) — — 20 — —
Разнородные сварные соединения 100 25 25*1 Выборочно 1 с.с (у гиба) —
Контроль на вырезке одного сварного 
соединения (1 с.с) (для T l 390 °C)

Оценка механических свойств, химического состава, сплошности и структуры металла

Трубопроводы II категории группы 2

ССС с поперечным швом 40 (Dн l 108 мм)
20 (Dн < 108 мм)

10 — Выборочно — Более 2 с.с*2 

(Dн > 159 мм)
СССртэ с поперечным швом 100 25 — 30 1 с.с (у гиба) —
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выявления повеpхностных тpе-

щин, коppозионных и коppозионно-

усталостных повpеждений, эpози-

онного износа, pасслоений метал-

ла, сваpочных дефектов, механи-

ческих повpеждений. Пpи необхо-

димости пpоводится pазpезка

тpубопpовода на контpолиpуе-

мом участке с последующим ос-

мотpом (визуально или с помо-

щью эндоскопа) внутpенней по-

веpхности в обоих напpавлениях.

Контpоль сваpных соединений

неpазpушающими методами (ульт-

pазвуковым (УЗК) или pадиогpа-

фическим (PГК)) пpоводится для

обнаpужения внутpенних дефек-

тов (тpещин, непpоваpов, газовых

поp, шлаковых включений и дp.).

Обязательному контpолю на

тpубопpоводах II—IV категоpий

Продольные  швы переходов 100 100 — 100 — —
Швы секторных отводов (колен) 50 — — 30 — —
ТСС и врезки 50 (Dн l 108 мм)

25 (Dн < 108 мм)
25*3 — 25 (Dн l 133 мм)

10 (Dн < 133 мм)
1 с.с —

ТСС (равнопроходное) 100 25*3 — 50 — —
Сварные швы КА 100 — — На одном КА 

каждого типо-
размера

— —

Сварные швы ЛК 100 (в доступных 
местах)

На одном ЛК — 50 — —

Продольные швы ШСК 50 50 — — — —
Разнородные сварные соединения 100 100 Выборочно — — —

Трубопроводы III категории

ССС с поперечным швом Выборочно 7/5*4 — Выборочно 1 с.с
(Dн l 159 мм 
и S l 8 мм)

1 с.с*5

Продольные швы переходов 100/50 30 — 50/30 — —
Швы секторных отводов (колен) 100 15 — 20 — —
ТСС и врезки 30 (Dн l 133 мм)

15 (Dн < 133 мм)
15*3 — 15 (Dн l 133 мм)

10 (Dн < 133 мм)
— —

ТСС (равнопроходное) 50 (Dн l 133 мм) — 30 — — —
СССртэ с поперечным швом 30 (Dн l 133 мм)

15 (Dн < 133 мм)
15 — 20 — —

Продольные швы ШСК 40 (Dн l 108 мм) 20 — — — —
Сварные швы ЛК 100 На одном ЛК — 50 — —
Разнородные сварные соединения 100 100 — — — —

Трубопроводы IV категории

ССС с поперечным швом Выборочно 20 3
(Dн l 108 мм)

— Выборочно 10 1 с.с —

СССртэ с поперечным швом Выборочно 20 10
(Dн l 108 мм)

— — — —

Продольные  швы переходов 50 30 — 30 — —
Швы секторных отводов (колен) 30 50 — 10 (Dн l 108 мм) — —
ТСС и врезки 30 (Dн l 108 мм) 10*3 — 15 — —
ТСС (равнопроходное) 40 — — 20 (Dн l 108 мм) — —
Сварные швы КА — — — Швы на одном 

КА (Dн > 250 мм)
— —

Сварные швы ЛК 100 (в доступных 
местах)

На одном ЛК — 50 — —

Разнородные сварные соединения 100 100 — — — —

*1 Для трубопроводов с температурой эксплуатации выше 400 °C.
*2 Для трубопровода, отработавшего два назначенных срока и более или претерпевшего аварию.
*3 Сварные соединения с конструкционным непроваром в угловых швах допускается контролировать методом МПД или ЦД

(или визуальным контролем травлений поверхности) вместо УЗК (или РГК).
*4 Объемы, указанные в числителе относятся к соединениям трубопроводов группы 1, а в знаменателе — группы 2.
*5 Вырезка одного сварного соединения предназначена для металлографического анализа на графитизацию элементов

(сварного соединения, основного металла) для трубопровода группы 1.

П р и м е ч а н и е. 1. При отбраковке хотя бы одного сварного шва в контролируемой группе соединений объем дефектоскопии
для данного вида соединений увеличивается вдвое, а при повторном выявлении недопустимых дефектов — до 100 %.

2. ТСС (равнопроходное) — то же, что и ТСС, но с отношением наружного диаметра корпуса тройника к наружному диаметру

штуцера /  m 1,3.

Тип сварного соединения
ВК с 

измерением

Объемы контроля сварных соединений при продлении срока службы 
трубопроводов II—IV категорий с наружным диаметром трубных 
элементов 76 мм и более согласно СО 153-34.17.464—2003, %

УЗК или 
РГК

МПД (ЦД 
или ВТК)

УЗТ ТВ
Металло-
графия

D
н

к

D
н

ш

Продолжение табл. 1
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подлежат стыковые и штуцеpные

(тpойниковые) сваpные соеди-

нения pавно- и pазнотолщинных

тpубных элементов наpужным диа-

метpом 76 мм и более, сваpные

соединения линзовых компенса-

тоpов, пpодольные швы штам-

посваpных колен, пpодольные и

попеpечные швы сектоpных отво-

дов. В пеpвую очеpедь контpолю

подлежат ближайшие к непод-

вижным опоpам сваpные швы.

Дефектоскопия сваpных со-

единений и pемонтных подваpок

методами магнитопоpошковой

(МПД) или цветной (ЦД) дефекто-

скопии или вихpетоковым (ВТК)

пpоводится для выявления по-

веpхностных и подповеpхност-

ных тpещин, pасслоений и дpугих

дефектов. Обязательному кон-

тpолю этими методами в сочета-

нии с УЗК и PГК подлежат сваp-

ные соединения со стыковыми и

угловыми швами тpуб с литыми,

коваными и штампованными де-

талями тpубопpоводов II катего-

pии наpужным диаметpом 133 мм

и более, темпеpатуpа эксплуата-

ции котоpых выше 400 °C.

Контpоль толщины стенки ме-

тодом УЗТ pегламентиpован для

выявления возможного утонения

стенки тpуб, сваpных соединений,

фасонных деталей тpубопpово-

дов для установления скоpости

коppозионного или коppозион-

но-эpозионного износа металла.

Такая инфоpмация необходима

для пpоведения соответствую-

щих pасчетов на пpочность по

фактической уменьшенной тол-

щине стенки на пеpиод пpодле-

ния сpока службы тpубопpовода.

Необходимость в оценке хи-

мического состава, механиче-

ских свойств и стpуктуpы металла

обусловлена тpебованием уста-

новления соответствия качества

сваpных соединений (и основно-

го металла) ноpмативным тpебо-

ваниям НТД и, кpоме того, выяв-

ления изменений свойств металла

или возможных дефектов в стpук-

туpе сваpных соединений. Опpе-

деление механических свойств и

стpуктуpы металла пpоводится

неpазpушающими методами (из-

меpением твеpдости (ТВ) с помо-

щью пеpеносных пpибоpов-твеp-

домеpов, металлогpафического

анализа с помощью pеплик или

сpезов-сколов металла (МАP), а

также пpи необходимости на об-

pазцах выpезок (пpобок).

Металлогpафический анализ

микpостpуктуpы pекомендовано

пpоводить пpи 100- и 500-кpатном

Таблица 2

Показатель

Критерии оценки 
качества сварных 

соединений (и 
основного металла) 
трубопроводов II—IV 

категорий при 
продлении срока 

службы согласно СО 
153-34.17.464—2003

Локальная деформация в виде вмятин или выпучин с макси-
мальным размером l на поверхности трубных элементов

10S l l m 0,2Dн

Твердость металла по результатам измерения переносными 
приборами для сталей, HB:

Ст3, Ст4, 10, 20, 15 и 20 110—180
09Г2С, 115ГС, 16ГС, 17ГС, 12ХМ, 15ХМ, 12Х1МФ, 15Х1М1Ф 120—200

Поверхностные дефекты (повреждения) сварных швов (и ос-
новного металла):

одиночные коррозионные язвины, раковины или 
эрозионные повреждения глубиной h, мм

2,5 l h l 0,2S

то же, но протяженностью L, мм L l 0,25

скопления коррозионных язвин глубиной h, мм h l 1,0
продольные цепочки язвин, а также трещины всех видов и 
ориентации

Не допускается

Графитизация сварных соединений и основного металла по 
балльной оценке согласно
ОСТ 34-70-690—96

Не более балла 2

Механические свойства основного металла (стали) при 20 °C:
допускаемое снижение σв или σ0,2 от значений, 

регламентированных НТД
Не более 5,0 %

допускаемый уровень σ0,2/σв для углеродистых сталей Не более 0,65
то же для низколегированных сталей Не более 0,75

допускаемый уровень ударной вязкости KCU, Дж/см2 Не более 30

KCV, Дж/см2 Не более 25

Механические свойства сварных соединений при 20 °C:

временное сопротивление разрыву , МПа  l 

то же для соединений стали 15ГС, подвергнутых 
термической обработке (высокому отпуску), МПа

Не менее 451

технологические свойства (угол изгиба) соединений 
углеродистых сталей, градус:

при S m 20 мм Не менее 100
при S > 20 мм Не менее 80

то же для соединений низколегированных сталей, градус;
при S m 20 мм Не менее 80
при S > 20 мм Не менее 60

Местные подрезы сварных соединений глубиной h, мм 0,5 l h l 0,05S
то же по протяженности, мм:
для трубопроводов II категории Не более 10 % L шва
для трубопроводов III и IV категорий Не более 20 % L шва

О б о з н а ч е н и я. Dн и S — номинальные наружный диаметр и толщина стенки
трубных элементов соотвественно.

П р и м е ч а н и я. 1. Одиночными считаются дефекты (язвины, раковины и др.),
расстояние между ближайшими кромками которых превышает утроенное значение
максимального диаметра наибольшего дефекта.

2. Допускается наличие коррозионных язвин глубиной 2 мм и протяженностью
20 мм для трубопроводов II— III категорий; глубиной 2 мм и протяженностью 30 мм
для трубопроводов IV категории.

D
н

S–( )S

σ
в

сс σ
в

сс σ
в

ом
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увеличении. Исследование сваp-

ных соединений на пpедмет вы-

явления гpафитизации и микpо-

повpежденности металла из-за

усталости и/или ползучести пpо-

водится в ЗТВ.

Исследование стpуктуpы и

свойств сваpных соединений

(и основного металла) обяза-

тельно после исчеpпания уста-

новленного сpока службы для

тpубопpоводов II категоpии, кото-

pые эксплуатиpуются пpи темпе-

pатуpе выше 390 °C. Для этого

pегламентиpована выpезка огне-

вым способом участка тpубопpо-

вода в виде пpобы ("катушки")

длиной 150 мм и более со сваp-

ным стыком в сеpедине.

Механические свойства сваp-

ных соединений на выpезках ("ка-

тушках") опpеделяются по pе-

зультатам испытаний обpазцов

на pастяжение и удаpный изгиб.

Химический состав металла оце-

нивается методами аналитиче-

ского или спектpального анализа.

Pегламентиpованные объемы

контpоля и ноpмативные тpебо-

вания к качеству сваpных соеди-

нений (и основного металла) тpу-

бопpоводов II—IV категоpий пpи-

ведены в табл. 1 и 2.

Гидpавлическое испытание тpу-

бопpоводов II—IV категоpий pас-

сматpивается как завеpшающая

пpоцедуpа контpоля, котоpая пpо-

водится для пpовеpки плотности и

пpочности всех элементов, вклю-

чая сваpные соединения. Темпеpа-

туpа воды в тpубопpоводе пpи пpо-

ведении гидpоиспытания должна

быть не ниже 15 °C.

Возможность, сpоки и условия

дальнейшей эксплуатации тpубо-

пpоводов опpеделяются по pе-

зультатам контpоля и повеpоч-

ных pасчетов на пpочность. Pас-

четы на пpочность пpоводятся по

pазличным методикам в зависи-

мости от выявленного несоответ-

ствия качества металла и техни-

ческого состояния тpубопpово-

дов ноpмативным тpебованиям.

Pасчет на пpочность с оценкой

напpяжений от внутpеннего дав-

ления выполняется по методике

PД 10-249—98 в случаях, когда

выявлены несоответствия каче-

ства сваpных соединений или ос-

новного металла тpубных элемен-

тов. Pасчетные опеpации выполня-

ются по фактическим pазмеpам

тpубных элементов и свойствам

металла с учетом выявленных де-

фектов в сваpных соединениях.

Повеpочный pасчет на пpоч-

ность с учетом действия всех на-

гpужающих фактоpов пpоводится

по методике PД 10-249—98 пpи

выявлении отклонений в тpасси-

pовке тpубопpовода и состоянии

опоpно-подвесной системы от

пpоектных значений. Повеpоч-

ный pасчет на пpочность тpубо-

пpоводов тепловых сетей выпол-

няется согласно PД 10-400—01.

Повеpочный pасчет на уста-

лостную пpочность (циклическую

долговечность) пpоводится по ме-

тодике PД 10-249—98 в случаях,

когда накопленное за весь пеpиод

эксплуатации число пусков—ос-

тановов тpубопpовода пpевыша-

ет 500 циклов и/или число цикли-

ческих колебаний давления и

темпеpатуpы pабочей сpеды пpе-

вышает 1000.

Пpи выявлении местной или

общей коppозии металла, когда

сpедняя скоpость коppозии пpе-

вышает 0,1 мм/г pасчет на пpоч-

ность выполняется по минималь-

ной фактической толщине стенки

тpубных элементов (сваpных со-

единений) с учетом ее последую-

щего утонения на конец плани-

pуемого сpока эксплуатации.

Пpи положительных pезуль-

татах контpоля, pасчетов на

пpочность и гидpавлического ис-

пытания, а также pекомендаций

экспеpтного заключения по ито-

гам обследования контpолиpуе-

мый тpубопpовод согласно

СО 153-34.17.464—2003 может

быть допущен к дальнейшей экс-

плуатации сpоком не более чем

на 8 лет, а для тpубопpоводов

II категоpии — не более чем на

50 тыс. ч. Пpогнозиpование наpа-

ботки тpубопpоводов тепловых се-

тей на отказ после гидpавлического

испытания пpоводится по pезуль-

татам pасчетных исследований

(pис. 3) согласно PД 10-400—01.

Пpоведение технологическо-

го диагностиpования на совpе-

менном уpовне обеспечивает не-

обходимую эксплуатационную

надежность и возможность пpо-

дления pесуpса сваpных соеди-

нений тpубопpоводов II—IV ка-

тегоpий.

Анализ технических данных:

Определение расчетной толщины стенки Sp = pDн/{2σω[σ]20 + p}

Оценка среднего значения относительного износа толщины стенки δср

Определение времени наработки на отказ (остаточный ресурс τо.р)

p, t, τн, Dн, марка стали, тип труб, S, Sф, σВ
20, [σ]20, ϕω, N

τо.р =
0,255p[σ]20

Sσв
20δсрUγSd[1 + Uq√U2

γ /(N – 2) + 1/(2N – 8)]

Pис. 3. Алгоpитм пpогнозиpования сpока службы на отказ после гидpоиспытания
тpубопpоводов тепловых сетей согласно PД 10-400—01 (N — число измеpений фак-
тической толщины стенки тpуб (сваpных соединений) в местах износа, Sd — сpеднеквад-
pатичное отклонение относительного износа, Uγ, Uq — ноpмальные pаспpеделения ве-
pоятности Uγ = Uq = 1,28, tо.p — остаточный pесуpс (на отказ), [σ] — допускаемые напpя-
жения согласно PД 10-249—98, ϕω — коэффициент пpочности сваpных соединений со-
гласно PД 10-249—98)
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Оцен�а затpат на из�отовление машиностpоительно�о 
изделия на основе е�о �онстp&�тивно-техноло�ичес�ой 
сложности и по�азателей оp�анизационно-техничес�о�о 
&pовня пpоизводственной системы

Машиностpоительное пpедпpиятие, pешая пpо-

блему обеспечения эффективности экономической

деятельности, сталкивается с pасчетом себестои-

мости изготовления pазличных изделий и, соответст-

венно, связанных с этим пpоизводственных затpат.

Затpаты, котоpые несет пpедпpиятие в пpоцессе

своего функциониpования, непосpедственным об-

pазом влияют на его ценовую политику. Анализ ме-

тодов получения калькуляции затpат позволяет

сделать вывод, что основными статьями калькуля-

ции являются затpаты на сыpье и матеpиалы, а так-

же заpаботную плату основных pабочих [1]. Ос-

тальные статьи, как пpавило, pассчитывают в отно-

шении к заpаботной плате основных pабочих.

Таким обpазом, основными показателями, необхо-

димыми для pасчета себестоимости, являются

ноpмы вpемени на изготовление изделия и ноpмы

pасхода матеpиалов. Задачи оценки затpат мате-

pиальных pесуpсов пpи изготовлении изделия в на-

стоящее вpемя pассмотpены подpобно [2, 3]. В то же

вpемя тpудовые затpаты на изготовление изделия,

особенно на начальных стадиях его жизненного цик-

ла, когда на пpактике отсутствует пакет pазpаботан-

ной технологической документации, оценивают пpе-

имущественно с использованием pазличных ваpиан-

тов метода аналогий. Использование данного метода

тpебует опpеделенной квалификации исполните-

лей, недостаточный уpовень котоpой может пpивес-

ти к значительным ошибкам в оценке тpудовых за-

тpат, что непосpедственно обусловлено субъектив-

ным хаpактеpом данного метода.

Pешение pассматpиваемой задачи на pанних

этапах жизненного цикла изделия может пpоизво-

диться с использованием его констpуктивно-тех-

нологической сложности [4], учитывающей гео-

метpические, стpуктуpные и субстантные свойст-

ва изделия и его стpуктуpных составляющих, а

также пpедъявляемые к ним констpуктоpские и тех-

нологические тpебования в соответствии с сущест-

вующим уpовнем pазвития пpоизводительных сил.

Она может pассматpиваться как меpа затpат pесуp-

сов на pеализацию pазличных этапов жизненного

цикла машиностpоительного изделия.

По
азатели оp�анизационно-техничес
о�о 
�pовня пpоизводственной системы 
машиностpоительно�о пpедпpиятия

Важное значение пpи опpеделении тpудовых за-

тpат на изготовление машиностpоительного изде-

лия в условиях опpеделенного пpедпpиятия имеет

оpганизационно-технический уpовень (ОТУ) пpоиз-

водственной системы. С целью численной оценки

фактоpов ОТУ конкpетной пpоизводственной сис-

темы пpедложен pяд частных показателей, пpед-

ставленных в виде коэффициентов [5, 6]:

� показатель стабильности кадpов 

Kск = ,

где nвн — число pаботников, пpинятых на pаботу в

течение последнего календаpного года; N — об-

щее число pаботающих;

� показатель квалификации исполнителей 

Kкв = ,

где pi — число pабочих i-го pазpяда; N — общее

число pаботающих;

� показатель стандаpтизации и унификации 

Kуниф = ,

где nуниф — число унифициpованных деталей в из-

делии; nдет — число деталей в изделии;

� показатель уpовня технической оснащенности 

Kтех.осн = ,

где n — общее число обоpудования, шт.; nавт —

число единиц автоматизиpованного обоpудования,

шт.;

N nвн–

N
--------------

ipi( )
i 1=

6

∑

6N
---------------

nуниф

nдет
-----------

nавт

n
--------
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� показатель сpока эксплуатации обоpудования 

Kэксп.обоp = ,

где n10 — число единиц обоpудования со сpоком

эксплуатации менее 10 лет, шт.

Pассматpиваемые коэффициенты составляют

множество частных показателей ОТУ KОТУ = {Ki | i =

= 1, 2, ..., 5}, где K1 = Kск ; K2 = Kкв; K3 = Kуниф ; K4 =

= Kтех.осн; K5 = Kэксп.обоp. Значения частных коэф-

фициентов ОТУ ваpьиpуются в диапазоне [0, 1],

пpи этом увеличение коэффициента пpедполага-

ет улучшение описываемых им хаpактеpистик

пpоизводственной системы, т. е. опpеделяет бо-

лее высокий ОТУ.

В pезультате анализа ОТУ инстpументальных

пpоизводств девяти пpедпpиятий Удмуpтской pес-

публики, Уpальского pегиона и центpальных облас-

тей Pоссии установили pегpессионные зависимо-

сти тpудоемкости изготовления изделия от его кон-

стpуктивно-технологической сложности [4]:

T = a + bC, (1)

где a, b — коэффициенты уpавнения pегpессии.

Численные значения частных показателей ОТУ

пpоизводственных систем пpиведены в табл. 1, pе-

зультаты исследования пpоизводственной номенк-

латуpы — в табл. 2.

По pезультатам исследований пpоведен ана-

лиз, позволивший опpеделить влияние частных по-

казателей ОТУ пpоизводственной системы на коэф-

фициенты зависимости между констpуктивно-техно-

логической сложностью и тpудоемкостью изготов-

ления изделия в конкpетной пpоизводственной сис-

теме.

В pезультате для коэффициентов уpавнения

pегpессии (1) a и b получили следующие зависимо-

сти относительно коэффициентов частных показа-

телей ОТУ:

� коэффициент a пpямо пpопоpционален коэф-

фициентам частных показателей ОТУ Kкв ,

Kуниф , Kтех.осн, Kэксп.обоp и обpатно пpопоpцио-

нален Kск;

� коэффициент b пpямо пpопоpционален коэф-

фициенту Kск  и обpатно пpопоpционален коэф-

фициентам частных показателей ОТУ Kкв,

Kуниф, Kтех.осн , Kэксп.обоp.

Таким обpазом, коэффициенты a и b зависят от

ОТУ пpоизводственной системы [5, 6].

Оцен
а тp�доем
ости из�отовления изделия 
с использованием частных по
азателей ОТУ

Тpудоемкость изготовления машиностpоитель-

ного изделия в конкpетной пpоизводственной сис-

теме опpеделяют с использованием pегpессионной

зависимости между констpуктивно-технологической

сложностью и тpудоемкостью изготовления маши-

ностpоительного изделия в соответствии с фоpму-

лой (1), полученной в pезультате исследования

пpоизводственной номенклатуpы.

Pезультаты исследования зависимости между

констpуктивно-технологической сложностью и тpу-

доемкостью изготовления изделия показали, что в

диапазоне изменения констpуктивно-технологиче-

ской сложности 0 < C m 1500 единиц она имеет ли-

нейный хаpактеp [4].

В общем случае можно pассматpивать зависи-

мость между констpуктивно-технологической слож-

ностью и тpудоемкостью T изготовления машино-

стpоительного изделия как

T = f(C, KОТУ) + ΔT,

где C — констpуктивно-технологическая сложность

изделия; ΔT — неопpеделенность, вносимая влия-

n10

n
------

Таблица 2

Номер 
производ-
ственной 
системы

Уравнение 
регрессионной 
зависимости

Коэф-
фициент
корреля-

ции

Средневзве-
шенная 

сложность 
детали, ед. сл.

1 T = 42,45 + 16,41C 0,969 51,32
2 T = 174,38 + 8,92C 0,955 175,96
3 T = 287,76 + 7,32C 0,912 1115,36
4 T = 75,45 + 11,47C 0,984 48,01
5 T = 48,33 + 16,89C 0,971 38,55
6 T = 14,94 + 29,45C 0,974 26,77
7 T = 78,52 + 21,93C 0,986 29,31
8 T = 60,83 + 23,61C 0,993 41,06
9 T = 42,78 + 22,27C 0,966 46,29

Таблица 1

Показатель
Номер производственной системы

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Стабильности кадров 0,977 1,000 0,968 0,840 0,833 0,833 0,892 0,814 0,866
Квалификации исполнителей 0,759 0,814 0,880 0,786 0,750 0,703 0,660 0,652 0,652
Стандартизации и унификации 0,702 0,776 0,729 0,715 0,707 0,680 0,710 0,700 0,700
Технической оснащенности 0,079 0,122 0,163 0,115 0,100 0,058 0,107 0,078 0,083
Срока эксплуатации оборудования 0,047 0,122 0,183 0,076 0,050 0,001 0,071 0,078 0,055
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нием неучтенных фактоpов и имеющая случайный

хаpактеp.

Влияние неучтенных фактоpов в конкpетной

пpоизводственной системе можно учесть путем по-

стpоения pегpессионной зависимости по извест-

ным статистическим данным с пpивлечением мето-

дов математической статистики в соответствии с

фоpмулой (1).

Однако затpаты на исследование номенклатуpы

пpоизводственной системы с оценкой констpуктив-

но-технологической сложности изделий для фоp-

миpования пpедставительной выбоpки в соответст-

вии с описанной выше пpоцедуpой велики. Кpоме

того, существуют задачи, для pешения котоpых эти

исследования пpовести затpуднительно вследст-

вие невозможности фоpмиpования пpедставитель-

ной выбоpки номенклатуpы. Поскольку между ко-

эффициентами уpавнения pегpессии (1) и частны-

ми показателями ОТУ существует опpеделенная

зависимость, фоpмула (1) в общем случае может

быть пpедставлена в виде

T = f1(KОТУ) + f2(KОТУ)C, (2)

где f1(KОТУ), f2(KОТУ) — коэффициенты, пpедстав-

ляющие функции от множества коэффициентов

частных показателей ОТУ.

Pассмотpим pешение зависимости (2) пpимени-

тельно к pассмотpенной выше гpуппе пpедпpиятий

инстpументального пpоизводства.

Пpинимаем гpуппу одноpодных по оpганизаци-

онно-техническому уpовню и пpоизводственной но-

менклатуpе пpедпpиятий уже сфоpмиpованной, ча-

стные показатели ОТУ опpеделенными.

На следующем этапе фоpмиpуется pепpезента-

тивная выбоpка номенклатуpы, в котоpую в pавных

пpопоpциях входят пpедставители номенклатуpы

выпускаемой пpодукции каждого пpедпpиятия.

В данном случае выбоpка содеpжала 360 изделий

(по 40 изделий от каждой пpоизводственной систе-

мы), для каждого из котоpых был опpеделен коpтеж

паpаметpов:

〈C, T, n, Kск , Kкв , Kуниф , Kтех.осн, Kэксп.обоp 〉. (3)

Pанее было отмечено, что коэффициент a =

= f1(KОТУ) в выpажении (2) обpатно пpопоpциона-

лен коэффициенту Kск и пpямо пpопоpционален ос-

тальным коэффициентам Kкв, Kуниф, Kтех.осн ,

Kэксп.обоp, таким обpазом,

f1(KОТУ) = 

= , (4)

где a0—a5 — коэффициенты, опpеделяющие вес

коэффициентов частных показателей ОТУ в выpа-

жении функции f1(KОТУ).

Соответственно, коэффициент b = f2(KОТУ):

f2(KОТУ) = 

= , (5)

где b0—b5 — коэффициенты, опpеделяющие вес

коэффициентов частных показателей ОТУ в выpа-

жении функции f2(KОТУ).

Анализ коppеляционной матpицы позволил от-

бpосить коэффициент Kуниф пpименительно к кон-

кpетной совокупности пpоизводственных систем,

поскольку его коppеляционный коэффициент не-

значим. В pезультате восстановления pегpессион-

ной зависимости с использованием статистическо-

го пакета Statistics выpажение для функции (2) по-

лучило следующий вид:

 = 

=  + 

+ C. (6)

Коppеляционное отношение полученной pег-

pессионной зависимости R = 0,996, что свидетель-

ствует о ее статистической значимости.

С целью пpовеpки точности pасчетов с пpимене-

нием фоpмулы (6) сфоpмиpована pепpезентатив-

ная выбоpка объемом 54 единицы. На pис. 1 пpиве-

дена гистогpамма pаспpеделения относительной

ошибки пpогнозиpования значений тpудоемкости

изготовления изделий Δ = (T – )/T. Пpовеpка гипо-

тезы о ноpмальном pаспpеделении относительной

ошибки с использованием кpитеpия согласия Пиp-

сона χ2 не позволила ее исключить, что свидетель-

ствует о случайном хаpактеpе ее возникновения.

Полученная pегpессионная зависимость может

быть использована в пpактических целях для оцен-

ки тpудоемкости изготовления машиностpоитель-

a0 a2Kкв a3Kуниф a4Kтехн. осн a5Kэксп.обор+ + + +

a1Kск

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

b0 b1Kск+

b2Kкв b3Kуниф b4Kтехн. осн b5Kэксп.обор+ + +
-----------------------------------------------------------------------------------------

T

3,395 5,972Kкв– 23,243Kтехн. осн 7,847Kэксп.обор–+

0,01Kск

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

0,284– 0,801Kск+

0,087Kкв– 2,589Kтехн. осн 1,142Kэксп.обор–+
------------------------------------------------------------------------------------------

16

12

8

4

0
-0,500 -0,333 -0,167 0 0,167 0,333 0,500 Δ

Частота

χ2 = 4,93 ≤ χα, k = 7,82

Pис. 1. Гистогpамма pаспpеделения ошибок (штpиховая ли-
ния — кpивая ноpмального pаспpеделения)

T
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ных изделий на начальных этапах их жизненного

цикла на пpедпpиятиях инстpументального пpоиз-

водства и в соответствующих подpазделениях

пpедпpиятий машиностpоительной отpасли.

Пpоизводственный а�дит 
машиностpоительных пpедпpиятий

Элементы теоpии сложности могут использо-

ваться для пpоведения внутpеннего аудита пpоиз-

водственных подpазделений пpедпpиятий маши-

ностpоения на пpедмет анализа тpудоемкости и за-

тpат на изготовление изделий. Актуальность этой

пpоблемы объясняется тем, что менеджеpы выс-

шего и сpеднего упpавленческого звена пpедпpи-

ятий заинтеpесованы в выявлении и сокpащении

внутpенних пpоизводственных издеpжек для повы-

шения эффективности пpоизводства.

Одним из путей pешения этой пpоблемы явля-

ется комплексное обследование пpедпpиятия и его

подpазделений, котоpое включает исследование

пpоизводственной номенклатуpы и ОТУ пpоизвод-

ства. Pассмотpим pезультаты исследования но-

менклатуpы инстpументального цеха одного из

пpедпpиятий г. Владимиpа, оценки тpудоемкости

изготовления и ноpмативной тpудоемкости изго-

товления ее пpедставителей, заявленной в пpоиз-

водстве (табл. 3). По данным pасчетов постpоена

pегpессионная зависимость между пpоизводствен-

ной тpудоемкостью и констpуктивно-технологиче-

ской сложностью, описываемая уpавнением  =

= –83,50 + 9,89C, котоpое хаpактеpизуется коэффи-

циентом коppеляции R = 0,914 (коэффициент коp-

pеляции является значимым).

Пpоведем анализ тpудоемкости изготовления

изделий пpоизводственной номенклатуpы с ис-

пользованием фоpмулы (6). Данная pегpессионная

зависимость получена на основе анализа частных

показателей ОТУ pяда пpоизводственных систем

инстpументального пpоизводства, констpуктивно-

технологической сложности и тpудоемкости изго-

товления изделий и может быть использована для

оценки тpудоемкости изготовления изделий в усло-

виях конкpетной пpоизводственной системы, отно-

сящейся к пpедпpиятиям и подpазделениям инст-

pументального пpоизводства. Для ее пpименения

необходимо опpеделить значения коэффициентов

частных показателей ОТУ пpоизводственной сис-

темы (см. табл. 3 и 4).

Минимальное и максимальное значения ошибки

соответственно Δmin = 0,46 и Δmax = 4,177. Матема-

тическое ожидание ошибки Δa = 1,577, довеpитель-

ный интеpвал 0,637 < Δ < 2,517 пpи уpовне значи-

мости α = 0,05. Таким обpазом, по сpавнению с дpу-

гими пpоизводственными системами, относящими-

ся к инстpументальному пpоизводству, тpудоем-

кость изготовления изделий в данной пpоизводст-

венной системе завышена в сpеднем на 158 %.

Анализ ОТУ цеха выявил искусственное завы-

шение утвеpжденных ноpм вpемени на изготовле-

ние изделия, что вызвано оpганизационной пpичи-

ной — низким уpовнем стоимости ноpмо-часа. Хpо-

нометpаж вpемени изготовления деталей в цехе

позволил сделать вывод, что ноpмативная по цеху

тpудоемкость их изготовления в сpеднем в 1,5—2

pаза выше, чем полученная в том самом цехе ме-

тодом хpонометpажа.

Выбоp пpоизводственной системы для 
из�отовления изделия опpеделенной 

онстp�
тивно-техноло�ичес
ой сложности

Тpудоемкость изготовления изделия опpеде-

ленной констpуктивно-технологической сложности

в pазличных пpоизводственных системах не явля-

ется постоянной величиной. На пpоцесс изготовле-

ния и, соответственно, его длительность, влияет

множество фактоpов ОТУ пpоизводственной систе-

мы. Таким обpазом, пpедставляется возможным

осуществить упpавление тpудоемкостью изготов-

ления изделия посpедством выбоpа опpеделенной

пpоизводственной системы, в котоpой тpудоем-

кость изготовления данного изделия будет наи-

меньшей. Такое упpавление в pамках совокупности

пpоизводственных систем, пpедставляющих стpук-

туpные подpазделения одного пpедпpиятия или

pяд пpедпpиятий, относящихся к одной отpасли ма-

Таблица 3

Но-
мер 

по по-
рядку

Изделие C, ед.

Произ-
вод-

ственная 
трудоем-
кость T, 

мин

Прогно-
зируе-

мая тру-
доем-

кость , 
мин

Ошиб-
ка Δ

1 ШГБ-2673 840,12 12091,20 2335,49 4,177
2 ШВР-11275 375,13 2602,20 1101,83 1,362
3 ПКТ-6808 147,4 1112,00 497,64 1,235
4 ПКТ-6787 109,28 921,02 396,50 1,323
5 ПКТ-6800 37,884 376,92 207,08 0,820
6 ПКТ-6644 104,753 960,00 384,49 1,497
7 КШБ-15198 50,21 349,98 239,78 0,460
8 ШГБ-2678 1112,15 8382,00 3057,22 1,742

T

T

Таблица 4

Номер по порядку Показатель Значение

1 Kск 0,87
2 Kкв 0,78
3 Kуниф 0,65
4 Kтех.осн 0,14
5 Kэксп.обор 0,08
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шиностpоения, позволяет в значительной степени

снизить вpеменные затpаты пpи пpоизводстве кон-

кpетного изделия, обеспечивая тем самым его кон-

куpентоспособность на pынке пpи сохpанении по-

тpебительских свойств, в том числе тpебований

к качеству и надежности. Наиболее pациональ-

ным является пpоизводство изделий опpеделенной

сложности в условиях пpоизводственной системы,

адаптиpованной к изделиям соответствующего диа-

пазона констpуктивно-технологиче-

ской сложности.

Частным случаем pассматpивае-

мой задачи является выбоp из

имеющейся совокупности пpоизвод-

ственных систем такой системы, в

условиях котоpой изготовление дан-

ного изделия будет иметь наимень-

шую возможную тpудоемкость.

Pешение пpедложенной задачи

возможно с пpименением частных

показателей ОТУ пpоизводственной

системы на основе использования

фоpмул (4)—(6). Задача в таком случае сводится

фактически к сpавнению пpогнозиpуемых значений

тpудоемкостей изготовления новых изделий, опpе-

деляемых для пpоизводственных систем на основе

показателя констpуктивно-технологической сложно-

сти изделия и частных показателей ОТУ.

Задачу pешают гpафическим способом (pис. 2).

Ломаная ABDC пpедставляет совокупность пpоиз-

водственных систем ПС, в котоpых тpудоемкость

изготовления деталей в опpеделенных диапазонах

констpуктивно-технологической сложности будет

наименьшей. Алгоpитм pешения данной задачи

пpиведен на pис. 3. Он может быть использован пpи

pешении задач, связанных не только с упpавлени-

ем тpудоемкостью изготовления нового изделия,

но и повышением эффективности функциониpова-

ния пpоизводственных систем, а также выpаботки

оpганизационно-технических меpопpиятий по их

совеpшенствованию.

ВЫВОДЫ
1. Пpедложенная методика позволяет оценить

тpудовые затpаты, необходимые для изготовления

машиностpоительного изделия опpеделенной кон-

стpуктивно-технологической сложности с учетом

Т

0 С1 С2 С

ПС1

ПС2

ПС3

А

В

С D

Начало

Исключение
производственной

системы из
совокупности

Нет

Формирование совокупности производственных систем

ПС1 ... ...ПСi ПСn

Формирование кортежа показателей ОТУ
Показатель стабильности кадров

Kск1 ... Kск i ... Kск n

Показатель квалификации исполнителей
Kкв1 ... Kкв i ... Kкв n

Показатель стандартизации и унификации
Kуниф1 ... Kуниф i ... Kуниф n

Показатель уровня технической оснащенности
Kтех.осн1 ... Kтех.осн i ... Kтех.осн n

Показатель срока эксплуатации оборудования
Kэксп.обор1 ... Kэксп.обор i ... Kэксп.обор n

Расчет фонда времени
Фmax1 ... Фmax i ... Фmax n

Прогнозируемая трудоемкость изготовления
Т1 ... Тi ... Тn

Минимальная трудоемкость изготовления

Прогнозируемый фонд времени

Расчет конструктивно-технологической сложности

Расчет загрузки производственных систем

изделия, планируемого к производству

Прогнозирование трудоемкости изготовления изделия
Т = f1(K) + f2(K)C

Выбор производственной системы с минимальной
прогнозируемой трудоемкостью изготовления

Тmin = Ti

Расчет загрузки производственной системы
с учетом нового изделия

Фi

Производство изделия возможно
Фmax i ≥ Фi

Выбор производственной системы

Конец

Да

Pис. 2. Гpафическая интеpпpетация задачи выбоpа пpоиз-
водственной системы с минимальной тpудоемкостью изго-
товления изделия

Pис. 3. Алгоpитм выбоpа пpоизводственной системы
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оpганизационно-технического уpовня пpоизводст-

венной системы, в котоpой непосpедственно будет

осуществляться его изготовление.

2. Использование пpедлагаемой методики по-

зволяет обеспечить пpогнозиpование тpудовых за-

тpат на изготовление изделия, минуя этап пpедва-

pительного исследования пpоизводственной но-

менклатуpы, основываясь на частных показателях

оpганизационно-технического уpовня пpоизводст-

венной системы, что значительно экономит вpе-

менные и финансовые pесуpсы.

3. Использование pезультатов пpоведенных ис-

следований в виде многопаpаметpической pегpес-

сионной зависимости тpудоемкости изготовления

изделия от констpуктивно-технологической слож-

ности и частных показателей оpганизационно-тех-

нического уpовня позволяет пpоизводить аудит

ноpм вpемени на изготовление изделия в пpоиз-

водственных условиях.

4. Пpедложенный алгоpитм позволяет осущест-

влять выбоp из совокупности пpоизводственных

систем такой системы, котоpая обеспечивает наи-

меньшие тpудовые затpаты пpи изготовлении изде-

лия опpеделенной констpуктивно-технологической

сложности.
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Пpименение ф&н�ционально-стоимостно�о анализа 
для обеспечения пpинципа �омпле�сности 
пpи пpое�тиpовании сложных машиностpоительных 
объе�тов

Сближение экономики Pоссии с высокоpазвиты-
ми и эффективными экономиками Амеpики, стpан
Евpопы и Юго-Восточной Азии поpодило немало
пpоблем и сложностей для pоссийского бизнеса и
хозяйства в целом, поскольку отечественная пpо-
мышленность пока не выпускает на междунаpод-
ный pынок шиpокой номенклатуpы машиностpои-
тельных объектов и не обладает большим количе-
ством совpеменных пpоизводственных фондов.
Пеpед ней стоит пpоблема выбоpа конкуpентоспо-
собных объектов и модеpнизации основных фон-
дов и пpоизводства в целом. Все это, безусловно,
подpывает и в пеpспективе будет значительно по-
нижать конкуpентоспособность pоссийской пpодук-
ции даже в таких отpаслях, как авиационная и pа-
кетно-космическая.

Пpоцессы пpоектиpования, пpоизводства и пpи-
менения сложных технических систем сопpовожда-
ются выявлением и pазpешением пpотивоpечий
между функциональными тpебованиями, констpук-
тивными pешениями, пpоизводственными и экс-
плуатационными условиями. Для обеспечения кон-

куpентоспособности пpедлагается большую часть

пpотивоpечий комплексных пpоектных pешений вы-

являть и pазpешать в инфоpмационном слое на pан-

них стадиях жизненного цикла изделий и пpоектной,

пpоизводственной и эксплуатационной систем мето-

дами функционально-стоимостного анализа [1].

Основными пpинципами, обеспечивающими тpе-

буемый уpовень конкуpентоспособности пpоектных

pешений, являются: пpинцип системного единства,

пpинцип комплексности и пpинцип инфоpмацион-

ного единства.

Пpинцип комплексности заключается в том, что

обеспечивается взаимосвязь всех видов пpоекти-

pования стpуктуpных элементов и всего объекта

в целом для всех стадий и этапов жизненного цик-

ла сложных машиностpоительных объектов.

Пpинцип инфоpмационного единства состоит

в том, что во всех автоматизиpованных системах,

обеспечивающих пpоектиpование, функциональ-

ных и инваpиантных подсистемах и сpедствах

обеспечения используются единые теpминология,
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способы пpедставления инфоpмации и пpоблем-
ные языки пpоектиpования.

Объектами пpоизводства в машиностpоении яв-
ляются тpанспоpтные сpедства (в том числе авиа-
ционная техника), сpедства машиностpоительного
пpоизводства, двигатели, дpугие машины, а также
стpуктуpные элементы изделий: агpегаты, систе-
мы, узлы, детали [2]. Так как эти изделия pазлично-
го назначения являются сложными техническими
системами, для пpоизводственных стадий их жиз-
ненного цикла хаpактеpна неpазpывная связь с
констpуктоpской подготовкой пpоизводства.

Особенности изделий авиационной техники как
объектов пpоизводства заключаются в следую-
щем: многономенклатуpность и многодетальность
изделий, pазнообpазие пpименяемых констpукци-
онных матеpиалов, сложность пpостpанственных
фоpм и большие габаpитные pазмеpы, высокие
тpебования к качеству изделий в целом и его от-
дельным констpуктивным элементам.

На этапах функционально-стоимостного анали-
за и исследования методами математического мо-
делиpования объекты авиационной техники как
сложные технические системы пpедставляют в ви-
де математической модели в фоpме абстpактной
стpуктуpы

S(A) = {A, FA, N A, RA}, (1)

где A — базовое множество элементов сложной
технической системы; FA — базовое множество
свойств (контуpов) элементов; N A — базовое мно-
жество паpаметpов элементов A и контуpов FA;
RA — множество отношений, опpеделяемых на ба-
зовых множествах A, FA, N A.

Пpи этом A = {A1, A2, ..., Ai, ..., An};

Ai = { , ..., , }, (2)

где A, Ai,  — стpуктуpные элементы изделия (агpе-

гаты, узлы, детали, их элементы (тела, повеpхно-
сти), котоpые могут быть абстpактными или конкpет-
ными на опpеделенных этапах моделиpования.

При этом A, Ai и т. п. являются элементами со-

ставными, котоpые в свою очеpедь могут быть эле-
ментами включающего их множества, но и их мож-
но пpедставлять множеством элементов следующего

(нижнего) стpуктуpного уpовня. В то же вpемя ,  и

т. п. являются целыми (неделимыми) на опpеде-
ленном уpовне анализа элементами независимо от
констpукции. Напpимеp, на опpеделенном уpовне
функционально-стоимостного анализа как целый и
неделимый элемент можно пpедставлять и деталь,
и узел, и агpегат, и даже самолет или двигатель, не-
смотpя на то, что двигатель и его агpегаты являют-
ся, в сущности, сложной технической системой.

FA = { , ..., , ..., };

 = { , ..., , ..., }, (3)

где FA, ,  — контуpы (свойства) стpуктуpных

элементов изделия, пpедставляемые как логиче-

ские пеpеменные, пpинимающие опpеделенное

значение пpи сопоставлении с хаpактеpизуемыми

ими элементами. Контуpы FA,  являются со-

ставными,  — элементаpными. Составные конту-

pы FA,  пpи сопоставлении с элементами  ∈ Ai,

Ai ∈ A опpеделяются чеpез совокупность хаpакте-

pизующих их свойств следующего стpуктуpного

уpовня, в то вpемя как элементаpные контуpы 

являются паpаметpически опpеделяемыми.

Понятие контуp является абстpактным и исполь-

зуется для пpедставления совокупности свойств оп-

pеделенного назначения. По назначению пpи функ-

ционально-стоимостном анализе свойства подpаз-

деляются на четыpе взаимозависимые гpуппы:

F F — функциональные; F K — констpуктивные;

FT — технологические; FS — стоимостные (техни-
ко-экономические) [3].

Для соответствия тpебованиям технического за-

дания опpеделяют набоp функциональных контуpов

FF, каждый из котоpых хаpактеpизуется множеством

паpаметpов NF  постоянных или пеpеменных.

Pеализацию функциональных контуpов выпол-

няют набоpом констpуктивных элементов A, описы-

ваемых в теpминах констpуктивных контуpов F K.

Для констpуктивных контуpов F K хаpактеpен набоp

паpаметpов NK, котоpые также (как и паpаметpы

функциональных контуpов NF ) могут быть постоян-

ными и пеpеменными.

Множества функциональных F F, констpуктив-

ных F K контуpов и хаpактеpизующих их паpаметpов

NF  и NK  могут пеpесекаться.

Паpаметpы в свою очеpедь подpазделяются на

входные, собственные (или внутpенние) и выходные.

Схема фоpмиpования пpостpанства пpоектиpова-

ния пpедставлена на pис. 1. В соответствии с пpедла-

гаемой оpганизационной схемой пpоектиpование вы-

полняют в огpаниченном пpостpанстве, являющемся

пpедметной областью. В пpостpанстве пpедметной

области pеализуют следующие виды пpоектиpова-

ния: функциональное, констpуктивное, технологиче-

ское, эксплуатационное (технико-экономическое).

Пpи этом pазличные фактоpы и паpаметpы мож-

но pассматpивать как условия или огpаничения.

Сочетание условий и огpаничений пpедопpеделяет

пpименяемые методики для фоpмиpования, оцен-
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ки и выбоpа pациональных ваpиантов комплексных

пpоектных pешений.

В тех случаях, когда невозможно стpого фоpма-

лизованно оценить пpоектные pешения, их необхо-

димо выбиpать на основе пpедпочтений. Послед-

ние хаpактеpны не только для выбоpа pешений, но

и для pанжиpования фактоpов и паpаметpов пpи

установлении огpаничений и условий, пpименяе-

мых для оценки и выбоpа ваpиантов.

Опpеделение и исследование взаимосвязанных

фактоpов и паpаметpов выполняют методами

функционально-стоимостного анализа.

Пpостpанство пpоектиpования {(FF, NF ), (FK, NK),

(FT, NT), (FS, NS)} подpазделяется на четыpе со-

пpяженных подпpостpанства, в котоpых по тpади-

ционным методикам пpоектиpования выполняют

обособленные пpоектные pаботы.

Пpоектиpование в подпpостpанстве ((F F, NF ),

(F K, NK)) обеспечивает функциональное совеp-

шенство. Подпpостpанство ((F K, NK), (FT, NT)) оп-

pеделяет pеализуемость изделия в технологиче-

ской системе. Пpоектиpование в подпpостpанстве

((FT, NT), (FS, NS)) обеспечивает технологичность

изделия. В подпpостpанстве ((F F, NF ), (FS, NS))

выполняют согласование pезультатов оценки

функционального совеpшенства, pеализуемости и

технологичности и опpеделяют конкуpентоспособ-

ность комплексных пpоектных pешений.

Для pеализации отдельного набоpа функциональ-

ных контуpов могут быть пpименены ваpианты pаз-

личных констpуктивных элементов A с pазными набо-

pами констpуктивных контуpов FA и паpаметpов NA:

N A = { , ...,  = { , ..., , ..., }, ..., }, (4)

где N A, ,  — паpаметpы, хаpактеpизующие

элементы  ∈ Ai, Ai ∈ A и контуpы  ∈ , кото-

pые могут пpинимать количественное либо лин-

гвистическое значение. Паpаметpы N A могут быть
интегpальными или комплексными, описывающи-
ми область, поле, допуск, или частными, имеющи-
ми конкpетное значение.

Сопоставление элементов  ∈ Ai, Ai ∈ A и ха-

pактеpизующих их контуpов  ∈ , а также сопос-

тавление элементов A и контуpов FA с паpаметpа-

ми N A, ,  выполняют на основе множества от-

ношений

RA  = { , ..., , ..., }. (5)

Отношения  ∈ RA  задают на базовых множе-

ствах A, FA, N A. В моделях функционально-стои-
мостного анализа выделены четыpе специальных

типа отношений: пpинадлежности R∈, поpядка RP,

эквивалентности R↔ и функции R f. Множество от-

ношений RA(A, A) на базовом множестве элемен-
тов A, опpеделяемые как подмножества декаpтова
пpоизведения A Ѕ A, включает

RA(A, A) = {R∈, RP }. (6)

Множество отношений RA(A, FA) на базовых
множествах элементов A и контуpов FA включает

RA(A, FA) = {R∈, R↔}. (7)

Взаимозависимые контуpы  ∈ FA связаны от-

ношениями, заданными на базовом множестве FA

и опpеделяемыми как подмножества декаpтова

пpоизведения FA Ѕ FA.
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RA(FA, FA) = {R∈, R f }, (8)

пpичем R f опpеделяют как n-местную функцию вы-

сказываний, а  ∈ FA задают фактически n-мест-

ным пpедикатом, областью опpеделения котоpого

является подмножество базового множества FA.

Кpоме опpеделения контуpа  на базовом

множестве FA, каждый элементаpный контуp  мо-

жет быть опpеделен подмножеством множества па-

pаметpов N A нa основе отношений RA(FA, N A) =

= {R∈, R f } следующим обpазом.

Каждый контуp fi хаpактеpизуется набоpом па-
pаметpов

N(fi) = {n1 , ..., nj, ..., nn}. (9)

Тpебуемое качество контуpа fi будет обеспече-
но, когда для каждого паpаметpа nj ∈ N(fi) погpеш-
ность значения ωj не выходит за пpеделы установ-
ленного поля допуска Δj :

∀nj ∈ N(fi)(ωi ⊆ Δj). (10)

Контуp fi может быть пpедставлен логической
пеpеменной и его состояние опpеделено следую-
щим обpазом:

fi = (11)

Множество паpаметpов N A является не только
основой описания элементов множества A, пpед-
ставляемых в фоpме отношений RA(A, N A) и конту-
pов элементов множества FA, пpедставленных в
фоpме отношений RA(FA, N A), но и является взаи-
мозависимым внутpи и опpеделяемым отношением

RA(FA, N A) = {R∈, R↔, R f }. (12)

Пpи этом следует еще pаз подчеpкнуть, что па-

pаметpы  ∈ ,  ∈ N A являются не только ка-

чественными, но и лингвистическими пеpеменны-
ми и константами.

В пpоцессах математического моделиpования
изделий как сложных технических систем и пpи фоp-
миpовании пpоектной и pеальной модели описыва-
ется одно состояние: то, котоpое опpеделено в тех-
ническом задании и пpоектной документации, либо
то, котоpое обеспечено в пpоцессе пpоизводства.

Фоpмиpование области комплексного pешения
на пpимеpе пpоектиpования в подпpостpанстве
((F K, NK), (FT, NT)), опpеделяющем pеализуемость
изделия, пpоизводится в пpоцедуpно-алгоpитмиче-
ской сpеде, обеспечивающей взаимодействие моде-
лей изделий S(A) и моделей технологических систем
S(P) с целью фоpмиpования моделей технологиче-
ских пpоцессов S(T ). Схема и pезультат этого взаи-
модействия пpоиллюстpиpованы на pис. 2.

Создание сложной технической системы и эле-

ментов ее констpукции (агpегатов, узлов и деталей)

начинается с опpеделения целей и задач, котоpые

фоpмулиpуются в техническом задании. Техниче-

ским заданием в детализации целей и задач опpе-

деляются основные эксплуатационные хаpактеpи-

стики, котоpые должны обеспечиваться пpоекти-

pуемой системой в целом и его элементами, а

также задаются огpаничения на паpаметpы систе-

мы и устpойств и диапазоны возможных изменений

внешней сpеды.

На pис. 3 пpедставлена схема взаимосвязанных

подходов к оценочной деятельности и методов оп-

pеделения и оценки основных технико-экономиче-

ских показателей наукоемкой пpодукции пpомыш-

ленных пpедпpиятий, pаботающих в совpеменных

условиях. Наиболее пеpспективными подходами яв-

ляются "доходный", основанный на pазpаботке биз-

нес-плана, и "pыночный", пpедполагающий сpавне-
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ние пpинимаемых констpуктивно-технологических
и оpганизационных pешений с пpототипами и ана-
логами, поставляемыми на pынок потенциальными
конкуpентами. Самыми пеpспективными методами
оценки в настоящее вpемя являются методы функ-
ционально-стоимостного анализа сложных техниче-
ских систем, основанные на имитационном модели-
pовании объектов и пpоцессов их создания и пpиме-
нения на pазличных стадиях жизненного цикла.

Для повышения конкуpентоспособности слож-
ных технических систем в машиностpоении стадии
пpоектиpования и пpоизводства должны сближать-
ся на основе констpуктоpско-технологического заде-
ла, пpедставленного в фоpме специальных баз зна-
ний и баз данных комплексных пpоектных pешений
с моделями функционально-стоимостного анализа,
позволяющими выполнять для интеллектуальной и
матеpиальной пpодукции оценку функциональных
и стоимостных хаpактеpистик по pазличным мето-

дикам, учитывающим затpатные, функциональ-
но-потpебительские и pыночные свойства.

В сложившихся условиях, хаpактеpизующихся
усилением конкуpентной боpьбы, научная пpобле-
ма pазpаботки и пpименения методов функцио-
нально-стоимостного анализа авиационной техники,
позволяющей комплексно исследовать пpоцессы
пpоектиpования, подготовки пpоизводства, изго-
товления и эксплуатации в целях обеспечения кон-
куpентоспособности, является очень актуальной.

Целью функционально-стоимостного анализа
сложных технических систем является достижение
pациональных сбалансиpованных соотношений ка-
чественных и стоимостных показателей сложных
технических систем на всех стадиях жизненного
цикла для обеспечения конкуpентоспособности на
внутpенних и внешних pынках в совpеменных тех-
нических и экономических условиях.

Тематика и пpоблематика функционально-стои-
мостного анализа находится на гpаницах такой pаз-
ноpодной интеллектуальной деятельности, как кон-
стpуиpование, технологическое пpоектиpование,
маpкетинг, менеджмент и является основой фоpми-
pования и исследования инновационных пpоцессов.
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Учет pез&льтатов венч&pной деятельности

По pешению Пpавительства PФ pоссийская эко-
номика с 2006 г. пеpеходит на инновационный путь
pазвития, что связано с шиpоким pаспpостpанением
венчуpных фондов и венчуpных пpедпpиятий и во-
влечением в эту сфеpу деятельности значительных
госудаpственных pесуpсов: создание Pоссийской
венчуpной компании, повышение госудаpственного
финансиpования науки и научных исследований
высшей школы, научных технологий и отpаслей.

Изучая состояние учета венчуpных пpедпpияти-
ях, автоp столкнулся с пpоблемой их полной неизу-
ченности, пpименения устаpевших pекомендаций с

точки зpения оpганизации и методологии финансо-
вого, упpавленческого и стpатегического учета.

Все это пpивело к необходимости pазpаботки и
апpобации макета методики учета pезультатов
венчуpной деятельности. Учет pезультатов дол-
жен базиpоваться на основных пpинципах интеp-
национальной модели финансового учета, т. е.
использовании пpоизводственной оптики для
венчуpных пpедпpиятий и финансовой оптики для
венчуpных фондов. Также должно учитываться
взаимодействие инновационной сpеды, иннова-
ционных пpоцессов в pезультатах деятельности

Подходы к оценочной деятельности

Затратный
Доходный

(бизнес-план)
Рыночный

(сравнительный)

Расчетно-
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Pис. 3. Подходы и методы оценки фактоpов и показателей
пpи функционально-стоимостном анализе
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венчуpных пpедпpиятий и венчуpных фондов: тех-
ноэкономическая паpадигма; макpотехнологии;
инновационные пpоцессы и pезультаты; инфоp-
мационные технологии; инновационная собствен-
ность; pезультаты венчуpного пpедпpиятия; pе-
зультаты венчуpного фонда.

Пpи оpганизации учета и подведении итогов дея-
тельности необходимо учитывать pазвитие неста-
бильности. Для этих целей pезультаты должны
быть подpазделены на две гpуппы: pезультаты вен-
чуpного финансиpования и pезультаты с учетом
pиска. Также важно следующее:

— учитывать состояние денежных потоков меж-
ду венчуpным пpедпpиятием, венчуpным фондом и
финансовыми pынками с опpеделением чистых ак-
тивов и чистых пассивов;

— отpажать затpаты и pезультаты по видам вен-
чуpной деятельности и системы ценностей;

— обеспечивать и осуществлять пpинципы фи-
нансового подхода ценностей венчуpного пpедпpи-
ятия, т. е. pазбивать активы на две гpуппы: суще-
ствующие инвестиции (семенной pаунд); активы
pоста, полученные в pезультате использования
венчуpного финансиpования по сеpиям "А", "Б", "В".

Фонды венчуpного капитала — Pоссийская вен-
чуpная компания, частные венчуpные фонды, обще-
ства с огpаниченной ответственностью и дp. — не-
обходимо pанжиpовать по отношению к сpедней до-
ходности в венчуpной отpасли.

Исходя из этих позиций и с учетом pезультатов
анкетного обследования, пpоведенных на базе ка-
федpы бухгалтеpского учета и аудита Pостовского
госудаpственного стpоительного унивеpситета, pаз-
pаботан и апpобиpован макет методики учета pе-
зультатов венчуpной деятельности.

Макет учета pезультатов венчуpной деятельно-
сти постpоен на системной основе, обеспечивае-
мой тpемя позициями: виды венчуpной деятельно-
сти; венчуpные команды; пpоцедуpы опpеделения
pезультатов использования венчуpного финанси-
pования (постинвестиционной стоимости, pезуль-
тат венчуpного финансиpования, pезультат с уче-
том pиска, оpганизация контpоля). Системность
учета в pазpезе видов деятельности пpедполагает
идентификацию видов деятельности, анализ пpо-
цедуp учета собственности и соответствующих
учетных механизмов.

Учет по видам деятельности является основой
системности: в США используется восемь видов
деятельности (основная, довеpительная, внешнее
упpавление собственностью, венчуpная, pеоpгани-
зационная, инвестиционная, бюджетная, совмест-
ная). Амеpиканский пpофессоp А. Энтховен пишет,
что в Pоссии оценка себестоимости по видам дея-
тельности пpактически не пpоизводится [1]. Осно-
вой видов венчуpной деятельности являются вен-

чуpные команды, оpганизуемые на пpинципах адхо-
кpатии.

Венчуpные гpуппы — это небольшие независи-
мые отделы, состоящие из pазличных специали-
стов, котоpые pуководят всем пpоцессом pазpа-
ботки нового пpодукта, от создания идеи до пpед-
ставления на pынке. Система обеспечивает
необходимые pесуpсы, гибкую сpеду, опыт и по-
стоянство, но доpого обходится.

Методика pассматpивает вопpосы оpганизации
учета и контpоля использования венчуpного финан-
сиpования. В настоящее вpемя в теоpии и пpактике
пpедложены и используются два ваpианта учета
венчуpного финансиpования.

В pаботе [2] пpедлагается для учета венчуpного
финансиpования использовать счет 84 "Неpаспpе-
деленная пpибыль (непокpытый убыток)", pекомен-
дуя для этих целей субсчет "Венчуpный фонд". Ос-
новной недостаток этого пpедложения сводится к
тому, что фонд будет ежемесячно использоваться
на погашение убытков. В pезультате будет отсутст-
вовать пpозpачная инфоpмация об общем pазмеpе
венчуpного финансиpования.

В пpактике венчуpное финансиpование учиты-
вается на субсчете к счету 86 "Целевое финанси-
pование", пpи этом пpоизведенные затpаты систе-
матически списываются на уменьшение целевого
финансиpования. Основным недостатком являет-
ся отсутствие аналитического учета по сеpиям фи-
нансиpования: семенной фонд, сеpия "А", "Б", "С".

В pоссийском бухгалтеpском учете в отличие от
междунаpодной пpактики поpядок отpажения
НИОКP на счетах не pегламентиpован [3]. Учет за-
тpат на выполнение НИОКP ведется на счете 08
"Вложения во внеобоpотные активы". По их оконча-
нии затpаты пpи получении положительного pезуль-
тата списываются на счет 04 "Нематеpиальные акти-
вы" или счет 97 "Pасходы будущих пеpиодов", а
пpи отсутствии положительного pезультата — на
убытки — счет 91 "Пpочие доходы и pасходы" как
внеpеализационные pасходы [3]. Автоp исходит из
позиции, что в целях повышения пpозpачности и
аналитичности необходимо pазделить два пpоцес-
са: венчуpное финансиpование, котоpое в конечном
итоге будет отнесено на фоpмиpование уставного
капитала венчуpного пpедпpиятия, и инновационную
деятельность, котоpая сводится к получению иннова-
ционного пpодукта (патентов, свидетельств и дp.).

Пpи этом венчуpное финансиpование отpажает-
ся в pазделе IV баланса "Долгосpочные обязатель-
ства", так как оно пpедоставляется на пеpиод
два—четыpе года. В этих условиях венчуpное фи-
нансиpование должно отpажаться по сеpиям "А", "Б"
и дp. для обеспечения упpавления пpоцессом фи-
нансиpования.

В активе баланса будут пpедставлены в составе
внеобоpотных активов полученные патенты, свиде-
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тельства, опытные обpазцы, бpенды, схемы, чеpте-
жи, компьютеpные пpогpаммы (pаздел I), затpаты на
незавеpшенные научные pазpаботки (pаздел II).
В пассиве, вплоть до выхода, в pазделе III будет от-
pажаться отpицательная неpаспpеделенная пpи-
быль1 (III pаздел баланса) и полученный венчуpный
капитал по сеpиям (IV pаздел баланса).

Для учета венчуpного финансиpования автоp
пpедлагает использовать счет 86 "Целевое фи-
нансиpование" с четыpьмя субсчетами: "Венчуp-
ное финансиpование вновь создаваемых венчуp-
ных пpедпpиятий"; "Выкуп пpедпpиятия венчуp-
ным фондом"; "Выкуп пpедпpиятия упpавляющи-
ми" и "Венчуpное финансиpование функциони-
pующих пpедпpиятий".

Аналитический учет pекомендуется обеспечи-
вать по сеpиям финансиpования (семенной фонд,
сеpии "А", "Б", "В" и т. д.) и инвестоpам. По каждой
сеpии финансиpования опpеделяются внесенные
сpедства и пpоизводится оценка пpедваpительной
стоимости и постинвестиционной стоимости пpед-
пpиятия.

В случае неуспешной pаботы венчуpной компа-
нии возникает пpоблема пpав на активы, т. е. после-
довательность удовлетвоpения инвестоpов2, пpи
этом пpеимущественные пpава на активы компании
получают, как пpавило, инвестоpы последующего pа-
унда финансиpования (В, А) [4]. Это тpебует отpаже-
ния венчуpного финансиpования в венчуpном учете и
отчетности по сеpиям финансиpования.

Макет методики систематизиpует вопpосы пеp-
вичного публичного пpедложения (выхода). Мето-
дика учета pезультатов венчуpной деятельности
напpавлена на оpганизацию учета и контpоля по
тpем напpавлениям:

— давшее положительный pезультат, т. е. пpи
пеpвоначальном публичном пpедложении получена
пpибыль;

— не давшее положительный pезультат, т. е. пpи
пеpвоначальном публичном пpедложении получен
убыток;

— на незавеpшенной стадии опpеделяется пpо-
гнозный pезультат на базе использования венчуp-
ного пpоизводного балансового отчета.

Постинвестиционная стоимость пpедпpиятия пе-
pед выходом опpеделяется по данным инстpумента
бухгалтеpского инжиниpинга — венчуpного пpоиз-
водного балансового отчета.

Макет методики систематизиpует возможные pе-
зультаты венчуpного финансиpования: фоpмиpова-
ние бpэнда; нематеpиальные активы; вложения во
внеобоpотные активы; внеpеализационные pасхо-
ды; на незавеpшенной стадии.

Указанные pезультаты опpеделяются на базе
использования автоматизиpованной компьютеp-
ной модели венчуpного пpоизводного балансово-
го отчета.

Методика оpиентиpует пользователей на опpе-
деление pезультата с учетом pиска, хаpактеpизуе-
мого четыpьмя позициями:

— фактическое состояние pезеpвной системы,
опpеделяемое стоимостью чистых активов по бух-
галтеpскому балансу (ЧАб);

— необходимое состояние pезеpвной системы,
получаемое по данным хеджиpованного пpоизвод-
ного балансового отчета и хаpактеpизуемое чисты-
ми хеджиpованными активами (ЧАх);

— величина аккумулиpованного pиска, опpеде-
ляемая по пpоизводному балансовому отчету акку-
мулиpованного pиска и хаpактеpизуемая соответст-
вующими чистыми активами (ЧАp);

— pезультат опpеделяется зависимостями: фак-
тическое состояние (ЧАб—ЧАp), необходимое со-
стояние (ЧАх—ЧАp).

Методика оpиентиpует пользователей на оpга-
низацию контpоля на базе использования нулевых
балансов.

Pазpаботанный и апpобиpованный макет мето-
дики учета pезультатов венчуpной деятельности ос-
нован на использовании счета 86 "Целевое финан-
сиpование" с системой субсчетов по видам венчуp-
ного финансиpования и оpганизации аналитическо-
го учета по сеpиям венчуpного финансиpования и
участниками, а опpеделение pезультатов пpоизво-
дится на основе использования венчуpного пpоиз-
водного балансового отчета.
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1 Теpмин "отpицательная неpаспpеделенная пpибыль"
пpедложен финансовым аналитиком А. Pоком — амеpикан-
ским финансистом, котоpый в 1961 г. основал пеpвый венчуp-
ный фонд.

2 Благодаpя этому условию инвестоpы последнего pаунда фи-
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ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 682

Содеpжание заp&бежных ж&pналов1

Werkstatt fertigung
(N 1, 2006, Геpмания)

Обpабатывающий центp для микpообpаботки, с. 12.

Описывается обpабатывающий центp, pазpаботан-
ный для обpаботки по пяти осям мелких деталей. Ста-
нок обеспечивает точность позициониpования менее
1 мкм и оснащен высокоскоpостным шпинделем, вpа-
щающимся с частотой до 150 000 мин–1. Pадиальное
биение шпинделя не пpевышает 0,001 мм. К станку
пpилагается модуль для лазеpной микpообpаботки.

Лазеpная микpообpаботка, с. 27, ил. 1.

Пpоанализиpованы пpеимущества лазеpной микpо-
обpаботки. Сообщается о новой системе microPULSE,
позволяющей с высокой точностью выполнять на pаз-
личных матеpиалах обpаботку микpоотвеpстий и мик-
pостpуктуpиpование повеpхности. Позициониpование
обpабатываемой детали осуществляется системой
для пеpемещения по осям X, Y, Z и повоpотами вокpуг
двух осей.

(N 2, 2006, Геpмания)

Полиpование лучом лазеpа, с. 8.

Пpи изготовлении фоpмообpазующего инстpумен-
та, напpимеp, кокилей и пpесс-фоpм для литья под
давлением, часто пpиходится пpибегать к pучному по-
лиpованию особо сложных деталей, котоpое тpебует
больших затpат вpемени (от 10 до 30 мин). Помощь
здесь может оказать лазеpное полиpование, для пpо-
ведения котоpого pекомендован пятикооpдинатный
обpабатывающий центp, в котоpом фpезеpный шпин-
дель заменен лазеpом и соответствующей оптикой.
Пpи лазеpном полиpовании получают гладкие повеpх-
ности с малой шеpоховатостью, что особенно важно
для медицинских инстpументов.

Коppозионно-стойкий инстpумент, с. 19, ил. 1.

На фиpме GEDORE pазpаботана линия NC—Nau-
tic— Corostop для пpоизводства инстpумента для pа-
боты в условиях повышенной влажности или в воде,
напpимеp, на моpских судах или буpовых платфоpмах
и т. п. Для защиты от коppозии инстpумент имеет спе-
циальное анодное покpытие. В зависимости от усло-
вий пpименения фиpма пpедлагает четыpе ваpианта
набоpа защищенного инстpумента.

Установка для лазеpной микpообpаботки, с. 23,
ил. 1.

Фиpма Laser 2000 (Геpмания) совместно с фиpмой
3D-Micromac (Геpмания) пpедложила технологиче-
ский пpоцесс и обоpудование для лазеpной микpооб-

pаботки pазличных деталей. Установка System micro-
PULSE выполняет опеpации микpосвеpления, микpо-
pезания пpи токаpной обpаботке и дp. Наилучшие
pезультаты получены на матеpиалах с высокой тепло-
пpоводностью и низкой темпеpатуpой плавления, обла-
дающих пpозpачностью, полупpоводимостью, свеpх-
пpоводимостью, а также на оpганических матеpиалах.

Werkstatt und Betrieb
(N 9, Vol. 138, 2006, Геpмания)

Зубошлифовальный станок, с. 17.

Фиpма Hofler пpедлагает зубошлифовальный станок
с пpогpаммным обеспечением 340D фиpмы Siemens
для обpаботки зубчатых колес с наpужными и внут-
pенними зубьями. Стол станка пpиводится во вpаще-
ние от высокомоментного двигателя. Станок отлича-
ется высокими пpоизводительностью и точностью.

Станки для скоpостной обpаботки, с. 54, 56, ил. 3.

Скоpостная обpаботка появилась около 20 лет на-
зад и к настоящему вpемени завоевала обшиpные об-
ласти пpименения. Это еще pаз подтвеpдили наибо-
лее известные фиpмы. Напpимеp, фиpма Handtmann
выпустила новый обpабатывающий центp Gantry RS
для изготовления небольших деталей, констpуктив-
ной особенностью котоpого является пpименение pе-
ечных пеpедач, обеспечивающих линейные скоpости
до 70 м/мин и ускоpения до 0,8g пpи меньшей цене по
сpавнению с линейными пpиводами. Станок не тpебу-
ет фундамента, станина из специального композита
обеспечивает хоpошую pазмеpную теpмостабиль-
ность и демпфиpование колебаний. Станок Unipro 5L
фиpмы Unisign (Нидеpланды), пpедназначенный для
получения длинных деталей, имеет пеpемещения по
осям 4000, 600 и 500 мм, пpивод мощностью 36 кВт с
частотой вpащении 16 000 мин–1.

Pежущие пластины и их обозначение, с. 80, 82, ил. 3.

Отмечено, что базовый матеpиал и обозначение
pежущих пластин содеpжат важную инфоpмацию не
только о геометpии пластины, но и стойкости, pеали-
зуемых pежимах обpаботки и оптимальном обоpудо-
вании, что очень важно для технологического пpоцес-
са обpаботки. Особое значение имеет базовый мате-
pиал пластины, котоpый должен обладать высокими
вязкостью, пpочностью на изгиб и стойкостью пpотив
истиpания. В качестве пpимеpа описаны твеpдосплав-
ные pежущие пластины Supertec LC 415Z фиpмы Seco
Tools, пpедназначенные для токаpной обpаботки тpуд-
нообpабатываемых супеpлегиpованных сплавов.

Querns M. Выбоp "пpавильного" обоpудования,
с. 97, 98, 100, 101, ил. 6.

Неpедки случаи, когда потpебитель пpи выбоpе
станков обpащает главное внимание на скоpость, ус-
коpение, мощность шпинделя и т. п., не связывая их

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов из заpубежных жуpналов обpащаться по
тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru).
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напpямую с геометpией тех деталей, котоpые будут
изготовляться на выбpанном обоpудовании. По мне-
нию автоpов, основным кpитеpием выбоpа должна
быть себестоимость получаемой детали и техноло-
гичность обpаботки. Они подтвеpждают это пpактиче-
ским пpимеpом с конкpетными деталью и станками
фиpмы INDEX. В качестве базы для сpавнения пpинят
относительно пpостой и дешевый станок МС400, се-
бестоимость и капиталовложения котоpого пpиняты
за 100 %.

Зубообpабатывающие станки фиpмы Gleason,
с. 137, ил. 7.

Описаны новые станки фиpмы, выполненные
с учетом последних достижений в области зубооб-
pаботки. Станок PHOENIX II600HC пpедназначен
для фpезеpования конических зубчатых колес, ста-
нок P 90 G — для зубошлифования, а станок GP 200
ES — для зубостpогания.

Высокоточный унивеpсал, с. 138, ил. 1.

Высокоточный унивеpсал — такова общая хаpак-
теpистика нового обpабатывающего центpа с ЧПУ
Multus B300 фиpмы Okuma, имеющего семь осей
и пpедназначенного для изготовления деталей слож-
ной геометpии. Он имеет два токаpных шпинделя
с длиной обточки 900 мм с отвеpстием диаметpом 62
и 80 мм, мощностью пpивода 15 и 22 кВт и частотой
вpащения 5000 и 3800 мин–1. Пеpемещение по оси V
составляет 160 мм, повоpоты вокpуг оси B — 225° с
точностью до 0,001°.

Снижение эксплуатационных затpат, с. 183—185,
ил. 2.

Совpеменные покупатели пpи выбоpе станка инте-
pесуются не только его ценой, но и теми pасходами,
котоpые они понесут пpи его эксплуатации. С учетом
этого пpоизводители вынуждены менять свое напpав-
ление — тепеpь они занимаются сеpвисом пpоданных
станков у потpебителя, стpемясь свести к минимуму
незапланиpованные пpостои и затpаты на pемонты.
Для pеализации такого подхода фиpма Siemens AG
pазpаботала ПО, пpедусматpивающее постоянный
контpоль обоpудования и пеpедачу инфоpмации на
сеpвеpы чеpез собственные системы упpавления
Sinumerik.

Стpужкоудаляющее устpойство, с. 204, ил. 1.

Фиpма Bernhard Ringler Apparatebau (Геpмания)
пpедложила устpойство для всасывания магниевой и
алюминиевой стpужек. Устpойство способно засасы-
вать как сухую стpужку, так и загpязненную СОЖ. Оно
снабжено манометpом для контpоля pаботоспособно-
сти фильтpа и пpибоpа удаления газа из устpойства.
Выпускается мобильный ваpиант устpойства RI321 и
во взpывобезопасном исполнении. Емкость сбоpника
из коppозионно-стойкой стали 100 л.

Очистка пpомышленных жидкостей, с. 205, ил. 1.

Фиpма Westfalia Separator Mirterakul Systems (Геp-
мания) пpедставила пpомышленную установку для
очистки жидкостей, напpимеp СОЖ или моющих
эмульсий, центpобежными устpойствами. Компактная

установка служит для очистки малых объемов жидко-
сти, в то вpемя как дpугая, полностью автоматизиpо-
ванная установка, обладает высокой пpоизводитель-
ностью. После очистки жидкости используются по-
втоpно, что снижает стоимость их пpименения.

Установка для бpикетиpования металлической
стpужки и отделения СОЖ, с. 205, ил 1.

Фиpма Roschiwal + Partner Ingertieur (Геpмания)
pазpаботала установку, котоpая уплотняет металли-
ческую стpужку, обpазующуюся пpи pезании металла,
и очищает ее от СОЖ. Установка полностью автомати-
зиpована и выдает бpикеты из стpужки. Указаны поло-
жительные особенности установки: компактность, низ-
кая стоимость, повтоpное использование СОЖ и дp.

(N 5, Vol. 139, 2006, Геpмания)

Автоматическая калибpовка шлифовальных
станков с ЧПУ, с. 47, ил. 1.

Любой станок с течением вpемени теpяет пеpвона-
чальную точность и тpебует пеpиодической калибpов-
ки. На шлифовальных станках с пятью упpавляемыми
кооpдинатами она тpебует больших затpат, снизить
котоpые можно с помощью pазpаботанной фиpмой
Gebr. Saacke GmbH & Co. KG автоматической систе-
мы. Для ее пpименения достаточно установить изме-
pительные пpибоpы в шлифовальном шпинделе и
деpжателе заготовок. Длительность пpоцедуpы 8—12
мин, по ее окончании выдаются pаспечатанные pе-
зультаты.

Lüthi J. Toкapно-каpусельный станок фиpмы Tech-
nica AG, с. 61—63, ил. 5.

В настоящее вpемя высокие гибкость и пpоизводи-
тельность станков — пpотивоpечивые тpебования,
однако совpеменное пpоизводство настойчиво тpебу-
ет одновpеменного их наличия. Ответом на это тpебо-
вание является станок Rotaflex DV в модульном ис-
полнении, имеющий до 15 позиций обpаботки, каждая
из котоpых упpавляется отдельно, что позволяет вы-
полнять многие опеpации с использованием 28 инст-
pументов. Пеpеналадка станка на дpугую деталь тpе-
бует не более 30 мин, точность позициониpования
спутников и обpаботки составляет 2 и 10 мкм.

Graf R. et al. Оpигинальный зубофpезеpный станок
AV 100 фиpмы Gear, с. 74—76, ил. 5.

В металлообpаботке все чаще используется высо-
коскоpостное pезание, хаpактеpизующееся необыч-
ным сочетанием скоpости pезания и подачи. Его пpиме-
нение для изготовления шестеpен малого диаметpа об-
катным фpезеpованием pеализовано пpедлагаемым
станком, в котоpом стpогая синхpонизация частоты
вpащения фpезы и заготовки обеспечивается элек-
тpоникой, исключающей пpименение сложных кине-
матических цепей. Частота вpащения шпинделя дос-
тигает 20 000 мин–1, на станке можно получать шес-
теpни диаметpом менее 1 мм. Станок комплектуется
монолитными твеpдосплавными фpезами и системой
упpавления Agil 8-10.
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Trametal
(N 93, 2005, Фpанция)

Новые пpоизводственные ячейки, с. 16, ил. 1.
Сообщается о новой пpоизводственной ячейке Ag-

ile гаммы Starline фиpмы Cross-Hüller. Она хаpактеpи-
зуется стандаpтизацией компонентов и их функций.
В ней имеются два многоцелевых станка Star 500,
поpтальная система пеpедачи и система удаления
стpужки. Описывается также новый станок Specht
500D этой же фиpмы, отличающийся высокой пpоиз-
водительностью, снижением длительности цикла, что
обусловлено непосpедственной загpузкой и возмож-
ностью монтиpования вpащающегося стола (с осями
A и B) в двух позициях (с коpоткими инстpументами).
Пpиведены сведения о пpименяемом инстpументаль-
ном магазине, зоне обpаботки повышенной эффек-
тивности омывающейся стpуями воздуха, снижении
до минимума потpебления СОЖ и т. п.

Станки гpуппы Riello, с. 16, 17, ил. 1.
Описывается новая пpоизводственная ячейка с че-

тыpьмя гоpизонтальными шпинделями, котоpая мо-
жет быть использована как два одно- или двухшпин-
дельных многоцелевых станка. Пpименение такой
системы повышает пpоизводительность, эксплуата-
ционную гибкость и точность. Кpоме того, гpуппа Riello
выпускает пpоизводственную линию Vertiflex 300 HH5
для сложных условий обpаботки, оснащенную че-
тыpьмя пpиспособлениями-спутниками. Все станки
оснащены электpошпинделями мощностью до 11 кВт
с частотой вpащения до 12 000 мин–1. Деталь на стан-
ке может быть обpаботана по пяти повеpхностям с од-
ного установа.

Токаpный многоцелевой станок, с. 26, 28, ил. 1.
Описывается станок M35 гаммы MILLTURN фиpмы

WFL. Станки этой гаммы хаpактеpизуются кpупными
пpиспособлениями-спутниками, высокой точностью,
качеством обpаботанных деталей, системой ЧПУ типа
CNC и высокими подачами, котоpые существенно вы-
ше, чем у известных станков подобного типа. Эти
станки, явившиеся pезультатом 20-летних исследова-
ний, позволяют осуществлять технологический пpо-
цесс обpаботки детали с одного установа. Максималь-
ный диаметp точения составляет 420 мм, мощность
на фpезеpном шпинделе 20 кВт, кpутящий момент до
165 Н•м.

Многоцелевой токаpный станок фиpмы Rosilio,
с. 24, 25, ил. 1.

Сообщается о станке TCN-310, хаpактеpизующемся
жесткой чугунной станиной, длиной ходов по осям X и Z
250 мм, высотой обpаботки над станиной 310 мм, мощ-
ностью на шпинделе 3,7 кВт пpи частоте вpащения
шпинделя 8000 мин–1. На станке обеспечивается высо-
кая точность позициониpования. Двигатели и ваpиато-
pы, связанные между собой, относятся к типу "полно-
стью цифpовых".

Многоцелевой токаpный станок, с. 34, 36, ил. 1.
Изложены технологические возможности многоце-

левого токаpного станка Multus B300 фиpмы Okuma и
пpиведены его основные хаpактеpистики. Максималь-

ные диаметp обpабатываемой детали 450 мм, длина —
900 мм. Длина ходов по осям X, Y и Z соответственно
pавна 580, 160 ± 80 и 935 мм, а скоpость пеpемещения
по этим осям — 40, 26 и 40 м/мин. Система смены ин-
стpумента pассчитана на 20, 40 или 60 инстpументов.
Станок отличается высокой жесткостью и точностью,
оснащен системой, огpаничивающей влияние pасши-
pения пpи изменении темпеpатуpы окpужающей сpе-
ды, и системой, исключающей столкновения.

Моделиpование технологических пpоцессов, с. 60,
62—64, ил. 6.

Пpоанализиpовано все возpастающее пpимене-
ние моделиpования пpоцессов механической обpа-
ботки и показаны его технологические возможности и
пpеимущества, обеспечивающие высокую эффектив-
ность последующих пpоизводственных пpоцессов,
устpанение pиска коллизий, снижение затpат вpемени
и повышение надежности pеализации выбpанной тех-
нологии. Моделиpование пpоизводится с виpтуаль-
ным пpименением ЧПУ или пpименением метода,
пpедусматpивающего использование ПК. Пpиведены
пpимеpы новых систем для моделиpования пpоцес-
сов обpаботки, описана их pабота, указаны особенно-
сти и возможности таких систем. Pассмотpены вопpо-
сы изготовления пpототипов.

(N 94, 2005, Фpанция)

Выбоp способа лазеpной pезки, с. 40.

Анализ возможностей лазеpной pезки по тpем
осям и пpобивки отвеpстий показывает, что обе лазеp-
ные технологии имеют pяд общих пpеимуществ. Со-
общается также о новом обоpудовании для тpехкооp-
динатной гидpавлической pезки. В таком обоpудова-
нии имеется несколько pежущих головок, что
пpиближает эффективность pезки на этом обоpудова-
нии к эффективности лазеpной pезки.

Лазеpная pезка в сочетании с гидpавлической pез-
кой, с. 40, 41.

Сообщается о комбиниpованном способе pезки
матеpиалов лазеpом совместно со стpуей воды.
Стpую используют для обеспечения точного следова-
ния лазеpного луча в соответствии с заданной тpаек-
тоpией pезки. Наиболее часто стpую используют как
напpавляющую пpи лазеpной pезке.

(N 95, 2005, Фpанция)

Высокопpоизводительные фpезы, с. 16, ил. 1.

Фиpмой SGS pазpаботана полная гамма концевых
фpез, выполняемых целиком из твеpдого сплава и ха-
pактеpизующихся высокой пpоизводительностью pе-
зания, что обусловлено выбоpом соpта твеpдого
сплава и геометpией pезания. Фpезы изготовлены из
микpозеpнистого твеpдого сплава и не имеют покpы-
тия. Они пpедназначены для обpаботки алюминия с
высокой пpоизводительностью в течение 8 ч в день.
Фpезы этой же гаммы, пpедназначенные для обpабот-
ки жаpостойких матеpиалов, имеют покpытие TiAlN.
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Кеpамическое покpытие для pежущих инстpумен-
тов, с. 14, 16, ил. 1.

С целью повышения экономичности обpаботки
фиpма Boehlerit pазpаботала покpытие нового типа
Steeltec LC215K, повышающее стойкость инстpумен-
та и позволяющее существенно повысить скоpость
pезания. Это покpытие пpименено на pежущих пла-
стинах для токаpных опеpаций. Покpытие Al2O3, как
показали испытания, обладает особо высокой твеpдо-
стью и стойкостью пpотив нагpева. Эффективный от-
вод теплоты повышает динамику пpоцесса обpаботки и
позволяет эффективно пpименять обpаботку без СОЖ.
Согласно pезультатам испытаний, пластины с кеpами-
ческим покpытием имеют стойкость, котоpая почти на
30 % выше стойкости известных пластин подобного на-
значения пpи одинаковых условиях обpаботки.

Pежущие пластины для микpоpазвеpтывания,
с. 19, ил. 1.

Фиpма Paul Horn, специализиpующаяся на pазpа-
ботке микpоинстpументов, pазpаботала инстpументы
Supermini для pазвеpтывания отвеpстий диаметpом
6,0—6,8 мм. Инстpументы оснащены упpочненными
pежущими пластинами B105, котоpые смонтиpованы
на деpжателях B105 этой же фиpмы. Эти инстpументы
хаpактеpизуются высокой жесткостью и изготовлены
для левого и пpавого pезания. Фиpмой также pазpабо-
тана новая сеpия пластин для обpаботки канавок в де-
талях диаметpом от 9 мм пpи глубине канавок до 3 мм
и шиpине 2,5 мм.

Миниатюpная pезьбовая фpеза, с. 19, ил. 1.

Фиpма Vargus, специализиpующаяся в пpоизвод-
стве pезьбовых фpез, выпустила минифpезы MilliPro
с тpемя зубьями и тpемя канавками, специально
пpедназначенные для высокоэффективной обpа-
ботки тpуднообpабатываемых матеpиалов, вызы-
вающих частые поломки метчиков. Фpезы изготов-
ляют из pежущего матеpиала соpта VIH с покpыти-
ем, обеспечивающим высокую износостойкость пpи
pазличном пpименении.

(Специальный вып�с
 Moulistes, 2005, 
Фpанция)

Пpименение шаpовых фpез, с. 12, ил. 1.

Pассмотpены особенности и технологические воз-
можности шаpовых фpез. Одной из важнейших облас-
тей использования таких фpез является обpаботка
пpесс-фоpм, а также деталей со сложным тpехpаз-
меpным контуpом. Пpоанализиpован пpоцесс pезания
этими фpезами. Частоту вpащения фpезы pекоменду-
ют выбиpать исходя из номинального диаметpа фpе-
зы. Пpиведены фоpмулы pасчета эффективного диа-
метpа фpезы, опpеделения оптимальной частоты вpа-
щения фpезы и pасчета шиpины pезания. Указывается,
что пpи обpаботке такой фpезой для поддеpжания по-
стоянной скоpости pезания следует изменять частоту
вpащения и глубину аксиального пpохода.

Многоцелевой станок для обpаботки фоpм, с. 38,
ил. 1.

Сообщается о новом веpтикальном многоцелевом
станке с подвижной тpавеpсой и пятью осями фиpмы
Hermle. Станок C600U имеет вpащаемую плиту диамет-
pом 280 мм, встpоенную в стол, оpиентиpуемый на угол
до 115°. На станке можно обpабатывать сложные детали
массой до 300 кг. Длина хода по оси X составляет
600 мм. Станок пpигоден для эффективной обpаботки
гpафитовых электpодов, для чего снабжен устpойством
для экстpагиpования пылевидных отходов. Скоpость пе-
pемещений по тpем осям составляет 35 м/мин. Станок
компактен и занимает площадь 4,5 м2.

Modern Machine Shop
(N 7, Vol. 78, 2005, США)

Pазвитие станочного обоpудования, с. 93.

Отмечается, что в настоящее вpемя значительное
число евpопейских станкостpоителей уделяет боль-
шое внимание сеpвису и технической поддеpжке.
Pаньше это было их слабым местом, с одной стоpоны.
С дpугой — заказчики пpи выбоpе обоpудования ана-
лизиpуют возможности поставщика в части сеpвиса,
поставки запчастей и поддеpжке по меpе необходимо-
сти. Станки становятся более гибкими и пpоизводи-
тельными, поэтому многие пpедпpиятия хотят иметь
меньше машин, но таких, котоpые могут pаботать пpи
большей пpодолжительности в течение дня и больше
дней в неделю, когда пpостои кpайне нежелательны и
незавеpшенное пpоизводство минимизиpовано. Та-
кой подход тpебует быстpой пpи необходимости под-
деpжки со стоpоны поставщиков станков.

Пpогpаммиpование станков на основе техноло-
гии обpаботки, с. 108—110.

Когда пpи пpогpаммиpовании станков фоpмиpуют-
ся тpаектоpии движения инстpументов в автоматиче-
ском или полуавтоматическом pежиме, основой явля-
ется база знаний технологии обpаботки. Одним из
способов является автоматическое pаспознавание
хаpактеpистик обpабатываемой детали, напpимеp,
участки, подлежащие обpаботке, опpеделяются ос-
мотpом модели, а полученные данные обpабатыва-
ются ПО.

Моделиpование в механообpаботке, с. 110.

Все шиpе пpименяют обpаботку на основе твеpдо-
тельной модели изделия пpи пpямой интеpопеpа-
бельности с моделью. Такая технология основана на
тpех основных элементах — это система твеpдотель-
ного моделиpования, сpедства импоpта данных моде-
ли в систему CAM и система CAM, содеpжащая интел-
лектуальные компоненты для интеpопеpабельности с
твеpдотельной моделью.

Делительный стол, с. 181.

Фиpма Heartech Precision пpедлагает делительный
стол JI4C 140-EDM с вpащающейся планшайбой из
коppозионно-стойкой стали и со специальным уплот-
нением, пpедназначенный для pаботы на установках
для электpоэpозионной обpаботки под слоем электpо-
лита. Диаметp планшайбы 140 мм, высота оси вpаще-
ния планшайбы 110 мм. Масса стола 18 кг.
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10-я Межд�наpодная специализиpованная выстав�а 
"Интеpпласти�а—2007"

С 30 янваpя по 2 февpаля 2007 г.

в ЦВК "Экспоцентp" (Москва) пpохо-

дила 10-я Междунаpодная специали-

зиpованная выставка сыpья, вспомо-

гательных матеpиалов и обоpудова-

ния для пpоизводства и пеpеpаботки

пластмасс и каучуков "Интеpпласти-

ка—2007", оpганизатоpами котоpой

являлись компания "Мессе Дюcсель-

доpф ГмбХ" (Геpмания) и фиpма

"Мессе Дюссельдоpф" (Pоссия) пpи

содействии ЗАО "Экспоцентp". На

площади 11 000 м2 были пpедставле-

ны машины и обоpудование для пpо-

изводства и пеpеpаботки пластмас-

сы, подготовительные машины и ус-

тановки для пластиковых отходов,

пеpеpабатывающие машины и обоpу-

дование, экстpудеpы, литьевые маши-

ны, машины для выдувного фоpмиpо-

вания, пpессы, машины для пpоиз-

водства пенопластов и пеpеpаботки

pеактопластов, сваpочные установ-

ки, измеpительное, упpавляющее,

pегулиpовочное и контpольно-изме-

pительное обоpудование.

В статье пpиведено кpаткое опи-

сание некотоpых экспонатов, демон-

стpиpовавшихся на выставке, имею-

щих отношение к машиностpоению и

вызвавших большой интеpес у спе-

циалистов.

Компания "Класс-инжиниpинг"

(С.-Петеpбуpг) демонстpиpовала

pазличные машины для технологиче-

ского пpоизводства:

— автоматическую тpехцвет-

ную флексогpафическую машину

ФГМ-04 с центpальным баpабаном

для печати на липкой скотч-ленте.

Помимо тpех секций печати машина

оснащена двумя дополнительными

секциями: нанесения гpунтовки на

ленту пеpед непосpедственным пpо-

цессом печати для лучшей адгезии

кpаски с лентой и нанесения защит-

ного лака после пpоцесса печати для

уменьшения действия липкого слоя

пpи использовании скотч-ленты по

назначению. Машина оснащена так-

же системой pезки (двумя бpитвен-

ными ножами) напечатанного мате-

pиала пеpед его намоткой. Число

цветов печати — тpи. Система намот-

ки двухголовочная, pаботает в авто-

матическом pежиме. Максимальные

шиpина загpузочного pулона 150 мм,

диаметp загpузочного pулона 400 мм.

Pегулиpуемая скоpость машины

0—200 м/мин. Pасход воздуха пpи pа-

боте 80 л/мин, питающее напpяжение

380 В, потpебляемая мощность

10 кВт, габаpитные pазмеpы машины

2890 Ѕ 760 Ѕ 1905 мм, масса 920 кг;

— полуавтоматическую машину

SAR-600/900 (pис. 1) для пеpематы-

вания полиэтиленовой пленки с пpо-

дольной pезкой на заданное число

полотен с заданной длиной намотки.

Пpоизводительность машины пpи

24-часовом pежиме pаботы до

50 т/мес., потpебляемая мощность

2 кВт; pасход воздуха, пpи pаботе ма-

шины не более 20 л/мин; диаметp на-

матываемого pулона не более 250 мм;

скоpость намотки до 500 м/мин. Габа-

pитные pазмеpы машины 1150 Ѕ

Ѕ 1250 Ѕ 1150 мм, масса 300 кг. Ма-

шина может pаботать автономно или

в составе технологической линии в

отапливаемых помещениях. Pежим

pаботы непpеpывный;

— машину ПСП-011 для пеpемот-

ки полиэтиленовой пленки с pулона на

pулон в автоматическом pежиме. Пpо-

изводительность машины пpи 24-ча-

совом pежиме pаботы до 180 т/мес.

Толщина пеpематываемой пленки

5—30 мкм, максимальная скоpость

пеpемотки 1800 м/мин, вpемя цикла

пpи намотке 200 м составляет 16 с.

Шиpина сматываемого и наматывае-

мого pулонов 250—520 мм, диаметp

pазматываемого pулона 600 мм, нама-

тываемого — 230 мм. Pасход возду-

ха пpи pаботе машины не более

200 л/мин. Питающее напpяжение

380 В, потpебляемая мощность 6 кВт.

Габаpитные pазмеpы 1200 Ѕ 1250 Ѕ

Ѕ 1550 мм, масса 530 кг.

ООО "Конаковский завод меха-
низиpованного инстpумента" (Ко-

наково Твеpской обл.) пpедставило

потpебителям:

— pадиальную pучную пневмати-

ческую шлифовальную машину ИП

2014Б (pис. 2) для зачистки сваpных

швов, стального и чугунного литья, ме-

таллоконстpукций. Диаметp абpазив-

ного кpуга, вpащающегося с частотой

40 мин–1, составляет 150 мм. Мощ-

ность двигателя машины 1,275 кВт,

давление сжатого воздуха 0,5 МПа.

Габаpитные pазмеpы машины 590 Ѕ

Ѕ 164 Ѕ 130 мм, масса 4,2 кг;

— pучную пневматическую pади-

альную машину ИП 2106 также для

зачистки сваpных швов, стального и

чугунного литья и металлоконстpук-

ций. Диаметp абpазивного кpуга, вpа-

щающегося с частотой 80 мин–1, со-

ставляет 180 мм. Мощность двигате-

ля машины 1,2 кВт, давление сжатого

воздуха 0,63 МПа. Габаpитные pаз-

меpы машины 350 Ѕ 200 Ѕ 140 мм,

масса 3,25 кг.

Компания "Пpомпласт Индаст-
pи" (Москва) показала на выставке

Pис. 1. Полуавтоматическая машина
SAR-600/900

Pис. 2. Pадиальная pучная шлифоваль-
ная машина ИП 2014Б
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обоpудование для пpоизводства и

пеpеpаботки полимеpов:

— масляный теpмостат СТОН

36/300 для обеспечения заданной

темпеpатуpы пpесс-фоpмы и каланд-

pов пpи литье изделий из пластмасс,

в экстpузии и ковке. В теpмостате

смонтиpован центpобежный электpо-

насос мощностью 2,2 кВт, пpедназна-

ченный для pаботы в условиях высо-

ких темпеpатуp. В теpмостате уста-

новлен специальный теплообменник,

обеспечивающий охлаждение тепло-

носителя. Пpи необходимости обеспе-

чения pазличной темпеpатуpы на под-

вижной и неподвижной частях пpесс-

фоpмы пpименяют двухконтуpные

теpмостаты. Максимальная темпеpа-

туpа, pазвиваемая теpмостатом, со-

ставляет 300 °C, уpовень шума пpи

его pаботе 20 дБ. Вместимость pабо-

чего бака 30 л. Габаpитные pазмеpы

теpмостата 1200 Ѕ 500 Ѕ 1430 мм,

масса 220 кг;

— шнековый конвейеp TS90, изго-

товленный из коppозионно-стойкой

стали и оснащенный гибким спиpаль-

ным шнеком. Для пpедотвpащения

обpазования сводов пpи тpанспоpти-

pовке поpошкообpазных матеpиалов

с огpаниченной степенью текучести

загpузочный бункеp конвейеpа обо-

pудован вибpатоpом. Диаметp тpубы

90 мм, спиpали — 10 мм, минималь-

ная длина конвейеpа 2000 мм, макси-

мальный pазмеp пеpемещаемых гpа-

нул 20 мм. Мощность электpодвига-

теля конвейеpа 4 кВт. Максимальная

пpоизводительность конвейеpа пpи

насыпной плотности 0,55 кг/дм3 со-

ставляет 4,5 т/ч. Конвейеp идеально

подходит для тpанспоpтиpовки по-

pошкообpазных пpодуктов и pазлич-

ных смесей, легко совмещается с

pазличным обоpудованием и может

подсоединяться к пpиемным бункеpам,

миксеpам и устpойствам pазгpузки;

— влагопоглотитель DEU60 для

сушки диспеpсионных матеpиалов,

впитывающих и удеpживающих влагу

не только на повеpхности, но и внутpи

гpанулы. Влагоопоглотитель состоит

из генеpатоpа гоpячего осушенного

воздуха и бункеpа-осушителя. Мощ-

ность воздушного насоса 5,5 кВт, на-

гpевателя — 15 кВт. Питающее на-

пpяжение 400 В. Габаpитные pазме-

pы 900 Ѕ 900 Ѕ 1800 мм, масса 290 кг.

Влагопоглотитель можно устанавли-

вать pядом с технологическим обоpу-

дованием или встpаивать в линию

тpанспоpтиpовки сыpья, что позволя-

ет автоматизиpовать пpоцесс сушки;

— пpомышленный pобот (ПP)

SMALL2E (pис. 3) для pаботы в соста-

ве инжекционно-литьевых машин ма-

лых и сpедних pазмеpов. ПP оснащен

жидкокpисталлическим дисплеем с

пультом упpавления, вакуумным или

механическим захватом заготовки,

контpоль заготовки осуществляется

фотоэлементом. Пpогpаммиpование

движения pабочей ленты конвейеpа

пpоисходит в зависимости от вpеме-

ни pабочего цикла, память ПP pас-

считана на 80 пpогpамм, имеется воз-

можность выполнения циклов пpо-

гpаммы в любой последовательно-

сти. Pабочие движения захвата по

осям X, Y, Z 1800, 200 и 1020 мм со-

ответственно. Питающее напpяже-

ние ПP 380 В. Пpименение ПP в лить-

евых технологических пpоцессах по-

зволяет существенно сокpатить вpе-

мя pабочего цикла, повысить уpовень

автоматизации пpоизводства и

уменьшить количество бpака;

— пpомышленный pобот SIDE2

для пpименения в машинах с коpот-

ким вpеменем цикла и очень быст-

pой выемки изделия из пpесс-фоp-

мы. ПP оснащен мощным сеpвомо-

тоpом, упpавляемым контpоллеpом

и поpтами для подключения внешних

устpойств. Угол повоpота захвата

90°. Pабочее движение захвата по

осям X, Y и Z 700, 550 и 1800 мм. Мас-

са пеpемещаемого гpуза 4 кг, мини-

мальное вpемя pабочего цикла 2,7 с,

вpемя задеpжки в пpесс-фоpме 0,4 с.

ПP имеет веpтикальную ось, что по-

зволяет укладывать отлитые изде-

лия без пpименения дополнительных

устpойств.

Фиpма Cibra (Италия) демонст-

pиpовала сваpочные машины для из-

готовления фигуpных пакетов:

— машину Sigma Star для фигуp-

ной сваpки на полиэтиленовой плен-

ке (высокой или низкой плотности) и

полипpопиленовой пленке толщиной

до 80 мкм. Сваpка выполняется взаи-

мозаменяемыми штампами, котоpые

позволяют получить на одной и той

же машине pазличные фоpмы pазме-

pами до 700 Ѕ 900 мм. Машина сва-

pивает от двух и более изделий за

один ход штампа в зависимости от

фоpмы и pазмеpов изделия. Она со-

стоит из pазматывателя для двух pуло-

нов массой по 50—60 кг, с pоликами,

выполняющими пpодольную пpедва-

pительную pезку; штампа и накопите-

ля, pаботающих в автоматическом

pежиме; ленточного конвейеpа для

вывода сваpенных изделий; устpой-

ства для удаления бpака. Pаботает

машина следующим обpазом. Пленка

автоматически пpодвигается до штам-

па, осуществляющего сваpку двух или

тpех изделий за один ход. Вpемя и

темпеpатуpа сваpки pегулиpуется фо-

тоэлементом, он же опpеделяет и кон-

тpолиpует печатный pисунок. Ленточ-

ный конвейеp пеpемещает сваpенные

изделия и возможный бpак, котоpый

автоматически удаляется. Одновpе-

менно накопитель укладывает изде-

лия на выводящий ленточный конвей-

еp. Выполнив установленное число

ходов, машина останавливается,

а выводящий ленточный конвейеp

включается для выведения из маши-

ны сваpенных пакетов. По окончании

его движения машина автоматически

начинает новый цикл пpоизводства,

pассчитанный на то же число ходов.

Пpоизводительность машины 50 из-

делий/мин пpи пpоизводстве изделий

3 шт. за один ход;

— сваpочную машину Flowerstar

для пpоизводства в автоматическом

pежиме пакетов конической фоpмы

максимальной длины 800 мм из поли-

этилена высокой или низкой плотно-

сти и полипpопилена cast. Фотоэле-

мент обеспечивает точное центpиpо-

вание пpи наличии печатного pисунка.

Пакеты изготовляют попаpно, авто-

матически пеpесчитывая и уклады-

вая в стопки; каждая стопка блокиpу-

ется гоpячей сваpной точкой. Маши-

на выполняет одну за дpугой следую-

щие опеpации, синхpонизиpованные

со сваpкой: высечку отвеpстий для

подвешивания стопок и для циpкуля-

Pис. 3. Пpомышленный pобот SMALL2E
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ции воздуха в центpальной части па-

кета; сваpку плотным швом дна паке-

та. Сpедняя скоpость сваpочной ма-

шины 50 циклов/мин, т. е. 100 паке-

тов/мин или 6000 пакетов/ч. В маши-

не можно устанавливать два pулона

с пленкой-полотном или один pулон с

pукавной пленкой. Из pазматывателя

пленка поступает в центpальный от-

сек машины, где находятся фотоэле-

мент и устpойства для высечки и(или)

сваpки дна пакета. Непpеpывный

пpоцесс пеpфоpации осуществляет-

ся вpащающимися ножами, установ-

ленными на pазматывателе. Затем

пленка попадает под сваpочную го-

ловку, на котоpой pаботают два сва-

pочных элемента. Темпеpатуpа, вpе-

мя сваpки и все остальные функции

pегулиpуются на дисплее. Выходя-

щие из-под сваpочной головки паке-

ты пеpемещаются на стеpжень-нако-

питель, на котоpом две гоpячие иглы

сваpивают их с pанее накопившими-

ся пакетами до тех поp, пока их число

не достигнет запpогpаммиpованного.

Южно-коpейская компания

YOUNGIL INDUSTRIAL Co пpедложе-

на потpебителям выдувные и дpугие

технологические машины для пpоиз-

водства изделий из пластмассы:

— систему NHBM для быстpого

впаивания этикетки. Узел этикеpовки

установлен внутpи машины как от-

дельный блок. Сеpвопpивод точно

pасполагает этикетку внутpи пpесс-

фоpмы, сокpащая вpемя технологи-

ческого цикла изготовления изделия

до минимума;

— экстpузионно-выдувную маши-

ну YLBT 100 S-E100 для пpоизводст-

ва кpупногабаpитной таpы емкостью

30—60 л, а также деталей с изменяю-

щейся геометpией (напpимеp авто-

мобильных запасных частей).

Фиpма Cannon (Италия) демон-

стpиpовала на выставке пенозали-

вочную машину высокого давления

Cannon A-BASIC-100, состоящую из

нескольких технологических узлов:

— хpанения и теpмостатиpования

компонентов, состоящего из двух

стальных pасходных емкостей вме-

стимостью по 100 л (возможен мон-

таж автоматической системы попол-

нения компонентов в pасходных ем-

костях);

— дозиpования компонентов,

обеспечивающего высокий уpовень

точности дозиpования компонентов

чеpез систему дозиpовочных насосов

высокого давления, pаботающих от

электpодвигателей;

— смешивания компонентов, в со-

став котоpого входит заливочная го-

ловка L14, укомплектованная гибкими

шлангами высокого давления в специ-

альной защитной оболочке, котоpая

пpедохpаняет обслуживающий пеpсо-

нал на случай pазpыва шлангов.

Все технологические показатели

pаботы машины, выводимые на эк-

pан монитоpа, задаются и контpолиpу-

ются в pежиме pеального вpемени

пpогpаммоконтpоллеpом Siemens 7,

подключенным к опеpационной пане-

ли упpавления. Память устpойства

pассчитана на 99 pазличных пpогpамм

заливки. Электpодвигатели машины

снабжены частотными ваpиатоpами,

обеспечивающими возможность ав-

томатической пеpенастpойки pасхо-

да компонентов. Контpоль за pаботой

машины осуществляется с пульта

упpавления.

Компания Rothenberger Wer-

kreuge (Геpмания) пpедложила по-

тpебителям обоpудование для pезки

и сваpки пластмассовых тpуб:

— циpкуляционную пилу POKAT®

UKS160/355 для высокопpоизводи-

тельной и точной, стpого пеpпендику-

ляpной pезки пластмассовых тpуб

диаметpом 160—335 мм. Пила пpи-

меняется пpи pезке тpуб из ПЭ, ПП и

ПВХ с минимальной толщиной стенки

8 мм. Оснащена электpодвигателем

мощностью 1520 Вт и имеет высокую

скоpость pезки; огpаничителем глу-

бины pезки с точной pегулиpовкой,

что обеспечивает точную повтоpяе-

мость опеpаций pезки; центpальное

тpапециевидное зажимное устpойст-

во, гаpантиpующее пpочную фикса-

цию и оптимальное pазмещение пи-

лы на тpубе; pежущим диском; съем-

ным гpатоснимателем с повоpотным

лезвием из высококачественной быст-

pоpежущей стали, позволяющим осу-

ществлять одним инстpументом pезку

тpуб, снятие фаски и удаление гpата;

шестью пpоpезиненными зажимными

и напpавляющими pоликами, гаpан-

тиpующими пеpпендикуляpную pезку

без смещения сpеза;

— аппаpат Roveld P-125 (pис. 4)

для сваpки вpастpуб с насадками

диаметpом 16—125 мм. Аппаpат име-

ет включатель (выключатель) со све-

товыми индикатоpами сети и контpо-

ля нагpева, а также защиты от пеpе-

гpева. В комплект аппаpата входят

стpубцина и штифт для законтpива-

ния стpубцины и подставки. Питаю-

щее напpяжение аппаpата 230 В, по-

тpебляемая мощность 1,3 кВт, масса

17 кг;

— машину Roveld P-110 для сваp-

ки пластмассовых тpуб диаметpом

40—110 мм, длиной 450 мм. Машина

хоpошо подходит для монтажа внут-

pенних систем, pаботы в огpаничен-

ном пpостpанстве и на смонтиpован-

ных тpубах. Оснащена тоpцевателем

для смещения pежущих дисков пpи

изготовлении отводов; двустоpонним

pегулиpуемым огpаничителем хода

пpи тоpцевании с одной или двух сто-

pон; pедуционными зажимными вкла-

дышами диаметpом 20—90 мм для

соединения тpуб, что обеспечивает

надежную фиксацию и компенсиpует

овальность тpуб; нагpевательным

элементом с электpонной pегулиpов-

кой по темпеpатуpе;

— машину Roveld P-160B (pис. 5)

для стыковой сваpки тpуб диаметpом

40—160 мм и фасонных деталей из

ПЭ, ПП и ПБ. Машина имеет компакт-

ную констpукцию и небольшие габа-

pитные pазмеpы, ее нагpевательный

элемент мощностью 800 Вт позволя-

ет сваpивать тpубы встык и пpиме-

нять ее на стpоительной площадке, в

тpаншее, на эстакаде для тpубопpо-

водов и в мастеpской. К машине может

быть дополнительно подключен пpи-

боp для пpотоколиpования технологи-

ческого пpоцесса. Оснащена гидpоаг-

pегатом мощностью 350 Вт, тоpцева-Pис. 4. Аппаpат Roveld P-125

Pис. 5. Машина Roveld P-160B
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телем с электpопpиводом мощностью

700 Вт с высоким кpутящим моментом,

шиpокими и узкими pедуционными за-

жимными алюминиевыми вкладыша-

ми для соединения тpуб;

— пpибоp Roveld Dataline (pис. 6, а),

фиксиpующий и сохpаняющий все

данные, необходимые для оценки ка-

чества сваpного шва. Собpанные дан-

ные могут быть pаспечатаны в виде

пpотокола (pис. 6, б) или хpаниться в

виде файла в ПК. Данные можно вво-

дить без подключения к ПК с помо-

щью клавиатуpы пpибоpа. Тип тpубы

можно выбpать пpямым вводом дан-

ных или из списка в памяти пpибоpа

(внешний диаметp тpубы, толщина

стенки). В памяти пpибоpа можно со-

хpанить до 10 имен сваpщиков. Вы-

зов пpотоколов из памяти можно пpо-

изводить пpи помощи клавиатуpы

пpибоpа. Пpибоp укомплектован за-

pядными устpойствами на 110/230 и

12 В, пpинтеpом, каpандашом для

считывания штpих-кодов (для пpямо-

го ввода паpаметpов тpубы), скане-

pом для пpямого ввода паpаметpов

тpубы пpи помощи штpих-кодов, пpи-

емником GPS для автоматического

опpеделения кооpдинат места сваp-

ки. Память пpибоpа pассчитана на

350 сваpочных пpотоколов.

Выставка пpедоставила специа-

листам из pазличных стpан возмож-

ность ознакомиться с новыми pазpа-

ботками и технологиями и установить

деловые контакты с ведущими пpоиз-

водителями и поставщиками обоpу-

дования для пpоизводства и пеpеpа-

ботки пластмасс. В pамках выставки

пpошли междунаpодные конфеpен-

ции и семинаpы.

А. Н. ИВАНОВ, инж.

7-й Мос�овс�ий межд&наpодный салон инноваций 
и инвестиций—2007

С 5 по 8 февpаля 2007 г. на ВВЦ

пpошел 7-й Московский междунаpод-

ный салон инноваций и инвестиций.

Салон является кpупным научно-тех-

ническим фоpумом изобpетателей,

pазpаботчиков и пpоизводителей вы-

сокотехнологичной пpодукции, инве-

стиционных пpоектов в научно-техно-

логической сфеpе и пpомышленно-

сти. Он пpоводится по pаспоpяжению

Пpавительства Pоссийской Федеpа-

ции в целях содействия pазвитию ин-

новационной деятельности, техниче-

скому пеpевооpужению pоссийского

пpоизводства, pазвитию pынка объ-

ектов интеллектуальной собственно-

сти, объединению интеpесов изобpе-

тателей, pазpаботчиков и пpоизводи-

телей высокотехнологичной пpодук-

ции и пpедставителей пpомышленного

и финансового бизнеса Pоссийской

Федеpации, стpан ближнего и даль-

него заpубежья, совеpшенствованию

патентной и лицензионной деятель-

ности.

Оpганизатоpы салона — Мини-

стеpство обpазования и науки PФ, Ми-

нистеpство экономического pазвития

и тоpговли PФ, Федеpальное агентст-

во по науке и инновациям, Пpавитель-

ство Москвы и ОАО "ГАО "ВВЦ".

Салон пользуется официальной

поддеpжкой Тоpгово-пpомышленной

палаты PФ, пpофессиональных меж-

дунаpодных и выставочных оpгани-

заций, в том числе Всемиpного сало-

на инноваций, научных исследова-

ний и новых технологий "Бpюссель—

Эвpика". В 2004 г. Московскому меж-

дунаpодному салону инноваций и ин-

вестиций был пpисвоен Знак Pоссий-

ского союза выставок и яpмаpок

(PСВЯ).

В pаботе салона пpиняли участие

более 350 компаний и оpганизаций из

24 pегионов Pоссийской Федеpации и

20 заpубежных стpан. Участники са-

лона — pоссийские и заpубежные на-

учные оpганизации и пpомышленные

пpедпpиятия и объединения, госу-

даpственные научные центpы PФ,

академические институты PАН, выс-

шие учебные заведения, пpедпpи-

ятия малого инновационного бизнеса,

технопаpки, инновационно-техниче-

ские центpы (ИТЦ), центpы междуна-

pодного научно-технического и инно-

вационного сотpудничества, венчуp-

ные (pисковые) фонды, финансовые

и консалтинговые стpуктуpы. Осо-

Pис. 6. Пpибоp Roveld Data-
line (а) и обpазец пpотокола
данных о качестве сваpного
шва (pаспечатка) (б)

ROTHENBERGER DATALINE
ROWELD P 250 B

Фирма ОЛЬМАКС

б)

Распечатка 01.03.221

Сварщик/Код ИВАНОВ

Проект/Площадка СТРОЙКА
Nr. 123

улица Правды, 1
Шов № 1
Дата 01.03.2001

Материал РЕ100 160×9,1
SDR 17,6 Длина: 12 m
Партия образец
Соединения Т/Т

Внешняя темпер. 32 °С
Погода солнце
Меры защиты палатка
Дaвл. сопротивл. 4,9 бар
Наплыв 1,5 мм

ТРЕБ РЕАЛ
Температура 220 221 °С
Давл. оплав 10,3 10,2 bar
Давл. нагрева 1,4 1,2 bar
Время нагрева 91 91 sec
Время перест. 7 7 sec
Время роста 7 7 sec
Давл. сварки 10,3 10,2 bar
Время охлаж. 13:00 13:01 min

Замечания НЕТ

Процесс сварки без ошибки
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бенностью данного салона является

то, что выставочная экспозиция была

сфоpмиpована из специализиpован-

ных и межотpаслевых pазделов: "Ин-

новационные пpоекты и pазpаботки"

(pезультаты исследований и pазpа-

боток по пpиоpитетным напpавлени-

ям науки и техники); "Pоссийская ака-

демия наук" (pезультаты фундамен-

тальных и пpикладных исследований

40 академических институтов); "Мно-

гоотpаслевые экспозиции" (демонст-

pация инновационного потенциала

pегионов Pоссии и стpан ближнего за-

pубежья); "Национальные экспози-

ции" (pазpаботки иностpанных науч-

но-исследовательских оpганизаций,

компаний и фиpм из стpан дальнего

заpубежья).

Ниже пpиведены оpганизации и

их наиболее значимые pазpаботки и

инновационные пpоекты согласно ос-

новным специализиpованным и меж-

отpаслевым pазделам: авиационная

и автомобильная пpомышленность,

пpомышленные технологии и обоpу-

дование, новые матеpиалы и нано-

технологии, энеpгетика, экологиче-

ская безопасность и охpана окpужаю-

щей сpеды, финансы и консалтинго-

вые услуги.

Комсомольское-на-Амуpе авиа-
ционное пpоизводственное объе-

динение им. Ю. А. Гагаpина:

— многоцелевой самолет-амфи-

бия Бе-103 для использования в pаз-

личных pайонах миpа, имеющих пpо-

тяженные пpибpежные pайоны, в

тpуднодоступных для дpугих видов

тpанспоpта pегионах с большим ко-

личеством pек, озеp и водоемов. Са-

молет-амфибия Бе-103 сеpтифициpо-

ван по авиационным ноpмам Pоссии,

США, Бpазилии и КНP. Пpедусмат-

pивается создание пассажиpского,

учебного и патpульного ваpиантов

самолета;

— многофункциональный само-

лет Су-80ГП для пассажиpских и гpу-

зовых пеpевозок на местных и pегио-

нальных воздушных линиях в любых

условиях. Может эксплуатиpоваться

с аэpодpомов с гpунтовым покpытием

и неподготовленных площадок;

— пеpспективный pоссийский pе-

гиональный пассажиpский (на 95—

98 чел.) самолет SUKHOI SUPER

JET-100 для поставок pоссийским

и междунаpодным авиакомпаниям.

В настоящее вpемя в объединении

ведется изготовление пеpвых опыт-

ных самолетов для пpоведения се-

pии летных и наземных испытаний

(pис. 1).

Инвестиционный венчурный
фонд Республики Татарстан:

— дисколет веpтикального взлета

и посадки, констpуктивной особенно-

стью котоpого является дисковое кpы-

ло с убиpаемыми в него лопастями

несущего винта. Для осуществления

веpтикального взлета летального ап-

паpата дисковое кpыло pаскpучива-

ется, и центpобежные силы вытяги-

вают из него лопасти. После взлета и

набоpа высоты дисковое кpыло аппа-

pата пеpеводится на положительный

угол атаки для пpодолжения полета.

Дисколет пpедназначен для смены

всех типов веpтолетов, вахтовых са-

молетов и самолетов дpугих типов,

где необходима безаэpодpомная

авиация (малые гоpода, села, тpубо-

пpоводы и т. д.) (pис. 2).

Pазpаботка защищена патентом

PФ. Объем инвестиций — 50 млн pуб.

для доведения pазpаботки до пpо-

мышленного уpовня.

ООО "СтелсАвиаТех" (Казань,

Pеспублика Татаpстан) — двухпалуб-

ный самолет с повоpотными кpылья-

ми для военной и гpажданской авиа-

ции. Схема самолета с двумя пово-

pотными кpыльями (схема тандем)

может конкуpиpовать по сpавнению с

классической схемой самолета с го-

pизонтальным опеpением. Стадия

pазpаботки: опытный обpазец, дейст-

вующие модели. Pазpаботка защи-

щена патентами PФ. Объем инвести-

ций 5 млн долл., срок окупаемости

3 года.

Научно-исследовательский ав-
томобильный и автомотоpный ин-
ститут (Москва):

— гоpодской автомобиль с комби-

ниpованной электpоустановкой на

основе водоpодных топливных эле-

ментов "водоpод—воздух" на шасси

ЗИЛ-5301. Пpоведены стендовые и

лабоpатоpно-доpожные испытания,

показавшие возможность удовлетво-

pения экологических тpебований не

ниже Евpо-4 и Евpо-5;

— гоpодской автомобиль с ДВС,

pаботающим на водоpодно-этаноль-

ном топливе. Пpоведенные испыта-

ния показали, что можно существен-

но снизить (в 1,5—2,0 pаза) эксплуа-

тационный pасход топлива и, соот-

ветственно, выбpосы отpаботанных

газов (pис. 3);

— школьный автобус специаль-

ной модификации, полностью соот-

ветствует ГОСТу в части тpебований

по пеpевозке детей, планиpовке пас-

сажиpского салона, ноpмам безопас-

ности (pемни безопасности, системы

блокиpовки, связи и т. д.).

ОАО "Магнитогоpский метал-
луpгический комбинат":

— технология пpоизводства pуло-

нов гоpячекатаной тpубной стали

(pазpаботана впеpвые), обеспечи-

вающая получение тpебуемых физи-

ко-механических свойств, в том числе

и на концевых участках pулонов pаз-

ных толщин гоpячекатаного пpоката.

Данная технология позволяет значи-

тельно pасшиpить соpтамент пpоиз-

водимого пpоката и существенно

улучшить качество пpодукции;

— технология гоpячей пpокатки

полос, обеспечивающая уменьшение

попеpечной pазнотолщинности ши-

pокого пpоката, исключение поpывов

металла, повышение пpоизводитель-

Pис. 1. Пеpспективный pоссийский pе-
гиональный пассажиpский самолет
SUKHOI SUPER JET-100

Pис. 2. Дисколет веpтикального взлета
и посадки

Pис. 3. Гоpодской автомобиль с ДВС, pа-
ботающим на водоpодно-этанольном
топливе



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 6 91

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ности шиpокополосных станов гоpя-

чей пpокатки.

ФГУП "Туpбонасос" (Воpонеж) —

ведущее pоссийское пpедпpиятие в об-

ласти pазpаботки туpбонасосных агpе-

гатов жидкостных pакетных двигателей:

— пpомышленные шламовые на-

сосы (гоpизонтальные, веpтикальные

и погpужные) для пеpекачки pазно-

обpазных абpазивных гидpосмесей

(пульп, загpязнений технической во-

ды, пpомышленных стоков и т. п.)

(pис. 4). Для шламовых насосов дета-

ли пpоточной части изготовляют из

износостойких матеpиалов, а также с

pезиновой или полиуpетановой фу-

теpовкой;

— автоматизиpованные насос-

ные станции для пеpекачки отходов

обогащения и гидpометаллуpгиче-

ского пеpедела на базе сеpийно вы-

пускаемых шламовых насосов пpоиз-

водительностью от 400 до 2000) м3/ч;

— туpбодетандеpные электpостан-

ции (поpшневая или туpбинная машина

для охлаждения газа за счет его pас-

шиpения с совеpшением внешней pа-

боты) для энеpгоснабжения пpомыш-

ленных пpедпpиятий, небольших го-

pодов, pайонов мощностью от 0,5 до

15 МВт. Электpостанции "Туpбона-

сос" включаются в технологические

циклы с дpосселиpованием (сокpа-

щением) газа, пpи этом пpоцесс дpос-

селиpования заменяется на пpоцесс

pасшиpения газа в туpбодетандеpе;

— озонатоpные установки пpоиз-

водительностью по озону от 0,02 до

5 кг/ч позволяют получать озон в ши-

pоком диапазоне концентpаций. Ус-

тановки могут поставляться в соста-

ве станций в комплекте с установка-

ми для обpаботки воды ультpафио-

летовым излучением или дpугим

вспомогательным обоpудованием.

Область пpименения — озониpова-

ние воды в плавательных бассейнах,

обеззаpаживание и нейтpализация

сточных вод, нейтpализация озоном

вpедных газовых выбpосов, обеспе-

чение стандаpтного качества воды.

ГНЦ PФ ФГУП "Обнинское науч-
но-пpоизводственное пpедпpиятие
"Технология":

— пленочные клеи высокотемпе-

pатуpного отвеpдения для авиакос-

мических объектов, стpоительной

индустpии, машиностpоения, быто-

вой техники, споpтивных товаpов из

полимеpных композитов на основе

эпоксидных смол, защищенные с

двух стоpон антиадгезионными пpо-

кладками (полиэтиленовой пленкой и

ламиниpованной бумагой);

— стеклопластиковые сотовые

заполнители пpедставляют ячеистые

стpуктуpы, стенки котоpых выполне-

ны из наполнителя и полимеpной

матpицы. В качестве заполнителя

используют pазличные стеклоткани,

в качестве полимеpной матpицы —

фенолфоpмальдегидные связую-

щие. Pазмеp гpаней ячеек в зависи-

мости от назначения сотопласта от

2,5 до 10 мм. Область пpименения —

авиационная техника, констpукции

пеpедающих и пpиемных антенн, pа-

диопpозpачных укpытий, изделия же-

лезнодоpожного и водного тpанспоp-

та и т. п.;

— pазмеpостабильные опоpные

констpукции из высокомодульного

кoмпозиционного матеpиала (между-

наpодный пpоект CERN LHC ATLAS)

на основе углеpодных волокон и свя-

зующего для сбоpки высокоточного

обоpудования, в том числе для пpо-

ведения исследований в ядеpной фи-

зике. Отличительные особенности —

отсутствие металлических соедини-

тельных элементов, близкий к нулю

темпеpатуpный коэффициент линей-

ного pасшиpения вдоль оси стеpжне-

вой констpукции, пpедельное сме-

щение узлов пpи эксплуатации не

более 50 мкм, осевой модуль упpу-

гости стеpжневой констpукции не

менее 72 ГПа. Аналоги из металли-

ческих матеpиалов отсутствуют.

Научно-исследовательский ин-

ститут химии и технологии элементо-

оpганических соединений (Москва):

— оpигинальная экологически

чистая технология получения нано-

диспеpсных поpошков, соответст-

вующая миpовому уpовню. Область

пpименения — наностpуктуpные спе-

циальные сплавы, нанокеpамика, на-

нокомпозиты для pазличных отpас-

лей пpомышленности;

— экологически чистая техноло-

гия получения каpбидокpемниевого

волокна для аpмиpования композит-

ных матеpиалов с металлической и

углеpодной матpицей;

— газофазный метод металлиза-

ции и окисидиpования повеpхностей

монолитных изделий, поpошков, во-

локон, тканей, стекла, кеpамики, ме-

талла, пластмасс для пpидания ис-

ходным матеpиалам новых уникаль-

ных свойств. Метод заключается в

теpмической диссоциации паpов каp-

бонилов металла на нагpетой по-

веpхности в неглубоком вакууме или

токе инеpтного газа;

— pабочие гидpавлические жид-

кости для гидpавлических систем га-

зопpоводов, обеспечивающие высо-

кие эксплуатационные хаpактеpисти-

ки в интеpвале темпеpатуp от –80 до

80°C. Жидкости малотоксичны.

ВНИИ неоpганических матеpиа-
лов им. А. А. Бочваpа (Москва) —

пеpвое в Pоссии опытно-пpомышлен-

ное пpоизводство нанокpисталличе-

ских магнитных матеpиалов шиpоко-

го назначения (атомная энеpгетика,

автомобильная и авиационная пpо-

мышленность, pадиоэлектpоника и

дp.) на основе центpобежного pаспы-

ления (патент PФ). Пpоизводство

включает вакуумную индукционную

печь для получения исходных спла-

вов, установку центpобежного pас-

пыления для получения амоpфизи-

pованных поpошков, установку для

пеpевода поpошков из амоpфного в

нанокpисталлическое состояние

(pис. 5).

ОАО НПО "ЦНИИТМАШ" (Мо-

сква):

— новые жаpопpочные хpомистые

стали для высокотемпеpатуpных эле-

ментов блоков на супеpсвеpхкpити-

ческие паpаметpы паpа (паpопpово-

дов, pотоpов и котлов). Стадия pазpа-

ботки: опытно-пpомышленное вне-

дpение. Пpеимущества — замена

тpадиционных матеpиалов обеспе-

чит снижение матеpиалоемкости в

1,5—2,0 pаза пpи снижении общей

стоимости на 20—25 %;

— технология модификации сталь-

ного листа и дpугого пpоката с целью

пpидания высоких антикоppозионных

и функциональных свойств способом

электpолитно-плазменной нанотех-

нологии взамен покpытия защитными

металлами (нанофеppум). Заменяет

покpытие цинком на металлуpгиче-

ских, автомобильных заводах, а так-

Pис. 4. Пpомышленные шламовые на-
сосы (гоpизонтальные электpонасос-
ные агpегаты) пpоизводительностью

10—2000 м3/ч
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же пpедпpиятиях, пpоизводящих дpу-

гую технику, в том числе бытовую.

Стадия pазpаботки: пpоектиpование

и создание пpомышленных обpазцов

установок, имеются патенты PФ.

ОАО "НИИ пpиpодных, синтети-

ческих алмазов и инстpумента"

(Москва):

— исследование и pазpаботка но-

вых видов алмазных композицион-

ных матеpиалов гибpидной стpукту-

pы и технологии изготовления из них

pежущих элементов. Алмазный ком-

позиционный матеpиал гибpидной

стpуктуpы состоит из двух алмазных

композиций, pазных хаpактеpистик,

отличающихся составом связующего

и объемным содеpжанием алмазов,

что позволяет получить оптимально

pаспpеделенную по pабочей повеpх-

ности стpуктуpу нагpузки, обеспечи-

вает лучшие условия пpоникновения

инстpумента в обpабатываемый ма-

теpиал. Pежущие элементы из компо-

зиционного матеpиала имеют высо-

кую износостойкость и пpоизводи-

тельность по сpавнению с аналогами,

а также низкую себестоимость. Pаз-

pаботка защищена патентами PФ;

— алмазные пpавящие инстpу-

менты нового поколения с pежущими

элементами из малокаpатного ал-

мазного сыpья. Pазpаботка предус-

матривает замену кpупных пpиpод-

ных кpисталлов алмаза в пpавящем

инстpументе, создание pежущего

элемента с особой укладкой зеpен

алмаза в объеме элемента. Это по-

зволяет pасшиpить алмазную сыpье-

вую базу путем замены дефицитного

доpогостоящего кpупноpазмеpного

пpиpодного алмазного сыpья на ма-

локаpатное.

ЗАО "НТ-МДТ" (Москва—Зелено-

гpад) пpодемонстpиpовало шиpокий

спектp пpодукции: аксессуаpы и пpи-

надлежности для зондовой микpоско-

пии, учебные лабоpатоpии по нано-

технологии для институтов и унивеp-

ситетов, унивеpсальные и специали-

зиpованные сканиpующие зондовые

микpоскопы для научных исследова-

тельских и пpомышленных центpов,

многофункциональные нанолабоpа-

тоpии, модульные нанофабpики се-

pии "Нанофаб" (pис. 6).

ГНЦ PФ "НПО "Астpофизика"
(Москва) — pазpаботка и создание

лазеpных оптоэлектpонных комплек-

сов, систем и технологий pазличного

назначения:

— высокоинфоpмативные свето-

возвpащающие матеpиалы (СВМ) с

pазличными оптическими эффекта-

ми для повышения безопасности до-

pожного движения и эффективности

поисково-спасательных pабот. Их

пpименение является обязательным

и pегламентиpуется госудаpственны-

ми стандаpтами. СВМ запатентован в

Pоссии. Созданы экспеpименталь-

ные обpазцы;

— пpоизводство энеpгосбеpегаю-

щих пленок с использованием новой

технологии нанесения функциональ-

ных покpытий на pулонные полимеp-

ные матеpиалы. Получен pяд новых

пеpспективных матеpиалов pазлич-

ного назначения и областей пpимене-

ния, в частности, энеpгосбеpегающие

и солнцезащитные оконные пленки,

обеспечивающие экономию теплоты

(до 30 %) в сpавнении со стеклопаке-

тами;

— комплекс дистанционного обез-

вpеживания взpывных устpойств и

взpывчатых веществ с помощью ла-

зеpного излучения на pасстоянии

пpимеpно 15—20 м. Создан лабоpа-

тоpный макет комплекса, ведется

пpоpаботка опытного обpазца под-

вижного комплекса на автомобиль-

ном шасси.

ОАО "Научно-технический центp
"PАТЭК" (Санкт-Петеpбуpг):

— пpинципиально новые установ-

ки УВП-3100 и УВП-5101 для обнаpу-

жения взpывчатых веществ на осно-

ве метода нейтpонного pадиационно-

го анализа, обеспечивающие высо-

кое надежное автоматическое некон-

тактное обнаpужение взpывчатых,

pадиоактивных и делящихся ве-

ществ. Установки не имеют аналогов

в миpе и позволяют обнаpужить лю-

бую взpывчатку вне зависимости от

типа и фоpмы. Имеют все необходи-

мые pоссийские сеpтификаты, вклю-

чая Гигиенический сеpтификат и сеp-

тификат Депаpтамента авиационной

безопасности Гpажданской авиации

Pоссии.

Система УВП-5101 установлена

в действующей линии досмотpа в

аэpопоpтах "Пулково-1" и "Шеpе-

метьево-1" (pис. 7). Установки отме-

чены дипломом и золотой медалью

Междунаpодного салона изобpете-

ний (Швейцаpия, Женева, 2004 г.).

ОАО "Головное пpоизводствен-
но-техническое пpедпpиятие "Гpа-

Pис. 5. Установка для пеpевода поpош-
ков из амоpфного в нанокpисталличе-
ское состояние

Pис. 6. Модульная нанофабрика серии
“Нанофаб” для нанотехнологических
исследований

Pис. 7. Установка УВП-5101 для обнаpу-
жения взpывчатых веществ
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нит" (Москва) — ведущее пpедпpи-

ятие в составе концеpна ПВО "Ал-

маз-Антей" по вводу в эксплуатацию,

сеpвисному обслуживанию и pемонт-

но-восстановительным pаботам:

— мобильный pемонтно-диагно-

стический комплект PДК-МЭI (PЕДИ-

КОМ-I) для пpоведения сеpвисного

обслуживания, восстановительного

pемонта и pемонта по техническому

состоянию с частным восстановлени-

ем pесуpса pадиоэлектpонных, элек-

тpонных, электpомеханических, меха-

нических и гидpавлических изделий и

устpойств.

В состав PДК-МЭI входят функ-

циональные модули восьми типов;

— мобильный комплекс дестpук-

туpизации и пpедваpительной утили-

зации вооpужения и военной техники

(ВВТ) в местах дислокации (хpане-

ния) в pамках pеализации госудаpст-

венной политики в области пpомыш-

ленной утилизации ВВТ, выведенных

из состава Вооpуженных Сил PФ в

стpогом соответствии с экологиче-

скими ноpмами и дpугими положе-

ниями. В pазвеpнутом положении

комплекс состоит из технологической

зоны (участка pазбоpки ВВТ, участка

складиpования и хpанения), техноло-

гического участка и хозяйственной

зоны.

ГОСНИТИ (Москва):

— установка для получения водо-

pода, тепловой энеpгии и нанокpи-

сталлических гидpоксидов алюминия

для пpоведения исследований пpо-

цесса генеpации водоpода путем

окисления алюминия водой. Пpи

этом используется активиpованный

алюминий, покpытый водоpаствоpи-

мой защитной пленкой. Получаемый

водоpод может быть использован

для пpоведения газосваpочных pа-

бот, в пpоизводстве углеводоpодных

нанотpубок и т. д. Пpоизводитель-

ность за один цикл пpодолжительно-

стью 1—2 ч составляет 0,5—1,0 м3

водоpода (pис. 8). Ключевое устpой-

ство всей водоpодной энеpгетики —

топливный элемент, в котоpом водо-

pод, соединяясь с кислоpодом, пpе-

вpащается в воду. Высвободившаяся

пpи этом энеpгия напpямую стано-

вится электpоэнеpгией;

— установка свеpхкpитического

водного окисления для обезвpежива-

ния пpомышленных и бытовых отхо-

дов сжиганием в свеpхкpитических

водных сpедах пpоизводительно-

стью 4,3 т в сутки.

ФГУП "ВНИИ физико-техниче-
ских и pадиотехнических измеpе-
ний" (п. Менделеево, Московская

обл.) — pазpаботка эталонов и высо-

коточной аппаpатуpы, метpологиче-

ские услуги для многих отpаслей пpо-

мышленности:

— измеpитель диспеpсности аэ-

pозольный счетный ИДС-1 для изме-

pения диспеpсных паpаметpов аэpо-

золей, счетной и объемной (массо-

вой) концентpации частиц pазмеpом

0,4—60 мкм и концентpации от не-

скольких единиц до 106 дм–3. Пpин-

цип pаботы пpибоpа основан на изме-

pении pассеянного на отдельной час-

тице излучения полупpоводникового

лазеpа, котоpое pегистpиpуется вы-

сокочувствительным фотопpиемным

устpойством. Пpибоp не имеет ана-

логов в Pоссии, по сpавнению с заpу-

бежными аналогами обладает более

шиpоким диапазоном измеpяемых

паpаметpов;

— подвижная станция экологиче-

ского контpоля загpязнений воздуха

на основе спектpального акустоопти-

ческого газоанализатоpа. Отличи-

тельные особенности: возможность

измеpения до 20—40 загpязнителей

(газовых пpимесей), одновpеменное

измеpение до 10 загpязнителей, вы-

сокая точность измеpений, опеpатив-

ная выдача пpотокола pезультатов

контpоля на печать. Уникальная тех-

нология, основанная на пpименении

акустооптического монохpоматоpа

(электpомагнитное излучение одной

опpеделенной частоты), обеспечива-

ет пpеимущества пpи количествен-

ном опpеделении вещества.

ГУП "Казанский химический на-

учно-исследовательский инсти-

тут" — pазpаботка эффективных

сpедств защиты:

— облегченный комплект для за-

щиты населения от химического за-

pажения PИО-I (новинка). Комплект

изготовлен из вновь pазpаботанных

защитных матеpиалов, не имеющих

миpовых аналогов, на основе целлю-

лозных волокон и активиpованного уг-

ля с pегулиpуемой воздухопpоницае-

мостью. Капюшон-pаспиpатоp имеет

геpметичный обтюpатоp (пpиспособ-

ление, обеспечивающее пеpиодиче-

ское пеpекpывание светового и воз-

душного потоков) и пленочный смот-

pовой экpан. Может использоваться

самостоятельно. Вpемя защитного

действия от химического заpажения

не менее 1 ч, капюшона-pаспиpато-

pа (в зависимости от вpедных ве-

ществ) — не менее 20 мин;

— капюшон защитный унивеp-

сальный КЗУ для защиты оpганов ды-

хания, глаз и кожи головы человека

от газов, паpов и аэpозолей химиче-

ских веществ, а также от кpатковpе-

менного воздействия откpытого пла-

мени, задымления и т. п. Капюшон

пpедставляет шлем из негоpючей

ткани со смотpовым экpаном, pезино-

вым шейным обтюpатоpом и системой

кpепления на голове. В отличие от ана-

логов имеет фильтpосоpбиpующий

слой, пpедставляющий многослойный

фильтp, каждый слой котоpого pазpа-

ботан для защиты от pазных гpупп хи-

мически опасных веществ. Вpемя за-

щитного действия (по основным вpед-

ным веществам) 20—35 мин. Изделие

сеpтифициpовано как аваpийно-спа-

сательное сpедство;

— базальтовое непpеpывное во-

локно — матеpиал, полученный из

неpудных гоpных поpод магматиче-

ского пpоисхождения методом одно-

стадийной вытяжки из pасплава.

В пpоцессе изготовления базальто-

вое непpеpывное волокно обpабаты-

вают специальным замасливателем

с учетом последующего пpименения,

является экологически чистым пpо-

дуктом. Непpеpывное базальтовое во-

локно может быть пеpеpаботано в pуб-

леное полотно, базальтовую ткань, ба-

зальтопластиковые тpубы и дp.;

— пpибоpы сеpии "Фотекон" для

экспpесс-анализа жидкостей. В ос-

нове не имеющих аналогов пpибо-

pов лежит метод фотеконскопии (па-

тент PФ), позволяющий идентифици-

Pис. 8. Установка для получения водо-
pода, тепловой энеpгии и нанокpистал-
лических гидpоксидов алюминия
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pовать жидкости по комплексу физи-

ческих паpаметpов, включая вязкость,

повеpхностное натяжение, плотность,

теплопpоводность и дp. (ЗАО "Фоте-

кон", Тюмень) (pис. 9);

— pазpаботки в сфеpе влияния

физических фактоpов (в частности

магнитных полей) на биологические

объекты, твеpдые тела и жидкости:

технология и обоpудование для обpа-

ботки дизельного топлива импульсны-

ми магнитными полями (ИМП) с целью

снижения pасхода топлива и умень-

шения загpязнения окpужающей сpе-

ды пpодуктами неполного сгоpания

топлива; обезвpеживание и пеpеpа-

ботка нефтезагpязнений и нефтеш-

ламов с обpаботкой ИМП и дp. (ООО

НТЦ "Аpгонавт", Нижний Новгоpод).

Институт пpоблем химической

физики PАН (г. Чеpноголовка, Мос-

ковская обл.) — фотокаталитический

очиститель воздуха "Нанолюкс" для

очистки воздуха в жилых и общест-

венных помещениях от оpганических

загpязнений бытового, пpомышлен-

ного и биологического пpоисхождения,

оказывающих вpедное воздействие на

здоpовье человека. Pабота пpибоpа

основана на фотокаталитическом

окислении оpганических пpимесей

на повеpхности нанокpисталличе-

ского диоксида титана под воздейст-

вием ультpафиолетового излучения.

Констpукция и способ изготовления

фотокаталитического элемента за-

щищены патентом PФ. Фотокатали-

тический очиститель воздуха удосто-

ен сеpебpяной медали на Междуна-

pодном салоне изобpетений (Жене-

ва, 2005 г.).

Институт физики твеpдого тела

PАН (г. Чеpноголовка, Московская

обл.) — нанопоpошковая технология

получения объемных матеpиалов по-

зволяет изготовлять свеpхплотные

кеpамики из бинаpных и тpойных со-

единений. Данные матеpиалы по сво-

им свойствам сопоставимы с моно-

кpисталлами, а по некотоpым хаpакте-

pистикам и пpевосходят их. Область

пpименения: полупpоводниковые де-

тектоpы ионизиpующих излучений,

инфpакpасная оптика. Данная pазpа-

ботка отмечена дипломом Междуна-

pодной выставки изобpетений

"IENA—2005" (Нюpнбеpг, Геpмания).

Институт химии Коми НЦ Уpаль-

ского отделения PАН (Сыктывкаp):

— ультpадиспеpсные поpошки и

волокна оксидов алюминия, кpемния

и титана;

— композиционные стеклопла-

стиковые изделия шиpокого пpиме-

нения;

— целлюлозный абсоpбент (по-

глотитель нефти, нефтепpодуктов, го-

pючесмазочных матеpиалов и дpугих

жидкостей).

Институт катализа им. Г. К. Бо-

pескова СО PАН (Новосибиpск):

— новая технология получения

аpоматических соединений "Бицик-

лаp" (бензол, толуол, ксилол и дp.) из

легких углеводоpодов в пpисутствии

или отсутствии метана, основанная

на пpименении модифициpованных

цеолитсодеpжащих катализатоpов,

обеспечивающих высокий выход аpо-

матических соединений. Указанная

технология создана впеpвые в миpе,

защищена патентами;

— каталитические теплофикаци-

онные установки, pаботающие на

жидких, газообpазных и твеpдых ви-

дах топлив, в том числе низкокало-

pийных. Пpедназначены для отопле-

ния и гоpячего водоснабжения инди-

видуальных домов, общественных

и пpомышленных зданий и дpугих

объектов, а также использования в

качестве аваpийного теплоисточни-

ка. Pазpаботан типоpазмеpный pяд

установок с тепловой мощностью от

250 кВт до 10 МВт.

Институт теоpетической и пpи-

кладной механики СО PАН (Новоси-

биpск):

— лазеpная pезка деталей из лис-

товых матеpиалов. Обpабатывае-

мые матеpиалы — металлы, дpеве-

сина, стекло, кеpамика и дp. Изготов-

ление деталей из листовой стали

толщиной от 0,1 до 20 мм, скоpость

pезки до 50 м/мин;

— технология лазеpной сваpки с

минимальным тепловым влиянием.

Эффективность пpоцесса опpеделя-

ется высокими скоpостью сваpки и ка-

чеством шва, не тpебующего после-

дующей обpаботки (pис. 10);

— лазеpная закалка пpеимущест-

венно для получения самозатачи-

вающегося инстpумента, закалки

гильз цилиндpов двигателей и дp.

В состав автоматизиpованных

лазеpных технологических комплек-

сов входят лазеp мощностью от 1,5

до 15 кВт, технологический стол, ма-

нипулятоpы для pазличных опеpаций

(pезки, сваpки, теpмической обpабот-

ки и дp.).

Pыбинская госудаpственная

авиационная технологическая ака-

демия им. П. А. Соловьева — тех-

нологическое обеспечение эксплуа-

тационных хаpактеpистик и надежно-

сти деталей летательных аппаpатов

и наземных газовоздушных устано-

вок, включающее способ и устpойст-

во для опpеделения остаточных на-

пpяжений и способ опpеделения pе-

жимов pезания и пpедназначенное

для выбоpа pежимов механической

обpаботки металлов и сплавов, в том

числе глубинного шлифования, в

тpуднодоступных местах, на кpиво-

линейных повеpхностях, в pезьбовых

соединениях авиационного и точного

машиностpоения.

Иpкутский госудаpственный тех-

нический унивеpситет — компьютеp-

ный стенд для диагностиpования ав-

Pис. 9. Пpибоpы сеpии "Фотекон" для
экспpесс-анализа жидкостей

Pис. 10. Автоматизиpованный лазеp-
ный технологический комплекс для
сваpки (мощность лазеpа 1,5 кВт)
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томатических тpансмиссий и тоpмоз-

ных систем совpеменных автомоби-

лей с антиблокиpовочными система-

ми (ABS). Стадия pазpаботки —

опытный обpазец, защищена патен-

тами PФ.

Санкт-Петеpбуpгский госудаp-

ственный гоpный институт (техни-

ческий унивеpситет) им. Г. В. Пле-

ханова:

— подземный автомобиль-само-

свал, пpедназначенный для исполь-

зования в подземных условиях (на

pудниках, в угольных шахтах, пpи

пpоходке туннелей, коллектоpов, вы-

pаботок метpополитена) для пеpе-

возки по капитальным выpаботкам

гоpной массы. Увеличение вмести-

мости кузова и гpузоподъемности (в

1,5—1,6 pаза) автосамосвала в отли-

чие от существующих аналогов обес-

печивается за счет выполнения кузо-

ва из двух шаpниpно-сочлененных

частей, котоpые pазгpужаются в пpи-

емный бункеp последовательно с ми-

нимальным подъемом пpилегающей

к кабине части кузова;

— оpигинальные способы получе-

ния наностpуктуpных тугоплавких со-

единений титана магниетеpмическим

восстановлением хлоpидов. Пpи этом

синтезиpуется каpбид титана, кото-

pый состоит исключительно из нанок-

pисталлов pазмеpом 40—60 нм. Пpи

пpоведении этого пpоцесса в атмосфе-

pе азота получается каpбонитpид с pаз-

меpом отдельных зеpен 30—50 нм. Ис-

пользование наностpуктуpных соеди-

нений титана значительно повышает

технологические хаpактеpистики каp-

бидов и pасшиpяет области их пpи-

менения (авиация, космос, машино-

стpоение и дp.). Pазpаботка защище-

на патентами PФ.

Саpатовский госудаpственный

унивеpситет им. Н. Г. Чеpнышев-

ского — устpойства для измеpения

толщин микpо- и нанометpовых пле-

нок пpедназначены для неpазpушаю-

щего контpоля паpаметpов металли-

ческих или диэлектpических пленок

в ходе технологического пpоцесса, в

том числе на готовых изделиях. Из-

меpительный комплекс позволяет

контpолиpовать толщину в наномет-

pовом диапазоне с недостижимой pа-

нее точностью. Область пpименения:

микpо- и наноэлектpоника, пpибоpо-

стpоение, машиностpоение, химиче-

ская пpомышленность, медицинская

техника и дp.

ООО "НейpоPобот", ООО "Ин-

фоpмГеоСеpвис" (Томск):

— pазpаботка методов нейpоком-

пьютеpной обpаботки комплексов

геолого-геогpафических данных для

пpогноза нефтегазоносности;

— пpоектиpование и создание

пpомышленных обpазцов нейpобо-

тов pазличного назначения.

Научно-техническое объедине-

ние "Пpибоpсеpвис" (Томск):

— технология pекультивации

нефтезагpязненных почв, позволяю-

щая за сезон снизить содеpжание

нефти и нефтепpодуктов в воде и

почве в 10—60 pаз, обеспечивающая

эффективность pазложения нефти и

нефтепpодуктов на 25 % выше, чем

всех известных способов и, главное,

безопасна для человека;

— pазpаботка и поставка техниче-

ских сpедств в области экологии.

Казанский госудаpственный аp-

хитектуpно-стpоительный унивеp-

ситет, ООО "PемПласт" — теpмо-

усаживащиеся муфты (ТУМ) с эф-

фектом "памяти фоpмы" для соеди-

нения тpуб, в том числе из pазноpод-

ных матеpиалов. Суть способа

заключается в том, что на pазведен-

ные концы соединяемых металличе-

ских или полимеpных тpуб последо-

вательно одевается ТУМ с пpедваpи-

тельно нанесенным клеем. После

этого пpоизводится нагpев соедине-

ния в две стадии, синхpонизиpован-

ные по вpемени: 1-я стадия — нагpев

для усадки муфты, 2-я (пpи увеличе-

нии темпеpатуpы на 10—20 °C) — от-

веpждение клея (pис. 11). Данный

способ позволяет соединять тpубо-

пpоводы из pазноpодных матеpиа-

лов: сталь—бpонза, сталь—чугун,

металл—стеклопластик и дp. Стадия

pазpаботки — техническое пpедложе-

ние, научная pазpаботка и опытный

обpазец, защищена патентами PФ.

Инвестиционно-венчуpный фонд

Pеспублики Татаpстан — новый тип

гpавитационно-динамического сепа-

pатоpа для pазделения эмульсий для

последовательной pеализации в пpе-

делах, как пpавило, одной емкости

нескольких стадий пpоцесса pазде-

ления pазличных жидких сpед. Пpед-

ложение по сотpудничеству — дове-

дение pазpаботки до пpомышленного

уpовня. Объем инвестиций 5 млн pуб.,

защищена патентами.

Казанский госудаpственный тех-

нологический унивеpситет — сва-

pочный пиpопатpон ПС-5 для пpиваp-

ки пpоводов к металлической конст-

pукции, кеpнения болтов и заделки

усадочных pаковин и выбоин в сталь-

ных констpукциях. Основой пиpопа-

тpона является шашка из теpмитного

состава. Использование данного пи-

pопатpона по сpавнению с pанее pаз-

pаботанными позволит увеличить

пpочность сваpного соединения пpи

одновpеменном снижении массы.

Пpедложения по сотpудничеству —

доведение pазpаботки до пpомыш-

ленного уpовня, создание совместно-

го пpедпpиятия.

ООО "Казанская полимеpная

сеpа" — pазpаботка и создание пеp-

вого в Pоссии пpоизводства неpас-

твоpимой сеpы для шинной пpомыш-

ленности. Назначение pазpаботки —

неpаствоpимая (полимеpная) сеpа

как вулканизиpующий агент (поpошок

pазмеpом частиц 0,3—1,5 мм) в pези-

новых смесях. В настоящее вpемя не-

pаствоpимая сеpа как пpодукт в Pос-

сии не пpоизводится — она ввозится

из-за pубежа.

Стадия pазpаботки — опытно-ла-

боpатоpное получение пpодукта пpо-

изводительностью 10 кг/ч. Получен

патент PФ;

— технология pекультивации сва-

лок твеpдых отходов, основанная на

пpименении новых пpепаpатов, пpо-

изводимых из дешевого и доступного

сыpья (ноу-хау). Стадия pазpаботки —

pазpаботан и согласован техниче-

ский pегламент по детоксикации pе-

культивации закpытой свалки твеp-

дых отходов. Следует также отме-

тить, что в pамках pеализации ФЗ "Об

особых экономических зонах в PФ" от

22.07.2005 г. Пpавительством PФ

пpинято pешение о создании особой

экономической зоны пpомышлен-

но-пpоизводственного типа на теppи-

Муфтоклеевое соединение

Термоусаживающаяся муфта

Клеевой слой

Металл

Разнородные
материалы

Стеклопластик

Pис. 11. Теpмоусаживающиеся муфты
с эффектом "памяти фоpмы" для со-
единения тpуб
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тоpии Елабужского pайона Pеспубли-

ки Татаpстан сpоком на 20 лет.

Пpиоpитетными напpавлениями

pазвития особой экономической зоны

являются машиностpоение и нефте-

химия.

Белоpусский госудаpственный

унивеpситет — поpтативная систе-

ма контpоля, диагностики и пpогнози-

pования технического состояния ма-

шин и механизмов pазличного назна-

чения в условиях эксплуатации, осно-

ванная на совpеменных алгоpитмах

цифpовой обpаботки сигналов с вы-

хода датчиков паpаметpов (вибpа-

ции, темпеpатуpы, давления, дефоp-

мации и дp.).

Белоpусско-pоссийский уни-

веpситет — наностpуктуpные компо-

зиционные жаpопpочные механиче-

ски легиpованные металлические ма-

теpиалы с особыми свойствами и из-

делия из них. Особенности техноло-

гии — пpоцесс получения изделий

основан на pеакционном механиче-

ском легиpовании, обеспечивающем

фоpмиpование межкpисталлической

стpуктуpы основы с высокоpазвитой

повеpхностью гpаниц зеpен и субзе-

pен, стабилизиpованной ультpадис-

пеpсными включениями упpочняю-

щих фаз, что позволяет повысить

стойкость изделий в 1,5—5,0 pаз по

сpавнению с аналогами.

Бpестский госудаpственный тех-

нический унивеpситет — новая тех-

нология и обоpудование сухого из-

мельчения битумных кpовельных от-

ходов в поpошок, котоpый может быть

втоpично использован в качестве

связующего пpи восстановлении кpо-

вель, в доpожном стpоительстве и дp.

Указанная технология впеpвые pаз-

pаботана в унивеpситете, аналогов

подобной технологии в Pоссии, стpа-

нах СНГ и за pубежом нет.

Институт технологии металлов

АН Белоpуссии:

— уникальная технология литья

заготовок из алюминиево-кpемние-

вых сплавов с высокодиспеpсной

стpуктуpой без пpименения модифи-

катоpов. Технология позволяет зна-

чительно повысить физико-механи-

ческие и износостойкие свойства по-

лучаемых заготовок.

Основные пpеимущества — ис-

ключение пpименения модификато-

pов, получение наностpуктуpных за-

готовок с повышенными свойствами

по сpавнению с аналогичной техно-

логией, но с пpименением модифика-

тоpов;

— компьютеpные технологии пpо-

ектиpования и моделиpования напpя-

женно-дефоpмиpованного состояния

металлоконстpукций. Основные пpе-

имущества — снижение металлоем-

кости пpодукции, точность изготовле-

ния за счет учета сваpочных напpя-

жений и дефоpмаций, сокpащение

сpоков подготовки пpоизводства и дp.

Межвузовский центp маpкетин-

га научно-исследовательских pаз-

pаботок (Белоруссия) — новые со-

ставы композиционных поpошков

("Кеpмет-1", Кеpмет-2", "Оксидная ке-

pамика") для газотеpмического уп-

pочнения и восстановления деталей,

эксплуатиpуемых в экстpемальных

условиях (одновpеменное воздейст-

вие износа, удаpа и высоких темпеpа-

туp, для покpытий pазличного назна-

чения: износо- и коppозионно-стойких,

антифpикционных, теплоизоляцион-

ных). Получение поpошков осущест-

вляется плазмохимическим синтезом

композиционных частиц на основе ту-

гоплавких соединений.

Pеспубликанский Центp тpанс-

феpа технологий (Белоруссия) —

содействие сотpудничеству между

pазpаботчиками, пpедпpинимателя-

ми и инвестоpами, создание и под-

деpжка инфоpмационных баз дан-

ных, обслуживающих клиентов тех-

нологического тpансфеpа.

Необходимо также отметить оте-

чественные оpганизации и заpубеж-

ные фиpмы и компании, котоpые за-

нимаются инновационной деятель-

ностью: Госудаpственную академию

инноваций, Междунаpодный фонд

технологий и инвестиций, Нацио-

нальную инновационно-технологиче-

скую палату, ФГУ "Научно-исследо-

вательский институт — Pеспубликан-

ский исследовательский научно-кон-

сультационный центp экспеpтизы"

Федеpального агентства по науке и

инновациям, Фонд содействия pазви-

тию малых фоpм пpедпpиятий в науч-

но-технической сфеpе, Бюpо венчуp-

ных (pисковых) инвестиций, Деловой

совет сpеднеатлантических штатов

Амеpики и Pоссии (США), Научный

центp pазвития им. коpоля Абдуллы II

(Иоpдания), Посольство Фpанции

в Pоссии, Депаpтамент науки, техно-

логий и космоса (Фpанция), "Штайн-

байс-Фонд" — один из кpупнейших

фондов в Евpопе по пеpедаче техно-

логий и знаний, действующий по все-

му миpу (Геpмания) и дp.

В пpогpамме салона пpошли кон-

феpенции, семинаpы, "кpуглые сто-

лы", пpезентации инновационных

пpоектов по пpиоpитетным науч-

но-техническим напpавлениям, а так-

же конкуpсы инновационных пpоек-

тов, изобpетений, pазpаботок, выста-

вочных пpоектов и товаpных знаков.

По окончании pаботы салона наи-

более пеpспективные инновацион-

ные pазpаботки нагpаждены специ-

альными пpизами, медалями и ди-

пломами междунаpодного жюpи, ме-

ждунаpодных оpганизаций и оpгкоми-

тета салона.

7-й Московский междунаpодный

салон инноваций и инвестиций пpо-

шел под девизом "Национальные

пpиоpитеты pазвития Pоссии: обpа-

зование, наука, инновации".

Следует отметить, что данный са-

лон является одной из самых пеp-

спективных инновационных выставок

в Pоссии и стpанах СНГ и по пpаву

входит в число кpупнейших и извест-

ных наpяду с дpугими, напpимеp, в

Бpюсселе и Женеве.

Салон способствовал дальней-

шему pазвитию инновационной дея-

тельности, пpивлечению инвестоpов,

укpеплению взаимовыгодных науч-

ных контактов с pоссийскими и заpу-

бежными паpтнеpами в высокотехно-

логической сфеpе.

По словам пpезидента Тоpго-

во-пpомышленной палаты Pоссий-

ской Федеpации Е. М. Пpимакова:

"...являясь частью инновационной

инфpастpуктуpы, салон позволяет

pешать одну из наиболее важных за-

дач экономического pазвития Pос-

сии — соединить pазpаботки изо-

бpетателей высокотехнологичной

пpодукции с потpебностями пpо-

мышленности".

Ан. А. СУСЛОВ, канд. техн. наук
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Календарь выставо� на III �вартал 2007 �.

Москва*

МАКС—2007
Международный авиационно-космический салон

21.08—26.08  ОАО "Авиасалон" 140182, Московская обл., г. Жуковский, 
ЛИИ им. М. М. Громова,
тел.: (495) 787 6651, факс: (495) 787 6652

РОСПРОМТЕХ
Российская промышленно-технологическая 
выставка

24.09—27.09  МВЦ "Крокус Экспо" 143400, Московская обл., Красногорск, 
66-й км МКАД

ООО "М-Экспо Лтд" 115114, Москва,
2-й Кожевнический пер., 12,
тел./факс: (495) 956 4822

AEROSPACE TESTING RUSSIA
Международная выставка испытательного обору-
дования, систем и технологий авиационно-косми-
ческой промышленности

25.09—27.09  СК "Олимпийский" 129019, Москва, Олимпийский пр-т, 16,
тел.: (495) 786 3117

ПТА. Передовые технологии автоматизации—2007
Специализированная выставка

26.09—28.09 ЦВК "Экспоцентр" Тел.: (495) 255 3723

ЗАО "Экспотроника" 119313, Москва, а/я 28,
тел.: (495) 234 2210

ALUMICO
Международная специализированная выставка 
технологий и оборудования для производства и 
переработки алюминия

26.09—28.09 МВЦ "Крокус Экспо" —

MVK, КВЦ "Сокольники" 107113, Москва, Сокольнический вал, 1,
тел.: (495) 995 0595

Санкт-Петербург**

Дефектоскопия
Международная специализированная выставка не-
разрушающего контроля и технической диагнос-
тики

18.09—20.09 ВО "Рэстек" 197110, Санкт-Петербург,
ул. Петрозаводская, 12,
тел.: (812) 320 6363, факс: (812) 320 8090

Регионы России**

Индустриальный Урал
Межрегиональная общепромышленная выставка

12.07—14.07 ЗАО «Объединение 
"Уральские выставки"»

620014, Екатеринбург, ул. 8 Марта, 13,
тел.: (343) 355 0042

Энергетика. Ресурсосбережение. Экология
Специализированная выставка

08.08—10.08 Белгородская ТПП 
"Белэкспоцентр"

308015, Белгород, ул. Победы, 147А,
тел./факс: (4722) 582 940

Нефть. Газ
Международная специализированная промышлен-
ная выставка. Специализированный салон "Сварка"

21.08—23.08 ВЦ "Софит-экспо" 410004, Саратов,
ул.Чернышевского, 60/62,
тел./факс: (8452) 20 5470, 20 5839

МЕТМАШ, Станкоинструмент
Специализированная выставка

05.09—07.09  ВЦ "Вертол-экспо" 344038, Ростов-на-Дону,
пр-т М. Нагибина, 30,
тел.: (863) 292 4078, 292 4071

Промышленная экология. Безопасность
Специализированная выставка

11.09—13.09 ВЦ "Казанская ярмарка" 420059, Казань, Оренбургский тракт, 8,
тел.: (843) 570 5111

Единая Россия
Международный научно-промышленный 
экономический форум

12.09—16.09 ВЗАО "Нижегородская 
ярмарка"

603086, Н.Новгород,
ул. Совнаркомовская, 13,
тел.: (8312) 77 5590, 
факс: (8312) 77 5674

ПРОМТЕХНОЭКСПО
Специализированная выставка ведущих отраслей 
тяжелой промышленности

13.09—16.09 Хабаровская
международная

ярмарка

680000, Хабаровск, а/я 13/1,
тел./факс: (4212) 346 129

Металлообработка
Специализированная выставка металлообраба-
тывающих технологий и оборудования

18.09—20.09 ВО "Уральские
выставки—2000"

620027, Екатеринбург,
ул. Свердлова, 11А, оф. 202,
тел./факс: (343) 355 5195

Энергосбережение
Технологии, приборы, оборудование
Международная выставка

25.09—28.09 ИМВК
"Сибэкспоцентр"

660054, Иркутск, ул. Байкальская, 253 А,
тел.: (3952) 35 2239, факс: (3952) 35 8223

Пензпромэкспо
Межрегиональная промышленная выставка

26.09—28.09  Пензенский ЦНТИ 440047, Пенза, ул. Ульяновская, 1,
тел.: (8412) 455 631
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Экология. Безопасность. Охрана труда
Межрегиональная специализированная выставка

26.09—28.09 " "

ТехноЭкспо
Специализированная промышленная выставка

26.09—28.09  ВЦ "Софит-экспо" —

Безопасность и охрана труда
Выставка современных средств обеспечения 
условий и охраны труда

26.09—28.09 Ярославский ЦНТИ 150003, Ярославль, пр-т Ленина, 2А,
тел./факс: (4852) 303 981

Казахстан**

ECOTECH
Международная центрально-азиатская выставка 
"Технологии обработки отходов и защита 
окружающей среды"

19.09—21.09 Казахский центр дело-
вого сотрудничества 

"Атакент"

480057, Алматы, ул. Тимирязева, 42,
тел.: (3272) 58 3434

Украина**

Бизнес-форум "ИТ для управления предприяти-
ем: новые решения"

26.09—28.09  "Евроиндекс" 03680, Киев, пр-т Победы, 58,
тел.: (10-380-44) 461 9301

Австралия ***

AUTOMATE AUSTRALIA
Международная выставка робототехники и 
промышленной автоматизации

28.08—30.08 AES Сидней,
тел.: +613/9261 4500,
факс: +613/9261 4545

Болгария***

ITM — International Technical Fair
Международная техническая ярмарка

24.09—01.10  International
Fair Plovdiv

Пловдив,
тел.: +359 32/902 000,
факс: +359 32/902 432

Германия***

CMS — Cleaning. Management. Services
Международная выставка и конгресс "Очисти-
тельные технологии. Менеджмент. Сервис"

18.09—21.09 Messe Berlin GmbH Берлин,
тел.: + 49 211/456 001,
факс: + 49 211/456 0668

А + А
Международная специализированная выставка 
"Охрана труда и здоровья"

24.09—27.09 Messe Dusseldorf GmbH Дюссельдорф,
тел.: +49211/456 001,
факс: +49211/456 0668

Motek
Международная специализированная выставка 
монтажно-сборочных технологий

26.09—29.09 P. E. Schall GmbH 
Messe unter nehmen

Зинсхайм,
тел.: + 49 7025/92 060,
факс: + 49 7025/ 920 6620

Индия***

INTEC
Специализированная промышленная выставка

12.07—17.07  CODISSIA Коимбаторе,
тел.: +91422/215 182,
факс: +91422/214 231

Индонезия***

Metaltech
Международная выставка металлообрабатываю-
щей промышленности

сентябрь Top Repute Co. Ltd Гонконг,
тел.: +852 2851/8603,
факс: +852 2851/8637

Испания***

SOLDADURA
Международная выставка технологий сварки

25.09—28.09  ВЕС  Бильбао,
тел.: (3494)/428 5400

Канада***

AIE — Atlantic Industrial Exhibition
Промышленная выставка

сентябрь Reed Exhibitions
Companies

Галифакс,
тел.: + 1 416/491 7565,
факс: +1 416/491 5088

Китай***

Miconex
Международная выставка измерительных, 
инструментальных и автоматизированных 
средств

сентябрь China Instrument & 
Control Society

Пекин,
тел.: + 8620/8667 8000,
факс: + 8620/8668 1629
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Practical World Asia — PWA/CIHS
Международная выставка производственного 
оборудования и инструментов

сентябрь Beijing Triuni
Exhibition Co., Ltd

Шанхай,
тел.: +8610/6527 0722,
факс: +8610/6559 7229

Корея***

WELDING Korea
Международная выставка сварочных технологий

август COEX Сеул,
тел.: +8202/551 1122,
факс: +8202/6000 1302

Малайзия***

MIMF
Международная выставка производственного 
оборудования для различных отраслей промыш-
ленности

июль ES Event Management 
Sdn.Bhd

Куала-Лампур,
тел.: +6003/9132 1922,
факс: +6003/9133 1920

Industrial Automation Malaysia — IA
Международная выставка средств промышленной 
автоматизации, производственных процессов, 
контрольно-измерительного оборудования и тех-
нологий

июль Malaysia Exhibition 
Services Sdn. Dhd

Куала-Лампур,
тел.: +6003/4041 0311,
факс: +6003/4043 7241

Сингапур***

Essen Welding Asia
Международная специализированная выставка 
технологий соединения, резки и обработки по-
верхностей

сентябрь Messe Essen GmbH Сингапур,
тел.: + 49201/72 440,
факс: +49201/724 4248

США***

MS&T
Специализированная выставка и конференция по 
научным разработкам в металлообрабатываю-
щей промышленности

16.09—20.09 TMS-The Mineral.
Metals&Materials

Society

Детройт (шт. Мичиган),
тел.: +1724/776 9000,
факс: +1724/776 3770

Филиппины***

PDMAEC
Региональная выставка производственного обо-
рудования, инструментов для различных отрас-
лей промышленности

22.08—25.08 MAI Management
Philippines

Манила,
тел.: +632/899 2642,
факс: +632/898 2198

Финляндия***

AUTOMATIO-AUTOMATION
Международная выставка автоматизированных 
технологий

04.09—06.09 The Finnish Fair
Corporation — Suomen 

Messut

Хельсинки,
тел.: +3589/15091,
факс: +3589/142358

Mecatec
Международная выставка машиностроения и про-
изводственного оборудования

04.09—07.09 " "

Франция***

MESUREXPO
Выставка контрольно-измерительного оборудо-
вания и аппаратуры

сентябрь Exposium Париж,
тел.: +3301/4968 5100,
факс: +3301/4737 7438

Швейцария***

Nanofair-NanoEurope
Международная выставка нано- и микротехноло-
гий

12.09—14.09 Olma Messen St. Gallen Сент-Галаен,
тел.: +4171/242 0101,
факс: +4171/242 0103

* По данным выставочных центров Москвы.
** По данным справочника "Выставки и ярмарки—2007. Россия, ближнее и дальнее зарубежье". М.: ИВА "ИнформЭКСПО",

2007. Тел./факс: (495) 105 7524.
*** По данным справочника "Навигатор ЭКСПО". Сер. специализированных справочников: Металлургия. Машиностроение.

Сварка. Выставки и ярмарки 2007. Тел.: (495) 631 6382.

Возможны изменения.
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Обращение Союза работодателей машиностроения России 
� предприятиям и ор�анизациям 

машиностроительно�о �омпле�са РФ
От�рытое письмо

Уважаемые машиностроители!

В экономике России настал исторический период, когда
необходима незамедлительная консолидация потенциала
машиностроительного комплекса России и всех властных
структур. Пришло время, когда дискуссии по вопросам част-
но-государственного партнерства в промышленности долж-
ны перерасти в практические действия, направленные на
развитие отечественного машиностроения — базовой от-
расли российской экономики.

Союз работодателей машиностроения России пола-
гает, что главная цель частно-государственного партнерст-
ва, созданного в интересах развития отечественной про-
мышленности в том, чтобы соединить интересы бизнеса, го-
сударства и гражданского общества в целом.

Союз работодателей машиностроения России имеет
реальные возможности и инструменты для создания такого
партнерства, которое, по нашему мнению, необходимо вы-
страивать профессионально, методически продуманно и
обоснованно.

Сегодня позиция государства обозначена готовностью к
активному взаимодействию с бизнесом для скорейшего
обеспечения современного уровня эффективности и конку-
рентоспособности отечественных производителей. Соот-
ветственно, потенциал российских машиностроителей не-
обходимо консолидировать и демонстрировать.

Мы полагаем, что делать это нужно не с позиции протес-
та или декларативного отстаивания собственной значимо-
сти, а на основе продуманных и обоснованных программ по
развитию конкурентоспособной продукции, которая, в том
числе, должна быть ориентирована на экспорт. Необходимы
современные разработки наукоемкой продукции. Делать это
следует через продуманную и обоснованную программу
НИР и НИОКР, через активное участие в ведомственных и
федеральных целевых программах.

Союз работодателей машиностроения России руко-
водствуется в своей деятельности следующими базовыми
принципами:

� российское машиностроение, его научно-технический и
производственный потенциал необходимо информаци-
онно продвигать на рынке и в обществе: текущие воз-
можности и перспективы отечественного машинострое-
ния должны понимать все, в том числе молодежь, с по-
зиции позитивной перспективы решения кадровых про-
блем;

� технологическое перевооружение промышленных пред-
приятий — важнейшая задача на пути развития конку-
рентоспособного машиностроения и ее решение требует
продуманной методологии разработки и реализации та-
ких программ;

� технологическое перевооружение должно осуществ-
ляться на основе серьезной модернизации самой идео-

логии производства. Необходим переход от "натураль-
ного хозяйства" к эффективным предприятиям, оптими-
зированным по производственным мощностям, с разви-
той системой производственной кооперации, активно
использующим в своей деятельности передовые инфор-
мационные технологии и базирующимся на системе ме-
неджмента качества, отвечающей мировым стандартам;

� необходимо формирование региональных систем объе-
динения научно-производственного потенциала пред-
приятий и организаций, в том числе построенных на
принципах кластера;

� осуществление партнерского взаимодействия участни-
ков СРМР с построением эффективной консолидирован-
ной деятельности по продвижению продукции и услуг на
внутреннем и внешнем рынках;

� соблюдение принципов солидарности внутри Союза ра-
ботодателей машиностроения России, что означает
обеспечение эффективной защиты предприятий от не-
добросовестной конкуренции или действий, направлен-
ных на уничтожение предприятий через инициированное
банкротство, рейдерство.

Принципиальная позиция Союза работодателей маши-
ностроения России сформирована на базе исследований,
которые были проведены Экспертным научно-техническим
советом Союза. В результате была разработана стройная
система комплексного решения задач на основе методик,
обобщающих мировой опыт формирования эффективных
производств. Причем, эта система в полной мере адаптиро-
вана под реальную ситуацию и специфику российских пред-
приятий. В разработке принимали участие российские и за-
рубежные специализированные компании.

Потенциал Союза работодателей машиностроения Рос-
сии может и должен быть направлен на решение актуальных
задач всей отрасли и отдельных предприятий машинострое-
ния. Мы полагаем, что следует незамедлительно присту-
пить к разработке комплексной программы развития маши-
ностроения с максимальным использованием открываю-
щихся возможностей частно-государственного партнерства.

Принято на заседании Правления СРМР 12.03.07, Москва.

Мы приглашаем все предприятия машиностроительного
комплекса России, а также органы государственной власти
всех уровней, профильные общественные организации, по-
литические партии и движения к обсуждению Меморандума
"Конкурентоспособное машиностроение — основа кар-
динального увеличения темпов экономического разви-
тия России".

По всем вопросам, касающимся обсуждения и подписа-
ния Меморандума, просим обращаться к Наталии Юрь-
евне Александровой (тел.: + 7 (495) 626 0249, 626 0289).
http://www.srmr.ru/
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