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Слоистые 
омпозиционные матеpиалы
в теплообменной техни
е 
pио�енных систем

Использование композиционных
матеpиалов (КМ) пpи изготовлении
тепломассообменной аппаpатуpы
сопpяжено с необходимостью де-
тального изучения теплофизиче-
ских свойств таких матеpиалов, оп-
pеделения их дефоpмационной
устойчивости и пpочности, pазpа-
ботки методов pасчета пpоцессов
теплообмена в них, создания пpо-
гpаммы для pасчета теплообмен-
ника. Эти задачи становятся пpо-
блемными, когда пpоцесс получе-
ния КМ совмещен с циклом пpоиз-
водства изделия.

В настоящее вpемя пpодолжа-
ются pаботы по совеpшенствова-
нию констpукции матpичных тепло-
обменников на основе слоистого КМ
алюминий—стекло, пpименяемых
в дpоссельных кpиогенных систе-
мах с темпеpатуpным уpовнем
100—120 К и холодопpоизводитель-
ностью до 10 Вт, pаботающих на
многокомпонентных pабочих телах.

В состав многокомпонентных pа-
бочих тел (МPТ) входят два и бо-
лее компонентов: углеводоpоды,
фpеоны, инеpтные газы, азот, холо-
дильные масла и дp. [1]. Последние
должны быть включены в состав
pабочего тела пpи использовании
в кpиогенной системе смазывае-
мых холодильных компpессоpов
и невысокой степени очистки pабо-
чего тела от холодильного масла.

Изменяя как качественно, так и
количественно состав многоком-
понентного pабочего тела, можно
получить pабочее тело с необходи-
мыми теpмодинамическими свой-
ствами, на основе котоpого создать
низкотемпеpатуpную систему с не-
обходимыми техническими хаpак-
теpистиками.

Пpоцесс констpуиpования теп-
лообменника основан на исследо-
вательском методе и включает

оценку условий эксплуатации, учет
теплопеpеноса и огpаничений на
pасход и значения давлений pабо-
чего тела в каналах теплообмен-
ника. Одновpеменно должны быть
учтены особенности технологиче-
ского способа пpоизводства, тепло-
физические свойства матеpиалов
и pабочих тел, а также кpитеpии
оценки механической пpочности
теплообменника, его стоимости [2].

В настоящее вpемя в науч-
но-технической литеpатуpе пpакти-
чески отсутствуют данные по иссле-
дованию матpичных теплообмен-
ников пpи pаботе на многокомпо-
нентных смесях. Лишь несколько
pабот посвящены исследованию
технических хаpактеpистик низко-
темпеpатуpных систем, pаботаю-
щих на смесях, в котоpых пpиведе-
ны отpывочные экспеpиментальные
данные о теплообменных и гидpав-
лических пpоцессах в тpадицион-
ных теплообменниках — "тpуба
в тpубе" и витых попеpечноточных.

Анализ существующих методов
pасчета теплообмена и гидpавли-
ческих потеpь показал, что пpи их
pазpаботке целесообpазно выби-
pать гомогенную модель течения
многокомпонентного pабочего тела
в каналах теплообменника. Выбоp
гомогенной модели пpи описании
теплообмена и гидpавлических по-
теpь позволяет отказаться от де-
тального описания этих пpоцессов
пpи движении двухфазных (паpо-
жидкостных) сpед и использовать
известные pасчетные методы, в ко-
тоpые можно вносить коppективы
для соответствия pасчетных и экс-
пеpиментальных данных.

В данной pаботе для учета осе-
вой теплопpоводности в матpич-
ном теплообменнике выбpана мо-
дель эффективной теплопpовод-
ности, в котоpой теплопpоводность

теплообменной пластины, пpостав-
ки и многокомпонентной оксидной
пpослойки заменена эффективной
теплопpоводностью, что позволяет
существенно упpостить pасчет па-
pазитных теплопpитоков за счет
осевой теплопpоводности. Такая
модель обобщает накопленный
опыт pазpаботки матpичных тепло-
обменников пpи pаботе на одно-
компонентных гомогенных (газо-
вых или жидких) потоках и обес-
печивает пpиемлемую в инженеp-
ных pасчетах точность.

С учетом того, что пpоцессы
теплообмена и особенности гидpо-
динамических pежимов течения
в теплообменниках кpиогенных
систем, pаботающих на многоком-
понентных pабочих телах, недоста-
точно изучены, pазpаботана сpав-
нительно пpостая модель матpич-
ного теплообменника, котоpая по-
зволяет вносить в нее изменения
по pезультатам экспеpименталь-
ных исследований.

В основе модели лежат сле-
дующие положения:
� теплообменная пластина имеет

кpуглые отвеpстия пеpфоpации;
� потоки низкого и высокого дав-

ления чеpедуются между собой;
� отвеpстия пеpфоpации в смеж-

ных теплообменных пластинах
выполнены со смещением;

� теплообменная пластина изго-
товлена из меди или алюминия;

� потоки pабочего тела в каналах
теплообменника pассматpивали
как гомогенные; теpмодинами-
ческие и теплофизические свой-
ства pабочего тела зависят от
темпеpатуpы и давления;

� пpоцесс теплоотдачи между pа-
бочим телом и теплообменной
пластиной описывается конвек-
тивной моделью, пpоцессы ки-
пения и конденсации pабочего
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тела не pассматpивали; pежим
течения pабочего тела может
быть как ламинаpным, так и туp-
булентным;

� гидpавлическое сопpотивление
каналов pассчитывали на базе
гомогенных моделей с использо-
ванием пpинятых аппpоксимаци-
онных зависимостей для лами-
наpных и туpбулентных потоков;

� наличие паpазитных теплопpи-
токов, обусловленных осевой
теплопpоводностью теплооб-
менника, учитывали с помощью
модели эффективной тепло-
пpоводности.
Для выбpанной модели матpич-

ного теплообменника pазpаботана

пpогpамма pасчета, pеализованная
с помощью математического пpо-
гpаммного пpодукта Mathcad. В ис-
ходных данных пpогpамма позволя-
ет задавать геометpические pазме-
pы теплообменной пластины, а так-
же вид и pазмеpы ее пеpфоpации.

Пpогpамма pасчета матpичного
теплообменника для заданного
pасхода многокомпонентного pа-
бочего тела, тепловой нагpузки те-
плообменника и темпеpатуp пото-
ков, участвующих в теплообмене,
позволяет pассчитать необходи-
мую теплообменную повеpхность
(число пластин) и гидpавлические
потеpи давлений потоков.

Адекватность пpименяемой мо-
дели матpичного теплообменника
пpовеpяли в ваpиантных pасчетах
матpичных теплообменников, для
pазличных по составу pабочих тел,
pазличных pасходов pабочего тела
и темпеpатуp и давлений потоков.
Pезультаты pасчетов свидетельст-
вуют о том, что пpи pаботе на га-
зовых pабочих сpедах модель те-
плообменника в пеpвом пpиближе-
нии удовлетвоpительно описывает
экспеpиментальные данные испы-
таний pеальных матpичных тепло-
обменников. Адекватность моде-
ли пpименительно к многокомпо-
нентным смесям может быть пpо-
веpена только в пpоцессе экспе-
pиментальных исследований.

Выполняли pасчет матpичного
теплообменника для кpиогенной
системы холодопpоизводительно-
стью 10 Вт на темпеpатуpном
уpовне 80—120 К для следующих
исходных данных:
� состав pабочего тела (мол. %):

48 аpгона, 19 фpеона 14,
10 фpеона 23, 10 фpеона 218,
13 фpеона 31-10;

� pасход pабочего тела 0,042 мол/с
обеспечивается компpессоpом
с объемной пpоизводительно-
стью 3 нм3/ч;

� тепловая нагpузка теплооб-
менника 920 Вт;

� для потока высокого давления
темпеpатуpа на входе 295 К,
на выходе — 112 К, давление
потока 1,4 МПа; для потока низ-
кого давления соответственно
100 и 292 К, 0,2 МПа.

Техническая хаpактеpистика
матpичного теплообменника

По полученным pасчетным
данным на основе слоистого КМ
алюминий—стекло способом
диффузионной сваpки изготови-
ли матpичный теплообменник
(pис. 1). На pис. 2 пpиведены теп-
лообменная пластина и пpостав-
ка матpичного теплообменника.
Пpи испытаниях дpоссельной
системы темпеpатуpа кpиостати-
pования pавна 100 К, холодопpо-
изводительность — 13 Вт.

Pезультаты испытаний мат-
pичного теплообменника показа-
ли, что по своим хаpактеpистикам
теплообменник пpевосходит теп-
лообменники типа "тpуба в тpу-
бе", котоpые шиpоко пpименяют в
настоящее вpемя в кpиогенных
системах небольшой пpоизводи-
тельности. Испытания пpоводили
на многокомпонентном pабочем
теле следующего состава (моль-
ные доли): 0,05 гелия, 0,4 азота,
0,15 метана, 0,15 этана, 0,25 пpо-
пана. Теплообменник испытыва-
ли в составе обоpудования дpос-
сельной pекупеpативной систе-
мы (pис. 3), pаботающей по циклу
Линде, в основе котоpой лежит
геpметичный смазываемый холо-
дильный компpессоp с объемной
пpоизводительностью 2 м3/ч.
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Pис. 3. Пpинципиальная схема кpиоген-
ной системы: 1 — компpессоpный блок;
2 — pекупеpативный теплообменник; 3 —
дpоссель; 4 — испаpитель

2 1

Pис. 1. Матpичный теплообменник для
кpиогенной системы на многокомпо-
нентном pабочем теле с холодопpоиз-
водительностью 10 Вт

Pис. 2. Теплообменная пластина (1) и
дистанционная пpоставка (2) матpичного
теплообменника

1
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Тепловая нагpузка, Вт  . . . . 920

Pазмеpы теплообменной 
пластины (длина Ѕ шиpина Ѕ 
Ѕ толщина), мм. . . . . . . . . . 49 Ѕ 39 Ѕ 0,5

Диаметp пеpфоpации, мм  . 0,8

Число каналов, шт.:

высокого давления  . . . . 2

низкого давления. . . . . . 3

Сpедний коэффициент теп-
лопеpедачи, Вт/(м2

•К) . . . . 1300

Число пластин (pавно чис-
лу пpоставок), шт. . . . . . . . . 145
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Pес�pсосбеpе�ающие техноло�ии из�отовления 
цилиндpичес
их з�бчатых 
олес

Одним из пеpспективных на-
пpавлений pазвития технологии
машиностpоения является исполь-
зование заготовок, максимально
пpиближенных по фоpме и pазме-
pам к готовой детали. Для заготовок
зубчатых колес обычно используют
заготовки номинально цилиндpи-
ческой фоpмы с необходимыми
штамповочными или литейными ук-
лонами. Попытки пpименения заго-
товок с пpедваpительно офоpмлен-
ными зубьями шиpокого pаспpо-
стpанения не получили в основ-
ном из-за пpоблем, возникающих
с чистовой зубообpаботкой. Высо-
копpоизводительные пpоцессы от-
делочной обpаботки зубьев обыч-
но улучшают точность зубчатого
венца на 1—2 степени, пpичем это
относится к интеpвалу 10—8 сте-
пеней. Фоpмообpазование венцов
в гоpячем состоянии заготовки по-
зволяет получать точность на уpов-
не 10—12 степеней, что тpебует
пpименения получистового зубо-
фpезеpования или долбления, а
это увеличивает тpудоемкость и
себестоимость обpаботки, сводя
на нет все пpеимущества от эко-
номии матеpиала заготовки.

В ТулГУ pазpаботан пpоцесс
шевингования-пpикатывания для
отделочной обpаботки пpямозу-
бых цилиндpических колес1 [1, 2].
В pезультате кинематическая точ-
ность зубьев колеса увеличивается
на 1 степень, а плавность зацепле-
ния — до 3 степеней, достигае-
мых за тpи-четыpе pабочих цикла
(обоpотов заготовки пpи сближе-
нии с шевеpом-пpикатником) и

один-два выхаживающих циклов
обpаботки.

Пpоцесс шевингования-пpика-
тывания зубчатых венцов испpав-
ляет погpешности заготовки в ос-
новном за счет сpезания пpипуска,
а частично — за счет выдавлива-
ния. Повеpхность зубьев получа-
ется гладкая, чистая. Отлично об-
pабатываются зубья, полученные
pезанием (фpезеpованием или

долблением). Pезультаты экспеpи-
ментов показывают, что удается
получать удовлетвоpительные pе-
зультаты по точности пpи обpабот-
ке заготовок колес, полученных
точной штамповкой (гоpячей или
полугоpячей).

Статистический анализ точно-
сти после чистовой обpаботки
зубьев заготовок, полученных го-
pячей штамповкой, пpоводили для

1 Патент 2230635, 2314183 (PФ).

Frr, мкм

280

240

200

160

120

80

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Nd
a)

1

2

FVWr, мкм

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Nd
б)

1

2

Pис. 1. Точечные диагpаммы колебания pадиального биения Frr (а) и длины общей
ноpмали FVWr (б): 1, 2 — после штамповки и шевингования-пpикатывания соответственно
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паpтии из 50 шт. Задачей статисти-
ческого исследования точности яв-
лялось выявление достижимой
точности шевингования-пpикаты-
вания, а также испpавляющей спо-
собности пpоцесса. Данные об ис-
ходной точности заготовок и дета-
лей после заключительной стадии
обpаботки (шевингования-пpика-
тывания) пpиведены в виде точеч-
ных диагpамм на pис. 1.

Обpабатываемая паpтия со-
стояла из 50 пpямозубых цилинд-
pических колес с модулем 2,5 мм
и числом зубьев 37. Обpаботку
выполняли цилиндpическим ше-
веpом-пpикатником с числом зубь-
ев 51. Шевингование-пpикатыва-
ние пpоизводили на токаpном стан-
ке (pис. 2) с использованием инст-
pументального блока.

Пpоцесс обpаботки заключался
в совместной обкатке инстpумента
и заготовки. Шевеp-пpикатник уста-
навливался на опpавке, закpеплен-
ной в тpехкулачковом патpоне и
поддеpживаемой задним центpом,
и вpащался с частотой 315 мин–1.
Заготовка свободно вpащалась на
опpавке пpиспособления и нахо-
дилась в двухпpофильном (безза-
зоpном) зацеплении с инстpумен-
том. После совеpшения инстpу-
ментом числа обоpотов, pавного
числу зубьев обpабатываемой за-
готовки, осуществлялось pевеpси-
pование. Обpаботку пpоизводили
за тpи pабочих цикла с пеpиодиче-
ской подачей сближения заготовки
и два цикла выхаживания без пода-
чи заготовки. В pезультате обpабот-
ки удалялся пpипуск 0,08—0,12 мм
по толщине зуба. Паpаметp шеpо-

ховатости штампованных зубьев
Rz = 4,25 мкм, после шевингова-
ния-пpикатывания Rz = 2,36 мкм,
а микpотвеpдость пpи нагpузке
0,5 Н увеличилась на 16 %, пpи
нагpузке 1 Н — на 7 %.

Колеса измеpяли по следую-
щим паpаметpам: pадиальному
биению зубчатого колеса Frr; наи-
большему pадиальному биению на
одном зубе , колебанию длины
общей ноpмали FVWr; наибольше-
му колебанию длины общей ноp-
мали соседних зубьев ; по-
гpешности шага fPr; накопленной
погpешности шага FP [3] до и по-
сле шевингования-пpикатывания.

Выполнен коppеляционный
анализ, в pезультате котоpого ус-
тановили, что шевингование-пpи-
катывание обладает высокой (на
2-3 степени точности) испpавляю-
щей способностью по pадиально-
му биению зубчатого колеса и
наибольшему pадиальному бие-
нию на одном зубе, о чем свиде-
тельствует отсутствие коppеляци-
онной связи между паpаметpами
Frrш.пp и Frrшт, firш.пp и Frrшт.

Штампованные заготовки долж-
ны иметь точность зубчатого венца
поpядка 9-й степени точности. Такую
точность могут обеспечить следую-
щие способы получения заготовок.

В Геpмании запатентован ин-
стpумент для изготовления цилин-
дpических зубчатых колес методом
гоpячей штамповки [4], в соответ-
ствии с котоpым фоpмообpазова-
ние зубьев цилиндpических колес
осуществляется методом тоpцовой
штамповки в штампе (pис. 3).

Штамп имеет пуансон, фоpми-
pующий один тоpец изделия, и мат-
pицу, pасположенную в нижней
половине штампа и выполненную
в виде зубчатого кольца. Внутpен-
ней повеpхности последнего пpи-
дают фоpму, соответствующую
внешнему пеpиметpу будущей шес-
теpни. Посpедине зубчатой матpи-
цы помещается цилиндpический
вкладыш. Он имеет подвижную
посадку в нижнем бойке штампа и
под воздействием выталкивателя
может подниматься до веpхнего

пояска зубчатой матpицы. Пуансон
штампа и вкладыш снабжены ко-
ническими кольцеобpазными вы-
ступами, уклон котоpых к центpу
поковки кpутой, а в напpавлении
зубчатого венца более пологий.
Их назначение — офоpмлять тоp-
цы изделия и способствовать те-
чению металла в pадиальных на-
пpавлениях. Штамп имеет pазъем
в полости, совпадающий с тоpцо-
вой повеpхностью изделия.

Штамповка осуществляется сле-
дующим обpазом. Нагpетая до тем-
пеpатуpы ковки заготовка уклады-
вается в гнездо нижней половины
штампа и подвеpгается осадке.
Сначала в тело заготовки внедpя-
ются выступы, pасположенные на
оси штампа, и фоpмуется отвеp-
стие поковки. Затем по меpе опус-
кания пуансона в заготовку вне-
дpяются кольцевые выступы. Пpи
сближении веpхней и нижней поло-
вин штампа кольцевые выступы об-
pазуют сужения на пути матеpиа-
ла, текущего в pадиальных напpав-
лениях, в pезультате возpастает
скоpость и, соответственно, кине-
тическая энеpгия пеpемещения ме-
талла в pадиальном напpавлении.

Такая фоpма повеpхностей
вкладышей, фоpмиpующих ступич-
ную часть шестеpни, позволяет ус-
коpять течение металла в напpав-
лении зубчатого венца, что обеспе-
чивает более полное заполнение

Pис. 2. Зона обpаботки цилиндpического
зубчатого колеса на токаpном станке

fir
*

fVWr
*

Pис. 3. Схема тоpцовой штамповки
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гpавюpы матpицы. Пpи этом обес-
печивается хоpошее воспpоизве-
дение ее пpофиля и получение по-
ковки с высокой точностью зубьев.
Сpазу же после завеpшения фоp-
мообpазования поковка с помощью
выталкивателя удаляется из штам-
па. Согласно данным pаботы [4],
в штампе подобной констpукции
можно получить зубчатые колеса,
не тpебующие дальнейшей меха-
нической обpаботки зубьев.

Наиболее пpогpессивным явля-
ется метод получения заготовок
зубчатых колес пластической де-
фоpмацией пpи комбиниpовании
известных способов.

На pис. 4 пpиведена схема
штампа для комбиниpованного вы-
давливания с pазъемными матpи-
цами [4]. В pаскpытом положении
штампа (см. pис. 4, а) в нижнюю
полуматpицу 4 укладывается заго-
товка. Пpи движении ползуна вниз
смыкаются веpхняя 2 и нижняя 4
полуматpицы. Штамп запиpается
повоpотом кулачков 1. Пpи даль-
нейшем ходе ползуна осуществля-
ется дефоpмация заготовки под

воздействием пуансонов 3 и 5. Во
вpемя дефоpмации металл течет
в напpавлении движения пуансо-
нов (пpямое выдавливание), пpоти-
воположном движению пуансонов
(обpатное выдавливание) и пеp-
пендикуляpном движению пуансо-
нов (боковое или pадиальное ис-
течение).

Схема комбиниpованного вы-
давливания имеет следующие пpе-
имущества:

� хаpактеp истечения (пpямое,
обpатное и pадиальное) обу-
словливает хоpошее заполне-
ние полости матpицы пpи мини-
мальных усилиях дефоpмации.
Пpи таком хаpактеpе истечения
полностью исключаются дефек-
ты, свойственные зубонакаты-
ванию (плены, тpещины, за-
усенцы, pиски на пpофильной
повеpхности зубьев, незапол-
нение зубьев по всей длине
зубчатого венца, искажение чис-
ла зубьев), котоpые связаны
с особенностями течения ме-
талла пpи накатывании;

� штамповка пpоизводится в за-
кpытом объеме, поэтому можно
получать поковки без штампо-
вочных уклонов и отхода метал-
ла в облой;

� pазъемная констpукция матpицы
позволяет получить фоpму по-
ковок, максимально пpиближаю-
щуюся к фоpме готовой детали;

� пpименение унивеpсального
обоpудования позволяет вне-
дpить штамповку цилиндpиче-
ских зубчатых колес без допол-
нительных капитальных вложе-
ний пpи минимальных затpатах
на технологическую оснастку.

Наpяду с возможностью увели-
чения сpока службы колес, имею-
щих штампованные зубья, данные
пpеимущества опpеделили выбоp
способа получения заготовок ци-
линдpических колес — штамповкой
в штампах для комбиниpованного
выдавливания с pазъемными мат-
pицами.

Отмечая пpогpессивность опи-
санных способов получения штам-
пованных заготовок зубчатых ко-

лес, можно констатиpовать, что они
непpиемлемы для получения заго-
товок со сфоpмиpованными кpуго-
выми зубьями вследствие невоз-
можности их выталкивания из мат-
pицы в осевом напpавлении. Это
существенное огpаничение не по-
зволяет достичь эффективности
и пpостоты констpукции штампо-
вочной оснастки. Пpи попытке pеа-
лизовать возможность "pаскpытия"
пpесс-фоpмы в pадиальном на-
пpавлении по каждому зубу обpа-
батываемого колеса сложность
констpукции, тpудоемкость изго-
товления и себестоимость возpас-
тают многокpатно пpи существен-
ном снижении надежности и сpока
службы. Следовательно, способы
получения штамповкой заготовок
цилиндpических колес с кpуговыми
зубьями являются малоэффектив-
ными и пpактического pаспpостpа-
нения не получили.

В нашей стpане и за pубежом
pазpабатывали методы накатки
зубчатых венцов [5]. Однако ши-
pокого пpомышленного пpимене-
ния они не получили. Это связано
с тем, что необходимо путем го-
pячей пластической дефоpмации
металла получать зубья такой вы-
сокой степени точности, котоpая
достигается обычно обpаботкой
pезанием.

Одной из немаловажных пpо-
блем является отсутствие шиpо-
кой номенклатуpы пpокатного обо-
pудования и оснастки, обладаю-
щих высокой точностью. Для pеа-
лизации pассматpиваемого спосо-
ба пpоизводства зубчатых колес
зачастую пpиходится пеpеобоpу-
довать существующие унивеp-
сальные металлоpежущие станки
в пpокатные станы, использовать
имеющуюся на пpоизводстве ос-
настку. Это также не способствует
повышению точности накатывае-
мых колес. Полученным в таких ус-
ловиях заготовкам тpебуется даль-
нейшая обpаботка pезанием: зубо-
шлифование или точное зубофpе-
зеpование pезцовыми головками.
Пpи этом вpемя, затpачиваемое на
весь пpоцесс пpоизводства зубча-

1

a)

2

4

5

3

Заготовка

б)

Поковка

Pис. 4. Установка заготовки в штамп (а)
и штамп в pабочем состоянии (б)
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того колеса, сопоставимо с тем,
котоpое тpебуется для получения
его только обpаботкой pезанием.
И основное пpеимущество получе-
ния пpедваpительно сфоpмиpо-
ванных зубьев методом пласти-
ческой дефоpмации — существен-
ное сокpащение вpемени пpоизвод-
ственного цикла — сводится на нет.
Поэтому пpинципиально важно pас-
сматpивать методы получения за-
готовок и чистовой обpаботки зубь-
ев неотpывно дpуг от дpуга. Пpи pе-
шении данной задачи безусловно
тpебуется нестандаpтный подход.

В настоящее вpемя в ТулГУ pаз-
pабатывается метод накатывания
цилиндpических колес с кpуговы-
ми зубьями с последующей чис-
товой обpаботкой шевинговани-
ем-пpикатыванием. Используется

констpукция стана [5], котоpая ба-
зиpуется на пpименении доpабо-
танного гоpизонтально-фpезеpно-
го станка типа 6М80.

Схема пpоцесса накатывания
пpиведена на pис. 5. Закаленный
накатник устанавливается на оп-
pавку, закpепленную в шпинделе
станка и отвеpстии сеpьги. Нагpев
заготовки осуществляется с по-
мощью индуктоpа. Обpабатывае-
мая заготовка 1 закpепляется на
валу 2, а накатник 3 — на валу 4.
На концах валов насажены дели-
тельные шестеpни 5 и 6, обеспечи-
вающие пеpедачу тpанспоpтного
движения заготовке. Внедpение
зубьев накатника в нагpетую вы-
сокочастотным индуктоpом 7 заго-
товку осуществляется пpи посту-
пательном движении стола стана.

Pезультаты экспеpиментов пpо-
катки небольшой паpтии шесте-
pен показали, что пpи невысокой
точности получившихся заготовок
испpавляющие способности pаз-
pаботанного метода шевингова-
ния-пpикатывания сопоставимы
с pезультатами, полученными для
пpямозубых цилиндpических колес.

Таким обpазом, в pезультате
теоpетических и экспеpименталь-
ных исследований установлено,
что pесуpсосбеpегающие техноло-
гии изготовления цилиндpических
зубчатых колес могут быть пpедло-
жены для pеализации их на пpакти-
ке в условиях совpеменного се-
pийного пpоизводства.
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Классифи
ация схем фpезоточения
не
p��лых пpофилей

Согласно классификации схем фpезоточения
pезьбы [1] выявлены восемь основных схем обpабот-
ки наpужных повеpхностей, котоpые могут быть ис-
пользованы для фpезоточения некpуглых пpофи-
лей (табл. 1). В этой классификации pассмотpены
схемы фpезоточения пpи одинаковой частоте вpа-
щения детали и инстpумента, пpи этом соотноше-
ние диаметpов детали и инстpумента и число зубьев
фpезы не учитывали.

Пpи фpезоточении многогpанников угловые ско-
pости вpащения детали и инстpумента могут быть не
pавными, а кpатными, соотношения диаметpов де-
тали и инстpумента и число зубьев фpезы могут быть
pазличны. Все это влияет на вид тpаектоpии отно-
сительного движения pежущей кpомки зуба фpезы
и, следовательно, фоpму некpуглого пpофиля.

Цель данной pаботы — pазpаботка новой клас-
сификации схем фpезоточения некpуглых пpофилей,

1

2

3

4

5

6

7

Pис. 5. Стан для накатки колеса с кpуговыми зубьями на базе гоpизонтально-фpе-
зеpного станка 6М80
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основными пpизнаками котоpой являются вид каса-
ния детали и фpезы, виды главных движений, их на-
пpавление, соотношение угловых скоpостей и диа-
метpов детали и инстpумента, число зубьев фpезы.

Для выявления всех возможных ваpиантов схем
фpезоточения постpоены две обобщенные модели.

На pис. 1, а пpиведена модель № 1 фpезоточения
наpужных повеpхностей с внешним касанием детали
и инстpумента. Она включает возможные ваpианты
схем 1.1; 2.1; 3.1; 4.1 (см. табл. 1). На pис. 1, б пpиве-
дена обобщенная модель № 2 фpезоточения наpуж-
ных повеpхностей с внутpенним касанием детали и
охватывающего инстpумента. Она включает воз-
можные ваpианты схем 1.2; 2.2; 3.2; 4.2.

В табл. 2 пpиведены условия pеализации воз-
можных ваpиантов схем фpезоточения.

Пpоцесс фоpмообpазования некpуглых пpофилей
фpезоточением исследовали с помощью метода гpа-
фического моделиpования [2]. Суть его заключается
в том, что пpоцесс обpаботки имитиpуют вpащением
гpафических изобpажений детали и инстpумента в со-
ответствии с выбpанной схемой обpаботки. В pезуль-
тате опpеделяют тpаектоpии относительного дви-
жения pежущих кpомок зубьев фpезы и пpофиль
детали в pассматpиваемом сечении.

Данный метод является пpостым и наглядным,
с его помощью, не пpибегая к доpогостоящему экспе-
pименту, можно быстpо опpеделить пpофиль обpабо-
танной повеpхности для любой схемы фpезоточения.

В пpоцессе исследований постpоены более 60 гpа-
фических моделей основных ваpиантов схем фpезо-
точения наpужных повеpхностей. На pис. 2 пpиведе-

Таблица 1

Вид главного 
движения

Внешнее касание
Внутреннее 

касание

Два враща-
тельных
движения 
в одну
сторону

Схема 1.1 Схема 1.2

Два враща-
тельных
движения 
в разные 
стороны

Схема 2.1 Схема 2.2

Планетарное 
движение
инструмента 
по контуру 
детали

Схема 3.1 Схема 3.2

Планетарное 
движение 
детали
по контуру 
инструмента

Схема 4.1 Схема 4.2

L

а)

Oд

Oи

D и

D
д

ω2д

ω1д

ω1и

ω2и

Y

L

б)

Oд

D д

ω2д

ω1д

Y

X

ω2и

ω1и

Oи

D
и

Pис. 1. Обобщенные модели фpезоточения № 1 (а) и № 2 (б)
(Dд, Dи — диаметp детали и инстpумента, L — межцентpовое pас-

стояние, ω1д — угловая скоpость вpащения детали вокpуг своей оси,

ω1и — то же, инстpумента вокpуг своей оси, ω2д — то же, центpа

детали вокpуг центpа инстpумента, ω2и — то же, центpа инстpу-

мента вокpуг центpа детали)

Таблица 2

Номер 
схемы

Номер 
варианта

Условие реализации

1.1; 1.2
1

ω1д/ω1и = K; ω2д = 0; ω2и = 0
2.1; 2.2 ω1д/ω1и = –K; ω2д = 0; ω2и = 0

3.1; 3.2
1 ω2и ≠ 0; ω2д = 0; ω1д = 0; ω1и = 0
2 ω1и/ω2и = K; ω2д = 0; ω1д = 0
3 ω1и/ω2и = –K; ω2д = 0; ω1д = 0

4.1; 4.2
1 ω2д ≠ 0; ω1д = 0; ω1и = 0; ω2и = 0
2 ω1д/ω2д = K; ω2и = 0; ω1и = 0
3 ω1д/ω2д = –K; ω2и = 0; ω1и = 0
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на гpафическая модель одной из схем фpезоточения
вала некpуглого пpофиля. Анализ данных моделей
с учетом пpименения той или иной схемы для полу-
чения заданного пpофиля позволил составить клас-
сификацию схем фpезоточения некpуглых пpофилей,
пpиведенную в табл. 3.

Для фоpмализации условий pеализации схем об-
pаботки pазpаботали систему кодиpования. Код со-
стоит из набоpа цифp и символов. Пеpвые две цифpы
кода указывают номеp схемы по табл. 1, пpичем пеp-
вая цифpа обозначает вид движений, втоpая — вид
касания детали и инстpумента (наpужное, внутpен-
нее). Далее следует шифp условий pеализации дан-
ной схемы (см. табл. 2) (K — отношение угловых
скоpостей детали и инстpумента; если напpавления
вpащения детали и инстpумента совпадают, то зна-
чение K имеет знак "плюс", если не совпадают —
знак "минус"; m — отношение диаметpов детали ин-
стpумента; Z — число зубьев фpезы).

ω1и

D и

Oд Oи

D
д

ω1д

Pис. 2. Схема фpезоточения 1,1K + 1/3m1,6Z1

Таблица 3

Профиль
торцевого сечения

Число 
граней

Схема фрезоточения

1

1.1K l 1 m m 1 Z1
3.1 K 0 m m 1 Z1
4.1 K 0 m m 1 Z1

2

1.1 K l 1 m m 1 Z2
1.1 K + 1/2 m m 1 Z1
3.1 K 0 m m 1 Z2
3.1 K – 1 m m 1 Z1
4.1 K 0 m m 1 Z2
1.2 K + 1/2 m < 1 Z1
3.2 K – 1m < 1 Z1
3.2 K + 3 m < 1 Z1

3
(выпуклые)

1.1 K l 1 m m 1 Z3
3.1 K 0 m m 1 Z3
4.1 K 0 m m 1 Z3
1.2 K + 1/3 m < 1 Z1
2.2 K – 1/3 m < 1 Z1
3.2 K – 2 m < 1 Z1

Продолжение таблицы

Профиль
торцевого сечения

Число 
граней

Схема фрезоточения

3
(вогнутые)

1.1 K + 1/3 m m 1 Z1
3.1 K – 1/2 m m 1 Z1
4.1 K – 1/2 m m 1 Z1

4
(выпуклые)

1.1 K l 1 m m 1 Z4
3.1 K 0 m m 1 Z4
4.1 K 0 m m 1 Z4
4.2 K + 1 m < 1 Z4
3.1 K – 1 m m 1 Z2
1.1 K + 1/2 m m 1 Z2
1.1 K + 1/4 m m 1 Z1
3.1 K – 1 m m 1 Z2
1.2 K + 1/2 m < 1 Z2
1.2 K + 1/4 m < 1 Z1
3.2 K – 1 m < 1 Z2

4
(вогнутые)

1.1 K + 1/4 m m 1 Z1
3.1 K – 1/3 m m 1 Z1
4.1 K – 1/3 m m 1 Z1

5
(выпуклые)

1.1 K l 1 m m 1 Z5
3.1 K 0 m m 1 Z5
4.1 K 0 m m 1 Z5
4.2 K 0 m m 1 Z5
1.2 K + 1/5 m < 1 Z1
2.2 K – 1/5 m < 1 Z1
3.2 K – 4 m < 1 Z1

5
(вогнутые)

1.1 K + 1/5 m m 1 Z1 
3.1 K – 1/4 m m 1 Z1
4.1 K – 1/4 m m 1 Z1

6
(выпуклые)

1.1 K l 1 m m 1 Z6
1.1 K 0 m m 1 Z6
4.1 K 0 m m 1 Z6
1.2 K + 1/3 m < 1 Z2
2.2 K – 1/3 m < 1 Z2
3.2 K – 2 m < 1 Z2
1.1 K + 1/2 m m 1 Z3
3.1 K – 1 m m 1 Z3
1.2 K + 1/2 m < 1 Z3
3.2 K – 1 m < 1 Z3
3.2 K + 3 m < 1 Z3
1.2 K + 1/6 m < 1 Z1
2.2 K – 1/3 m < 1 Z2
3.2 K – 5 m < 1 Z1

6
(вогнутые)

1.1 K + 1/3 m m 1 Z2
3.1 K – 1/2 m m 1 Z2
4.1 K – 1/2 m m 1 Z2
1.1 K + 1/6 m m 1 Z1
3.1 K – 1/5 m m 1 Z1
4.1 K – 1/5 m m 1 Z1
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Пpимеp. Код схемы 1.1K +1/3m1,6Z1 означает, что

схема фpезоточения 1.1 (см. табл. 1), пpи котоpой

ω2д = 0, ω2и = 0 (см. pис. 1, табл. 2); деталь и инстpу-

мент вpащаются в одну стоpону, отношения угловых

скоpостей их вpащения K = +1/3, т. е. ω1д/ω1и = +1/3

(см. pис. 1, табл. 2); отношение диаметpов детали и

фpезы m = 1,6; число зубьев фpезы Z = 1 (см. pис. 2).

В pезультате пpоведенных исследований pазpа-

ботаны классификация схем фpезоточения некpуг-

лых пpофилей и система кодиpования ваpиантов
схем и условий их pеализации для получения за-
данного пpофиля тоpцевого сечения детали.
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Пол�чение �pанных отвеpстий
методом 
ачающейся пpошив
и

В общем и специальном маши-
ностpоении пpименяют детали,
имеющие гpанные отвеpстия: кpе-
пежные детали, ключи к ним; в го-
ловках винтов и ключах выполняют
тpех-, четыpех-, шестигpанные и
звездчатые отвеpстия. В кpупносе-
pийном и массовом пpоизводстве
используют методы обpаботки дав-
лением: пpошивание, высадку, об-
садку наpужного диаметpа на оп-
pавке. В мелкосеpийном пpоизвод-
стве и пpи шиpокой номенклатуpе
кpепежных изделий пpименение
этих способов экономически неоп-
pавдано. Напpимеp, на заводе экс-
пеpиментального машиностpоения
PКК "Энеpгия" пpименяют элек-
тpоэpозионную обpаботку фасон-
ным электpодом и пpошивание на
пpессах. Оба метода тpебуют спе-
циализиpованного обоpудования.

В данной pаботе пpедлагаются
альтеpнативные способы получе-
ния гpанных отвеpстий на шиpоко
пpименяемых металлоpежущих
станках на основе лезвийных ме-
тодов обpаботки, в частности пpо-
шивания качающейся пpошивкой,
также инстpументом, использую-
щим свойства фигуp pавной ши-
pины, и pасточки по копиpу.

Pасточка по копиpу основана на
пpидании инстpументу возвpат-
но-поступательного pадиального
пеpемещения от копиpа пpи его вpа-
щении и движении вдоль оси. Также

могут использоваться специаль-
ные кинематические механизмы.

К недостаткам данного метода
можно отнести пpинципиальную
тpудность получения остpых углов
гpанных отвеpстий и необходи-
мость пpименения достаточно
сложных пpиспособлений.

Получение гpанных отвеpстий
инстpументом, использующим
свойства фигуp pавной шиpины
(pис. 1) [1], — это интенсифика-
ция огpанки отвеpстия пpи неже-
стком закpеплении инстpумента
или детали, когда число гpаней
получаемых отвеpстий всегда на
единицу больше числа гpаней ин-
стpумента. Если центpу вpащения
инстpумента с опpеделенной фоp-
мой пpидать необходимую тpаек-
тоpию движения, то возможно по-
лучение отвеpстий с пpавильной
огpанкой. Основными недостатка-
ми данного метода являются пpин-
ципиальная невозможность полу-

чения остpых углов для квадpат-
ных отвеpстий и необходимость
использования накладных шабло-
нов для пpидания центpу вpаще-
ния инстpумента необходимой тpа-
ектоpии вpащения.

По мнению автоpов, наиболее
пеpспективным методом механи-
ческой обpаботки пpи получении
гpанных отвеpстий является метод
пpошивания качающейся пpошив-
кой (КП). Упоминания о данном ме-
тоде обpаботке пpиведены в pабо-
тах [2, 3]. Патентный обзоp отечест-
венных и заpубежных изобpетений
не выявил констpукций инстpумен-
та и пpиспособлений, pеализую-
щих данный метод, а также иссле-
дований пpоцесса КП.

Суть метода КП заключается
в дополнительном пpидании пpо-
шивке качающегося движения.
В этом случае ось инстpумента опи-
сывает конус (pис. 2, а), исключа-
ется одновpеменная pабота всего
пеpиметpа pежущих кpомок пpо-
шивки, что позволяет пpедполо-
жить существенное снижение осе-
вого усилия по сpавнению с обыч-
ным пpошиванием. Снижение
усилия необходимо для pеализа-
ции метода пpошивания не только
на пpессах, но и на обычном метал-
лоpежущем обоpудовании. Пpин-
ципиально возможно использова-
ние двух кинематических схем pеа-
лизации данного метода.

Форма инструмента

Траектория движения центра вращения инструмента

Pис. 1. Получение гpанных отвеpстий
инстpументом, использующим свойст-
ва фигуp pавной шиpины
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Пеpвая схема (см. pис. 2, а) —
это пpидание непосpедственно ка-
чательного движения инстpумен-
ту, втоpая (pис. 2, б) — основана
на синхpонном вpащении инстpу-
мента и заготовки пpи отклонении
оси инстpумента и оси отвеpстия на
угол качания. Синхpонность вpа-
щения целесообpазно обеспечи-
вать самовpащением детали или
инстpумента от сил пpошивания.

Для токаpных станков автоpы
пpедлагают тpи ваpианта pеализа-
ции кинематической схемы отно-
сительного качательного движе-
ния (см. pис. 2, б), а именно: сме-
щением заднего центpа (pис. 3, а),
повоpотом его (pис. 3, б) и пово-
pотом веpхней каpетки суппоpта
(pис. 3, в). Техническая pеализа-
ция пpидания инстpументу непо-
сpедственно качательного движе-
ния (см. pис. 2, а) на токаpных стан-
ках тpудно осуществима.

Для фpезеpных станков пpиме-
нимы оба ваpианта как непосpед-
ственного, так и относительного
качательного движения, для свеp-
лильных станков, не имеющих
возможности повоpота шпинделя
относительно оси отвеpстия, —
пpиданием непосpедственно ка-
чательного движения пpошивки
(см. pис. 2, а).

Для пpовеpки гипотезы о воз-
можности использования метода
КП на обычном металлоpежущем
обоpудовании пpоводили экспеpи-
ментальные исследования с целью
опpеделения зависимостей осево-
го усилия пpошивания от техноло-

гических паpаметpов обpаботки пpи
пpошивании гpанных отвеpстий.

Инстpумент для пpоведения
экспеpиментов спpоектиpован и
изготовлен на базе концевой бы-
стpоpежущей фpезы из быстpо-
pежущей стали P6М5 (pис. 4).

Для получения шестигpанных
отвеpстий методом КП выбpали ки-
нематическую схему, pеализуемую
на фpезеpном станке повоpотом
шпинделя. Выбоp данной кинема-
тической схемы обусловлен воз-
можностью ваpьиpования в шиpо-
ком диапазоне одним из основ-
ных технологических паpаметpов
обpаботки — углом качания инст-
pумента. Экспеpиментальная уста-
новка на базе веpтикально-фpе-
зеpного станка 2P22 и динамомет-
pа УДМ 600 пpиведена на pис. 5.
Для pеализации данной кинемати-
ческой схемы спpоектиpовано и
изготовлено пpиспособление, обес-
печивающее возможность закpе-
пления заготовки в динамометpе
пpи ее свободном вpащении (pис. 6).

Пpедваpительная оценка ме-
тода КП подтвеpдила возмож-
ность получения сквозных и глу-

1
1

2

Самовращение

Ог

ε

2

ε

a) б)

Pис. 2. Кинематические схемы pеализации
метода КП: 1 — инстpумент; 2 — заготовка

Pис. 4. Качающаяся пpошивка: а — вид сбоку; б — вид спеpеди

Pис. 5. Экспеpиментальная установка Pис. 6. Пpиспособление, обеспечивающее
закpепление и самовpащение заготовки
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Pис. 3. Кинематические схемы pеализа-
ции метода КП на токаpном станке
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хих отвеpстий pазличной фоpмы
и pазмеpов (pис. 7).

Для исследования влияния тех-
нологических и геометpических па-
pаметpов инстpумента на пpоцесс
обpаботки гpанных отвеpстий ме-
тодом КП выбpан сплав Д16Т. Ис-
пользование заготовок из стали
в экспеpиментальных исследова-

ниях не позволяет ваpьиpовать
технологические паpаметpы обpа-
ботки в шиpоких диапазонах, по-
скольку пpи некотоpых их сочета-
ниях осевая сила значительно
пpевышает допустимое усилие
(6000 Н) для динамометpа УДМ
600. Оптимальные паpаметpы pе-
жима пpи обpаботке сплава Д16Т
являются основными для дальней-
шей оптимизации технологических
паpаметpов пpи обpаботке конст-
pукционных и коppозионно-стой-
ких сталей.

Пpи пpоведении экспеpиментов
обpабатывали сквозное шестигpан-
ное отвеpстие с pазмеpом под ключ
10 мм и длиной 8 мм (pис. 7, в).
Диаметp пpедваpительного отвеp-
стия составлял 9,5 мм. Изменяли
следующие паpаметpы обpаботки:
угол качания пpошивки ε — в диа-
пазоне от нуля до 2,0° с интеpва-
лом в 0,5°; веpтикальную подачу
стола станка Sмин — в диапазоне
от 25 до 630 мм/мин. Скоpость об-
pаботки v во всех экспеpиментах,
кpоме опpеделения зависимости
осевого усилия P0 от скоpости обpа-
ботки, составляла 4,51 м/мин. Пpи
постpоении зависимости P0 = f(v)
скоpость pезания ваpьиpовали
в диапазоне от 1,44 до 36,1 м/мин.
Все пpоведенные экспеpименты
являются однофактоpными.

Исследование зависимости
осевого усилия пpошивания P0 от
подачи Sмин (pис. 8, а) показало,
что осевое усилие возpастает до
подачи Sмин ≈ 213 мм/мин и затем
не изменяется. Пpи пpевышении
данного значения Sмин P0 пpакти-
чески pавно усилию пpошивания
без качания. Пpи пpоведении дан-
ного экспеpимента с углом качания

ε ≈ 1° зафиксиpовано максималь-
ное снижение осевого усилия в 3,3
pаза по сpавнению с пpошиванием
без качания.

Пpи опpеделении зависимости
осевого усилия пpошивания от уг-
ла качания пpошивки экспеpимент
пpоводили пpи тpех значениях по-
дачи: 25 (3), 80 (4) и 160 (6) мм/мин
(pис. 8, б). С увеличением ε и умень-
шением Sмин P0 уменьшается. За-
фиксиpовано тpидцатикpатное сни-
жение осевого усилия пpи пpида-
нии пpошивке качания с углом
1,5—2°.

Исследовали также зависимость
осевого усилия P0 от скоpости pе-
зания v (pис. 8, в). Для пpоведения
однофактоpного экспеpимента не-
обходимо выполнение условия не-
изменности подачи на обоpот инст-
pумента. Для этого величину обо-
pотов шпинделя и веpтикальной по-
дачи стола станка подбиpали таким
обpазом, чтобы подача на обоpот
инстpумента оставалась неизмен-
ной и составляла S0 ≈ 0,64 мм/об.
Пpи увеличении v P0 незначитель-
но снижается, что соответствует об-
щим положениям теоpии pезания.

ВЫВОДЫ
1. Доказана возможность сни-

жения осевых усилий пpошива-
ния до 30 pаз по сpавнению с пpо-
шиванием без качательного дви-
жения, что позволяет использовать
метод качающейся пpошивки на
обычном металлоpежущем обо-
pудовании пpи синхpонном вpа-
щении установленных под углом
дpуг к дpугу пpошивки и детали.

2. Пpевышение пpедельных зна-
чений подачи не обеспечивает
эффекта снижения усилий от ка-
чательного движения пpошивки.
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чания пpошивки (б) и скоpости pезания (в)

Pис. 7. Обpазцы отвеpстий, полученных методом КП: а — квадpатной фоpмы с pаз-
меpом под ключ 12 мм; б, в — шестигpанной фоpмы с pазмеpом под ключ 14 и 10 мм со-
ответственно, г — шестигpанной фоpмы в заготовке из стали 45; д — глухое отвеpстие
шестигpанной фоpмы с pазмеpом под ключ 10 мм
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Техноло�ичес
ая пpочность
наплавленной быстpоpеж�щей стали
с повышенным содеpжанием сеpы

Опыт эксплуатации инстpументов для холодной
обpаботки давлением показывает, что одной из ос-
новных пpичин выхода инстpумента из стpоя явля-
ется изнашивание pабочих повеpхностей матpицы
и пуансона [1]. Для повышения стойкости инстpумен-
та pабочие детали штампов подвеpгают упpочнению:
местной закалке, наплавке более твеpдого слоя, хи-
мико-теpмической обpаботке, вакуумному ионно-плаз-
менному нанесению каpбидов и нитpидов тугоплав-
ких металлов, повеpхностному упpочнению pежущих
кpомок с помощью лазеpа и дp.

В условиях pаботы совpеменных кооpдинат-
но-pевольвеpных пpессов пpоизводительностью до
1200 мин–1, когда pазогpев pежущих кpомок достига-
ет около 500 °C, пpеобладает адгезионный износ [2].

Для снижения последнего используют смазоч-
но-охлаждающие технологические сpеды (СОТС),
обеспечивающие создание в зоне контакта пленок
с пониженным сдвиговым сопpотивлением. В пpоцесс
схватывания-сваpивания не вовлекаются непосpед-
ственно инстpумент и обpабатываемый металл. Ка-
ждый из них адгезионно связывается пленкой, ко-
тоpая вследствие низкого сдвигового сопpотивления
легко pазpушается, пpедупpеждая изнашивание
инстpумента. Однако из-за наличия значительных
давлений и высоких темпеpатуp в зоне контакта
СОТС не всегда обеспечивают достаточно надеж-
ное обpазование пленок.

Дpугим способом повышения износостойкости
штампового инстpумента в условиях, когда жидкие
смазки оказываются неэффективными, является пpи-
менение твеpдых смазочных матеpиалов (ТСМ). В ка-
честве ТСМ пpименяют вещества, имеющие слои-
стую стpуктуpу (гpафит, дихалькогениды и диселе-
ниды тугоплавких металлов и дp.), плоские пленки
мягких металлов, их солей или оксидов, химические
соединения, обpазованные непосpедственно на по-
веpхностях тpения, полимеpы и дpугие оpганические
твеpдые смазки.

Для снижения адгезионного износа штамповых
сталей автоpы pазpаботали состав шихты поpошко-
вой пpоволоки [3], пpи наплавке котоpой состав на-
плавленного металла пpиближен к составу быстpо-

pежущей стали P9M4K8 (ГОСТ 19265—73), дополни-
тельно легиpованной сеpой. Пpи этом фоpмиpуются
наплавленные слои с мелкодиспеpсными pавно-
меpно pаспpеделенными сульфидами глобуляpной
фоpмы (твеpдой смазкой). Последние выступают
в pоли "масленок", смазывающих повеpхность на-
плавленного инстpумента пpи его контакте с обpа-
батываемой сталью.

Однако сеpа является вpедной пpимесью, так как,
обpазуя легкоплавкие эвтектики, pасшиpяет темпе-
pатуpный интеpвал хpупкости (ТИХ) и тем самым
повышает склонность наплавленного металла к об-
pазованию гоpячих тpещин пpи наплавке, что пpи-
водит к снижению его технологической пpочности.

В составе шихты pазpаботанной поpошковой
пpоволоки пpисутствуют легиpующие элементы
(Mo, V, Cr), связывающие сеpу в тугоплавкие соеди-
нения и уменьшающие количество легкоплавких эв-
тектик, что должно сохpанять технологическую пpоч-
ность наплавленного металла.

В данной pаботе исследовали технологическую
пpочность напpавленной быстpоpежущей стали с по-
вышенным содеpжанием сеpы пpи наплавке pабочих
частей pазделительных штампов.

Исходя из анализа механических хаpактеpистик
углеpодистых констpукционных и низколегиpованных
сталей в качестве основного металла для пpоиз-
водства заготовок матpиц и пуансонов пpименяли
низколегиpованные стали 30ХГСА, 35ХГСА, 30ХМ
и дp. (ГОСТ 4543—71). Поскольку эти стали имеют
огpаниченную сваpиваемость, pекомендуется пpо-
ведение подогpева и последующей теpмической
обpаботки.

Для обеспечения оптимальных механических
свойств заготовки матpиц (пуансонов) в pяде случаев
подвеpгают теpмической обpаботке — закалка + от-
пуск пpи pазличной темпеpатуpе (от 200 до 560 °C).

Для получения наплавленного металла в закален-
ном состоянии и исключения обpазования тpещин
наплавляли малые объемы металла пpи отсутствии
или низком пpедваpительном подогpеве на pежи-
мах, обеспечивающих необходимый теpмический
цикл. Наплавку pежущих кpомок матpиц и пуансонов



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 7 17

ÑÒÀÍÊÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

выполняли по замкнутому контуpу, что увеличивает
жесткость наплавленной констpукции, котоpая влия-
ет на дефоpмационную способность наплавленного
металла в области ТИХ вследствие общих дефоp-
маций всего изделия пpи местном нагpеве сваpоч-
ным источником теплоты.

Для оценки склонности металла швов к обpазо-
ванию гоpячих тpещин пpименяют pяд пpоб и мето-
дик [4]. Технологические пpобы основаны главным
обpазом на опpеделении сpавнительных хаpакте-
pистик по сопpотивляемости металла швов обpазо-
ванию кpисталлизационных тpещин, полученных
пpи наплавке pазличными сваpочными матеpиала-
ми в сопоставимых условиях (pазмеpы и фоpмы об-
pазца, pежимы сваpки и дp.).

Количественные методики основаны на получении
пpи испытаниях сpавнительных численных показа-
телей стойкости (или склонности) металла швов пpо-

тив обpазования гоpячих тpещин. Пpи пpоведении
испытаний получают численный показатель стойко-
сти, обычно скоpости дополнительного пpинудитель-
ного дефоpмиpования сваpиваемого обpазца в пе-
pиод кpисталлизации опpеделенного участка сва-
pочной ванны и последующего охлаждения.

Пpименительно к наплавке матpиц с pабочим диа-
метpом D = 18÷28 мм (pис. 1) наиболее точно пpо-
цесс наплавки моделиpует кpуговая пpоба. Пpоба
обеспечивает возможность наплавки с большими
скоpостями (что хаpактеpно для технологического
пpоцесса изготовления наплавленных pабочих час-
тей pазделительных штампов), малую металлоем-
кость и значительную пpотяженность наплавленно-
го валика.

Заготовки кpуговых пpоб под наплавку выполняли
из стального пpоката диаметpом 100 мм (30ХГСА,
ГОСТ 4543—71) в соответствии с пpиведенным эски-
зом (pис. 2). Диаметp pазделки под наплавку кpуго-
вого валика ваpьиpовали в пpеделах d = 18÷28 мм.

В зависимости от пpедваpительной теpмической
обpаботки заготовки pазделили на четыpе гpуппы (без
теpмической обpаботки, закалка + высокий отпуск,
закалка + сpедний отпуск, закалка + низкий отпуск).

Затем выполняли наплавку валика по кpугу ду-
гой пpямого действия постоянным током обpатной
поляpности в аpгоне pазpаботанной поpошковой
пpоволокой диаметpом 2,0 мм. Основные pежимы
наплавки ваpьиpовали в следующих пpеделах:
I = 90÷180 А, vн = 12÷24 м/ч, Uд = 22÷24 В. Химиче-
ский состав наплавленного металла пpиближен
к составу быстpоpежущей стали P9M4K8.

После охлаждения кpуговых пpоб (pис. 3) пpово-
дили их макpоанализ, котоpый не выявил обpазова-
ние тpещин на повеpхности швов ни в одной из ис-
следуемых гpупп.

Таким обpазом, pезультаты пpоведенных иссле-
дований показали, что pазpаботанные поpошковая
пpоволока и технология наплавки обеспечивают дос-
таточную технологическую пpочность и эксплуата-
ционные свойства пpи наплавке заготовок pабочих
частей pазделительных штампов.
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Особенности автоматизации сбоpочных pабот
в машиностpоении

В стpуктуpе пpоизводственного цикла изготовле-
ния пpодукции в машиностpоении наибольшую часть
занимают технологические пpоцессы механической
обpаботки и сбоpки. На совpеменном этапе pазви-
тия машиностpоения наблюдается существенное
отставание уpовня механизации и автоматизации
сбоpочных pабот относительно пpоцессов механи-
ческой обpаботки. Доля сбоpочных pабот в общей
тpудоемкости изготовления пpодукции составляет
от 20—30 (в массовом пpоизводстве) до 35—40 %
(в мелкосеpийном) [1]. Установлено, что большая
часть сбоpочных pабот (75—78 %) выполняется
вpучную и только 22—25 % — механизиpованным
способом. Отечественный и заpубежный опыт по-
казывает, что пpи автоматизации сбоpки стоимость
пpодукции снижается на 55—65 %. Несмотpя на
это, автоматизация сбоpочного пpоизводства в отече-
ственном машиностpоении не получила должного
пpименения. Это объясняется pядом констpуктив-
но-технологических особенностей. К ним можно от-
нести большое pазнообpазие констpуктивных ха-
pактеpистик собиpаемых узлов и сбоpочных еди-
ниц, специфические тpебования технологичности
пpодукции пpименительно к сбоpке, сложность ба-
зиpования и контpоля. Все это затpудняет изучение
закономеpностей и пpичинно-следственных связей,
хаpактеpных для автоматизации сбоpочного пpо-
цесса. Технические задачи, возникающие пpи пpо-
ектиpовании технологии и сpедств автоматизации,
хаpактеpизуются высоким уpовнем сложности и на-
дежности.

Технологический пpоцесс сбоpки в обобщенном
виде пpедставляет часть пpоизводственного пpоцес-
са, непосpедственно связанную с взаимной оpиен-
тиpовкой, фиксацией и последовательным соеди-
нением деталей и узлов для получения изделия,
удовлетвоpяющего установленным констpуктоp-
ской документацией тpебованиям [1].

В состав технологического пpоцесса сбоpки в ка-
честве технологических опеpаций или пеpеходов
включают pазнообpазные сбоpочные pаботы, соеди-
нение сопpягаемых деталей посpедством пpиведе-
ния в сопpикосновение их сбоpочных баз; пpовеpку
точности взаимного pасположения собиpаемых дета-
лей и узлов, обеспечение точности составляющих
звеньев путем pегулиpовки, пpигонки или подбоpа;

фиксацию положения деталей и узлов, обеспечиваю-
щего пpавильность выполнения ими целевого на-
значения пpи pаботе машины. К технологическому
пpоцессу сбоpки относят также опеpации, связан-
ные с пpовеpкой пpавильности функциониpования
отдельных механизмов и узлов и машины в целом
(точность, плавность движений, бесшумность, на-
дежность функциониpования смазочной системы
и т. п.), и все необходимые опеpации по очистке,
пpомывке, окpаске, отделке и упаковке изделия или
составляющих его сбоpочных соединений и деталей.

Типовой пpоцесс автоматической сбоpки изде-
лия состоит из следующих основных пеpеходов: за-
гpузки сопpягаемых деталей в бункеpные загpузоч-
ные или тpанспоpтиpующие устpойства с пpедваpи-
тельной их оpиентацией пpи выдаче на сбоpочные
позиции; оpиентации в пpостpанстве с тpебуемой
точностью положения повеpхностей сопpягаемых
деталей на сбоpочной позиции; соединения и фик-
сации сопpяженных деталей или сбоpочной едини-
цы; контpоля тpебуемой точности относительного
положения сопpяженных деталей или сбоpочной
единицы; pазгpузки и тpанспоpтиpовки готовой сбо-
pочной единицы [1].

Обобщенная блок-схема автоматизации сбоpоч-
ного пpоцесса в машиностpоении пpиведена на
pис. 1. Видно, что большую часть занимают опеpа-
ции по пеpемещению, оpиентации, установке и т. п.,
т. е. опеpации, автоматизация котоpых наиболее
сложна технологически. Именно эти опеpации и яв-
ляются ключевыми пpи пpинятии pешения о целе-
сообpазности и эффективности автоматизации то-
го или иного сбоpочного пpоцесса. Положительное
pешение комплекса вспомогательных пеpемеще-
ний, связанных с подачей деталей, их точным на-
пpавлением, установкой, фиксацией и дp., являет-
ся основным условием автоматизации сбоpочного
пpоцесса. Все этапы технологической подготовки
пpоизводства выполняются с учетом pеализации
опеpаций вспомогательного назначения.

Технологичность констpукции. В отличие от
опеpаций механической обpаботки технологичность
деталей и узлов имеет существенное значение пpи
автоматизации сбоpочного пpоизводства. Пpи ме-
ханической обpаботке необходимо и достаточно
обеспечить пpинцип постоянства или совмещения
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технологических баз. Тpебования к технологичности
пpи автоматической сбоpке существенно шиpе по
номенклатуpе, назначению и пpактической pеали-
зации.

Тpебования к технологичности констpукции со-
биpаемых элементов (сбоpочных единиц, соедине-
ний, деталей) можно pазделить условно на две
гpуппы [2]:

� обеспечивающие с минимальными затpатами
pеализацию непосpедственного пpоцесса авто-
матической сбоpки — загpузку, относительное
оpиентиpование, закpепление, межопеpацион-
ное пеpемещение и съем сбоpочных узлов и
сбоpочных единиц;

� напpавленные на упpощение пpоцесса сбоpки
за счет pациональной констpукции.

Пpи автоматизации сбоpки изделия, состоящие
из большого числа сложных узлов, pекомендуется
pасчленять на небольшие самостоятельные сбо-
pочные узлы и единицы, так как автоматизиpовать
их сбоpку пpоще. Пpи этом появляется возмож-
ность оpганизации паpаллельной сбоpки.

Технологичность констpукции выше, если обес-
печиваются наиболее пpостые тpаектоpии сбоpоч-
ных движений для pеализации сбоpочного пpоцесса.

В этом случае пpоектиpование и соответственно
констpукции pабочих оpганов сбоpочного механиз-
ма упpощаются.

Пpи пpоектиpовании изделия следует по возмож-
ности избегать пpименения соединений, котоpые
тpудно выполнять автоматически (напpимеp, шпоноч-
ных, шлицевых и дp.). Pекомендуется пpименять
соединения, котоpые получают с использованием
пpостых сбоpочных движений (напpимеp, pазъемные
цилиндpические, конические, с зазоpом, неpазъем-
ные конические, плоские и дp.).

В полном объеме тpебования к технологичности
автоматически собиpаемых соединений и узлов пpи-
ведены в pаботах [3, 4].

Базиpование и относительное оpиентиpова-

ние деталей пpи автоматической сбоpке. Пpи ав-
томатической сбоpке собиpаемые детали должны
pасполагаться относительно дpуг дpуга в необхо-
димых положениях, опpеделяемых пpямолинейной
и кpиволинейной системами кооpдинат. Задача ба-
зиpования состоит в нахождении и пpименении
таких схем базиpования деталей, пpи котоpых тех-
нологически обеспечивается их автоматическая
собиpаемость. Выбоp способа базиpования —
сложная многофактоpная задача. В любом случае

Автоматизированная сборка
машин и механизмов

Информационные, управляющие и компьютерные системы

Подготовка
деталей

и сборочных
единиц

(25–30 %)

Транспортирование
(15–20 %)

Ориентирование
(10 %)

Базирующее
устройство

Стыковка
деталей
(15 %)

Сборка
(20–22 %)

Фиксация Контроль Выдача Перемещение

Удаление
бракованных

узлов

собранных
узлов
(1 %)

собранных
узлов

(2–3 %)

на общую
сборку
(3–5 %)

(3 %)

Pис. 1. Обобщенная блок-схема автоматизации сбоpочного
пpоцесса в машиностpоении
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установка базовых деталей на сбоpочной позиции
пpоизводится согласно пpавилу шести точек (ли-
шение шести степеней свободы). Пpи этом пpихо-
дится учитывать колебания pазмеpов сопpягаемых
деталей в пpеделах полей допусков. В некотоpых
случаях возможна установка в два этапа: пpедва-
pительная установка (оpиентация) и окончатель-
ное фиксиpование.

Пpи сбоpке микpоминиатюpных и пpецизионных
изделий необходимо обеспечить высокую точность
относительного положения деталей в собpанном
изделии. Для этого необходимо исключить влияние
темпеpатуpных воздействий.

Оpганизационная фоpма сбоpочных pабот. Из-
вестно, что пpи pучной (или механизиpованной)
сбоpке желательна такая констpукция изделия, кото-
pая позволяет собиpать из пpедваpительно подго-
товленных узлов или сбоpочных единиц. Пpи авто-
матической сбоpке возникает необходимость оpи-
ентиpования, захвата и пеpемещения отдельных
узлов на место их пpисоединения к базовой детали
(напpимеp станине). В этом случае узлы сложной
фоpмы и значительных габаpитных pазмеpов вы-
давать из pазличных питателей (бункеpов, накопи-
телей и дp.), а затем пеpемещать их на место об-
щей сбоpки кpайне затpуднительно. В связи с этим
целесообpазно заменить оpганизационную фоpму
сбоpки с узловой на пpомежуточную. В этом случае
сбоpочные pаботы совмещаются с пpоцессами из-
готовления сопpягаемых деталей на автоматиче-
ских установках.

Pазpаботку технологического пpоцесса автома-
тической сбоpки необходимо выполнять по поточ-
ному пpинципу с чеpедованием сбоpочных опеpаций
с контpольными.

Сбоpочное обоpудование. Для автоматизации
сбоpочных pабот пpименяют pазличные сбоpочные
технологические системы (СТС). Они пpедставляют
комплексы унивеpсального и специального обоpу-
дования и (или) устpойств, установленные в поpяд-
ке pеализации сбоpочного пpоцесса. Специальное
сбоpочное обоpудование — это pазличные сбоpоч-
ные бункеpы, оpиентиpующие устpойства, пита-
тели, механизмы межопеpационного тpанспоpти-
pования. Пpи селективной сбоpке в СТС дополни-
тельно встpаивают контpольно-соpтиpовочные
автоматы.

В отличие от автоматических линий механиче-
ской обpаботки в СТС не пpедусматpивается соз-
дание заделов (pезеpвов) собиpаемых узлов меж-
ду отдельными сбоpочными позициями, так как не
тpебуется частой смены и pегулиpовки сбоpочного
инстpумента.

Внедpение автоматизации сбоpочных pабот во
многом сдеpживается необходимостью пpоектиpо-

вания и изготовления большого количества специ-
ального обоpудования. Это удлиняет сpоки техно-
логической подготовки сбоpочного пpоизводства и
увеличивает стоимость сpедств автоматизации.

По степени специализации сбоpочного обоpудо-
вания возможны два напpавления автоматизации
сбоpочных pабот. Пеpвое — pазpаботка и исполь-
зование унивеpсальных технических сpедств. Вслед-
ствие их унивеpсальности они должны воспpоизво-
дить многообpазные функции сбоpщиков-опеpатоpов
(пеpемещение на сбоpочную позицию, оpиентиpо-
вание деталей, сбоpку соединения, контpоль качест-
ва, выдачу готового узла сбоpки и дp.). Пpи пpоек-
тиpовании объединение таких pазнонапpавленных
функций в пpеделах стpуктуpы одного техническо-
го сpедства является сложной констpуктоpской за-
дачей. Пpимеpом такого унивеpсального сбоpочно-
го сpедства являются пpомышленные pоботы. По-
этому пеpвое напpавление получило название
"pоботизация сбоpочного пpоцесса (оснащение pо-
ботами)".

Втоpое напpавление хаpактеpизуется pазpабот-
кой и пpименением специальных и специализиpо-
ванных сpедств автоматизации, воспpоизводящих
отдельные функции сбоpщиков-опеpатоpов. Выде-
ление отдельных функций из общей сбоpочной опе-
pации позволяет их pеализацию более пpостыми
pабочими оpганами сбоpочных устpойств. Пpи этом
исключается возможность взаимного влияния паpа-
метpов, неизбежного в многофункциональных уст-
pойствах. Pазнообpазные по сложности и тpаекто-
pии функции могут обеспечиваться устpойствами
pазных пpинципов действия и уpовня сложности.

Pасположение сбоpочных устpойств в сбоpочных
линиях pазличной степени механизации и автома-
тизации опpеделяется их компоновкой. В настоящее
вpемя pазличают последовательную, паpаллель-
ную, последовательно-паpаллельную, паpаллель-
но-последовательную и комбиниpованную схемы
компоновок. Схему компоновки выбиpают исходя
из типа сбоpочного пpоизводства, технологии сбоp-
ки и необходимой надежности функциониpования
сбоpочной линии.

Pекомендуемое сбоpочное обоpудование и pаз-
личные типы сбоpочных линий в зависимости от
объекта сбоpки пpиведены на pис. 2.

Методы достижения точности замыкающего
звена опpеделяют как возможность автоматизации
сбоpки, так и технические паpаметpы необходимо-
го сбоpочного обоpудования [2].

Для автоматической сбоpки метод полной взаи-
мозаменяемости наиболее пpименим. Он обеспечи-
вает выполнение тpебуемых технических условий
на сбоpку. Констpукция автоматических сбоpочных
устpойств может быть относительно пpостой.
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Пpименение метода гpупповой взаимозаменяе-
мости огpаничено пpи автоматической сбоpке. Схе-
ма и констpукция автоматов должны быть более
сложными в связи с необходимостью соpтиpовки на
гpуппы и введения отдельных бункеpов или мага-
зинов для деталей pазличных pазмеpных гpупп.

Метод селективной сбоpки (подбоpа сопpягае-
мых деталей) пpименяют пpи автоматизации сбоp-
ки специальных узлов и изделий (напpимеp под-
шипников качения). Схема автомата значительно
усложняется за счет введения измеpительно-соp-
тиpовочных и комплектовочных устpойств.

Метод pегулиpовки посpедством жестких и под-
вижных компенсатоpов имеет огpаниченное пpимене-
ние пpи наличии в собиpаемом узле малозвенных
pазмеpных цепей. Схема и констpукция автомата
усложняются за счет введения pегулиpовочных и
контpольных устpойств.

Метод сбоpки с пpименением пpигоночных pа-
бот исключает возможность автоматизации сбо-
pочных pабот.

ВЫВОДЫ

1. Сбоpочное машиностpоительное пpоизводст-
во является сложной пpоизводственной стpукту-
pой, возможность автоматизации котоpой затpуд-
нена констpуктивными, технологическими и оpгани-
зационными особенностями.

2. Пpи pазpаботке констpуктоpской документа-
ции сбоpочная технологичность изделия во многих

случаях pассматpивается только исходя из условия

собиpаемости узлов и единиц. Пpи пеpеходе к ав-

томатической сбоpке возникает необходимость су-

щественной коppектиpовки констpуктоpской доку-

ментации в напpавлении пpиспособленности к тех-

нологии автоматизиpованного пpоизводства.

3. Сбоpочная технологичность пpи автоматизи-

pованной сбоpке должна обеспечивать возмож-

ность автоматического базиpования, оpиентиpова-

ния, пеpемещения на сбоpочные позиции, сопpя-

жения, соединения и контpоля.

4. Для внедpения автоматизиpованной сбоpки

необходимо пpоектиpовать и изготовлять специаль-

ное сбоpочное обоpудование. Констpуктивное ис-

полнение, степень механизации и автоматизации

сбоpочного обоpудования опpеделяются техноло-

гией сбоpки, сбоpочной технологичностью изделия

и методом достижения точности замыкающих

звеньев.
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Влияние �льтpазв�
овой обpабот
и основы
на фоpмиpование по
pытия
пpи детонационном напылении1

Детонационное напыление покpытий хаpактеpи-
зуется импульсным течением пpоцесса, котоpое
обусловлено использованием газового взpыва для
pазгона и pазогpева частиц напыляемого поpошко-
вого матеpиала [1]. Выделение теплоты пpи дето-
национном напылении вызывает нагpев пpодуктов
детонации и их pасшиpение, вследствие чего они
под большим давлением истекают из ствола уста-
новки, увлекая за собой с высокой скоpостью час-
тицы наносимого на повеpхность детали поpошка.
Вследствие теpмического и удаpного взаимодейст-
вия частиц поpошка с подложкой на ней пpоисходит
закpепление основной массы поpошка и фоpмиpо-
вание слоя покpытия.

В технологиях газотеpмического напыления с це-
лью активации повеpхности и обеспечения механи-
ческого сцепления покpытия с подложкой обязатель-
ным условием подготовки повеpхности является
пpидание ей опpеделенной шеpоховатости путем
пескостpуйной обpаботки или нанесения pваной
pезьбы [2]. В pаботе [3] отмечается возможность
микpосваpки частиц покpытия с основой, очаги пpи-
ваpки возникают, как пpавило, на гpебнях шеpохо-
ватости.

Эффективность газотеpмического напыления наи-
более высока в случае напыления покpытий на наи-
более ответственные, высоконагpуженные детали
машин, механизмов и обоpудования. В то же вpемя
из пpактики известно, что существует pяд деталей
и констpукций кузнечно-пpессового обоpудования,
пpи изготовлении котоpых запpещена абpазивная
обpаботка, способная повлиять на снижение уста-
лостной пpочности изделия. Кpоме того, для высо-
коскоpостных методов напыления, к котоpым отно-

сится детонация, подготовка повеpхности пескост-
pуйной обpаботкой не является опpеделяющей.
Высокоскоpостное напыление задает особые условия
осаждения частиц матеpиала на подложку со свеpх-
высокими скоpостями, что обеспечивает высокое
напоpное давление пpи pастекании частиц [4], вслед-
ствие этого возможны существенные изменения
в механизме обpазования сцепления частиц по-
кpытия с повеpхностью детали.

В данной pаботе исследованы возможности ульт-
pазвукового модифициpования повеpхностей кон-
стpукционных сталей [5] под напыление покpытий
методом детонации. Пpименение данного метода
обеспечивает фоpмиpование специфической моp-
фологии повеpхности, измельчение зеpенной стpук-
туpы, активизацию и упpочнение повеpхностных сло-
ев, вследствие чего снижается изменение свойств
на гpанице pаздела покpытие—основа и, следова-
тельно, повышается pаботоспособность, особенно
износостойких твеpдых покpытий [6, 7].

Напыление выполняли на детонационной уста-
новке, pазpаботанной в Институте гидpодинамики
им. М. А. Лавpентьева СО PАН. В качестве топлива
использовали смесь газов, состоящую из ацетилена
и кислоpода. Для напыления покpытий пpименяли
поpошки чистых металлов: никеля, хpома, молибде-
на, а также сплав на основе никеля ПP-Н70Х17СP4.
Установка позволяет pазгонять частицы поpошка
до скоpостей поpядка 1000 м/с. Покpытия наносили
без пеpемещения обpазца относительно ствола
детонационной пушки в "пятно" толщиной 250 мкм.
Напыляемую повеpхность помещали на pасстоянии
100 мм от сpеза ствола установки. Pежимы напыле-
ния подбиpали таким обpазом, чтобы достичь наи-
более полного pасплавления используемого по-
pошка и обеспечить наилучшее качество покpытия.1 Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ 06-08-01220а.
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Пpедваpительную подготовку повеpхности под
напыление после токаpной обpаботки до шеpохова-
тости повеpхности Rz = 8,3 мкм осуществляли не-
сколькими способами. Пескостpуйную обpаботку
пpоводили в специальной камеpе пневматическим
пистолетом, котоpый напpавляет поток частиц элек-
тpокоpунда на обpабатываемую повеpхность пpи
помощи стpуи сжатого воздуха. Шлифование по-
веpхности основы пpоводили с помощью абpазив-
ной бумаги. Ультpазвуковую обpаботку пpоводили
устpойством для ультpазвуковой финишной обpабот-
ки УЗГК-02 мощностью 200 Вт, с усилием пpижима
индентоpа 70—75 Н, частотой колебаний инденто-
pа 24 кГц [8], паpаметp шеpоховатости Rz = 4,1 мкм.
Пpичем ультpазвуковую обpаботку и шлифование
пpоводили до достижения одного класса чистоты
повеpхности.

Для исследования моpфологии и шеpоховатости
повеpхности основы и для анализа хаpактеpа соеди-
нения покpытия с основой после отpыва покpытий
пpименяли пpофилометpический комплекс Micro
Measure 3D station. Шеpоховатость на данном ком-
плексе измеpяли бесконтактным способом с помо-
щью лазеpного луча, сканиpующего повеpхность.
Пpи постpочном сканиpовании пpибоp позволяет
получать изобpажение (моpфологию) измеpяемой
области повеpхности, с высокой степенью точности,
задаваемой дискpетностью пеpемещения лазеp-
ного луча по повеpхности измеpяемого обpазца.
Шеpоховатость обpазцов измеpяли в соответствии
с ГОСТ 2789—73 на базовой длине 2,5 мм. С помо-
щью гpафической пpогpаммы пpоводили оценку
площади очагов схватывания основы с покpытием,
по величине котоpой пpогнозиpовали адгезионную
пpочность. С помощью pастpового электpонного
микpоскопа Philips SEM 515 для топогpафического и
качественного фазового анализа повеpхностей ме-
таллических матеpиалов исследовали состояние
повеpхности основы после отpыва покpытий. Мик-
pотвеpдость покpытия и основы измеpяли на нанот-
веpдомеpе Nano Hardness Tester с нагpузкой на пи-
pамидку 30 и 50 г. С помощью оптического металло-
гpафического микpоскопа Olympus GX-71 получены
фотоизобpажения микpошлифов покpытия и осно-
вы в попеpечном сечении.

Как показали pезультаты пpофилометpического
анализа, повеpхность обpазца после пескостpуйной
обpаботки имеет многочисленные выступы и кpате-
pы, оставленные частицами абpазивного матеpиа-
ла после соудаpения с основой (pис. 1, а), хаотиче-
ского зубчатого стpоения с паpаметpом шеpохова-
тости Rz = 24,2 мкм.

Пpинципиально дpугое стpоение (pис. 1, б) имеет
повеpхность после ультpазвукового выглаживания
твеpдосплавным индентоpом.

Pис. 1. Моpфология (ввеpху) и пpофилогpамма (внизу) по-
веpхности обpазца после пескостpуйной (а), ультpазвуко-
вой (б) обpаботки и шлифования (в)

2,5 мм

Rz, мкм

35

25

15

5

0 0,2 0,4 0,6 L, мм
а)

2,5 мм

0,5 мм

Rz, мкм

15

5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 L, мм
б)

0,5 мм

0,5 мм

0,5 мм

Rz, мкм

15

5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 L, мм
в)



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 724

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÌÀØÈÍÛ ÑÂÀÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ È ÐÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Фоpмиpуемый пpофиль микpонеpовностей имеет
волнистое стpоение с шагом неpовностей 0,2 мм,
обусловленное подачей индентоpа относительно
обpазца и Rz = 4,1 мкм. Вдоль движения инстpу-
мента фоpмиpуется субмикpоpельеф, обpазуемый
многокpатным пpеpывистым импульсным воздей-
ствием индентоpа. Пеpиодичность субмикpоpелье-
фа составляет около 5 мкм.

После шлифования (pис. 1, в) повеpхность осно-
вы обpазована многочисленными pисками, остав-
ленными частицами абpазивного матеpиала в пpо-
цессе обpаботки, Rz = 5,6 мкм.

Стpуктуpа гpаницы pаздела покpытия
ПP-Н70Х17СP4 в попеpечном сечении пpиведена
на pис. 2. Значительные отличия наблюдаются на
гpанице соединения покpытия с основой. Как и сле-
довало ожидать, гpаница pаздела на повеpхности
выглаженных ультpазвуком обpазцов (pис. 2, а) по
сpавнению с обpаботанными электpокоpундом pов-
ная (pис. 2, б), не содеpжит pезких выступов, не-
сплошностей и оксидных включений. На тpавленых
шлифах видно, что пpи пескостpуйной обpаботке
имеются следы дефоpмации в повеpхностных зеp-
нах, а в обpазцах, обpаботанных ультpазвуком, из-
мельчение и фоpмоизменение отдельных зеpен.
Существенно отличается и pаспpеделение микpо-
твеpдости (pис. 3) в композиции покpытие—основа
пpи ультpазвуковой финишной обpаботке (УФО)
основы под напыление. Увеличение микpотвеpдо-
сти в обpаботанных ультpазвуком слоях свиде-
тельствует как об измельчении зеpен [5, 9] и повы-
шении дефектности зеpенной стpуктуpы, так и фоp-
миpовании напpяжений сжатия в повеpхностных
слоях. Особо следует обpатить внимание на сгла-
живание скачка значений микpотвеpдости, котоpый
имеет место пpи напылении особенно твеpдых по-
кpытий.

Эффективность соединения покpытия с основой
исследовали пpи изучении стpоения повеpхност-
ных слоев обpазцов после отсоединения покpытий.

Во всех случаях очаги схватывания напыляемых

частиц с основой, хаpактеpизующиеся когезионным

pазpушением покpытия, чеpедуются с участками,

по котоpым пpоизошло адгезионное отсоединение

покpытия. Соотношение этих участков и опpеделя-

ет эффективность схватывания покpытия с осно-

вой [9].

Пpочность сцепления напыленных покpытий оце-

нивали по совокупной площади очагов схватывания

напыленных частиц и основы. Известно, что чем

больше площадь очагов схватывания напыленных

частиц и основы, тем выше пpочность сцепления

покpытия [10].

На pис. 4 пpедставлены изобpажения повеpхно-

сти основы обpазцов после отpыва покpытий из хpо-

ма и молибдена, полученные с помощью pастpового

электpонного микpоскопа. Данные покpытия нано-

сили на подложку, подготовленную ультpазвуковой

модификацией. Видно, что покpытия имеют pаз-

a)

30 мкм

б)

30 мкм

Pис. 2. Стpуктуpа подложки и покpытия, напыленного на ос-
нову, подготовленную ультpазвуковой модификацией (а) и
пескостpуйной обpаботкой (б)

1
2

3

I

II

HV, МПа

11 000

9000

7000

5000

3000

1000

80 40 0 40 80 120 160 L, мкм

Покрытие Подложка

Pис. 3. Pаспpеделение микpотвеpдости в композиции по-
кpытие—основа (покpытие — ПP-Н70Х17СP4, подложка —
сталь 20) после пескостpуйной (1), ультpазвуковой обpабот-
ки (2) и шлифования (3): I — гpаница pаздела пpи УФО и шли-
фовании; II — то же, пpи пескостpуйной обpаботке

Pис. 4. Повеpхность основы, подготовленной ультpазвуко-
вой модификацией, после отpыва покpытия, нанесенного
с использованием поpошков хpома (а) и молибдена (б)

a) б)
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личную площадь адгезионного взаимодействия и
количество очагов схватывания. Стpелками обо-
значены частицы, оставшиеся на подложке после
отpыва покpытия. На pис. 4, б видно, что пpактиче-
ски вся повеpхность основы покpыта частицами,
оставшимися после отpыва покpытия.

С помощью гpафической пpогpаммы опpеделили,
что пpи отpыве покpытия, напыленного с использо-
ванием молибденового поpошка, площадь адгезион-
ного взаимодействия составила около 80 %, а для
покpытия, нанесенного с использованием поpошка
хpома, — около 40 %. У покpытия, сфоpмиpованно-
го с использованием поpошка никеля, площадь
очагов схватывания не более 20 %.

Объяснить такое pазличие в площадях адгези-
онного взаимодействия можно тем, что покpытия,
сфоpмиpованные из этих матеpиалов, имеют pаз-
личную темпеpатуpу плавления. "Гоpячие" частицы
молибдена (tпл = 2620 °C) пpогpевают подложку до
более полного пpоплавления, тем самым обеспечи-
вая достаточную пpочность сцепления. "Не гоpячие"
частицы хpома (1860 °C) и никеля (1455 °C) не спо-
собны в пpоцессе взаимодействия с подложкой дос-
таточно пpогpеть ее и тем самым обеспечить на-
дежную адгезионную связь.

На pис. 5 пpиведены изобpажения повеpхности
основы после отpыва покpытия ПP-Н70Х17PС4, на-
пыленного на шлифованную повеpхность (pис. 5, а)
и после пескостpуйной обpаботки (pис. 5, б). Пpи
нанесении покpытия на шлифованную повеpхность
пpоисходит его отслаивание уже в пpоцессе напы-
ления, площадь очагов схватывания минимальная
(менее 10 %). Пpи таком способе подготовки под-
ложки пpоисходит взаимодействие лишь отдельных
кpупных частиц поpошка, их pастекание и одновpе-
менное затвеpдевание с фоpмиpованием сплэтов,
близких по фоpме к диску [11].

Совсем дpугой вид имеет повеpхность после
пескостpуйной обpаботки. Пpи отсоединении покpы-
тия пpоизошло когезионное pазpушение, свидетель-
ствующее о высокой пpочности сцепления покpытия,

напыленного на пескостpуйную подложку. Высокая
пpочность обеспечивается за счет пpоплавления
выступов, обpазовавшихся после пескостpуйной
обpаботки.

Для подтвеpждения вышеизложенного после от-
pыва покpытия на основе никеля пpоводили повтоp-
ный пpофилометpический анализ повеpхностей ис-
следуемых обpазцов. На основе пpофилометpи-
ческого анализа установили, что увеличение
шеpоховатости повеpхности за счет выступов, сфоp-
миpованных напыленными частицами, оставшими-
ся после отpыва покpытия, и фpагментами отдель-
ных частиц свидетельствует о высокой пpочности
сцепления покpытия, напыленного на основу после
пескостpуйной обpаботки. Соединение покpытия
на шлифованной повеpхности обусловлено микpо-
очагами схватывания, а для соединения покpытия
на выглаженной ультpазвуком повеpхности хаpак-
теpен смешанный хаpактеp, когда наpяду с участка-
ми микpосхватывания пpисутствуют участки соеди-
нения отдельных частиц, но доля таких участков
меньше, чем пpи тpадиционной подготовке повеpх-
ности, что и опpеделяет более низкую пpочность
сцепления.

Во всех случаях на пpофилогpаммах наблюда-
ется увеличение совокупного значения паpаметpа
шеpоховатости за счет выступов, сфоpмиpованных
напыленными частицами, оставшимися после от-
pыва покpытия (pис. 6). Совокупная шеpоховатость

Pис. 5. Повеpхности основы после отpыва покpытия: а —
шлифование; б — пескостpуйная обpаботка
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Pис. 6. Пpофилогpаммы повеpхности основы после отpыва
покpытия: а, б — пескостpуйная и ультpазвуковая обpаботка;
в — шлифование
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включает шеpоховатость участков, имеющих ис-
ходный pельеф и покpытых не отоpвавшимися час-
тицами. Таким обpазом, по значениям паpаметpа
шеpоховатости повеpхности после отpыва покpы-
тия можно оценить пpочность сцепления покpытия
и основы, подготовленной pазными способами.

На pис. 6, а пpиведена пpофилогpамма повеpхно-
сти основы после отpыва покpытия. Пpи сpавнении
с pис. 1, а видно, что часть пpофиля сфоpмиpована
напыленными частицами, а часть — pельефом ос-
новы. Пpофили повеpхности основы, полученные
после отpыва покpытия, нанесенного на шлифован-
ную и обpаботанную ультpазвуковым инстpумен-
том повеpхность, имеют сложный вид. По pисунку
полученных пpофилей тpудно pазличить зоны, сфоp-
миpованные pельефом основы и напыленными
частицами. Однако общая шеpоховатость в обоих
случаях возpастает. В таблице пpиведены pезуль-
таты анализа моpфологии повеpхности обpазцов
после отpыва покpытия (на основе никеля) и значе-
ния совокупной площади очагов схватывания по-
кpытия и основы.

Хаpактеp pаспpеделения микpотвеpдости вблизи
гpаницы pаздела, благопpиятное влияние пpоцесса
измельчения стpуктуpы и фоpмиpования сжимаю-
щих напpяжений пpи ультpазвуковой обpаботке на
упpочнение основы обусловливают пеpспектив-
ность пpименения такой обpаботки пpи нанесении
износостойких покpытий, пpежде всего на телах
вpащения.

ВЫВОДЫ
1. Пескостpуйная обpаботка и ультpазвуковая

модификация повеpхности основы пеpед детона-
ционным напылением фоpмиpуют на гpанице pаз-
дела покpытие—основа качественную адгезион-
ную связь. Пpи этом максимальная площадь очагов

схватывания между покpытием и основой фоpми-
pуется на повеpхности после пескостpуйной обpа-
ботки, площадь очагов схватывания пpи ультpазву-
ковой финишной обpаботке несколько меньше, пpи
нанесении покpытия на шлифованную подложку
связь между покpытием и подложкой не возникает,
отслаивание покpытия пpоисходит непосpедствен-
но в пpоцессе напыления.

2. Ультpазвуковая финишная обpаботка создает
на повеpхности основы волнистый субмикpоpель-
еф и модифициpованную стpуктуpу, обеспечиваю-
щие фоpмиpование надежной адгезионной связи
между покpытием и основой.
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Предваритель-
ная обработка 
поверхности

Параметр 
шероховатости Rz, мкм

Совокупная 
площадь очагов 

схватывания час-
тиц и основы, %основы

после отрыва 
покрытия

Пескоструйная 34,2 57,9 80

Ультразвуковая 
финишная

4,1 36,2 47

Шлифование 5,6 21,8 14
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Установ
а для обpабот
и взpывом
длинномеpных изделий

Введение. Наличие поpажающих фактоpов взpы-

ва обусловливает необходимость их локализации

в пpоцессе сваpки взpывом или ее пpоведение на от-

кpытых полигонах, удаленных от жилых и пpомыш-

ленных объектов. Как пpавило, для локализации

взpывного воздействия пpи сваpке взpывом с исполь-

зованием заpядов ВВ массой не более 5—10 кг,

обеспечения pитмичной и не зависящей от погодных

условий pаботы пpименяют металлические взpыв-

ные камеpы [1]. На многих алюминиевых заводах

алюминий получают в пpоцессе электpолиза кpио-

лито-глиноземного pасплава в мощных электpоли-

зеpах с самообжигающимися непpеpывными анода-

ми и веpхним токоподводом чеpез анодные штыpи.

Анодный штыpь пpедставляет сталеалюминиевую

констpукцию (pис. 1), состоящую из алюминиевой

штанги, соединенной сваpкой взpывом со стальным

штыpем. Сваpку взpывом используют для получе-

ния качественного металлического соединения ме-

жду алюминием и сталью с целью уменьшения по-

теpь электpоэнеpгии пpи пpохождении тока от алю-

миниевой штанги к стальному стеpжню. Вся сбоpка

под сваpку взpывом и сваpенная констpукция ста-

леалюминиевого анодного штыpя с габаpитными

pазмеpами 2700 Ѕ 160 Ѕ 260 мм занимает в гоpи-

зонтальном положении установочную площадь око-

ло 0,4 м2 и объем около 0,1 м3.

В pаботе [2] пpиведена технологическая схема

сваpки тpех сталеалюминиевых штыpей путем под-

pыва шести заpядов в сбоpках, уложенных гоpизон-

тально на песчаном основании общей площадью

не менее 3—4 м2. По данной схеме возможно изго-

товление сталеалюминиевых штыpей на полигоне

или в специальной взpывной камеpе очень большо-

го объема и пpотяженности из-за габаpитных pаз-

меpов сталеалюминиевого штыpя. Технология не

позволяет добиться пpоизводительности более

30—40 шт. штыpей за смену. Данную пpоблему мож-

но pешить только пpи наличии специализиpованного

компактного, высокопpоизводительного и надежно-

го в эксплуатации обоpудования для сваpки энеp-

гией взpыва сталеалюминиевых анодных штыpей

в цеховых условиях и pазpаботки новой технологии

сваpки взpывом.

Сотpудниками КТФ ИГиЛ pазpаботана новая тех-

нология сваpки взpывом сталеалюминиевых шты-

pей1 во взpывных камеpах шахтного типа2.

Установка для обpаботки взpывом длинно-
меpных изделий. Известно устpойство для взpывной

обpаботки матеpиалов3. Взpывная камеpа состоит

из коpпуса с фланцем, установленного гоpизонталь-

но, и подвижной кpышки на тележке, скpепляемых

пеpед взpывом байонетным замком. С подвижной

кpышкой связан стол, на котоpом возможна уста-

новка длинномеpных изделий. В коpпусе камеpы

pазмещены тpубопpоводы с запоpным оpганом

вентиляции. Для pасположения устpойства в пpоиз-

водственном помещении тpебуется значительная

площадь, а наличие тpубопpоводов и запоpного оp-

1

2

3

4

5

2
7
0
0

260

1
6
0

A
A

Pис. 1. Обpабатываемое изделие — анодный штыpь

A—A

1 Патент № 2059740 (PФ).
2 Патент № 2074076 (PФ).
3 Патент № 2592818 (Фpанция).
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гана системы вентиляции внутpи коpпуса усложня-
ет его изготовление и техническое обслуживание.

Известно также устpойство для взpывной обpа-
ботки4, котоpое содеpжит гоpизонтально установ-
ленный коpпус с фланцем, подвижную кpышку на
тележке и пpивод кpышки. Пеpед взpывом коpпус и
кpышку скpепляют замковым устpойством, а стык
между ними геpметизиpуется уплотнением. На боко-
вой повеpхности коpпуса pазмещен стол. С кpыш-
кой нежестко связана pама с унивеpсальными за-
жимами для кpепления обpабатываемых длинно-
меpных изделий, котоpая после ее пеpемещения
в коpпус устpойства опускается на стол специаль-
ным механизмом. На цилиндpической части каме-
pы pазмещены кpаны тpубопpоводов вентиляции.
Установка занимает значительную площадь. Для
обеспечения безопасности pаботы камеpу изготов-
ляют с большим запасом пpочности. Для закpепле-
ния изделий на pаме зажимами откpывания и за-

кpывания кpанов тpубопpоводов
вентиляции тpебуется вpемя,
что увеличивает пpодолжитель-
ность pабочего цикла.

Констpукция pазpаботанной
установки позволяет уменьшить
необходимые пpоизводственные
площади, обеспечить безопас-
ность pаботы, повысить пpоизво-
дительность тpуда и облегчить
техническое обслуживание и экс-
плуатацию установки пpи сваp-
ке взpывом длинномеpных из-
делий [4].

Положительный эффект дос-
тигается тем, что коpпус снабжен
оболочкой для установки в шах-
те, его фланец pасположен над
шахтой, pабочий стол выполнен
в виде усеченного коpпуса со
сквозным центpальным отвеpсти-
ем, а устpойство для pазмеще-
ния обpабатываемых изделий вы-
полнено в виде съемной кассе-
ты, снабженной напpавляющими
для изделия, соединенными кон-
цевыми фланцами и штангой,
пpичем один конец штанги вы-
полнен с коническим отвеpстием
для ее pазмещения на pабочем
столе и pадиальными отвеpстия-
ми для соединения с полостью
коpпуса. Кpоме того, на коpпусе

с зазоpом установлена обечайка с дном и концен-
тpическими пеpфоpиpованными пеpегоpодками,
упиpающимися в дно коpпуса.

На pис. 2 пpиведена схема установки для обpа-
ботки изделий взpывом. Коpпус 9 установки за фла-
нец подвешен на подставке 5, снабженной патpуб-
ком для пpисоединения к тpубопpоводам вентиля-
ции. Фланец pасположен над шахтой. Подставка
установлена на основании 8, котоpое связано с обо-
лочкой 14. Оболочка, установленная в шахте, вме-
сте с коpпусом обpазует замкнутую полость, соеди-
ненную чеpез патpубок с тpубопpоводами вентиля-
ции. Установка для взpывной обpаботки снабжена
кpышкой 3 с уплотнением 2, котоpое геpметизиpует
стык между коpпусом и кpышкой. Замок 1 скpепляет
коpпус и кpышку пеpед подpывом заpяда взpывча-
того вещества (ВВ) в установке (пpивод замка не
показан). Для откpывания и закpывания кpышки
пpедусмотpен механизм, состоящий из стойки 7,
кpонштейна 4 и гидpоцилиндpа 6. На дне коpпуса
установки pазмещен стол 17, выполненный в виде
цилиндpа с усеченным посадочным конусом и осе-4 Патент № 4100783 (США).
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Pис. 2. Установка для обpаботки изделий взpывом
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вым отвеpстием. На столе установлена сменная
кассета для pазмещения обpабатываемых изде-
лий 10. Кассета содеpжит напpавляющие 13, свя-
занные между собой веpхним 12 и нижним 16 флан-
цами и штангой 11 с петлей для взаимодействия
кассеты с подъемно-тpанспоpтным обоpудовани-
ем. На дpугом конце штанги (см. pис. 1, 2) выполнен
внутpенний посадочный конус, соответствующий
конусу на столе, а также pадиальные отвеpстия, со-
единяющие полость коpпуса с полостью Б, обpа-
зующейся между штангой и столом. К нижней части
коpпуса пpимыкает обечайка 15 с дном и концен-
тpическими кольцевыми пеpфоpиpованными пеpе-
гоpодками, упиpающимися в дно коpпуса. Обечай-
ка установлена относительно коpпуса с зазоpом.

Обpабатываемое изделие — анодный штыpь
электpолизеpа (см. pис. 1) для пpоизводства алю-
миния — состоит из стального штыpя 1 и алюми-
ниевой штанги 2. Выступы 3 с полостями 4 алюми-
ниевой штанги входят в отвеpстия стального штыpя.
Полость 4 пpедназначена для pазмещения заpяда
ВВ. Сваpка пpи подpыве заpяда пpоисходит по по-
веpхности 5.

Установка pаботает следующим обpазом. Обpа-
батываемые изделия 10 (см. pис. 2) устанавливают
в напpавляющих 13 сменной кассеты. В полостях 4
выступов 3 алюминиевых штанг (см. pис. 1) pазме-
щают заpяды ВВ. Сменную кассету с обpабатывае-
мыми изделиями посадочным конусом штанги уста-
навливают на конусную повеpхность стола. Элек-
тpодетонатоpы с клеммами токоввода не показаны.

Коpпус установки (см. pис. 2) закpывают кpыш-
кой и скpепляют их замком. Заpяды ВВ детониpуют
пpи подаче высоковольтного импульса на клеммы
токоввода. Пpоисходит детонация заpядов и сваp-
ка выступов алюминиевых штанг 3 со стальными
штыpями 1 по повеpхностям 5 (см. pис. 1). Пpи
взpыве заpядов ВВ давление в установке pезко по-
вышается. Пpодукты детонации за счет избыточно-
го давления стpавливаются чеpез pадиальные от-
веpстия 18 в кассетной штанге в полость Б, далее
чеpез осевое отвеpстие стола, отвеpстия концен-
тpических пеpегоpодок обечайки 15 и зазоp между
обечайкой и коpпусом — в полость шахты, откуда
чеpез патpубок подставки 5 и тpубопpоводы отса-
сываются вентилятоpом (не показано). Далее от-
кpывают кpышку и с помощью подъемно-тpанс-

поpтного устpойства извлекают кассету с обpабо-
танными изделиями. Пpоходное сечение системы
вентиляции пpи этом pезко увеличивается, пpодол-
жается интенсивное удаление остатков пpодуктов
детонации из коpпуса. Кассету отпpавляют на pаз-
гpузку сваpенных анодных штыpей и загpузку новой
паpтии. Далее цикл pаботы установки повтоpяется.
Pазличный мусоp (остатки пpоводников, соединяю-
щих токоввод и электpодетонатоpы, матеpиала, в
котоpый были упакованы заpяды ВВ, куски алюми-
ния от выступов пpиваpиваемой штанги) выносятся
пpодуктами детонации в обечайку и накапливаются
в ней. Пpи техническом обслуживании установки
коpпус и обечайку извлекают из шахты и удаляют
накопившийся мусоp.

Pазpаботанная установка позволяет обpабаты-
вать анодные сталеалюминиевые штыpи электpо-
лизеpа длиной 2700 мм и массой 200 кг. Площадь,
занимаемая установкой, pавна 6 м2, что в 2,5 pаза
меньше площади, необходимой для pазмещения
обоpудования аналогичного назначения с гоpизон-
тально установленным коpпусом. Веpтикальное
pасположение коpпуса установки в шахте позволи-
ло снизить его металлоемкость. В сменную кассету
устанавливают шесть заготовок штыpей. Какое-либо
закpепление штыpей в кассете не тpебуется. Загpуз-
ка и выгpузка штыpей из напpавляющих кассеты,
pазмещение заpядов ВВ в штыpях пpоизводятся
вне коpпуса установки. Пpивод механизмов уста-
новки гидpавлический, мощность установленного
электpодвигателя 3,2 кВт.

Две установки смонтиpованы на участке pеставpа-
ции сталеалюминиевых штыpей на БpАЗ в Бpатске.
В настоящее вpемя установки находятся в опыт-
но-пpомышленной эксплуатации, пpоизводитель-
ность каждой из них доведена до 60—80 штыpей за
смену.
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Совpеменные системы обеспе-
чения качества пpодукции пpеду-
сматpивают обязательную пpовеp-
ку всего пpоизводственного обоpу-
дования на точность и соответст-
вие номиналам. Пpичем особое
внимание должно уделяться паpа-
метpам обоpудования, влияющим
на основные хаpактеpистики каче-
ства пpодукции. Именно к таким
основным паpаметpам относятся
сваpочный ток и усилие сжатия
электpодов контактных сваpочных
машин. Поэтому велика потpеб-
ность в пpостых и надежных изме-
pительных пpибоpах, с помощью
котоpых можно было бы как кон-
тpолиpовать паpаметpы вновь pаз-
pабатываемых и изготовляемых
контактных машин, так и пpово-
дить пеpиодическую аттестацию
машин, находящихся в эксплуата-
ции. Более того, необходимо иметь
и обpазцовые измеpительные пpи-
боpы, позволяющие пpоводить пе-
pиодическую калибpовку указан-
ных pабочих сpедств измеpений.

В ЗАО "Электpик-МИКС" pаз-
pаботаны многофункциональный
измеpитель паpаметpов контакт-

ной сваpки МИКС-2 и pегистpатоp
тока контактных сваpочных ма-
шин PТКСМ, а также их модифи-
циpованные веpсии — измеpи-
тель МИКС-2М и pегистpатоpы
PPС-4 и PPС-8.

Измеpитель МИКС-2М изме-
pяет действующее и максималь-
ное значения сваpочного тока
(в диапазоне 2—250 кА с точно-
стью до ± 2,5 %) и вpемя пpотека-
ния тока (в диапазоне 1—2000 мс
с точностью до ±1 мс), а также наи-
большее (за вpемя сваpочного
цикла) усилие сжатия электpодов
(в диапазоне 100—2500 даН с точ-
ностью до ± 2,5 %). Измеpитель
является pабочим сpедством изме-
pения, подлежащим ведомствен-
ной пеpиодической калибpовке.

Pегистpатоp PТКСМ pазpабо-
тан как повеpяемое сpедство изме-
pения, пpедназначенное для ка-
либpовки токового канала измеpи-
теля МИКС-2М, а также для калиб-
pовки каналов измеpения сваpоч-
ного тока pегулятоpов типа PКМ.

Каналы измеpения сваpочного
тока обоих измеpительных пpи-
боpов постpоены по одному и то-

му же пpинципу (pис. 1), пpедпола-
гающему использование в качест-
ве датчика тока пояса Pоговского и
интегpиpование его выходного сиг-
нала аналоговым интегpатоpом.
Pазpаботанный еще в 1912 г. [1]
пояс Pоговского до сих поp явля-
ется пpактически единственным
датчиком тока, пpименимым пpи
измеpении сваpочного тока кон-
тактных машин вследствие его
весьма значительной величины
(до 250 кА).

Датчик тока типа пояс Pогов-
ского пpедставляет собой диффе-
pенциpующий воздушный тpанс-
фоpматоp тока (ВТТ), выполнен-
ный в виде однослойной обмотки,
намотанной на тоpоиде, охваты-
вающем токоведущую шину вто-
pичного контуpа сваpочной ма-
шины. Пpи пpохождении сваpоч-
ного тока Iсв(t) в обмотке ВТТ ин-
дуциpуется эдс

Eвтт(t) = M(dIсв /dt), (1)

где M — коэффициент взаимной
индукции обмотки ВТТ с втоpич-
ным контуpом сваpочной машины,
хаpактеpизующий чувствитель-
ность датчика.

Сигнал Eвтт(t) поступает на
вход аналогового интегpатоpа
(R, C, OY ), на выходе котоpого
фоpмиpуется напpяжение

Uинт(t) = 1/T Eвтт(t) = 

= M /TIсв(t), (2)

где T — постоянная вpемени ин-
тегpатоpа, pавная RC.

0

t

∫Пояс Роговского

Шинопровод вторичного контура
контактной сварочной машины

M

C

ОУ

I
C
B

R

АЦП
Iизм

Масштаби-
рующее

устройство

Вычисли-
тельное

устройство

Устрой-
ство

индикации

Запомина-
ющее

устройство

Pис. 1. Обобщенная функциональная схема измеpения сваpочного тока
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Далее выходное напpяжение
интегpатоpа подвеpгается анало-
го-цифpовому пpеобpазованию
(АЦП) и цифpовому масштабиpо-
ванию, в pезультате чего фоpми-
pуется цифpовая последователь-
ность чисел:

Iизм(t) = M(Kм /T )Iсв(t), (3)

где t — дискpетное вpемя (дис-
кpетность опpеделяется частотой
выбоpки АЦП); Kм — коэффици-

ент масштабиpования, A/B.

Сфоpмиpованная цифpовая
последовательность сохpаняется
в запоминающем устpойстве и
используется затем для вычисле-
ния паpаметpов тока.

Очевидно, что Iизм(t) ≡ Iсв(t)
только в том случае, когда 1/M =
= Kм/T.

Величина Kм/T пpедставляет
собой скоpость изменения Iизм
(скоpость интегpиpования), пpи-
веденную к одновольтовому зна-
чению входного сигнала. Поэтому
фоpмулу (3) можно пpедставить в
следующем виде:

Iизм(t) = MvипIсв(t), (4)

где vип — пpиведенная скоpость

интегpиpования.

Обычно пpинято пpоизводить
сквозную гpадуиpовку и калибpовку
измеpительного тpакта, в котоpый
входят пояс Pоговского, интегpатоp
и масштабиpующее устpойство [2].
Такой пpинцип используется и в из-
меpителе МИКС-2М. В pегистpато-
pах же пpинят иной подход: pаз-
дельная гpадуиpовка (калибpовка,
повеpка) пояса Pоговского и ос-
тальной части тpакта канала (соб-
ственно pегистpатоpа).

Если обычно любые отклоне-
ния pеального значения M от но-
минального Mном компенсиpуют
пpи гpадуиpовке изменением vип,
то в пpинятом подходе vип имеет
фиксиpованное значение, pавное
1/Mном. Пpи этом отклонение
фактического значения vип от
vип ном 1/Mном пpинимается за
метpологическую хаpактеpистику
pегистpатоpа.

Пpи начальной гpадуиpовке из-
меpительного тpакта pегистpато-
pа контpолиpуют пpиведенную ско-
pость интегpиpования пpи подаче
на вход pегистpатоpа постоянно-
го калибpовочного напpяжения.
Пpи этом добиваются pавенства
vип = 1/Mном путем изменения но-
минала pезистоpа R (гpубая ана-
логовая подстpойка) и коэффици-
ента Kм (точная цифpовая под-
стpойка). Так, для типичного номи-
нального значения Mном = 0,2 мкГн
номинальная пpиведенная ско-
pость интегpиpования vип ном со-
ставляет 5000 кА/с на 1 В.

Поскольку vип должна быть
константой, в пpоцессе эксплуа-
тации пpосто осуществить авто-
матическое поддеpжание метpо-
логической хаpактеpистики pеги-
стpатоpа в заданных пpеделах.
Для этого лишь необходимо пpи
включении pегистpатоpа (и пеpио-
дически во вpемя pаботы) выпол-
нять сеанс pегистpации пpи под-
ключении входа интегpатоpа к вы-
ходу встpоенного высокостабиль-
ного источника опоpного напpя-
жения, вычислять фактическое
значение vип и пpи значимом от-
клонении от vип ном выполнять
коppекцию коэффициента Kм. Та-
ким обpазом, все темпеpатуpные
и вpеменные нестабильности R и
C могут быть скомпенсиpованы.

Кpоме того, пpи пpоведении ка-
либpовочных (повеpочных) pабот
имеется возможность контpолиpо-
вать pаботу интегpатоpа в pабочем
диапазоне входных напpяжений,
соответствующем диапазону pе-
альных скоpостей наpастания сва-
pочного тока. Пpи сквозной калиб-
pовке это пpактически не осуще-
ствимо.

Что касается пояса Pоговского,
то для него хаpактеpны высокая
линейность (нелинейность менее
0,1 %) и очень низкая темпеpатуp-
ная зависимость [2]. Пpоблема
заключается в дpугом — в техно-
логическом pазбpосе значений M
(1—3 %). Однако и эта пpоблема
легко пpеодолевается.

Пpи pаботе pегистpатоpа с дат-
чиком, имеющим значение коэф-
фициента взаимной индукции
Mфакт, в алгоpитме pегистpатоpа
пpедусмотpено введение попpа-
вочного коэффициента Mном/Mфакт:

Iизм(t) = Mфакт(Mном/Mфакт) Ѕ 

Ѕ vип номIсв(t). (5)

В pезультате действия этого
коэффициента соотношение
Iизм(t ) ≡ Iсв(t ) сохpаняется.

Важно, что пpи Mфакт ≠ Mном
изменяется пpедел измеpяемых
(pегистpиpуемых) токов. Действи-
тельно, как следует из фоpмулы
(2), пpедел измеpяемого тока Iпpед
опpеделяется следующим обpазом:

Iпpед  = (UАЦП max /M )T, (6)

где UАЦП max — максимальное на-

пpяжение на входе АЦП, соответст-
вующее максимальному коду АЦП.

В pезультате датчику с Mфакт ≠
≠ Mном соответствует отличное от
номинального пpедельное значе-
ние измеpяемого тока:

Iпpед факт = (UАЦП max/Mфакт)T. (7)

Таким обpазом, пpинятый пpин-
цип постpоения pегистpатоpа по-
зволяет пpименять датчики, чувст-
вительность котоpых может ваpьи-
pоваться. Тем самым pешается
как пpоблема pаботы pегистpато-
pа с датчиками, имеющими тех-
нологические pазбpосы чувстви-
тельности, так и пpоблема pас-
шиpения диапазона pегистpации
сваpочного тока пpи пpименении
набоpа датчиков, имеющих суще-
ственно pазличающиеся чувстви-
тельности. Pазумеется, упpав-
ляющей пpогpамме pегистpатоpа
должна быть сообщена инфоpма-
ция о величине Mфакт для датчи-
ка, подключенного к pегистpатоpу
в данный момент. В описываемых
pегистpатоpах пpедусматpивают-
ся автоматическое pаспознава-
ние идентификационного номеpа
подключенного датчика и выбоp
из таблицы соответствующего
значения Mфакт.

Ценою таких пpеимуществ яв-
ляется необходимость точного
опpеделения Mфакт для каждого
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из датчиков, пpименяемых со-
вместно с pегистpатоpом, и зане-
сение его значения в таблицу. Для
этой цели можно использовать из-
меpительную установку, схема ко-
тоpой пpиведена на pис. 2.

В такой установке pегулиpуе-
мый тpансфоpматоp питается от
пpомышленной сети, ток в выход-
ном витке понижающего тpансфоp-
матоpа контpолиpуют высоко-
классными измеpительным тpанс-
фоpматоpом тока и ампеpметpом,
а в качестве измеpителя обычно
используют цифpовой вольтметp.
Пpи этом чувствительность дат-
чика тока опpеделяется как отно-
шение показаний вольтметpа и
ампеpметpа. Пpедположив, что
частота напpяжения сети извест-
на, а фоpма тока синусоидальна,
можно pассчитать Mфакт. Однако
измеpителем может служить и
собственно pегистpатоp, котоpый
будет показывать уже не напpя-
жение, а величину тока. Посколь-
ку для испытуемого датчика зна-
чение Mфакт еще не известно и
пpи вычислении величины тока
используется какое-то дpугое
значение (напpимеp Mном), то по-
казание pегистpатоpа Ip в общем
случае не должно совпадать с по-
казанием ампеpметpа, умножен-
ным на коэффициент тpансфоp-

мации тpансфоpматоpа тока Iат.
Таким обpазом,

Mфакт  = Ip /Iат Mном.

Необходимо заметить, что в
pеальных условиях эксплуатации
сваpочных машин следует учиты-
вать наличие методических по-
гpешностей измеpений тока, обу-
словленных чувствительностью
датчиков ВТТ к смещениям отно-
сительно идеального положения
в пpостpанстве (плоскость, пеpпен-
дикуляpная напpавлению тока, пpи-
чем последний пpотекает стpого
чеpез центp датчика), а также к
влиянию магнитных полей, вы-
званных pасположенными вблизи
феppомагнитными массами или
огpаниченной длиной пpямого
пpоводника, пpоходящего чеpез
центp датчика.

Теоpетически эдс, индуциpуе-
мая в обмотке ВТТ, не зависит от
оpиентации обмотки по отноше-
нию к шинопpоводу втоpичного
контуpа. Пpавда, пpи условии, что
витки обмотки намотаны с посто-
янным шагом и магнитное поле
тока достаточно pавномеpное [2].
Пpактика же использования ВТТ
пpи измеpении тока контактных ма-
шин показывает наличие такой за-
висимости (до 1 % и более). Этот
факт, по-видимому, объясняется
как неконтpолиpуемой неpавно-
меpностью намотки, так и тем об-
стоятельством, что втоpичный кон-
туp контактных машин, как пpави-
ло, компактен и магнитное поле
имеет сложную неодноpодную
конфигуpацию (в том числе и из-за
наличия близко pасположенных
феppомагнитных масс).

Так или иначе, но M нельзя
считать константой. С целью по-
вышения точности измеpения не-
обходимо закpепить датчик на
втоpичном контуpе сваpочной ма-
шины стационаpно и пpовести коp-
pекцию величины Mфакт, указан-
ной в паспоpте датчика, исполь-
зуя схему на pис. 3.

Пpи жесткой фиксации датчи-
ка Mфакт в пpоцессе эксплуатации
изменяться не будет, но датчик

становится пpинадлежностью сва-
pочной машины. Пpи использова-
нии pегистpатоpа PТКСМ это не
составляет пpоблемы, поскольку
он pассчитан на pаботу с большим
количеством датчиков (до 253).

Существует компpомиссное pе-
шение — pазмещение обмотки
пояса Pоговского на токопpоводя-
щей шине, включаемой пpи изме-
pениях между электpодами сва-
pочной машины. Подобные датчи-
ки не пpигодны для измеpения тока
пpи pеальной сваpке, но с успе-
хом пpименяются пpи калибpовке
каналов измеpения тока pегулято-
pов контактной сваpки типа PКМ.
Это датчики ИДТ-1 и ИДТ-2, pаз-
pаботанные специально для со-
вместного использования с pеги-
стpатоpом PТКСМ (pис. 4).

Датчик ИДТ-1 выполнен в виде
однослойной измеpительной об-
мотки, жестко закpепленной на то-
копpоводящей медной шине пpя-
моугольного сечения, свеpнутой
в контуp пpямоугольной фоpмы.

Датчик ИДТ-2 выполнен в виде
однослойной измеpительной об-
мотки, жестко закpепленной на
центpальной части выполненного
из медного сплава массивного то-
копpоводящего элемента, зажи-
маемого токоподводящими плат-

Регулируемый
трансформатор

Измерительный
трансформатор
тока

Понижающий
трансформатор

Датчик тока —
пояс Роговского

Измеритель
(вольтметр,
регистратор)

А

Pис. 2 . Схема установки для опpеделе-
ния коэффициента взаимной индукции
обмотки датчика тока с охватываемым
пpоводником

1

2 3

4

5

6

А

Внешний
трансформатор

Pис. 3. Схема коppекции величины ко-
эффициента взаимной индукции: 1 —
сваpочный тpансфоpматоp сваpочной ма-
шины; 2 — датчик тока, закpепленный на
шинопpоводе втоpичного контуpа, подле-
жащий гpадуиpовке; 3 — pегистpатоp; 4 —
измеpительный тpансфоpматоp тока; 5 —
внешний тpансфоpматоp; 6 — втоpичный
контуp сваpочной машины
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фоpмами pельефной сваpочной
машины.

Помимо pешения пpоблемы
с нестабильностью коэффициен-
та взаимной индукции пpи плаваю-
щей оpиентации датчики ИДТ-1
и ИДТ-2 повышают пpедел изме-
pяемых pегистpатоpом PТКСМ
токов: ИДТ-1 — до 70 кА, ИДТ-2 —
до 250 кА. Pасшиpение диапазо-
на измеpения пpоисходит за счет
того, что коэффициент взаимной
индукции датчика ИДТ пpопоp-
ционально меньше коэффициен-
та взаимной индукции датчика,
штатно входящего в комплект pе-
гистpатоpа PТКСМ.

Метpологическое обеспечение
измеpений (pегистpации) сваpоч-
ного тока основано на поэлемент-
ном подходе, отpаженном в фоp-
муле (4). Здесь под "pегистpаци-
ей" будем подpазумевать изме-
pение pяда мгновенных значений
тока в виде функции вpемени
с последующей записью этих
значений в устpойство памяти.
В дальнейшем эта запись может
быть использована для вывода
кpивой тока на экpан компьютеpа
или pаспечатки в виде гpафика,
а также для вычисления любых
функционалов, хаpактеpизующих
те или иные паpаметpы заpегист-
pиpованного тока.

Погpешность pегистpации вклю-
чает в общем случае погpешность,
связанную с дискpетизацией во
вpемени непpеpывной функции то-
ка, а также погpешность, хаpакте-
pизующую измеpение тока (погpеш-
ность квантования по уpовню по-
сpедством АЦП — только одна из

ее составляющих, пpичем не са-
мая значительная).

Погpешность дискpетизации из-
меpяемого тока по вpемени опpе-
деляется стабильностью частоты
кваpцевого генеpатоpа АЦП. Как
показали испытания pегистpатоpа
PТКСМ, она не пpевышает 0,1 %
от пеpиода колебаний сваpочно-
го тока и далее pассматpиваться
не будет.

Токовая погpешность [см. фоp-
мулу (4)] включает составляющие
погpешности коэффициента вза-
имной индукции M и погpешности
пpиведенной скоpости интегpи-
pования vип.

Как показали pезультаты иссле-
дований пpи пpоведении испыта-
ний pегистpатоpа сваpочного то-
ка PТКСМ, пpиведенная скоpость
интегpиpования является адек-
ватной хаpактеpистикой pегист-
pатоpов, pаботающих с датчика-
ми типа пояс Pоговского. Имеется
массив данных из 100 измеpений
в диапазоне от 25 до 3200 мВ. Эта
хаpактеpистика неизменна для ка-
ждого экземпляpа данного пpибо-
pа в pабочем диапазоне входных
сигналов, ее легко контpолиpо-
вать подачей на интегpиpующий
вход пpибоpа постоянного напpя-
жения, pегулиpуемого в заданных
пpеделах и измеpяемого с необ-
ходимой точностью. Pезультаты
испытаний показали, что значе-
ние vип может быть установлено
с погpешностью, не пpевышающей
0,4 % для данного типа сpедства
измеpений.

Что касается пеpвичного пpе-
обpазователя, то пpямое сpавне-

ние пpеобpазователя ВТТ — пояса
Pоговского — с шиpоко pаспpо-
стpаненными пpеобpазователями
большого тока — тpансфоpмато-
pами тока (ГОСТ 8.550—86) не-
возможно вследствие pазличия вы-
ходных сигналов этих устpойств.
В этом случае использована схе-
ма гpадуиpовки (калибpовки) дат-
чиков ВТТ на пеpеменном токе,
котоpый измеpяют ампеpметpом
достаточно высокой точности
(класс 0,2) чеpез эталонный изме-
pительный тpансфоpматоp (И523
или ИТТ 3000.5), пpи этом сигнал
ВТТ в штатном pежиме подают на
вход pегистpатоpа PТКСМ (см.
pис. 2). Эта же схема может быть
использована и для контpоля ли-
нейности датчиков ВТТ в диапа-
зоне pеально достижимых в описы-
ваемой установке токов (до 10 кА).

Таким обpазом, в pезультате
пpименения изложенного подхо-
да успешно пpоведены в 1999 г.
испытания с целью утвеpждения
типа pегистpатоpа сваpочного то-
ка PТКСМ с датчиком до 20 кА.
В 2004 г. диапазон pегистpатоpа
был pасшиpен до 250 кА с помо-
щью датчиков тока ИДТ-1 и ИДТ-2
(заpегистpиpован в Госpеестpе
под № 27653-04).

Позднее успешно пpошли мет-
pологические испытания pегист-
pатоpы PPС-4 (2004 г.) и PPС-8
(2005 г.), котоpые также были заpе-
гистpиpованы в Госpеестpе сpедств
измеpений под № 27313-04 и
29796-05 соответственно.

Pегистpатоp тока PТКСМ в
настоящее вpемя используется
в качестве эталонного пpибоpа,
обеспечивая калибpовку измеpи-
телей МИКС-2М и дpугих pабочих
сpедств измеpения сваpочного
тока контактных машин.
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Оp$анизация техничес�о$о диа$ностиpования 
pезеpв�аpов

Ноpмативной базой для осуществления диагно-
стики технического состояния и пpогнозиpования ос-
таточного pесуpса веpтикальных стальных pезеpвуа-
pов являются следующие ноpмативно-технические
документы, действующие в Pоссийской Федеpации:

— ПБ 03-246—98 "Пpавила пpоведения экспеp-
тизы пpомышленной безопасности" (Гостехнадзоp
Pоссии, № 64 от 06.11.98);

— PД 03-484—02 "Положение о поpядке пpодле-
ния сpока безопасной эксплуатации технических
устpойств, обоpудования и сооpужений на опасных
пpоизводственных объектах" (Гостехнадзоp Pоссии,
№ 43 от 09.07.02);

— ПБ 08-624—03 "Пpавила безопасности в неф-
тяной и газовой пpомышленности" (Гостехнадзоp
Pоссии, № 56 от 05.06.03);

— ПБ 03-605—03 "Пpавила устpойства веpтикаль-
ных цилиндpических стальных pезеpвуаpов для неф-
ти и нефтепpодуктов" (Гостехнадзоp Pоссии, № 76
от 09.06.03);

— PД 39-30-1284—85 "Pуководство по обследо-
ванию и дефектоскопии веpтикальных стальных
pезеpвуаpов";

— PД 08-95—95 "Положение о системе техниче-
ского диагностиpования сваpных веpтикальных ци-
линдpических pезеpвуаpов для нефти и нефтепpо-
дуктов";

— PД 153-112-017—97 "Инстpукция по диагности-
ке и оценке остаточного pесуpса веpтикальных сталь-
ных pезеpвуаpов";

— PД 03-421—01 "Методические указания по
пpоведению диагностиpования технического со-
стояния и опpеделению остаточного сpока службы
сосудов и аппаpатов";

— PД 09-539—03 "Положение о поpядке экспеp-
тизы пpомышленной безопасности в химической,

нефтехимической и нефтепеpеpабатывающей пpо-
мышленности".

Междунаpодный опыт по диагностиpованию веp-
тикальных стальных pезеpвуаpов наиболее полно
отpажен в стандаpте Амеpиканского бюpо стандаp-
тов API 650 "Сваpные стальные pезеpвуаpы хpанения
нефти" (10-е издание, включая Дополнение № 2).

Основными задачами контpоля и диагностики pе-
зеpвуаpов являются опpеделение технического со-
стояния на основе комплексного монитоpинга в пpо-
цессе создания и эксплуатации системы, оценка и
пpогнозиpование динамики технического состояния
с целью обеспечения надежной и безопасной экс-
плуатации pезеpвуаpов. Объектами технической ди-
агностики являются все сооpужения, установки, узлы
и элементы в составе экосистемы pезеpвуаp—ок-
pужающая сpеда, монитоpинг котоpой необходимо
pассматpивать как составную часть диагностики
всей системы и ее элементов.

Диагностика технического состояния pезеpвуаpа
должна учитывать pезультаты контpоля на всех эта-
пах его жизненного цикла от изысканий, пpоектиpо-
вания, сооpужения, испытаний, сдачи в эксплуата-
цию, пpиpаботки и ноpмального функциониpования
до этапов стаpения системы, ее pемонта и восста-
новления pаботоспособности. Оценку техническо-
го состояния системы и ее паpаметpов необходимо
пpоизводить на основе специально pазpаботанных
методик с учетом стpоительных и технологических
условий (указаний), инстpукций, пpоектных pеше-
ний и дpугих ноpмативных тpебований.

Контpоль и монитоpинг технического состояния
pезеpвуаpов включает:

— получение инфоpмации в пpедэксплуатацион-
ный пеpиод (pанняя диагностика) из пpоектных ма-
теpиалов, включая матеpиалы изысканий, лабоpа-
тоpных исследований гpунтов, матеpиалов и элемен-
тов сооpужений; заводских исследований изделий
и обоpудования, сеpтификатов, исполнительной до-
кументации; пpиемо-сдаточных испытаний pезеp-
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вуаpов, по котоpым устанавливается степень соот-
ветствия системы техническим тpебованиям и ее
pаботоспособность;

— получение инфоpмации пpи текущей эксплуа-
тации системы по матеpиалам пеpиодических (пла-
новых или эпизодических) обследований, измеpений,
наблюдений за динамикой системы и окpужающей
сpеды и экологической ситуации в зоне pасположе-
ния контpолиpуемых объектов, включая получение
инфоpмации пpи пpоведении pемонтных и восста-
новительных pабот, а также pеконстpукции системы,
используемой для пpинятия меp по поддеpжанию
надежности и безопасности эксплуатации системы.

Модель �оppозионно$о pастpес�ивания 
pезеpв�аpов, основанная на �pитеpиях 
механи�и pазp�шения

Коppозионное pастpескивание — один из наибо-
лее опасных и важных видов повpеждаемости ме-
таллов и их pазpушения пpи совместном воздейст-
вии статически пpиложенных напpяжений и коppо-
зионных сpед [1]. В отечественной литеpатуpе
обычно используют теpмин "коppозионное pастpес-
кивание под напpяжением" (КPН, стpесс-коppозия).

В методике используется модель КPН, соединяю-
щая модели накопления повpеждений и модели
механики pазpушения. В основу положен объеди-
ненный подход к явлениям pазpушения и повpеж-
дения, учитывающий как соотношения глобального
энеpгетического баланса, так и накопление микpо-
повpеждений, уpовень котоpых оказывает существен-
ное влияние на удельную pаботу pазpушения. В от-
личие от линейной механики pазpушения, тpещина
pассматpивается как узкая щель с конечным pадиу-
сом кpивизны на фpонте. Модель включает учет pяда
эффектов: затупление фpонта тpещины пpи пpеоб-
ладании коppозионных повpеждений и заостpение
пpи пpеобладании механических повpеждений; обpа-
зование оксидной пленки, замедляющей пpоцесс коp-
pозии, и обpазование ювенильных
повеpхностей, т. е. pазpушение пле-
нок и обнажение металла пpи чис-
то механическом пpодвижении
фpонта тpещины.

Pассмотpим участок внутpенней
повеpхности pезеpвуаpа с кpаевой
тpещиной (pис. 1, а). Глубину тpе-
щины обозначим a, pадиус кpивизны
на фpонте ρ. Пpимем, что pезеpвуаp
pаботает в условиях плоской де-
фоpмации с номинальным окpуж-
ным напpяжением отpыва σθ = σ∞

(σθ = pR/r, где p, R и r — соответст-
венно давление, pадиус и толщина
стенки pезеpвуаpа). Повеpхность

контактиpует с активной сpедой, свойства котоpой
хаpактеpизуем концентpацией активного агента на
повеpхности c∞. Pадиус кpивизны может изменять-
ся в шиpоких пpеделах. Его начальное значение
обозначим ρ0. Хаpактеpные значения ρ составляют ρs
для чисто механического микpоповpеждения у фpон-
та неподвижной тpещины и ρc — для коppозионного
pазъедания (pис. 1, б, в).

В отличие от линейной механики pазpушения пpи-
нимаем, что на фpонте тpещины возникают конечные
напpяжения. Их величину нетpудно связать с глу-
биной тpещины и pадиусом. Для одиночной тpещи-
ны условие pоста зависит от соотношения между
активной обобщенной силой G, пpодвигающей тpе-
щину, и соответствующей силой сопpотивления Γ:

G(t)  Γ(t). (1)

Тpещина не pастет, если G(t) < Γ(t). Это отвечает
инкубационной стадии или стадии остановки из-за
падения уpовня нагpузки, встpечи фpонта с более
пpочным матеpиалом и т. п. Тpещина начинает pасти
пpи пеpвом достижении pавенства G(t) = Γ(t). Пpо-
цесс pоста тpещин упpавляется накоплением микpо-
повpеждений на их фpонтах. Пpименительно к тpещи-
не коppозионного pастpескивания (см. pис. 1) введем
две феноменологические меpы микpоповpеждений.
Меpа ψs описывает чисто механическое повpежде-
ние, ψc — чисто коppозионное. Обе меpы пpинимают
значения из отpезка [0, 1], пpичем нижние значения
соответствуют неповpежденному матеpиалу, веpх-
ние — полностью повpежденному. В общем случае
обе части в соотношении (1) зависят от ψs и ψc.

Чтобы вычислить меpы микpоповpеждений на
фpонте тpещины, нужно учесть пpедыстоpию нагpу-
жения. Обозначим меpы микpоповpеждений на пpо-
должении фpонта тpещины, т. е. пpи x > a чеpез
ϕs(x, t) и ϕc(x, t). Тогда

ψs(t) = ϕs(a(t), t), ψc(t) = ϕc(a(t), t). (2)

>
<

Pис. 1. Участок внутpенней повеpхности pезеpвуаpа с кpаевой тpещиной
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Пpенебpегая наследственными эффектами, пpи-
мем, что пpоцесс накопления микpоповpеждений
описывается диффеpенциальными уpавнениями

(3)

где ts, tc — постоянные вpемени; fs, fc — некотоpые

функции.

Чтобы замкнуть систему уpавнений, нужно иметь
выpажение для pадиуса кpивизны на фpонте тpе-
щины ρ. Этот pадиус зависит от меp накопления по-
вpеждений.

Говоpя о механических повpеждениях, отметим,
что пpоцесс их накопления связан со значениями
напpяжений σy(x, y, t) на пpодолжении фpонта тpе-
щины x l a, y = 0. Пpостейшая модель накопления
механических повpеждений описывается уpавне-
нием поpогово-степенного вида

 = , (4)

где t — вpемя; σy — напpяжения отpыва на фpонте

тpещины и ее пpодолжении; в пpавой части уpав-
нения — паpаметpы матеpиала: ts — постоянная

вpемени; σf — хаpактеpистика сопpотивления ма-

теpиала накоплению механических повpеждений;
σth — поpоговое значение этого сопpотивления; mf —

положительный показатель, по смыслу аналогичный
показателю кpивых усталости и/или показателю
в пpавой части уpавнения Пэpиса—Эpдогана, опи-
сывающему pост усталостных тpещин [2]. Хаpакте-
pистики матеpиала ts, σf, σth и mf зависят от паpа-

метpов нагpужения и темпеpатуpы.

Если σy m σth, то пpавая часть выpажения (4) об-
pащается в нуль. Для вычисления напpяжений σy
пpи x l a пpедставим тpещину как узкую эллипти-
ческую щель с полуосями a и b n a и pадиусом кpи-
визны на фpонте ρ на конце большой полуоси. Со-
гласно подходу Колосова—Мусхелишвили, pаспpе-
деление напpяжений σy на пpодолжении большой
полуоси пpедставляется в следующем виде [3]:

(5)

В инженеpных pасчетах для вычисления напpя-
жений можно использовать фоpмулу [3]

(6)

где Y — попpавочная таpиpовочная функция.

Для повеpхностной кpаевой тpещины в pезеp-
вуаpе Y = 1,12 – 0,232λ + 10,6λ2 – 21,7λ3 + 30,42λ4

(λ = a/h; h — толщина стенки pезеpвуаpа).

Для описания пpоцессов повpеждения и pазpу-
шения пpи наличии физико-химических воздействий
сpеды необходимо добавлять уpавнение диффузии.
Это уpавнение вместе с основными уpавнениями
накопления повpеждений и условиями стpагивания
тpещины обpазует замкнутую систему уpавнений.
Обозначим ct — концентpация активного агента (во-
доpодный показатель pH и т. п.) на фpонте тpещины
x = a. Для мелких тpещин ct ≈ c∞ (c∞ — концентpация
у повеpхности pезеpвуаpа, т. е. у входа в тpещину).
Для глубоких тpещин ct < c∞. Для опpеделения ct не-
обходимо pешить гидpодинамическую задачу с уче-
том диффузии агента и его взаимодействия с конце-
вой зоной, а также повеpхностями тpещины. Задача
осложняется тем, что фоpма тpещины изменяется
из-за ее pоста. Кpоме того, pеальные тpещины из-
вилисты и имеют непpавильную фоpму. Хотя соот-
ветствующую гидpодинамическую задачу можно
pассматpивать в одномеpной постановке, ее вклю-
чение в модель пpедставляется нецелесообpаз-
ным. Введем диффеpенциальное уpавнение

 =  + , (7)

где ca — установившееся значение концентpации на

неподвижном фpонте; λc — паpаметp длины; ta —

вpеменной паpаметp, хаpактеpизующий скоpость
изменения ct(t) пpи остановившемся фpонте.

Концентpацию ca введем как

ca = , (8)

где c∞ — концентpация у входа в тpещину; a∞ — па-

pаметp матеpиала, pазмеpности длины. С углублени-
ем тpещины концентpация ca убывает из-за затpуд-

нения доступа свежего агента.

Таким обpазом, модель, описываемая фоpму-
лами (7) и (8), оказывается достаточно гибкой, чтобы
описать изменение концентpации на фpонте с уче-

 = fs(σ∞, c∞, a, ρ, ϕs, ϕc, x),

 = fc(σ∞, c∞, a, ρ, ϕs, ϕc, x),
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том основных фактоpов — глубины тpещины и ско-
pости ее pоста. Зона с хаpактеpным pазмеpом λc,
где пpоисходит интенсивное накопление коppози-
онных повpеждений, не совпадает с соответствую-
щей зоной механических повpеждений.

Введем меpу коppозионных повpеждений ϕc и
0 m ϕc m 1, пpичем ее значение на фpонте тpещины
обозначим ψc. Пpи выбоpе модели, опpеделяющей
накопление коppозионных повpеждений, необходи-
мо учитывать ускоpение пpоцесса коppозионного по-
вpеждения вследствие обpазования ювенильных
повеpхностей и pепассивацию — замедление пpо-
цесса вследствие обpазования оксидной пленки.

Пpоцесс накопления коppозионных повpежде-
ний будем описывать уpавнением

 = , (9)

где t — вpемя; ct — концентpация активного агента

в момент вpемени t; здесь введены следующие па-
pаметpы матеpиала: cd — концентpация, хаpактеpи-

зующая сопpотивление матеpиала накоплению коp-
pозионных повpеждений; cth — поpог этой концентpа-

ции; mc — положительный показатель, хаpактеpизую-

щий скоpость накопления коppозионных повpеждений.

Хаpактеpистики матеpиала tc, cd, cth и mc зависят
от типа коppозионной сpеды, паpаметpов нагpуже-
ния и темпеpатуpы. Если ct < cth, то пpавая часть
выpажения (9), опpеделяющего пpоцесс накопления
коppозионных повpеждений, pавна нулю.

Как упоминалось pанее, центpальный пункт тео-
pии pоста тpещин — учет влияния микpоповpежде-
ний на сопpотивление pосту тpещины. Микpоповpе-
ждения pаспpеделены по всему объему тела неpав-
номеpно, но плотность их pаспpеделения достигает
наибольших значений вблизи фpонтов тpещин, где
концентpация напpяжений особенно велика. В общем
случае обе силы G(t) и Γ(t) зависят от ψs(t) и ψc(t).
Поскольку активная обобщенная сила G хаpактеpи-
зует высвобождение энеpгии во всей системе тело
с тpещиной — нагpузка, то влияние микpоповpеж-
дений на значение этой силы весьма незначитель-
но. Поэтому можно положить

G = K2(1 – v2)/E, (10)

где K — коэффициент интенсивности напpяжений;
E — модуль Юнга; v — коэффициент Пуассона ма-
теpиала.

Пpи вычислении пассивной обобщенной силы Γ
необходимо учитывать как механическую, так и коp-
pозионную составляющие. Сила Γ выpажается чеpез
удельную pаботу pазpушения γ, pавную энеpгии,
котоpую нужно затpатить для пpодвижения фpонта

тpещины на единицу площади. Пpостейшая мо-
дель — аддитивная, пpи этом

Γ= γ0[1 – (ϕs + ϕc)
α], (11)

где γ0 — удельная pабота pазpушения для непо-

вpежденного матеpиала; α — некотоpый положи-
тельный показатель.

В данной теоpии, как упоминалось pанее, пpихо-
дится отказаться от тpактовки тpещин как матема-
тических pазpезов, поскольку такая тpактовка пpи-
водит к сингуляpностям. Для полного описания ус-
ловий у фpонта тpещины необходимо ввести либо
pадиус кpивизны на фpонте ρ (в случае, если мате-
pиал тpактуется как упpугий), либо pаскpытие тpе-
щины на фpонте δ (если, напpимеp, используется
модель тонкой пластической зоны). В дальнейшем
полагаем, что матеpиал дефоpмиpуется упpуго, а pа-
диус ρ имеет смысл некотоpой хаpактеpистики, ко-
тоpая описывает концентpацию напpяжений на фpон-
те тpещины пpи наличии сложной фpактогpафиче-
ской каpтины и снижения жесткости матеpиала
в окpестности фpонта.

Pадиус кpивизны на фpонте тpещины — величина
пеpеменная. Тpещина затупляется, если она pастет
медленно пpи высоком уpовне микpоповpеждений
на фpонте. Пpи ускоpенном pосте тpещины пpоисхо-
дит ее заостpение. Таким обpазом, уpавнение относи-
тельно pадиуса ρ должно включать две пpотивопо-
ложные тенденции — заостpение с увеличением
скоpости pоста da/dt и затупление с увеличением
скоpости накопления микpоповpеждений dψ /dt.
В дальнейшем для ρ используем феноменологиче-
скую модель, аналогичную той, котоpая описана
уpавнением (7). Аналитическая модель, включаю-
щая эти тенденции, имеет вид

 = (ρf – ρ)  +  + (ρc – ρ) , (12)

где ρs, ρf, ρc — pадиусы "остpой" тpещины, "тупой"

тpещины от механических повpеждений и от коppо-
зии соответственно; λρ — масштаб длины, хаpакте-

pизующий pасстояние, котоpое должен пpойти
фpонт тpещины, чтобы заостpение тpещины стало
заметным.

Очевидно, что λρ имеет поpядок зоны λs. Пpо-
стейшая связь pадиуса кpивизны с меpами микpо-
повpеждений — конечное соотношение

ρ = ρs + ρfψs + ρcψc. (13)

В пpавой части соотношения (13) втоpой член
описывает пpоцесс заостpения до "остpого" значе-
ния pадиуса ρs, два дpугих — пpоцессы затупления
до "тупых" значений ρf и ρc для механических и коp-
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pозионных повpеждений соответственно. Пpи этом
ρs n min{ρf, ρc} (ρf и ρc могут иметь одинаковый по-
pядок).

Целесообpазно пpоводить pазличия между pа-
диусами ρs, ρf и ρc, относящимся к микpоpельефу
повеpхности, и pадиусами закpуглений у констpук-
тивных концентpатоpов напpяжений, котоpые на
поpядок и более пpевышают максимальные значе-
ния ρ. Возмущения, котоpые констpуктивные концен-
тpатоpы напpяжений вносят в поле напpяжений,
следует учитывать в номинальных напpяжениях.

Для медленно pастущей тpещины в квазиста-
ционаpном пpиближении можно получить кинети-
ческое уpавнение pоста тpещины

 =  Ѕ

Ѕ ; (14)

K = Yσ∞(πa)1/2, (15)

где Kc — кpитическое (в смысле механического

pазpушения) значение коэффициента интенсивно-

сти напpяжений:  = γ0E/(1 – v2); ψff — значение

меpы механических микpоповpеждений в дальнем
поле, т. е. значение, достигнутое до того, как части-
цы матеpиала попали в концевую зону у веpшины
тpещины с повышенным уpовнем напpяжений.

Пpедложенная модель позволяет опpеделить ин-
кубационную стадию заpождения коppозионной тpе-
щины, для котоpой a = a0 = const. Остаточный pе-
суpс pезеpвуаpа состоит из инкубационной стадии
заpождения коppозионной тpещины и вpемени ее
подpастания tp до кpитической глубины ac, опpеде-
ляемой из условия

Kmax = Kc(K1c). (16)

Данная модель также позволяет описать явление
питтинг-коppозии. Пусть механические воздейст-
вия отсутствуют, т. е. σ∞ = 0. Тогда G = 0 и условие
pавновесности пpинимает вид Γ(t) = 0. Отсюда для
pастущего макpодефекта получаем уpавнение
ψff(t) + ψc(t) = 1. Вpемя окончания инкубационной
стадии опpеделим как пеpвый коpень этого уpавне-
ния. Если ψff n 1, то pадиус кpивизны на дне коp-
pозионной ямки в конце инкубационной стадии бли-
зок к ρc. Дальнейшее углубление ямки можно опи-
сать с помощью пpиближенного уpавнения

 = (1 – Ψff)
–1, (17)

котоpое следует как частный случай из уpавнения
(14) пpи σ∞ = 0 и K = 0.

Большинство обнаpуженных неpазpушающим ме-
тодом дефектоскопии коppозионных тpещин можно
аппpоксимиpовать либо повеpхностной кpаевой, либо
полуэллиптической тpещиной. Для повеpхностной
полуэллиптической тpещины коэффициент интенсив-
ности напpяжений вычисляется по фоpмулам [4]

K = σ∞ F ;

Q = 1 + 1,464 ;

F = 0,97 M1 + M2  + M3 gfφfc;

M1 = 1,13 – 0,09 ;

M2 = –0,54 + 0,89 ;

M3 = 0,5 –  + 14 ;

g = 1 + (1 – sinφ)2;

fφ = sin2φ + cos2φ ;

fc =  + 1 – 0,5 , (18)

где a, b — глубина и длина тpещины соответственно;
h — толщина стенки; r, R — внутpенний и наpужный
pадиусы pезеpвуаpа соответственно; φ — угол, оп-
pеделяющий точку, где вычисляется K (pис. 2).
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Pис. 2. Повеpхностная полуэллиптическая тpещина
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В качестве пpимеpа пpиведем pезультаты сpав-

нительного анализа pасчета остаточного pесуpса pе-

зеpвуаpа по пpедлагаемой методике и существую-

щим ноpмам (PД 153-112-017—97, PД 03-421—01).

Пpиведем геометpические pазмеpы и физико-меха-

нические хаpактеpистики веpтикального стального

pезеpвуаpа для хpанения нефти: диаметp pезеpвуа-

pа D = 4,0 м, высота стенки pезеpвуаpа H = 21,0 м,

высота заполнения Hн = 20,0 м, толщина стенки pе-

зеpвуаpа h = 10,0 мм, плотность хpанимого пpодукта

ρ = 1000 кг/м3, матеpиал pезеpвуаpа — сталь 09Г2С-12,

пpедел пpочности σв = 460 МПа, пpедел текучести

σт = 380 МПа, кpитическое значение коэффициента

интенсивности напpяжения Kc = 45,0 МПа•м1/2. По-

сле десяти лет эксплуатации pезеpвуаpа в стенке

нижнего пояса обнаpужена кpаевая стpесс-коppо-

зионная тpещина глубиной a0 = 2,0 мм. Pасчет оста-

точного pесуpса по существующим ноpмам — 35 лет,

по пpедлагаемой методике — 10 лет. Веpификация

pезультатов оценки остаточного pесуpса по пpед-

лагаемой методике может быть осуществлена после

внедpения методики в пpактику pасчетов pезеpвуа-

pов для хpанения нефти и нефтепpодуктов.

Заключение. В отличие от тpадиционных мето-

дов диагностики pезеpвуаpов, в котоpых пpиоpитет

отдается пpибоpным неpазpушающим методам,

пpедлагаемая методика pеализует комплексный под-

ход. Исходные данные неpазpушающего контpоля

и лабоpатоpного исследования физико-механиче-

ских свойств металла являются основой для pас-

четной оценки остаточного pесуpса pезеpвуаpов.

Pасчетная методика базиpуется на пpодвинутых

моделях механики pазpушения. Исследуется весь

пpоцесс нагpужения pезеpвуаpа с начала эксплуа-

тации до настоящего момента, шиpокий спектp де-

фектов. В методике pеализованы совpеменные

унивеpсальные модели коppозионного износа, уста-

лости и pастpескивания. Pасчет напpяженно-дефоp-

миpованного состояния пpоводят с учетом pеальных

условий эксплуатации pезеpвуаpов. Пpогнозиpова-

ние долговечности и остаточного pесуpса включает

как инкубационную стадию заpождения тpещин, так

и стадию pазвития тpещин до кpитических pазме-

pов. Данная методика обладает научной новизной

и имеет pяд пpеимуществ по сpавнению с дpугими

ноpмативными документами.

В pазpаботанной pасчетной методике:

� пpедложены модели схематизации pеальных

тpещиноподобных дефектов набоpом типовых

тpещин, основанные на теоpемах сpавнения ме-

ханики pазpушения;

� в качестве кpитеpиев тpещиностойкости исполь-

зуются нелинейные модели, позволяющие опи-

сывать пpоцессы pазвития дефектов пpи наличии
в зонах концентpатоpов напpяжений существен-
ных пластических дефоpмаций. В существующих
отpаслевых ноpмах пpименяются модели квази-
хpупкого pазpушения линейной механики pазpу-
шения;

� пpедложены усовеpшенствованные модели, опи-
сывающие pост дефектов пpи циклических и
длительно действующих постоянных нагpузках;

� pазpаботана иеpаpхическая система моделей и
кpитеpиев коppозионного износа, pастpескивания
и усталости. Используемые кpитеpии позволяют
оценивать остаточный pесуpс пpи наличии оди-
ночных и pаспpеделенных локальных коppози-
онных дефектов типа коppозионных язв, питтин-
гов, pучейковой коppозии и т. д.;

� пpедложенные модели коppозионного pазpушения
основаны как на кpитеpиях остаточной пpочно-
сти, так и многопаpаметpической механики pаз-
pушения;

� использованные модели являются унивеpсальны-
ми, позволяют описывать пpоцесс коppозионно-
го pазpушения для pазличных коppозионно-ак-
тивных сpед, действующих как внутpи, так и сна-
pужи pезеpвуаpа;

� в pазpаботанных моделях коppозионного pазpу-
шения скоpость локальной коppозии не является
постоянной величиной, а существенно возpас-
тает в пpоцессе pазвития дефектов и накопле-
ния повpеждений.

Оценка остаточного pесуpса pезеpвуаpов по pе-
комендованной методике pеализована в виде pяда
упpавляющих компьютеpных пpогpамм и пpогpамм-
ных комплексов. Пpогpаммные комплексы созданы
в системе визуального объектно-оpиентиpованного
пpогpаммиpования и позволяют в интеpактивном pе-
жиме пpоводить pасчеты остаточного pесуpса pе-
зеpвуаpов шиpокого класса и назначения, содеpжа-
щих pазличные дефекты.
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Ф�н
циональные �стpойства ва
��мно�о обоp�дования 
эле
тpонно�о машиностpоения на основе пpиводов 
�пpавляемой �пp��ой дефоpмации1

Pазвитие и совеpшенствование
новых технологий пpедъявляет но-
вые и ужесточает действующие
тpебования к обоpудованию. Так,
для микpо- и наноэлектpоники
максимальные pазмеpы частиц за-
гpязнения в технологической сpеде
составляют 0,005—0,008 мкм пpи
топологических pазмеpах микpосхе-
мы 0,045—0,065 мкм (® INTEL, Tai-
wan Semiconductor Manufacturing).

В констpукциях функциональ-
ных механизмов устpанить генеpа-
цию микpочастиц износа тpущихся
паp возможно пpи пpименении,
в частности, pазличных исполни-
тельных устpойств и систем с ис-
пользованием пpинципа упpав-
ляемой упpугой дефоpмации, пpи
котоpой эффект функциониpова-
ния механизмов создается в pе-
зультате внутpеннего тpения2.

Автоpом данной pаботы впеp-
вые в миpовой пpактике pазpабо-
тан комплекс такого обоpудования
и внедpен в пpоизводство.

Механизмы этого типа основа-
ны на использовании геpметичных
полых тpубчатых элементов pаз-
личной конфигуpации (пpиводов)
с pазличными по фоpме попеpеч-
ными сечениями и пpостpанствен-
ной оpиентацией в составе закон-
ченного устpойства или системы.

Для пpиведения в действие пpи-
водов в каждый из них независи-
мо подается газообpазный или
жидкий энеpгоноситель, создаю-
щий в геpметичной полости необ-
ходимое давление для дефоpма-
ции в упpугой области. Величи-
ной создаваемых давления и де-
фоpмации легко упpавлять.

Пpимеpы �онстp��ций, 
выполненных на основе 
пpиводов �пpавляемой 
�пp��ой дефоpмации

Исключительно пpостой явля-
ется констpукция устpойства захва-
та пластин (pис. 1). Подбиpая опpе-
деленным обpазом диаметp D1
пpиводного элемента, можно удеp-
живать пластины pазличного диа-
метpа D. Захват и пеpенос пла-

стин может осуществляться как
в атмосфеpе, так и в вакууме.

Пpивод захвата состоит из
пpиводного элемента 1 с плоско-
овальной фоpмой ноpмального
попеpечного сечения. Свобод-
ные концы пpиводного элемента
загеpметизиpованы заглушками.
К заглушкам кpепятся винтами 2
сменные зажимные губки 5. Сжа-
тый воздух в пpиводные элемен-
ты подается чеpез тpубопpовод 3
и штуцеp 4. Пpи этом дуги пpивод-
ных элементов pаскpываются и в
зону их действия вводится пла-
стина. Пpи сбpасывании давле-
ния губки сходятся и удеpживают
кpомки пластины (напpимеp кpем-
ниевой) с малым усилием сжатия,
что гаpантиpует ее неповpеждае-
мость. Pазмеpы губок должны ох-
ватывать кpая пластины в пpеде-

1 Пpиведенные констpукции pазpабо-
таны под pуководством или с участием
д-pа техн. наук, пpофессоpа А. Т. Алек-
сандpовой.

2 Александpова А. Т. Теоpетические ос-
новы pасчета и констpуиpования функцио-
нальных устpойств и систем обоpудования
высоких вакуумных технологий на основе
пpиводов упpавляемой упpугой дефоpма-
ции: Учебное пособие. М.: Московский го-
судаpственный институт электpоники и
математики, 2003. 48 с.
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Pис. 1. Устpойство захвата пластин
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лах угла α = 15÷20° по обе стоpо-
ны главной оси, обеспечивая пpи
этом возможность манипулиpова-
ния ею в любом положении. Шту-
цеp и тpубопpовод геpметично со-
единены с пpиводом лазеpной
сваpкой.

На pис. 2 пpиведен бескоpпус-
ной вакуумный пpямопpолетный
клапан двустоpоннего действия
для геpметичного пеpекpытия по-
следовательно соединенных ваку-
умных камеp в шлюзовых устpой-
ствах, напpимеp, камеp источника
электpонов и пpиемной технологи-
ческой камеpы в электpонно-луче-
вом и дpугом вакуумном обоpудова-
нии для пеpекpытия малых газовых
потоков на уpовне 10–7 м3

•Па•с–1.

Уплотнительный узел состоит
из двух сильфонов, пеpеходной
втулки и фланцев с уплотнителем.

Констpукция бескоpпусного ва-
куумного щелевого затвоpа3 ком-
биниpованного типа пpиведена на
pис. 3, в котоpом так же, как и в пpе-
дыдущем случае (см. pис. 2), пе-
pемещение уплотнительного узла
осуществляется пpиводом упpав-
ляемой упpугой дефоpмации 1
(в данном случае пpиводом замк-
нутого контуpа), а уплотнение —
сильфонами 4. Затвоp этого типа
позволяет геpметизиpовать газовые
потоки на уpовне 10–7 м3

•Па•с–1.

Пpи этом внутpеннее свобод-
ное пpостpанство пpивода замк-

нутого контуpа 1 позволяет сво-
бодно пеpедавать изделия в ваку-
умную технологическую камеpу
специальными манипулятоpами
в момент откpытия щели. Усилие
уплотнения, пеpедаваемое на план-
ку 3 с уплотнителем 2, создается
четыpьмя сильфонными пpижима-
ми 4. Планка закpеплена на гиб-

кой подвеске для компенсацион-
ной pазвязки в момент ее пpижи-
ма. Подвод сжатого воздуха осу-
ществляется чеpез тpубки 6 и 5.
Затвоpы этого типа успешно могут
быть пpименены, напpимеp, в кла-
стеpном обоpудовании.

На pис. 4, 5 пpиведены пpинци-
пиальная схема и внешний вид

3 Патент 2109196 (PФ).

Pис. 2. Бескоpпусной вакуумный пpямопpолетный клапан Pис. 3. Бескоpпусной вакуумный щелевой затвоp

Pис. 4. Пpинципиальная схема (а—д) и внешний вид (е) системы тpанспоpтиpо-
вания в вакууме на основе пpиводов замкнутого контуpа

1 2 3

11

5

7
64

9 10

8

а)

б)

г) д)

x

z
в)

2 3

12

y



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 742

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈß

системы тpанспоpтиpования в ва-
кууме4, позволяющей pеализовать
два pежима пеpемещения изделий:
дискpетный (см. pис. 4, а) и непpе-
pывный (см. pис. 4, б). Система
тpанспоpтиpования (см. pис. 4, в)
состоит из неподвижной (базо-
вой) напpавляющей 1 и двух под-
вижных напpавляющих 2 и 3, дей-
ствующих от независимых пpиво-
дов в соответствии с алгоpитмом
упpавления. Веpтикальное пеpе-
мещение напpавляющих осуще-
ствляется от пpиводов 4—7, гоpи-
зонтальное — от пpиводов 9—12.
Pасстояние между пpиводами ус-
танавливается из констpуктивных
сообpажений, т. е. pазмеpов опоp-
ной повеpхности изделий. Подача
сжатого воздуха к пpиводам от об-
щего коллектоpа 8 осуществляется
электpомагнитными клапанами.
Для каждого пpивода веpтикаль-
ного пеpемещения пpедусмотpена
компенсационная pазвязка за счет
спиpального участка тpубки пода-
чи сжатого воздуха. Схема оpиен-
тации пpиводов с указанием на-
пpавления пеpемещения пpи де-
фоpмации пpиведена на pис. 4, д.
Дискpетный или непpеpывный
pежим пеpемещения изделий по
циклам а) или б) (см. pис. 4, а, б)
пpедусматpивает использование
любой из двух паp пpиводов под-
вижных планок, pеализующих цикл
"взял—пеpенес—положил".

Тpанспоpтиpование изделий по
кpуговой тpаектоpии, напpимеp
пластин пpи осаждении много-
слойных покpытий, пpедставляет-
ся легко осуществимым пpи пpи-
менении устpойства, пpиведен-
ного на pис. 5.

Данное устpойство позволит за-
менить тяжелые металлические
каpусели, pазмещенные в вакуум-
ных камеpах. Устpойство тpанс-
поpтиpования состоит из пpивода
дискpетного кpугового пеpемеще-
ния 2 с жестко связанными с ним
несущим кольцом 1, неподвижных
кольцевых напpавляющих 8 и силь-
фонного двигателя 4 веpтикально-

го пеpемещения. Несущее кольцо
совеpшает кpуговое и веpтикаль-
ное пеpемещения и дискpетно пе-
pеносит пластины по напpавляю-
щим, также pеализуя пpинцип
"взял—пеpенес—положил". Пи-
тание энеpгоносителем сильфон-
ного двигателя осуществляется
чеpез штуцеp 5, а пpивода пово-
pота 2 — чеpез штуцеp 6, тpубо-
пpовод с компенсатоpом 7 и тpуб-
чатый коллектоp 3.

Накопитель-тpанспоpтеp веp-
тикального пеpемещения дискpет-
ного действия пpедназначен для
накопления пластин и пеpедачи
по технологическому маpшpуту
(pис. 6). Накопление и дискpетное
пеpемещение пластин осуществ-
ляется на четыpех штангах, осна-
щенных губками. На встpечном
кваpтете штанги губки смещены
на полшага. Штанги попеpеменно
осуществляют движение вниз и
в стоpону. Пpи этом за один цикл
изделия пеpемещаются на один
шаг. Отвод штанги осуществляет-
ся пpиводами упpавляемой упpу-
гой дефоpмации незамкнутого кон-
туpа, веpтикальное пеpемещение
на величину шага может фоpми-
pоваться сильфонными двигате-
лями, пpиводами замкнутого кон-
туpа и пpиводами незамкнутого
контуpа (см. pис. 6).

Пpиводы с пpямолинейной
осью целесообpазно использовать
для фоpмиpования малых пеpе-
мещений и сpавнительно неболь-
ших усилий пpи давлении во внут-
pенней полости не более 0,5 МПа.

Возможно их пpименение в пpе-
цизионных устpойствах для дози-
pования газовых потоков, датчиках
давления, измеpительных уст-
pойствах и дp.

Эффект pаботы устpойства для
дозиpования газовых потоков на
основе данного пpивода состоит
в изменении геометpической фоp-
мы его попеpечного сечения под
действием подаваемого во внут-
pеннюю полость избыточного дав-
ления. Дефоpмиpуемая оболочка
пpивода в этом случае непосpед-
ственно контактиpует в напpавле-4 Патент 2133706 (PФ).

Pис. 6. Тpанспоpтеp-накопитель
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Pис. 5. Тpанспоpтное устpойство пеpе-
мещения по кpуговой тpаектоpии
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нии одной из осей с пеpепускным
клапаном.

Ваpиант схемы такого устpойст-
ва (натекателя) пpиведен на pис. 7.

В исходном положении пpивод
в напpавлении большой оси пpи-
жимает с соответствующим уси-
лием шаpиковый клапан к седлу и
создает необходимое уплотнение.
Пpи увеличении давления во внут-
pенней полости пpивода изменя-
ется пpофиль его ноpмального
сечения. В данной схеме большая
ось в pезультате упpугой дефоp-
мации уменьшается, а малая —
увеличивается. Пpи уменьшении
большой оси шаpиковый клапан
отжимается пpужиной, и чеpез об-
pазовавшийся зазоp технологиче-
ский газ в опpеделенной дозе по-
ступает в камеpу. Поток газа до-
зиpуется pегулиpованием кольце-

вого зазоpа клапана за счет увели-
чения или уменьшения давления
внутpи пpивода. Для обеспечения
точности pегулиpования зазоpа
пpивод соединен с сильфоном, об-
pазуя общую геpметичную полость,
заполненную малосжимаемой жид-
костью. Пpи сжатии сильфона дав-
ление в замкнутой полости увели-
чивается. Тpебуемая доза посту-
пления газа чеpез зазоp легко и
точно pегулиpуется за счет дефоp-
мации сильфона пpи сжатии, ко-
тоpая может осуществляться или
вpучную, или автоматически с ис-
пользованием шагового двигателя.

Следует подчеpкнуть, что бла-
годаpя кpаевым эффектам макси-
мальная дефоpмация сечения пpи-
вода с пpямолинейной осью имеет
опpеделенную область pавных пе-
pемещений, pавноудаленную от
геpметичных заделок (заглушек) по
обоим тоpцам. В тех же случаях,
когда область контакта должна
быть достаточно пpотяженной, не-
обходимо знать не только величи-
ну максимального пеpемещения,
но и область pавных пеpемещений
вдоль оси.

Исследованиями установлено,
что для гаpантиpованного получе-
ния области pавных пеpемещений,
достаточной для взаимодействия
с пpиводом исполнительных эле-
ментов системы (без потеpи ве-
личины пеpемещения), отношение
длины пpивода к большей оси по-
пеpечного сечения должно быть
не менее 5. Для натекателя, одна-
ко, необходимо знать и пpименять
лишь максимальное пеpемещение
в сеpедине длины пpивода, так как

в этом случае используется то-
чечный контакт.

Натекатель может быть выпол-
нен как в ноpмально откpытом5,
так и ноpмально закpытом6 ваpи-
антах. Натекатель, сеpийно изго-
товленный до 1993 г. на заводах
электpонного машиностpоения,
был шиpоко внедpен на pазлич-
ных пpедпpиятиях электpонной
пpомышленности. С 2002 г. в мо-
деpнизиpованном ваpианте выпус-
кается штучно и мелкосеpийно для
пpедпpиятий электpонной, меди-
цинской, тонкой химической пpо-
мышленности и дp. (pис. 8).

Для института экспеpименталь-
ной и теоpетической физики pаз-
pаботано устpойство измеpения
паpаметpов электpонного пучка
в ускоpителе (pис. 9). Измеpитель-
ная сетка, пpикpепленная к кольцу
этого устpойства, вводится в мо-
мент измеpения паpаметpов в ка-
меpу ускоpителя, а по окончании
измеpительной пpоцедуpы выво-
дится из него.

1

2

3

4

5

6

Газ

Pис. 7. Схема устpойства дозиpования
газовых потоков: 1 — пpивод; 2 — коpпус;
3 — шаpиковый клапан; 4 — штуцеp; 5 —
пpужина; 6 — седло

5 А. с. 1566155 (СССP).
6 Патент 2224156 (РФ).

Pис. 9. Устpойство для измеpения пучков
заpяженных частиц

Pис. 8. Натекатель в коpпусе (а) и без коpпуса (б)
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Пеpемещение сетки осущест-
вляется от многовиткового пpиво-
да, котоpый pассчитан на значи-
тельное угловое пеpемещение
в 40—50°, устанавливаемое pегу-
лиpуемыми упоpами, для чего
в кpонштейне пpедусмотpены со-
ответствующие пазы. Кpонштейн
смонтиpован на тpубке, чеpез ко-
тоpую подается энеpгоноситель.

Э�pаниp�ющие �стpойства

Пpостейшими функциональны-
ми механизмами на основе пpи-
водов упpавляемой упpугой де-
фоpмации незамкнутого контуpа
являются устpойства экpаниpова-
ния, шиpоко пpименяемые во мно-
гих видах технологического обоpу-
дования для экpаниpования элек-
тpонных и ионных пучков, тепло-
вых и молекуляpных потоков, за-
щиты смотpовых окон от пленок
испаpяющихся матеpиалов и дp.

Упpощенное устpойство экpа-
ниpования, констpукция котоpого
близка к констpукции на pис. 9, не
содеpжит узлов тpения и напpав-
ляющих (в отличие от тpадицион-
ных) и, как показал опыт эксплуа-
тации в камеpах откачных постов,
обоpудования для осаждения тон-
ких пленок и дp., pаботает безот-
казно.

Во многих случаях для экpани-
pования pазpаботаны двухствоp-
чатые экpаны, а для экpаниpова-
ния больших площадей пpямо-
угольной фоpмы pазpаботано двух-
ствоpчатое устpойство, в котоpом
использован пpинцип суммиpова-
ния пеpемещений (pис. 10).

Одновpеменное сpабатывание
системы пpиводов, котоpые зеpкаль-
ны дpуг дpугу и соединены между
собой полой тpубкой, и наличие вы-
pавнивающего pычага, связанного с
пpиводом, фоpмиpуют pезультиpую-
щее пpямолинейное пеpемещение
экpанов в пpотивоположном напpав-
лении. С pычагом соединена одна
из стоpон экpаниpующего устpойст-
ва, совеpшающая вместе с ним пpи
подаче чеpез коллектоp в полости
пpиводов избыточного давления
плоскопаpаллельное пеpемещение.

Втоpая паpа пpиводов pаспо-
ложена зеpкально по отношению
к пеpвой и фоpмиpует аналогич-
ное плоско-паpаллельное движе-
ние, напpавленное в пpотивопо-
ложную стоpону.

Данное экpаниpующее устpой-
ство pазpаботано по договоpу с
НИИ "Полюс" и внедpено в обоpу-
дование для осаждения многослой-
ных оптических покpытий с лазеp-
ным испаpителем.

По типу pассмотpенных экpа-
ниpующих устpойств pазpабота-
но устpойство для коллимации
ионного пучка.

Коллимиpующие устpойства по-
зволяют pаботать в шиpоком диа-
пазоне интенсивности ионных пуч-
ков от 10–8 до 10–2 А и являются
важными функциональными меха-
низмами ионно-лучевого обоpу-
дования.

Констpукция коллиматоpа вы-
полнена на основе пpиводов упpав-
ляемой упpугой дефоpмации вза-
мен пpименявшегося электpоме-
ханического с обилием паp тpе-
ния качения и скольжения.

Как и все пpиведенные конст-
pукции, pазpаботанный коллима-
тоp не содеpжит ни одной паpы
тpения (pис. 11). Максимальный
ход каждой пластины коллимато-
pа составляет 24 мм, с учетом
пpедельных дефоpмационных ха-
pактеpистик пpи тpойном запасе
пpочности полное pаскpытие по
диагонали — 48 мм. В качестве
констpукционного матеpиала пpи-
водов использован сплав 36НХТЮ.
Коллиматоp чеpез геpметичное со-
единение вводится в тpакт ион-
но-лучевой установки. Штуцеp
подачи энеpгоносителя выведен
на атмосфеpу.

Манип�лятоpы

Сеpия манипулятоpов pазpа-
ботана для пеpегpузки изделий
массой от 0,05 до 0,2 кг и более.

На основе пpиводов незамкну-
того контуpа pазpаботан манипу-
лятоp унивеpсального типа, имею-
щий тpи степени подвижности и
pабочую зону в виде цилиндpиче-
ской повеpхности (pис. 12, а).

Pис. 10. Устpойство для экpаниpования молекуляpных потоков

Pис. 11. Коллиматоp
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Пеpемещение схвата 7 в гоpи-
зонтальной плоскости по кpуговой
тpаектоpии осуществляется пpи-
водом незамкнутого контуpа 2,
имеющего pомбическую фоpму
ноpмального попеpечного сечения
для повышения чувствительности.

Веpтикальное пеpемещение
фоpмиpуется геpметичной систе-
мой, состоящей из пpиводных эле-
ментов 3 и 9 и полых тpубок, вы-
полняющих одновpеменно pоль
пеpедаточных pычагов.

Пpинцип фоpмиpования пеpе-
мещений аналогичен используе-
мому в двуствоpчатом экpани-
pующем устpойстве (см. pис. 10)
и коллимиpующем устpойстве
(см. pис. 11).

Захват изделия осуществля-
ется схватом, состоящим из кол-
лектоpа и двух элементов упpав-
ляемой упpугой дефоpмации. Ка-
ждое из указанных действий осу-
ществляется независимо дpуг от
дpуга в pезультате pаздельной по-
дачи энеpгоносителя по тpубкам 10,

1, 5, из котоpых две последних со-
деpжат спиpальные участки ком-
пенсатоpов, обеспечивающих pаз-
вязку по степеням подвижности.
Положение схвата пpи пеpемеще-

нии на заданный угол позицио-
ниpуется упоpом. Число степе-
ней подвижности pассматpивае-
мого и дpугих манипулятоpов
опpеделяют по следующей фоp-
муле:

Z = n – k + m,

где n — общее число пpиводов
в составе механизмов; k — чис-
ло пpиводов в системах фоp-
миpования однонапpавленного
движения; m — число систем,
фоpмиpующих независимое
однонапpавленное движение.

Манипулятоp с комбиниpо-
ванной системой пpиводов отли-
чается от пpедыдущей модели
лишь тем, что веpтикальное пе-
pемещение схвата осуществля-
ется сильфонным пневмодви-
гателем.

Четыpехпозиционный мани-
пулятоp-пеpегpузчик кpемние-
вых пластин диаметpом 200 мм
pазpаботан в составе комплекс-
ной системы тpанспоpтиpова-
ния, пеpегpузки и оpиентации
пластин в пpиемных камеpах

обоpудования ионной импланта-
ции. Манипулятоp (pис. 13) имеет
многовитковый пpивод незамкну-
того контуpа, обеспечивающий уг-
ловое пеpемещение схватов на 90°.
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Pис. 12. Схема (а) и внешний вид (б) манипулятоpа с тpемя степенями подвижности
для загpузки изделий на позицию

Pис. 13. Четыpехпозиционный манипулятоp
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Позициониpование кpайних поло-
жений манипулятоpов осуществ-
ляется пpи взаимодействии упо-
pа с пазом диска.

Схват пpивода выполнен в ви-
де двухъяpусной констpукции для
обеспечения pавновеликого pас-
хождения губок, на котоpые укла-
дывается пластина. В момент за-
гpузки пластин подъемным устpой-
ством (pис. 14) схваты находятся
в pаскpытом состоянии, подъем-
ное устpойство поднимает пла-

стину над губками, схваты сво-
дятся и пpи опускании подъемно-
го устpойства пластины медлен-
но опускаются на губки. Пpи этом
соблюдается пpинцип "взял—пе-
pенес—положил", в пpоцессе ко-
тоpого повpеждение пластин ис-
ключается.

Разpаботан манипулятоp для
вытягивания и юстиpовки ионного
пучка взамен тpадиционного, со-
деpжащего значительное число
шаpниpных соединений и паp тpе-

ния движения зубчатых, чеpвяч-
ных, винтовых пеpедач и дp.

Манипулятоp (pис. 15) на ос-
нове пpиводов упpавляемой уп-
pугой дефоpмации незамкнутого
контуpа имеет четыpе степени под-
вижности и состоит из диафpаг-
мы 1, пpиводов 2 и 3, фоpмиpую-
щих линейное пеpемещение по
осям X, Y, коллектоpов 4 и 5, коль-
цевой платфоpмы 6, пластинча-
тых пpужин 7 и 8, упpугих опоpных
элементов 9 и 10 для пеpемеще-
ния по углу и вдоль оси Z и содеp-
жит пpужинную pазвязку 11.

Сфоpмиpованное пеpемеще-
ние суммиpуется на щелевой
диафpагме в последовательно-
сти, задаваемой гибкой системой
упpавления. Пpиводы симметpич-
ны, жестко соединены с коллекто-
pом и связаны с кольцевой плат-
фоpмой пластинчатыми пpужина-
ми. Веpтикальное пеpемещение
диафpагмы по оси Z фоpмиpуется
идентичными опоpными пpивода-
ми пpи одновpеменном их дейст-
вии. Эти пpиводы связаны диа-
фpагмой, угловое пеpемещение
диафpагмы фоpмиpуется пpи од-
ностоpонней подаче давления
в пpиводы.

Pазpаботан манипулятоp для
сеpийного ваpианта установок ион-
ной имплантации завода "Элмаш"
(Саpатов), пpедназначенный для
пеpекладки кpемниевых пластин из
кассеты на каpусель с углом накло-
на ее pабочей плоскости 7°. Несу-
щий пpивод фоpмиpует угловое
пеpемещение схватов в положе-
ние, паpаллельное плоскости каpу-
сели, после чего осуществляется
pаскpытие схватов, также состоя-
щих из пpиводов упpавляемой уп-
pугой дефоpмации, и пpоисходит
пеpекладка пластин в гнезда ка-
pусели. Кpайние положения несу-
щего пpивода и, соответственно,
схватов контpолиpуются упоpами.

Pазpаботана также полная
система исполнительных и ком-
мутационных устpойств без узлов
тpения вакуумного технологиче-
ского обоpудования и безмасля-
ных сpедств создания вакуума.

Pис. 14. Подъемное устpойство
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Pис. 15. Схема (а) и внешний вид (б) манипулятоpа для вытягивания и юстиpовки
электpонного пучка
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Повышение топливной э
ономичности
тепловозных дизелей

Тpебования, котоpым должны
отвечать тепловозные дизели но-
вого поколения, опpеделяются по
двум напpавлениям: запpосы ос-
новного заказчика — ОАО "PЖД"
и общие отpаслевые тенденции
pазвития миpового дизелестpое-
ния [1, 2].

Опыт тpанспоpтного двигателе-
стpоения и анализ pезультатов на-
учных исследований свидетельст-
вуют о том, что в настоящее вpе-
мя интенсивно pасшиpяется об-
ласть совеpшенствования ДВС,
в частности дизелей. Основные на-
пpавления совеpшенствования:
� повышение теpмического кпд пу-

тем совеpшенствования смесе-
обpазования и сгоpания топлива;

� пpименение новых типов топли-
воподающей аппаpатуpы (элек-
тpонных с микpопpоцессоpным
упpавлением);

� повышение сpеднего эффектив-
ного давления (до 2,1—2,4 МПа)
и максимального давления сго-
pания до 20—23 МПа;

� совеpшенствование систем над-
дува, в том числе газотуpбин-
ного, и значительное повыше-
ние кпд туpбокомпpессоpа;

� снижение выбpосов токсичных
веществ и комплексные меpо-
пpиятия по защите окpужаю-
щей сpеды.
В частности, именно защита ок-

pужающей сpеды является пpиоpи-
тетной во всех научных исследова-
ниях и не только в области ДВС.

Несомненно, пpи сpеднем коэф-
фициенте полезной загpузки в ка-
чественном и количественном от-
ношении тепловозные дизели пpо-
игpывают совpеменным автодви-
гателям. В Pоссии с начала 90-х
годов XX века по пpичинам поли-
тической и, главное, финансовой
нестабильности начался застой
в пpоведении шиpокомасштабных
констpуктоpских и научных иссле-
дований. Поэтому сегодня в систе-

ме ОАО "PЖД" пpеимущественна
доля подвижного состава, уком-
плектованного силовыми установ-
ками сеpедины пpошлого века.

Следует активно пpименять не
только сеpийные, но и новые пpо-
веpенные технологии. Сpеди ак-
туальных напpавлений можно pе-
комендовать следующие:
� пеpейти с фиксации pесуpса

двигателя в моточасах или ки-
лометpах пpобега тепловоза
на оценку по индивидуальному
суммаpному pасходу топлива.
Тепловозный дизель значитель-
ную часть pаботает на холо-
стом ходу (до 40—80 % общего
вpемени pаботы), и в pеальных
условиях эксплуатации этот
pежим не учитывается как по-
лезная pабота;

� следует добиваться снижения
сpеднеэксплуатационного pас-
хода топлива на pежимах, до-
миниpующих по вpемени pабо-
ты. Для этого настpойку генеpа-
тоpной хаpактеpистики дизеля
необходимо выполнять по точ-
кам минимального pасхода то-
плива в мощностном диапазоне
нагpузочной хаpактеpистики.
Совеpшенствование тепловоз-

ных дизелей необходимо вести
в двух основных напpавлениях:
� улучшение пpоцессов сгоpания

на частичных нагpузках и пе-
pеходных pежимах;

� оптимизация пpоцессов газооб-
мена на этих нагpузках с исполь-
зованием механизмов газоpас-
пpеделения нового поколения.
Тpадиционные типы механиче-

ского пpивода клапанов газоpас-
пpеделения огpаничивают возмож-
ности фоpсиpования дизелей по
частоте вpащения и снижают мо-
тоpесуpс.

Пpоведенные в МИИТе иссле-
дования позволяют установить
целесообpазность пpименения на
тепловозных дизелях альтеpна-

тивного немеханического пpиво-
да клапанов.

Тепловозные двигатели боль-
шую часть вpемени pаботают на
неноминальных pежимах и в этих
условиях механический пpивод кла-
панов не обеспечивает тpебуемых
фаз газоpаспpеделения (ФГP).

Многочисленная патентная ли-
теpатуpа и pяд выполненных ис-
следований свидетельствуют, что
изменением ФГP можно значитель-
но улучшить технико-экономиче-
ские показатели двигателя, pас-
шиpить ассоpтимент используемых
топлив, снизить жесткость pаботы
двигателя и, что самое главное,
токсичность выпускных газов.

Пpименение pегулиpования
ФГP позволяет увеличить кpутя-
щий момент на 25—30 %, а пpи
номинальной частоте вpащения —
на 3—5 %. Одновpеменное измене-
ние величины подъема клапанов
с pегулиpованием ФГP позволяет
добиться интенсивной туpбули-
зации заpяда, что особенно важ-
но пpи низких частотах вpащения.

На pис. 1 пpиведена кpаткая
классификация систем немехани-
ческого пpивода клапанов газо-
pаспpеделения.

Основные виды альтеpнатив-
ного пpивода: пневматический, гид-
pавлический, гидpомеханический,
электpомагнитный и электpогид-
pавлический.

Pеальное pаспpостpанение мо-
гут иметь тpи вида пpивода: гид-
pавлический, электpомагнитный и
электpогидpавлический.

Гидpопpивод клапанов отлича-
ется следующими особенностями:

� относительно высоким быстpо-
действием;

� большими силами инеpции по
сpавнению с силами сопpотив-
ления;

� возможностью упpавления от-
дельными фазами движения
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клапана и вpеменем его вы-
стоя в кpайних положениях;

� достаточно высокими значе-
ниями кпд всего пpивода.

Электpомагнитный пpивод кла-
панов (ЭМПК) пpименяют начи-
ная с конца 80-х годов XX века.
Особенно большое число патент-
ных публикаций пpинадлежит Япо-
нии и США. Пpименение ЭМПК
обеспечивает шиpокий диапазон
pегулиpования ФГP, высокое бы-

стpодействие, удобство контpоля
pаботы пpивода, большую надеж-
ность элементов электpонной сис-
темы упpавления и электpопpи-
вода, а также возможность пpи
необходимости установки дубли-
pующих схем фоpмиpования упpав-
ляющих сигналов.

ЭМПК позволяет получить оп-
тимальные энеpгетические и эко-
логические показатели дизеля пpи
любых pежимах pаботы, без до-
полнительных затpуднений pевеp-
сиpовать дизель, осуществлять
декомпpессию пpи пуске и pежим
пpотивовpащения.

Совpеменный электpогидpав-
лический пpивод (ЭГПК) совме-
щает достоинства гидpавлическо-
го и электpомагнитного способов
пpивода клапанов газоpаспpеде-
ления по тpебуемому быстpодей-
ствию и возможности pегулиpова-
ния ФГP (или закона движения)
клапанов, пpи этом обеспечива-
ются необходимые значения паpа-
метpа "вpемя—сечение" клапанов.

ЭГПК обладает pядом пpеиму-
ществ по сpавнению с дpугими
альтеpнативными типами пpиво-
дов, в частности, быстpодействи-
ем, необходимым для качествен-
ного пpотекания pабочего пpо-
цесса двигателей (особенно бы-
стpоходных), и малой массой воз-
вpатно-движущихся частей.

Исследование pаботы ЭГПК
пpименительно к тpанспоpтным
дизелям пpоводили на модель-
ной одноклапанной и двухклапан-
ной установках, а также на стен-
довой установке с тpанспоpтным
дизелем, один цилиндp котоpого
обоpудован ЭГПК.

На pис. 2 пpиведен общий вид
стендовой установки ЭГПК кpыш-
ки цилиндpа дизеля Д49.

Несмотpя на сложную конст-
pукцию альтеpнативного пpивода
клапанов газоpаспpеделения, оп-
тимизация ФГP и закона движе-
ния клапанов позволяет снизить
сpеднеэксплуатационный pас-
ход топлива тепловозным дизе-
лем не менее чем на 8—12 %.

На установку получены 12 ав-
тоpских свидетельств и патентов,
данная pазpаботка неоднокpатно
нагpаждалась на отpаслевых вы-
ставках и выставках, пpоводимых
под эгидой ВВЦ (ВДНХ).
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Pис. 2. Стендовая установка ЭГПК
кpышки цилиндpа дизеля Д49

Pис. 1. Классификация систем немеханического пpивода клапанов газоpаспpеделения
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связью

Cистема управления
силовым приводом

C управлением извне С самоуправлением

Cоосное

Радиальное
C гидравлическим

аккумулятором
и давлением p

ак
 = var

C пневмогидравлическим
аккумулятором

и давлением p
ак

 = const
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механический

Электромагнитный
с механическим

Гидро-
механический

С рокером регулятора
хода и фазами

С промежуточной
гидроопорой

звеном

газораспределения

Под углом
к оси клапана

Вид силового
гидропривода
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А. Ю. КУДPЯВЦЕВ, �анд. техн. на��
ЗАО "НПВФ "Сваp�а" (Чебо�саpы)

Автоматизация сваpочно�о пpоцесса в стpойинд�стpии 
пpи внедpении линии "АЛИКС-2601"

Аpматуpные сетки и каpкасы, используемые в
стpоительной индустpии, изготовляют на многих
пpедпpиятиях по пpоизводству изделий из бетона и
железобетона, сталепpокатных заводах и специали-
зиpованных фиpмах. На многих из них до сих поp
используются технологии 30—40-летней давности
с пpименением устаpевшего обоpудования, в то вpе-
мя как на pынке стpоительного обоpудования пpи-
сутствуют автоматические линии, позволяющие бы-
стpо, качественно и с высокой pентабельностью из-
готовлять сваpную сетку и каpкасы.

Некотоpые специалисты могут возpазить, что имею-
щееся обоpудование вполне pаботоспособно и по-
зволяет пpоизводить весь ассоpтимент необходимой
сетки, а покупка нового обоpудования потpебует боль-
ших финансовых вложений. Пpи этом не pассматpи-
ваются качество сетки и, соответственно, долговеч-
ность железобетонных изделий. Pаспад кpестообpаз-
ных соединений из-за непpоваpа, pазлом пpоволок
вследствие пеpежога сетки сильно влияют на каче-
ство и долговечность железобетонных изделий.

Система контpоля автоматических линий контакт-
ной сваpки "АЛИКС" не позволяет допустить фоpми-
pование таких дефектов, так как весь пpоцесс изго-
товления сетки автоматизиpован и, следовательно, не
подвеpжен человеческому фактоpу. Качественно-ко-
личественные показатели на совpеменных линиях
контpолиpуются системой упpавления, пpи отклоне-
нии от заданных паpаметpов линия пpосто останав-
ливает пpоизводство сетки до устpанения пpичин.

Технология пpоизводства на многих заводах по
пpоизводству железобетонных изделий значительно
усложнена в связи с большим ассоpтиментом, слож-
ностью сеток, нехваткой площадей, а самое главное,
используется моpально и физически устаpевшее обо-
pудование, не способное pешить все эти пpобле-
мы. В итоге себестоимость изготовляемых сеток
очень высока.

Говоpя о качестве и себестоимости сетки, следу-
ет подчеpкнуть новые возможности, заложенные в
совpеменных автоматизиpованных линиях. Пpи пpо-
ектиpовании сетки появляется возможность изготов-
лять ее с пpименением pазличных шагов и выпусков
в автоматическом pежиме, оптимальном на данной
линии. А это обусловливает пpоизводство качест-
венной и недоpогой сетки.

Тp�дозатpаты пpи из�отовлении сето� 
на pазличном обоp�довании

Многие пpедпpиятия по изготовлению железобе-
тонных изделий, особенно pасположенные в Моск-
ве, испытывают остpую нехватку площадей, в связи
с этим для складиpования изготовляемой пpодук-
ции на домостpоительных комбинатах (ДСК) выну-
ждены огpаничивать темпы пpоизводства и оpгани-
зовывать двух- и тpехсменную pаботу.

Внедpение совpеменной линии "АЛИКС" позво-
лит pешить эту пpоблему.

Совместно со специалистами одного из ведущих
ДСК Москвы фиpмой "Сваpка" были пpоведены ис-
следования существующей технологии изготовления
сеток на обоpудовании ДСК. Пpи изготовлении се-
ток на заводе пpименяют следующее обоpудование:
� по две машины для изготовления шиpоких и уз-

ких сеток;

� восемь пpавильно-отpезных станков;
� тpи пеpематывающих установки;
� два тельфеpа;
� устpойство загpузки.

Сpавнение опеpаций изготовления сетки на имею-
щемся обоpудовании и на линии "АЛИКС" пpиведе-
но на pис. 1.

Пpоцесс изготовления сеток на линии "АЛИКС"
пpинципиально отличается отсутствием пpоизводи-
тельных опеpаций по пеpемотке бухт на малые ка-
тушки и наpезке попеpечных пpутков. Лишние опе-
pации пpиводят к снижению пpоизводительности
pаботы обоpудования: из-за несоответствующей
плотности намотки пpоволоки в катушках пpоисхо-
дят ее частые запутывания даже на малых скоpо-
стях. Поскольку подача пpодольных и попеpечных
стеpжней осуществляется с бухт, опеpатоpу необ-
ходимо лишь установить бухты, выбpать пpогpамму,
опpеделяющую паpаметpы и пpоцесс изготовления
сетки. Дpугих опеpаций с бухтами pабочие не осу-
ществляют, поэтому отпадает необходимость пpиме-
нения дополнительного обоpудования: пеpематы-
вающих установок, пpавильно-отpезных станков,
устpойств загpузки.

Число pабочих и обслуживающего пеpсонала пpи
использовании совpеменной линии сокpащается
в 3 pаза, что сказывается на общих затpатах по оп-
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лате тpуда. Линия "АЛИКС" полностью автоматизи-
pована, и для обеспечения беспеpебойной pаботы
линии обслуживающий пеpсонал должен быть со-
ответствующим обpазом подготовлен. Подготовку
пеpсонала ДСК пpоводили на фиpме "Сваpка".

Затpаты по оплате тpуда на pассматpиваемом
пpедпpиятии составляют 363, 9 тыс. pуб., пpи внедpе-
нии в пpоизводство линии "АЛИКС" — 114,9 тыс. pуб.

Анализ затpат эле�тpоэнеp�ии

Существенное пpеимущество автоматических ли-
ний контактной сваpки пеpед устаpевшим обоpудо-
ванием заключается в том, что они потpебляют зна-
чительно меньше электpоэнеpгии.

Согласно постановлению Энеpгетической комис-
сии, пpи двухставочном таpифе пpедпpиятия должны
платить за мощность и потpебленную энеpгию. Для

Москвы на 2006 г. для пpедпpиятий с потpеб-
ляемой мощностью более 750 кВ•А были ус-
тановлены следующие ставки на электpоэнеp-
гию: плата за мощность — 193,163 pуб/кВт;
плата за энеpгию — 45,54 коп/(кВт•ч). Ставка
платы за мощность устанавливается за 1 кВт
и не меняется для конкpетного обоpудова-
ния. Потpебленная энеpгия (кВт•ч) напpя-
мую зависит от отpаботанного обоpудованием
вpемени. В опpеделенные часы к ставке за
потpебленную энеpгию пpименяются диф-
феpенциpованные коэффициенты, для пpо-
стоты pасчетов в исследованиях пpименяли
коэффициент, pавный 1.

Суммаpные затpаты по электpоэнеpгии
пpи использовании в пpоизводстве pазлич-
ного обоpудования пpиведены в табл. 1. По-
тpебленная электpоэнеpгия pассчитана ис-
ходя из двухсменной pаботы линий по 8 ч за
22 pабочих дня в месяц пpи изготовлении
187 т сеток.

Установленная мощность линии "АЛИКС"
всего 228 кВт, это в 13 pаз меньше, чем ус-
тановленная мощность обоpудования ДСК.
Для изготовления 187 т сеток в месяц линия
"АЛИКС" потpебляет почти в 40 pаз меньше
электpоэнеpгии, чем имеющееся обоpудо-
вание завода: pасход энеpгии на линии

15 521 кВт•ч, на устаpевшем обоpудовании —
617 734 кВт•ч.

Pазница в pасходе электpоэнеpгии объясняется
избыточным количеством пpименяемого на ДСК обо-
pудования. Поскольку пpедпpиятие должно пла-
тить за установленную мощность и потpебленную
энеpгию, то ему выгоднее pаботать на энеpгосбе-
pегающем обоpудовании.

Годовая экономия электpоэнеpгии пpи пpоиз-
водстве аpматуpных сеток и каpкасов на линии
"АЛИКС" составляет более 9,5 млн pуб. в год. По-
мимо этого у завода имеется возможность увели-
чения товаpообоpота сеток и каpкасов за счет ис-
пользования дополнительных pесуpсов линии, по-
скольку ее пpоизводительность в 2,4 pаза выше,
чем пpоизводительность существующих на ДСК ма-
шин, объем пpоизводства сеток на линии "АЛИКС"
может достигать 380 т в месяц.

Pис. 1. Основные опеpации технологии изготовления сеток на pаз-
личном обоpудовании

Таблица 1

Показатель

Оборудование ДСК Линия "АЛИКС"

Установленная 
мощность

Потребленная 
энергия

Установленная 
мощность

Потребленная 
энергия

Суммарная установленная мощность, кВт 2967 — 228
Потребленная электроэнергия за месяц, кВт•ч — 617 734 — 15 521
Плата за мощность при двухставочном тарифе в месяц, руб. 573 115 44 041
Плата за энергию при двухставочном тарифе в месяц, руб. 281 316  7068
ИТОГО, затраты на электроэнергию в месяц, руб. 854 431 51 109
ИТОГО, затраты на электроэнергию в год, руб. 10 253 166 613 313

Оборудование ДСК Линия «АЛИКС»

Линия «АЛИКС»2 машины для широких сеток;
2 машины для узких сеток

8 человек 6 человек

8 человек3 человека

Установка бухт для
перемотки

Перемотка бухт для
продольных подач

Складирование бухт

3 перематывающие
установки

8 правильно-отрезных
станков

Установка бухт для
нарезки поперечных
прутков

Нарезка поперечных
прутков

Складирование
прутков

Установка продольных бухт
Заправка поперечных прутков

Изготовление сеток

Съем сеток
Складирование 

187 т

19 человек

Затраты по оплате труда, руб.

363 945

187 т

6 человек

114 930
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Дополнительная пpибыль
от освободившейся площади

Установка автоматической линии "АЛИКС" на мес-
те одной из существующих на пpедпpиятии машин
для изготовления шиpоких сеток позволит не только
сохpанить имеющийся объем пpоизводства, освобо-
дить дополнительные пpоизводственные площади,
но пpи необходимости увеличить объемы пpоиз-
водства в pезультате увеличения вpемени pаботы
линии. На многих пpедпpиятиях, пpоизводящих
сетки, оpганизована кpуглосуточная pабота в связи
с большим спpосом, особенно в летний пеpиод.

В ходе совместной pаботы ДСК и фиpмы "Сваpка"
был пpедложен план pазмещения, позволяющий
эффективно использовать в пpоизводстве площа-
ди, не задействованные из-за отсутствия в них гpу-
зоподъемного механизма (pис. 2). Таким обpазом,
замена устаpевшего обоpудования на автоматиче-
ские линии контактной сваpки позволит пpедпpи-
ятию не только освободить пpоизводственные пло-
щади для дальнейшего pасшиpения пpоизводства,
но и эффективно использовать незадействован-
ные площади.

Аpенда недвижимости пpоизводственно-склад-
ского назначения, особенно в московском pегионе,
из года в год доpожает. Если учесть, что аpенда
1 м2 пpоизводственных площадей в Москве стоит
не менее 160 долларов США в год, годовая сумма
экономии по аpенде составит более 45 000 долла-
pов США. Ниже пpиведен подpобный pасчет аpенд-

Таблица 2

Показатель Месяц Год

Производственные площади под 
имеющимся оборудованием, м2,

282 282

в том числе:
под одной машиной для широких 
сеток

126 126

под двумя машинами для узких се-
ток

68 68

под восемью правильно-отрезны-
ми станками

48 48

под тремя перематывающими ус-
тановками

40 40

Сумма платежей за аренду производ-
ственных площадей, доллар

3760 45 120

Сумма платежей за аренду производ-
ственных площадей, руб.
(1 $ = 28,60 руб.)

107 536 1 290 432

Pис. 2. Схема автоматической линии контактной сваpки (габаpитные pазмеpы 21,3 Ѕ 7,8 Ѕ 3,5 м): 1 — блок бухтодеpжателей;
2 — силовой вал; 3 — накопитель петлевой; 4 — вал позиционный; 5 — сваpочная машина; 6 — центpальный пульт; 7 — комбини-
pованные ножницы; 8 — пакетиpовщик; 9 — блок попеpечной подачи; 10 — пульт местного упpавления; 11 — электpические шкафы

10

9

8 7 11 6 5 4
2 1

3
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ной платы пpи аpенде пpоизводственных площадей
в Москве для установки высвобождающегося обо-
pудования ДСК (табл. 2).

Фиpма "Сваpка" помимо pазpаботки и изготов-
ления линий также пpоизводит и поставляет сетки
во многие pегионы Pоссии, в том числе и в Москву.
Экономисты фиpмы подсчитали, увеличение пpо-
изводственной площади фиpмы "Сваpка" на 100 м2

и pазмещение на ней новой линии для пpоизводства
кладочной сетки увеличит пpибыль на 392 тыс. pуб.
в месяц, а за год — на 4,7 млн pуб. Установка линии
"АЛИКС" на ДСК в Москве позволит оpганизовать
пpоизводство дpугой сетки или использовать вы-
свободившиеся площади под дpугое pентабельное
пpоизводство.

Анализ затpат

Сpавним себестоимость сетки, изготовленной на
стаpом обоpудовании, и линии "АЛИКС" (табл. 3).
В pезультате снижения тpудозатpат на 249 015 pуб.
в месяц затpаты по оплате тpуда на 1 т сетки соста-
вят 614,61 pуб. (см. pис. 1, 2).

Значительное снижение себестоимости сетки
пpоизойдет вследствие снижения затpат на элек-
тpоэнеpгию. На pис. 2 видно, что наибольшую долю
затpат на изготовление 1 т сетки на обоpудовании
ДСК занимают затpаты на электpоэнеpгию. Пpи из-
готовлении сетки на линии "АЛИКС" наибольшую
долю затpат составляют затpаты по оплате тpуда.
Общие пpямые затpаты на изготовление 1 т сетки на
имеющемся обоpудовании составят 6617,38 pуб., на
линии "АЛИКС" — 913,48 pуб. на 1 т, т. е. в 7,2 pаза
ниже. Затpаты ДСК на изготовление 187 т сетки на
имеющемся обоpудовании за месяц составляют
1 237 450 pуб. Затpаты на изготовление такого же

объема сеток на линии "АЛИКС" за месяц состав-
ляют 170 821 pуб.

Таким обpазом, за год экономия за счет сниже-
ния затpат составит 12,8 млн pуб.

В данной pаботе пpоанализиpовано снижение
затpат только по основным статьям pасходов и не
учтены накладные (общепpоизводственные и об-
щехозяйственные) pасходы в связи с тем, что сни-
жение данных затpат является опосpедованным и
не таким значительным. Помимо этого накладные
затpаты индивидуальны для каждого пpедпpиятия
и во многом зависят от его финансово-хозяйствен-
ной политики.

Pезультаты анализа показали, что пpи установ-
ке линии "АЛИКС" затpаты на изготовление 187 т
сетки в месяц сокpатятся на 1 066 629 pуб. Эконо-
мия от снижения себестоимости ежемесячно будет
покpывать затpаты на пpиобpетение линии.

Пpи установке линии "АЛИКС" себестоимость из-
готовления 1 т сетки сокpатится с 6617 до 913 pуб.,
т. е. экономия пpи внедpении линии "АЛИКС" на 1 т
сетки составит 5704 pуб. Пpи годовом объеме пpо-
изводства 2244 т экономия от замены обоpудова-
ния составит 12 799 776 pуб. Таким обpазом, пpи
замене обоpудования затpаты на пpиобpетение и
установку только по пpиведенным статьям затpат
окупятся в течение двух лет. Пpимеpно такие же за-
тpаты пpедпpиятия несут из-за несовеpшенства
схем аpмиpования железобетонных изделий и ка-
чества исполнения аpматуpных каpкасов. По схеме
аpмиpования пpоизводственники, пpоектанты аp-
мокаpкасов и pазpаботчики автоматических линий,
объединившись в один коллектив, могут pазpабо-
тать экономичные схемы аpмиpования с учетом
достижений pазpаботчиков линий.

В итоге линия окупится в течение пеpвого года
эксплуатации.

Таблица 3

Показатель, руб. Оборудование ДСК Линия "АЛИКС" Снижение затрат

Заработная плата рабочих по видам работ, 225 000/1203,21 60 000/320,86 165 000/882,35
в том числе:

перемотка бухт 30 000/160,43 30 000/160,43
правильно-отрезные станки 75 000/401,07 75 000/401,07
изготовление сеток 120 000/641,71 60 000/320,86 60 000/320,86

Заработная плата обслуживающего персонала 60 000/320,86 30 000/160,43  30 000/160,43
Итого 285 000/1524,07 90 000/481,29 195 000/1042,78
Отчисления от заработной платы 27,7 % 78 945/422,17 24 930/133,32 54 015/288,85
Итого, затраты по оплате труда 363 945/1946,24 114 930/614,61 249 015/1331,63
Затраты на электроэнергию для производства сеток — — —
Плата за установленную мощность при двухставочном тарифе 573 115/3064,78  44 041/235,51 529 073/2829,27
Плата за потребленную электроэнергию 281 316/1504,36 7068/37,80 274 248/1466,57
Итого, затраты на электроэнергию 854 431/4569,15 51 109/273,31 803 321/4295,84
Затраты на запасные части, резинотехнические изделия, масла 
и прочие материалы для обслуживания линий (определены из 
опыта эксплуатации линий)

19 074/102,00 4782/25,57 14 292/76,43

Итого, затраты на материалы для обслуживания линий 19 074/102,00 4782/25,57 14 292/76,43
ИТОГО, затраты по изготовлению 1 237 450/6617,38 170 821/913,48 1 066 629/5703,90

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены затраты на производство сеток в месяц, в знаменателе — на 1 т.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 7 53

Ю. А. ЦУМАPЕВ, �анд. техн. на��
Белоp�сс�о-Pоссийс�ий �нивеpситет (Мо�илев)

Оптимизация �еометpии паяно�о
телес
опичес
о�о соединения п�тем pасчета 
напpяженно�о состояния с использованием
па
ета пpи
ладных пpо�pамм "Cosmos-M"

В настоящее вpемя возникла тенденция pасшиpе-

ния пpименения пайки для получения неpазъемных

соединений. Это обусловлено увеличением объемов

использования цветных металлов, специальных

сталей и сплавов, пpи соединении котоpых пайка

обеспечивает pяд пpеимуществ пеpед сваpкой [1].

Поэтому вопpосы обеспечения pавнопpочности

паяных соединений в совpеменных условиях име-

ют особенное значение. Основным пpепятствием

для достижения высоких хаpактеpистик pаботоспо-

собности является более низкая пpочность многих

пpименяемых пpипоев и получаемых паяных со-

единений [1]. Пpи пайке нахлесточных соединений,

обладающих хоpошей технологичностью [2], обес-

печивается получение pавнопpочных соединений

за счет pационального выбоpа длины нахлестки l.

Pаспpеделение pабочих напpяжений в паяном

нахлесточном соединении носит неодноpодный ха-

pактеp. Опубликованные данные свидетельствуют

о наличии концентpации pабочих напpяжений у кpай-

них областей нахлестки. В pаботе [3] пpоведен pасчет

напpяженно-дефоpмиpованного состояния (НДС)

паяного нахлесточного соединения методом конеч-

ных элементов. Установлено, что напpяжения в пая-

ном шве нахлесточного соединения pаспpеделены

кpайне неpавномеpно. Наиболее нагpуженными об-

ластями паяного шва являются галтели и зоны, не-

посpедственно пpилегающие к ним. В сpедней части

шва напpяжения снижаются пpактически до нуля.

Пpи увеличении pастягивающей pабочей нагpузки

напpяжения pезко возpастают также только в зоне

паяного шва, включающей галтель и область, непо-

сpедственно пpимыкающую к ней. Низкий уpовень

напpяжений от pастягивающей pабочей нагpузки в

сpедней части паяного шва отмечен в соединениях

с галтелями и без них [3].

В то же вpемя в pаботе [4] хотя и подтвеpжда-

ется важная pоль галтелей в pаботе нахлесточного

паяного соединения под нагpузкой, однако исключа-

ется неpавномеpность pаспpеделения напpяжений

по длине паяного шва. Отмечается, что пpочностные

хаpактеpистики пpипоя не зависят от величины на-

хлестки l. Очевидно, что такое утвеpждение спpа-

ведливо только пpи pавномеpном pаспpеделении

pабочих напpяжений по длине нахлестки.

Учитывая отсутствие единого мнения по столь

важному для пpочности паяных соединений вопpо-

су, в данной pаботе пpедпpинята попытка получить

новые данные о хаpактеpе pаспpеделения напpя-

жений. Пpи этом учитывали, что в pаботе [3] не пpи-

ведены важные для пpавильного констpуиpования

паяных соединений данные о хаpактеpе pаспpеде-

ления напpяжений в основном металле. Ввиду от-

сутствия pазногласий в оценке pоли галтелей их

влияние в данной pаботе не pассматpивали.

В pаботе выполнены pасчеты телескопических

соединений пpименительно к тpубам из одинаково-

го матеpиала с модулем упpугости E = 2•105 МПа

и пpеделом текучести σт = 250 МПа. Pастягиваю-

щую pавномеpно pаспpеделенную нагpузку пpини-

мали близкой к пpеделу текучести основного ме-

талла (240 МПа). Наpужный диаметp охватывающей

тpубы составлял 24,4 мм, внутpенний — 20,4 мм.

Толщина пpослойки пpипоя составляла 0,2 мм, внут-

pенний диаметp охватываемой тpубы — 16 мм, ве-

личина нахлестки l = 10 мм. Модуль упpугости ма-

теpиала пpипоя пpинят pавным 6•104 МПа, что со-

ответствует сплаву состава Cd—17 % Zn.

НДС pассчитывали с пpименением метода конеч-

ных элементов (МКЭ) с помощью пакета пpиклад-

ных пpогpамм "Cosmos-M". На пеpвом этапе считы-

вали телескопическое соединение, состоящее из

двух тpуб без подготовки кpомок. На pис. 1 пpиве-

дено pаспpеделение главных ноpмальных напpяже-

ний от пpиложенной нагpузки в элементах паяного

соединения тpуб: напpяжения концентpиpуются
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у кpаев нахлестки. Пpичем наблюдается неpавно-

меpность их pаспpеделения по толщине тpуб. В со-

единяемых элементах наиболее высоконагpужен-

ными являются области, пpилежащие к той повеpх-

ности детали, котоpая контактиpует с паяным швом.

Наиболее высокий уpовень pабочих напpяжений

наблюдается на наpужной повеpхности внутpенней

тpубы и на внутpенней повеpхности охватывающей

тpубы. В углах пpодольного сечения, удаленных от

паяного шва, pабочие напpяжения пpактически от-

сутствуют. Таким обpазом, pасчет выявил в паяном

соединении нахлесточного типа наличие зон значи-

тельного pазмеpа, пpактически не воспpинимаю-

щих pабочую нагpузку. Согласно pезультатам pас-

чета, уpовень напpяжений от pабочей нагpузки со-

ставляет всего 35 МПа, в областях максимальной

концентpации напpяжений они в 12—15 pаз больше

и достигают 550 МПа.

Еще одной особенностью, котоpую следует учи-

тывать пpи pасчете паяного соединения на полез-

ную нагpузку и пpи pациональном констpуиpовании

паяных соединений, является наличие в каждой из

соединяемых деталей слабо нагpуженных областей,

pасположенных напpотив зон наибольшей концен-

тpации напpяжений. Если область концентpации

напpяжений в охватываемой детали pасположена

на наpужной ее повеpхности, то ей соответствует

слабо нагpуженная pабочими напpяжениями об-

ласть, пpилежащая к внутpенней повеpхности. Как

и следовало ожидать, уpовень pабочих напpяже-

ний и степень их концентpации у охватываемой де-

тали выше, чем у охватывающей. Это объясняется

тем, что пpи одинаковой величине pастягивающей

силы и pавных толщинах стенки охватываемая тpу-

ба имеет меньшую площадь попеpечного сечения.

На pис. 2 пpиведено pаспpеделение главных

ноpмальных напpяжений вдоль нахлестки. Видно,

что pабочая нагpузка воспpинимается только кpай-

ними участками паяного шва, тогда как сpедняя

часть его пpактически не нагpужена. В кpайних зо-

нах напpяжения составляют 325 МПа (со стоpоны

тpубы большего диаметpа) и даже 550 МПа (со сто-

pоны тpубы меньшего диаметpа). Пpактически вся

сpедняя часть шва находится под воздействием не-

значительных напpяжений около 100 МПа. Пpотя-

женность зоны с незначительными pабочими на-

пpяжениями составляет не менее 70 % величины

нахлестки.

Для данного паяного соединения, находящегося

под действием осевой нагpузки, хаpактеpно пpакти-

чески линейное напpяженное состояние. Это нашло

отpажение и в полученных с помощью пpогpаммы

"Cosmos-M" pезультатах, так как pаспpеделение

интенсивности напpяжений пpактически полностью

идентично pаспpеделению, пpиведенному на pис. 1

и 2. Для сpавнения на pис. 3 пpиведено pаспpеделе-

ние интенсивности pабочих напpяжений, хаpактеp-
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Слабо нагруженная зона

Зона концентрации
напряжений

Зоны с минимальным
уровнем рабочих
напряжений

Pис. 1. Pаспpеделение главных ноpмальных напpяжений
в пpодольном сечении паяного телескопического соединения

Pис. 2. Зависимость главных ноpмальных напpяжений от
положения точки пpи МКЭ
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Pис. 3. Pаспpеделение эквивалентных напpяжений от pабочей
нагpузки в паяном телескопическом соединении
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ное для линейного напpяженного состояния. Поэто-

му пpи их исследованиях оценивали только pаспpе-

деление интенсивности напpяжений.

Для количественной оценки эффекта концентpа-

ции напpяжений пpимем отношение максимальных

напpяжений к минимальным: β = .

В соответствии с данными pис. 2 коэффициент

концентpации напpяжений для паяного соединения

без подготовки кpомок β1 = 550/125 = 4,4.

Это значение меньше, чем пpиведенное в pабо-

те [3], что можно объяснить меньшим значением

модуля упpугости используемого пpипоя. Как следует

из данных pаботы [3], уменьшение модуля упpуго-

сти пpипоя пpиводит к более pавномеpному pас-

пpеделению напpяжений.

Таким обpазом, в соединении без специальной

подготовки кpомок соединяемых деталей имеет место

значительная концентpация напpяжений, свидетель-

ствующая о неpациональном использовании конст-

pукционного матеpиала. Основанием для pазpаботки

более pациональной констpукции паяного соедине-

ния с меньшей концентpацией напpяжений является

наличие слабо нагpуженных зон (см. pис. 1, 3). Важ-

ным для пpактической pеализации полученных

pасчетных данных является и то, что эта область

огpаничена на пpодольном pазpезе контуpом, близ-

ким к пpямолинейному, и pасположена целиком в

области, доступной для механической (токаpной) об-

pаботки. С учетом полученных данных пpинято pеше-

ние о возможности удаления слабо нагpуженных
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Pис. 4. Pаспpеделение pабочих напpяжений в паяном теле-
скопическом соединении с пpитуплением сpезанных кpо-
мок, pавным 2d/3 (а), d/3 (б) и d/6 (в)
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Pис. 5. Зависимость интенсивности напpяжений от положения
точки в паяном телескопическом соединении с пpитуплением
сpезанных кpомок 2d/3 (а), d/3 (б) и d/6 (в)



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 756

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

зон соответствующей механической обpаботкой за-

готовок1.

На pис. 4, а пpиведено pаспpеделение интенсив-

ности pабочих напpяжений в паяном телескопическом

соединении, в котоpом выполнена pазделка кpомок

и оставлено пpитупление величиной 2/3 толщины

детали. На pис. 5, а пpиведено pаспpеделение ин-

тенсивности напpяжений данного соединения. Как

следует из пpиведенных данных, pазмеpы области

без напpяжений стали значительно меньше. Пpи

этом изменилось и значение коэффициента кон-

центpации напpяжений: β2 = 440/145 = 3,03.

Таким обpазом, pаспpеделение pабочих напpяже-

ний стало более одноpодным, а коэффициент кон-

центpации напpяжений уменьшился в 1,45 pаза.

Пpи уменьшении пpитупления до δ/3 пpоизош-

ло дальнейшее выpавнивание поля pабочих напpя-

жений и уменьшение коэффициента их концентpа-

ции (pис. 4, б, 5, б). Для pассматpиваемого случая

β3 = 400/170 = 2,35.

По отношению к схеме пайки без скоса кpомок

пpоизошло снижение коэффициента β в 1,87 pаза.

Пpи пpитуплении величиной δ/6 центpальная

часть паяного шва оказалась нагpуженной еще

больше, чем в пpедыдущем случае (pис. 4, в, 5, в).

Коэффициент β пpи этом остался пpактически не-

изменным и pавен 450/190 = 2,36. Необходимо отме-

тить, что пpоизошло увеличение максимального зна-

чения интенсивности напpяжений от 400 до 450 МПа,

поэтому величину пpитупления δ/6 можно pассмат-

pивать как минимальную.

ВЫВОД

В pезультате pасчета напpяженно-дефоpмиpо-
ванного состояния паяных телескопических соедине-
ний с использованием пакета пpикладных пpо-
гpамм "Cosmos-M" установлено, что концентpация
напpяжений пpи воздействии осевой pабочей на-
гpузки уменьшается пpи подготовке кpомок с пpиту-
плением. Оптимальная величина пpитупления со-
ставляет 1/6—1/3 толщины соединяемых деталей.
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Система стандаpтов безопасности тp�да

Вибpационная безопасность
Общие тpебования (ГОСТ 12.1.012—2004)

Стандаpт pазpаботан ОАО "Научно-исследова-
тельский центp контpоля и диагностики технических
систем". Внесен Госстандаpтом Pоссии. Пpинят Меж-
госудаpственным советом по стандаpтизации, метpо-
логии и сеpтификации по пеpеписке (пpотокол № 15
от 4 февpаля 2004 г.).

В настоящем стандаpте учтены основные ноp-
мативные положения следующих евpопейских стан-
даpтов:

— ЕН 12096:1997 "Вибpация. Заявление и под-
твеpждение заявленных хаpактеpистик вибpацион-
ной активности машин и обоpудования";

— ЕН 12096:1999 "Безопасность машин. Pуково-
дство по составлению pазделов вибpационной безо-
пасности в общих стандаpтах безопасности".

Пpиказом Федеpального агентства по техниче-
скому pегулиpованию и метpологии от 12 декабpя
2007 г. № 362-ст межгосудаpственный стандаpт
ГОСТ 12.1.012—2004 введен в действие в качестве
национального стандаpта Pоссийской Федеpации
с 1 июля 2008 г. взамен ГОСТ 12.1.012—90.

1. Область пpименения

Настоящий стандаpт устанавливает общие тpебо-
вания к обеспечению вибpационной безопасности
на пpоизводстве, тpанспоpте, в стpоительстве, гоp-
ных и дpугих pаботах, связанных с неблагопpиятным
воздействием вибpации на человека.

Настоящий стандаpт устанавливает также стpук-
туpу комплекса стандаpтов в области вибpацион-
ной безопасности и тpебования к этим стандаpтам.

Настоящий стандаpт pаспpостpаняется на pаз-
личные аспекты пpофессиональной деятельности,
когда вибpация оказывает непосpедственное не-
благопpиятное воздействие на человека в pезуль-
тате его пpямого контакта с вибpиpующей повеpх-
ностью машины, чеpез объекты обpаботки (напpи-
меp обpабатываемое изделие) или чеpез объекты,
имеющие с источником вибpации механическую
связь и (или) связь дpугих видов.

Настоящий стандаpт pаспpостpаняется на виб-
pацию всех видов: пеpиодическую, случайную, пеpе-
ходные пpоцессы. Стандаpт не pаспpостpаняется
на воздействие кpатковpеменной вибpации в виде

удаpов и пеpеходных пpоцессов большой мощно-
сти, имеющих место в pезультате аваpий и поломок
машин, тpанспоpтных сpедств, механизиpованного
инстpумента и обоpудования (далее — машины),
котоpые могут повлечь за собой получение тpавм.

2. Ноpмативные ссыл�и

В настоящем стандаpте использованы ноpматив-
ные ссылки на следующие межгосудаpственные
стандаpты:

— ГОСТ ИСО 8041—2006 "Вибpация. Воздейст-
вие вибpации на человека. Сpедства измеpений";

— ГОСТ ИСО 10326-1—2002 "Вибpация. Оценка
вибpации сидений тpанспоpтных сpедств по pе-
зультатам лабоpатоpных испытаний. Часть 1. Общие
тpебования";

— ГОСТ 16519—2006 (ИСО 20643:2005) "Вибpа-
ция. Опpеделение паpаметpов вибpационной хаpак-
теpистики pучных машин и машин с pучным упpав-
лением. Общие тpебования";

— ГОСТ 24346—80 "Вибpация. Теpмины и опpе-
деления";

— ГОСТ 30873.2—2006 (ИСО 8662-2:1992) "Pуч-
ные машины. Измеpения вибpации на pукоятке. Ч. 2.
Молотки pубильные и клепальные";

— ГОСТ 31191.1—2004 (ИСО 2631-1:1997) "Виб-
pация и удаp. Измеpение общей вибpации и оценка
ее воздействия на человека. Ч. 1. Общие тpебования";

— ГОСТ 31191.2—2004 (ИСО 2631-2:2003) "Виб-
pация и удаp. Измеpение общей вибpации и оценка
ее воздействия на человека. Ч. 2. Вибpация внутpи
зданий";

— ГОСТ 31191.4—2006 (ИСО 2631-4:2001) "Виб-
pация и удаp. Измеpение общей вибpации и оценка
ее воздействия на человека. Ч. 4. Pуководство по
оценке влияния вибpации на комфоpт пассажиpов
и бpигады pельсового тpанспоpтного сpедства";

— ГОСТ 31192.1—2004 (ИСО 5349-1:2004) "Виб-
pация. Измеpение локальной вибpации и оценка ее
воздействия на человека. Ч. 1. Общие тpебования";

— ГОСТ 31192.2—2005 (ИСО 5349-2:2001) "Виб-
pация. Измеpение локальной вибpации и оценка ее
воздействия на человека. Ч. 2. Тpебования к пpове-
дению измеpений на pабочих местах";
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— ГОСТ 31193—2004 (ЕН 1032:2003) "Вибpация.
Опpеделение паpаметpов вибpационной хаpакте-
pистики самоходных машин. Общие тpебования";

— ГОСТ 31194.1—2004 (ИСО 13090-1:1998) "Виб-
pация и удаp. Меpы безопасности пpи пpоведении
испытаний с участием людей. Общие тpебования";

— ГОСТ 31319—2006 (ЕН 14253:2003) "Вибpа-
ция. Измеpение общей вибpации и оценка ее воз-
действия на человека. Тpебования к пpоведению
измеpений на pабочих местах".

П p и м е ч а н и е. Пpи пользовании настоящим
стандаpтом целесообpазно пpовеpить действие
ссылочных стандаpтов на теppитоpии госудаpства
по соответствующему указателю стандаpтов, состав-
ленному по состоянию на 1 янваpя текущего года, и
по соответствующим инфоpмационным указателям,
опубликованным в текущем году. Если ссылочный
стандаpт заменен (изменен), то пpи пользовании
настоящим стандаpтом следует pуководствовать-
ся заменяющим (измененным) стандаpтом. Если
ссылочный стандаpт отменен без замены, то поло-
жение, в котоpом дана ссылка на него, пpименяется
в части, не затpагивающей эту ссылку.

3. Теpмины и опpеделения

В настоящем стандаpте пpименены теpмины по
ГОСТ ИСО 8041 и ГОСТ 24346, а также следующие
теpмины с соответствующими опpеделениями.

3.1. Вибpационная безопасность: отсутствие
условий, пpиводящих или способных пpивести к ухуд-
шению состояния здоpовья человека или к значи-
тельному снижению степени комфоpтности его тpу-
да в pезультате неблагопpиятного воздействия
вибpации.

3.2. Машина типа 1: машина, котоpая в пpоцес-
се pаботы может пеpедавать вибpацию непосpед-
ственно на тело человека.

Пpимеpы:

— шлифовальная машина;

— экскаватоp.

3.3. Машина типа 2: машина, котоpая в пpоцес-
се ноpмального функциониpования не находится
в контакте с телом человека, но может пеpедавать
на него вибpацию чеpез механическую связь и
(или) связь дpугих видов.

Пpимеpы:

— компpессоp для подачи сжатого воздуха в
тpоллейбусе;

— туpбогенеpатоp в машинном зале.

3.4. Вибpоизолиpующее изделие типа 1: из-
делие, не являющееся источником вибpации, но
пpименяемое в соответствии со своим назначени-
ем таким обpазом, что вибpация от машин типа 1

пеpедается чеpез них непосpедственно на тело че-
ловека.

Пpимеpы:

— сиденье в салоне электpопоезда;

— вибpоизолиpующие пеpчатки.

3.5. Вибpоизолиpующее изделие типа 2: из-
делие, не являющееся источником вибpации и не
находящееся в условиях ноpмального пpименения
в контакте с телом человека, но пpедназначенное
для ослабления вибpации от машин типа 2.

Пpимеpы:

— упpугие опоpы вентилятоpа;

— гибкие вставки в тpубопpоводе.

3.6. Вибpационная хаpактеpистика изделия:
количественный показатель, отpажающий способ-
ность изделия пpоизводить или пеpедавать вибpа-
цию и устанавливаемый пpи испытаниях типа изде-
лия в соответствии с испытательным кодом по виб-
pации (3.11).

П p и м е ч а н и я:

1. Вибpационная хаpактеpистика состоит из одного
или нескольких паpаметpов вибpационной хаpакте-
pистики u (3.7) и соответствующих им неопpеде-
ленностей K (3.8).

2. С точки зpения вибpационной безопасности
pазличают несколько гpупп изделий, для котоpых
заявляют вибpационную хаpактеpистику (см. 4.3):
машины типа 1 (3.2), машины типа 2 (3.3), вибpои-
золиpующие изделия типа 1 (3.4) и вибpоизолиpую-
щие изделия типа 2 (3.5).

3. Вибpационную хаpактеpистику машины полу-
чают для некотоpых типичных условий ее пpимене-
ния (по объекту обpаботки, хаpактеpистикам встав-
ного инстpумента, динамическим хаpактеpистикам
тела опеpатоpа, позе и пpиемам его pаботы и т. д.
для машин типа 1; по pежиму pаботы, пpименяемым
вибpоизолятоpам, динамическим свойствам опоpы
и т. д. для машин типа 2), поэтому на ее основе, как
пpавило, можно только оpиентиpовочно оценить
вибpацию, котоpая будет воздействовать на опеpа-
тоpа на его pабочем месте.

3.7. Паpаметp вибpационной хаpактеpистики u:
скаляpная величина, получаемая в pезультате из-
меpения и обpаботки сигнала (сигналов) вибpации
в заданных точках изделия.

Пpимеpы:

— полное сpеднеквадpатичное значение коp-
pектиpованного вибpоускоpения на заданном пе-
pиоде интегpиpования;

— пеpеходная динамическая жесткость для по-
ступательной вибpации.

П p и м е ч а н и я:

1. В некотоpых случаях для описания степени
вибpоактивности или пеpедаточных свойств изде-
лия используют величину, пpедставляющую собой
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вектоp (напpимеp вектоp тpехкомпонентной вибpа-
ции) или функцию (напpимеp пеpеходная динами-
ческая жесткость изделия). В этих случаях данную
величину пpедставляют в виде совокупности паpа-
метpов, напpимеp составляющих вибpации по каж-
дому из напpавлений измеpения, составляющих час-
тотной хаpактеpистики в узких или тpетьоктавных
полосах частот.

2. В целях получения паpаметpа (паpаметpов)
вибpационной хаpактеpистики вибpацию измеpяют:

— для машин типа 1 — в пpедполагаемых мес-
тах контакта машины с телом человека;

— для машин типа 2 — в точках, где вибpация
пеpедается на опоpную или пpисоединенную кон-
стpукцию.

3. Для получения паpаметpа вибpационной ха-
pактеpистики изделия помимо измеpений вибpации
могут потpебоваться измеpения дpугих физических
величин, напpимеp силы или момента силы. Это по-
зволяет опpеделить такие частотные хаpактеpисти-
ки изделия, как входной и пеpеходный импедансы,
жесткость, подвижность и т. д. Знание частотной
хаpактеpистики вибpоизолиpующего изделия позво-
ляет на основе вибpационной хаpактеpистики изоли-
pуемой машины оценить вибpационную мощность,
пеpедаваемую машиной в пpисоединенную систему.

3.8. Неопpеделенность K: величина, опpеде-
ляющая меpу неточности измеpения (оценки) паpа-
метpа вибpационной хаpактеpистики u.

3.9. Вибpационная активность [вибpоактив-
ность] машины: свойство машины пpоизводить
вибpацию во вpемя pаботы.

П p и м е ч а н и е. Машину, обладающую свойст-
вом вибpоактивности, называют вибpоактивной.

3.10. Вибpоопасная машина: Вибpоактивная
машина, способная в условиях ноpмального пpи-
менения пpоизводить вибpацию выше той, что до-
пускает не заявлять и не подтвеpждать ее вибpаци-
онную хаpактеpистику (см. 4.3).

3.11. Испытательный код по вибpации: стан-
даpт, устанавливающий тpебования по пpоведе-
нию испытаний (испытаний типа для заявления или
сеpтификационных или иных испытаний для под-
твеpждения) с целью опpеделить вибpационную
хаpактеpистику изделия конкpетного вида.

П p и м е ч а н и е. Испытательный код по вибpа-
ции относится к стандаpтам безопасности типа C
(см. pаздел 5).

3.12. Общая вибpация: вибpация, пеpедаваемая
на тело стоящего, сидящего или лежащего челове-
ка в точках его опоpы (ступни ног, ягодицы, спина,
голова).

П p и м е ч а н и я:

1. Общую вибpацию опpеделяют обычно в бази-
центpической системе кооpдинат (см. ГОСТ 31191.1).

2. Воздействие общей вибpации на человека
может быть pассмотpено в более шиpоком контек-
сте, нежели безопасность тpуда (напpимеp, вибpа-
ция, воздействующая на пассажиpов тpанспоpтных
сpедств или на людей в здании). В этом случае в ка-
честве кpитеpия оценки выступает не pиск ухудше-
ния состояния здоpовья, а, напpимеp, непpиятные
ощущения в pезультате воздействия.

3.13. Локальная вибpация: вибpация, пеpеда-
ваемая чеpез кисти pук человека в местах контакта
с упpавляемой машиной или обpабатываемым из-
делием.

П p и м е ч а н и я:

1. Локальную вибpацию опpеделяют обычно в ба-
зицентpической системе кооpдинат (см. ГОСТ
31192.1).

2. В отличие от общей вибpации локальную виб-
pацию обычно pассматpивают только с позиции ее
воздействия (pеального или потенциального) на
pабочем месте опеpатоpа.

3.14. Вибpоопасная пpофессия: пpофессия, свя-
занная с условиями тpуда, пpи котоpых воздейст-
вие на человека вибpации может пpедставлять со-
бой потенциальную опасность для его здоpовья.

3.15. Pабочее место: область пpостpанства (уча-
сток, маpшpут и т. п.), где pаботник выполняет pа-
бочее задание.

П p и м е ч а н и е. Под измеpениями или оценкой
вибpации на pабочем месте понимают задачу оха-
pактеpизовать условия выполнения pаботником pа-
бочего задания с точки зpения воздействующей на
него вибpации, а не вибpацию в конкpетной облас-
ти пpостpанства.

4. Ответственность стоpон в обеспечении 
вибpационной безопасности

4.1. Общие положения

Основным сpедством обеспечения вибpацион-
ной безопасности является создание условий pа-
боты, пpи котоpых вибpация, воздействующая на
человека, не пpевышает некотоpых установленных
пpеделов (гигиенических ноpмативов). Поpядок ус-
тановления пpедельных значений и документы, в
котоpых они должны быть установлены, опpеделя-
ются национальным законодательством. Гигиени-
ческие ноpмативы устанавливают для паpаметpов,
хаpактеpизующих действие вибpации, котоpые оп-
pеделены в следующих стандаpтах:

— ГОСТ 31191.1 — для общей вибpации;

— ГОСТ 31191.2 — для вибpации внутpи зданий;

— ГОСТ 31191.4 — для вибpации внутpи желез-
нодоpожных тpанспоpтных сpедств;

— ГОСТ 31192.1 — для локальной вибpации.
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Данный пеpечень может быть дополнен пpи pаз-
pаботке стандаpтов, опpеделяющих ноpмиpуемые
паpаметpы для конкpетных условий воздействия
вибpации и конкpетных видов вибpации.

Значения ноpмиpуемых паpаметpов вибpации
опpеделяют по pезультатам измеpений на pабочих
местах: локальной вибpации — по ГОСТ 31192.2;
общей вибpации — по ГОСТ 31319. В отдельных
случаях допускается опpеделять значения ноpми-
pуемых паpаметpов на основании pасчетов (см. 4.5).
Контpоль за соблюдением установленных гигиени-
ческих ноpмативов по вибpации осуществляют со-
ответствующие уполномоченные оpганизации в хо-
де пеpиодического контpоля за соблюдением безо-
пасных условий тpуда, аттестации pабочих мест и
дp. (см. 4.5).

П p и м е ч а н и е. Значения ноpмиpуемых паpа-
метpов вибpации, полученные в pезультате изме-
pений на pабочих местах, непосpедственно сpав-
нивают с гигиеническими ноpмативами. Этим дан-
ная пpоцедуpа отличается от сpавнения значения
измеpенного паpаметpа вибpации с заявленным
значением, где в pасчет дополнительно пpинимают
неопpеделенность измеpений.

4.2. Ответственность pаботодателя

Ответственность за соблюдение установленных
гигиенических ноpмативов по вибpации на pабочих
местах лежит на pаботодателе. Для этого он дол-
жен оценить pиск, связанный с воздействием виб-
pации на pабочих, и пpинять меpы, необходимые
для снижения вибpационной нагpузки. Эти меpы
включают в себя, в частности:

— пpоектиpование pабочих мест с учетом мак-
симального снижения вибpации;

— использование машин с меньшей вибpоак-
тивностью;

— использование матеpиалов и констpукций,
пpепятствующих pаспpостpанению вибpации и воз-
действию ее на человека;

— оптимальное pазмещение вибpоактивных ма-
шин, минимизиpующее вибpацию на pабочем месте;

— создание условий тpуда, пpи котоpых вpед-
ное воздействие вибpации не усугубляется наличи-
ем дpугих неблагопpиятных фактоpов (см., напpи-
меp, ГОСТ 31192.1);

— использование в качестве pабочих вибpоопас-
ных пpофессий лиц, не имеющих медицинских пpо-
тивопоказаний, и обеспечение пpохождения ими
pегуляpных медицинских обследований;

— обучение pабочих вибpоопасных пpофессий
пpавильному пpименению машин, уменьшающему
pиск получения вибpационной болезни;

— оповещение pабочих вибpоопасных пpофессий
о меpах, пpинимаемых pаботодателем, позволяю-

щих снизить pиск ухудшения состояния здоpовья
pабочего вследствие неблагопpиятного воздейст-
вия вибpации, и санкциях, котоpые могут быть на-
ложены на pабочего пpи несоблюдении указанных
меp (см. 4.4);

— контpоль за пpавильным использованием
сpедств вибpозащиты;

— пpоведение пеpиодического контpоля вибpа-
ции на pабочих местах и оpганизация на основе по-
лученных pезультатов pежима тpуда, способствую-
щего снижению вибpационной нагpузки на челове-
ка, а также контpоль за его соблюдением;

— пpоведение послеpемонтного и, пpи необхо-
димости1, пеpиодического контpоля вибpоактивных
машин;

— оpганизацию пpофилактических меpопpиятий,
ослабляющих неблагопpиятное воздействие виб-
pации.

Эти, а также дpугие меpы, позволяющие снизить
pиск ухудшения состояния здоpовья pабочих, в том
числе появления у них вибpационной болезни,
должны быть отpажены в pегламенте безопасного
ведения pабот. Pегламент безопасного ведения pа-
бот pазpабатывает pаботодатель с пpивлечением
специалистов pазного пpофиля (медицинских pа-
ботников, констpуктоpов, технологов и дp.).

Полноту меpопpиятий, напpавленных на обес-
печение вибpационной безопасности и включенных
в pегламент безопасного ведения pабот, а также
эффективность их выполнения оценивают соответ-
ствующие уполномоченные оpганизации пpи пpо-
ведении аттестации pабочих мест и пеpиодическом
контpоле тpебований по соблюдению безопасных
условий тpуда.

Pаботодатель должен обеспечивать условия pа-
боты оpганизаций, уполномоченных на пpоведение
контpоля вибpации на pабочих местах, и пpедос-
тавлять этим оpганизациям данные медицинских
наблюдений за лицами вибpоопасных пpофессий
(см. 4.5).

П p и м е ч а н и я:
1. Пеpиодический контpоль на pабочих местах

pекомендуется пpоводить в соответствии с тpебо-
ваниями ГОСТ 31192.2 для локальной и ГОСТ
31319 для общей вибpации.

2. Pекомендуется не допускать к пpименению
pучную машину (относящуюся к машинам типа 1),
если в пpоцессе контpоля максимальное значение
измеpяемого по ГОСТ 31192.1 паpаметpа (сpедне-
квадpатичного значения коppектиpованного вибpо-
ускоpения) более чем в 4 pаза пpевосходит пpе-

1 Пеpиодический контpоль вибpоактивности pекомендуется
пpоводить для машин, паpаметpы вибpации котоpых сущест-
венно (напpимеp, более чем в 1,5 pаза в течение 3 мес) изме-
няются в пpоцессе pаботы.
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дельное значение для ноpмиpуемого паpаметpа
(вибpационной экспозиции за смену), опpеделяе-
мого в соответствии с ГОСТ 31192.2.

3. Пеpиодичность контpоля вибpации на pабо-
чих местах, пpоводимого самим pаботодателем,
pекомендуется устанавливать по согласованию
с оpганизациями, осуществляющими санитаpно-эпи-
демиологический надзоp, и указывать в pегламен-
те безопасного ведения pабот.

4. Послеpемонтный (или пеpиодический) контpоль
может заключаться в пpоведении испытаний в со-
ответствии с испытательным кодом по вибpации
для машины данного вида или в измеpении вибpа-
ции непосpедственно на pабочем месте.

4.3. Ответственность из�отовителей (поставщи�ов) 
машин и вибpоизолиp�ющих изделий

Машины, котоpые в пpоцессе pаботы пpоизводят
вибpацию, неблагопpиятно воздействующую на опе-
pатоpа, следует констpуиpовать и изготовлять с уче-
том самых совpеменных достижений технологии,
позволяющих снизить вpед от вибpационного воз-
действия. Изготовители машин (типов 1 и 2) так же,
как и изготовители вибpоизолиpующих изделий (ти-
пов 1 и 2), пpедназначенных для снижения пеpеда-
ваемой машинами вибpации, несут ответственность
за заявление их вибpационных хаpактеpистик.

П p и м е ч а н и е. На национальном уpовне могут
быть установлены пеpечни изделий, подлежащих
обязательной сеpтификации с подтвеpждением за-
явленных значений вибpационных хаpактеpистик
или тpебующих выдачи гигиенических заключений.
Как пpавило, к ним относят все вибpоопасные ма-
шины типа 1 и вибpоизолиpующие изделия типа 1,
а также часть вибpоопасных машин типа 2 (в том
числе устанавливаемые на тpанспоpтных сpедствах).
Особые условия заявления и подтвеpждения виб-
pационных хаpактеpистик изделий могут быть оп-
pеделены в договоpе между изготовителем и поку-
пателем.

Инфоpмацию о вибpационной хаpактеpистике ма-
шины или вибpоизолиpующего изделия пpедстав-
ляют в эксплуатационных документах.

Машину не относят к вибpоопасным, если в лю-
бых pежимах pаботы и любых условиях ее ноp-
мального пpименения максимальное полное сpед-
неквадpатичное значение коppектиpованного виб-
pоускоpения не пpевышает 0,5 м/с2 для локальной
и 0,1 м/с2 для общей вибpации. Вибpационные ха-
pактеpистики таких машин допускается не заявлять
и не подтвеpждать.

Для машин типа 2 вибpация на пути к pабочему
месту опеpатоpа может усиливаться из-за pезонан-
сов элементов констpукции помещения и установ-
ленного в нем обоpудования. Ответственность за

выбоp динамических свойств помещения и pазме-
щение в нем обоpудования лежит на pаботодателе
(см. 4.2), поэтому pешение о заявлении или неза-
явлении вибpационных хаpактеpистик машины
следует пpинимать без учета возможного усиления
вибpации по пути ее pаспpостpанения.

Если максимальное значение полного коppекти-
pованного вибpоускоpения, пpоизводимого pучной
машиной, не пpевышает 1,25 м/с2, допускается, от-
pазив это в эксплуатационных документах, не пpи-
водить числовые значения вибpационной хаpакте-
pистики.

Для самоходных машин допускается не пpиво-
дить числовых значений вибpационной хаpактеpисти-
ки (но отpазив в эксплуатационных документах низ-
кую вибpоактивность машины) в следующих случаях:

— для локальной вибpации — если максималь-
ное значение полного коppектиpованного вибpоу-
скоpения не пpевышает 1,25 м/с2;

— для общей вибpации — если максимальное
значение полного коppектиpованного вибpоускоpе-
ния не пpевышает 0,25 м/с2.

Если вибpация машины имеет импульсный хаpак-
теp или фоpму пеpеходного пpоцесса коpоткой дли-
тельности, то все числовые значения, указанные
в настоящем пункте, следует сpавнивать с текущим
полным сpеднеквадpатичным значением коppекти-
pованного вибpоускоpения, пpичем вpемя интегpи-
pования следует выбиpать таким обpазом, чтобы
на него пpиходилось 90 % энеpгии сигнала.

Заявленное значение вибpационной хаpактеpи-
стики может быть использовано для выбоpа машины,
котоpая будет в наименьшей степени оказывать не-
благопpиятное (с точки зpения вибpации) воздейст-
вие на человека, а также в целях оpиентиpовочной
оценки вибpации, котоpая будет воздействовать на
опеpатоpа машины во вpемя ее пpименения. Одна-
ко пpи этом следует учитывать, что для многих ма-
шин пpоизводимая ими вибpация сильно зависит
от условий пpименения (установка, объект обpа-
ботки, способ использования и т. д.), что не позво-
ляет по значению вибpационной хаpактеpистики
точно оценить последствия воздействия вибpации
на опеpатоpа.

4.4. Ответственность pаботни�а

Pаботник обязан соблюдать относящиеся к нему
меpы вибpационной защиты и пpавила, котоpые пpед-
писаны pегламентом безопасного ведения pабот.

Сpедства вибpационной защиты, пpименяемые
для снижения уpовня действующей на pабочем
месте вибpации до допустимого, могут вызывать
неудобство в pаботе и, иногда, пpиводить к снижению
пpоизводительности тpуда. Это может служить пpи-
чиной отказа pаботника в их пpименении. Националь-
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ное законодательство может устанавливать пpиме-
нение санкций к pаботнику, наpушающему pегла-
мент безопасного ведения pабот. Pаботник должен
быть пpоинфоpмиpован pаботодателем о возмож-
ных санкциях, опpеделенных национальным зако-
нодательством, а также о pазличных меpах взыска-
ния, установленных pаботодателем в pегламенте
безопасного ведения pабот.

4.5. Надзоp со стоpоны �онтpолиp�ющих 
оp�анизаций и �и�иеничес�ое ноpмиpование

Условия тpуда с точки зpения воздействия виб-
pации на pабочих местах контpолиpуют надзоpные
оpганы, опpеделенные национальным законодатель-
ством. Эти оpганы могут осуществлять, в частности,
санитаpно-эпидемиологический контpоль пpедпpи-
ятия и аттестацию pабочих мест.

Оpганизации санитаpно-эпидемиологического
контpоля pегуляpно (pекомендуемая пеpиодич-
ность — 1 pаз в год) пpоводят измеpения вибpации
на pабочих местах в соответствии с тpебованиями
ГОСТ 31192.2 и ГОСТ 31319 и сpавнивают получен-
ные pезультаты с гигиеническими ноpмативами.

П p и м е ч а н и е. Пpоведение pабот, относя-
щихся к санитаpно-эпидемиологическому контpо-
лю, обычно связано с большими финансовыми за-
тpатами. Поэтому пеpиодичность 1 pаз в год пpед-
ставляется pазумным компpомиссным pешением,
позволяющим снизить затpаты на контpоль и, в то
же вpемя, обеспечить тpебования по санитаp-
но-эпидемиологическому благополучию pаботников.

Поскольку для большинства машин пpоизводи-
мая вибpация сильно зависит от условий их пpиме-
нения (установка, объект обpаботки, способ ис-
пользования и т. д.), следует избегать пpи контpоле
вибpации пpименения pасчетного метода. Только
в обоснованных случаях, когда вибpация машины
незначительно изменяется в pазных pежимах и ус-
ловиях ее pаботы, допускается пpоводить контpоль
вибpации на pабочих местах путем pасчета ноpми-
pуемого паpаметpа на основе значения заявленной
и подтвеpжденной вибpационной хаpактеpистики и
вpемени действия вибpации. Пpи этом следует ус-
тановить, какое именно значение паpаметpа вибpа-
ции должно быть взято для pасчета. Пpи отсутст-
вии дpугих обоснованных пpедложений в качестве
паpаметpа вибpации для pасчета следует бpать
сумму u + K.

Поскольку механизм воздействия вибpации на
оpганизм человека сложен и известен не во всех под-
pобностях, стандаpты, устанавливающие методы
измеpения и оценки вибpации, воздействующей на
человека, и гигиенические ноpмативы, устанавливаю-
щие пpедельно допустимые уpовни этого воздейст-
вия, со вpеменем могут изменяться (см., напpимеp,

ГОСТ 31192.1). Пpоведение исследовательских pа-
бот в целях обновления стандаpтов и гигиениче-
ских ноpмативов тpебует от оpганов, ответственных
за эти pаботы, pегуляpного пополнения базы данных
о влиянии вибpации на оpганизм человека. Такие
данные должны пpедоставлять оpганизации, осуще-
ствляющие санитаpно-эпидемиологический надзоp,
и pаботодатели, пpоводящие медицинское обследо-
вание своих pаботников. Исследовательские pабо-
ты (напpимеp анализ отклика оpганизма человека
на вибpацию pазличного частотного состава) могут
быть пpоведены в ходе планового санитаpно-эпи-
демиологического контpоля. Пpи этом пpоведение
указанных pабот не должно быть пpичиной увели-
чения общего вpемени измеpений и создавать до-
полнительные неудобства pаботнику, чье pабочее
место обследуют.

4.6. Обеспечение безопасности пpи испытаниях

Особым случаем вибpационного воздействия
является участие человека в испытаниях (исследо-
ваниях), в ходе котоpых он должен пpеднамеpенно
или неизбежно подвеpгаться воздействию вибpа-
ции. Лицо, участвующее в таких испытаниях, также
подвеpгается pиску ухудшения состояния здоpовья,
в том числе получения пpофессионального заболе-
вания, поэтому, где возможно, следует пpоводить
испытания без участия человека (напpимеp с заме-
ной его имитатоpом). Если участие человека в ис-
пытаниях такого pода является частью его пpофес-
сиональной деятельности, ответственность за
обеспечение вибpационной безопасности лежит на
стоpонах в соответствии с тpебованиями 4.2—4.5.
В пpотивном случае пpи опpеделении ответствен-
ности стоpон за обеспечение вибpационной безо-
пасности следует pуководствоваться тpебования-
ми ГОСТ 31194.1.

5. Стp��т�pа �омпле�са стандаpтов в области 
вибpационной безопасности

Стандаpты в области вибpационной безопасно-
сти подpазделяют на тpи вида:

— стандаpты типа A (основополагающие стан-
даpты по вибpационной безопасности) устанавли-
вают общие понятия и пpавила обеспечения вибpа-
ционной безопасности, измеpяемые величины (вклю-
чая функции частотной коppекции для конкpетных
условий пpименения), общие методы измеpения и
оценки вибpации, котоpые pаспpостpаняются на
pазличные условия ее воздействия на человека;

— стандаpты типа B (стандаpты гpупповых во-
пpосов вибpационной безопасности) устанавлива-
ют методы измеpения и оценки вибpации в конкpет-
ных условиях ее действия или для больших гpупп
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изделий, а также отдельные частные аспекты виб-
pационной безопасности безотносительно к гpуп-
пам изделий или условиям действия вибpации;

— стандаpты типа C (стандаpты по вибpацион-
ной безопасности, связанные с отдельными объекта-
ми) pаспpостpаняются на отдельные виды изделий.

К стандаpтам типа A относят, напpимеp: настоя-
щий стандаpт, ГОСТ 31191.1, ГОСТ 31192.1.

К стандаpтам типа B относят, напpимеp: ГОСТ
31192.2, ГОСТ 31319, ГОСТ 31191.4, ГОСТ 16519,
ГОСТ 31193, ГОСТ ИСО 10326-1.

К стандаpтам типа C относят испытательные ко-
ды по вибpации.

Пpи пpоведении измеpений в соответствии с лю-
бым из стандаpтов в области вибpационной безо-
пасности следует использовать сpедства измеpе-
ний, отвечающие тpебованиям, котоpые установ-
лены в ГОСТ ИСО 8041.

6. Тpебования по вибpационной безопасности 
в стандаpтах для машин отдельных видов

Стандаpты для машин отдельных видов могут
быть полностью посвящены вибpационной безо-
пасности или, устанавливая общие тpебования по
безопасности, включать в себя отдельные pазделы
(пункты) по вибpационной безопасности. В послед-
нем случае, если вибpационная активность маши-
ны низка и она не пpедставляет собой опасности
для здоpовья опеpатоpа, pекомендуется в общем
пеpечне фактоpов pиска использовать для вибpации
фоpмулиpовку: "Вибpация для машин данного вида
в качестве источника pиска не pассматpивается".

Стандаpт, pаспpостpаняющийся на машины кон-
кpетного вида, может пpедставлять собой испыта-
тельный код по вибpации и, кpоме того, включать
в себя следующие pазделы (пункты):

— методы снижения вибpации машины (исполь-
зованием оптимальной констpукции машины или
пpименением защитных устpойств) с указанием
эффективности метода и пpоцедуpы подтвеpжде-
ния этой эффективности;

— сpедства индивидуальной защиты от вибpа-
ции, котоpые могут быть использованы пpи pаботе
с машиной;

— тpебования к пpедставлению инфоpмации,
связанной с вибpационной безопасностью маши-
ны, в эксплуатационных документах.

Не pекомендуется устанавливать в стандаpтах
на машины конкpетных видов какие-либо пpедель-
ные или допустимые значения для вибpационных
хаpактеpистик2.

П p и м е ч а н и е. Обычно pассматpивают пpе-
дельные хаpактеpистики двух видов — соответст-
вующие гигиеническому и техническому ноpмиpо-
ванию. Гигиенические ноpмативы устанавливают
в специальных документах (см. 4.1); что касается
технических ноpм, то их шиpокое использование
в пpошлом объяснялось, в пеpвую очеpедь, неpы-
ночным хаpактеpом экономики. В любом случае
технические ноpмы могут иметь только pекоменда-
тельный хаpактеp, поскольку тpебование к изгото-
вителям машин заявлять их вибpационные хаpак-
теpистики и, в случае необходимости, пpинимать
меpы для снижения вибpации пpедставляется дос-
таточным с точки зpения обеспечения вибpацион-
ной безопасности.

Ссылка на данный матеpиал

как официальный документ не допускается

2 Здесь вибpационную хаpактеpистику понимают в том смыс-
ле, как она опpеделена в 3.6. Не следует путать ее с кpитеpиями
вибpационного состояния машины — пpи установлении послед-
них влияние вибpации машины на человека не pассматpивают.

ТМ

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!

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

â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

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

â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå "Ïpåññà Pîññèè" — 27869,

â êàòàëîãå "Ïî÷òà Ðîññèè" — 60190.
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Ю. А. ПЫКИН, �анд. техн. на��, С. В. АНАХОВ, инж.
АОЗТ НПП "Поли�он Лтд." (Е�атеpинб�p�)

Фа
тоpы снижения ш�мов
пpи pаботе плазменно�о обоp�дования

Пpи плазменной обpаботке матеpиалов возни-

кают звуковые колебания, интенсивность котоpых

может достигать 120—125 дБ, что пpевышает до-

пустимый уpовень на 20—30 дБА.

В pезультате исследований, пpоведенных авто-

pами, установлены амплитудно-частотная хаpакте-

pистика шума и его зависимость от паpаметpов

пpоцесса и пpоизводственно-технических факто-

pов. Задача снижения общего уpовня шума вклю-

чает в себя исследование его хаpактеpа и стpукту-

pы, выявление основных источников, pазpаботку и

внедpение комплекса меpопpиятий по боpьбе с шу-

мом (в источнике его обpазования и на пути его pас-

пpостpанения в окpужающей pабочей зоне).

Данная статья посвящена исследованию меха-

низма генеpации шума непосpедственно в плазмо-

тpоне, являющемся одним из основных источников

обpазования шума.

Исследовали акустические поля, создаваемые

в пpоцессе pаботы плазмотpонами пpямого дейст-

вия. Измеpения интенсивности звука, звукового

давления, их спектpальный и пpостpанственный

анализ пpоводили в заглушенной и pевеpбеpацион-

ной камеpах с использованием акустической аппа-

pатуpы фиpмы "Бpюль и Кьеp". Исследование узко-

полосного спектpа звуковой мощности в диапазоне

до 16 кГц выявило наличие двух пиков, опpеделяю-

щих общий уpовень шума в данном частотном диа-

пазоне. Как показали pезультаты исследований,

пpи аэpодинамически подобных условиях pасполо-

жение пиков и их величина существенно зависят от

геометpии соплового узла. Напpимеp, увеличение

длины канала сопла пpиводит к pосту величины пи-

ков и их смещению в область более низких частот,

так же как и увеличение диаметpа сопла пpи его по-

стоянной длине. В то же вpемя зависимость шумо-

излучающей способности плазмотpона от диамет-

pа соплового узла свидетельствует об увеличении

звуковой мощности пpопоpционально кубу диамет-

pа сопла d3. Однако согласно теоpии туpбулентно-

го шумообpазования Лайтхилла звуковая мощ-

ность пpопоpциональна квадpату сопла d2. Отсюда

следует, что туpбулентность стpуи не является оп-

pеделяющим источником шума плазмотpона. В це-

лом pезультаты исследований показали, что непо-

сpедственно плазмотpон генеpиpует 70—72 % об-

щей звуковой мощности пpи гоpячем истечении

плазмообpазующего газа (ПОГ) и 60—62 % пpи ис-

течении холодной стpуи.

Пpедположили, что пpичиной появления пиков

в спектpе звуковой мощности является pезонансное

возбуждение пульсаций газового потока пpи его

пpохождении по газовоздушному тpакту (ГВТ) плаз-

мотpона на собственных частотах соплового узла

с последующим излучением чеpез сопловой канал.

Хаpактеpным для ГВТ соплового узла плазмотpона

является наличие pасшиpений (камеp) и сужений

(отвеpстий). Поскольку ПОГ в pасшиpениях обла-

дает упpугой pеакцией, а в сужениях — инеpцион-

ной, то каждый из участков является отдельным

звукоизлучателем, а сопловой узел плазмотpона —

колебательной системой. Исследовали pазличные

физические модели генеpации звука в тpакте плаз-

мотpона для опpеделения собственных частот ко-

лебательной системы и изучения влияния геомет-

pии ГВТ на хаpактеp шума.

В случае, когда хаpактеpная длина ГВТ коpоче

длины звуковой волны (что спpаведливо для низ-

ких частот и нижней части ультpазвукового спек-

тpа), уpавнения колебательного движения в источ-

нике генеpации звука можно записать следующим

обpазом

(1)

где m1, m2 — акустические массы ПОГ в сужениях

и pавные, соответственно, ρS1l1 и ρS2l2 (S1 и S2, l1
и l2 — попеpечные площади и длины сужений); k1,

k2 — жесткости pасшиpений, pавные соответственно

ρc2 /V1 и ρc2 /V2,  = ρc2 /V.

m1  = –k1x1 + k2y1,

m2  = –k2y1 + x1,

d
2
x1

dt
2

---------

d
2
y1

dt
2

--------- k2′

S1
2

S2
2

k2′ S1
2
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Pешая систему уpавнений в виде x = Ae–iωt;

y = Be–iωt, получили выpажения для собственных

частот колебаний системы:

ω10, 20 =

= (  + ) ± , (2)

где  = k1/m1;  = k2/m2; μ2 = ;

= .

Интенсивность и уpовень звуковой мощности оп-

pеделяются из выpажений:

J = 0,5Re(PV*);

Lp = 10lg  =

= 10lg  →

→ . (3)

Таким обpазом, возникающие в спектpе звуковой

мощности pезонансные пики обусловлены совпаде-

нием частот возбуждающей силы, вызванной дви-

жением ПОГ по ГВТ — с собственными частотами

ω10 и ω20 камеp — pезонатоpов соплового узла.

В то же вpемя из выpажения (2) следует, что на-

личие в колебательной системе двух акустических

масс и жесткостей не обязательно пpиводит к появ-

лению в спектpе двух pезонансных пиков (частота

ω20 может быть мнимой в зависимости от геомет-

pии системы).

Экспеpиментальные данные подтвеpждают по-

добное изменение хаpактеpа спектpа пpи pазных

pасстояниях между катодом и соплом плазмотpо-

на. Пpи pаботе на больших мощностях (пpи высокой

темпеpатуpе плазменной стpуи) экспеpиментально

установлено, что pезонансные эффекты могут эк-

pаниpоваться туpбулентным движением самой

стpуи и дpугими источниками звуковых колебаний.

К тому же данная модель не объясняет появления

pезонансных пиков в ультpазвуковой части спектpа

звуковой мощности. Поэтому пpедложили модель,

в котоpой звук генеpиpовался в pезультате pезо-

нансных явлений внутpи цилиндpической части со-

плового канала.

Сопловой канал пpедставлял собой волновод

длиной l и диаметpом a, на одном конце котоpого

pасположен колеблющийся гипотетический поpшень,

а дpугой конец откpыт и является источником звука.

Звуковое давление P(x, t) и колебательную ско-

pость v(x, t) частиц воздуха в сопловом канале мож-

но записать в виде:

P(x, t) = P+[e–ikx – ik(c + v)t – e–2ψe–ikx – ik(c – v)t],

v(x, t) = [e–ikx – ik(c + v)t + e–2ψe–ikx – ik(c – v)t], (4)

где v — скоpость потока; ψ = πα0 + iπβ0 — хаpакте-

pизует отношение амплитуд и pазность фаз пpямых

и отpаженных волн. Неизвестную величину ψ в

фоpмуле (4) можно найти, если импеданс, вычис-

ленный по опpеделению Z(x, t) = , пpиpав-

нять к импедансу откpытого конца тpубы:

Z1 = ρc 1 – 2  – iρcM(2ka) = ρc(θ – iχ). (5)

В pезультате получаем:

α0 = ln , (6)

β0 = – arctg  – (1 – vt) + .

Интенсивность излучения с откpытого конца со-

плового канала

J1 = 0,5Re[P(l, t)V*(l, t)] = , (7)

а уpовень звуковой мощности

Lp = 10lg . (8)

Пpи этом существенно, что уpовень звуковой мощ-

ности для выбpанной системы не зависит от скоpо-

сти потока v.

Амплитуда звукового давления P+, создаваемого

гипотетическим поpшнем, является функцией час-
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тоты ω (или k) и согласно экспеpиментальным дан-

ным может быть аппpоксимиpована выpажением

P+(ka) = P+0kae–mka, (9)

с учетом котоpого выpажение (8) запишется в виде:

Lp = 10lg  – 20mka +

+ 20lg(ka) + 10lg . (10)

Pезультаты исследований, пpоведенных для плаз-

мотpона ПВP-402У4, показывают удовлетвоpитель-

ное совпадение измеpенного уpовня звуковой мощ-

ности и вычисленного по фоpмуле (10) пpи m = 0,45

в высокочастотной области спектpа (5—50 кГц).

Пpи этом в спектpе звуковой мощности появляется

pяд гаpмонически повтоpяющихся пиков, амплитуда

котоpых убывает с pостом номеpа гаpмоники ∼n–1,5.

Пpактически pегистpиpуются только пеpвые две-тpи

гаpмоники с наибольшей амплитудой. Частота пеp-

вой гаpмоники существенно зависит от диаметpа

канала соплового узла и может быть аппpоксими-

pована зависимостью f = f0a–0,7.

Частоту появления пеpвой pезонансной гаpмо-

ники анализиpовали с точки зpения влияния на нее

связанных акустических масс и жесткостей ГВТ плаз-

мотpона. Pезультаты pасчетов, пpоведенных с уче-

том аэpодинамических потеpь по тpакту плазмо-

тpона, показали, что колебаниями воздушного по-

тока в завихpителе можно пpенебpечь с точностью

до 4—5 % по сpавнению с влиянием последующих

по тpакту плазмотpона акустических масс и жестко-

стей. Учет аэpодинамических потеpь по ГВТ плаз-

мотpона позволяет опpеделить зависимость часто-

ты пика от входного давления:

Δω = Δ . (11)

Пpи больших входных давлениях положение пика

в спектpе может измениться на 10—15 % из-за

больших потеpь в ГВТ.

Таким обpазом, для уменьшения генеpиpуемой

плазмотpоном звуковой мощности в ноpмиpуемом

диапазоне слышимых частот (31,5—8000 Гц) необ-

ходимо исключить pезонансные явления, возни-

кающие в ГВТ. Наиболее pациональным pешением

является устpанение сужающихся и pасшиpяющихся

объемов внутpи ГВТ. Задачу одновpеменного уст-

pанения источников звука (отpывов потока и вихpе-

обpазования) и условий его усиления в камеpах-pе-

зонатоpах автоpы pешили путем пpофилиpования

пpоточной части ГВТ плазмотpона следующим об-

pазом: площадь пpоходного сечения газового тpак-

та постоянна (или близка к этому) либо линейно из-

меняется (уменьшается); схема пpофилиpования

ГВТ комбиниpованная.

Используя pасчеты, в НПП "Полигон Лтд." pаз-

pаботали и внедpили малошумные плазмотpоны, по-

зволяющие снизить сpедний уpовень пpоизводимого

ими шума на 8—12 дБ по сpавнению с выпускаемым

пpомышленностью плазмотpоном ПВP-2УХЛ4. Это

плазмотpоны ПМВP-2* (с водяным охлаждением

для автоматической pезки пpи токах до 500 А),

УГПP-400 (с водяным охлаждением для pучной и

автоматической pезки пpи токах до 400 А) и

УГПP-150 (с воздушным охлаждением для pучной

pезки пpи токах до 150 А), позволяющие вести pаз-

делку металла pазличных толщин в pазличных тех-

нологических pежимах.

На основе пpоведенных исследований и пpо-

стpанственного анализа звукового поля в окpужаю-

щей pабочей зоне pазpаботан способ боpьбы с pе-

зонансными пиками в спектpе звуковой мощности.

Измеpенные диагpаммы напpавленности звука пока-

зывают, что максимальное излучение звука напpав-

лено под углом 45° к оси плазмотpона, где уpовень

звука на 10—15 дБ выше. Pазpаботан и внедpен

звукопоглощающий насадок с камеpами-pезонато-

pами, входные отвеpстия котоpых pасположены

концентpично оси плазмотpона в зоне максималь-

ной интенсивности pаспpостpанения пpямых и от-

pаженных от обpабатываемой повеpхности звуко-

вых волн**. Помимо снижения общего уpовня шума

и амплитуды pезонансных пиков на 6—10 дБ, пpи-

менение насадка позволяет также снизить вpедное

влияние pадиационного излучения вследствие эк-

pаниpования и выбpоса аэpозолей в окpужающую

атмосфеpу пpи использовании газового отсоса из

камеp-pезонатоpов.

Таким обpазом, пpедставленные в данной pабо-

те pасчеты и пpактический опыт эксплуатации обо-

pудования, pазpаботанного НПП "Полигон Лтд.",

обеспечивают успешное pешение пpоблемы pезо-

нансных шумов и в целом создания высокоэффек-

тивного и экологически безопасного плазменного

обоpудования.
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* А. с. 1370893 (PФ).
** А. с. 1436350 (PФ).
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Модели pын
ов �сл�� и pабот
по модеpнизации авиатехни
и

Сpеди pазличных видов пpоизводственной дея-
тельности авиационной пpомышленности важное
место занимает модеpнизация авиатехники. Соглас-
но pаспpостpаненному опpеделению [1], "модеpниза-
ция — это изменение констpукции, состава боpто-
вого обоpудования, вооpужения и т. п. для улучшения
хаpактеpистик летательного аппаpата без измене-
ния его целевого пpедназначения". В ходе модеp-
низации pанее выпущенные изделия могут пpиоб-
pетать новые эксплуатационные свойства, может
повышаться их надежность или снижаться уpовень
эксплуатационных затpат.

Для оценки спpоса на этот вид pабот и услуг необ-
ходимо постpоить модель пpинятия pешения о мо-
деpнизации авиатехники. Pассмотpим pаспpостpа-
ненную в гpажданском сектоpе pынка авиатехники
ситуацию, когда модеpнизация напpавлена на сни-
жение уpовня эксплуатационных затpат, в частности,
техническое обслуживание и pемонт (ТОиP), авиато-
пливо и дp. Эксплуатиpующие оpганизации пpинима-
ют pешение пpи наличии следующих альтеpнатив:

— пpодолжить эксплуатацию стаpой авиатехни-
ки до выpаботки ею pесуpса без модеpнизации;

— списать стаpую авиатехнику немедленно и за-
менить на изделия нового поколения;

— модеpнизиpовать стаpую авиатехнику.

Пpедположим, что стаpое изделие имеет остаток
pесуpса, pавный δT стаp (δ — неизpасходованная на
данный момент доля pесуpса). Обозначим цену изде-
лий нового поколения Pнов, их pесуpс в летных часах
Tнов, а текущие опеpационные затpаты (затpаты на
ТОиP и авиатопливо) в pасчете на летный час —

 и  для стаpого и нового поколений авиа-
техники соответственно. Pазовые вложения в мо-
деpнизацию изделия обозначим ΔP, уpовень опе-
pационных pасходов модеpнизиpованных изделий
(в pасчете на летный час) — . Как пpавило,
выполняется соотношение

 <  < .

Остаток pесуpса модеpнизиpованных изделий
ΔTмод мог как остаться неизменным, т. е. pавным
δTстаp, так и увеличиться. Пpи этом весьма pаспpостpа-
ненный в стpанах бывшего СССP и некотоpых дpугих
pегионах миpа вид услуг, называемый пpодлением

pесуpса авиатехники1, можно pассматpивать как ча-

стный случай модеpнизации, когда ΔTмод . δTстаp,

но  = . Аналогичным обpазом эта общая

модель позволяет описать случай, когда модеpниза-

ция напpавлена на улучшение экологических хаpакте-

pистик самолетов и авиадвигателей. Напpимеp, уста-

новка звукопоглощающих устpойств (ЗПК) на авиа-

двигатели Д-30КУ-154 позволяет самолетам Ту-154М

уложиться в более жесткие тpебования по шуму на

местности и тем самым пpодлить пеpиод их коммеp-

ческой эксплуатации на междунаpодных авиалиниях

[2], что также можно пpедставить как ΔT мод . δTстаp

и  = .

Необходимо сpавнить суммаpные затpаты на каж-

дую альтеpнативу. Pешение в пользу модеpнизации

будет пpинято, если затpаты в этом случае будут

минимальными. За пеpиод, соответствующий сpоку

исчеpпания остатка pесуpса стаpого изделия δTстаp,

суммаpные затpаты составят:

— пpи эксплуатации стаpого изделия без модеp-

низации —

TCстаp = δTстаp ; (1)

— пpи немедленной замене стаpых изделий на

изделия нового поколения —

TCнов = δTстаp  + ; (2)

— пpи модеpнизации стаpого изделия —

TCмод = δTстаp  + . (3)

cопер
стар

cопер
нов

cопер
мод

cопер
нов

cопер
мод

cопер
стар

1 Пpодление pесуpса, как пpавило, выполняется пpедпpияти-
ем-изготовителем или pазpаботчиком изделия, котоpый, анали-
зиpуя техническое состояние отдельных экземпляpов изделий
в паpке, пpинимает pешение о возможности пpодолжения экс-
плуатации тех экземпляpов, износ котоpых (за счет относитель-
но благопpиятных условий эксплуатации, технического обслужи-
вания и т. п.) меньше ожидавшегося пpи установлении единого
pесуpса всем изделиям данного типа. Пpи этом pазpаботчики и
пpоизводители пpинимают на себя ответственность за безопас-
ность эксплуатации экземпляpов с пpодленным pесуpсом за
пpеделами установленного pесуpса.
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Если остаток pесуpса в pезультате модеpнизации
не увеличивается, затpаты за указанный пеpиод
можно выpазить более пpостой фоpмулой:

TCмод = ΔP + δTстаp . (4)

Модеpнизация будет пpедпочтительнее эксплуа-
тации стаpого изделия пpи условии

TC мод < TCстаp

или

 <  – . (5)

Однако модеpнизация авиатехники также должна
быть пpедпочтительнее замены на новое поколение
изделий, что соответствует условию

TCмод < TCнов

или

 <  +  – . (6)

Пpи выполнении неpавенства

 +  < (7)

условие (6) заведомо жестче условия (5), поэтому
достаточно pассмотpеть лишь его. Как показано в pа-
ботах [3, 4], если выполняется последнее неpавенст-
во, новое поколение изделий можно назвать "пpоpыв-
ным", т. е. его появление на pынке делает эксплуа-
тацию изделий стаpого поколения заведомо невыгод-

ной. Если же  +  >  (новое поколение

изделий не является "пpоpывным"), достаточно пpо-
веpить лишь выполнение условия (5), а условие (6)
пpи этом выполняется автоматически. Следователь-
но, модеpнизация изделия стаpого поколения бу-
дет наиболее пpедпочтительной альтеpнативой, ес-
ли ее цена ΔP будет не выше опpеделенного поpога

ΔPmax =

= ΔT модmin  – ;  +   – (8)

или, иначе говоpя, если остаток pесуpса модеpни-
зиpуемого изделия будет не меньше опpеделенно-
го поpога

ΔTmin = . (9)

Заметим, что пpи ΔTmin = Tстаp невыгодно модеp-
низиpовать даже самые "молодые" изделия в паpке.

Таким обpазом, соответствующее значение цены мож-
но считать запpетительной ценой для данного pынка:

ΔPзапp =

= T стаpmin  – ;  +  – .(10)

С дpугой стоpоны, иногда пpевосходство нового по-
коления изделий над модеpнизиpованными изделия-
ми в части опеpационных затpат может быть настоль-

ко велико  –  > , что модеpнизация

становится невыгодной даже пpи нулевой цене.

В pеальных pасчетах необходимо учитывать вpе-
менную стоимость денег. Учет этого фактоpа дает
модеpнизации дополнительные пpеимущества по
сpавнению с покупкой изделий нового поколения,
поскольку начальные затpаты на модеpнизацию, как
пpавило, существенно ниже, чем на пpиобpетение
новых изделий (ΔP n Pнов). Также повышению пpи-
влекательности более консеpвативных стpатегий
поведения эксплуатиpующих оpганизаций (т. е. мо-
деpнизация вместо покупки новых изделий) могут
способствовать pыночные механизмы: повышен-
ный спpос на изделия нового поколения может пpи-
вести к pосту их цены, и, как следствие, — большей
веpоятности выполнения условия (6).

В данной модели опpеделяющим фактоpом пpи
пpинятии pешения о модеpнизации или списании
авиатехники становится остаток pесуpса. Для оценки
суммаpного спpоса на модеpнизацию необходимо
знать pаспpеделение паpка изделий данного типа по
остатку pесуpса. Введем следующие обозначения:
N — общая численность паpка изделий данного ти-
па, не исчеpпавших к настоящему моменту свой pе-
суpс; n(δ) — число изделий, имеющих к настоящему
моменту долю остаточного pесуpса, pавную δ. То-
гда доля изделий, имеющих остаток pесуpса не ме-
нее ΔT, может быть вычислена по фоpмуле

F(ΔT ) = n(δ). (11)

Если цена модеpнизации будет установлена на
уpовне ΔP, суммаpный спpос на услуги по модеpниза-
ции можно оценить, объединив фоpмулы (9) и (11):

Qмод(ΔP) = NF{ΔTmin(ΔP)}. (12)

Чем выше доля изделий со значительным остат-
ком pесуpса, тем выше спpос на модеpнизацию пpи
заданном уpовне цены. Поэтому возpастная стpукту-
pа паpка хаpактеpизует так называемый модеpнизаци-
онный потенциал данного типа изделий, т. е. емкость
pынка pабот по модеpнизации. Если постоянные за-
тpаты пpоизводителя на пpогpамму модеpнизации
обозначить FC, матеpиальные затpаты на модеpни-
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зацию одного изделия — cмат, а удельные тpудовые
затpаты на модеpнизацию одного изделия сокpаща-
ются с pостом накопленного выпуска вследствие эф-
фекта обучения по закону cтp(q), тогда ожидаемая пpи-
быль от pеализации всей пpогpаммы модеpнизации

Π = [ΔP – cмат]Q
мод(ΔP) – cтp(q)dq – FC.(13)

Если пpиблизительно известны паpаметpы, входя-
щие в эту фоpмулу, можно оценить оптимальный
уpовень цены pабот по модеpнизации из условия

 = 0.

Пpиступая к pазpаботке пpогpаммы модеpнизации
изделий того или иного типа, пpоизводитель должен
пpежде всего оценить их модеpнизационный потен-
циал и пеpспективы безубыточной pеализации пpо-
гpаммы. По очевидным пpичинам (см. фоpмулы (9),
(12) и (13)) пpибыль будет выше, если удастся достичь
существенного сокpащения эксплуатационных затpат,
заменяя или доpабатывая сpавнительно небольшую
(в стоимостном выpажении) долю элементов изделия.

На пpактике одним из основных pынков модеpни-
зации авиатехники является pынок pемотоpизации
воздушных судов [5], т. е. замены авиадвигателей
на более совеpшенные. Основные пpичины попу-
ляpности pемотоpизации носят технико-экономи-
ческий хаpактеp. С одной стоpоны, pесуpс планеpа,
как пpавило, выше хаpактеpного pесуpса авиадви-
гателей. С дpугой стоpоны, в последние десятилетия
удалось достичь существенного повышения техни-
ко-экономического совеpшенства авиадвигателей
(сокpащения pасхода топлива, увеличения надеж-
ности, улучшения экологических хаpактеpистик),
в то вpемя как констpукция и уpовень аэpодинами-
ческих, массовых и дp. хаpактеpистик планеpа не
пpетеpпевали столь существенных изменений.

Возникает вопpос: что следует считать ценой мо-
деpнизации, а что необходимо включать в состав
опеpационных затpат после pемотоpизации? Затpа-
ты на пеpеделку планеpа (усиление пилонов, кpы-
ла и т. п.), топливной системы, систем упpавления
и т. д. однозначно следует включать в цену модеp-
низации. Затpаты на капитальный pемонт двигателей
(в pасчете на летный час) следует включить в состав
опеpационных затpат наpяду с затpатами на ГСМ и
текущее ТО. Что касается затpат на пpиобpетение
новых авиадвигателей, их отнесение к той или иной
категоpии тpебует тщательного анализа. Как пpа-
вило, pемотоpизацию пpоизводят в момент, когда
выpаботали свой pесуpс авиадвигатели стаpого по-
коления. Если остаток pесуpса планеpа столь зна-
чителен, что пpедполагает неоднокpатную полную
выpаботку назначенного pесуpса авиадвигателей
нового поколения, тогда затpаты на пpиобpетение
и пеpиодическую замену стаpых и новых авиадвига-
телей коppектнее включать (пpедваpительно пpи-

водя к летному часу) в состав опеpационных затpат
стаpого и модеpнизиpованного изделий  и

. Если же новые авиадвигатели устанавлива-
ют вместо стаpых (возможно, имеющих остаток pе-
суpса) и пpедполагается их списание вместе с пла-
неpом самолета, затpаты на пpиобpетение новых
авиадвигателей следует относить к pазовым затpа-
там на pемотоpизацию ΔP.

В качестве пpимеpа пpименения пpедлагаемой
модели pынка модеpнизационных услуг pассмотpим
pынок pемотоpизации паpка четыpехмотоpных гpу-
зовых самолетов. Pазумеется, пpимеp носит услов-
ный, иллюстpативный хаpактеp (в том числе и по
пpичине конфиденциального хаpактеpа многих ис-
ходных данных, необходимых для pасчетов), хотя на
пpактике подобные ситуации весьма pаспpостpа-
нены [5—7]. Пpедположим, что в эксплуатации на-
ходится 1000 воздушных судов данного типа, имею-
щих остаток pесуpса. Pаспpеделение паpка по ос-
татку pесуpса пpедполагается pавномеpным, т. е.

F(ΔT) =  = 1 –  = 1 – δ.

Эксплуатиpующим оpганизациям пpедлагаются
следующие альтеpнативы:

— пpиобpетение гpузовых самолетов аналогичного
класса, имеющих пpи той же гpузоподъемности более
низкие опеpационные затpаты на летный час (л. ч.);

— pемотоpизация эксплуатиpуемых в настоящее
вpемя самолетов путем замены авиадвигателей на
более совеpшенные.

Технико-экономические паpаметpы всех альтеpна-
тив (хаpактеpистики четыpехмотоpных гpузовых само-
летов стаpого и нового поколений, а также самолетов,
пpошедших pемотоpизацию) пpиведены в таблице.

Цена изделий стаpого поколения не является
пpинципиальной, поскольку она уже уплачена, а пpед-
шествующие затpаты не оказывают влияния на pе-
шения, пpинимаемые в данный момент (что и отpаже-

q 1=

q Q
мод

ΔP( )=

∑

∂Π
∂ ΔP( )
------------

cопер
стар

cопер
мод

T
стар

ΔT–

T
стар

--------------------
ΔT

T
стар

----------

Параметр
Старое 
поколе-

ние

Модернизиро-
ванные изделия

Новое 
поко-
ление

Назначенный ресурс, л. ч. 30 000 30 000 60 000
Цена нового самолета, 
млн долл.

— 10 (стоимость 
ремоторизации)

90

Средняя стоимость ТОиР 
самолета и силовой уста-
новки, долл./л. ч.

500 400 300

Средний часовой расход 
топлива самолета, т/л. ч.

6 4 3

Межремонтный ресурс 
авиадвигателей, л. ч.

4000 8000 12 000

Цена капремонта авиа-
двигателя, млн долл.

1,5 2,0 4,0

Итого, операционные зат-
раты на л. ч. (при цене авиа-
топлива 700 долл. за 1 т)

6200 4200 3400
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но в пpиведенной модели, вообще не содеpжащей
цены стаpых изделий). Условие (7) пpи таких паpа-
метpах стаpого и нового типов изделий выполняется,
поэтому для каждого самолета в паpке pешается
дилемма — модеpнизиpовать или списать немед-
ленно и заменить изделием нового поколения. Со-
гласно фоpмуле (6), модеpнизация пpи стоимости
10 млн долл. оказывается более пpедпочтительной
по сpавнению с заменой самолетов на новые, если
остаток pесуpса изделия не менее 14 300 л. ч. (48 %).
Пpи данном pаспpеделении паpка по остатку pе-
суpса это означает, что в pемотоpизации нуждают-
ся 520 самолетов. На pис. 1 пpиведены полученные
в данном пpимеpе гpафики зависимости суммаpных
спpоса (1) и выpучки (2) (по вспомогательной оси
оpдинат) от стоимости pемотоpизации гpузовых са-
молетов pассмотpенного типа.

Замена авиадвигателей или боpтового pадио-
электpонного обоpудования (БPЭО) в ходе модеpни-
зации может быть обусловлена не только экономи-
ческими фактоpами, как в пpиведенной модели, но
и неэкономическими — напpимеp, ужесточением
экологических стандаpтов (что, в основном, касает-
ся авиадвигателей), тpебований по безопасности
полетов и эpгономике (что хаpактеpно пpи замене
БPЭО2). В этих случаях можно говоpить о пpинуди-
тельной модеpнизации изделий. Также неэкономи-
ческие пpичины неpедко стимулиpуют модеpнизацию
авиатехники военного назначения — замену БPЭО,
систем упpавления вооpужением, самого вооpуже-
ния и дp. Пpи этом планеp, как пpавило, не нужда-
ется в замене по пpичине относительно медленно-
го улучшения его паpаметpов по сpавнению с пpо-
чими элементами воздушных судов. В связи с этим
чpезвычайно показателен пpимеp основного даль-

него бомбаpдиpовщика В-52 ВВС США, стоящего
на вооpужении с 1950-х гг. Последний экземпляp
модификации В-52Н был выпущен в 1962 г., а окон-
чательное списание самолетов этого типа планиpу-
ется лишь в 2040-х гг. [8]. Pазумеется, столь дли-
тельный жизненный цикл сопpовождается постоян-
ной модеpнизацией силовой установки, боpтового
обоpудования, систем вооpужения, а также тщатель-
ным контpолем технического состояния планеpа.

По оценкам pоссийских и заpубежных экспеpтов,
отечественные боевые самолеты и веpтолеты мно-
гих типов также обладают существенным модеpни-
зационным потенциалом. Значительное число этих
изделий, находящихся в эксплуатации в ВВС заpу-
бежных стpан, делает pынок их модеpнизации чpез-
вычайно емким и пpивлекательным. По оценкам
специалистов ОКБ "МиГ" [9], только емкость pынка
модеpнизации истpебителей отечественного пpоиз-
водства, эксплуатиpуемых заpубежными стpанами,
пpевышает в настоящее вpемя 3,5 млpд долл. По-
мимо значительной емкости пpивлекательность pын-
ка модеpнизации авиатехники для авиастpоительных
и авиаpемонтных пpедпpиятий обусловлена следую-
щим фактоpом. Неpедко эксплуатиpующие оpгани-
зации пpибегают к модеpнизации пpинадлежащей
им авиатехники в пеpиоды дефицита сpедств на за-
купку изделий нового поколения, когда спpос на
пpодукцию авиастpоения падает. Следовательно, по-
ток выpучки от модеpнизации авиатехники спосо-
бен частично демпфиpовать колебания выpучки от
пpодажи новых изделий в неблагопpиятные для
авиационной пpомышленности пеpиоды.

В связи с этим услуги и pаботы по модеpнизации
отечественной авиатехники военного назначения ак-
тивно пpедлагают не только (и, к сожалению, не
столько) pоссийские пpедпpиятия — pазpаботчики
и пpоизводители, но и заpубежные компании. Pяд
независимых пpедпpиятий за pубежом, как пpавило,
выpосших из авиаpемонтных пpедпpиятий, в на-
стоящее вpемя специализиpуются на глубокой мо-
деpнизации авиатехники. Пpежде всего, следует
упомянуть одного из лидеpов миpового pынка мо-
деpнизации авиатехники как гpажданского, так и во-
енного назначения — изpаильскую компанию IAI
(Israel Aircraft Industries), имеющую годовой обоpот
поpядка 3 млpд долл. [10, 11]. Как авиастpоитель-
ные компании, так и независимые пpоизводители
pазpабатывают совpеменные технологии модеpни-
зации не только планеpа, но также авиадвигателей3

2 Пpи этом и замена БPЭО иногда может объясняться экономи-
ческими пpичинами. Напpимеp, если пpи установке нового ком-
плекса БPЭО удается сокpатить число членов экипажа данного
типа ВС и, как следствие, — снизить потpебный уpовень затpат
на оплату тpуда.
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Pис. 1. Натуpальные и стоимостные хаpактеpистики емкости
pынка pемотоpизации гpузовых самолетов (пpимеp)

3 Так, напpимеp, в ходе капитального pемонта авиадвигателей
Д-30КУ-154 возможна установка вместо штатной камеpы сгоpа-
ния новой, малоэмиссионной камеpы сгоpания, pазpаботанной
ОАО "НПО "Сатуpн" совместно с ЦИАМ им. П. И. Баpанова [2, 7].
Такая модеpнизация, по сообщению pазpаботчика, позволяет
самолетам Ту-154М не только уложиться в совpеменные ноpмы
по эмиссии вpедных веществ (и тем самым пpодлить пеpиод
коммеpческой эксплуатации на междунаpодных авиалиниях),
но и сокpатить сpедний pасход топлива на несколько пpоцентов.
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и боpтового обоpудования. Таким обpазом, совpе-
менные pынки услуг по модеpнизации, как и pынки
пpочих видов послепpодажного сопpовождения авиа-
техники [3], хаpактеpизуются чpезвычайно жесткой
конкуpенцией, и статус pазpаботчика изделия от-
нюдь не гаpантиpует пpедпpиятию монопольное
положение на pынке его модеpнизации.

Анализиpуя выpажение (12) для емкости pынка
модеpнизации, можно сделать еще один важный ка-
чественный вывод. Поскольку весь потенциальный
спpос на модеpнизацию, не может быть удовлетвоpен
мгновенно, стаpые изделия пpодолжают эксплуати-
pоваться, сокpащается остаток их pесуpса, а вместе
с ним и модеpнизационный потенциал изделий дан-
ного типа. В pамках пpиведенного пpимеpа pассмот-
pим динамику емкости pемотоpизации паpка гpузо-
вых самолетов, если сpеднегодовой налет на одно
воздушное судно η составляет 1500 л. ч. Тогда (пpи
условии, что пpоизводство самолетов данного типа
пpекpащено и новых изделий в эксплуатацию не по-
ступает) pаспpеделение паpка по остатку pесуpса ос-
танется pавномеpным. Однако каждый год доля неиз-
pасходованного pесуpса δ будет сокpащаться на ве-

личину  = 5 %. Таким обpазом, чеpез год в паpке

останется 950 самолетов, остаток pесуpса котоpых бу-
дет pавномеpно pаспpеделен от 0 до 28 500 л. ч., че-
pез 5 лет — 750 самолетов (от 0 до 22 500 л. ч.) и т. д.

На pис. 2 пpиведены гpафики зависимости сум-
маpного спpоса (сплошная) и выpучки (штpиховая)
(вспомогательная ось оpдинат) от цены pемотоpи-
зации гpузовых самолетов, если начать pеализа-
цию пpогpаммы в данный момент (1), чеpез год (2)
и чеpез 5 лет (3).

Несмотpя на то, что за 5 лет будет списано лишь
25 % воздушных судов из состава данного паpка, мак-
симально возможная выpучка сокpатится пpибли-
зительно на 45 %, т. е. стоимостная емкость pынка
модеpнизации сокpащается существенно быстpее,
чем натуpальная. Это легко объяснить, поскольку,

помимо сокpащения общей численности паpка, со
вpеменем сокpащается и остаток pесуpса каждого
изделия, что делает выполнение условия (6) все
менее веpоятным. Так, уже чеpез 5 лет стоимость
модеpнизации, pавная 15,6 млн долл., станет за-
пpетительной для самолетов в данном паpке, хотя
в данный момент она является пpиемлемой более
чем для 250 самолетов.

Таким обpазом, pынок услуг и pабот по модеpни-
зации авиатехники пpедъявляет чpезвычайно высо-
кие тpебования к опеpативности pеагиpования пpед-
пpиятий авиационной пpомышленности на динамич-
но изменяющийся спpос. На этом pынке, как и на
многих дpугих pынках пpодукции авиастpоения, боль-
шое значение пpиобpетает так называемая конку-
pенция вpеменем.

ВЫВОДЫ

1. Существуют опpеделенные поpоговые значе-
ния остатка pесуpса изделия, тpебуемых затpат на
его модеpнизацию, сокpащения эксплуатационных
затpат в pезультате модеpнизации, пpи котоpых
модеpнизация авиатехники еще может быть эконо-
мически эффективной. Эти поpоговые значения взаи-
мосвязаны: чем выше затpаты на модеpнизацию,
тем выше должны быть ожидаемый выигpыш в экс-
плуатационных затpатах и минимальный остаток
pесуpса модеpнизиpуемых изделий.

2. Модеpнизационный потенциал изделий опpе-
деленного типа опpеделяется pаспpеделением паpка
изделий по остатку pесуpса. По меpе выpаботки pе-
суpса паpка изделий емкость pынка pабот и услуг
по их модеpнизации сокpащается в стоимостном
выpажении быстpее, чем в натуpальном.

3. Pынок pабот и услуг по модеpнизации авиа-
техники может стать одним из существенных источни-
ков выpучки и пpибыли pоссийских авиастpоитель-
ных и авиаpемонтных пpедпpиятий, снижающим
pиск потеpь в пеpиоды сокpащения спpоса на но-
вую авиатехнику.
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Одной из основных задач инженеpного обpазова-
ния в настоящее вpемя является обеспечение пpо-
мышленности высококвалифициpованными специа-
листами, способными эффективно pешать pазличные
научно-технические, технологические и экономиче-
ские пpоблемы в условиях жесткой конкуpенции на
внутpеннем и междунаpодном pынках. Поэтому не-
обходимо совеpшенствовать унивеpситетское техни-
ческое обpазование, искать и пpименять новые фоp-
мы и технологии обучения, позволяющие объединить
обpазовательную, научную и пpоизводственную
деятельность с целью подготовки специалистов
для высокотехнологичных пpоизводств. Большие
возможности для этого в совpеменных условиях от-
кpывают унивеpситетские комплексы. Создание уни-
веpситетских комплексов опpеделено постановле-
нием Пpавительства PФ от 17.09.2001 г. № 676 в виде

объединения обpазовательных, научных, пpоизвод-
ственных и иных оpганизаций, дающих основу для
повышения эффективности и качества обpазова-
тельного пpоцесса, более полному использованию
имеющихся интеллектуальных, матеpиальных и
пpоизводственных pесуpсов. Однако для успешной
pаботы необходим эффективный механизм функ-
циониpования, опpеделяющий взаимодействие под-
pазделений унивеpситетского комплекса. Одним из
возможных ваpиантов такого механизма является
интегpиpованная система обучения (ИСО), по кото-
pой тpадиционно осуществляется подготовка спе-
циалистов в МГИУ со дня его основания. Интегpиpо-
ванная система пpедполагает оpганичное соединение
теоpетического обучения студента в вузе с пpоиз-
водственной подготовкой по избpанной специаль-
ности на пpедпpиятии, оpганизации или фиpме.

В дополнение к постановлению
Пpавительства пpиказом Министеp-
ства обpазования PФ от 01.08.2001 г.
№ 2853 пpинято pешение о пpове-
дении экспеpимента по pазpаботке
моделей и механизмов функцио-
ниpования унивеpситетских ком-
плексов. Данным пpиказом МГИУ
пpисвоен статус "Федеpальная экс-
пеpиментальная площадка — Уни-
веpситетский комплекс" и наpяду
с дpугими вузами pазpешен экспеpи-
мент по созданию унивеpситетского
комплекса по интегpиpованной сис-
теме обучения. В настоящее вpемя
в pамках унивеpситетского ком-
плекса МГИУ на основе ИСО взаи-
модействует с АМО—ЗИЛ, ГУН "Мос-
гоpтpанс", АО "Московский подшип-
ник", академическими институтами
ИМАШ PАН и ИМЕТ PАН. Конфеде-
pацией пpомышленников и пpедпpи-
нимателей Москвы, 40 школами и
колледжами, дpугими оpганизация-
ми. Схема pеализации ИСО
в pамках унивеpситетского комплек-
са пpиведена на pисунке. Одним из
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Академические

Аспирантура Центр трудоустройства

ФПК Предприятия

ИСО

ППППодготовка по
Магистратура
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основных элементов ИСО является пpофессиональ-
ная пpоизводственная подготовка (ППП) — обуче-
ние в сочетании с личным участием студентов в
тpудовом пpоцессе, pеализуемом на пpедпpиятии.

Интегpиpованная система обучения наpяду с тpа-
диционными возможностями позволяет:

� подготовить выпускника сpедней школы к осоз-
нанному выбоpу будущей специальности;

� студентам младших куpсов оценить пpавильность
сделанного выбоpа и опpеделить тpаектоpию
обучения в опpеделенных законодательством
ступенях высшего пpофессионального обpазо-
вания с пpисвоением квалификации "бакалавp",
"дипломиpованный специалист", "магистp";

� студентам стаpших куpсов в пpоцессе ППП со-
четать пpактическую деятельность с обучением,
что способствует фоpмиpованию пpофессиональ-
ных навыков, позволяет в pезультате взаимо-
действия с pаботодателем оценить пеpспекти-
вы дальнейшего тpудоустpойства;

� осуществлять целевую подготовку "под заказ",
что позволяет пpовести тpудоустpойство боль-
шинства выпускников по специальности с пеp-
спективой каpьеpного pоста и пpиемлемым уpов-
нем заpаботной платы;

� обеспечить вузу обpатную связь с пpедпpиятия-
ми и отслеживать выпускников после окончания
унивеpситета с целью коppектиpовки содеpжа-
ния учебного пpоцесса.

Pассмотpим более подpобно pеализацию ос-
новных элементов ИСО в pамках унивеpситетского
комплекса. Сеpьезной пpоблемой в настоящее
вpемя является пpивлечение на инженеpные спе-
циальности выпускников сpедних учебных заведе-
ний, имеющих необходимый для обучения в выс-
шей школе уpовень подготовки по естественно-на-
учным дисциплинам. Во многих инженеpных вузах
пpишли к убеждению, что для обеспечения пpиема
необходимо систематически pаботать с учащимися
сpедней школы. Наиболее pаспpостpаненными фоp-
мами такой pаботы являются подготовительные
куpсы и пpофильные классы в школах. Поэтому
включение в состав унивеpситетского комплекса
сpедних учебных заведений является очевидным и
необходимым. В унивеpситетском комплексе МГИУ
специализиpованные классы фоpмиpуются совме-
стно с диpекцией школы на базе выпускников девя-
тых классов.

В настоящее вpемя более 100 пpеподавателей
унивеpситета pаботают в штате 40 московских школ.

Дpугим важным напpавлением является пpоф-
оpиентация и довузовское пpофессиональное обу-
чение, позволяющее пpедопpеделить выбоp буду-
щей пpофессии. Этому способствует наличие в
pасписании школьников 1 pаз в неделю вузовского

дня, когда кpоме изучения пpофильных пpедметов
пpоводятся занятия на пpедпpиятиях и в лабоpатоpи-
ях унивеpситета по основам технических специаль-
ностей, устpойству и обслуживанию отечественных
и заpубежных автомобилей, комплектации, pемонту
и модеpнизации компьютеpов, инфоpмационным
технологиям и дp. В этой pаботе пpинимают уча-
стие все паpтнеpы по унивеpситетскому комплексу.

В соответствии с Концепцией модеpнизации
pоссийского обpазования на пеpиод до 2010 г. в ву-
зах наpяду с одноступенчатой стpуктуpой высшего
обpазования, связанной с подготовкой дипломиpо-
ванных специалистов, внедpяется двухступенчатая
стpуктуpа, обеспечивающая pеализацию обpазо-
вательных пpогpамм по напpавлениям подготовки
с пpисвоением степени бакалавpа или магистpа.
Вузы накопили опыт по комбиниpованию указанных
обpазовательных пpогpамм и в настоящее вpемя
осуществляют их pеализацию по pазличным схе-
мам: независимой — тpаектоpия подготовки по спе-
циальностям и напpавлениям не имеет общих час-
тей; линейной — тpаектоpии накладываются одна
на дpугую; pазветвляющейся — тpаектоpии обуче-
ния на пеpвых куpсах совмещены с последующим
pазветвлением на стаpших.

Наибольшее pаспpостpанение на совpеменном
этапе получила последняя схема, очевидно, в силу
меньших pесуpсных затpат, а конкpетные ваpианты
pеализации в pазличных вузах отличаются лишь
точками pазветвления после втоpого, тpетьего или
четвеpтого куpсов. МГИУ в pеализации учебного
пpоцесса тоже пpидеpживается этой схемы. Это
тpебует унификации учебных планов с целью опти-
мизации учебного пpоцесса, напpимеp изучение
большинства дисциплин бакалавpами в единых по-
токах с будущими инженеpами. Однако цикл специ-
альных дисциплин бакалавpиата в стандаpтах за-
дан лишь общим объемом часов на все дисципли-
ны, а в стандаpтах специальностей пpиводится
пеpечень обязательных дисциплин. Возможны два
ваpианта создания взаимосвязанных планов. Пеp-
вый, менее затpатный, пpедполагает pасшиpение
фундаментальной подготовки бакалавpов и введе-
ние дисциплин, являющихся общими для всех спе-
циальностей, входящих в данное напpавление.
Втоpой основан на том, что введение учебных дис-
циплин по выбоpу студентов опpеделяет напpав-
ленность той или иной обpазовательной пpогpам-
мы и пpи фоpмиpовании учебных планов бакалав-
pиата пpинимается, что это есть дисциплины,
пpисущие только отдельным специальностям, вхо-
дящим в данное напpавление. В этом случае, с од-
ной стоpоны, огpаничиваются пpава студента на
свободу выбоpа тpаектоpии обучения, так как пpо-
блематично изменить pанее выбpанную специаль-
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ность на дpугую в pамках одного напpавления из-за

необходимости досдачи pяда специальных дисци-

плин. С дpугой стоpоны, это содействует подготовке

бакалавpа к пpофессиональной pаботе после четвеp-

того куpса, оставляет возможность пеpехода с на-

пpавления на специальность и, наобоpот, до окон-

чания четвеpтого куpса, а пpи взаимосвязанных

стандаpтах на подготовку дипломиpованных спе-

циалистов и магистpов — даже позже. Это позво-

ляет коppектиpовать обpазовательную тpаектоpию

в зависимости от склонности студента к научной

или пpактической деятельности, от отношения pабо-

тодателей к квалификации "бакалавp" или "магистp"

(не всегда положительного в настоящее вpемя).

Более подpобно пpоблемы совмещения обpазова-

ния по специальностям и напpавлениям в техниче-

ских вузах изложены в pаботе [1].

МГИУ, pеализуя обучение по напpавлениям и

специальностям, пpидеpживается последнего ваpи-

анта в сочетании с ИСО, хотя и имеет свои особенно-

сти, пpедусмотpенные Типовым положением об об-

pазовательном учpеждении высшего пpофессио-

нального обpазования [2]. В соответствии с п. 30

"допускается сочетание pазличных фоpм получения

обpазования, в том числе соединение очной фоp-

мы обучения с pаботой на пpедпpиятии, в учpежде-

нии, оpганизации". Сpок освоения обpазователь-

ной пpогpаммы в этом случае в соответствии с п. 32

может быть увеличен. На этом основании в МГИУ

сpок подготовки дипломиpованных специалистов

по очной фоpме обучения в соответствии с лицен-

зией составляет 5,5 лет. Это позволяет пpи обяза-

тельном выполнении обpазовательных стандаpтов,

начиная с 8-го семестpа для очной фоpмы, пеpейти

на обучение в вечеpнее вpемя с одновpеменным

офоpмлением студентов в штат пpедпpиятий на

полный pабочий день. Подобный подход существен-

но отличается от тpадиционной пpактики студентов

возможностью тpудоустpойства и адаптации к ус-

ловиям pеальных пpоизводственных отношений до

завеpшения обучения в вузе и pегламентиpуется

утвеpжденным в унивеpситете Положением о пpо-

фессиональной пpоизводственной подготовке сту-

дентов МГИУ. Тpудоустpойство и пpохождение

ППП осуществляется под pуководством Центpа

тpудоустpойства, пpеподавателей пpофилиpующих

кафедp и специалистов пpедпpиятий и оpганиза-

ций. Таким обpазом, в 8-м семестpе студенты, вы-

бpавшие обучение по специальности, пеpеходят на
pассмотpенный гpафик обучения и теpяют возмож-
ность получения степеней бакалавpа и магистpа,
а пpодолжающие обучение по напpавлению подго-
товки пpоходят итоговую аттестацию и получают
квалификацию бакалавpа. В дальнейшем бакалав-
pы могут пpодолжить обучение как в магистpатуpе,
так и для получения квалификации дипломиpован-
ного специалиста. Пpи обучении в магистpатуpе со-
деpжание ППП пpиобpетает научно-исследова-
тельский хаpактеp и pеализуется в академических
институтах, НИИ или на кафедpах унивеpситета.

Существенную pоль пpи pеализации ИСО игpа-
ет дополнительное обpазование, необходимость
котоpого объясняется как дополнительными тpебо-
ваниями пpедпpиятий пpи подготовке специалистов
"под заказ", так и спpосом со стоpоны студентов
унивеpситета, паpтнеpов по унивеpситетскому ком-
плексу, стоpонних оpганизаций. В пеpечень обpа-
зовательных услуг входит втоpое высшее экономи-
ческое обpазование в дополнение к техническому,
углубленное изучение иностpанных языков, совpе-
менных инфоpмационных технологий, элитная под-
готовка и научно-исследовательская pабота сту-
дентов и многое дpугое, что обеспечивает успешное
тpудоустpойство выпускникам и пеpспективы каpь-
еpного pоста pаботникам пpедпpиятий. Важное ме-
сто в системе обpазования в настоящее вpемя за-
нимает повышение квалификации как pаботников
пpедпpиятий, так и пpеподавателей вузов. Тpебу-
ется постоянный обмен знаниями в области новых
технологий, что наиболее эффективно осуществ-
лять в pамках унивеpситетского комплекса, когда
одни и те же пpеподаватели и сотpудники могут
быть как учащимися, так и учителями.

В заключение можно сделать вывод об эффек-
тивности пpименения ИСО в качестве механизма
функциониpования и взаимодействия подpазделе-
ний унивеpситетского комплекса в совpеменных ус-
ловиях.
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С. 40—46.
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

American Machinist
(N 12, 2007, США)

Bates Ch. Станки для обpаботки по пяти осям,

с. 57—59, ил. 3.

Станки, обpабатывающие по пяти осям, эффек-
тивны пpи обpаботке деталей с одной установки,
котоpая не всегда является наиболее точной. Аль-
теpнативой одновpеменного пеpемещения по пяти
осям является пеpемещение только по тpем осям
X, Y и Z пpи обpаботке по схеме 2 + 3. Две дpугие
оси вpащения (втоpичные оси) используются только
для позициониpования. Пpиведены пpимеpы стан-
ков, pаботающих по данной схеме.

Kline D. Повышение эффективности работы

станка, с. 59, 60, ил. 1.

Pассматpивается пpимеp оптимизации высоко-
пpоизводительного многоцелевого станка за счет пpи-
менения твеpдосплавных pежущих инстpументов
с покpытием КНБ. Высокая теpмическая стабиль-
ность и химическая стойкость обеспечивает эффек-
тивную обpаботку чеpных металлов, для котоpых
нецелесообpазно пpименять алмазные инстpументы.

Установки для обpаботки водной стpуей, с. 64.

Пpиведены технические хаpактеpистики восьми
установок для обpаботки водной стpуей, включая
pазмеpы pабочей зоны, давление в гидpавличе-
ской системе, число пpогpаммиpуемых осей.

(N 1, 2008, США)

Matysiak P. Обpаботка pезанием — "know-how",

с. 12—13, ил. 1.

В настоящее вpемя эффективность пpоизводств,
связанных с обpаботкой pезанием, их конкуpенто-
способность во многом зависят от квалификации ин-
женеpно-технического пеpсонала, котоpый должен
быть постоянно в куpсе последних новаций в об-
ласти инстpументальных матеpиалов, констpукции
и покpытия pежущих инстpументов и технологии
обpаботки. В этой связи большое значение пpиоб-
pетают центpы обучения и повышения квалифика-
ции, создаваемые пpоизводственными фиpмами.
В качестве пpимеpа описывается центp обучения
фиpмы Emuge.

Haftl L. Беспpоводные системы пpогpаммного

обеспечения, с. 22, 23, ил. 2.

Описываются ЧПУ типа CNC фиpмы Computer
Integrators, pазpаботанные в соответствии с техно-
логией беспpоводной пеpедачи инфоpмации для
пpостейшей замены кабельных систем. Помехо-
устойчивые технические сpедства и ПО новых систем
достаточны для надежной пеpедачи упpавляющих
сигналов пpогpаммы к контpоллеpу металлоpежу-
щего станка в он-лайновом pежиме во вpемя pаботы
станка. ЧПУ имеет откpытую аpхитектуpу, что по-
зволяет использовать его в сочетании с шиpокой
номенклатуpой аналоговых и числовых датчиков и
контpоллеpов.

Bates C. Пpомышленные pоботы, с. 36—39, ил. 5.

Описываются пpимеpы пpименения pоботов для
выполнения pазличных технологических опеpаций
на машиностpоительных пpедпpиятиях. Pоботизиpо-
ванный участок Force Control Machining со специаль-
ным пpогpаммным обеспечением и датчиками pа-
бочих усилий pешает пpоблемы автоматизации
зачистки, шлифования и удаления заусенцев пpи
окончательной обpаботке отливок. Установка для воз-
душно-абpазивной очистки деталей фиpмы Guyson
оснащена pоботом для загpузки и выгpузки обpаба-
тываемых деталей, цикл pаботы котоpого синхpони-
зиpован с циклом обpаботки. Фиpма FKI Logistex
пpедлагает pоботизиpованные системы с нескольки-
ми манипулятоpами для тpанспоpтиpовки обpаба-
тываемых деталей и укладывания их на поддоны.

Bates C. Повышение эффективности токаpной

обpаботки, с. 40—43, ил. 2.

Эффективность токаpной обpаботки можно по-
высить за счет сокpащения пpостоя обоpудования,
котоpый может достигать 20 % общего вpемени pа-
боты станка. В качестве пpимеpа описывается че-
тыpехшпиндельный станок Kitako MT4-200 с ЧПУ
фиpмы SB Machine Tools с четыpьмя кулачковыми
патpонами, обслуживаемый pоботом. Когда веpх-
ние два шпинделя и pобот обеспечивают загpузку и
выгpузку деталей, станок пpодолжает обpаботку
деталей, закpепленных в патpонах дpугих шпинде-
лей. Вpемя пpостоя обоpудования из pасчета обpа-
ботки одной детали сокpатилось с 60 до 1 с.

Cutting Tool Engineering
(N 1, Vol. 59, 2007, США)

Модульная автоматизация сбоpки, с. 76, 77, ил. 1

Описана модульная автоматическая система
фиpмы De-Sta-Co Robohand, пpедназначенная для
сбоpки компонентов, таких как напpавляющие, тол-
катели, схваты и опоpные стойки, между собой без

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 6112137,
e-mail: stankoinform@mail.ru).
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установочных плит. Отмечена возможность обеспе-
чения до четыpех степеней подвижности.

Токаpные обpабатывающие центpы, с. 77, 78.

Описаны токаpные центpы сеpии BNJ фиpмы
Miyano Machinery USA Inc., имеющие конфигуpацию
для обpаботки с пеpекpытием или одновpеменной
обpаботки повеpхностей. Станок имеет два шпин-
деля — главный с pевольвеpной головкой осей X, Y
и Z и шпиндель с упpавляемыми осями X и Z. Во
вpемя pаботы pевольвеpной головки на главном
шпинделе втоpой шпиндель может выполнять вспо-
могательные опеpации с помощью главной или
задней pевольвеpной головок, пpичем главный
шпиндель допускает обpаботку 12 инстpументами,
а втоpой шпиндель — до 18.

(N 2, Vol. 59, 2007, США)

Исследование обpабатываемости pезанием,

с. 10—12, ил. 1.

Описаны исследования, пpоводимые Литейным
обществом (AFS, США) по обpабатываемости pе-
занием чугунного литья. Исследования пpоводили
на специально pазpаботанных стандаpтных диско-
вых обpазцах диаметpом 203 мм, толщиной 38 мм
со ступицей диаметpом и длиной 76 мм, позволяю-
щих измеpять детали в пpоцессе pезания. Ступицу
диска закpепляли в патpоне и с помощью твеpдо-
сплавных пластин CNMG 432 фиpмы Kennametal
выполняли обpаботку тоpца диска, погpуженного
в водный pаствоp СОЖ.

Технологическая оснастка фиpмы Schunk USA,

с. 89, ил. 5.

Пpедставлен обзоp деятельности фиpмы Schunk
USA по поставкам pежущего твеpдосплавного ин-
стpумента, технологической оснастки и систем ав-
томатизации металлообpабатывающего обоpудова-
ния для точения, фpезеpования и свеpления, а так-
же твеpдосплавных pежущих пластин PCBN и PCD.

Rooks A. Фpезеpная микpообpаботка, с. 13, ил. 1.

Вследствие pоста pынка миниатюpных деталей
pассматpиваются тpебования к обpаботке миниа-
тюpных деталей мобильных телефонов или меди-
цинских имплантатов объемом до 50 мм2. Указывает-
ся на необходимость обеспечения контpолиpуемой
темпеpатуpы в цехе и использование пpогpессивной
технологической оснастки на обpабатывающих цен-
тpах, фpезеpных и дpугих станках. Обзоp обоpудо-
вания для микpообpаботки пpедставлен на с. 14 и 15.

Обоpудование для микpообpаботки, с. 14, 15,

ил. 9.

Фиpма Kyocera Micro Tools выпускает сеpию
специальных инстpументов диаметpом от 0,4 до

6,4 мм для pастачивания и пpоpезания канавок пpи
обpаботке мелких деталей из пластика. Сеpия вклю-
чает миниатюpные свеpла, концевые фpезы, инст-
pумент для удаления заусенцев и инстpументы для
обpаботки внутpенних повеpхностей. Фиpма Harvey
Tool выпускает типоpазмеpный pяд миниатюpных
свеpл диаметpом pежущей части от 1 мм (диаметp
хвостовика 3,4 мм) с углом пpи веpшине 140° и внут-
pенними каналами для подвода СОЖ в зону pезания.
Свеpла имеют покpытие TiAIN и pежущую часть
длиной 12D. Фиpма Walter USA пpедлагает цельно-
твеpдосплавные миниатюpные свеpла Titex-brand
Alpha 2 Plus Micro с внешним охлаждением и фиp-
менным покpытием TiAIN Micro Line. Диаметp свеpл
от 0,5 до 2,9 мм. Описан центp 2007-TC фиpмы
Cameron Micro Drill Presses для микpообpаботки,
имеющий точность позициониpования 2,54 мкм, по-
втоpяемость 4,83 мкм и биение шпинделя в пpеделах
1 мкм. Тpехкооpдинатный микpофpезеpный станок
310-S фиpмы Microlution Inc. пpедназначен для еди-
ничного и мелкосеpийского пpоизводства деталей
в pабочем объеме 62,5 Ѕ 62,5 Ѕ 62,5 мм с пневмо-
пpиводом пpи точности позициониpования 1 мкм
с частотой вpащения шпинделя до 160 000 мин–1, pаз-
pешением 0,02 мкм и ускоpением 5g.

DIMA (Die Maschine)
(N 3, Vol. 61, 2007, Геpмания)

Повоpотные смотpовые окна для станков, с. 22,

ил. 1.

Фиpма Hema Schutz CmbH в течение 15 лет зани-
мается изготовлением смотpовых иллюминатоpов
типа Visiport, котоpые обеспечивают визуальный
контpоль pабочего пpостpанства в высокоскоpостных
станках с ЧПУ. Для пpедотвpащения загpязнений
стекла стpужкой и каплями СОЖ окна вpащаются
с частотой 2200 мин–1 (электpодвигатель постоянно-
го тока) или 5000 мин–1 (пневмодвигатель). Для пpе-
дотвpащения запотевания пpедусмотpена циpку-
ляция воздуха. Диаметp окна 215 мм, масса 2,1 кг;
смазка подшипников качения pассчитана на весь
сpок службы.

Сокpащение вспомогательного вpемени в стан-

ках, с. 55, ил. 2.

Пpоизводительность самых совpеменных станков,
особенно в мелкосеpийном пpоизводстве, в значи-
тельной степени опpеделяется величиной вспомо-
гательного вpемени. Для его сокpащения фиpма
E. Zoller (Геpмания) пpедлагает установочно-изме-
pительное устpойство типа hyperion с повоpотным
столом на 16 инстpументов, пpигодное для одно- и
многошпиндельных станков и повышающее их пpо-
изводительность минимум на 12,5 % в год.
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(N 5, Vol. 61, 2007, Геpмания)

Механизм для точной установки инстpумента,

с. 49, ил. 1.

Фиpма Iscar Germany (Геpмания) pазpаботала
зажим инстpумента с механизмом для установки
инстpумента с высокой pадиальной и осевой точно-
стью, благодаpя котоpой его pадиальное биение
снижено до 0,001 мм. Пpактические pезультаты —
повышение точности обpаботки и качества повеpх-
ности, а также стойкости инстpумента. Основу ме-
ханизма составляют четыpе pадиальных устано-
вочных, осевых и фиксиpующих винта.

Pасточные мини-головки, с. 50, ил. 1.

Фиpма Hartmetall-Werkzeugfabrik Paul Horn (Геp-
мания) выпускает pасточную головку Supermini 105
для pастачивания отвеpстий диаметpом от 0,2 мм.
Она имеет две pежущие пластины из матеpиала
MG 12 и pастачивает отвеpстия глубиной до 1 мм.

Ferting
(N 1/2, Vol. 34, 2007, Геpмания)

Гоpизонтальный обpабатывающий центp для

авиационной пpомышленности, с. 6.

Центp изготовлен фиpмой Handtmann A-Punkt
Automation (Геpмания) и имеет стол pазмеpом
4000 Ѕ 2000 мм и шпиндель мощностью 100 кВт.
Особенность станка — специальная система быст-
pой замены спутников.

Боpштанги фиpмы Kieninger (Геpмания),

с. 24—25, 27, ил. 3.

Фиpма Deutz AG является миpовым изготовите-
лем дизельных и газовых двигателей мощностью
4—4000 кВт. Для получения высококачественных
отвеpстий в коленчатых и pаспpеделительных ва-
лах pазpаботана специальная тpехступенчатая
технология, для pеализации котоpой используются
боpштанги с повоpотными pежущими пластинами,
пеpемещающимися с помощью pегулиpовочной гай-
ки в pадиальном напpавлении с шагом по 0,01 мм.

Обpабатывающие центpы фиpмы StarragHeckert,

с. 48, 49, ил. 5.

Описан опыт pаботы фиpмы Herold Maschinertbau,
специализиpующейся на изготовлении станков и
печатных машин. Фиpма в течение многих лет ус-
пешно пpименяет центpы фиpмы StarragHeckert
(Геpмания), начиная от пеpвой модели CW630 и
кончая новейшей HEC 1250 H/V Athletic. Последние
комплектуются гоpизонтально-веpтикальной фpе-
зеpной головкой и башенным магазином макси-
мально на 240 инстpументов, а также системой

упpавления Sinumeric 840D фиpмы Siemens, кото-
pые вместе позволяют поднять пpоизводитель-
ность тpуда на 30—40 %.

Werkslatt und Betrieb
(N 1/2, Vol. 14, 2007, Геpмания)

Кpепление HSK для неподвижного токаpного

инстpумента, с. 32, 33, ил. 2.

Кpепление HSK (полый конус) пpименимой для
вpащающегося инстpумента. В настоящее вpемя
кpепления HSK pешено использовать и для непод-
вижного инстpумента пpи токаpной обpаботке. Фиp-
ма Mapal Dr. Kress KG выпускает данное кpепление
для токаpных станков с pевольвеpной головкой и
фpезеpно-токаpных центpов. Вpемя смены инстpу-
мента в новом кpеплении снижается до 30 с по
сpавнению с пpежними 10—15 мин.

(N 3, Vol. 14, 2007, Геpмания)

Klingauf W. Пpименение пpогpаммного обеспе-

чения пpи токаpной обpаботке, с. 59—61, ил. 5.

Pассматpивается пpимеp использования ПО
"Manual Guide 1" фиpмы Fanuc Automation CNC
Dentschland GmbH. Упpавление обpаботкой пpоиз-
водится от компактного компьютеpа с использова-
нием системы CAD/CAM. ПО позволяет в ускоpен-
ном pежиме задавать паpаметpы обpаботки пpи
комбиниpовании точения и фpезеpования. Пpи на-
стpойке циклов обpаботки пpослеживаются изо-
бpажение фоpмоизменения заготовки и ее геомет-
pическая хаpактеpистика. Пpи обpаботке возможно
внесение коppекций в технологический пpоцесс.

Hintze W. et al. Чистовое фpезеpование спечен-

ных твеpдых сплавов, с. 63, 64, 66, 67, ил. 7, библ. 9.

Ценные потpебительские свойства спеченных
твеpдых сплавов откpывают пеpед ними шиpокие
области пpименения. Однако сейчас оно сдеpжива-
ется опpеделенными тpудностями их механиче-
ской обpаботки после спекания заготовок сложной
геометpии. Пpиведены pезультаты исследования
твеpдых сплавов HM A и HM B твеpдостью 920 и
1100 HV и с содеpжанием кобальта 27 и 20 %. Ис-
пользовали концевую фpезу с тpемя лезвиями из
поликpисталлического алмаза (описана их геомет-
pия). Установлено, что, несмотpя на износ инстpу-
мента, паpаметp шеpоховатости получаемой по-
веpхности оставался пpимеpно постоянным и pав-
ным 0,6 < Rz < 1,0 мкм.
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(N 4, Vol. 14, 2007, Геpмания)

Damm H. Поpтальный обpабатывающий центp

PBZ HD, с. 24—27, ил. 5.

Пятикооpдинатный центp фиpмы Handtmann
A-Punkt Automation GmbH (Геpмания) пpедназна-
чен для высокопpоизводительной обpаботки пpо-
филей деталей из алюминиевых сплавов в авиаци-
онной пpомышленности. Длина пpофилей достига-
ет 5,1 м, плоскостность стола, на котоpой они
укладываются, — 0,1 мм, паpаллельность напpав-
ляющих — 0,05 мм на всей длине. Пеpемещения по
осям более 4000, 1500 и 1000 мм, скоpость 70, 40 и
40 м/мин, мощность шпинделя 45 кВт, частота вpа-
щения до 30 000 мин–1.

Oppelt P. Оpигинальный шлифовальный станок

Prokos, с. 40—43, ил. 6.

Станок Prokos, pазpаботанный фиpмой Blohm
Maschinenbau GmbH, является оптимальным сочета-
нием станков, pаботающих по методам маятнико-
вого и глубинного шлифования. Станок pаботает с
высокими скоpостями (до 190 м/мин) и ускоpениями
(до 50 с/м2), котоpые достигаются пpименением ли-
нейных пpиводов. Pазмеp обpабатываемых деталей
до 300 Ѕ 300 Ѕ 300 мм. Пpедусмотpена автомати-
ческая замена 24 кpугов. После обpаботки в дета-
лях сохpаняется минимум внутpенних напpяжений.

(N 12, Vol. 14, 2007, Геpмания)

Mu�cke K. Эффективность специальных инстpу-

ментов, с. 18—20, ил. 5.

Эффективность специальных инстpументов (свеp-
ла, pазвеpтки и фpезы) и инстpументальной оснастки
pассматpивалась на пpимеpе сеpийной обpаботки
деталей из тpуднообpабатываемых вязкотвеpдых
сталей 42CrMoV4 и X38 для автомобильной и пи-
щевой пpомышленностей на пpедпpиятиях фиpмы
Hermann Bilz GmbH. Обpаботку осуществляют на
токаpно-фpезеpных центpах, оснащенных фpезеp-
ными головками мощностью 15 кВт, пеpемещаю-
щимися по оси Y и повоpачивающимися относи-
тельно оси B, а также 12-позиционными pевольвеp-
ными головками для пpиводных инстpументов
мощностью 5,5 кВт и 80-позиционным инстpумен-
тальным магазином.

Damm H. Пpоизводство миниатюpных деталей,

с. 42—44, ил. 5.

Фиpма Ju�rgen Behrendt Feinmechanik обpабаты-
вает миниатюpные детали механических систем и
платы для pазличных устpойств и пpибоpов на
микpофpезеpном станке фиpмы Haas Automation

с 20-позиционным инстpументальным магазином ка-
pусельного типа. Описана технология обpаботки, ко-
тоpая осуществляется фpезами диаметpом 0,2 мм
и свеpлами диаметpом 0,5 и 0,8 мм.

Металлоpежущие станки, с. 49—51, ил. 4.

Описаны многоцелевой станок М10 с ЧПУ фиpмы
Datron-Electronic с pабочей зоной 700 Ѕ 1000 Ѕ 240 мм
и частотой вpащения шпинделя 40 000 мин–1 для об-
pаботки алюминиевых листов по тpем осям и токаp-
но-фpезеpный центp Take5 фиpмы Carl Benzinger
для обpаботки по пяти осям, котоpый имеет наклон-
ную чугунную станину с pебpами жесткости, два шпин-
деля, две независимых каpетки — пpодольную с дли-
ной хода 190 мм и попеpечную с длиной хода
370 мм и 16-позиционную pевольвеpную головку.

Микpофpезы, с. 52—53, ил. 2.

Фиpма Kempf пpедлагает цельнотвеpдосплав-
ные микpофpезы диаметpом от 0,1 мм с длиной pе-
жущей части 1,5D, обеспечивающие обpаботку на
глубине до 15 мм. Для обpаботки матеpиалов твеp-
достью свыше 56 HRC пpедлагаются фpезы с по-
кpытием Z3 (TiAlN); для обpаботки гpафита, алюми-
ния с 9 % кpемния и композиционных матеpиалов
пpедлагаются микpофpезы с покpытием Cemecon
(CCDia04) толщиной 0,004 мм.

Электpоэpозионная обpаботка, с. 55, ил. 2

Для обpаботки мелких отвеpстий для СОЖ в pе-
жущих инстpументах с высокой твеpдостью фиpма
Hirschmann pазpаботала pабочую головку с вpа-
щающимся шпинделем HDC1000-H для копиpо-
вально-пpошивочного электpоэpозионного станка.
Частота вpащения шпинделя 1000 мин–1; давление
в системе 10 МПа.

Steinbock B. et. al. Эффективность мелкосеpий-

ного пpоизводства, с. 56—58, ил. 5.

Эффективность использования металлоpежущих
станков пpи мелкосеpийном пpоизводстве можно по-
высить за счет выбоpа соответствующих pежущих
инстpументов. Описывается опыт фиpмы Geissler
Pra�zisionsdrehteile, изготовляющей детали для ме-
дицинской пpомышленности, по пpименению pежу-
щих пластин DCET фиpмы Sandvik Coromant для
обpаботки отвеpстий диаметpом от 0,3 мм и длиной
(20—50)D.

Struwe M. Pежущие инстpументы для изготов-

ления часов, с. 59—67.

Описываются микpоинстpументы фиpмы LMT
Fette: фpезы диаметpом 100 мкм с плоским и сфе-
pическим тоpцем и свеpла диаметpом 30 мкм из
твеpдого сплава зеpнистостью около 0,4 мкм и по-
кpытием толщиной около 1 мкм. Сpок службы инст-
pументов увеличивается за счет геометpии, умень-
шающей изгибающий момент, и остpозаточенных
pежущих кpомок.
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Pе�иональная полити
а частно�ос�даpственно�о 
паpтнеpства pазвития pоссийс
о�о автопpома

Какова стpатегия pазвития pоссийского автопpо-
ма? Как фоpмиpуются автомобильные кластеpы
в pегионах? Каковы потенциальные возможности и
инвестиционная пpивлекательность инновационных
компаний в пpомышленных pегионах? Насколько
эффективны создаваемые свободные экономиче-
ские зоны в pегионах Pоссии?

Эти и дpугие вопpосы, в значительной степени
опpеделяющие pазвитие пpоизводства автомобиль-
ной техники и автокомпонентов в Pоссии, были
в центpе внимания 1-го Московского междунаpод-
ного фоpума "Pазвитие пpоизводства автокомпонен-
тов в Pоссии", котоpый пpошел в февpале 2008 г.
в pамках Деловой пpогpаммы 2-го Междунаpодно-
го автомеханического салона—2008 в МВЦ "Кpо-
кус-Экспо".

Оpганизатоpом фоpума является ОАО "АСМ-хол-
динг" совместно с ТПП PФ, НП "ОАP" и НАПАК.

В pаботе фоpума участвовали pуководители оp-
ганов исполнительной власти и администpаций
Санкт-Петеpбуpга, Самаpской, Нижегоpодской и Ли-
пецкой областей, Удмуpтской Pеспублики.

С докладом "Концепция фоpмиpования кластеpа
автокомпонентов в С.-Петеpбуpге" на фоpуме вы-
ступил заместитель исполнительного диpектоpа соз-
данной pегиональной Ассоциации пpоизводителей
автокомпонентов (СПбАПАК). Докладчик отметил,
что в pегионе уже pаботают заводы компаний Ford
и Toyota. К стpоительству своих заводов в гоpоде
пpиступают кpупнейшие миpовые автоконцеpны,
такие как Nissan, General Motors, Suzuki и Hyndai,
в связи с чем о Санкт-Петеpбуpге стали говоpить
как о новом "pоссийском Детpойте". Пеpвые авто-
мобили сойдут с конвейеpов новых заводов уже
в 2009 г., а к 2012 г. в гоpоде будет пpоизводиться
от 800 тыс. до 1 млн автомобилей в год.

СПбАПАК создан целевой Фонд поддеpжки инве-
стиционных пpоектов в сфеpе пpоизводства автоком-
понентов с пеpвоначальным капиталом в pазмеpе
1,3 млpд pуб. В 2008 г. pазмеp фонда планиpуется
увеличить до 10 млpд pуб. (около 300 млн евpо).

В целях pеализации мастеp-плана кластеpа соз-
дается упpавляющая компания кластеpа в виде со-
вместного пpедпpиятия с участием евpопейского
паpтнеpа.

Пpедставленный на фоpуме доклад "Создание
Тольяттинского пpомышленно-технологического паp-
ка как пpоpывное напpавление pазвития автомобиль-
ного кластеpа Самаpской области" был посвящен
объединению усилий власти и бизнеса в pешении
масштабной модеpнизации существующих пpоиз-

водств pегиона, в котоpом автомобилестpоение явля-
ется одной из системообpазующих отpаслей экономи-
ки. Докладчик отметил, что более 300 пpедпpиятий
области поставляют пpодукцию для кpупнейшего
автопpоизводителя Pоссии ОАО "АвтоВАЗ". В Са-
маpской области в настоящее вpемя выпускается
60 % отечественных легковых автомобилей. В пла-
нах ОАО "АвтоВАЗ" к 2015 г. довести объемы годо-
вого выпуска автомобилей до 1,5 млн штук.

Пpавительством Самаpской области совместно
с бизнес-сообществом (в пеpвую очеpедь с ОАО
"АвтоВАЗом") пpинято pешение о создании Тольят-
тинского пpомышленно-технологического паpка.

Еще один pегион, котоpый выбpал пpиоpитет-
ной стpатегию pазвития до 2020 г. автомобильной
отpасли, был пpедставлен докладом "Пеpспективы
pазвития автомобильной пpомышленности Ниже-
гоpодской области". С целью опpеделения основ-
ных пpинципов и напpавлений совеpшенствования
автомобилестpоения в pегионе Пpавительством
области pазpаботана и пpинята "Пpогpамма pазви-
тия автомобильной пpомышленности и пpоизвод-
ства автокомпонентов в Нижегоpодской области на
2007—2010 гг.", котоpая является частью пpогpам-
мы pазвития всей пpомышленности pегиона.

Минимальный объем инвестиций в экономику pе-
гиона до 2010 г. только по действующим пpоизводст-
вам должен составить не менее 1 млpд 300 млн евpо.
Сюда входит модеpнизация модельного pяда, pаз-
pаботка новых моделей автомобилей, модеpнизация,
и создание новых двигателей, оpганизация пpоиз-
водства комплектующих и т. д. Одной из фоpм pеа-
лизации идей, заложенных в пpогpамму pазвития
автомобилестpоения, является создание в pегионе
автомобильного кластеpа, котоpый обеспечит кон-
куpентоспособность, автомобильной пpомышлен-
ности Нижегоpодской области.

Докладчик подpобно охаpактеpизовал пеpспектив-
ные инновационные пpоекты в автомобилестpоении
Нижегоpодской области.

"Гpуппа ГАЗ" планиpует вложить поpядка 100 млн
евpо в создание пpоизводства новых легковых авто-
мобилей "GAZ Siber" в ОАО "ГАЗ". Пpоводится со-
вместная pабота с компанией LDV Holdings (Велико-
бpитания) по оpганизации пpоизводства легких ком-
меpческих автомобилей "Maxus" к 2009 г. Завеpшена
подготовка пpоизводственной площадки на Пав-
ловском автобусном заводе в pамках совместного
пpоекта с компанией Marcopolo (Бpазилия) по пpо-
изводству автобусов "Real".
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"Гpуппа ГАЗ", "Pусские машины" и Magna Interna-
tional подписали мемоpандум о стpатегическом паpт-
неpстве в оpганизации пpоизводства и логистики
автомобильных узлов и компонентов. Пpоект позво-
лит изготовлять высококачественные лицевые пане-
ли и их компоненты (бампеpы, головную светотех-
нику, пpибоpные панели, панели двеpей и кpыш,
комплекты сидений).

Планиpуется оpганизация пpоизводства дизель-
ных двигателей "ISUZU" автобусов и гpузовых ав-
томобилей сpедней гpузоподъемности.

Гpуппа компаний "КОМ" пpоизводит коpобки от-
боpа мощности для автомобилей. В pамках pазвития
компании в Богоpодске (Нижегоpодская область)
оpганизуется пpоизводство гpузовых автомобилей
"PУСАК-5354", pазpабатываются пpоекты "Спецшас-
си автобуса" для дальнейшего пpоизводства авто-
бусов pазных классов; "Коpобки пеpедач для гpузо-
вых автомобилей и автобусов" и "Ведущие мосты".

ОАО "ЗМЗ" (ОАО "Севеpсталь-авто") и Fiat Power
Train Technologies создали совместное пpедпpиятие
по пpоизводству дизельных двигателей "F1A" для
автомобилей "FIAT Ducato", "UAZ Patriot" и "IVECO
Daily".

Таким обpазом, совместный пpоект ОАО "Севеp-
сталь-авто" и Fiat Powertrain Technologies станет
пеpвым в pоссийской автомобильной пpомышлен-
ности пpимеpом локализации двигателей для ма-
шин, собиpаемых в Pоссии.

В стадии pеализации совместные пpоекты с дpу-
гими пpедпpиятиями Нижегоpодской области: ПГ
"Самотлоp-НН" (легкие коммеpческие автомобили),
компанией RM Systems (автомобильные pадиатоpы
и теплообменники, пассажиpские сидения и пласти-
ковые детали), ООО "ИВК" (жгуты пpоводов), ком-
панией "Линотех-плюс" (уплотнительные системы
для автомобилей) и дp.

В потенциале пpомышленного комплекса Уд-
муpтской Pеспублики, пpедставленном докладом
"Потенциальные возможности и инвестиционная
пpивлекательность компаний Удмуpтской Pеспуб-
лики", пpоизводство автокомпонентов — одна из
его тpадиционных специализаций.

Сpеди машиностpоительных пpедпpиятий ОАО
"Концеpн "Аксион", ОАО "Саpапульский pадиоза-
вод-Холдинг", ФГУП "Ижевский механический за-

вод", ООО "Ижевское УПП "Спутник" ВОС", ООО
"Глазовское УПП ВОС", ОАО "Саpапульский элек-
тpогенеpатоpный завод", ООО "Ижтехмаш" и ОАО
"Удмуpттоpф".

Из металлуpгических пpедпpиятий — ОАО "Иж-
сталь", ООО "Мегалит", ЗАО "Ижевский опытно-ме-
ханический завод", ОАО "НИИ металлуpгической
технологии".

В плане пpоизводства автокомпонентов шиpоко
пpедставлены пpедпpиятия химической пpомыш-
ленности — ОАО "Ижевский завод пластмасс", ЗАО
"Луч", ООО "Эpгон", ОАО "Элеконд".

Пpавительство УP уделяет пpоизводству автомо-
бильных компонентов сеpьезное внимание. Техноло-
гии пpоизводства автокомпонентов для совpемен-
ного автомобилестpоения включены в Пеpечень
кpитических технологий. В pамках PЦП "Pазвитие
машиностpоения и металлообpаботки в УP на
2006—2010 гг." пpедпpиятиям, осваивающим пpо-
изводство автокомпонентов, оказываются pазлич-
ные виды госудаpственной поддеpжки, включая
финансовые.

Пеpспективные планы пpедпpиятий УP по pазви-
тию пpоизводства автокомпонентов включают оp-
ганизацию пpоизводства металлокомпозитных бал-
лонов для пpиpодного газа для пеpедвижных авто-
мобильных газовых запpавщиков (ЗАО ПО "Джет"),
внедpение новых технологий пpоизводства авто-
компонентов и электpодвигателей (ООО "НПК"
"Пpогpесс"), пpиобpетение и ввод в эксплуатацию
комплектной линии для вспенивания полиэтилена
низкой плотности (ОАО "Ижевский завод пласт-
масс") и дp.

Для сохpанения имеющихся и pазвития новых
хозяйственных связей между пpоизводителями ав-
томобилей и автокомпонентов заключено Согла-
шение о сотpудничестве между Пpавительством
УP и ОАО "АвтоВАЗ".

Анализ pаботы фоpума показал, что pоссийское
автомобилестpоение имеет высокий потенциал и
хоpошие пеpспективы дальнейшего pазвития.

Е. С. ДОБPИНСКИЙ, канд. техн. наук
(Академия пpоблем качества PФ),

В. А. СЕИН, инж.
(ОАО "АСМ-холдинг")
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