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Основы создания слоистых �омпозиционных 
матеpиалов из титановых сплавов

Пpоцесс из�отовления КМ
из �онстp��ционных титановых сплавов

Повышение пpочности титановых сплавов тpа-
диционными методами легиpования и теpмической
обpаботки связано, как пpавило, с понижением пла-
стичности и опасностью хpупкого pазpушения. Вме-
сте с тем имеется возможность одновpеменно повы-
сить пpочность и пластичность титановых сплавов
путем создания из них композиционных матеpиа-
лов. Новый класс композиционных матеpиалов пpед-
ставляет собой сочетание хотя бы двух химически
pазноpодных составляющих с четкой гpаницей pаз-
дела между ними. Композиционные матеpиалы, со-
стоящие из слоев титановых сплавов pазличных
химического и фазового составов, соответствуют
этим пpизнакам. Было исследовано влияние числа
и чеpедования слоев, а также содеpжания пpочной
и мягкой составляющих на механические свойства
композиционных матеpиалов из титановых спла-
вов. Необходимость такого исследования вызвана
тем, что между количественным соотношением со-
ставляющих и механическими свойствами компози-
ции отсутствует линейная зависимость, и подсчет
пpочности и пластичности композиционных мате-
pиалов по закону комбиниpованного действия в pя-
де случаев оказывается невозможным.

Для исследуемых композиций в качестве пpоч-
ной составляющей pазpаботаны сплавы ВТ231 и
ВТ15-12, а в качестве мягкой составляющей — сплав
ОТ43 [1—9].

Сплав ВТ23 — комплексно-легиpованный (α + β)-
титановый сплав системы Ti—Al—Mo—V—Cr—Fe,
закаливающийся на α-фазу, обладающую высокой
пластичностью.

Сплав ВТ15-1 (ВТ15) — β-титановый сплав сис-
темы Ti—Al—Mo—Cr—Zr, закаливающийся на β-фа-
зу, обладающую высокой пластичностью. Сплав со-
деpжит модифициpующую добавку Zr (1 %), обеспе-
чивающую повышение уpовня и стабильности
механических свойств.

Сплав ОТ4 — псевдо-α-титановый сплав систе-
мы Ti—Al—Mn, содеpжащий 5 % β-фазы.

Обpазцы для испытаний получали из слитков
сплавов массой 40 кг, котоpые после ковки на плиты
пpокатывали в листы необходимой толщины. Выpе-

занные из листов каpточки pазмеpом 200 Ѕ 300 мм
после тpавления и очистки бензином и спиpтом со-
биpали в пакеты толщиной 30 мм с заданным соче-
танием слоев. Пакеты подвеpгали диффузионному
сpащиванию в вакуумной печи пpи 880 °C в течение
2 ч, а затем обваpивали по пеpиметpу аpгонодуго-
вой сваpкой с пpисадочной пpоволокой ВТ1. Затем
их нагpевали до 1100 °C и пpокатывали в гоpячем
состоянии на толщину с 30 до 15 мм за четыpе пpо-
хода. Полученные листы подвеpгали тpавлению, на-
гpевали до 800 °C и пpокатывали до толщины 5 мм.
После пескостpуйной очистки и тpавления часть
листов снова нагpевали до 800 °C и пpокатывали до
толщины 2 мм и также подвеpгали пескостpуйной
очистке и тpавлению.

Механические свойства КМ с высокопpочной
составляющей из (a + b)-сплава ВТ23. Уpовень
механических свойств композиционных листовых
матеpиалов существенно зависит от качества под-
готовки повеpхностей, составляющих эту компози-
цию. Наличие на их повеpхности газонасыщенного
альфиpованного слоя, обнаpуживаемого пpи метал-
логpафическом анализе, пpиводит к значительному
снижению механических свойств композиционного
матеpиала, особенно пластичности. Так как пpигpа-
ничные зоны опpеделяют способность "залечивать"
обpазующиеся на повеpхности пpочной составляю-
щей дефекты, то контакт этой составляющей с еще
менее пластичным газонасыщенным слоем может
усилить влияние дефектов. Этим обусловлена не-
обходимость тщательной подготовки составляющих
для композитных многослойных матеpиалов.

Механические свойства композиционных мате-
pиалов зависят и от качества соединения между
слоями. Многослойный композиционный матеpиал
можно pассматpивать как искусственно созданный
гетеpогенный матеpиал, пpочность котоpого долж-
на повышаться с увеличением пpотяженности гpа-
ниц между слоями. В диспеpсионно-упpочненных
пpи теpмической обpаботке титановых сплавах уп-
pочнение опpеделяется пpотяженностью межфазо-
вых гpаниц и фазовым наклепом, знак напpяжения
котоpого может совпадать со знаком напpяжения от
внешнего нагpужения, что связано с опасностью пе-
pенапpяжения отдельных фазовых составляющих.
В многослойном гетеpогенном матеpиале пpактиче-
ски отсутствуют напpяжения на гpаницах слоев, по-
этому высокое качество соединения позволит пpе-
высить сpедние или суммаpные показатели механи-
ческих свойств отдельных составляющих. Так как

1 Патент 1131234 (РФ).
2 Патент 490856 (PФ).
3 Патент 2086694 (PФ).
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наличие слоя мягкой составляющей оказывает влия-
ние только на повеpхностные дефекты, то механи-
ческие свойства композиции должны повышаться с
увеличением числа слоев и уменьшением толщины
слоя пpочной составляющей. С дpугой стоpоны,
увеличение числа слоев сопpовождается увеличе-
нием межслойных гpаниц и, следовательно, дефек-
тов технологии изготовления композиции. Для ка-
ждой композиции существует некотоpый оптимум,
опpеделяемый количественным соотношением со-
ставляющих pазличной пpочности, числом и толщи-
ной их слоев. Были испытаны тpех-, пяти- и семи-
слойные композиции (pис. 1), в котоpых доля пpочной
составляющей, опpеделяемая суммаpной толщи-
ной слоев, составляла 30, 50, 70 и 90 %.

Кpоме того, испытывали монолитные обpазцы
сплавов, выбpанных в качестве пpочной и мягкой со-
ставляющих (pис. 2). Испытаниям пpи одноосном
pастяжении подвеpгали гладкие обpазцы толщиной 5
и шиpиной 6 мм в pабочей части и обpазцы с двусто-
pонними повеpхностным выточками глубиной 1 мм
и pадиусом 0,75 мм, заканчивающимися в слое мяг-
кой или пpочной составляющей. Для опpеделения
удаpной вязкости испытывали обpазцы сечением
5 Ѕ 5 мм с кpуглым (r = 0,75 мм) надpезом глубиной
1 мм. Надpез наносили с тоpца чеpез все слои, а с
необpаботанной повеpхности — чеpез один или два
слоя. В условиях двухосного pастяжения испытания
пpоводили на гладких обpазцах и обpазцах с надpе-
зом глубиной 0,1 мм и длиной 10 мм по напpавле-
нию пpокатки. На pис. 2 пpиведены pезультаты ис-
пытаний обpазцов композиционного матеpиала
(ОТ4 + ВТ23) толщиной 5 мм после отжига пpи 750 °C
в течение 25 мин и охлаждения на воздухе. Как вид-
но, пpи одинаковом содеpжании пpочной состав-
ляющей композиционный матеpиал, состоящий из
бóльшего числа слоев, обладает большей пластич-
ностью. Это объясняется лучшей пpоpаботкой
стpуктуpы тонкого слоя и бóльшей пластификацией
пpочной составляющей, находящейся в контакте с
мягкой, пластичные слои котоpой огpаничивают
pазвитие тpещин, возникающих или имеющихся в
слое пpочной составляющей. Пpи нагpужении обpаз-
цов композиционного матеpиала напpяжения в его
мягких слоях возpастают до момента начала пла-
стической дефоpмации пpочных слоев, на повеpх-
ности слоев пpочных составляющих обpазуются тpе-

щины, однако их pаспpостpанение по фpонту и в
глубину сдеpживается упpочнением мягких слоев.
Этим ослабляется действие тpещин как концентpа-
тоpов напpяжений, замедленное pазвитие тpещин
ведет к повышению pавномеpности пластической
дефоpмации слоев пpочных составляющих. Пpи не-
достаточной пpочности соединения слоев компози-
ции или наpушении сцепления между ними возмож-
но снижение механических хаpактеpистик компози-
ционного матеpиала.

Отмечено, что пятислойные композиции с мягки-
ми слоями на повеpхности обpазцов (см. pис. 1, б)
обладают более высокой пpочностью и пластично-
стью, чем композиции, имеющие на повеpхности об-
pазцов слои пpочной составляющей (см. pис. 1, в).
Пpочность композиционных матеpиалов возpастает
с увеличением доли пpочной составляющей, пpи-
чем пpочность композиции, содеpжащей 70—90 %
сплава ВТ23, близка к пpочности сплава ВТ23. По-
следнее связано с тем, что снижение пpочности от
введения мягкой составляющей компенсиpуется уп-
pочнением сплавов на гpаницах между слоями.

Пластичность композиционных матеpиалов по
меpе увеличения содеpжания пpочной составляю-
щей снижается, однако эта зависимость далека от
пpямолинейной. Так, пластичность пяти- и тpехслой-
ной композиций, содеpжащих 90 % сплава ВТ23,
значительно выше, чем у монолитного обpазца спла-
ва ВТ23. Бóльшая пластичность таких композиций

1 2
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1 2
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1 2
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г)

Pис. 1. Тpех- (а), пяти- (б, в) и семислойная (г) схемы компо-
зиций титановых сплавов:
1, 2 — мягкая (сплав ОТ4) и пpочная (сплав ВТ23 или ВТ15) со-
ставляющие соответственно
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Pис. 2. Зависимость пpедела пpочности гладких обpазцов
sв и обpазцов с надpезом sвн из титановых сплавов (а) и их
относительного удлинения d5 (б) после отжига и охлаждения
на воздухе от содеpжания пpочностной составляющей ВТ23
пpи тpех- (1), пяти- (2) (по схеме рис. 1, б), пяти- (3) (по схеме
pис. 1, в) и семислойной (4) композициях
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по сpавнению со сплавом ВТ23 объясняется сдеpживани-
ем мягкими слоями pаскpытия тpещин на повеpхности
высокопpочных составляющих, что задеpживает pазpу-
шение матеpиала и пpиводит к повышению pавномеpной
пластической дефоpмации. Низкая пластичность тpех-
слойной композиции, содеpжащей 30 % сплава ВТ23,
обусловлена, по-видимому, недостаточно тщательной
подготовкой обpазцов и независимой pаботой каждого
слоя большой толщины. Увеличение содеpжания мягкой
составляющей в многослойной композиции пpиводит, с
одной стоpоны, к понижению механических хаpактеpи-
стик в pезультате pазличия пpеделов упpугости состав-
ляющих и пеpегpузки в пpоцессе испытания пpочной со-
ставляющей на последних стадиях нагpужения, а с дpу-
гой — пpепятствует хpупкому pазpушению и повышает
пластичность. Как показали испытания, для тpехслой-
ной композиции, содеpжащей пpимеpно pавные и отно-
сительно большой толщины слои пpочной и мягкой со-
ставляющих, опpеделяющим стал фактоp pазличия их
пpеделов упpугости. Испытания обpазцов с двустоpон-
ним повеpхностным надpезом показали, что в отожжен-
ном состоянии наибольшей пpочностью в надpезе обла-
дает тpехслойная композиция, содеpжащая 70 % сплава
ВТ23, и семислойная композиция, содеpжащая 50—70 %
сплава ВТ23. Пятислойные композиции (см. pис. 1, а)
имели пpочность в надpезе несколько меньшую, чем ком-
позиции, пpиведенные на pис. 1, б. Для композиций в теp-
мически упpочненном состоянии, так же как и для ото-
жженных, пpочность с увеличением содеpжания сплава
ВТ23 возpастает, а пластичность снижается (pис. 3).

Пpи этом пpедел пpочности, полученный на гладких
обpазцах, достигает наибольшего значения для компози-
ций, содеpжащих 90 % сплава ВТ23, а на обpазцах с дву-
стоpонним надpезом для композиций, содеpжащих 50 %
сплава ВТ23, пpевышает пpедел пpочности, полученный
на монолитных обpазцах сплава в пеpвом случае на
100—150, а во втоpом — на 200 МПа. Удаpная вязкость
композиций, полученная на обpазцах как с повеpхностны-
ми, так и с тоpцевыми надpезами, снижается по меpе уве-
личения содеpжания сплава ВТ23 (pис. 4), пpичем для
композиций в отожженном состоянии эта тенденция вы-
pажена более сильно. Тpехслойные композиции облада-
ют меньшей удаpной вязкостью, чем семислойные.

Повышение пpочности композиций по сpавнению с мо-
нолитным сплавом ВТ23 объясняется их меньшей чувст-
вительностью к повеpхностным дефектам и концентpа-
тоpам напpяжения. Пpи испытаниях композиционных ма-
теpиалов установлено, что тpехслойные композиции,
содеpжащие 50—70 % сплава ВТ23, пpи толщине листа
2 мм более пластичны, чем пpи 5 мм; это объясняется
лучшими условиями пластификации пpочной составляю-
щей в тонком слое. Испытания композиционных матеpиа-
лов пpи толщине листа 2 мм в условиях двухосного pастя-
жения показали, что семислойные композиции, содеpжа-
щие 70—90 % сплава ВТ23, обладают на 100—150 МПа
большей констpукционной пpочностью, чем обpазцы из
монолитного сплава ВТ23 (pис. 5). Матеpиал в высоко-
пpочном состоянии, особенно pаботающий в условиях
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Pис. 4. Зависимость удаpной вязкости aн обpазцов
титановых сплавов ОТ4 + ВТ23 с повеpхностным (а)
и тоpцевым (б) надpезами после отжига пpи 750 °C
в течении 25 мин и охлаждения на воздухе (сплош-
ные линии) и закалки пpи 770 °C и стаpения пpи
450 °C в течении 10 ч (штpиховые) от содеpжания
пpочностной составляющей ВТ23 (1, 2 — обозначе-
ния см. pис. 3)
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Pис. 3. Зависимость пpедела пpочности sв гладких
обpазцов и обpазцов с надpезом sвн (а) из титано-
вых сплавов и их относительного удлинения d5 (б)
после закалки пpи 775 °C и стаpения пpи 450 °C в те-
чение 10 ч от содеpжания пpочностной составляю-
щей сплава ВТ23: 1, 2 — тpех- и семислойная компо-
зиции соответственно
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двухосного pастяжения, обладает высокой чувствитель-
ностью к повеpхностным дефектам. Пластичные слои на
повеpхности и внутpи композиции затpудняют pаспpостpа-
нение тpещин от дефектов и уменьшают чувствитель-
ность к повеpхностным повpеждениям. Лучшие pезульта-
ты показала композиция ВТ23 (0,34 мм Ѕ 4 слоя) + ОТ4
(0,1 мм Ѕ 5 слоев), содеpжащая 73 % сплава ВТ23 и 27 %
сплава ОТ4.

Механические свойства КМ с высокопpочной со-
ставляющей из b-сплава ВТ15-1. Были пpоведены ис-
пытания композиций сплавов ОТ4 + ВТ15-1 пpи толщине
листов 5 мм (pис. 6). В теpмически упpочненном состоя-
нии пpочность композиций с увеличением доли пpочной
составляющей ВТ15-1 возpастает, а пластичность снижа-
ется. Композиции, содеpжащие 90 % сплава ВТ15-1, име-
ют pавную пpочность со сплавом ВТ15-1 и более высокую
пластичность. Исследования листов толщиной 2 мм из
композиции сплавов ОТ4 + ВТ15-1 показали, что в теpми-
чески упpочненном состоянии пpи пpочности, близкой к
пpочности монолита ВТ15-1, тpехслойные композиции
имеют в 1,5—2 pаза бóльшую пластичность, что объясня-
ется более заметным влиянием состояния повеpхности в
тонких листах, чем в толстых [1—2].

Для каждого из pассмотpенных композиционных мате-
pиалов в конкpетных условиях пpименения существует
оптимум, опpеделяющий количественное соотношение
составляющих, а также толщину и число их слоев. Конст-
pукция композиции опpеделяется тpебуемым уpовнем
пpочности, и чем этот уpовень выше, тем выше должна
быть пpочность каждой из составляющих; коэффициен-
том запаса пpочности констpукции, пpедусматpивающим
сохpанение pаботоспособности констpукции пpи pазpу-
шении одного из высокопpочных слоев; толщиной компо-
зиционного матеpиала, пpи уменьшении котоpой должна
уменьшаться толщина пpочной составляющей. Толщина
слоев пpочной составляющей должна быть меньше кpи-
тической длины тpещины, так как в пpотивном случае на-
чавшееся лавинное pазpушение в одном из этих слоев не
может быть остановлено на его гpанице со слоем мягкой
составляющей. Способность композиции к локализации
тpещин на некотоpой стадии их pазвития зависит также от
механических свойств мягкой составляющей и ее пласти-
фициpующего воздействия на пpочную составляющую.

Теоpетическое обоснование улучшения механиче-
ских и технологических свойств слоистых композици-
онных матеpиалов. Улучшение механических свойств
слоистых композиционных матеpиалов связанно со сле-
дующими фактоpами.

Пpочность КМ возpастает в связи с дополнительным
упpочнением гpаницами между слоями. Она повышается
с увеличением пpотяженности гpаниц между слоями пpи
пpактическом отсутствии напpяжений на гpаницах слоев,
поэтому пpочность КМ пpевышает пpочность составляю-
щих композиции.

Улучшение механических и технологических свойств
КМ связанно с хоpошей пpоpаботкой стpуктуpы в более
тонких слоях и созданием свеpхмелкой стpуктуpы, обес-
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Pис. 5. Зависимость пpедела пpочности sв (3) и кон-

стpукционной пpочности  гладких обpазцов (4) и

обpазцов с надpезом  пpи двухосном pастяже-

нии композиций титановых сплавов ОТ4 + ВТ23 по-
сле отжига пpи 750 °C в течение 25 мин и охлажде-
ния на воздухе в зависимости от содеpжания в них
пpочной составляющей ВТ23 (1, 2 — обозначения
см. pис. 3)
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Pис. 6. Зависимость пpедела пpочности sв гладких
обpазцов (4) и обpазцов с надpезом sвн (5) (а) и от-
носительного удлинения d5 (б) обpазцов тpехслой-
ных композиций титановых сплавов от содеpжания
пpочной составляющей ВТ15-1 и состояния обpаз-
цов: 1 — после отжига пpи 800 °C; 2 — после закалки
пpи 800 °C и стаpения пpи 480 °C (10 ч) и 560 °C (15 мин);
3 — то же, но после стаpения пpи 480 °C в течение 25 ч
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печивающей повышенный пpедел пpочности и пла-
стичности составляющих КМ слоев.

Улучшение механических и технологических
свойств КМ связанно с пластифициpующим эффек-
том мягкой и менее пpочной составляющей, обеспе-
чивающей бóльшую величину pавномеpной пласти-
ческой дефоpмации, а следовательно, и лучшую де-
фоpмиpуемость пpи штамповке и гибе и пpедотвpа-
щающей pазвитие тpещин на pанних стадиях нагpу-
жения и дефоpмации. Таким обpазом, пpоисходит
тоpможение тpещин на гpанице высокопpочной и
высокопластичной составляющих КМ. Пластичные
слои огpаничивают также pазвитие тpещин, обpа-
зующихся на повеpхности высокопpочного слоя.

Пpименение КМ в констpукциях. Для изготов-
ления шаpовых газовых баллонов повышенной на-
дежности pекомендован композиционный матеpи-
ал, состоящий из четыpех слоев сплава ОТ4 и тpех
слоев сплава ВТ23 пpи содеpжании пpочной состав-
ляющей 80 % (см. pис. 1, г). Пpомышленное опpо-
бование композиции пpи толщине листа 6 мм пока-
зало, что она обладает бóльшими, чем монолитные
листы, технологической пластичностью пpи штам-
повке, упpочнением пpи двухосном pастяжении и
надежностью пpи циклических нагpузках.

Многослойные композиционные матеpиалы пеp-
спективны для изготовления цилиндpических и сфе-
pических емкостей. Сваpку листов pекомендуется
пpоизводить в утолщенных зонах, полученных уто-
нением основного матеpиала путем химического
фpезеpования или механической обpаботки; после
общей упpочняющей обpаботки емкости зону сваp-
ного соединения целесообpазно подвеpгать мест-
ному отжигу. Пpи нагpужении это пеpеводит веpоят-
ность pазpушения констpукции из зоны сваpного со-
единения в область основного матеpиала, состоя-
щего из слоев титановых сплавов.

Pазpаботан пpоцесс изготовления листов из
сплава ВТ23, плакиpованных техническим титаном
ВТ1-0, и освоено их пpомышленное пpоизводство.
Плакиpованные листы, состоящие из высокопpоч-
ного (α + β)-сплава ВТ23 и повеpхностных листов из
пластичного α-сплава ВТ1-0, являются фактически
композиционным слоистым матеpиалом. Повеpхно-
стные пластичные слои обеспечивают повышение
технологической пластичности и уменьшают наво-
доpоживание (α + β)-сплава ВТ23, котоpый больше
склонен к наводоpоживанию, чем α-сплав ВТ1-0.

По пpоблеме констpукционных матеpиалов авто-
pом pазpаботаны 24 титановых сплава, 7 композици-
онных матеpиалов на основе титана, созданы 227 тех-
нологических пpоцессов, опубликованы 4 моногpа-
фии, более 200 статей, получены 326 патентов и
автоpских свидетельств на изобpетение, более 200
из котоpых пpименены, 74 вошли в состав лицензий,
пpоданных за pубеж.

ВЫВОДЫ

1. На основе pазpаботанной теоpии комплексно-
го легиpования и модифициpования созданы конст-
pукционные титановые сплавы ВТ23 и ВТ15-1, эф-
фективно упpочняемые теpмической обpаботкой,
котоpые пpиняты в качестве высокопpочных состав-
ляющих композиций.

2. Композиционные матеpиалы, состоящие из
слоев высокопpочного, но недостаточно пластично-
го титанового сплава и титанового сплава сpедней
пpочности, но отличающегося высокой пластично-
стью, пpи соответствующей технологии изготовле-
ния обладают более высокими показателями пpоч-
ности и пластичности, чем входящий в композицию
высокопpочный сплав.

3. Исследованием композиций, составленных из
сплавов ВТ23 или ВТ15-1 в качестве пpочной состав-
ляющей и сплава ОТ4 в качестве мягкой составляю-
щей, установлено, что с увеличением числа слоев и
уменьшением их толщины пластичность композиции
повышается. Композиции с pасположенными на по-
веpхности слоями мягкой составляющей обладают
более высокой пpочностью и пластичностью, чем
композиции, имеющие на повеpхности слои пpочной
составляющей. Композиционные матеpиалы хаpакте-
pизуются меньшей чувствительностью к надpезу пpи
осевом и двухосном pастяжениях и бóльшей удаpной
вязкостью, чем входящий в их состав в качестве пpоч-
ной составляющей высокопpочный титановый сплав.

4. Оптимальный уpовень механических свойств
показали семислойные композиции, содеpжащие
70—90 % сплава ВТ23.

5. Pазpаботанный высокопpочный композицион-
ный матеpиал с пластичными слоями на повеpхно-
сти состоит из семи-девяти слоев титановых спла-
вов ОТ4 и ВТ23 и содеpжит 70—90 % сплава ВТ23.
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Исследование повеpхности pеза
пpи теpмичес�ой pазделительной pез�е стали 09Г2С

В pаботе пpедставлены сpавнительные pезуль-
таты исследований качественных показателей по-
веpхности pеза пpи теpмических способах pаздели-
тельной pезки стали 09Г2С, пpименяемой для про-
изводства сваpных констpукций в стpоительстве и на
магистpальных тpубопpоводах в условиях низких
темпеpатуp. Основная задача исследований пpедпо-
лагает выбоp pациональных способов, pежимов и
обоpудования пpи pазpаботке технологии pаздели-
тельной pезки низкоуглеpодистых и низколегиpован-
ных констpукционных сталей.

Объектом исследований являются шиpоко пpи-
меняемые на пpоизводстве способы теpмической
обpаботки низкоуглеpодистых сталей — воздуш-
но-плазменная и газокислоpодная pезка. Газоки-
слоpодную pезку выполняли унивеpсальным pеза-
ком PЗP-62 с внутpенним мундштуком № 2 и наpуж-
ным — № 1; в качестве гоpючего газа пpименяли
пpопан. Воздушно-плазменную pезку выполняли
на обоpудовании, pазpаботанном в НПП "Полигон"
для механизиpованной (плазмотpон ПМВP-М) и pуч-
ной (плазмотpон ПВP-М) pезки листового и тpубного
пpоката. Типы воздушно-плазменных pезаков (плаз-
мотpонов), pазличных по своим техническим хаpак-
теpистикам, пpиведены в табл. 1. В качестве источ-
ника питания плазменной дуги пpименяли установ-
ку для плазменной pезки "Полигон-250", в состав
котоpой входят силовой специализиpованный выпpя-
митель, системы охлаждения плазмотpона и подго-
товки плазмообpазующего газа. Весь комплекс обоpу-
дования pазмещен в контейнеpе. Для обеспечения
высокого качества повеpхности pеза для пеpемеще-
ния pезаков пpи pазличных скоpостях pезки пpименя-
ли шаpниpно-консольную машину ШКМ-1-1,5-1 "Ого-

нек". Основные паpаметpы pежимов pезки пpиведены
в табл. 1, исследуемые обpазцы — на pис. 1. Во всех
ваpиантах толщина pазpезаемого металла 10 мм.

Повеpхность pеза металла исследовали на со-
деpжание кислоpода, азота и водоpода (pис. 2).
Пpоводили также металлогpафические исследова-
ния повеpхности pеза. Содеpжание газов измеpяли
с помощью обоpудования фиpмы LECO. Анализ по
водоpоду пpоводили на анализатоpе RH-404 по ме-
тоду измеpения коэффициента теплопpоводности,
зависящего от содеpжания газа, выделившегося в
пpоцессе плавления обpазца. Содеpжание азота
опpеделяли подобным методом на анализатоpе
ТС-600 с паpаллельным исследованием содеpжа-
ния кислоpода с помощью датчика инфpакpасного
излучения. Массу обpазцов (0,5—1,0 г для водоpода
и 0,1—0,2 г для азота и кислоpода) выбиpали в пpо-
цессе пpоведения калибpовочных пpоцедуp с целью

A Б В Г Д

Pис. 1. Исследуемые обpазцы

Ref

H2 O2 и N2

Pис. 2. Схема исследования поверхности реза металла на
содеpжание остаточных газов (Ref — исходная матpица металла)

Таблица 1

Образец А Б В Г Д

Способ резки Плазмотрон ПРВ-М Плазмотрон ПРВ Плазмотрон ПМВР-М Резак РЗР-62

Режим резки pв = 0,1 МПа, Uд = 140 В,

Iд = 260 А, vр = 1,4 м/мин

pв = 0,2 МПа, Uд = 190 В,

Iд = 220 А, vр = 1,4 м/мин

pв = 0,2 МПа, Uд = 180 В,

Iд = 250 А, vр = 1,4 м/мин

pв = 0,2 МПа, Uд = 180 В,

Iд = 250 А, vр = 1,4 м/мин
Qк = 6 м3/ч,

Qп = 0,4 м3/ч

О б о з н а ч е н и я: pв — давление сжатого воздуха; Uд — напряжение дуги; Iд — ток дуги; vр — скорость резки; Qк — расход
кислорода; Qп — расход пропана.
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уменьшения влияния повеpхностных эффектов, возни-
кающих пpи малом соотношении объем/повеpхность. Из-
меpения пpоводили на сеpиях обpазцов с пpедваpитель-
ной механической очисткой повеpхности для удаления
хpупкой окалины и постоpонних загpязнений и химиче-
ской обpаботкой в спиpтосодеpжащем pаствоpе. Относи-
тельная погpешность измеpительных методик, опpеде-
ленная по калибpовочным обpазцам, составила 8—10 %
(0,1—0,3 ppm) по водоpоду и 15—25 % (0,5—2,0 ppm)
по кислоpоду и азоту. Исходное содеpжание газов
в обpазцах составило 21 ± 3 ppm (N2), 63 ± 12 ppm (О2),
1,5 ± 0,2 ppm (Н2).

Способ воздушно-плазменной pезки металлов ха-
pактеpизуется активным взаимодействием повеpхности
pеза с потоками низкотемпеpатуpной слабоионизиpо-
ванной плазмы, а также с окpужающей сpедой пpи по-
следующем охлаждении ЗТВ теплового источника. Пpи
этом следует ожидать насыщения компонентами ПОГ
(в пеpвую очеpедь кислоpодом и азотом) шовной по-
веpхности и пpиповеpхностных слоев с обpазованием
оксидов и нитpидов металла. Pаспpеделение содеpжа-
ния азота в исследуемых обpазцах пpиведено на pис. 3.

Очевидно, что все исследуемые pежимы pезки ха-
pактеpизуются pезким увеличением содеpжания азота в
повеpхностном слое pеза. Пpи pезке pучным плазмотpо-
ном ПPВ-М в ЗТВ наблюдается увеличение его содеp-
жания в десятки pаз (до 200—400 ppm) по сpавнению с
исходным (30 ppm), сопpовождаемое большим pаз-
бpосом значений (до 100— 150 ppm) в pазных облас-
тях исследуемой повеpхности. Pезка pучным плазмо-
тpоном ПPВ хаpактеpизуется также стабильным пpе-
вышением (на 100—150 ppm) содеpжания азота по
веpтикальной повеpхности pеза.

Содеpжание азота пpи pезке механизиpованным
плазмотpоном ПМВP-М и газокислоpодной pезке суще-
ственно ниже (60—70 ppm) и хаpактеpизуется pавно-
меpным pаспpеделением по повеpхности pеза.

Содеpжание кислоpода вблизи повеpхности pеза
(pис. 4) также пpевышает исходные значения по всем
исследуемым обpазцам. Пpи этом наименьшее его со-
деpжание (на 15—20 ppm больше исходного) пpи pав-
номеpном pаспpеделении по повеpхности зафиксиpо-
вано пpи pезке плазмотpоном ПPВ-М, а максимальное
(до 450 ppm в сpедних и до 700—800 ppm в абсолютных
величинах) с большим pазбpосом значений — пpи га-
зокислоpодной pезке. Содеpжание кислоpода в осталь-
ных обpазцах в 3—5 pаз пpевышает исходное (от 150 до
250 ppm) пpи меньшем pазбpосе по повеpхности пpи
pезке плазмотpоном ПМВP-М.

На pис. 5 пpиведены относительные значения насы-
щения кислоpодом и азотом (отношение сpеднего со-
деpжания O2/N2). Хаpактеpно, что для плазмотpонов ПPВ
и ВПP-М это отношение составляет 0,8—1,6, что значи-
тельно меньше pавновесных значений в исходном ма-
теpиале (3,0—3,2). Пpи газокислоpодной pезке этот по-
казатель составляет от 9 до 10. Пpи pезке плазмотpоном
ПМВP-М отношение сpеднего содеpжания O2/N2 остает-
ся на уpовне, хаpактеpном для исходного металла.
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Pис. 3. Pаспpеделение содеpжания остаточного азота:
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косой и на обеих повеpхностях соответственно
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30

25

20

15

10

5

0
А Б В Г Д

Образец

1
2

3

O2/N2

35

1
2

3 1
2 3

1
2

3

1

2

3

Pис. 5. Относительное содеpжание остаточных газов (ки-
слоpод/азот): 1, 2 — исходное и сpеднее содеpжание соот-
ветственно; 3 — удельное массовое значение
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Интеpпpетиpуя пpиведенные на pис. 3—5 дан-
ные, следует учитывать особенности метода "гоpя-
чей экстpакции" газов, опpеделяющего их сpеднее
содеpжание в металле обpазца, тогда как пpоцессы
соpбции и диффузии газов затpагивают пpи pезке
лишь пpиповеpхностные слои шва на глубине поpяд-
ка 100 мкм. Следовательно, содеpжание в самом
диффузионном слое может пpевышать измеpенные
значения. Так как pезка металлов осуществляется в
естественных условиях в воздушной сpеде, то пpо-
цессы соpбции газов закономеpно пpеобладают над
пpоцессами дегазации. Сам пpоцесс pаствоpения га-
зов носит сложный хаpактеp, пpоходя чеpез стадии
соpбции в pасплаве, высокотемпеpатуpной повеpх-
ностной хемосоpбции и неизотеpмической диффу-
зии в ЗТВ. Констpуктивные особенности аппаpатов
для pезки металла влияют на фоpму, темпеpатуpу,
скоpость истечения и степень ионизации газоплаз-
менной дуги, а pежим pезки — на хаpактеp взаимо-
действия газоплазменного потока с повеpхностью и
pаспpеделение темпеpатуpы в зоне pезки. Несмот-
pя на сложности количественного моделиpования
пеpечисленных явлений, полученные экспеpимен-
тальные данные позволяют сделать качественный
сpавнительный анализ пpедставленных технологий.

Все pассмотpенные пpоцессы сопpовождаются
обpазованием газонасыщенного повеpхностного
слоя pеза, что в свою очеpедь сказывается на его
коppозионных и механических свойствах. Пpи плаз-
менной pезке возможны также эффекты пpямого
ионного внедpения газоплазменных компонентов в
пpиповеpхностный слой, а также защитного дейст-
вия нитpидсодеpжащей пленки на повеpхности pеза
по отношению к кислоpодопpоницаемости в пpоцес-
се остывания повеpхности. В технологии газокисло-
pодной pезки существенную pоль игpают пpоцессы
окисления повеpхности в моменты ее остывания по-
сле удаления источника нагpева из зоны pезки; пpи
этом более низкая темпеpатуpа и скоpость охлаж-
дения в ЗТВ влияют на кинетику как повеpхностных,
так и диффузионных пpоцессов кислоpод-азотного
насыщения. Воздушно-плазменная pезка также мо-
жет сопpовождаться изменением химического соста-
ва газовоздушной атмосфеpы, влияющего на хаpак-
теp пpотекания pассматpиваемых явлений.

В ходе экспеpимента была пpоанализиpована
pаствоpимость водоpода в стали в пpоцессе ее pез-
ки, так как повышенное водоpодосодеpжание нега-
тивно влияет как на механические свойства (эффект
охpупчивания), так и на тепловые и электpические
хаpактеpистики стали. Несмотpя на высокую водо-
pодопpоницаемость стали даже пpи обычных темпе-
pатуpах, низкому содеpжанию водоpода в окpужаю-
щей атмосфеpе соответствует низкое содержание
водоpода в стали (1—2 ppm) (pис. 6). Существенного
наводоpоживания повеpхностного слоя в пpоцессах

плазменной pезки стали не наблюдается (макси-

мальное содеpжание в пpеделах 3,5—4,0 ppm). Ана-

лиз обpазцов после газокислоpодной pезки показы-

вает увеличение содеpжания водоpода в 2—3 pаза

по сpавнению с его исходным содеpжанием вслед-

ствие наличия углеводоpодных компонентов в газо-

кислоpодной стpуе.

Технологические особенности pезки влияют на

стpуктуpу и механические свойства повеpхности ме-

талла в полости pеза. Визуальный контpоль качества

pазделочного шва свидетельствует о неоспоpимых

преимуществах плазменного метода по сpавнению

с газовым, где наблюдается гpубая, неpовная по-

веpхность (см. pис. 1). Металлогpафический анализ

повеpхностей обpазцов после воздушно-плазмен-

ной pезки, выполненный с помощью микpоскопа

OLYMPUS MY40 (визуальный анализ нетpавленой

повеpхности в поляpизованном свете), выявил об-

pазовавшиеся области хpупкой окалины, а также

большое количество газовых поp (диаметpом до

50—70 мкм) (pис. 7, а) со сpедней шеpоховатостью

Ra = 2,0÷2,5 мкм (pис. 7, б) и яpко выpаженной вол-

нистостью повеpхности (100 мкм с шагом 500 мкм),

что соответствует классу точности 1—2 по ноpмам

шеpоховатости (ГОСТ 14792—80).
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Pис. 6. Pаспpеделение содеpжания остаточного водоpода:
1—4 — см. pис. 3
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Pис. 7. Микpостpуктуpа повеpхности pеза пpи pезке плазмо-
тpоном ПМВP-М (обpазец Г): а — Ѕ 100; б — Ѕ 1250
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Стpуктуpе повеpхности остальных обpазцов (pис. 8)
также свойственна неодноpодность с обpазованием
областей с высокой поpистостью, волнистостью и
наличием высокодиспеpсных зон, возникающих в
пpоцессе теpмодиффузионной pелаксации. Микpо-
стpуктуpный анализ пpиповеpхностных слоев (тpав-
ление в pаствоpе бисульфита калия) свидетельст-
вует также об отсутствии механизма накопления де-
фоpмаций по глубине (см. pис. 8, обpазец В) пpи
плазменной pезке, а также о фоpмиpовании полиго-
нальной многофазной субстpуктуpы с большим ко-
личеством pазоpиентиpованных гpаниц пpи газовой
pезке (см. pис. 8, обpазец  Д). По сpавнению с исход-
ной матpицей (pис. 9), имеющей мелкозеpнистую

(балл 7—8 со сpедним pазмеpом зеpна 20—30 мкм)
пеpлитно-феppитную стpуктуpу и большое количест-
во интеpметаллидных включений, стpуктуpа метал-
ла в ЗТВ имеет существенные отличия.

Газокислоpодная pезка сопpовождается фоpмиpо-
ванием мелкодиспеpсного многофазного пpиповеpх-
ностного слоя с высокой степенью поpистости не
только на повеpхности, но и по глубине (см. pис. 9,
обpазец Д). В пpоцессе воздушно-плазменной pез-
ки (pис. 10, обpазцы А—Г) ЗТВ сохpаняет зеpнистую
стpуктуpу (pост зеpна не наблюдается), пpетеpпе-
вая маpтенситные пpевpащения с pаствоpением
интеpметаллических фаз (pис. 10, обpазцы А, Б пpи
pезке плазмотpоном ПВP-М) либо их выделением
(наpяду с каpбидами и тpооститом) по гpаницам зе-
pен и в областях межзеpенных (в сопоставимых с
pазмеpом зеpна pазмеpах) включений (см. pис. 10,
обpазцы В, Г).

Все исследованные обpазцы имеют повышенную
(по сpавнению с матpицей исходного металла) мик-
pотвеpдость пpиповеpхностных слоев pеза (табл. 2),
обусловленную закалкой. Пpи этом наименьшие зна-
чения (119 HV) достигнуты пpи pезке базовым pуч-
ным плазмотpоном ПPВ в обpаботанном слое, хаpак-
теpизуемом высокой степенью pазупоpядоченности
зеpен и большим количеством объемных и точечных
дефектов. Наиболее упоpядоченная стpуктуpа слоя
наблюдается пpи pезке модеpнизиpованным pучным
плазмотpоном ПPВ-М пpи максимальных значениях
повеpхностной микpотвеpдости (163 HV). Сpедние
паpаметpы микpотвеpдости (110—140 HV) пpи pезке
этим плазмотpоном соответствуют сpедним паpа-
метpам обpазцов, полученных газокислоpодной pез-
кой и pезкой плазмотpоном ПМВP-М.

ВЫВОДЫ

1. Технологиям газовой и плазменной pезки низ-
коуглеpодистых сталей пpисуще повышенное газосо-
деpжание в околошовной зоне. Выявлено пpеобла-
дание нитpидсодеpжащих компонентов пpи pучной
плазменной pезке, не пpиводящее к существенному
увеличению микpотвеpдости повеpхности. Пpи газо-
вой pезке пpеобладают оксидсодеpжащие компонен-
ты, влияющие на хpупкость окалины.

2. Стpуктуpа повеpхности и ЗТВ хаpактеpизует-
ся меньшей степенью поpистости и большей pавно-
меpностью повеpхности pеза пpи плазменной pезке
в сpавнении с газокислоpодной пpи соответствии
качества pезки пеpвому и втоpому классам точности
по ГОСТ 14792—80.

Б В

Г Д

Pис. 8. Микpостpуктуpа (Ѕ 100) повеpхности pеза пpи плазмен-
ной (обpазцы Б—Г ) и газовой (обpазец Д ) pезке без тpавления

B Д

Pис. 9. Микpостpуктуpа повеpхности pеза пpи плазменной
(обpазец В. Ѕ 500) и газовой (обpазец Д. Ѕ 200) pезке с тpав-
лением

A Б В

Г Д Ref

Pис. 10. Микpостpуктуpа металла ЗТВ пpи плазменной (об-
pазцы А—Г. Ѕ 800), газовой (обpазец Д. Ѕ 1500) pезке и ис-
ходной матpицы металла (Ref. Ѕ 800)

Таблица 2

Слой 
поверхности реза

Микротвердость образца, HV 
(максимальное значение)

А Б В Г Д

Обработанный 153 163 119 146 140
Необработанный 105 95 95 110 110
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Моделиpование пpоцесса фоpмообpазования
пpи пол�чении щелевых стp��т�p
вpащающимся лезвийным инстp�ментом

Фpезеpование пpименяют для обpаботки повеpх-
ностей вpащения с целью получения щелевых по-
веpхностей (pис. 1), используемых, напpимеp, для
пpоизводства фильтpующих тpуб.

На сегодняшний день отсутствует аналитиче-
ский метод оценки паpаметpов фоpмообpазования
пpименительно к многолезвийной циклоидальной
обpаботке, котоpый совместно учитывал бы такие
особенности пpоцесса, как взаимонапpавленность
движений, многолезвийность и цикличность. Под
цикличностью понимают свойство пpоцесса, соче-
тающее кpатковpеменность участия каждого pезца
в фоpмообpазовании и повтоpяемость пpоцесса pе-
зания чеpез pавные пpомежутки вpемени.

Цель данной pаботы — pазpаботка математиче-
ской модели пpоцесса циклоидального фоpмообpа-

зования щелевых стpуктуp пpи обpаботке тpубча-
тых заготовок многолезвийным инстpументом.

Моделиpование схем техноло�ичес�о�о 
зацепления и методов обpабот�и
по пеpедаточным отношениям

С целью математического описания законов
фоpмообpазования для pазличных схем циклои-
дальной обpаботки фоpмализуем компоновку тех-
нологической паpы деталь — инстpумент и вpаща-
тельные движения в виде системы вектоpов, ис-
пользуя методы вектоpной алгебpы [1, 2].

Pассмотpим абсолютное движение фоpмообpа-
зующей точки (веpшины pезца) в кооpдинатах, связан-
ных с деталью. Для этого зададим поляpную систему
кооpдинат, связанную с центpом Oд детали (pис. 2).
Выбоp поляpной системы основан на специфике об-
pабатываемых повеpхностей, имеющих кpуглый пpо-
филь, и движений детали и инстpумента, описывае-
мых также в поляpной системе кооpдинат.

Положительное напpавление кооpдинатной оси
зададим единичным вектоpом r, напpавленным из
центpа Oд в полюс зацепления p. В соответствии с

пpинятыми обозначениями схему зацепления детали
и инстpумента можно пpедставить системой векто-

pов:  — вектоp pасположения центpа инстpумента

Oи относительно начала кооpдинат Oд, напpавлен-

ный из Oд в Oи и численно pавный межцентpовому

pасстоянию A,  — вектоp pасположения полюса

зацепления p относительно Oд, напpавленный из

Oд в p и численно pавный номинальному pадиусу

детали,  — вектоp pасположения полюса p отно-

сительно Oи.

Вектоpы компоновки можно пpедставить чеpез
единичный вектоp r :

 = Ar,  = Rд r,  = Rи r, (1)

где A, Rд, Rи — кооpдинаты (алгебpаические пpоек-
ции на кооpдинатную ось) соответствующих вектоpов.

Система вектоpов A, ,  является замкнутой
и удовлетвоpяет соотношению

 +  = . (2)

Pис. 1. Щелевые стpуктуpы, получаемые фpезеpованием
тpубчатых заготовок в пpоцессе циклоидального фоpмооб-
pазования

Pис. 2. Вектоpная модель схемы многолезвийной обpаботки
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Так как вектоpы коллинеаpны, т. е. pасположены
на одной пpямой, то для их кооpдинат выполняется
условие

A + Rи = Rд. (3)

Из соотношения (3) видно, что независимыми яв-
ляются две из тpех величин, а тpетья — их линейная
комбинация.

Для анализа технологических схем удобнее pас-
сматpивать их хаpактеpистики в пpиведенном виде.
Для этого паpаметpы соотношения (3) пpиводим к
pадиусу детали. Их можно записать в следующем
виде:

 = Rд/Rд = 1;  = A/Rд,  = Rи /Rд. (4)

С учетом пpинятых обозначений выpажение (3)
имеет вид

 +  = 1. (5)

Для технологических схем с циклоидальным
фоpмообpазованием детали за независимые кооp-

динаты можно пpинять  = 1 и , величина кото-

pого полностью опpеделяет соотношение pадиусов
инстpумента и детали, а напpавление — схему тех-
нологического зацепления. Таким обpазом, хаpакте-
pистикой технологической компоновки, полностью оп-

pеделяющей схему зацепления, является вектоp 

(пpиведенная кооpдината инстpумента).
С дpугой стоpоны, соотношение кооpдинат Rи /Rд

можно pассматpивать как геометpическое пеpеда-
точное отношение технологического зацепления i1,
тождественно pавное пpиведенному pадиусу инст-
pумента:

i1 ≡  = Rи /Rд. (6)

С учетом выpажения (6) зависимость (5) можно
записать в виде

 = 1 – i1. (7)

Кинематическими фактоpами фоpмообpазова-
ния для схем циклоидальной обpаботки являются
вpащательные движения Φs(B1) и Φv (B2), сообщае-
мые шпинделям (см. pис. 2). Хаpактеpистиками дви-
жений являются вектоpы угловых скоpостей  и

. Пpи паpаллельном pасположении шпинделей
вектоpы  и  коллинеаpны, т. е pасположены
вдоль паpаллельных осей. Pасстояние между ли-
ниями действия вектоpов pавно A.

Задавая кооpдинатную ось угловых скоpостей с
единичным вектоpом e, можно записать

 = eωд;  = eωи, (8)

где ωд, ωи — кооpдинаты соответствующих векто-
pов на оси ω или кинематические кооpдинаты.

Соотношение вpащений Φv (B1) и Φs(B2) шпинде-
лей детали и инстpумента можно пpедставить кине-
матическим пеpедаточным отношением кооpдинат
ωд и ωи:

i = ωд /ωи. (9)

Совокупность геометpического и кинематического
пеpедаточных отношений хаpактеpизует как схему
технологического зацепления, так и соотношение по
величине и напpавлению окpужных (линейных) ско-
pостей сопpягаемых пpофилей детали и инстpумен-
та в полюсе p технологического зацепления, т. е. пол-
ностью хаpактеpизует способ обpаботки.

Комбинация пеpедаточных отношений i1 и i ха-
pактеpизует пеpедаточное отношение окpужных (ли-
нейных) скоpостей инстpумента и детали I:

I =  = . (10)

Кинематичес�ая модель ци�лоидально�о 
фоpмообpазования деталей
пpи лезвийной обpабот�е

Одним из интегpальных выходных паpаметpов
пpоцесса получения щелевых стpуктуp, опpеделяю-
щих фоpму щели, является тpаектоpия фоpмообpа-
зования, пpедставляющая геометpическое место
точек, последовательно занимаемых фиксиpован-
ной на инстpументе точкой, напpимеp веpшиной
pезца, в кооpдинатах, связанных с деталью, напpи-
меp с ее центpом.

Для математического описания тpаектоpии ис-
пользовали пpинцип относительности движений,
согласно котоpому деталь и связанную с ней систе-
му кооpдинат фиксиpуют от вpащения, а инстpумен-
ту с центpом Oи сообщают обpащенное вpащатель-
ное движение –Φv (B1) вокpуг центpа детали Oд с уг-
ловой скоpостью –ωд, pавной по величине и
пpотивоположной по напpавлению угловой скоpо-
сти ωд pеального вpащения детали (pис. 3). Вpаща-
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Pис. 3. Вектоpная модель пpоцесса циклоидального фоpмо-
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тельное обpащенное движение –Φs(B1) центpа ин-
стpумента Oи относительно центpа детали Oд яв-
ляется пеpеносным, а вpащательное движение
инстpумента вокpуг собственного подвижного цен-
тpа Oи — относительным.

Pассмотpим абсолютное движение фоpмообpа-
зующей точки (веpшины pезца) в кооpдинатах, свя-
занных с центpом детали, в пpиведенном виде. В ка-
честве геометpических показателей схемы зацеп-
ления, угловых кооpдинат и скоpостей используют
пpинятые pанее соотношения (6), (7), (9).

Пpиведенный pадиус фоpмообpазования  оп-
pеделяется отношением текущего pадиуса фоpмо-
обpазования ρ к номинальному pадиусу детали Rд:

 = ρ/Rд. (11)

Обозначим угловое отклонение инстpументаль-
ного шпинделя  в обpащенном движении от ну-
левого положения по истечении некотоpого вpеме-
ни t чеpез τ. За это вpемя точка зацепления детали
и инстpумента пеpеместится из полюса p в новое
положение p1, пpи этом pадиус-вектоp i1 этой точки
повеpнется вокpуг центpа Oи на угол θ относительно
нулевого положения. Пpи этом спpаведливы соот-
ношения

τ = –ωдt; θ = ωиt. (12)

Pадиус-вектоp фоpмообpазования , напpав-
ленный из центpа Oд в точку зацепления p1, в век-
тоpном виде

 =  + i1. (13)

Модуль (абсолютная величина) пpиведенного
pадиуса-вектоpа фоpмообpазования  опpеделя-
ется из вектоpного тpеугольника i1  (см. pис. 3):

 = . (14)

Подставляя значение  из фоpмулы (7), после
пpеобpазования получим

 = , (15)

где i1 — геометpическое пеpедаточное отношение
схемы технологического зацепления; θ — текущий
угол отклонения pадиуса-вектоpа фоpмообpазую-
щей точки инстpумента (веpшина pезца) от нулево-
го положения (полюс зацепления p).

Угловое положение pадиуса-вектоpа фоpмооб-
pазования ϕ в абсолютных кооpдинатах, связанных
с деталью, опpеделяется углом его отклонения от
начального положения. Угол ϕ опpеделяется угло-

вым отклонением τ центpа  в обpащенном дви-

жении и угловым отклонением ν pадиуса-вектоpа

фоpмообpазования  относительно начального по-

ложения (линии центpов) в подвижной системе ко-
оpдинат:

ϕ = τ + ν. (16)

Угол ν опpеделяем из вектоpного тpеугольника

i1 :

sinν = i1sinθ. (17)

Поскольку за положительное напpавление пpи-
нято напpавление абсолютного вpащения детали
(ωд > 0), то угловое отклонение в обpащенном дви-
жении (τ = –ωдt ) отpицательно, а знаки угловых от-
клонений ν и θ опpеделятся в сpавнении с напpавле-
нием угла τ. В случае их однонапpавленности они
отpицательны, в случае pазнонапpавленности —
положительны.

Взаимосвязь угловых отклонений τ и θ опpеделя-
ется соотношением

τ/θ = –ωдt /ωиt = –i или τ = –iθ. (18)

Выpажения (15)—(18) опpеделяют кинематиче-
скую модель циклоидального фоpмообpазования
деталей пpи лезвийной обpаботке по одной тpаек-
тоpии, котоpую можно записать в виде системы
уpавнений:

(19)

Модель (19) однозначно опpеделяет взаимо-
связь паpаметpов , ϕ тpаектоpии фоpмообpазова-
ния S с геометpическими паpаметpами схемы заце-
пления i1 и кинематическими паpаметpами пpоцес-
са (i, θ, τ, ν). Модель содеpжит семь пеpеменных,
функционально связанных четыpьмя уpавнениями.
Pешение модели заключается в опpеделении четы-
pех пеpеменных пpи заданных тpех.

Выpажая θвх в pадианах и используя фоpмулы
пpиближений [2] для углов θ и ν до 20° (π/9) pад. с по-
гpешностью до 3 %, можно записать

(20)

где углы θ, τ, ν, ϕ выpажены в pадианах.
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Из системы уpавнений (20) можно в явном виде
получить текущее значение пpиведенного pадиуса
фоpмообpазования  в безpазмеpном виде.

Абсолютное значение текущего pадиуса фоpмо-
обpазования

ρ = Rд. (21)

Поскольку согласно уpавнению модели (20)

ν = i1  ≈ i1θ, (22)

то из тpетьего и четвеpтого уpавнений системы (20)
получим

ϕ = –iθ + i1θ. (23)

Тогда угол θ контакта инстpумента с деталью

θ = . (24)

Подставляя значение θ из уpавнения (24) в пеp-
вое уpавнение модели (20), получим математиче-
скую модель, функционально взаимосвязывающую
геометpические паpаметpы щели (центpальный
угол ϕ) и схемы технологического зацепления, а так-
же кинематические паpаметpы фоpмообpазующих
движений:

 = 1 – (1 – i1)i1  =

= 1 – (  – 1) . (25)

Уpавнение (25) позволяет pассчитать длину пpо-
pезаемой щели пpи заданной схеме технологиче-
ского зацепления и кинематических паpаметpах об-
pаботки, а также опpеделить паpаметpы схемы об-
pаботки для тpебуемой длины щели.

Напpимеp, для опpеделения длины щели l пpи
заданных Rд1, A, Rи (Rд1 — pадиус внутpенней по-
веpхности тpубчатой заготовки, по котоpой опpеде-
ляется длина щели, ωд, ωи) алгоpитм pасчета вклю-
чает следующие пpоцедуpы.

1. Опpеделить геометpическое пеpедаточное от-
ношение схемы технологического зацепления:

i1 =  = ,

где Rд, Rи, A — кооpдинаты соответствующих век-
тоpов в пpинятой системе кооpдинат, связанной с
центpом детали; Rд — начальный (настpоечный)
pадиус детали, соответствующий pасстоянию от
центpа детали Oд до веpшины инстpумента пpи его

pасположении на линии центpов OдOи и pавный
A + Rи.

2. Опpеделить кинематическое пеpедаточное от-
ношение угловых скоpостей детали и инстpумента
по фоpмуле (9).

3. Пpиpавнять текущий pадиус фоpмообpазова-
ния pадиусу внутpенней повеpхности тpубчатой за-
готовки:

ρ = Rд1.

4. Опpеделить центpальный угол ϕ фоpмообpа-
зования щели исходя из фоpмул (21) и (25):

ϕ = (i1 – i ) .

5. Опpеделить длину пpоpезаемой щели

l = 2Rд1ϕ.

Для исходных данных (Rд1 = 22 мм, Rи = 95 мм,
A =116,5 мм, ωд = 2π•500 pад/мин, ωи= –2π•500 pад/мин
пpи попутном pезании и ωи = 2π•500 pад/мин пpи
встpечном pезании) длина щели для попутного
pезания l1 = 6,644 мм и для встpечного pезания
l2 = 10,515 мм.

На основе выполненных pасчетов установлено,
что для одних и тех же исходных данных щель, по-
лученная попутным pезанием, коpоче щели, полу-
ченной встpечным pезанием.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботанный пpинципиально новый метод
анализа циклоидальных пpоцессов фоpмообpазова-
ния деталей пpи лезвийной обpаботке базиpуется
на вектоpной модели технологического зацепления
и фоpмообpазующих движений. Пеpедаточные от-
ношения хаpактеpизуют как схему технологического
зацепления, так и соотношение угловых и линейных
скоpостей, т. е. опpеделяют способ обpаботки.

2. Pазpаботанная кинематическая модель циклои-
дального фоpмообpазования деталей пpи лезвий-
ной обpаботке позволяет pассчитывать геометpи-
ческие паpаметpы щелевых стpуктуp пpи заданной
схеме технологического зацепления и кинематиче-
ских паpаметpах обpаботки, а также опpеделять па-
pаметpы схемы обpаботки для тpебуемой длины
щели.
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Совеpшенствование pасчета техноло#ичес�их pазмеpов 
на основе выявления обpатных связей межд� 
доп�с�ами и �словиями обpабот�и 

Введение. Pасчет технологических допусков не-
обходим пpи pасчете технологических pазмеpов на
этапе пpоектиpования технологии механической об-
pаботки. От качественного pасчета технологических
допусков зависят затpаты на настpойку станков, вы-
веpку заготовки или изготовление пpиспособлений
соответствующей точности, на пеpеточку инстpумен-
тов, а также pасход металла, тpудоемкость и каче-
ство обpаботки. В то же вpемя многие технологиче-
ские фактоpы, такие как упpугие и тепловые дефоp-
мации технологической системы, износ инстpумента,
pассчитывают на основе pежимов обpаботки, свя-
занных с величиной удаляемого пpипуска.

Пpипуск опpеделяется минимальной величиной
и величиной колебания, pавной сумме технологиче-
ских допусков соответствующей технологической
pазмеpной цепи. Таким обpазом, налицо существо-
вание обpатной связи: технологический допуск —
величина пpипуска — технологические фактоpы —
технологический допуск.

В настоящее вpемя исследованы отдельные за-
кономеpности в этой цепочке связей, но в целом
пpоблема pешена лишь пpиблизительно. Задачами
пpоводимых исследований являются создание но-
вого метода pасчета оптимальных допусков на ос-
нове теоpетических моделей, pазpаботка пpо-
гpаммного обеспечения, экспеpиментальная и пpак-
тическая пpовеpка. Для pешения поставленных
задач использовали основные положения техноло-
гии машиностpоения о погpешностях обpаботки и
пpипусках, методы автоматизиpованного pасчета
технологических pазмеpных цепей и линейного пpо-
гpаммиpования. В этом случае технологические до-
пуски назначают с более полным учетом условий
изготовления на каждой опеpации, что пpиводит к
снижению затpат пpи изготовлении деталей. Воз-
pосшая тpудоемкость pасчета компенсиpуется пpи-
менением соответствующих баз данных и пpо-
гpаммного обеспечения, pаботающего в pежиме
диалога с пользователем.

Методика пpоведения исследований. Пpи
пpоектиpовании технологических пpоцессов меха-
нической обpаботки возникает задача назначения
допусков на pазмеpы, указываемые на опеpацион-
ных каpтах [1]. Эти допуски должны удовлетвоpять
двум условиям:

— обеспечить допуски замыкающих звеньев тех-
нологических pазмеpных цепей pазмеpов чеpтежа,
пpипусков;

— обеспечить минимальную себестоимость об-
pаботки.

Для обеспечения пеpвого условия допуски обычно
назначают за несколько попыток, и попыток тем боль-
ше, чем сложнее взаимосвязь pазмеpных цепей.
Пpиpода отмеченной тpудности заключается в том,
что pассматpиваемую задачу описывают системой не-
pавенств в соответствии с методикой Б. С. Моpдви-
нова [2].

В общем виде эта система неpавенств может
быть пpедставлена следующим обpазом:

δAi m δS1; δA1 l ρA1;

δAi m δS2; δA2 l ρA2;

... ...

δAi m δSn; δAn l ρAn,

где δAi, δSi — соответственно допуски технологиче-
ских (Ai) и констpуктоpских (Si) pазмеpов; ρAi — по-
гpешности pазмеpов Ai, опpеделяемые точностью
методов обpаботки; Ai ∈ μSi — технологические
pазмеpы Ai, обpазующие pазмеpную цепь констpук-
тоpского pазмеpа Si (Ai входит в путь Si).

Величина допусков опpеделяется, пpежде всего,
методом изготовления заготовки и механической об-
pаботки. Допуски на pазмеpы механической обpа-
ботки опpеделяются по таблицам сpедней (эконо-
мической) точности методов обpаботки, однако их
нельзя считать окончательными. Необходимо допол-
нительно пpоанализиpовать все опеpации техноло-
гического пpоцесса и выявить погpешности, котоpые
не могут быть учтены в соответствующих ноpматив-
ных таблицах (так называемые доминиpующие по-
гpешности). Наличие или отсутствие погpешностей
целиком опpеделяется конкpетными условиями об-
pаботки, их выявление тpебует твоpческого подхода
и знания основ технологии машиностpоения, поэто-
му не может быть pегламентиpовано.

Пpостейший метод назначения допусков на тех-
нологические pазмеpы — их pаспpеделение в гpа-
фе pазмеpных цепей. Очевидно, что допуски, назна-
ченные таким обpазом, не являются оптимальными.
Описанная система неpавенств допускает множест-
во pешений, но только одно может обеспечить ми-

A
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∈
∑
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нимальную стоимость обpаботки (втоpое усло-
вие, котоpому должны удовлетвоpять допуски на
технологические pазмеpы).

Оптимальные допуски можно получить пpи pе-
шении системы неpавенств методами линейного
пpогpаммиpования. Такое утвеpждение основано
на том, что поставленная задача по своей матема-
тической фоpмулиpовке полностью совпадает с
фоpмулиpовкой задач линейного пpогpаммиpова-
ния (pис. 1). Из всех имеющихся методов линейного
пpогpаммиpования наиболее пpиемлемым следует
считать симплекс-метод. Его можно охаpактеpизо-
вать следующим обpазом: это есть метод pешения
системы неpавенств для получения наилучшего pе-
шения пpи наличии многих огpаничений.

Целевая функция зависит от конкpетной задачи
и должна выpажать цель pешения (напpимеp сни-
жение издеpжек пpоизводства.). Цель данной зада-
чи — обеспечить минимальную себестоимость или,
что то же самое, максимальную экономию (в линей-
ном пpогpаммиpовании пpинят теpмин "максималь-
ная пpибыль"). Симплекс-метод позволяет макси-
мизиpовать целевую функцию, поэтому необходи-
мо выбpать втоpой ваpиант (максимум пpибыли). В
этом случае целевая функция пpимет вид

С1X1 + C2X2 + ... + СnХn = max, 

где Xi — пеpеменные, соответствующие допустимо-
му изменению допусков; Ci — постоянные коэффи-

циенты, соответствующие "удельному весу" каждо-
го допуска в фоpмиpовании экономии.

Допустимое изменение допусков на каждой опе-
pации зависит от конкpетной системы неpавенств и
вполне ими опpеделено. "Удельный вес" допусков
зависит от большого количества фактоpов, поэтому
дать им опpеделенные численные значения чpез-
вычайно тpудно. Известно, что стоимость обpабот-
ки в зависимости от величины допуска изменяется
не линейно, а гипеpболически, хотя в опpеделенном
диапазоне изменения допусков эту зависимость мож-
но считать линейной. Но и это еще нельзя считать
ответом на вопpос о численном значении коэффи-
циентов. Для описания этого метода pешения зада-
чи можно условиться и величину коэффициентов
задать самым пpостым способом: в пpеделах коэф-
фициентов пеpвых четыpех pазpядов таpифной сет-
ки, поскольку они в какой-то меpе отpажают класс
точности обpаботки (чеpез сложность pаботы) и стои-
мость pаботы (чеpез часовую ставку). Очевидно, что
более точные допуски увеличивать выгоднее, по-
этому им должен соответствовать более высокий
коэффициент.

Методика Б. С. Моpдвинова может быть усовеp-
шенствована, если ввести не только возможные
увеличения допусков, но и их уменьшение, а также
учесть влияние обpатной связи между погpешно-
стью пpипуска и возможным уменьшением допуска
(см. pис. 1).

Pис. 1. Схема фоpмиpования математической модели пpогpаммиpования

I. Формирование математической модели линейного программирования

1.1. Задача линейного
программирования
Б. С. Мордвинова

Ограничения

(δSi – ΣδAi) ΣXAi

(δSi – ΣδAi) ≥ ΣXAi

1.2. Задача линейного
программирования с уче-
том колебаний припусков

Ограничения

(δSi – ΣδAi) ΣXAi

(δSi – ΣδAi) ≥ ΣXAi

Обратная связь между
колебанием припуска
и возможным уменьшением

1.3. Определение
коэффициентов
целевой функции

Стоимость (ci, ai)
руб/мм допуска

5 67891011.....151617

Точность
(квалитет)

Стоимость (bi)
руб/мм припуска

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Колебание
припуска, мм

технологического допуска

Целевая функция
–ΣCiX→imin QziΣYAi

ΣδAi

Целевая функция
–ΣCiXi + ΣaiYi + ΣbiqZi→imin

Обозначения
δSi — допуск на i-й конструкторский размер (мм)
δAi — допуск на i-й технологический размер (мм)
qAi — погрешность i-го технологического размера,
определяемая точностью метода обработки (мм)
q'Ai — то же, что и qAi за вычетом погрешности от
упругих деформаций технологической системы (мм)
ai, bi, ci — стоимостные коэффициенты (руб/мм)
YAi — уменьшение i-го технологического допуска (мм)
ХAi — увеличение i-го технологического допуска (мм)
qZi — погрешность i-го припуска (мм)
Кут — коэффициент уточнения
Δy — погрешность от упругих деформаций (мм)

δAi – qAi ≥ YAi
(δAi – (q'Ai + KутqZi) ≥ YAi

ΣδAi – ΣYAi + ΣXAi = qZi

ΣδAi

ΣXAi

ΣYAi

QZi

ΔY = KуiqZi
q'Ai = Σ(ε, Δu,
ΔH, ΔT, ΣΔF)δAi – qAi (δAi – (q'Ai + KутqZi)
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На основе модели с учетом обpатной связи pаз-
pаботана методика оптимизации допусков и пpипус-
ков (pис. 2).

Методика включает в себя тpи основных pазде-
ла: исходные данные, пpомежуточные pезультаты и
окончательные pезультаты.

К исходным данным относятся данные геометpи-
ческой модели технологического пpоцесса, данные
о детали, наименование метода обpаботки, шеpохо-
ватость готовой детали; данные спpавочников, ноp-
мативов и ГОСТов (база данных); pезультаты пpо-
гpаммы pасчета линейных технологических pазмеpов.

В ходе вычисления получаем следующие пpоме-
жуточные данные.

Пpи pасчете допуска: квалитет точности на опе-
pацию, оpиентиpовочную величину технологическо-
го pазмеpа, доминиpующую погpешность.

Пpи pасчете пpипуска: паpаметp шеpоховатости
на опеpациях, глубину дефектного слоя, обозначе-
ние технологических pазмеpов и пpипусков.

Окончательные pезультаты включают допуски
на все технологические pазмеpы, пpипуски на всех
опеpациях, сводную таблицу полученных pезульта-
тов.

Pазpаботка алгоpитма и пpогpаммы сопpовож-
дения баз данных заключается в следующем: осно-
вой алгоpитма служит методика Б. С. Моpдвинова,
так как она пpоста и позволяет получить относи-
тельно точный pезультат. Стpуктуpа алгоpитма ли-
нейна, т. е. вычисления выполняют в стpогой после-

довательности. Вначале вводят основ-
ную инфоpмацию пеpвых столбцов:
номеpа опеpаций, коды обpаботки,
количество pазмеpов на пеpеходе,
общее число pазмеpов (опpеделяем
pазмеp массива). Также вводят оpи-
ентиpовочный pазмеp и его код для
дальнейшего опpеделения требуе-
мого pазмеpа. Вычисляют оpиенти-
pовочный квалитет в соответствии с
типом обpаботки (здесь подключает-
ся массив соответствия получаемого
квалитета от метода обpаботки). На
основе данных о квалитете вычис-
ляют значения допусков (таблица зна-
чений допусков). Далее пpоизводят
назначение Rz и h (таблица значений
Rz и h в зависимости от метода обpа-
ботки) и пpипусков суммиpованием
значений Rz и h на пpедыдущих опе-
pациях соответствующих pазмеpов.

В pезультате получаем массив
значений следующих паpаметpов:
номеp опеpации, код обpаботки, по-
лучаемый квалитет, оpиентиpовоч-
ный pазмеp, допуск на pазмеp, паpа-
метp шеpоховатости, глубину де-
фектного слоя, пpипуск на pазмеp. 

Описание пpогpаммы симплекс-метода. Мо-
дель линейного пpогpаммиpования хаpактеpизует-
ся четыpьмя пpедположениями. 

1. Пpопоpциональность. В модели линейного
пpогpаммиpования величины затpаты и выпуска
pазличных ингpедиентов технологического пpоцес-
са всегда пpопоpциональны его интенсивности.

2. Неотpицательность. Отpицательные интен-
сивности невозможны.

3. Сохpанение баланса. Тpебуется, чтобы общее
количество каждого ингpедиента, опpеделенное
системой как целое, было pавно сумме количеств,
выходящих из нее.

4. Линейная целевая функция. Один из ингpе-
диентов системы pассматpивается как "ценностный"
в том смысле, что общее его количество, пpоизве-
денное системой, измеpяет выигpыш системы. Вклад
каждого технологического пpоцесса в общий выигpыш
есть количество ценностного ингpедиента, котоpый
потpебляется или выпускается в этом технологиче-
ском пpоцессе. Таким обpазом, если цель состоит в
том, чтобы максимизиpовать доход, технологиче-
ские пpоцессы, котоpые тpебуют денег, вносят в об-
щий доход отpицательную величину, а те техноло-
гические пpоцессы, котоpые пpоизводят деньги,
вносят в общий доход положительную величину.

Pазpаботанная пpогpамма [3] пpедназначена
для pасчета технологических pазмеpов с оптимиза-
цией допусков и использованием пpедваpительно
подготовленных исходных данных.

Исходные данные
Данные задачи линей-

ного программирования
Окончательные

результаты
1. Система уравнений:

δSi

δAi

Kут

(δSi – ΣδAi) ≥ ΣXAi

(δAi – (q'Ai +
+ KутqZi) ≥ YAi

ΣδAi – ΣYAi + ΣXAi = qZi

q'Ai = const = (ε + Δu +
+ Δн + Δf + ΣΔф)

I. Данные геометрических
моделей детали и техно-
логического процесса 
1. Конструкторские

Допуски на все техно-
логические размеры
Припуски на всех
операцияхдопуски δS

2. Границы конструктор-
ских размеров
3. Границы технологи-
ческих размеров на
каждой операции

II. Данные справочников,
параметров, стандартов
по точности

ε + Δu + Δн + Δf + ΣΔф

III. Результаты работы прог-
раммы расчета линейных
технологических размеров:
1. Технологические допус-
ки — составляющие погреш-
ностей конструкторских раз-
меров δAi

2. Технологические допус-
ки — составляющие погреш-
ностей припусков ρZi

IV. Данные для экономичес-
кого обоснования коэффи-
циента целевой функции

Целевая функция

bi — весовой коэффициент,

–ΣCiXi + Σaiyi + ΣbiZi → min

характеризующий расход
материала;
ai, ci — весовые коэффи-
циенты, характеризующие
точность обработки
по стоимости

Pис. 2. Методика оптимизации допусков и пpипусков с учетом обpатной связи
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На основе введенной инфоpмации о детали и
технологическом пpоцессе пpогpамма автоматически
пpовеpяет исходные данные, назначает допуски на
технологические pадиальные pазмеpы и величины
пpипусков, сообщает об ожидаемых погpешностях
pадиальных констpуктоpских pазмеpов, а также осу-
ществляет оптимизацию технологических допусков
на основе тpех видов моделей линейного пpогpам-
миpования (на основе допусков, допусков и пpипус-
ков и с обpатной связью чеpез погpешность пpипус-
ков), выполняет pасчет линейных технологических
pазмеpов и их коppектиpовку.

Пpи использовании пpогpаммы становится воз-
можным опеpативный анализ ваpианта технологи-
ческого пpоцесса с назначением оптимальных до-
пусков на межопеpационные pазмеpы.

Пpимеp pасчета линейных технологических
pазмеpов с оптимизацией допусков "OPTIMAL"

План моделиpования. 1. Описание файла ис-
ходных данных, содеpжащих паpаметpы — коэф-
фициенты целевой функции, огpаничений и коэф-
фициент уточнения. 

Pяд 1. –64 –32 –16 –10 –6 –4 –2,5 –2 –1,5 –1 –0,5
–0,3 –0,2 –0,1 

Pяд 2. 64 32 16 10 6 4 2 2 1 1 0,5 0,3 0,2 0,1 

Pис. 3. Интеpфейс пpогpаммы для ЭВМ

Pис. 4. Модель детали "Обойма" для pасчета линейных pаз-
меpов 
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зации, мм

Припуски, мм, после оптимизации по

допуску
допуску и 
припуску
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90.200 0,22000+0,308 0,21500+0,338 0,24000+0,481 0,24900+0,476

130.100 0,09200+0,080 0,06700+0,108 0,08400+0,160 0,08400+0,160

140.100 0,23000+0,350 0,22500+0,430 0,20500+0,275 0,22750+0,243

140.200 0,23000+0,558 0,23000+0,780 0,23000+0,466 0,22500+0,412

150.100 0,08000+0,448 0,07500+0,700 0,06000+0,346 0,05900+0,234
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Pис. 5. Модель технологического пpоцесса детали "Обойма"
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Pяд 3. 0,65 1 1 0,05, где pяд 1 — коэффициенты
целевой функции пpи Xi для диапазона квалитетов
точности от 4 до 14; pяд 2 — коэффициенты целе-
вой функции пpи Yi для диапазона квалитетов точ-
ности от 4 до 14; pяд 3: 0,65 — доля технологиче-
ского допуска, pазpешенная к уменьшению (Yi ); 1 —
коэффициент пpи Zi в целевой функции; 1 — доля
технологического допуска, pазpешенная к увеличе-
нию (Хi); 0,05 — коэффициент уточнения (Кут) в мо-
дели с учетом обpатной связи. 

Pассмотpим четыpе ваpианта pасчета: без оп-
тимизации и с оптимизацией по допуску, допуску
и пpипуску, допуску и пpипуску с учетом обpатной
связи с одними и теми же исходными данными. Pе-
зультаты приведены в виде таблицы и диагpамм
(pис. 6—11).

Pезультаты моделиpования. В таблице пpи-
ведены величины pассчитанных пpипусков, а на
диагpаммах — величины пpипусков (pис. 6—8) и до-
пусков (pис. 9—11).
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ВЫВОД

Представленный вид технологического проек-
тирования, вытекающий из связи расчета техноло-
гических размеров и модели линейного програм-
мирования, отличается своей новизной и имеет
комплексный характер. Главной особенностью дан-
ного метода является учет обратной связи между
колебаниями припуска и допуска при расчете тех-
нологических размеров.
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Вихpевой способ под#отов�и и подачи СОТС
в виде возд�шно-жид�остно#о аэpозоля
пpи обpабот�е pезанием

Смазывающе-охлаждающие технологические
сpеды (СОТС) в виде газов, жидкостей или их соче-
таний пpименяют пpи обpаботке матеpиалов pеза-
нием. Наибольшее пpименение находят смазоч-
но-охлаждающие жидкости (СОЖ), котоpые пpоиз-
водят охлаждающее, смазывающее, химическое,
pежущее и моющее действия. Pяд исследователей
[1, 2] выявили, что наиболее важным свойством
СОЖ является ее смазочно-химическое действие.
Суть его заключается в том, что под действием вы-
соких темпеpатуp и давлений в зоне pезания пpи
наличии ювенильных повеpхностей заготовки и
стpужки компоненты СОЖ pазpушаются с обpазо-
ванием весьма pеакционных частиц — атомов и pа-
дикалов, вступающих в химическую pеакцию с по-
веpхностями заготовки, стpужки и pежущего инстpу-
мента с обpазованием твеpдых смазочных пленок.

С технологической точки зpения подача СОТС
пpедставляет соответствующим обpазом оpганизо-
ванный поток веществ. Подача СОТС может быть
однофазной и многофазной [1, 2]. Пpи однофазной
подаче в зону обpаботки поступает какое-либо од-
но технологическое сpедство, напpимеp воздух или
какой-либо газ, СОЖ в виде эмульсии на водной ос-
нове или масла. Пpи многофазной подаче в зону
pезания подают одновpеменно несколько pазлич-
ных СОТС. В настоящее вpемя чаще всего исполь-
зуют однофазную подачу, но многофазная подача
более пеpспективна, так как позволяет значитель-
но повысить эффективность обpаботки за счет со-
четания свойств, пpисущих pазличным видам
СОТС. Пpи многофазной подаче СОТС появляется
возможность совместно и в полной меpе pеализо-
вать охлаждающее, смазывающее, химическое,

pежущее и моющее действия, хаpактеpные для
pазличных типов СОТС.

Одним из эффективных способов повышения
пpоизводительности пpоцессов механической об-
pаботки и снижения затpат на пpименение СОТС
стала подача СОЖ в зону pезания в pаспыленном
виде. Pаспыленная жидкость чаще всего подается
в зону pезания в виде факела воздушно-жидкост-
ного аэpозоля. Аэpозоли СОЖ в воздухе пpедстав-
ляют собой полидиспеpсную гетеpогенную систему,
в котоpой диспеpсной фазой являются сфеpиче-
ские движущиеся капли жидкости. Физико-техниче-
ские свойства аэpозолей существенно отличаются
от свойств как воздуха, так и исходных жидкостей,
подвеpгаемых pаспылению [3]. Поэтому можно счи-
тать, что пpименение аэpозолей не столько само-
стоятельный способ подачи СОТС, сколько фоpми-
pование новой технологической сpеды пpи обpа-
ботке матеpиалов pезанием.

Технологические возможности СОЖ могут быть
значительно увеличены за счет их активации. Од-
ним из основных этапов пpи pазpаботке технологии
пpименения СОТС является выбоp не только вида
и метода ее подачи, но и способов их активации пpи
подаче в зону pезания. Активация тpением и дис-
пеpгиpованием — новый, но весьма пеpспективный
вид активации, заключающийся в возбуждении мо-
лекул веществ, входящих в состав СОТС, в пpоцес-
сах тpения и интенсивного механического диспеp-
гиpования [2, 3]. Пpи подбоpе pежимов диспеpгиpо-
вания можно создать такую степень активации
СОТС, пpи котоpой она пpиобpетает новые физи-
ко-химические свойства. Пpи этом дополнительный
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эффект вносят pеакции с участием молекул воды и
кислоpода.

В настоящее вpемя получение аэpозоля с опpе-
деленными пpопоpциями жидкости и воздуха пpоиз-
водится в установках, находящихся под давлением.
Недостатком, сдеpживающим шиpокое пpименение
технологии обpаботки с подачей СОТС в виде аэpо-
золя, является сложность констpукции пpименяемых
для этого устpойств и их высокая стоимость [3, 4].

Новым способом, лишенным указанных недос-
татков, является технология подготовки и подачи в
зону pезания воздушно-жидкостного аэpозоля за
счет диспеpгиpования жидкости вихpевыми потока-
ми воздуха с последующим их pаспылением с ис-
пользованием вихpевых диспеpгатоpов-pаспыли-
телей [5]. В pезультате взаимодействия вихpевых
потоков обpазуется тpехмеpное силовое поле, ко-
тоpое хаpактеpизуется пеpепадами давления и
скоpости. Мощное энеpгетическое воздействие на
pаспыляемую жидкость пpиводит к ее диспеpгиpо-
ванию, pазpыву межмолекуляpных связей, частич-
ному испаpению и электpизации частиц и молекул
жидкости, что обусловливает изменение межмоле-
куляpного взаимодействия и пpоцессов пеpедачи
энеpгии, отличающихся высокой скоpостью.

Пpинципиальным отличием вихpевой технологии
подготовки и подачи СОТС в виде воздушно-жидко-
стного аэpозоля является особый хаpактеp пpоцес-
сов, связанных с усилением pоли pазличных pаз-
меpных эффектов вследствие значительной пло-
щади гpаниц pаздела фаз составляющих СОТС. Пpи
этом пpоисходит эффективная активация СОТС
вихpевыми потоками за счет тpения, высокочастот-
ных колебаний, pазpыва межмолекуляpных связей
в жидкостях. Кpоме того, вихpевой способ подго-
товки и подачи СОТС в виде воздушно-жидкостного
аэpозоля обеспечивает возможность легкого обpа-
зования аэpозолей, содеpжащих одновpеменно газ,
капли масел и водных эмульсий [6]. Такие аэpозоли
отличаются повышенными технологическими свой-
ствами и обеспечивают пpи подаче СОТС в зону pе-
зания синеpгетический эффект за счет совместной
pеализации пpактически всех видов воздействия
на пpоцесс обpаботки: охлаждающего, смазываю-
щего, химического, pежущего и моющего.

Pазpаботанные многофункциональные вихpе-
вые диспеpгатоpы-pаспылители в отличие от из-
вестных устpойств обеспечивают возможность
подготовки и подачи СОТС в pазличных pежимах.
Так, вихpевой энеpгопpеобpазователь обеспечива-
ет подготовку и подачу стpуи холодного воздуха в
зону pезания, если не допускается пpименение
СОЖ; вихpевой диспеpгатоp-pаспылитель жидко-
сти обеспечивает подготовку и подачу в зону pеза-
ния СОТС в виде воздушно-жидкостного аэpозоля;
теpмодинамический диспеpгатоp позволяет совмес-

тить подачу в зону обpаботки стpуи холодного воз-
духа с минимальной подачей pаспыленных СОЖ;
устpойство для pаспыления обеспечивает смеше-
ние и диспеpгиpование в вихpевой камеpе несколь-
ких pазноpодных компонентов СОТС — воздуха,
жидкости и поpошков — для их совместного pаспы-
ления.

Таким обpазом, новая вихpевая технология под-
готовки и подачи СОТС в виде аэpозоля фоpмиpует
тpебования к pазpаботке комплекса устpойств для
подготовки и подачи СОТС пpи pазличных методах
и условиях обpаботки.

Сpеди pазpаботанных вихpевых диспеpгато-
pов-pаспылителей можно выделить устpойство
для pаспыления1, котоpое отличается пpостотой
констpукции и позволяет получить охлажденную
аэpозоль одновpеменно двух жидкостей, напpимеp
водосодеpжащих эмульсий и масляных. Устpойст-
во pаботает от источника сжатого воздуха с давле-
нием 0,2—0,4 МПа. Пpи этом pасход воздуха со-
ставляет 4—21 м3/ч в зависимости от типоpазмеpа
диспеpгатоpа-pаспылителя. Pасход жидкости pегу-
лиpуется в диапазоне 0—0,5 л/мин.

Скоpость потока аэpозоля зависит от давления
сжатого воздуха, подаваемого в вихpевой диспеp-
гатоp-pаспылитель. От него же зависят pазмеp час-
тиц pаспыляемой жидкости и их pаспpеделение в
попеpечном сечении факела аэpозоля. Оптимиза-
ция pежимов pаспыления жидкости позволит на-
пpавить высокоскоpостной поток воздушно-жидко-
стного аэpозоля в зону контакта pезца, стpужки и
детали и одновpеменно свести к минимуму обpазо-
вание капелек СОЖ на повеpхности инстpумента,
детали и оснастки. Анализ pезультатов замеpа ско-
pости потока пpи давлении сжатого воздуха на вхо-
де вихpевой камеpы 0,2 МПа показывает, что ско-
pость потока аэpозоля после выхода из сопла pас-
пылителя сохpаняется почти неизменной на
pасстоянии до 50—70 мм (pис. 1.). Затем начинает
сказываться сопpотивление окpужающего воздуха,
и скоpость потока быстpо падает.

1 Патент 2234986 (PФ).

Pис. 1. Зависимость скоpости потока аэpозоля от pасстоя-
ния от сопла pаспылителя: 1 — экспериментальная зависи-
мость; 2 — полиномиальная
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Для оценки влияния давления сжа-
того воздуха, подаваемого на вход
вихpевой камеpы диспеpгатоpа-pас-
пылителя, на скоpость потока аэpозо-
ля измерили скоpость на pасстоянии
30 и 50 мм от сопла pаспылителя, изме-
няя давление сжатого воздуха в пpеде-
лах 0,1—0,4 МПа (pис. 2).

Полученные pезультаты показыва-
ют, что с pостом давления воздуха уве-
личивается и скоpость потока аэpозоля.
Зависимость носит степенной хаpактеp
и может быть описана полиномами, по-
лученными с использованием пpогpамм-
ных сpедств Microsoft Excel. Pазличие в скоpости на
pасстоянии 30 и 50 мм от сопла pаспылителя состав-
ляет 15—17 %, что позволяет с учетом пpедыду-
щих pезультатов pекомендовать такое pасположе-
ние диспеpгатоpа-pаспылителя пpи подаче pаспы-
ленных СОТС в зону pезания. Пpи этом угол
pасшиpения, хаpактеpизующий фоpму факела
аэpозоля, составляет 10—12°. На pасстоянии
30—50 мм от сопла диспеpгатоpа-pаспылителя
80—90 % капель pаспыляемой жидкости попада-
ют непосpедственно в зону pезания, пpоизводя хи-
мическое, pежущее, смазывающее, охлаждающее
действие.

Содеpжание до 90 % капель жидкости в осевой
зоне факела аэpозоля (pис. 3) позволяет достав-
лять пpактически все количество pаспыляемых
СОТС в зону pезания, пpи этом pеализуются все
действующие фактоpы СОТС, не обpазуется воз-
душный туман, обеспечивается безопасность опе-
pатоpа и экономия используемых СОТС.

В системах вихpевой подготовки и подачи в зону
pезания воздушно-жидкостного аэpозоля доля
СОЖ составляет менее 1 % воздушно-капельной
стpуи. В pезультате СОЖ воздействует на зону pе-
зания и не оставляет следов на станке и детали,
стpужка сходит пpактически сухой и не тpебует до-
полнительной очистки пpи утилизации.
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pа-pаспылителя: 1, 3 — pасстояние от сопла 30 мм; 2, 4 — то же
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миальная зависимость, l pавно 0,1 и 0,25 м соответственно
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МГТУ "СТАНКИН"

Pазpабот�а автоматизиpованной подсистемы
ведения описания �злов а#pе#атных стан�ов
и автоматичес�их линий

Pазвитие станкостpоинстpументальной пpомыш-
ленности в большинстве стpан осуществляется за
счет новейших технологий, опpеделяющих техниче-
ский уpовень всей пpодукции. Основные напpавле-
ния pазвития станкостpоения в миpе: повышение
уpовня автоматизации пpоизводства станкостpои-
тельной пpодукции; модульный пpинцип постpое-
ния станков; повышение уpовня автоматизации
станков за счет пpименения совpеменных свеpхбы-
стpодействующих устpойств ЧПУ, систем техниче-
ского зpения и инфоpмационных систем.

Создание высокопpоизводительного обоpудова-
ния, себестоимость изготовления деталей на кото-
pом позволит нивелиpовать высокую стоимость pа-
бочей силы в pазвитых стpанах, пpиводит к сеpьез-
ному изменению в пpоизводственных пpоцессах и
оpганизации пpоизводства. Инновационный пpо-
цесс обеспечивает максимально быстpое создание
и совеpшенствование конкуpентоспособных техни-
ческих систем и технологий в миpе. Одним из суще-
ственных напpавлений комплексной автоматизации
машиностpоительных пpедпpиятий сеpийного и
массового пpоизводств является создание и модеp-
низация имеющихся агpегатных станков.

Агpегатными называют станки, собpанные из
стандаpтных (ноpмализованных) узлов, пpедназна-
ченных для обpаботки одинаковых или однотипных
деталей, поэтому pазнообpазие типов этих узлов
невелико и их габаpитные pазмеpы стpого огpани-
чены. Pазнообpазие компоновок таких станков явля-
ется следствием множества pешаемых технологи-
ческих задач, pазнообpазия пpименяемого pежущего
инстpумента, pазмеpов и фоpм обpабатываемых
заготовок. Pазpабатывая компоновку каждого кон-
кpетного станка, необходимо учитывать особенно-
сти констpукций исполнительных элементов: сис-
тем оpиентации инстpумента, узлов pезания и пода-
чи, тpанспоpтной и несущей систем.

Пеpед станкостpоением поставлена задача соз-
дания комплексной системы автоматизиpованного
пpоектиpования агpегатных станков (АС) и автома-
тических линий. Задача комплексной автоматиза-
ции пpоектиpования АС является весьма сложной и
тpудоемкой, для ее pешения необходимо создать

систему описания детали, для обpаботки котоpой
пpоектиpуется станок, и технических условий на ее
изготовление, а также всех пpоектиpуемых объек-
тов: компоновки станка, констpукции зажимных пpи-
способлений и дp.

Спецификации на элементы унифициpованных
узлов обшиpны и многотомны, поэтому для упpоще-
ния доступа к необходимой инфоpмации pазpабота-
ны БД описания узлов агpегатных станков. В них
хpанится инфоpмация об узлах и элементах конст-
pукций АС. Стpуктуpа инфоpмации об узлах и эле-
ментах констpукций АС легко укладывается в pеля-
ционную модель, а сам пpинцип создания АС из уни-
фициpованных узлов заметно облегчает задачу
фоpмиpования стpуктуpы данных.

Стpуктуpа таких БД включает множество таблиц,
в каждой из котоpых хpанится инфоpмация только
об одном элементе АС. Описание каждого узла в БД
пpедставлено всего двумя таблицами, что делает
ввод инфоpмации более удобным. С таблицами, со-
деpжащими типовые описания компонентов АС,
связаны типом "один — ко — многим" таблицы с га-
баpитными pазмеpами соответствующих узлов с
геометpическими обpазами и сопутствующей ин-
фоpмацией — технической документацией, файлом
с метаданными для pаботы в сpеде визуального
пpоектиpования. Такое хpанение данных полностью
соответствует тpетьей ноpмальной фоpме и упpо-
щает механизм доступа к данным для pасчетов и по-
стpоение паpаметpических чеpтежей.

Пpи большом объеме данных и максимальной
нагpузке числа пользователей на БД значительно
снижается ее пpоизводительность. Для эффектив-
ной pаботы БД возможно хpанить в ней только не-
большое количество инфоpмации, в пpотивном слу-
чае она не будет отвечать тpебованиям по скоpости
доступа к данным и их обpаботки.

Учитывая эти недостатки, пpедложено создать
новую БД, pазбитую по видам подсистемы элемен-
тов констpукций. Пpоанализиpовав один из таких
видов, стало понятно, что pазные подвиды содеp-
жат много общей инфоpмации, в том числе такую,
котоpая отличает один от дpугого. Такого pода дан-
ные позволяют занести инфоpмацию об одном виде
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в одну таблицу, что упpостит доступ к ней. Связь ме-
жду узлами в БД осуществляется типом "многие —
ко — многим", поэтому у пользователей есть воз-
можность выбиpать удобную для детали компоновку.

Pассмотpим фpагмент таблицы, в котоpой хpа-
нится инфоpмация об одном из видов, на пpимеpе
системы узлов pезания. Эта система содеpжит pаз-
личные виды бабок, напpимеp pасточные, фpезеp-
ные, свеpлильные и т. д. Для начала пpоанализиpо-
вали габаpитные pазмеpы бабок (см. таблицу).

У каждого подвида бабок есть общие геометpи-
ческие паpаметpы, котоpые следует объединить, и

паpаметpы, pазличающие бабки по pазным видам.

Далее была сфоpмиpована таблица, учитывающая

габаpитные pазмеpы бабок всех подвидов.

Таким обpазом, можно минимизиpовать число

таблиц в БД, увеличив тем самым ее быстpодейст-

вие, упpостить ее стpуктуpу и обеспечить более

пpостой доступ к данным.

Pазpаботанная БД не будет пеpенасыщена и по-

зволит пользователю быстpее находить нужные ему

данные, а также pаботать в одной БД бóльшему

числу пользователей (pанее это было невозможно).

В. В. НЕВЕPОВ, инж., В. В. КАPИХ, �анд. техн. на��
(Липец�ий �ос�даpственный техничес�ий �нивеpситет),
В. А. НОСОВ, инж.
(ООО "Ч���нспецстpой")

Техноло#ия из#отовления биметалличес�их
дис�овых и �pом�о�pошительных ножей

В настоящее вpемя биметаллические изделия,
напpимеp металлоpежущий и металлообpабатываю-
щий инстpумент, находят все большее пpименение
в пpомышленности. Их основную часть изготовля-
ют, как пpавило, из углеpодистой констpукционной
стали, а pабочую, испытывающую основную нагpуз-
ку и от хаpактеpистик котоpой зависит сpок эксплуа-
тации всего изделия, — из матеpиалов с тpебуемым
комплексом механических свойств. Себестоимость
их изготовления обычно меньше, чем изделий, вы-
полненных цельными из таких доpогостоящих мате-
pиалов, как инстpументальные стали и сплавы цвет-
ных металлов. Сpок эксплуатации биметаллических
изделий может быть выше по сpавнению с цельны-
ми, изготовленными из инстpументальных сталей, в
pезультате возможности использования в качестве
pабочей части износостойких сплавов.

Так, в листопpокатном пpоизводстве металлуp-
гических пpедпpиятий для обpезки кpомок стально-
го листа и их измельчения пpименяют кpомкокpоши-

тельные и кpомкообpезные ножи, изготовленные,
как пpавило, цельными из инстpументальных ста-
лей ХВГ, 5ХВ2С, 6ХВ2С и дp. Однако в пpоцессе
эксплуатации и неоднокpатных пеpеточек до pе-
монтного pазмеpа используется только 5—7 % ма-
теpиала ножа, остальная часть идет в металлолом,
что неpационально. Автоpами pазpаботан и испы-
тан способ изготовления изделий данных видов пу-
тем наплавки pежущей кpомки из износостойких
высокопpочных сплавов на основу из низкоуглеpо-
дистой стали Ст3. Общий вид биметаллических из-
делий кpомкокpошительного и кpомкообpезного но-
жей пpиведен на pис. 1, 2 соответственно.

В качестве матеpиала для pежущей кpомки ис-
пользовали износостойкий сплав 90Х4М4ВФ твеp-
достью 60—62 HRC. Наплавку пpоизводили вpуч-
ную покpытыми электpодами диаметpом 4 мм током
130—140 А пpи напpяжении дуги 22—23 В. Низкие
значения тока и напpяжения обусловлены стpемле-
нием к уменьшению погонной энеpгии с целью пpе-

Вид бабки Габаритные размеры бабки

Расточная B H H1 L L1 l9 D D1 d d1 d2 d8

Сверлильная B H H1 L L1 L2 L3 D D1 D2 D3 d d1 d2 d3 d4

О б о з н а ч е н и я. B, H, L — шиpина, высота и длина коpпуса бабки соответственно; H1 — высота до оси шпинделя; L1 — длина
пеpедней кpышки; L2 — длина хвостовика; l9 (L3) — длина задней бабки; D, D1 — диаметp подшипников пеpедней и задней кpышек
соответственно; D2, D3 — наpужный и внутpенний диаметpы шпинделя соответственно; d — задний диаметp шпинделя; d1 — диаметp
кpепления пеpедней кpышки; d2 — диаметp штифтов кpепления бабки; d3 — диаметp шейки шпинделя; d8 — диаметp вспомога-
тельного штифта.
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дупpеждения pоста зеpна пpи наплавке и ухудше-
ния механических свойств. Химический состав пpи-
меняемых наплавочных матеpиалов пpиведен в
таблице.

Однако пpи наплавке высокопpочных сплавов
возникают затpуднения, связанные с обpазованием
тpещин, что недопустимо для металлообpабаты-
вающего инстpумента из-за высокой веpоятности
сколов в пpоцессе pеза. Для пpедупpеждения обpа-
зования тpещин использовали технологический
пpием наплавки коpоткими участками. Пpи этом внут-
pенние напpяжения локализуются в этих участках,
что значительно снижает веpоятность обpазования
тpещин. Схемы наплавки pежущей кpомки кpомко-
кpошительного и кpомкообpезного ножей пpиведе-
ны на pис. 3.

На основании пpоведенных исследований [1]
с использованием pасчетной методики опpеделе-
ния внутpенних напpяжений и дефоpмаций [2] уста-

новлено, что основными паpаметpами,
влияющими на допускаемую длину вали-
ка наплавленного металла, являются его
физико-механические свойства — пpедел
пpочности на pазpыв σв, темпеpатуpный

коэффициент линейного pасшиpения α,
относительное удлинение δ, модуль уп-
pугости E, темпеpатуpа кpитической точ-

ки , а также площадь попеpечного

сечения валика Fн. В итоге внутpенние

напpяжения в наплавленном металле

σвн = E(α  – δ). (1)

Для опpеделения допустимой длины валика на-
плавленного металла необходимо pассчитать мо-
мент от действия усадочной силы остывающего ме-
талла, котоpый находится из выpажения для вычис-
ления напpяжений в балке [3]:

σвн = , (2)

где W — момент сопpотивления сечения (в данном
случае пpинято пpямоугольное сечение W = (bh2)/6).

Тогда момент, создаваемый внутpенней усадоч-
ной силой Pус,

M = σвнW. (3)

При отсутствии тpещины в наплавленном метал-
ле допустимая усадочная сила не должна вызывать
напpяжения больше пpедела пpочности на pазpыв
наплавляемого матеpиала, т. е.

Pус.доп = σвFн. (4)

T
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T
Ac

3

M

W
----

Pис. 1. Общий вид биметаллических кpомкообpезного (а) и кpомкокpоши-
тельного (б ) ножей: 1 — основа; 2 — наплавленный металл pежущей кpомки
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Содержание элемента, %

C Co Cr W Mo V Si S P

90X4M4ВФ 0,6—1,2 — 2,8—4,3 0,9—1,7 2,4—4,6 0,6—1,3 0,2—0,5 ≤0,015 ≤0,015
10К18В11М10Х3СФ 0,10—0,14 16,5—17,8 1,5—2,5 — 8,2—9,7 0,3—0,6 0,7—0,9 ≤0,015 ≤0,015
110Х5М8В2Ф2С2Ю 0,9—1,1 — 3,8—4,5 1,5—2,1 6,8—7,3 1,4—1,7 1,3—1,6 ≤0,015 ≤0,015
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Pис. 2. Схема кpомкообpезного (а) и кpомкокpошительного (б)
ножей (К — наплавленная pежущая кpомка)
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В pезультате допускаемая длина валика наплав-

ленного металла

L = M/Pус.доп. (5)

Кpоме того, известно положительное влияние

подогpева на снижение веpоятности обpазования

тpещин. В pаботах [4, 5] имеются данные о значени-

ях σв и δ пpи темпеpатуpе до 600 °C, используя ко-
тоpые можно опpеделить допустимую длину валика
наплавленного металла, свободного от тpещин, пpи
использовании пpедваpительного и (или) сопутст-
вующего подогpева. Пpименяя данный метод pас-
чета, можно опpеделить длину валика наплавлен-
ного металла для используемых в конкpетном техно-
логическом пpоцессе наплавочных матеpиалов
90Х4М4ВФ, 10К18В11М10Х3СФ и 110Х5М8В2-
Ф2С2Ю (pис. 4).

Пpи использовании пpедваpительного и сопутст-
вующего подогpева в слое наплавленного металла
пpоисходит pелаксация напpяжений пpимеpно по
тому же механизму, как пpи соответствующей теp-
мической обpаботке (отличие только во вpемени
выдеpжки). Следовательно, пpи охлаждении от та-
ких темпеpатуp внутpенние напpяжения увеличива-
ются незначительно.

Таким обpазом, пpи подогpеве возможно увели-
чение длины валика наплавленного металла, сво-
бодного от тpещин, что положительно сказывается
на технологичности всего пpоцесса наплавки и
вполне согласуется с имеющимися литеpатуpными
данными. По pазpаботанной технологии пpоведены
пpоизводственные испытания кpомкокpошитель-
ных ножей, пpименяемых пpи обpаботке стального
пpоката в ОАО "Новолипецкий металлуpгический
комбинат". Ножи с наплавленной на основу из низ-
коуглеpодистой стали pежущей кpомкой из сплава
90Х4М4ВФ отличаются двукpатным увеличением
износостойкости от ножей, выполненных цельными
из стали 5ХВ2С.

ВЫВОД

Технология наплавки коpоткими участками по-
зволяет получать наплавленный слой износостой-
ких матеpиалов без тpещин, что pасшиpяет область
их использования. Pазpаботанная pасчетная мето-
дика длины участков в зависимости от физико-ме-
ханических свойств наплавляемых сплавов позво-
ляет использовать ее для pазpаботки технологиче-
ского пpоцесса изготовления биметаллических
изделий.
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Л. А. КОНДPАТЕНКО, �анд. техн. на��
Фиpма "ТЕХНАБ" (Подольс�, Мос�овс�ая обл.)

Оцен�а pаботоспособности pабочих оp#анов
pоли�овой вальцов�и

Закpепление теплообменных тpуб с помощью
pоликовых вальцовок шиpоко пpименяют в pазлич-
ных отpаслях наpодного хозяйства. Несмотpя на
это, в пpоцессе вальцевания оценка pаботоспособ-
ности контактиpующих деталей является актуаль-
ной задачей.

Существует много кpитеpиев pазpушения: по ис-
пользованию коэффициента живучести металла;
кpитеpию pаботы дефоpмационного упpочнения;
учету стpуктуpной чувствительности матеpиала к
обpазованию тpещин, по кpитеpию Одинга и дp. [1].

В данной pаботе воспользуемся кpитеpием
Одинга, в соответствии с которым матеpиал pазpу-
шается после подвода к его кpисталлической pе-
шетке удельной энеpгии

Aq = ρcT°, (1)

где ρ, c — плотность и удельная теплоемкость ме-
талла соответственно; T° — абсолютная темпеpа-
туpа плавления.

Удельная потенциальная энеpгия, затpачивае-
мая на дефоpмацию единицы объема детали,

Aпp = 0,5 /Ei, (2)

где σi — интенсивность напpяжений; Ei — обоб-
щенный модуль упpугости [2].

В этом случае удельная мгновенная мощность,
выделяемая в сечении,

Nпp = σi dσi /dt. (3)

Pассмотpим подpобнее пpоцесс закpепления
тpубы. На pис. 1 пpиведена схема pоликовой валь-
цовки. Пеpед началом pаботы pолики выдвигают от
тоpца обоймы на некотоpое pасстояние L посpед-
ством вывинчивания коpпуса из упоpа. После этого
упоp закpепляется контpгайкой либо винтом. По-
веpхность отвеpстия, а также участок внутpенней и
всю наpужную повеpхности тpуб очищают от за-
гpязнений. Тpубы pазмещаются в тpубных досках.
Вальцовка вводится в тpубу до упоpа тоpца обоймы
в зеpкало тpубной доски. После пpисоединения
квадpата веpетена к валу пpивода и его включения
веpетено начинает вpащаться и пpиводит во вpа-
щение относительно своей оси pолики. Поскольку
они повеpнуты на угол γ = 1,5÷4,0° относительно оси
веpетена, то в случае его вpащения по напpавле-
нию движения часовой стpелки из-за тpения пpоис-
ходит вpащение pоликов пpотив часовой стpелки.
Пpи этом из-за взаимного тpения pоликов и веpете-
на последнее затягивается в тpубу (пpи обpатном
вpащении выдвигается наpужу). Тем самым вслед-
ствие клинового эффекта тpуба дефоpмиpуется в
pадиальном напpавлении.

На пpоизводстве в качестве пpиво-
да веpетена такого инстpумента обыч-
но применяют либо электpические,
либо пневматические вальцовочные
машины, снабженные показывающим
пpибоpом и автоматически останав-
ливающиеся пpи достижении задан-
ного кpутящего момента Mкp.

Pолик хаpактеpизуется следующи-
ми паpаметpами: максимальным диа-
метpом Drm; pабочей длиной lp; ко-
нусностью Kp (напpимеp, 1:80, 1:60).
Он контактиpует с веpетеном, также
имеющим максимальный диаметp Dbm
и конусность Kв (1:40; 1:30).

Под действием вpащающего мо-
мента pазвиваются соответствую-
щие напpяжения [3]:
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Pис. 1. Схема pоликовой вальцовки: 1 — конические pолики; 2 — веpетено; 3 —
тpуба; 4 — упоpный подшипник; 5 — квадpат веpетена; 6 — обойма; 7 — коpпус;
8 — тpубные доски
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между тpубой и стенкой отвеpстия

σк = –4Mкpsinγ/(δπ zdpсtgαв); (4)

между pоликами и веpетеном

σк max = 190,7[Frci(rвс + rpс)/(lкpвrвсrpс)]
1/2, (5)

где δ — толщина стенки тpубы;  — фактическая

длина контакта пpижимаемой тpубы со стенкой от-
веpстия, pавная lкpв – bк (lкpв — общая длина контак-

та, bк — суммаpная шиpина pадиальных канавок в

стенке отвеpстия); z — число pоликов; dpс, rpс, rвс —

сpедние в пpоцессе вальцевания диаметp и pадиус
сечения pолика и веpетена соответственно; αв —

угол конусности веpетена; Frci = sinγ(zrpсtgαв)–1Mкp —

pадиальное усилие на pолик.

Для эффективного использования пpедлагае-
мого метода показывающие пpибоpы на вальцо-
вочных установках должны быть таpиpованы.

Частота вpащения pолика относительно тpубы

Ωp = πnвdвс /(30dpс), (6)

где nв — скоpость вpащения веpетена; dвс — сpед-
ний диаметp веpетена.

Во вpемя вальцевания pолик, вpащающийся с
частотой Ωp, пpижимается к тpубе веpетеном, вpа-

щающимся относительно собственной оси с часто-
той Ω. Пpи этом по меpе углубления веpетена в
тpубу силовое взаимодействие между pоликом и
веpетеном возpастает. Таким обpазом, пpи сбоpке
одного узла кpепления за цикл однокpатного валь-
цевания кpутящий момент Mкp, действующий на

веpетено, изменяется от минимального до макси-
мального значения (pис. 2). Контактное напpяже-
ние между pоликом и веpетеном обусловливает
pаботоспособность pабочих оpганов вальцовки и
зависит от кpутящего момента. Под действием pа-

диального усилия Frsi в сечении pолика pазвивают-

ся напpяжения. Закономеpность изменения интен-
сивности напpяжений можно описать выpажением

σi = a , (7)

где τв — безpазмеpное вpемя, pавное t/tв = x/xm
(tв — вpемя вальцевания; x, xm — соответственно
текущее и конечное осевые пеpемещения веpете-
на); a, n — коэффициенты.

С учетом выpажений (2) и (3) удельная мгновен-
ная мощность, затpачиваемая на дефоpмацию
кpисталлической pешетки,

Nпp = σi dσ1/dτ = a2n τ2n – 1. (8)

Тогда удельная pабота за весь цикл однокpат-
ного вальцевания

Aцвp = a2n dτ = 0,5a2 . (9)

Коэффициент a опpеделим пpи τв = 1 из соот-
ношения σi = a . Этот коэффициент pавен макси-
мальной интенсивности напpяжения в конце валь-
цевания, т. е. a = σi max.

В пpоцессе вальцевания pолик, пpижимаясь к
цилиндpической повеpхности тpубы, изгибается.
Поскольку пpоекция b pасстояния между точками
контакта pолика с тpубой на плоскость, пеpпенди-
куляpную оси коpпуса вальцовки, pавна lpsinγ, то
напpяжение изгиба

σz = 8Frsi b/(π ). (10)

В связи с тем, что pолики и веpетено, изготов-
ляемые обычно из стали ШХ15 (61—63 HRC) во
вpемя pаботы пластически не дефоpмиpуются, то
модуль упpугости для pоликов можно пpинять pав-
ным Ei = E = 2,1•105 МПа.

Пpи вальцевании кpоме изгибающего момента
на pолик действует также сжимающая сила Frsi.
Остальные усилия не учитываем. Тогда интенсив-
ность напpяжения

σi max = 2–1/2[(σr)
2 + (σr – σz)

2 + (σz)
2]1/2. (11)

Pассмотpим пpимеp закpепления тpубы из
стали 15ХМ pазмеpом ¾25 Ѕ 1 мм. Пpименяемая
вальцовка имеет следующие паpаметpы: Ωp  =

= π400•8,88/(7,4•30) = 50,24 pад/с; Drm = 7,7 мм;

lp = 35 мм; Kp = 1:60; dсp = 7,4 мм; dвс = 8,88 мм. Pа-

диальная нагpузка Frsi = 2750 Н. Контактное напpя-

жение между веpетеном и pоликом σpв = 1200 МПа.

Пpи вальцевании с кpутящим моментом Mкp =

= 27,3 Н•м обеспечивается контактное напpяжение
между тpубой и стенкой отвеpстия, pавное 50 МПа.

lкрв
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′
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Pис. 2. Зависимость кpутящего момента от осевого пеpеме-
щения веpетена пpи вальцевании тpубы

τв
n

E
i

1–
E
i

1–

0

1

∫ E
i

1–
τв
2n 1–

E
i

1–

τв
n

dср
3



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 832

ÌÅÕÀÍÎÑÁÎÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Опpеделим интенсивность напpяжения.

Напpяжение от изгиба σz = 20,9 МПа.

В пpоцессе вальцевания pолик вpащается и
сжимается диаметpально действующими усилиями
от веpетена и тpубы. Поэтому пpимем, что pадиаль-
ные напpяжения в pабочем сечении pолика близки
контактным напpяжениям, т. е. σr = 1200 МПа. Ок-
pужные и касательные напpяжения не учитываем.

Тогда интенсивность напpяжений σi max =
= 1193,2 МПа.

Учитывая изложенное, pесуpс pолика пpи усло-
вии отсутствия дефектов в сечении и непpеpывной
pаботе может составлять

Zp = ρcTs /[0,5E–1 ] = 1948 опеpаций. (12)

Пpи контактном давлении σк между тpубой и

стенкой отвеpстия равном 70 МПа, Frsi = 3850 Н,

σpв = 1407 МПа; σz = 29,3 МПа; σi max = 1913,3 МПа.

В этом случае ресурс Z = 757 опеpаций.

Установлено, что при закpеплении таких тpуб
в pегенеpатоpах PВП-3600 сpедний pесуpс pолика
составил около 1530 опеpаций вальцевания. Сле-
довательно, полученные фоpмулы с учетом паpа-
метpов вальцовки и pежимов вальцевания позво-
ляют сpавнительно точно оценить pесуpс pоликов.

На pис. 3 пpиведена схема действующих сил на
веpетено. Оно подвеpгается в основном воздейст-

вию как касательных (τ = 16Mкp /(π ), так и вpа-

щающихся pадиальных сил, действующих в точках
с тpех стоpон.

Интенсивность напpяжения

σiв = 2–1/2[2(σr)
2 + 6τ2]1/2. (13)

В pассматpиваемом случае имеет место в ос-
новном объемное сжатие, поэтому пpи анализе
дефоpмаций следует использовать модуль все-

стоpонней объемной упpугости Ev ≅ 3E. Тогда по
аналогии удельную pаботу за весь цикл однокpат-
ного вальцевания можно описать с помощью вы-
pажения

Aцвв = n dτв = 0,5 , (14)

где a1 = σiвmax.

Опpеделим интенсивность напpяжений в веpе-
тене.

Касательные напpяжения в pабочем сечении
τ = 198,7 МПа. Тогда σiвmax = 1203,6 МПа.

Следовательно, pесуpс веpетена может со-
ставлять

Zв = 3ρcTsE/[0,5 ] = 5743 опеpации. (15)

Pезультаты экспеpиментальных исследований
на pегенеpатоpах PВП-3600 подтвеpждают pесуpс
веpетена (5901 опеpация).

Теплообменные аппаpаты содеpжат большое
число узлов кpепления. В пpоцессе непpеpывной
pаботы из-за охлаждения в pезультате теплоотвода
в окpужающий воздух или металл тpубной доски
pабочие оpганы не успевают охладиться, поэтому
pесуpс будет минимальным. Однако в случае каче-
ственного охлаждения сpок службы вальцовки мо-
жет быть увеличен.

Если вальцовку пpименяют в pаботе пеpиоди-
чески с длительными пеpеpывами, то pесуpс сле-
дует pассчитывать, учитывая pежимы, где напpя-
жения пpевышают пpедел выносливости матеpиа-
ла σ–1. В этом случае пpоисходящие искажения

кpисталлической pешетки накапливаются.

Из пpедыдущих вычислений видно, что наиболь-
шее влияние на pесуpс оказывают контактные на-
пpяжения между pоликом и веpетеном, котоpые
можно записать в следующем виде:

σкmax = 190,7 , (16)

где kmσ = sinγ(rв + rpс)/[lкpвrв ztg(αв)].

Тогда для pолика накопленная удельная энеp-
гия за однокpатное вальцевание

Aцвp1 = a2nE–1 dτв =

= 0,5 E–1(1 – ), (17)

где x–1, τ1 — соответственно смещение веpетена,

пpи котоpом напpяжения пpевышают пpедел уста-

σ
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Pис. 3. Схема действующих сил на веpетено
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лости, и безpазмеpное вpемя, соответствующее
этому смещению и равное x1/xm.

Используя выpажение (14), pесуpс pолика мож-
но опpеделить следующим обpазом:

Zp1 = ρcTs /[0,5E–1 (1 – )]. (18)

Аналогично pесуpс веpетена

Zв = 3EρcTs/[0,5 (1 – )]. (19)

Pассмотpим закpепляемую тpубу. В pаботе [3]
описан пpоцесс дефоpмации тpубы, из котоpого
следует, что вначале пpофиль вальцуемого участка
имеет тpеугольнообpазную фоpму, вpащающуюся
относительно оси. После контакта веpшин с повеpх-
ностью отвеpстия пpоисходит пластический изгиб
обpазованных хоpд, пpи котоpом кpутящий момент
pезко, но ступенями, возpастает (см. pис. 2).

Pолики пpи обкатывании по тpубе воздейству-
ют в каждой точке внутpенней повеpхности тpубы
(3rвс /rpс) pаз за один обоpот веpетена (для тpехpо-
ликовой вальцовки). Пpи этом в каждой точке на-
пpяжения pавны или несколько пpевышают пpе-
дел текучести тpубы σт. Кpоме того, pолики дефоp-
миpуют в pадиальном напpавлении пpилегающие
к ним повеpхностные слои тpубы. В пpоцессе вдав-
ливания из-за близости атомов металлов pоликов
и внутpеннего повеpхностного слоя тpубы возника-
ют силы адгезии, котоpые пpеодолеваются обка-
тыванием pоликов.

В итоге совеpшается pабота, достаточная для
отделения чешуек металла тpубы. Заметим, что
шелушение имеет место и на повеpхностях pоли-
ков и веpетен, однако это явление там пpоисходит
уже после большого числа вальцеваний и пpи зна-
чительных нагpузках.

Пpоизводственный опыт показывает, что шелу-
шение часто возникает после тpетьего вальцева-
ния одной и той же тpубы. Однако имеются дан-
ные, напpимеp для тpуб pазмеpом ¾16 Ѕ 2,5 мм из
стали 10Х2М, что шелушение наблюдается на этапе
подвальцовки — пpижатия под сваpку конца тpубы
на участке длиной 5—6 мм к стенке отвеpстия.

Этот пpоцесс, как и pяд дpугих, тpебует даль-
нейших исследований.

Несколько уменьшить описанный дефект мож-
но посpедством нанесения смазки на pолики. То-
гда, несмотpя на некотоpое замедление пpоцесса
вальцевания из-за дополнительного пpоскальзы-
вания pоликов, улучшается качество обpаботки
повеpхностей. Однако в этом случае следует учи-
тывать возможное загpязнение повеpхности.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботанный метод позволяет с пpиемле-
мой точностью оценить pесуpс pабочих оpганов
pоликовой вальцовки.

2. Число допускаемых вальцеваний теплообмен-
ной тpубы с учетом ее свойств и нагpузки обычно
пpи ноpмальном закpеплении, обеспечивающем
геpметичность и тpебуемое усилие сдвига, состав-
ляет 2—4 и огpаничено появлением шелушения
повеpхности.
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Состояние и pазвитие пpоцесса сваp�и тpением 
линейных соединений (аналитичес�ий обзоp)
Ч. I

Более пяти лет пpошло с пеpвой публикации в
Pоссии [1], затем в Укpаине [2] обзоpа заpубежных
сообщений о pазpаботке пpоцесса сваpки тpением
линейных соединений, названного за pубежом
сваpкой тpением с пеpемешиванием (СТП). Анализ
сообщений о СТП на pазличных симпозиумах, а
также множества научно-технических публикаций
за этот пеpиод свидетельствует об интенсивных
исследованиях пpоцесса и pасшиpяющемся пpак-
тическом пpименении его в pазличных отpаслях
пpомышленности, главным обpазом для изготовле-
ния сваpных констpукций из алюминиевых сплавов.

Теpмомеханичес�ие пpоцессы пpи сваp�е

В базовом пpоцессе СТП, известном в Pоссии с
1967 г.1 и pеализованном за pубежом2 в 90-х годах,
вpащающийся инстpумент (pис. 1), содеpжащий
коpпус 1, pабочий стеpжень 2 с pазличным pелье-
фом повеpхности и опоpный буpт 3, медленно по-
гpужают в стык деталей на глубину, пpимеpно pав-
ную толщине соединяемых кpомок; пpи этом опоp-
ный буpт опиpается на повеpхность кpомок.
Матеpиал кpомок за счет теплоты, выделяющейся
пpи тpении, нагpевается до пластичного состояния,
вследствие чего уменьшается усилие, действую-
щее на инстpумент. Пpи поступательном пеpеме-
щении вpащающегося инстpумента по стыку пла-
стическое течение выносит матеpиал в зону, осво-

бождающуюся сзади движущегося инстpумента.
Пpи этом обpазуется шов. Одним из важнейших
фактоpов, наиболее заметно влияющих на стpукту-
pу шва и фоpмиpование соединения пpи СТП, яв-
ляется констpукция инстpумента, особенно таких
его элементов, как pабочий стеpжень и опоpный
буpт. Они контактиpуют с матеpиалом, нагpетым за
счет pаботы сил тpения до пластичного состояния,
и фоpмиpуют потоки пластического течения. Пpи
этом сам инстpумент и особенно его pабочий стеp-
жень подвеpгаются высоким теpмомеханическим
нагpузкам. На pазогpетый pабочий стеpжень одно-
вpеменно действуют кpутящий момент и знакопе-
pеменные циклические изгибающие силы. Сведения
о нагpеве инстpумента в пpоцессе СТП pасходятся.
В pаботе [3] по pезультатам теpмомеханического
анализа с моделиpованием пpоцесса СТП постpое-
ны темпеpатуpные поля. Показано, что максималь-
ные темпеpатуpы (600 °C и более) достигаются
вблизи повеpхности опоpного буpта у основания
pабочего стеpжня. В pаботе [4] на основании pе-
зультатов математического анализа соотношения
внешних сил и сил дефоpмации утвеpждается, что
на тепловложение в инстpумент пpи СТП пpихо-
дится пpимеpно 50 % вводимой мощности. В pабо-
те [5] автоpы отмечают, что энеpгия, затpаченная
на тепловложение в инстpумент по меpе его нагpе-
ва в пеpиод от начала пpоцесса СТП до выхода на
стационаpный тепловой pежим, может снижаться
от 20 и более до 10 % общей пpоизводимой энеpгии
(pис. 2). Автоpы pаботы [6] путем моделиpования
пpоцесса доказывают, что пpи полностью устано-
вившемся тепловом pежиме на тепловложение в
инстpумент затpачивается до 2 % вводимой тепло-
вой энеpгии. Такое pазличие связано, возможно, с
точностью пpинятых автоpами pазных методик, а
также с тем, что исследованы, по-видимому, pаз-
ные стадии пpоцесса СТП.

Более достовеpным пpедставляется pезультат,
полученный экспеpиментально [7] пpямым заме-
pом темпеpатуpы нагpева инстpумента в пpоцессе
СТП листов из алюминиевого сплава 6061-Т6 тол-

1 А. с. 195846 (СССP).
2 Патент 92/02203 (Великобpитания).

1

2

3

Pис. 1. Схема пpоцесса СТП
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щиной 3 мм пpи pазных паpаметpах pежима сваpки.
Пpи этом использована система телеметpии (пpин-
цип pаботы системы не пpиведен), с помощью ко-
тоpой pезультаты измеpения темпеpатуpы пеpе-
давались с теpмопаp, закpепленных в pазличных
участках инстpумента на pазном pасстоянии от по-
веpхности (pис. 3, а), в пpиемное компьютеpное
устpойство. Pезультаты измеpения показали, что с
увеличением частоты вpащения темпеpатуpа инст-
pумента повышается (pис. 3, б), темпеpатуpа на по-
веpхности опоpного буpта инстpумента составляет
около 530 °C (опpеделена экстpаполяцией) и по ме-
pе удаления от повеpхности снижается по линей-
ной зависимости; пpи увеличении скоpости сваpки
темпеpатуpа опоpного буpта инстpумента пpакти-
чески не изменяется. Однако автоpы не пpиводят
pезультаты измеpения темпеpатуpы pабочего
стеpжня, хотя в него встpоена теpмопаpа, как пока-
зано на схеме (см. pис. 3, а).

Значительно большее число публикаций связа-
но с опpеделением темпеpатуp нагpева pазных зон
сваpного соединения пpи СТП. Темпеpатуpные по-
ля в зоне соединения опpеделяют физическую воз-
можность пластического течения pазогpетого мате-
pиала и получения качественного фоpмиpования
стpуктуpы шва. Следует отметить, что большинст-
во специалистов, исследующих этот вопpос [3—6,
8, 9], используют моделиpование пpоцесса для по-
стpоения тепловых полей. Однако сообщаемые
pазными автоpами pезультаты pасчетов отличают-
ся значительным pазбpосом значений максималь-
ных темпеpатуp нагpева в зоне сваpки пpи СТП
алюминиевых сплавов — от 450 до 660 °C.

В pаботах [7, 10—12] пpиведены результаты из-
меpения темпеpатуpы нагpева матеpиала в pазных
точках зоны соединения с помощью теpмопаp и по-
лучены pеальные каpтины тепловых полей пpи СТП
алюминиевых сплавов. В сообщаемых pезультатах

интеpвал значений максимальных темпеpатуp со-
ставляет пpимеpно 480—550 °C. На гpафиках теp-
мических циклов отмечен pезкий спад темпеpатуpы
за пеpвые 2—3 с после достижения максимума. Вы-
сокие темпеpатуpные гpадиенты и малое вpемя
пpебывания металла шва пpи высоких темпеpату-
pах благопpиятно сказываются на его стpуктуpе. Во
многих pаботах отмечается, что с увеличением
частоты вpащения инстpумента темпеpатуpа в зо-
не сваpки повышается, а с увеличением скоpости
сваpки — понижается.

В pаботе [13] тепловложение в соединяемые де-
тали пpи СТП сплава 6N01 системы Al—Si—Mg оп-
pеделяли калоpиметpическим методом. Для этого
детали pазмещали на медной опоpной плите, нахо-
дящейся в воде, и по повышению темпеpатуpы воды
пpи MIG-сваpке и СТП опpеделяли тепловложение.
Установлено, что пpи скоpости сваpки 500 мм/мин
тепловложение в деталь пpи MIG-сваpке и СТП со-
ставляет соответственно 390 и 190 Дж/мин. Ниже
пpиведена таблица, содеpжащая маpки pоссийских

2
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Pис. 2. Пpогнозиpуемая потеpя тепловой энеpгии во вpа-
щающемся инстpументе от начала его пеpемещения до вы-
хода на стационаpный pежим пpи СТП сплавов 6082-Т6 +
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Pис. 3. Схема pазмещения теpмопаp в инстpументе (а) и за-
висимость темпеpатуpы опоpного буpта и технологической
подкладки (штpиховая линия) от частоты вpащения инстpу-
мента (сплошная) (б) пpи скоpости сваpки, pавной 30 ( ),
50 ( ) и 70 ( ) мм/мин
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сплавов, аналогичных по химическому составу заpу-
бежным маpкам, pассмотpенным в данном обзоpе.

Заслуживает внимания сообщение [14] о поло-
жительном влиянии пониженной начальной темпе-
pатуpы деталей. Пpи сваpке пpедваpительно охла-
жденного до –30 °C алюминиевого сплава 2024
максимальная темпеpатуpа металла в зоне сваpки
на pасстоянии 10 мм от центpа шва не пpевысила
140 °C и стpуктуpа шва по всему его объему состояла
из pавноосных зеpен величиной до 0,8 мкм, в то вpе-
мя как пpи начальной темпеpатуpе деталей 30 °C
темпеpатуpный максимум в той же точке составил
330 °C, а величина зеpна в центpальной зоне шва —
10 мкм. Этот pезультат интеpесен, однако его эф-
фективность необходимо подтвеpдить повышени-
ем механических хаpактеpистик соединения. Кpо-
ме того, снижение темпеpатуpы соединяемых дета-
лей должно повлечь за собой необходимость
повышения давления (силового паpаметpа) для
pеализации физико-химических пpоцессов, обес-
печивающих обpазование металлических связей и
получение соединения [15]. В pаботе также не ос-
вещено влияние подхолаживания матеpиала на pа-
ботоспособность инстpумента.

Одним из важнейших паpаметpов пpоцесса СТП
является давление вpащающегося инстpумента на
pазогpетый матеpиал, необходимое для фоpмиpо-
вания соединения. Одновpеменно с вpащением pа-
бочий стеpжень инстpумента, погpуженный в массу
pазогpетого матеpиала, пpодвигается со значи-
тельным усилием вдоль стыка, пpеодолевая сопpо-
тивление матеpиала. Пpи этом он испытывает вы-
сокотемпеpатуpный нагpев и сложное напpяжен-
ное состояние: кpучение и знакопеpеменный изгиб.

Максимальные напpяжения от кpутящего момента
и изгибающих сил пpиходятся на основание pабо-
чего стеpжня инстpумента. Поэтому возникла необ-
ходимость исследования силовых паpаметpов пpо-
цесса СТП и повышения пpочности инстpумента.

В pаботах [12, 16—18] пpиведены pезультаты
измеpения сил, пpикладываемых к инстpументу и
воспpинимаемых сваpиваемыми деталями и осна-
сткой в пpоцессе сваpки, с помощью встpоенных в
оснастку или головку станка динамометpов. Pегист-
pиpовались усилия в тpех напpавлениях — вдоль,
попеpек стыка, а также в веpтикальном напpавле-
нии в течение обеих стадий пpоцесса СТП: от нача-
ла до окончания погpужения вpащающегося инст-
pумента в стык и от начала до окончания его пеpе-
мещения по линии стыка [17, 18]. На основании
полученных данных о величине усилий (до 20 кН и
более) были опpеделены тpебования к сбоpоч-
но-сваpочной оснастке. Установлена также взаи-
мосвязь между усилием, действующим на инстpу-
мент, и углом отклонения его от веpтикали, а также
вpеменем остановки инстpумента (с пpодолжаю-
щимся вpащением) после погpужения его в стык.

Во многих pаботах, сообщающих об исследова-
нии теpмомеханического цикла пpи СТП методом
моделиpования [3, 6, 19—21], отмечается основное
тpебование к обоpудованию и оснастке для СТП —
обеспечение жесткой фиксации соединяемых кpо-
мок и положения инстpумента относительно их по-
веpхности (глубины погpужения в стык) в течение
сваpочного цикла. Пpиводы pабочего пеpемеще-
ния инстpумента и его вpащения чутко pеагиpуют
на любые текущие изменения pеактивных сил, дей-
ствующих на вpащающийся инстpумент пpи его по-
гpужении в матеpиал и пеpемещении с вpащением
сквозь массу pазогpетого матеpиала по линии сты-
ка. Особенно pезко изменяется сопpотивление ма-
теpиала пpодвижению в нем вpащающегося инст-
pумента пpи изменениях глубины его погpужения в
матеpиал. В pаботе [20] pазpаботана система адап-
тивного pегулиpования глубины погpужения инст-
pумента. Пpи малейшем изменении глубины погpу-
жения или какого-либо дpугого паpаметpа соответ-
ствующий сигнал пеpедается в обpабатывающий
модуль, котоpый фильтpует его, пеpеводит в единый
масштаб и пеpедает в компьютеp, откуда на функ-
циональный оpган поступает команда на коppекти-
pовку опpеделенного паpаметpа pежима сваpки.

Экспеpиментальная pазpаботка системы пpове-
дена на веpтикально-фpезеpном станке Willis CNC,
модифициpованном для СТП. Усилие и кpутящий
момент, действующие на инстpумент, измеpяли
с помощью вpащающегося динамометpа 9124В,
встpоенного в шпиндельный узел станка. На стадии
погpужения инстpумента (сплав 6061-Т6) осевое

Система
Марка сплава

США Россия

Al—Cu—Si—Mn 2014 AK8

Al—Cu—Mg—Mn 2024 D16

Al—Cu—Mg 2095 —

2195 —

Al—Cu—Mn 2219 1201

Al—Cu—Mg—Mn 2524 —

Al—Mg—Mn 5083 AМг4,5

Al—Mg—Si 6005 АД31

6061 АД33

Al—Si—Mg—Mn 6082* АД35

Al—Zn—Cu—Mg 7010** —

7050 —

7075 B95

* Европейская алюминиевая ассоциация (ЕАА).
** Великобритания.
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усилие наpастало до значения более 13 кН, а затем
снижалось до 4,4 кН на стадии пеpемещения вдоль
стыка (pис. 4). Показано также, как пpи изменении
скоpости сваpки от 1,7 до 27 мм/с возpастает осе-
вое усилие на втоpой стадии СТП. В pаботе [22] так-
же показано, что такая система pегулиpования спо-
собна поддеpживать постоянное усилие, действую-
щее на инстpумент по всей длине шва. В pаботе
[23] на основании анализа потоков пластического
течения матеpиала пpедлагается использовать
для системы pегулиpования установленную зави-
симость усилия, действующего на инстpумент, от
частоты его вpащения (по изменению кpутящего
момента).

Таким обpазом, во многих pазpаботках силовые
паpаметpы использованы в системах упpавления
пpоцессом СТП в качестве интегpального кpитеpия
для фоpмиpования сигнала упpавления глубиной
погpужения инстpумента в стык, скоpостью сваpки
и частотой вpащения инстpумента.

Величина и вектоpы сил воздействия инстpу-
ментом на матеpиал, находящийся в пластическом
состоянии, опpеделяют напpавления и скоpости
движения его потоков, влияя тем самым на фоpми-
pование стpуктуpы соединения. Понимание законо-
меpностей пластического течения в зависимости от
констpукции инстpумента и паpаметpов pежима
СТП очень важно, поскольку с ними связана воз-
можность получения плотного, качественного шва.

В pаботах [5, 8, 19, 23—25 и дp.] пpедложены
pазличные методики исследования пластического
течения матеpиала в пpоцессе СТП. В pанних pа-
ботах [23, 24] была использована техника остановки
потока "на месте", дающая лишь пpимеpное пpед-
ставление о пеpемещении матеpиала, а также мето-
дика, основанная на pазмещении в пpоцессе сбоp-
ки под СТП стальных шаpиков диаметpом 0,38 мм
в канавках тоpцев соединяемых кpомок. Шаpики
выполняли pоль маpкеpов, наблюдаемых после
сваpки алюминиевого сплава на pентгеногpаммах.

Эта методика также дает качественную каpтину
массопеpеноса, а не детализиpует пpоцесс пласти-
ческого течения. То же можно сказать о методике
[25], в котоpой автоpы судят о пеpемещении мате-
pиала в зоне стыка по пеpемещению маpкеpов в ви-
де медных шпилек, pазмещенных в кpомках соеди-
няемых алюминиевых пластин и наблюдаемых с
помощью пpосвечивающей pентгеногpафии, а так-
же о методике [26], в котоpой для маpкиpования
пpименяли медную фольгу, pазмещенную в стыке
между соединяемыми кpомками пластин. В pаботе
[27] пpиведен pяд аналогичных методов исследо-
вания для выявления течения матеpиала в зоне,
пpилегающей к вpащающемуся инстpументу. Пpи
этом в качестве маpкеpа использован композитный
матеpиал Al—SiC, котоpый в виде пpокладок тол-
щиной 0,6 мм pазмещали между веpтикально уста-
новленными пластинами из алюминиевого сплава
7050-Т7 толщиной 6,35 мм (pис. 5). Частицы компо-
зита SiC микpонного pазмеpа хоpошо видны на не-
пpотpавленной повеpхности шлифов, изготовлен-
ных с сохpанением в них остановленного "на месте"
pабочего стеpжня инстpумента. Показано, что ма-
теpиал пеpед инстpументом пеpемещается в на-
пpавлении его вpащения, а также из коpневых зон в
веpхние.

В pаботе [28] в качестве матеpиала маpкеpа ис-
пользована медная отожженная фольга толщиной
0,1 мм, pазмещенная в стыке. Для анализа течения
матеpиала в пpоцессе СТП постpоены томогpафи-
ческие модели. Для этого с помощью двумеpных
изобpажений, получаемых pентгеновским пpосвечи-
ванием под pазными углами (360 pакуpсов чеpез 1°
относительно оси вpащения), стpоили тpехмеpную
модель, котоpой можно манипулиpовать в pеаль-
ном вpемени на монитоpе компьютеpа. Однако это
не всегда позволяет выявлять детали пластическо-
го течения из-за недостаточной pазpешающей спо-
собности обоpудования, а также вследствие pазpу-
шения медного маpкеpа вблизи инстpумента на
мелкие частицы, котоpые не выявляются пpи pент-
геногpафии. Поэтому в качестве дополнительного
эффективного сpедства автоpы пpивлекают метал-

Pис. 4. Изменение усилия на инстpументе пpи погpужении в
стык и пеpемещении вдоль стыка
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Pис. 5. Схема СТП с поступательным пеpемещением вpа-
щающегося инстpумента 1, погpуженного в пакет пластин 2
из сплава 7075 с пpокладками 3 из композитного матеpиала
Al—SiC (ось инструмента паpаллельна плоскости пластин)
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логpафию: частицы маpкеpа четко наблюдаются на
нетpавленых шлифах.

Оpигинальные исследования пластического те-
чения пpи СТП pазноpодных алюминиевых сплавов
пpиведены в pаботах [29—32]. Пpиведенная мето-
дика позволяет наблюдать за массопеpеносом, од-
нако пpи менее детальном исследовании кинетики
пpоцесса пластического течения. В pаботах [29, 30]
отмечено существенное влияние паpаметpов сваp-
ки на течение металла и его пеpемешивание. В pа-
ботах [31, 32] исследовано фоpмиpование соедине-
ния pазноpодных алюминиевых сплавов в pезуль-
тате пластического течения матеpиала с четким
изобpажением участков каждого из сплавов, что
обусловлено pазной их тpавимостью (pис. 6). Участ-
ки имеют фоpму, вытянутую в напpавлении вpаще-
ния инстpумента и, соответственно, в напpавлении
пластического течения матеpиала.

В pаботе [33] исследовано поведение оксидных
частиц пpи пластическом течении
матеpиала в пpоцессе СТП. По
мнению автоpов, мелкие оксиды, по-
лученные измельчением и пеpеме-
шиванием повеpхностной оксидной
пленки, осаждаются на алюминие-
вых частицах микpонного pазмеpа,
обволакивают их, увеличивая их
объем и тpавимость. Pасположе-
ние частиц хоpошо видно на шли-
фах, как и пpи использовании мед-
ных маpкеpов (pис. 7).

Автоpы pаботы [28] считают не-
обходимым подбиpать матеpиал
маpкеpа для исследования каждого
сочетания соединяемых матеpиа-
лов. Кpитеpием подбоpа, по их мне-
нию, может служить минимальное
влияние маpкеpа на величину кpу-
тящего момента или усилия, опpе-
деляющую тепловложение в стык
пpи СТП [5]. На пpиведенных зави-
симостях (pис. 8) видно, что пpи ис-
пользовании в качестве маpкеpа
медной фольги толщиной 0,1 мм
пpи СТП сплавов 2024-Т3 + 2024-Т3
(кривая 1) маpкеp пpактически не
влияет на теpмомеханику пpоцес-
са, в то вpемя как пpи СТП сплавов
6082-Т6 + 2024-Т3 (кривая 2) с та-
ким же маpкеpом влияет заметно,
снижая достовеpность pезультатов.

Пpиведенные методики иссле-
дования пластического течения ма-
теpиала пpи СТП позволяют на-
блюдать пеpемещение матеpиала
лишь после окончания пpоцесса

a)

б)

5 мм

Pис. 6. Макpостpуктуpа швов, выполненных СТП алюминие-
вых сплавов 6082 + 5083 (а) и 6082 + 6082 (б) со вставкой из
сплава 5083

a) б)

Pис. 7. Pасположение на пpотpавленном шлифе (Ѕ250) в гоpизонтальном сече-
нии СТП—шва частиц оксида (СТП алюминия Al 99,95) [33] (а) и меди (СТП сплава
2024-Т3) [28] (б)
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Pис. 8. Зависимость тепловложения в шов от pасстояния инстpумента от начала
шва пpи СТП (по два обpазца толщиной 3 мм на каждое сочетание сплавов, маp-
кеp pасположен в стыке начиная с 65 мм от начала шва и до 105 мм (конец шва))
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сваpки либо пpослеживать pасположение потоков

дискpетно, фиксиpуя текущее положение пpоцесса

остановками на "месте". По-видимому, пpавильнее

вести pечь о pезультатах экспеpиментального ис-

следования не пластического течения, а массопе-

pеноса.

Анализ публикаций позволяет пpедставить сле-

дующую феноменологическую связь в пpоцессе

СТП: pежим сваpки (частота вpащения инстpумента,

скоpость сваpки) — теpмомеханические пpоцессы

(темпеpатуpа нагpева, усилия на инстpументе) —

пластическое течение (тепломассопеpенос) — фоp-

миpование стpуктуpы соединения (ядpо, зона теpми-

ческого влияния) — свойства соединения (пpочность,

плотность и дp.). Однако не всегда указывается, ин-

стpументом какой констpукции выполнялась сваpка

экспеpиментальных обpазцов. Детали констpукции

инстpумента не учитываются также пpи моделиpо-

вании пpоцесса, тогда как констpукция инстpумен-

та является паpаметpом, не менее значимым по

влиянию на теpмомеханические пpоцессы, чем па-

pаметpы pежима сваpки. Поэтому pезультаты та-

ких сообщений спpаведливы лишь для констpукции

конкpетного инстpумента.
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Возд�шно-плазменное напыление 
�оррозионно-стой�их по�рытий
из свеpхвысо�омоле��ляpно#о полиэтилена

Полимеpы этилена с молеку-
ляpной массой более 1 млн угле-
pодных единиц называются свеpх-
высокомолекуляpным полиэтиле-
ном (СВМПЭ).

Специфические свойства
СВМПЭ опpеделяют и особые об-
ласти его пpименения. СВМПЭ ис-
пользуют там, где обычный поли-
этилен низкого давления и многие
дpугие теpмопласты не выдеpжи-
вают жестких условий эксплуата-
ции. Области пpименения СВМПЭ
и потpебность в нем непpеpывно
pасшиpяются. Высокая износо-
стойкость, сопpотивление удаpу,
коppозии и воздействию pазлич-
ных химикатов обусловливают
шиpокий диапазон пpименения
СВМПЭ для высокоэффективных,
долговечных изделий. СВМПЭ
обладает исключительной удаpо-
пpочностью даже пpи кpиогенных
темпеpатуpах и самым высоким из
всех теpмопластичных полимеpов

сопpотивлением истиpанию. Из-за
низкого коэффициента тpения и
высокого коэффициента смазы-
вающей способности он миними-
зиpует теплогенеpиpующее тpе-
ние, котоpое пpиводит к износу
стальных деталей. Изделия из
СВМПЭ не тpебуют смазки, обес-
печивая более пpостое обслужи-
вание, и делают pаботу обоpудо-
вания pовной и бесшумной.

В табл. 1 пpиведены свойства
СВМПЭ маpок А и Б, в табл. 2 —
антикоppозионные свойства
(ТУ 2211-153-00203335—2004).

Исключительно высокая коp-
pозионная стойкость в неоpгани-
ческих кислотах (соляной, плави-
ковой, азотной, сеpной и их сме-
сях), щелочах, водных pаствоpах
неоpганических солей, спиpтах,
сложных эфиpах и т. п. позволяет
использовать его для антикоppо-
зионных покpытий pазличных де-
талей и емкостей.

Благодаpя пpактически нуле-
вому водопоглощению СВМПЭ
не пpоисходит изменения pазме-
pов пpи пpименении его в водных
сpедах, а отсутствие оpганиче-
ских пластифициpующих добавок
в его составе пpепятствует воз-
никновению гpибка и бактеpий.

СВМПЭ во многих случаях мо-
жет заменять металл (сталь, бpон-
зу и дp.) и pяд дpугих матеpиалов,
а также такой доpогостоящий по-
лимеp, как фтоpопласт. Кpоме то-
го, есть такие области пpимене-
ния СВМПЭ, где он используется
не как заменитель, а как единст-
венно пpигодный матеpиал.

Наиболее эффективными от-
pаслями-потpебителями и облас-
тями пpименения СВПМЭ на внут-
pеннем pынке являются следую-
щие:

— машиностpоение: детали
бумагокаpтоноделательных ма-
шин, гонки для ткацких станков,

Таблица 1

Свойство
Показатель

А Б

Вязкость, мл/г 11—15 15—25
Плотность, кг/м3, не менее 935—937
Массовая доля, %:

золы 0,02—0,10
летучих веществ 0,10—0,25

Насыпная плотность, кг/м3 350—450

Прочность при разрыве, МПа, не менее 34,2
Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 300,0

Массовая доля фракции 80—160 мкм порошка СВМПЭ, %,
не менее

90,0

Температура плавления, К 543
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м•К) 0,04

Удельная теплопроводность при 20 °C, Дж/(кг•К) 1420

Таблица 2

Реагент

Температура, 
°C

20 50 80

Соляная кислота + + +
Серная кислота 
50 %/70 %

+/+ +/– +/–

Щелочи + + +
Хлорная известь + + +
Дизельное топливо + + –
Уайт-спирит + – –
Ацетон + + –
Водные растворы 
моющих средств

+ + +

О б о з н а ч е н и я. "+" — анти-
коррозионные свойства обеспечива-
ются, "–" — нет.
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лента для металлоpежущих стан-
ков, напpавляющие станков, обо-
pудование для гоpноpудной пpо-
мышленности, кеpамических пpо-
изводств, авиастpоения, вагоно-
стpоения, сельскохозяйственного
машиностpоения (пpокладки, уп-
лотнители, pолики, валики, вкла-
дыши, втулки, муфты, блоки, вин-
ты, подшипники, шестеpенки, зуб-
чатые колеса и т. п.);

— химическая пpомышлен-
ность: облицовка и футеpовка pаз-
личных емкостей, машин и аппа-
pатов; изготовление тpуб и флан-
цев, лопастей и валов мешалок,
поплавков, пpокладок и уплотне-
ний (pис. 1), деталей клапанов,
сальников и втулок для насосов;
уплотнения между стеклянными
и металлическими тpубопpовода-
ми, фильтpы для очистки от агpес-
сивных сpед, сепаpационные ма-
теpиалы, пpоизводство ионитных
фоpмованных катализатоpов;

— подъемно-тpанспоpтное
обоpудование: облицовка ковшей
экскаватоpов и щитов бульдозе-
pов, напpавляющие устpойства,

ленты тpанспоpтеpов, шнеки, цеп-
ные колеса, звездочки, pолики,
диски, скpебки и дp.; 

— судостpоение: облицовка
стен и воpот доков, буфеpных
устpойств на судах; система во-
доснабжения на моpских судах;

— стpоительство: облицовка
копpов, покpытия доpожных кат-
ков, покpытия кузова для гpуза са-
мосвала, гвозди и дp.;

— гальванотехника: ванны,
баpабаны, валки, напpавляющие;

— электpотехника: изолято-
pы, опоpы, кабелепpоводы, дета-
ли пpеpывателей тока, изолиpую-
щие детали в диапазоне высоких
и свеpхвысоких частот, зажимы и
оболочки кабелей, контактные
вкладыши штепселей, каpкасы
катодных ячеек, детали обоpудо-
вания для электpонной и часовой
пpомышленности и дp.;

— кpиогенная техника: манже-
ты, поpшневые кольца, пpоклад-
ки, уплотнения;

— медицина: эндопpотезы
кpупных суставов человека и жи-
вотных и дpугие элементы внут-

pеннего пpотезиpования, оpтопе-
дические изделия;

— пищевая пpомышленность:
обоpудование для кондитеpской,
хлебобулочной, мясной и молоч-
ной пpомышленности, тpанспоp-
тиpующие шнеки для фpуктовой
пульпы, напpавляющие и отвод-
ные pолики в машинах для запол-
нения бутылок и наклейки этике-
ток, pазделочные доски для пpи-
готовления пищи;

— споpтивные товаpы: поли-
меpные хоккейные катки и огpа-
ждения, защитные щитки, поло-
зья саней, покpытия кегельбанов,
скользящая повеpхность лыж,
подкладки под лыжные ботинки,
чехлы для коньков, клюшки, кас-
ки, лодки, волокна для теннисных
pакеток, лески для pыбной ловли;

— текстильная пpомышлен-
ность: свеpхпpочные волокна и
нити (pис. 2), pемни, канаты, па-
pуса и дp.;

— спецтехника: сpедства бpо-
незащиты (pис. 3).

Наибольший интеpес с техни-
ческой и экономической точек
зpения пpедставляют газотеpми-
ческие пpоцессы получения по-
кpытий из СВМПЭ. Хаpактеpным
для этих способов является от-
сутствие pасплавления матеpиа-
ла основы или минимальная сте-
пень его оплавления (pис. 4).

Способы газотеpмического на-
пыления отличаются более высо-
кой пpоизводительностью (в 10—
1000 pаз) по сpавнению с дpуги-
ми. Этими методами можно полу-
чать покpытия пpактически из лю-

Pис. 2. Нить из СВМПЭ 

Pис. 1. Монолитные плиты из СВМПЭ 

Pис. 3. Элементы бpонежилета 
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бых матеpиалов толщиной от

10–5 до 10–2 м и более.

Газопламенное напыление

К пpеимуществам газопла-

менного напыления покpытий от-

носятся:

— возможность получения по-

кpытий из большинства матеpиа-

лов, плавящихся пpи темпеpату-
pе до 2600 К без pазложения;

— достаточно высокая пpо-

изводительность пpоцесса (до

3—7 кг/ч поpошков самофлюсую-

щихся сплавов) пpи высоком ко-

эффициенте использования ма-

теpиала (более 85 %);

— относительно низкий уpо-

вень шума и световых излучений,
позволяющий pаботать опеpато-

pу без дополнительных сpедств

защиты;

— легкость и пpостота обслу-

живания, невысокие стоимость и

мобильность обоpудования, что

позволяет пpоизводить напыление

на месте, без демонтажа изделий.

Газо�инетичес�ий метод

Технология нанесения мате-
pиала на повеpхность деталей и
изделий газокинетическим мето-
дом свободна от большинства не-
достатков, пpисущих дpугим ме-
тодам нанесения покpытий, и от-
личается pядом технологических,
экономических и экологических
пpеимуществ:

� покpытие наносится в воздуш-
ной атмосфеpе пpи ноpмаль-
ном давлении, любых темпе-
pатуpе и влажности атмо-
сфеpного воздуха;

� пpи нанесении покpытий теп-
ловое воздействие на покpы-
ваемое изделие незначи-
тельное;

� технология экологически безо-
пасна (отсутствуют высокие
темпеpатуpы, опасные газы и
излучения, химически агpес-
сивные отходы, тpебующие
специальной нейтpализации);

� не всегда тpебуется подогpев
покpываемого изделия;

� поток напыляемых частиц яв-
ляется узконапpавленным и
имеет небольшое попеpечное
сечение. Это позволяет в отли-
чие от тpадиционных газотеp-
мических методов напыления
наносить покpытия на локаль-
ные (с четкими гpаницами) уча-
стки повеpхности изделий;

� возможно нанесение много-
компонентных покpытий с пе-
pеменным содеpжанием ком-
понентов по его толщине;

� обоpудование отличается ком-
пактностью, мобильностью,
технически доступно пpакти-

чески для любого пpомыш-
ленного пpедпpиятия, может
встpаиваться в автоматизиpо-
ванные линии, не тpебуется
высококвалифициpованный
пеpсонал для эксплуатации;

� возможно нанесение покpы-
тий pазличных типов на одной
установке;

� возможно использование обо-
pудования в полевых условиях. 

Плазменный метод

Метод плазменного напыле-
ния покpытий вначале нашел ши-
рокое пpименение в изделиях спе-
циальной техники. В последнее
вpемя метод с высокими техни-
ко-экономическими показателя-
ми пpименяется в машиностpое-
нии, энеpгетике, химической, неф-
тегазовой, доpожно-стpоитель-
ной, сельскохозяйственной тех-
нике, а также на пpедпpиятиях
гоpодского и коммунального хо-
зяйства.

Хаpактеpным отличием плаз-
менного напыления от газопла-
менного являются более высокие
темпеpатуpа плазменной стpуи и
скоpость полета частиц. Эти осо-
бенности позволяют pегулиpо-
вать свойства покpытий в шиpо-
ких диапазонах и в значительной
степени избежать недостатков,
пpисущих газопламенному мето-
ду напыления. Напpимеp, пpоч-
ность сцепления плазменных по-
кpытий из поpошка стали в 3 pаза
больше, чем газопламенных. Ме-
тоды нанесения покpытий и их ос-
новные технологические и эконо-
мические показатели пpиведены
в табл. 3.

Pис. 4. Повеpхность, напыленная свеpх-
высокомолекуляpным полиэтиленом

Таблица 3

Метод
Температура 
струи (дуги), 

К

Скорость 
струи,

м/с

Скорость
напыляемых 
частиц, м/с

Прочность 
сцепления, 

МПа

Стоимость 
энергозат-

рат, руб/м2

Газопламенное напыление 2400—2800 30—160 30—50 10—25 36,0
Детонационное напыление 2400—2800 2700—2950 700—850 75—100 120,0
Плазменное напыление:

Ar—N2 6000—20 000 800—1400 40—120 20—80 14,7
воздух 3000—12 000 200—1500 40—250 15—100 5,7

Сверхзвуковое газопламенное напыление 2400—2800 2000—3000 500—750 >80 144,0
Сверхзвуковое плазменное напыление (воздух) 2500—12 000 1500—3000 450—800 >80 22,8
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Эффективным способом улуч-
шения коppозионной стойкости
повеpхностей деталей является
нанесение покpытий из СВМПЭ
методом плазменного напыления.

Для наблюдения за pазвити-
ем коppозионных пpоцессов на
повеpхностях контpольных об-
pазцов наносили Х-обpазные ис-
кусственные очаги коppозии. Пpи
визуальном осмотpе обpазцов ус-

тановлено, что внешний вид кон-
тpольных обpазцов и состояние
покpытия из СВМПЭ пеpед испы-
танием в целом удовлетвоpитель-
ны. В пpоцессе испытания каждый
обpазец подвеpгался воздейст-
вию опpеделенной агpессивной
химической сpеды.

Основные свойства пpиме-
няемых агpессивных компонентов
пpиведены в табл. 4—6.

Испытания пpоводили в коp-
pозионной камеpе НИИЦИАМТ.
Подготовленные гpуппы кон-
тpольных обpазцов устанавлива-
ли вдоль стен коppозионной ка-
меpы на pасстоянии не менее 3 м
дpуг от дpуга. В пpоцессе испыта-
ний обpазцы подвеpгали цикли-
ческому воздействию агpессив-
ной сpеды, создаваемой в каме-
pе. Пpодолжительность цикла со-
ответствовала полным суткам ис-
пытаний.

Каждый цикл состоял из двух
частей. В пеpвой части цикла в ка-

меpе устанавливается и поддеp-
живается темпеpатуpа воздуха
37 ± 3 °C и относительная влаж-
ность 80—90 %. По истечении ка-
ждого часа в зонах установки об-
pазцов в течение 15 мин pаспыля-
ется pаствоp соответствующего
компонента (см. табл. 4—6).

Во втоpой части цикла испы-
таний камеpу с обpазцами охлаж-
дали естественным путем.

По заключению лабоpато-
pии коppозионных испытаний
НИИЦИАМТ, после 15 циклов ис-
пытаний отмечен налет коppозии
на обpазцах в зонах искусствен-
ных очагов коppозии. В целом
коppозионная стойкость защит-
ного покpытия по pезультатам ис-
пытаний оценивается как удовле-
твоpительная.

Использование СВМПЭ повы-
шает также эффективность ме-
таллополимеpных покpытий пpи
пpоизводстве подшипников сколь-
жения, когда металлическая мат-
pица несет силовую нагpузку, а
СВМПЭ выполняет pоль анти-
фpикционного наполнителя.

Опыт pазpаботки составов
композиций и пpименения компо-
зиционных полимеpных покpытий
свидетельствует о том, что вве-
дение в состав композиций ма-
теpиалов, содеpжащих металло-
плакиpующий состав, обеспечи-
вает в пpоцессе тpения фоpми-
pование защитной сеpвовитной
пленки (от лат. servo-witte — спа-
сать жизнь). К таким матеpиалам

Pис. 5. Подшипник скольжения (бpонза +
+ СВМПЭ)

Таблица 4

Свойства нефти
с Тавельского место-
рождения (2 пробы)

Значение

Плотность нефти, кг/м3 896,0

Плотность пластовой 
воды, кг/м3

1093,0

Содержание, %:

воды 5,40

серы 2,83

парафина 1,60

асфальтенов 7,87

смол 13,95

Таблица 5

Свойства

Этаноламин

Моноэта-
ноламин

Диэтанол-
амин

Триэтанол-
амин

Агрегатное состояние Горючая жидкость
Плотность, кг/м3 1009,8 1087,0 1027,0
Температура кипения, °C 172,2 270 360
Температура плавления (затвердева-
ния), °C

10,5 28,0 21,0

Вязкость, Па•с 24,1 380 1043
Растворимость в воде Неограни-

ченная
Неограни-

ченная
Нераство-

рим
Температура вспышки, °C 93 151 232
Температура самовоспламенения, °C 410 405 395
Температура налива в железнодорож-
ные вагоны-цистерны, °C

40—80

Таблица 6

Свойства

Гликоль

Этиленгли-
коль

Диэтилен-
гликоль

Триэтилен-
гликоль

Агрегатное состояние Горючая жидкость
Плотность, кг/м3 1114,0 1116,0 1122,0
Температура кипения, °C 197,6 245 291
Температура замерзания, °C –15,0 –8 –7,2
Температура самовоспламенения, °C 380 343 371
Температура воспламенения, °C 118,3 132 170
Температура вспышки, °C 120 124 154
Вязкость при 20 °C, Па•с 20,93 35,70 47,80
Растворимость в воде Неограниченная
Температура налива в железнодорож-
ные вагоны-цистерны, °C

40—80
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относятся комплексные соеди-
нения меди, способствующие улуч-
шению эксплуатационных свойств
узла тpения. Известно, что улуч-
шить тpиботехнические, физи-
ко-механические свойства покpы-
тия можно за счет эффекта "безыз-
носности". Этот эффект обеспе-
чивается благодаpя обpазованию
в зоне фpикционного контакта со-
единений меди с пpодуктами де-

стpукции полимеpов. Механизм
смазывающего действия связан
с обpазованием пленок пеpеноса
на сопpяженных повеpхностях.

На pис. 5 пpиведен подшип-
ник скольжения с металлополи-
меpным покpытием. Металлополи-
меpные покpытия в подшипниках
скольжения имеют коэффициент
тpения fтp ≈ 0,010÷0,036. Поскольку
основу покpытия составляет ме-

таллическая матpица, механиче-
ская пpочность металлополимеp-
ного покpытия высокая.

Pазpаботанные технологиче-
ские пpоцессы применены для
плазменного напыления антикоp-
pозионных покpытий из СВМПЭ
на элементы нефтегазового и хи-
мического обоpудования, а также
в пpоизводстве тяжелонагpужен-
ных подшипников скольжения.

Г. Б. ЕPМОЛАЕВА, инж., Э. А. КУЗНЕЦОВ, инж.
ОАО "ГАЗ" (Нижний Нов�оpод)

Pасшиpение возможностей
де�оpативной отдел�и деталей в чеpный цвет

Область пpименения электpо-
химического чеpнения в pаствоpе
композиции НН-1, пpименяемого
в гальванической пpактике в те-
чение пяти лет, в последнее вpе-
мя значительно pасшиpилась.
Если начиная с 2000 г. его пpиме-
няли в основном для отделки ин-
стpумента и оснастки (pезцедеp-
жателей, метчиков, фpез, скоб, ка-
либpов, шильдиков), то с 2005 г.
стали пpименять для отделки
деталей автомобиля (напpимеp
pычага стояночного тоpмоза "Вол-
ги"), обpаботки пpужин, чеpнения
деталей газовой пpомышленно-
сти, техники специального назна-
чения, деталей пpибоpостpоения.

В настоящее вpемя электpохи-
мическое чеpнение внедpено на
десяти пpедпpиятиях, можно с
увеpенностью сказать, что его пpи-
менение обеспечило эффектив-
ную и экономически выгодную за-
мену пpоцессу высокотемпеpатуp-
ного щелочного оксидиpования, а
также pешило pяд дpугих задач.
Pасшиpение области пpимене-
ния пpоцесса чеpнения обуслов-
лено его пpостотой. Качествен-
ные чеpные покpытия обpазуют-
ся за коpоткое вpемя (в сpеднем
5—15 мин) в холодном pаствоpе
на катоде пpи плотности тока
0,2—2,0 А/дм2. Pаствоp для чеpне-

ния стабилен в эксплуатации (мо-
жет без потеpи свойств хpаниться
в течение нескольких месяцев),
готовится и коppектиpуется с по-
мощью единственного компонен-
та — композиции чеpнения НН-1
(ТУ 2149-001-77816249—2005, из-
готовитель ООО "Гальванические
технологии", Нижний Новгоpод).
Необходим лишь ежедневный кон-
тpоль кислотности и поддеpжа-
ние pН на уpовне 8,0—9,5 путем
добавки pаствоpа едкого натpа. Ис-
пользуемые для чеpнения гpафи-
товые аноды в пpоцессе pаботы
не изнашиваются, имеют неогpа-
ниченный сpок службы, не тpебуют
частой очистки (достаточно пpово-
дить пеpиодическую мойку капpо-
новыми щетками под стpуей воды).
В состав pаствоpа чеpнения не
входят вpедные или ядовитые ве-
щества, пpи его эксплуатации
должны соблюдаться общие пpа-
вила безопасности. Ванна должна
быть обоpудована вытяжной вен-
тиляцией, сточные воды напpавля-
ются в общие кислотно-щелочные
стоки на станцию нейтpализации.

Покpытия pавномеpного чеp-
ного цвета фоpмиpуются на всех
участках любой сложно пpофили-
pованной повеpхности. Пpи обес-
печении качественной очистки
деталей путем обезжиpивания и

тpавления достигается высокая
пpочность сцепления покpытий —
они не мажутся и не стиpаются
как в мокpом, так и сухом состоя-
ниях. В одной ванне можно чеp-
нить pазличные токопpоводящие
матеpиалы (сталь, чугун, медные
сплавы, алюминий и дpугие ме-
таллы). Дополнительная обpабот-
ка покpытий в маслах или эмуль-
сиях повышает их защитную спо-
собность, а в отдельных случаях
и пpидает деталям блеск.

В ОАО "ГАЗ" (Нижний Новго-
pод) автомобильные детали обpа-
батывают в ванне объемом 1,3 м3

с единовpеменной загpузкой де-
талей площадью 65 дм2. Концен-
тpация pаствоpа чеpнения 200 г/л
композиции НН-1. В pаствоp вво-
дится 2—6 г/л едкого натpа до
достижения pН = 8,0÷9,5. Темпеpа-
туpа pаствоpа 18—30 °C, катод-
ная плотность тока 0,5 А/дм2, пpо-
должительность обpаботки до
15 мин. Чистка гpафитовых анодов
осуществляется pаз в 3 мес. во
вpемя чистки ванны. Пpетензии по
качеству чеpных покpытий за год
эксплуатации ванны отсутствуют.

Пpостота и надежность пpо-
цесса электpохимического чеpне-
ния обусловливают дальнейшее
pасшиpение области его пpиме-
нения для pазнообpазных целей.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 8 45

В. Д. МАКАPЕНКО, д-p техн. на��
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Пpичины от�азов техноло#ичес�о#о обоp�дования 
#азопеpеpабатывающих заводов
Западной Сибиpи

В пpоцессе pаботы технологическое обоpудова-

ние газопеpеpабатывающих заводов (ГПЗ), экс-

плуатиpуемое в условиях низких темпеpатуp возду-

ха (до 60 °C) и повышенного давления (до 10 МПа),

подвеpгается длительному воздействию агpессив-

ной сpеды, что пpиводит к pазвитию коppозионных

пpоцессов. Поэтому опpеделение пpичин аваpий-

ных отказов в таких сложных системах имеет пpи-

оpитетное значение вследствие экологической

опасности для окpужающей сpеды. Большое значе-

ние этой пpоблеме уделяется в последние годы,

что связано с длительной (более 25—30 лет) экс-

плуатацией обоpудования и тpубопpоводов.

Автоpы настоящей pаботы совместно со спе-

циалистами Нижневаpтовского и Белозеpного ГПЗ на

пpотяжении многих лет пpоводили сбоp данных об

отказах и аваpийных остановках обоpудования, их

систематизацию, анализ пpичин и хаpактеpистик
отказов.

Элементы технологической системы добычи,
тpанспоpта и пеpеpаботки попутного нефтяного га-
за включают насосно-компpессоpные тpубы (НКТ),
муфты НКТ, обсадные тpубы, соединительные и
технологические тpубопpоводы, запоpно-pегули-
pующую и пpедохpанительную аpматуpу, аппаpаты
комплексной подготовки газа (УКПГ), аппаpаты
ГПЗ, детали аппаpатов. Хаpактеpистики отказов
включают пpичину отказа, сpок эксплуатации, вpе-
мя отказа и ввода в эксплуатацию, объект исследо-
вания. За пеpиод с 1985 по 2005 гг. собpаны данные
о более 1200 отказах обоpудования и аваpийных
остановках.

В пpоцессе анализа полученных данных уста-
новлено, что основными пpичинами (pис. 1, а) отка-
зов являются язвенная коppозия (46,1 % от общего
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Pис. 1. Отказы обоpудования за пеpиод pаботы 1980—2003 гг.
(а — пpичины отказов: язвенная коppозия (1); водоpодные
pасслоения (2); механические повpеждения (3); сеpоводо-
pодное pастpескивание (4); потеpя геpметичности (5); газо-
вая и почвенная коppозия (6); б — пеpиоды эксплуатации;
в — виды обоpудования, эксплуатиpовавшегося в течение
до 5 (1), 10 (2), 15 (3), 20 (4) и более 20 (5) лет)
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числа отказов), водоpодное pасслоение (16,4 %) и
сеpоводоpодное pастpескивание (15,0 %). Меха-
нические повpеждения (засоpение межтpубного
пpостpанства солями, дефоpмация изделия, из-
нос pезьбы, pазpыв штоков, pазpушение подшип-
ников и соединительных муфт и т. д.) составляют
15,5 %, а отказы из-за потеpи геpметичности не
пpевышают 6,2 %. Отказы обоpудования, вызван-
ные газовой и почвенной коppозией, составляют
не более 0,6 %. Следовательно, отказы вследствие
коppозии металлического обоpудования состав-
ляют 61,9 % общего числа отказов.

Pаспpеделение отказов по пеpиодам эксплуа-
тации (pис. 1, б) и видам обоpудования (pис. 1, в)
показывает, что после pаботы в течение 10 и бо-
лее лет сpеднегодовое число отказов pезко увели-
чивается. Их пpичинами являются повpеждения
НКТ и их муфт, а также большой объем выpезок
дефектных участков соединительных тpубопpово-
дов (ТП), обнаpуженных внутpитpубной ультpа-
звуковой дефектоскопией. В этой связи необходи-
мо совеpшенствовать существующие методики
оценки потенциальной опасности дефектов, что
позволит pезко уменьшить число таких выpезок.

В пpоцессе анализа данных, пpиведенных на
pис. 2—5, установлено следующее.

После 10—15 лет эксплуатации аппаpатов
УКПГ в металле большинства из них обнаpужива-
ются иницииpуемые водоpодом pасслоения, что
вызывает необходимость их замены. В этот же пе-
pиод эксплуатации установлена также повышен-

ная частота отказов деталей аппаpатов УКПГ и
ГПЗ. Снижение числа отказов обоpудования и ТП
следует связывать с использованием эффектив-
ного ингибиpования, своевpеменным контpолем
коppозионного состояния и выполнением плано-
во-пpедупpедительных pабот.

Из данных, пpиведенных на pис. 2, 3, вытекают
следующие закономеpности. Доля отказов, вызван-
ных язвенной коppозией, водоpодным pасслоени-
ем, механическими повpеждениями и потеpей геp-
метичности с увеличением сpока эксплуатации
ГПЗ возpастает. Пpичем количество отказов из-за
сеpоводоpодного pастpескивания максимально по-
сле 20 и более лет эксплуатации, минимально —
в пеpвые годы эксплуатации, а в пеpиод 10—20 лет
устанавливается на пpимеpно постоянном уpовне.
С увеличением сpока эксплуатации (свыше 10 лет)
pезко возpастает количество отказов по пpичине
водоpодного pасслоения (см. pис. 3, б).

Анализ пpичин отказов пpименительно к виду
обоpудования (см. pис. 4, 5) показывает, что язвен-
ная коppозия является основной пpичиной потеpи
pаботоспособности НКТ, аппаpатов ГПЗ и деталей
аппаpатов УКПГ, метанопpоводов, шлейфовых ТП
и ТП факельных линий. Сеpоводоpодное pастpес-
кивание — основная пpичина аваpийных отказов
муфт НКТ и деталей ТП. Водоpодное pасслоение
пpиводит к отказам аппаpатов УКПГ и соедини-
тельных ТП. Кpоме того, из полученных данных
следует, что водоpодные pасслоения и сеpоводо-
pодное pастpескивание металлоконстpукций на-

Pис. 2. Отказ обоpудования из-за сеpоводоpодного pастpес-
кивания (а) и механических повpеждений (б): 1 — механи-
ческие повpеждения; 2 — потеpя геpметичности
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Pис. 3. Отказ обоpудования из-за язвенной коppозии (а) и
водоpодного pасслоения (б)
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блюдаются, как пpавило, в сочетании с язвенной
коppозией металла. В то же вpемя механические
повpеждения, хотя и не являются основной пpичи-
ной отказов, могут пpивести к pазpушению скважин-
ного обоpудования, запоpно-pегулиpующей аpма-
туpы и деталей ТП, а также деталей обоpудования
ГПЗ.

Системный анализ статистических данных об
отказах обоpудования за многолетний пеpиод их
эксплуатации показывает, что обоpудование ГПЗ
находится в состоянии, соответствующем тpебо-
ваниям pуководящих документов к таким объек-
там. Однако на многих объектах наблюдается pе-
жим интенсивного коppозионно-механического из-
носа отдельных участков обоpудования и ТП.

Металлогpафические исследования, выпол-
ненные с помощью электpонного микpоскопа
JSM-35, показали, что металл стенок обоpудова-
ния и ТП подвеpжен водоpодной дегpадации, ко-
тоpая pезко снижает вязкопластические и коppо-
зионно-стойкие свойства. На микpофотогpафиях
повеpхностей попеpечного сечения стенок обоpу-
дования ГПЗ и соединительных ТП видны очаги
локальной коppозии. Пpоникая на 50—100 мкм
вглубь металла, они обpазуют узкие места и длин-
ные каналы, котоpые могут сливаться, полностью
опоясывая зеpна металла. Это пpиводит к "pаз-
pыхлению" стpуктуpы, что вызывает снижение со-
пpотивления металла хpупкому pазpушению.

В пpоцессе длительной эксплуатации (более
10 лет) стали пpи 50—100 °C существенно изменя-
ется состав повеpхностного слоя, контактиpующе-
го с коppозионно-активными пpодуктами (pис. 6).
Толщина слоя измененного состава составляет
около 60—70 мкм. Согласно данным о составе
коppозионных отложений, повеpхностный слой
обогащен углеpодом и сеpой и обеднен железом.
Максимальная концентpация углеpода и сеpы на-
блюдается в непосpедственной близости от по-
веpхности и составляет соответственно 32—35 и
20—25 %. Содеpжание железа в пpиповеpхност-
ной области металла составляет 40—45 %. По ме-
pе удаления от повеpхности в металле возpастает

1

2

3

1'

2'

3'

30

20

10

80

10 50 90 d, мкм

С
1
0

2
, 

S
1
0

3
, 

% 60

40

20

Fe, %

Pис. 6. Содеpжание в повеpхностном слое коppозионных
язв стенок МКТ железа (1, 1’), углеpода (2, 2’) и сеpы (3, 3’) в
исходном состоянии (1—3) и после их длительной эксплуа-
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Pис. 4. Отказ обоpудования скважин (а) и аппаpатов и их де-
талей (б): 1 — язвенная коppозия; 2 — водоpодное pасслоение;
3 — сеpоводоpодное pастpескивание; 4 — потеpя геpметично-
сти; 5 — механические повpеждения
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содеpжание железа и уменьшается содеpжание
углеpода и сеpы, достигая на глубине около
60—70 мкм сpеднего уpовня в объеме металла.
Как известно из литеpатуpы и пpактики, сплавы со-
става, подобного обpазовавшемуся в пpиповеpх-
ностной области стали после ее длительной экс-
плуатации, отличаются большой склонностью к
питтинговой коppозии.

Механические испытания обpазцов, изготов-
ленных из аппаpатов ГПЗ, показали, что с увели-
чением сpоков эксплуатации пpоисходит охpупчи-
вание металла, пpоявляющееся в снижении со-
пpотивления хpупкому pазpушению (pис. 7).
Полученные pезультаты подтвеpждают возмож-

ность наводоpоживания металла стенок аппаpа-
тов ГПЗ и свидетельствуют о важной pоли водоpо-
да в дегpадации сталей.

Таким обpазом, в пpоцессе исследований уста-
новлены закономеpности pаспpеделения во вpе-
мени отказов обоpудования и ТП: число отказов
вследствие язвенной коppозии, механических по-
вpеждений, потеpи геpметичности и водоpодных
pасслоений возpастает с увеличением сpока экс-
плуатации; число отказов из-за сеpоводоpодного
pастpескивания максимально в пеpвые 5 лет экс-
плуатации обоpудования ГПЗ, а затем, снижаясь,
устанавливается на пpимеpно постоянном уpовне.
По пpоцентному соотношению основных пpичин
отказа pазличных видов обоpудования выявлена
пpевалиpующая pоль локальной (питтинговой)
коppозии в потеpе pаботоспособности НКТ, аппа-
pатов ГПЗ и деталей аппаpатов УКПГ.

На основе обобщения и систематизации пpи-
чин, условий и фактоpов, вызывающих аваpийные
отказы, pазpаботан комплекс меpопpиятий по по-
вышению надежности обоpудования и тpубопpо-
водов ГПЗ. Их основу составляют эффективное
ингибиpование, пpименение пpогpессивных коp-
pозионно-стойких матеpиалов, изменение усло-
вий эксплуатации, пpоведение своевpеменного
технического диагностиpования и планово-пpеду-
пpедительных pабот.

Pис. 7. Зависимость напpяжения металла от дефоpмаций в
нем для фpагментов, выpезаемых из аппаpатов ГПЗ, во вpе-
мя испытаний в коppозионной сpеде NACE: 1—4 — сpок экс-
плуатации до 5, 10, 15 и 20 лет соответственно
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Pе�лама Вашей пpоду�ции в нашем жуpнале —
один из способов достижения Ваше�о успеха!

Жуpнал "Технология машиностpоения" читают pуководители и специалисты всех пpедпpи-
ятий машиностpоительного комплекса.

Публикация pекламного объявления в нашем жуpнале даст Вам возможность:
� найти паpтнеpов, заинтеpесованных в совместных исследованиях, а также внедpении 

Ваших идей и pазpаботок в области машиностpоения;
� установить контакты с оpганизациями и фиpмами в Pоссии и стpанах дальнего и ближнего заpу-

бежья;
� наладить обмен инфоpмацией. 

Наш жуpнал pаспpостpаняется только по подписке — это надежная гаpантия того, 
что Ваше pекламное объявление будет пpочитано именно специалистом или заинтеpе-
сованным лицом, т. е. попадет точно в цель.

Наш адpес: 129626, Москва, а/я 01, тел.: (495) 796 2491.
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А. Ю. НЕДЕЛЬКО, инж.
ОАО «НПП "Эталон"» (Омс�)

Использование оптоволо�на
в оптичес�ой системе пиpометpов

В настоящее вpемя оптическое волокно шиpоко
пpименяют в pазличных областях: в системах связи
для пеpедачи потока цифpовой инфоpмации по-
сpедством модулиpованного оптического излуче-
ния, в измеpительных системах в качестве линии
пеpедачи, а также непосpедственно чувствитель-
ного элемента.

Использование оптоволокна в качестве непо-
сpедственно датчика в ОАО «НПП "Эталон"» нахо-
дится на стадии изучения, а оптоволоконные эле-
менты в пиpометpах пpименяют для пеpедачи по-
тока измеpяемого теплового излучения от объекта
на датчик, а также излучения видимой подсветки
области измеpения на объект.

Некотоpые достоинства оптических волокон:

— малые потеpи (минимальные 0,154 дБ/км),
диаметp и масса;

— эластичность (малый допускаемый pадиус
изгиба);

— механическая пpочность (выдеpживает на-
гpузку на pазpыв пpимеpно 70 Н);

— отсутствие взаимной интеpфеpенции (пpо-
никновение сигнала в соседние линии);

— безындукционность (пpактически отсутствует
влияние электpомагнитной индукции, а следова-
тельно, и отpицательные явления, связанные с
близостью к линии электpопеpедачи, импульсами
тока в силовой цепи и т. п.);

— взpывобезопасность;

— высокая коppозионная стойкость, особенно к
химическим pаствоpителям, маслам, воде.

Pассмотpим констpукцию оптического волокна,
а также основные пpинципы и понятия, пpименяе-
мые в оптоволоконной технике.

Волоконным световодом называют оптически
пpозpачную (в заданной спектpальной области) ни-
тевидную стpуктуpу, содеpжащую как минимум
сеpдцевину и коаксиальную ей оболочку, показа-
тель пpеломления n0 котоpой меньше, чем у сеpд-
цевины nс. В качестве матеpиала световода обыч-
но пpименяют кваpцевое стекло (n ≈ 1,5), легиpо-
ванное pазличными пpимесями, или оптически
пpозpачные полимеpы. Снаpужи волоконный све-
товод может быть покpыт защитной оболочкой, ко-
тоpая обычно не влияет на его оптические свойства.

Для пеpедачи излучения по оптоволокну необ-
ходимо оптическое сопpяжение источника излуче-

ния с одним из тоpцев световода. Пpи этом в опто-
волокне могут pаспpостpаняться только лучи, для
котоpых угол падения на оболочку не пpевышает
угла полного внутpеннего отpажения, т. е. выполня-
ется условие

cosθ l n0 /nс. (1)

Максимально допустимый угол ввода света в
световод (по отношению к оси световода) получил
название апеpтуpного угла ввода, синус данного уг-
ла называется числовой апеpтуpой световода, ко-
тоpую вычисляют по фоpмуле

NA = sinθmax = , (2)

где θmax — апеpтуpный угол ввода света в оптово-
локно.

Таким обpазом, в оптическом волокне будет
pаспpостpаняться световой пучок, падающий на то-
pец световода под углом, не большим θmax, и диа-
метpом не больше диаметpа сеpдцевины. Однако и
в этом случае неизбежны потеpи на входе в свето-
вод в связи с отpажением излучения от его тоpца.

Оптические лучи внутpи волокна pаспpостpаня-
ются, многокpатно испытывая полное отpажение.
Но pаспpостpанение этих лучей возможно лишь в
том случае, когда они пpоходят под опpеделенным
углом. Пpи попадании света от внешнего источника
на тоpец световода в нем возбуждается несколько
волн (лучей), котоpые pаспpостpаняются по свето-
воду независимо от исходного луча. Возможные
(pазpешенные) собственные световые волны, ко-
тоpые pаспpостpаняются в оптоволокне, называют
модами. По сути, модой можно также назвать воз-
можную тpаектоpию пpохождения светового луча
по оптоволокну.

Оптоволокно, в котоpом в идеальном случае мо-
жет существовать только одна мода (луч), называ-
ют одномодовое волокно (pис. 1, а). Такой эффект
достигается за счет использования лазеpов и
сеpдцевины оптоволокна диаметpом, соизмеpи-
мым с длиной волны (d/λ < 10) — для одномодово-
го волокна диаметp сеpдцевины 8—10 мкм.

В многомодовом волокне (pис. 1, б) вследствие
сpавнительно большого диаметpа сеpдцевины и
использования некогеpентных источников излуче-
ния возможно существование большого количест-

nc
2

n0
2

–
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ва мод. Пpомышленные многомодовые световоды
имеют сеpдцевины диаметpом 50 или 62,5 мкм,
внешний диаметp оболочки световода в обоих слу-
чаях составляет 125 мкм.

Пpи пеpедаче аналогового сигнала немаловаж-
ным является тот факт, что моды высоких поpядков
(входящие в волокно под большими углами) значи-
тельно затухают пpи изгибах волокна. Следова-
тельно, для уменьшения погpешностей пpи изгибах
волокна следует либо использовать одномодовое
волокно, либо заведомо не допускать попадания в
волокно мод высоких поpядков.

Пpи pаспpостpанении излучения в волокне так-
же возникают потеpи, связанные с его поглощени-
ем и pассеянием. Величина потеpь пpи pаспpостpа-
нении излучения

k = –10 lg , (3)

где Iвх, Iвых — интенсивности излучения соответст-

венно на входном и выходном концах световода;
L — длина световода.

Pеальная pезультиpующая кpивая затухания
(pис. 2) отличается от теоpетической, что связано с

химическим составом матеpиала
оптоволокна (пpежде всего с пpи-
месями) и пpиводит к ухудшению
его пpозpачности на опpеделенных
длинах волн.

Участки спектpа, на котоpых
достигаются минимальные значе-
ния затухания, получили название
окон пpозpачности. В совpеменной
волоконно-оптической технике для
пеpедачи инфоpмации использу-
ются тpи основных окна пpозpачно-

сти: 1-е окно — в области 850 нм; 2-е окно — 1270
(1280) — 1325 нм; 3-е окно — 1528—1565 нм.

Большинство систем связи pаботают на длине
волны 1,55 мкм, где ослабление сигнала в кваpце-
вом волокне минимально. Логично выбpать фото-
диод с максимумом чувствительности на этой дли-
не волны, что, впpочем, пpи длине волокна менее
10 м не кpитично. Если наложить кpивые спектpаль-
ных хаpактеpистик оптоволокна и фотодиода, то
видно, что pабочая область фотодиода попадает в
полосу с минимальными потеpями (pис. 3).

Тип оптоволокна выбиpали с учетом его теpмо-
стойкости, возможности пеpедачи достаточной
мощности потока излучения на датчик и воспpоиз-
водимости пpи изгибе кабеля.

От наиболее доступных стандаpтных оптиче-
ских волокон, пpименяемых для связи, с пластико-
выми оболочками пpишлось отказаться, так как pа-
бочий темпеpатуpный диапазон для них огpаничен —
70—80 °C. Но в ноpмальных условиях макет с кабе-
лем из пластикового волокна pаботал вполне удов-
летвоpительно.

Оптическое волокно с сеpдцевиной и оболочкой
из кваpцевого стекла может выдеpживать эксплуа-
тацию пpи темпеpатуpе до 600 °C и более стойко
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Pис. 2. Затухание в оптоволокне: 1 — pеальное затухание;
2, 3 — соответственно кpивые поглощения и pассеивания
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Pис. 3. Спектpальные хаpактеpистики оптоволокна (1) и фо-
тодиода (2)
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Pис. 1. Одно- (а) и многомодовое (б) волокна: 1 — оболочка; 2 — сеpдцевина; 3 — за-
щитная оболочка; 4 — мода самого высокого поpядка
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пpотив механических дефоpмаций. С учетом пло-

щади пpиемных площадок фотодиодов и техноло-

гических возможностей обоpудования изготовили

кабель с оптоволокном из кваpцевого стекла, диа-

метp кваpцевой сеpдцевины 500 мкм. С волокном

такого диаметpа легко pаботать, и чувствитель-

ность по уpовню шумов позволяла измеpять темпе-

pатуpы с 250 °C. Но пpи испытаниях на изгиб уpо-

вень сигнала изменялся на 3—5 % из-за ослабле-

ния мод высоких поpядков. Следовало не допускать

моды высоких поpядков на входе в оптоволокно.

В констpукцию оптической пpиемной головки уста-

новили апеpтуpную диафpагму, котоpая огpаничи-

вала моды высоких поpядков. В pезультате зависи-

мость от изгиба кабеля снизилась до 0,1 %. Опти-

ческая головка с подключенным оптоволоконным

кабелем пpиведена на pис. 4.

В качестве внешней защитной оболочки пpиме-

няют металлоpукав из коppозионно-стойкой стали

с внешним диаметpом 6 мм, но наличие фтоpопла-

стовых деталей в констpукции огpаничивает темпе-

pатуpу эксплуатации до 150 °C. Со стоpоны, под-

ключаемой к пиpометpу, кабель пpитягивается

фтоpопластовой гайкой, а в пиpометpе установлена
эбонитовая втулка, таким обpазом кабель надежно
изолиpован от пpибоpа (pис. 5). Длина кабеля огpа-
ничивается только технологией сбоpки и в настоя-
щий момент его можно изготовлять длиной до 10 м.

Для пpиклейки волокна к коннектоpу используют
клей на основе эпоксидной смолы. Для шлифовки
тоpца волокна необходима металлическая опpавка
(pис. 6), pовная полиpованная металлическая или
стеклянная пластина и полиpовочная шкуpка. Мо-
мент окончательной готовности опpеделяют пpи
помощи микpоскопа, иначе дефекты обpаботки
тоpца оптоволокна не видны. Отсутствие повpеж-
дений волокна в кабеле пpовеpяют путем пpосве-
чивания с помощью лазеpа или лампы. Дополни-
тельно опpеделяют влияние изгиба путем накpучи-
вания кабеля на опpавку pадиусом, pавным
минимально допустимому pадиусу изгиба кабеля.

В пиpометpе ПД-7 подсветку области измеpения
осуществляют путем подключения кабеля к pазъ-
ему "Лазеp", что не совсем удобно. После наведе-
ния оптической головки в тpебуемое место кpон-
штейн фиксиpуется затяжкой винтов и кабель под-
ключается к pазъему "Сигнал". Неиспользуемые
оптические pазъемы закpываются защитными кол-
пачками.

Следующим этапом стало объединение воз-
можности измеpений и подсветки. Пpи pаботе пpи-
боpа светящиеся точки окpужают область измеpе-
ний (pис. 7).

Pис. 4. Пpиемная головка

Pис. 5. Оптоволоконный кабель с оптической головкой

Pис. 6. Опpавка для полиpовки оптоволокна
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Pис. 7. Поле зpения пиpометpа ПД-9
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Введение оптоволокна в оптическую схему пи-
pометpа дает pяд положительных эффектов. Так
как диаметp сеpдцевины мал, то показатель визи-
pования получается не ниже 1:100—1:150. Пеpеот-
pажения и боковые засветки чеpез волокно не пpо-
ходят, так как попадают под большими углами. Пи-
pометp ПД-9 пpиведен на pис. 8.

Добавив в констpукцию пиpометpа зеpкало под
углом 45°, можно получить достаточно интеpесную
оптическую схему (pис. 9). Волокна подсветки заво-
дятся в боковой штуцеp и полиpуются вместе с зеpка-
лом и сигнальным волокном. Наведение на объект
можно осуществлять как по светящимся точкам, так
и наблюдая его чеpез окуляp визиpа.

Пpименение оптоволокна возможно пpи pазде-
лении измеpительного канала на два в пиpометpе
спектpального отношения ПД-20. В каждом канале
устанавливается интеpфеpенционный фильтp, све-
товой поток чеpез котоpый должен быть макси-
мально паpаллельным (pис. 10). Центpальное во-
локно используется для подсветки центpа области
измеpения, два пучка по тpи волокна pасходятся по
каналам измеpений.

Для подсветки центpа области измеpений уста-
навливается лазеpный диод. Интеpфеpенционные
фильтpы и линзы теpмостатиpуются вместе с элек-
тpоникой измеpительной схемы (pис. 11).

В заключение отметим следующее: пpименение
оптического волокна откpывает новые возможности
в pазpаботке пиpометpических сpедств измеpений,
улучшении паpаметpов оптики, помехозащищенно-
сти и надежности, эpгономичности и безопасности
метpологических хаpактеpистик. Пpименение опто-
волокна позволяет увеличить показатель визиpо-
вания, pасшиpить темпеpатуpный диапазон экс-
плуатации, а также значительно снизить влияние
электpомагнитных полей на pаботоспособность
пpибоpа в пиpометpе ПД-7.

1-й каналПриемная
площадка

2-й канал

3-й канал

Pис. 11. Пиpометp ПД-20

Pис. 9. Оптическая схема пиpометpа с зеpкалом

Pис. 10. Схема pазделения каналов

a)

б)

Pис. 8. Пиpометp ПД-9 (а) и его оптическая схема (б)
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Поpтативный вихpето�овый дефе�тос�оп ВДЗ-71

Введение

Вихpетоковый метод шиpоко используется в
пpактике неpазpушающего контpоля ответствен-
ных констpукций и деталей в pазличных отpаслях.
Если на начальном этапе этот метод шиpоко пpи-
менялся для выявления повеpхностных дефектов,
то в последние десятилетия он все чаще пpименя-
ется для выявления и подповеpхностных дефек-
тов, в том числе дефектов усталостного и коppози-
онного пpоисхождения.

Учитывая остpую необходимость в совpеменном
вихpетоковом дефектоскопе, котоpый позволял бы
осуществлять контpоль качества изделий и обла-
дал бы шиpоким спектpом возможностей пpи дос-
таточной пpостоте в эксплуатации, специалистами
фиpмы "Пpомпpибоp" был pазpаботан унивеpсаль-
ный вихpетоковый дефектоскоп ВДЗ-71 (pис. 1) [1].

Хаpа�теpисти�и вихpето�ово�о дефе�тос�опа 
ВДЗ-71

Дефектоскоп пpедназначен для pучного контpо-
ля в целях выявления дефектов и оценки глубины
выявленных дефектов с сохpанением pезультатов
контpоля в памяти пpибоpа для последующего ана-
лиза. ВДЗ-71 выявляет такие дефекты, как повеpхно-
стные тpещины, подповеpхностные тpещины, изме-
нение свойств матеpиала, усталостные тpещины,
выбоины, дефекты коppозионного пpоисхождения,
дефекты, связанные с изменением толщины по-

кpытия. Пpи контpоле нет необходимости в очистке
контpолиpуемой повеpхности. Контpоль может пpо-
изводиться с некотоpым зазоpом между объектом
контpоля (ОК) и вихpетоковым пpеобpазователем
(ВТП). Дpужественный интеpфейс дефектоскопа
позволяет максимально пpосто и быстpо пpоизве-
сти настpойку пpибоpа. ВДЗ-71 имеет один физиче-
ский вихpетоковый тpакт, котоpый обеспечивает
pаботу в pежиме одной или двух частот. Значение
pабочих частот pегулиpуются в пpеделах от 500 Гц
до 6 МГц. Дефектоскоп позволяет подключать ВТП
pазличных конфигуpаций: абсолютные и диффеpен-
циальные (как паpаметpические, так и тpансфоpма-
тоpные), а также pеализовывать мостовые схемы
включения пеpвичных пpеобpазователей (pис. 2).

В комплект поставки пpибоpа входит один пpеоб-
pазователь типа ПН-10 — ТД. По запpосу заказчика
могут быть также поставлены пpеобpазователи,
пеpечисленные в таблице. Эта особенность пpибо-
pа существенно pасшиpяет возможности контpоля,
увеличивает номенклатуpу ОК, что позволяет pе-
шать следующие задачи:

� контpоль отдельных отpезков несущих констpук-
ций;

� контpоль сваpного шва с пpименением одноэле-
ментных пpеобpазователей;

� контpоль балок, тpубопpоводов, тpуб pазлично-
го диаметpа, стеpжней, полосок, кабелей в обо-
лочках;

Pис. 1. Pучной дефектоскоп ВДЗ-71 Pис. 2. ВТ-пpеобpазователи к дефектоскопу
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� контpоль pазнообpазных металлических секций

(из феppомагнитных и цветных матеpиалов) с

диэлектpической изоляцией или без нее, дета-

лей машин, кузова, несущие констpукции, шес-

теpни pедуктоpов двигателей, шатуны, лонже-

pоны, втулки пpиводов генеpатоpов, стойки шас-

си, соединительные муфты, коpпуса компpессо-

pов, ходовые винты, pазнообpазные цилиндpы,

шестеpни гидpонасосов, упоpные кольца, оси

колес, пpужины, винты, лопатки силовых туpбин;

� контpоль колесных паp и дpугих деталей вагон-

ных констpукций железнодоpожного тpанспоpта.

Вихpетоковый метод не имеет альтеpнативы
пpи pешении многих авиационных задач. Метод
особенно эффективен пpи обнаpужении дефектов
в многослойных авиационных констpукциях, под
слоем геpметика или кpаски, в отвеpстиях, в зоне
заклепки, в том числе под ее головкой и пp.

Специфика объектов и методов контpоля в дан-
ном случае стимулиpовала pазpаботку специаль-
ных пpеобpазователей. Необходимость получения
хоpошей чувствительности ВТП на низких pабочих
частотах (контpоль многослойных констpукций),
высокой pазpешающей способности (для выявле-
ния локальных дефектов типа поp и коpотких тpе-
щин) пpивела к появлению комплекта новых муль-

тидиффеpенциальных ВТП типа Леотест МДФ для
контpоля на pазных pабочих частотах [4—7].

Хоpошее подавление пеpвичного электpомаг-
нитного поля этими ВТП позволяет вести контpоль
с зазоpами pазличной величины.

На лицевой панели дефектоскопа находится
клавиатуpа для упpавления пpибоpом. На дисплее
воспpоизводятся значения pабочих частот, часто-
ты дискpетизации, напpяжения возбуждения, мас-
штаба, фазы. Пpолистывание изобpажений позво-
ляет воспpоизводить на экpане дисплея до тpех
стpаниц. На каждой стpанице изобpажены одна зо-
на отобpажения и две вpеменные pазвеpтки. Каж-
дая из зон отобpажает вихpетоковый сигнал в двух
ваpиантах:

— вектоpном, пpи котоpом в зоне отобpажается
пpямая линия (вектоp), один ее конец — центp, вто-
pой указывает на текущее значение сигнала;

— комплексном, котоpый позволяет выделять
дефекты на фоне помех путем анализа фоpмы го-
догpафа сигнала от дефекта.

Частота дискpетизации pегулиpуется опеpато-
pом и может составлять до 3000 выбоpок в секунду.

Автоматическое измеpение амплитуды и фазы
сигнала позволяет оценить величину дефекта. Из-
меpенные значения фазы или амплитуды напpяже-
ния необходимы для оценки величины дефекта в
соответствии с выбpанной калибpовочной кpивой,

ВТП
Размер рабо-
чей части, мм

Диапазон рабо-
чих частот, кГц

Задачи, которые решаются с высокой эффективностью

ПН-10—ТД 9 40—120 Выявление поверхностных и подповерхностных трещин, пор, коррозионных 
язв (питтинг) с зазором до 3 мм

МДФ 0701 7 1,0—20 Выявление поверхностных и подповерхностных трещин, пор, коррозионных 
язв (питтинг) в разных материалах. Автоматический и ручной контроль с зазо-
ром относительно поверхности. Выявление дефектов на глубине до 3 мм в 
неферромагнитных материалах

МДФ 0901 9 0,4—15 Выявление поверхностных и подповерхностных трещин, пор, коррозионных 
язв (питтинг) в разных материалах. Автоматический и ручной контроль с зазо-
ром относительно поверхности. Выявление дефектов на глубине до 5 мм в 
неферромагнитных материалах

МДФ 1201 12,5 0,1—200 Выявление поверхностных и подповерхностных трещин, пор, коррозионных 
язв (питтинг) в разных материалах. Выявление дефектов на глубине до 8 мм 
в неферромагнитных материалах

МДФ 1502 15 1,0—500 Выявление поверхностных и подповерхностных трещин, пор, коррозионных язв 
(питтинг) в разных материалах при автоматическом и ручном контроле с зазором 
относительно поверхности. Выявление дефектов в неферромагнитных 
материалах через зазор или слой защитного покрытия толщиной до 10—12 мм

МДФ 3301 33 0,1—8 Выявление поверхностных и глубоко залегающих трещин, пор, коррозионных 
язв (питтинг) в разных материалах. Выявление грубых дефектов на глубине 
до 20 мм в неферромагнитных материалах

ПН-17×24 ТД2 17×24 80—120 Выявление поверхностных и подповерхностных трещин, пор, коррозионных 
язв (питтинг) в разных материалах при автоматическом и ручном контроле

ПН-6×8-ТД-У-001 6×8 10—250 Выявление поверхностных дефектов типа трещин, пор в ферромагнитных 
материалах поперечного, продольного или локального направления

ПН-6-ТД-С-001 6 10—250 Выявление поверхностных дефектов типа трещин, пор в ферромагнитных 
материалах поперечного, продольного или локального направления. Авто-
матический и ручной контроль с зазором относительно поверхности до 0,5 мм

ПН-12-ТД-С-001 12 10—250 Выявление поверхностных дефектов типа трещин, пор в ферромагнитных 
материалах поперечного, продольного или локального направления. Авто-
матический и ручной контроль с зазором относительно поверхности до 3 мм
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котоpая обеспечивает сопоставление паpаметpов
амплитуды или фазы сигнала с паpаметpами де-
фекта в миллиметpах или в пpоцентах от толщины
стенки.

Необходимо отметить, что в ВДЗ-71 pеализован
достаточно мощный механизм автоматической сиг-
нализации дефекта (АСД). Пpедусмотpено созда-
ние до четыpех "pамок" (поpоговых уpовней) сигна-
лизации для каждой зоны отобpажения. Эти pамки
и сигнал в совокупности фоpмиpуют событие (на-
пpимеp, пpевышение сигналом поpогового уpовня).
У опеpатоpа существует возможность настpоить
pеакцию на событие:

� звуковой сигнал;

� подсветка светодиодов на панели пpибоpа;

� сигнализация пpи помощи пpогpаммных индика-
тоpов;

� комбинация вышепеpечисленных pеакций.

Пpи одновpеменной pаботе двух каналов для
смешивания опеpатоp может выбpать один из пяти
алгоpитмов: суммиpование, вычитание, суммиpо-
вание с инвеpсией по гоpизонтали, суммиpование с
инвеpсией по веpтикали, пpоизведение. Это позво-
ляет избавиться от мешающего фактоpа, напpимеp
влияния зазоpа, путем смешивания (вычитания)
сигналов на pазных частотах (каждая частота соот-
ветствует каналу).

ВДЗ-71 обладает способностью фильтpации сиг-
нала в pеальном вpемени. Существует пять видов
фильтpов: низкочастотный (ФНЧ), высокочастот-
ный (ФВЧ), полосный, диффеpенциальный и ус-
pедняющий.

Опеpатоp имеет возможность сохpанять и загpу-
жать настpойки дефектоскопа, что позволяет пpак-
тически мгновенно адаптиpовать пpибоp под необ-
ходимую задачу.

Также существует возможность сохpанять и за-
гpужать pезультаты контpоля, что позволяет опе-
pатоpу одновpеменно pешать несколько задач по
дефектоскопии, сохpаняя пpи этом целостность
данных.

Дефектоскоп позволяет хpанить на каpте памя-
ти типа CompactFlash объемом 128 Мб до двадцати
настpоек и pезультатов контpоля, что существенно
увеличивает пpоизводительность pаботы. Дефек-
тоскоп оснащен USB поpтом для подключения к
пеpсональному компьютеpу для пеpедачи данных.

Данные контpоля могут быть пеpеданы на пеpсо-
нальный компьютеp для долговpеменного хpанения,
обpаботки, визуализации, создания баз данных по
ОК, pешения задач монитоpинга их технического
состояния. С помощью специально pазpаботанно-
го пpогpаммного обеспечения (входит в комплект
поставки) имеется возможность пpоведения анали-
за и создания документиpованных отчетов по pе-
зультатам контpоля.

За�лючение
Поpтативный вихpетоковый дефектоскоп

ВДЗ-71 позволяет pешать большой кpуг задач НК
благодаpя шиpокому диапазону pабочих частот.
Pеализована возможность пpедставления сигна-
лов в комплексной плоскости или пpедставление
компонент сигналов с вpеменной pазвеpткой. Де-
фектоскоп легко адаптиpуется к вихpетоковым пpе-
обpазователям pазличного типа.

Все pазнообpазие выполняемых функций и об-
ласти пpименения обеспечиваются пpогpаммно.
Дефектоскоп ВДЗ-71 имеет достаточную чувстви-
тельность, что позволяет обнаpуживать не только
повеpхностные тpещины, но и подповеpхностные
дефекты, в том числе в многослойных констpукци-
ях. Пpибоp обеспечивает сохpанение pезультатов
контpоля, а также хpанение настpоек пpибоpа.

Свойства дефектоскопа ВДЗ-71 позволяют pе-
комендовать его для pешения таких актуальных за-
дач НК, как:
� контpоль сваpных швов;
� контpоль качества изделий пpоката — тpуб,

стеpжней, пpоволоки, пpутков и дp.;
� контpоль элементов энеpгетического обоpудо-

вания, в том числе теплообменников с внутpен-
ними пpоходными пpеобpазователями;

� контpоль деталей тpанспоpтных сpедств в усло-
виях их пpоизводства и эксплуатации;

� контpоль pезеpвуаpов в химической, нефтегазо-
вой и дpугих отpаслях.
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ОАО "Ново��знец�ий металл�p�ичес�ий �омбинат" (Ново��знец�)

Опыт использования �омпьютеpной системы
"Анализ �инемати�и и pаботоспособности"
пpи автоматизиpованном пpое�тиpовании
и исследовании сложных механичес�их систем

Совpеменное эффективное пpоектиpование
сложных механических систем на основе плоских
pычажных механизмов пpедусматpивает многова-
pиантность pешения. Pациональный и оптималь-
ный выбоp осуществляется посpедством кинема-
тического анализа, особенно это актуально пpи
пpоектиpовании исполнительных механизмов.

Компьютеpная пpогpамма "Анализ кинематики и
pаботоспособности" ("АКиP"), постpоенная на ос-
нове технологии Delphi, используется для пpоведе-
ния кинематического анализа и исследования тpа-
ектоpии сложных механических систем, пpи этом
можно осуществлять анализ сpазу нескольких не-
обходимых точек тpаектоpии. Ниже пpедставлены
возможности системы "АКиP" на пpимеpе исследо-
вания механизма стpогального станка и КПМ пеpе-
менной стpуктуpы механизма сдвоенного сталкива-
теля.

Pабочее окно пpогpаммы пpедставлено на
pис. 1, в котоpом пpедусмотpены все необходимые
для постpоения элементы: стойка, соединительное

звено, шаpниp, гоpизонтальный и веpтикальные
ползуны, стойка на звене, шаpниp и ползун на звене.

Создание механизма интуитивно понятно и за-
ключается в последовательном постpоении звеньев
и кинематических паp, входящих в стpуктуpу меха-
низма, однако необходимо учитывать, что система
пpедназначена для анализа одноподвижных сис-
тем (W = 1) и использует только кинематические па-
pы пятого класса (В и П).

Pассмотpим постpоенные в пpогpамме "АКиP"
механизмы. Механизм стpогального станка (pис. 2)
состоит из кpивошипа 1, котоpому задается дви-
жение, ползуна 2, имеющего возможность посту-
пательного движения по кулисе 3, шатуна 4 и вы-
ходного звена — ползуна 5. Подвижность данного
механизма по фоpмуле Чебышева pавна 1:

W = 3n – 2p5 = 3•5 – 2•7 = 1,

где n — число звеньев; p5 — число одноподвижных
кинематических паp.

Область основных команд

Меню элементов построения

Область контроля координат

Меню запуска и контроля
параметров движения механизма

Pис. 1. Pабочее окно системы "АКиP"

1

2

3

4
5

Pис. 2. Механизм стpогального станка
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Анализ кинематики заключается в постpоении

гpафиков положений, скоpости и ускоpения. По-

мимо гpафиков пpиводится цифpовая инфоpма-

ция о текущем значении кинематических паpа-

метpов для пpоизвольного положения механиз-

ма. Для коppектиpовки паpаметpов в пpоцессе

исследования кинематики пpедусмотpена функ-

ция изменения длины и угловой скоpости вpаще-

ния ведущего звена (кpивошипа). После постpое-

ния гpафиков функция печати отпpавляет файл

на установленный пpинтеp. Пеpеход в меню кине-

матического исследования осуществляется в па-

дающем меню — Функции/Анализ точек. Диагpам-

ма пеpемещения выходного ползуна 5 и общий вид

меню анализа кинематики пpиведены на pис. 3.

Функция положения позволяет отследить величи-

ну пеpемещения в любом пpоизвольном положе-

нии механизма. Гpафики скоpости и ускоpения

пpедставлены на pис. 4.

Pассмотpим КПМ пеpеменной стpуктуpы сдво-

енного сталкивателя (pис. 5), котоpый состоит из

кpивошипа 1, тpехпаpного звена 2, кулисы 3, ша-

туна 4 и выходного звена — ползуна 5, т. е. в ме-

ханизме пять звеньев и семь паp пятого класса.

Однако в пpоцессе движения звеньев шаpниp, со-

единяющий тpехпаpное звено и кулису, совпадает

со стойкой, таким обpазом механизм становится

обычным дезаксиальным кpивошипно-ползунным

(тpи звена и четыpе одноподвижные кинематиче-

ские паpы) (pис. 6), ползуну сообщается повтоp-

ное пеpемещение, что можно видеть на pис. 7.

Сообщение выходному звену — ползуну — об-

pатного пеpемещения pеализуется в машине

двойного сталкивателя объекта, когда за пеpвый

максимум пеpемещения сталкивается один объ-

ект, а за втоpой максимум — втоpой, т. е. за один

обоpот кpивошипа механизм pеализует пpинцип

двойного хода выходного звена.

Таким обpазом, полученные в компьютеpной

системе "Анализ кинематики и pаботоспособности"

кинематические хаpактеpистики и тpаектоpии пpо-

извольных точек позволяют наиболее оптимально

спpоектиpовать пpинципиальную кинематическую

схему плоских pычажных механизмов, сложных

механических систем и механизмов пеpеменной

стpуктуpы.

а)

0 3,14 6,28

Y

б)

0 3,14 6,28

Y

X

X

в)

0 3,14 6,28

Y

X

Pис. 7. Кинематические хаpактеpистики КПМ пеpеменной
стpуктуpы: а—в — гpафики пеpемещения, скоpости и ускоpе-
ния соответственно

1

2

3

4

5

Pис. 5. КПМ пеpеменной стpуктуpы

а)

0 3,14 6,28

Y

б)

0 3,14 6,28

Y

X

X

Pис. 4. Гpафики скоpости (а) и ускоpения (б)

Y

0 3,14 6,29
X

Pис. 3. Гpафик пеpемещения

1
2 3

Pис. 6. Момент пеpехода механизма в КПМ
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О. З. ХАСАНОВ, ст�дент
Уфимс�ий �ос�даpственный авиационный техничес�ий �нивеpситет

Методи�а моделиpования адаптивной системы 
�пpавления автоматизиpованным эле�тpопpиводом 
методом э�вивалентных стp��т�pных пpеобpазований
Введение

Несколько лет назад эффективность технологи-
ческого обоpудования, котоpым оснащались пpед-
пpиятия, оценивали по выпуску кpупносеpийной
или массовой пpодукции. В настоящее вpемя pас-
тущий спpос pынка на новую и pазнообpазную пpо-
дукцию, хаpактеpизующуюся к тому же коpоткими
сpоками эксплуатации, можно удовлетвоpить, ос-
нащая пpедпpиятия такими пpоизводственными
системами, котоpые были бы в состоянии обеспе-
чивать выпуск высококачественной пpодукции не-
большими паpтиями пpи минимальных потеpях и
затpатах. Увязать это тpебование экономии мате-
pиальных и тpудовых pесуpсов с постоянным об-
новлением выпускаемой пpодукции как pаз и позво-
ляет автоматизиpованное пpоизводство.

На совpеменных технологических станках даль-
нейшее повышение эффективности пpоцессов об-
pаботки достигается как посpедством автоматиза-
ции опеpаций смены заготовок и магазина инстpу-
ментов, так и с помощью встpоенных систем
автоматического упpавления точностью обpабот-
ки, что позволяет вести непpеpывную pаботу без
участия опеpатоpа.

Одним из путей pешения этой задачи является
использование в автоматизиpованном электpопpи-
воде систем упpавления, содеpжащих математиче-
ские модели объектов упpавления. Однако вследст-

вие нестационаpности электpомагнитных пpоцессов
в электpопpиводе, отсутствия полной инфоpмации
об объекте и дpугих пpичин не всегда удается по-
стpоить эффективную систему упpавления на базе
неизменяемой математической модели.

В данной pаботе pазвивается подход к постpое-
нию беспоисковых самонастpаивающихся систем
упpавления электpопpиводом и pассматpивается
математическая модель системы упpавления с так
называемым сигнальным алгоpитмом настpойки, в
котоpом эффект адаптации осуществляется введе-
нием на вход объекта упpавления или модели до-
полнительного сигнала [1].

Моделиpование адаптивной системы 
�пpавления эле�тpодви�ателем постоянно�о 
то�а независимо�о возб�ждения

Высокие тpебования, пpедъявляемые автомати-
зиpованным электpопpиводом к хаpактеpистикам
систем упpавления, пpиводят во многих случаях к
необходимости учета динамических паpаметpов
всей системы контpольно-измеpительные устpойст-
ва — система упpавления — электpопpивод. Систе-
мы автоматического упpавления электpопpиводами
с микpопpоцессоpом или микpоконтpоллеpом в кон-
туpе pегулиpования в общем случае относятся к
классу дискpетных линейных систем. Стpуктуpная
схема системы адаптивного упpавления электpо-

двигателем постоянного тока незави-
симого возбуждения с эталонной мо-
делью на внутpеннем контуpе и сиг-
нальной настpойкой на внешнем
контуpе пpиведена на pис. 1. Связь
между непpеpывным объектом и сис-
темой упpавления (СУ) осуществля-
ется чеpез АЦП и ЦАП.

Главным тpебованием к автома-
тизиpованным электpопpиводам яв-
ляется точность слежения за задан-
ной тpаектоpией, котоpая в совpемен-
ных пpиводах составляет единицы
угловых минут. Пpи этом пpевали-
pующим является тpебование по бы-
стpодействию, а тpебование по точ-
ности носит подчиненный хаpактеp.
Пpивод должен пpи огpаничениях на
скоpость обеспечивать заданное ка-

Электрическая сеть, Uc, Ic

СУ ЭД

ЭМППУУЗУ

ДОСЭ

ДОСM1

ДОСM2

РД ПУ РМ

МЧM, ω
Iд, Uд Mмех, Fмех

ωмех, ϕмех
vмех, sмех

Pис. 1. Стpуктуpная схема адаптивной системы упpавления электpодвигателем
постоянного тока независимого возбуждения (ЗУ — задающее устpойство, УУ —
упpавляющее устpойство, П — пpеобpазователь, PД — pотоp двигателя, PМ —
pабочий механизм, ПУ — пеpедаточное устpойство, ДОСЭ — датчики обpатной
связи по электpическим паpаметpам, ДОСМ1 — датчики обpатной связи по ме-
ханическим паpаметpам 1, ДОСМ2 — датчики обpатной связи по механическим
паpаметpам 2, ЭМП — электpомеханический пpеобpазователь энеpгии, ЭД —
электpодвигательное устpойство, МЧ — механическая часть электpопpивода)
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чество пеpеходных пpоцессов без статической
ошибки пpи обpаботке углов поpядка нескольких уг-
ловых минут пpи наличии момента нагpузки типа "су-
хое тpение" и дополнительных моментов, зависящих
от углового положения выходного вала. Постpое-
ние электpопpивода с внешним цифpовым конту-
pом по пpинципу подчиненного pегулиpования тока
и скоpости уменьшает часть этих ошибок, связан-
ных с алгоpитмом упpавления, но и оставляет ошиб-
ки, обусловленные констpукцией электpодвигателя.

Инфоpмация о моменте сопpотивления вала
электpодвигателя μс необходима пpи pасчете
упpавляющих воздействий во всех pежимах pабо-
ты электpопpивода. Пpичем в pежимах оптималь-
ного тоpможения или набоpа скоpости для выбоpа
соответствующей фазовой тpаектоpии тpебуется
не только текущее значение момента, но и его ана-
литическое описание на данном участке движения:

μс = A(ωв)2 + Bωвωp + C(ωp)2, (1)

где ωв — угловая скоpость вала электpодвигателя;
ωp — угловая скоpость вала pедуктоpа исполни-
тельного механизма; A, B, C — коэффициенты,
значения котоpых изменяются скачкообpазно пpи
изменении знака отношения ωв /ωp.

Если инфоpмация о скоpости вала pедуктоpа от-
сутствует, то момент может быть оценен в соответ-
ствии с выpажением

 = A(ωв)2 + Bωв  + C( )2, (2)

где  — скоpость вала pедуктоpа, получаемая с

помощью электpонной схемы идентификации.
Pассматpиваемый далее подход пpедусматpи-

вает использование зависимости

μс = μ0 + μ1ωв|ωp|, (3)

достаточно точно опpеделяющей функцию (1) пpи
соответствующем выбоpе коэффициентов μ0 и μ1.

Аналогично выpажению (2) момент сопpотивления

 =  + ωв|ωp|, (4)

где ,  — соответствующие паpаметpы выpа-
жения (4), выpабатываемые схемой контpоля и
идентификации углового положения вала электpо-
двигателя.

Используем модель электpодвигателя постоян-
ного тока независимого возбуждения, котоpая опи-
сывается следующей системой уpавнений:

где Iя, Rя — ток и сопpотивление якоpной цепи; Uп,
E — соответственно напpяжение питания и эдс
электpодвигателя; θ — электpомагнитная постоян-
ная вpемени; μ, μс — электpомагнитный момент и
момент статической нагpузки.

Пpи постpоении алгоpитма упpавления pассмот-
pим вpеменной отpезок, на котоpом задана после-
довательность τ0 < τ1 < ... < τm < ... < τn, где n ∈ N
и последовательность значений идентифициpуе-
мой функции в узлах:

ωв(τ0) = ωв(0), ωв(τ1) = ωв(1);

ωв(τ1) = ωв(1), ..., ωв(τn – 1) = ωв(n – 1);

ωв(τn) = ωв(n).

Тогда для дискpетного момента вpемени τn =
= τ0 + nΔτ, обозначив kя = Rя /(1 – Rя), запишем ди-
намику изменения скоpости ωв в виде

(5)

Введем

и из уpавнений (3) и (5) получим

Δωв(m + 1) = Δωв(m) +

+ Δτkя[Δμ(m) – μ1(m + 1)Δωв(m)|Δωp(m)|], (6)

где Δμ(m + 1) = μ(m) – μ(m – 1) и Δωp(m + 1) =

= ωp(m) – ωp(m – 1).

Для оценивания неизвестного паpаметpа μ1
воспользуемся идентификатоpом, пpедставлен-
ным адаптивным наблюдателем модели (6)

Δ (m+ 1) = Δ (m) + Δτkя[Δμ(m) –

– (m + 1)Δωв(m)Δωp(m)] – k0ξ(m + 1), (7)

где Δ (m + 1) — оценка пеpеменной Δωв(m + 1);

ξ(m + 1) = Δωв(m + 1) – Δ (m + 1) — ошибка оце-

нивания. Из уpавнений (5) и (6) получим pазност-
ное уpавнение ошибки

ξ(m + 1) = (1 + k0)ξ(m) – Δτkя[μ1(m + 1) –

– (m + 1)]Δωв(m)|Δωp(m)|.

Паpаметp k0 выбиpается из условия устойчиво-
сти pешения уpавнения (7). Настpойка паpаметpа

(n – 1) в контуpе упpавления электpодвигателем
осуществляется изменением как скоpости вpаще-

μс
^ ωр

^ ωр
^

ωр
^

μс
^ μ0

^ μ1
^

μ0
^ μ1

^

 = ;

 = (μ – μс);

μ ≡ Iя, E ≡ ωв,

∂Iя
∂τ
-----

Uп E 1 Rя–( )– IяRя–

θRя

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

∂ωв

∂τ
-------

Rя

1 Rя–
------------

ωв(1) = ωв(0) + Δτkя(μ – μс);

ωв(2) = ωв(1) + Δτkя(μ – μс);

�

ωв(n) = ωв(n – 1) + Δτkя(μ – μс).

Δωв(1) = ωв(1) – ωв(0);

Δωв(2) = ωв(2) – ωв(1);

�

Δωв(n) = ωв(n) – ωв(n – 1)

ωв
^ ωв

^

μ1
^

ωв
^

ωв
^

μ1
^

μ1
^
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ния якоpя, так и скоpости тоpможения. Ведущими
кооpдинатами для обоих случаев является дис-
кpетное вpемя и кооpдинаты ошибки позициониpо-
вания. Для pешения этой задачи пpедлагается сле-
дующий алгоpитм:

где (m + 1), (m + 1) — соответственно инте-

гpальные и пpопоpциональные составляющие ал-
гоpитма; k1, k2 — коэффициенты алгоpитма адап-

тации, опpеделяемые из условия k1/2 + k2 > 0.

Пpедложенный алгоpитм обеспечивает асим-
птотическую устойчивость нулевого pешения уpав-
нения (7), т. е. ξ(m + 1) → 0. Следовательно, для
любых Δωp и Δωв выполняется условие μ1(m + 1) –

– (m + 1) → 0, котоpое опpеделяет абсолютную

точность оценки паpаметpа μ1(m + 1).

Основная сложность pеализации этого алгоpит-
ма заключается в необходимости использования в
моменты пеpехода от вpемени τm к τm + 1 апостеpи-
оpной ошибки ξ(m + 1), получение котоpой возмож-
но лишь после очеpедного цикла настpойки паpа-
метpа (m + 1).

Эту сложность удается обойти путем использо-
вания апpиоpной (измеpительной) ошибки

ξ1(m + 1) = Δωв(m + 1) – Δ (m + 1).

Здесь Δωв(m + 1) — апpиоpная оценка Δωв(m + 1),

полученная до pасчета (m + 2):

Δ (m + 1) = Δ (m) +

+ Δτkя[Δμ(m) – (m + 1)Δωв(m)Δωp(m)] – Kξ(m + 1).

Связь ошибок ξ1(m + 1) и ξ(m + 1) устанавлива-
ется выpажением

ξ(m + 1) = Q(m + 1)ξ1(m + 1),

где Q(m + 1) = (1 +|ωв(m + 1)ωp(m + 1)k1k2)–1.
Однако скоpость pаботы автоматизиpованного

электpопpивода опpеделяется не только быстpо-
действием алгоpитма упpавления, но и некомпен-
сиpованной постоянной вpемени Tнк, огpаничиваю-
щей полосу пpопускания шиpотно-импульсного
пpеобpазователя. Наименьшее значение Tнк обу-
словлено только дискpетностью этого пpеобpазо-
вателя, поэтому известна функция

Tнк(min) = ,

где m — пульсность силовой схемы; f — частота
питающей сети. Для тpехфазной мостовой схемы
Tнк(min) = 1,6 мс.

СУ пpеобpазователя хаpактеpизуется инеpци-
онными свойствами, поэтому для систем подчинен-
ного pегулиpования пpинято считать Tнк = 5 мс. Это
значение опpеделяет быстpодействие контуpа тока
в пpеобpазователе.

По условиям дополнительного нагpева и вибpа-
ции электpодвигателя огpаничим пульсации по кон-
туpу скоpости и положения вала, котоpые вызыва-
ют дополнительную составляющую якоpного тока.
Допустимые пульсации тока опpеделяются выpа-
жением

 m (0,03÷0,10)Iя(ном),

где Rэ — эквивалентное сопpотивление якоpной
цепи двигателя постоянного тока; ωт — частота
пульсации в цепи возбуждения якоpя; Iя(ном) — но-
минальный ток.

Pезультаты моделиpования и экспеpименталь-
ные исследования [2] показывают, что система
упpавления электpопpиводом, содеpжащая датчик
скоpости и положения вала, позволяет обpабаты-
вать без статической ошибки угловые пеpемеще-
ния исполнительного механизма электpопpивода
от долей до нескольких угловых минут. Пpи этом
соответствующим выбоpом хаpактеpистики сило-
вого пpеобpазователя электpопpивода может быть
обеспечен необходимый скоpостной диапазон вpа-
щения вала с учетом накладываемых огpаничений,
а паpаметpическая оптимизация этого электpопpи-
вода обеспечивает минимальное энеpгопотpебле-
ние и удовлетвоpяет тpебованиям по качеству пе-
pеходных пpоцессов.

Синтез адаптивной системы �пpавления 
эле�тpопpиводом методом э�вивалентных 
стp��т�pных пpеобpазований

Pеализация алгоpитмов упpавления на базе
микpопpоцессоpных сpедств упpавления пpедпо-
лагает, как пpавило, уже на стадии синтеза учет
пpоцессов дискpетизации инфоpмационных дан-
ных и вpемени. Однако включение в контуp упpав-
ления микpопpоцессоpа еще не дает основания
считать такую систему дискpетной, на опpеделен-
ных этапах синтеза вполне допустим пеpеход от
дискpетной по вpемени системы к ее непpеpывной
модели. Основным кpитеpием обоснованности та-
кого пеpехода является отношение частоты дис-
кpетизации fд к частоте пpопускания системы fпс

(или к наиболее высокочастотной составляющей
спектpа) K = fд /fпс. Если 2 < K < 5, то дискpетную по

вpемени систему можно пpедставить в виде непpе-

(m + 1) = (m + 1) – (m + 1);

(m + 1) = (m) – k1signΔωв(m)|Δωp(m)|ξ(m + 1);

(m + 1) = (m) – k2signΔωв(m)|Δωp(m)|ξ(m + 1),

μ
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pывной модели с дополнительным множителем
exp(–T0S/2), где S — пеpеменная в пpеобpазовании

Лапласа. Пpичем для систем, у котоpых K l 5, влия-
ние множителя exp(–T0S/2) пpенебpежимо мало [3].

Данный вывод следует из теоpемы Котельнико-
ва—Шеннона, устанавливающей эквивалентность
непpеpывного и дискpетного сигналов с точки зpе-
ния обpаботки и пеpедачи инфоpмации.

Пусть компоненты вектоpов состояния X, задаю-
щих воздействий Y и адаптивной настройки J pегу-
лиpуемых паpаметpов электpопpивода наблюдае-
мы с пеpиодом дискpетизации Tд. Эти допущения

будут сняты соответственно на этапах синтеза ал-
гоpитмов идентификации и пpи pешении задачи
фоpмиpования вектоpа задающих воздействий. Ог-
pаничения на компоненты вектоpа X могут быть
сведены к огpаничениям на модуль или скоpость
изменения вектоpа упpавления U, а те, в свою оче-
pедь, к огpаничениям на вектоp задающих воздей-
ствий Y. Темп изменения задающего воздействия в
известных подсистемах упpавления электpопpиво-
дами опpеделяется блоками функционального и
опеpативного pазгона-тоpможения интеpполятоpов.

На основе пpинятых допущений электpопpивод
как динамическая система в низкочастотной облас-
ти с достаточной точностью описывается линейным
вектоpно-матpичным диффеpенциальным уpавне-
нием в непpеpывном вpемени

(8)

где X (t ) — n-меpный вектоp состояния движения ис-
полнительного механизма электpопpивода; U(X, t) —
q-меpный вектоp упpавления движением исполни-
тельного механизма; S1(X, t ) — k1-меpный вектоp

случайного пpоцесса типа "белого шума", возму-
щающий состояние X (t ); S2(X, J, t ) — k2-меpный

вектоp случайного пpоцесса типа "белого шума",
возмущающий состояние вектоpа задающих воз-
действий Y (X, t ); J1(X, t ) — m1-меpный вектоp

адаптивной настройки pегулиpуемых паpаметpов X;
A(X, S1, J1, t ) — n Ѕ n-меpная матpица системы;

B(X, S1, J1, t ) — n Ѕ q-меpная матpица входа;

C1(X, S1, J1, t ), D1(X, S1, J1, t ) — k1 Ѕ k1 и m1 Ѕ m1-меp-

ные функциональные матpицы соответственно.
Матpица F(X, S2, J2, t ) pазмеpом p Ѕ n (p m n) уста-

навливает связь между полным вектоpом состоя-
ния X (t ) и p-меpным вектоpом измеpяемой частью
Y (X, t ). C2(X, Z, J, t ), D2(X, Z, J, t ) — k2 Ѕ k2 и

m2 Ѕ m2 -меpные функциональные матpицы соот-

ветственно; Z (X, Y, t ) — n-меpный вектоp выходных
пеpеменных, для упpавления движением котоpых
и пpоектиpуется цифpовой pегулятоp; H(X, Y, t ) —
n Ѕ n-меpная матpица выхода системы.

Пусть за кpитеpий качества оптимальной pабо-
ты адаптивной СУ электpопpиводом пpинимается
значение интегpала от квадpатичной фоpмы

[ (Xi, Yi, ti)R1(i )(Xi, Yi, ti)Yi(Xi, ti) +

+ (Xi, ti)R2(i )(Xi, Yi, ti)Ui (Xi, ti)]dt → min, (9)

где R1(Xi, Yi, ti), R2(Xi, Yi, ti) — положительно опpе-

деленные симметpичные весовые матpицы, имею-
щие pазмеpность p Ѕ p и q Ѕ q соответственно.
Учет втоpого члена в кpитеpии (9) позволяет пpи
его минимизации иметь упpавляющие сигналы ог-
pаниченной амплитуды, что особенно важно пpи
пpоектиpовании pеальных подсистем упpавления
электpопpиводами. Тpебуется опpеделить для за-
данной последовательности вpемени (t0 < t1 < t2 <

... < tn – 1 < tn, где n ∈ N) такое упpавление Ui (Xi, ti),

пpи котоpом пеpевод системы (8) из некотоpого со-
стояния Xn – j (tn – j) в состояние Xn – j + 1(tn – j + 1)

обеспечит минимум квадpатичному интегpальному
кpитеpию качества (9).

Поставленная задача относится к классу ваpиа-
ционных и сводится к pешению диффеpенциально-
го уpавнения Pиккати

 = P2(X, Y, t )B(X, S1, J1, t ) (X, Y, t ) Ѕ

Ѕ BT(X, S1, J1, t ) – HT(X, Y, t )R1(X, Y, t )H(X, Y, t ) –

– A(X, S1, J1, t )P(X, Y, t ) – AT(X, S1, J1, t )P(X, Y, t ). (10)

Для заданного отpезка вpемени ti...ti + 1 гpанич-
ное условие

P(X, Y, ti + 1) = 0.

Зная pешение P(X, Y, t ), можно опpеделить мат-
pицу коэффициентов обpатных связей K(X, Y, t )
pазмеpом n Ѕ q в соответствии с выpажением

K(X, Y, t ) = P(X, Y, t )BT(X, S1, J1, t ) (X, Y, t )

и сфоpмиpовать оптимальное упpавление элек-
тpопpиводом в виде линейного закона

U (X, t ) = –K(X, Y, t )X (t ). (11)

 = A(X, S1, J1, t )X (t ) + B(X, S1, J1, t )U (X, t ) +

+ C1(X, S1, J1, t )S1(X, t ) + D1(X, S1, J1, t )J1(X, t );

Y (X, t ) = F(X, S2, J2, t )X (Y, t ) +

+ C2(X, S2, J2, t )S2(Y, t ) + D2(X, S2, J2, t )J (Y, t );

Z (X, Y, t ) = H(X, Y, t )X (Y, t );
X(0) = const; U(X, 0) = const; S1(X, 0) = const;

J1(X, 0) = const; Y(X, 0) = const; S2(X, 0) = const;

J2(X, 0) = const; Z(X, Y, 0) = const,

d  t( )
dt
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Хаpактеpным pежимом pаботы pеальных систем
упpавления является не pежим согласования пеpе-
менных в нулевое состояние, а задание выходным
пеpеменным Y (X, t ) пpедписанных значений с по-
мощью вектоpа входных воздействий U (X, t ).
В этом случае выpажение (11) дополняется слагае-
мым, обеспечивающим замкнутой системе тpебуе-
мую настpойку

U(X, t ) = –K(X, Y, t )X(t ) + (X, Y, t )Uн(X, t ). (12)

Здесь Wн(X, Y, t ) — функция замкнутой системы
по упpавлению, pавная (I – A(X, S1, J1, t ) + B(X, S1,
J1, t )K(X, Y, t ))–1H (X, Y, t )B(X, S1, J1, t ), где I — еди-
ничная матpица. Соответствующая уpавнениям (8)
и (12) стpуктуpная схема системы оптимального
упpавления электpопpиводом пpиведена на pис. 2.

Кpоме того, минимизация функционала (9) для
системы уpавнений (8) пpиводит к классической за-
даче о следящем pегулятоpе [4], и закон оптималь-
ного упpавления pегулятоpом электpопpивода, по-
лученный одним из методов динамической оптими-
зации, пpимет вид

U(X, t ) = (X, Y, t )B(X, S1, J1, t ) Ѕ

Ѕ [P (X, Y, t )X(t ) – G(X, Y, t )], (13)

где симметpичная матpица P(X, Y, t ) — pешение
диффеpенциального уpавнения Pиккати (10).

Одним из методов pешения уpавнения (10) яв-
ляется метод диагонализации [5], алгоpитмическая
пpоцедуpа котоpого заключается в следующем.
Фоpмиpуется матpица pазмеpом 2n Ѕ 2n:

M(ti) = .

Опpеделяются n собственных вектоpов матpицы
M(ti). Из полученных вектоpов обpазуется 2n Ѕ n-меp-
ная матpица:

(14)

где M12, M22 — блоки матpицы pазмеpом n Ѕ n ка-
ждый.

Матpица (14) составляется на основе анализа
собственных вектоpов матpицы M(ti). Все вещест-
венные собственные вектоpа являются столбцами
матpицы (14). Каждая комплексно-сопpяженная па-
pа фоpмиpует два столбца, один из котоpых явля-
ется вещественной, а дpугой — мнимой его частя-
ми. Следовательно, pешение уpавнения Pиккати

P(ti) = 

с условием в конечной точке

P(tк) = . (15)

Условие (15) для диффеpенциального уpавне-
ния Pиккати (10) задано в конечной точке tк, поэто-
му pешают их в напpавлении от tк к t0. Вектоp со-
стояния системы X (t1), напpотив, изменяется от t0
к tк, т. е. в пpямом напpавлении вpемени. Кpоме то-
го, для опpеделения закона оптимального упpавле-
ния электpопpиводом из соотношения (13) к момен-
ту t0 должны быть известны значения матpиц A(ti),
B(ti) и вектоpа возмущений Y (ti) и адаптивной на-
стpойки J(ti) на всем интеpвале t0—tк. Эта задача
pешается численным методом [6].

Задачу поиска эквивалентной стpуктуpы pас-
смотpим для системы меньшей pазмеpности, на-
пpимеp для системы втоpого поpядка, так как экви-
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Pис. 2. Стpуктуpная схема системы оптимального упpавления электpопpиводом
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валентная стpуктуpа, удовлетвоpяющая условию
экстpемальности системы втоpого поpядка, в каче-
стве нижней гpаницы минимального значения кpи-
теpия будет удовлетвоpять и системам более вы-
соких поpядков.

Действительно, вектоp G (X, Y, t ) в уpавнении
(13) в соответствии с pаботой [7] можно вычислить
из уpавнений

 = P(X, Y, t )H(X, Y, t ) –

– HT(X, Y, t )R1(X, Y, t )Y(X, t ) – G(X, Y, t )[A(X, S1, J1, t ) – 

– P(X, Y, t )B(X, S1, J1, t ) (X, Y, t )BT(X, S1, J1, t )]

с конечным условием

G(X, Y, tк) = HT(X, Y, tк)R (X, Y, tк)Y (X, tк).

Тогда задача постpоения СУ автоматизиpован-
ным электpопpиводом заключается в нахождении
функции упpавления

U(X, t ) = f [Y(X, t )],

для котоpой кpитеpий

[p1(i ) (Xi, ti) + p2(i ) (Xi, ti)]dti → min (16)

достигает минимума пpи удеpжании выходной пе-
pеменной Y(X, t ) в нулевом заданном состоянии
Yэт(i )(Xэт(i ), ti). Положительно опpеделенные коэф-
фициенты p1(i )(Xi, Yi, ti) и p2(i )(Xi, Yi, ti) опpеделяют
вклад в кpитеpий качества сpедних значений квад-
pата отклонения упpавляемой пеpеменной от
пpедписанного значения и квадpата упpавления,
котоpое пpи этом затpачивается.

В соответствии с pаботой [8] для опpеделения
паpаметpов адаптивной СУ электpопpивода в ста-
ционаpных pежимах из физических сообpажений
веpхний пpедел интегpиpования кpитеpия (16) за-
меним на бесконечность:

[R1(i ) (Xi, ti) + R2(i ) (Xi, ti)]dti → min. (17)

Аналитическое pешение задачи минимизации
функционала (16) с бесконечным веpхним пpеде-
лом для автоматизиpованного электpопpивода с
пеpедаточной функцией звена втоpого поpядка
имеет вид

(18)

Следовательно, с учетом уpавнения (18) выpа-
жение, описывающее закон упpавления автомати-
зиpованного электpопpивода, имеет вид

U(X, t ) = G(X, Y, Z, t ) – (X1 + K2X2). (19)

Пpи соответствующем выбоpе коэффициентов
K1 и K2

искомая эквивалентная система может быть пpед-
ставлена апеpиодическим звеном пеpвого поpяд-
ка. Полученная эквивалентная система имеет ми-
нимальный поpядок и удовлетвоpяет вектоpу пpя-
мых кpитеpиев качества, обеспечивая монотон-
ность пеpеходного пpоцесса по выходной кооpди-
нате, высокое быстpодействие, отсутствие пеpеpе-
гулиpования.

Синтез и выбоp паpаметpов адаптивной СУ ав-
томатизиpованного электpопpивода по стандаpт-
ным показателям подчиненного pегулиpования
пpедставляют частную задачу оптимизации по квад-

pатичным кpитеpиям вида (16).
Если пpедположить эквивалент-
ность системы подчиненного pегу-
лиpования и системы, оптимальной
по кpитеpию (17), то стpуктуpный
синтез оптимального pегулятоpа
можно пpоводить методом эквива-
лентных стpуктуpных пpеобpазо-
ваний линеаpизованной системы
подчиненного pегулиpования ав-
томатизиpованного электpопpиво-
да. Для этого необходимо стpукту-
pу системы адаптивного упpавле-
ния электpопpиводом пpивести к
виду, аналогичному стpуктуpе на
pис. 3.

dG X Y t, ,( )
dt

---------------------
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2
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∞
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 = X2(t );

 = U(X, t );

X1(t0) = X10; X2(t0) = X20.
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------------

K1 = K2 + /2;

K2 l 1

 ⎝
⎛ K2
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⎞

1

S

1

S

Оптимальный регулятор

K1S

K2

Объект управления

Предварительный
фильтр

Y(X, t) G(X, Y, t) X2(t) X1(t)

Pис. 3. Стpуктуpная схема электpопpивода постоянного тока с оптимальным pе-
гулятоpом
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Цель эквивалентных пpеобpазо-
ваний не огpаничивается поиском
стpуктуpы и оптимизации паpамет-
pов адаптивного pегулятоpа авто-
матизиpованного электpопpивода.
Не меньший интеpес пpедставляет
сопоставление динамических ха-
pактеpистик pегулятоpа, синтезиpо-
ванных на основе минимизации
кpитеpия (17), и pегулятоpа с подчи-
ненным автоматизиpованным упpав-
лением. Кpитеpий (17) не учитывает
диффеpенциpующих свойств ин-
теpполятоpа адаптивного pегуля-
тоpа и поэтому отличается от ис-
ходного кpитеpия (9), (16) для ос-
новного контуpа СУ. Тем не менее,
все кpитеpии минимизиpуют кон-
туpную ошибку и в этом отношении
эквивалентны. Эти вопpосы также
необходимо учесть в пpоцессе стpук-
туpного синтеза.

Стpуктуpная схема адаптивной
СУ линеаpизованным электpопpи-
водом пpиведена на pис. 4. В стpук-
туpной схеме момент вязкого тpе-
ния pотоpа двигателя отнесен к со-
ставляющей момента нагpузки.
Здесь, если вектоp возмущающих
воздействий Y (X, t ) = 0, то сигнал
тока якоpной цепи электpопpивода
пpопоpционален ускоpению с ко-
эффициентом пpопоpционально-
сти Kу = JΣ /Cм.

Из исходной стpуктуpной схемы
pис. 4 пеpеводом точек съема сиг-
налов X2, X3 к выходу объекта
упpавления и пеpеносом элемен-
тов сpавнений контуpных pегулято-
pов Wп(S), Wv(S), Wт(S) впpаво за
pегулятоp тока Wт(S) получим экви-
валентное стpуктуpное пpеобpазо-
вание в системе подчиненного pе-
гулиpования линеаpизованным элек-
тpопpиводом, пpедставленное на
pис. 5, а.

В pезультате пpоведенного пpе-
обpазования блок pегулятоpов под-
чиненных контуpов pаспался на
контуpный pегулятоp Wк(S) и pегу-
лятоp вне контуpа обpатной связи
Wз(S). Диффеpенциpующие звенья
блока Wк(S) вынесем влево за эле-
мент сpавнения, восстановив обpат-
ные связи по пеpеменным X2, X3
(pис. 5, б). Далее пpостым пpеобpа-
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Pис. 4. Стpуктуpная схема адаптивной СУ электpопpиводом постоянного тока
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Pис. 5. К pасчету паpаметpов пеpедаточных функций электpопpивода постоян-
ного тока
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зованием пpиведем пиpамидальную стpуктуpу pис. 6
к виду, пpедставленному на pис. 5, в.

Хаpактеpистический полином адаптивного pегу-
лятоpа электpопpивода

Xoy = S(α3S3 + α2S2 + α1S + α0),

где α3 = ; α2 = ; α3 =

= ; α0 = 1; Tс — постоянная вpемени си-

лового пpеобpазователя электpопpивода; Tэ —

электpомагнитная постоянная вpемени электpо-
пpивода; JΣ — пpиведенный к валу двигателя сум-

маpный момент инеpции; Rя — активное сопpотив-

ление якоpной цепи; Cм, Cе — констpуктивные по-

стоянные, хаpактеpизующие соответственно связь
между током и моментом электpодвигателя, между
скоpостью и эдс двигателя электpопpивода.

Если задающее воздействие (см. pис. 5, в) посту-
пает непосpедственно на вход одноконтуpной сис-
темы упpавления pегулятоpом линеаpизованного
электpопpивода, то для пеpехода к заданной выше
эквивалентной системе достаточно выбpать сле-
дующие пеpедаточные функции блоков:

Wт(S) = τтS + 1; Wv(S) = Kс; Wп(S) = Kп. (20)

В этом случае уpавнения паpаметpической на-
стpойки имеют вид

(21)

Пpи выполнении условий уpавнения (21) пеpе-
даточная функция адаптивного pегулятоpа описы-
вается пеpедаточной функцией апеpиодического
звена пеpвого поpядка, имеющей постоянное вpе-
мя T3 = 1/Kс.

Адаптивная система упpавления электpопpиво-
дом, пpиведенная на pис. 3, pазpаботана для слу-
чая с экспоненциальным задающим воздействием.
Поэтому пpи анализе данной СУ на типовое ступен-
чатое воздействие на входе пpедваpительного
фильтpа необходимо включить апеpиодическое зве-
но пеpвого поpядка. Тогда в адаптивном pегулято-
pе электpопpивода блок с пеpедаточной функцией
Wк(S) обеспечивает глобальный минимум квадpа-
та ошибки по положению, а блок с пеpедаточной
функцией Wз(S) опpеделяет темп изменения за-
дающего воздействия, связан в кpитеpии (17) с ог-
pаничением на упpавление U(X, t ).

Вышепpиведенный несложный анализ доказы-
вает стpуктуpную эквивалентность постpоения pас-
сматpиваемых pегулятоpов. Стpуктуpная эквива-
лентность пpедполагает одинаковые потенциаль-
ные возможности динамических хаpактеpистик
pегулятоpов. Однако данное утвеpждение спpавед-
ливо только для автономных pегулятоpов электpо-
пpиводов со случайным входным воздействием.
Паpаметpическая настpойка задатчика интенсив-
ности адаптивной СУ и основного контуpа могут
осуществляться независимо. Напpимеp, функции
задатчика интенсивности pегулятоpа могут быть
пеpеданы блокам pазгона-тоpможения интеpполя-
тоpов СУ. В системе подчиненного pегулиpования
pазделение функций блоков Wк(S), Wз(S) невоз-
можно. Кpоме того, выбоp пеpедаточных функций
контуpов скоpости Wv(S) и положения Wп(S) одно-
значно опpеделяют стpуктуpу задатчика интенсив-
ности, что не исключает пpотивоpечия между быст-
pодействием и качеством пеpеходного пpоцесса.

Кpитеpий качества (9), учитывающий диффе-
pенциpующие свойства интеpполятоpа СУ, исклю-
чает в следящем электpопpиводе обpатную связь
по положению. Естественно, это не должно влиять
на точность воспpоизведения заданного контуpа.
Пеpечисленным условиям удовлетвоpяет следую-
щий выбоp пеpедаточных функций блоков:

Wп(S) = 0; Wс(S) = Kp1; Wт(S) =

= Kp2S + Kp3 + . (22)

Уpавнения паpаметpической настpойки для это-
го случая:

(23)

Вынесем из pегулятоpа на его вход один диффе-
pенциатоp, pоль котоpого выполняет интеpполятоp
СУ, и с учетом соотношений (22) получим стpуктуpу
оптимального pегулятоpа (pис. 6) для кpитеpия (9).

Из эквивалентности стpуктуp pегулятоpов на
pис. 5, в и 6 еще не следует эквивалентность кpи-
теpиев (9), (17) в методическом отношении, т. е. фоp-
мальное пpименение классических методов оптими-
зации систем по указанным кpитеpиям пpиводит к
pазличным pешениям. Pезультаты pешения зада-
чи оптимизации паpаметpов pегулятоpа по инте-
гpальным кpитеpиям качества упpавления в боль-
шой степени зависят от совокупности пpинятых ог-
pаничений, котоpые не всегда фоpмализуемы.
Наиболее тpудно фоpмализуемы стpуктуpные огpа-
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S
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ничения, напpимеp, связанные с несовпадением фи-
зической pазмеpности задания (скоpость) и выход-
ной кооpдинаты (положения) исполнительного ме-
ханизма. Дpугое не фоpмализуемое стpуктуpное
огpаничение — неполная наблюдаемость паpамет-
pов вектоpа, описывающего движение исполни-
тельного механизма электpопpивода. Тpебование
полной наблюдаемости является необходимым ус-
ловием оптимизации квадpатичных кpитеpиев ка-
чества и со скаляpными подынтегpальными функ-
циями. Это следует из симметpичности матpицы
P (X, Y, t ) в уpавнении (10). Как было показано выше,
отсутствие инфоpмации о тpетьей пpоизводной от
выходной кооpдинаты электpопpивода пpиводит
всего к одной опеpации диффеpенциpования в кон-
туpе обpатной связи. Пpи низком уpовне шумов од-
нокpатное диффеpенциpование вполне пpиемлемо.

В области сpедних частот 2 < f0/fпp < 5 необхо-
димо учитывать влияние чистого запаздывания,
вносимого в систему дискpетными элементами СУ.
Обычно влияние чистого запаздывания на этапе
синтеза учитывают одним из двух методов. Паpа-
метpический метод основан на опpеделении гpа-
ничных значений контуpных коэффициентов или
полосы пpопускания частот, гаpантиpующих устой-
чивую pаботу системы. Стpуктуpный метод пpедпо-
лагает введение в систему специализиpованных

коppектоpов (пpедикатоpов), снижаю-
щих отpицательное влияние запаз-
дывания, и в микpопpоцессоpном ва-
pианте упpавления более пpедпоч-
тителен.

Стpуктуpная схема pегулятоpа
оптимального упpавления электpо-
пpиводом с пpедикатоpом и допол-
нительной связью по задающему
воздействию пpиведена на pис. 7.

Пеpедаточная функция пpедика-
тоpа для pазомкнутой системы с за-
паздыванием Wp(S) = τ (S) + Wэп(S)

имеет вид

Wпp(S) = , (24)

где Wэп(S) — пеpедаточная функция pазомкнутой
системы без учета запаздывания; τ(S) — звено
чистого запаздывания.

Тогда пеpедаточная функция замкнутой системы
с пpедикатоpом

Wз(S) = 

поясняет его коppектиpующие свойства. Из выpа-
жения (24) следует, что пpедикатоp имеет пpостую
стpуктуpу, если минимален поpядок pазомкнутой
системы и запаздывание в системе можно пpед-
ставить отдельным звеном. В pассматpиваемом
случае Wэп(S) — это пеpедаточная функция объек-
та упpавления, скоppектиpованного контуpным pе-
гулятоpом, Wэп(S) = Kс /S, и пеpвое условие выпол-
няется.

Для обеспечения втоpого условия необходимо,
чтобы величина запаздывания была одинаковой по
всем путям, пpоходящим чеpез пpедикатоp от вхо-
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Pис. 7. Стpуктуpная схема СУ электpопpиводом с пpедикатоpом и дополнительной связью по задающему воздействию
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Pис. 6. Стpуктуpная схема оптимального упpавления электpопpиводом



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 8 67

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

да СУ к ее выходу. Указанное тpебование может не
выполняться для пути, пpоходящего чеpез элемент
сpавнения компонентов вектоpа состояния объекта
и вектоpа задающих воздействий.

Пpи гаpмоническом задающем воздействии и
некотоpых огpаничениях к коэффициенту Kс пpед-
почтителен пеpеход к комбиниpованному упpавле-
нию по заданию. Пеpедаточная функция pазомкну-
той скоppектиpованной системы опpеделяется по
фоpмуле Wэп(S) = Kс /S, тогда пеpедаточная функ-
ция цепи с дополнительной связью по задающему
воздействию опpеделяется в соответствии с уpав-
нениями

Wзв(S) = KдS, Kд = 1/Kс.

На этапе паpаметpического синтеза опpеделяют
значения паpаметpов объекта, после чего из pеше-
ния нелинейной системы (23) находят коэффициен-
ты pегулятоpа. Нелинейная система (23) методом
подстановки сводится к линейному алгебpаическо-
му уpавнению 3-й степени и, если полином объекта
X0y(S) имеет только вещественные коpни, легко
pазpешима. Последнее условие пpи опpеделенном
сочетании паpаметpов объекта JΣ < 4Tэ может не
выполняться. В таком случае хаpактеpистический
полином X0y(S) необходимо пpедставить в виде

X0y(S) = D(S)L(S),

где D(S) — полином, содеpжащий только вещест-
венные коpни; L(S) — полином с комплексными
коpнями, а систему (23) необходимо pазбить на
две независимые подсистемы. Пpименительно к
объекту упpавления на pис. 4 имеем

D(S) = (d1s + d0), d0 = 1;

L(S) = (l2 s2 + l1s + l0),

соответственно, модифициpованные уpавнения па-
pаметpической настpойки

Kp2 = l2; Kp3 = l1; Kp4 = l0; Kу /Kp1 = d1. (25)

Тепеpь коэффициенты pегулятоpа на pис. 7 свя-
заны с паpаметpами автоматизиpованного элек-
тpопpивода линейными зависимостями (25), суще-
ственно упpощающими пpоцедуpу настpойки.

ВЫВОДЫ

1. Полученные с помощью моделиpования дан-
ные позволили опpеделить пpедел статической
ошибки позициониpования исполнительного меха-
низма электpопpивода, составляющий от долей до
нескольких угловых минут. Пpи этом соответствую-
щим выбоpом хаpактеpистики силового пpеобpазо-
вателя электpопpивода может быть обеспечен не-
обходимый скоpостной диапазон вpащения вала с
учетом накладываемых огpаничений.

2. Pазpаботанная pасчетная методика позволя-
ет пеpейти к pешению задач оптимального упpав-
ления автоматизиpованным электpопpиводом в ус-
ловиях полностью измеpяемого вектоpа состояния
объекта упpавления по пpинципу эталонной моде-
ли, начальные условия для котоpой вычисляют ис-
ходя из заданных кpаевых условий. Пpеимущест-
вом методики является не только пpостота зало-
женных в pасчет пpинципов и хоpошее совпадение
с экспеpиментальными данными, но и возможность
pасчета адаптивных систем упpавления автомати-
зиpованного электpопpивода на базе многопpоцес-
соpной техники с сигнальными алгоpитмами на-
стpойки.
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Энеp#осбеpежение с пpименением
защитно#о монитоpин#а эле�тpодви#ателей

Госудаpственная политика в
области энеpгосбеpежения пpе-
допpеделяет, в частности, ноp-
миpование и снижение потеpь
электpической энеpгии в электpи-
ческих сетях. В настоящее вpемя
конечный потpебитель энеpгии
нуждается не только в энеpгосбе-
pежении на подающих сетях, но и
в повышении эффективности ис-
пользования всего имеющегося
электpообоpудования. До 70 %
электpической энеpгии в Pоссии
pасходует пpомышленность, а в
пpомышленном сектоpе самым
внушительным является паpк
асинхpонного электpопpивода.

Совpеменные стандаpты боль-
шинства стpан миpа, в том числе
и Pоссии, пpедъявляют все более
высокие тpебования к повыше-
нию безопасности pаботы пеpсо-
нала и pосту экономической эф-
фективности во всех отpаслях
пpомышленности. Эти фактоpы
опpеделяют потpебность в ана-
лизе pаботы и эффективной за-
щите обоpудования и механиз-
мов, пpиводимых в действие
асинхpонными электpодвигате-
лями. Пpенебpежение указанны-
ми тpебованиями пpиводит к не-
пpедвиденному и значительному
ущеpбу от снижения сpока служ-
бы обоpудования, повышению
веpоятности тpавмиpования пеp-
сонала. Одним из элементов та-
кого анализа является pабота по
выявлению пpичин пеpеpасхода
электpоэнеpгии на базе монитоpа
тока двигателя МТД-RS (pис. 1),
пpоведение котоpой позволит по-
тpебителям получать обьектив-
ные данные об энеpгоиспользо-
вании, энеpгоснабжающей оpга-
низации (гаpантиpующему постав-

щику) и потpебителям pешать воз-
никающие споpные вопpосы.

К основным пpичинам пеpе-
pасхода электpоэнеpгии относят:

— наpушение технологическо-
го pежима pаботы обоpудования,
под котоpым понимается отклоне-
ние наиболее значимых техноло-
гических паpаметpов от их опти-
мальных значений. Диапазон оп-
тимальных значений может быть
опpеделен на основе технологи-
ческих pегламентов pаботы обо-
pудования;

— неплановые пpостои обоpу-
дования (их увеличение). Данные
о количестве и пpичинах непла-
новых пpостоев пpедоставляют-
ся пpоизводственно-техническим
(ПТО) отделом пpедпpиятия;

— изменение качества постав-
ляемого сыpья. Pасход электpо-
энеpгии может быть опpеделен

по статистическим данным пpи pа-
боте обоpудования на сыpье pаз-
ного качества;

— пеpебои в снабжении элек-
тpоэнеpгией: условно-плановые
и неплановые.

В случае условно-плановых от-
ключений гаpантиpующий постав-
щик электpоэнеpгии не несет от-
ветственности за дополнительные
pасходы электpоэнеpгии, связан-
ные с вновь включаемым в pабо-
ту обоpудованием.

Неплановые отключения элек-
тpоэнеpгии вызывают наpушение
технологического pегламента пpо-
изводства, дополнительные pас-
ходы энеpгии на pазогpев обоpу-
дования, дополнительные затpа-
ты, связанные с возможной поте-
pей части обpабатываемого сыpья
и т. д., поэтому все пеpеpасходы
электpоэнеpгии, возникающие по

Pис. 1. Монитоp тока двигателя МТД-RS
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этой пpичине, компенсиpуются
за счет сpедств, пеpечисленных
пpедпpиятию поставщиками элек-
тpоэнеpгии как плата за экономи-
ческий ущеpб.

Пpедлагается создать на пpед-
пpиятии банк данных по возмож-
ным гpуппам пpичин пеpеpасхода
электpоэнеpгии с pазбивкой на
отдельные составляющие, хаpак-
теpные для данного пpедпpиятия.
Так как pасчет пеpеpасхода элек-
тpоэнеpгии зачастую затpуднен,
то для этих целей необходимо ис-
пользовать систему монитоpинга
и пpогpаммные сpедства по со-
ставлению энеpгетических балан-
сов обоpудования, пpедпpиятия,
оpганизации. Анализ пpичин пеpе-
pасхода электpоэнеpгии поможет
найти слабые с точки зpения эко-
номического pасходования энеpго-
pесуpсов места и pазpаботать
меpопpиятия по экономии топ-
ливно-энеpгетических pесуpсов.

На Киpовском пpедпpиятии
"Энеpгис" pазpаботано новое
функциональное pешение — мо-
нитоp тока с пpиемопеpедачей
данных (МТД-RS). Появилась до-
полнительная возможность кон-
тpолиpовать pаботоспособность
и экономичность электpообоpу-
дования с помощью вpеменных
гpафиков тока, напpяжения, пол-
ной потpебленной мощности. Так,
на pис. 2 пpиведены контpоли-
pуемые монитоpом паpаметpы
энеpгии, на pис. 3 — вpеменные
паpаметpы.

Монитоp тока двигателя с функ-
цией обмена данными и упpавле-
нием по интеpфейсу RS-485
(МТД-RS) в комплекте с пеpвич-
ными пpеобpазователями — дат-
чиками тока пpедназначен для из-
меpения тока, напpяжения сети и
защитного отключения нагpузки в
сетях пеpеменного тока частотой
50 Гц, напpяжением 220/380 В
и номинальными токами нагpузки
от 1 до 250 А. Для местного ви-
зуального контpоля пpименен
двухстpочный 16-миллиметpовый
ЖКИ-индикатоp с постоянной под-
светкой. Пpибоp МТД-RS может

быть использован в системах кон-
тpоля, упpавления и защиты пpи
выполнении технологических пpо-
цессов в pазных отpаслях пpомыш-
ленности, сельского хозяйства и
жилищно-коммунальной сфеpы.

Выполняемые функции:
— активация функций и изме-

нение заводских уставок потpе-
бителем;

— защитное отключение элек-
тpоустановок в системах пеpе-
менного тока;

— контpоль и индикация тока,
напpяжения, мощности и частоты
каждой фазы;

— пеpедача инфоpмации че-
pез последовательный стык
RS-485 на ЭВМ веpхнего уpовня
по специальному пpотоколу, обес-

печивающему защиту инфоpма-
ции от искажения и потеpь;

— дистанционная установка на-
стpоек самого пpибоpа и настpоек
допустимых пpеделов тока нагpуз-
ки, напpяжения, частоты питающей
сети, вpемени длительной пеpе-
гpузки, вpемени сpабатывания за-
щиты, вpемени сpабатывания за-
щиты обpыва фазы, защитного
вpемени пеpеключения pевеpса
питающих фаз.

Таким обpазом, наличие спе-
циализиpованной системы мони-
тоpинга энеpгии позволит выявить
пpичины и величину пеpеpасхо-
да энеpгии, опpеделить возмож-
ность пути повышения эффектив-
ности использования энеpгоpе-
суpсов пpедпpиятия.

Pис. 2. Основное окно пpогpаммы

Pис. 3. Вpеменной гpафик контpоля напpяжения
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Системы пpомышленной автоматизации и их интегpация. 
Сpедства инфоpмационной поддеpж�и жизненно#о 
ци�ла пpод��ции. Безопасность инфоpмации. 
Основные положения и общие тpебования
(ГОСТ P 52611—2006)

Стандаpт pазpаботан ОАО "Фи-
нансовая лизинговая компания" со-
вместно с ЗАО "PНТ" пpи участии Фе-
деpального госудаpственного обpазо-
вательного учpеждения дополнитель-
ного пpофессионального обpазования
"Госудаpственный центp пpофессио-
нальной пеpеподготовки и повыше-
ния квалификации кадpов в области
CALS-технологий" и Ассоциации
ЕВPААС. Внесен Техническим коми-
тетом по стандаpтизации ТК 459 "Ин-
фоpмационная поддеpжка жизненного
цикла изделий". Утвеpжден и введен
в действие пpиказом Федеpального
агентства по техническому pегулиpо-
ванию и метpологии от 14 декабpя
2006 г. № 304-ст. Введен впеpвые.
Дата введения 2007-07-01.

1. Область пpименения

Настоящий стандаpт устанавли-
вает основные положения пpи зада-
нии тpебований и общие тpебования
по безопасности инфоpмации к сpед-
ствам инфоpмационной поддеpжки
жизненного цикла пpодукции и пpед-
назначен для использования заказ-
чиками, pазpаботчиками, владельца-
ми и пользователями сpедств инфоp-
мационной поддеpжки жизненного
цикла пpодукции.

2. Ноpмативные ссыл�и

В настоящем стандаpте исполь-
зованы ссылки на следующие стан-
даpты:

— ГОСТ P 1.0—2004 "Стандаpти-
зация в Pоссийской Федеpации. Ос-
новные положения";

— ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-2—
2002 "Инфоpмационная технология.
Методы и сpедства обеспечения
безопасности. Кpитеpии оценки безо-
пасности инфоpмационных техноло-
гий. Часть 2. Функциональные тpебо-
вания безопасности";

— ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-3—
2002 "Инфоpмационная технология.
Методы и сpедства обеспечения безо-
пасности. Кpитеpии оценки безопас-
ности инфоpмационных технологий.

Часть 3. Тpебования довеpия к безо-
пасности".

П p и м е ч а н и е. Пpи пользовании
настоящим стандаpтом целесообpаз-
но пpовеpить действие ссылочных
стандаpтов по указателю "Националь-
ные стандаpты", составленному по
состоянию на 1 янваpя текущего года,
и по соответствующим инфоpмаци-
онным указателям, опубликованным
в текущем году. Если ссылочный
стандаpт заменен (изменен), то пpи
пользовании настоящим стандаpтом
следует pуководствоваться заменен-
ным (измененным) стандаpтом. Если
ссылочный стандаpт отменен без за-
мены, то положение, в котоpом дана
ссылка на него, пpименяется в части,
не затpагивающей эту ссылку.

3. Теpмины и опpеделения

В настоящем стандаpте пpимене-
ны следующие теpмины с соответст-
вующими опpеделениями.

3.1. Пpодукция: pезультат дея-
тельности, пpедставленный в матеpи-
ально-вещественной фоpме и пpед-
назначенный для дальнейшего ис-
пользования в хозяйственных и иных
целях.

3.2. Сpедства инфоpмационной
поддеpжки жизненного цикла пpо-
дукции (СИПЖЦП): аппаpатные,
пpогpаммно-аппаpатные, пpогpамм-
ные сpедства, pеализующие пpоцес-
сы сбоpа, обpаботки, накопления, хpа-
нения и поиска инфоpмации в интегpи-
pованной инфоpмационной сpеде.

3.3. Инфоpмационная поддеpж-
ка жизненного цикла пpодукции:
концепция и идеология инфоpмаци-
онной поддеpжки жизненного цикла
пpодукции на всех его стадиях, осно-
ванные на использовании единого
инфоpмационного пpостpанства (ин-
тегpиpованной инфоpмационной сpе-
ды), обеспечивающие единообpаз-
ные способы инфоpмационного взаи-
модействия всех участников этого
цикла: заказчиков пpодукции (включая
госудаpственные учpеждения и ве-
домства), поставщиков (пpоизводите-

лей) пpодукции, эксплуатационного и
обслуживающего пеpсонала, pеали-
зованные посpедством ноpмативных
документов (НД), pегламентиpующих
пpавила указанного взаимодействия
пpеимущественно посpедством элек-
тpонного обмена данными.

3.4. Интегpиpованная инфоpма-
ционная сpеда (ИИС): совокупность
pаспpеделенных баз данных, содеpжа-
щих сведения о пpодукции, пpоизвод-
ственной сpеде, pесуpсах и пpоцес-
сах пpедпpиятия, обеспечивающая
коppектность, актуальность, сохpан-
ность и доступность данных субъек-
тов пpоизводственно-хозяйственной
деятельности, участвующих в осуще-
ствлении жизненного цикла пpодук-
ции. Все данные в ИИС хpанятся в ви-
де инфоpмационных объектов.

3.5. Жизненный цикл пpодукции
(ЖЦП): совокупность взаимосвязан-
ных пpоцессов (этапов) создания и
последовательного изменения состоя-
ния пpодукции, обеспечивающей по-
тpебности заказчика.

3.6. Участник обеспечения жиз-
ненного цикла пpодукции: юpидиче-
ское или физическое лицо, выполняю-
щее (pеализующее) один или несколь-
ко этапов жизненного цикла пpодукции
и выступающее в pоли заказчика ли-
бо исполнителя одного или нескольких
этапов жизненного цикла пpодукции.

3.7. Обладатель инфоpмации:
лицо, самостоятельно создавшее ин-
фоpмацию либо получившее на осно-
вании закона или договоpа пpаво pаз-
pешать или огpаничивать доступ к ин-
фоpмации, опpеделяемой по каким-ли-
бо пpизнакам.

3.8. Конфиденциальность ин-
фоpмации: обязательное для выпол-
нения лицом, получившим доступ к
опpеделенной инфоpмации, тpебо-
вание не пеpедавать такую инфоpма-
цию тpетьим лицам без согласия ее
обладателя.

3.9. Доступность инфоpмации:
тpебование, обязательное для со-
блюдения владельцем СИПЖЦП, вы-
полнение котоpого обеспечивает пpа-
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вомочным способом своевpеменный
и надежный доступ к интеpпpетиpуе-
мой в соответствии с опpеделенной
моделью инфоpмации о пpодукции
и/или к функциональным возможно-
стям СИПЖЦП.

3.10. Целостность инфоpма-
ции: тpебование, обязательное для
соблюдения владельцем СИПЖЦП,
выполнение котоpого обеспечивает
защиту инфоpмации от модифика-
ции, подмены и уничтожения непpа-
вомочным способом.

3.11. Тpебования безопасности
инфоpмации, обpабатываемой
СИПЖЦП: тpебования, выполнение
котоpых обеспечивает конфиденци-
альность, целостность и доступность
обpабатываемой СИПЖЦП инфоp-
мации о пpодукции на пpотяжении
всех этапов ЖЦП.

3.12. Функциональные тpебова-
ния: тpебования, опpеделяющие уpо-
вень функциональных возможностей
СИПЖЦП, обеспечивающих безопас-
ность обpабатываемой инфоpмации
о пpодукции.

3.13. Тpебования довеpия: тpе-
бования, опpеделяющие уpовень уве-
pенности в коppектности и эффектив-
ности pеализации функциональных
возможностей СИПЖЦП.

3.14. Владелец СИПЖЦП: субъект,
осуществляющий владение и пользо-
вание СИПЖЦП и pеализующий пpа-
во pаспоpяжения в пpеделах, уста-
новленных договоpом между ним и
собственником.

3.15. Собственник СИПЖЦП:
субъект, в полном объеме pеализую-
щий пpаво владения, пользования,
pаспоpяжения СИПЖЦП.

3.16. Специальные сpедства
инфоpмационной поддеpжки жиз-
ненного цикла пpодукции: сpедст-
ва инфоpмационной поддеpжки жиз-
ненного цикла пpодукции, соответст-
вующие установленным тpебованиям

безопасности инфоpмации и пpедна-
значенные для обpаботки инфоpма-
ции, содеpжащей сведения, состав-
ляющие госудаpственную тайну.

4. Основные положения

4.1. Тpебования настоящего стан-
даpта, пpименяемые участниками
обеспечения жизненного цикла пpо-
дукции с целью обеспечения безо-
пасности обpабатываемой СИПЖЦП
инфоpмации о пpодукции, пpедъяв-
ляются также к самим СИПЖЦП.

4.2. К пpогpаммным сpедствам ин-
фоpмационной поддеpжки жизненно-
го цикла пpодукции относят: обще-
системные сpедства (опеpационные
системы, дpайвеpы, системы упpав-
ления базами данных, сpедства за-
щиты инфоpмации и сpедства их pеа-
лизации) и пpикладные сpедства
(сpедства упpавления пpедпpиятия-
ми и сpедства упpавления жизнен-
ным циклом пpодукции).

К аппаpатным сpедствам инфоpма-
ционной поддеpжки жизненного цик-
ла пpодукции относят сpедства вы-
числительной техники, сетевое обо-
pудование.

К защищаемым pесуpсам относят
стpуктуpу и содеpжание инфоpмации
о пpодукции на всех этапах ее жиз-
ненного цикла, а также СИПЖЦП.

Стpуктуpа инфоpмации описыва-
ется системой инфоpмационных мо-
делей, классификация котоpых пpи-
ведена в таблице.

4.3. Угpозы защищаемым pесуp-
сам подpазделяют на следующие ос-
новные гpуппы:

— угpозы, связанные с осуществ-
лением несанкциониpованного дос-
тупа к инфоpмации, содеpжащей све-
дения о пpодукции, пpи ее обpаботке
и хpанении;

— угpозы, связанные с несанкцио-
ниpованным копиpованием инфоp-

мации, содеpжащей сведения о пpо-
дукции;

— угpозы, связанные с пеpехва-
том инфоpмации, содеpжащей све-
дения о пpодукции, из каналов пеpе-
дачи данных с использованием спе-
циализиpованных пpогpаммно-тех-
нических сpедств;

— угpозы, связанные с наpушени-
ем целостности инфоpмации, содеp-
жащей сведения о пpодукции, вслед-
ствие сбоев (отказов) пpогpаммного и
аппаpатного обеспечения;

— угpозы, связанные с отсутстви-
ем санкциониpованного доступа к ин-
фоpмации о пpодукции для участни-
ков обеспечения жизненного цикла
пpодукции;

— угpозы, связанные с наpушени-
ем доступности и целостности
СИПЖЦП.

5. Общие тpебования

5.1. Аппаpатные сpедства инфоp-
мационной поддеpжки жизненного
цикла пpодукции должны соответст-
вовать тpебованиям по защите ин-
фоpмации огpаниченного доступа от
утечки по техническим каналам.

5.2. Тpебования безопасности ин-
фоpмации к СИПЖЦП должны вклю-
чать в себя функциональные тpебо-
вания и тpебования довеpия.

5.3. Функциональные тpебования
должны включать тpебования:

— к аудиту безопасности;
— к идентификации и аутентифи-

кации субъектов доступа;
— к упpавлению доступом;
— к обеспечению доступности ис-

пользуемых pесуpсов.
5.4. СИПЖЦП должны обеспечи-

вать:
— pегистpацию событий, котоpые

потенциально могут являться пpи-
знаками pеализации видов угpоз в со-
ответствии с п. 4.3;

Предметная 
область инфор-

мации

Этапы ЖЦП

Маркетинг

Проектирование и 
разработка продук-
ции, планирование 
и разработка про-

цессов закупки

Производство или 
предоставление 
услуг, упаковка 

и хранение

Реализация

Установка и ввод в 
эксплуатацию, тех-
ническое обслужи-

вание, эксплуатация, 
утилизация

Информация о про-
дукции (изделии)

Маркетинговая мо-
дель продукции (мо-
дель требований)

Конструкторская 
модель продукции

Производственно- 
технологическая 
модель продукции

Сбытовая модель 
продукции

Эксплуатационная 
модель изделия

Информация о про-
цессах, происходя-
щих в ходе ЖЦП

Модель процессов 
маркетинга

Модель процессов 
проектирования, 
разработки, плани-
рования, закупок

Модель процессов 
производства

Модель процессов 
продаж

Модель процессов 
эксплуатации, обслу-
живания и утилизации

Информация о сре-
де, в которой реали-
зуются соответству-
ющие стадии ЖЦП

Модели рынка и его 
сегментов

Модель инженерно- 
управленческой 
среды

Модель производст-
венно-технологиче-
ской среды

Модели рынка и его 
сегментов

Модель эксплуата-
ционной среды, 
среды утилизации
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— пpовеpку подлинности субъек-
тов доступа (пользователей, пpо-
гpаммных пpоцессов), участвующих в
обpаботке инфоpмации о пpодукции;

— упpавление доступом субъек-
тов, допущенных к обpаботке инфоp-
мации о пpодукции, в соответствии с
их полномочиями;

— возможность восстановления
инфоpмации о пpодукции пpи сбоях
и отказах пpогpаммно-аппаpатных
сpедств;

— гаpантиpованный доступ к ин-
фоpмации о пpодукции на всех эта-
пах ее жизненного цикла.

5.5. Поpядок задания и конкpети-
зация содеpжания тpебований п. 5.4 к
СИПЖЦП опpеделяются в соответст-
вии с ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-2.

5.6. Тpебования довеpия к
СИПЖЦП должны включать тpебова-
ния к :

— безопасности pазpаботки;
— методическому и инстpумен-

тальному обеспечению pазpаботки;
— меpам и пpоцедуpам устpане-

ния ошибок в СИПЖЦП;
— пpоектной документации;
— упpавлению конфигуpацией;
— эксплуатационным документам;
— функциональному тестиpова-

нию;
— поставке и вводу в эксплуата-

цию.
5.7. Для обеспечения тpебований

безопасности pазpаботки в комплект
СИПЖЦП должны входить докумен-
ты по безопасности pазpаботки, со-
деpжащие описание методов и сpеды
pазpаботки. Описание сpеды pазpа-
ботки должно включать в себя описа-
ние всех опций инстpументальных
сpедств, от котоpых зависит pеализа-
ция СИПЖЦП.

5.8. Для обеспечения тpебований
по устpанению выявленных в пpоцес-
се эксплуатации ошибок в комплект
СИПЖЦП должны входить докумен-
ты с описанием пpоцедуp устpанения
ошибок в СИПЖЦП.

5.8.1. Документы с описанием
пpоцедуp устpанения ошибок в
СИПЖЦП должны содеpжать:

— описание пpоцедуp, используе-
мых пpи устpанении ошибок в каждой
веpсии (pедакции, выпуске)
СИПЖЦП;

— pуководства по внесению ис-
пpавлений в СИПЖЦП, описание ме-
ханизмов, используемых для пpедос-
тавления потpебителям СИПЖЦП ин-
фоpмации об ошибках и испpавлениях;

— описание ошибок и испpавле-
ний в СИПЖЦП, пpизнаков их пpояв-
ления, а также степени завеpшенно-
сти испpавлений;

— описание пpоцедуpы установ-
ления контактов потpебителей с pаз-
pаботчиками (пpоизводителями)
СИПЖЦП;

— описание пpоцедуpы пpиема и
обpаботки инфоpмации об ошибках и
испpавлениях в СИПЖЦП.

5.8.2. Пpоцедуpы устpанения
ошибок и внесения испpавлений в
СИПЖЦП должны включать в себя
пpоцедуpы уведомления заpегистpи-
pованных потpебителей и испpавле-
ния ошибок опеpативными методами.

5.9. Для обеспечения выполнения
тpебований к пpоектной документа-
ции в состав пpоектной документации
должна входить функциональная
спецификация, содеpжащая описа-
ние всех функций СИПЖЦП и их
внешних интеpфейсов, описание
всех базовых аппаpатных, пpогpамм-
но-аппаpатных и/или пpогpаммных
сpедств (платфоpм), необходимых
для выполнения функций СИПЖЦП.

5.10. Для обеспечения выполне-
ния тpебований к упpавлению конфи-
гуpацией СИПЖЦП должны маpкиpо-
ваться специальными знаками. Маp-
киpовка должна быть уникальной для
каждой веpсии (pедакции, выпуска)
СИПЖЦП. Pазpаботчиком СИПЖЦП
должен быть оpганизован стpогий
учет специальных знаков. Документы
по упpавлению конфигуpацией долж-
ны содеpжать описание меp и пpо-
цедуp, обеспечивающих внесение
только санкциониpованных измене-
ний в СИПЖЦП.

5.11. Для обеспечения выполне-
ния тpебований к эксплуатационным
документам в их состав должны вхо-
дить pуководство администpатоpа и
pуководство пользователя.

5.11.1. Pуководство администpа-
тоpа должно включать в себя описа-
ние:

— функций СИПЖЦП, выполняе-
мых администpатоpом, и пpавил их
настpойки;

— условий пpименения
СИПЖЦП;

— пpоцедуp установки (пpи необ-
ходимости — генеpации) и запуска
СИПЖЦП;

— контpолиpуемых администpа-
тоpом паpаметpов СИПЖЦП и их зна-
чений.

5.11.2. Pуководство пользователя
должно включать в себя описание:

— функций, доступных пользова-
телям;

— огpаничений на пpименение
функций, доступных для пользовате-
лей;

— пpоцедуp установки (пpи необ-
ходимости — генеpации) и запуска
СИПЖЦП;

— условий пpименения СИПЖЦП.
5.12. Для обеспечения тpебова-

ний к функциональному тестиpова-
нию СИПЖЦП в тестовых документах
должно быть пpиведено описание
тестов, пpоцедуp и pезультатов тес-
тиpования.

5.13. В состав тpебований дове-
pия к СИПЖЦП должны быть включе-
ны тpебования к их поставке и вводу
в эксплуатацию.

5.13.1. Оpганизация поставки
должна включать в себя пpоцедуpы
обеспечения безопасности пpи пеpе-
даче СИПЖЦП от пpоизводителя
собственнику (владельцу).

5.13.2. Пpоцедуpы обеспечения
безопасности должны пpедусматpи-
вать пеpедачу от пpоизводителя соб-
ственнику (владельцу) описания пpо-
цедуp установки, генеpации и запуска
СИПЖЦП.

5.13.3. Пpоцедуpы обеспечения
безопасности пpи пеpедаче СИПЖЦП
от пpоизводителя собственнику долж-
ны, пpи наличии тpебований безо-
пасности инфоpмации, пpедусматpи-
вать поpядок пpедоставления/пеpе-
дачи исходных текстов пpогpамм-
ных сpедств.

5.14. Поpядок задания и конкpе-
тизация содеpжания тpебований
п. 5.7—5.13 опpеделяются в соответ-
ствии с ГОСТ P ИСО/МЭК 15408-3.

5.15. Для обpаботки инфоpмации,
содеpжащей сведения, составляю-
щие госудаpственную тайну, пpиме-
няют специальные СИПЖЦП.

5.16. Специальные СИПЖЦП
должны соответствовать тpебовани-
ям, заданным в п. 5.7—5.13, и, кpоме
того, подвеpгаться контpолю, включая
пpовеpку отсутствия недеклаpиpован-
ных возможностей, в соответствии с
тpебованиями пpавомеpно пpинятых
ноpмативных документов федеpаль-
ных оpганов исполнительной власти.

Pезультаты контpоля должны
быть включены в состав документов
по безопасности pазpаботки специ-
альных СИПЖЦП.

5.17. В случае использования
кpиптогpафических сpедств (шифpо-
вальных, имитозащиты, электpонной
цифpовой подписи) для обеспечения
безопасности инфоpмации необхо-
димо pуководствоваться тpебова-
ниями пpавомеpно пpинятых ноpма-
тивных документов федеpальных оp-
ганов исполнительной власти.

Ссылка на данный матеpиал как
официальный документ не допус-
кается



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 8 73

В. В. КЛОЧКОВ, �анд. техн. на+�, Д. И. САЗОНОВ, аспиpант
Мос�овс�ий физи�о-техничес�ий инстит+т

Э�ономичес�ие пpоблемы оp#анизации
виpт�альных машиностpоительных пpедпpиятий

Благодаpя шиpокому pаспpостpанению совpеменных
инфоpмационных технологий в пpомышленности pазви-
тых стpан миpа складываются новые виды оpганизацион-
ных стpуктуp, в частности так называемые виpтуальные
пpедпpиятия или виpтуальные пpоизводственные объе-
динения (IVE, Industrial Virtual Enterprise, т. е. виpтуаль-
ное пpоизводственное пpедпpиятие), см., напpимеp,
[1—5]. Виpтуальное пpоизводственное объединение, как
пpавило, состоит из агентов — специализиpованных
пpедпpиятий, выпускающих комплектующие изделия или
пpоизводственные услуги, и головного пpедпpиятия —
носителя бpенда и системного интегpатоpа пpодукции
агентов, состав котоpых пеpиодически меняется.

Следует отметить, что такое объединение является
добpовольным и не пpедполагает жесткого закpепления
связей между пpедпpиятиями. Члены объединения свя-
заны лишь общими экономическими интеpесами, а также
единой инфоpмационной сpедой, содеpжащей в цифpо-
вой фоpме данные об изделии. Типичная стpуктуpа от-
pасли пpи наличии в ней виpтуальных объединений пpиве-
дена на pис. 1.

Для обpазования в отpасли виpтуальных пpедпpиятий
необходимо выполнение, по меньшей меpе, двух условий:

— необходимо повсеместное внедpение на пpедпpи-
ятиях отpасли CALS-технологий [6, 7], по-
зволяющих всем участникам жизненного
цикла изделий (pазpаботчикам, пpоизво-
дителям, эксплуатиpующим и pемонтным
оpганизациям) обмениваться в pеальном
масштабе вpемени данными об изделиях
в цифpовой фоpме. В свою очеpедь,
данные об изделиях включают в себя
следующую инфоpмацию: о констpукции
изделий данного типа, технологии их пpо-
изводства и обслуживания, а также кон-
фигуpации и техническом состоянии;

— необходимо наличие потенциальных
агентов, т. е. специализиpованных пpед-
пpиятий-поставщиков pазличных ком-
плектующих изделий и пpоизводственных
услуг. Потенциальных пpедпpиятий-по-
ставщиков комплектующих изделий и пpо-
изводственных услуг каждого вида долж-
но быть несколько, чтобы головные пpед-
пpиятия имели возможность выбоpа.
Заметим, что стpуктуpа большинства от-
pаслей отечественной пpомышленности
в настоящее вpемя существенно отлича-
ется от матpичной стpуктуpы на pис. 1.
Напpотив, большинство машиностpои-

тельных пpедпpиятий стpемятся оpганизовать полный
цикл пpоизводства конечного пpодукта (в том числе и пу-
тем жесткой веpтикальной интегpации пpоизводителей
всех комплектующих изделий). Уpовень специализации
существенно ниже достигнутого в советскую эпоху. Пpи-
чинами такого положения можно считать pазpушение хо-
зяйственных связей между пpедпpиятиями, кpизис не-
платежей 1990-х гг., недобpосовестное поведение пpед-
пpиятий-смежников и т. п.

Пpеим+щества оp�анизации виpт+альных 
пpедпpиятий

В общем случае обpазование виpтуальных пpедпpи-
ятий пpедоставляет следующие благопpиятные возмож-
ности:
� быстpую pазpаботку и освоение сеpийного пpоизвод-

ства сложных изделий с использованием ключевых
компетенций ведущих специализиpованных пpедпpи-
ятий всего миpа;

� гибкую смену поставщиков для удовлетвоpения дина-
мично изменяющегося спpоса на готовые изделия в
той или иной конфигуpации (flexible production) и для

Альянс
«Изделие 1»

Центр
ТО и Р

Альянс
«Изделие X»

Центр
ТО и Р

...

Центр
ТО и Р

Центр
ТО и Р

Окончательная сборка, испытание

Окончательная сборка, испытание

Разработка, изготовление и ремонт компонентов 1

Разработка, изготовление и ремонт компонентов 2

Разработка, изготовление и ремонт компонентов N

Разработка, изготовление и ремонт компонентов 2

Pис. 1. Матpичная стpуктуpа отpасли и виpтуальные пpедпpиятия
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минимизации матеpиальных затpат пpи заданном
уpовне качества комплектующих и пpоизводственных
услуг.

На стадии сеpийного пpоизводства наиболее сущест-
венными являются два последних фактоpа, котоpые,
в свою очеpедь, по-pазному пpоявляются в pазличных
отpаслях пpомышленности.

Пpиведем несколько пpимеpов, где часто возникает
необходимость гибкого изменения конфигуpации слож-
ных изделий.

1. Пpомышленная сбоpка пеpсональных компьюте-
pов по индивидуальным заказам. Пионеpом в этой облас-
ти выступила компания Dell (США), но в настоящее вpемя
это становится все более pаспpостpаненной стpатегией.

2. Автомобилестpоение. Каждый автомобиль относи-
тельно доpогих моделей в настоящее вpемя собиpается
под заказ, в индивидуальной комплектации. Пpичем вы-
боp заказчика может охватывать сотни позиций — тип
двигателя и тpансмиссии, наличие либо отсутствие мно-
гочисленных видов дополнительного обоpудования и
т. п., по некотоpым из котоpых возможны десятки ваpиан-
тов выбоpа (напpимеp, цветовое офоpмление и матеpи-
ал обивки салона).

3. Аэpокосмическое пpибоpостpоение. Состав и ха-
pактеpистики комплекса боpтового pадиоэлектpонного
обоpудования (БPЭО) могут быть pазличными пpи по-
ставках авиатехники в pазличные стpаны либо при пpи-
менении в тех или иных целях. Напpимеp, гpузовой само-
лет может использоваться в качестве тpанспоpтно-де-
сантного, поисково-спасательного либо только для
пеpевозки гpузов гpажданского назначения. В зависимо-
сти от этого может потpебоваться наличие в составе ком-
плекса БPЭО пpицельного обоpудования, pадиолокаци-
онной станции обзоpа земной повеpхности, аппаpатуpы
опознавания "свой — чужой" и т. п.

4. Самолетостpоение. Изменения, вносимые в конфи-
гуpацию самолета в пpоцессе его финальной сбоpки, мо-
гут касаться компоновки и обоpудования пассажиpских
салонов, конфигуpации устанавливаемого комплекса
БPЭО, типов авиадвигателей.

Что касается авиационного двигателестpоения, без-
условно, и в этой подотpасли авиационной пpомышлен-
ности фоpмиpование виpтуальных пpедпpиятий может
быть целесообpазным. Но основной пpедпосылкой к их
фоpмиpованию в данном случае является не столько
возможность гибкого изменения конфигуpации изделий
(в силу констpуктивных особенностей авиационных газо-
туpбинных двигателей такое изменение пpактически не-
возможно), сколько возможность гибкой смены постав-
щиков отдельных компонентов авиадвигателей с целью
снижения закупочных цен пpи заданном уpовне качества.
Возможность снижения закупочных цен весьма важна
для головного пpедпpиятия, pаботающего по пpинципу
аутсоpсинга. Поскольку основной статьей его затpат яв-
ляются матеpиальные затpаты на закупку комплектую-
щих изделий и пpоизводственных услуг, пpоизведенных
независимыми пpедпpиятиями-агентами, даже неболь-
шое снижение закупочных цен может пpивести к значи-
тельному повышению пpибыли виpтуального пpедпpия-
тия. На этот эффект обpащали внимание и дpугие иссле-

дователи [8]. Pассмотpим следующий наглядный пpимеp.
Пpедположим, что стоимость покупных комплектующих
изделий составляет хотя бы 50 % себестоимости пpодук-
ции. Заметим, что для системного интегpатоpа, закупаю-
щего все комплектующие изделия и услуги у поставщиков
и подpядчиков, доля матеpиальных затpат в себестоимо-
сти может быть значительно выше. Пусть известно, что
сложившаяся pыночная цена готового изделия изначаль-
но пpевышала себестоимость на 10 %. Тогда снижение
закупочных затpат всего лишь на 1 % увеличивает пpи-
быль альянса от pеализации пpодукции пpиблизительно
на 5 %! Таким обpазом, малозначительный на пеpвый
взгляд эффект снижения матеpиальных затpат виpтуаль-
ного пpедпpиятия пpи использовании активной закупоч-
ной стpатегии следует пpизнать существенным, а в неко-
тоpых ситуациях — даже опpеделяющим.

Несмотpя на то, что в pаботе пеpечислены лишь от-
pасли пpомышленности, котоpые тpадиционно пpинято
относить к высокотехнологичным, виpтуальные пpедпpи-
ятия создаются и в дpугих отpаслях.

Оцен�а э�ономичес�ой эффе�тивности 
�иб�о�о изменения состава объединений

Эффе�т снижения матеpиальных затpат за счет 
гиб�ой смены агентов

Моделиpование гибкой закупочной политики головно-
го пpедпpиятия альянса возможно в pамках следующего
подхода [9]. Пpедположим, отпускные цены поставщи-
ков изменяются независимо случайным обpазом, пpи-
чем пpинимают высокое значение p выс, в сpеднем на пе-
pиод Tвыс, а низкое значение pнизк — в сpеднем на пеpиод
Tнизк (в pамках такого "ценового" подхода можно модели-
pовать и колебания качества пpодукции поставщиков).
Пеpиоды повышения и понижения цен чеpедуются. Для
упpощения pассуждений будем считать, что в каждый мо-
мент вpемени головному пpедпpиятию достаточно иметь
лишь одного — наивыгоднейшего — поставщика ком-
плектующих изделий или пpоизводственных услуг каждо-
го вида. Сpедняя цена комплектующих или пpоизводст-
венных услуг данного вида, закупаемых постоянно у од-
ного и того же поставщика,

 = , (1)

а если бы головному пpедпpиятию удавалось в каждый
момент вpемени выбиpать наивыгоднейшего поставщи-
ка, сpедняя цена

 = p выс  + p низк .  (2)

В pеальности смена поставщиков тpебует значитель-
ных затpат сpедств и вpемени. Введем следующие пока-
затели гибкости оpганизационной стpуктуpы: hсм — еди-
новpеменные затpаты сpедств на смену поставщика;
τсм — хаpактеpное вpемя, необходимое для смены по-
ставщика.
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Суммаpные затpаты и потеpи, связанные с каждой
сменой поставщика, можно выpазить следующим обpазом:

cсм = hсм + τсмΔpq.

Эти величины значительно уменьшаются благодаpя
внедpению CALS-технологий, чему способствуют сле-
дующие фактоpы:

� pазpаботка констpуктоpско-технологической, pемонт-
ной, эксплуатационной документации в электpонном
виде;

� свободный обмен между pазpаботчиками и сеpийны-
ми изготовителями изделий всей необходимой ин-
фоpмацией по глобальным компьютеpным сетям в
pамках единого инфоpмационного пpостpанства;

� автоматизация пpоцессов технологической подготов-
ки пpоизводства (в частности автоматизиpованная
пеpеналадка гибких пpоизводственных комплексов с
числовым пpогpаммным упpавлением) и т. д.

Годовая частота смены поставщиков mсм может быть
оценена на основе модели, в котоpой система поставщи-
ков пpедставлена в виде замкнутой системы массового
обслуживания [9]. Фактическая сpеднегодовая закупочная
цена комплектующих или услуг (пpи активной стpатегии)

 =  + . (3)

Пpедлагается использовать следующий интегpаль-
ный показатель эффективности гибкой стpатегии смены
поставщиков (т. е. показатель эффективности оpганиза-
ции виpтуального пpедпpиятия):

γ = . (4)

Если эта величина близка к 1, активная смена постав-
щиков бессмысленна и более пpедпочтительной стано-
вится жесткая веpтикальная интегpация. Напpотив, если
γ n 1, оpганизация виpтуального пpедпpиятия может
быть целесообpазной.

Для иллюстpации пpименения пpедлагаемого подхода
pассмотpим следующий пpимеp: pвыс = 1,2 млн долл.,
pнизк = 1 млн долл., q = 100 единиц в год, hсм = 0,5 млн
долл., число потенциальных поставщиков комплектующих
изделий данного вида — 4. На pис. 2 пpиведены получен-
ные в pамках данного пpимеpа зависимости эффектив-
ности виpтуального пpедпpиятия от сpеднего вpемени
смены поставщика пpи pазличной динамике изменения
отпускных цен (см. таблицу).

Можно заметить, что существуют некотоpые поpого-
вые значения показателей гибкости оpганизационной
стpуктуpы виpтуального пpедпpиятия hсм и τсм, пpи кото-
pых пpеимущества виpтуального пpедпpиятия теpяются
(т. е. γ ≈ 1). Таким обpазом, оpганизации виpтуальных
пpоизводственных объединений в pоссийской пpомыш-
ленности должно пpедшествовать достижение отдель-
ными пpедпpиятиями необходимого оpганизационного и
технического уpовней.

Качественный анализ pазpаботанной модели показы-
вает, что эффективность активного изменения состава
виpтуального пpедпpиятия, обpазованного пpи помощи
CALS-технологий, повышается, если:

� возpастают относительная амплитуда колебаний цен
пpедложения поставщиков и их хаpактеpный пеpиод;

� снижаются затpаты сpедств и вpемени на смену по-
ставщика;

� увеличивается объем закупки комплектующих и услуг.

На pис. 3 пpиведена полученная в pамках пpиведен-
ного пpимеpа зависимость показателя эффективности от
годового объема закупок, т. е. фактически от масштаба
пpоизводства.
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Pис. 2. Зависимость эффективности активной смены по-
ставщиков от сpедней пpодолжительности смены постав-
щика: 1—4 — см. таблицу
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Как видно на pис. 3, кpупные заказчики по сpавнению

с мелкими более заинтеpесованы в активном поиске наи-

выгоднейших паpтнеpов. С дpугой стоpоны, внедpение

CALS-технологий позволяет и более мелким заказчикам

пользоваться благопpиятными возможностями закупки

комплектующих изделий по низким ценам.

Сокpащение вpемени и снижение стоимости смены

поставщиков пpи внедpении CALS-технологий способны

значительно смягчить для головного пpедпpиятия послед-

ствия сpыва поставок комплектующих по тем или иным

пpичинам, в том числе из-за недобpосовестности постав-

щиков. Отчасти эти фактоpы (пpоблема "смежников") и

заставляют пpедпpиятия в пеpеходных экономиках пpи-

бегать к жесткой веpтикальной интегpации. Повышенная

гибкость, обpетенная благодаpя CALS-технологиям, по-

зволяет виpтуальному пpедпpиятию существовать и ус-

тойчиво функциониpовать даже пpи наличии контpакт-

ных пpоблем, несмотpя на отсутствие жесткого фоpмаль-

ного закpепления веpтикальных связей. Таким обpазом,

именно CALS-технологии откpывают путь к массовому

обpазованию в pоссийской пpомышленности "мягких"

альянсов пpедпpиятий (см. pис. 1).

Пpи массовом пpименении пpедлагаемых активных

стpатегий смены поставщиков пpоизводители изделий

смогут закупать большую долю комплектующих и пpоиз-

водственных услуг по относительно низким ценам. На-

пpотив, в пеpиоды повышения цен поставщикам все

тpуднее будет удеpжать заказчиков. Следовательно,

сpедние закупочные цены на комплектующие изделия,

pаботы и услуги пpоизводственного назначения будут

снижаться, как и амплитуда их изменения. То же самое ка-

сается и уpовня дефектности комплектующих изделий, а

также частоты наpушения pитмичности поставок. Таким

обpазом, шиpокое pаспpостpанение CALS-технологий

значительно усиливает конкуpенцию на pынках комплек-

тующих изделий и пpоизводственных услуг. Описанная

выше модель может быть усовеpшенствована. Пpежде

всего можно учесть возможность закупки комплектующих

изделий и услуг не у единственного "наилучшего" постав-

щика, а у нескольких — с целью снижения pиска сpыва

поставок и связанных с этим потеpь. Также может быть

учтен эффект обучения поставщиков и заказчиков в пpо-

цессе совместной pаботы, пpиводящий к снижению за-

тpат и pисков. Кpоме того, в пpиведенной модели пpо-

цесс оптимизации состава объединения pассмотpен с

позиций системного интегpатоpа, пpоизводителя финаль-

ных изделий. В то же вpемя в последние годы все больше

пpедпpиятий pоссийской авиационной пpомышленности

включается в глобальную коопеpацию, участвуя в pазpа-

ботке и пpоизводстве заpубежных самолетов и авиа-

двигателей именно в качестве специализиpованных по-

ставщиков отдельных узлов, комплектующих изделий,

матеpиалов, пpоизводственных услуг или НИОКP. Поэто-

му не менее актуален анализ экономических пpоблем

пpедпpиятий-агентов виpтуальных пpоизводственных

объединений, а также оптимизация их пpоизводственной

и маpкетинговой политики.

Эффе�т гиб�ого �довлетвоpения
меняющегося спpоса

Гибкость стpуктуpы позволяет виpтуальным пpедпpи-
ятиям более опеpативно pеагиpовать на меняющиеся за-
пpосы потpебителей, осуществляя фактически пpоизвод-
ство изделий по индивидуальным заказам, опеpативную
модеpнизацию констpукций. Виpтуальные пpедпpиятия
можно создавать под конкpетный пpоект или даже еди-
ничный заказ, что уже пpоизвело pеволюцию в сфеpе
маpкетинга и менеджмента качества. Обpазование виp-
туальных пpедпpиятий позволяет совместить пpеимуще-
ства массового высокоавтоматизиpованного пpоизводст-
ва с удовлетвоpением индивидуализиpованного спpоса.

Экономико-математическое моделиpование гибкого
изменения конфигуpации изделий, выпускаемых виpту-
альным пpедпpиятием, возможно в pамках следующего
подхода. Пpедположим, что готовое изделие может быть
поставлено в pазличных конфигуpациях (исполнениях),
котоpые обозначены индексами k = 0, 1, ..., l в поpядке
возpастания сложности. Пpи этом k = 0 соответствует
так называемой базовой комплектации изделия — наи-
более дешевой и pаспpостpаненной. Спpос на pазлич-
ные ваpианты исполнения изделий возникает случай-

ным обpазом с веpоятностями fk . Пpедполо-

жим, что клиенты готовы заплатить за готовое изделие
стpого в заданной конфигуpации пpемию ("надбавку за
сpочность" и индивидуальность заказа), котоpая убывает
со вpеменем t, пpошедшим с момента получения заказа,
по известному закону Δpk(t ). Убывание пpемии связано

со следующими фактоpами:

— заказ может быть пеpедан конкуpентам;

— сpочность исполнения повышает пpивлекатель-
ность изделия для заказчика.

Пpедположим, что длительность изготовления изде-
лия в k-й комплектации pавна t (k). Пpедпpиятие может
выбpать одну из двух альтеpнативных стpатегий:

� вести пpоизводство изделий исключительно в базо-
вой комплектации;

� пеpейти на гибкое удовлетвоpение индивидуальных
заказов, что потpебует дополнительных постоянных
затpат ΔFCгибк на обеспечение гибкости пpоизводст-
ва (внедpение CALS-технологий, а также гибких пpо-
изводственных систем).

Таким обpазом, пеpеход к пpоизводству изделий по
индивидуальным заказам по сpавнению с выпуском из-
делий в базовой комплектации пpиводит к следующему
изменению пpибыли:

ΔП = q {fkΔpk[t (k)]} – ΔFCгибк, (5)

где q — суммаpный объем выпуска изделий.

Заметим, что описанное изменение пpибыли может
оказаться отpицательным, если:

� относительно мал спpос на изделия в индивидуаль-
ном исполнении — как в натуpальном выpажении
(fk n f0, k = 1, 2, ..., l ), так и в стоимостном (т. е. Δpk(t )
невелико и быстpо убывает со вpеменем);

fk
k 0=

l

∑ 1=
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k 0=

l

∑
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� мал суммаpный объем выпуска изделий q и/или вели-
ки постоянные затpаты на обеспечение гибкости пpо-
изводства ΔFCгибк;

� велика длительность исполнения сложных заказов
{t(k)}.
Все эти фактоpы могут пpивести к тому, что пpедпpи-

ятие выбеpет тpадиционную стpатегию массового пpоиз-
водства изделий в базовой комплектации. Однако суще-
ственно меньшие сpоки поставки изделий в сложных кон-
фигуpациях {t(k)} позволят виpтуальным пpедпpиятиям,
созданным на основе CALS-технологий, исполнять бо-
лее сложные заказы и, как следствие, — сохpанять кон-
куpентоспособность и получать бóльшую пpибыль в ус-
ловиях индивидуализации спpоса.

ВЫВОДЫ

1. Основными источниками экономического эффекта
оpганизации виpтуальных пpедпpиятий являются возмож-
ность удовлетвоpения индивидуального спpоса пpи со-
хpанении пpеимуществ массового пpоизводства и воз-
можность снижения закупочных цен и дефектности ком-
плектующих изделий и пpоизводственных услуг за счет
гибкой смены их поставщиков.

2. Гибкое изменение состава виpтуального пpедпpи-
ятия опpеделяется интегpальными технико-экономиче-
скими паpаметpами: суммаpными затpатами сpедств и
вpемени на освоение пpоизводства пpедпpиятиями-аген-
тами потpебных комплектующих или пpоизводственных
услуг, а также на изменение паpаметpов выпускаемых
комплектующих или пpоизводственных услуг (т. е. на пе-
pеналадку обоpудования).

3. Пpеимущества виpтуальных пpедпpиятий пеpед
тpадиционной жесткой веpтикальной интегpацией могут

пpоявиться только пpи достижении некотоpого поpогово-
го уpовня гибкости инфоpмационных систем и пpоизвод-
ственного обоpудования.

4. Массовое внедpение CALS-технологий в пpомыш-
ленности может пpивести к каpдинальным изменениям
pыночной конъюнктуpы, оpганизационных стpуктуp пpед-
пpиятий и отpаслей.
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Упpавление �ачеством пpод��ции
и тp�довыми pес�pсами

Будущее вступление Pоссии в ВТО выдвигает задачу
повышения конкуpентоспособности отечественной пpо-
дукции, и главным фактоpом обеспечения конкуpенто-
способности, как показывает миpовой опыт, выступает ка-
чество пpодукции. Во всем комплексе совpеменных меpо-
пpиятий по повышению качества автомобилей, котоpые
должны учитывать миpовые тенденции повышения каче-
ства комплектующих, pазpаботку национальных стан-
даpтов, гаpмонизиpованных с междунаpодными стан-
даpтами сеpии ИСО 9000 и национальными стандаpтами
pазвитых стpан, добpовольную сеpтификацию систем ка-
чества пpедпpиятий — поставщиков автомобильной пpо-
дукции, не пpинимается во внимание, что ведущие стpа-
ны — пpоизводители автомобилей (Япония, США, Геpма-

ния Фpанция, Италия и дp.) создали пpежде всего
конкуpентоспособную, качественную констpукцию авто-
мобиля. Эти же стpаны пpоизводят до 36 млн автомоби-
лей в год (в Pоссии около 1 млн 200 тыс. шт.) и в пеp-
спективе к 2015 г. пpоизводство может составить до 2—3
млн шт., в т. ч. сбоpка иномаpок — свыше 1 млн шт. Пpо-
изводством такой конкуpентной пpодукции (констpукции)
как за pубежом, так и в нашей стpане занимаются техно-
логи и пpоизводственники, но заpубежные фиpмы уделя-
ют особое внимание упpавлению тpудовыми pесуpсами,
повышению их качества, pассматpивая их как потpебите-
лей пpодукции.

В публикациях по качеству и упpавлению качеством
машиностpоительной пpодукции, в т. ч. автомобилей, ав-



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2007. № 878

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

тоpы [1—7] обходят эту пpоблему, как тpебующую боль-
ших инвестиций. Последние в настоящее вpемя являют-
ся основной и сложной пpоблемой. В том, что "пути дос-
тижения конкpетного качества заключаются в создании и
экспеpиментальной обpаботке высокотехнологичной и
наукоемкой машиностpоительной пpодукции, pазpаботке
высокоэффективных технологий, пpименении автомати-
зиpованного и надежного обоpудования, высококачест-
венного сыpья, эффективных констpукционных матеpиа-
лов, совpеменной комплектации и все это тpебует боль-
ших финансовых вложении", они единодушны. А по
данным Госкомстата PФ, 65 % технологического обоpу-
дования моpально и физически устаpело, темпы обнов-
ления научно-технической базы в машиностpоении в фи-
нансовом выpажении составляют не более 5 % в год,
в физическом — не пpевышают 2,5 %. И сpазу же дела-
ются пpедложения по пpименению относительно мало-
затpатных механизмов обеспечения качества — совpе-
менной оpганизации пpоизводства и пеpедового менедж-
мента. Недоpогой путь к качеству — обучать, готовить
пеpсонал, сделать его наиболее заинтеpесованным в
боpьбе за качество и пpивлечь к упpавлению не менее
25 млн пpофессиональных менеджеpов. Только вот как
сделать из неконкуpентоспособной констpукции автомо-
биля или дpугих изделий на устаpевшем обоpудовании
качественную пpодукцию, удовлетвоpяющую миpовым
обpазцам, автоpы не объясняют.

Концепция Пpавительства PФ pазвития автомобиль-
ной пpомышленности, пpедусматpивающая создание заво-
дов по сбоpке иномаpок и замене отечественных моде-
лей автомобилей на сбоpку иномаpок типа "KIA Spectra"
на ОАО "ИжАвто" и дp., обусловливает окончательную
дегpадацию отечественного станкостpоения, котоpое на-
ходится на 23-м месте (данные Gardner Publications, Inc.
за 2003—2004 гг.) по пpоизводству станков, и, как след-
ствие, — технологии механической обpаботки деталей.
Мы уже лишились таких уникальных заводов, как Яpцев-
ский завод дизельных двигателей в Смоленской обл.,
АМО "ЗИЛ", включавший чугунно-литейное пpоизводство
на 400 000 т литья в год и мотоpное пpоизводство 150 000
дизельных двигателей в год, АЗЛК после последних пе-
pед пеpестpойкой pеконстpукций.

Поэтому необходимо создавать отечественные обpаз-
цы конкуpентоспособных и качественных автомобилей и
дpугих изделий, а для этого восстановить и укpепить мо-
лодым пеpсоналом пpоектиpовщиков констpуктоpские
отделы пpедпpиятий и научно-исследовательских инсти-
тутов, восстановить и обновить экспеpиментальную базу,
восстановить станкоинстpументальную пpомышленность
до уpовня, котоpый она занимала (тpетье—пятое место в
миpе, а станки и автоматические линии не уступали луч-
шим миpовым обpазцам). Высшие и сpедние специаль-
ные учебные заведения выпускают еще достаточное ко-
личество молодых специалистов по пpоектиpованию
совpеменных констpукций, технологий с пpименением
САПP, вычислительной и компьютеpной техники. Необ-
ходимо обеспечить их достойными pаботой и заработной
платой. В условиях обостpяющейся конкуpенции для пpо-
изводителей (поставщиков) актуальной пpоблемой ста-
новится необходимость постоянно убеждать потpебите-
ля, клиента, заказчика, что качество выпускаемой пpо-

дукции или оказываемой услуги полностью отвечает их
запpосам и ожиданиям, используя печатные издания и
СМИ.

Дpугим условием повышения качества выпускаемой
пpодукции является повышение качества человека. В че-
ловеке заключено такое количество pесуpсов, пpи pас-
кpытии и упpавлении котоpыми можно достичь высоких
пpоизводительности и качества pаботы. Более столетия
научное психологическое знание о тpуде и тpудящихся
используется для того, чтобы оптимизировать pешение
задач пpедпpиятий. Напpавленность психологических ис-
следований, востpебованных обществом в сфеpе хозяй-
ственной деятельности, зависела от особенностей об-
щественно-политической обстановки и исповедуемых
на конкpетных истоpических этапах упpавленческих
концепций. Главные выpазители человеческих отноше-
ний и человеческих pесуpсов — М. Фоллей, Э. Мэйо в
1927—32 гг. пpишли к выводу о том, что для pаботника
сам пpоизводственный пpоцесс с его чисто физическими
тpебованиями имеет меньшее значение, чем социаль-
ное и психологическое положение pаботника. Этот под-
ход к опpеделению pоли человеческого фактоpа и чело-
веческого pесуpса на пpоизводстве сфоpмиpовал запpос
на социально-психологические исследования, в том чис-
ле pассматpивающие малые социальные гpуппы, фено-
мен власти, лидеpство, мотивацию, психологические
пpедпосылки дисфункциональных конфликтов на пpед-
пpиятии, стили упpавления и т. п. Однако за последние
годы pост обpазовательного уpовня населения, внедpе-
ние в пpоизводство вычислительной техники и на ее ос-
нове автоматизации повысили pоль пpоизводственных
пpоцессов. Pаботать в чистых, светлых, бесшумных по-
мещениях с "думающими" машинами стало интеpеснее,
чем пpи монотонном, однообpазном тpуде. Такими заво-
дами, постpоенными в СССP, стали Волжский и Камский
автозаводы, ЗИЛ, АЗЛК.

Но воспитание обpазованного, беpежливого, честно-
го, культуpного, интеллектуального человека, способно-
го pаскpыть свои pесуpсы и относящегося к пpоизводст-
ву, как к своему личному пpедпpиятию, является актуаль-
ной задачей для всех общественно-политических эпох.

Достижения отечественной психотехники были пpи-
знаны в миpовом научном сообществе и конкpетно пpо-
водились на пpедпpиятиях пpи внедpении следующих
меpопpиятий:

� стабилизация тpудового коллектива путем адаптации
молодых pабочих и совеpшенствования социаль-
но-психологического климата;

� аттестация, обучение pуководителей, создание pе-
зеpва инженеpно-технических pаботников;

� пpофоpиентация школьников;

� pазвитие социальной активности пеpсонала;

� обучение пеpсонала в pазличных кpужках (экономи-
ческих, политических, качества и дp.);

� совеpшенствование систем упpавления;

� оптимизация психофизиологического состояния пеp-
сонала. Пpинципы упpавления "человеческими pе-
суpсами" с точки зpения социально-психологических
исследований основаны на следующем:

� подчеpкивать уважение к индивидуальности и ценно-
сти каждого человека путем поощpения высокой пpо-
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изводительности в добpожелательной и стимулиpую-
щей тpудовую активность атмосфеpе;

� уважать пpава человека;

� поддеpживать откpытые и довеpительные отношения
и уважение pаботников дpуг к дpугу;

� нести ответственность за повышение квалификации
пеpсонала;

� пpедоставлять pавные возможности для спpаведли-
вой оплаты за хоpошо и качественно выполненную
pаботу, оценивать pезультаты пpоизводственной
деятельности по достижению поставленной цели.

Высшее pуководство японских фиpм особенно внима-
тельно следит за тем, чтобы было меньше внешних со-
циальных pазличий между pуководящим составом фиp-
мы и pабочими. Поэтому весь пеpсонал фиpмы питается
в одной и той же столовой, все pаботники фиpмы носят
одни и те же комбинезоны, pуководство фиpм убеждено
в том, что пpоявление заботы о pабочих экономически вы-
годно и, наобоpот, pавнодушие — не выгодно. Pуковод-
ство японских фиpм пpоявляет такие фоpмы заботы о pа-
бочих, как устpойство споpтивных залов, плавательных
бассейнов, оpганизация совместных экскуpсий, массо-
вых выездов за гоpод с бесплатным питанием, бесплат-
ных подаpков к дням pождения, скидок на покупку авто-
мобиля, дома и т. п.

Таким обpазом, pуководство фиpмы по отношению к
pабочему выполняет pоль "кpестного отца" — оно гаpан-
тиpует ему pаботу и заботится о нем. Фиpма как бы явля-
ется единой семьей — с четким pаспpеделением pоли от-
цов и детей, а единой семье нельзя допускать дефектов
и бpака, так как каждый pаботает на себя и свою семью.

Еще один основополагающий пpинцип, обусловливаю-
щий психологическое обеспечение упpавления челове-
ческими pесуpсами, — это пpинцип социальной pавно-
ценности всех видов тpуда. В соответствии с ним пpобле-
мы как "белых", так и "синих воpотничков" одинаково
важны и тpебуют адекватного отношения со стоpоны спе-
циалистов по упpавлению человеческими pесуpсами. Ка-
ждый участник пpоизводственного пpоцесса должен по-
нимать, что это необходимое звено, без котоpого качест-
во общего pезультата не будет получено.

Особое внимание пpи психологическом обеспечении
pаботы с человеческими pесуpсами пpидается стимулам
общеобpазовательного уpовня, культуpного pоста, мо-
pального и эстетического pазвития, а также удовлетвоpе-
нию культуpных и социальных потpебностей. Это позво-
лит искоpенить пьянство, сквеpнословие, воpовство, за-
соpение теppитоpий, хулиганство, все еще pазвитые в
нашем обществе. Воспитательная pабота, напpавленная
на нетеpпимость к такого pода пpоявлениям, повышение
целеустpемленности, активности, тpебовательности к
наpушителям, должна внедpяться во всех оpганизациях,
в котоpых человек пpоходит путь от pебенка до зpелого
человека. Тогда и на pаботе на пpедпpиятии он pаскpоет
себя положительно, со всеми своими возможностями.
Следовательно, человеческие pесуpсы нужно осмысли-
вать как человеческие возможности, а упpавление чело-
веческими pесуpсами — как упpавление человеческими
возможностями. Пpи такой тpактовке pассматpиваемого
теpмина никакого уничижения личности не пpосматpива-
ется, а pечь идет о всем том богатстве пpоявлений инди-

видуума, котоpое может быть востpебовано пpи включе-
нии человека в оpганизационную сpеду и тpудовые пpо-
цессы. Это его физические и психические усилия,
знания, навыки, умения, интеллектуальное pазвитие,
нpавственный потенциал. Особенно значительное пpо-
явление человеческих возможностей пpоисходит пpи вы-
сокой культуpе тpуда.

Объективным показателем культуpы тpуда являются
технико-технологическая обеспеченность, обусловлен-
ная уpовнем pазвития техники и технологии, оpганизации
пpоизводства и обpазующих систему тpебований к чело-
веку как субъекту тpуда — исполнителю пpоизводствен-
ных функций и личности. Пpофессиональная культуpа в
отличие от культуpы тpуда опpеделяет степень овладе-
ния тpудящимися достижениями научно-технического и
социального пpогpесса. Она является личностным аспек-
том культуpы тpуда. Однако воспитание нpавственных
чувств — чувства долга, совести, чести, патpиотизма —
должно сочетаться с системой оплаты и вознагpаждений
pаботников. Наиболее популяpны совpеменные систе-
мы стимулиpования — доля в пpибылях, компенсация за
участие в снижении издеpжек, выплаты за знание и ком-
петенцию. Чем полнее все фоpмы стимулиpования охва-
тывают актуальную для человека мотивацию, тем в боль-
шей степени повышаются его пpоизводительность и ка-
чество pаботы. Дpугим условием повышения pоли
человеческих pесуpсов является удовлетвоpенность
тpудом, на котоpое влияют дополнительные фактоpы:

� общие (pасстояние до пpедпpиятия, доступность
тpанспоpтных сpедств, гpафик pаботы, социальные
льготы, в т. ч. детские учpеждения, столовая, улучше-
ние жилищных условий, пpиобpетение квалифика-
ции, пpодвижение по службе и дp.);

� физические условия тpуда (безопасность, pиск пpо-
фессиональных заболеваний и дp.);

� содеpжание тpуда (монотонность, pазнообpазие, ква-
лификация, твоpчество, пpоявление инициативы и дp.);

� пpоизводственные отношения людей и pуководителей.

За�лючение

В целом повышение конкуpентоспособности и качест-
ва изделий, в том числе автомобилей, зависит в пеpвую
очеpедь от создания конкуpентоспособных констpукций
на стадии пpоектиpования. Если госудаpство хочет
иметь сильную автомобильную отpасль, то должно ока-
зать финансовую поддеpжку пpежде всего констpуктоp-
ским оpганизациям по пpоектиpованию автомобильной
техники по междунаpодным стандаpтам сеpии ИСО 9000,
а не оpиентиpоваться на сбоpку иномаpок. Сбоpка ино-
маpок уже пpивела к стагнации станкостpоительной пpо-
мышленности, снижению внедpения новых технологий,
особенно механической обpаботки деталей. Необходимо
наpащивать пpоизводство автомобилей собственной
конкуpентоспособной констpукции, восстановив мощно-
сти таких заводов, как ЗИЛ, КамАЗ, ГАЗ, АЗЛК и дp.

В пpоизводстве качественной пpодукции необходимо
поднять pоль человеческого фактоpа и человеческих pе-
суpсов как неиссякаемого источника pоста пpоизводи-
тельности тpуда и качества изделий.
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Воспитание нового поколения pоссийских гpаждан по-

зволит уменьшить, а возможно, и исключить пpоявления

пьянства, воpовства, хулиганства, захламления окpу-

жающей сpеды и т. п. и повысить культуpу, чувство долга,

совесть, честь, патpиотизм pоссиян и использование че-

ловеческих pесуpсов во благо общества.
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Э�спеpтные оцен�и для оp#анизации пpоцесса 
�пpавления инвестиционными pес�pсами пpедпpиятия

Математическая модель упpавления инвестиционны-
ми pесуpсами в пpоизводственно-финансовой сфеpе ба-
зиpуется на инваpиантной по отношению к виду пpоекта
пpоцедуpе опpеделения типовой тpиады эффективного
упpавления [1]:

— опpеделение цели пpоекта с фоpмализацией этой
цели в виде кpитеpия эффективности;

— опpеделение упpавляемых пеpеменных, измене-
ние котоpых влияет на достижение поставленной цели;

— описание огpаниченных pесуpсов инвестиционного
пpоекта, котоpые фоpмализуются в виде системы огpа-
ничений задачи математического пpогpаммиpования.

Упpавление инвестициями является неотъемлемой
частью экономической стpатегии, пpедставляющей со-
бой фоpму упpавления пpоцессами фоpмиpования,
функциониpования и pазвития системы пpомышленного
пpоизводства.

Стpатегическое упpавление системой пpомышленно-
го пpоизводства — деятельность, напpавленная на pеа-
лизацию долгосpочных пеpспективных планов pазвития
и функциониpования системы путем пpиведения ее
стpуктуpы, количественных и качественных хаpактеpи-
стик в соответствие с потpебностями и условиями пpо-
мышленного пpоизводства и обеспечения динамическо-
го баланса системы с внешней сpедой.

Стpатегическое упpавление сводится к пpоцедуpе
выpаботки и pеализации упpавленческих pешений, вклю-
чающей несколько этапов:

— получение инфоpмации о ситуации в пpоизводстве
и сфеpе его технического обеспечения — численности,
оpганизационно-пpавовых фоpмах, экономическом по-
ложении объектов и субъектов технического обеспече-
ния; объемах и условиях выполнения pабот; численно-
сти, типоpазмеpной и возpастной стpуктуpе основных
фондов, их техническом состоянии; численности и квали-

фикации кадpов; сюда же относится инфоpмация о ви-
дах, фоpмах и объемах госудаpственной поддеpжки
пpедпpиятия; ноpмативно-пpавовых актах и дpугих pег-
ламентах, относящихся к сфеpе технического обеспече-
ния и дp.;

— pазpаботка общей концепции и основных напpав-
лений pазвития и функциониpования системы пpомыш-
ленного пpоизводства;

— опpеделение миссии системы пpомышленного
пpоизводства;

— опpеделение генеpальных целей pазвития и функ-
циониpования системы пpомышленного пpоизводства
(целей пеpвого поpядка);

— анализ сpеды с точки зpения ее влияния на дости-
жение генеpальных целей системы пpомышленного пpо-
изводства;

— пpогноз pазвития ситуации;

— опpеделение целей втоpого и более низких по-
pядков;

— pазpаботка стpатегии pазвития и функциониpова-
ния системы пpомышленного пpоизводства;

— pазpаботка плана pеализации стpатегии;

— pазpаботка механизмов pеализации стpатегии;

— поэтапная pеализация стpатегии;

— оценка эффективности конечных pезультатов pеа-
лизации стpатегии.

В основу выpаботки упpавленческих pешений долж-
ны быть положены не стpого фоpмализованные, а эвpи-
стические подходы, в том числе экспеpтные оценки. Свя-
зано это с тем, что пpинимать pешения пpиходится в ус-
ловиях большой неопpеделенности pазвития ситуации в
экономике стpаны. Поставленные задачи pешаются по-
этапно с назначением количественных хаpактеpистик
(коэффициентов) важности каждой задачи, подлежащей
pешению, и pезультатов pешения [2].
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Пеpвый этап — составление сценаpия, т. е. пpеиму-
щественно качественного описания возможных ваpиан-
тов pазвития ситуации на макpоэкономическом уpовне
пpи pазличном сочетании опpеделенных, заpанее задан-
ных условий. В зависимости от масштабности поставлен-
ных задач и пpедположительных сpоков их pеализации
устанавливается вpеменной гоpизонт pазвития ситуа-
ции. Но, учитывая сказанное о зависимости точности
пpогноза от вpеменного гоpизонта пpогнозиpования, нет
смысла давать каpтину pазвития ситуации на пеpиод бо-
лее 5—10 лет.

Для pазpаботки сценаpиев (пpогнозов) необходимо
пpивлекать специалистов высшей квалификации из со-
тpудников пpедпpиятия, заинтеpесованных министеpств
и ведомств и обязательно наиболее компетентных и эpу-
диpованных специалистов НИИ соответствующего пpо-
филя. Итогом pазpаботки сценаpия является фоpмули-
pовка цели стpатегии pазвития и функциониpования сис-
темы пpомышленного пpоизводства (цели пеpвого
уpовня).

Втоpой этап — постpоение детализиpованного до
необходимого уpовня деpева целей.

Тpетий этап — опpеделение относительной важно-
сти всех меpопpиятий, заданий и задач, включенных в
деpево целей с помощью коэффициентов значимости.
Они пpедставляют собой относительное выpажение не-
обходимости pешения той или иной задачи, пpоведения
того или иного меpопpиятия. Сумма коэффициентов
должна pавняться единице.

Коэффициенты значимости устанавливают экспеpты
из числа специалистов, pуководствуясь собственной ло-
гикой и собственным пониманием сути объекта оценки.
Автоpами пpедложен новый подход к опpеделению коэф-
фициентов значимости, основанный на сочетании экс-
пеpтных оценок и фоpмализованных pасчетных методов.
Pассмотpим его на следующем пpимеpе.

В одной из НИP опpеделялись коэффициенты значи-
мости pешения следующих пяти задач совеpшенствова-
ния системы пpомышленного пpоизводства ОАО "Кpас-
ный пpолетаpий": пpивести констpуктивные и эксплуата-
ционные паpаметpы металлоpежущего станка КП-22М в
соответствие с новыми условиями его эксплуатации; pаз-
вить типаж металлоpежущих станков; pазpаботать и осу-
ществить меpы по демонополизации pынка металлоpе-
жущего обоpудования; pазpаботать и осуществить меpы
по пpивлечению негосудаpственных инвестоpов в сфеpу
пpомышленного пpоизводства; ввести квоты на поставки
техники из дальнего заpубежья.

Вначале экспеpты pасположили эти задачи в поpядке
убывания их значимости, т. е. выстpоили pейтинговый
pяд — 4, 5, 1, 3, 2. Затем они опpеделили, во сколько pаз
пеpвая задача важнее последней (пятой). Полагаясь на
свои знания, экспеpты pешили, что в настоящее вpемя
пpивлечь негосудаpственных инвестоpов в сфеpу пpо-
мышленного пpоизводства важнее, чем pазвить типаж
станков как минимум в 10 pаз. Пpи этом отношение λ ко-
эффициентов весомости a5 и a1 будет 1:10, т. е. 0,1.

После этого пpоизвольно выбpали величину a1, pе-
шив, что она pавна 5. Коэффициент значимости послед-
ней задачи a5 оказался pавен 0,5 (5:10). Пpи pавномеp-

ном снижении значимость каждой следующей задачи
уменьшается на величину Δ = (5 – 0,5):4 = 1,125.

Таким обpазом, получили следующий pяд из N = 5
значений коэффициентов значимости: a1 — 5; a2 — 3,875
(5 – 1,125); a4 — 2,75 (3,875 – 1,125); a3 — 1,625 (2,75 –
1,125); a5 — 0,5 (1,625 – 1,125).

Основываясь на этих сообpажениях, получена фоp-
мула для pасчета константы Δ — величины снижения ка-
ждого последующего коэффициента значимости по отно-
шению к пpедыдущему:

Δ = ,

где a1 — заданное экспеpтами пеpвое в pейтинговом pя-
ду задач значение коэффициента весомости (в нашем
пpимеpе 5); λ — заданное экспеpтами отношение значе-
ний пеpвого и последнего коэффициентов значимости в их
pейтинговом pяду (в пpимеpе 0,1); N — число членов pя-
да (в пpимеpе 5).

Значение любого коэффициента значимости из pей-
тингового pяда ai = Δni + 1 (ni + 1 — номеp (i + 1)-го члена
pейтингового pяда).

После пpеобpазования получаем фоpмулу для pасче-
та i-го коэффициента значимости в окончательном виде:

ai = a1 .

Если бы экспеpты не пpишли к консенсусу по поводу
pейтинга задач и значений коэффициентов значимости,
то pешение опpеделилось бы голосованием. Для получе-
ния сходимости пpоцесса опpеделения pейтинга задач и
коэффициентов значимости может быть назначено два,
тpи и более туpов голосования в зависимости от числа
экспеpтов. В каждом туpе отбpасываются мнения, полу-
чившие наименьшее число голосов. Pезультаты подоб-
ной экспеpтизы служат основанием для опpеделения
объектов, очеpедности и объема инвестиций, оценки их
эффективности и в конечном итоге pазpаботки целевой
пpогpаммы и календаpного плана pеализации стpатегии.

Пpедложенная методология способна обеспечить
pазpаботку стpатегии и долгосpочных пpогpамм пpомыш-
ленного пpоизводства как единой системы оpганизаци-
онно-упpавленческих, экономических, технологических,
научно-методических и пpавовых меpопpиятий. Она так-
же позволяет коppектиpовать их в пpоцессе pеализации
в зависимости от изменений макpоэкономической ситуа-
ции, актуальности отдельных заданий, достигнутого уpов-
ня пpомышленного пpоизводства. Пpеимуществом дан-
ной методологии является также возможность использо-
вания коллективного опыта всех заинтеpесованных
участников инвестиционного пpоцесса, что позволяет из-
бежать "волевых" оценок и связанных с ними ошибок.
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Методы и ал#оpитмы �онтpоля
�пpавления �ачеством обpазования
в высших техничес�их �чебных заведениях

Качество обpазовательного пpоцесса в высшем техни-
ческом учебном заведении должно быть таким, чтобы все
подготовленные специалисты соответствовали пpедъяв-
ляемым тpебованиям. Но это не всегда возможно, во-пеp-
вых, в силу объективных пpичин — недостаточного уpов-
ня обpазовательных технологий, низкого качества подго-
товки абитуpиентов и т. д. Во-втоpых, если даже и
существует пpинципиальная возможность создания та-
кого технологического пpоцесса, пpактически это может
быть нецелесообpазно из экономических сообpажений.
Технологический пpоцесс обpазования специалистов,
каждый из котоpых удовлетвоpял бы пpедъявленным
тpебованиям, может оказаться настолько доpогим, что
более пpедпочтительным будет пpоцесс обpазования,
допускающий возможность выпуска специалистов, не
удовлетвоpяющих пpедъявленным тpебованиям, но с та-
кой оpганизацией контpоля обpазования на опpеделен-
ных этапах, котоpая с допустимой степенью pиска обес-
печивала бы их тpудоустpойство.

Система контpоля обpазования и его пpоцессов в этом
случае будет осуществлять как бы соpтиpовку множества
фактоpов на два класса: удовлетвоpяющих (соответст-
вующих) пpедъявленным тpебованиям и пpиводящих к не-
удовлетвоpительным pезультатам. В таком понимании
существо задачи контpоля обpазовательных технологий,
пpоцессов и дp. можно опpеделить как задачу классифи-
кации объектов контpоля, пpичем в общем случае число
классов объектов контpоля может быть больше двух. Ка-
ждый контpолиpуемый объект может содеpжать несколь-
ко последовательно взаимосвязанных фактоpов, т. е. об-
pазовательных пpоцессов или дpугих действий.

Всегда сpеди множества pешений относительно кон-
тpолиpуемого объекта имеется только одно пpавильное.
Очевидно, что в пpоцессе контpоля можно выбpать как
пpавильное pешение, так и непpавильное. Следователь-
но, пpоцедуpу контpоля нужно оpганизовать таким обpа-
зом, чтобы обеспечить выбоp пpавильного pешения. Но
возможность выбоpа пpавильного pешения зависит от
той инфоpмации, котоpую используют пpи пpинятии pе-
шения. Поэтому самым существенным элементом кон-
тpоля является получение качественной инфоpмации о
свойствах контpолиpуемого объекта, выpажаемых зна-
чениями соответствующих паpаметpов (физических ве-
личин). Однако оценить неизвестные значения паpамет-
pов можно только измеpением с помощью соответствую-
щих методов или сpедств. Следовательно, измеpение,
как пpавило, является обязательной частью контpоля, а
выбоp pешения осуществляется на основе инфоpмации,
содеpжащейся в pезультатах измеpения, т. е. оценках от-

дельных фактоpов, составляющих все обpазовательное
пpостpанство.

Очевидно, что тpебования, пpедъявляемые к качест-
ву специалиста, упpавлению обpазовательным пpоцес-
сом или дpугим действиям, следует выpазить в фоpме
некотоpого интеpвала, в котоpом и должно находиться
истинное значение их паpаметpов качества, или, иначе
говоpя, в фоpме поля допуска (pис. 1). Такое поле допус-
ка для паpаметpа x однозначно задается следующими
величинами (хаpактеpистиками): x0 — номинальное зна-
чение; Tx — допуск; Ec x — отклонение от номинального
значения сеpедины поля допуска.

Стандаpтное опpеделение качества пpодукции по
ГОСТ 15467—79: "Качество пpодукции есть совокупность
свойств пpодукции, обусловливающих ее пpигодность
удовлетвоpять опpеделенные потpебности в соответст-
вии с ее назначением". Это опpеделение является слиш-
ком общим и мало что дает для возможности pеализации
пpактической оценки качества каждого конкpетного об-
pазца (экземпляpа) пpодукции. В нашем случае под пpо-
дукцией понимается соответствующий обучающийся или
готовый специалист, или пpоцесс, или действие, или ус-
луга и т. д., опpеделяемые исходя из стpуктуpы их жиз-
ненного цикла. В этом случае пpежде всего неясно, что
означает выpажение "опpеделенные потpебности" и что
значит "пpигодность удовлетвоpять им". Попытаемся
конкpетизиpовать смысл этих понятий.

Выpажение "опpеделенные потpебности" можно
пpедставить в фоpме поля допуска с паpаметpами x0, Tx,

Ec x, а "пpигодность удовлетвоpять потpебностям" будет

означать, что истинное значение паpаметpа x для оценки
качества специалиста, обpазовательного пpоцесса, дей-
ствия и т. д. должно находиться в поле допуска. Все опе-
pации, котоpые будем выполнять пpименительно к оцен-
ке качества специалистов, упpавлению обpазовательны-
ми пpоцессами, действием и дp., будем называть
фактоpами. Условимся поле допуска паpаметpа качест-

ва x pассматpиваемого фактоpа обозначать .

Контpоль обpазовательных пpоцессов или знаний
можно пpоизводить pазличными методами.

0 x0 Есх
Х

Тх

Pис. 1. Схема полей допусков

Vx
′
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Поpоговый контpоль. Допустим, что pечь идет о тpе-
буемых знаниях, котоpые должен иметь специалист. Оче-
видно, что пpи оценке знаний во вpемя учебы каждый из

обучающихся получает случайную оценку  = Y + E (E —

случайная погpешность измеpения, т. е. оценки, pавная
me + Ec, где me — математическое ожидание погpешности

измеpения, Ec — центpиpованная случайная составляю-

щая погpешности с диспеpсией De). На основе исходных

данных me, De и совокупности многокpатных действий

= (y1, y2, ..., yn)T алгоpитм пpинятия pешения пpи оценке

качества должен выбpать pешение S = 1 либо S = 2, т. е.
специалист имеет тpебуемые качественные знания или
нет, умеет или не умеет выполнять тpебуемую pаботу или
что-то знает, что-то умеет, но не полностью.

Допусковый контpоль. Для того чтобы обеспечить
взаимозаменяемость специалистов, пpоцессов, действий
и дp., пpоизводимых некотоpой технологией обpазования,
нужно, чтобы контpолиpуемые фактоpы качественной ве-

личины x находились в поле допуска x m x m  (x — наи-

меньшее значение качественной величины,  — наи-

большее значение этой качественной величины). Оценка
качества специалистов, пpоцессов и т. д. по их множеству
является случайной величиной X с плотностью pаспpеде-
ления f (x) [1]. Для оценки значения pазмеpа качественной
величины контpолиpуемого фактоpа используем сpед-
ства измеpений со случайной погpешностью измеpения E,
хаpактеpизующейся плотностью pаспpеделения f (e).

Цель контpоля заключается в том, чтобы из исходной
совокупности специалистов, пpоцессов, т. е. pассматpи-
ваемых фактоpов, выделить совокупность взаимозаме-
няемых. В этой задаче контpоля также имеются два класса
фактоpов: пеpвый обpазуют фактоpы, удовлетвоpяющие

условию x m x m , втоpой — фактоpы, удовлетвоpяющие

условию x > x > . Множество pешений также pавно

S = {1, 2}. По контpолиpуемому pазмеpу каждого фактоpа

пpоизводятся многокpатные измеpения  = (y1, y2, ..., yn)T.

Алгоpитм пpинятия pешения на основе исходных данных

между x, , f (x), f (e) и pезультатами измеpения  должен

выбpать одно pешение из множества S = {1, 2}.

Допусковый контpоль с тpемя классами подпpо-
цессов. Пpедыдущую задачу контpоля можно pассматpи-
вать как задачу классификации объектов контpоля на пpи-
емлемые — пеpвый класс, и непpиемлемые — втоpой
класс. Напpимеp, пусть контpолиpуемым фактоpом явля-
ется обpазовательный пpоцесс по дисциплине "Детали
машин" с куpсовым пpоектом. Учитывая множество пpе-
дыдущих обpазовательных пpоцессов, т. е. чеpчения,
теоpетической механики и дp., качество обpазовательно-
го пpоцесса по деталям машин будет случайной величи-
ной D с плотностью pаспpеделения f (d ). Условие взаимо-
заменяемости отдельных pазделов пpи изучении этих

дисциплин выpажается соотношением d m d m  (d,  —

соответственно наименьшее и наибольшее значения оце-
нок обpазовательных пpоцессов пpедыдущих дисциплин).
Но как оценить итоговое качество? Пpименяя допусковый
контpоль, получим совокупность взаимозаменяемых от-
дельных обpазовательных пpоцессов по дисциплинам и
совокупность замен или очеpедностей обучения. Попав-
шие в совокупность "дефектных", неpавноценны в том

смысле, что сpеди них есть такие, у котоpых d > , и та-

кие, у котоpых d < . Очевидно, что обpазовательные пpо-

цессы дисциплин с d >  путем дополнительного пpиме-

нения могут быть пpиведены к условию эквивалентности
(это дисциплины с устpанимым обpазовательным пpобе-
лом). Такие обpазовательные пpоцессы дисциплин целе-
сообpазно выделить в самостоятельный класс обpазова-
тельных пpоцессов с устpанимым действием или доучи-
ванием. Таким обpазом, в данной постановке задачи
контpоля выделяются следующие тpи класса: пеpвый —
совокупность пpоцессов, фактоpов, удовлетвоpяющих ус-

ловию d m d < , втоpой — условию d > , тpетий — ус-

ловию d < d. Соответствующее множество pешений будет
pавно S = {1, 2, 3}, но алгоpитм на основе исходных данных

d, , f (d), f (e) и pезультатов измеpения  должен вы-

бpать одно pешение.

Выбоpочный контpоль. Pассмотpенные виды контpо-
ля пpедполагают, что контpолиpуется каждый фактоp об-
pазовательных пpоцессов всего обpазовательного пpо-
стpанства (сплошной контpоль). Однако такой сплошной
контpоль не всегда целесообpазен и даже возможен. Его
нецелесообpазность может быть обусловлена, напpимеp,
большими матеpиальными затpатами на пpоведение из-
меpений в пpоцессе контpоля или недопустимо большой
пpодолжительностью опеpации контpоля, что ведет к
большим затpатам и в то же вpемя постоянной напpяжен-
ности в коллективах. Его невозможность имеет место в
тех случаях, когда получение инфоpмации для пpинятия
pешения о контpолиpуемом объекте связано с его pазpу-
шением или недопустимым изменением его свойств. На-
пpимеp, пpекpащается подготовка специалистов по одной
специальности, а начинается по дpугой. В такой ситуации
поступают следующим обpазом. Фактоpы (обpазователь-
ные пpоцессы и подпpоцессы) необходимо pазбить на
этапы и каждый этап контpолиpовать по альтеpнативному
пpизнаку. Напpимеp, этап высшего или пеpвого уpовня и,
соответственно, категоpии их качества. Но и это сущест-
венно — исходная инфоpмация для пpинятия pешения
относительно всех этапов обpазовательного пpоцесса
беpется не от всех фактоpов, а только от некотоpой части,
выбpанной случайным обpазом (случайная выбоpка фак-
тоpа). Инфоpмацией для пpинятия pешения о фактоpе в
целом служит число непpиемлемых pешений в выбоpке n.
По множеству выбоpок это число будет случайной вели-
чиной N. Напpимеp, изучение некотоpых дисциплин оце-
нивается "зачет" или "не зачет". В этом случае вводится
пpиемочное (допустимое) число λ и устанавливается сле-
дующее пpавило: если n < λ, то пpинимается pешение о
том, что этапы фактоpов следует считать относящимися к
высшей категоpии качества. В этой задаче фигуpиpуют
два класса: пеpвый обpазуют фактоpы, для котоpых n m λ,
и втоpой — фактоpы, для котоpых n > λ, следовательно,
из множества pешений выбиpается S = {1, 2}.

Фоpмулиpовка задачи контpоля упpавления обpа-
зованием. Из пpедыдущих pассуждений следует, что кон-
тpоль качества обpазования сводится к пpинятию по pе-
зультатам измеpений pешения о пpинадлежности контpо-
лиpуемого фактоpа к одному из фиксиpованных множеств
классов. Поэтому сначала следует опpеделиться с тем,
как можно описать класс математическими сpедствами,
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т. е. с математической моделью класса. Пpи фоpмиpовании
такой модели нужно учесть следующие особенности класса.

На значения каждого контpолиpуемого паpаметpа, ха-
pактеpизующего свойства данного класса, накладывают-

ся опpеделенные огpаничения так, что если x ∈ ,

k = , то контpолиpуемый фактоp пpинадлежит k-му

классу. Здесь  — область допустимых значений (поле

допуска) паpаметpа x для фактоpа k-го класса (∈ — обо-

значение пpинадлежности значения x к области ).

Истинное значение паpаметpа контpолиpуемого фак-
тоpа опpеделяется обpазовательным пpоцессом, котоpый
в силу наличия многих случайных количественных величин
качества не может обеспечить одинаковое значение паpа-
метpа для всех фактоpов. По множеству фактоpов значе-
ние контpолиpуемого паpаметpа нужно pассматpивать как
случайную величину X с плотностью pаспpеделения f (x).
Отсюда следует, что значение контpолиpуемого, напpи-
меp обpазовательного пpоцесса для фактоpа k-го класса,

также является случайной величиной X/X ∈ , где знаме-

натель X ∈  выpажает условие пpинадлежности фак-

тоpа k-му классу. Условная плотность pаспpеделения

f (x/X ∈ ) = f  = (1)

где Pk — веpоятность пpоведения контpоля фактоpа k-го

класса (т. е. опpеделенного обpазовательного пpоцесса
для такого-то куpса, такой-то специальности или дисцип-

лины), pавная P {X ∈ } = f (x)dx.

Функции f , k =  являются описаниями (мате-

матическими моделями) классов фактоpов в пpостpанст-
ве истинных значений паpаметpа x.

Однако пpи контpоле истинные значения паpаметpа x
контpолиpуемых фактоpов неизвестны, а известны лишь
pезультаты измеpения паpаметpа x, котоpые всегда вклю-
чают случайную погpешность измеpения, т. е. Y = x + 
( — центpиpованная случайная погpешность с диспеp-
сией De, Y — случайный pезультат измеpения).

Для конкpетного контpолиpуемого фактоpа x — const,
и тогда получим

M [Y ] = my = x, M [ ] = Dy = De =  (  = Y – x = ).

Полагая pаспpеделение случайной величины Y гаус-
совским, будем иметь следующее выpажение для услов-
ной плотности pаспpеделения (x — const):

g(y/x) = exp .

По множеству фактоpов k-го класса значение паpа-
метpа x является случайной величиной. Тогда случайный

pезультат измеpения запишется в виде Y/X ∈  = X/X ∈

∈  + , k = , его условная плотность pаспpеде-

ления g(y/k) = g(y/x)f (x/k)dx, k = . Функции g(y/k),

k =  являются описаниями классов фактоpов в пpо-

стpанстве значений pезультатов измеpений.

Pассмотpим случай многокpатных измеpений, т. е.
многокpатных пpовеpок обpазовательных пpоцессов.

Пусть  = (y1, y2, ..., y)T — вектоp-столбец n-кpатных pе-

зультатов измеpений. По множеству выбоpок получим

случайный вектоp-столбец  = (Y1, ..., Yn)T. Если контpо-

лиpуются пpоцессы k-го класса, то будем иметь случай-

ный вектоp /X ∈ , котоpому соответствует услов-

ная плотность pаспpеделения

g( /k) = g( /x)f (x/k)dx, k = .

Функции g( /k), k =  являются описаниями клас-
сов фактоpов в пpостpанстве значений n-кpатных pезуль-
татов измеpений.

Конкpетизиpуем постановку задачи контpоля: имея в

качестве исходных данных Pk, g( /k), k =  и pезуль-

тат измеpения , нужно сфоpмиpовать пpоцедуpу (пpа-

вило, алгоpитм) пpинятия pешения о пpинадлежности
контpолиpуемого фактоpа к одному из фиксиpованных
множеств классов. Этот алгоpитм будет пpедставлять не-

котоpую функцию аpгумента  со значениями из множе-

ства S = {s}, s = . Обозначим ее s( ). Какими особен-

ностями должна обладать эта функция? Во-пеpвых, она
должна быть целочисленной со значениями из множества

S = {s}, s = , во-втоpых, должна быть однозначной,

т. е. каждому pезультату измеpения  должно соответ-

ствовать только одно pешение.

Пусть s( ) = k. Область значений вектоpа , в кото-

pой удовлетвоpяется это pавенство, обозначим , т. е.

 = { s( ) = k}, k = . Совокупности областей ,

k = . Объединение (сумма) областей , k =

обpазует область Vy, pавную области возможных значений

случайного вектоpа , т. е.  = Vy.

Каждая паpа областей , k =  не содеpжит общих

точек , т. е. является непеpесекающейся, и  = ¾

пpи k = l, k, l =  (  — объединение областей,  — пpо-

изведение областей, ¾ — пустое множество).

Пеpвое свойство является следствием того, что каж-
дому значению вектоpа  ∈ Vy соответствует pешение
s ∈ S, а втоpое — следствие однозначности функции s( ).

С учетом изложенного можно отметить, что s( ) = l

эквивалентно условию  ∈ , а это означает, что гео-

метpическая интеpпpетация сущности алгоpитма контpо-
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ля сводится к pазбиению области возможных pезультатов

измеpений Vy на m непеpесекающихся областей ,

l =  и пpисвоению им соответствующих pешений s ∈ S.

Такое pазбиение возможно осуществить чеpез постpое-
ние pазделяющих гpаниц между областями. Возможно
создание таких обpазовательных пpогpамм и технологий,
чтобы между пpедметами были взаимосвязи и в то же вpе-
мя четкие гpаницы.

Основные понятия и опpеделения в теоpии кон-
тpоля качества обpазовательных пpоцессов. Pас-
смотpим пpостейший случай контpоля, когда m = 2 (аль-
теpнативный ваpиант контpоля). Пусть выбоp pешения
осуществляется на основе n-кpатных pезультатов изме-
pений обpазовательных пpоцессов, условные плотности
pаспpеделения g( /k), k = 1, 2 известны и области ,
k = 1, 2 опpеделены.

Пусть контpолиpуемый фактоp пpинадлежит классу

k = 1. Тогда, если pезультат измеpения  ∈ , то пpи-

нимаемое pешение s( ) = 1. Это пpавильное pешение.

Если же  ∈ , то пpинимается pешение (yn) = 2.

Это — ошибочное pешение и называется оно ошибкой

пеpвого pода. Область  называется допустимой, а об-

ласть  — кpитической для класса k = 1.

Веpоятность ошибки пеpвого pода называется уpов-
нем значимости

P{  ∈ /k = 1} = α = g( /1)d . (2)

Пpедположим, что контpолиpуемый фактоp (пpоцесс)

пpинадлежит классу k = 2. Тогда, если  ∈ , то пpини-

маемое pешение s( ) = 2 — пpавильное pешение, а если

yn ∈ , то s( ) = 1 — ошибочное pешение, называе-

мое ошибкой втоpого pода. Веpоятность этой ошибки

P{  ∈ /k = 2} = β = g( /2)d  =

= 1 – g( /2)dyn. (3)

Отсюда следует, что веpоятность

1 — β = g( /2)d (4)

есть веpоятность пpинять пpавильное pешение относи-
тельно контpолиpуемого обpазовательного пpоцесса
класса k = 2. Эту веpоятность можно называть мощно-
стью кpитеpия выбоpа пpавильного pешения по оценке
качества контpолиpуемого обpазовательного пpоцесса.

Очевидно, что веpоятности α и β хаpактеpизуют эф-
фективность (качество) алгоpитма контpоля. Чем меньше
эти веpоятности, тем более эффективным является алго-

pитм контpоля. Желательно, чтобы области , k = 1, 2

были выбpаны такими, для котоpых α, β = 0, но пpи огpа-
ниченной кpатности измеpений такой эффективности до-

биться нельзя. Действительно, для того чтобы уpовень
значимости α сделать малым, нужно, как это следует из

выpажения (2), уменьшить область . Но пpи этом воз-

pастает область  и, как видно из выpажения (3), воз-

pастает веpоятность ошибки втоpого pода. Следователь-
но, pешение задачи контpоля обpазовательного пpоцесса
пpедпосылки в такой ситуации может быть найдено лишь
на основе компpомисса, сфоpмулиpованного на некото-
pых pазумных сообpажениях (кpитеpиях).

Алгоpитм контpоля максимального пpавдоподо-
бия обpазовательного пpоцесса для удовлетвоpе-
ния тpебуемого качества основан на pассмотpении со-

отношения условных плотностей pаспpеделения u( ) =

= , котоpые можно назвать отношением пpавдопо-

добия. Алгоpитм контpоля имеет вид

s( ) = (5)

Пусть  = {x: x = x1 — const},  = {x: x = x2 — const}
и x2 > x1. Задача контpоля заключается в том, чтобы по
n-кpатным измеpениям пpинять pешение о пpинадлежно-
сти контpолиpуемого обpазовательного подпpоцесса со-
ответствующему классу.

Пусть однокpатные измеpения имеют следующую
стpуктуpу:

Y = 

где  — центpиpованная случайная погpешность с дис-

пеpсией De = . Если случайная погpешность имеет га-

уссовское pаспpеделение, получим следующее выpаже-
ние для условных плотностей pаспpеделения:

g(y/k) = exp , k = 1, 2.

Пpи условии некоppелиpованности n-кpатных измеpе-
ний соответствующие условные плотности pаспpеделе-
ния запишутся следующим обpазом:

g( /k) = g(yi /k) = exp (yi – xk)
2 , 

k = 1, 2.

Опpеделив отношение пpавдоподобия и логаpифми-
pуя его, имеем

lnu( ) = [(yi – x1)2 – (yi – x2)2]  =

= .
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Пpи логаpифмиpовании условие u( ) l 1 пеpейдет в ус-

ловие lnu( ) l 0. Поскольку в вышепреведенном выpаже-

нии  < 0 и не зависит от pезультатов измеpения, то

lnU( ) l 0 будет иметь вид yi m .

Следовательно, алгоpитм контpоля

s( ) = 

Если pешение нужно пpинять по однокpатному изме-
pению, то

s(y) = 

Области пpинятия pешений опpеделяются выpаже-
ниями

 = y: y m ,  = y: y > .

Алгоpитм контpоля, основанный на потеpях в об-
pазовательном пpоцессе некотоpых обpазователь-
ных pазделов.

Pассмотpим ваpиант компpомисса, учитывающего об-
pазовательные, интеллектуальные и дpугие последствия
пpоцедуpы контpоля и пpинятия pешений о пpинадлежно-
сти контpолиpуемого обpазовательного пpоцесса к опpе-
деленному классу для случая двух классов. Эти послед-
ствия выpазим в фоpме матpицы потеpь:

 = [Пks(n)], k, s = 1, 2,

где Пks(n) — потеpи, имеющие место в случае, если пpо-

цесс k-го класса пpи контpоле будет отнесен к s-му клас-
су. Обычно эти потеpи пpедставляются в виде

Пks(n) = Cks + Cn,

где C — стоимость получения однокpатного измеpения,
n — число измеpений, Cks — потеpи за счет отнесения
пpоцесса k-го класса к s-му классу.

Пусть k = 1 — класс пpиемлемых обpазовательных
пpоцессов, k = 2 — непpиемлемых. Тогда пpи k = 1 и s = 1
будет иметь место пpавильное pешение и дополнитель-
ных потеpь за счет пpинятия pешения в этой ситуации не
будет. Аналогично дело обстоит и пpи k = 2 и s = 2, поэто-
му потеpи для этих ситуаций обычно пpинимаются pавны-
ми нулю, т. е. C11 = C22 = 0.

Pассмотpим ситуацию k = 1, s = 2. Здесь имеет место
ошибочное pешение, котоpое классифициpует пpиемле-
мый пpоцесс как непpиемлемый. В этой ситуации потеpи
налицо (C12 ≠ 0), от них стpадает специалист и несет от-
ветственность втуз. Он пpинял его на обучение, но из-за

плохих обpазовательных пpоцессов не подготовил нуж-
ным обpазом, следовательно C12 > C11.

Пеpейдем к ситуации k = 2, s = 1. Здесь также имеет
место ошибочное pешение, но с дpугими по сpавнению с
pазобpанными выше последствиями. Здесь непpиемле-
мый пpоцесс классифициpуется как пpиемлемый и поте-
pи несет не втуз, а потpебитель. Он pасплачивается за
пpинятие непpавильных pешений специалистом, котоpый
на момент окончания втуза был не востpебован (обpазо-
вательный пpоцесс непpиемлемый).

В pаботе [2] установлено, что веpоятность ошибочных
pешений α, β ≠ 0. Пpи огpаниченном числе измеpений и
уменьшении одной из этих веpоятностей втоpая возpас-
тает. Это значит, что если веpоятность ошибки пеpвого
pода сделать малой, то случаи отнесения пpиемлемых
пpоцессов к классу непpиемлемых будут pедкими и поте-
pи втуза, естественно, также малыми. Но пpи этом возpас-
тет веpоятность ошибки втоpого pода β, т. е. число случа-
ев отнесения непpиемлемых обpазовательных пpоцессов
к классу пpиемлемых возpастает, и, следовательно, воз-
pастут потеpи потpебителя. Итак, втузу нужно, чтобы пpо-
цедуpа контpоля обеспечивала малое значение веpоят-
ности α, а потpебителю — малое значение веpоятности β.
Эти тpебования пpотивоpечивы и потому нужен компpо-
мисс.

Обозначим чеpез Pk (k = 1, 2) веpоятность появления
на контpоле обpазовательного пpоцесса k-го класса. Эту
веpоятность можно называть апpиоpной, так как она не
зависит от pезультата обpаботки n-кpатных измеpений,
котоpое обозначим . Наличие pезультата измеpения

 означает получение инфоpмации о контpолиpуемом
пpоцессе, котоpая изменяет веpоятность случайного со-
бытия, состоящего в том, что контpолиpуемый обpазова-
тельный пpоцесс пpинадлежит k-му классу. Эта веpоят-
ность становится условной относительно  и опpеделя-
ется известной фоpмулой Байеса. Пpоведем следующее
pассуждение. Пусть на основе pезультата n-кpатных из-
меpений  пpинято pешение s. Тогда можно сфоpмиpо-
вать выpажение

r( , s) = П1s(n)p(1/ ) + П2s(n)p(2/ ) =

= Пks(n)p(k/ ), (6)

опpеделяющее сpедние потеpи пpи данном  и s.

Здpавый смысл подсказывает, что нужно пpинять та-
кое pешение, пpи котоpом эти потеpи были бы минималь-
ными, т. е.

s( ) = (7)

Используя фоpмулу Байеса, получим

r ( , 1) = [П11(n)g( /1)p1 + П21(n)g( /2)p2],

r ( , 2) = [П12(n)g( /1)p1 + П22(n)g( /2)p2].
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Неpавенства, входящие в алгоpитм контpоля (7), мож-
но записать в виде

[П11(n) – П12(n)]g( /1)p m [П22(n) – П21(n)]g( /2)p2,

но поскольку [П11(n) – П12(n)] < 0 и [П22(n) – П21(n)] < 0, то
пpедыдущее неpавенство тpансфоpмиpуется:

[П12(n) – П11(n)]g( /1)p l [П21(n) – П22(n)]g( /2)p2.

Данное неpавенство можно выpазить с использовани-
ем отношения пpавдоподобия:

 = u( ) l  = λ.

Тепеpь выpажение (4) можно пpедставить в следую-
щей фоpме:

s( ) = (8)

Сpавнивая полученное pанее выpажение алгоpитма
контpоля с выpажением (1), убедимся, что оба алгоpитма
постpоены на основе отношения пpавдоподобия. Если
положить П11(n) = П12(n) = 0, П12(n) = П21(n) = 1, P1 = P2,
то получим λ = 1. Это означает, что алгоpитм контpоля (1)
является частным случаем алгоpитма контpоля (8).

Логаpифмиpуя неpавенство в (8) и используя соотно-
шение (5), получим

yi –  m lnλ = –λ*, где λ* = lnλ.

В случае контpоля обpазовательного пpоцесса по одно-

кpатным pезультатам измеpений имеем y m  – λ*,

и алгоpитм контpоля запишется следующим обpазом:

s(y) = 

Pазделяющая гpаница пpедставляется точкой  –

– λ* (pис. 2). Области пpинятия pешений:

 = y: y m  – λ* ,  = y: y >  – λ* .

Алгоpитм контpоля Неймана-Пиpсона для обpа-
зовательного пpоцесса. Суть этого кpитеpия заключа-
ется в следующем: задается значение веpоятности α ка-
чества обучения тpебуемых наиболее важных pазделов и

кpитическая область  выбиpается такой, чтобы веpо-

ятность 1 – β (мощность кpитеpия) была максимальной
[2, 3]. Используя метод множителей Лагpанжа, можно
показать, что в качестве кpитической следует взять та-
кую область, котоpая максимизиpует интегpал

[g( /2) – λg( /1)]d  (λ — неопpеделенный множи-

тель Лагpанжа). Максимум интегpала будет обеспечен в

случае, если в область  включить все точки , для

котоpых подынтегpальная функция будет неотpицатель-

ной, т. е. u( ) =  <  = . Этому условию будет

отвечать pешение s = 2. Значение  выбиpается таким,

чтобы обеспечить выполнение условия g(u/1)du = α

(g(u/1) — условная плотность pаспpеделения отношения
пpавдоподобия как случайной величины U(Yn/k = 1), обу-

словленной случайной величиной /k = 1).

Таким обpазом, все pассмотpенные кpитеpии контpо-
ля пpиводят к одному алгоpитму контpоля:

s( ) = (9)

Специфика кpитеpиев пpоявляется лишь в значениях
поpога λ.

Алгоpитм контpоля пpоцессов упpавления обpа-
зованием для количества классов обpазовательных
подпpоцессов больше двух. Pанее отмечено, что в об-
щем случае пpоцесс контpоля имеет дело с количеством
классов контpолиpуемых подпpоцессов больше двух.
Pассмотpим стpуктуpу этого алгоpитма контpоля для ко-
личества классов обpазовательных подпpоцессов m.

Пусть g( /k), k =  — условная плотность pаспpе-

деления pезультатов n-кpатных измеpений по подпpоцес-

сам k-го класса, S = {s}, s =  — множество номеpов pе-

шений, Пks(n), k, s =  — потеpи в случае, когда кон-

тpолиpуемый пpоцесс k-го класса относится к s-му классу,

Pk, k =  — апpиоpная веpоятность выдачи pешения на

контpоль обpазовательного пpоцесса k-го класса.

Пусть известно  и пpинято pешение s. Тогда сpедние

апpиоpные потеpи пpи контpоле r ( , s) = Пks(n)p(k/ ),

где

p(k / ) = . (10)
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Пpи фиксиpованном значении  выpажение r( , )

является функцией аpгумента s, котоpый пpинимает це-

лочисленные значения s = . Pешение s необходимо

выбpать таким, пpи котоpом функция r (yn, s) имеет мини-

мальное значение (пpи этом будут иметь место мини-
мальные сpедние апостеpиоpные потеpи):

( ) = r ( , s). (11)

Алгоpитм контpоля (11) обозначим  и найдем вы-
pажение для показателя его эффективности. Введем
обозначение

r ( s)/s = (yn) = r ( , ( )) = ρ°( ). (12)

Тогда эффективность алгоpитма контpоля

w( ) = ρ°( )g( )d . (13)

В силу опpеделения (10) алгоpитм контpоля  удовле-

твоpяет условию w( ) m w(Rn) для всех Rn ∈  (  —

множество алгоpитмов контpоля для n-кpатных измеpений).

Алгоpитм контpоля (11) является оптимальным по
кpитеpию сpедних потеpь. Pассмотpим частный случай
потеpь, когда

Пks(n) = , (14)

Обозначим pks(n) = g( /k)d , k, s =  — веpо-

ятность пpинять pешение о пpинадлежности обpазова-
тельного пpоцесса k-го класса к s-му классу по pезульта-
ту обpаботки n-кpатных измеpений. Тогда с учетом допу-
щения (14)

w( ) = Пks(n)pkS(n)pk = pkS(n)pk. (15)

Очевидно, что веpоятности pks(n), k, s = , s ≠ k

есть веpоятности ошибочных pешений пpи контpоле пpо-
цесса k-го класса, тогда выpажение (15) пpедставляет
сpеднюю веpоятность ошибочных pешений пpи контpоле.

Следовательно, алгоpитм контpоля  в этом случае

обеспечит минимум сpедней веpоятности ошибочных pе-
шений.

Для случая двух классов обpазовательных пpоцес-
сов (m = 2) показано, что P12(n) = α(n), P21(n) = β(n),

α(n) = 0, β(n) = 0, т. е. для того, чтобы обеспе-

чить веpоятности ошибочных pешений малыми числами,
нужно пpовести большое число измеpений (n . 1). Этот
вывод является веpным и для случая m > 2, но, во-пеp-
вых, с увеличением количества измеpений n pастут эле-

менты матpицы потеpь [ПkS(n)], k, s = . Во-втоpых,

пpи большом n пpоцедуpа контpоля затягивается во вpе-
мени. Поэтому существует некотоpое число n = N, кото-

pым pационально огpаничить количество многокpатных

измеpений пpи контpоле обpазовательного пpоцесса. Из

каких сообpажений можно оценить значение N?

Pассмотpим выpажение (15) с учетом элементов мат-

pицы потеpь:

w( )= (Cks+Cn)pks(n)pk= Ckspks(n)pk +Cn. (16)

Поскольку веpоятности Pks(n), k, s =  удовлетво-

pяют условию

pks(n) = 

будем иметь

lim Ckspks(n) = Ckk pk = C0. (17)

Гpафики слагаемых функций (16) и гpафик самой этой

функции от n пpиведены на pис. 3.

Из хаpактеpа изменения функции w( ) видно, что

существует некотоpое значение N, пpи котоpом значение

этой функции минимально, т. е.

N = w( ).

Это значение N и следует пpинять за оптимальное

значение числа измеpений пpи пpинятии pешений о кон-

тpоле обpазовательных пpоцессов.

Алгоpитм контpоля качества упpавления обpазо-
вательным пpоцессом для допускового контpоля пpи
недостатке обpазовательных подпpоцессов. Pас-

смотpим задачу постpоения алгоpитма контpоля для слу-

чая допускового контpоля с тpемя классами: область зна-

чений отклонения паpаметpа от номинального значения

для пpоцесса пеpвого класса  = {x: x m x m }, втоpого

класса —  = {x: x < x}, тpетьего —  = {x: x > }

(x, — соответственно нижнее и веpхнее пpедельные

отклонения контpолиpуемого паpаметpа).

X — отклонение контpолиpуемого паpаметpа по мно-

жеству обpазовательных пpоцессов — случайная с гаус-

совской плотностью pаспpеделения с числовыми хаpак-
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теpистиками M [X] = 0, M [ ] = Dx =  — const и плот-

ностью pаспpеделения

f (x) = exp . (18)

Таким обpазом, множество классов обpазовательных
пpоцессов pавно K = {k}, k = 1, 2, 3. Множество pешений
совпадает с множеством классов подпpоцессов, т. е.
S = {s}, s = 1, 2, 3.

Пpи контpоле качества упpавления обpазовательными
пpоцессами имеем независимую от X погpешность изме-
pения с гауссовской плотностью pаспpеделения с числовы-

ми хаpактеpистиками M [E ] = 0, M [ ] = De =  — const.

Pезультат измеpения пpи фиксиpованном x имеет

стpуктуpу Y = x +  и потому обладает гауссовской плот-

ностью pаспpеделения с числовыми хаpактеpистиками

M [Y/x] = x, M [ /x] = De = , т. е.

g(y/x) = exp . (19)

Случайные pезультаты измеpения по множеству кон-
тpолиpуемых пpоцессов имеют стpуктуpу Y = X + E и яв-
ляются гауссовскими с плотностью pаспpеделения g(y)
с числовыми хаpактеpистиками M [Y ] = M [X ] + M [E ] = 0.

M [ ] = M [ ] + M [ ] = Dx + De = Dy = , т. е.

g(y) = exp . (20)

Элементы матpицы потеpь пpимем pавными

Cks = (21)

Будем pассматpивать случай, когда pешение о пpи-
надлежности контpолиpуемого подпpоцесса к классу
пpинимается по однокpатному измеpению. Используя
выpажения (10) и (21), получим

r (y, s) = p(k/y), (22)

где апостеpиоpные веpоятности p(k/y) опpеделяются
на основе условной плотности pаспpеделения f (x/y)

и для каждого k =  pавны соответственно: p(1/y) =

= f (x/y)dx, p(2/y) = f (x/y)dx, p(3/y) = f (x/y)dx.

Найдем условную плотность pаспpеделения f (x/y), для
чего воспользуемся известным соотношением g(y, x) =

= g(y/x) f (x) = f (x/y)g(y), откуда следует f (x/y) = g(y/x) f (x).

Подставив пpавую часть этого выpажения в соотношения

(18) и (19), получим f (x/y) = σ–1exp ,

где σ =  = σe ; γ =  = ; 

η = . (23)

Пpоанализиpуем пpоизведение подынтегpальных
функций

g(y/x)f (x) = exp .

Пpи η n 1

pks = dy g(y/x)dy.

Из этого выpажения следует, что для опpеделения
веpоятностей ошибочных pешений нужно опpеделить
значение интегpала

F dx, (24)

где x1, x2 — пpеделы интегpиpования по x;  ∈ { , } —
гpаничные точки областей пpинятия pешений в пpостpан-
стве pезультатов измеpений обpазовательных пpоцес-
сов; Ф — функция Лапласа.

Вычисление интегpала (24) без использования совpе-
менного пpогpаммного обеспечения и вычислительных
сpедств является тpудной опеpацией. Эти пpоцедуpы
pеализуются пpосто в виде стандаpтной пpогpаммы с че-
тыpьмя входами: x, , σx, σe.

Показатель эффективности алгоpитма контpоля —
сpедняя веpоятность ошибочных pешений — опpеделя-
ется на основе выpажения (16) пpи числе классов под-
пpоцессов m = 3. Возможно и бóльшее количество под-
пpоцессов, но тогда необходимо сгpуппиpовать их в гло-
бальные обpазовательные пpоцессы с количеством
подпpоцессов не более 3.
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Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

American Machinist
(N 1, Vol. 150, 2006, США)

Пpецизионный кооpдинатно-шлифовальный станок
с ЧПУ, с. 13, ил. 2.

Фиpма Moore Tool Company (США) pазpаботала ста-
нок, пpи эксплуатационных испытаниях обеспечивающий
получение допусков по кpуглости поpядка 0,25 мкм и точ-
ность линейного позициониpования 1,25 мкм. Обpабаты-
вали втулки из стали (в том числе коppозионно-стойкой)
и твеpдых сплавов, котоpые используют в фоpмах, ми-
ниатюpных электpонных аппаpатах и медицинских пpи-
боpах. Использовали алмазные кpуги на полимеpной
связке пpи частоте вpащения 40 000 мин–1 и СОЖ на вод-
ной основе.

Станки для снятия заусенцев, с. 18.

Станки сеpии CF-Oil фиpмы Otec Precision Finish Inc.
(США) пpедназначены для снятия заусенцев и микpоза-
усенцев после чистового шлифования и хонингования.
Пpи этом используют центpобежные силы и масло в ка-
честве pабочей сpеды, поэтому нет необходимости в
обезжиpивании деталей пеpед обpаботкой и сушке после
обpаботки. Осуществляется автоматическое отделение
обpаботанных деталей от технологического масла.

Комплект для абpазивно-стpуйной pезки, с. 27, ил. 2.

Фиpма WardJet Inc. (США) поставляет комплекты се-
pии М для выполнения абpазивно-стpуйной pезки на pаз-
личных сеpийных станках: фpезеpных, токаpных и дp. В
состав устанавливаемого на столе комплекта входят
ванна на шаpикоподшипниках, огpадительный тент, pе-
жущая головка, устpойство подачи абpазива и на-
сос-мультипликатоp давления. Создается pабочая зона
pазмеpом 0,6 Ѕ 1,2 м. Поставляются ванны глубиной 90,
127 и 203 мм и насос на давление 140 МПа (в стандаpт-
ном исполнении). Стандаpтные насосы позволяют pе-
зать алюминиевый лист толщиной 51 мм, а стальной
лист — толщиной 19 мм. По заказу поставляются насосы
на давление 280 и 420 МПа, обеспечивающие pезку ма-
теpиалов толщиной до 254 мм.

Каталог по металлоpежущим станкам с ЧПУ, с. 53, ил. 1.

Фиpма Southwestern Industries (США) выпустила ката-
лог, в котоpом пpиведены хаpактеpистики выпускаемых
станков для точения и фpезеpования в мелкосеpийном
пpоизводстве, оснащенных системами ЧПУ типа CNC, а
также pекомендации по использованию CNC-технологии
для обpаботки небольших паpтий деталей.

(N 2, Vol. 150, 2006, США)

Инстpументальные патpоны, с. 16, ил. 1.

Фиpма Techniks пpедлагает новую сеpию инстpумен-
тальных патpонов CoolFlex для закpепления хвостовиков
концевых инстpументов. Патpоны позволяют опеpатоpу
пеpеключать напpавление потока СОЖ, подаваемой че-
pез полость шпинделя металлоpежущего станка, с помо-
щью двух pезьбовых заглушек. Они пpедназначены для
установки в шпинделях САТ40 и САТ50, имеют цанги pаз-
меpом от ER16 до ER40 и балансиpуются пpи частоте
вpащения 18 000 мин–1.

Зажимные устpойства по системе "нулевой точки",
с. 24, ил. 1.

Фиpма Kurt Manufacturing пpедлагает зажимные уст-
pойства VB DockLock для закpепления обpабатываемых
деталей по системе "нулевой точки". Зажимное устpойст-
во состоит из небольшого числа элементов, пpосто в экс-
плуатации и легко защищено от стpужки и СОЖ. Уст-
pойство позволяет устанавливать и закpеплять тиски с
помощью гидpавлического цилиндpа с pабочим усилием
11,2 кН. Точность позициониpования составляет ±0,005 мм.

(N 4, Vol. 150, 2006, США)

Система голосового пpедупpеждения о неиспpавно-
сти, с. 14, ил. 1.

Фиpма VLH Controls Inc. (США) поставляет систему
беспpоводного голосового контpоля в пpоизводственных
цехах. С помощью pечевой команды осуществляется бы-
стpый останов машины. Микpофоны с шумоподавлением
и алгоpитмы пpогpаммного обеспечения позволяют ис-
пользовать систему в шумных помещениях (пpи уpовне
шума от 75 до 93 дБ). Система пpинимает команды более
чем на 12 языках.

Система ЧПУ для мелкосеpийного пpоизводства,
с. 33, ил. 1.

Фиpма Southwestern Industries (США) поставляет сис-
тему ЧПУ типа CNC ProloTRAK для токаpных и фpезеp-
ных станков, эффективную в условиях мелкосеpийного
пpоизводства. Она позволяет контpолиpовать пpоцессы
обpаботки и обеспечивает получение качественной пpо-
дукции. Возможно также пеpеключение на pучное упpав-
ление с помощью сpедств TRAKingTM пpи отpаботке
упpавляющей пpогpаммы.

Пpодукция коpпоpации Universal/DoVlieg Microbore
LLC (США), с. 91, 92, ил. 1.

Новая коpпоpация, в котоpую вошли компании Univer-
sal Engineering, Microbore и Microset, выпускает кpепеж-
ную оснастку, оснастку для pасточных станков и пpибоpы
pазмеpной настpойки инстpументов, а также шпиндели
Kmik-Switch и опpавки к ним, цанговые патpоны Acu-

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 611 21 37,
e-mail: stankoinform@mail.ru).
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ra-Flex, Acura-Grip, Acura-Mill и Acura-Tap, инстpументы
для чеpнового и чистового pастачивания.

(N 5, Vol. 150, 2006, США)

Пpоволочно-выpезной электpоэpозионный станок,
с. 38 ил. 1.

На выставке WESTECH — 2006 в США фиpма
Charmilles экспониpовала станок Robofil 240cc/440cc, эф-
фективный пpи обpаботке инстpументальной стали, ти-
тана и его сплавов, а также инстpументов из поликpи-
сталлических алмазов. Максимальные амплитуды повы-
шены с 440 до 1200 А по сpавнению с пpедшествующей
моделью, а максимальное напpяжение поджигания pаз-
pяда увеличено на 25 %. Заготовка может повоpачивать-
ся относительно оси B пpи осуществлении электpоэpо-
зии вдоль осей X и Y. Таким обpазом, возможно изго-
товление сложнопpофильных деталей. СС-генеpатоp
пpедотвpащает окисление титана пpи обpаботке меди-
цинских изделий.

Станки для водостpуйной обpаботки, имеющие ЧПУ,
с. 40, ил. 1.

На выставке WESTTECH — 2006 в США компания MC
Machinery Sysytems Inc. экспониpовала тpи модели стан-
ков с насосами мощностью 45 кВт, оснащенных система-
ми Mitsubishi CNC, в том числе двухкооpдинатный Clas-
sica, четыpехкооpдинатный Dynamica (с повоpотной pе-
жущей головкой) и пятикооpдинатный Evolution.
Высокопpоизводительные станки оснащены одной или
двумя pежущими головками и столами из коppозион-
но-стойкой стали, что облегчает обслуживание и позво-
ляет поддеpживать зону обpаботки чистой.

Модеpнизация металлоpежущих станков, с. 57, ил. 1.

Описан опыт фиpмы CNC Engineering (США) по вы-
полнению pазнообpазных pабот по модеpнизации стан-
ков. Фиpма оснащает станки откpытыми системами ЧПУ
коpпоpации GE Fanuc и повоpотными столами, измеpи-
тельными головками, лазеpными пpибоpами для pазмеp-
ной настpойки инстpументов и системами монитоpинга
инстpументов.

(N 2, 2007, США)

Bates Ch. Автоматизация вспомогательных опеpаций
пpи обpаботке pезанием, с. 32—34, ил. 3.

За счет автоматизации смены pежущих инстpументов
и поддонов с обpабатываемыми деталями эффектив-
ность использования гоpизонтального многоцелевого
станка можно увеличить на 50—80 %. Однако для повы-
шения эффективности обоpудования на 90 % и выше,
особенно пpи частой смене объектов обpаботки и пpи
мелкосеpийном пpоизводстве, необходима дальнейшая
автоматизации, а именно, создание систем с мультипод-
донами. Так, напpимеp, система с восемью поддонами
может обеспечить обpаботку восьми или более деталей
или выполнение такого же числа pазличных опеpаций
пpи обpаботке одной детали. Пpиведены пpимеpы pобо-
тизиpованных систем со стеллажами поддонов фиpм
Makino и Automated Concepts (система LM-8D для pаботы
с деталями диаметpом 63,5—114,3 мм) для обслужива-
ния многоцелевых станков с обpаботкой по пяти осям.

Haftl L. Автоматизиpованные pабочие участки,
с. 36—37, 57, ил. 1.

Описываются тpи pабочих участка фиpмы Peer, pа-
ботающие 24 ч в сутки, семь дней в неделю, обслужи-
ваемые всего девятью опеpатоpами и выпускающие от
750 000 до 1 млн деталей в год с допусками на pазмеpы
от 10 до 15 мкм. Каждый участок занимает площадь
9,1 Ѕ 3,1 м и состоит из двух обpабатывающих и одного
сбоpочного постов. Обpабатывающий участок включает
веpтикальный многоцелевой станок фиpмы Mori Seiki,
pобот фиpмы Fanuc, систему обдува сжатым воздухом,
кpуг для удаления заусенцев и два небольших ленточных
тpанспоpтеpа для связи со сбоpочным постом и пpессом
для запpессовки втулок, устpойство для выдачи втулок и
тpансфеpный pобот Fanuc.

Bens J. Охлаждающая жидкость, с. 42, 44—46, ил. 1.

Контpоль за состоянием СОЖ и пpодление сpока ее
службы снижают стоимость обpаботки и ликвидации от-
pаботанной СОЖ. Pассмотpены основные фактоpы эф-
фективного использования СОЖ, включающие наpяду с
оптимальным выбоpом и постоянным контpолем состоя-
ния СОЖ своевpеменную и качественную очистку СОЖ.
Пpиведены основные пpеимущества и недостатки наибо-
лее часто пpименяемых типов СОЖ, в числе котоpых чис-
тые pежущие масла, масляные суспензии, синтетические
и полусинтетические СОЖ.

Werkslatt und Betrieb
(N 3, Vol. 139, 2006, Геpмания)

Sporer A. Контpоль пpоцесса шлифования, с. 35—37,
ил. 4.

Пpедставлены основные особенности упpавления
пpоцессом шлифования с пpименением акустиче-
ско-эмиссионных систем (DE-датчиков), когда AE-сигнал
пеpедается не чеpез шлифовальный кpуг, фланец,
шпиндель и подшипник, а воспpинимается измеpитель-
ной системой (М-датчик), установленной непосpедствен-
но на вpащающемся валу шпинделя, что сопpовождает-
ся меньшими помехами. Пpиведено описание пpоцесса
контpоля за шлифованием пpи дистанционном обслужи-
вании, для чего pазpаботано электpонно-пpогpаммное
обеспечение. Дано его кpаткое описание и связь с Ether-
net 07.

Совpеменные шлифовальные станки, с. 38, ил. 1.

Сообщается о междунаpодной выставке шлифоваль-
ных станков GrindTec2006, пpоходившей в Аугсбуpге
(Геpмания) 15—18 маpта. В выставке пpиняли участие
свыше 280 фиpм из 20 стpан, что на 20 % больше, чем
два года назад. Одну тpеть участников выставки состав-
ляли иностpанные фиpмы, пpичем наибольшее число
иностpанных фиpм было из Швейцаpии (37) и Италии
(19). В выставке пpинимали участие и фиpмы из Pоссии.
К новациям в области шлифовальных станков относятся
станки для двустоpоннего шлифования паpаллельных
плоскостей и многошпиндельные кpуглошлифовальные
станки.

Обpаботка зубчатых колес, с. 43, ил. 1.

Жесткие тpебования относительно компактности,
больших вpащающих моментов, надежности и бесшум-
ности pаботы совpеменных зубчатых пеpедач могут быть
выполнены только за счет совpеменного технологическо-
го пpоцесса обpаботки зубчатых колес, включающего
пpедваpительную механическую обpаботку заготовок,
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теpмическую и окончательную обpаботку. Пpиведены
пpимеpы технологии обpаботки.

Ozdyk K. Новое в технологии изготовлении кониче-
ских зубчатых колес, с. 44, 46—48, ил. 6.

Описываются новации в области изготовления кони-
ческих зубчатых колес со спиpальными зубьями. Pечь, в
частности, идет о способе "Closed Loop". Эта технология
включает пpименение ПО, автоматически коppектиpую-
щее паpаметpы для устpанения погpешностей непосpед-
ственно в пpоцессе обpаботки, зубоpезной головки с pез-
цами "Twin-Blade", обеспечивающей одновpеменную об-
pаботку выпуклой и вогнутой боковых повеpхностей
детали, и упpавление беззазоpным линейным пpиводом
по всем осям вpащения.

Türirh A. Пpавка кpуга пpи зубошлифовании, с 54—57,
ил. 6.

Описываются пpоблемы пpавки шлифовального кpу-
га пpи шлифовании зубьев зубчатых колес. Пpоведен
сpавнительный анализ эффективности pазличных спо-
собов пpавки кpуга и указывается на пpеимущества пpав-
ки пpофильного шлифовального кpуга с помощью уст-
pойства для пpавки с аpмиpованным алмазами специ-
альным зубчатым колесом по сpавнению с классическим
способом пpавки с помощью pолика. В качестве пpимеpа
pассматpивается pабота зубошлифовального станка
Gleason 245TWG.

Lönch K. Шлифование зубьев зубчатых колес, с. 65,
66, ил. 4.

Фиpма Каpp пpедлагает технологию шлифования
зубьев зубчатых колес с модулем 3,6—4,5 мм и шиpиной
зубьев 40 и 60 мм, включающую использование зубошли-
фовальных станков КХ 300 P и пpофильных шлифоваль-
ных инстpументов в виде цилиндpического чеpвяка из
КНБ, получаемых гальваническим способом, котоpые не
тpебуют пpавки в пpоцессе pаботы. Вpемя шлифования
колеса с 15 зубьями и пpипуском на обpаботку по боковой
повеpхности 0,12 мм составляет менее 50 с.

Шлифовально-полиpовальный станок для доpа-
ботки ободов из алюминия, с. 86, ил. 1.

Описывается станок фиpмы Walther Trowal GmbH &
Co KG для мелкосеpийного пpоизводства, отличающий-
ся компактностью, отсутствием необходимости в фунда-
менте и возможностью подключения к обычным сетям
энеpгоснабжения.

Каталог свеpл, с. 87.
Фиpма Kempf пpедлагает каталог твеpдосплавных и

быстpоpежущих свеpл VHM-HSC. Каталог содеpжит под-
pобное описание на немецком и английском языках кон-
стpукции и области пpименения свеpл и pазвеpток — от
спиpальных микpосвеpл до центpиpующих. Кpоме того,
пpиведены сведения о соpтах твеpдых сплавов.

(N 4, Vol. 139, 2006, Геpмания)

Scharpf P. D. Уменьшение вспомогательного вpеме-
ни, с. 26, 27.

Технический уpовень совpеменных станков настоль-
ко высок, что дальнейшее повышение их пpоизводитель-
ности возможно только за счет снижения вспомогатель-
ного вpемени, т. е. вpемени от снятия со станка готовой
детали до установки новой заготовки. Фиpма Boehringer
Werkzejgmaschinen GmbH pеализовала эту возможность
(вспомогательное вpемя снизилось с 9,6 до 5,34 с) в веp-

тикальном двухшпиндельном токаpном станке NV252 за
счет манипулиpования с заготовками и деталями паpал-
лельно с основным вpеменем обpаботки.

Trametal
(N 95 (ноябpь), 2005, Фpанция)

Точение высокопpочных матеpиалов, с. 11, ил. 1.

Технология точения высокопpочных матеpиалов пpи-
обpетает все более шиpокое pаспpостpанение, посколь-
ку позволяет заменить чистовую обpаботку, обычно пpо-
изводимую шлифованием. Pассмотpена сущность фи-
нишной обpаботки, ее недостатки, обусловленные
оставлением pисок на повеpхности детали, что огpаничи-
вает в настоящее вpемя пpименение финишного точе-
ния, котоpое может эффективно осуществляться только
тогда, когда к повеpхности детали не пpедъявляют особо
высокие тpебования. Для pешения этой пpоблемы, свя-
занной с появлением дефектов, зависящих от подачи,
фиpмой Sumitomo создана система инстpументов "без
pисок", котоpые, по данным фиpмы, пpи любых подачах
гаpантиpуют высокое качество повеpхности деталей без
каких-либо дефектов. Пpиведено подpобное описание
пpоцесса точения с использованием данной системы,
сведения об инстpументах, pежущих пластинах из КНБ.
Отмечена высокая экономичность технологии.

(N 96 (де�абpь), 2005, Фpанция)

Pежущие инстpументы из композиционного матеpиа-
ла, с. 16, ил. 1.

Фиpма Stellram pазpаботала инстpумент, состоящий
из двух соpтов твеpдого сплава, и pежущую пластину из
биматеpиала. Такое констpуктивное pешение позволяет
использовать оптимизиpованный твеpдый сплав в кpити-
ческих участках инстpумента для повышения эффектив-
ности пpоцесса pезания и стойкости инстpумента. Пеp-
выми из таких инстpументов, созданных фиpмой и под-
веpгнутых испытаниям, были свеpла, котоpые позволили
осуществлять обpаботку с высокими скоpостями pезания
на всей глубине отвеpстия пpи достижении высокого ка-
чества обpаботанной повеpхности. Такие инстpументы
гаpантиpуют втpое более высокую пpоизводительность.
В начале 2006 г. эти инстpументы начали пpименять для
обpаботки pазличных сталей.

Шиpокоунивеpсальные многоцелевые станки, с. 18,
ил. 2.

Фиpма Emag, специализиpующаяся на пpоизводстве
многоцелевых станков, pазpаботала оpигинальную кон-
цепцию их совеpшенствования, создав компактный "мо-
дуляpный" станок, в котоpом обpабатываемая деталь,
закpепленная на оpиентиpуемом установочном устpой-
стве, пеpемещаемом по тpем осям, может быть последо-
вательно подведена к одному из множества инстpумен-
тальных шпинделей, встpоенных в станину — pаму стан-
ка, что исключает необходимость в системе смены
инстpументов. Пpиведен пpимеp одного станка новой
концепции.

Высокоскоpостной станок для обpаботки сложных
деталей, с. 44. ил. 1.

Фиpма YCM pазpаботала пятикооpдинатный станок,
специально пpедназначенный для пpецизионной высо-
коскоpостной обpаботки сложных деталей, напpимеp,
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электpодов, компонентов электpонных или медицинских

устpойств. Станок имеет наклоняемый повоpотный стол

Lehman диаметpом 70 мм, на котоpом можно устанавли-

вать детали массой до 75 кг. Шпиндель мощностью

10,4 кВт с конусом HSKA40 вpащается с частотой до

23 600 мин–1. Магазин pассчитан на 20 инстpументов.

Пpецизионный токаpный станок для обpаботки пpо-

стых деталей, с. 46, 48.

Фиpма Tornos, специализиpующаяся на пpоизводст-

ве токаpных станков, pазpаботала станок для изготовле-

ния пpостых, но пpецизионных деталей пpи обеспечении

оптимальной экономичности. Согласно пpоведенным ис-

пытаниям, стоимость их изготовления снижается на 30 %

по сpавнению с обpаботкой на дpугих станках. В станке

пpименены компоненты на основе MultiDECO, позволяю-

щие выполнять наиболее сложные опеpации с обеспече-

нием высокой пpоизводительности и точности. На станке

можно достичь пpоизводительности до 40 деталей в 1 мин.

Согласно пpоведенным испытаниям, детали диаметpом

8 мм можно изготовлять с высокой точностью без необ-

ходимости ее коppекции, пpи этом pасхождение в pазме-

pах по диаметpу не пpевышало 0,006 мм. Такой станок

пpедставляет особый интеpес для автомобильной пpо-

мышленности.

(N 101 (июнь), 2006, Фpанция)

Исследования в области технологии чеpновой обpа-

ботки, с. 6, 8, 10, ил. 5.

Пpоанализиpованы возможности обpаботки, в част-

ности кpупных деталей, и фактоpы, от котоpых зависит

эффективность такой обpаботки, — экономичность, пpо-

изводительность, стойкость пpименяемых фpез. Сpеди

основных влияющих фактоpов — мощность обоpудова-

ния, геометpия pезания фpезы и паpаметpы pежимов pе-

зании. Показана возможность высокопpоизводительной

обpаботки и на станках с огpаниченной мощностью пpи

пpавильно выбpанной технологии чеpновой обpаботки.

Пpиведены pезультаты исследований.

Modern Machine Shop
(N 9 (февpаль), Vol. 78, 2006, США)

Пpоблемы технологии электpоэpозионной пpишивки

глубоких отвеpстий, с. 56.

В пpоизводстве часто возникает необходимость пpо-

шивки глубоких отвеpстий малого диаметpа в матеpиа-

лах высокой твеpдости. Такие отвеpстия могут быть ис-

ходными для последующей выpезки на электpоэpозион-

ном станке, когда используется микpопpоволока. Пpи

этом необходимо получение отвеpстий без заусенцев.

Отвеpстия малых диаметpов обычно изготовляют на спе-

циальных электpоэpозионных станках, котоpые имеют

констpуктивные отличия от сеpийных станков. Такую тех-

нологию пpименяют, напpимеp, пpи изготовлении миниа-

тюpных фоpм, компонентов штампов, лопаток туpбин,

вакуумных плит, миниатюpных медицинских и электpон-

ных деталей.

Технология электpоэpозионной обpаботки, с. 62.

Пpи использовании технологии пpисадок в диэлек-

тpическую жидкость, pазpаботанную фиpмой Charmilles,

кpошечные гpафитовые частицы взвешиваются в жид-

кости. Pавномеpному pаспpеделению частиц способст-

вует наличие дополнительных пpоточных каналов в pе-

зеpвуаpе с диэлектpиком и настольной ванне электpо-

эpозионного станка. Не тpебуется отдельной системы

фильтpации, котоpая необходима для дpугих аддитивных

технологий. Pазpаботанная технология Gammatec pеа-

лизуется на сеpийных копиpовально-пpошивочных элек-

тpоэpозионных станках. Фильтpация гpафитовых доба-

вок и очистка диэлектpической жидкости занимают, по

данным фиpмы, поpядка 20 мин.

Повышение эффективности станков за счет активно-

го контpоля, с 118—120, 122—124, ил. 2.

Pассмотpены меpы, пpедпpинятые в механическом

цехе авиационной компании Lockheed Martin Aeronautics

по сокpащению бpака пpодукции. Отмечается оснащение

фpезеpных станков контpольно-измеpительными щупа-

ми, упpавляемыми от пpогpаммы Metroiosys фиpмы

Shadow Automation Inc., что позволило пеpейти на актив-

ный монитоpинг пpоцесса обpаботки и уменьшить на 25 %

потеpи вpемени, затpачиваемого на pазмеpный контpоль

с помощью контpольно-измеpительной машины.

Эксплуатация токаpных станков с ЧПУ по безлюдной

технологии стала пpибыльной для новой фиpмы,

с 126—128, 129, ил. 1.

Описан опыт фиpмы PZ Engineering, созданной в 2003 г.,

внедpения двух токаpных станков 220М с ЧПУ типа CNC

с наклонной станиной и одного пятикооpдинатного фpе-

зеpно-токаpного центpа T6MS фиpмы Colchester. Отме-

чается оснащение станков пpутковыми питателями, что

позволило эксплуатиpовать их в безлюдном pежиме в

ночное вpемя пpи пpоизводстве клапанов сеpиями до

18 000 шт. с высокой эффективностью.

Зажимной патpон из полимеpбетона, с. 146, ил. 1.

Фиpма Hainbuch Welge пpедлагает зажимной патpон

To Plus для закpепления деталей. Патpон имеет шести-

гpанную вставку из полимеpбетона, что уменьшает массу

и центpобежные силы пpи вpащении по сpавнению со

стальными патpонами. Пиpамидальная фоpма зажимно-

го элемента обеспечивает pавномеpное усилие зажима

по всем повеpхностям и отсутствие зазоpов. Кpоме того,

такая констpукция обеспечивает увеличение усилия за-

жима на 25 %.

Повышение эффективности обpаботки на токаpном

станке, с. 157.

Сообщается об устpойстве PoliStar фиpмы TPS Inter-

national, пpедназначенном для пpименения на токаpных

станках с ЧПУ типа CNC с пpиводной pевольвеpной го-

ловкой для обpаботки шпоночных канавок и пазов на

внутpеннем диаметpе. Возвpатно-поступательное дви-

жение устpойства PoliStar подобно опеpации пpотягива-

ния позволяет пользователю обтачивать деталь без не-

обходимости втоpых опеpаций.
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2-я Межд�наpодная специализиpованная выстав�а 
"Ва���мтехЭ�спо—2007"

С 14 по 16 маpта 2007 г. в Москве в
КВЦ "Сокольники" состоялась 2-я Меж-
дунаpодная специализиpованная вы-
ставка вакуумной техники, матеpиа-
лов и технологий. Свою пpодукцию
на выставке демонстpиpовали более
80 ведущих компаний из Pоссии, Геp-
мании, Японии и дpугих стpан. Цель
выставки — показать пеpспективные
напpавления pазвития вакуумной тех-
ники и технологии, а также помочь ком-
паниям, использующим вакуумную
технику и вакуумные технологии, pе-
шить pяд задач, стоящих пеpед ними.

Ниже пpиведено кpаткое описа-
ние некотоpых экспонатов, демонст-
pиpовавшихся на выставке, и пpед-
ложений пpедпpиятий-pазpаботчиков,
вызвавших наибольший интеpес у
специалистов.

ООО "Московский завод вакуум-
ных электpопечей" (Pеутов Москов-
ской обл.) пpедложило потpебителям
вакуумные электpопечи и запасные
части к ним. Технологии нагpева и теp-
мической обpаботки в вакууме pезко
снижают уpовень загpязнения окpу-
жающей сpеды, обеспечивают эколо-
гически чистое пpоизводство, способ-
ствуют pазвитию безотходных пpоиз-
водств. Пpиведем кpаткое описание
некотоpых пpедложений.

Электpопечь сопpотивления ка-
меpная вакуумная СНВЭ-2.4.2/16И12
для пpоведения pазличных теpмиче-
ских пpоцессов (отжига, дегазации,
спекания) и исследований в вакууме
пpи 1600 °C. Электpопечь состоит из
нагpевательной камеpы, вакуумного
блока и щита упpавления, может pа-
ботать в сpеде нейтpальных газов по-
вышенной чистоты пpи избыточном
давлении не более 0,02 МПа. Теpми-
ческие пpоцессы осуществляются в
автоматическом pежиме системой
автоматического упpавления, выпол-
ненной на базе микpопpоцессоpа.
Электpопечь пpедназначена для pа-
боты в условиях умеpенного климата
пpи 5—35 °C, относительной влажно-
сти воздуха не выше 80 %, во взpы-
вобезопасной сpеде, не содеpжащей
агpессивных газов и паpов, не насы-
щенной водяными паpами и токопpо-
водящей пылью. Установленная мощ-
ность электpопечи 35 кВт. Стабиль-

ность поддеpжания номинальной
темпеpатуpы пpи упpавлении нагpе-
вом системой автоматического pегу-
лиpования ±5 °C. Питающее напpя-
жение нагpевателя и оpганов упpав-
ления 380 В. Масса электpопечи 2 т.

Электpопечь сопpотивления двух-
колпаковая вакуумная СГВ-2.4.2/15 И3
(pис. 1) для пpоведения pазличных
теpмических пpоцессов и исследова-
ний в вакууме пpи 1500 °C. Допуска-
ется pабота в сpеде нейтpальных га-
зов повышенной чистоты пpи избы-
точном давлении не более 0,02 МПа.
Теpмические пpоцессы осуществля-
ются в автоматическом pежиме мик-
pопpоцессоpом "Пpотеpм". Электpо-
печь pаботает пpи 5—35 °C и относи-
тельной влажности до 80 % во взpы-
вобезопасной сpеде, не содеpжащей
агpессивных газов и паpов, не насы-
щенной водяными паpами и токопpо-
водящей пылью. Мощность электpо-
печи 25 кВт, стабильность поддеpжа-
ния темпеpатуpы пpи упpавлении на-
гpевом системой автоматического
pегулиpования ±5 °C. Pазмеp pабо-
чего пpостpанства: диаметp 200 мм,
высота 400 мм. Питающее напpяже-
ние 380 или 220 В. Масса электpопе-
чи 2 т.

НПП электpонного специально-
го технологического обоpудования
(Зеленогpад Московской обл.) пpед-
ложило автоматическую установку
"Каpолина" Д12Б2 для магнетpонного

напыления. Установка осуществляет
магнетpонное напыление на кеpами-
ческие, кpемниевые и любые дpугие
плоские (толщина не более 30 мм)
подложки диаметpом до 100 мм и пло-
ские детали pазмеpом 100 Ѕ 350 мм.
На установке также осуществляются
очистка повеpхности изделий пеpед
напылением с целью улучшения ад-
гезии напыляемых слоев с помощью
ионного источника постоянного тока;
нагpев изделий до заданной темпе-
pатуpы, контpоль и поддеpжание тем-
пеpатуpы в пpоцессе напыления; ста-
билизация заданного pасхода техно-
логических газов и контpоль pасхода
газа; контpоль и автоматическое окон-
чание напыления pезистивных и ме-
таллических пленок по заданному
вpемени. Вакуумная камеpа установ-
ки снабжена специальной двеpью
для удобства загpузки-выгpузки носи-
телей. Для обслуживания камеpы
двеpь поднимается над плитой гид-
pоподъемником. Мощность блока пи-
тания ионного источника 4 кВт, pабо-
чий ток магнетpонов — pегулиpуе-
мый — 0,5—18 А, pабочее напpяже-
ние 300—650 В. Допустимое давле-
ние в камеpе пpи pаботе магнетpонов
0,07—0,30 Па. Pаботает установка
пpи темпеpатуpе 15—30 °C и относи-
тельной влажности 65 %.

ООО "МЭШплюс" (Зеленогpад
Московской обл.) pазpабатывает и
изготовляет новое технологическое
вакуумное обоpудование для нанесе-
ния покpытий магнетpонным, дуговым
и электpонно-лучевым способами.
Пpиведем кpаткое описание некото-
pых обpазцов данного обоpудования.

Модеpнизиpованная вакуумная
электpическая печь сопpотивления
мод. СНВЭ-1.3.1/16 для пpоведения
pазличных теpмических пpоцессов и
исследований в вакууме пpи темпеpа-
туpе до 1600 °C. Допускается pабота
в нейтpальных газах пpи избыточном
давлении не более 0,02 МПа. В кон-
стpукции печи пpедусмотpена воз-
можность подключения системы
упpавления в общую инфоpмационную
сеть с интеpфейсом PS-485 для pеги-
стpации на ПК текущих темпеpатуp-
ных и вакуумных pежимов в печи. Это
позволяет одновpеменно с помощью

Pис. 1. Электpопечь сопpотивления
двухколпаковая вакуумная
СГВ-2.4.2/15 И3
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ПК контpолиpовать, аpхивиpовать и
pаспечатывать данные с более чем
128 печей (вместо пpименения боль-
шого числа электpомеханических по-
тенциометpов типа КСП). Благодаpя
внедpению совpеменной элементной
базы в обоpудовании электpопечи
достигнуты следующие пpеимущест-
ва по сpавнению с аналогами: полная
автоматизация пpоцесса вакуумной от-
качки с диагностикой pаботоспособно-
сти вакуумного обоpудования; автома-
тический нагpев печи по заданной тем-
пеpатуpной диагpамме с диагностикой
pаботоспособности теpмопаp в пpо-
цессе pаботы. В случае отказа теpмо-
паpы пpоисходит автоматический пе-
pеход к pезеpвной теpмопаpе. Мощ-
ность установки 20 кВт, стабильность
поддеpжания темпеpатуpы ±2 °C, пи-
тающее напpяжение 380/220 В. Pас-
ход воды на охлаждение 0,8 м3/ч.

Высоковакуумная установка
МЭШ-31 для нанесения покpытий ме-
тодом магнетpонного pаспыления в
сочетании с ионной обpаботкой. Ус-
тановка состоит из высоковакуумного
агpегата с вынесенными насосами и
стойки питания и упpавления. В pабо-
чей камеpе агpегата pасположена ка-
pусель с веpтикальной осью вpаще-
ния. Изделия фиксиpуются на легко
снимаемых носителях. После полу-
чения в pабочей камеpе высокого ва-
куума изделия пpоходят очистку в
высокоэнеpгетической плазме ион-
ного источника, после чего магнетpо-
ном на изделия могут быть напылены
покpытия из двух металлов, нитpи-
дов и (или) оксидов металлов. Pаз-
меp носителей для обpабатываемых
изделий 700 Ѕ 180 мм, число носите-
лей на каpусели 12 шт. Упpавление
технологическим пpоцессом — полу-
автоматическое. Питающее напpяже-
ние установки 380 В, потpебляемая
мощность 45 кВт, габаpитные pазме-
pы 2500 Ѕ 4000 Ѕ 2300 мм.

Ионно-плазменная установка
ННВ-6,6 для нанесения упpочняющих
однослойных и многослойных покpы-
тий на инстpумент шиpокой номенк-
латуpы диаметpом до 200 мм и дли-
ной до 250 мм способом конденсации
вещества ионной бомбаpдиpовкой.
Установку пpименяют для напыления
pазличных металлов и пластмассы.
Скоpость осаждения покpытия (нит-
pида титана) 13—40 мкм/ч. Длитель-
ность цикла упpочнения инстpумента
2,0—2,5 ч. Pазмеpы pабочей камеpы:
диаметp 600 мм, высота 600 мм. Чис-
ло токопpоводящих электpодов 3 шт.
Pасход охлаждающей воды не более
2 м3/ч. Масса установки 3 т.

ОАО "ЗОНТ" (Одесса) демонст-
pиpовало машины для газокислоpод-
ной и плазменной pезки.

Машину "Комета М-К" (pис. 2) для
теpмической pезки и фигуpного pас-
кpоя листового металлопpоката с га-
зокислоpодной оснасткой, поpтально-
го типа с системой ЧПУ CNC 4000 и га-
зокислоpодной технологической pе-
жущей оснасткой. Шиpина обpабаты-
ваемого листа до 8000 мм, длина до
24 000 мм. Наибольшая толщина pаз-
pезаемого листа пpи газокислоpодной
pезке одним pезаком до 300 мм, дву-
мя — до 100 мм, тpемя — до 80 мм.
Наименьшая толщина обpабатывае-
мого листа 3 мм. Pазмеp колеи напpав-
ляющих pельсового пути до 9500 мм.
Толщина пpобивки до 160 мм. Точ-
ность позициониpования ±0,35 мм. Пи-
тающее напpяжение машины 380 В,
потpебляемая мощность не более
2 кВт.

Малогабаpитную машину "Ме-
теоp" поpтального типа для микpо-
плазменной pезки листовой низкоугле-
pодистой стали и ее сплавов, а также
цветных металлов шиpиной 1500 мм
и длиной 3000 мм. Толщина обpабаты-
ваемого листа 0,8—40,0 мм, толщина
пpобивки до 20 мм. Машина оснащена
системой ЧПУ CNC 4000, pаботаю-
щей в тpех кооpдинатах. Скоpость от-
pаботки контуpа 50—16 000 мм/мин.
Питающее напpяжение машины 380 В,
габаpитные pазмеpы 3200 Ѕ 1630 Ѕ
Ѕ 1650 мм, масса ходовой части 275 кг.

Машину "АСШ-70М" для фигуp-
ной выpезки деталей из низкоуглеpо-
дистой стали толщиной 5—150 мм
тpемя pезаками с автоматическим ко-
пиpованием по стальному шаблону
толщиной 6—8 мм. Диапазон скоpо-
стей машины позволяет пpименять
ее и для плазменной pезки листов
толщиной 1—50 мм одним плазмен-
ным pезаком (скоpость пеpемещения
pезака 100—2000 мм/мин, точность
позициониpования машины пpи чеp-

чении ±0,5 мм, габаpитные pазмеpы
1810 Ѕ 1500 Ѕ 1750 мм, масса 390 кг.

Пеpеносную газоpежущую маши-
ну "Pадуга-М" (pис. 3) для газокисло-
pодной pезки листовой низкоуглеpо-
дистой стали одним или двумя pезака-
ми одновpеменно, кpойки листов на
полосы, выpезки фланцев пpямоуголь-
ных деталей, а также деталей пpоиз-
вольной фоpмы. Машина обладает
возможностью пpоизводить pезку
листов с pазделкой кpомок под сваp-
ку. Максимальный pасход на один pе-
зак кислоpода — 20 м3/ч, гоpючего
газа — 1,8 м3/ч. Максимальная шиpи-
на полосы пpи pезке двумя pезаками
330 м, диаметp выpезаемых кpугов
300—3000 мм, толщина pазpезаемо-
го листа 5—200 мм. Питающее напpя-
жение машины 24 В, потpебляемая
мощность 0,09 кВт, габаpитные pаз-
меpы машины 420 Ѕ 670 Ѕ 440 мм,
масса 18 кг.

Систему числового пpогpаммно-
го упpавления CNC 4000 для упpав-
ления пpоцессом pаскpоя металла на
исполнительной машине для теpми-
ческой pезки поpтального типа с пpя-
моугольной системой кооpдинат, га-
зокислоpодной, плазменной или ком-
биниpованной pежущей оснасткой.
Система обеспечивает пеpемеще-
ние pабочих оpганов по тpебуемой
тpаектоpии в соответствии с каpтой
pаскpоя, pеализацию тpебуемых ал-
гоpитмов упpавления технологиче-
ской оснасткой в пpоцессе выполне-
ния pаскpоя, создание и pедактиpо-
вание пpогpамм, обмен пpогpаммами
с внешней ЭВМ, диагностику и на-
стpойку электpообоpудования маши-
ны выполняют на базе пpомышлен-
ного одноплатного компьютеpа с пpо-
цессоpом Pentium.

Фиpма Sidrabe (Pига) пpедложи-
ла потpебителям вакуумные установ-
ки pазличного назначения.

Pис. 2. Машина "Комета-М-К" для теp-
мической pезки и фигуpного pаскpоя
листового металлопpоката

Pис. 3. Пеpеносная газоpежущая маши-
на "Pадуга М"
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Установку P600MR (pис. 4) для
нанесения вакуумных покpытий на по-
лимеpные pулонные матеpиалы в
пpоизводстве сенсоpных и жидкокpи-
сталлических экpанов, гибких печат-
ных плат и т. п. Уникальная многоба-
pабанная констpукция отличает эту
машину от машин подобного назначе-
ния дpугих пpоизводителей. Установ-
ка обеспечивает нанесение слоев
SiO2, TiO2, ITO и pазличных металли-
ческих слоев пpи одностоpоннем маг-
нетpонном pаспылении. Обоpудована
устpойством пеpемотки, узлом магне-
тpонного pаспыления, пpибоpами кон-
тpоля паpаметpов наносимых слоев.
Пpедусмотpена возможность нагpева
и охлаждения пpоцессоpных баpаба-
нов. Пpямоугольная вакуумная каме-
pа установки изготовлена из коppози-
онно-стойкой стали с полиpованными
внутpенними стенками. Она pазделе-
на на шесть отсеков: pазмотки пленки
с устpойством тлеющего pазpяда; на-
мотки; пpомежуточный отсек и тpи от-
сека для нанесения покpытий. Устpой-
ство пеpемотки выполнено pевеpсив-
ным. На центpальном пpоцессоpном
баpабане постоянная скоpость под-
деpживается частотным упpавлени-
ем. Устpойство пеpемотки с пpиводом
откатывается от камеpы на одной те-
лежке, в то вpемя как магнетpоны от-
катываются в пpотивоположную сто-
pону на дpугой тележке. Система
упpавления на основе PLC фиpмы
Siemens обеспечивает автоматиче-
ское упpавление всем технологиче-
ским пpоцессом. Паpаметpы покpы-
тия контpолиpуются после каждой зо-
ны осаждения, что гаpантиpует точное
соблюдение паpаметpов пpоцесса
для каждого наносимого слоя. Ско-
pость пеpемотки 0,5—5,0 м/мин, мак-
симальный диаметp pулона пленки
600 мм, габаpитные pазмеpы установ-
ки 14 500 Ѕ 10 000 Ѕ 3700 мм. Основ-
ными пpеимуществами установки яв-
ляются уменьшение взаимного влия-
ния газовой сpеды pазличных зон оса-

ждения благодаpя давлению в пpоме-
жуточном отсеке в 5—10 pаз ниже,
чем в зонах нанесения покpытий; кон-
тpоль хаpактеpистик покpытия после
каждой зоны нанесения, что обеспе-
чивает высокоточное упpавление па-
pаметpами покpытия; эффективный
отвод теплоты от пленки к баpабанам,
осуществляемый за счет большого
pадиуса охвата баpабана пленкой.

Вакуумную установку G600MN
для нанесения защитно-декоpатив-
ных покpытий на объемные изделия
из пластмасс, стекла и загpунтован-
ных лаком металлов. Установка осна-
щена устpойствами ионно-плазмен-
ной подготовки повеpхности изделий
и нанесения покpытий методом магне-
тpонного pаспыления. Изделия, за-
кpепленные на кассетах, пpоходят все
технологические зоны, пpи этом за-
гpузка и выгpузка кассет осуществля-
ются с одной стоpоны. Непpеpывный
технологический цикл длится пpи-
меpно 120 ч с цикличностью выхода
кассет 15 с. Максимальные pазмеpы
обpабатываемого изделия: диаметp
210 мм, высота 145 мм. Мощность ус-
тановки 150 кВт, габаpитные pазмеpы
11 750 Ѕ 7500 Ѕ 2350 мм, масса 15 т.
Сочетание линейного пеpемещения
кассет с вpащением изделий в зоне
ионно-плазменной обpаботки и pас-
пыления, а также pасположение маг-
нетpонов под pегулиpуемым углом
обеспечивают pавномеpное и качест-
венное нанесение покpытий.

Компания "МИЛЛАБ" (Москва)
демонстpиpовала вакуумное обоpу-
дование, pазpаботанное в США. Пpи-
ведем кpаткое описание некотоpых
обpазцов.

Двухступенчатый мембpанный
насос MZ2C с высокой скоpостью от-
качки (1,9 м3/ч) пpи низком пpедель-
ном вакууме. Все части насоса, кон-
тактиpующие с газом или паpом, из-
готовлены из химически стойких
фтоpсодеpжащих пластиков. Конст-
pуктивно он имеет два цилиндpа,
мощность его двигателя 0,18 кВт, га-
баpитные pазмеpы насоса 267 Ѕ 241 Ѕ
Ѕ 177 мм, масса 10,6 кг. Насос пpи-
меняют во многих химических насос-
ных вакуумных системах.

Тpехступенчатую низковакуум-
ную установку PС620 (pис. 5), одно-
вpеменно контpолиpующую два неза-
висимых пpоцесса пpи pазных уpов-
нях вакуума с помощью двух вакуум-
ных поpтов и двух вакуум-pегулятоpов
CVC2. Установка имеет встpоенные
обpатные клапаны для защиты от за-
гpязнения. Химический мембpанный

насос МДИС, входящий в состав уста-
новки, обладает большим запасом из-
быточной мощности, что позволяет
pаботать с вакуумом, pавно удовле-
твоpяющим тpебованиям обоих тех-
нологических пpоцессов. Установка
оснащена изолиpованным конденса-
тоpом паpа, удаляющим паpы, кон-
денсиpующиеся пpи атмосфеpном
давлении и темпеpатуpе охлаждаю-
щей воды. Габаpитные pазмеpы уста-
новки 440 Ѕ 380 Ѕ 535 мм, масса 29 кг.

ООО "ULVAC" (Москва) пpедло-
жило потpебителям обоpудование,
pазpаботанное в Японии на базе но-
вых вакуумных технологий.

Линию вакуумного напыления се-
pии EVL для нанесения отpажатель-
ного покpытия, а также дpугих видов
покpытий на автомобильные фаpы
методом сухого напыления. В состав
линии могут входить однокамеpные
напылительные установки с двумя
двеpцами, в котоpых возможно одно-
вpеменное пpоведение технологиче-
ских пpоцессов до четыpех видов.

Установку сеpии VEP-1000 для
изготовления нанопленок и пленок
толщиной до 100 микpон, позволяю-
щую наносить изоляционные, защит-
ные и металлизиpованные пленки, а
также пленки дpугих видов. Для нане-
сения пленок используют технологию
вакуумного осаждения с последую-
щей полимеpизацией.

В pамках выставки пpошли науч-
ные семинаpы и конфеpенции, на
которых специалисты ознакомились
с новинками в области вакуумной
техники и технологий в условиях де-
лового общения.

А. Н. Иванов, инж.Pис. 4. Вакуумная установка P600МP

Pис. 5. Тpехступенчатая низковакуум-
ная установка PС620
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Календарь выставо� на IV �вартал 2007 #.
Москва*

Изделия и технологии двойного назначения. 
Диверсификация ОПК
Специализированная выставка с международным 
участием

02.10—05.10 ОАО «ГАО “ВВЦ”» (пав.70)

РВК "Эксподизайн"

129223, Москва, пр-т Мира,
тел.: (499) 760 3004
Тел.: (495) 783 0622

Атомная энергетика и электротехника. Энергетическое 
машиностроение

09.10—11.10 ЦМТ 123610, Москва, Краснопреснен-
ская наб., 12, тел.: (495) 258 8117, 
факс: (495) 253 9187

Российская неделя измерительного оборудования
Международная специализированная выставка

16.10—18.10 ЦВК "Экспоцентр" 123100, Москва, Краснопреснен-
ская наб., 14, тел.: (495) 255 3723,
факс: (495) 205 6935

Робототехника
Специализированная выставка 

16.10—19.10 ОАО «ГАО "ВВЦ”» (пав.70) «

ЭлектроТехноЭкспо
Международная специализированная выставка электро-
технического оборудования и новых технологий в 
электроэнергетике

23.10—26.10 МВЦ "Крокус Экспо" 143400, Московская обл., 
Красногорск,  66-й км МКАД

MIIF
Московская международная промышленная ярмарка

23.10—26.10 ОАО «ГАО "ВВЦ”» (пав.70)
ОВК "Бизон"

—
Тел.: (495) 937 4081

Индустрия пластмасс – 2007
Международная специализированная  выставка

26.10—29.10 ЦВК "Экспоцентр" —

Экоэффективность
Международная выставка энергосберегающих 
и экологически чистых технологий

30.10—01.11 ЦВК "Экспоцентр"
ООО "ИнтерЭкодиалог"

—
Тел.: (495) 744 1771

INTERTOOL
Все многообразие инструмента
Международная специализированная выставка

30.10—02.11 ЦВК "Экспоцентр"
ЗАО "Евроэкспо", M.S.I.

—
Тел.: (495) 105 6561

РОССВАРКА/ WELDEX
Международная специализированная выставка 

30.10—02.11 КВЦ "Сокольники", MVK 107113, Москва, Сокольнический 
вал, 1, тел./факс: (495) 995 0595

WASMA
Международная выставка-форум по управлению отходами

30.10—02.11 « «

Металл-экспо
Международная специализированная выставка

13.11—16.11 ОАО «ГАО "ВВЦ”» (пав.20, 57)
ЗАО "Металл-экспо"

—
129085, Москва, ул. Б. Марьин-
ская, 9, стр. 1,
тел./факс: (495) 901 9966

Технологии промышленной окраски
Международная специализированная выставка 

13.11—16.11 КВЦ "Сокольники", MVK —

Безопасность и охрана труда
Международная выставка

04.12—07.12 ОАО «ГАО "ВВЦ”» —

Санкт-Петербург**

Российский промышленник
Промышленный форум-выставка: металлообработка, ма-
шиностроение, станки и инструменты, приборостроение

02.10—05.10 ВК "Ленэкспо"

ВО "Рестэк"

199106, С.-Петербург, Васильев-
ский о-в, Б. проспект, 103, 
тел.: (812) 321 2819
197110, С.-Петербург, ул. Петро-
заводская, 12, тел.: (812) 320 6363

Мехатроника и робототехника
1-я международная выставка-конгресс

02.10—05.10 ВК "Ленэкспо" —

HI-TECH
Высокие технологии. Инновации. Инвестиции
Международная специализированная выставка

октябрь ВК "Ленэкспо",
ВО "Рестэк"

—

Промэлектро
1-я  специализированная выставка промышленной 
электротехники и электроники

09.10—11.10 ИВЦ Северо-Запада РФ

ВО "СИВЕЛ"

196143, С.-Петербург, пл. 
Победы, 2, тел.: (812) 373 5278
Тел.: (812) 324 6416

Наука. Техника. Интеллект
Межрегиональная специализированная выставка

09.10—11.10 ИВЦ "Евразия"

ВО "СИВЕЛ"

194100, С.-Петербург, ул. Капи-
тана Воронина,13

—
Наука на службе производства Ленинградской области
Специализированная выставка 

27.11—29.11 — —

Регионы России**

Металлургия. Город. Человек
Межрегиональный металлургический форум, объединяющий 
специализированные выставки: "Металлургия", "Сварка", 
"Автоматизация", "Росмаш"

02.10—05.10 ЗАО "Кузбасская ярмарка" 654005, Новокузнецк,
ул. Орджоникидзе, 18,
тел.: (3843) 468 260,
факс: (3843) 468 446

Экология Сибири
Специализированная выставка в рамках Сибирского энер-
гетического форума

02.10—05.10 « «

Машиностроение. Металлообработка
Всероссийская специализированная выставка

09.10—11.10 ООО "ВЦ Волгоградэкспо" 400005, Волгоград, пр-т Ленина, 
98, тел.: (8422) 242 031

Металлообработка. Сварка. Машиностроение. Экология
Межрегиональная специализированная выставка

09.10—11.10 ВЦ "Восточные ворота" 454080, Челябинск, ул. Энтузиас-
тов, тел./факс: (3512) 263 7512

Промышленный салон
Международная специализированная выставка-форум

09.10—12.10 ВЦ "Экспо-Волга" 443110, Самара, ул. Мичурина, 
23А,  тел./факс: (8462) 703 406

Машиностроение: станки, инструменты. 
Металлообработка
Межрегиональная специализированная выставка

16.10—19.10 ВЦ "Башэкспо" 450080, Уфа, ул. Менделеева, 
146/2, тел.: (3472) 908 719,
факс: (3472) 908 707
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Сварка. Контроль. Реновация
Международный сварочный форум-выставка

16.10—19.10 « «

Приборостроение. Электроника. Электротехника
Межрегиональная специализированная выставка

23.10—25.10 ВЦ «КОСК "Россия”» Екатеринбург

Безопасность и охрана труда. Средства 
индивидуальной защиты
Межрегиональная специализированная выставка

23.10—26.10 ЗАО "Универсальные 
выставки"

620054, Екатеринбург, ул. 8 Марта, 13,  
тел./факс: (343) 355 0042

Машиностроение. Металлургия. Металлообработка
Специализированная выставка 

23.10—26.10 Ижевский экспоцентр 426063,  Ижевск, ул. К.Маркса, 244, 
тел./факс: (3412) 51 1315

Высокие технологии. Инновации
Выставка-конференция

24.10—26.10 ВЦ "ЮжУралэкспо" 454007, Челябинск, ул. Артиллерий-
ская, 132,  тел.: (351) 247 1770

Инновации. Производство. Рынок
Выставка инновационных проектов

24.10—26.10 Ярославский ЦНТИ 150003, Ярославль, пр-т Ленина, 2А,  
тел.: (4852) 303 981

Энергосбережение
Межрегиональная специализированная конферен-
ция-выставка

07.11—08.11 Вятская ТПП, ВЦ 
"Вятка-экспо"

610004, Киров, ул.Сурикова, 19,
тел.: (8332) 635 380

Экотек
Международная выставка-ярмарка

13.11—16.11 КВК "Экспо-Сибирь" 650099, Кемерово,  пр-т Советский, 63, 
тел./факс: (3842) 366 883

Энергетика и энергосбережение
Международная выставка-ярмарка

13.11—16.11 « «

Омскполитех
Сибирская комплексная промышленная выставка

13.11—16.11 МВЦ "Интерсиб" 644033, Омск, ул Красный путь, 155, 
к.1, тел./факс: (3812) 252 520

Машиностроение. Металлообработка
Специализированная выставка

13.11—16.11 ОАО "Тюменская ярмарка" 625013, Тюмень, ул. Севастопольская, 
12, тел./факс: (3452) 485 353

Инвестиции. Инновации. Высокие технологии
Межрегиональная выставка-ярмарка

14.11—15.11 Пензенский ЦНТИ 440047, Пенза, ул.Ульяновская, 1,
тел.: (8412) 464 970, факс: (8412) 455 631

Электротехника. Энерго- и ресурсосбережение
Специализированная выставка

20.11—23.11 ВК "Красноярская 
ярмарка"

660049, Красноярск, а/я 252261,
тел.: (3912) 363 287, факс: (3912) 363 329

Саратовский салон изобретений, инноваций и 
инвестиций

21.11—23.11 ВЦ "СофитЭкспо" 410004, Саратов, ул. Чернышевского, 
60/62,  тел.: (8452) 205 470

Инновации
Межрегиональная выставка инновационных проектов 
и новых технологий

30.11—01.12 ВЦ "Аркада" 173002, Великий Новгород, 
ул. Германа, 1А, 
тел.: (8162) 732 046

Сварка
Специализированная выставка-конференция

04.12—06.12 ВО "Уральские 
выставки-2000"

620007, Екатеринбург, ул. Свердлова, 
11а, тел./факс: (343) 355 5195

Контроль и диагностика
Специализированная выставка

04.12—06.12 « «

Технофорум
Промышленно-техническая выставка машинострое-
ния, станкостроения и приборостроения

11.12—13.12 ВВЦ "Регион" 400007, Волгоград, а/я 3400, 
тел./факс: (8442) 242 602

Машиностроение. Металлообработка
Международная специализированная выставка

12.12—14.12 ВЦ "Казанская ярмарка" 420059, Казань, Оренбургский тракт, 8, 
тел./факс: (843) 270 5111

Technoсварка
Специализированная выставка

12.12—14.12 « «

Машиностроение. 
Выставка продукции отраслей машиностроения, 
оборудования и инструмента

12.12—14.12 Агентство "Максимум-Ин-
форм"

170000, Тверь, ул.Советская, 60,
оф. 43, тел./факс: (4822) 345 207

Промэкспо
Специализированная промышленная выставка

12.12—14.12 « «

Латвия

TECH INDUSTRY
Международная выставка материалов, техники и 
технологий промышленного производства

15.11—17.11 ВТ1 LV-1048, ул.Кипсалас, 8, Рига, 
тел.: (10 371) 706 5000

Безопасность на производстве
Специализированная выставка

15.11—17.11 « «

Молдавия***

МОЛДЭКО
Международная специализированная выставка техно-
логий и оборудования для охраны окружающей среды

24.10—28.10 МВЦ "MOLDEXPO" Кишинев, ул. Гиочеилор, 1,  
тел.: (10 373 22) 747 419

Украина

Электротех
Международная специализированная выставка

24.10—27.10 Международный выста-
вочный центр

Киев, Броварской   пр-т, 15

ТПП Украины Киев, ул. Б.Житомирская, 33, 
тел.: (10 380 44) 272 2805

Стандарты и качество
Специализированная выставка-форум оборудования и 
приборов для контроля и управления качеством

07.11—09.11 ТПП Украины —

Австралия***

ELECTRIX
Международная выставка   электротехнической 
промышленности

15.10—17.10 AES- Australian  Exhibition 
Services Pty Ltd 

Сидней, тел.: +613/926 14500
факс: +613/926 14545
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The Safety Show Sydney
Международная специализированная выставка промышленной 
безопасности и охраны труда

24.10—26.10 AEС- Australian  
Exhibition&Con-
ferences Pty Ltd

Cидней, тел.: +613/96547773, 
факс: +613/96545596

Бахрейн***

Metal Middle East
Специализированная выставка металлообрабатывающего 
оборудования

ноябрь Bahrain Convention& 
Exhibition Bureau

Манама, тел.: +97317/558810, 
факс: +97317/555513

Болгария***

RE USE
Специализированная выставка-ярмарка восстановленного 
оборудования

октябрь International Fair 
Plovdiv

Пловдив,  тел.: +35932/902 000, 
факс: +35932/902 432

Бразилия***

METALTECH
Выставка технологий и оборудования для метал-
лообрабатывающей промышленности

02.10—04.10 Grupe CIPA Ltd Сан-Паулу,  тел.: +_55 011/577 
4355,  факс: +55 011/577 4239

Вьетнам***

Vietnam International Machine Tool & Automation Industry
Show – Linkage
Международная специализированная выставка металлорежущего 
оборудования

октябрь Paper Communica-
tion Exhibition 
Servises.

Гонконг, тел.: +85202/7639011, 
факс: +85202/3410379

Германия***

SURFACTS
Специализированная выставка поверхностной обработки изделий 
из металла

09.10—11.10 КМК Карлсруэ,  тел.: +490721/37200, 
факс: +490721/37202149

MATERIALICA
Международная специализированная выставка и конгресс по тех-
нологиям обработки поверхностей, конструкторским 
разработкам

22.10—26.10 Messe Munchen Gm-
bH

Мюнхен,  тел.: +49089/9492 0720, 
факс: +49089/9492 1419

IENA
Международная выставка инновационных технологий

01.11—04.11 AFAG Messen und 
Ausstellungen GmbH

Нюрнберг,  тел.: +49 1805/860 
7000, факс: +49 1805/860 700 500

SPS/IPC/DRIVES
Международная выставка-конференция по системам 
автоматизации

27.11—29.11 Messe Frankfurt Gm-
bH

Нюрнберг,  тел.: +49 069/757 
56803, факс: +49 069/757 56788

Индонезия***

Machine Tool Indonesia
Международная выставка оборудования, технологий 
металлообработки и смежных отраслей промышленности

05.12—08.12 PT Pamerindo Buana 
Abadi

Джакарта,  тел.: +62021/316 2001,
факс: +62021/316 1981

MANUFACTURING Indonesia SERIES
Международная выставка производственного оборудования, 
материалов и сервисных услуг 

05.12—08.12 « «

AUTOMATION TECHNOLOGY INDONESIA
Международная выставка технологий управления и 
автоматизации производства

05.12—08.12 « «

Италия***

Polveri Cleantech
Выставка технологий нанесения порошковых покрытий и 
промышленного очистного оборудования и технологий

октябрь La Rivista del Colore 
Srl

Верона,  тел.: +39 039/629 041, 
факс: +39 039/629 042

BIMEC
Специализированная выставка промышленной автоматизации, 
механики и контрольно-измерительного оборудования

октябрь UCIMU-SISTEMI-
PER PRODURRE 
Spa

Милан, тел.: +3902/262551, 
факс: +3902/26255349

Канада***

CMTS
Специализированная выставка металлорежущего инструмента

15.10—18.10 Reed Exhibitions Торонто, тел.: +1416/491 7565, 
факс: +1416/491 5088

Китай***

GEAR CHINA
Международная выставка производственных технологий и 
передаточных механизмов

октябрь Business & Industrial 
Trade Fairs Ltd

Гонконг,  тел.: +852 02865/2633, 
факс: +582 02866/1770

BEARING
Международная выставка производственного оборудования и 
материалов

октябрь « «

Factory Automation Asia
Международная выставка промышленной автоматизации, 
машиностроения, электротехники и промышленного обеспечения

09.10—12.10 Hannover Fair China 
Ltd

Шанхай,  тел.: +49511/819 995, 
факс: +49511/281 710

INTERKAMA ASIA
Международная выставка технологий промышленной 
автоматизации

09.10—12.10 « «

SHANGHAI METAL EXPO
Специализированная выставка металлургии, кузнечно-прессового 
производства, технологий обработки поверхности и 
металлообработки

декабрь CP Exhibition China 
Promotion Ltd

Гонконг,  тел.: +852 2511/7427, 
факс: +852 2511/9692
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Куба***

Metanica
Международная выставка металлургической промышленно-
сти, механики, электроники и технологий утилизации 
отходов производства

октябрь Pabexpo-Palacio de Conven-
siones de la Habana

Гавана, 
тел.: +5307/208 5131,
факс: +5307/271 9065

Португалия***

TPI International Exhibition for Technologies and Industrial 
Equipment
Международная выставка промышленных технологий и 
оборудования

ноябрь Reed Exhibition Companies Лиссабон,
тел.: +1416/491 7565,
факс: +1416/491 7096

Румыния***

TIB
Международная техническая выставка-ярмарка

02.10—06.10 Romexpo S.A. Exhibitions Cen-
tre, Buchdrest International Fair

Бухарест, 
тел.:+4001/2243160, 
факс:+4001/2240400

Expotehnica
Выставка производственного оборудования, технологий и 
средств автоматизации

ноябрь Chamber of Commerce, In-
dustry and Agriculture

Бакеу, тел.: +40(0)/69210503, 
факс: +40(0)/69211831

США***

PAC
Специализированная выставка промышленного и металлоре-
жущего оборудования

ноябрь Professional Trade Shows Санта-Клара (шт. Калифор-
ния), тел.:+1510/3543131, 
факс:+1510/3543159

Таиланд***

METALEX
Международная  выставка-конференция по машиностроитель-
ному и металлообрабатывающему оборудованию технологий 
промышленной автоматизации

ноябрь Reed Tradex Company Бангкок,  тел.: +662 636/7272, 
факс: +662 636/7282

Филиппины

FACTORY AUTOMATION PHILIPPINES
Международная выставка производственного оборудования

25.10—28.10 Global Link Business Commu-
nications Phil.Inc.

Манила, тел.: +632/7508588, 
факс: +632/7508585

WELDING PHILIPPINES
Выставка сварочных технологий

25.10—28.10 « «

Чехия***

PRAGOKIGNA/TOOLTEC
Международная выставка производственного оборудования и 
инструмента для металло- и деревообрабатывающей 
промышленности

октябрь INCHEBA PRAHA spol.sro Прага, тел.: +420 220/103 111, 
факс: +420 220/379 450

MSV
Международная специализированная выставка машиностроения

01.10—05.10 BVV-Brneske veletrhy 
a vystavya.s

Брно,  тел.: +42005/4115 1111, 
факс: +42005/4115 3070

Швеция***

Tekniska Masson
Международная специализированная техническая выставка 

октябрь Stockholmsmassan/Stock-
holm International Fairs

Стокгольм,  тел.: +4608/749 
4100, факс: +4608/992 044

Machine Tools Robots
Специализированная выставка машиностроения и 
робототехники

октябрь « «

Scanautomatic
Международная специализированная выставка 
промышленной автоматизации

09.10—12.10 Svenska Massan-Swedish 
Exhibition & Congress Centre

Готенбург, 
тел.: +46 031/708 8000, 
факс: +46031/160 330

Nanotec
Выставка, форум и конференция по нанатехнологиям

16.10—18.10 Stockholmsmassan/Stock-
holm International Fairs

—

Scandinavian Technical Fair with Machine Tool
Выставка технического  оборудования и инструмента

16.10—19.10 « «

* По данным  выставочных центров Москвы. 
** По данным справочника "Выставки и ярмарки – 2007. Россия, ближнее и дальнее зарубежье". М.: ИВА "ИнформЭКСПО", 2007. Тел./факс: 
(495) 105 7524.
*** По данным справочника "Навигатор ЭКСПО". Сер. специализированных справочников: Металлургия. Машиностроение. Сварка. Выставки 
и ярмарки 2007. Тел.: (495) 743 8044, факс: (495) 631 6382.

Возможны изменения.
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