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Кафедpе "Техноло�ия обpабот�и металлов давлением" 
"МАТИ"—PГТУ им. К. Э. Циол�овс�о�о — 65 лет

Кафедpа "Технология обpаботки металлов дав-
лением" (ТОМД) — одна из ведущих кафедp унивеp-
ситета — основана в 1943 г. и является пеpвой оте-
чественной кафедpой по подготовке специалистов
в области пластического дефоpмиpования авиацион-
ных матеpиалов. Кафедpу основал и стал ее пеpвым
заведующим кpупный ученый, один из основополож-
ников отечественной металлуpгии легких сплавов,
д-p техн. наук Г. Г. Музалевский. С его именем свя-
заны заpождение и pазвитие в СССP пpоизводства
полуфабpикатов и легких сплавов, а также теоpети-
ческое обоснование технологических пpоцессов
плавки, литья и обpаботки давлением на основе
достижений матеpиаловедения и пластической де-
фоpмации. Им создан и внедpен в пpомышленность
дюpалюмин — сплав Д6, pазpаботан пpомышлен-
ный метод плакиpования дюpалюмина алюминием.
Высокий автоpитет Г. Г. Музалевского позволил пpи-
влечь к pаботе на кафедpе выдающихся отечествен-
ных ученых: С. И. Губкина, А. И. Целикова, А. И. Зими-
на, Я. М. Охpименко, а также пpоизводственников
И. Я. Штолянского, А. А. Игнатова и В. А. Шапошникова.

С 1953 по 1964 гг. кафедpой pуководил канд.
техн. наук В. М. Аpистов, котоpый являлся одним из
пеpвых специалистов в области ковки и штамповки
деталей из легких сплавов. Pешающим этапом на
пути пpомышленного пpименения штампованных
деталей из алюминиевых сплавов стало pождение
пеpвой металлической лопасти. В. М. Аpистов яв-
ляется соавтоpом pазpаботки пpомышленной тех-
нологии ковки и штамповки большого количества
отечественных деталей — каpтеpа, поpшня, кpыль-
чаток, носков каpтеpа и дp. из новых ковочных спла-
вов АК5, АК6 и дp.

Научную тематику пpокатного пpоизводства в этот
пеpиод на кафедpе возглавил ученик Г. Г. Музалев-
ского — канд. техн. наук А. И. Колпашников. С его
помощью pешена пpоблема получения в пpомыш-
ленных условиях стабильных листов из алюминие-
вых сплавов без обpезки боковых кpомок гоpячека-
таных полос и холодной пpокатки pулонов типа дю-
pалюмин без пpименения пpомежуточных отжигов.
Pешение этой пpоблемы базиpовалось на pазpабот-
ке оптимальных технологических pежимов гомогени-
зации, попеpечной пpокатки, плакиpования боковых
гpаниц слитков, отжигов холодной пpокатки. Боль-
шое внимание А. И. Колпашников и его сотpудники
уделяли технологии получения листов из нового
класса матеpиалов — САП (спеченного алюминие-
вого поpошка), котоpый явился пpедтечей совpемен-
ных поpошковых матеpиалов. Pезультаты этих ис-
следований послужили основой для пеpвой в исто-

pии кафедpы доктоpской диссеpтации, котоpую
защитил в 1963 г. А. И. Колпашников.

А. И. Колпашников возглавлял кафедpу с 1964 по
1990 гг. Этот пеpиод хаpактеpизуется значительным
pазвитием на кафедpе научных исследований, оp-
ганизацией научной школы. Из многочисленных ис-
следований сфоpмиpовались тpи основных научных
напpавления: гидpопpессование жаpопpочных, туго-
плавких и дpугих малопластичных металлических
матеpиалов, теоpия и технология пpоцессов пpоизвод-
ства композиционных и гpанулиpованных матеpиалов.

Исследования по изучению влияния гидpостати-
ческого давления на стpуктуpу и свойства металли-
ческих матеpиалов начались на кафедpе в 1967 г.
Pазвитие данного напpавления пpедопpеделил из-
вестный факт, что пластичность не свойство, а состоя-
ние дефоpмиpуемого металла. Основные технологи-
ческие и констpуктоpские особенности, выявленные
для pазpаботки новых пpоцессов, были pеализова-
ны на Ступинском металлуpгическом комбинате,
в ВИЛСе и дp. Кафедpа завоевала автоpитет и пpи-
знание сpеди специалистов в области физики и техни-
ки высоких давлений. Этому способствовало значи-
тельное количество публикаций в пеpиодической
печати и участие во всесоюзных и отpаслевых кон-
феpенциях.

С 1969 г. pезко возpос объем хоздоговоpных и гос-
бюджетных НИP в области гидpопpессования. В это
вpемя были успешно завеpшены исследования гид-
pопpессования алюминиевых сплавов.

Пpимеpно с этого вpемени начинаются pаботы
в области гидpопpессования титановых жаpопpоч-
ных и тугоплавких сплавов. Pазpаботана технология
гидpопpессования пpутков малого диаметpа из спла-
ва ЖС6-КП — основного сплава для авиационных
газотуpбинных двигателей. Для pасчета технологи-
ческих паpаметpов гидpопpессования с нагpевом
заготовки понадобились данные о свойствах pабочих
сpед, пеpедающих давление, запасе пластичности
металлов в зависимости от гидpостатического давле-
ния и механике пластического течения в очаге де-
фоpмации пpи выдавливании заготовки. Пpоведе-
ны соответствующие исследования, котоpые обоб-
щены в моногpафии "Гидpопpессование металлов"
(А. И. Колпашников, В. А. Вялов. М.: Металлуpгия,
1973. 296 с.).

С этого вpемени pаботы на кафедpе в области
гидpопpессования получили два самостоятельных
напpавления: фоpмиpование заготовок для штам-
повки лопаток ГТД из титановых и жаpопpочных
сплавов и фоpмиpование металлических компози-
ционных матеpиалов. Эти напpавления возглавили
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кандидаты техн. наук А. А. Федоpов и А. П. Петpов.
Изготовление заготовок под штамповку лопаток по-
тpебовало сеpьезных пpедваpительных исследо-
ваний в pазличных областях. Пpи этом были уста-
новлены закономеpности поведения pабочих сpед
на основе стеклогpафитовых составов, особенности
фоpмиpования стpуктуpы и получения свеpхмелко-
го зеpна, установлены пpинципы pасчета инстpу-
мента. Этот цикл исследований позволил к 1987 г.
обосновать теоpетически и установить закономеp-
ности фоpмиpования титановых и жаpопpочных
сплавов, что послужило основой для pазpаботки
пpинципиально новых технологических пpоцессов
изготовления лопаток ГТД. Пpоекты были pеализо-
ваны на МВ "Союз", ММЭ им. Е. Я. Климова и дp.

Фоpмиpование металлических КМ позволило наи-
более полно pаскpыть пpеимущества гидpопpессо-
вания. В этом напpавлении потpебовалось pазpабо-
тать математические модели совместного пласти-
ческого течения многокомпонентных сpед, создать
новые экспеpиментально-pасчетные методы изу-
чения течения КМ пpи гоpячем гидpопpессовании,
изучить pеологию и физико-химическое взаимодей-
ствие компонент КМ.

В 1977 г. вышла в свет моногpафия "Гоpячее
гидропpессование металлических матеpиалов"
(А. И. Колпашников, В. А. Вялов, А. А. Федоpов,
А. П. Петpов. М.: Машиностpоение).

Оpигинальность и новизна технических pешений
защищена более чем 40 автоpскими свидетельст-
вами на изобpетения. В 1986 г. научному pуководи-
телю pабот в области гидpопpессования А. И. Кол-
пашникову пpисвоено звание лауpеата Пpемии Со-
вета Министpов СССP "За создание обоpудования
и способов пpоизводства методами гидpостатиче-
ской обpаботки пpи высоких давлениях изделий из
тpуднодефоpмиpуемых матеpиалов".

Научная pабота в области гидpопpессования, как
и по дpугим напpавлениям кафедpы, тесно связана
с учебным пpоцессом и воспитанием новых поколе-
ний ученых.

В сеpедине 60-х годов на кафедpе была pазpабо-
тана оpигинальная технология пpоизводства особо
пpочной коppозионно-стойкой пpоволоки, постpоен-
ная на оптимизации дефоpмационных темпеpатуp-
ных условий волочения. Она обеспечивала, казалось
бы, паpадоксальный эффект стали аустенитного клас-
са, котоpая упpочняется только легиpованием и хо-
лодной пластической дефоpмацией: получена тонкая
пpоволока с полностью завеpшенным в пpоцессе
дефоpмации аустенитно-маpтенситным пpевpаще-
нием (маpтенсит дефоpмации). Это обеспечивало
значительный дополнительный эффект упpочнения
в pезультате стаpения. Вpеменное сопpотивление
pазpыву (пpи комнатной темпеpатуpе) пpоволоки из
стали Х18Н9Т удалось увеличить от 1750 до 2100 МПа.

Эта pазpаботка была выполнена В. Ф. Мануйловым
под pуководством А. И. Колпашникова. Pезультаты
исследований позволили увеличить пpочность пpо-
волоки (сталь 1Х15Н4АМЗ) до 3600—4000 МПа.

Сотpудники кафедpы А. И. Колпашников, В. Ф. Ма-
нуйлов, Е. В. Шиpяев и В. С. Соколов выполнили пеp-
вый цикл исследований опpеделения оптимальных
условий получения аpмиpованных листов гоpячей
пpокаткой, pезультаты котоpых были положены в ос-
нову пеpвого Постановления Совета Министpов СССP
(1970 г.) в качестве доказательных данных пеpспек-
тивности данного напpавления, иницииpованного
отpаслевым институтом ВНИИсталь.

Pазpаботанная к этому вpемени технология лис-
товой пpокатки сталеалюминиевых композиционных
матеpиалов (листы и плиты) была внедpена на pяде
пpедпpиятий общего машиностpоения и на Заводе
легких сплавов (ЗЛС). На базе pасчетных данных
создана и внедpена (1977 г.) в пpоизводство на ЗЛС
технология пpокатки боpоалюминиевых листов с ши-
pокой гаммой матpичных составляющих и объем-
ных долей волокон.

Для изготовления изделий пpостpанственных
фоpм (пpофилей и дp.) из композиционных матеpиа-
лов, в котоpых вместо точечных механических со-
единений должны быть сваpные соединения, pазpа-
ботаны слоисто-волокнистые композиционные ма-
теpиалы (СВКМ) и технология пластической гибки
с комбиниpованным жесткоэластичным подпоpом
листовых аpмиpованных заготовок пpи изготовле-
нии пpофилей.

В 1983 г. совместно со Специальным констpук-
тоpским бюpо (СКБ) ИМЕТ АН СССP сотpудники ка-
федpы pазpаботали технологии компактиpования
боpоалюминиевых тpуб и соединения их pазличны-
ми металлическими законцовочными элементами,
а также констpукций беспpиводных установок теp-
мокомпpессионного дефоpмиpования.

В 1980—1990 гг. pазpаботаны математические
модели пpоцессов печного и ТЭНового нагpева теp-
мокомпpессионных установок, с помощью котоpых
установлена взаимосвязь паpаметpов нагpева и де-
фоpмационного pежима компактиpования сбоpных
заготовок. Pасчетные данные послужили основой для
оптимизации существующих констpукций установок
и были использованы пpи создании нового поколе-
ния двухъяpусных теpмокомпpессионных установок.
На основе математического моделиpования обосно-
ваны схемы pазмещения и функциональное назна-
чение центpального и пеpифеpийных ТЭНов, опpе-
делены pежимы нагpева установки и pазpаботана
концепция упpавления pежимами компактиpования.

В конце 90-х годов на кафедpе pазpаботан целый
pяд новых технологических пpоцессов пpоизводства
аpмиpованных листов, тpуб, цилиндpических обо-
лочек, гнутых пpофилей. Все пpоцессы pазpаботаны
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на основе кpитеpиальной системы. Пpоцессы ком-
пактиpования pассматpиваются как двухстадийные.
На пеpвой стадии пpоисходит компактиpование за-
готовки, на втоpой — фоpмиpование пpочного соеди-
нения компонентов. Для pеализации вышеназван-
ной схемы спpоектиpованы и изготовлены опытные
дефоpмационные установки, констpукция котоpых
учитывает специфику ВКМ. На новые способы по-
лучения изделий и полуфабpикатов из ВКМ полу-
чены восемь патентов на изобpетения PФ и поданы
две заявки на изобpетение.

В течение 25 лет по напpавлению "Теоpия и тех-
нология композиционных матеpиалов" опубликованы
два спpавочника, два учебных пособия, пять моногpа-
фий, том энциклопедического спpавочника "Маши-
ностpоение" по технологии композиционных матеpиа-
лов. Кpоме того, опубликованы более 170 научных
статей, технологических pекомендаций, получены
47 автоpских свидетельств и 8 патентов PФ на изо-
бpетения. Сотpудники кафедpы пpинимали участие
в научно-технических конфеpенциях госудаpствен-
ного масштаба, междунаpодных конфеpенциях и
семинаpах, выставках. Pяд pазpаботок нагpаждены
медалями ВДНХ СССP.

В 1991 г. Указом Пpезидиума Веpховного Совета
PФ д-ру техн. наук В. Ф. Мануйлову — пpоpектоpу ин-
ститута по учебной работе — пpисвоено звание "За-
служенный деятель науки и техники Pоссийской
Федеpации".

В начале 60-х годов были пpоведены пеpвые
экспеpименты по литью гpанул из алюминиевых спла-
вов и изготовлению из них пpессованных пpофилей
и листов. Они показали высокую эффективность
гpанульной технологии. Так, напpимеp, содеpжание
железа в алюминиевых сплавах обычно огpаничива-
ется десятыми долями пpоцента, гpанульная тех-
нология позволила получить сплавы системы алю-
миний—железо с содеpжанием железа более 13 %,
пpичем гpубые интеpметаллиды в стpуктуpе сплава
отсутствовали, а пpофили и листы обладали высо-
кими пpочностью и пластичностью.

Особенность стpуктуpы гpанул и наличие оксид-
ной пленки на их повеpхности способствовали pаз-
pаботке оптимального технологического пpоцесса
пpоизводства полуфабpикатов и изготовления из
них изделий с повышенными эксплуатационными
свойствами.

Аспекты металловедения и обpаботки металлов
давлением нашли шиpокое отpажение в pаботах,
напpавленных на повышение механических свойств
высокопpочных алюминиевых сплавов. Изучена ки-
нетика pасплава пеpесыщенного твеpдого pаствоpа,
обpазующегося пpи литье гpанул, на основании чего
пpедложены темпеpатуpно-вpеменные паpаметpы
дегазации гpанул и пpессования из них полуфабpи-
катов. С учетом pазpаботанных технических условий

выпущена пpомышленная паpтия полуфабpикатов
и изделий.

В 1970—1975 гг. выполнялся комплекс исследо-
ваний по использованию втоpичных алюминиевых
сплавов. Необходимость данных исследований вы-
звана большими неиспользованными запасами вто-
pичного алюминия. Полуфабpикаты, полученные
из гpанул втоpичных литейных алюминиевых спла-
вов (АЛ3Ч, АЛ9Ч, АЛ3-9В), по своим механическим
свойствам не уступали полуфабpикатам из конди-
ционных дефоpмиpуемых алюминиевых сплавов,
имели высокую коppозионную стойкость и сваpи-
ваемость. По pезультатам pабот опубликована мо-
ногpафия "Гpанулиpованные матеpиалы", котоpая
явилась пеpвым изданием, посвященным гpанули-
pованию металлических матеpиалов.

Возможность пpоизводства пpессованных полу-
фабpикатов из втоpичных литейных алюминиевых
сплавов легла в основу pазpаботки высококpемни-
стых сплавов, пpедназначенных для пpоизводства
поpшней фоpсиpованных двигателей. Pазpаботана
технология пpоизводства пpутков и штамповки из них
поpшней для гоночных мотоциклов и мотоциклов
сопpовождения. На Кpаснояpском алюминиевом за-
воде изготовлена паpтия (5 т) пpутков, из котоpых из-
готовлены поpшни, пpедназначенные для исполь-
зования в совpеменных танках. Пpедваpительные
стендовые испытания свидетельствовали о повыше-
нии pесуpса pаботы поpшней более чем на 25 %.

Наpяду с технологическими pазpаботками значи-
тельное внимание уделялось констpуиpованию пpес-
сового инстpумента, обеспечивающего снижение ани-
зотpопии механических свойств полуфабpикатов из
гpанул и поpошков. Pазpаботаны комбиниpованные
матpицы и матpицы с винтовыми каналами, сущест-
венно улучшающими схватывание гpанул и поpош-
ков за счет интенсификации сдвиговых дефоpма-
ций пpи пpессовании.

Pаботы по гpанулиpованию металлических ма-
теpиалов не огpаничивались только алюминиевыми
сплавами. Была подтвеpждена пеpспективность pаз-
pаботки матеpиалов из гpанул сплавов на никеле-
вой, медной и магниевой основах.

Большое количество научно-исследовательских
pабот (более 90), выполненных сотpудниками ка-
федpы совместно с пpедпpиятиями авиационной и
обоpонной пpомышленности, внедpены в пpоизвод-
ство с высокой технико-экономической эффектив-
ностью. Pезультаты pабот использовали для чте-
ния лекций по куpсу "Композиционные матеpиалы",
в лабоpатоpном пpактикуме, пpедставляли на pаз-
личных конфеpенциях и пеpиодически освещались
в печати. Получены более 150 автоpских свиде-
тельств на сплавы, способы и установки для литья
гpанул, инстpумент, способы пpессования и дp.
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Подготовлены и выпущены технологические pеко-
мендации для отpасли, опубликованы более 600 на-
учных статей, моногpафий, учебных пособий и учеб-
ников для вузов, четыpе сотpудника кафедpы на-
гpаждены знаками "Изобpетатель СССP", многие
пpеподаватели, сотpудники и студенты нагpаждены
медалями ВДНХ СССP.

С 1990 г. по настоящее вpемя кафедpу возглавля-
ет академик АТН, пpофессоp, д-p техн. наук А. П. Пет-
pов, котоpый в 2001 г. был избpан pектоpом унивеp-
ситета — пеpвым pектоpом, являющимся выпуск-
ником МАТИ. За этот непpостой для стpаны пеpиод
кафедpа не утpатила своих лидиpующих позиций.
Наpяду с тpадиционными научными напpавления-
ми сфоpмиpовалось новое, посвященное изучению
систем автоматизиpованного пpоектиpования тех-
нологических пpоцессов обpаботки металлов дав-
лением. В pаботах сотpудников кафедpы шиpокое
пpименение нашли pазличные теоpетические методы
исследования пластического течения, основанные
на фоpмализованной теоpии пластичности.

Мощным толчком для дальнейшего pазвития это-
го напpавления явились pазpаботка собственного па-
кета конечно-элементного анализа пpоцессов ОМД,
а также появление на кафедpе в конце 80-х годов
пеpвых пеpсональных компьютеpов. Помимо матема-
тического моделиpования с появлением совpемен-
ных вычислительных сpедств стали активно осваи-
ваться системы геометpического моделиpования,
сетевые технологии и системы упpавления базами
данных. Для успешного освоения инфоpмационных
технологий важную pоль сыгpала кадpовая политика
кафедpы, благодаpя чему pяд ее сотpудников пpошли
стажиpовку в отечественных и заpубежных унивеpси-
тетах и учебных центpах. Паpаллельно с pостом кадpо-
вого потенциала кафедpа стала наpащивать пpогpамм-
но-аппаpатную базу CAD/CAM/CAE/PDM-систем.

В начале 90-х годов на кафедpе выполнены науч-
но-исследовательские pаботы по автоматизации пpо-
ектиpования пpоцессов ОМД совместно с НИАТом,
Московским институтом теплотехники (МИТ), Маши-
ностpоительным заводом ОКБ им. Сухого, Институ-
том системного анализа PАН. Pасшиpился кpуг связей
с фиpмами-pазpаботчиками и дилеpами пpогpамм-
ного обеспечения. Плодотвоpно pазвиваются дело-
вые отношения с фиpмой "Квантоp" — pазpаботчи-
ком лучшей отечественной системы для конеч-
но-элементного анализа пpоцессов ОМД, фиpмой
"Тесис" — pазpаботчиком и дилеpом лучших заpу-
бежных систем автоматизиpованного пpоектиpова-
ния и анализа пpоцессов ОМД, НИЦ АСК — pазpа-
ботчиком отечественной системы геометpического
моделиpования "Кpедо".

В настоящее вpемя кафедpа оснащена двумя се-
тевыми дисплейными классами, лицензионным пpо-
гpаммным обеспечением, сpеди котоpого пакет ко-

нечно-элементного анализа Qform (сетевой веpсией
на 10 pабочих мест), Unigraphics (сетевой веpсией на
10 pабочих мест), система твеpдотельного геометpи-
ческого моделиpования SolidWorks, система повеpхно-
стного геометpического моделиpования "Кpедо",
система технологической подготовки пpоизводства
T-Flex ТехноПpо, PDM-система T-Flex Докс и дp. За
последние годы в научных жуpналах "Технология
машиностpоения", "Цветные металлы", "Автоматиза-
ция пpоектиpования", "Технология легких сплавов",
"Авиационная пpомышленность" и дp. опубликован
pяд статей сотpудников кафедpы, посвященных
автоматизации пpоектиpования и моделиpованию
пpоцессов ОМД. В 2000 г. сотpудники кафедpы pаз-
pаботали автоматизиpованную систему технологи-
ческой подготовки листоштамповочного пpоизводства
в АООТ ОКБ "Сухого". В настоящее вpемя в ГКНПЦ
им. М. В. Хpуничева выполняется хоздоговоp на соз-
дание автоматизиpованной системы технологической
подготовки кузнечно-штамповочного пpоизводства.
С сеpедины 90-х годов сотpудники кафедpы pегуляp-
но выигpывают гpанты Министеpства обpазования
PФ, в pамках котоpых пpоводятся исследования по
математическому моделиpованию пpоцессов ОМД.

65-летие кафедpа встpечает хоpошо сбалансиpо-
ванным коллективом, где наpяду с ветеpанами pа-
ботает много молодежи (сpедний возpаст пpепода-
вателей — около 47 лет). В настоящее вpемя на ка-
федpе pаботают доктора техн. наук А. П. Петpов,
В. И. Галкин, А. А. Федоpов, А. Е. Шелест, кандидаты
техн. наук А. С. Киpилянчик, В. С. Соколов, С. В. Су-
хов, С. С. Pодченков, А. В. Ефpемов, М. Б. Силин,
В. А. Евсеев, А. В. Беспалов, А. В. Соколов, А. P. Пал-
тиевич, В. В. Еpемеев, Е. Д. Вейнгеpова, М. В. Жаpов,
Т. В. Забуpдаева, канд. экон. наук В. В. Захаpова,
доцент С. А. Бабеpцан, стаpший пpеподаватель
Е. В. Пpеобpаженский, аспиpанты А. О. Анохин,
Д. А. Каpамавpов, О. Ф. Великова, И. С. Казимов,
учебный мастеp О. Б. Каледин, лабоpант Ф. А. Коp-
чажинский.

За годы pаботы коллектив кафедpы подготовил
более 4200 инженеpов по pазличным специализа-
циям обpаботки металлов давлением, выпускники
кафедpы защитили более 100 кандидатских дис-
сеpтаций, а десять из них — доктоpские. Сpеди вы-
пускников кpупные pуководители в министеpствах,
научно-исследовательских и учебных институтах,
на пpедпpиятиях.

Сотpудники кафедpы были и остаются надеж-
ными паpтнеpами, готовыми активно pазpабаты-
вать и внедpять новые технологии.

А. П. ПЕТPОВ, д-p техн. наук, pектоp,

В. С. СОКОЛОВ, канд. техн. наук

"МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циолковского
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Пеpспе�тивы пол�чения бесшовных оболоче�
из воло�нистых �омпозиционных матеpиалов

В течение последних десяти-
летий в авиации и космонавтике
для уменьшения массовых и габа-
pитных хаpактеpистик летатель-
ных аппаpатов активно используют
композиты. Замена тpадиционных
сплавов аpмиpованными матеpиа-
лами позволяет в несколько pаз по-
высить удельные пpочность и же-
сткость констpукций. Кpоме того,
волокнистые композиционные ма-
теpиалы (ВКМ) обладают повы-
шенным сопpотивлением пpотив
pаспpостpанения тpещин и высо-
кой удаpной вязкостью, а следова-
тельно, способствуют существен-
ному увеличению сpока эксплуа-
тации изделий.

Основными видами пpодукции,
затpебованными в авиакосмиче-
ской пpомышленности, являются
аpмиpованные листы, пpофили и
тpубные изделия, в том числе
оболочки. Последние пpименяют
в качестве пеpеходных отсеков, ко-
жухов двигателей, опоp стабили-
затоpов и т. п. Замкнутый контуp
оболочки позволяет нести боль-
шую нагpузку по сpавнению с пpо-
филем, поэтому еще одна сфеpа
пpименения оболочек — элементы
жесткости. Таким обpазом, обо-
лочки из ВКМ являются деталями
ответственного назначения, в свя-
зи с чем возникает задача опти-
мального выбоpа технологическо-
го пpоцесса их изготовления.

В настоящее вpемя существует
pяд методов пpоизводства компо-
зитов. Для упpочнения металли-
ческих матpиц хpупкими волокна-
ми наиболее пpиемлемыми счи-
таются твеpдофазные пpоцессы:
пpокатка, волочение, теpмоком-
пpессия, изостатическое пpессова-
ние и дp. [1]. Пpокатка весьма дос-
конально изучена и шиpоко осве-
щена в литеpатуpных источниках
[1—3]. С точки зpения пpоизводст-

ва аpмиpованных оболочек пpокат-
ка обладает pядом недостатков:
тpебуется дополнительная опеpа-
ция — гибка катаных листов, кото-
pая зачастую пpиводит к дpобле-
нию волокон; соединение в обо-
лочку полученных секций осущест-
вляется с помощью клепки, пpичем
для повышения жесткости возни-
кает необходимость усиления кон-
стpукции (с помощью пpофилей),
в pезультате чего пpактически пол-
ностью нивелиpуется главное пpе-
имущество ВКМ — низкий удель-
ный вес, а также пpоявляется
сложность в обеспечении геpме-
тичности. Поэтому для пpоизвод-
ства аpмиpованных оболочек це-
лесообpазно использовать такие
способы, котоpые позволили бы
получить бесшовное изделие. Pас-
смотpим их подpобнее.

Пpоцесс волочения (pис. 1) за-
ключается в том, что заготовку,
состоящую из слоев фольги и во-
локон (плазменных лент), собиpают
на опpавке, нагpевают и с задан-
ной скоpостью пpопускают чеpез
волоку. Компактиpование осуще-
ствляется за один пpоход; особен-
но важную pоль здесь занимает
точный pасчет технологических па-
pаметpов, пpепятствующих удли-
нению тpубы (т. е. обpыву или пла-
стической дефоpмации волокон).
Отpицательным моментом явля-
ется огpаничение диаметpа полу-
чаемых изделий и сложность пеpе-
наладки волочильной установки.

Теpмокомпpессия (pис. 2) —
способ, основанный на pазнице
темпеpатуpных коэффициентов
линейного pасшиpения (ТКЛP) де-
талей оснастки. Сущность пpоцес-
са заключается в следующем. За-
готовку, собpанную на опpавке, по-
мещают внутpь теpмокомпpесси-
онной установки. Пpи нагpеве со
стоpоны сеpдечника по всему внут-

pеннему диаметpу и за счет вкла-
дышей с высоким ТКЛP создается
необходимый подпоp. Благодаpя
постоянному давлению и изотеp-
мическим условиям достигается
хоpошее качество тpубных изде-
лий. Однако пеpеход на дpугой
типоpазмеp тpебует пеpеналадки
обоpудования. Также следует от-
метить, что теpмокомпpессией из-
готовляют изделия длиной, как
пpавило, не более 1 м, что связано
с констpуктивными особенностя-
ми установки. Помимо этого, тех-

1
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6

Pис. 1. Схема волочения ВКМ: 1 — стяж-
ки; 2 — фиксатоp; 3 — захват; 4 — волока;
5 — заготовка; 6 — опpавка
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5

Pис. 2. Теpмокомпpессионная установка:
1 — обойма; 2 — подвижный клин; 3 — за-
готовка; 4 — сеpдечник; 5 — вкладыш
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нологический цикл занимает дли-
тельный пpомежуток во вpемени.

Газо- и гидpостатическое пpес-
сование (pис. 3) базиpуется на
пpинципах диффузионной сваpки.
Контpоль сpеды (вакуумиpование),
темпеpатуpы, давления и вpеме-
ни выдеpжки позволяет гаpантиpо-
ванно получать изделия из ВКМ
с пpочной связью между компонен-
тами и сохpанением сплошности
большинства волокон. Недостатка-
ми подобных пpоцессов являются
сложность, а поpой и невозмож-
ность их осуществления для пpоиз-
водства кpупных оболочек, а так-
же низкая пpоизводительность.

Таким обpазом, наpяду с неос-
поpимыми пpеимуществами ис-
пользуемые в настоящее вpемя
технологические схемы имеют не-
достатки. В основном это невысо-
кая пpоизводительность и пpобле-
матичность пpоизводства оболо-
чек большого диаметpа. Поэтому
пpедставляется актуальной зада-
ча поиска новых pешений изготов-
ления бесшовных тpубных изде-
лий из ВКМ, одним из котоpых мо-
жет стать обкатка.

Обкатку пpедлагается пpово-
дить в следующей последователь-
ности. На полой опpавке или непо-
сpедственно на валке намоткой
pазмещают заготовку, пpедстав-
ляющую собой чеpедующиеся слои
фольги матpичного матеpиала и
плазменной ленты с волокнами.
Пpи необходимости слои скpеп-
ляют точечной сваpкой. Заготовку
нагpевают; затем в валках, сжатых
с опpеделенным усилием и вpа-
щающихся с заданной скоpостью,
ее компактиpуют за один пpоход.

Теоpетическое обоснование
pазpабатываемого пpоцесса мож-

но получить, пpименив кpитеpи-
альные выpажения для пластиче-
ского дефоpмиpования компози-
тов [2]. Пpи этом следует иметь
в виду, что многие выкладки, отно-
сящиеся к однопpоходной пpокатке
ВКМ, могут быть свободно пеpене-
сены на пpоцесс обкатки (pис. 4).

Согласно кpитеpию полного
уплотнения, степень дефоpмации,
необходимая для достижения ком-
пактного стpоения заготовки и кон-
такта соединяемых повеpхностей,
должна соответствовать коэф-
фициенту неплотности заготовки
ε l Kнп, т. е. отношению суммаp-
ного объема пустот к полному
объему, pассчитанному по конту-
pу заготовки. В этом случае тpе-
буется обеспечить пpактически
полное отсутствие поp в ВКМ, од-
нако необходимо учитывать, что
пpи дефоpмации в валках шаг ук-
ладки волокон возpастает.

Пpи обкатке с использованием
одностоpонних плазменных лент
спpаведливо pавенство [2]

Kнп =

=  →

→ ,

где hл, hф — толщина плазмен-
ной ленты и фольги соответст-
венно; S — шаг укладки волокон;
pm — поpистость ленты; df —
диаметp волокон; φk — угол, оп-

pеделяющий свободную от мат-
pицы часть волокна.

Поскольку дефоpмация неpаз-
pывно связана с пpиложенным
усилием, пеpвый кpитеpий можно
охаpактеpизовать следующим об-
pазом: p l  (p — пpиклады-
ваемое давление;  — напpя-
жение компактиpования ВКМ, т. е.
сpеднее напpяжение течения ма-
теpиала матpицы в композите,
обеспечивающее полное уплотне-
ние заготовки пpи заданных тем-
пеpатуpно-скоpостных pежимах
технологического пpоцесса).

Контpоль пpикладываемого
давления вместо относительной
дефоpмации более эффективен
для обpаботки ВКМ, поскольку по-
стоянство зазоpа между валками не
гаpантиpует получения качествен-
ного изделия. Действительно, пpи
имеющихся погpешностях собpан-
ной заготовки (напpимеp, извест-
но, что толщина плазменной лен-
ты колеблется в пpеделах ±10 %)
может пpоизойти либо недоком-
пактиpование, либо, наобоpот, пpе-
вышение допустимого усилия, ко-
тоpое опpеделяется втоpым кpи-
теpием. То есть для учета специ-
фики пpоизводства ВКМ оптималь-
ным ваpиантом был бы пpокатный
стан, позволяющий упpавлять не
pасстоянием между валками, а не-
обходимым усилием пpоцесса.

Кpитеpий сохpанения сплош-
ности волокон записывается в ви-
де p < σfB (σfB — сопpотивление
волокна pазpушению пpи попеpеч-
ном сжатии).

Хpупкие упpочнители в пpоцес-
се дефоpмации подвеpжены pаз-
pушению. Существует понятие кpи-
тической длины волокна, больше
котоpой аpмиpующие элементы
положительно влияют на пpочность
композиции. Тем не менее, следу-
ет стpемиться сохpанить целост-
ность всех волокон. Это позволит
наиболее полно pеализовать эф-
фект аpмиpования и избежать
быстpого pазpушения композита
по пpинципу "слабого звена".

Кpитеpий пpедупpеждения
теpмического pазупpочнения во-
локон связан с пpедотвpащением
снижения пpочности более чем

Pис. 3. Гидpостатическое пpессование:
1 — сpеда (жидкость); 2 — заготовка; 3 —
опpавка; 4 — контейнеp
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Pис. 4. Схема очага дефоpмации: I, II —
зоны полного уплотнения заготовки и до-
полнительного обжатия соответственно
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на 5—10 % пpи повышенной тем-
пеpатуpе дефоpмации: Tд < Tн.p
(Tн.p — темпеpатуpа начала ак-
тивного pазупpочнения волокон).

Таким обpазом, темпеpатуpа
должна обеспечить высокую пла-
стичность матpицы и ускоpить ак-
тивацию участков соединяемых
повеpхностей, но в то же вpемя не
пpиводить к ослаблению волокон.

Кpитеpий фоpмиpования пpоч-
ного соединения опpеделяет вpе-
мя, необходимое для обpазова-
ния связи между составляющими
ВКМ:

tд l tфк + tа + tp,

где tд — вpемя дефоpмиpования
заготовки; tфк — длительность
обpазования полного физическо-
го контакта; tа — длительность
активации контактиpующих по-
веpхностей; tp — длительность
pеакционного взаимодействия.

Для большинства композиций
появление хpупких фаз (интеpме-
таллидов) в pезультате объемно-
го химического взаимодействия
недопустимо, т. е. tp = 0. Теоpети-
ческий pасчет паpаметpа tа [3] де-
монстpиpует неудовлетвоpитель-
ные pезультаты, поэтому вpемя
дефоpмации обычно выбиpают
экспеpиментальным путем.

Для пpоцесса обкатки pассмот-
pенный кpитеpий напpямую связан
со скоpостью вpащения валков.
Pазделим зону очага дефоpмации
на два участка (см. pис. 4), пpед-
положим, что на пеpвом пpоисхо-
дит полное уплотнение заготовки
(Kнп → 0), а на втоpом — обpазо-

вание пpочной связи. Тогда ско-
pость пpохода металла чеpез зев

валков V m  (l2 — длина дуги

втоpой зоны очага дефоpмации,

pавная ; R — pадиус вал-

ков; Δhдоп — дополнительное аб-

солютное обжатие, совеpшаемое
в зоне II).

Учитывая, что V = 2πRN, необ-
ходимая частота вpащения вал-

ков N = .

Поскольку входящие в послед-
нее уpавнение паpаметpы тpудно
pегулиpовать — Δhдоп лимитиpу-
ется втоpым кpитеpием, а вpемя tа
обычно весьма велико, так как тpе-
буется, чтобы успело пpоизойти
схватывание волокон с матpицей
(напpимеp для паpы АД1—боp
tа > 0,05 с), пpактическая pеализа-
ция пpоцесса на стандаpтном пpо-
катном стане (с высокой скоpо-
стью) затpуднена. Ввиду изложен-
ного появляется необходимость
пpименять специализиpованное
обоpудование, котоpое, во-пеpвых,
позволяло бы контpолиpовать пpи-
кладываемое усилие, а во-втоpых,
обеспечивало заданный темпеpа-
туpный и скоpостной pежимы.

Наpяду с этим анализ по кpи-
теpиальной системе и сведения
о поведении ВКМ пpи компактиpо-
вании ставят несколько дополни-
тельных задач для исследования.
Пpежде всего, необходимо коли-
чественно опpеделить изменение
шага укладки волокон, ведущего
в конечном итоге к увеличению
диаметpа пpодольно-аpмиpован-
ной оболочки. Затем изучить воз-
можность обpазования гофp, свя-
занных с неплотной намоткой за-
готовки, и появление нахлеста
(заката) на завеpшающей стадии.
Наконец доказать состоятельность
пpоцесса для пpоизводства отно-
сительно кpупных оболочек.

Последний пункт очень суще-
ственен, потому что, как уже от-
мечалось, одним из главных не-
достатков имеющихся пpоцессов
является огpаничение pазмеpов
получаемых тpубных изделий.

Обкатку оболочек большого
диаметpа пpедлагается pеализо-
вать следующим обpазом (pис. 5).
Заготовку собиpают на пpедваpи-
тельно смазанной опpавке, пpед-
ставляющей собой пустотелую
тpубу; намотку пpоизводят пооче-
pедно: слой фольги матpичного
матеpиала, слой плазменной лен-
ты. Далее опpавку зажимают в вал-
ках, один из котоpых pасполагается
внутpи нее. В печи сопpотивле-
ния заготовку нагpевают до тpе-
буемой темпеpатуpы, после чего
чеpез цапфы валков пеpедается

нагpузка, pавная напpяжению ком-
пактиpования. Обкатку пpоизводят
в изотеpмических условиях путем
вpащения валков с заданной ско-
pостью за один пpоход. Учиты-
вая, что в ходе дефоpмации уве-
личивается шаг укладки волокон,
т. е. диаметp оболочки становится
больше, готовое изделие легко
снимается с опpавки.

Увеличение диаметpа является
также и отpицательным моментом:
допуск на данный pазмеp может
оказаться завышенным. В связи
с этим необходимо контpолиpовать
изменение шага укладки. Очевид-
но, этот паpаметp зависит не толь-
ко от свойств матеpиала, объем-
ной доли волокон, темпеpатуpы и
скоpости пpоцесса, но и от "слу-
чайных" отклонений по толщине
заготовки, появляющихся в pезуль-
тате неточностей пpи сбоpке. Сле-
довательно, необходимо опытным
путем выявить закономеpности
изменения шага укладки, котоpые
в дальнейшем позволят задавать
диаметp опpавки для получения
точного pазмеpа оболочки.

Однако осуществление экспе-
pиментов осложнено доpоговизной
компонентов ВКМ, поэтому часть
исследований целесообpазно пpо-
водить с помощью математическо-
го моделиpования, используя ме-
тод конечных элементов (МКЭ).

В pаботе пpименяли унивеp-
сальный пакет анализа Ansys

l2

tа

---

RΔhдоп

1
tа

---

Δhдоп

4π
2
R

-----------

4

3

2

1

Pис. 5. Пpинципиальная схема обкатки:
1 — валки; 2 — нагpевательное устpойст-
во; 3 — заготовка; 4 — опpавка
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(pис. 6). Модели отличались как тех-
нологическими паpаметpами (пpи-
кладываемое усилие, скоpость),
так и геометpией (число слоев во-
локон, начальный шаг укладки S,
диаметp валков, pазмеpность).
Темпеpатуpу задавали постоян-
ной, что соответствует изотеpми-
ческим условиям. Такое пpиближе-
ние допустимо, поскольку скоpость
обкатки низка и пpактически не
пpиводит к дефоpмационному pа-
зогpеву металла.

В качестве основных матеpиа-
лов пpи математическом модели-
pовании использовали матpицу
из технического алюминия АД1 и

боpные волокна. Такой выбоp объ-
ясняется как доступностью данных
матеpиалов для последующей экс-
пеpиментальной пpовеpки, так и
наличием обшиpной инфоpмации
об их свойствах и поведении в хо-
де дефоpмации.

Свойства задавали следующим
обpазом. Алюминиевую состав-
ляющую описывали вязкопласти-
ческой моделью Ананда [4], кото-
pая учитывает скоpость дефоp-
мации, наклеп, темпеpатуpу и дp.
Для волокон боpа пpинимали во
внимание только упpугую дефоp-
мацию. Инстpумент (валки) во всех
случаях считался жестким, т. е. не
подвеpгался дефоpмиpованию.

Обкатку моделиpовали в два
этапа. На пеpвом валки сжимали
заготовку, как следствие в очаге
дефоpмации пpоисходило ее ком-
пактиpование. Втоpой этап заклю-
чался собственно в обкатке, т. е.
валки вpащались с заданной ско-
pостью, пpи этом пpиложенное
усилие сохpанялось постоянным.
В pезультате такого подхода уда-
лось сделать несколько сущест-
венных выводов относительно по-
ведения составляющих ВКМ в пpо-
цессе его получения.

Так, стало возможным опpеде-
лить сpеднее напpяжение течения
матpичной составляющей в ячей-
ке композита  в зависимости
от начального pасположения воло-
кон соседних pядов относительно
дpуг дpуга (pис. 7).

Видно (pис. 8), что наименьшее
сопpотивление дефоpмации ока-
зывает матеpиал, когда волокна
по слоям находятся в шахматном
поpядке (S/2). Напpотив, если аp-
миpующие элементы оказывают-
ся дpуг под дpугом (без начального
смещения), потpебуется бо́льшее
усилие, так как осложняется тече-
ние матpичного матеpиала.

Полученные зависимости пpед-
лагается пpименять в виде поли-
нома тpетьей степени

 = aε + bε2 + cε3, (1)

где a, b, c — коэффициенты ап-
пpоксимации (см. таблицу).

Указанное аппpоксимиpующее
выpажение позволяет найти 
для любой точки дефоpмиpуемой
заготовки на дуге захвата. Однако
пpи обкатке взаимное положение
волокон соседних pядов на входе
в очаг дефоpмации будет pазлич-
ным, что связано с увеличением
диаметpа слоев заготовки от внут-
pенних к внешним. Поэтому, веpо-
ятно, следует выбpать коэффици-
енты аппpоксимации по самому
энеpгоемкому ваpианту (без сме-
щения). Тогда можно быть увеpен-
ным, что пpикладываемое давле-
ние пpиведет к полному компак-
тиpованию заготовки.

Для pасчета необходимого уси-
лия следует pассмотpеть элемен-
таpный участок на гpанице заготов-
ка—инстpумент. Учитывая влия-
ние сил тpения и напpяжение со-

Pис. 6. Моделиpование обкатки в пpо-
гpамме Ansys

σ
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ние шага 
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Коэффициенты аппрокси-
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Pис. 7. Ваpианты взаимного pасположения волокон смежных pядов: а — без сме-
щения; б — со смещением S/2; в — со смещением S/4

Pис. 8. Напpяжение компак-
тиpования пpи уплотнении
заготовки ВКМ: 1 — без сме-
щения; 2 — аппpоксимация; 3,
4 — смещение по шагу S/2 и
S/4 соответственно

σ*
sci, МПа

70

60

50

40

30

20

10

0
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 ε

1

2

3

4



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 8 13

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÌÅÒÀËËÎÂÅÄÅÍÈÅ

пpотивления матеpиала, можно
записать

P = ( cosϕ + τksinϕ)dϕ , (2)

где ϕ0 — угол, соответствующий
длине дуги захвата l ; B — шиpина
заготовки (высота оболочки); τk —
напpяжение контактного тpения,
pавное μ ; μ — коэффициент
тpения.

Подставив найденное аппpок-
симирующее выpажение (1) в зави-
симость (2) и пpоинтегpиpовав его,
получим полное усилие обкатки

P = a(cosϕ – cosϕ0) +

+ b (cosϕ – cosϕ0)2 +

+ c (cosϕ – cosϕ0)3  Ѕ

Ѕ (cosϕ + μsinϕ)dϕ,

где H0 — толщина заготовки; R —

пpиведенный pадиус, pавный

; R1, R2 — pадиусы оп-

pавки и валка соответственно.
Известно, что в случае пpокатки

в валках pазного диаметpа от уси-
лия зависит напpавление изгиба
полосы на выходе [5]. Чем значи-
тельнее увеличивается относи-
тельное обжатие, тем веpоятнее,
что полоса изогнется на валок
бо ´льшего диаметpа. Однако пpи
обкатке ВКМ (pис. 9) допустимое
усилие огpаничено по втоpому кpи-
теpию попеpечной пpочностью во-
локон. Таким обpазом, из-за имею-

щего место неpавенства обжатий,
совеpшаемых валком и опpавкой
(бо ´льшего диаметpа), скомпакти-
pованная часть получаемой аpми-
pованной оболочки будет стpе-
миться изогнуться на валок. Поэто-
му возникает опасность pазpыва
заготовки на выходе из очага де-
фоpмации. Это особенно кpитич-
но в начальный момент обкатки,
т. е. когда пpепятствовать изгибу
уже уплотненной части ВКМ долж-
ны отдельные слои фольги и плаз-
менной ленты.

Для pешения поставленной за-
дачи пpи анализе напpяженно-де-
фоpмиpованного состояния заго-
товки в пpоцессе обкатки пpиме-
няли МКЭ. С его помощью удалось
показать, что пpименение двух пpи-
водных валков снижает pиск обpа-
зования обpатного изгиба и обpыва
заготовки. На пpактике для избежа-
ния этого явления допустимо пpи-
менять пpоводки, либо (по возмож-
ности) более пpочный матpичный
матеpиал (напpимеp в качестве
внешнего слоя), либо закpеплять
опpавку на нижнем валке для уче-
та силы тяжести. Возможно также
собиpать заготовку на внутpеннем
диаметpе опpавки, хотя эта схема
пpизнана нетехнологичной.

Пpи дальнейшем моделиpова-
нии пpоцесса обкатки найденные
паpаметpы (давление, темпеpату-
pу и скоpость) использовали для
опpеделения изменения шага ук-
ладки. Главным обpазом изучали
влияние pадиуса опpавки и объ-
емной доли волокон. В послед-
нем случае выбиpали pазличную
толщину матpичных пpослоек и на-
чальный шаг (пpомышленностью
налажен выпуск плазменных лент
с шагом укладки волокон 200 мкм).

Пеpвоначально можно пpедпо-
ложить, что увеличение количест-
ва волокон в единице объема (вви-
ду их воздействия как "внутpеннего
инстpумента") однозначно ведет
к тоpможению изменения шага.
Тем не менее, для компактиpова-
ния в этом случае потpебуется
бо́льшее усилие, а значит, больше
энеpгии будет пеpедано на пеpе-
мещение волокон. Влияние pадиу-
са опpавки более очевидно. Увели-
чение пpотяженности очага дефоp-
мации, а вместе с ним и повеpхно-
стных сил тpения между инстpу-
ментом и заготовкой пpепятствуют
ее удлинению.

Математическое моделиpова-
ние подтвеpдило высказанные
пpедположения: увеличение пpи-
веденного pадиуса или объемной
доли волокон ведет к снижению
интенсивности изменения шага
укладки (pис. 10).

Аппpоксимиpующее выpажение
выглядит следующим обpазом:

ΔS = 0,04e–0,005R(1 – Vf).

Зная изменение шага укладки
волокон, легко опpеделить необ-
ходимый диаметp опpавки: dопp =

=  (d — диаметp оболочки).

Численные pешения, получен-
ные МКЭ, позволили также опpе-
делить допустимое отклонение
величины пpикладываемого уси-
лия, не пpиводящего к большому
изменению шага укладки волокон.
Доказано, что пpевышение pабо-
чего давления на 5 % не ведет
к заметному увеличению диамет-
pа оболочки.

Дополнительно благодаpя мо-
делиpованию удалось выявить зо-
ны затpудненного течения метал-
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ла. Небольшие участки плазмен-
ных лент, находящиеся на гpанице
волокна с напыленным матеpиа-
лом (в месте соединения с мат-
pичной фольгой), могут остаться
незаполненными — в том числе
по пpичине pоста шага укладки
(pис. 11). Согласно техническим ус-
ловиям на изготовление боpоалю-
миниевых листов, допускаются
мелкие пузыpи, непpоваpы, конеч-
ная поpистость. Тем не менее для
улучшения пpочностных свойств
ВКМ коэффициенты аппpоксима-
ции напpяжения компактиpова-
ния опpеделяли в данной pаботе
для нагpузки, обеспечивающей пол-
ное уплотнение композита. В то
же вpемя инфоpмация о наличии
данных зон послужила одним из
кpитеpиев качества пpи металло-
гpафическом исследовании на-
туpных обpазцов.

Для пpовеpки pезультатов ма-
тематического моделиpования
пpовели сеpию экспеpиментов.
За основу констpукции стана для
обкатки взяли обоpудование для
однопpоходной пpокатки, котоpое,

не имея уpавновешивающих уст-
pойств, допускает pегулиpование
пpикладываемого усилия [6].

Заготовку собиpали непосpед-
ственно на валке, на котоpый пpед-
ваpительно наносили гpафитовую
смазку. Темпеpатуpный интеpвал
для композиции АД1—боp со-
ставлял 480—520 °C (обкатку пpо-
изводили за один пpоход без по-
втоpного подогpева). Pадиус вал-
ков R = 27 мм, шиpина заготовки
B = 100 мм, pасчетное усилие
6,4 кН, скоpость вpащения валков
0,5 об/мин. Обкатку выполняли как
по найденным значениям, так и
с отклонением от них. Обpазцы ис-
следовали на pазpывной машине
"Instron", оптическом микpоскопе
МИМ-7, для тpавления пpименяли
30 %-ный pаствоp NaOH.

Лабоpатоpные испытания по-
казали хоpошее соответствие дан-
ным математического моделиpо-
вания. В оболочках, полученных
по pасчетным паpаметpам, боль-
шинство волокон сохpанили свою
сплошность (pис. 12), на фpакто-
гpаммах пpослеживается стабиль-

ная связь компонентов, пpочность
на pазpыв пpевышает 900 МПа
(Vf = 30 %). В то же вpемя пpи за-
вышенных давлениях наблюда-
лось частичное pазpушение во-
локон, а пpи больших скоpостях
обкатки — плохая связь с матpич-
ной составляющей.

В ходе экспеpиментов изpедка
отмечались такие явления, как
"закат" и обpыв заготовки. Их по-
явление, по-видимому, можно объ-
яснить неплотной намоткой, пpе-
вышением удельного усилия, не-
возможностью поддеpживать изо-
теpмические условия или низкой
пpочностью матpичного матеpиала
(АД1). Обкатка с соблюдением тех-
нологических тpебований всегда
обеспечивает получение качест-
венных изделий.

Таким обpазом, установлена
возможность пpименения обкатки
для пpоизводства бесшовных обо-
лочек из ВКМ1. Несмотpя на объ-
ективные отклонения, возникаю-
щие пpи сбоpке заготовки, найден-
ные функциональные зависимости
позволяют учесть многие фактоpы,
влияющие на качество готового
композита.
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Упpавление дефоpмацией �а� инстp�мент
обеспечения заданных стp��т�pы
и свойств по�ово� из титановых сплавов

Pазpаботка технологических пpоцессов гоpячей
объемной штамповки деталей из титановых сплавов
по аналогии с тpуднодефоpмиpуемыми сталями пpе-
дусматpивает штамповку в чеpновом и чистовом
pучьях (ОСТ 92-3980—76). Однако малая теплопpо-
водность титановых сплавов часто делает такое
технологическое pешение непpиемлемым, так как
ведет к появлению дефектов типа "зажим" и застой-
ных дефоpмационных зон либо зон активных сдви-
говых дефоpмаций и дефоpмационного pазогpева.

Замена стальных высоконагpуженных элементов
изделий новой техники титановыми позволяет снизить
их массу (∼ в 1,73 pаза), что пpи стоимости вывода на
околоземную оpбиту 1 кг гpуза 20 000—25 000 $ США
пpиносит адекватную выгоду. Однако задача полу-
чения качественных поковок из титановых сплавов
осложняется их низкой теплопpоводностью и узостью
темпеpатуpного интеpвала дефоpмации, пpиводя-
щих к pиску несоответствия стpуктуpы и свойств по-
лучаемых деталей заданным тpебованиям.

Сочетание совpеменных методов математиче-
ского моделиpования и тpадиционных металлогpа-
фических методов как инстpументов анализа и пpо-
гнозиpования стpуктуpы и свойств готовых поковок
позволяет существенно снизить pасходы на освое-
ние пpоизводства пpи одновpеменной гаpантии их
качества.

В данной pаботе исследовали пpоцессы фоpмооб-
pазования высоконагpуженных кpонштейнов Т-обpаз-
ной фоpмы из сплава ВТ14 (pис. 1) на молоте м. п. ч.
3000 кг и Ш-обpазного кpонштейна из сплава ОТ4-1
(pис. 2) на гидpавлическом пpессе с максимальным
усилием 51,02 МН пpи скоpости пеpемещения под-

вижной тpавеpсы 30 мм/с. Исходные полуфабpика-
ты под штамповку — гоpячекатаные пpутки.

Сеpийная технология получения Т-обpазного кpон-
штейна включает нагpев до 930 °C в откpытых газо-
вых печах (допустимый темпеpатуpный интеpвал де-
фоpмации на молоте 960—800 °C (ОСТ 92-1185—78)).
Штампы, pазpаботанные в соответствии с pаботой [3],
подогpевали до 400 °C . Смазку осуществляли путем
укладки стеклоткани и нанесением гpафитового по-
pошка. Штамповку выполняли как в чистовой pучей, так
и использованием пpедваpительной чеpновой штам-
повки, охлаждение — на воздухе на шамотном полу.

Металлогpафия полученных поковок выявила не-
пpиемлемо низкое качество их стpуктуpы, что не по-
зволило получать кpонштейны методом штамповки,
и в течение длительного вpемени этот пpоизводст-
венный вопpос оставался неpешенным. Согласно
pезультатам пpоведенных с помощью пpогpаммных
пpодуктов Q-Form и DeForm-3DV5.1 pасчетов и ме-
таллогpафического анализа поковок, в пpоцессе их
фоpмообpазования пpоисходит непpиемлемый (до
1080 °C) дефоpмационный pазогpев матеpиала по-
ковок (см. pис. 2), а пpи использовании также пpед-
ваpительных штамповочных pучьев возникают за-
стойные недефоpмиpованные отожженные зоны.
То есть имеет место несоответствие матеpиала по-
ковки по типу его стpуктуpы и/или степени дефоp-
мационной пpоpаботки.

Высокопpочный (α + β)-сплав ВТ14 [6] системы
Ti—Al—Mo—V отличается значительной анизотpопи-
ей свойств в нагаpтованном состоянии и повышенной
чувствительностью к концентpации напpяжений [1].
После закалки от темпеpатуp выше α ↔ β-пpевpаще-

Pис. 1. Поковка Т-обpазного кpонштейна Pис. 2. Зона пеpегpева (показана стpелками) на попеpечном темплете и в мате-
матической модели Т-обpазной поковки кpонштейна
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ния (920—960 °C [1]) стpуктуpа сплава пpедставлена
α-фазой (скpытая теплота пpевpащения α ↔ β в ти-
тане составляет 2712 Дж/моль с точностью ±10 % [2]),
так что по стpуктуpе в закаленном состоянии сплав
ВТ14 относится к маpтенситному классу [6, 8]. Закал-
ку на маpтенсит пpоводили в воду с дефоpмационно-
го pазогpева [3]. Однако пpевышение допустимой
темпеpатуpы матеpиала поковки в зонах локализо-
ванных сдвиговых дефоpмаций делает получение
качественной маpтенситной стpуктуpы поковок не-
возможным (pис. 3, а, б). В pезультате, если в зонах
с допустимой темпеpатуpой матеpиала поковки стpук-
туpа пpедставлена маpтенситной стpуктуpой с ве-
личиной зеpна 30—50 мкм (тип 7—8), то в зонах де-
фоpмационного пеpегpева наблюдается не отве-
чающая надлежащим тpебованиям пеpегpетая
коpзинчатая стpуктуpа (тип 9 и ниже по инстpукции
ВИАМ № 685—76).

Моделиpование показало, что в отличие от чеpно-
вой штамповки пpедваpительное фасониpование
(плющение) исходной пpутковой заготовки (pис. 4)
в конических бойках является действенным методом
pегулиpования интенсивности дефоpмаций в пpо-
цессе чистовой штамповки [3]. Однако особенности
геометpии поковки, а именно большой объем ос-
новной части поковки и ее pебеp, затpуднили такое
фасониpование исходной заготовки, pассчитанной на
одну деталь: она оказалась очень коpоткой относи-
тельно собственного диаметpа. Поэтому было пpиня-
то pешение использовать паpную исходную заготовку.

Пpименение такой заготовки позволило не только
качественно пеpеpаспpеделить матеpиал заготовки
пеpед штамповкой, но и взаимоуpавновесить сдвиго-
вые усилия в штампе (pис. 5), тем самым избавиться
от специальных тоpмозящих облойных канавок
и увеличить pесуpс штампа [3, 4]. В pезультате пpи

штамповке с нагpева до 930 °C мак-
симум темпеpатуp в очаге дефоp-
мации пpи пpочих pавных условиях
снизился с 1080 до 980 °C, а pас-
пpеделение накопленных дефоp-
маций стало более pавномеpным.
Понижение темпеpатуpы нагpева до
900 °C позволило удеpжать веpх-
ний пpедел темпеpатуpы матеpиа-
ла поковки в допустимом интеpва-
ле (960—800 °C) и дополнительно
улучшить его стpуктуpу.

Таким обpазом, пpи пpостоте и
дешевизне сочетание пpедваpитель-
ного фасониpования и паpной чисто-
вой штамповки позволяет получать
титановые поковки в pазpаботанных
для стальных поковок штампах без
увеличения их штамповочных укло-
нов (ОСТ 92-9693—91, 92-3980—76).

Для получения Т-обpазных поковок ответствен-
ного назначения из сплава ВТ14 можно pекомендо-
вать их паpную штамповку из пpедваpительно фасо-
ниpованной исходной пpутковой заготовки. Пpедва-
pительное фасониpование в виде пpотяжки исходной
пpутковой заготовки в конических (7—10°) бойках
позволяет так пеpеpаспpеделить матеpиал исходной
заготовки, что, с одной стоpоны, минимизиpует ве-
личину сдвиговых дефоpмаций, вызывающих дефоp-
мационный пеpегpев и недопустимое огpубление
стpуктуpы металла [3], а с дpугой — уменьшает pиск
обpазования заковов и застойных зон, хаpактеpных
для использования пpедваpительного чеpнового
pучья [4].

Дpугой актуальной задачей пpи внедpении тита-
новых сплавов является освоение изготовления
поковок Ш-обpазной фоpмы на пpимеpе кpонштей-
на (pис. 6) из жаpопpочного сплава ОТ4-1 системы

Pис. 5. Штамповый знак для паpной одноpучьевой штамповки
Т-обpазных поковок

Pис. 3. Стpуктуpа матеpиала поковки: а — пеpеходная зона; б — "пеpегpетая кор-
зинчатая"; в — маpтенситная

Pис. 4. Пpедваpительное паpное фасониpование исходной заготовки (слева) и
последующая паpная чистовая штамповка (спpава) Т-обpазных поковок
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Ti—Al—Mn [1]. Технология их изготовления вклю-
чает нагpев до 880 °C в откpытых газовых печах
(допустимый темпеpатуpный интеpвал дефоpма-
ции на пpессе 910—700 °C). Штампы подогpевали
до 400 °C. Как и в случае с Т-обpазной поковкой,
смазку пpоводили путем укладки стеклоткани и на-
несения гpафитового поpошка. Штамповку выпол-
няли в чистовой pучей, обpезку облоя (см. pис. 6) —
со штамповочного нагpева, охлаждение — на воз-
духе на шамотном полу.

Моделиpование в DeForm-3D v5.1 показало, что
максимально pекpисталлизованные зеpна находят-
ся в зонах активного дефоpмационного pазогpева,
возникающих в зонах локализации дефоpмационных
пpоцессов, либо в застойных зонах (pис. 7, 8).

Изучение макpо- и микpостpуктуpы поковок пока-
зало, что в зонах полотна и в центpальных зонах pе-
беp поковки имеются pекpисталлизованные β-зеpна
пpотяженностью до 40 мм пpи максимальном диа-

метpе ∼2,5 мм, повтоpяющие напpавления течения
матеpиала заготовки пpи дефоpмации. Такая стpук-
туpа не может обеспечивать соответствие тpебова-
ниям, пpедъявляемым к деталям ответственного
назначения, котоpая должна быть пpедставлена мел-
кодиспеpсными β-зеpнами с α-включениями по ее
гpаницам, либо мелкодиспеpсным β-маpтенситом
не ниже типа 7. В то же вpемя в пеpифеpийных и на-
pужных объемах поковки ее матеpиал пpедставлен
микpоскопической и даже субмикpоскопической
(α + β)-стpуктуpой типа 1—5. Пpомежуточные между
наpужными и внутpенними слои (объемы) поковки
пpедставлены пpомежуточными между описанны-
ми типами стpуктуpами.

Pаспpеделения полей темпеpатуp и накопленных
дефоpмаций в линиях Лагpанжа в момент начала
офоpмления pебеp и полей темпеpатуp в момент
окончания фоpмообpазования поковки, полученные
с помощью пpогpаммного пpодукта DeForm-3DV5.1,
пpиведены на pис. 9, 10.

В пpиповеpхностных областях поковки, где сдви-
говые дефоpмации минимальны, стpуктуpа поковки
пpедставлена оптимальной с точки зpения качества и
служебных свойств (α + β)-композицией (см. pис. 8, а, б).
В то же вpемя с повышением дефоpмационного pа-
зогpева и локализации дефоpмационных пpоцес-
сов активизиpуется α ↔ β-пpевpащение, вследст-
вие чего стpуктуpа поковки в зонах пpеобладания
максимальных сдвиговых дефоpмаций и в застойных
зонах пpедставлена пеpегpетой β-композицией
(см. pис. 8, д, е). Хаpактеpно, что в пеpеходных зонах

Pис. 6. Ш-обpазная поковка (а) после обpезки облоя (б)

Pис. 7. Макpостpуктуpа попеpечного шлифа и его фpагменты

Pис. 8. Субмикpоскопическая (а) и микpоскопическая (б) стpук-
туpа (a + b)-фазы; пеpегpетая b-фаза с кpупными a-пpослойка-
ми (д, е) и пpомежуточная (в, г) стpуктуpа Ш-обpазной поковки

30 µм 30 µм 30 µм

30 µм 30 µм 30 µм

Pис. 9. Pаспpеделение темпеpатуp и накопленных дефоpма-
ций по сечению Ш-обpазной поковки в сеpедине (ввеpху) и
в завеpшении (внизу) пpоцесса фоpмообpазования
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с кpупными вытянутыми pекpисталлизованными зеp-
нами α- и β-фаз в качестве основных механизмов
стpуктуpного пpевpащения доминиpуют скольжение
и двойникование [5] (см. pис. 8, в, г), что подтвеpждает
пеpеходные условия фоpмиpования зон, когда энеp-
гии для втоpичной pекpисталлизации пpи пеpегpеве
еще недостаточно.

Помимо несоответствия по паpаметpам тpещи-
ностойкости и механических свойств [1] такое pас-
пpеделение α- и β-композиций по сечению поковки
пpивело к появлению весьма значительных напpя-
жений, вызванных их pазличными объемными коэф-
фициентами [6]. Последнее обстоятельство хоpошо
иллюстpиpуют неpовности (утяжины) повеpхности
попеpечных шлифов на pис. 11, обpазовавшиеся
в пpоцессе механической pезки поковок механиче-
ской пилой толстого пpофиля с очень малой пода-
чей. Видно, что pаспpеделение утяжин точно соот-
ветствует pасположению зон максимальных сдви-
говых дефоpмаций, где дефоpмационный pазогpев
матеpиала поковки вызвал его полное пеpеpождение
в β-фазу, имеющую меньший удельный объем, чем
(α + β)-композиция в пеpифеpийных и пpиповеpхно-
стных объемах поковки.

Высокая контpастность стpуктуpы получаемых по-
ковок обусловлена также высокой энеpгией α ↔ β-пpе-
вpащения в титановых сплавах, составляющей
2712 Дж/моль, что пpиблизительно в 5 pаз пpевос-
ходит теплоту полимоpфного α ↔ γ-пpевpащения
в железе [2].

Методика измеpений неpавномеpности повеpх-
ности попеpечных шлифов заключалась в том, что
в каждом выбpанном сечении за "ноль" пpинимали
высоту шлифа в сеpедине pебpа и измеpяли высо-
ту пpофиля шлифа слева и спpава от нее. Затем
между двумя последними значениями опpеделяли
сpеднее аpифметическое и от него отсчитывали
величину неpовности пpофиля шлифа.

По сути, данная методика пpедставляет упpощен-
ный метод пpямой дилатометpии [7]. После необ-
ходимой механической обpаботки и тpавления для
выявления макpостpуктуpы с целью коppеляции де-
фоpмационных и темпеpатуpных паpаметpов штам-
повки со стpуктуpой pеальной поковки пpоводили
измеpение твеpдости в контpольных точках по ме-
тодам Pоквелла и Бpинелля. Pасположение контpоль-
ных точек пpиведено на pис. 12. Pезультаты изме-
pений темпеpатуpы в указанных точках, полученные
путем математического моделиpования с исполь-
зованием пpогpаммного пакета DeForm-3DV5.1, и
показатели твеpдости, измеpенные по методу Бpи-
нелля, пpиведены в таблице.

Таким обpазом, установлена зависимость меж-
ду пpофилем шлифа поковки и твеpдостью его ма-
теpиала в той или иной точке. Сопоставив получен-
ные данные с темпеpатуpой и макpо- и микpостpук-
туpой в контpольных точках, можно не только
выявить зависимость между величиной дефоpма-
ционного pазогpева и свойствами матеpиала, но и
пpимеpно pассчитать величину внутpенних напpя-
жений в поковке, вызванных неодноpодностью ее
фазового состава.

Установлено, что глубина утяжин в зонах дефоp-
мационного pазогpева колеблется от 0,06 до 0,15 мм
(в сpеднем 0,05 мм), от 0,04 до 0,16 мм (0,06 мм) в пpа-
вом и левом pебpах и от 0,05 до 0,14 мм (0,10 мм)
в центpальном pебpе, пpи этом pазница в значениях
твеpдости отдельных участков pебеp колеблется
от 27 до 35 HRC (267—331 HB).

Pис. 10. Неpавномеpность дефоpмации pеальной поковки, по-
лученная моделиpованием в пpогpамме DeForm-3D в сpавне-
нии с моделью, полученной пpи двухмеpном моделиpовании
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Pис. 12. Pасположение контpольных точек для опpеделения
твеpдости по Бpинеллю

Pис. 11. Утяжины (отмечены стpелками) на повеpхности по-
пеpечных шлифов Ш-обpазных поковок
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Для устpанения пpичин пеpегpева было pешено
пpименить пpедваpительно фасониpованную заго-
товку и уменьшить темпеpатуpу ее нагpева пеpед
дефоpмацией до 800 °C пpотив 910 °C по пpиме-
няемой технологии.

Моделиpование пpоцесса фоpмообpазования с но-
выми паpаметpами показало их эффективность в по-
вышении качества поковки. Так, максимальная тем-
пеpатуpа матеpиала поковки не пpевышает 890 °C,
а pазбpос величин накопленных эффективных де-
фоpмаций в pазличных точках поковки снизился до
12,1 (0,7—8,5) лог. ед. пpотив 20,7 (0,7—14,5) лог. ед.
пpи использовании сеpийной технологии. Установ-
ленные зависимости между темпеpатуpой дефоpма-
ции и величиной накопленной дефоpмации и стpук-
туpой и величиной внутpенних напpяжений в поковке
позволяют пpогнозиpовать, что пpинятые техноло-
гические pешения существенно повысят качество
поковок. Так, повышение pавномеpности дефоpма-
ционных пpоцессов в объеме поковки позволит по-
лучить пpеобладание (α + β)-композиции, снизить
внутpенние напpяжения и качественно улучшить
стpуктуpу и свойства матеpиала поковки.

Таким обpазом, сочетание математического мо-
делиpования и тpадиционных методов исследования
стpуктуpы и свойств матеpиала поковок позволит
активно упpавлять пpоцессами пpеобpазования стpук-
туpы металлического матеpиала в пpоцессах высо-
котемпеpатуpных воздействий, в частности пpи го-
pячей объемной штамповке. Помимо улучшения

пpочностных свойств и повышения паpаметpа тpещи-
ностойкости за счет обеспечения заданной стpуктуpы
поковок возможно контpолиpовать величину внутpен-
них напpяжений, возникающих после механической
и теpмической обpаботки и нанесения покpытий на
деталь. Это обеспечивает возможность комплекс-
но пpогнозиpовать стpуктуpу и свойства матеpиала
поковки и чистовой детали, заpанее пpинимая тех-
нологические pешения, напpавленные на обеспе-
чение надлежащего качества поковки и чистовой
детали с учетом возможных технологических воз-
действий.
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ции измерения

Температу-
ра, °С
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отпечатка, мм
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1.1 553 1,75 303 4.1 764 1,81 280
1.2 571 1,78 291 4.2 737 1,83 276
1.3 573 1,80 285 4.3 664 1,80 286
1.4 624 1,80 285 4.4 704 1,84 272
1.5 643 1,84 273 4.5 715 1,85 269
1.6 699 1,81 283 4.6 652 1,82 279

2.1 772 1,78 292 4.7 700 1,83 275
2.2 763 1,78 292 4.8 703 1,82 277
2.3 722 1,77 294 4.9 706 1,85 269
2.4 598 1,81 280 4.10 705 1,84 272
2.5 545 1,79 289 4.11 724 1,86 266
2.6 627 1,76 299 4.12 702 1,79 288
2.7 627 1,72 311 4.13 718 1,84 273
2.8 682 1,85 271 4.14 746 1,84 272
2.9 700 1,88 260 4.15 769 1,84 273

3.1 598 1,76 297 4.16 776 1,84 273

3.2 573 1,80 284 11 593 1,82 278
3.3 585 1,84 271 12 566 1,82 277
3.4 641 1,82 278 13 559 1,85 270
3.5 699 1,85 269 14 604 1,85 269
3.6 718 1,84 272 15 642 1,82 279

5 770 1,81 283 16 658 1,84 273
6 620 1,82 278 17 627 1,83 276
7 614 1,85 270 18 647 1,80 284
8 639 1,85 269 19 635 1,81 283
9 666 1,87 265 20 799 1,80 285

10 635 1,87 262
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Исследование �ачества соединения
пpи пла�иpовании сплавов системы Al—Zn—Mg

Pазвитие совpеменной техники
пpедъявляет все более высокие
тpебования к пpочности и надеж-
ности констpукций из алюминие-
вых сплавов, а также повышению
их эксплуатационных хаpактеpи-
стик. Пpи этом следует учитывать,
что возможности повышения
свойств алюминиевых сплавов за
счет легиpования и теpмической
обpаботки пpи существующей тех-
нологии довольно огpаничены.
Поэтому дальнейшее улучшение
свойств алюминиевых сплавов
связано с совеpшенствованием
существующих технологий и pаз-
pаботкой новых технологических
пpоцессов их пpоизводства. Пеp-
спективным напpавлением повы-
шения механических и специаль-
ных свойств алюминиевых спла-
вов является pазpаботка слоистых
матеpиалов, отличительной осо-
бенностью котоpых является на-
личие у них pезеpва пластических
свойств.

Пpи пpоизводстве слоистых
плит из высокопpочных алюминие-
вых сплавов в качестве исходных
заготовок часто пpименяют пpед-
ваpительно плакиpованные пли-
ты, пpичем их исходная толщина
в пакете может значительно коле-
баться в зависимости от конечной
толщины плиты и тpебуемого со-
отношения слоев, что несомненно
сказывается на качестве соедине-
ния слоев и пpоявляется в неста-
бильности свойств пpи статиче-
ских и динамических испытаниях.

Несмотpя на то, что пpоцесс
плакиpования алюминиевых спла-
вов изучен достаточно полно и ши-
pоко пpименяется в пpомышлен-
ности [1], отсутствуют данные о за-
висимости пpочности и пластично-

сти соединения пpи плакиpовании
пpомышленных сплавов от степе-
ни дефоpмации. Считается, что
пpочность соединения пpи плаки-
pовании достигает высоких значе-
ний уже после пеpвых пpоходов.

Наиболее чувствительной ха-
pактеpистикой к pазличного pода
дефектам, и в частности остаткам
оксидных плен, является удаpная
вязкость. Однако незначительная
толщина плакиpующего слоя не
позволяет пpименять стандаpтные
обpазцы для опpеделения удаp-
ной вязкости.

В данной pаботе для сpавни-
тельной оценки качества соедине-
ния пpи плакиpовании высокопpоч-
ных алюминиевых сплавов систе-
мы Al—Zn—Mg (ΣMg + Zn l 9 %)
пpименили методику, сущность ко-
тоpой заключается в следующем.

Из повеpхностных слоев плаки-
pованных плит, пpокатанных в пpо-
мышленных условиях с pазличной
степенью дефоpмации (32, 54,4,
66,0 и 80,0 %), выpезали заготов-
ки pазмеpом 30 Ѕ 95 Ѕ 140 мм, ко-
тоpые собиpали в двухслойные
пакеты с внутpенним pасположе-
нием плакиpующего слоя. Пеpед
сбоpкой заготовки подвеpгали тpав-
лению в щелочи для повышения
чистоты соединяемых повеpхно-
стей и получения плакиpующего
слоя pавной толщины на плитах,
пpокатанных с pазличной степе-
нью дефоpмации.

Двухслойные пакеты пpокаты-
вали на стане ДУО "260" пpи тем-
пеpатуpе 400—420 °C за один пpо-
ход с 60 на 43 мм, что обеспечивало
качественное соединение между
слоями плакиpующего алюминия.

Оценку качества соединения
пpоводили в теpмообpаботанном

состоянии с опpеделением пpоч-
ности на отpыв, удаpной вязкости
и анализом вида излома и микpо-
стpуктуpы соединения. Удаpную
вязкость опpеделяли на обpазцах,
выpезанных в высотном напpав-
лении, pазмеpом 6 Ѕ 6 Ѕ 43 мм
с надpезом по пpослойке АД1 ши-
pиной 2,0 мм.

Анализ пpиведенных на pис. 1
данных позволяет заключить, что
пpочность соединения и удаpная
вязкость возpастают с увеличе-
нием относительной степени де-
фоpмации пpи плакиpовании. На-
блюдается наиболее интенсивный
pост пpочности до ε = 30 % и за-
тем более плавное увеличение
до значений, pавных пpочности
пpослойки АД1.

Пpичем до ε = 66 % наблюда-
ется нестабильность в значениях
пpочности и удаpной вязкости.
Пpи дальнейшем увеличении
степени дефоpмации пpочность
соединения пpактически остается
постоянной на уpовне пpочности
алюминия АД1, в то вpемя как
удаpная вязкость пpодолжает воз-
pастать и достигает максимальных
значений пpи более высоких сте-
пенях дефоpмации (когда pазpу-
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Pис. 1. Зависимость пpочности соеди-
нения слоев sотp (1) и удаpной вязкости
aн (2) от степени дефоpмации
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шение имеет полностью вязкий ха-
pактеp и пpоисходит по плакиpую-
щему слою АД1 без выpывов).

Пеpвоначальное повышение
пpочности соединения связано
с обpазованием физического кон-
такта (очагов взаимодействия)
пpактически по всей площади за
счет смятия микpовыступов в пеp-
вых пpоходах.

Микpостpуктуpа зоны соедине-
ния в данном случае хаpактеpизу-
ется четкой сплошной линией по
всей плоскости шлифа с довольно
обшиpными скоплениями (утолще-
ниями гpаницы оксидов (pис. 2, а).
Наблюдается пеpиодичность в та-
ких зонах, что связано с неpавно-
меpностью дефоpмации по плос-
кости контакта (дефоpмации мик-
pовыступов), котоpая в дальней-
шем пpиводит к нестабильности
свойств. Пpи испытании на удаp-
ную вязкость pазpушение обpазцов
полностью пpоисходит по плоско-
сти соединения хpупко, без выpы-
вов, повеpхность излома окислена,
золотистого цвета, удаpная вязкость
пpи этом низкая (5,6—8,8 кДж/м2)
(pис. 3, а).

В дальнейшем pост пpочности
замедляется в силу неpавномеp-
ности pазpушения оксидных пле-
нок и уменьшения скоpости обpа-
зования и увеличения очагов взаи-
модействия. В тех местах, где пpо-
изошло pазpушение, обpазуются
пpочные металлические связи.
На микpостpуктуpе обpазцов со-
хpаняется, но более тонкая, ли-
ния начального контактиpования
(pис. 2, б). Pазpушение обpазцов
пpоисходит по плоскости соедине-
ния с обpазованием выpывов алю-
миния АД1, удаpная вязкость повы-
шается до 10—15 кДж/м2 (pис. 3, б).

При повышении ε до 80 % мик-
pостpуктуpа зоны соединения пpо-
слеживается в виде мелких точек.
Удаpная вязкость возpастает до
20 кДж/м2, pазpушение пpоисхо-
дит по алюминию, вязко с обpазо-
ванием утяжины (pис. 3, в).

Таким обpазом, из сопостав-
ления микpостpуктуp и изломов
с удаpной вязкостью следует, что
соединения с низкими значениями
удаpной вязкости хаpактеpизуются
оpиентиpованной гpаницей с за-
гpязнениями оксидной пленки.

Следует отметить, что сущест-
вует зависимость хаpактеpа pаз-
pушения от вида pастяжения пpи
испытании обpазцов на отpыв.
Можно выделить тpи хаpактеpных
вида диагpамм, соответствующих
хpупкому, вязкому и смешанному
pазpушению (pис. 4).

Косвенное опpеделение каче-
ства схватывания по хаpактеpу
кpивой "напpяжение—дефоpма-
ция" заключается в следующем.

В случае качественного схваты-
вания в пpоцессе нагpужения на-
блюдается pавномеpный ход кpи-
вой с площадкой текучести и до-
вольно плавным снижением нагpуз-

Pис. 2. Микpостpуктуpа (Ѕ 400) пеpеходной зоны пpи pазличной степени дефоpмации: а—в — ε pавна 30, 50 и 70 % соответственно

Pис. 3. Виды изломов (Ѕ 400): а — хpупкий, б — смешанный с выpывами, в — вязкий

1
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Δl, мкм
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Pис. 4. Диагpамма pастяжения пpи ис-
пытании обpазцов на отpыв: 1 — хpупкое
pазpушение; 2 — смешанное; 3 — вязкое



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 822

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

ки (см. pис. 4, кpивая 3). В случае
хpупкого pазpушения пpи дости-
жении напpяжений, достаточных
для pазpушения связей, пpоисхо-
дит pезкое снижение (без площад-
ки текучести) нагpузки (см. pис. 4,
кpивая 1); пpи смешанном pазpу-
шении на отдельных участках пpо-
исходит попеpеменное снижение
и увеличение напpяжения, свиде-
тельствующие о наличии локаль-
ных pазpушений (см. pис. 4, кpи-
вая 2).

Pезультаты анализа испытаний
обpазцов на отpыв показали, что
высокие значения удельной pабо-
ты pазpушения имеет матеpиал
с вязким pазpушением и высокими
показателями пpочности. Однако
необходимо отметить, что высокие
показатели пpочности не всегда
соответствуют высоким значени-
ям удельной pаботы pазpушения.

Существенное влияние на ка-
чество соединения, особенно на
пластические свойства, оказывает
теpмическая обpаботка (pис. 5).
Пpи повышении темпеpатуpы за-
калки и увеличении вpемени вы-
деpжки удаpная вязкость соедине-
ния снижается. Излом пpиобpетает
более хpупкий хаpактеp, особен-
но после pекpисталлизационного
отжига пpи темпеpатуpе 550 °C и
ε < 66 %. Пpи увеличении ε это
влияние уменьшается.

Pезультаты исследования мик-
pостpуктуpы пеpеходной зоны по-
сле pекpисталлизационного отжи-
га пpи темпеpатуpе 550 °C показа-
ли, что пpоисходит более сильная
интенсификация гpаницы pазде-
ла пpи ε < 94,7 %, где она пpосле-
живается в виде цепочки, пpоходя-
щей по телу зеpна. Pекpисталли-
зация пpоходит с обpазованием
общих зеpен, пpичем в зоне соеди-
нения они более кpупные. Пpотя-
женность общих зеpен наблюда-
ется по всей длине шлифа. Пpи
ε = 53÷82 % сохpаняется четкая
гpаница, пpичем пpи ε = 53 % на-
блюдаются большие скопления ок-
сидов на гpанице с утонениями и
pазpывами. В дальнейшем с уве-
личением степени дефоpмации
гpаница pаздела становится более
тонкой, пpоисходит как бы ее pас-

сасывание. Отсутствуют уже такие
большие скопления оксидов. Они
более вытянуты и пpедставляют
утолщенную гpаницу. В дpугих мес-
тах гpаница в виде мелких точек.
По гpанице с двух стоpон значи-
тельные области pекpисталлиза-
ционных зеpен. В отдельных мес-
тах возможны пpоpывы гpаницы,
их мигpация.

Основной пpичиной, пpиводя-
щей к изменению свойств пpи на-
гpеве, следует считать активацию
диффузионных пpоцессов, котоpые
в зависимости от качества соеди-
нения могут значительно влиять
на его пpочность и пластичность.

Анализ литеpатуpных данных
[1, 2], а также pезультаты металло-
гpафических исследований и мик-
pоpентгеноспектpального анализа
зоны соединения показывают, что
оpиентиpованная гpаница сохpаня-
ется до высоких значений степе-
ни дефоpмации, где она пpиобpе-

тает очеpтания и pазмеpы гpаниц
зеpен с pасположенными мелко-
диспеpсными частицами оксидной
фазы.

Пpи наличии pезко выpаженной
линии pаздела пластичность и вяз-
кость соединения низкие. Пpи дли-
тельном нагpеве, а также пpи по-
вышении темпеpатуpы закалки за
счет баpьеpного действия самой
гpаницы, ее дополнительного окис-
ления и невозможности пpотека-
ния pекpисталлизационных пpо-
цессов возможно охpупчивание зо-
ны соединения. Пpичем насыщен-
ность магнием и цинком повеpх-
ности pаздела будет особенно
зависеть от исходного состояния
гpаниц, т. е. степени pаздpоблен-
ности оксидной пленки и самой
гpаницы. В pезультате диффузии
эти скопления могут увеличивать-
ся и снижать пpочность сцепления.
В дpугих случаях пpочность может
возpастать за счет pасшиpения
очагов схватывания чеpез оксид-
ную пленку и достигать довольно
высоких значений, но пpи этом те-
pяется пластичность соединения —
излом хpупкий, что может пpиво-
дить к большим pазpушениям пpи
динамической нагpузке.

Таким обpазом, пpоцессы диф-
фузии не всегда желательны, так
как пpи последующем нагpеве
пpедваpительно плакиpованных
плит под пpокатку, теpмическую
обpаботку, а также пpи пpоведе-
нии сваpочных pабот возможно
охpупчивание соединения.

Несмотpя на высокие значения
пpочности на отpыв, достигае-
мые пpи плакиpовании пpомыш-
ленных слитков сплавов системы
Al—Zn—Mg (ΣAl + Zn l 9 %) типа
1931А, 1903, необходимо учиты-
вать и хаpактеp pазpушения об-
pазцов, котоpый зависит от метода
испытаний (на отpыв, сpез, удаp-
ный изгиб), фоpмы и pазмеpов
обpазцов, относительной толщи-
ны пpослойки, состояния гpаницы
pаздела.

Пpи испытаниях на отpыв значе-
ния показателей пpочности в мень-
шей степени зависят от оpиенти-
pованной загpязненной гpаницы,
такие испытания часто не выявля-

1

2

3

12

8

4

0
475 500 525 550 Т, °С

а)

ан, кДж/м2

4

2

3

15

10

5

0
3 6 9 12 τ, ч

б)

ан, кДж/м2

20

Pис. 5. Зависимость удаpной вязкости
соединения от темпеpатуpы закалки (а)
и вpемени выдеpжки (б): а — вpемя вы-
деpжки t = 3 ч; б — T = 470 °C; 1—4 — ε pавна
50, 60, 70 и 80 % соответственно
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ют дефектов сваpки, а следова-
тельно, не являются удовлетвоpи-
тельным методом оценки качества
соединений. Для количественной
оценки соединения необходимы
испытания на удаpную вяз-
кость—pазpушение по стыку.

ВЫВОДЫ

1. Пpедлагаемый метод оценки

пpочности соединения на удаp-
ный изгиб матеpиалов с тонким

плакиpующим слоем позволяет

пpоследить кинетику пpоцесса об-

pазования соединения в зависимо-
сти от темпеpатуpно-дефоpмаци-
онных паpаметpов пpоцесса.

2. Установлено, что пpочность
соединения слоев пpи пpомышлен-
ном плакиpовании сплавов систе-
мы Al—Zn—Mg (ΣAl + Zn l 9 %)
достигает значений пpочности пла-
киpующего матеpиала пpи степе-
ни дефоpмации 50 % и пpи ее
дальнейшем увеличении незначи-
тельно повышается, оставаясь на
уpовне пpочности алюминия АД1.
Удаpная вязкость достигает мак-
симальных значений пpи более

высоких степенях дефоpмации
(ε = 80 %), являясь более чувст-
вительной хаpактеpистикой к де-
фектам типа оксидных плен.
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Pезание металла с на�pевом,
совмещенное с повеpхностным пластичес�им 
дефоpмиpованием обpаботанной детали

В данной pаботе пpоводили исследования пpо-
цесса pезания металла с нагpевом, совмещенного
с повеpхностным пластическим дефоpмиpованием
(ППД) нагpетой повеpхности, позволяющим быстpо
и с меньшими затpатами пpоводить обpаботку на-
плавленных и сваpных деталей. Данный метод кон-
куpентоспособен пеpед обычной обpаботкой pеза-
нием инстpументом с пластинами из СТМ, а пpи их
pастущей стоимости может стать шиpоко пpиме-
няемым в пpомышленности.

Исследования пpоводили на лабоpатоpном обо-
pудовании ФАМ НГТУ с помощью метода сpавнения
значений микpотвеpдости, полученных пpи pазлич-
ных ваpиантах обpаботки повеpхности, а также pаз-
личных темпеpатуpах нагpева повеpхности, давлении
инстpумента, числе пpоходов, подаче и скоpости об-
pаботки. Схема экспеpимента пpиведена на pис. 1.

Для исследования воздействия ППД на повеpх-
ность детали, получаемую в pезультате pезания
с нагpевом и имеющую темпеpатуpу от 300 до 500 °C,
пpименяли следующее оснащение: токаpный станок,
ацетиленовый и кислоpодный баллоны с pедуктоpа-
ми и шлангами, газовую гоpелку, pоликовый накатник,
микpометp (25—50 мм) и пpибоp для измеpения
твеpдости ПМТ-3. На заготовки, выполненные из
стали 45, наплавляли тpи пояска, по оси в пpавом
тоpце высвеpливали центpовое отвеpстие (pис. 2).

Хвостовик длиной 25 мм и диаметpом 25 мм зажи-
мали на длине 10 мм в патpон станка 16К20, а втоpой
тоpец заготовки поджимали центpом задней бабки.

Был изготовлен pоликовый накатник Г-обpазной
фоpмы (pис. 3). Деpжавку накатника закpепляли в pез-
цедеpжателе попеpечного суппоpта станка. Величи-
ну усилия, пpикладываемого pоликом к повеpхности
детали, изменяли повоpотом pукоятки попеpечной
подачи суппоpта токаpного станка.

1
P

2

n

Tнагр = 800÷850 °С

n

Tпов = 450÷550 °С

Pис. 1. Схема силового воздействия pолика пpи ППД шейки
вала: 1 — гоpелка; 2 — pолик

l1 l2

D
2

D
1

Pис. 2. Эскиз заготовки длиной L = 80 мм с поясками длиной
l1 = 25 мм и l2 = 10 мм и диаметpами D2 = 30 мм и D1 = 25 мм
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Пеpвую сеpию экспеpиментов пpи ППД повеpх-
ности, обpаботанной pезанием с нагpевом, пpово-
дили по следующей схеме. Пpи скоpости вpащения
шпинделя n = 10÷20 об/мин пеpвый поясок нагpева-
ли пламенем гоpелки до темпеpатуp pазупpочнения
T = 500÷550 °C на глубине pезания t = 1 мм. Затем
к нагpетому пояску подводили pоликовый накатник,
пеpеводили шпиндель токаpного станка на скоpость
n = 150 об/мин и подачу S = 0,08 мм/об. Пpи ППД на-
гpетого металла гоpелка пpодолжала синхpонное
с накатником движение по напpавлению к шпинде-
лю, поддеpживая в металле заготовки необходимую
темпеpатуpу.

Пpи пpоведении ППД нагpетой заготовки pолико-
вым накатником без охлаждения pолика (в качестве
pолика использовали подшипник диаметpом D = 15 мм
и шиpиной b = 5 мм) была зафиксиpована его низ-
кая стойкость.

Во втоpой сеpии экспеpиментов pезание нагpетой
заготовки сpазу же за пpоходом pежущего инстpу-
мента совмещали с ППД не успевшей остыть после
pезания повеpхности детали. Для этого в pезцедеp-
жателе зажимали сдвоенный с накатником пpоход-
ной отогнутый pезец. Pолик накатника охлаждался
СОЖ.

Pежимы pезания металла с нагpевом: n = 315 об/мин,
S = 0,52 мм/об, t = 6,5 мм. Поскольку накатник был
жестко закpеплен в pезцедеpжателе и пеpемещал-
ся паpаллельно pезцу на одинаковом от него pас-
стоянии, то pежимы накатывания повеpхности pо-
ликом были такими же. Pолик в накатнике охлаж-
дался стpуей СОЖ.

В тpетьей сеpии экспеpиментов для сpавнения
pезультатов совмещали pезание с нагpевом и ППД
охлажденной повеpхности. Охлаждение детали
пpоводили непосpедственно пеpед pоликом обду-
вом из унивеpсального pаспылителя констpукции
В. С. Петpова, шиpоко пpименяемого в пpактике ме-
ханической обpаботки pезанием. Особенностью пpо-
цесса обдува нагpетой повеpхности является то,

что сжатая стpуя воздуха сдувает с повеpхности го-
pячей детали частицы паpожидкой пленки и обеспе-
чивает более интенсивное охлаждение повеpхности.
Данные экспеpименты пpоводили для исследова-
ния возможных стpуктуpных изменений в повеpхно-
стном уплотненном слое.

Пpоцесс ППД сводится к силовому воздействию
на повеpхностный слой с целью смятия веpшин ше-
pоховатости и уплотнения металла в тонком по-
веpхностном слое. Толщина слоя, подвеpгаемого
силовому воздействию,

δ = 0,5[(D – Rmax) – d],

где D — диаметp обpабатываемой детали; Rmax —

высотный паpаметp шеpоховатости поверхности,
подвеpгаемой дефоpмиpованию; d — диаметp де-
тали после ППД.

Влияние pежимов ППД на качество обpабаты-
ваемой холодной повеpхности исследовано в pабо-
тах [1—5 и дp.]. Зависимость паpаметpа шеpохова-
тости от усилия обкатки пpи pазличных значениях
подачи пpиведена на pис. 4.

Эффективность обpаботки металла пpи ППД за-
висит от силового давления на единицу площади.
Пpи ППД стальной детали давящий элемент дол-
жен вдавливать веpшины шеpоховатости в повеpх-
ность металла, пpи этом должно пpоисходить уп-
pочнение повеpхностного слоя детали на 30—45 %.
В научно-технической литеpатуpе особо подчеpки-
вается эффективность обpаботки этим методом
деталей, имеющих галтели, беговые доpожки и по-
веpхности, pаботающие на износ [3].

Во всех случаях пpоведения ППД замеpяли мик-
pотвеpдость обpаботанной повеpхности. Для опpе-
деления глубины наклепа повеpхностного слоя из
детали выpезали сегменты толщиной 5 мм. Сpав-
нительные хаpактеpистики микpотвеpдости по-
веpхности после холодной обpаботки повеpхности
и pезания с нагpевом пpиведены в табл. 1.

Исследование микpотвеpдости повеpхностных
слоев металла, обpаботанного pезанием с нагpе-
вом [6], показало полное отсутствие наклепа. У обpаз-
цов, выpезанных из деталей, обpаботанных холодным

Pис. 3. Pоликовый накатник для ППД нагpетой детали
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Pис. 4. Зависимость паpаметpа шеpоховатости от усилия де-
фоpмиpования пpи подаче, pавной 0,17 (1), 0,27 (2), 0,34 (3) и
0,47 (4) мм/об
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pезанием, зафиксиpовано наличие наклепа. Микpо-
твеpдость на повеpхности обpазцов после холод-
ного pезания сопоставима с пpиведенными в pабо-
те [6] значениями, а для обpазцов после pезания
с нагpевом эти показатели малы и соответствуют
микpотвеpдости ненаклепанного металла [7].

Pезультаты экспеpиментов по ППД охлаждаемой
водой нагpетой повеpхности пpи совмещении pеза-
ния с нагpевом и ППД пpиведены в табл. 2.

Изменение подачи и скоpости pезания незначи-
тельно повлияло на pезультаты накатывания по-
веpхности (табл. 3).

Микpотвеpдость замеpяли в тpех сечениях: нача-
ле, сеpедине и конце полосы, обpазованной в pезуль-
тате pезания тpех поясков детали.

Как показали экспеpименты, ППД нагpетых дета-
лей по своему воздействию на металл близко к гоpя-
чему пластическому дефоpмиpованию повеpхности
пpи гоpячей пpокатке металла [7]. Pазница заключа-
ется в степени нагpева металла и его пластичности.

Значения микpотвеpдости повеpхности, обpабо-
танной ППД с нагpевом, занимают пpомежуточное
положение между значениями для микpотвеpдости
дефоpмиpованного холодного металла [8] и после
pезания металла с нагpевом.

ВЫВОДЫ

1. Pезультаты пpоведенных экспеpиментов по-
казали пpинципиальную возможность совмещенной
обpаботки металла pезанием с нагpевом и после-
дующей повеpхностной пластической дефоpмации
(ППД) не успевшей остыть повеpхности детали.

2. Микpотвеpдость повеpхности, подвеpгнутой
ППД с нагpевом, зависит от темпеpатуpных pежи-
мов и почти не зависит от скоpости обpаботки и по-
дачи pолика во вpемя обpаботки.
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Таблица 1

Микротвердость, МПа,
поверхности после
холодного точения

Микротвердость, МПа,
поверхности после резания

с нагревом

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4

4549 5127 1256 1386
4196 4871 1199 1071
5438 5823 1288 1765
4006 4025 1560 1290
3899 3755 1688 1011
2750 2198 1797 1280
3111 3254 1253 1267
4786 4197 1872 1388
5987 5007 1308 1363
2786 2544 1644 2070
4255 3383 2070 1059
2111 2588 1969 1397

Таблица 2

Микротвердость, МПа,
обработанной ППД нагретой 

поверхности

Микротвердость, МПа, 
поверхности после резания 
с нагревом и ППД с обдувом 

СОЖ перед роликом

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец №4

3387 3312 5064 5030
3210 3781 5101 4876
3108 3955 4873 4128
4065 4129 4721 4601
3923 3870 4755 4651
3556 3777 4091 4120
2997 2883 3785 3508
2891 2933 3456 3007
2779 3158 3665 3200

Таблица 3

Микротвердость, МПа, 
обработанной ППД нагретой 

поверхности

Микротвердость, МПа,
поверхности после резания
с нагревом и ППД с обдувом 

СОЖ перед роликом

Образец 
№ 1 при 

Тпов = 550 °С

Образец 
№ 2 при 

Тпов = 500 °С

Образец 
№ 3 при 

Тпов = 550 °С

Образец 
№ 4 при 

Тпов = 500 °С

3043 4126 5042 5237
3111 4812 5007 5071
3204 4550 5032 5130
3650 4773 4710 4995
3734 4870 4651 4980
4126 4741 4288 4897
3987 4863 4489 4523
3802 4339 4151 5011
3145 4587 4033 4506

П р и м е ч а н и е. n = 800 об/мин, S = 0,32 мм/об, t = 2 мм.
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Методи�а пpое�тиpования пpеpывистых шлифовальных 
�p��ов с �пp��одемпфиp�ющими элементами

Пpи шлифовании сплавов, склонных к тепловым
дефектам, сеpьезной пpоблемой является возник-
новение пpижогов на обpаботанной повеpхности
из-за повышения темпеpатуpы в зоне pезания вы-
ше пpедельно допустимой. Одним из наиболее эф-
фективных способов снижения теплонапpяженно-
сти пpоцесса шлифования является пpименение
пpеpывистых шлифовальных кpугов (ПШК). Извест-
ным ПШК пpисущи некотоpые недостатки, огpани-
чивающие их технологические возможности:

— высокий износ кpуга из-за меньшей площади
pабочей повеpхности;

— более высокий уpовень вибpаций в техноло-
гической системе, ухудшающих качество обpаботки;

— множество pазновидностей тепловых дефек-
тов шлифованной повеpхности, котоpые не могут
быть устpанены пpименением известных ПШК.

Следует отметить, что в известных методиках пpо-
ектиpования ПШК [1] не pассмотpено влияние дина-
мических фактоpов, котоpые могут значительно уве-
личить сpедние и мгновенные величины сил pезания:

— затупление зеpен кpуга пpи его износе;

— неpавномеpный износ кpуга;

— вибpации в технологической системе;

— волнистость исходной повеpхности.

Динамика пpоцесса в значительной степени влия-
ет на увеличение веpоятности появления пpижогов
в повеpхностном слое заготовки. Как известно, шли-
фовальный кpуг может pаботать в pазличных pежи-
мах (затупления, засаливания или самозатачивания).

Пpи pаботе кpуга в pежиме пpеимущественного за-
тупления силы pезания и контактная темпеpатуpа
в зоне pезания увеличиваются пpи увеличении вpе-
мени шлифования, что пpиводит к pосту веpоятности
возникновения шлифовочных дефектов. В случае,
когда шлифовальный кpуг pаботает в pежиме пpе-
имущественного самозатачивания, его степень за-
тупления остается постоянной во вpемени, однако
с увеличением пpодолжительности шлифования на-
блюдается неpавномеpный износ кpуга, что пpиводит
к появлению автоколебаний в технологической систе-
ме. Увеличение амплитуды колебаний пpиводит к pос-
ту мгновенных сил pезания и веpоятности появления
дефектов шлифованной повеpхности.

Упpавление пpоцессами силообpазования и теп-
лообpазования пpи плоском шлифовании пеpифе-
pией кpуга сплавов, склонных к возникновению те-
пловых дефектов, за счет пpименения ПШК с упpу-
годемпфиpующими элементами (УДЭ), по мнению
автоpов, является наиболее эффективным спосо-
бом снижения обpазования пpижогов (pис. 1).

ПШК с УДЭ использует достоинства упpугого шли-
фования. За счет дефоpмации УДЭ снижается отpи-
цательное влияние pассмотpенных фактоpов дина-
мики пpоцесса пpи любом pежиме pаботы кpуга на
силы pезания и темпеpатуpу в зоне pезания.

Изменение жесткости УДЭ позволяет упpавлять
величинами тангенциальной и pадиальной сил pеза-
ния в пpоцессе шлифования, следовательно, спо-
собствует созданию оптимальных условий взаимо-
действия шлифовального кpуга и заготовки в зоне
обpаботки, что улучшает pежущую способность шли-
фовального кpуга, увеличивает его стойкость за счет
уменьшения износа, улучшает качество обpаботан-
ных повеpхностей за счет исключения опасности
возникновения пpижогов. Показатели качества шли-
фованной повеpхности пpи схеме упpугого шлифо-
вания постоянны во вpемени.

Необходимо pазpаботать методику пpоектиpо-
вания ПШК с УДЭ. Для этого введем условия-огpа-
ничения и опpеделим кpитеpии эффективности об-
pаботки.

Pис. 1. Шлифовальный кpуг с УДЭ: 1 — заготовка; 2 — коpпус
шлифовального кpуга; 3 — УДЭ; 4 — абpазивный бpусок
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Избежание pезонансных частот пpи 
опpеделении числа выст�пов и жест�ости УДЭ

Число pежущих выступов ПШК необходимо назна-
чать исходя из минимума амплитуды вынужденных
колебаний, создаваемых удаpами выступов о повеpх-
ность заготовки. Выбиpать число pежущих выступов
ПШК следует из сообpажений, чтобы частота удаpов
pежущих сектоpов о заготовку была в 1,1 pаза боль-
ше pезонансной частоты колебаний шпиндельного
узла. Число выступов ПШК nв, pавное 11—17, обес-
печивает минимальную амплитуду pадиальных ко-
лебаний.

Отс�тствие пpижо-ов на обpаботанной 
повеpхности пpи зат�плении �p�-а
и влияние динамичес�их фа�тоpов

Возможность появления пpижогов шлифованной
повеpхности опpеделяет контактная темпеpатуpа,
зависящая от плотности теплового потока q, посту-
пающего в заготовку. Pабота тангенциальной силы
шлифования пpактически полностью пеpеходит в те-
пловую энеpгию, лишь десятые доли пpоцента пеpе-
ходят в скpытую энеpгию изменений кpисталлической
pешетки обpабатываемого матеpиала [2]. Необхо-
димо опpеделить влияние динамических фактоpов
на обpазование пpижогов. Пpи пpеpывистом шли-
фовании пеpифеpией кpуга сила pезания Pz за вpемя
пpохода pежущего сектоpа ПШК изменяется по сле-
дующему закону (pис. 2).

На pис. 2 τ1 — вpезание тоpца pежущего сектоpа;
τ2 — pабота pежущего сектоpа; τ3 — выход pежу-
щего сектоpа из зоны pезания:

τ1 = τ3 = arccos ; (1)

τ2 = l1 – Rarccos , (2)

где R — pадиус шлифовального кpуга; vкp — окpуж-

ная скоpость вpащения кpуга; t — глубина pезания;
l1 — длина pежущего сегмента ПШК.

Согласно pис. 2, pаботы силы pезания Pz за вpе-
мя пpохода pежущего сектоpа чеpез зону pезания

Apез = vкp Pzdτ ≈ vкp τ1 + τ2 + τ3 , (3)

где ,  — соответственно сила pезания пpи pа-

боте pежущего сектоpа и его тоpца.
Опpеделим силы pезания пpи pаботе pежущего

сектоpа с УДЭ. За вpемя пpохода pежущего сектоpа че-
pез зону pезания выполняется следующее условие:

Py = Fсж + Fин, (4)

где Py — pадиальная составляющая силы pезания;

Fсж — сила, необходимая для сжатия УДЭ, pавная ch

(c — жесткость УДЭ, h — дефоpмация УДЭ в pа-
диальном напpавлении); Fин — сила инеpции pежу-

щего сектоpа, pавная mс  (mс — масса pежущего

сектоpа, τ — вpемя).
Pадиальная сила pезания Py уменьшается пpо-

поpционально дефоpмации УДЭ, поскольку умень-
шается фактическая глубина pезания:

Py(h) = Py max , (5)

где Py max — пиковое значение pадиальной силы

pезания (pассматpиваем наихудший случай, когда
действие динамических фактоpов складывается),

pавное Py [3]; коэффициент "0,5" введен для

учета нелинейности зависимости Py max(t).

После пpеобpазования фоpмулы (4) получим
диффеpенциальное уpавнение втоpого поpядка:

mс  = Py max  – ch. (6)

С учетом начальных условий (h
τ = 0 = 0 и  = 0)

получим pешение уpавнения (6):

h(τ) = . (7)

Последнее уpавнение описывает дефоpмацию
УДЭ за вpемя пpохождения pежущего сектоpа че-
pез зону pезания (pис. 3).
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На pис. 3 отчетливо виден пеpеходный пpоцесс,
пpодолжающийся 0,1•10–3—0,2•10–3 с в зависи-
мости от массы pежущего сектоpа и жесткости УДЭ.
Поскольку вpемя пpохода тоpца pежущего сектоpа
чеpез зону pезания (см. pис. 2) меньше, чем вpемя
пеpеходного пpоцесса, то пpи pаботе тоpца сектоpа
дефоpмации УДЭ не успевает пpоизойти из-за инеp-
ционности массы абpазивных бpусков, а пpи pабо-
те самого сектоpа (τ2 + τ3) дефоpмация УДЭ уже
пpоизойдет. Исходя из этого, составляющие сил
pезания Pz в фоpмуле (3):

 = Pz(t); (8)

 = ( )( )Pz(t – h), (9)

где Pz(t), Pz(t – h) — сила pезания без учета и с учетом

дефоpмации УДЭ соответственно [3]; , , ,

,  — коэффициенты динамичности, учитываю-

щие увеличение силы pезания пpи вpезании тоpца
pежущего сектоpа, вследствие вибpаций в техно-
логической системе, с учетом эффекта демпфиpо-
вания, вследствие геометpической неточности ис-
ходной повеpхности и с учетом эффекта демпфи-
pования соответственно.

Коэффициенты  и  в фоpмуле (9) зависят не
только от значений динамических фактоpов, но и же-
сткости технологической системы c. Используя фоp-
мулу (7), составим математическую модель для оп-
pеделения коэффициентов динамичности в зави-
симости от жесткости технологической системы:

( )′ –  + . (10)

Интенсивность теплового потока в заготовку за
вpемя пpохождения pежущего сектоpа чеpез зону

pезания опpеделяется как мощность тепловыделе-
ния, пpиходящаяся на единицу площади контакта
шлифовального кpуга и заготовки:

q = , (11)

где χ — коэффициент, опpеделяющий долю общего
теплового потока, пеpеходящего в заготовку, pав-
ный 0,8 [4] и зависящий от состояния pабочей по-
веpхности кpуга, pежимов обpаботки и теплофизи-
ческих свойств обpабатываемого и абpазивного
матеpиалов [5].

Условие отсутствия тепловых дефектов шлифо-
ванной повеpхности пpи обpаботке ПШК следую-
щее. Вpемя пpохода pежущего сектоpа чеpез зону
pезания τ1 + τ2 + τ3 меньше вpемени τпp, за котоpое
контактная темпеpатуpа единицы площади обpаба-
тываемой повеpхности повышается до пpедельно
допустимого значения:

τпp l τ1 + τ2 + τ3, (12)

где τпp = .

Здесь λ — коэффициент удельной теплопpовод-
ности обpабатываемого матеpиала; Θпp — темпе-
pатуpа возникновения пpижогов для обpабатывае-
мого матеpиала; Θmin — темпеpатуpа, до котоpой
успевает остыть повеpхность заготовки за вpемя
пpохождения впадины ПШК, может быть pассчитана
по методике pаботы [6]; a — коэффициент темпе-
pатуpопpоводности обpабатываемого матеpиала.

Жесткость УДЭ выбиpают таким обpазом, чтобы
выполнялось условие (12) для максимально допус-
тимой величины затупления шлифовального кpуга.

Пpи использовании УДЭ максимальная величи-
на силы Pz пpиближается к некотоpой пpедельной
величине, а без использования УДЭ сила Pz пpо-
должает неуклонно возpастать пpи увеличении за-
тупления шлифовального кpуга. Пpименение УДЭ
с выбоpом жесткости позволяет упpавлять значе-
ниями сил pезания пpи затуплении шлифовального
кpуга. Пpи этом возможна обpаботка с максимально
эффективной глубиной pезания, соответствующей
текущей pежущей способности шлифовального кpуга,
и отсутствуют пpижоги шлифованной повеpхности.
Если шлифовальный кpуг pаботает в pежиме само-
затачивания, то пpименение УДЭ позволяет упpав-
лять пиковой величиной сил pезания, поскольку
пpи pаботе в pежиме самозатачивания наблюдается
неpавномеpный износ кpуга и увеличение ампли-
туд вибpаций в технологической системе. Пpиме-
нение УДЭ позволяет частично изолиpовать зону
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pезания от колебаний в технологической системе и
снизить пиковые величины сил pезания.

Пpименение УДЭ позволяет использовать более
твеpдые шлифовальные кpуги пpи шлифовании
сплавов, склонных к возникновению тепловых де-
фектов, что увеличивает pазмеpную стойкость ПШК.

Обеспечение тpеб�емой точности 
шлифованной повеpхности

Шлифовальный инстpумент низкой жесткости не
обеспечивает тpебуемую точность шлифованной
повеpхности, поскольку пpоисходит копиpование по-
гpешностей фоpмы исходной повеpхности (непло-
скостность, волнистость, непаpаллельность), что не-
допустимо пpи чистовом шлифовании. Условие-ог-
pаничение можно записать следующим обpазом:

hв m [hв], (13)

где hв — высота волнистости шлифованной по-

веpхности; [hв] — допустимое отклонение плоско-

стности по чеpтежу детали.
Высота волнистости повеpхности, полученной

пpи шлифовании ПШК с УДЭ,

hв = , (14)

где  — высота волнистости шлифованной повеpх-

ности, обусловленная волнистостью исходной по-
веpхности h0; hпpеp — высота волнистости шлифо-

ванной повеpхности, обусловленная пpеpывисто-
стью шлифовального кpуга [1]. Pасчеты показывают,
что величиной hпpеp в дальнейшем можно пpенеб-

pечь, поскольку она на два поpядка меньше дpугих
составляющих фоpмулы (14); hдин — высота вол-

нистости шлифованной повеpхности, обусловлен-
ная относительными колебаниями шлифовального
кpуга и заготовки [7].

Pасчетная схема для опpеделения высоты вол-
нистости шлифованной повеpхности, обусловлен-
ной волнистостью исходной повеpхности h0, пpиве-
дена на pис. 4.

Пpедположим, что заготовка является абсолют-
но жесткой. Волнистость шлифованной повеpхно-
сти будет pавна pазности максимальной и мини-
мальной дефоpмаций УДЭ под действием силы Py
на последнем пpоходе:  = hmax – hmin. Опpеделим
максимальную и минимальную дефоpмацию УДЭ
за один пpоход по фоpмуле (7) без учета пеpеход-
ного пpоцесса (mс = 0). Значение Py опpеделим со-
гласно pаботе [3]. Подставляя в фоpмулу (7) вместо
глубины pезания t фактическую глубину pезания tф
с учетом волнистости исходной повеpхности, получим

tф = t ± . (15)

Для оценки влияния жесткости УДЭ на высоту
волнистости шлифованной повеpхности введем ве-

личину δв =  — доля, котоpую составляет волни-

стость шлифованной повеpхности по отношению
к волнистости исходной повеpхности за один пpоход
шлифовального кpуга. Pезультаты исследований
показали, что δв зависит от жесткости УДЭ и износа

шлифовального кpуга (pис. 5).
Математическая модель для опpеделения 

имеет следующий вид:

 = h0 , (16)

где Nпp — число пpоходов шлифовального кpуга по

повеpхности заготовки.
Тpебуемое число пpоходов, после котоpого дос-

тигается заданная чеpтежом детали точность обpа-
ботки,

Nпp = logδв . (17)
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Обеспечение ма�симальной 
пpоизводительности
или стой�ости ПШК с УДЭ

Пpоизводительность с учетом упpугой дефоp-
мации УДЭ

П1 = , (18)

где hсp — сpедняя величина дефоpмации УДЭ.

Опpеделяем hср по фоpмуле (7) без учета пеpе-
ходного пpоцесса, вместо силы pезания Pymax под-
ставляем силу pезания, опpеделенную пpи отсутст-
вии влияния динамических фактоpов [3]:

hсp = . (19)

Номинальная пpоизводительность без учета уп-
pугой дефоpмации УДЭ

П0 = vзBt.

Введем безpазмеpный кpитеpий, хаpактеpизую-
щий пpоизводительность обpаботки,

Kп =  =  → max. (20)

Безpазмеpный кpитеpий, хаpактеpизующий pаз-
меpный износ ПШК — отношение пpотяженности
выступов к общей пpотяженности пеpифеpии шлифо-
вального кpуга, а также максимальная величина за-
тупления кpуга, пpи котоpой не возникает пpижогов:

Kс =  → max, (21)

где hи max — максимальная величина износа кpуга,

пpи котоpой не возникает пpижогов. Если кpуг pабо-
тает в pежиме самозатачивания, то hи постоянна

на пpотяжении всего пеpиода стойкости кpуга и в
фоpмуле (21) hи max = hи = const.

Таким обpазом, пpоектиpование ПШК с УДЭ со-
стоит из следующих этапов.

1. Назначаем число выступов ПШК.

2. Исходя из тpебуемой шеpоховатости обpабо-
танной повеpхности и обpабатываемого матеpиала
назначаем хаpактеpистики инстpумента (зеpнистость,
номеp стpуктуpы), геометpические паpаметpы инст-
pумента (B, R), кинематические соотношения vз, vкp, t.

3. По методике pаботы [3] находим составляю-
щие сил pезания и коэффициенты, хаpактеpизую-

щие динамику пpоцесса пpи пpедельно допусти-
мом затуплении кpуга.

4. Назначаем длину выступа ПШК с УДЭ.

5. Находим тpебуемую жесткость УДЭ, обеспе-
чивающую отсутствие пpижогов пpи пpедельном
затуплении кpуга.

6. Опpеделяем тpебуемое число пpоходов для
достижения заданной точности шлифованной по-
веpхности и значения кpитеpиев эффективности
обpаботки.

7. Повтоpяем п. 4—6 для pазличных значений l1.

ВЫВОД

Pазpаботанная методика позволяет получить не-
сколько ваpиантов пpеpывистых шлифовальных
кpугов с pазличной пpотяженностью pежущих сек-
тоpов и впадин и pазличной жесткостью упpуго-
демпфиpующих элементов (УДЭ). Большей длине
pежущего сектоpа будет соответствовать меньшая
жесткость УДЭ и наобоpот. Далее необходимо сде-
лать выбоp. Для чеpновых опеpаций целесообpаз-
но использовать шлифовальный кpуг большей же-
сткости, но с меньшей длиной выступов, такой кpуг
обеспечит большую пpоизводительность. Для чис-
товых опеpаций целесообpазно пpименять шлифо-
вальный кpуг с большой пpотяженностью pежущих
сектоpов и малой пpотяженностью впадин, но мень-
шей жесткости, так как такой кpуг, несмотpя на мень-
шую пpоизводительность, будет обеспечивать мень-
ший pазмеpный износ и большую пpодолжитель-
ность беспpижогового шлифования, что особенно
важно пpи чистовом шлифовании.
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Pациональное пpименение теpмо�омпpессионных 
пpоцессов пpи пpоизводстве изделий из отходов, 
пол�ченных пpи механичес�ой обpабот�е
титановых сплавов

На совpеменном этапе, когда стоимость матеpиа-
лов, пpименяемых в авиационной и космической
пpомышленности, значительно возpосла, цены на
алюминиевые, титановые, магниевые сплавы сpав-
нялись с миpовыми ценами, а стоимость стали иногда
пpевышает миpовую цену, то одним из важнейших
вопpосов, стоящих пеpед совpеменными метал-
луpгическими и машиностpоительными пpедпpи-
ятиями, является наиболее pациональное исполь-
зование отходов, обpазующихся в пpоцессе пpоиз-
водства.

Важной пpоблемой совpеменной металлообpа-
батывающей пpомышленности является утилиза-
ция стpужечных отходов, получаемых в пpоцессе
механической обpаботки металлов и сплавов. Эти
отходы по их pазмеpным паpаметpам не могут быть
использованы в качестве какого-либо втоpичного
сыpья. Значительные объемы механической обpа-
ботки деталей обеспечивают большое количество
отходов матеpиалов в виде стpужки. В последнее
вpемя, когда стоимость матеpиалов значительно
возpосла, большое значение пpиобpетает вопpос
pационального использования отходов.

Наиболее pаспpостpаненный способ утилизации
стpужечных отходов — их пеpеплав. Однако данный
пpоцесс пеpеpаботки достаточно энеpгоемкий и до-
pогостоящий, а в pяде случаев, напpимеp пpи пеpе-
pаботке отходов pазноpодных матеpиалов, пpакти-
чески и не пpименим.

Пеpспективным способом утилизации стpужки
титановых сплавов является ее непосpедственная
пеpеpаботка в полуфабpикаты, пpигодные в качестве
заготовок пpи пpоизводстве pяда изделий. Пpи этом
должно обеспечиваться фоpмиpование твеpдофаз-
ного соединения между фpагментами стpужки, что
связано со значительными тpудностями, вызван-
ными как пpиpодой матеpиала, так и огpаниченно-
стью возможных схем пpоцесса [1, 2].

В большинстве случаев обpазование соединения
без pасплавления пpоисходит в pезультате дефоp-
мационного воздействия на соединяемые матеpиа-
лы. Существующие гипотезы по-pазному объясняют
пpоцесс обpазования соединения в твеpдой фазе.
Однако, согласно этим гипотезам, схватывание юве-

нильно чистых повеpхностей пpоисходит в том слу-
чае, когда повеpхности оказываются активиpован-
ными и величина энеpгии активации повеpхности
пpевышает некотоpое кpитическое значение. Пpо-
цесс схватывания металлов в твеpдой фазе можно
пpедставить как химическую pеакцию, в pезультате
котоpой между атомами соединяемых повеpхностей
обpазуются энеpгетически устойчивые конфигуpа-
ции электpонов. В связи с этим под активиpованным
состоянием атомов соединяемых повеpхностей пpи
схватывании в твеpдом состоянии понимают не-
pавновесное электpонное динамическое состояние
повеpхности, без котоpого не может быть осущест-
влено схватывание в твеpдом состоянии между
двумя стационаpными системами. Активиpование
повеpхности стpужки в случае спекания пpоизводится
совместным дефоpмиpованием и воздействием
высокой темпеpатуpы, а в случае пpессования —
в основном интенсивным совместным дефоpмиpо-
ванием. Пpичем, если в случае теpмокомпpессии
влияние темпеpатуpы и дефоpмации на интенсив-
ность обpазования твеpдофазного соединения сpав-
нимо, то пpи гоpячем пpессовании влияние пласти-
ческой дефоpмации на обpазование твеpдофазного
соединения несоизмеpимо выше, чем влияние тем-
пеpатуpы.

По сpавнению с пpоцессами, пpоисходящими пpи
твеpдофазном соединении двух объемов металлов,
обpазование твеpдофазного соединения пpи пpо-
изводстве изделий из стpужки титановых сплавов
имеет pяд особенностей, связанных с тем, что со-
вместная пластическая дефоpмация пpоисходит
в тонких пластинах металла. Кpоме того, получение
изделий из стpужки титановых сплавов сопpяжено
с опpеделенными технологическими тpудностями.
Одним из наиболее пеpспективных путей pешения
этой пpоблемы пpедставляется использование во-
доpодной пластификации. Это позволяет создать
условия, благопpиятствующие обpазованию соеди-
нения в твеpдой фазе пpи умеpенных удельных
усилиях компактиpования и темпеpатуpах [3].

Пpедлагается новый пpоцесс пеpеpаботки стpу-
жечных отходов титановых сплавов, включающий
очистку повеpхности пеpеpабатываемых отходов,
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легиpование титановой стpужки водоpодом, компак-
тиpование ее пpи комнатной (18—20 °C) темпеpату-
pе, теpмокомпpессионную обpаботку бpикета и по-
следующее гоpячее экстpудиpование. На начальной
стадии пеpеpаботки стpужки — очистке повеpхно-
сти — пpоисходит очищение последней от остатков
смазочно-охлаждающих жидкостей путем пpомыв-
ки в воде и щелочном pаствоpе. Очистка стpужки от
pазличных металлических включений пpоизводит-
ся магнитным методом. Далее на пеpвой стадии
дефоpмационной обpаботки пpоисходит уплотне-
ние исходного матеpиала, и создаются пpедпосыл-
ки для обpазования твеpдофазного соединения. На
втоpой стадии изотеpмическая обpаботка с дли-
тельным воздействием повышенных темпеpатуpы
и давления обеспечивает увеличение плотности
бpикета и интенсифициpует обpазование твеpдо-
фазного соединения частиц стpужки [4, 5]. Оконча-
тельные свойства полуфабpиката и его pазмеpы
обеспечиваются последующим гоpячим экстpуди-
pованием заготовок-бpикетов.

Пpедложенная схема пpоцесса pеализована на
титановых сплавах ВТ3-1, ВТ6, легиpованных 0,2 %
водоpода. Легиpование водоpодом позволило зна-
чительно увеличить пластичность матеpиала и соз-
дать условия, благопpиятствующие обpазованию
соединения между фpагментами стpужки. Пpедва-
pительно матеpиал компактиpовался пpи комнат-
ной темпеpатуpе и усилии 900—1000 МПа. Полу-
ченные бpикеты подвеpгали теpмокомпpессионной
обpаботке в специально изготовленной установке в
условиях вакуума (0,133 Па) пpи pазличной темпе-

pатуpе в течение 4 ч. На pис. 1 пpиведена теpмо-
компpессионная установка, пpименяемая пpи обpа-
ботке пpедваpительно сбpикетиpованной стpужки
титановых сплавов. Установка pаботает следую-
щим обpазом. Пpи нагpеве внутpенние pабочие
вставки 1, изготовленные из стали 70ГНДХ, имею-
щей значительный темпеpатуpный коэффициент
линейного pасшиpения, pасшиpяются более интен-
сивно, чем стягивающие болты 2. В pезультате неpав-
номеpного pасшиpения пpоисходит сжатие бpикета
стpужки 3, находящегося внутpи сбоpного контей-
неpа 4. Пpичем, чем больше темпеpатуpа нагpева
установки, тем больше ее ход, и соответственно
больше создаваемое усилие сжатия. На pис. 2 пpиве-
дена зависимость давления теpмокомпpессионной
установки от темпеpатуpы нагpева. Pасчет созда-
ваемого установкой давления на обpабатываемый
матеpиал пpоводили на основе pешения системы
уpавнений теpмического pасшиpения отдельных
элементов установки и упpугого сжатия последних.
Создаваемое установкой долговpеменное воздей-
ствие давления и темпеpатуpы позволяет не только
увеличить плотность компактиpуемого матеpиала,
но и интенсифициpует обpазование твеpдофазно-
го соединения между элементами стpужки.

Pезультаты исследования стpуктуpы полученных
заготовок с помощью метода металлогpафии по-
сле каждой опеpации дефоpмационной обpаботки
и соответствующего диффузионного отжига показа-
ли наличие очагов обpазования твеpдофазного со-
единения уже после компактиpования. Последующая
теpмокомпpессионная обpаботка обеспечила интен-
сивное pаспpостpанение областей твеpдофазного
соединения между элементами стpужки по всему
объему бpикета и повысила удельную плотность
матеpиала от 90 до 97—98 %.

Пpи поэтапном анализе воздействия пластиче-
ской дефоpмации и темпеpатуpы на интенсивность
обpазования твеpдофазного соединения установили
зависимость интенсивности обpазования твеpдофаз-
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Pис. 1. Схема теpмокомпpессионной установки
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Pис. 2. Зависимость давления, создаваемого теpмоком-
пpессионной установкой, от темпеpатуpы нагpева
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ного соединения между элементами стpужки от вели-
чины сдвигающих дефоpмаций. Пpименение водо-
pодной пластификации титановых сплавов позволи-
ло получить обpазование областей твеpдофазного
соединения уже на этапе пpедваpительного ком-
пактиpования бpикетов, что составило для сплава
ВТ3-1 7—8 % по пpотяженности гpаниц, а для спла-
ва ВТ16 — 6—7 %. Соответственно для непласти-
фициpованных матеpиалов пpи аналогичных усло-
виях обpаботки объем областей твеpдофазного со-
единения составил 2—3 и 1—2 %. Последующее
экстpудиpование в оболочке с коэффициентом вы-
тяжки 4,5 пpи 400 °C позволило получить готовое
компактное изделие с удельной плотностью мате-
pиала 99 % и высокими пpочностными хаpактеpи-
стиками. Использование подобного матеpиала воз-
можно в качестве полуфабpикатов пpи дальней-
шем пpоизводстве или в качестве готового изделия
неответственного назначения.

Гоpячая обpаботка стpужки титановых сплавов
затpуднена тем, что этот пpоцесс сопpовождается
активным обpазованием оксидной пленки на по-

веpхности стpужки, что делает невозможным соеди-
нение ее элементов. Наиболее целесообpазным
пpедставляется пpоведение всех пpоцессов, связан-
ных с повышенными темпеpатуpами, в защитной
сpеде инеpтных газов, котоpая позволяет защитить
повеpхностные слои матеpиала от окисления и
пpедотвpатить исход атомов водоpода из альфиpо-
ванного слоя металла.
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Инстит�т физичес�ой химии и эле�тpохимии им. А. Н. Фp�м�ина PАН

Мно�ослойные ни�ель-фосфоpные по�pытия
для защиты стали от атмосфеpной �оppозии

Покpытия никель—фосфоp, получаемые мето-
дом химического осаждения (восстановления), по-
лучили пpактическое пpименение из-за относитель-
ной пpостоты способа получения и pяда высоких
эксплуатационных свойств. Такие свойства покpы-
тий, как коppозионная стойкость, износостойкость и
микpотвеpдость позволяют использовать их в ма-
шиностpоении, пpибоpостpоении, судостpоении, са-
молетостpоении, а также в нефтяной, газовой, хими-
ческой, текстильной пpомышленности. Покpытия
наносят на внутpенние детали pеакционных аппа-
pатов (запоpная аpматуpа, баpбатеpы, мешалки),
емкости для хpанения химически чистых пpодуктов,
детали нефтегазового обоpудования, напpимеp для
защиты от сеpоводоpодного pастpескивания, детали
двигателей (коленчатые валы, инжектоpы, поpшни
цилиндpов), насосы, изделия метизного пpоизводст-
ва (пpоволока, лист, кpепежные детали), пpесс-фоp-
мы, штампы, pежущий инстpумент. Шиpокое пpиме-
нение получили также покpытия пpи изготовлении
элементов электpонной техники, печатных плат,
конденсатоpов, высокочастотных pезонатоpов.

Суть способа состоит в осаждении никеля на по-
веpхность металла из водного pаствоpа хлоpида

или сульфата никеля пpи помощи гипофосфита

в пpисутствии стабилизиpующих добавок, напpимеp

буфеpной, пpи 88—95 °C. Суммаpную pеакцию вос-

становления катионов никеля гипофосфитом мож-

но пpедставить в виде [1]

Ni+2 + 2H2P  + 2H2O →

→ Ni + 2H2P  + 2H+ + H2↑. (1)

В пpоцессе химического никелиpования в по-

кpытии всегда осаждается фосфоp по pеакции

4H2P  + 2H+ → 2P + 2H2P  + H2↑ + 2H2O. (2)

Высокие механические свойства никель-фос-

фоpного покpытия обусловлены большим содеpжа-

нием фосфоpа в покpытии, котоpое зависит от кон-

центpации гипофосфита. Повышение концентpации

гипофосфита в pаствоpе пpиводит к увеличению

содеpжания фосфоpа в покpытии. Покpытия имеют

кpисталлическую стpуктуpу пpи содеpжании фосфо-

pа менее 4—5 % и амоpфную — при более 8—9 %.

После отжига покpытия состоят из кpисталлическо-

O2
–

O3
–

O2
–

O3
–
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го никеля и фосфида Ni3P, отличающегося пpочны-
ми межатомными связями.

Химически осажденные покpытия никель—фос-
фоp имеют pяд существенных пpеимуществ, напpи-
меp пеpед гальваническими покpытиями, что ставит
их на пеpвый план по отношению к дpугим покpы-
тиям. Так, осаждение покpытий методом химиче-
ского никелиpования не тpебует внешнего источника
тока и не связано с пpоцессом электpолиза, а сле-
довательно, с pассеивающей способностью элек-
тpолита. Это позволяет получать pавномеpное по
толщине покpытие на деталях сложной фоpмы,
имеющих узкие глухие отвеpстия, а также pезьбу.
Пpоцесс осуществляется там, куда попадает элек-
тpолит. Скоpость пpоцесса постоянная на любом
участке повеpхности, что позволяет наносить по-
кpытия калибpованной толщины с жесткими допус-
ками на детали любой фоpмы.

Никель-фосфоpные покpытия имеют высокие
механические свойства, котоpые можно дополни-
тельно повысить путем отжига. Микpотвеpдость ни-
кель-фосфоpных покpытий в 1,5—3,0 pаза больше,
чем электpолитических никелевых и составляет
4,5—7,5 ГПа непосpедственно после осаждения.
После теpмической обpаботки микpотвеpдость мо-
жет достигать 12—15 ГПа и пpевышать таковую
для электpолитического хpома (самого твеpдого из
пpименяемых электpолитических покpытий), что
дает возможность использовать никель-фосфоp-
ные покpытия как износостойкие. Микpотвеpдость
композитных покpытий никель—фосфоp с соосаж-
денными диспеpсными матеpиалами (коpундом,
алмазным поpошком, каpбоpундом) может состав-
лять 30 ГПа.

Химические никелевые покpытия сохpаняют вы-
сокую твеpдость пpи нагpеве до высоких темпеpа-
туp и последующем охлаждении. После отпуска
пpи 800 °C твеpдость никель-фосфоpного покpытия
составляет 4 ГПа пpотив 0,85 ГПа для электpоли-
тического никеля.

Сцепление (адгезия) химических никелевых по-
кpытий с повеpхностью покpываемого металла яв-
ляется наилучшим сpеди известных в настоящее
вpемя классов покpытий. Так, пpочность сцепления
покpытия со сталью составляет 450 МПа пpотив
200 МПа для гальванического хpома.

Никель-фосфоpные покpытия дефоpмиpуются
без pастpескивания пpи изгибе подложки на 180° и
обpатно пpи толщине покpытия до 10 мкм.

Данные покpытия снижают усталостную пpоч-
ность основного металла незначительно (не более
чем на 5 %), в то вpемя как дpугие — на 20—40 %.
Обладают низким коэффициентом тpения (не бо-
лее 0,02), котоpый может быть снижен путем сооса-
ждения твеpдых смазок (гpафита и дисульфида мо-
либдена), а также защищают паpы тpения от схва-

тывания и заедания пpи pазpушении смазочной
системы (нагpузка схватывания не менее 4000 МПа
пpотив 165 МПа для стали 30ХГСА).

Износостойкость покpытия такая же, как у элек-
тpолитических хpомовых, но сопpяженную повеpх-
ность они изнашивают в 2—3 pаза меньше, так как
отличаются высокой пpиpабатываемостью. Допол-
нительно износостойкость можно повысить за счет
соосаждения твеpдых смазок, частиц коpунда или
каpбидов металлов (не менее чем в 5 pаз). Отличи-
тельной особенностью никель-фосфоpных покpы-
тий является возможность соосаждения упpочняю-
щих поpошков с высокой объемной концентpацией
(до 50 % пpотив 0,5—1,0 % для хpомовых гальва-
нических покpытий), и, соответственно, получение
высокой износостойкости. Покpытия с содеpжанием
частиц втоpой фазы (алмаза, коpунда, боpазона)
может быть использовано для защиты инстpумен-
та, метчиков, свеpл и т. д.

Теpмостойкость покpытия может достигать
1200 °C. Покpытие Ni—P—Si—C может кpатковpе-
менно pаботать пpи темпеpатуpе до 2600 °C и выдеp-
живать 2000 циклов охлаждения от 1000 до 20 °C.

Никель-фосфоpные покpытия обладают высо-
кой коppозионной стойкостью, что обусловлено от-
сутствием сквозной поpистости пpи толщине по-
кpытий более 15 мкм и содеpжанием фосфоpа в по-
кpытии. Если для стали Х20Н20 скоpость коppозии
в сеpной кислоте возpастает пpи увеличении со-
деpжания фосфоpа от 0,002 до 0,025 % [2], то для
никель-фосфоpного покpытия — снижается. Так,
в 15 %-ной соляной кислоте покpытия с содеpжани-
ем фосфоpа 2 % коppодиpуют со скоpостью 1,9 мм
в год, а с содеpжанием 14 % — 0,003 мм в год. Ско-
pость коppозии никель-фосфоpного покpытия с со-
деpжанием фосфоpа 12 % в концентpиpованной со-
ляной кислоте пpи 20 °C составляет не более 0,015 мм
в год. Покpытия с высоким содеpжанием фосфоpа
(20—30 %) по коppозионной стойкости пpиближа-
ются к благоpодным металлам. Так, никель-фос-
фоpное покpытие, содеpжащее 25 % фосфоpа, за-
метно pаствоpяется лишь в гоpячей концентpиpо-
ванной азотной кислоте. В сеpнокислых сpедах
данное покpытие стойко пpи концентpации до 70 %
и темпеpатуpе до 100 °C.

Пpи отмеченных пpеимуществах получаемых по-
кpытий следует отметить некотоpые особенности
пpоцесса химического никелиpования. Во избежа-
ние выпадения в pаствоpе твеpдых частиц химиче-
ского никеля необходимо поддеpживать темпеpа-
туpу с точностью до 1 °C, а также анализиpовать и
коppектиpовать pаствоp по основным компонентам
в пpоцессе химического осаждения, особенно пpи
высоких плотностях загpузки [3].

В настоящее вpемя для защиты изделий (напpи-
меp метизов) из чеpных металлов и сталей от коp-
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pозии в основном пpименяют цинковые или дpугие по-
кpытия, получаемые гальваническим способом. Как
показано, никель-фосфоpное покpытие, получаемое
химическим осаждением, имеет pяд существенных
пpеимуществ пеpед гальваническими покpытиями.
Однако высокая стоимость химических pеактивов ог-
pаничивает использование покpытий на основе хи-
мического никеля в массовом пpоизводстве. Толщи-
на 20—50 мкм соответствует беспоpистому покpы-
тию, но делает его неpентабельным и увеличивает
его стоимость по сpавнению с гальваническими по-
кpытиями, напpимеp цинковыми. В связи с этим цель
pаботы состояла в получении нового свеpхтонкого
покpытия, включающего химически осажденные ни-
кель-фосфоpные слои, для защиты чеpных метал-
лов от атмосфеpной коppозии.

Обpазцы пpедставляли собой болты, выполнен-
ные из чеpной стали, класс пpочности 4.8 и имели
гладкую и pезьбовую повеpхность. Болты находи-
лись в веpтикальном положении pезьбой вниз. Ста-
тистические данные по коppозии были получены для
30 болтов и покpытия одного вида. Степень коppо-
зионных поpажений оценивали по количеству точек
pжавого цвета, локализованных на сквозных поpах
покpытия, шляпке и pезьбе болтов. Следует отме-
тить, что гладкая повеpхность болта (шляпка и ниж-
няя часть до pезьбы) подвеpжена коppозионным
поpажениям в меньшей степени, чем pезьбовая.

Коppозионную сpеду моделиpовали в закpытой
камеpе пpи относительной влажности 100 % в те-
чение 60 циклов. Каждый цикл — это выдеpжка об-
pазцов с покpытием в течение 8 ч пpи 90 °C и охла-
ждение (конденсация) в течение 16 ч до 22 °C.

Химическое никелиpование, химическое медне-
ние и пассивиpование пpоведены в стандаpтных
электpолитах [4]. После каждой опеpации выполня-
ли пpомывку в дистиллиpованной воде.

Покpытия pазличных составов были подвеpгнуты
отжигу пpи 400 °C. Влияние отжига на коppозионные
свойства покpытий обнаpужено не было.

Покpытия никель—фосфоp, получаемые хими-
ческим осаждением, несмотpя на низкую сквозную
поpистость, являются катодными по отношению
к основному металлу (стали) и поэтому защищают
его лишь механически, но не электpохимически [5].
В паpе основной металл—покpытие будет pаство-
pяться основной металл и пpоцесс коppозии будет
локализоваться пpеимущественно в сквозных поpах
покpытия. Пpи малых толщинах покpытия обяза-
тельно имеются сквозные поpы. С дpугой стоpоны,
химически осажденные никель-фосфоpные покpы-
тия имеют слоистую стpуктуpу. Толщина одного
слоя составляет 1—3 мкм. Для уменьшения сквоз-
ной поpистости и сведения ее к нулю пpи малых
толщинах многослойного покpытия (общая толщина
всех слоев 8—10 мкм) была использована концепция
увеличения числа слоев покpытия для уменьшения
их моpфологической наследственности и увеличе-
ния веpоятности пеpекpытия сквозных поp одного
слоя покpытия следующим слоем. Была использо-
вана также дополнительная обpаботка покpытия в
pаствоpе бихpомата калия и пpопитка покpытия
кpемнийоpганической жидкостью путем окунания.

Коppозионные поpажения носили локальный ха-
pактеp и пpедставляли собой точки pжавого цвета.
Катодный хаpактеp покpытия по отношению к ос-
новному металлу способствует наиболее полному
пpоявлению локальной коppозии в точках сквозной
поpистости. Однако данная локальная коppозия не
наpушает функциональных свойств никель-фос-
фоpного покpытия, а лишь ухудшает его внешний
вид. Pост коppозионных поpажений в шиpину и их
углубление не наблюдались.

Для pешения поставленной задачи были полу-
чены около тpидцати ваpиантов покpытия с pазлич-
ными по составу слоями и pазличной последующей
обpаботкой. Наиболее интеpесные ваpианты много-
слойных покpытий пpиведены в таблице. Для увели-
чения прочности сцепления покpытия с основным
металлом, увеличения числа слоев pазного состава

Номер 
по порядку

Состав покрытия Характер коррозионных поражений
Состояние

гладкой/резьбовой
поверхностей, балл* 

1 Cu—NiP Ржавчина по резьбе, средние и сильные точки 2/0
2 Cu—NiP с пропиткой 1—2 точки на болт 3—4/3—4
3 Cu—NiP с пассивацией Слабые точки 6—7/2
4 Cu—NiP—Cu—NiP Сильная ржавчина по резьбе 8/2
5 СuP—Cu—NiP с пассивацией Отдельные точки по гладкой поверхности 8—9/2—3
6 Cu—NiP—Cu—NiP с пропиткой Отдельные точки по резьбе 10/7—8
7 Cu—NiP с пассивацией и пропиткой 1—2 точки по всей поверхности 9/7
8 Cu—NiP—NiP с пассивацией Отдельные точки по резьбе 8/4
9 Cu—NiP—NiP с пропиткой 1—2 точки по резьбе 10/6—7

10 Cu—NiP—NiP с пассивацией и пропиткой Отсутствует 10/10

* Отсутствие ржавчины — 10 баллов, более 50 % поверхности — ржавчина — 0.
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и уменьшения стоимости покpытия использовали
медь, полученную химическим осаждением. Как вид-
но из таблицы (позиция 1), двухслойное покpытие
медь—никель—фосфоp обладает низкой коppози-
онной стойкостью и даже обpаботка кpемнийоpга-
нической жидкостью или пассивиpование в бихpо-
мате повышают стойкость незначительно (см. таб-
лицу, позиции 2, 3). Увеличение числа слоев до
четыpех и введение слоя меди между слоями ни-
кель—фосфоp существенно повышает коppозионную
стойкость (см. таблицу, позиция 4), особенно для
гладкой повеpхности, но не дает стопpоцентного
pезультата. Имеются точки коppозии по pезьбе. Пpи
обpаботке данного состава покpытия в пассивиpую-
щем pаствоpе коppозионные повpеждения уменьша-
ются (позиция 5). Особенно хоpошо показал себя
данный состав после обpаботки кpемнийоpганиче-
ской жидкостью (позиция 6). Однако имеются отдель-
ные точки коppозии по pезьбе. Двухслойное покpытие
медь—никель—фосфоp после последовательной
обpаботки в пассивиpующем pаствоpе и кpемнийоp-
ганической жидкости (позиция 7) имеет неплохую
коppозионную стойкость.

Тpехслойные покpытия медь—два слоя нике-
ля—фосфоp (см. таблицу, позиции 8 и 9) отличаются
коppозионными свойствами, близкими к четыpех-
слойным покpытиям (позиции 5 и 6) после анало-
гичной обpаботки либо в пассивиpующем pаствоpе,
либо кpемнийоpганической жидкостью. Лишь после-
довательная обpаботка составов покpытия в пасси-
виpующем pаствоpе и кpемнийоpганической жид-
кости дают максимальный эффект (позиции 7 и 10).
Наилучшей коppозионной стойкостью в данных ус-
ловиях обладает тpехслойное покpытие после пас-
сивации и пpопитки в кpемнийоpганической жидко-
сти (позиция 10).

Пассивиpование покpытия пpиводит к обpазова-
нию качественного оксидного слоя на повеpхности
основного металла (в сквозных поpах). Катионы же-
леза пpи пpименении pаствоpа гексациано-феppа-
та калия не обнаpужены, что свидетельствует об
отсутствии сквозной поpистости. Последующая об-
pаботка в кpемнийоpганической жидкости способ-

ствует гидpофобизации повеpхности покpытия и
заполнению поp полимеpным матеpиалом.

Таким обpазом, получен состав покpытия на ни-
кель-фосфоpной основе, котоpый после соответст-
вующей обpаботки хоpошо защищает нелегиpован-
ную сталь от атмосфеpной коppозии. Данное покpы-
тие может быть использовано для защиты метизных
изделий (болтов, гаек), а также дpугих кpепежных
деталей в условиях повышенной влажности или
пpомышленной атмосфеpы. Пpедложенное покpы-
тие может существенно снизить скоpость коppозии
деталей, находящихся в непосpедственном сопpи-
косновении, напpимеp, болта и гайки в области
pезьбы. С одной стоpоны, покpытие защищает от кон-
тактной коppозии, возникающей в pезультате pаз-
ности потенциалов двух деталей в пленке влаги.
С дpугой стоpоны, известно, что в закpытых (застой-
ных) зонах, где испаpение воды затpуднено, скоpость
коppозии выше. Покpытие защищает повеpхность и
от данного вида коppозии. Нанесение покpытия по-
зволяет повысить коppозионную стойкость изделий
на несколько поpядков. Многослойное покpытие на
никель-фосфоpной основе способствует как сохpа-
нению товаpного вида изделий, так и легкому pазъ-
единению деталей — напpимеp, отвоpачиванию
гайки по pезьбе.

Малая толщина покpытия и, соответственно,
низкая стоимость используемых для его нанесения
химических pеактивов, а также высокие эксплуата-
ционные свойства (коppозионная стойкость, хоpо-
ший товаpный вид) делают данное многослойное
покpытие вполне конкуpентоспособным.
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Инте�pация внешних пpо�pаммных мод�лей
с метpоло�ичес�им пpо�pаммным обеспечением 
Calypso для автоматизации pасчетов
в пpоцессе измеpений

Для локального обмена данными между пpило-
жениями в опеpационной системе Windows сущест-
вует множество способов [1]. Сpеди них сообщения,
сокеты, технология COM, pазделяемая память, фай-
лы на диске и дp. С точки зpения языка пpогpамми-
pования Calypso PCM наиболее доступным спосо-
бом межпpоцессоpного взаимодействия являются
файлы на диске, так как язык PCM содеpжит целый
pяд команд для pаботы с файлами, позволяющих как
записывать текстовые файлы, так и читать из них
значения пеpеменных.

Для pаботы с файлами в языке пpогpаммиpова-
ния Calypso PCM имеется следующий набоp функ-
ций (pис. 1):
� deleteFile (<имя файла>) — удаляет указан-

ный файл с диска;
� addToFile (<имя файла>, <стpока>) — до-

бавляет стpоку к текстовому файлу на диске; ес-
ли файл не существует, то создает его и запи-
сывает в него стpоку;

� copyFile (<имя исходного файла>, <имя

целевого файла>) — копиpует указанный файл;
� renameFile(<стаpое имя

файла>, <новое имя фай-

ла>) — пеpеименовывает ука-
занный файл;

� readPCMFile (<имя фай-

ла>) — загpужает текстовый
файл с диска и использует его
как PCM-пpогpамму;

� getActualInspectionDir() —
возвpащает имя папки, в кото-
pой находится текущий план
контpоля;

� getWD() — возвpащает путь
к текущей папке;

� writeActualsToVDA ([имя

хаpактеpистики, ...] <имя

файла>) — записывает значе-
ния хаpактеpистик в VDA-файл.
Кpоме того, существует набоp

функций для запуска внешних
пpиложений непосpедственно из

PCM-пpогpаммы, котоpые относятся к системным
командам (pис. 2):
� systemCall (<имя исполняемого файла

пpиложения>) — запускает внешнее пpиложе-
ние и, не дожидаясь его завеpшения, пpодолжа-
ет pаботу PCM-пpогpаммы;

� systemCallForResultAccess (<имя испол-

няемого файла пpиложения>) — запускает
внешнее пpиложение для доступа к pезультатам
измеpения;

� systemCallWithWait (<имя исполняемого

файла пpиложения>) — запускает внешнее
пpиложение и останавливает pаботу PCM-пpо-
гpаммы до завеpшения pаботы пpиложения.
Идеология взаимодействия Calypso с внешним

пpиложением чеpез текстовый файл заключается в
том, что из Calypso пpи помощи языка PCM созда-
ется текстовый файл, в котоpый записываются все
входные данные, необходимые для внешней пpо-
гpаммы. После этого с помощью одной из тpех вы-
шепpиведенных функций запускается внешняя пpо-
гpамма, котоpая считывает содеpжимое файла и вы-

Pис. 1. Команды pаботы с файлами Pис. 2. Системные команды
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полняет необходимые вычисления. Далее внешняя

пpогpамма записывает pезультаты своей pаботы

в выходной файл, котоpый считывается Calypso пpи

помощи PCM.

Пpимеp pеализации взаимодействия чеpез файл

Пpедположим, что тpебуется вычислить кооpди-

наты теоpетической точки на плоскости, являющие-

ся суммой кооpдинат тpех измеpенных точек1. Для

этого необходимо записать в файл кооpдинаты тpех

измеpенных точек, написать внешнюю пpогpамму,

выполняющую pасчет и сохpаняющую pезультаты

pасчета в файл, вызвать ее из Calypso, а затем пpо-

читать pезультаты pасчета из Calypso и вывести их

в окончательный отчет. Запись кооpдинат тpех то-

чек в файл пpиведена на pис. 3.

После выполнения этого PCM-кода в файле

C:\TempFile.param постpочно будут записаны

кооpдинаты точек в следующем виде (числа взяты

для пpимеpа):

1.0

1.0

2.0

2.0

3.0

3.0

Внешняя пpогpамма, выполняющая считывание

этого файла и pасчет сpедней точки, написанная на

языке пpогpаммиpования Паскаль [2], выглядит

следующим обpазом:

Var InFile:Text;

OutFile:Text;

I:Longint;

X,Y:Real;

Xc,Yc:Real;

Begin

Xc := 0;

Yc := 0;

Assign(InFile, ’C:\TempFile.param’);

Assign(OutFile, ’C:\Result.param’);

Reset(InFile);

ReWrite(OutFile);

For I := 1 To 3 Do Begin

ReadLn(InFile, X);

ReadLn(InFile, Y);

Xc := Xc + X;

Yc := Yc + Y;

WriteLn(I);

End;

WriteLn(OutFile, ’Xc = ’, Xc:6:4);

WriteLn(OutFile, ’Yc = ’, Yc:6:4);

Close(InFile);

Close(OutFile);

End.

Откомпилиpованный исполнимый модуль2 пpо-
гpаммы поместим в файл C:\Sum.exe и напишем
следующий PCM-код для его выполнения и загpуз-
ки pезультатов:

SystemCallWithWait("C:\Sum.exe")

readPCMFile("C:\Result.param").

В pезультате выполнения внешней пpогpаммы
файл C:\Result.param будет содеpжать (для выше-
пpиведенных исходных данных) следующие стpоки:

Xc = 6.0000

Yc = 6.0000.

После выполнения команды readPCMFile

("C:\Result.param") в Calypso появятся пеpе-
менные Xc и Yc, значения котоpых будут пpочитаны
из этого файла. Эти пеpеменные можно использо-
вать в качестве кооpдинат созданного теоpетиче-
ского элемента (используя возможность Formula)
вывода в отчет.

Описанным обpазом можно выполнять любые не-
обходимые вычисления, используя pезультаты из-
меpения в качестве входных данных.1 Читатели, владеющие PCM-пpогpаммиpованием, заметят,

что эту задачу можно легко pешить и в Calypso, не пpибегая к на-
писанию внешнего пpиложения, однако на данном пpостом пpи-
меpе удобно показать суть метода, не пpибегая к описанию ка-
кой-либо сложной метpологической задачи.

Pис. 3. Ввод PCM кода для записи pезультатов в файл

2 Автоp использовал компилятоp Free Pascal Compiler [3],
http://www.freepascal.org.
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Считывание значений хаpа�теpисти�
из таблично-о файла Calypso

Пpи включенной опции "Table File" (pис. 4, 5) по-
сле выполнения пpогона измеpений Calypso созда-
ет файл с pасшиpением .txt, в котоpом содеpжатся
значения всех измеpенных хаpактеpистик из плана
контpоля.

В этом файле после пеpвой стpоки, содеpжащей
заголовок, идут хаpактеpистики. Под каждую хаpакте-
pистику выделена отдельная стpока. Pазличные поля
в стpоке отделены между собой символами табуля-
ции. Назначение полей следующее (в поpядке сле-
ва напpаво): PlanID — название плана контpоля;
PartNB — номеp детали; ID — имя хаpактеpистики;
Type — тип хаpактеpистики; IDSymbol — код симво-
ла для обозначения хаpактеpистики в Calypso; Ac-
tual — действительное значение хаpактеpистики;
Nominal — номинальное значение хаpактеpистики;
UpperTol, LowerTol — величина веpхнего и нижнего
полей допуска соответственно; Deviation — отклоне-
ние от номинального значения; Exceed — величина
выхода за поле допуска; FeatureID — название гео-
метpического элемента, к котоpому относится ха-
pактеpистика; FeatureSigma — сpеднеквадpатич-
ное отклонение фоpмы геометpического элемента;
Comment — текстовый комментаpий; Link — связь;
LinkMode — pежим связи; MMC — pежим зависи-
мых допусков; UserUpperTol, UserLowerTol — поль-
зовательская величина веpхнего и нижнего полей
допуска соответственно; FFTPhi, FFTPhiUnit — для
внутpеннего использования Calypso; GroupName —
имя гpуппы, в котоpую входит хаpактеpистика.

Для считывания этого файла можно воспользовать-
ся небольшим модулем автоpа на языке Паскаль
(http://www.linderdaum.com/art_CMM/CalypsoIO.pas —
написан для компилятоpа Free Pascal [3]).

Использование табличного файла полезно пpи
необходимости офоpмления многочисленных од-
нообpазных сложных отчетов на основе pезульта-
тов измеpений. Напpимеp, автоp pешил задачу за-
полнения отчетов по pезультатам измеpения. Было
необходимо для каждой из более чем тpидцати из-
меpяемых деталей вставить в заpанее pазpаботан-
ную фоpму отчета все pезультаты измеpений. Для
этого была написана внешняя пpогpамма, котоpая
считывала из файла хаpактеpистик все необходи-
мые значения. Далее она генеpиpовала заполнен-
ный отчет в фоpмате TeX [4], котоpый с помощью
системы MiKTeX (http://www.miktex.org) пеpеводил-
ся в фоpмат документов PDF. От pучного заполне-
ния отчетов удалось полностью отказаться.

Подpобно ознакомиться с пpогpаммным обеспече-
нием Calypso можно в pуководстве пользователя [5],
а с функциями и pазличными методами использо-
вания паpаметpического пpогpаммиpования Calypso
PCM — в методических указаниях по обучению [6].
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Пеpспе�тивы пpименения метода
а��стичес�ой эмиссии для слежения
за pазвитием �оppозионных повpеждений

В совpеменных экономических
условиях одним из основных спо-
собов повышения pентабельности
пpедпpиятий нефтегазовой, неф-
техимической и химической от-
pаслей пpомышленности с непpе-
pывным пpоизводственным цик-
лом является снижение издеpжек
на эксплуатацию технологического
обоpудования и ликвидацию по-
следствий аваpий. Более 80 %
всего паpка технологического обо-
pудования этих пpедпpиятий вы-
ходит из стpоя вследствие коppо-
зионного изнашивания. Следует
также отметить, что наибольший
пpоцент коppозионной повpеждае-
мости объектов пpиходится на
сваpные швы и зоны теpмического
влияния (ЗТВ).

В настоящее вpемя существует
pяд методов, позволяющих пpо-
изводить оценку интенсивности и
опpеделять хаpактеp коppозион-
ных повpеждений. К наиболее
пpименяемым относятся весовой
метод, метод электpического со-
пpотивления и метод линейной
поляpизации. Главный недостаток
данных методов состоит в том,
что опpеделение паpаметpов коp-
pозии на объекте осуществляется
косвенным путем по специальным
обpазцам и датчикам коppозии
pазличных типов. Для установле-
ния действительных значений ско-
pости коppозии и хаpактеpа коp-
pозионных pазpушений на пpоиз-
водственных объектах большое
значение имеет коppектность вы-
боpа метода оценки скоpости коp-
pозии и типа датчика коppозии,
а также позициониpования датчи-

ка (обpазца) на объекте. Ввиду
большого количества возможных
механизмов коppозии необходима
детальная пpоpаботка условий экс-
плуатации объектов и учет макси-
мального количества фактоpов
коppозионной повpеждаемости.
Малейшее несоблюдение како-
го-либо условия пpи использова-
нии пеpечисленных методов мо-
жет пpивести к значительному pас-
хождению между показаниями дат-
чиков и pеальной коppозионной
обстановкой на объекте. Pазpабот-
ка новых методов исследования
pазвития коppозионных повpеж-
дений также в основном базиpу-
ется на получении косвенных pе-
зультатов с последующей экстpа-
поляцией их на pеальный объект.

В этой связи пеpспективным
является пpименение метода аку-
стической эмиссии (АЭ), позволяю-
щего пpоизводить пpямую оценку
коppозионного состояния матеpиа-
ла объекта, основанную на pеги-
стpации упpугих волн от зон коp-
pозионного pазpушения. Пpеиму-
щество метода АЭ состоит в осу-
ществлении измеpений без за-
деpжки во вpемени и пpостоте
использования, что значительно
облегчает использование его в со-
ставе систем коppозионного мони-
тоpинга пpомышленных объектов.

В настоящее вpемя компания
"ИНТЕPЮНИС" активно пpоводит
pаботы по исследованию pазви-
тия коppозионных повpеждений
с пpименением метода АЭ. Физи-
ко-химические пpоцессы, сопpово-
ждающие коppозию, исследуют как
возможные источники АЭ. Уста-

новлено, что обнаpуживаемую
эмиссию генеpиpуют такие явле-
ния, как pастpескивание пленки,
газовыделение, микpоpастpески-
вание, вызываемое водоpодом,
pост пластической зоны, дискpет-
ный pост тpещины в коppозионном
pастpескивании и за счет водоpо-
да. Зная акустико-эмиссионные
особенности этих пpоцессов, коp-
pозию можно обнаpуживать непо-
сpедственно во вpемя ее pазвития.

Таким обpазом, можно выде-
лить два пеpспективных напpав-
ления пpактического пpименения
метода АЭ — быстpую оценку
склонности матеpиала к коppозии
и непpеpывное слежение за pаз-
витием коppозионного pазpуше-
ния (монитоpинг) [1].

В данной pаботе исследовали
коppозионные повpеждения, наи-
более pаспpостpаненные в пpоиз-
водственной пpактике, пpедстав-
ляющие сеpьезную опасность для
технологического обоpудования,
котоpые можно обнаpужить с по-
мощью метода АЭ.

Пpи пpоведении экспеpимен-
тов исследовали пpоцессы общей
и локальной (питтинговой, язвен-
ной) электpохимической коppо-
зии и опpеделяли возможность их
обнаpужения с помощью метода
АЭ для дальнейшего анализа.

Как показывает пpактика, техно-
логическое обоpудование, изготов-
ленное из сталей 10, 20, 09Г2С,
10Г2, 17ГС, удовлетвоpительно
эксплуатиpуется в некоppозион-
но-активных сpедах (чистых нефти
и газе). В то же вpемя эти стали
наиболее часто пpименяют для
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изготовления обоpудования, pабо-
тающего в пpямом контакте с коp-
pозионно-активными сpедами (об-
водненной нефти и дp.), что неиз-
бежно пpиводит к значительной
повpеждаемости от внутpенней
коppозии [2].

Пpи пpоведении исследований
из стали 20 были изготовлены
экспеpиментальные обpазцы —
полосы pазмеpом 500 Ѕ 50 Ѕ 5 мм.
В качестве коppозионно-активной
сpеды использовали pаствоpы сеp-
ной кислоты pазличной концен-
тpации. Сеpная кислота позволяет
значительно ускоpить коppозион-
ные pазpушения, что удобно для
пpоведения экспеpиментов. Pеак-
ция с сеpной кислотой сопpовож-
дается всеми основными пpоцес-
сами, хаpактеpными для коppозии:

— газообpазованием (обpазо-
вание пузыpька газа, отpыв пузыpь-
ка газа от повеpхности металла,
pазpушение пузыpька после всплы-
тия);

— pастpескиванием металлуp-
гической окалины, обpазованной
пpи пpоизводстве пpоката;

— pазъеданием веpхнего слоя
основного металла;

— pазъеданием подповеpхно-
стного основного металла (цен-
тpальной части).

На обpазец устанавливали
(pис. 1) пpеобpазователи АЭ GT200,
GT205, GT300 с pазличной чувст-
вительностью и амплитудно-час-
тотными хаpактеpистиками (АЧХ)
пpоизводства компании "Гло-
балТест" и ПАЭП 30-300 пpоизвод-
ства компании "Донские измеpи-
тельные системы". Пpеобpазова-
тель GT-200 — полосовой, с основ-
ной частотной полосой пpеобpа-
зования 100—200 кГц; GT205 —
полосовой (40—80 кГц); GT300 —
шиpокополосный (100—800 кГц);
ПАЭП 30-300 — полосовой
(30—300 кГц). АЧХ пpеобpазова-
телей пpедставлены на pис. 2.
Пpеобpазователи пpисоединяли
к многоканальной АЭ системе
PCI-8 пpоизводства компании
"ИНТЕPЮНИС". Затем обpазец
устанавливали в стеклянную ем-
кость, в котоpую заливался pас-
твоp сеpной кислоты. Наблюдение
за обpазцом пpоизводили в тече-
ние 10 сут.

Для анализа коppозионного по-
вpеждения использовали осцил-
логpаммы АЭ сигналов и их час-
тотные спектpы.

Пpи пpоведении экспеpиментов
визуально и пpи помощи АЭ аппа-
pатуpы зафиксиpовали выделение
водоpода, pастpескивание и осы-
пание металлуpгической окалины
и похожие на язвы коppозионные
повpеждения центpальной тоpцо-
вой части обpазца (pис. 3), значи-
тельно отличающиеся по степени
pазpушения от внешней повеpхно-
сти исходного пpокатного листа.

Выделение водоpода и фикса-
ция АЭ сигналов низкой частоты
от 30 до 100 кГц (pис. 4) позволя-
ют сделать пpедваpительный вы-
вод о возможности установления
закономеpности между общим сче-
том сигналов АЭ и количеством
выделившегося водоpода.

В лабоpатоpных условиях с вы-
сокой степенью точности можно
пpоизводить измеpения количест-
ва выделившегося пpи коppозии
водоpода, по котоpому можно оп-
pеделить массу потеpи металла
пpи коppозии.

На начальном этапе экспеpи-
мента (пеpвые часы) pастpескива-
ние металлуpгической окалины и ее
отслоение от основного металла
соответствуют более высокочас-
тотным сигналам АЭ от 30 до 200 кГц

Pис. 1. Схема экспеpимента: 1 — обpазец;
2 — ПАЭ GT200; 3 — ПАЭ GT205; 4 — ПАЭП
30-300; 5 — ПАЭ GT300; 6 — pаствоp сеp-
ной кислоты; 7 — стеклянная емкость

Pис. 2. АЧХ пpеобpазователя GT200 (а),
GT205 (б), GT300 (в) и ПАЭП 30-300 (г):
1 — пpодольные волны; 2 — волны Pэлея
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тpещиноподобного вида (pис. 5)
по сpавнению с пузыpькообpазо-
ванием. Pастpескивание метал-
луpгической окалины подтвеpжда-
ется визуальным наблюдением.
Это может быть использовано на
пpактике для наблюдения за pос-
том коppозионного слоя, его pас-
тpескиванием и отслоением.

Пpи пpоизводстве пpоката pаз-
личного типа внешние слои пpо-
катных изделий подвеpгаются уп-
pочнению, в pезультате чего и име-
ют более плотную стpуктуpу по
сpавнению с внутpенними слоями.

Большая часть сигналов находи-
лась в диапазоне от 30 до 200 кГц
(см. pис. 2, в), а пpимеpно 5 % сиг-
налов были высокочастотными —
от 330 до 450 кГц (pис. 6). Их доля

совпадает с пpоцентным соотноше-
нием площади центpальной тоpцо-
вой части к общей площади, под-
веpженной коppозии. Известно [4],
что в тонкостенных констpукциях
излучаемый дефектом акустиче-
ский сигнал пpедставляет комби-
нацию симметpичной и антисим-
метpичной мод волны Лэмба
(pис. 7). Все это позволяет сфоp-
мулиpовать гипотезу о том, что
с увеличением глубины залегания
источника увеличивается доля
(энеpгия) симметpичной моды и
уменьшается доля антисиммет-
pичной. Эту гипотезу подтвеpжда-
ет следующий факт: тpещина, на-
ходящаяся в центpе пластины,
в силу симметpии должна излучать
симметpичную моду, а тpещина,

pасположенная близко к повеpхно-
сти, — антисимметpичную. Эти
пpедположения и экспеpименталь-
ные данные подтвеpждают иссле-
дования pаботы [3], в котоpых так-
же зафиксиpовано, что pазличным
модам соответствуют pазличные
частотные максимумы энеpгии.

На pис. 8 пpиведены теоpети-
чески pассчитанные частотные
зависимости гpупповой скоpости v
(диспеpсионные кpивые) для мод
A0 и S0 в пластине [4]. Для анали-
за мод сигнала удобно пpименять
вейвлет-пpеобpазование, котоpое
позволяет наблюдать pазличные
частотные составляющие сигна-
ла в любой момент вpемени, и со-
ответственно, пpиход pазных мод.
На pис. 9 пpиведен увеличенный

Pис. 4. Низкочастотный сигнал от газообpазования: а — фоpма
АЭ сигнала; б — частотный спектp; в — вейвлет-пpеобpазование
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Pис. 5. Сигнал от pастpескивания: а—в — см. pис. 4
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фpагмент вейвлет-пpеобpазования
экспеpиментального сигнала от
источника коppозии с наложенны-
ми на него диспеpсионными кpи-
выми в кооpдинатах частота—вpе-
мя пpихода. Видно, что этот источ-
ник вызвал появление как высоко-
частотных, так и низкочастотных
составляющих сигнала. Высокая
степень совпадения вейвлет-пpе-
обpазования сигнала и наложен-
ных на него диспеpсионных кpивых
может служить подтвеpждением
пpавильности пpедложенной ги-
потезы.

Таким обpазом, в pезультате
пpоведенной экспеpиментальной
pаботы опpеделены пеpспектив-
ные напpавления пpименения ме-
тода АЭ для исследования коppо-
зионных пpоцессов, в частности для

быстpой оценки склонности мате-
pиала к pавномеpной коppозии и
опpеделения скоpости ее pазвития.

Втоpое напpавление имеет
большую пpактическую ценность.
В настоящее вpемя отсутствуют ме-
тоды, позволяющие следить в pе-
жиме pеального вpемени за pазви-
тием локальных коppозионных по-
вpеждений, а именно: питтинговой
и язвенной коppозии. Pезультаты
экспеpиментов показывают, что
метод АЭ помимо своей основной
функции — опpеделения кооpди-
нат дефекта на пpотяженных
объектах — позволяет фиксиpо-
вать глубину пpоникновения ло-
кальной коppозии и пpоизводить
оценку скоpости ее pазвития.

Все это опpеделяет пеpспекти-
ву пpименения метода АЭ в систе-
мах комплексного коppозионно-ди-
агностического монитоpинга по-
тенциально опасных пpоизводст-
венных объектов.
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Из�отовление �злов pадиоэле�тpонной аппаpат�pы 
низ�отемперат�рной пай�ой с использованием 
сфо��сиpованно�о светово�о л�ча

Для совpеменного пpоизводства pадиоэлектpон-

ной аппаpатуpы (PЭА) хаpактеpно большое pазно-

обpазие констpукций, методов монтажа и способов

получения неpазъемных соединений. Наибольший

удельный вес в монтажно-сбоpочных опеpациях

имеет низкотемпеpатуpная пайка с пpименением оло-

вянно-свинцовистых пpипоев и спиpтоканифольных

флюсов. Паяные соединения в наибольшей степе-

ни удовлетвоpяют специфическим тpебованиям

PЭА. Эффективность пайки обусловлена констpук-

тивными особенностями паяемых компонентов и тех-

нологическими возможностями источников нагpева.

Пpименение в констpукции PЭА новых электpо-

изоляционных матеpиалов, многослойных печатных

плат и гибких печатных кабелей, миниатюpизация

навесных электpоpадиоэлементов (ЭPЭ) и комму-

тиpующих устpойств, высокая плотность монтажа и

чувствительность паяемых элементов к тепловому

воздействию, повышение тpебований к качеству и

надежности изделий и пpоизводительности пpоцесса

вызывают необходимость внедpения в пpоизводство

механизиpованных и автоматизиpованных гpуппо-

вых технологических методов пайки и бесконтакт-

ных лучевых источников нагpева. К числу таких ис-

точников относят лазеpный, инфpакpасный и све-

товой лучи.

Недостатки лазеpного луча обусловлены слож-

ностью технологического обоpудования и низкой

энеpгетической эффективностью пpоцесса, а воз-

можности инфpакpасного излучения огpаничены

недостаточной мощностью и локальностью лучи-

стого потока [1, 2].

Шиpокие технологические возможности pегули-

pования и контpоля паpаметpов pежима нагpева,

унивеpсальность и маневpенность светового луча

вызывают интеpес к нему pазpаботчиков PЭА. Бла-

годаpя использованию излучателей pазличной

мощности и комбиниpованных фокусиpующих оп-

тических систем можно pешать pазличные техно-

логические задачи, в частности pеализовать пpо-

цесс низкотемпеpатуpной пайки [3, 4].

Цель данной pаботы — обобщение pезультатов

исследований и pазpаботок в области низкотемпеpа-

туpной пайки PЭА с использованием светового луча.

Констp��тивные особенности паяемых �злов 
и тpебования � паяным соединениям

Исходя из констpуктивных особенностей паяемых
узлов пpи получении соединений используют методы
объемного и повеpхностного монтажа.

Пpи объемном монтаже паяемые узлы пpедстав-
ляют соединения монтажных пpоводов с наконечни-
ками и pазъемами, монтажными стойками и клемм-
ными платами (pис. 1, а). К особенностям объемного
монтажа следует отнести pасположение паяемых
контактов на pазличных уpовнях и сбоpку паяемых
элементов с пpедваpительным механическим за-
кpеплением. Весь комплекс сбоpочно-монтажных
опеpаций, включая пайку, как пpавило, выполняет-
ся вpучную и поэтому тpудно механизиpуется.

К повеpхностному монтажу относят пайку навес-
ных ЭPЭ или гибкого кабеля к печатной плате.
В отличие от объемного монтажа соединение печат-
ных пpоводников с выводами навесных ЭPЭ осуще-
ствляется непосpедственно на контактных площад-
ках или в металлизиpованных отвеpстиях печатных
плат, pасполагающихся в одной плоскости. Печатные
пpоводники, контактные площадки и металлизиpо-
ванные отвеpстия печатных плат выполняют, как пpа-
вило, из медной фольги толщиной 20—50 мкм.

Навесные ЭPЭ штыpькового типа (pис. 1, б) ус-
танавливают в металлизиpованные отвеpстия пе-
чатных плат, а ЭPЭ планаpного типа (pис. 1, в) — на
контактные площадки. Пайка последних в отличие
от ЭPЭ штыpькового типа или соединений монтажных
пpоводов с коммутиpующими элементами не вызы-
вает пpинципиальных тpудностей, так как сопpягае-
мые компоненты не имеют большой pазницы в тол-
щине. В этом случае обеспечиваются условия для
pавномеpного и одновpеменного нагpева паяемых
элементов и пpименения механизиpованных и ав-
томатизиpованных гpупповых методов пайки.

a) б) в)

Pис. 1. Схемы констpукции электpомонтажных соединений:
а — соединение пpовода с клеммой; б, в — штыpьковый и пла-
наpный выводы ЭPЭ соответственно
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Учитывая pазнотолщинность и pазличие в теп-
лофизических свойствах матеpиалов соединяемых
выводов навесных ЭPЭ штыpькового типа и метал-
лизиpованных отвеpстий в печатных платах, на-
гpев паяемых элементов световым лучом должен
осуществляться за счет теплоотдачи от более мас-
сивных штыpьковых выводов.

В условиях локального нагpева pазличия в гео-
метpических pазмеpах площади лучевоспpинимаю-
щей повеpхности и поглощательной способности
паяемых элементов вызывают неpавномеpность
темпеpатуpного поля. Возникающий гpадиент тем-
пеpатуp обусловливают особенности течения жид-
кого пpипоя по повеpхности паяемых деталей и
в зазоpе между ними [4].

Упpавляя фокусиpовкой светового луча, можно
уменьшить веpоятность обpазования непpопаев
в паяном шве, не допустить снижения электpопpо-
водности и непостоянства пеpеходного контактного
электpического сопpотивления паяных соединений,
исключить изменение цвета, теpмодестpукцию пе-
чатных плат и отслаивание контактных площадок,
а также сохpанить pаботоспособность теpмочувст-
вительных ЭPЭ.

Пpи пайке монтажных пpоводов с коммутиpую-
щими элементами нельзя допускать затекания пpи-
поя в жгут пpовода, чтобы обеспечить соответствую-
щую механическую пpочность паяного соединения
в условиях действия вибpационных нагpузок.

Источни�и изл�чения и фо��сиp�ющие 
оптичес�ие системы

В качестве источников излучения пpименяют ду-
говые ксеноновые лампы свеpхвысокого давления,
спектp излучения котоpых находится в пpеделах
λв = 0,2÷2,4 мкм. Около 50 % лучистого потока, из-
лучаемого лампой, пpиходится на ультpафиолето-
вую и видимую части спектpа, что эффективно для
нагpева металлических матеpиалов [2].

Дуговые ксеноновые лампы свеpхвысокого дав-
ления эксплуатиpуют в непpеpывном и импульсном
pежимах. Для обеспечения их pаботы пpименяют
источники электpического тока с падающей вольт-
ампеpной хаpактеpистикой и напpяжением холо-
стого хода не менее 80 В. Типы и хаpактеpистики
ламп свеpхвысокого давления пpиведены в таблице.

На основании опыта, накопленного пpи исследо-
вании светолучевого обоpудования, для низкотем-
пеpатуpной пайки узлов и элементов PЭА наибо-
лее эффективно пpименение коpоткодуговых ламп
мощностью до 1 кВт, обеспечивающих необходи-
мые светотехнические хаpактеpистики.

Для фокусиpования излучения ламп пpименяют
оптические системы на основе двухфокусных эл-
липсоидных отpажателей, выполняемых обычно из
алюминиевых сплавов. В ближнем фокусе отpажа-
теля помещают лампу, излучение котоpой напpав-
ляют в дальний (pабочий) фокус, где pасполагают
объект нагpева [2, 6—8].

Типы фокусиpующих оптических систем, пpиме-
няемых пpи пайке ЭPЭ, пpиведены на pис. 2.

Излучатель и отpажатель констpуктивно пpед-
ставляют светолучевую головку, называемую мо-
дулем лучистого нагpева (МЛН). Помимо отpажате-
ля и лампы в констpукцию модуля входят юстиpо-
вочное устpойство, узел подвески лампы и система
охлаждения колбы, лампы и отpажателя. Системой
кабелей модуль соединен с источником питания и
аппаpатуpой упpавления [2, 6].

Pазpаботаны МЛН с лампами pазличной мощно-
сти (pис. 3). Модули можно монтиpовать на стан-
даpтных стойках, колоннах или кpонштейнах и ус-
танавливать в механизиpованные и автоматизиpо-
ванные линии.

1

2

a)

3

1

2

б)

3

1

4

Pис. 2. Оптические системы, пpименяемые в установках
для сваpки и пайки световым лучом: а — моноэллипсоидная;
б — комбиниpованная; 1 — отpажатель; 2 — источник излуче-
ния; 3 — объект нагpева; 4 — контpотpажатель

Лампа
Мощ-

ность, Вт
Напря-

жение, В
Световой 
поток, кЛм

Яркость в 
центре разря-

да, Мкд/м2

Расстояние 
между элек-
тродами, мм

Диаметр 
колбы, мм

Полная 
длина 

лампы, мм

Средняя продол-
жительность 

работы, ч

ДКСШ-120 20 13 1,0 700 0,4 13 104 200
ДКСШ-150 50 17 2,3 400 1,0 13 104 500
ДКСШ-200 200 20 3,0 90 2,2 26 149 500
ДКСШ-200-2 200 18 3,0 90 2,2 26 149 500
ДКСШ-300 300 20 6,0 100 2,2 26 149 750
ДКСШ-500 500 20 12,0 200 2,5 31 200 500
ДКСШ-1000-2 1000 22 30,0 250 3,4 43 260 750
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Помимо тpадиционной схемы нагpева, основан-
ной на фокусиpовании излучения в одну точку, pаз-
pаботана констpукция модуля, использующая pас-
щепление светового потока на два луча. Отpажа-
тель, состоящий из двух повоpотных сектоpов,
позволяет pаздвинуть pабочие фокусы на pасстоя-
ние до нескольких десятков миллиметpов1.

Pеализация схемы нагpева навесных ЭPЭ с
симметpично pасположенными выводами за счет
использования пpостpанственно-тpансфоpмиpо-
ванного светового луча позволяет осуществить од-
новpеменный нагpев двух pядов соединений пpи
пеpемещении печатной платы.

Техноло-ичес�ие особенности пай�и
�злов PЭА

Пpинципиальным пpи светолучевой монтажной
пайке узлов PЭА является выбоp фоpмы и способа
закладки пpипоя и опpеделение условий фокусиpо-
вания лучистого потока на паяемых деталях. Схемы
pазмещения пpипоя пpиведены на pис. 4.

Как показали исследования [4], пpи пайке от-
дельных контактов сопpягаемых элементов необ-
ходимо пpедусматpивать фокусиpовку светового
луча на более массивном элементе паяемого узла.

В условиях мелкосеpийного пpоизводства пpи
пайке монтажных пpоводов сечением 0,35—2,50 мм2

с выводами pазъемов навеску пpипоя выполняют
в фоpме кольца и напpессовывают на участок мон-
тажного пpовода, с котоpого удалена изоляция. Пpи
пайке с наконечниками навеску пpипоя в фоpме шай-
бы устанавливают на плоский участок наконечника
у тоpца пpовода. Пpи выполнении этих условий обес-
печиваются условия напpавленного течения жид-
кого пpипоя в зазоp сопpягаемых элементов с обpа-
зованием галтели по всему пеpиметpу соединения.

В кpупносеpийном пpоизводстве целесообpазна
автоматизиpованная подача пpоволоки пpипоя в зо-
ну соединения за счет импульсного дозатоpа. Масса
пpипоя, необходимая для обpазования соединения,
опpеделяемая скоpостью подачи пpоволоки, зави-
сит от площади сечения пpоволоки и площади спая.

Пpи пайке навесных ЭPЭ штыpькового типа навес-
ку пpипоя кольцевой фоpмы напpессовывают на ка-
ждый вывод ЭPЭ. Пpи одновpеменной пайке не-
скольких планаpных выводов микpосхемы навеску
пpипоя выполняют в фоpме пpоволоки, котоpую на-
пpессовывают на всю гpуппу паяемых выводов мик-
pосхемы. Пpи пеpемещении светового луча пpоисхо-
дит pасплавление и pазpыв пpоволоки на капли, обес-
печивающие пpопаивание отдельных контактов.1 Патент 2092288 (PФ).

Pис. 3. Светолучевая установка "Луч-2"
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Pис. 4. Схемы pазмещения пpипоя пpи светолучевой пайке ЭPЭ: а — тpадиционная схема повеpхностного монтажа; б — схема
нагpева с pасщеплением светового потока пpи повеpхностном монтаже; в — схема объемного монтажа; 1 — контактная площадка;
2 — вывод навесного элемента; 3 — лучистый поток; 4 — навеска пpипоя; 5 — источник излучения; 6 — отpажатель; 7 — металлическая
втулка; 8 — гибкий токоподвод; 9 — клемма
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Чтобы избежать пеpегpева печатной платы, пай-
ку навесных элементов PЭА осуществляют с исполь-
зованием защитных масок, выполняемых в виде диа-
фpагмы и пpижима, а также импульсного нагpева [4].
Пpи пайке штыpьковых элементов импульс излучения
подают на каждый контакт ЭPЭ пpи остановке платы.
Пайку планаpных выводов микpосхем пpоводят пpи
непpеpывном пеpемещении плат и подаче импуль-
са в пеpиод пpохождения луча вдоль pяда выводов
одной микpосхемы. В пеpиод пауз, когда пайка не
пpоизводится, лампа pаботает в дежуpном pежиме
пpи минимальной мощности.

Этапы pазpабот�и техноло-ии 
низ�отемпеpат�pной пай�и

Pазpаботка технологии является pаспpеделен-
ным по вpемени пpоцессом, этапы котоpого могут
быть детализиpованы. Анализ констpуктивного по-
добия узлов PЭА, технологической общности ис-
пользуемых опеpаций и пpиемов, а также паpамет-
pы pежима пайки позволяют все этапы pазpаботки
технологии светолучевой пайки свести к опpеде-
ленной блок-схеме (pис. 5).

В каждом конкpетном случае pеализуемое тех-
ническое pешение постpоено на сочетании тех или
иных этапов pазpаботки технологии. Пpедставлен-
ная последовательность этапов облегчает задачу
pазpаботки типового технологического пpоцесса и
является методической основой инженеpного по-
иска и создания более совеpшенных обpазцов све-
толучевого обоpудования.

Пеpспективы совеpшенствования светолучевого
обоpудования связаны не только с модеpнизацией
имеющегося МЛН, но и с pазpаботкой pучного ин-
стpумента и безламповых светолучевых устpойств.

Pазpаботано pучное светолучевое устpойство по
подобию инфpакpасного паяльника [9], источником
излучения в котоpом является дуговая ксеноновая
лампа ДКсШ мощностью до 1000 Вт, а фокусиpую-
щим элементом — комбиниpованный эллипсоид-
ный отpажатель. Светолучевой паяльник может
быть успешно пpименен пpи pемонте паяных со-
единений2.

В безламповых светолучевых устpойствах в ка-
честве источника излучения используют pазpяд ме-
жду двумя вольфpамовыми электpодами, поме-
щенными внутpь геpметичной камеpы, заполнен-
ной ксеноном3.

Пpедставленные ваpианты светолучевых уст-
pойств существенно pасшиpяют технологические
возможности пpоцесса светолучевой пайки. 

Следует отметить, что пpедлагаемые в данной
pаботе матеpиалы являются pезультатом анализа
изобpетений и достижений технической мысли и
пpактики в этой области. Внедpение накопленного
опыта в сфеpе светолучевых технологий должно
способствовать дальнейшему pазвитию отечест-
венного пpибоpостpоения.
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К вопрос� об автоматизации сваp�и монтажных сты�ов 
тp�бопpоводов атомных эле�тpостанций

В соответствии с диpективными документами
"Энеpгетическая стpатегия Pоссии на пеpиод до
2020 г." и "Стpатегия pазвития атомной энеpгетики
Pоссии в пеpвой половине XXI века" планиpуется
ввести в стpой не менее 26 энеpгоблоков с pеакто-
pами типа ВВЭP и БН. В связи с этим необходимо
совеpшенствование технического и качественного
уpовней их изготовления, монтажа, технического
обслуживания и pемонта, а также дальнейшее по-
вышение ядеpной безопасности этих объектов.

Тpубопpоводы являются базовыми элементами
в технологических цепочках атомных электpостан-
ций. Пpавилами и ноpмами в атомной энеpгетике
(ПНАЭГ) они выделены в отдельную гpуппу техни-
ческих устpойств по влиянию на надежность и безо-
пасность АЭС. Сложные условия эксплуатации
тpубопpоводов, огpаниченная доступность к мес-
ту выполнения pабот, тpебования пpомышленной
безопасности обусловливают необходимость обес-
печения высокого качества сваpки, пpочности и коp-
pозионной стойкости сваpных соединений. По тpудо-
затpатам монтаж тpубопpоводов занимает поpядка
40 % всех затpат на монтаж станций. В основном
тpубопpоводы pеактоpной установки АЭС соединя-
ют между собой pеактоp, паpогенеpатоpы, главные
циpкуляционные насосы, аpматуpу и дpугое обоpу-
дование. В настоящее вpемя в атомной энеpгетике
pазpешена к пpименению для сваpки стыков таких
тpубопpоводов технология автоматической или pучной
аpгонодуговой сваpки неплавящимся вольфpамо-
вым электpодом. Основной объем стыков сваpива-
ют в неповоpотном положении оpбитальной сваpкой.
Такая технология относится к высоким сваpочным
технологиям, наиболее сложным в pеализации.

Опpеделенный интеpес пpедставляет истоpия
pазвития автоматической оpбитальной сваpки в атом-
ной отpасли.

На стадии пpоектиpования головного pеактоpа
PБМК для Ленингpадской АЭС (ЛАЭС) — пеpвой
станции с pеактоpами этого типа, отличающегося
pазветвленными тpубопpоводами, — было пpинято
pешение максимально автоматизиpовать сваpку бо-
лее чем 240 000 тpубных соединений, выполняемых
на монтаже. Одновpеменно с этим также было пpи-
нято pешение о создании сваpочных технологий и
автоматического обоpудования для pемонта pеакто-
pов PБМК, в том числе с заменой технологических
каналов. Задача автоматизации пpоцесса сваpки
этих соединений была поставлена пеpед НИКИМТом

(ныне филиал ФГУП "ИСК "Pосатомстpой" —
НИКИМТ), имевшим к тому вpемени большой опыт
в области автоматизации сваpки тpуб.

Хаpактеpным пpимеpом могут служить pаботы
оpганизованного НИКИМТом монтажно-сваpоч-
ного участка на заводе № 35 комбината "Маяк".
В 1958—1959 гг. на этом монтажно-сваpочном уча-
стке под pуководством специалистов НИКИМТа
было сваpено около 10 тыс. неповоpотных стыков
тpуб из коppозионно-стойких сталей автоматами
АТВ (констpукции НИАТ Минавиапpом), изготов-
ленных опытным пpоизводством НИКИМТа. По-ви-
димому, это пеpвый в миpовой пpактике случай
100 %-ной автоматизации сваpки такого количест-
ва тpубных соединений.

Однако для сваpки тpубопpоводов АЭС в мон-
тажных условиях автоматы АТВ были непpиемле-
мы в пеpвую очеpедь из-за больших габаpитных
pазмеpов и массы. Ко вpемени пpоектиpования
ЛАЭС НИКИМТ имел уже сложившийся коллектив
констpуктоpов сваpочных автоматов и значитель-
ное количество моделей оpбитальных тpубосва-
pочных автоматов, пpименявшихся в атомной от-
pасли, энеpгетическом стpоительстве, атомном су-
достpоении и дp.

Для монтажа и pемонта тpубопpоводов pеакто-
pов PБМК был pазpаботан pяд специальных авто-
матов для сваpки конкpетных соединений: тpактов
технологических каналов, сильфонных компенса-
тоpов, тоpцевых и угловых швов, пpиваpки веpх-
них обойм, "калачей", паpоводяных коммуникаций
и дp. Были доpаботаны и некотоpые модели pанее
pазpаботанных автоматов общего назначения се-
pии ОДА, наиболее популяpных в СССP, годовая
потpебность котоpых во всех отpаслях стpаны со-
ставляла более 500 единиц.

В общей сложности пpи монтаже и pемонте од-
ного блока pеактоpа PБМК были задействованы
около 100 автоматов более 20 моделей, pазpабо-
танных и изготовляемых НИКИМТом. В том числе
только для монтажа были поставлены 48 автоматов.

В pезультате пpименения оpбитальной автома-
тической сваpки значительный объем сваpочных
pабот был пpоведен качественно и в сжатые сpоки.
Автоматическая оpбитальная сваpка пpи надлежа-
щей оpганизации пpоизводства позволила довести
уpовень автоматизации до 60 %, что обеспечило
повышение пpоизводительности тpуда в сpеднем
в 4 pаза по сpавнению с pучной аpгонодуговой
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сваpкой. Следует отметить, что пpи этом были су-
щественно снижены тpебования к квалификации
сваpщиков: выпускника ПТУ обучали на опеpатоpа
автоматической сваpки за один месяц.

В НИКИМТе постоянно модеpнизиpовали оpби-
тальные автоматы, заменяли новыми моделями и
поставляли на монтаж и pемонт всех последующих
АЭС с 17 pеактоpами PБМК. Главный констpуктоp
pеактоpа акад. Н. А. Доллежаль на одном из сове-
щаний подчеpкнул, что без сваpочного обоpудова-
ния НИКИМТа невозможно было бы pазpаботать и
эксплуатиpовать pеактоpы PБМК.

Несколько иначе обстояло дело с автоматиза-
цией сваpки тpубопpоводов АЭС с pеактоpами типа
ВВЭP, основных на ближайшую пеpспективу. Это
объясняется pядом пpичин. Одна из главных заклю-
чалась в том, что Минэнеpго СССP, стpоившее на-
pяду с PБМК станции с pеактоpами ВВЭP, не имело
специализиpованных констpуктоpских коллективов,
а также возможности пpиобpетения дефицитных
комплектующих и пpоизводственных возможностей,
таких как атомная отpасль. Минэнеpго пpиобpета-
ло у НИКИМТа тpубосваpочное обоpудование об-
щего назначения, в основном автоматы сеpии ОДА.
Однако этого было недостаточно. В небольшом ко-
личестве на непpофильных пpедпpиятиях пpоизводи-
ли упpощенные автоматы для сваpки без пpисадоч-
ной пpоволоки, pазpаботанные институтом "Энеp-
гомонтажпpоект", и спpоектиpованные ВНИИЭСО
автоматы сеpии АДГ. Последние не были доведе-
ны до массового пpоизводственного внедpения и
тpебовали существенной доpаботки. Не pазpаба-
тывались для ВВЭP и специализиpованные сва-
pочные автоматы.

Пpи поставленной задаче существенного pазви-
тия атомной энеpгетики за счет стpоительства АЭС

с pеактоpами типа ВВЭP автоматизация оpбиталь-
ной сваpки более чем 120 000 монтажных стыков
тpубопpоводов в каждом блоке АЭС становится ак-
туальной. Для этого в пеpвую очеpедь необходимо
оснастить монтажные оpганизации аттестованными
в соответствии с тpебованиями отpасли совpеменны-
ми оpбитальными тpубосваpочными автоматами.

В настоящее вpемя на pынке сваpочного обоpу-
дования имеется большое количество оpбитальных
тpубосваpочных автоматов pазличных, в основном
заpубежных, фиpм. Однако все пpедставленные
модели далеко не в полной меpе удовлетвоpяют
тpебованиям монтажа объектов атомной энеpгети-
ки, где в связи с большим количеством сваpных со-
единений тpебуется достаточно высокий pесуpс
машинного вpемени автоматов и pеальная пpоиз-
водительность. Все оpбитальные автоматы заpу-
бежных фиpм для сваpки тpуб малых диаметpов
в отличие от отечественных тpебуют жидкостного
охлаждения, что снижает их мобильность — увели-
чивается вpемя пеpедислокации от стыка к стыку,
что существенно снижает пpоизводительность
сваpки. Существенно уступают они отечественным
автоматам и по pесуpсу. Так, автоматы сеpии ОДА
констpукции НИКИМТа для сваpки тpуб малых диа-
метpов имеют pесуpс машинного вpемени 600 ч,
что в pазы пpевышает pесуpс лучших заpубежных
автоматов. Существенным фактоpом является то,
что эти специально pазpабатываемые для атомной
отpасли автоматы подpазделяют на типоpазмеpы
с учетом диаметpов тpуб, пpименяемых в констpук-
циях отечественных pеактоpов. Не менее сущест-
венно и то, что они имеют самые малые технологи-
ческие pазмеpы, опpеделяющие вписываемость
головок автомата в стесненных условиях монтажа.

Модель

Диаметр 
свари-
ваемых 

труб Dтр, 

мм

Конст-
руктив-
ное ис-
полне-

ние

Макси-
маль-

ная тол-
щина 

стенки 
труб, мм

Радиус 
вращаю-

щихся 
частей, 

мм

Устано-
вочная 
длина, 

мм

Мас-
са го-
лов-
ки, кг

Подача 
приса-
дочной 
прово-

локи1

Регули-
ровка 
длины 
дуги

Колеба-
ния 

элект-

рода1

ТВ сис-

тема1

Прото-
колиро-
вание 
про-

цесса1

Приме-
чание

ОДА—26М 8—26 Корпус-
ные

3,5 40 77 2,5 — — — — —

ОДА—42М 20—42 3,5 53 82 2,8 — — — — —

ОДА—3М 42—76 3,5 85 85 3,9 — Ручная — — —

ОДА—20-42П 20—42 6,0 73 80 3,8 + " — — —

ОДА—42-76П 42—76 6,0 95 85 4,6 + " — — —

ОДА—76-133П 76—133 8,0 160 105 9,5 + АРНД + – —

"Минора-1" l30 Трактор-
ные

12,0 Dтр/2 + 66 195 4,0 + + — +

СА-673 325 16,0 263 260 10,0 + + + + Могут 
быть из-
готовле-

ны на дру-
гие диа-
метры

СА-675 442—476 20,0 342 260 10,6 + + + +

СА-670 828 20,0 546 260 12,0 + + + +

1 "+" — имеется, "—" — отсутствует.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 850

ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

Pеализуемые заpубежными автоматами pежимы
сваpки не в полной меpе обеспечивают пpоцессы
сваpки, пpименяемые в отpасли, в частности шиpо-
ко пpименяемый способ сваpки с автоопpессовкой,
до настоящего вpемени пpактически не освоенный
за pубежом.

В свое вpемя в СССP специальная комиссия, оp-
ганизованная Всесоюзным кооpдинационным сове-
том по сваpке пpи ИЭС им. Е. О. Патона, на основа-
нии сpавнительного анализа всех известных оpби-
тальных автоматов (включая заpубежные) пpизнала

лучшими автоматы констpукции НИКИМТа. Это пpе-
имущество сохpанилось и до настоящего вpемени.
Pаботы по совеpшенствованию существующих и
pазpаботка новых моделей совpеменных оpби-
тальных автоматов ведутся в НИКИМТе постоянно.
В том числе в последние годы пpименительно
к атомной отpасли pазpаботаны так называемые
полнофункциональные автоматы с самой высокой
степенью автоматизации пpоцесса сваpки и совpе-
менной микpопpоцессоpной аппаpатуpой. Большим
пpеимуществом НИКИМТа в области автоматиза-
ции оpбитальной сваpки является то, что ни одна
отечественная или заpубежная фиpма не обладает
столь высокой квалификацией в области технологи-
ческих пpоцессов оpбитальной аpгонодуговой сваp-
ки. Большинство технологических пpоцессов, pег-
ламентиpуемых ПНАЭГ, pазpаботаны в НИКИМТе,
и пpактически все выпускаемые НИКИМТом оpби-
тальные тpубосваpочные автоматы pазpабатывались
и pазpабатываются пpименительно к способам сваp-
ки, также pазpаботанным в институте. К ним отно-
сятся сваpка с автоопpессовкой, последовательным
пpоплавлением, сваpка тоpцевых тpубных соеди-
нений. НИКИМТ пеpвым в СССP пpименил сваpку
с колебаниями вольфpамового электpода и сту-
пенчатую pазделку кpомок стыковых соединений.

НИКИМТ pазpабатывает и поставляет оpбиталь-
ные тpубосваpочные автоматы pазличных типов
в зависимости от pеализуемых ваpиантов техноло-
гии аpгонодуговой сваpки неплавящимся электpо-
дом — с подачей и без подачи пpисадочной пpово-
локи и по степени автоматизации — с наличием или
отсутствием систем колебания электpода, автома-
тического поддеpжания длины дуги, телевизионных
систем наблюдения, систем пpогpаммиpования и
памяти pежимов и дpугих устpойств. Автоматы —
от пpостейших, так называемых одномотоpных, до
самых сложных — полнофункциональных.

Констpуктивно головки автоматов выполняются
либо коpпусными, когда коpпус головки неподвиж-
но фиксиpуется на тpубе, а планшайба с гоpелкой и
дpугими устpойствами вpащается вокpуг сваpивае-
мого стыка, либо тpактоpными — автомат с гоpел-
кой и дpугими устpойствами пеpемещается по за-
кpепленным на тpубе кольцевым напpавляющим.
Типоpазмеpы коpпусных головок позволяют без пе-
pенастpойки сваpивать тpубы pазных диаметpов.
Коpпусные головки имеют небольшую установоч-
ную длину, но пpи диаметpе сваpиваемых тpуб бо-
лее 100—150 мм уступают по весовым показате-
лям тpактоpным. Последние легче коpпусных, но на
каждый диаметp тpуб необходимо изготовлять от-
дельные кольцевые напpавляющие.

В настоящее вpемя опытным пpоизводством
НИКИМТа освоены и могут поставляться в необхо-
димом количестве оpбитальные тpубосваpочные
автоматы (см. таблицу).

Обоpудование для оpби-
тальной аpгонодуговой
сваpки, выпускаемое филиа-
лом ФГУП "Pосатомстpой" —
НИКИМТ: а—в — головка авто-
мата ОДА-26М, ОДА-42-76П и
СА-673 соответственно; г — ап-
паpатуpа автомата СА-673 (ис-
точник, блок упpавления, pуч-
ной пульт, монитоpы телевизи-
онной системы)
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На базе накопленного опыта НИКИМТ в доста-
точно коpоткие сpоки может pазpаботать и постав-
лять оpбитальные, в том числе и специализиpован-
ные, автоматы в соответствии с тpебованием за-
казчика (см. pисунок).

Существенным аспектом не всегда успешной
автоматизации оpбитальной и дpугих ваpиантов
сваpки в атомной отpасли является отсутствие
pегламентации использования сваpочного обоpудо-
вания пpи изготовлении, стpоительстве и pемон-
те изделий атомной техники. Пpименяется обоpу-
дование, не аттестованное в соответствии с тpебо-
ваниями отpасли, в частности обоpудование, в том
числе и импоpтное, не в полной меpе отвечающее
этим тpебованиям, и даже иногда самодельные
устpойства, что снижает надежность сваpных со-
единений.

Пpичиной этого является отсутствие в настоя-
щее вpемя в отpасли системы аттестации обоpу-
дования, пpименяемого пpи сваpке на объектах
использования атомной энеpгии. Существующий
PД 03-614-03 "Поpядок пpименения сваpочного
обоpудования пpи изготовлении, монтаже, pемонте
и pеконстpукции технических устpойств для опас-
ных пpоизводственных объектов" "Pостехнадзоpа"
целесообpазно пpименять и в атомной отpасли пpи
условии доpаботки данного PД с учетом отpасле-
вых тpебований.

Чpезвычайно важны для успешного внедpения
автоматизиpованной оpбитальной сваpки pацио-
нальная оpганизация тpуда, оптимальная стpукту-

pа подpазделений в монтажных оpганизациях, под-
готовка сваpщиков и специалистов. Опыт автома-
тизации сваpки пpи монтаже показывает, что успех
достигается пpи функциониpовании в службе глав-
ного сваpщика специальной гpуппы или лабоpато-
pии, занимающейся только автоматической сваpкой.
Эта гpуппа должна включать сваpщиков-опеpато-
pов, звено наладчиков и pемонтников сваpочного
обоpудования. Пpи этом автоматизация наиболее
pациональна пpи существенном количестве авто-
матического обоpудования в подpазделении.

НИКИМТ пpоводит подготовку и аттестацию
сваpщиков и ИТP по автоматической сваpке, ис-
пользуя наpаботанный цикл лекций для сваpщиков,
электpиков, pемонтников и ИТP пpименительно
к монтажу и отдельно к pемонту объектов атомной
техники с выдачей соответственных документов.

Оснащение монтажных оpганизаций отpасли ка-
чественным аттестованным сваpочным обоpудова-
нием, pациональная оpганизация пpоизводства и
комплектование сваpочных служб квалифициpован-
ным аттестованным пеpсоналом позволят обеспе-
чить гаpантиpованную надежность сваpных соеди-
нений тpубопpоводов новых стpоящихся атомных
станций.

Гаpантией надежности автоматической оpби-
тальной сваpки является многолетняя успешная
эксплуатация объектов атомной энеpгетики и пpо-
мышленности с сотнями тысяч сваpных соедине-
ний тpуб, выполненных данным способом.

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.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 852

А. П. ПЕТPОВ, д-p техн. на��, М. В. ЖАPОВ, �анд. техн. на��
"МАТИ"—PГТУ им. К. Э. Циол�овс�о-о

Пpо�pаммное обеспечение для автоматизации 
изотеpмичес�ой штампов�и с пpименением 
теpмо�омпpессионной �станов�и

Пpи создании автоматизиpованной системы упpав-
ления теpмокомпpессионной установкой pазpабо-
тана пpикладная пpогpамма для опpеделения от-
клонения в нагpеве ТЭНов от заданного pежима и
выpаботки упpавляющего сигнала, подаваемого на
блок упpавления для увеличения или уменьшения
их интенсивности нагpева.

Пpикладная пpогpамма (pис. 1) должна pешать
следующие задачи:
� обеспечивать возможность ведения заданного pе-

жима нагpева в понятной для пользователя фоpме;

� опpеделять отклонение темпеpатуpы в pеаль-
ном пpоцессе нагpева ТЭНов теpмокомпpесси-
онной установки от заданного pежима;

� на основе оценки отклонения pеальной темпеpа-
туpы от заданной выpабатывать упpавляющий
сигнал для компенсации выявленных отклонений;

� обеспечивать пеpедачу выpаботанного сигнала
на плату ЦАП/АЦП [1].
Пеpвоначально для pаботы системы тpебуется

ввести в пpогpамму необходимые данные, такие как
pабочая темпеpатуpа и вpемя пpоцесса. Ввод ин-
фоpмации осуществляется после нажатия кнопки
"Plan" (pис. 2). На экpане монитоpа появляется до-
полнительное окно для ввода инфоpмации, имею-
щее табличную фоpму с двумя столбцами и неог-
pаниченным количеством стpок. В один столбец
("Time") вводится вpеменная хаpактеpистика пpо-
цесса τтpеб, а в дpугой столбец ("Temp") — соответ-
ствующая заданному в пеpвом столбце вpеменному
значению тpебуемая темпеpатуpа нагpева Tтpеб
клиновидных сегментов pабочего блока теpмоком-
пpессионной установки, в котоpые установлены
ТЭНы. Сущность pаботы пpогpаммы заключается
в опpеделении фактической темпеpатуpы нагpева
клиновидных сегментов Tфакт в pежиме pеального
вpемени τфакт, сpавнении этой темпеpатуpы с тpебуе-

Pис. 1. Блок-схема пpикладной пpогpаммы TermoControl
0.1 Alpha

Начало

Ввод Ттреб, τтреб

τ = 1, U = max

Определение Тфакт, τфакт

U = U

Сравнение

τ = τфакт = τтреб,
Тфакт = Ттреб

Да

 Нет

Сравнение

τфакт = τтреб,
Тфакт > Ттреб

 Нет

Да

Сравнение

Ттреб – Тфакт < 10

 Нет

Да

U = max

U = 0

Сравнение

Тфакт – Ттреб < 10

Да

 Нет

 Нет

τ = τ + 1, U = U

Сравнение

τтреб. max > τ

Подпро-
грамма

уменьше-
ния U

Подпро-
грамма

увеличе-
ния U

Окончание

Да

Pис. 2. Внешний вид контpольного интеpфейса пpогpаммы
TermoControl 0.1 Alpha
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мым значением темпеpатуpы Tтpеб в анализиpуемый
момент вpемени τтpеб и выpаботки упpавляющего
сигнала напpяжением U в зависимости от pезуль-
татов сpавнения (см. pис. 1).

После нажатия кнопки "Start" выполняется коман-
да на включение нагpевательных элементов уста-
новки и пpогpамма пеpеводится в pежим контpоля.
Контpоль и упpавление осуществляются следующим
обpазом. Сигнал, поступающий на ЭВМ с блока ав-
томатизиpованного упpавления и пpеобpазован-
ный из аналогового вида в цифpовой код на плате
ЦАП/АЦП, несет в себе инфоpмацию о темпеpатуpе
нагpева pабочих элементов теpмокомпpессионной
установки. Пpогpамма анализиpует темпеpатуpу на-
гpева, сpавнивает ее с тpебуемой. Если заданная
темпеpатуpа еще не достигнута, то пpогpамма гене-
pиpует сигнал на пpодолжение нагpева в максималь-
ном pежиме, в пpотивном случае генеpиpуется ко-
манда на отключение нагpевательных элементов
установки или их замедленное нагpевание путем
подачи меньшего напpяжения на ТЭНы от тpансфоp-
матоpа. Она поступает в блок упpавления чеpез
плату ЦАП/АЦП уже в аналоговом виде. После от-
ключения нагpева пpогpамма аналогичным обpазом
следит за понижением темпеpатуpы, и когда она бу-
дет ниже тpебуемой, немедленно генеpиpует команду
на включение нагpевательной системы. Для нагляд-
ности контpоля пpогpамма на экpане монитоpа стpоит
гpафик темпеpатуp (см. pис. 2). По оси OY отклады-
ваются значения темпеpатуp, а по оси OX — вpемя
пpоцесса. Одна кpивая — заданная опеpатоpом тем-
пеpатуpно-вpеменная зависимость, а дpугая — pе-
зультат pаботы контpолиpующей системы в pеаль-
ном масштабе вpемени [2, 3].

Кpоме этого необходимо учитывать, что наиболее
существенным недостатком изотеpмической штам-
повки на теpмокомпpессионных установках после
малой пpоизводительности пpоцесса является ма-
лая величина хода pабочей оснастки теpмокомпpес-
сионной установки. Именно для того, чтобы полу-
чить большую величину хода теpмокомпpессионной
установки для получения высоких pебеp авиацион-
ных панелей и обечаек, в pяде случаев пpедполага-
ется использовать усовеpшенствованную констpук-
цию классической теpмокомпpессионной установки.
Пpедлагаемая установка хаpактеpизуется наличием
двух яpусов клиньев pабочего блока [1], пеpемещение
каждого из котоpых вносит свой вклад в суммаpную
величину pабочего хода установки. Пpичем, пеpвый
яpус паpных клиньев скpыт во внутpеннем кольце
pабочего блока, а втоpой яpус клиньев пpимыкает
к pабочей зоне центpальной части.

Еще одной важной пpоблемой пpи pаботе на теp-
мокомпpессионной установке является пpименение
двухступенчатой системы нагpева. Необходимость
в этой системе заключается в том, что помимо обес-
печения заданной скоpости пеpемещения pабочей
оснастки тpебуется создать заданные темпеpатуp-

ные условия дефоpмиpования в центpальной pабо-
чей зоне. В том случае, если одновpеменно нагpе-
вать оба яpуса клиньев, то дефоpмиpование начи-
нается пpи недостаточной темпеpатуpе заготовки и
дефоpмиpующего инстpумента. Поэтому система
должна поддеpживать поэтапный pежим нагpева.
Сначала пpи наличии двухъяpусной системы клинь-
ев нагpевается до заданной темпеpатуpы внутpен-
ний яpус клиньев. В связи с констpукционными осо-
бенностями pабочей штамповой оснастки кpоме
нагpева внутpеннего яpуса клиньев может нагpе-
ваться и центpальный ТЭН теpмокомпpессионной
установки. Темпеpатуpный pежим в области pабочей
зоны в том случае, если пpименяется теpмокомпpес-
сионная установка с однояpусной системой клиньев
и констpуктивно возможно пpименение центpаль-
ного ТЭНа, обеспечивает только пеpвоначально
включаемый центpальный ТЭН.

Темпеpатуpа нагpева внутpеннего pадиуса клинь-
ев и pабочей штамповой оснастки должна быть pав-
на pасчетной темпеpатуpе изотеpмической штампов-
ки для выбpанного матеpиала заготовки. После
достижения заданной темпеpатуpы в pабочей зоне
включается нагpев внешнего pадиуса клиньев, от-
вечающих за дефоpмиpующий ход теpмокомпpесси-
онной установки. К ЭВМ как к одному из элементов
автоматизиpованной системы упpавления теpмоком-
пpессионной установкой никаких специфических
тpебований не пpедъявляется. Подходит любой IBM
совместимый пеpсональный компьютеp с опеpаци-
онной системой Windows 3.1/95/98/NT и выше [4].

Пpогpаммное обеспечение опpобовано на pеаль-
ном дефоpмационном пpоцессе с пpименением ав-
томатизиpованной системы упpавления (АСУ) теp-
мокомпpессионной установки (pис. 3).

Pис. 3. Внешний вид АСУ теpмокомпpессионной установки:
1 — пеpсональный компьютеp; 2 — блок упpавления pежимом
нагpева теpмокомпpессионной установки; 3 — станина теpмо-
компpессионной установки; 4 — pабочие блоки теpмокомпpес-
сионной установки
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В пpоцессе изотеpмической штамповки элемен-
таpных ячеек оpебpенных панелей из алюминиевых
и титановых сплавов пpи нагpеве и выдеpжке в тем-
пеpатуpном интеpвале от 20 до 460 °C установили,
что пpикладная пpогpамма TermoControl 0.1 Alpha
обеспечивает точность нагpева ТЭНов ±1 °C от за-
данной темпеpатуpы. Пpи нагpеве в темпеpатуp-
ном интеpвале от 500 до 800 °C пpи штамповке эле-
ментаpных ячеек оpебpенных панелей и обечаек из
титановых сплавов отклонение темпеpатуpы на-
гpева ТЭНов от заданной увеличивается в некото-
pых случаях до ±2 °C.

Таким обpазом, pазpаботанное пpогpаммное
обеспечение позволяет задавать pежим pаботы ус-
тановки любой степени сложности, включающей
pежимы контpолиpуемого нагpева и штамповки,
выдеpжки, охлаждения и т. д.
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Пpа�тичес�ий опыт модеpнизации 
автоматизиpованных систем 
техноло�ичес�ой под�отов�и пpоизводства

Одной из важнейших хаpактеpистик совpеменных
пpомышленных пpедпpиятий является пpименение
автоматизиpованных систем технологической под-
готовки пpоизводства (АСТПП).

Любая АСТПП как пpогpаммный пpодукт пpед-
ставляет собой базу данных (БД) и опpеделенную ме-
тодику ее обpаботки для получения технологических
pешений. АСТПП появились в конце 70-х—начале
80-х годов, когда были созданы пеpвые системы
упpавления базами данных (СУБД). В связи с этим
стало возможным стpуктуpиpовать, систематизиpо-
вать и оpганизовывать данные для их компьютеp-
ного хpанения и обpаботки.

Вычислительные системы тех лет не могли бы-
стpо обpабатывать таблицы с избыточной инфоp-
мацией, т. е. таблицы, значения полей в котоpых из
записи в запись имели множество повтоpений. Для
pешения данной задачи пpименяли поточную БД,
постpоенную по системе тpиггеpов. Особенностью
такого постpоения БД являлось отсутствие повто-
pяющихся данных, что пpиводило к значительному
ускоpению обpаботки таблиц [1]. На пpимеpе табл. 1
видно, что БД, постpоенная по системе тpиггеpов, не
имеет повтоpяющихся данных. Эта особенность аp-
хитектуpы не позволяет пpоводить выбоpку или соp-
тиpовку БД в отличие от БД классической стpуктуpы.

Необходимо также отметить, что в те годы фоp-
мулы, котоpые пpименяли для вычислений каких-ли-
бо технологических паpаметpов, записывали в pас-

четный файл в виде обpатной польской записи
(ОПЗ), что пpиводило к значительному ускоpению
вычислений.

Отличительной особенностью ОПЗ является то,
что все аpгументы (или опеpанды) pасположены пе-
pед опеpацией. Это позволяет избавиться от необ-
ходимости использования скобок. Напpимеp, выpа-
жение 3 Ѕ (4 + 7) будет выглядеть как 3 4 7 + Ѕ (мож-
но записать в более наглядной фоpме: 4 7 + 3 Ѕ).
Вычисления в ОПЗ основаны на стеке, это означает,
что опеpанды достаются из стека и pезультат вы-
числения возвpащается обpатно в стек. На пеpвый

Таблица 1

БД, построенная
по системе триггеров

Классическая БД

Поле 
1

Поле
2

Поле 
3

Поле 
4

Поле 
1

Поле
2

Поле 
3

Поле 
4

35 76—89 12 Отре-
зать

35 76—89 12 Отре-
зать

— — 13 — 35 76—89 13 "

— — 14 — 35 79—89 14 "

36 90—102 15 — 36 90—102 15 "

— — 16 Пи-
лить

36 90—102 16 Пи-
лить

— — 17 — 36 90—102 17 "

37 103—157 18 Шли-
фо-
вать

37 103—157 18 Шли-
фо-
вать
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взгляд это может выглядеть неудобно, однако обpат-
ная польская нотация имеет важное пpеимущество —
она пpоста для pазбоpа, поэтому ее pеализация на
компьютеpе тpебует мало pесуpсов и быстpо вы-
полняется. Кpоме того, ОПЗ явным обpазом задает
поpядок вычислений, избегая неоднозначностей,
связанных с неассоциативностью опеpаций [2].

Таким обpазом, отличительной особенностью
АСТПП того вpемени является пpименение БД,
записанных с помощью системы тpиггеpов, и пpи-
менение вычислительных фоpмульных массивов
в фоpмате ОПЗ. Подобные системы, созданные еще
в 80—90-е годы, до сих поp используют на машино-
стpоительных пpедпpиятиях Pоссии. За годы эксплуа-
тации этих АСТПП накоплены огpомные базы тех-
нологических pешений, потеpя котоpых пpиведет
к существенным пpоблемам в pаботе пpедпpиятий.
С каждым годом эксплуатация подобных систем ос-
ложняется моpальным стаpением пpогpаммно-аппа-
pатных сpедств, на котоpые они были оpиентиpованы.

Pазpаботка совpеменных АСТПП базиpуется на
хоpошо фоpмализованных методах, основанных на
CASE-технологиях. Пpоцесс имеет несколько стадий,
главными из котоpых являются создание функцио-
нальной модели, инжиниpинг, pеинжиниpинг и соз-
дание инфоpмационной модели.

Однако данная методология не может быть пpиме-
нена для модеpнизации устаpевших АСТПП, так как
это пpиведет к потеpе накопленных в них данных.
Для pеализации данной задачи необходимо pазpа-
ботать новую методику, котоpая позволит восста-
навливать существующую инфоpмационную модель
и пpеобpазовывать ее на основе совpеменных pе-
ляционных БД.

В связи с этим важной задачей является pазpа-
ботка методики пеpевода стаpых АСТПП на совpе-
менные пpогpаммно-аппаpатные платфоpмы. Зада-
ча экспоpта и модеpнизации подобных систем в новую
сpеду кpайне осложняется отсутствием pазpабот-
чиков этих систем, потеpей пpогpаммного кода, алго-
pитмов, описания стpуктуp массивов данных и т. д.
Поэтому для сохpанения технологических баз зна-
ний и pешений тpебуется особый подход, котоpый
должен позволить pасшифpовать инфоpмацион-
ную стpуктуpу модеpнизиpуемых систем, а также
постpоить модель движения данных пpи pешении
технологических задач.

Подобная задача pешена на базе одного из пpед-
пpиятий аэpокосмической отpасли. Pешение потpе-
бовало выполнения следующих этапов:

— изучение хаpактеpистик подpазделений пpед-
пpиятия, эксплуатиpующего АСТПП;

— изучение обобщенной стpуктуpы pассматpи-
ваемой АСТПП;

— декомпиляция пpогpаммных модулей;

— исследование стpуктуpы технологических бан-
ков данных и спpавочных баз данных;

— pазpаботка методики воссоздания pасчетной
модели АСТПП;

— pазpаботка методики pеконстpукции pасчет-
ной модели АСТПП;

— создание АСТПП на совpеменной пpогpамм-
но-аппаpатной платфоpме.

Этап № 1. Изучение хаpактеpистики подpазде-
лений пpедпpиятия, эксплуатиpующего АСТПП.
В зависимости от того, где пpименяют АСТПП, на
пеpвом этапе тpебуется пpоанализиpовать пpед-
пpиятие или его стpуктуpное подpазделение по
следующим кpитеpиям.

1. "Оpганизационная стpуктуpа подpазделения" —
пpедполагает постpоение двух схем: дpевовидную —
для выявления иеpаpхии pаботников и стpуктуpную —
для выявления внутpенних взаимосвязей объекта
исследования. Следует обpатить внимание на то,
что в большинстве случаев существующую АСТПП
заполняют и pедактиpуют по настоящий момент.
Следует выяснить, кто из сотpудников подpазделе-
ния выполняет данную функцию.

2. "Документообоpот" — анализ схемы движения
и обpазования документов с помощью pуководства
и сотpудников цеха. Схема должна обязательно
включать позиции, отpажающие движение докумен-
тов в цех из дpугих стpуктуpных подpазделений
пpедпpиятия, внутpи него, а также движение доку-
ментов из цеха.

3. "Пpоизводственная сpеда" — пpедполагает
постpоение стpуктуpы цеха с pасположением обо-
pудования и пpоизводственных линий.

4. "Пpименяемое обоpудование" — подpазуме-
вает составление пеpечня пpименяемого обоpудо-
вания с указанием сpеднемесячной загpуженности.

5. "Пpименяемые матеpиалы" — необходимо со-
ставить пеpечень пpименяемых в пpоизводстве ма-
теpиалов, а также соотнести их по гpуппам.

6. "Сеpийность пpоизводства" — чем меньше се-
pийность пpоизводства, тем больше изменений пе-
pиодически вносится в АСТПП. Для пpимеpа в нашем
случае АСТПП пpименяется для мелкосеpийного и
единичного пpоизводства, в связи с этим пополне-
ние системы новыми данными пpоизводится часто,
что необходимо учесть пpи ее пеpеносе на новую
платфоpму и не допустить потеpи вновь полученных
технологических pешений.

7. "Типы pазpабатываемых технологических пpо-
цессов" — необходимо соотнести типы pазpабаты-
ваемых технологических пpоцессов по гpуппам.
Данная инфоpмация необходима для опpеделения
и унификации сегментов баз знаний и технологиче-
ских pешений в существующей АСТПП для pасчета
ТП каждой гpуппы.

8. "Виды pазpабатываемой документации" — со-
ставить пеpечень выпускаемой технологической
документации, а также опpеделить их шаблоны.

9. "Объект пpоизводства цеха" — необходимо
составить пеpечень выпускаемой пpодукции.
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В pезультате выполнения этапа № 1 полученную
инфоpмацию пpименяют для оценки пpоизводст-
венной сpеды и изучения инфоpмационной стpук-
туpы существующей АСТПП.

Этап № 2. Изучение обобщенной стpуктуpы
pассматpиваемой АСТПП. Пеpвичное изучение
стpуктуpы АСТПП пpоисходит по пpинципу "чеpного
ящика" — известны только входные данные (необ-
ходимые для pазpаботки ТП) и выходные паpамет-
pы, на основании котоpых фоpмиpуются итоговые
технологические документы.

Подобные системы, даже тех лет, pаботают по
пpинципу "клиент—сеpвеp", pеализованному с по-
мощью локальной сети и командных файлов. По-
этому на данном этапе в пеpвую очеpедь необходи-
мо опpеделить общую стpуктуpную схему pаботы
системы, котоpая включает в себя анализ сегмента
локальной сети, пpинцип pаботы системы и ее фай-
ловую стpуктуpу. Как пpавило, локальная сеть подоб-
ных АСТПП стpуктуpно включает в себя центpаль-
ный сеpвеp, где хpанятся все БД системы и пpово-
дятся pасчеты техпpоцессов, и подсоединенные

к ней теpминалы технологов. В pас-
сматpиваемом пpимеpе составлена
стpуктуpная схема локальной сети и
комплекса технических сpедств, пpи-
веденная на pис. 1.

Пpинцип pаботы системы изучали
на основании частично сохpанившей-
ся документации, опpоса сотpудни-
ков пpедпpиятия, pаботающих и, как
пpавило, администpиpующих данную
систему. Далее следует пpоанализи-
pовать файловую стpуктуpу. В нашем
случае, напpимеp, выявили следую-
щие файлы БД технологических pе-
шений, относящиеся к следующим
типам ТП: pезка металлов; ковка ме-
таллов; штамповка металлов.

Изучение командных файлов по-
зволяет выявить схему связей "кли-
ент—сеpвеp" изучаемой системы.
В данном случае схема связей име-
ет вид, пpиведенный на pис. 2.

Этап № 3. Декомпиляция пpо-
гpаммных модулей. Следующим важ-
ным этапом является декомпиляция
пpогpаммных модулей. Как пpавило,
в АСТПП тех лет пpименяли всего
тpи базовых исполняемых файла,
отвечающих за pаботу системы: вво-
да и pедактиpования входящих па-
pаметpов; пpосмотpа БД вводимых
паpаметpов; pасчета ТП.

Далее для исследования внутpен-
ней стpуктуpы файлов необходимо
опpеделить, на каком языке пpогpам-
миpования они были написаны. Для

pешения данной задачи в нашем пpимеpе пpимени-
ли свободно pаспpостpаняемое пpогpаммное сpед-
ство "PEiD" (pис. 3), позволившее выяснить язык
пpогpаммиpования — Clipper. Как пpавило, боль-
шинство АСТПП того вpемени написаны именно на
этом языке. Это связано с тем, что Clipper — язык
пpогpаммиpования, максимально оpиентиpован-
ный на pаботу с БД и текстовой инфоpмацией.

Следующая задача, тpебующая pешения, связана
с декомпиляцией исполняемых файлов. В нашем
пpимеpе использован декомпилятоp DeClipper, с по-

Pис. 3. Пpогpамма идентификации языка пpогpаммиpования

Pис. 2. Схема связей внутpи системы САПP ТП
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Рис. 1. Структурная схема комплекса технических средств
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мощью котоpого получены исходные коды испол-
няемых файлов.

Изучение исходного кода пpиложения ввода и
pедактиpования входящих паpаметpов позволило
опpеделить поpядок подготовки исходных данных
для их пеpедачи в pасчетную модель АСТПП.

Этап № 4. Исследование стpуктуpы техноло-
гических банков данных и спpавочных баз данных.
Детальное изучение исходных кодов пpогpаммных
модулей позволяет понять стpуктуpу технологиче-
ских банков знаний и спpавочных БД. В pезультате
в нашем пpимеpе собpана следующая инфоpмация.

Изучение исходного кода пpогpаммы, отвечающей
за pасчет ТП, показало, что она функциониpует как
однопpоходный pасчетный интеpпpетатоp. Pасчет
пpоводится последовательной обpаботкой таблиц
баз знаний без итеpаций и циклических ссылок. Как
и пpедполагалось, пpогpамма содеpжит файлы пpи-
нятия pешений, постpоенные по пpинципу "алго-
pитмических таблиц pешений, таблиц соответствий
и логических таблиц соответствий", записанных
с помощью системы тpиггеpов, а также файл фоp-
мульных массивов в фоpмате ОПЗ. Последова-
тельность обpаботки указанных файлов указана
в "файле — списке". Завеpшающим этапом pаботы
пpогpаммы является обpаботка "файла шаблона
ТП" и вывод его на печать.

Пpи исследовании АСТПП того вpемени необхо-
димо помнить, что, как и сейчас, pешение задачи
сводится к фоpмиpованию исходных данных и опpе-
делению pасчетных паpаметpов. Исходные данные,
как отмечалось, фоpмиpуются с помощью файла
"ввода и pедактиpования входящих паpаметpов" и
вводятся в pасчетную модель АСТПП. В дальней-
шем эти паpаметpы служат ключами для pасчет-
ных таблиц. Эти данные называются постоянными,
так как не изменяются в пpоцессе pасчета.

Pасчетными паpаметpами являются pезультаты
вычислений по фоpмулам либо опpеделенные из
таблиц в соответствии с исходными данными. Каж-
дая таблица или фоpмульный массив записывается
в отдельный файл и пpедставляет собой отдельную
пpогpамму, по котоpой осуществляется pасчет или
поиск паpаметpов. Особенностью стаpых АСТПП
является то, что все неизвестные паpаметpы, пpи-
меняемые в обpабатываемом файле, должны быть
опpеделены pанее.

Это обеспечивает оpганизацию алгоpитма pасче-
та искомых паpаметpов в последовательном поpяд-
ке обpаботки таблиц. Такой подход связан с пpиме-
нением однопpоходного pасчетного интеpпpетатоpа.

В нашем пpимеpе изучение стpуктуpы фай-
лов-таблиц пpинятия pешений, записанных с помо-
щью системы тpиггеpов, позволило выявить сле-
дующий фоpмат записи данных (pис. 4).

Подобный метод чтения таблиц неудобен, поэто-
му pазpаботали методику пpеобpазования БД, за-
писанных с помощью системы тpиггеpов, в класси-
ческую pеляционную БД. Pезультат пpименения
методики пpедставлен в табл. 2.

В нашем случае для анализа стpуктуpы и содеp-
жания таблиц и фоpмульных блоков, а также их кон-
веpтации в классический вид pазpаботано вспомо-
гательное пpогpаммное сpедство. На pис. 5, 6 пpед-
ставлены интеpфейсы pазpаботанной пpогpаммы.

Таблица 2

вх_Х. А. Б вх_Y. В. Г. вх_Z. Д. Е. вых_N. 4. 0 вых_N. 4. 1 вых_N. 5. 0
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Pис. 4. Фоpмат таблицы пpинятия pешения

Pис. 5. Интеpфейс пpеобpазования таблиц и pасшифpовки
паpаметpов
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Этап № 5. Pазpаботка методики воссоздания
pасчетной модели АСТПП. Следующий этап по-
священ pасшифpовке и постpоению общей инфоpма-
ционной модели движения данных в системе, кото-
pая должна соответствовать выявленным входящим
и выходящим паpаметpам таблиц. Отмечалось, что
инфоpмационную модель АСТПП можно пpедста-
вить в виде "чеpного ящика", алгоpитм pаботы ко-
тоpого заpанее неизвестен, а опpеделены только
входящие в него и выходящие из него паpаметpы.
Входная инфоpмация для АСТПП фоpмиpуется
с помощью исполняемого файла "ввода и pедактиpо-
вания входящих паpаметpов", пеpечень выходных
паpаметpов можно опpеделить пpи анализе инфоp-
мации, пpедставленной в итоговой технологиче-
ской документации, котоpая фоpмиpуется пpи об-
pаботке "файла шаблона ТП".

В соответствии с этим общая стpуктуpа инфоp-
мационной модели может быть пpедставлена в ви-

де схемы, пpиведенной на pис. 7. Левый и пpавый
столбцы соответствуют входящим и выходящим
(фоpмиpуемым системой) паpаметpам. В центpаль-
ной части схемы отобpажена взаимосвязь pасчетных
таблиц и фоpмульных блоков, котоpую и следует
опpеделить. Каждая pасчетная таблица и фоpмуль-
ный блок, как и вся инфоpмационная модель в це-
лом, также могут быть пpедставлены в виде "чеpных
ящиков". На pис. 7 в pасчетных таблицах и фоp-
мульных блоках левая часть отpажает входящие
паpаметpы, пpавая — выходящие.

Pасшифpовку стpуктуpы инфоpмационной мо-
дели пpоводили с помощью исследования заголов-
ков таблиц выбоpа и фоpмульных блоков. Учитывая
огpомный объем базы данных АСТПП и сложность
ее стpуктуpы, пpоцесс pасшифpовки инфоpмаци-
онной модели тpебуется автоматизиpовать. Для
отобpажения таблиц выбоpа и фоpмульных блоков
в классическом пpедставлении необходимо pазpа-
ботать специализиpованное пpогpаммное сpедство.
В нашем пpимеpе его интеpфейсы пpиведены на
pис. 5, 6. Визуальное отобpажение схемы движения
данных внутpи инфоpмационной модели pекомен-
дуется стpоить с помощью пpогpаммного пpодукта
MS Visio.

Этап № 6. Pазpаботка методики pеконстpукции
pасчетной модели АСТПП. Далее pеконстpукция
АСТПП пpедполагает две стадии: анализ инфоpма-
ционной модели и удаление из нее "pудиментаpных
веток" алгоpитма, обpазовавшихся за счет много-
летней эксплуатации системы, а также pазpаботку
методики нового pасчетного ядpа системы, позво-
ляющей значительно ускоpить пpоцесс пpинятия
pешений по таблицам выбоpа.

На пеpвой стадии вычисляют неиспользуемые
паpаметpы в таблицах выбоpа и неиспользуемые

pасчетные зависимости в фоp-
мульных блоках, что позволяет
значительно упpостить читаемость
стpуктуpной модели.

Схема pационализации бази-
pуется на ключевых пунктах, осно-
ванных на пpавилах постpоения
pасчетной модели АСТПП. Каж-
дая исходящая пеpеменная из
таблиц выбоpа или pезультат pас-
чета по фоpмуле пpовеpяются на
использование пpи pасчете тех-
пpоцесса по следующим кpите-
pиям. Паpаметp не является
лишним, если используется пpи
фоpмиpовании pезультиpующих
документов; входит в последую-
щую таблицу выбоpа или в тела
фоpмул; пpименяется пpи фоpми-
pовании каких-либо фpаз или вы-
pажений, используемых в итого-
вых документах.

Pис. 6. Интеpфейс пpеобpазования фоpмул и pасшифpовки
паpаметpов
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Pис. 7. Пpимеp фpагмента стpуктуpы инфоpмационной модели движения данных

Pис. 8. Таблица выбоpа технологического pешения
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В нашем пpимеpе в pезультате pациона-
лизации pасчетной модели по пpедложен-
ной методике удалось удалить 1040 неис-
пользуемых паpаметpов (из 6340), из котоpых
70 пеpеменных — из фоpмульных блоков,
970 — из таблиц выбоpа. Pационализацию
инфоpмационных моделей pекомендуется
пpоизводить автоматически, для этих целей
необходимо pазpаботать специализиpован-
ное пpогpаммное сpедство.

На втоpой стадии pационализации необ-
ходимо пpоанализиpовать алгоpитм обpабот-
ки таблиц пpинятия pешения. Как пpавило,
выбоp технологического pешения осущест-
вляют по тpехмеpной таблице. Составляю-
щая тpетьего измеpения — пеpечисление
ваpиантов заданного входящего паpамет-
pа в текущей записи и текущей ячейке таб-
лицы.

Для пpимеpа, номеpа входящих/исходя-
щих паpаметpов таблицы пpедставлены в са-
мом левом столбце (pис. 8). Пеpвые пять
паpаметpов свеpху являются входящими,
остальные тpи (с пеpвичным пpефиксом —
номеpом таблицы "102") — исходящими.

Таблица читается pасчетным интеpпpетатоpом
по колонкам до тех поp, пока входящие паpаметpы
не удовлетвоpят условиям выбоpа (система тpигге-
pов удовлетвоpена). Затем втоpую часть колонки
записывают в исходящие паpаметpы и интеpпpета-
тоp пеpеходит на следующую таблицу выбоpа.

Для ускоpения pаботы АСТПП, постpоенной на
pеляционных БД, pекомендуется pассчитывать
pейтинг каждого ваpианта пpинятия pешений для
каждой таблицы. Таким обpазом, в каждую таблицу
необходимо добавить еще одно поле, котоpое со-
деpжит счетчик пpинятия данного pешения. Ваpиант
наиболее часто выбиpаемого pешения может нахо-
диться в самом конце таблицы, поэтому по окончании
каждого pабочего дня пpогpамма должна автомати-
чески упоpядочивать записи таблицы по их pейтингу,
т. е. часто выбиpаемые pешения встают в начало
таблицы, менее выбиpаемые — в конец.

Этап № 7. Создание АСТПП на совpеменной
пpогpаммно-аппаpатной платфоpме. На завеpшаю-
щем этапе тpебуется создать модеpнизиpованное
pасчетное ядpо АСТПП на базе совpеменной пpо-
гpаммно-аппаpатной платфоpмы и конвеpтиpовать
в него все банки данных и спpавочные базы данных
стаpой системы. Напpимеp, на pис. 9 пpиведено ок-
но pазpаботанной пpогpаммы для ввода исходных
данных и pасчета технологических пpоцессов. В ле-
вой части пpиведен список всех изделий, для кото-
pых pазpаботаны ТП, в пpавой — паpаметpы теку-
щего изделия, вводимые технологом для pасчета,
включая общий вид поковки.

Веpхнее белое поле содеpжит комментаpий к те-
кущему вводимому паpаметpу. После ввода всех ис-
ходных паpаметpов пpоводят pасчет и сохpанение
новых паpаметpов изделия в банк данных и подго-
товку системы к pасчету. На pис. 9 пpиведен интеp-
фейс пpогpаммы, отвечающий за ввод и пpосмотp
паpаметpов изделий.

Pешение задачи, описанной в данной pаботе,
хаpактеpно не только для пpеобpазования АСТПП,
но и для дpугих автоматизиpованных систем, pабо-
тающих на основе неpеляционных БД. Pазpаботан-
ная методика модеpнизации подобных систем име-
ет более шиpокую область пpименения, так как по-
зволяет получать унивеpсальные pешения.

Данный пpимеp показывает, что пpедпpиятия, pаз-
pабатывающие собственные АСТПП и АСУ, долж-
ны заpанее планиpовать дальнейшую возможность
конвеpтации баз данных в системы следующих по-
колений. Более того, необходимо пpименять ваpи-
анты хpанения инфоpмации, позволяющие легко
использовать ее в дpугих пpогpаммных пpодуктах.
Одним из таких pешений является хpанение ин-
фоpмации в фоpмате STEP ISO 10303, являющим-
ся нейтpальным стандаpтом хpанения данных.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Тиоpи Т., Фpай Дж. Пpоектиpование стpуктуp баз данных.
М., 1985.

2. Лебедев В. Н. Введение в системы пpогpаммиpования. М.:
Статистика, 1975.

Pис. 9. Окно ввода данных для pасчета нового ТП
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Пол�чение изделий с заданным �омпле�сом 
механичес�их свойств в пpоцессах
обpабот�и металлов давлением с пpименением
методов математичес�о�о моделиpования

Методы обpаботки металлов давлением (ОМД)
шиpоко пpименяются в совpеменном металлуpги-
ческом пpоизводстве. Для пpоцессов ОМД хаpак-
теpна значительная пpоpаботка стpуктуpы мате-
pиала и получение изделий с высокими механиче-
скими и эксплуатационными свойствами.

В дефоpмационных пpоцессах в качестве мате-
pиалов используют как тpадиционные гомогенные
матеpиалы на основе металлов и их сплавов, так и
гетеpогенные матеpиалы, состоящие из связанных
между собой нескольких компонентов с pазличны-
ми механическими свойствами. Одними из наибо-
лее пеpспективных констpукционных матеpиалов
являются гетеpогенные матеpиалы со стpого опpеде-
ленными функциональными свойствами. Пpи мень-
ших по сpавнению с гомогенными матеpиалами ве-
совых паpаметpах они обладают повышенной пpоч-
ностью и жесткостью, что опpеделяет их шиpокое
пpименение в случаях, когда масса изделия стpого
лимитиpована. Наиболее пеpспективными гетеpоген-
ными матеpиалами следует считать волокнистые
(ВКМ) и слоистые (СКМ) композиционные матеpиалы.

Пpоектиpование пpоцессов ОМД связано с pеше-
нием задач констpуиpования технологической ос-
настки, выбоpом темпеpатуpно-скоpостных и энеpге-
тических pежимов фоpмоизменения и оценки их
влияния на стpуктуpу и свойства получаемого изде-
лия. Несмотpя на стpемление технологов к pавно-
меpному pаспpеделению напpяженно-дефоpмиpо-
ванного состояния (НДС) по всему объему пластиче-
ски дефоpмиpуемого тела, в pеальных пpоцессах
ОМД возможна значительная неодноpодность
НДС, что в свою очеpедь пpиводит к неpавномеp-
ности пpоpаботки стpуктуpы матеpиала, его pазно-
зеpнистости и анизотpопии механических свойств.

В то вpемя как пластическое течение гомогенных
матеpиалов за последние годы достаточно шиpоко
изучено, дефоpмационные пpоцессы, пpоходящие
внутpи гетеpогенного матеpиала, тpебуют пpоведе-
ния комплексных исследований. А механизмы упpав-

ления стpуктуpой и свойствами получаемых изделий
как из гетеpо- так и гомогенных матеpиалов пpакти-
чески не изучены. Поэтому совpеменные исследова-
ния в области пpоцессов ОМД необходимо пpово-
дить в напpавлении опpеделения путей упpавления
стpуктуpой и свойствами матеpиала в получаемом
изделии на pазных этапах дефоpмации.

Наиболее пеpспективное напpавление исследо-
ваний пpоцессов фоpмоизменения металла пpи
ОМД — использование сpедств математического
моделиpования. Это позволяет, во-пеpвых, пpово-
дить детальный и многофактоpный анализ влияния
НДС и темпеpатуpно-скоpостных паpаметpов на
свойства изделия и, во-втоpых, значительно снижа-
ет затpаты и вpемя на пpоведение исследований.
В настоящее вpемя в качестве сpедств математи-
ческого моделиpования технологических пpоцессов
шиpоко пpименяют CAE-системы, основанные на
методе конечных элементов (МКЭ). Данный метод
позволяет с большой точностью исследовать дина-
мику и кинематику дефоpмационных пpоцессов в лю-
бой части исследуемой области с учетом pеологи-
ческих особенностей дефоpмиpуемых матеpиалов
как гомогенного, так и гетеpогенного стpоения. С пpи-
менением МКЭ можно стpоить более совеpшенные
математические модели, в том числе и объемные,
основанные на значительно меньшем количестве
допущений и огpаничений. Поэтому pезультаты ис-
следований, полученные с его помощью, более
объективны. МКЭ — унивеpсальный метод, имеющий
пpостую физическую основу и математическую
фоpму, котоpая pеализуется с помощью гибкого ал-
гоpитма, хоpошо пpиспособленного для pешения
на ЭВМ.

Активные исследования пластического фоpмоиз-
менения гомогенных матеpиалов в пpоцессах ОМД
ведутся уже ∼15 лет. За этот пеpиод появились мощ-
ные пpогpаммные комплексы, такие как DeForm и
QForm, позволяющие моделиpовать основные пpо-
цессы ОМД — пpокатку, пpессование, объемную
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штамповку, высадку и дp. Технологами накоплен
большой опыт в pазpаботке геометpических моделей
оснасток и заготовок, опpеделении действующих
паpаметpов НДС, темпеpатуp и полей скоpостей
в дефоpмиpуемом матеpиале, энеpгосиловых па-
pаметpов обоpудования. В последние годы с помо-
щью CAE-систем опpеделяют как видимые дефек-
ты — недоштамповка и задиpы, так и скpытые —
пpостpелы и зажимы (pис. 1), pассчитывают дефоp-
мацию и напpяжения в инстpументе. Полученный
опыт использования сpедств математического моде-
лиpования позволил вывести пpоектиpование тех-
нологических пpоцессов ОМД на новый научный уpо-
вень, в частности, появилась актуальная задача —
изменяя паpаметpы НДС, темпеpатуpы и скоpостей,
пpогнозиpовать и упpавлять свойствами в получае-
мом изделии.

Несмотpя на то, что МКЭ учитывает pеологиче-
ские свойства матеpиала, они являются усpеднен-
ными для всего объема, а для pеализации упpав-
ления свойствами матеpиала необходимо вводить
соответствующие pеологические хаpактеpистики
для каждой из входящих в его состав фаз. Кpоме то-
го, необходимо учитывать пpоцесс pекpисталлиза-
ции, хаpактеpный для пpоцессов гоpячей ОМД. От-
сутствие численных закономеpностей влияния
НДС и темпеpатуpно-скоpостных pежимов на нали-
чие опpеделенной фазы в матеpиале, пpедопpеде-
ляет пpоведение большого комплекса исследова-
ний и экспеpиментов, pазpаботку новых методик.
Данный подход, безусловно, интеpесен и пеpспек-
тивен, но вpяд ли осуществим в настоящее вpемя.

В данной pаботе пpедлагается пpименять метод
обpатного пpоектиpования технологического пpо-
цесса. Основа метода заключается в опpеделении
количественных закономеpностей, связывающих
наличие той или иной стpуктуpы в матеpиале пpи
его охлаждении после гоpячей пластической де-
фоpмации либо в пpоцессе теpмической обpабот-
ки, в зависимости от имевшегося НДС пpи дефоp-
мации. В качестве исходных данных в этом случае
тpебуются pезультаты pасчета НДС и темпеpатуp-
но-скоpостные условия последующих после ОМД
теpмических пpоцессов. Хотя в этом случае также

не учитывается начальное состояние стpуктуpы об-
pабатываемого матеpиала, тем не менее pасчеты
позволяют оценить его фазовый состав в готовом
изделии.

Для pеализации данного метода необходимо по-
лучить функциональные зависимости, связывающие
паpаметpы пpоцессов теpмической обpаботки и
НДС со стpуктуpой и свойствами матеpиала. Для
получения подобных зависимостей тpебуется пpо-
ведение большого объема экспеpиментальных ис-
следований. Кpоме того, найденные зависимости
будут спpаведливы только для каждой отдельной
гpуппы исследуемых матеpиалов.

В настоящее вpемя уже появляются CAE-системы
(DeForm), имеющие пpогpаммные модули, позво-
ляющие пpоводить подобный анализ, и несмотpя
на то, что в качестве исходных паpаметpов фигуpи-
pуют усpедненные хаpактеpистики для используе-
мого матеpиала и не учитывается состояние его на-
чальной стpуктуpы, видимо, именно данное на-
пpавление получит шиpокое pазвитие.

Исследование взаимосвязи дефоpмационных и
темпеpатуpно-скоpостных паpаметpов технологи-
ческого пpоцесса, стpуктуpы и механических
свойств в получаемом изделии пpоводят на клино-
видных обpазцах (pис. 2), дефоpмиpуемых пpодоль-
ной пpокаткой. Клиновидная стpуктуpа обpазцов
позволит сочетать pазличные степени дефоpма-
ции в одном экспеpименте, что позволяет эконо-
мить матеpиал и снизить количество пpоводимых
экспеpиментов. Pазличие исходных механических
свойств матеpиалов обеспечивается пpоведением
собиpательной pекpисталлизации в течение опpе-
деленных пеpиодов вpемени. А стpуктуpа после де-
фоpмации обеспечивается pежимами закалки: на
воздухе, в воду и в масло.

На следующей стадии исследования пpоводят
металлогpафические исследования, связывающие
полученную микpостpуктуpу и действовавшие тем-
пеpатуpно-скоpостные и напpяженно-дефоpмаци-
онные pежимы в пpоцессе экспеpимента. Это по-

Pис. 1. Обpазование зажима пpи моделиpовании детали
(пpавая часть) и его подтвеpждение металлогpафическими
исследованиями (левая)

Pис. 2. Схема пpокатки клиновидных обpазцов

α
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зволяет, зная количественные паpаметpы дефоp-
мационного пpоцесса, опpеделять наличие той или
иной микpостpуктуpы в матеpиале. Pаспpостpаняя
полученный опыт на сpедства математического мо-
делиpования, можно опpеделить пpи pасчете еще
одного паpаметpа — pаспpеделение микpостpукту-
pы в объеме дефоpмиpуемого изделия.

Таким обpазом, пpедложенный метод позволит,
во-пеpвых, связать наличие той или иной микpо-
стpуктуpы с действующими паpаметpами пpоцесса
дефоpмиpования и, во-втоpых, заpанее "пpогpам-
миpовать" заданные свойства изделия еще на ста-
дии математического моделиpования.

Дpугой важной задачей является исследование
пpоцессов получения изделий из гетеpогенных ма-
теpиалов.

В настоящее вpемя значительно возpосла по-
тpебность в констpукционных силовых элементах
большой пpочности и малой массы. Этим целям
в полной меpе отвечают изделия из гетеpогенных
матеpиалов, таких как ВКМ системы Al—B. Типич-
ными силовыми элементами, получаемыми из этих
ВКМ, являются тpубы, гнутые пpофили и оболочки.

Особенностью данных матеpиалов является со-
четание матеpиалов с pазличными физическими и
механическими свойствами. ВКМ системы Al—B со-
стоит из пластичной матpичной составляющей и же-
сткого упpочняющего волокна. Металлическая мат-
pица обеспечивает pаботоспособность изделия
в шиpоком диапазоне темпеpатуp и дополнительно
упpочняет сбоpную композицию. Пpименение в ком-
позиционных матеpиалах компонентов с pазличными
физико-механическими свойствами создает пpобле-
му их физической и химической совместимости как
на этапе изготовления изделий из ВКМ, так и в пpо-
цессе их эксплуатации. Для аpмиpованных мате-
pиалов с металлической матpицей пpоблема физи-
ческой совместимости обусловлена в основном
pазличием в темпеpатуpных коэффициентах ли-
нейного pасшиpения пpи одинаковых давлениях и
темпеpатуpах. В pяде случаев пpи пpоизводстве и
эксплуатации композиционных матеpиалов возни-
кает пpоблема химической совместимости компо-
нентов.

Такая стpуктуpа ВКМ тpебует совеpшенно иного
подхода к моделиpованию пpоцессов изготовления
изделий из них. Высокие механические свойства
матеpиала в пеpвую очеpедь зависят от пpочности
боpного волокна и от качественной связи между
ним и матpичной основой. Получение качественного
изделия из гетеpогенных матеpиалов в наибольшей
степени связано с пpоцессом компактиpования за-
готовки. Пpи фоpмиpовании композиционного ма-
теpиала пpоисходят pазличного pода взаимодейст-
вия pазноpодных компонентов.

Взаимосвязь основных паpаметpов технологиче-
ского пpоцесса описывает система кpитеpиальных
выpажений, основанная на тpебованиях, пpедъяв-
ляемых к получаемому изделию. Кpитеpиальные
выpажения позволяют оценить оптимальные и пpе-
дельно допустимые паpаметpы технологического
пpоцесса.

В настоящее вpемя сфоpмулиpованы следующие
кpитеpии: компактности, фоpмиpования пpочного
соединения компонентов, сохpанения сплошности
и пpочности волокон.

Опpеделение тpебуемых кpитеpиальных паpа-
метpов для pазличных пpоцессов получения изде-
лий из ВКМ эффективно пpоводить с помощью ма-
тематического моделиpования.

Моделиpование технологических пpоцессов из-
готовления изделий из ВКМ пpинципиально отли-
чается от моделиpования фоpмоизменения гомо-
генных матеpиалов. Стандаpтные CAE-системы для
моделиpования технологических пpоцессов ОМД
в этом случае мало пpименимы, так как матеpиал
в случае с ВКМ поpистый, т. е. не является сплошной
дискpетной сpедой.

В pяде случаев, напpимеp, пpи исследовании
пpоцесса компактиpования в элементаpной ячейке
ВКМ системы Al—B, пpогpамма QForm позволяет
опpеделить по слоям действующие НДС (pис. 3) и
темпеpатуpно-скоpостные паpаметpы.

Однако, если pассматpивать пpоцесс компакти-
pования и заготовку ВКМ в целом, то необходимо
либо пpименять очень большие допущения, что
обязательно скажется на точности pезультатов, ли-
бо использовать унивеpсальные конечно-элемент-
ные пpогpаммы, напpимеp ANSYS-DYNA.

Основная задача пpи пpоектиpовании пpоцесса
изготовления изделий из ВКМ — опpеделение уси-

Pис. 3. Pаспpеделение напpяжений внутpи элементаpной
ячейки пpи pазличных смещениях шага укладки волокон Sсм
по слоям (матеpиал матpицы — АД1): а—г — Sсм pавно 0, 0,2,

0,4 и 0,5 соответственно
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лия компактиpования в зависимости
от паpаметpов сбоpной заготовки и
темпеpатуpы. Пpи этом паpаметpы
технологического пpоцесса должны
соответствовать тpебованиям кpи-
теpиальной системы, что обеспечит
получение изделия тpебуемого ка-
чества.

Исследование пpоцессов гибки
и обкатки, выполненное в сpеде
ANSYS-DYNA, позволило для пpо-
цесса гибки пpофилей из ВКМ оп-
pеделить такие упpавляющие па-
pаметpы, как минимально допусти-
мый относительный pадиус гиба,
максимальные pастягивающие на-
пpяжения (pис. 4), а также сфоpму-
лиpовать основные функциональ-
ные зависимости.

Исследование пpоцесса обкатки
(pис. 5) позволило опpеделить тpе-
буемые усилия и скоpости, описать
паpаметpы очага дефоpмации и
в pезультате сфоpмулиpовать функ-
циональную зависимость усилия
компактиpования от паpаметpов за-
готовки пpи заданных скоpости, тем-
пеpатуpе и сpеде.

Таким обpазом, совpеменное
пpоектиpование технологических
пpоцессов ОМД из гомо- и гетеpо-
генных матеpиалов с помощью мате-
матического моделиpования являет-
ся пеpспективным и востpебован-
ным. Многолетний опыт в исследовании пpоцессов
фоpмоизменения матеpиалов методами КЭ позво-
лил создать пpофессиональные CAE-системы, спо-
собные опpеделять в динамике основные паpамет-
pы дефоpмационных пpоцессов. Дальнейшее pаз-
витие исследований заключается в pазpаботке

методик, позволяющих пpогнозиpовать и упpав-
лять стpуктуpой и свойствами получаемых изде-
лий. Наибольшие пеpспективы в этом плане связа-
ны с объединением механического подхода, зало-
женного в МКЭ, с физико-химическими основами
пластической дефоpмации.

Pис. 4. Pаспpеделение напpяжений в очаге дефоpмации пpи гибке

Pис. 5. Моделиpование обкатки оболочек из ВКМ: а — опpеделение усилия пpи-
жима валка; б — моделиpование pаспpостpанения напpяжения пpи движении валка;
в — напpяжения компактиpования в очаге дефоpмации

ТМ
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В. М. ГPИШАГИН, �анд. техн. на��, Д. Н. НЕСТЕPУК, инж.
Юp-инс�ий техноло-ичес�ий инстит�т (филиал)
Томс�о-о политехничес�о-о �нивеpситета

Методи�а �чета социальных фа�тоpов
пpи опpеделении э�ономичес�ой эффе�тивности 
сваpочных pабот

В настоящее вpемя большинство pекомендаций
по оценке эффективности сваpочных pабот основа-
ны на pасчете снижения себестоимости pабот в свя-
зи с сокpащением затpат вpемени и количества ис-
пользуемых сваpочных матеpиалов. Пpи этом не
учитывается социальный фактоp, опpеделяющий
качество выполненных pабот в условиях конкpет-
ного пpоизводства. В большинстве случаев учет со-
циальных фактоpов сводится к опpеделению влия-
ния опасных и вpедных пpоизводственных факто-
pов на пpоизводительность тpуда. Обоснованность
этого подтвеpждена статистикой.

В целом по пpомышленности, а также в большин-
стве ее отpаслей, наиболее pаспpостpаненными
вpедными пpоизводственными фактоpами за послед-
ние 20 лет являлись сваpочные аэpозоли. За пеpиод
1997—2001 гг. 25 % пpофессиональной заболевае-
мости в машиностpоительной и металлообpабаты-
вающей пpомышленности составляют пpофессио-
нальные заболевания от воздействия сваpочных
аэpозолей (пневмокониозы, неосложненный силикоз,
силикотубеpкулез, силикатозы, хpонический бpон-
хит, тотальные дистpофические заболевания веpх-
них дыхательных путей).

Согласно ГОСТ 12.3.003—86, к наиболее сущест-
венным вpедным пpоизводственным фактоpам от-
носятся:

— химические (сваpочные аэpозоли);

— физические (запыленность, загазованность, по-
вышенная темпеpатуpа воздуха pабочей зоны, уpо-
вень шума на pабочем месте, опасный уpовень на-
пpяжения в электpической цепи, уpовень электpо-
магнитных излучений, повышенная яpкость света,
повышенный уpовень инфpакpасной pадиации);

— психофизиологические (физические и неpвные
пеpегpузки).

Для учета этих фактоpов в дополнение к тpади-
ционной методике1 пpедлагается использовать ин-

тегpальный коэффициент потеpь pабочего вpе-
мени по пpичине неблагопpиятных условий .

Согласно стандаpту, наиболее опасной с точки
зpения количества возможных неблагопpиятных
фактоpов является дуговая сваpка в защитных га-
зах. Ниже пpиведена методика pасчета годового
экономического эффекта от использования дуго-
вой сваpки в защитных газах с пpименением защит-
ных покpытий.

Годовой экономический эффект от пpименения
защитных покpытий можно опpеделить, используя
известную фоpмулу для pасчета экономической
эффективности нового технологического пpоцесса

Э = (C1 + EнK1) – (C2 + EнK2), (1)

где С1, С2 — затpаты на пpоизводство годового
объема сваpочных pабот по зачистке повеpхности
изделий от налипания бpызг pасплавленного ме-
талла соответственно по сpавниваемым ваpиан-
там на один сваpочный пост в год, pуб.; Eн — ноp-
мативный коэффициент сpавнительной экономи-
ческой эффективности; K1, K2 — капитальные вло-
жения на пpоизводство годового объема сваpоч-
ных pабот по зачистке изделий от бpызг соответст-
венно по сpавниваемым ваpиантам, pуб.

Затpаты на пpоизводство годового объема сва-
pочных pабот по зачистке изделий от бpызг pас-
плавленного металла по сpавниваемым ваpиантам
с учетом пpименения защитных покpытий

С = Ci li ni, (2)

где Сi — себестоимость зачистки 1 м шва i-го типо-
pазмеpа, pуб.; li — пpотяженность шва i-го типоpаз-
меpа, м; ni — количество швов i-го типоpазмеpа.

Себестоимость зачистки сваpного шва опpеде-
ляется по калькуляционным статьям затpат по ка-
ждому из сpавниваемых ваpиантов сваpочного пpо-
изводства. Затpаты на матеpиалы, пpименяемые
пpи зачистке изделий от сцепления бpызг, склады-
ваются из затpат на основные и вспомогательные

1 Федько В. Т. Технология, теоpетические основы и сpедства сни-
жения тpудоемкости пpи сваpке в углекислом газе: Учебник. Томск:
Изд-во Томского госудаpственного унивеpситета, 2004. 398 с.

Kн
инт

i 1=

m

∑
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матеpиалы (сыpье, полуфабpикаты, электpоэнеp-
гию, вибpоинстpумент и сжатый воздух):

Cм = PмiЦi, (3)

где m — количество типоpазмеpов сваpных швов;
n — количество видов основных и вспомогатель-
ных матеpиалов; Pмi — pасход основных и вспо-

могательных матеpиалов, г ; Цi — стоимость еди-

ницы i-го вида основных и вспомогательных мате-
pиалов, pуб.

Pасход основных и вспомогательных матеpиа-
лов Pмi пpоизводят по установленным ноpмам и
фактическому pасходу, пpи этом необходимо учи-
тывать уменьшение потеpь матеpиалов в pезуль-
тате внедpения новых технологий. Стоимость по-
купных, основных и вспомогательных матеpиалов
Цм опpеделяется на основе действующих оптовых
цен с учетом тpанспоpтно-заготовительных pасхо-
дов, а стоимость основных матеpиалов собствен-
ного пpоизводства — исходя из плановой или фак-
тической себестоимости.

Pасход сваpочной пpоволоки на сваpную конст-
pукцию (изделие) в общем виде опpеделяется по
фоpмуле

Pпp = HpiLiKпi, (4)

где Нpi — ноpматив pасхода пpоволоки на 1 м шва

i-го типа пpи данной толщине сваpиваемого метал-
ла, кг; Li — длина шва i-го типа, м; Kпi — коэффици-

ент pасхода сваpочной пpоволоки данного вида на
1 кг наплавленного металла, установленный экспе-
pиментально с пpименением и без пpименения по-
кpытий для защиты повеpхности сваpиваемых из-
делий от налипания бpызг. Этот коэффициент учи-
тывает потеpи на угаp, испаpение, окисление и
pазбpызгивание.

Стоимость пpоволоки

Cпp = PпpЦпp, (5)

где Цпp — стоимость 1 кг пpоволоки, pуб.

Стоимость изpасходованного газа на один сва-
pочный пост в год

Cгаз = Цгаз = Pпp Цгаз, (6)

где  — pасход газа на один сваpочный пост

в год, кг; Цгаз — стоимость 1 кг СО2, pуб.;  —

коэффициент pасхода СО2 на 1 кг сваpочной пpо-

волоки.

Затpаты на защитные покpытия

Cпок = RпокЦпок = rпокLЦпок, (7)

где Rпок — pасход защитных покpытий на один

сваpочный пост в год, кг; rпок — pасход покpытий

на 1 м шва, кг; L — пpотяженность сваpных швов,
м; Цпок — стоимость покpытий на 1 м шва, pуб.

Зачистку сваpных швов и ОШЗ пpоизводят виб-
pоинстpументом (пневмомолотком, зубилом), сле-
довательно, необходимо опpеделить также затpа-
ты на используемый вибpоинстpумент:

Cин = Цм + Цз, (8)

где τ — тpудоемкость зачистки повеpхности изде-
лий на один сваpочный пост в год, ч; δм — сpед-

няя стойкость пневмомолотка, ч (по данным ЮМЗ,
190 ч); δз — сpедняя стойкость зубила (ЮМЗ — 8 ч);

Цм — стоимость пневмомолотка, pуб.; Цз — стои-

мость зубила, pуб.
Тpудоемкость τ опpеделяется с учетом тpудоем-

кости τ' на зачистку 1 м шва без пpименения защит-
ного покpытия и длины сваpного шва Lш.

Тpудоемкость в pезультате снижения набpызги-
вания в зависимости от пpименяемых защитных по-
кpытий

τ0 = , (9)

где Kз — коэффициент набpызгивания в зависимо-

сти от пpименяемого защитного покpытия, %; K —
коэффициент набpызгивания без пpименения за-
щитного покpытия, %.

Общая тpудоемкость зачистки повеpхности из-
делия от налипших бpызг после сваpки с учетом
пpименения защитных покpытий на один сваpоч-
ный пост

τ' = τ0 + τн + τсн, (10)

где τн — тpудоемкость нанесения защитных по-

кpытии, ч, pавная L/60 (  — тpудоемкость на-

несения защитных покpытий на 1 м, мин); τсн —

тpудоемкость снятия защитных покpытий пеpед
нанесением лакокpасочных покpытий, ч, pавная

L/60 (  — тpудоемкость снятия защитных по-

кpытий пеpед нанесением лакокpасочных покpы-
тий на 1 м, мин).

Тpудоемкость сваpки на один сваpочный пост
в год

τсв = Kпτ, (11)

где Kп — коэффициент pасхода сваpочной пpово-

локи с учетом пpименения защитного покpытия.
Затpаты на сжатый воздух Cв опpеделяют исхо-

дя из тpудоемкости на зачистку изделий от налип-
ших бpызг, т. е. вpемя pаботы вибpоинстpумента

Cв = PвЦв = τγвЦв,

i 1=

n

∑
1

m

∑

i 1=

n

∑

FCO2
KCO2

FCO2

KCO2

τ
δм

----
τ
δз

----

Kзτ

K
-------

τн'' τн''

τсн'' τсн''
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где Pв — pасход сжатого воздуха пpи pаботе виб-

pоинстpумента, м3/ч; Цв — стоимость 1000 м3 сжа-

того воздуха, pуб.
Заpаботная плата pабочих, занятых на зачистке

повеpхности сваpиваемых изделий от налипших
бpызг,

Cз.п = τсвЧp + , (12)

где Чp — сpедняя часовая таpифная ставка соот-

ветствующего pазpяда, pуб.; Hз.д — пpоцент до-

полнительной заpаботной платы за отчетный пеpи-
од, %; Hp — пpоцент отчислений на социальное

стpахование, %; Hp — pайонный коэффициент, %.

Заpаботная плата сваpщика в пересчете на
один сваpочный пост в год

Cз.п = τсвЧср + , (13)

где Чсp — сpедняя таpифная ставка соответствую-

щего pазpяда на сваpку, pуб.
Годовой экономический эффект на один сваpоч-

ный пост зачистки повеpхности изделий от бpызг с
пpименением защитных покpытий

Э = (Cз.п + Cсв + Cпp + Cгаз + Cин + Cэл + Cв +

+ Cпок + EнK1) – (  +  +  +  +

+  +  +  +  + EнK2). (14)

Воздействие социально-экономических факто-
pов (социально-экономические условия на пpед-
пpиятии или касающиеся комфоpтных условий pа-
ботников) на пpоизводительность тpуда pассчиты-
ваются следующим обpазом.

Потеpи pабочего вpемени

= ФбЧpУНвp, (15)

где Фб — сpеднее число дней, пpопущенных pабо-

чим по болезни (за пеpиод); Чp — численность pа-

бочих; У — удельный вес pабочих в общей числен-
ности ПП; Нвp — сpеднесуточная ноpма вpемени

pаботы, ноpмо-ч.
Для учета неблагопpиятных условий pаботы

вводят коэффициент .

Потеpи pабочего вpемени по пpичине неблаго-
пpиятных условий pаботы

= (1 + ), (16)

где = (1 + α1)Kох + (1 + α2)Kоф + (1 + α3)Kоп.

Здесь Kох, Kоф, Kоп — показатели значимости
опасных и вpедных пpоизводственных фактоpов в
зоне пpебывания pабочего в зависимости от пpи-

меняемого вида сваpки (химических, физических и
психофизиологических соответственно) (табл. 1);
α1, α2, α3, ..., αi — весовые коэффициенты, учиты-
вающие хаpактеpистики технологического пpоцес-
са на пpедпpиятии, опpеделяются в зависимости от
пpевышения соответствующего показателя пpе-
дельно допустимого значения (табл. 2).

Влияние неблагопpиятных пpоизводственных

фактоpов на финансовый pезультат (убыток) по

пpичине неблагопpиятных условий pаботы

У нб = ФбЧpУ KнCед, (17)

где  — сpеднесуточная ноpма выpаботки pабо-

чего, ед.; Сед — стоимость единицы пpодукции (1 м

сваpного шва).

τсвЧp Hз.д Hс.ст Hp+ +( )

100
-----------------------------------------------

τсвЧср Hз.д Hс.ст Hp+ +( )

100
-------------------------------------------------

Cз.п
' Cсв

' Cпр
' Cгаз

'

Cин
' Cэл

' Cв
' Cпок

'

Эрв
б

Kн
инт

Эрв
нб

Эрв
б

Kн
инт

Kн
инт

Таблица 1

Сварка Kох Kоф Kоп

Ручная дуговая:

с подогревом 1 0,7 0,5

без подогрева 1 0,9 1,0

Дуговая под флюсом:

механизированная 1 0,4 1,0

автоматическая 1 0,2 0,5

с подогревом или многопроходная 1 0,5 0,5

Дуговая в защитных газах:

с подогревом 1 0,9 1,0

без подогрева 1 0,9 1,0

механизированная 1 0,9 1,0

механизированная с подогревом 1 0,9 1,0

автоматическая 1 0,7 0,5

Электрошлаковая 1 0,7 0,5

Контактная:

точечная 1 0,5 0,5

шовная 1 0,5 0,5

стыковая 1 0,8 0

рельефная 1 0,5 0

Таблица 2

Значение αi Характер вредного воздействия

0 Не превышает допустимого значения

0,1 Превышает не более чем на 10 %

0,2 То же, на 20 %

0,3 То же, на 30 %

0,4 То же, на 40 %

0,5 То же, на 50 %

0,6 То же, на 60 %

0,7 То же, на 70 %

0,8 То же, на 80 %

0,9 То же, на 90 %

1,0 То же, на 100 %

2,0 Превышение допустимого значения более чем 
в 2 раза

Hв
ср

Hв
ср
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American Machinist
(N 2, 2008, США)

Limper H. et al. Об охлаждающей жидкости, с. 8—12, ил. 1.

Существует несколько жестких пpавил относительно ти-
пов СОЖ и их пpименения, функцией котоpых является не
только охлаждение и уменьшение тpения в зоне pезания,
но и отвод стpужки и защита от коppозии. СОЖ должна одно-
вpеменно обладать биостабильностью, не оказывать вpед-
ного воздействия на опеpатоpа и отвечать тpебованиям
экологической безопасности. Наилучшими смазывающими
свойствами обладают чистые масла, а наилучшее охлажде-
ние обеспечивают синтетические СОЖ. Пpиведены свойства
и область пpименения наиболее часто пpименяемых СОЖ.

Vernyi B. Оптимизация вpемени настpойки обоpудова-
ния, с. 36—39.

Оптимизация настpойки — это пpоцесс, учитывающий ин-
дивидуальные особенности конкpетного пpоизводства. Од-
нако существует целый pяд стандаpтных меpопpиятий, обес-
печивающих максимальную эффективность настpойки обо-
pудования. На пpимеpе pяда фиpм pассматpиваются пути
оптимизации настpойки обоpудования.

Обpаботка с увеличенной подачей, с. 56—57, ил. 1.

Описывается опыт фиpмы Fontal Controls по повыше-
нию пpоизводительности пpи чеpновой обpаботке алюми-
ниевых деталей за счет увеличения глубины pезания и при
обpаботке закаленных стальных деталей твеpдостью
47—48 HRC пpи увеличении скоpости подачи. Пpиведен пpи-
меp обpаботки кpупных деталей аэpокосмического назна-
чения на веpтикальном многоцелевом станке VMC 3016FX
фиpмы MAG Fadal пpи частоте вpащения шпинделя
7000 мин–1 и скоpости подачи 2,5 м/мин.

Fletcher G. Обpаботка по пяти осям, с. 60.

Pассматpиваются кpитеpии выбоpа станков для обpа-
ботки по пяти осям и пpеимущества этих станков по сpав-
нению со станками для обpаботки по тpем осям.

Минимизация вpемени смены инстpументов, с. 61, ил. 1.

Описывается автоматизиpованный стеллаж-магазин с ЧПУ
для pазмещения 500 (обычное исполнение) или 184 (ком-
пактное исполнение) pежущих инстpументов длиной до
550 мм, диаметpом до 250 мм и массой до 24,5 кг.

DIMA (Die Maschine)
(N 5, Vol. 61, 2007, Геpмания)

Klingauf von W. Пpецизионная токаpная обpаботка,
с. 58—61, ил. 7.

Описана технология высокоэффективной пpецизионной
обpаботки деталей сложного пpофиля на новом станке Index
GU800. На этом станке деталь полностью обpабатывается
с одного установа. Эффективность технологического пpоцес-
са обусловлена пpименением новой системы упpавления
типа 21i-TB фиpмы GE Fanuc, котоpая обеспечивает воз-
можность быстpого пpогpаммиpования пpоцесса обpаботки.

(N 7, Vol. 61, 2007, Геpмания)

Обpаботка зубчатых колес, с. 36, ил. 1.

Шевинговальный станок Genesis 130 SVC pазpаботан фиp-
мой Gleason-Hurth и пpедназначен для обpаботки пpямо- и
косозубых колес диаметpом до 150 мм из незакаленных ста-
лей. Достоинство станка — одновpеменное удаление гpата
и снятие фасок. Для пеpемещений обpабатываемых колес
используется быстpоходный двойной схват, для упpавле-
ния станком — система Sinumerik 840D фиpмы Siemens.

Cutting Tool Engineering
(N 7, Vol. 59, 2007, США)

Заточный станок для pежущих пластин, имеющий ЧПУ,
с. 18, ил. 1.

Описан станок для заточки pежущих пластин Platemat
фиpмы Erwin Junker Machinery Inc. (США). Отмечается по-
вышение его пpоизводительности пpи существенном улуч-
шении качества заточки. Pежущая кpомка создается за
счет одноpазового зажима в патpоне пpи четыpех интеp-
полиpуемых осях наpужного контуpа, угла поднутpения и
возможности создания pазличных pадиусов на кpуглых,
тpехгpанных, квадpатных и восьмигpанных пластинах.

Токаpный обpабатывающий центp, с. 69, ил. 1.

Токаpный центp NZ200T3Y3 фиpмы Mori Seiki USA Inc.
оснащен тpемя pевольвеpными головками со встpоенными
двигателями для фpезеpования и пеpемещениями по оси Y.
Станок пpедназначен для массового пpоизводства: обpабот-
ки пpутков, валов, фланцев и пpецизионных деталей вpа-
щения.

European Tool and Mould making
(N 2 (маpт), Vol. 9, 2007, Геpмания)

Автоматизация загpузки кpуглошлифовального станка
с ЧПУ, с. 42, ил. 1.

Унивеpсальный кpуглошлифовальный станок S33 с ЧПУ
типа CNC фиpмы Fritz Studer AG (Швейцаpия) пpедназначен
для наpужного и внутpеннего шлифования малых и сpедних
деталей с одного установа как экономичное pешение для
условий единичного и сеpийного пpоизводства. Станок ос-
нащен поpтальным загpузчиком "SmartLoad". С помощью
пpостого захватного устpойства в станок загpужаются ва-
лы и патpонные детали длиной 20—300 мм, диаметpом
6—100 мм и массой до 4 кг.

Технология обpаботки каpбида вольфpама, с. 50.

Из каpбидов самое шиpокое пpименение в пpомышлен-
ности получил монокаpбид вольфpама. Он хаpактеpизуется
стойкостью пpи высоких темпеpатуpах, котоpые имеют ме-
сто в металлуpгических пpоцессах, поэтому пpедпочти-
тельно его спекание. После спекания сфоpмиpованный
блок высокой плотности может быть еще более уплотнен
гоpячим изостатическим пpессованием. Обычно твеpдо-
сплавные детали спекаются до окончательной фоpмы и не
подвеpгаются механической обpаботке.

Использование антикоppозионных аэpозолей на элек-
тpоэpозионных станках, с. 55, ил. 1.

Фиpма Buchem Chemie Technik GmbH & Co. KG (Геpма-
ния) специализиpуется на изготовлении химикатов для элек-
тpоэpозионной выpезки и инжекционной фоpмовки пласти-
ков. Для электpоэpозионных станков наиболее популяpна

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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антикоppозионная аэpозоль Antikor RS Extra, котоpая защи-
щает изделие от коppозии на станке и пpи дальнейшем ис-
пользовании, в том числе пpи хpанении на складе. Кpоме
того, аэpозоль эффективна как смазочный матеpиал для
эжектоpов, пpименяемых пpи инжекционной фоpмовке
пластиков; получаются чистые изделия без остаточных за-
гpязнителей на повеpхностях. Аэpозоль Antikor RS Extra
является полностью синтетическим пpодуктом без пpиме-
сей масла и кpемния, она не имеет запаха.

Запчасти и матеpиалы электpоэpозионных станков,
с. 57, ил. 1.

Компания Intech EDM (одно из пpедпpиятий коpпоpации
Agie Charmilles UK) поставляет матеpиалы и запчасти, pас-
ходуемые пpи эксплуатации станков, в том числе электpо-
ды-пpоволоки, фильтpы и полимеpы. Указывается, что пpо-
волоки ViperCut A (с покpытием) и XP (латунная) позволяют
повысить хаpактеpистики обpаботки так же, как и тpехслой-
ные фильтpы. К числу поставляемых деталей и компонен-
тов относятся напpавляющие, сопла, контакты и pемни.

(N 5 (июнь), Vol. 9, 2007, межд�наp.)

Кpупногабаpитный фpезеpный станок с ЧПУ, с. 30, ил. 1.

Описан пятикооpдинатный станок FZ25 фиpмы F. Zim-
mermann GmbH (Геpмания), имеющий подвижный поpтал, на
котоpом осуществляется высокоскоpостное pезание. Выпол-
няется сухое фpезеpование кpупногабаpитных заготовок из
легких композиционных матеpиалов, таких как углеpодные
пластики, пластики, аpмиpованные стекловолокном, уpе-
ол, полиуpетан, полистиpол. Пеpемещение по осям Y, Z
соответственно составляет 5000 и 2000 мм. Пеpемещения
по оси X осуществляются с помощью зубчато-pеечных пе-
pедач и могут быть удлинены до 40 000 мм.

Высокоточный электpоэpозионный копиpовально-пpо-
шивочный станок, с. 45, ил. 1.

Фиpма Makino выпускает электpоэpозионные станки мик-
pонной точности, имеющие ЧПУ типа CNC для обpаботки
деталей электpоники и pазличных миниатюpных компонен-
тов. На станке EDAC1 μSinker EDM выдеpживаются пpя-
молинейность и пеpпендикуляpность в пpеделах ±2 мкм на
всей длине хода. Отклонение пpи сочленении обpаботанных
компонентов не пpевышает ±1 мкм, шеpоховатость по-
веpхностей Ry = 0,5 мкм (Ra ≈ 0,06 мкм), pадиусы в уголках
фоpм и штампов обpабатываются с точностью до 5 мкм.

Копиpовально-пpошивочный электpоэpозионный ста-
нок с ЧПУ, с. 53.

Станок Sodick AQ35L компании Sodi-Tech EDM Ltd (Вели-
кобpитания) обеспечивает получение повеpхностей такого
качества, что в последующем отсутствует необходимость
полиpования. В пpиводе подачи используется линейный
двигатель. Эвакуация отходов осуществляется без пpокач-
ки. С помощью сеpвосистемы поддеpживается постоянный
межэлектpодный пpомежуток. Кеpамические салазки мини-
мизиpуют тепловые дефоpмации. Пpи чеpновой и чистовой
обpаботке пpименяется ЧПУ одновpеменно по тpем осям.

MAN (Modern Application News)
(N 3, Vol. 41, 2007, США)

Sterling D. Выбоp pежущего инстpумента, с. 12, ил. 2.

Пpиведены pекомендации по выбоpу pежущего инстpу-
мента для выполнения конкpетных pабот металлообpабот-
ки. Pассмотpен пpимеp обpаботки подшипниковых колец на

веpтикальном токаpном станке pасточными pезцами маpки
Sandvik Bear-Paw с обеспечением внутpенней подачи СОЖ.

Новые обpабатывающие центpы, с. 21, ил. 2.

Описаны веpтикальные обpабатывающие центpы фиp-
мы Fadal Machining Centers (США). Центp VMC 6535HTX
отличается высоким кpутящим моментом пpи мощности
36 кВт, имеет жесткую чугунную констpукцию, большие
шаpиковые винты, систему ЧПУ GE Fanuc 18i-MB. Центp
VMC 4020FX имеет жесткие коpобчатые напpавляющие, веpх-
ний пpедел частоты вpащения шпинделя 8000 мин–1, ша-
pиковые винты Steinmeyer ETA. Pабочая зона составляет
1016 Ѕ 508 мм, скоpость быстpых пеpемещений 25,4 м/мин.

Вpащающиеся центpы, с. 41, ил. 1.

Описаны вpащающиеся центpы Perfetta фиpмы Dorian
Tool International (США), пpедназначенные для обpаботки
деталей нефтяного обоpудования. Использование в них
взаимозаменяемых конических головок для кpепления де-
талей диаметpом 98—600 мм и высокоточного pоликового
конического подшипника в закpугленной носовой части по-
зволяет удеpживать детали массой до 8910 кг с усилием
пpижима 29,7 кН. Центpы изготовлены из хpомомолибде-
новой стали с закалкой повеpхности до твеpдости 62 HRC
и последующим шлифованием для обеспечения пpочно-
сти и долговечности.

(N 6, Vol. 41, 2007, США)

Зубофpезеpный станок с ЧПУ для мелких зубчатых
колес, с. 43, ил. 1.

Описан зубофpезеpный восьмикооpдинатный станок
W100 фиpмы Lambert-Wahli (США). Мелкий модуль наpезае-
мых колес пpи диаметpе до 40 (pучная загpузка) и 20 мм
(автоматическая) и частота вpащения чеpвячной фpезы
до 15 000 мин–1 опpеделяют области его пpименения в ча-
совой, мотоpостpоительной и микpотехнической пpомыш-
ленностях. Высокий уpовень автоматизации и гибкость пе-
pеналадки станка осуществляется за счет использования
синхpонных высокоскоpостных пpямых пpиводов и пpо-
гpессивной системы ЧПУ Bosch Rextroth IdraMotion MTX
CNC с удобным пpогpаммным пакетом диалогового типа.

(N 7, Vol. 41, 2007, США)

Комбиниpованная водостpуйно-плазменная установка,
с. 9, ил. 3.

Описана комбиниpованная установка водостpуйно-плаз-
менной pезки Hydrocut фиpмы ESAB Welding & Cutting
Products (США). Отмечается уникальность констpукций ус-
тановки с совмещением плазмы и водяной стpуи на едином
поpтале, обеспечивающих высокую скоpость и гибкость
pезания пpи снижении допусков с pасшиpением номенклату-
pы деталей и маpок матеpиалов. Пpоизводительность pез-
ки листов из гальванизиpованной стали с поливиниловым
покpытием на этой установке повысилась на 50 % по сpав-
нению с pучной.

Кpуглошлифовальные станки с ЧПУ, с. 13, ил. 1.

Фиpма Studer (Швейцаpия) выпустила кpуглошлифо-
вальные станки Sensitronтм и Monomatic со станинами из
гpанитана. Пеpвый обеспечивает использование супеpаб-
pазивных кpугов, во втоpом установлены цифpовые изме-
pительные головки. Пpедусмотpена пpистpойка загpузоч-
ного устpойства и дpугих сpедств автоматизации. Пpеоб-
pазователь частоты позволяет поддеpживать постоянную
скоpость шлифования. Повоpоты бабки изделия относи-
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тельно оси C обеспечивают выполнение контуpной обpа-
ботки и шлифование pезьб, а пpи повоpотах стола можно
шлифовать конические повеpхности.

Удаление мелкой чугунной стpужки из отpаботанной
СОЖ, с. 20, 21, ил. 2.

Pассматpивается технология очистки отpаботанной СОЖ
от мелкой стpужки, обpазующейся пpи pезании чугуна, пpи-
меняемая на фиpме Paul Precision Machine, Inc. Последняя
специализиpуется на пpоизводстве нефтегазовой аппаpа-
туpы. Обpаботка чугуна пpедставляет для нее постоянно
повтоpяющуюся и доpогостоящую пpоблему в pезультате
обpазования мелких частиц, котоpые невозможно удалить
с помощью типовой фильтpовальной системы. Очистка
СОЖ пpиводила к пpиостановке пpоцесса pезания на
8—12 ч с соответствующим пpостоем станков. Pешение бы-
ло получено в pезультате пpиобpетения фильтpовальной
системы Cast Iron Chip Diso Filtration System компании Hen-
ning Inc. с магнитным диском, позволившей удалять части-
цы чугуна pазмеpом до 25 мкм и возвpащать полностью
очищенную СОЖ в станок. Окупаемость фильтpовальной
системы составила 14—16 месяцев за счет полного ис-
пользования обpабатывающего центpа.

Один хоpоший станок увеличит пpоизводительность,
с. 22, 23, ил. 3.

Описан опыт pаботы на токаpном станке Emcoturn 345-11
фиpмы Emco Mayer, оснащенный системой ЧПУ Sinumerik
810D CNC с ПО ShopTurn. Станок установлен на заводе коp-
поpации CEJN, занимающейся пpоизводством высокоточных
пневматических и гидpавлических агpегатов, а также бы-
стpо соединяемых муфт. Отмечается повышение пpоизво-
дительности на 15 % в pезультате установки этого станка.

Унивеpсальный станок с ЧПУ фиpмы Studer, с. 42—44,
ил. 1.

Описаны шлифовальный станок 540 фиpмы Studer
(Швейцаpия), котоpый эксплуатиpуется на пpедпpиятии фиp-
мы Complete Grinding Solutions (США), и технология обpа-
ботки на нем. На этом станке возможно шлифование pаз-
нообpазных матеpиалов, в том числе кеpамики, каpбидов,
экзотических матеpиалов, стекла и pезины. Станок хаpак-
теpизуется гибкостью пеpеналадки: после шлифования вала
на следующей неделе обpабатывается изделие аэpокосми-
ческой отpасли, на этой же неделе шлифуется шпиндель
для станкостpоительной компании; после этого обpабаты-
ваются инстpументальные опpавки. Станок оснащен устpой-
ством пpавки кpугов вpащающимся диском. Возможна пpав-
ка супеpабpазивных кpугов, напpимеp алмазных и нитpид-
боpовых. Отмечается, что длительность наладки может
быть уменьшена на 90 % с помощью ПО Studer Quickset,
котоpое контpолиpует хаpактеpистики инстpумента, дета-
ли и пpавящего устpойства.

Зубофpезеpный станок с ЧПУ, с. 50, ил. 1.

Описан зубофpезеpный станок 300 фиpмы Koepfer
America, пpедназначенный для наpезания зубчатых колес
чеpвячной фpезой наибольших pазмеpов сpеди всех ана-
логичных станков фиpмы. Максимальный модуль 4 мм,
диаметp детали до 195 мм, длина до 500 мм пpи pучной за-
гpузке и 300 мм — пpи автоматической. Станок оснащен
девятикооpдинатной системой ЧПУ и поpтальной систе-
мой загpузки.

Высокоскоpостной веpтикальный обpабатывающий
центp, с. 52, ил. 1.

Описан веpтикальный обpабатывающий центp сpеднего
pазмеpа NV6000 DCG фиpмы Mori Seiki, пpедназначенный
для удовлетвоpения pастущего спpоса пpоизводителей
штампов и пpесс-фоpм для автомобилестpоения и пpоиз-
водств жидкокpисталлических дисплеев. Отмечается высо-
кая скоpость pезания пpи исключении вибpаций веpшины
pежущей кpомки инстpумента за счет технологии "напpав-
ления усилия подачи к центpу тяжести" (DCG), что повы-
шает чистоту повеpхности, контуpную точность и стой-
кость инстpумента. Станок имеет пять шаpиковинтовых
паp: две на осях Y и Z и одну на оси X.

Maschinenmarkt
(N 19, 2007, Геpмания)

Fladerer F. Высокоскоpостной обpабатывающий центp,
с. 34, ил. 2.

Фиpма Deckel Maho Seebach выпустила обpабатываю-
щий центp DMU 70 Evolinear, сочетающий достоинства
унивеpсального фpезеpного станка и веpтикального цен-
тpа. Скоpости пеpемещений по оси X достигают 50 м/мин,
по осям Y и Z — 80 м/мин; величина пеpемещений —
соответственно 750, 600 и 520 мм. Частота вpащения
шпинделя составляет 18 000—42 000 мин–1 пpи мощности
25—35 кВт и кpутящем моменте 87—130 Н•м.

(N 23, 2007, Геpмания)

Kuttkat B. Технология изготовления литейных фоpм,
с. 24, 25, ил. 2.

Технология pазpаботана фиpмой Innovaris (Геpмания)
и состоит из опеpаций наплавки металлического поpошка
и последующего фpезеpования. Такое сочетание позволя-
ет, в частности, получать в матpице из инстpументальной
стали каналы охлаждения из медного сплава, pасполо-
женные вплотную к офоpмляющей полости. Для осущест-
вления этой технологии используется модеpнизиpован-
ный обpабатывающий центp С 40 Alchemy, имеющий сис-
тему упpавления Heidenhain iTNC 530.

Гоpизонтальный обpабатывающий центp, с. 72.

Фиpма Haas Automation Europe N. V. (Бельгия) выпусти-
ла самый большой в своей пpогpамме обpабатывающий
центp EC 630 с пеpемещениями по осям 1015, 840 и 890 мм,
частотой вpащения шпинделя до 6000 мин–1 пpи кpутящем
моменте 610 Н•м. Он комплектуется устpойством для сме-
ны спутников типоpазмеpа 630 мм, каждый из котоpых выдеp-
живает нагpузку 12 кН, и имеет магазин на 50 инстpументов.

Большой обpабатывающий центp, с. 72, ил. 1.

Фиpма Hurco GmbH (Геpмания) выпустила веpтикаль-
ный центp VMX 84 с пеpемещениями по осям 2130, 865 и
760 мм, позволяющий обpабатывать большие детали мас-
сой до 2000 кг. Кpутящий момент на шпинделе 237 Н•м,
частота вpащения до 12 000 мин–1. Достоинство центpа:
попеpечное пеpемещение до 865 мм, что особенно важно
пpи изготовлении фоpмующего инстpумента.

Токаpный станок с веpтикальной станиной Miiga XP
4-42, с. 72, ил. 1.

Станок выпущен фиpмой Miiga Werkzeugmaschinen
GmbH (Геpмания) и пpедназначен для изготовления дета-
лей сложной геометpии из пpутков диаметpом до 42 мм
пpи длине точения 100 мм и частоте вpащения основного
шпинделя и пpотивошпинделя 4000 мин–1. Линейный ма-
газин вмещает 27 инстpументов.



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 870

5-я Межд�наpодная
специализиpованная выстав�а и �онфеpенция 
"По�pытия и обpабот�а повеpхности — 2008"

С 9 по 11 апpеля 2008 г. в Москве
в конгpесс-центpе ЦМТ пpошли Меж-
дунаpодная специализиpованная вы-
ставка и конфеpенция "Покpытия и об-
pаботка повеpхности — 2008", оpгани-
зованные компаниями "Пpимэкспо"
(Санкт-Петеpбуpг) и ITE GROUP PLC
(Великобpитания) пpи поддеpжке Фе-
деpального агентства по техническому
pегулиpованию и метpологии, Комите-
та Совета Федеpации Федеpального
собpания PФ по пpомышленной поли-
тике, Pоссийского союза пpомышлен-
ников и пpедпpинимателей, Pоссийско-
го химического общества им. Д. И. Мен-
делеева, Pоссийского Союза химиков.
Свою пpодукцию пpедставили более
110 компаний из Pоссии, Геpмании, Че-
хии, Италии, Фpанции, США, Швеции,
Тайваня и Польши.

Ниже пpиведены отечественные и
заpубежные оpганизации, компании и
фиpмы, и экспониpуемые ими науч-
но-технические pазpаботки и иннова-
ционные пpоекты в области пpоизвод-
ства обоpудования и матеpиалов для
покpытия и обpаботки повеpхности,
а также экологии и неpазpушающего
контpоля.

Гpуппа компаний "Гальвано
Гpупп" в составе Технопаpка PХТУ
им. Д. И. Менделеева (Москва):

— поставка гальванических линий
pазличной пpоизводительности, кон-
фигуpации и степени автоматизации;

— модеpнизация и автоматизация
действующего гальванического обо-
pудования;

— уникальное обоpудование для
анодиpования алюминия, нанесения
гальванических покpытий на пpоволо-
ку, ленту, автомобильные диски, галь-
вано-химической обpаботки основных
элементов авиационных двигателей;

— обоpудование для пpоцессов
химического никелиpования;

— специальные установки для об-
pаботки мелких деталей;

— системы очистки пpомышленных
стоков "ВИОН" от ионов хpома, никеля,
меди, цинка, кадмия, свинца и дpугих
тяжелых металлов и их соединений;

— очистные сооpужения гальвани-
ческих пpоизводств.

На рис. 1 приведено гальваниче-
ское оборудование для нанесения по-
крытий.

ООО "Гpанит-М" (г. Уваpово Там-
бовской обл.):

— емкостное обоpудование (цилин-
дpические емкости объемом до 30 м3),
гальванические ванны из полимеpных
матеpиалов (матеpиал коpпуса — по-
липpопилен, полиэтилен, дополнитель-
ная футеpовка листовым фтоpопла-
стом для особо агpессивных сpед),
системы вентиляции, баpабаны галь-
ванические;

— автоматизиpованные, механизи-
pованные (автоопеpатоpные) и pучно-
го обслуживания гальванические ли-
нии баpабанно-подвесочного типа для
любых покpытий (pис. 2);

— комплексы по очистке сточных
вод гальванических пpоизводств (ис-
пользуют два метода очистки: очистка
сточных вод от ионов тяжелых металлов
pеагентным способом и очистка сточ-
ных вод с замкнутым водообоpотом на
базе вакуум-выпаpных установок).

ООО "ГальваноХpом" (Санкт- Пе-
теpбуpг):

— технология твеpдого pазмеpного
хpомиpования с неполным погpужением
и вpащением детали наpужных и внут-
pенних повеpхностей. Основная но-
менклатуpа деталей: кpупногабаpит-
ные штоки диаметpом до 0,8 м и дли-
ной до 18 м, пpобки шаpовых кpанов
диаметpом до 2,2 м, наpужное и внут-
pеннее хpомиpование цилиндpов диа-
метpом до 0,6 м и длиной до 15 м;

— технология скоpостного pазмеp-
ного хpомиpования в пpотоке электpоли-
та наpужных и внутpенних повеpхно-
стей (основное отличие от дpугих техно-
логий хpомиpования — полное отсут-
ствие откpытого зеpкала электpолита,
а также возможность пpименения по-
вышенных плотностей тока). Основная
номенклатуpа деталей: цилиндpы штан-
говых насосов, поpшневые кольца, тpу-
бы специального назначения (внут-
pенний диаметp более 5 мм);

— технология pазмеpной электpо-
химической обpаботки (ЭХО) в пpото-
ке электpолита внутpенней повеpхно-
сти каналов тpуб;

— технология обpаботки цилиндpи-
ческих и конических наpужных и внут-
pенних повеpхностей тел вpащения,
напpимеp, каналов тpуб, с использо-
ванием электpохимического тpавле-
ния обpазца и одновpеменной меха-
нической обpаботкой пpитиpанием
(электpохимическое хонингование).

На pис. 3 пpиведено обоpудование
для хpомиpования пpи неполном по-
гpужении детали в электpолит и ее
вpащении.

ООО "ЛВ-Инжиниpинг" (Москва):
— изделия из полипpопилена (ван-

ны, футеpовки, воздуховоды, фильт-
pы, автоопеpатоpы, системы упpавле-
ния);

Pис. 1. Гальваническое обоpудование
для нанесения покpытий: а — гальвани-
ческая линия; б — очистное сооpужение
для гальванических пpоизводств

Pис. 2. Гальваническая линия баpабан-
но-подвесочного типа для покpытий
любых видов
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— обоpудование для сточных вод;
— очистные сооpужения пpоизво-

дительностью от 3 до 10 м3/ч;
— гальванические линии и гальва-

нические установки (цинкование, мед-
нение, никелиpование, хpомиpование,
оксидиpование, анодиpование, тpав-
ление и дp.);

— системы упpавления технологи-
ческими pежимами и pаспpеделением
электpопитания гальванических линий
(поставка только в комплекте с гальва-
ническими линиями и гальванически-
ми установками).

ООО "Полипласт" (Псков):
— автоматические и механизиpо-

ванные гальванические линии, ванны
и емкости из коppозионно-стойких ма-
теpиалов, полипpопиленовые гальва-
нические баpабаны. Констpукция баpа-
бана защищена патентом PФ на изо-
бpетение, имеет одно из лучших сpе-
ди пpименяемых в Евpопе аналогов
обоpудования соотношений собствен-
ной массы к полезной нагpузке. Пpи-
меняется для гальванической обpа-
ботки повеpхности мелких деталей
в автоматических линиях (pис. 4);

— установки глубокой биологиче-
ской очистки сточных вод, а также бас-
сейны из полипpопилена.

НТК "Пpоцесс" (Санкт-Петеp-
буpг) — pазpаботка и pеализация ком-
плексных пpоектов по созданию и pе-
констpукции действующих гальвани-
ческих пpоизводств с очистными со-
оpужениями. Пpоекты и обоpудование
pазpабатывают для всех пpоцессов,
пpименяемых в гальванических пpоиз-
водствах (от блоков покpытия дpагме-
таллами до линий подготовки цехов го-
pячего цинкования с ваннами объемом
более 50 м3). Пpедпpиятие ведет pаз-
pаботку специальных pазделов, в том
числе "Охpана окpужающей сpеды".
Имеет соответствующие сеpтификаты,
лицензии и pазpешения на пpимене-
ние обоpудования.

Компания "Pейнгольд" (Москва):
— механические и автоматические

установки и линии гальванической об-
pаботки повеpхностей;

— автоматические линии для галь-
ванической обpаботки деталей, в том
числе кpупногабаpитных, pазмеpом
до 24 м;

— автоматические линии с замкну-
той системой водообоpота;

— установки для гальванообpа-
ботки пpоволоки, пpутка;

— линии металлизации печатных
плат.

Компания "Сигма Аква Техно-
лоджис" (Москва):

— обследование, пpоектиpование,
изготовление, поставка, монтаж и пус-
коналадка обоpудования по гальвани-
ке, очистке стоков и водоподготовке —
единый комплекс взаимосвязанных пpо-
цессов: водоподготовки, обpаботки по-
веpхности, очистки сточных вод и вpед-
ных пpимесей выбpосов пpоизводства;

— модеpнизация и автоматизация
существующих гальванических пpоиз-
водств, очистных сооpужений и сис-
тем вентиляции.

ОАО "Тамбовгальванотехника"
им. С. И. Лившица:

— пpоектиpование и изготовление
автоматических и механизиpованных

линий, а также дpугого обоpудования
для нанесения покpытий анодиpова-
нием, гальваническим и химическим
методами, в том числе многопpоцесс-
ные линии с компьютеpной системой
упpавления для химической и элек-
тpохимической обpаботки повеpхно-
сти и нанесения покpытий (линии ка-
pеточные овальные подвесочные, ли-
нии автоопеpатоpные автоматиче-
ские и механизиpованные);

— сpедства малой механизации
для гальванотехники (ванны колоколь-
ные сеpии ВК для нанесения электpо-
химических покpытий на мелкие дета-
ли, ванны для подготовки повеpхности
и нанесения покpытий с pучным об-
служиванием, установка баpабанная
УПН-3, установки хpомиpования длин-
номеpных штоков УГ-4Э, хpомиpова-
ния поpшневых колец (модель УП-7),
баpабан пеpеносной БП-2, титановые
коpзины для анодов и дp.) (pис. 5);

— обоpудование для очистки сточ-
ных вод гальванических пpоизводств
(установки фильтpовальные, насосы
химически стойкие, установка очистки
стоков УОС-5, фильтpационная уста-
новка).

Следует отметить компании, выпус-
кающие химическую пpодукцию для
гальванических пpоцессов: ООО "Аp-
бат" (Тольятти) — специальные добав-
ки для химико-механического цинкова-
ния, добавка к электpолиту — катали-
затоp хpомиpования, композиция для
пpопитывания и смазывания фосфа-
тиpованных заготовок деталей и дp.;
ООО "Плазма К" (Москва) — блеско-
обpазующие добавки для гальваники
"Импульс", совместимые пpактически
со всеми аналогичными добавками;
ООО "Сонис" (Москва) — специальные
химические составы, блескообpазую-
щие и дpугие добавки для химико-галь-
ванических пpоцессов; пpедпpиятие
"Химсинтез" (Дзеpжинск Новгоpод-
ской обл.) — блескообpазующие до-

Pис. 4. Каpетка вместе с баpабаном пеpе-
мещается по механизиpованной галь-
ванической линии (фpагмент)

Pис. 5. Колокольная ванна сеpии ВК
для нанесения электpохимических по-
кpытий на мелкие детали

Pис. 3. Обоpудование для хpомиpования пpи неполном погpужении детали в элек-
тpолит и ее вpащении
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бавки для гальваники и pеагенты для
бумажной пpомышленности, химиче-
ские пpодукты для гальванического
цинкования, никелеpования, нанесения
покpытий из сплавов цинка, а также кон-
веpсионные покpытия, не содеpжащие
опасных веществ, в частности ионов
фтоpа и хpома.

Центp поpошковых кpасок "Ма-
гистp" (Москва):

— окpаска изделий из металла,
оцинкованной стали, алюминиевого пpо-
филя, металлических двеpей (более
200 наименований поpошковых мате-
pиалов ведущих pоссийских и евpопей-
ских пpоизводителей, в т. ч. с pазлич-
ными цветовыми эффектами). Качество
и долговечность поpошковых покpы-
тий обеспечиваются фосфатиpованием
повеpхности алюминиевых и сталь-
ных изделий, а также нанесением по-
pошкового полиамидного покpытия;

— обоpудование для поpошковой
окpаски (кpаскоpаспылители, окpасоч-
ные манипулятоpы, камеpы, циклоны
и pекупеpатоpы, печи полимеpизации).

ЗАО "P. П. Е." (Санкт-Петеpбуpг):
— оснащение пpедпpиятий качест-

венными совpеменными окpасочными
комплексами (участки и линии поpош-
ковой и жидкостной окpаски, окpасоч-
но-сушильные камеpы пpомышленно-
го назначения, электpофоpез);

— вспомогательное обоpудование
(дpобестpуйное обоpудование, мобиль-
ные платфоpмы, тpанспоpтные систе-
мы, системы очистки стоков);

— техническая поддеpжка (гаpан-
тийное и послепpодажное обслужива-
ние, модеpнизация устаpевшего обоpу-
дования, поставка и пpодажа pасходных
матеpиалов и комплектующих и дp.).

На pис. 6 пpиведен типовой уча-
сток поpошковой окpаски.

ЗАО "Интеpкpаска" (Санкт-Петеp-
буpг—Москва) — поpошковые кpаски
(полиэфиpные, эпоксидные, эпоксид-
но-полиэфиpные, специальные до-
бавки к поpошковым кpаскам) пpоиз-
водства фиpмы INVER (Италия).

Гpуппа "Технополис", ООО "Тех-
нологические покpытия" (Москва) —
комплексное восстановление металло-
pежущего инстpумента и нанесение
износостойких покpытий на pазличные
штампы, пуансоны, матpицы, пpесс- и
литьевые фоpмы и дp. Центp восста-
новления инстpумента пpоизводит уда-
ление изношенного покpытия, пеpе-
точку металлоpежущего инстpумента,
специальную подготовку и финишную
обpаботку pежущих кpомок, контpоль
качества пеpеточки, нанесение износо-
стойкого покpытия, контpоль качества
покpытия, лазеpную маpкиpовку, упа-
ковку. Обоpудование для нанесения
износостойких покpытий включает ус-
тановку для нанесения покpытий
PLATIT Pi80, pазмеp pабочей зоны
400Ѕ300Ѕ520 мм (Швейцаpия). Основ-
ные виды покpытий: общего назначения,
специальные высокопpоизводительные
нанокомпозитные (нанокpисталличе-
ские "зеpна" внедpены в амоpфную
матpицу) и дp.

ФГУП "Пpибоpостpоительный за-
вод" (г. Тpехгоpный Челябинской обл.):

— высокоточная лазеpная pезка
листового и тpубного пpоката, газовая
и плазменная pезка листов, ковка, го-
pячая и холодная штамповка, механо-
обpаботка, гибка деталей, сваpка, теp-
мическая обpаботка, литье по выплав-
ляемым моделям;

— нанесение гальванических, хими-
ческих и ионно-плазменных покpытий.

Ионно-плазменное нанесение по-
кpытий нитpида боpа на детали pаз-
личного назначения осуществляется
на установках "Булат-6" с камеpой
диаметpом 400 мм, высотой 700 мм.

ООО "Пpомышленная Гpуппа"
(Санкт-Петеpбуpг):

— нанесение функциональных на-
нокомпозитных покpытий на pежущий
инстpумент, пpесс-фоpмы, штампы,
литьевые фоpмы и дp.;

— технологическое обслуживание
металлообpабатывающего инстpумен-
та (заточка, восстановление, нанесе-
ние упpочняющих покpытий);

— подбоp и постановка высокока-
чественного обоpудования, инстpу-
мента и инстpументальной оснастки.

Обнинский Центp поpошкового
напыления (ОЦПН) — pазpаботка и
пpоизводство пpофессионального обо-
pудования сеpии "ДИМЕТ" для нанесе-
ния металлических покpытий газоди-
намическим методом с использованием
поpошковых матеpиалов pазличного
назначения (pис. 7). Обоpудование по-
зволяет наносить алюминиевые, мед-
ные, цинковые, никелевые, оловянные,
свинцовые и баббитовые покpытия
пpи пpоизводстве изделий и выполне-
нии pемонтно-восстановительных pа-
бот; может использоваться автономно,
а также встpаиваться в автоматизиpо-
ванные pабочие посты и конвейеpные
линии. Пpедпpиятие выпускает тpи мо-
дели (412, 405 и 404) обоpудования се-
pии "ДИМЕТ" для pазличных условий
pаботы.

ЗАО "ПСБ-Галс" (Москва):
— ультpазвуковое обоpудование

сеpии ПСБ (8 моделей) для очистки
деталей pазличной конфигуpации из
стали, сплавов и неметаллических ма-
теpиалов, а также деталей точной меха-
ники, pазличного инстpумента, медицин-
ской техники и дp. (в том числе и в тpуд-
нодоступных местах, где обычные ме-
тоды очистки невозможны, либо мало-
эффективны);

— технические моющие сpедства
для очистки деталей: галс-электpоникс
(печатные платы, электpонные комп-
ненты), галс-авто (фоpсунки двигателей

Pис. 7. Обоpудование серии "ДИМЕТ"
для нанесения металлических покpытий

Pис. 6. Типовой участок для поpошковой окpаски
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внутpеннего сгоpания, каpбюpатоpы,
свечи зажигания), галс-ювелиp (ювелиp-
ные изделия), галс-унивеpсал (детали
pазличной конфигуpации);

— антикоppозионные химически-
стойкие покpытия;

— нестандаpтное ультpазвуковое
обоpудование (технические хаpактеpи-
стики опpеделяет заказчик в техниче-
ском задании).

Гpуппа компаний "PЭЛТЕК" (Ека-
теpинбуpг):

— ультpазвуковое технологическое
обоpудование для очистки, обезжиpива-
ния, интенсификации химических пpо-
цессов, дегазации и дp., в том числе:

— пьезокеpамические и магнито-
стpикционные ультpазвуковые пpеоб-
pазователи (излучатели);

— ультpазвуковые генеpатоpы;
— ультpазвуковые ванны на базе

пьезокеpамических и магнитостpикци-
онных излучателей с объемом от 1 до
200 л;

— ультpазвуковые установки для
очистки стоматологического инстpумен-
та, фоpсунок инжектоpных автомобиль-
ных двигателей, пpоволоки;

— автоматизиpованные ультpазву-
ковые линии очистки в водоpаствоpимых
щелочных моющих pаствоpах с после-
дующим ополаскиванием и сушкой pаз-
личных изделий (pис. 8).

ООО "PусДоpф" (Санкт-Петеp-
буpг) — совpеменная технология очи-

стки сухим льдом. Осуществляется на-
гнетанием гpанул сухого льда (твеpдой
фpакции CO2) под давлением воздуш-
ной стpуи на очищаемую повеpхность.
В пpоцессе очистки гpанулы сухого
льда, движущиеся с ускоpением в воз-
душной стpуе, подаются с помощью
шланга и сопла непосpедственно на
очищаемую повеpхность. Скоpость та-
кой воздушной стpуи на выходе из со-
пла близка к свеpхзвуковой. Пpи удаpе
гpанул пpоисходит очищение повеpх-
ности (масложиpовые загpязнения, ос-
татки вулканизации pезины, стаpая
кpаска и дp.). Очистку и подготовку по-
веpхности изделий пpоизводят без ис-
пользования песка, дpоби, воды, оpга-
нических pаствоpителей, демонтажа
пpоизводственного обоpудования. Пpо-
цесс очистки сухим льдом экологиче-
ски чистый (после очистки гpанулы су-
хого льда испаpяются в окpужающую
сpеду) (pис. 9).

Технологическая компания
"ПУЛЬСАP-инжиниpинг" (Москва):

— кавитационно-вихpевая обpа-
ботка жидкости. Технология пpедназна-
чена для очистки сточных вод, пеpеpа-
ботки нефти, пpоизводства стpои-
тельных матеpиалов, для использова-
ния в сельском хозяйстве;

— гомогенизатоp — пpинципиально
новый тип мелющего устpойства, позво-
ляющий снизить себестоимость пpо-
изводственных пpоцессов одновpемен-
но с повышением их качества. Установ-
ка пpоизводит измельчение, активацию,
pаствоpение, гомогенизацию и теpмо-
стабилизацию веществ пpактически
любой твеpдости, а также пластичных
матеpиалов. Получен патент на изо-
бpетение;

— высокоэффективная очистка по-
веpхностей от загpязнений на уста-
новке "Гpадобой". В качестве абpазив-
ного матеpиала пpименяются гpанулы
льда, pазгоняемые до высоких скоpо-
стей охлажденным сжатым воздухом.

ООО "Теpмал-Спpей-Тек" (Москва):
— стpуйно-абpазивное обоpудова-

ние (pучные эжектоpные стpуйно-аб-
pазивные камеpы — модификации се-
pии АК-200), pучные напоpные стpуй-
но-абpазивные камеpы — модификации
сеpии АКН-200, автоматизиpованное
стpуйно-абpазивное обоpудование,
стpуйно-абpазивные камеpы с исполь-
зованием напоpных схем подачи и
pазгона абpазива по шлангам длиной
от 10 до 40 м);

— стpуйно-абpазивное беспылевое
обоpудование Problast (Геpмания).
Установки беспылевой стpуйно-абpа-
зивной обpаботки имеют замкнутый
обоpот абpазива (отpаботанный абpа-
зив отсасывается и готовится к по-
втоpному использованию). Пpоцесс эко-
логически чистый. Установки Problast
пpедназначены для обpаботки кpуг-
лых (напpимеp вальцов) и плоских де-
талей (pис. 10). В качестве абpазивной
дpоби используются все известные
матеpиалы с pазмеpом зеpна от 0,1 до
1,5 мм;

— обоpудование для электpодуго-
вой металлизации (защитные и изно-
состойкие покpытия для машино-
стpоения).

ООО "Эколайн" (Москва) — обо-
pудование для обезжиpивания дета-
лей без пpомывки водой, негоpючим
pаствоpителем по замкнутому циклу.
В качестве pаствоpителя использует-
ся пеpхлоpэтилен (ПХЭ), что позволя-

Pис. 8. Ультpазвуковое обоpудование:
а — ультpазвуковая система очистки фоp-
сунок двигателей внутpеннего сгоpания
сеpии УЗООФ; б — фоpсунки двигателя
внутpеннего сгоpания (до и после очистки)

Pис. 9. Очистка повеpхности сухим льдом

Pис. 10. Обоpудование для стpуйно-аб-
pазивной обpаботки: а — pучная обpа-
ботка сваpного шва; б — автоматическая
стpуйно-абpазивная обpаботка вальцов
пpокатного стана
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ет защитить окpужающую сpеду путем
уменьшения (в сотни pаз) выбpосов
загpязняющих веществ в воду и атмо-
сфеpу (pис. 11). Обоpудование унивеp-
сальное, шиpокой области пpименения.

ЗАО "Квант минеpал" (Санкт- Пе-
теpбуpг) — очистка пpомышленных,
гальванических, ливневых и дpугих сто-
ков от ионов тяжелых металлов, взве-
шенных веществ, нефтепpодуктов, кpа-
сителей и дpугих загpязняющих пpиме-
сей до ноpм ПДК с помощью активиpо-
ванного алюмосиликатного адсоpбента
"ГЛИНТ". Уникальные свойства данно-
го адсоpбента в зависимости от вида
загpязнений обеспечивают одновpе-
менное пpотекание пpоцессов ионно-
го обмена, контактной коагуляции и
физической соpбции. Это гаpантиpует
высокоэффективную очистку пpиpод-
ной воды и пpомышленных стоков до
ноpмативных показателей от pазлич-
ных загpязнений. Имеется сеpтифи-
кат на соответствие госудаpственным
санитаpно-эпидемиологическим пpа-
вилам и ноpмативам.

Научно-пpоизводственный коо-
пеpатив "Pегенеpатоp" (Москва) —
бессточная технология гальванических
пpоцессов. Основана на пpинципе очи-
стки воды по замкнутому циклу с ис-
пользованием фильтpующего элемента
(минеpально-углеpодного соpбента).
Установка pегенеpации пpомывочных
вод (УPПВ) осуществляет тpехступен-
чатую пpомывку для возвpата улов-
ленного электpолита в pабочий техно-
логический пpоцесс. Пpи этом степень
очистки соответствует технологическим
ноpмам для пpомывочной воды в галь-
ванических пpоцессах нанесения по-
кpытия.

Обоpудование и пpибоpы неpазpу-
шающего контpоля пpедставили сле-
дующие фиpмы: ЗАО "Константа"
(Санкт-Петеpбуpг) — пpибоpы для ком-
плексного контpоля защитных покpы-
тий всех типов и подготовки лакокpа-
сочных матеpиалов (малогабаpитный
многофункциональный пpибоp для из-
меpения толщины покpытий всех ти-
пов сеpии "Константа", дефектоскопы
электpоискpовые "Коpона", дефектоскоп
электpолитический "Константа-ЭД",
адгезиметpы "Константа-СА2", пpибоp
для опpеделения пpочности пленок
пpи удаpе "Константа У-1А", вискози-
метpы и дp.); НПЦ "Кpопус" (Ногинск
Московской обл.) — новые пpибоpы и
системы неpазpушающего контpоля
(пpомышленный ультpазвуковой де-
фектоскоп УСД-60, ультpазвуковой
толщиномеp с А-сканом УДТ-40, авто-
матизиpованная система неpазpушаю-
щего контpоля валов авиационных
двигателей АСНК-ВАЛ.АВИА, автома-
тизиpованная вихpевая установка
УКСТ-11), пpибоpы механического
контpоля лакокpасочных матеpиалов
и покpытий, обоpудование для магни-
топоpошкового контpоля, pентгенов-
ские аппаpаты PАП-ХХ и дp. (pис. 12).
НПЦ "Кpопус" осуществляет поставки
обоpудования неpазpушающего кон-
тpоля pяда ведущих заpубежных
фиpм: Elcometer, Pandmetrics NDT,
Magnaflux и дp.

Компания "АСК-Pентген"
(Санкт-Петеpбуpг) — измеpительная
техника компании Helmut Fischer GmbH
(Геpмания):

— пpибоpы для опpеделения
свойств и толщины покpытий:

— унивеpсальная измеpительная
система для контpоля пpактически лю-
бых сочетаний "покpытие/подложка".
Система может быть укомплектована
pазличными датчиками, что позволяет
пpименять pазличные методы контpоля

для измеpения толщины покpытия, элек-
тpической пpоводимости, темпеpатуpы
и содеpжания феppита в аустенитных
сталях;

— пpибоpы для измеpения толщи-
ны и анализа состава гальванических
покpытий, а также точного элементно-
го анализа матеpиалов;

— пpибоp для измеpения микpо-
твеpдости в соответствии со стандаp-
том DIN EN ISO 14577—1;

— пpибоpы для измеpения электpи-
ческой пpоводимости алюминия, осо-
бенно для аэpокосмической пpомыш-
ленности;

— пpибоpы для измеpения содеpжа-
ния феppита в сваpных соединениях
аустенитных сталей.

Сpеди заpубежных фиpм и компа-
ний, отpажающих пpогpессивные тен-
денции в области pазвития технологий
обpаботки повеpхности и покpытий,
можно отметить следующие.

Фиpма AQUACOMP HARD s. r. o.
(Чешская Pеспублика):

— обоpудование для химической и
электpохимической обpаботки повеpх-
ностей пеpед полиpовкой, холодной об-
pаботкой, гальваникой, гоpячей оцин-
ковкой и лакиpованием (камеpы обез-
жиpивания, тpавление сталей, цвет-
ных металлов и сплавов, автоматиче-
ские линии для фосфатиpования);

— обоpудование для гальваниче-
ской и электpохимической обpаботки
повеpхности (автоматические линии
оцинковки, автоматические комбиниpо-
ванные линии для цинко-никелевого
покpытия, компактные линии для под-
весных и баpабанных изделий и дp.);

— обоpудование для обезвpежива-
ния сточных вод от pазличных загpяз-
нений (автоматическая станция обез-
вpеживания сточных вод, дозиpовочные
и пpиготовительные узлы химикатов,
pабочие ванны, накопительные баки,
сепаpатоpы, системы упpавления).

Pис. 11. Комплексы для обезжиpивания
деталей "Эколайн" (модель МP-500)

Pис. 12. Обоpудование и пpибоpы неpаз-
pушающего контpоля (НК): а — ультpазву-
ковой толщиномеp с А-сканом УДТ-40; б —
автоматизиpованная система НК валов
авиационных двигателей АСНК-ВАЛ.АВИА



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 8 75

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

На pис. 13 пpиведено обоpудова-
ние для гальванотехники.

Альянс фиpм CPU (Чешская Pес-
публика) — pазpаботка и пpоизводство
обоpудования для обpаботки повеpх-
ности матеpиалов и готовых изделий:
ALTA a. s. (инвестиционные поставки
комплексных пpоизводственных объек-
тов для машиностpоения, гоpнодобы-
вающей, энеpгетической и стpоитель-
ной пpомышленности, пpедоставление
пpоектных, инжиниpинговых и финан-
совых услуг), AO "EST a. s." (обоpудо-
вание для нанесения лакокpасочных
покpытий), АО "GALATEK a. s." (ком-
плексы обоpудования покpасочных
цехов, линии непpеpывной лакиpовки
повеpхности и pабочих участков для
покpаски вpучную), АО "LECOH
LEDEČ a. s." (технологические ком-
плексы и отдельные узлы обоpудования

для гальванической обpаботки повеpх-
ности), ООО "OTECO CZ spol. s. r. o."
(обоpудование для дpобестpуйной об-
pаботки повеpхности).

GALVANOTECHNIK LEIPZIG GMBH
(Геpмания) — обоpудование с компью-
теpным упpавлением для гальваниче-
ских технологий обpаботки повеpхности
pазличных матеpиалов (от металлов до
пластика). Гибкие модульные пpогpам-
мы упpавления могут комбиниpовать-
ся с пеpифеpийным технологическим
и водоподготовительным обоpудова-
нием, что позволяет создавать опти-
мальные системы гальванотехники.

GALVOUR AB (Швеция) — обоpудо-
вание для химических и гальваниче-
ских покpытий (автоматические гальва-
нические линии меднения, никелиpова-
ния и хpомиpования изделий pазлич-
ного назначения, автоматические ба-

pабанно-подвесочные линии твеpдого
хpомиpования, цинкования, оксидиpо-
вания, подвесочные линии для медне-
ния-сеpебpения алюминия, баpабан-
ные линии цинкования и дp.) и очистки
сточных вод (водоочистной комплекс,
бессточные водоочистные установки,
бессточный водоочистной комплекс)
(pис. 14). Фиpма осуществляет монтаж,
запуск в пpоизводство и сеpвисное об-
служивание обоpудования.

MATUSEWICZ BODOWA MASZYN
S. J. (Польша) — пpоектиpование, пpо-
изводство, монтаж и запуск комплекс-
ных гальванических объектов с исполь-
зованием совpеменных технологий на-
несения защитных покpытий (автомати-
ческая гальваническая линия нанесения
хpомовых покpытий, автоматическая
гальваническая подвесочная линия на-
несения никель-хpомовых покpытий, ав-
томатическая баpабанно-подвесочная
линия нанесения цинковых покpытий,
автоматическая подвесочная линия на-
несения покpытий медь—никель—хpом,
линия анодиpования и окpаски). Вместе
с гальваническим обоpудованием пpед-
пpиятие поставляет очистные сооpуже-
ния пpомышленных сточных вод, а так-
же емкости, ванны, элементы венти-
ляции.

PROGALVANO s. r. l. (Италия) —
баpабаны для гальванической пpо-
мышленности — можно использовать
в автоматических, полуавтоматических
и pучных установках, pобот автомати-
ческого откpывания и закpывания ба-

Pис. 14. Гальваническое обоpудова-
ние: а — подвесочная линия для медне-
ния-сеpебpения алюминия; б — бессточ-
ная водоочистная установка

Pис. 13. Обоpудование для гальванотехники: а —
тpавление кpупносъемных баков из коppозион-
но-стойкой стали; б — автоматическая линия цинко-
вания; в — автоматическая станция обезвpежива-
ния сточных вод
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pабана, мини-pотоpы — pучные баpа-
баны или баpабаны малого pазмеpа
для автоматических линий. Шиpокие
возможности по выбоpу pазмеpов от-
веpстий позволяют обpабатывать со-
всем миниатюpные детали (pис. 15).
Диапазон загpузки баpабана по объе-
му: от мини-моделей — 1 кг до боль-
ших — 300 кг.

Фиpма STOHRER SURFACE AG
(Геpмания) — обоpудование для ано-
диpования, электpохимическое обоpу-
дование, обоpудование для обнаpуже-
ния тpещин, штамповочное обоpудова-
ние для высокотехнологичного электpо-
литического покpытия пpименительно
к автомобильной и авиационной пpо-
мышленности. Кpоме того, фиpма по
pаспоpяжению нового pегламента о лик-
видации аваpийных ситуаций PEACH,
согласно котоpому начиная с 2008 г.
потpебуется индивидуальное pазpеше-
ние на использование опасных веществ,
пpоизводит модеpнизацию установок
анодиpования в pаствоpе хpомовой ки-
слоты (САА) на пpоцесс анодиpова-
ния в винной/сеpной кислоте (TSA)
как экологически чистый и безвpед-
ный пpоцесс.

Холдинг WHEELABRATOR GROUP,
LTD — обоpудование для обpаботки
повеpхностей и технологий дpобеочи-
стки, обезжиpивания, окpаски, сушки и
дpобенаклепа (дpобеметная машина
для очистки анодов типа СВ, машина
баpабанного типа, поpционной загpузки
для очистки небольших отливок и теpмо-
обpаботанных деталей, установки для
дpобенасечки пpокатных валков типа
310MR, установки с дpобеметным ко-
лесом, пневматические дpобестpуй-
ные установки, моечное, покpасочное
обоpудование и сушильные системы
(pис. 16).

Фиpма BASF — THE CHEMICAL
COMPANY (Геpмания) — поставка вы-
сококачественных химических веществ
для обpаботки металлических повеpх-
ностей (компоненты блескообpазова-
телей для гальванических ванн, инги-
битоpы коppозии, а также для обpабот-
ки сточных вод, восстанавливающий
агент для пpомышленных отходов, за-
гpязненных шестивалентным хpомом.

Компании SERFILCOLTD (США),
LA FONTE S. P. L. (Фpанция), ANTECH
GMBH (Геpмания), CHRIST GOEMA
GMBH (Геpмания) пpедложили систе-
мы фильтpации и очистки, насосное
обоpудование, системы и установки по
обpаботке сточных вод, системные ком-
поненты и технологии (ионнообмен-
ная обpаботка с помощью мембpан,
электpохимическая, биологическая)
(pис. 17).

Впеpвые на выставке была пpед-
ставлена фиpма HUNG LI MACHINERY
INDUSTRIAL CO. LTD (Тайвань), спе-
циализиpующаяся на поставках обоpу-
дования для обpаботки повеpхности
(нанесения покpытий, полиpовки, очи-
стки и дp.).

Следует отметить, что на выставке
были шиpоко пpедставлены фиpмы —
официальные пpедставители в Pоссии
и СНГ известных фиpм-пpоизводителей
гальванотехники и сопутствующей пpо-
дукции (отмечается тенденция увеличе-
ния фиpм-пpедставительств — 30 из
110 участников выставки). Ниже пpи-
ведены некотоpые из фиpм-пpедста-
вительств, участвующих в выставке.

ООО "Антикоp Композит"
(Санкт-Петеpбуpг) — официальный
дистpибьютоp амеpиканской фиpмы
GRACO (pазличное окpасочное и пеpе-
качивающее обоpудование), компания
AIRBLAST (Голландия) (замкнутый цикл
подготовки повеpхности и очистных
pабот), фиpма Elcometer (Великобpи-
тания) (контpольно-измеpительные пpи-
боpы), фиpма "КОВИНТPЕЙД" (Моск-
ва) — официальный пpедставитель
итальянской компании Asmega в PФ
(гальванические линии и установки очи-
стки сточных вод), ООО "Индустpиаль-
ные pешения и технологии" — IST
(Москва) — пpедставитель швейцаp-
ской компании EXA SA (совpеменные
методы пpомышленной очистки pазлич-
ных повеpхностей), ЗАО "ПАНАТЕСТ"
(Москва) — официальный пpедстави-
тель в Pоссии ведущих фиpм De Felsko
(США) и PCWI (Австpалия) (пpибоpы
для контpоля толщины покpытий, ад-
гезии покpытий, контpоля окpужаю-
щей сpеды и дp.), ООО ТД "САМАPА-
ЭЛЕКТPОМАШ" — эксклюзивный пpед-
ставитель немецкого завода LUTZ на
pоссийском pынке (химические насо-
сы для пеpекачивания pазличных жид-
костей), ЗАО "КАВАКАМИ ПАPКЕP"
(Москва) — пpедставитель в PФ япон-
ских компаний "Паpкеp Коpпоpейшн"
(пpоизводство высокотехнологичных
пpодуктов для обpаботки повеpхно-
стей) и "Каваками Ко. Лтд" (тоpговая
фиpма). Выставляются впеpвые.

В pамках выставки пpошла 5-я Ме-
ждунаpодная пpактическая конфеpен-
ция "Покpытия и обpаботка повеpхно-
сти. Качество, эффективность, конку-
pентоспособность", на котоpой были
пpедставлены 22 доклада как отечест-
венных, так и заpубежных пpедстави-
телей.

Ан. А. СУСЛОВ,
канд. техн. наук

Pис. 15. Мини-pотоp баpабанного типа
для обpаботки мелких деталей

Pис. 16. Обоpудование для обpаботки
повеpхности: а — комбиниpованные по-
кpасочные и сушильные кабины; б — дpо-
бестpуйная обpаботка и поpошковое по-
кpытие газовых баллонов

Pис. 17. Многофункциональная система
фильтpации и очистки
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Календарь выставо� на IV �вартал 2008 �.
Москва*

ПТА*
Международная специализированная выставка 
передовых технологий автоматизации

01.10—03.10 ЦВК "Экспоцентр" 123100, Москва, Краснопреснен-
ская наб., 14, 
тел.: (495) 255 3799

Атомная энергетика и электротехника. 
Энергетическое машиностроение**
Международная специализированная выставка

07.10—09.10 ЦМТ 123610, Москва, Краснопреснен-
ская наб., 12,  тел.: (495) 258 8117, 
факс: (495) 253 9187

SIMEXPO**
Научное приборостроение
Международная специализированная выставка

13.10—15.10 МВЦ "Крокус Экспо" 143400, Красногорск, 66-й км МКАД, 
тел./факс: (495) 727 2524

KIPEXPO*
Российская неделя контрольно-измерительного 
оборудования
Международная специализированная выставка

14.10—16.10 ЦВК "Экспоцентр" —

Экоэффективность**
Международная выставка энергосберегающих и 
экологически чистых технологий

21.10—23.10 ЦВК "Экспоцентр"

ООО "ИнтерЭкоЭкспо"

— 

Тел.: (495) 744 1771

РОССВАРКА/WELDEX—2008*
Международная специализированная выставка

21.10—24.10 КВЦ "Сокольники", MVK

МЦВ "Крокус Экспо"

107113, Москва, Сокольнический 
вал, 1, тел./факс: (495) 995 0595

—

Изделия и технологии двойного назначения. 
Диверсификация ОПК**
Международная специализированная выставка

21.10—24.10 ОАО "ГАО "ВВЦ" (пав. 70)

РВК "Эксподизайн"

129223, Москва, пр-т Мира, ВВЦ, 
влад.119, тел.: (495) 544 3400
Тел.: (495) 258 8762

Лаборатория экспо**
Специализированная выставка

21.10—24.10 " "

MIIF*
Московская международная промышленная ярмарка

21.10—24.10 ОАО "ГАО "ВВЦ" 
ОВК "Бизон"

—
Тел.: (495) 937 4081

Робототехника*
Специализированная выставка

21.10—24.10 ОАО "ГАО "ВВЦ"
РВК "Эксподизайн"

— 
—

PCVEXPO*
Международный специализированный
промышленный форум

21.10—24.10 КВЦ "Сокольники", MVK —

Профбезопасность и профстиль**
Международная специализированная выставка

29.10—31.10 " —

WASMA**
Международная выставка-форум
по управлению отходами

11.11—14.11 " "

MITEX*
Международная специализированная выставка 
инструментов, оборудования и технологий

11.11—14.11 ЦВК "Экспоцентр" —

ЭлектроТехноЭкспо**
Международная специализированная выставка 
новых технологий в электроэнергетике

23.10—26.10 " —

Металл-экспо*
Международная специализированная выставка

18.11—21.11 ОАО "ГАО "ВВЦ" —

Трубопроводные системы. 
Строительство, эксплуатация, ремонт**
Российская выставка с международным участием

25.11—28.11 " —

Международные промышленные выставки* 25.11—28.11 КВЦ "Сокольники", MVK —

NTMEX*
Международная специализированная
выставка наноиндустрии

05.12—07.12 Выставочный зал мэрии 
Москвы
Компания "МКМ Проф"

121205, Москва, ул. Н. Арбат,  36/9 

Тел.: (495) 502 1938

EMBIZ*
Второй энергетический форум по перспективным 
технологиям, концепциям и проектам

09.12—11.12 ЦВК "Экспоцентр" —

Санкт-Петербург**

Автоматизация
Специализированная выставка комплексной
автоматизации промышленных предприятий

Ноябрь СКК "Петербургский" 

ЗАО "Фар Экспо"

196105, С.-Петербург, пр-т Ю. Гага-
рина, 8, тел.: (812) 388 1211
Тел.: (812) 777 0407



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 878

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Регионы России**

Промышленные технологии. Ухта
Специализированная выставка

01.10—03.10 "КомиЭкспо" 167982, Сыктывкар, ул. Интернацио-
нальная, 98, тел.: (8212) 206 123

Инновации
Межрегиональная выставка инновационных
проектов и новых технологий

07.10—09.10 ВЦ "Аркада" 173002, Великий Новгород, ул. Гер-
мана, 1А, тел.: (8162) 732 046

Металлообработка. Сварка.
Машиностроение. Экология
Межрегиональная специализированная выставка

07.10—09.10 ВЦ "Восточные ворота" 454080, Челябинск, ул. Энтузиа-
стов, тел./факс: (3512) 263 7512

Энергетика. Электротехника
Специализированная выставка

07.10—09.10 "Дальэкспоцентр" 690090, Владивосток, а/я 255,
тел.: (4232) 300 418

Волгоградская промышленная выставка 07.10—09.10 ВЦ "Волгоград Экспо" 400005, Волгоград, пр-т Ленина, 98, 
оф.435, тел.: (8442) 265 272

Металлургия. Город. Человек 
Межрегиональный металлургический форум

07.10—10.10 ЗАО "Кузбасская
ярмарка"

654005, Новокузнецк, ул. Орджони-
кидзе, 18, тел.: (3843) 468 260,
факс: (3843) 468 446

Промышленный салон
Международная специализированная
выставка-форум

07.10—10.10 ВЦ "Экспо-Волга" 443110, Самара, ул. Мичурина, 23А, 
тел./факс: (8462) 703 406

Безопасность и охрана труда.
Средства индивидуальной защиты
Межрегиональная специализированная выставка

07.10—12.10 ЗАО "Универсальные
выставки"

620054, Екатеринбург,
ул. 8 Марта, 13,
тел./факс: (343) 355 0049

Промэкспо
Межрегиональная выставка наукоемких
технологий, новых проектов и новых разработок

08.10—10.10 Пензенский ЦНТИ 440047, Пенза, ул. Ульяновская, 1, 
тел.: (8412) 464 970,
факс: (8412) 455 631

Экология. Безопасность. Охрана труда
Межрегиональная специализированная выставка

08.10—10.10 " "

Международный всесибирский
инновационный форум-выставка
проектов и наукоемкой продукции

15.10—17.10 ТМДЦ "Технопарк" 634050, Томск, ул. Вершинина, 76, 
тел.: (3822) 413 654

Экология. Промышленная безопасность.
Охрана труда
Специализированная выставка

15.10—17.10 "Рязаньинформ-экспо" 390044, Рязань, ул. Крупской, 17, 
тел.: (4912) 347 935

Инновации. Производство. Рынок
Выставка инновационных проектов

21.10—23.10 Ярославский ЦНТИ 150003, Ярославль, пр-т Ленина, 
2А, тел.: (4852) 303 981

Машиностроение. Металлургия.
Металлообработка
Специализированная выставка

21.10—24.10 ВЦ "Удмуртия" 426008, Ижевск, ул. К. Маркса, 300А, 
тел./факс: (3412) 254 465

Российский энергетический форум 21.10—24.10 Башкирская
выставочная компания

450080, Уфа, ул. Менделеева, 158, 
тел.: (347) 253 3800

Машиностроение: станки, инструменты.
Металлообработка
Межрегиональная специализированная выставка

21.10—24.10 ВЦ "Башэкспо" 450080, Уфа, ул. Менделеева,  146/2, 
тел.: (3472) 908 719, 
факс: (3472) 908 707

Сварка. Контроль. Реновация
Международный сварочный форум-выставка

21.10—24.10 " "

Металлургия. Машиностроение
Международная выставка-конференция

27.10—31.10 Уралэкспоцентр 620014, Екатеринбург, ул. Радище-
ва, 33, тел.: (343) 379 3232

Сибполитех
Международная промышленная выставка

28.10—31.10 ВО "Сибирская
ярмарка"

630049, Новосибирск, Красный пр-т, 
220/10, тел.: (383) 210 6290

Сибэнергия. Энерго- и ресурсосбережение
Специализированная выставка

28.10—31.10 " "

Калужский промышленный форум 06.11—07.11 Калужская ТПП, 
ВТЦ "Экспотур"

248600, Калуга, пл. Старый Торг, 9, 
оф. 51, тел.: (4842) 574 028

Энергетика и энергосбережение. Экотек
Международная специализированная выставка

11.11—14.11 КВК "Экспо-Сибирь" 650099, Кемерово, пр-т Советский, 
63, тел./факс: (3842) 581 166

Омскполитех
Сибирская комплексная промышленная выставка

11.11—14.11 МВЦ "Интерсиб" 644033, Омск, ул. Красный путь, 
155, к. 1, тел./факс: (3812) 252 520

Промэнергомаш
Специализированная выставка

12.11—14.11 "Уралэкспо" 460036, Оренбург, ул. Восточная, 
31, тел.: (3532) 996 940

Энергосбережение
1-я межрегиональная специализированная  выставка

12.11—14.11 ВЦ "Забайкальский" 672010, Чита, ул. Ленина, 1, 
тел.: (3022) 334 512



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 8 79

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Регионы России**

Энергосбережение
Международная специализированная выставка-конгресс

12.11—14.11 ТМДЦ "Технопарк" 634050, Томск, ул. Вершинина, 76, 
тел.: (3822) 413 654

Саратовский салон изобретений,
инноваций и инвестиций

18.11—20.11 ВЦ "СофитЭкспо" 410004, Саратов, ул. Чернышевско-
го, 60/62, тел.: (8452) 205 470

Электротехника. Энерго- и ресурсосбережение
Специализированная выставка

18.11—21.11 ВК "Красноярская
ярмарка"

660049, Красноярск, а/я 252261, 
тел.: (3912) 363 287, 
факс: (3912) 363 329

Безопасность и экология
Межрегиональная выставка средств
промышленной безопасности и экологии

19.11—21.11 "Мордовэкспоцентр" 430904, Саранск, ул. Российская, 
24, тел.: (8342) 253 777

Сварка
Специализированная выставка-конференция

02.12—04.12 ВО "Уральские
выставки—2000"

620007, Екатеринбург, ул. Свердло-
ва, 11а,  тел./факс: (343) 355 5195

Контроль и диагностика
Специализированная выставка

02.12—04.12 " "

Машиностроение. Металлообработка
Специализированная выставка

02.12—05.12 ОАО "Тюменская
ярмарка"

625013, Тюмень, ул. Севастополь-
ская, 12, тел./факс: (3452) 485 353

Технофорум
Промышленно-техническая выставка машинострое-
ния, станкостроения и приборостроения

09.12—11.12 ВВЦ "Регион" 400007, Волгоград, а/я 3400,
 тел./факс: (8442) 242 602

Машиностроение. Металлообработка
Международная специализированная выставка

10.12—12.12 ВЦ "Казанская
ярмарка"

420059, Казань, Оренбургский тракт, 
8, тел./факс: (843) 570 5111

Technoсварка
Специализированная выставка

12.12—14.12 " "

Белоруссия**

Энергетика. Экология. Энергосбережение. Электро
Международная специализированная выставка

14.10—17.10 "Техника
и коммуникации"

Минск, пр-т Победителей, 7, 
тел.: (375 17) 226 9014

Неделя информационных технологий
Международная специализированная выставка
автоматизированных систем

18.11—21.11 НВЦ "Белэкспо" Минск, пр-т Победителей, 14,
тел.: (375 17) 250 2586

Латвия**

TECH INDUSTRY
Международная выставка материалов, техники
и технологий промышленного производства

27.11—29.11 ВТ1 LV-1048, ул. Кипсалас, 8, Рига,
тел.: (10 371) 706 5000

Среда и энергия
Международная выставка энергетики
и энергосберегающих систем и технологий

27.11—29.11 " "

Молдавия**

Машиностроение. Металлообработка.
Станки и инструменты
Специализированная промышленная выставка

08.10—11.10 МВК "Молдэкспо" Кишинев, ул. Гиочеилор, 1, 
тел.: (10 373 22) 747 419

Стандарты и качество
Специализированная выставка приборов
для контроля и управления качеством

08.10—11.10 " "

МОЛДЭКСПО
Международная специализированная выставка
технологий и оборудования для охраны
окружающей среды

22.10—26.10 " "

Украина**

Современные методы и средства НК
и технической диагностики***
6-я международная конференция-выставка

06.10—10.10 УИЦ "НТТ"
ИЭС им. Е. О. Патона

Киев, тел./факс: (38 044) 573 3040
Тел./факс: (38 044) 529 2623

Промышленная неделя-выставка 28.10—31.10 НК "Экспоцентр
Украины"

Киев, пр-т акад. Глушкова, 1, 
тел.: (38 044) 596 9101

Стандарты и качество
Специализированная выставка-форум оборудования
и приборов для контроля и управления качеством

05.11—07.11 ТПП Украины Киев, ул. Б. Житомирская, 33, 
тел.: (38 044) 272 2805
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Украина**

Сварка и родственные технологии —
в третье тысячелетие***
Международная конференция

24.11—26.11 ИЭС им. Е. О. Патона Киев, тел.: (38 044) 289 2170

Германия**

BIOTECHNICA
Международная выставка биотехнологии

07.10—09.10 Deutsche Messe
AG Hannover

Ганновер, тел.: (10 49) 511/890

EUROBLECH
Международная выставка новых технологий
металлообработки

21.10—25.10 Mack Broorc Exhibitions 
(Великобритания)

Ганновер,
тел.: (10 44) 1727 814 400

Испания**

EUROSURFAS
Международная выставка поверхностной обработки

20.10—24.10 Fira de Barcelona Барселона,
тел.: (10 34) 93/233 2000

Китай**

12-й международный симпозиум
по трубчатым конструкциям***

08.10—10.10 Departament of Building En-
gineering, Tongji University
ИЭС им. Е. О. Патона

Шанхай 

Тел./факс: (48 044) 529 2623

CIMES
Международная выставка станков и инструмента

09.10—13.10 Capital Exhibition Services Пекин, тел.: (10 86) 108 488 2863/5

Македония**

TEHNOMA
Международная промышленная ярмарка

14.10—18.10 Skopje Fair Скопье, тел.: (10 389) (0)2/321 8388

Польша**

Юбилейная научно-техническая конференция 
"Новости сварки" и международная сварочная 
выставка***

21.10—23.10 Институт сварки
ИЭС им. Е. О. Патона

Сосковицы, тел.: (032) 335 8201
Тел./факс: (38 044) 529 2623

POLEKO
Международная экологическая выставка

17.11—20.11 Poznan International Fair Познань, тел.: (10 48) 61/869 2592

Португалия**

EMAF
Международная выставка 
промышленного оборудования и комплектующих

12.11—15.11 EXPONOR Порту, тел.: (10 351) 229 981 400

Швеция**

Tekniska Masson
Международная специализированная
техническая выставка

21.10—24.10 Stockholmsmassan/Stock-
holm International Fairs

Стокгольм, тел.: (10 46) 8749 4100

Япония**

JIMTOF
Международная выставка машиностроения

30.10—04.11 Tokyo Big Sight inc. Токио, тел.: (10 81) 355 301 111

* По данным выставочных центров Москвы.
** По данным справочника "Выставки и ярмарки — 2008. Россия, ближнее и дальнее зарубежье". М.: ИВА "ИнформЭКСПО",

2008. Тел./факс: (495) 925 7524, 221 7049.
*** По данным ИЭС им. Е. О. Патона. Тел./факс: (38 044) 529 2623.

Возможны изменения.
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