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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÀÌÀËÜÃÀÌÍÛÕ ËÀÌÏ

Äëÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ àðãîí-íåîí ïðè äàâëåíèè 70–110 Ïà è ïàðàõ ðòóòè ïðè äàâëåíèè 
10–15 Ïà ïîëó÷åíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, 
ìîùíîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (254 íì) è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãåíåðà-
öèè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ îò äàâëåíèÿ ãàçà è ðàçðÿäíîãî òîêà â ïðåäåëàõ 1,6–4,0 À. 
Äóãîâîé ðàçðÿä äëèíîé 144 ñì çàæèãàëñÿ â êâàðöåâîé òðóáêå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 25 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, àìàëüãàìíûå 
ëàìïû.

Current-voltage characteristics and the electrical power, the ultraviolet radiation output (254 nm) and  
the ultraviolet radiation generation efficiency depending on the gas pressure and the discharge current 
in the range 1,6–4,0 A is derived for an arc discharge in the argon-neon mixtures at the pressure 
70–110 Pa and mercury vapor at the pressure 10–15 Pa. The arc discharge of the length 144 cm was 
ignited in a quartz tube with the inner diameter 25 mm.

Key words: ultraviolet radiation, the current-voltage characteristics, amalgam lamps.

Óëüòðàôèîëåòîâîå (ÓÔ) èçëó÷åíèå äèàïàçîíîì 
205—315 íì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áàêòåðèöèäíîé îá-
ðàáîòêè âîäû, âîçäóõà è ïîâåðõíîñòåé. Íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè è ìîù-
íûìè èñòî÷íèêàìè áàêòåðèöèäíîãî ÓÔ èçëó÷å-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ äóãîâûå ðàçðÿäû â ïàðàõ ðòóòè è 
èíåðòíûõ ãàçàõ. Ïðè äàâëåíèè èíåðòíîãî ãàçà â 
ñîòíè Ïà è ðòóòè îêîëî 10–15 Ïà áîëåå 95 % 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà ñîñðåäîòî÷å-
íî íà äëèíå âîëíû 254 íì, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â 
îáëàñòè äëèí âîëí, îáëàäàþùèõ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì áàêòåðèöèäíûì ýôôåêòîì. 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ 
áàêòåðèöèäíîãî ÓÔ èçëó÷åíèÿ äóãè íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 30–50 %. Äóãîâîé ðàçðÿä ïðè 
âûñîêîì äàâëåíèè ïàðîâ ðòóòè (103–105) Ïà èìå-
åò íèçêèé ÊÏÄ â îáëàñòè áàêòåðèöèäíîãî ÓÔ 
èçëó÷åíèÿ (15 %), à ñ ó÷¸òîì êðèâîé áàêòåðèàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ýòî çíà÷åíèå ñíèæàåòñÿ äî 
10–11 %. Åñëè â ëàìïàõ ñ äóãîé íèçêîãî äàâëåíèÿ 
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïàðîâ ðòóòè èñïîëüçóþòñÿ 
êàïåëüêè ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè, òî ïîãîííàÿ ìîù-
íîñòü òàêîé ëàìïû íå ïðåâûøàåò 50 Âò/ì, òàê 
êàê ïðè áîëåå âûñîêîé ìîùíîñòè èç-çà òåïëîâî-
ãî íàãðåâà ñòåíêè ëàìïû äàâëåíèå ïàðîâ ðòóòè 
áûñòðî íàðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæå-

íèþ ÊÏÄ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ àìàëüãàìà [1], ïîçâîëÿþùàÿ ïîääåð-
æèâàòü îïòèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ïàðîâ ðòóòè â 
íåêîòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íà ñòåíêå ëàì-
ïû è íå ÿâëÿþùàÿñÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîé.

Äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû â áîëüøèõ îáú¸ìàõ 
òðåáóþòñÿ ÓÔ ëàìïû ñ ÊÏÄ áîëåå 40 % è ïîãîí-
íîé ìîùíîñòüþ 200–400 Âò/ì. Ïðè ïîâûøåíèè 
ìîùíîñòè ïîâûøàåòñÿ ïëîòíîñòü òîêà ðàçðÿäà, 
óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
â ðàçðÿäå è óìåíüøàåòñÿ ÊÏÄ. Ðàçðàáîòàííûå â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ áàêòåðèöèäíûå ëàìïû èìåþò 
ìîùíîñòü 100–150 Âò/ì è íàïîëíåíû àðãîíîì 
èëè ñìåñüþ èíåðòíûõ ãàçîâ (÷àùå âñåãî íåîíà è 
àðãîíà) ïðè äàâëåíèè 200–700 Ïà. Áîëåå íèçêèå 
äàâëåíèÿ íå èñïîëüçîâàëèñü èç-çà ðåçêîãî óìåíü-
øåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû ïðèìåíÿåìûõ îêñèäíûõ 
ýëåêòðîäîâ è ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ÓÔ èçëó÷åíèÿ 
ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå ëàìïû. Ðàçðàáîòàííàÿ 
òåõíîëîãèÿ çàùèòû êâàðöåâîé ñòåíêè ïðè íàíå-
ñåíèè çàùèòíîãî ñëîÿ èç îêñèäîâ ðåäêîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ñ ðå-
ñóðñîì ðàáîòû ëàìïû ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíè-
ÿõ. Èçâåñòíî [1], ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ èíåðòíîãî 
ãàçà â ñîòíè Ïà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÊÏÄ 
ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèå íàïðÿ-
æ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî äëÿ äàâ-



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 44

ëåíèé íèæå 150 Ïà òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íåäàâíåãî âðåìåíè äëÿ 
ïèòàíèÿ ìîùíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ÓÔ ëàìï ïðå-
èìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëîñü ñåòåâîå íàïðÿæå-
íèå ñ ÷àñòîòîé 50–60 Ãö, à ñòàðò¸ðíàÿ ñõåìà ñ 
äðîññåëåì îãðàíè÷èâàëà ðàçðÿäíûé òîê. Ïðè òà-
êèõ óñëîâèÿõ äóãîâîé ðàçðÿä ãàñíåò è çàæèãàåòñÿ 
êàæäûé ïîëóïåðèîä, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà ñðîêå ñëóæáû îêñèäíîãî êàòîäà è ïîÿâëÿåòñÿ 
ïóëüñàöèÿ èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ïè-
òàíèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï ïðèìåíÿþò ýëåêòðîí-
íûå èñòî÷íèêè ñ ÷àñòîòîé ðàçðÿäíîãî òîêà äî íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êÃö, ÷òî èñêëþ÷àåò ïåðåçàæè-
ãàíèå ðàçðÿäà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï, ðàññ÷è-
òàííûõ íà ïîãîííûå ìîùíîñòè îò 150 äî 400 Âò/ì 
ïðè ðàçðÿäíûõ òîêàõ îò 1,5 äî 5,0 À, ïðèõîäèòñÿ 
óäåëÿòü ìíîãî âíèìàíèÿ îïòèìèçàöèè ãàçîâîãî 
íàïîëíåíèÿ ëàìïû è ðàçðÿäíîãî òîêà. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå â ñåðèéíûõ ãàçîðàçðÿä-
íûõ ëàìïàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ àðãîíîâûõ íàïîë-
íåíèé ñ äàâëåíèÿìè 200–700 Ïà îáåñïå÷èâàåò 
äîñòàòî÷íûé ñðîê ñëóæáû ëàìïû. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé 
è ë¸ãêèõ ãàçîâ ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü áîëåå 
ìîùíûå è ýôôåêòèâíûå ãàçîðàçðÿäíûå èñòî÷íè-
êè, õîòÿ åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíè áóäóò îá-
ëàäàòü ìåíåå âûñîêèì ñðîêîì ñëóæáû èç-çà áû-
ñòðîãî èçíîñà îêñèäíîãî êàòîäà. Ñèòóàöèþ çà-
òðóäíÿåò è òî, ÷òî â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàí-
íûå ïî ñâîéñòâàì äóãîâîãî ðàçðÿäà ïðè äàâëåíèÿõ 
íèæå 150 Ïà, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðàáîòêè ìîù-
íûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ èçëó÷åíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýòî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ìîùíûõ àìàëü-
ãàìíûõ ëàìï ñ äóãîé íèçêîãî äàâëåíèÿ â ñìåñÿõ 
íåîí-àðãîí ïðè îáùåì äàâëåíèè ñìåñè îò 70 äî 
110 Ïà. Ñîäåðæàíèå íåîíà â ñìåñè âàðüèðîâàëîñü 
îò 30 äî 60 %. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ëàìïû èçãî-
òîâëåíû èç êâàðöåâûõ òðóáîê ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 25 ìì è âíåøíèì 28 ìì. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
âëèÿíèÿ ïëàçìû íà êâàðöåâîå ñòåêëî âíóòðåííÿÿ 
ïîâåðõíîñòü òðóáîê ïîêðûâàëàñü çàùèòíûì ñëî-
åì èç îêñèäîâ ìåòàëëîâ. Â òîðöàõ òðóáêè ðàçìå-
ùàëèñü òðèñïèðàëüíûå îêñèäíûå ýëåêòðîäû, ìåæ-
ýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿëî 144 ñì, ÷òî ñ 
ó÷¸òîì êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäíîãî óçëà è öîêîëåé 
ïîçâîëÿëî âûäåðæàòü îáùóþ äëèíó ëàìïû 160 ñì. 
Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ëàìïû ïðîõîäèëè âàêó-
óìíóþ îáðàáîòêó, íàïðàâëåííóþ íà î÷èñòêó ïî-
âåðõíîñòåé êâàðöåâîé êîëáû è ýëåêòðîäà îò ïî-
ñòîðîííèõ ïðèìåñåé. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðòó-
òè ïðèìåíÿëàñü äâóõêîìïîíåíòíàÿ àìàëüãàìà 
èíäèÿ. Ëàìïû áûëè èçãîòîâëåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òð¸õ âèäîâ ãàçîâûõ ñìåñåé: 30 %Ne/70 %Ar 
(äàëåå 30/70), 40 %Ne/60 %Ar (40/60), 60 %Ne/40 %Ar 
(60/40). Äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðèìåíÿëèñü îñîáî ÷èñ-

òûå ñìåñè. Äëÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ëàìïû ïî-
ìåùàëèñü â çàêðûòûé êîðîá, â êîòîðîì îðãàíè-
çîâàíà ïðèíóäèòåëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà è 
íàãðåâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà ïî âñåìó îáú¸ìó â äèàïàçîíå îò 20 äî 
60 °Ñ. Ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè ÓÔ èçëó÷åíèÿ 
ëàìï òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè êîëáû òàêæå 
èçìåíÿåòñÿ, à äàâëåíèå ðòóòè ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ 
îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òåìïåðàòóðà â êîðîáå 
âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîùíîñòü ÓÔ 
èçëó÷åíèÿ áûëà ìàêñèìàëüíà. Òîê ðàçðÿäà ïîä-
äåðæèâàëñÿ ýëåêòðîííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèì ñòàáèëèçèðîâàòü ðàçðÿäíûé òîê îò 
1,6 À äî 4,0 À íà ÷àñòîòå îò 35 äî 75 êÃö. Íàïðÿ-
æåíèå íà ëàìïå è ðàçðÿäíûé òîê èçìåðÿëèñü àíà-
ëèçàòîðîì ìîùíîñòè YOKOGAWA PZ4000 (ßïî-
íèÿ). Äàííûé ïðèáîð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ëþáûå 
âû÷èñëåíèÿ (íàïðèìåð, îïðåäåëèòü ìãíîâåííóþ 
ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ íà ðàçðÿäå). Äàííûå àâ-
òîìàòè÷åñêè óñðåäíÿþòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà íå ïðåâûøàåò 
2 %, à íàïðÿæåíèÿ 0,5 %. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òà 
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ëàìïû ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 2 %. Ìîùíîñòü ÓÔ èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü 
êàëèáðîâàííûì ôîòîýëåìåíòîì Ô29 è óíèâåð-
ñàëüíûì âîëüòìåòðîì Ù31. 

Äëÿ èññëåäóåìûõ ëàìï ïîëó÷åíû âîëüò-àìïåð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) (ðèñ. 1) è çàâèñèìîñ-
òè ðàññåèâàåìîé íà ëàìïå ìîùíîñòè îò ðàçðÿä-
íîãî òîêà (ðèñ. 2). Âèä ÂÀÕ ìîíîòîííî ïàäàþ-
ùèé, íàïðÿæåíèå ñíèæàåòñÿ íà ðàçðÿäíîì ïðî-
ìåæóòêå ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿäíîãî òîêà. Âèä 
ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâå-
ä¸ííûìè â ðàáîòå [2] ÂÀÕ ëàìï ñ àðãîíîâûì íà-
ïîëíåíèåì ïðè äàâëåíèÿõ áîëüøå 150 Ïà è ðàç-
ðÿäíûõ òîêàõ äî 3,0 À. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
ëàìïå ñ ðîñòîì ðàçðÿäíîãî òîêà ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîêà êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ âîçðàñòàåò, óâåëè÷èâàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè èíåðòíîãî ãàçà è ðòóòè, è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ïîíèæàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïå-
ðàòóðà. Óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èîíèçàöèé â 
ðàñ÷¸òå íà îäèí ýëåêòðîí, â òî âðåìÿ êàê ñêî-
ðîñòü ïîòåðü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ñòåíêå íå èç-
ìåíÿåòñÿ, òàê êàê îíà îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçíûìè 
ïðîöåññàìè, çàâèñÿùèìè îò ãåîìåòðèè ðàçðÿäíîé 
òðóáêè è ãàçîâîãî íàïîëíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, òðåáóåìàÿ äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè, ðàâíîé ñêîðîñòè èñ-
÷åçíîâåíèÿ çàðÿäîâ, ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîêà, à 
ñëåäîâàòåëüíî, ïàäàåò è íàïðÿæåíèå, òðåáóåìîå 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàííîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðî-
íîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ñ 
ðîñòîì ðàçðÿäíîãî òîêà, ïðè ëþáîì èç ðàññìîò-
ðåííûõ íàïîëíåíèé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà ñ ðîñòîì ðàç-
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ðÿäíîãî òîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðÿäíûé òîê 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èíñòðóìåíò äëÿ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû ñ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûìè íàïîëíåíèÿìè. Çàâèñèìîñòè 
ìîùíîñòè ÓÔ èçëó÷åíèÿ íà ëèíèè 254 íì è ÊÏÄ 
ãåíåðàöèè ÓÔ èçëó÷åíèÿ îò ðàçðÿäíîãî òîêà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3–4. Ïðè ïîëó÷åíèè äàííûõ êðè-
âûõ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà îïòè-
ìèçèðîâàëèñü òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ðàáîòû 
ëàìïû äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ 
ïàðîâ ðòóòè â ðàçðÿäå è ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòè ÓÔ èçëó÷åíèÿ. Åñëè äàâëåíèå ðòóòè 
ïîñòîÿííî, à òîê ïðè äàííîì äèàìåòðå òðóáêè 
óâåëè÷èâàåòñÿ, òî âûõîä ÓÔ èçëó÷åíèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî íàñûùåíèÿ, ïîñëå ÷åãî îñòà¸òñÿ ïîñòî-
ÿííûì. Ïîòåðè íà óïðóãèå ñîóäàðåíèÿ è íà âîç-
áóæäåíèå «áåñïîëåçíîãî» (íå ÓÔ) èçëó÷åíèÿ íà 

äðóãèõ ëèíèÿõ ïðîäîëæàþò ðàñòè, òàê ÷òî ÊÏÄ 
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîêà.

Ïîãîííàÿ ìîùíîñòü ÓÔ èçëó÷åíèÿ ëàìï 
(254 íì) ñ ñîñòàâîì ãàçîâîé ñìåñè 30/70 ïðè äàâ-
ëåíèè 70 Ïà ñîñòàâëÿåò 83 Âò/ì. Èçìåíåíèå ñî-
ñòàâà ãàçîâîé ñìåñè ñ 30/70 íà 40/60 ïðè òîì æå 
äàâëåíèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ìîùíîñòü 
ÓÔ èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ðàáîòå ëàìï ñ 
äàâëåíèåì 85 Ïà íà ñìåñÿõ 40/60 è 60/40 ìîù-
íîñòü ÓÔ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 80 Âò/ì, 
ïðè÷¸ì çàìåíà ãàçîâîé ñìåñè íå âíîñèò áîëüøèõ 
èçìåíåíèé. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî 110 Ïà 
ìîùíîñòü ÓÔ èçëó÷åíèÿ ïàäàåò äî 73 Âò/ì. ÊÏÄ 
ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 254 íì 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå íèçêèì äàâ-
ëåíèÿì ãàçîâîé ñìåñè. Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå â ëàìïå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ è áîëåå 
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ë¸ãêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ãàçîâîé ñìåñè ìîæåò îò-
ðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà ñðîêå ñëóæáû ëàìïû. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè 
äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íåîíà â ñìå-
ñè ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ÊÏÄ. Òåì íå ìåíåå ðîñò ÊÏÄ ñ ïîíèæåíèåì 
äàâëåíèÿ îãðàíè÷åí. Â êàêîé-òî ìîìåíò íàñòó-
ïèò ñèòóàöèÿ, êîãäà ñêîðîñòü äèôôóçèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà íà ñòåíêå ñòàíåò íàñòîëüêî âåëèêà, 
÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, ïîñòóïèâøåé â ðàç-
ðÿä, áóäåò ðàñõîäîâàòüñÿ íà ïîääåðæàíèå íåîá-
õîäèìîé êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ðàçðÿä-
íûå òîêè ëàìï ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 25 ìì 
ñîñòàâëÿþò îò 2,4 äî 3,0 À (ñì. ðèñ. 1–4). Ïðè 
ýòîì âîçìîæíî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òîêà 
ëàìïû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ÓÔ èçëó÷åíèÿ 
ïðè ñíèæåíèè ÊÏÄ íà 3–4 %. Ýôôåêò íàñûùå-
íèÿ ìîùíîñòè ÓÔ èçëó÷åíèÿ âîçìîæåí ïðè òî-
êàõ ñâûøå 4,0 À. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà 
ëàìïå, ñóùåñòâåííî ìåíüøå çàâèñèò îò íàïîëíå-
íèÿ, ÷åì ÊÏÄ ëàìïû. Òàê, ïðè ðàçðÿäíîì òîêå 
3,0 À ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ ïî ìîùíîñòÿì, 
ðàññåèâàåìûì íà ëàìïå, â çàâèñèìîñòè îò íà-
ïîëíåíèÿ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 % îò èçìåðÿåìîé 
âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì àíàëîãè÷íûé ðàçáðîñ ïî 
ÊÏÄ ëàìïû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 % îò èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå íà-
ïîëíåíèÿ ãîðàçäî ìåíüøå âëèÿåò íà ìîùíîñòü 
ðàçðÿäà, ÷åì íà ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè â ÓÔ èçëó÷åíèå.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çàâèñèìîñòè 
ïàðàìåòðîâ ëàìï ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè îò ðàç-
ðÿäíîãî òîêà ìîæíî ïîäáèðàòü ðàáî÷èå ðåæèìû 
ïî ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ è 
òðåáîâàíèÿõ. Ìîùíîñòü ëàìïû ðåãóëèðóåòñÿ íå 
òîëüêî èçìåíåíèåì ðàçðÿäíîãî òîêà, íî è ìîäè-
ôèêàöèåé ñîñòàâà è äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè. Îä-
íàêî íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ÊÏÄ ëàì-
ïû ìîæåò çàâèñåòü îò ãàçîâîãî íàïîëíåíèÿ â ãî-
ðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì îò ñîñòàâà àìàëüãà-
ìû, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïðàâèëüíî ïîäîáðàíà 
ïîä îïðåäåë¸ííûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ðàáî-
òû ëàìïû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå äàâëå-
íèå ïàðîâ ðòóòè â ðàáî÷åì òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå. Ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ñîñòàâà àìàëüãà-
ìû ðåàëüíûé ÊÏÄ èñòî÷íèêà ÓÔ èçëó÷åíèÿ ìî-
æåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòüñÿ.

Ïðèâåä¸ííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ìîùíûõ, âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå 
ïðèìåíÿþòñÿ íà ñòàíöèÿõ ÓÔ îáåççàðàæèâàíèÿ 
ïèòüåâîé è ñòî÷íîé âîäû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
áîëåå 100 000 ì3 â ñóòêè.
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÇÍÎÑÀ ÐÅÆÓÙÅÃÎ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß

 Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèé ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, èçíîñ, ïðîãíîçèðîâàíèå, ýêñòðåìàëüíûé êðèòåðèé.

A statistical prediction method of the cutting tool wear through the use of the extreme value distributions 
is introduced.

Key words: cutting tool, wear, prediction, extreme test.

Èçíîñ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íåïîñðåäñòâåí-
íî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû òî÷íîñòè èçãîòàâëèâàå-
ìûõ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äåòàëåé. Îäíà-
êî èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå êàíàëû îïå-
ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ èíñòðóìåíòà â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñòàíêîâ 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòñóòñòâóþò. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçíî-
ñà ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè è àíàëèçà ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿ-
ìûõ èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ ðàáîò ïî ïîâûøåíèþ íàä¸æíîñòè è 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíî÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî èçíàøèâàíèå èíñòðóìåíòà ÿâëÿ-
åòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîãî 
ó÷¸òà ëåæàùèõ â åãî îñíîâå ôèçè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ðåãèñòðèðóþò íå åäèíè÷íóþ åãî ðåàëèçàöèþ, à 
íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé èëè «àíñàìáëü ðåàëèçà-
öèé». Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷åé îáðàáîòêè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé â âèäå íåêîòîðîé ôóíêöèè M(x), âîññòàíàâ-
ëèâàåìîé ïî L å¸ ñå÷åíèÿì. Ïðè ýòîì ïîñêîëüêó 
ñå÷åíèÿ ôóíêöèè Mk = M(xk) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íûìè ïðîöåññàìè, òî è ôóíêöèÿ M(x) òàêæå áó-
äåò ñëó÷àéíîé. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ëþáàÿ å¸ 
êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íåêîòîðûé âåðîÿòíîñòíûé ïàðàìåòð Θ(x), 
îöåíêà êîòîðîãî Θ*(x) íàõîäèòñÿ ïî àíñàìáëþ èç 
N ðåàëèçàöèé ôóíêöèè m1(x), …, mi (x), …, mN (x). 
Ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè àíñàìáëÿ ÿâëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü [1]:

Θ*(x) = φΘ[m1(x),…, mi (x),…, mN (x)].

Åñëè ïðîâåñòè íîâóþ ñåðèþ èç N ðåàëèçàöèé, 
òî ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãîé àíñàìáëü m′1(x),…, 
m′i (x),…, m′N (x) è, ñîîòâåòñòâåííî, äðóãóþ çà-
âèñèìîñòü äëÿ Θ′*(x). Òàêèì îáðàçîì, è çàäà÷à 

îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê Θ*(x), 
è çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñàìîé ôóíêöèè M(x) 
ñâîäèòñÿ ê îöåíêå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
Θ*1, …, Θ*k, …, Θ*L  ñèñòåìû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 
(M1, …, Mk, …, ML), ÿâëÿþùèõñÿ ñå÷åíèÿìè ñëó-
÷àéíîé ôóíêöèè M(x).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ N ñíà÷àëà íåîáõî-
äèìî ðåøèòü çàäà÷ó îáîñíîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
Θ*(x), êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé èäåíòèôèêàöèè ôóíêöèè èçíàøèâàíèÿ 
M(x). Äëÿ ýòîãî âñïîìíèì, ÷òî îäíîé èç íàèáîëåå 
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí ñëóæèò òî÷êà, âîêðóã êîòîðîé îíè ãðóïïèðó-
þòñÿ. Òàêîé òî÷êîé îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îæèäàíèå, îïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïî äèñêðå-
òèçèðîâàííûì äàííûì ÷àùå âñåãî ñâîäèòñÿ ê 
âû÷èñëåíèþ îöåíêè èõ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî m*(xk):

1

1* ( ) ( ).
N

k i k
i

m x m x
N =

= ∑
 

(1)

Îäíàêî çíà÷åíèÿ mi (xk), ïî êîòîðûì ïðîâîäÿò-
ñÿ âû÷èñëåíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü êîð-
ðåëèðîâàííûìè. Ïîýòîìó ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå îöåíêè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ êîãäà N > 10, òàê êàê â 
ýòîì ñëó÷àå îíà áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì íåñìå-
ù¸ííîñòè. Äëÿ òîãî æå, ÷òîáû îöåíêà (1) îáëàäà-
ëà ñâîéñòâîì ýôôåêòèâíîñòè (ò. å. èìåëà ìèíè-
ìàëüíóþ äèñïåðñèþ) íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ÷èñëî 
N, ðàâíûì îòíîøåíèþ äèñïåðñèè ìàññèâà èçìå-
ðåíèé Dm(xk) ê äèñïåðñèè îöåíêè (1):

1
*

* 2
1

1( ) ( ) 2 ( ) ( ) ,
N

m k m k mm k
i

D x ND x N i R x
N

−

=

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

ãäå Rmm(xk) – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìàññèâà 
çàìåðîâ mi (xk).
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Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî èìååì ñëåäóþ-
ùåå íåðàâåíñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðåà-
ëèçàöèé ïðîöåäóðû èçìåðåíèé ôóíêöèè M(x):

*

( )
10 .

* ( )
m k

m k

D x
N

D x
≤ ≤

Ïðè ýòîì ÷åì áëèæå çíà÷åíèå N áóäåò ê çíà÷å-
íèþ, ðàâíîìó îòíîøåíèþ äèñïåðñèé, òåì áëèæå 
îöåíêè m*(xk) ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè 
M(xk). 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå – ýòî öåíòð òÿæå-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, òàê êàê 
ÿâëÿåòñÿ òîé òî÷êîé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ñóì-
ìà ïðîèçâåäåíèé ðàññòîÿíèé, îòëîæåííûõ âëåâî, 
íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü, â òî÷íîñòè 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñóììîé âçâå-
øåííûõ çíà÷åíèé, ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ñå÷åíèÿ k ìîæíî ñôîð-
ìèðîâàòü îáëàñòü RM, â êîòîðîé èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Mk âñåãäà áóäóò íàõî-
äèòüñÿ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ Ð. Ñôîðìèðîâàòü 
îáëàñòü äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé â ñå÷åíèè íåñëîæíî, òàê êàê 
äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü èõ óäâîåííîå (äëÿ 95 % 
âåðîÿòíîñòè) èëè óòðîåííîå (äëÿ âåðîÿòíîñòè 
99,73 %) ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå Sm(xk) îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ. Òîãäà ðàçìåðû îáëàñòè RM çàïè-
øóòñÿ â âèäå

m*(xk) – 2(3)×Sm(xk)  RM  m*(xk) +

+ 2(3)×Sm(xk).

Åñëè æå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èìåþò êîððåëÿ-
öèþ, ò. å. çàêîí èõ ðàñïðåäåëåíèÿ îòëè÷åí îò 
íîðìàëüíîãî, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îá-

ëàñòè öåëåñîîáðàçíåå âîñïîëüçîâàòüñÿ íåðàâåíñò-
âîì Чåáûøåâà [1]:

Ð(|m(xk) – m*(xk) |  ε )  S 
2m(xk)/ε

2, (2)

îçíà÷àþùèì, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî 
÷èñëà ε > 0 âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îòêëîíåíèå ñëó-
÷àéíîãî èçìåðåíèÿ m*(xk) îò åãî ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îæèäàíèÿ m (xk) áóäåò íå ìåíüøå ýòîãî ÷èñëà, 
íå ïðåâçîéäåò S 

2m (xk)/ε
2. Òîãäà, åñëè íåîáõîäèìî 

îáåñïå÷èòü 95 %-þ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé â îáëàñòè RM, òî ñëåäóåò 
ïðèíÿòü ε  4,5Sm(xk), à åñëè íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü âåðîÿòíîñòü 99,73 %, òî ñëåäóåò ïðèíÿòü 
ε  19,25Sm(xk). 

Ôîðìèðîâàíèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíê-
öèè M(x) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì îáðàáîò-
êè âûáîðî÷íûõ äàííûõ, òàê êàê èìåííî å¸ ðàçìå-
ðû ñîâìåñòíî ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ 
ëåæàò â îñíîâå ñîçäàíèÿ ìîäåëè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ýâîëþöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è/èëè êîíå÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

Ïðîãíîçèðîâàòü ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíî ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì 
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàçìåðû è ôîðìà 
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè M(x) áóäóò èç-
ìåíÿòüñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîäåëü ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû, îòîáðàæàÿ ñ å¸ ïîìîùüþ ýòè èçìåíåíèÿ, 
ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðî-
öåññà èçíàøèâàíèÿ, êîòîðûé áóäåò èõ ïîëíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 
òàêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 [2]. Ðåàëè-
çàöèè ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà èçíîñà x(t) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñò-
âî, êîòîðîå ôîðìèðóåò îáëàñòü RM ñóùåñòâîâà-
íèÿ ôóíêöèè M(x) ðàñïðåäåëåíèÿìè fj (x) â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè. Ðåçóëüòàò ïðîöåññà èçíà-
øèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äîñòèæåíèå ïàðà-
ìåòðîì íåêîòîðîãî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ xmax. Ñîâîêóïíîñòü ìîìåíòîâ âðåìåíè Ti 
(i = 1, 2,…, n) äîñòèæåíèÿ êàæäîé èç ðåàëèçàöèé 
ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ xi ïðåäåëüíî äîïóñòèìî-
ãî çíà÷åíèÿ xmax îïðåäåëÿåò ãèñòîãðàììó, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè Ti â 
äèôôåðåíöèàëüíîé f (t) è èíòåãðàëüíîé F (t) èëè 
Ð (t) ôîðìàõ.

Ïðîñòîé àíàëèç ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïåðâîé ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ äîñòèãàåò ðåàëèçàöèÿ, â êîòîðîé ïðîãíîçè-
ðóåìûé ïàðàìåòð â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (íà-
ïðèìåð, T1 íà ðèñ.1) èìååò ýêñòðåìàëüíîå (ìàê-
ñèìàëüíîå) çíà÷åíèå xýê. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàæäîå 
çíà÷åíèå Ti òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíûì (ñîîò-

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ

F(t)

f(t)

P(t)

x(t)

x

xi

Ti
T

T1

xmax
x

x

f1(x)

f2(x)

t
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âåòñòâåííî íàèìåíüøèì). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî èõ 
ðàñïðåäåëåíèå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàñïðåäå-
ëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ (ìèíèìàëüíûõ) çíà÷åíèé.

Â îáùåì ñëó÷àå ëþáîå ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðå-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé çàâèñèò îò îáú¸ìà âûáîðêè n. 
Îäíàêî, åñëè n âåëèêî, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
íåêîòîðûå îáùèå àñèìïòîòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, 
êîòîðûå çàâèñÿò îò äîïóùåíèé îòíîñèòåëüíî õà-
ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè M(x). 
Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àñèìïòîòè÷åñêèõ 
ðàñïðåäåëåíèé. Îäíàêî ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè M(x) 
ìîæåò áûòü êàê íîðìàëüíûì, òàê è îòëè÷àòüñÿ îò 
íåãî, òî öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ [3]: 

àñèìïòîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì òèïà I äëÿ 
ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà n íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ 
âåëè÷èí, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ èìååò âèä ýêñ-
ïîíåíòû è îãðàíè÷åíî ñïðàâà;

àñèìïòîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì òèïà III èëè 
ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà äëÿ ìèíèìàëüíîãî ÷èñ-
ëà n íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ðàñïðåäå-
ëåíèå êîòîðûõ îãðàíè÷åíî ñëåâà.

Èíòåíñèâíîñòü îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàþùóþ ôóíê-
öèþ.

Âûðàæåíèå ïëîòíîñòè àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òèïà I èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(1 )( )1 1( ) exp ( ) ,/ xf x x e σ −μ⎡ ⎤= − μ −⎢ ⎥σ σ⎣ ⎦

, , 0x .− ∞ < < ∞ − ∞ < μ < ∞ σ >  

(3)

Ðàñïðåäåëåíèå èìååò ëåâîñòîðîííþþ ïîëîæè-
òåëüíóþ àñèììåòðèþ, åãî ïàðàìåòðû μ è σ ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ è ìàñøòàá. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå èìååò òîëüêî îäíó ôîðìó. Îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ìîæ-
íî íàéòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ x  
è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ s ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé [4]:

/1,283,sσ =
0,577 .xμ = + σ

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà èìååò âèä

1
exp ,( ; , )

0

x x
f x

η− η⎧ ⎡ ⎤η ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥−⎜ ⎟ ⎜ ⎟η σ = ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎨σ σ σ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎩ â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ,

0;x ≥  0;η >  0,σ >  (4)

ãäå σ, η – ïàðàìåòðû ìàñøòàáà è ôîðìû, ñîîòâåòñò-
âåííî, îïðåäåëåíèå îöåíîê êîòîðûõ ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì îáû÷íî ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå íå-
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, çàâèñÿ-
ùèõ îò âûáîðà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå èçíîñà èíñòðóìåíòà ñ ïîìî-
ùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà òðåáóåò àíàëèòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ ðåàëèçàöèé ôóíêöèè M(x). Ñ ó÷¸-
òîì òîãî, ÷òî îáû÷íî äàííûå î ïðîöåññå èçíàøè-
âàíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
èçíîñà, íîñÿò äèñêðåòíûé õàðàêòåð, öåëåñîîáðàç-
íûì ÿâëÿåòñÿ èõ îïèñàíèå ñìåøàííîé äèñêðåò-
íîé ìîäåëüþ àâòîðåãðåññèè ñî ñêîëüçÿùèì ñðåä-
íèì (ÀÐÑÑ-ìîäåëüþ), êîòîðàÿ â îáùåì âèäå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [4]

1 1 2 2Ф Ф Фt t t n t nx x x ... x− − −− − − − =

1 1 2 2 1 1;t t t n t na Q a Q a ... Q a− − − − += − − − −

( ) 0,tE a =  
2( ) 0, ( ) ,t t t k K aE a E a a −= × = δ σ

ãäå Ô1,..., Ôn – àâòîðåãðåññèîííûå ïàðàìåòðû; 
Q1, ..., Qn-1 – ïàðàìåòðû ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî; 
at – íåçàâèñèìûå íîðìàëüíî ðàñïðåäåë¸ííûå ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû, èìåþùèå íóëåâîå ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèþ σa

2 (ò. å. at  N(0, σa
2)), 

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âîçìóùåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì 
êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ; δK – 
ñèìâîë Êðîíåêåðà; n – ïîðÿäîê ìîäåëè; E – ñèìâîë 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. 

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñ å¸ ïîìîùüþ âîç-
ìóùåíèé at è îòîáðàæåíèÿ èçíàøèâàíèÿ êàê 
ïðîöåññà, èìåþùåãî òðåíä, âûðàæåíèåì âèäà: 

1 2
0

... .t t t t t j
j

x a a a a
∞

− − −
=

= + + + = ∑

Äàííîå âûðàæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ â êà-
æäûé ìîìåíò âðåìåíè îáðàçóåòñÿ ïðèáàâëåíèåì 
ê ïðåäûäóùåìó ïîëîæåíèþ ñëó÷àéíîãî øàãà, êî-
òîðûé äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíûì ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ, à äëÿ 
ìîíîòîííûõ – òîëüêî ïî âåëè÷èíå:

xt = xt–1 + at . (5)

Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü äîñòèæå-
íèÿ èçíîñîì çíà÷åíèÿ x max, âûïîëíèòü èäåíòè-
ôèêàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè åãî äîñòèæåíèÿ 
è îáîñíîâàòü êðèòåðèè äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà, 
êîòîðûå áóäóò íå òîëüêî îáåñïå÷èâàòü íàèáîëåå 
âåðîÿòíîå çíà÷åíèå äîñòîâåðíîñòè, íî è ïîçâî-
ëÿò ðåøàòü çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íå ïðèáåãàÿ 
ê âû÷èñëåíèþ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òå-
êóùèå ðàçìåðû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíê-
öèè M(x). 
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Ïåðåõîäÿ ê îáîñíîâàíèþ êðèòåðèåâ, çàìå-
òèì, ÷òî îíè áóäóò ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíàìè ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïðîöåññà èçíàøè-
âàíèÿ è äèñïåðñèè σa

2 ÀÐÑÑ-ìîäåëè. Èíà÷å ãî-
âîðÿ, âåðîÿòíîñòü è(èëè) âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èç-
íîñîì ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò èõ ñîîò-
íîøåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò äâà âîçìîæíûõ 
èñõîäà:

èçíîñ äîñòèãíåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ ñ îïðåäåë¸ííîé âåðîÿòíîñòüþ;

èçíîñ ãàðàíòèðîâàííî äîñòèãíåò ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ.

Ïåðâûé èñõîä ïîçâîëèò îïðåäåëèòü âåðîÿò-
íîñòü äîñòèæåíèÿ èçíîñîì ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìîãî çíà÷åíèÿ, íåñìåù¸ííàÿ îöåíêà êîòîðîé 
ðä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà 
ðåàëèçàöèé K, â êîòîðûõ èçíîñ äîñòèã ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ê èõ îáùåìó ÷èñëó 
N, ò. å.

pä = K /N, (6)

à å¸ äèñïåðñèÿ

D (ðä) = ðä(1 – ðä)/N.

Âòîðîé èñõîä ïîçâîëèò óñòàíîâèòü èíòåðâàë 
âðåìåíè Tα/2 – T1–α/2 äîñòèæåíèÿ èçíîñîì ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1–α, ãäå α/2 
è 1–α/2 – êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèé (3) èëè (4), 
îïðåäåëÿåìûå ëèáî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ 

òàáëèö, ëèáî ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ

F (t) = α,

ãäå F (t) – èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; 
α – óðîâåíü çíà÷èìîñòè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ âåðîÿòíî-
ñòè 0,95 ýòî áóäóò êâàíòèëè 0,025 è 0,975). 

Íàéäåííûå êðèòåðèè è áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü 
äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà, ïîñêîëüêó äðóãîé âåðî-
ÿòíîñòè èëè äðóãîãî âðåìåííóãî èíòåðâàëà â 
ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïðîñòî íå ñóùå-
ñòâóåò.

Äèñïåðñèè σa
2 áûëè îïðåäåëåíû àíàëèòèêî-

ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì [5] ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëè (5) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé èçíîñà. Âåëè÷èíà σa

2 ïîñëåäîâà-
òåëüíî èçìåíÿëàñü îò íóëÿ, è ìîäåëèðîâàëîñü n 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ èçíîñà ê ïðåäåëüíîìó 
çíà÷åíèþ xmax. Çàòåì ïî âûðàæåíèþ (6) âû÷èñ-
ëÿëàñü âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Äèñïåðñèÿ èçìåíÿëàñü äî òåõ ïîð, 
ïîêà âåðîÿòíîñòü íå ñòàíîâèëàñü ðàâíîé åäèíè-
öå, ò. å. ïîêà ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ íå äîñòèãà-
ëè âñå òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòà-
òàì ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàëèñü äèàïàçîíû 
èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè σa

2, ñîîòâåòñòâóþùèå îáî-
èì èñõîäàì äîñòèæåíèÿ èçíîñîì ïðåäåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ è ôîðìèðóþùèå îáëàñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ ôóíêöèè M(x).

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îöåíîê äèñïåðñèé σa
2: 

À, Á – îáëàñòè ãàðàíòèðîâàííîãî è âîçìîæíîãî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, 
ñîîòâåòñòâåííî; Â – îáëàñòü ãàðàíòèðîâàííîãî íåäîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè σa
2, ñãëà-

æåííûå ïîëèíîìàìè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðåäñòàâ-
ëåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ íà ðèñ. 2 
è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìåòîäà (íàçâàííîãî ñ ó÷¸òîì èñïîëüçóå-
ìûõ â í¸ì ðàñïðåäåëåíèé ìåòîäîì ýêñòðåìàëü-
íîãî êðèòåðèÿ), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì áóäóò 
âûïîëíÿòüñÿ ïðîöåäóðû ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçíî-
ñà è ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè åãî äîñòîâåðíîñòè.
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Ðèñ. 3. Ðåàëèçàöèè êðèâûõ èçíîñà èíñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè (à) è òâ¸ðäîãî ñïëàâà (á)
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Ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ìåòîäà ðàññìîò-
ðèì íà ïðèìåðå äàííûõ îá èçíîñå ïî çàäíåé ïî-
âåðõíîñòè èíñòðóìåíòîâ èç áûñòðîðåæóùåé ñòà-
ëè è òâ¸ðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6, çàôèêñèðîâàí-
íûõ ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå ñòàëüíûõ çàãîòîâîê 
(ðèñ. 3) [6].

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíà îáðàáîòêà äàííûõ 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ðåàëüíîãî 
95 %-ãî èíòåðâàëà âðåìåíè äîñòèæåíèÿ èçíîñîì 
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.
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Ïðîâåðêà äàííûõ íà íàëè÷èå â íèõ òðåíäà ñ 
ïîìîùüþ êðèòåðèÿ èíâåðñèé [7] ïîêàçàëà, ÷òî 
òðåíä â äàííûõ èìååòñÿ, ïîýòîìó èõ íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ñëó÷àéíûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, 
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè èçíîñà íåîáõî-
äèìî îïðåäåëÿòü íåðàâåíñòâîì Чåáûøåâà (2). 
Âî-âòîðûõ, â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 
äîñòèæåíèÿ èçíîñîì ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå Âåé-
áóëëà (4), òàê êàê îíî ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷å-
ñêèì íå òîëüêî äëÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåë¸ííûõ 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ïî èçíîñó èíñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè (à) 
è òâ¸ðäîãî ñïëàâà (á)

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, íî è ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, 
èìåþùèõ äðóãèå îãðàíè÷åííûå ñëåâà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ [3]. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ñóùåñòâîâà-
íèÿ ôóíêöèé èçíîñà ïðåäñòàâëåíû 4Sm(xk)-ìè 
çîíàìè (ò. å. ñ âåðîÿòíîñòüþ 75 %) íà ðèñ. 4 è 
ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè, òàê êàê ïîëó÷åííûå ãðà-
ôèêè ôóíêöèé èçíîñà îòîáðàæàþò íå òîëüêî îñ-
íîâíûå ðåæèìû ðàáîòû èíñòðóìåíòîâ (ïðèðà-
áîòêó, íîðìàëüíóþ ðàáîòó è êàòàñòðîôè÷åñêèé 
èçíîñ), íî è ðîñò ñòåïåíè íåîïðåäåë¸ííîñòè ñî-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è 95 % èíòåðâàëà âðåìåíè äîñòèæåíèÿ 
ïðåäåëüíîãî èçíîñà èíñòðóìåíòîì èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè

ñòîÿíèÿ èíñòðóìåíòà, âûðàæåííûé óâåëè÷åíèåì 
ðàçìåðîâ îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ïî ìåðå 
ïðèáëèæåíèÿ âåëè÷èíû èçíîñà ê ïðåäåëüíîìó 
çíà÷åíèþ.

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè äîñòèæåíèÿ èçíîñîì ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
â 1,25 ìì äëÿ èíñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæóùåé 
ñòàëè è 1 ìì äëÿ òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6 è ïîêàçûâàþò, ÷òî 
èíòåðâàë T0,025 – T0,975 ïîëíîñòüþ îõâàòûâàåò èñ-
õîäíûå äàííûå (ñì. ðèñ. 3) è ñîñòàâëÿåò:

äëÿ èíñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè 
25,4 – 43,4 ìèí;

äëÿ èíñòðóìåíòà èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà 28,0 –
43,3 ìèí.

Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíåíà ñîáñòâåííî ïðî-
öåäóðà ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçíîñà èíñòðóìåí-
òîâ. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåð-
êà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé äèñïåðñèé σa

2 ïî äèàãðàì-
ìå íà ðèñ. 2. Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿëîñü ìîäåëè-
ðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ÀÐÑÑ-
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è 95 % èíòåðâàëà âðåìåíè äîñòèæåíèÿ 
ïðåäåëüíîãî èçíîñà èíñòðóìåíòîì èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà

ìîäåëè (5), ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäóþ-
ùåå:

ìîäåëè òðàåêòîðèé íà ðèñ. 3 èìåþò ïåðâûé ïî-
ðÿäîê, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî àâòîðåãðåññèîííûìè 
ìîäåëÿìè;

ïàðàìåòð Ô1 ìîäåëåé âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìååò 
çíà÷åíèÿ, äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû êîòîðûõ 
âêëþ÷àþò åäèíèöó. Ýòî îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå 
åäèíîãî ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, ëåæàùåãî â îñ-
íîâå ïîëó÷åíèÿ äàííûõ è ñâÿçàííîãî ñ ïðåîáëà-
äàíèåì îäíîãî âèäà èçíîñà (àáðàçèâíîãî);

çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè σa
2, õàðàêòåðèçóþùåé â 

äàííîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ òåïëî-
âûõ (èëè ñèëîâûõ) ïðîöåññîâ, ëåæàò â äèàïàçîíå 
0,0023–0,0133 óñë. åä.2 (ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 
0,0068 óñë. åä.2) äëÿ èíñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæó-
ùåé ñòàëè è â äèàïàçîíå 0,0003–0,0038 óñë. åä.2 
(ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,0019 óñë. åä.2) äëÿ èíñò-
ðóìåíòà èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà;

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè èçíîñà â ñå÷åíèÿõ èìåþò 
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è 95 % èíòåðâàëà âðåìåíè äîñòèæåíèÿ  ïðåäåëüíîãî èçíîñà
 èíñòðóìåíòîì èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòî-
òè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òèïà I.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 7, 8 è ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåðâàëû âðåìåíè 
T0,025–T0,975, ñîñòàâèâ äëÿ èíñòðóìåíòà èç áûñò-
ðîðåæóùåé ñòàëè 25,6 – 46,8 ìèí è èç òâ¸ðäîãî 
ñïëàâà 23,2 – 45,2 ìèí, äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïà-
äàþò ñ èíòåðâàëàìè, ïîëó÷åííûìè íà ýòàïå 
èäåíòèôèêàöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ãðàíèö èíòåðâàëîâ èìåþò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

äëÿ íèæíåé 0,79 % (áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü) è 
17,1 % (òâ¸ðäûé ñïëàâ), 

äëÿ âåðõíåé 7,83 % (áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü) è 
4,39 % (òâ¸ðäûé ñïëàâ).

Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé 
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî øàã, ñ êîòîðûì ìîäåëü (5) 
ôîðìèðîâàëà òðàåêòîðèè èçíîñà, èìåë ïîñòîÿí-
íîå çíà÷åíèå, òàê êàê îïðåäåëÿëñÿ ïî óñðåäí¸í-
íûì ñêîðîñòÿì èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ, 
èìåâøèì îòêëîíåíèÿ îò ñêîðîñòåé â êàæäîé èç 
çîí (ðèñ. 9, 10). Êîìïåíñàöèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé 



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 416

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

15 20 25 30 35 40 45 50 55

,

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

15 20 25 30 35 40 45 50 55

,

0,025 0,975

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è 95 % èíòåðâàëà âðåìåíè äîñòèæåíèÿ  
ïðåäåëüíîãî èçíîñà èíñòðóìåíòîì èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà

áûëà ÷àñòè÷íîé çà ñ÷¸ò àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìîäåëè (5). 

Ñòåïåíü êîìïåíñàöèè â ñðåäíåì çàâèñåëà îò 
òîãî, íàñêîëüêî çíà÷èìî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îòêëî-
íÿëàñü îò ñêîðîñòåé â çîíàõ. Ïðÿìîå ñîïîñòàâëå-
íèå ñðåäíèõ âåëè÷èí îòêëîíåíèé ñêîðîñòåé ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè 
äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî èçíîñà äëÿ èíñòðóìåíòà 
èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè 27,31 % è 6,48 %, à äëÿ 
èíñòðóìåíòà èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà 13,94 % è 2,84 % 
ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü è äîñòîâåðíîñòü 
äàííîãî âûâîäà. 

Èçëîæåííîå âûøå îçíà÷àåò, ÷òî èìååòñÿ ðå-
çåðâ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåê-
òîðèé, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ó÷¸ò âàðèàöèé 
ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà, çàëîæåííîãî â îñíîâó 
ìàòåìàòè÷åñêîãî è àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà, ýòî îïðåäåëÿåò íå-
îáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè ñòðàòå-
ãèè îïðåäåëåíèÿ øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòî-
ðèé â ïðåäåëàõ êàæäîé èç çîí èçíîñà è ìîìåíòîâ 
ïåðåõîäà ê íîâîìó øàãó, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëó-
÷àéíûìè ñîáûòèÿìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñóùåñòâóåò 
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Ðèñ. 9. Âàðèàöèè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé èçíîñà èíñòðóìåíòà 
èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè

ìåõàíèçì ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà 
âðåìåíè äîñòèæåíèÿ èçíîñîì ïðåäåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ.

Âòîðîé ìîìåíò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì íàèáîëüøåãî çíà-
÷åíèÿ äèñïåðñèè σa

2, îò êîòîðîãî çàâèñèò íàè-
ìåíüøåå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èçíîñîì ïðåäåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
ôóíêöèè M(x), îïðåäåëÿþùèé íå òîëüêî ïàðà-
ìåòðû, íî è âèä ðàñïðåäåëåíèé (3) èëè (4). Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî îïðåäåëåíèå íàèáîëüøåãî çíà÷å-
íèÿ äèñïåðñèè ñâÿçàíî ñ îöåíêîé ñîîòâåòñòâèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè 
M(x) íîðìàëüíîìó. Äëÿ ýòîãî â ïðîöåññå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé íîâîé òðàåêòîðèè èçíîñà 
íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè 
òåíäåíöèè â ñå÷åíèÿõ ôóíêöèè M(x) ñ ïîìîùüþ 
êðèòåðèÿ èíâåðñèé, êîòîðûé èìååò àñèìïòîòè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü (3/π)1/3  0,98 è ïðåâîñõî-
äèò áîëüøèíñòâî äðóãèõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðè-
òåðèåâ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè 
òåíäåíöèè [7].

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé, ïî êî-
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Ðèñ. 10. Âàðèàöèè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé èçíîñà èíñòðóìåíòà èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà

òîðûì ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü åãî 
èçíîñ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðè-
òåðèåâ ýêñòðåìàëüíîãî âèäà è íà ýòîé îñíîâå 
ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåí-
íûå íà îáåñïå÷åíèå íàä¸æíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé íà ìåòàëëîðåæó-
ùèõ ñòàíêàõ. 
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ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÀß ÇÀÄÀЧÀ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ 
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Ðàññìîòðåíà ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî ëèòîãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ïóò¸ì ïðèìåíåíèÿ îáîáù¸ííî-
ãî êðèòåðèÿ îöåíêè êà÷åñòâà, âêëþ÷àþùåãî òåõíè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, ñòðóêòóðíûå, ýêî-
íîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ëîêàëüíûå êðèòåðèè ñ ó÷¸òîì èõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè êðèòåðèÿìè ïðè ñðàâíåíèè âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàä¸æíîñòü è îæèäàåìûé ýêîíîìè÷åñêèé 
ýôôåêò. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíêè íàä¸æíîñòè ñèñòåì èç ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ñ 
ïðîèçâîëüíûì âèäîì êîìïîíîâêè îáîðóäîâàíèÿ, çàäåéñòâîâàííîãî ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé ÓÔ-ëèòîãðàôèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à, óëüòðàôèîëåòîâàÿ ëèòîãðàôèÿ, ëèòîãðàôè÷å-
ñêîå îáîðóäîâàíèå, ìîäóëüíîå îáîðóäîâàíèå, îáîáù¸ííûé êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà, íàä¸æ-
íîñòü.

Task of the multicriterion solution when designing of the ultra-violet lithography equipment is 
considered. This task is solved by the application of the quality valuation generalized criterion, including 
technical, technological, structural, economic and environmental local criteria by taking into account 
their weighting coefficients. It is shown that the preferable criteria for designing versions comparing of 
the considered technology and equipment are reliability and the expected economic effects. The reliability 
valuation methods of the systems from multifunctional modules with an arbitrary equipment layout 
involved in the UV-lithography technological operations discharge are proposed.

Key words: multicriterion task, UV-lithography, lithography equipment, modular equipment, generalized 
quality valuation criterion, reliability.

Ïðîåêòèðîâàíèå ÓÔ-ëèòîãðàôè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ (ÓÔËÎ) ñâÿçàíî ñ ðàñ÷¸òîì ïîòåíöèàëü-
íîãî óðîâíÿ íàä¸æíîñòè âàðèàíòîâ åãî ðåàëèçà-
öèè. Ïîñòðîåíèå ñîâðåìåííîãî ÓÔËÎ, äëÿ êîòî-
ðîãî õàðàêòåðíà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü ìîäó-
ëåé, îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ 
îöåíêè íàä¸æíîñòè, ó÷èòûâàþùèõ âçàèìîçàâè-
ñèìîñòü ñîáûòèé è ïîòåðþ ìîäóëåì ñïîñîáíîñòè 
âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè.

Áëàãîäàðÿ âîëíîâîìó õàðàêòåðó îïòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì òåõíîëî-
ãèè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ 
óëüòðàôèîëåòîâîé ëèòîãðàôèè (ðèñ. 1 íà 2-é ïî-
ëîñå îáëîæêè) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðå-
ìåííîãî è ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà èçîáðàæåíèé, 
ñîñòîÿùèõ èç ìíîãèõ ìèëëèîíîâ ýëåìåíòàðíûõ 
ôðàãìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì ñòàäèè òèïè÷íîãî ïðîöåññà óëüò-
ðàôèîëåòîâîé ëèòîãðàôèè.

Î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è ïîäãîòîâêà ê 
ôîðìèðîâàíèþ ðåçèñòíîãî ðåëüåôà. Ýòîò ïðîöåññ â 
àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ïîëó÷èë íàçâàíèå ïðàé-
ìèíã (priming). Â ñîâðåìåííîì ëèòîãðàôè÷åñêîì 
ïðîöåññå ýòîò ýòàï ñîñòîèò èç ìåõàíè÷åñêîé (â 
òîì ÷èñëå è óëüòðàçâóêîâîé) îáðàáîòêè, õèìè÷å-
ñêèõ îáðàáîòîê, óäàëÿþùèõ îðãàíè÷åñêèå çàãðÿç-
íåíèÿ, ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ òîíêèõ 
ñëî¸â (åñëè ýòî äîïóñòèìî äëÿ àêòèâíûõ ñëî¸â), 
îáðàáîòêîé â ïàðàõ ãåêñàìåòèëäèñèëàçàíà. 

Íàíåñåíèå ñëîÿ ôîòîðåçèñòà íà ïîâåðõíîñòü 
ïîäëîæêè è åãî ñóøêà. Îáû÷íî ýòó îïåðàöèþ îñó-
ùåñòâëÿþò ïðè ïîìîùè íàíåñåíèÿ êàïëè ôîòî-
ðåçèñòà íà áûñòðî âðàùàþùóþñÿ ïîäëîæêó, çà-
êðåïë¸ííóþ íà ðîòîðå öåíòðèôóãè (ðèñ. 2 íà 2-é 
ïîëîñå îáëîæêè) [1]. Åñëè ëèòîãðàôèÿ ïðîâîäèò-
ñÿ íà ïîäëîæêàõ ñ ðàçâèòîé òîïîëîãèåé, å¸ ïðåä-
âàðèòåëüíî ïëàíàðèçóþò (âûðàâíèâàþò), íàïðè-
ìåð ïðè ïîìîùè íàíåñåíèÿ ñëîÿ ëåãêîïëàâêîãî 
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ïîêðûòèÿ èëè ïîëèìåðèçîâàííîãî â ïëàçìå ìî-
íîìåðà [2]. Èíîãäà èñïîëüçóþò íàíåñåíèå ôîòî-
ðåçèñòà èç åãî àýðîçîëÿ. Ñóøêà íåîáõîäèìà äëÿ 
óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðàâèëüíûé 
âûáîð å¸ ðåæèìîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äåôåêò-
íîñòü ñëîÿ è óëó÷øèòü âîñïðîèçâîäèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ìèêðîëèòîãðàôèè. 

Èçáèðàòåëüíîå ýêñïîíèðîâàíèå ôîòîðåçèñòà 
óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì. Òàêóþ îïåðàöèþ 
ìîæíî îñóùåñòâèòü îáëó÷åíèåì ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ñëîÿ ÷åðåç ôîòîøàáëîí. Â çàâèñèìîñòè 
îò ñïîñîáà ïðîåêòèðîâàíèÿ ðèñóíêà â ïëîñêîñòü 
ôîòîðåçèñòà ðàçëè÷àþò êîíòàêòíûå è áåñêîíòàêò-
íûå (ïðîåêöèîííûå) ìåòîäû óëüòðàôèîëåòîâîé 
ëèòîãðàôèè (ðèñ. 3 íà 2-é ïîëîñå îáëîæêè).

Ïîñòðàäèàöèîííàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îá-
ëó÷¸ííîãî ðåçèñòíîãî ñëîÿ. Ïðè òàêîé îáðàáîòêå 
óëó÷øàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðå-
çèñòíûõ ìàñîê, ïðåæäå âñåãî èõ êîíòðàñòíîñòü 
ïðè ïðîÿâëåíèè. Êðîìå òîãî, ïðàâèëüíî âûáðàí-
íûé ðåæèì ïîñòðàäèöèîííîé îáðàáîòêè ïîçâî-
ëÿåò «çàëå÷èâàòü» äåôåêòû ôîòîðåçèñòíûõ ìàñîê 
çà ñ÷¸ò ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðî-
åê ôîòîðåçèñòíûõ ñëî¸â âî âðåìÿ èõ ýêñïîíèðî-
âàíèÿ. 

Ïðîÿâëåíèå èçîáðàæåíèÿ â ñëîå ðåçèñòà (íàïðè-
ìåð, èçáèðàòåëüíîå óäàëåíèå ýêñïîíèðîâàííûõ 
ó÷àñòêîâ – â ñëó÷àå ïîçèòèâíî ðàáîòàþùèõ èëè 
ïîçèòèâíûõ ðåçèñòîâ èëè èçáèðàòåëüíîå óäàëå-
íèå íåýêñïîíèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ – â ñëó÷àå íå-
ãàòèâíî ðàáîòàþùèõ èëè íåãàòèâíûõ ðåçèñòîâ) 
ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé ñòàäèåé ôîòîëèòîãðàôèè 
(ðèñ. 4 íà 3-é ïîëîñå îáëîæêè) [1]. Îíî ÷àùå âñå-
ãî îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðåçèñòíûõ ìàñîê, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû óëüòðàôèîëåòîâîé ìèêðîëèòîãðàôèè. Ïðè 
ïðîÿâëåíèè èñïîëüçóåòñÿ ðàçíèöà â óñòîé÷èâîñòè 
ýêñïîíèðîâàííûõ è íåýêñïîíèðîâàííûõ ó÷àñò-
êîâ ñëîÿ ôîòîðåçèñòà ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâèþ 
ïðîÿâëÿþùåãî õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà (àãåíòà) 
èëè ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, íàãðå-
âàíèÿ). 

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé ðåçèñòíîé 
ìàñêè äëÿ óëó÷øåíèÿ å¸ ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Òàêàÿ îáðàáîòêà ïîâûøàåò ïðåæäå 
âñåãî çàùèòíûå ñâîéñòâà ôîòîðåçèñòà, à òàêæå 
åãî äåôåêòíîñòü. 

Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà 
ïîäëîæêè (âûòðàâëèâàíèå îáú¸ìíûõ ñòðóêòóð, 
ëåãèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, íàíåñåíèå íà 
îòêðûòûå ó÷àñòêè ïîäëîæêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ è ò. ä.) ÷åðåç ñôîðìèðîâàííûå íà å¸ ïîâåðõ-
íîñòè ðåçèñòíûå ìàñêè [3]. 

Óäàëåíèå ðåçèñòíîé ìàñêè ñ ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òðàâëåíèå ìàñêè â 
ïëàçìå èîíèçèðîâàííîãî ãàçà.

Ñîâðåìåííàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ëèòîãðàôèÿ – 
íåâåðîÿòíî ñëîæíûé è äîðîãîñòîÿùèé òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ. Íà å¸ äîëþ ïðèõîäèòñÿ áîëåå 
ïîëîâèíû ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè [3]. Èìåííî 
îíà ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ òîãî èëè èíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáî-
ðà, îñîáåííî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðû ýëåìåí-
òîâ òîïîëîãèè ïðèáîðà, à òàêæå òîëùèíû åãî àê-
òèâíûõ ñëî¸â áëèçêè ê êðèòè÷åñêèì, ò. å. ïðå-
äåëüíûì äëÿ ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ òåõ-
íîëîãèè. Óñïåõè óëüòðàôèîëåòîâîé ëèòîãðàôèè 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ êóëüòóðîé ëèòîãðàôè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðîäóìàííîñòüþ êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé, íî â áîëüøåé ñòåïåíè – êà÷å-
ñòâîì. Èìåííî êà÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, îáîðóäîâà-
íèÿ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîäóëåé, à òàêæå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì îïðåäåëÿþò âåäó-
ùåå ìåñòî óëüòðàôèîëåòîâîé ëèòîãðàôèè â ñî-
âðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêå. Ðàññìîòðèì îñíîâ-
íûå êðèòåðèè êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà óëüòðàôèîëåòîâîé ëèòîãðàôèè, à òàêæå îáîðó-
äîâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþùåãî â åãî 
îñóùåñòâëåíèè. 

Îáîáù¸ííûé êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà ÓÔËÎ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåõíè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, 
ñòðóêòóðíûå, ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå 
ëîêàëüíûå êðèòåðèè. Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ 
êðèòåðèåâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè (ðèñ. 5 íà 3-é ïîëîñå îáëîæêè).

Ïðåäñòàâèì ïðîöåññ ïîòåðè êà÷åñòâà îáîðó-
äîâàíèÿ èììåðñèîííîé óëüòðàôèîëåòîâîé ëèòî-
ãðàôèè êàê íåêóþ àáñòðàêòíóþ ìîäåëü. Ïóñòü 
X1, X2,...,Xk – ïàðàìåòðû ëèòîãðàôè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Ïðèíàäëåæíîñòü 
ñîñòîÿíèÿ X ìíîæåñòâó ñîñòîÿíèé GX (X  GX) 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáîðóäîâàíèå èììåð-
ñèîííîé ëèòîãðàôèè îòâå÷àåò êðèòåðèÿì êà÷åñò-
âà. Åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ X1, X2,...,Xk áîëüøå 
äîïóñòèìûõ X1p, X2p,...,Xkp, ò. å. X1>X1p, X2>X2p,..., 
Xk>Xkp, òî îáîðóäîâàíèå èììåðñèîííîé óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ëèòîãðàôèè íå óäîâëåòâîðÿåò êðèòå-
ðèÿì êà÷åñòâà.

Åñëè íåêîòîðûå èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
X1, X2,...,Xk áóäóò áîëüøå äîïóñòèìûõ, à äðóãèå 
ìåíüøå, òî ëèòîãðàôè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ÷àñòè÷-
íî óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèÿì êà÷åñòâà. Äëÿ óñëî-
âèÿ ïîëíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ êðèòåðèÿì êà÷åñòâà 
X1  X1p, X2  X2p, ..., Xk  Xkp, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî-
ìó, ÷òî ìíîæåñòâî GX  GXp. Ïðè ýòîì çàïàñ 
ïî êà÷åñòâó Ki áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì 
Ki = Xip /Xi. Êà÷åñòâî ïî äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñ-
òè ÓÔ èçëó÷åíèÿ K1 = X1p /X1, êà÷åñòâî ïî ïîã-
ëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ ìàñêèðóþùèì ìàòåðèàëîì 
øàáëîíà K2 = X2p /X2,..., êà÷åñòâî ïî ÷èñòîòå 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáú¸ìà K26 = X26p /X26. Çäåñü 
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X1p, X2p,...,X26p – äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïîãðåø-
íîñòè èñòî÷íèêà ÓÔ èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ìàñêèðóþùèì ìàòåðèàëîì øàáëîíà, 
ïîêàçàòåëÿ ôàçîâîãî ñäâèãà øàáëîíà, ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
èììåðñèîííîé æèäêîñòè, ÷èñëîâîé àïåðòóðû, 
ãëóáèíû ôîêóñà, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èì-
ìåðñèîííîé ñèñòåìû, òåõíè÷åñêîé äåôåêòíîñòè, 
âðåìåíè ïîäãîòîâêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
ðàâíîìåðíîñòè íàíåñåíèÿ èììåðñèîííîãî ðåçè-
ñòà, âðåìåíè ñóøêè èììåðñèîííîãî ðåçèñòà, 
âðåìåíè ïîäà÷è èììåðñèîííîé æèäêîñòè, âðå-
ìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ, âðåìåíè óäàëåíèÿ èì-
ìåðñèîííîé æèäêîñòè, âðåìåíè òðàâëåíèÿ, òåõ-
íîëîãè÷åñêîé äåôåêòíîñòè, àäãåçèè ðåçèñòèâíî-
ãî ñëîÿ ê ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêå, ÷èñòî-
òû ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû, 
øåðîõîâàòîñòè (Ra) ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòè-
íû, ïëîñêîñòíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòè-
íû, ïàðàëëåëüíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòè-
íû, ñòîèìîñòè åäèíèöû ïðîäóêöèè, îêóïàåìî-
ñòè èììåðñèîííîãî ëèòîãðàôè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà, èîíèçèðóþùåãî ýôôåêòà äàëüíåãî óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷èñòîòû òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáú¸ìà.

X1, X2, ..., X26 – ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óêàçàí-
íûõ âûøå âåëè÷èí.

Òîãäà îáîáù¸ííûé êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà  
ïðèíèìàåòñÿ â âèäå

261 2

1 2 26

1 ...
N

aa a
K K K K

= + + + , (1)

ãäå a1, a2,...,a26 – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
ýêñïåðòíûõ îöåíîê),

26
1

1,ii
a

=
=∑

à â îáùåì âèäå îáîáù¸ííûé êðèòåðèé îöåíêè 
êà÷åñòâà òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ èììåðñèîí-
íîé óëüòðàôèîëåòîâîé ëèòîãðàôèè çàïèñûâàåò-
ñÿ êàê

26
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1
N

i
i i

K
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K=

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠∑

 

. (2)

Âûáðàííûé âàðèàíò òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ ÓÔËÎ îêîí÷àòåëüíî îöåíèâàåòñÿ 
ïî êðèòåðèþ ýêîíîìè÷íîñòè. Îïòèìàëüíûì âà-
ðèàíòîì òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è 
òåõíîëîãèè èììåðñèîííîé ëèòîãðàôèè áóäåò òîò, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ñîâî-
êóïíîé îáùåñòâåííîé ïðîäóêöèè [4]:

н

1
min

Z

j j
j
Q Gτ

=
→∑ , (3)

ãäå Zí – ÷èñëî òèïîðàçìåðîâ êîíå÷íîé ñîâîêóïíî-
ñòè ïðîäóêöèè; Qj – îáú¸ì ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè 
j-ãî âèäà; Gτ j – èíäèâèäóàëüíàÿ ñòîèìîñòü åäèíèöû 
ïðîäóêöèè.

Ïîëó÷åííûå â ýòîì íàïðàâëåíèè ðåçóëüòàòû, â 
îñíîâíîì, êàñàþòñÿ ìîäóëåé (óçëîâ), îòêàç êîòî-
ðûõ ïðèâîäèò ëèáî ê ïîòåðå ñïîñîáíîñòè âûïîë-
íåíèÿ âñåõ åãî ôóíêöèé îäíîâðåìåííî, ëèáî 
òîëüêî îäíîé ôóíêöèè. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû 
îöåíêè íàä¸æíîñòè ñèñòåì èç ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûõ ìîäóëåé ñ ïðîèçâîëüíûì âèäîì êîìïî-
íîâêè îáîðóäîâàíèÿ, çàäåéñòâîâàííîãî ïðè âû-
ïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ÓÔ-ëèòî-
ãðàôèè [5].

Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü 
ÓÔËÎ, âûïîëíÿþùåå ôóíêöèþ F = {f1, f2, ..., fn}, 
ñîñòîèò èç m ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé 
(ÌÔÌ), êàæäûé èç êîòîðûõ â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè âûïîëíÿåò ìíîæåñòâî ôóíêöèé {f1, f2,..., fn}. 
Äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç Ô1 ñîâî-
êóïíîñòü ÓÔËÎ, çàäåéñòâîâàííîãî ïðè âûïîëíå-
íèè ôóíêöèè f1. Â îáùåì ñëó÷àå ìíîæåñòâà 
Ô1, Ô2, ..., Ôn ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
âçàèìîçàâèñèìîñòè ñîáûòèé, ïîòåðå ñïîñîáíî-
ñòåé ìîäóëÿ âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè. Ïî 
âèäó ïåðåñåêàåìîñòè ìíîæåñòâ Ô1, Ô2,..., Ôn âû-
äåëèì ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû ÌÔÌ:

( ) ( )[( ) Ф Ф ]i j i j i j∃ ∃ ≠ → ∩ ≠∅ ; (4)

( ) ( )[( ) Ф Ф ]i j i j i j∀ ∀ ≠ → ∩ ≠∅ ; (5)

( ) ( )[( ) Ф Ф ]i j i j i j∀ ∀ ≠ → ∩ ≠ Ω ; (6)

ãäå i, j  N, N = {1,2,3,..., n}.

Ñòðóêòóðà ÌÔÌ (4) õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçàâèñè-
ìîñòüþ ñîáûòèé ïîòåðÿòü ìîäóëåì ñïîñîáíîñòü 
âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè; ñòðóêòóðà ÌÔÌ 
(5) ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîëüíîìó âèäó ïåðåñåêàå-
ìîñòè ìíîæåñòâ Ô1, Ô2,..., Ôn; ñòðóêòóðà (6) ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòíîé ïî îòíîøåíèþ ê (5).

Óñëîâèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè F = { f1, f2,  ..., fn}. 
Ïðè ýòîì êàæäàÿ ôóíêöèÿ fi  F äîëæíà âûïîë-
íÿòüñÿ õîòÿ áû îäíèì ÌÔÌ, à âðåìÿ îæèäàíèÿ 
îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ íà âûïîëíåíèå ôóíêöèé 
ÔÎÐÌÓËÀ äîëæíî áûòü íå áîëüøå çàäàííîãî 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Íàä¸æíîñòü 
ñèñòåìû îïðåäåëèì ïî âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé 
ðàáîòû (ÂÁÐ) [5].
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Îöåíêó ÂÁÐ ïðîâ¸äåì íà îñíîâå èçâåñòíîãî êîì-
áèíàòîðíî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà âêëþ÷åíèÿ – 
èñêëþ÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü êàê òî÷-
íóþ, òàê è ïðèáëèæåííóþ, ñ òðåáóåìîé ïîãðåø-
íîñòüþ, îöåíêó.

Äëÿ ÌÔÌ âèäà (5) ÂÁÐ ñèñòåìû P îöåíèâàåò-
ñÿ êàê

, ,
( ) ( )i i j

i j N i j N
i j i j l

P P f P f f
∈ ∈
≠ ≠ ≠

= − ∨ +∑ ∑

, ,
( ) ...i j l

i j l N
i j l

P f f f
∈

≠ ≠

+ ∨ ∨ − +∑

, ,...,
...

( 1) ( ... )d
i j a

i j a N
i j a

P f f f
∈

≠ ≠ ≠

+ − ∨ ∨ − +∑

( 1) ( )
nn

ii l
P f

=
+ − V , (7)

ãäå P(fifj ... fa) – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â îäíîì èç 
m ÌÔÌ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà õîòÿ áû îäíà ôóíê-
öèÿ èç ìíîæåñòâà d ôóíêöèé {f1, f2, ... , fa};

( ... ) 1 [1 ( ... )]mi j a i j aP f f f p f f f∨ ∨ = − − ∨ ∨ .

Âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ ìîäóëåì ñïîñîáíîñ-
òè âûïîëíåíèÿ õîòÿ áû îäíîé ôóíêöèè èç ìíî-
æåñòâà

( ... ) ( )i j a i
i N

p f f f p f
∈

= ∨ ∨ = −∑

, , ,
( ) ( ) ...i j i j l

i j N i j l N
i j i j l

p f f p f f f
∈ ∈
≠ ≠ ≠

− ∧ + ∧ ∧ − +∑ ∑

, ,...,
...

( 1) ( ... )d
i j a

i j a N
i j a

p f f f
∈

≠ ≠ ≠

+ − ∧ ∧ ∧∑ , (8)

ãäå N1 = {i, j, ..., a}, p ( fi  fj ...  fa) – âåðîÿòíîñòü 
èñïðàâíîñòè â ìîäóëå ÓÔËÎ, çàäåéñòâîâàííîãî ïðè 
âûïîëíåíèè ôóíêöèè { f1, f2, ..., fa}.

Çíà÷åíèå p ( fi  fj ...  fa) îïðåäåëÿåòñÿ êàê âå-
ðîÿòíîñòü èñïðàâíîñòè ÓÔËÎ Ô1 Ô2 ... Ôa. 
Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âðåìåíè 
äî îòêàçà

p ( fi  fj ...  fa) = 

= exp(–(Ô1 Ô2... Ôa)t) ,

ãäå (Ô1 Ô2... Ôa) – ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü 
îòêàçîâ ÓÔËÎ, çàäåéñòâîâàííîãî ïðè âûïîëíåíèè 
ôóíêöèé f1, f2, ..., fa; t – âðåìÿ ðàáîòû.

Äëÿ ÌÔÌ âèäà (6) ÂÁÐ ñèñòåìû âû÷èñëèì 
êàê

11
(1 ) [1 (1 ) ]

m n
k k m k k
m i

ik
P C p p p−

Ω Ω
==

= − − −∑ ∏ , (9)

ãäå pΩ – ÂÁÐ îáîðóäîâàíèÿ ÌÔÌ, ñîñòàâëÿþùåãî 
ìíîæåñòâî Ω; pi – ÂÁÐ îáîðóäîâàíèÿ ÌÔ, îòíîñÿ-
ùåãîñÿ ê ìíîæåñòâó Ôi\Ω.

Åñëè ïîòåðÿ ìîäóëåì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ðàâ-
íîâåðîÿòíà (pi = pj = p), òî

1
(1 ) [1 (1 ) ].

m
k k m k k
m i

k
P C p p p−

Ω Ω
=

= − − −∑

Äëÿ ÌÔÌ âèäà (4) ÂÁÐ ñèñòåìû P âû÷èñëÿåò-
ñÿ êàê
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[1 (1 ) ]
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m

i
i

P p
=

= − −∏
 

. (10)

Äëÿ ÌÔÌ âèäà (6) ÂÁÐ ñèñòåìû

0

(1 )
m

k k m k
m

k m
P C p p −

Ω Ω
=

= − ×∑

01
[ (1 ) ]
mn

s s m s
m i i

i s m
C p p −

= =
× −∏ ∑ , (11)

äëÿ ÌÔÌ âèäà (4) ÂÁÐ ñèñòåìû

01
[ (1 ) ]
mn

s s m s
m i i

i s m
P C p p −

= =
= −∏ ∑

 

. (12)

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â ðåøåíèè çàäà÷ îöåíêè è 
âûáîðà âàðèàíòîâ ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé 
ñîñòîèò â ôîðìóëèðîâàíèè óñëîâèé ïðåäïî÷òè-
òåëüíîñòè ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ. Â îäíèõ ñëó-
÷àÿõ äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿþò ïîíÿòèå ïîëåçíî-
ñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðå-
íèå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ïî åäèíîé øêàëå ïîëåçíî-
ñòè. Ïîëåçíîñòè ñâîéñòâ îáúåäèíÿþòñÿ, è óïîðÿ-
äî÷èâàíèå âàðèàíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî çíà÷åíèÿì 
ñêàëÿðíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè íà ìíîæåñòâå âà-
ðèàíòîâ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûé âàðèàíò âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîïàð-
íîãî ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ. Íî è â òîì è â äðóãîì 
ñëó÷àå ñóæäåíèå î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè âàðèàíòîâ 
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ðóêîâîäèòåëÿ 
ðàáîò (â äàëüíåéøåì ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøå-
íèå, ËÏÐ) î äîñòîèíñòâàõ è íåäîñòàòêàõ îòäåëü-
íûõ âàðèàíòîâ, î öåííîñòè ïðèñóùèõ ñîîòâåòñò-
âóþùèì âàðèàíòàì ñâîéñòâ. Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ 
îöåíêè è ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ïî ñîâîêóïíîñòè 
ïîêàçàòåëåé íàïðàâëåíà íà ôîðìàëèçàöèþ ðÿäà 
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ýòàïîâ ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ðàçðàáîòêó 
ìåòîäîâ ïåðåõîäà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì è ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ïóò¸ì îò ïðåäñòàâëåíèÿ ðóêîâî-
äèòåëÿ î öåííîñòè ñâîéñòâ ê çàêëþ÷åíèþ î ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîñòè âàðèàíòîâ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå 
àñïåêòû ìåòîäîëîãèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ìîäåëüþ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü óïî-
ðÿäî÷åííóþ ñåì¸ðêó

G = (N, S, X, f, L, ρ, V), (13)

ãäå N – ìíîæåñòâî ìîäóëåé ÓÔËÎ; S – ìíîæåñòâî 
ðåøåíèé (àëüòåðíàòèâ, âàðèàíòîâ ÓÔËÎ); X – ìíî-
æåñòâî ïîêàçàòåëåé; f – îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà âà-
ðèàíòîâ â ìíîæåñòâî âåêòîðíûõ îöåíîê; L – ìíîæå-
ñòâî ïîñòàíîâîê (òèïîâ) çàäà÷ ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ; 
ρ – ñèñòåìà ïðåäïî÷òåíèé ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðå-
øåíèå; V – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïðàâèë âûáîðà 
ðåøåíèÿ ÓÔËÎ.

Â ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ êà÷åñòâî âàðèàíòà ÓÔËÎ îöåíèâàåòñÿ ñîâî-
êóïíîñòüþ ïîêàçàòåëåé X1, X2,..., Xm, m  2, êîòî-
ðûå, ñ÷èòàåòñÿ, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþò ÓÔËÎ 
ïðè ñðàâíåíèè âàðèàíòîâ. Ê òàêèì ïîêàçàòåëÿì 
îòíîñÿòñÿ äèíàìè÷åñêèå, íàä¸æíîñòíûå, ðåñóðñ-
íûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è äðóãèå. Ñóùåñòâåííûì 
ïðè ôîðìèðîâàíèè íàáîðà ïîêàçàòåëåé X ÿâëÿ-
åòñÿ òðåáîâàíèå ðàçëè÷èìîñòè óðîâíåé (èíòåí-
ñèâíîñòè) ïðèñóùèõ âàðèàíòàì ñâîéñòâ, îïðåäå-
ëÿåìûõ ïîêàçàòåëÿìè. Èíòåíñèâíîñòè ñâîéñòâ 
âàðèàíòîâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ äèñêðåòíî èëè íå-
ïðåðûâíî. Äëÿ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè âàæíîñòè 
ñâîéñòâà ðàçðàáàòûâàåòñÿ îöåíî÷íàÿ øêàëà ïîêà-
çàòåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìíîæåñòâî îöåíîê 
{xj

1, xj
2,..., xj

r}. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåì äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ øêàëû òîò æå ñèìâîë, ÷òî è äëÿ îáîç-
íà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Xj. Øêàëû, îáîçíà÷àþùèå 
ìíîæåñòâà X, ìîãóò áûòü ÷èñëîâûå è íå÷èñëîâûå 
(âåðáàëüíûå), îòíîñèòüñÿ ê ðàçëè÷íûì òèïàì 
øêàë. Íàèìåíåå ñîâåðøåííîé øêàëîé ïîêàçàòå-
ëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà-
÷àõ, ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäêîâàÿ øêàëà. Ïîêàçàòåëè, 
èìåþùèå ïîðÿäêîâóþ øêàëó, íàçûâàþòñÿ êà÷å-
ñòâåííûìè. Çíà÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ïîêàçàòåëÿ 
èìååò ñìûñë ñðàâíèâàòü òîëüêî ïî îòíîøåíèÿì 
«áîëüøå», «ìåíüøå», «ðàâíî» – îíè ñîõðàíÿþòñÿ 
ïðè ìîíîòîííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. 

Ïðè ñðàâíåíèè è îöåíêå âàðèàíòîâ ïî ñîâî-
êóïíîñòè ñâîéñòâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèöî, ïðè-
íèìàþùåå ðåøåíèå, ìîæåò ñîïîñòàâëÿòü è äåëàòü 
âûâîä ïî ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè èíòåíñèâíîñòåé 
ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ, èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòåé 
ñâîéñòâ, ñî÷åòàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ 
ñâîéñòâ è ò. ä. íà îñíîâå ñâîèõ ïðåäñòàâëåíèé î 
öåííîñòè ñâîéñòâ. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàçóþò 
ñèñòåìó ïðåäïî÷òåíèé ρ. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ËÏÐ, âûñêàçûâàÿ ñóæäåíèÿ, äåéñòâóåò ðàöèî-

íàëüíî, òî åñòü îñòà¸òñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì, íå äî-
ïóñêàåò ïðîòèâîðå÷èé è ò. ä. Ôîðìàëüíî ïðè òàêîì 
ñïîñîáå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðåäïî÷òåíèÿõ 
ñèñòåìà ïðåäïî÷òåíèé îïèñûâàåòñÿ îòíîøåíèÿìè 
ïðåäïî÷òåíèÿ íà ìíîæåñòâàõ âåêòîðíûõ îöåíîê [5].

Ðåøàþùåå ïðàâèëî (ìåòîä ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé) 
îïðåäåëÿåò ïðèíöèï ñðàâíåíèÿ âåêòîðíûõ îöå-
íîê ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè 
îäíèõ èç íèõ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì. Îíî ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì 
èëè àëãîðèòìîì. Ðåøàþùåå ïðàâèëî äîëæíî ó÷è-
òûâàòü îñîáåííîñòü èñïîëüçóåìîé â çàäà÷å èí-
ôîðìàöèè î ïðåäïî÷òåíèÿõ ËÏÐ, èìåþùèåñÿ îã-
ðàíè÷åíèÿ è ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ, òèï ðåøàåìîé 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è. Ýòèì îáóñëîâëåíî 
áîëüøîå ÷èñëî ïðåäëàãàåìûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë, 
è îäíà èç òðóäíîñòåé ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëü-
íûõ çàäà÷ ñâÿçàíà ñ âûáîðîì ðåøàþùåãî ïðàâè-
ëà, àäåêâàòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Íàïðèìåð, 
âûäåëåíèå íåäîìèíèðóåìûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðàâèëà, çàäàþùåãî ÷àñòè÷íûé 
ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå âàðèàíòîâ. Åñëè ðåøàþ-
ùåå ïðàâèëî äîïóñêàåò óïîðÿäî÷åíèå ýëåìåíòîâ 
ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ, òî ïðîöåññ óïîðÿäî÷åíèÿ 
àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ëþáîå òðåáóåìîå ÷èñ-
ëî âàðèàíòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè. Åñëè ËÏÐ 
äåéñòâóåò ðàöèîíàëüíî, òî îíî äîëæíî ñîãëàñèòü-
ñÿ ñ ïðåäëàãàåìûì ðåøåíèåì. Èíà÷å ñëåäóåò ïå-
ðåñìîòðåòü ðåøàþùåå ïðàâèëî èëè èíôîðìàöèþ 
î öåëÿõ, ïîêàçàòåëÿõ è îöåíêàõ ïî ïîêàçàòåëÿì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåäîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿ-
ìè ÑÁÈÑ èñïîëüçóþòñÿ ëèòîãðàôè÷åñêèå óñòà-
íîâêè ñ λ ðàâíûìè 248 è 193 íì. Â êëàññè÷åñêîì 
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðîåêöèîííîé îïòèêè ìèíè-
ìàëüíûå ðàçìåðû (Critical Dimension) ýëåìåíòîâ 
ÑÁÈÑ ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå 90% îò λ. Ïîïûòêà 
äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ 
ïðèâîäèò ê èõ äåñòðóêöèè ïðè ýêñïîíèðîâàíèè 
â ðåçóëüòàòå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ÿâëåíèé äè-
ôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè. Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû 
ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìåòîä èì-
ìåðñèè è êîððåêöèè îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà áëèçî-
ñòè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ ÑÀÏÐ äëÿ ôóíê-
öèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ëèòîãðà-
ôèè è òðàâëåíèÿ, à òàêæå îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàñ-
ñèâîâ äàííûõ ïî òåõíîëîãè÷åñêîé äåôåêòíîñòè.

Ðåøàþùåå ïðàâèëî â çàäà÷àõ âûáîðà íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà è ïîëíîãî óïîðÿäî÷å-
íèÿ íà ìíîæåñòâå âàðèàíòîâ ÷àñòî èìåþò âèä 
ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò îöåíîê âàðèàíòîâ ïî âñåì 
ïîêàçàòåëÿì. Ñ ýòîé öåëüþ ââîäèòñÿ íîâîå ïîíÿ-
òèå (öåííîñòü, ïîëåçíîñòü, âàæíîñòü), ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî óäà¸òñÿ ñôîðìóëèðîâàòü ðåøàþùåå ïðà-
âèëî. Åñëè ËÏÐ ñòðîèò ñâîè äåéñòâèÿ íà îñíîâå 
îïðåäåë¸ííûõ äîïóùåíèé, òî íà ìíîæåñòâå âåê-
òîðíûõ îöåíîê Y ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ 
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ïîëåçíîñòè, ñâÿçûâàþùàÿ ýòî ìíîæåñòâî ñ ìíîæå-
ñòâîì ÷èñåë. Èñïîëüçóÿ ìåòîäû òåîðèè ïîëåçíî-
ñòè, èíôîðìàöèÿ î ïðåäïî÷òåíèè ËÏÐ ïðåîáðàçó-
åò â ÷èñëåííóþ èíôîðìàöèþ î ïîëåçíîñòè ñâîéñòâ 
âàðèàíòîâ. Çàòåì ýòó ÷èñëåííóþ èíôîðìàöèþ ïðè-
ìåíÿþò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëåçíîñòåé ðåàëüíûõ âà-
ðèàíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé ïîëåçíîñòåé âàðèàíòîâ âíîâü 
ïðåîáðàçóþòñÿ â ñóæäåíèÿ î ïðåäïî÷òåíèè.

Ïðè ñðàâíåíèè âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíûõ ðå-
øåíèé òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ ÓÔËÎ ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäà¸òñÿ òîìó èç íèõ, êîòîðûé îáëàäàåò 
áîëüøèì çíà÷åíèåì îæèäàåìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî 
ýôôåêòà è íàä¸æíîñòüþ.

Íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ åù¸ íå èçâåñòíû 
îêîí÷àòåëüíûå ïàðàìåòðû íîâîãî òåõíè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ, êîòîðîå áóäåò ïðèíÿòî çà îñíîâó ïðè ñîç-
äàíèè îáîðóäîâàíèÿ ÓÔËÎ. Ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâ-
íåíèå èìååò ïðèáëèæ¸ííûé õàðàêòåð. Íî îíî îðè-
åíòèðóåò ðàçðàáîò÷èêà â âûáîðå òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé äëÿ ñîçäàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÓÔËÎ ïî ñî-

ñòàâëÿþùèì ýëåìåíòàì è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíî-ñòîèìîñòíîé àíàëèç.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÄÅÒÀËÅÉ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ 
ÏÐÈÁÎÐÎÂ 

Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìèíèàòþðíûõ 
äåòàëåé ïðåöèçèîííûõ ïðèáîðîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå âèäû òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 
îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà, è óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè ïðåöèçèîííûõ ïðèáîðîâ, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äåòàëåé, ìàð-
øðóòíàÿ òåõíîëîãèÿ, îïåðàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, ñòðàòåãèÿ îáðàáîòêè, ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðà-
áîòêà, òîêàðíàÿ îáðàáîòêà ìàëîæ¸ñòêèõ äåòàëåé, êðóãëîøëèôîâàëüíàÿ îáðàáîòêà, ñâåðëåíèå 
ãëóáîêèõ îòâåðñòèé, óäàëåíèå çàóñåíöåâ.

The problem solution of the production technology improvement for precision devices diminutive 
details is considered. The different types of technological operations defining structure of machining 
production structure are analyzed and the major factors influencing on technological processes nature 
are established.

Key words: precision devices details, design features of details, route technology, operational technology, 
processing strategy, electrodischarge processing, turning of low-rigid details, circular grinding, deep hole 
drilling, deburring.

Òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà èãðàþò 
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ 
ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Ïîä òåõíîëîãè÷åñêèìè àñïåê-
òàìè ïîíèìàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ âîïðî-
ñîâ, âîçíèêàþùèõ â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. Íà 
õàðàêòåð è îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ âëèÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôàêòîðû: îáú¸-
ìû ïðîèçâîäñòâà è åãî ñåðèéíîñòü; êîíñòðóêòèâ-
íàÿ ôîðìà è ðàçìåðû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé; 
ìàòåðèàë äåòàëåé è åãî ñâîéñòâà; ïàðê èñïîëüçóå-
ìîãî îáîðóäîâàíèÿ è åãî âîçìîæíîñòè. Êîíñò-
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ðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äåòàëåé îïðåäåëÿþò îñî-
áåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïðèìå-
íÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñîâðåìåííîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèàòþðèçàöèÿ êîíñòðóêöèè 
ïðèáîðîâ, ò. å. óìåíüøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è 
ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Â îáú¸ìàõ ìåõàíîîáðà-
áàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà äåòàëè íåáîëüøèõ 
ðàçìåðîâ çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ – äî 70 %. 
Äëÿ îñíîâíîé íîìåíêëàòóðû òàêèõ äåòàëåé õà-
ðàêòåðíû: âûñîêàÿ ñëîæíîñòü è àæóðíîñòü êîíñò-
ðóêöèé; íàëè÷èå ãëóáîêèõ è ðåçüáîâûõ îòâåðñòèé 
ìàëûõ äèàìåòðîâ; íàëè÷èå òîíêîñòåííûõ ýëåìåí-
òîâ; âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàçìåðîâ, âçàèìíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ è âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé (â 
÷àñòíîñòè, òðåáîâàíèå ê îòñóòñòâèþ çàóñåíöåâ è 
îñòðûõ êðîìîê).

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ è îñîáåííîñòè îáðà-
áîòêè äåòàëåé ñ ïðåäñòàâëåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ïîäõî-
äîâ ê ïîñòðîåíèþ ñòðóêòóð îïåðàöèé è âûáîðó 
ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé. Ðàññìîòðèì 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ãðóïïû, îõâàòûâàþùèå 
áîëüøóþ ÷àñòü íîìåíêëàòóðû ìèíèàòþðíûõ äå-
òàëåé, èñïîëüçóåìûõ â ïðåöèçèîííûõ ïðèáîðàõ.

Êîðïóñíûå äåòàëè ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ñî 
ñëîæíûìè ýëåìåíòàìè. Äåòàëè ýòîé ãðóïïû èçãî-
òàâëèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, èç êîððîçèîííî-ñòîé-
êèõ ñïëàâîâ 12Õ18Í10Ò, 36ÍÕÒÞ, êîòîðûå îá-
ëàäàþò íåâûñîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè: ïîíèæåííîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ ðåçàíèåì, 
âûñîêîé âÿçêîñòüþ è ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâà-
íèþ çàóñåíöåâ. 

Êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè òàêèõ äåòà-
ëåé ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçìåðàìè 
âûñîêîé ñòåïåíè òî÷íîñòè ïî 6–7-ìó êâàëèòåòàì  
(ðèñ. 1), ìàëàÿ æ¸ñòêîñòü (ðèñ. 2) è íàëè÷èå îò-
äåëüíûõ íåòåõíîëîãè÷íûõ, ñëîæíûõ â èñïîëíå-
íèè ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
÷èñòîâûõ òîêàðíûõ è êðóãëîøëèôîâàëüíûõ îïå-
ðàöèé,  à òàêæå ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè è 
äîâîäî÷íûõ îïåðàöèé. Êàæäûé èç âèäîâ îáðàáîò-
êè îïðåäåëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâà-
íèþ, îñíàñòêå, èíñòðóìåíòó è ðåæèìàì ðåçàíèÿ. 

Ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå ðàäèàëüíîå è òîðöåâîå 
áèåíèå øïèíäåëÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,01 ìì, 
òî÷íîñòü ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ñàëàçîê îòíîñèòåëüíî îñè è òîðöà øïèíäåëÿ 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 0,01 ìì/100 ìì. Èñïîëüçóåìàÿ 
îñíàñòêà äîëæíà îáåñïå÷èòü áèåíèå áàçîâûõ ïî-
âåðõíîñòåé çàæèìíîé îñíàñòêè – êóëà÷êîâ â 
òð¸õêóëà÷êîâûõ ïàòðîíàõ, ìåìáðàí, öàíã íå áî-
ëåå 0,015 ìì. Äëÿ îáðàáîòêè ðåêîìåíäóþòñÿ ðåç-
öû ñ ïîëîæèòåëüíûìè ïåðåäíèìè óãëàìè 7° è 
ïåðåäíèìè ïîâåðõíîñòÿìè öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-

Ðèñ. 1. Êîðïóñíàÿ äåòàëü òèïà «êîðïóñ»

Ðèñ. 2. Êîðïóñíàÿ ìàëîæ¸ñòêàÿ äåòàëü

Ðèñ. 3. Êîðïóñíàÿ äåòàëü ñ íåòåõíîëîãè÷íûì 
ýëåìåíòîì – òîðöåâîé êàíàâêîé

ìû ðàäèóñîì 5 ìì. Äàííàÿ ãåîìåòðèÿ îáåñïå÷è-
âàåò íåîáõîäèìóþ ðàçìåðíóþ ñòîéêîñòü èíñòðó-
ìåíòà è ìèíèìèçàöèþ âåëè÷èíû çàóñåíöåâ.

Ðåêîìåíäóåìûå ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ ÷èñòîâîé 
îáðàáîòêè: ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v = 60 ì/ìèí, ïîäà÷à 
f = 0,025 ìì/îá, ãëóáèíà ðåçàíèÿ t = 0,025 ìì.

Ïðè âûïîëíåíèè êðóãëîøëèôîâàëüíîé îïåðà-
öèè òðåáóåòñÿ: ðàäèàëüíîå áèåíèå øïèíäåëÿ íå 
áîëåå 0,005 ìì; äîñòèãàåìàÿ öèëèíäðè÷íîñòü 
îáðàáîòêè íà îáðàçöàõ íå áîëåå 0,005 ìì/100 ìì; 
ñîîñíîñòü öåíòðîâ çàäíåé è ïåðåäíåé áàáêè 
íå áîëåå 0,005 ìì. Öèëèíäðè÷åñêèå îïðàâêè 
äëÿ øëèôîâàíèÿ äåòàëåé ñ áàçîé íà îòâåðñòèå 
äîëæíû áûòü èçãîòîâëåíû ïî 5-ìó êâàëèòåòó. 
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Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèè èñïîëüçóþòñÿ øëèôîâàëüíûå êðóãè
1À1 – 1.350×40×127×10 CBN30/125/100R, ïðè ýòîì 
ðàäèàëüíîå áèåíèå êðóãà íå áîëåå 0,003 ìì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ åãî áàëàíñèðîâêîé è ïðàâêîé. Ïðè 
øëèôîâàíèè ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v = 50 ì/ìèí, ïî-
äà÷à f = 0,001–0,003 ìì/õîä, âðåìÿ âûõàæèâàíèÿ 
10–20 äâîéíûõ õîäîâ. 

Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé ñ 
âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ íà ñîâðå-
ìåííûõ ïðîâîëî÷íî-âûðåçíûõ ñòàíêàõ, ïðè ýòîì 
äîñòèãàåìàÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè îáðàçöà â ôîðìå 
ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàçìåðàìè 100×100×100 ìì íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,008 ìì. Äëÿ îáðàáîòêè äåòà-
ëåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå óíèâåðñàëüíóþ, 
à òîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííóþ îñíàñòêó, ïðîåê-
òèðóåìóþ èíäèâèäóàëüíî ïîä êàæäóþ îïåðàöèþ. 
Áàçîâûå îòâåðñòèÿ ïðèñïîñîáëåíèé èìåþò  ïîçè-
öèîííûé äîïóñê R 0,005 ìì, ïðè ýòîì áàçîâûå 
ïîâåðõíîñòè äåòàëåé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íå 
ãðóáåå ÷åì ïî 7-ìó êâàëèòåòó, ñ ïîçèöèîííûì äî-
ïóñêîì R 0,015 ìì. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ëàòóííàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì îò 0,1 
äî 0,25 ìì.

Â äîâîäî÷íûõ îïåðàöèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ñ äîïóñêîì ïî 5–6-ìó êâàëèòåòàì â 
êà÷åñòâå îñíàñòêè èñïîëüçóþòñÿ äîâîäî÷íûå ïëè-
òû ñ ïëîñêîñòíîñòüþ íå áîëåå 0,0015 ìì íà ïëî-
ùàäè 100×100 ìì, à òàêæå ïðèòèðû äëÿ îòâåð-
ñòèé. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ÷èñòîâîé äî-
âîäêè ïðèìåíÿþò àáðàçèâíûå è àëìàçíûå ïàñòû 
ñ çåðíèñòîñòüþ 5–7 ìêì.

Äëÿ êîðïóñíûõ äåòàëåé ñ ìàëîé æ¸ñòêîñòüþ 
òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-
÷èåì îïåðàöèé òåðìîñòàáèëèçàöèè è èñïîëüçîâà-
íèåì ñòðàòåãèè ïîñòåïåííîãî ñíÿòèÿ ïðèïóñêà 
ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ òî÷íîñòè ôîðìû áàçî-
âûõ ïîâåðõíîñòåé. Â òîêàðíûõ îïåðàöèÿõ äëÿ çà-
æèìà ìàëîæ¸ñòêèõ äåòàëåé èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ îñíàñòêà, êàê ìåìáðàíû, 
ðàçæèìíûå îïðàâêè, öàíãè ñ ðàäèàëüíûì è òîð-
öåâûì áèåíèåì íå áîëåå 0,01 ìì. Äëÿ òîêàðíîé 
îáðàáîòêè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ïðèìåíÿþò 
ïëàíøàéáû è òîêàðíûå îïðàâêè ñ áàçîé íà íåñî-
îñíûå îòâåðñòèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèîííîé 
òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò îñòðîçàòî÷åííûå ðåçöû ñ 

ïîëîæèòåëüíûìè ïåðåäíèìè óãëàìè, à òàêæå ðå-
æèìû ðåçàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñîõðàíåíèå æ¸-
ñòêîñòè äåòàëåé è óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñòîéêîñòü 
èíñòðóìåíòà: ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v = 40 ì/ìèí, 
ïîäà÷à f = 0,015 ìì/îá, ãëóáèíà ðåçàíèÿ t = 
0,01–0,015 ìì. Òåõíîëîãèÿ êðóãëîøëèôîâàëüíîé 
îáðàáîòêè äåòàëåé ìàëîé æ¸ñòêîñòè íå îòëè÷àåò-
ñÿ îò àíàëîãè÷íîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè äåòàëåé 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
ïîâåðõíîñòè.

Îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè 
äåòàëåé ìàëîé æ¸ñòêîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
îñíàñòêè, îáåñïå÷èâàþùåé íåáîëüøîå óñèëèå çà-
æèìà, îòñóòñòâèå äåôîðìàöèè è ñîõðàíåíèå ôîð-
ìû äåòàëè.

Äåòàëè òî÷íîé ìåõàíèêè. Ê ýòîé ãðóïïå îòíî-
ñÿòñÿ êîíòàêòû ñëîæíîé ôîðìû, êîðïóñû ìàëûõ 
ðàçìåðîâ, áàðàáàíû, ðîòîðû, îáå÷àéêè, õðàïîâè-
êè (ðèñ. 4, 5).

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ýòèõ äåòàëåé õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îáùèìè ïðèçíàêàìè è îñîáåííî-
ñòÿìè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ 
òðåáóåò îïðåäåë¸ííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè¸ìîâ. 
Îáùèìè ïðèçíàêàìè äåòàëåé ÿâëÿþòñÿ: ìàëûå 
ðàçìåðû – íàèáîëüøèé õàðàêòåðíûé ðàçìåð äå-
òàëåé ñîñòàâëÿåò 10 ìì;  âûñîêàÿ òî÷íîñòü îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ – ïî 7–8-ìó êâàëèòåòàì; âûñîêèå 
òðåáîâàíèÿ ê øåðîõîâàòîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ 
ïîâåðõíîñòåé Ra 0,32–1,25 è îòñóòñòâèþ çàóñåí-
öåâ. Äëÿ ýòèõ äåòàëåé ìîæíî âûäåëèòü îòäåëüíûå 
ýëåìåíòû, îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ: ãëàäêèå ñêâîçíûå 
îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì ìåíåå  1,0 ìì ñ ïîëåì äî-
ïóñêà ïî 7-ìó êâàëèòåòó è ïîçèöèîííûì äîïóñ-
êîì ðàñïîëîæåíèÿ R 0,015 ìì; ñêâîçíûå è ãëóõèå 
ðåçüáîâûå îòâåðñòèÿ ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì  
Ì1; öàïôû äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì ñ ïîëåì äîïóñ-
êà ïî 6-ìó êâàëèòåòó; óñèêè è ëåïåñòêè, çóáüÿ 
õðàïîâèêîâ, îòêðûòûå è çàêðûòûå ïàçû ïî 7-ìó 
êâàëèòåòó; ñëîæíûå ïîâåðõíîñòè ñ äîïóñêîì îò-
êëîíåíèÿ ôîðìû 0,015 ìì è ò. ä.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ýòîé ãðóïïû, íàðÿäó 
ñ êîððîçèîííî-ñòîéêèìè ñïëàâàìè 12Õ18Í10Ò è 
36ÍÕÒÞ, èñïîëüçóþòñÿ ìåäíûå – áåðèëëèåâàÿ 
áðîíçà ÁðÁ2 â îáëàãîðîæåííîì âèäå ñ òâ¸ðäîñòüþ 
HV > 330 êãñ/ìì2, àëþìèíèåâûå ñïëàâû Ä16Ò, 

Ðèñ. 4. Äåòàëü òî÷íîé ìåõàíèêè òèïà «õðàïîâèê» Ðèñ. 5. Äåòàëü òî÷íîé ìåõàíèêè òèïà «áàðàáàí»
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Â95, ìàëîóãëåðîäèñòûå ñòàëè 10880. Èñïîëüçóå-
ìûå áåðèëëèåâûå áðîíçû èìåþò âûñîêèå ïðåäå-
ëû ïðî÷íîñòè, óïðóãîñòè, òåêó÷åñòè è óñòàëîñòè, 
îäíàêî îáëàäàþò íåâûñîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Êîýôôèöèåíòû îáðàáàòûâàåìîñòè 
äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ èìåþò çíà÷åíèÿ ~ K = 0,25, 
ñïëàâû íà îñíîâå Al-Cu õîðîøî îáðàáàòûâàþòñÿ 
ðåçàíèåì è ñâàðèâàþòñÿ, ìåäíûå ñïëàâû îáëàäà-
þò õîðîøèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè  è àíòèôðèêöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè.

Âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé äëÿ óëó÷-
øåíèÿ îáðàáàòûâàåìîñòè ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòà-
ëè ðåçàíèåì ÿâëÿåòñÿ îòæèã âòîðîãî ðîäà, ïîçâî-
ëÿþùèé èçìåëü÷èòü çåðíî, óìåíüøèòü ñòðóêòóð-
íóþ íåîäíîðîäíîñòü è äèñïåðñíîñòü ôåððèòíî-
êàðáèäíîé ñìåñè. Îáðàáîòêà ðåçàíèåì ìàëîóãëå-
ðîäèñòûõ ñòàëåé, â ñòðóêòóðå êîòîðûõ ïðåîáëàäà-
åò ìÿãêàÿ ôåððèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íèçêîé ñòîéêîñòüþ èíñòðóìåíòà è âûñîêîé 
øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè. Òàêîé ýôôåêò îáó-
ñëîâëåí â îñíîâíîì íàëèïàíèåì îáðàáàòûâàåìî-
ãî ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòü èíñòðóìåíòà. Ïðèìå-
íåíèå îòæèãà âòîðîãî ðîäà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà êðóïíûõ ÷àñòèö ïëàñòèí-
÷àòîãî ïåðëèòà, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò íà-
ëèïàíèå ìåòàëëà íà ðåæóùóþ êðîìêó èíñòðóìåí-
òà. Óëó÷øåíèÿ îáðàáàòûâàåìîñòè ïðè ïðèìåíå-
íèè îòæèãà âòîðîãî ðîäà äîáèâàþòñÿ èñïîëüçîâà-
íèåì óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû 
àóñòåíèçàöèè è ïðåäâàðèòåëüíûì ïðèìåíåíèåì 
õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ ìàòå-
ðèàëà îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé.

Êîíñòðóêòèâíûå ñâîéñòâà äåòàëåé îïðåäåëÿþò 
îñîáåííîñòè ìàðøðóòíîé òåõíîëîãèè, èñïîëüçóå-
ìûõ îñíàñòêè è èíñòðóìåíòà. Íàïðèìåð, äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ìàëîãî äèàìåòðà ñ íåáîëü-
øèì äîïóñêîì íà äèàìåòð è ìàëûì ïîçèöèîííûì 
äîïóñêîì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå êîîðäè-
íàòíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ, îáðàáàòûâàþùèõ öåí-
òðîâ ôðåçåðíîãî òèïà. Ïðè ýòîì äîëæíà áûòü 
îáåñïå÷åíà òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ïîâòî-
ðÿåìîñòü ðàçìåðîâ 0,003 ìì ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
îáîðîòàõ øïèíäåëÿ 16 000 îá/ìèí è îòêëîíåíèå 
îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñè øïèíäåëÿ íå áîëåå 
0,01 íà äëèíå 100 ìì, à èñïîëüçóåìîå ïðèñïîñîá-
ëåíèå äîëæíî îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ äåòàëè â ïðåäåëàõ 0,005 ìì. Îñîáûå òðåáî-
âàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ìàëîãî äèàìåò-
ðà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê çàæèìíûì ïàòðîíàì, êîòî-
ðûå äîëæíû îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü áèåíèÿ íå áîëåå 
0,003 ìì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ïàòðîíû ãèä-
ðîïëàñòîâûå è ñ òåðìîçàæèìîì. Îïðåäåë¸ííûå 
òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê èíñòðóìåíòó: ñâåð-
ëî èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà äîëæíî èìåòü òî÷íîñòü 
õâîñòîâèêà ïî 5-ìó êâàëèòåòó; áèåíèå ðåæóùèõ 
êðîìîê äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 0,002 ìì; 
ðàçìåðû ïåðåìû÷êè – 0,05±0,02 ìì; ðàçìåðû 

ëåíòî÷êè íà ðåæóùèõ êðîìêàõ – 0,02±0,01 ìì. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v = 30 ì/ìèí, ïîäà÷à 
f = 0,003 ìì/îá. Â êà÷åñòâå ôèíèøíîé îïåðàöèè 
èñïîëüçóåòñÿ ðàçâ¸ðòûâàíèå, ïðè÷¸ì òðåáîâàíèÿ 
ê ðàçâ¸ðòêàì àíà-ëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì âûøå 
òðåáîâàíèÿì ê ñâ¸ðëàì.

Îáùèìè íàïðàâëåíèÿìè è îñîáåííîñòÿìè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé 
ýòîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
ýëåêòðîýðîçèîííîé è êîìïëåêñíîé òîêàðíî-
ôðåçåðíîé îáðàáîòêè. Èç-çà âûñîêèõ òðåáîâàíèé 
ê øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàëûõ 
ðàçìåðîâ è òðåáîâàíèé ê îòñóòñòâèþ çàóñåíöåâ íà 
ñëåñàðíûõ îïåðàöèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîñêîïû 
ñ óâåëè÷åíèåì â 20–40 ðàç. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ äîëÿ ðó÷íîãî òðóäà – äî 70 %  òðóäî¸ì-
êîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿþò 
ñëåñàðíûå è äîâîäî÷íûå îïåðàöèè.

Äåòàëè êîíòàêòíîé ãðóïïû. Ê ýòèì äåòàëÿì, ÿâ-
ëÿþùèìñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ ðàçú¸ìîâ, îòíîñÿòñÿ 
íàèáîëåå ìàññîâûå äåòàëè òèïà «øòûðü», «ãíåç-
äî», «õâîñòîâèê» (ðèñ. 6–8). Ê íèì ïðåäúÿâëÿþò 
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè ðàñïîëîæå-
íèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, äîïóñêàì íà ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû è ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè. Ýòè 
ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò íàä¸æíóþ è áåçîòêàçíóþ 
ðàáîòó ðàçú¸ìîâ.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ äåòàëåé ýòîé ãðóï-
ïû ïðèìåíÿþòñÿ êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè 
12Õ18Í10Ò, íèêåëåâûå ñïëàâû ÍÏ2, ïðåöèçèîí-
íûå ñïëàâû 29ÍÊ, ìåäíûå ñïëàâû – áåðèëëèåâàÿ 
áðîíçà ÁðÁ2 â îáëàãîðîæåííîì âèäå ñ òâ¸ðäîñòüþ                             
HV > 330 êãñ/ìì2.

Îáùèìè ïðèçíàêàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýòè 
äåòàëè, ÿâëÿþòñÿ: ìàëûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 

Ðèñ. 7. Äåòàëü êîíòàêòíîé ãðóïïû òèïà «ãíåçäî»

Ðèñ. 6.  Äåòàëü  êîíòàêòíîé ãðóïïû òèïà «õâîñòî-
âèê»
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(äèàìåòð äåòàëåé ñîñòàâëÿåò îò 0,6 äî 4,0 ìì); îò-
íîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó l/d = 5–30, ÷òî îïðå-
äåëÿåò ìàëóþ èçãèáíóþ æ¸ñòêîñòü äåòàëåé ïðè 
îáðàáîòêå. Íàðóæíûå öèëèíäðè÷åñêèå êîíòàêò-
íûå ïîâåðõíîñòè øòûðåé èìåþò äèàìåòð îò 0,6 
äî 1,2 ìì ñ äîïóñêîì ïî 9-ìó êâàëèòåòó, âíóòðåí-
íÿÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ãí¸çä âûïîëíÿåòñÿ â âèäå îòâåðñòèé äèàìåòðîì 
îò 0,8 äî 1,2 ìì ñ äîïóñêîì ïî 10-ìó êâàëèòåòó. 
Õâîñòîâûå ïîâåðõíîñòè ýòèõ äåòàëåé îáðàáàòûâà-
þòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé ïàéêè ñî ñêîñàìè, îñåâû-
ìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ðàäèàëüíûìè îòâåðñòèÿ-
ìè (ñì. ðèñ. 8). Õâîñòîâûå ÷àñòè ýòèõ äåòàëåé 
èìåþò ëûñêè, ïàçû øèðèíîé 0,3–0,6 ìì, ãëóáè-
íîé äî 8 ìì è äîïóñêîì ïî 12-ìó êâàëèòåòó.

Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà 
îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøèì îáú¸ìîì âûïóñêà äàííûõ 
äåòàëåé – äî 100 000 â ãîä. Ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ìàðøðóòíóþ è îïåðàöèîííóþ òåõíîëîãèè 
îêàçûâàåò ìàëàÿ èçãèáíàÿ æ¸ñòêîñòü äåòàëåé, õà-
ðàêòåðèçóåìàÿ îòíîøåíèåì äëèíû äåòàëè ê äèà-
ìåòðó l/d. Áîëüøîå âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ îêàçûâàåò îáðàáàòûâàåìîñòü ìàòåðèàëà 
äåòàëåé è ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ çàóñåíöåâ. 
Íàïðèìåð ìàòåðèàë ÁðÁ2, â îòëè÷èå îò ñïëàâà 
ÍÏ2, îáëàäàåò âûñîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëå-
íèÿ äåòàëåé èç ìàòåðèàëà ÁðÁ2 âêëþ÷àåò òîêàð-
íóþ è ñëåñàðíóþ ïðîãðàììíûå îïåðàöèè. Â òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç 
ñïëàâà 29ÍÊ ïðèñóòñòâóþò îïåðàöèè, âûïîëíÿå-
ìûå íà ñòàíêàõ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì. Òðóäî¸ì-
êîñòü îïåðàöèé ïî óäàëåíèþ çàóñåíöåâ íà äåòà-
ëÿõ èç ñïëàâà 29ÍÊ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó 
äåòàëåé èç áðîíçû ÁðÁ2. Ïîýòîìó ê äåòàëÿì èç 
ýòîãî ñïëàâà  ïðèìåíÿþò äîïîëíèòåëüíûå ìåðû 
ïî óìåíüøåíèþ âûñîòû çàóñåíöåâ è èõ ðàöèî-
íàëüíîìó íàïðàâëåíèþ – âûáîð ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè âûïîëíåíèÿ òîêàðíûõ è ôðåçåðíûõ îïåðà-
öèé, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðåæóùåé êðîìêè èíñò-
ðóìåíòà.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äåòàëåé îïðåäå-
ëÿþò íàèáîëåå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ïî âûáîðó 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ. Äîñòàòî÷íî 

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè àâòîìàòû 
ïðîäîëüíîãî òî÷åíèÿ ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíè-
åì. Ñòàíêè ýòîé ãðóïïû îáëàäàþò êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ äëèííûõ, òîíêèõ äåòàëåé, íàïðèìåð 
íàëè÷èåì ëþíåòíîãî óçëà è ïîäâèæíîé øïèí-
äåëüíîé áàáêè. Êðîìå òîãî, îáîðóäîâàíèå èìååò 
âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü îïåðàöèè ôðåçåðîâàíèÿ 
è íåñîîñíîãî ñâåðëåíèÿ, îáðàáîòêó ñî ñòîðîíû 
îòðåçàííîé ÷àñòè äåòàëè ïîñëå å¸ ïåðåóñòàíîâ-
êè. Ýòè ñòàíêè èìåþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè-
êè: ìàêñèìàëüíûå îáîðîòû îñíîâíîãî è êîíòð-
øïèíäåëÿ íå ìåíåå 16 000 îá/ìèí; ñîîñíîñòü 
ôðîíòàëüíîãî øïèíäåëÿ ñ îñüþ âðàùåíèÿ ëþíå-
òà R 0,01 ìì; ñîîñíîñòü øïèíäåëüíîé áàáêè ñ 
ëþíåòíûì óçëîì R 0,025 ìì; áèåíèå ëþíåòíîãî 
óçëà  0,005 ìì; áèåíèå êîíòðøïèíäåëÿ 0,010 ìì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òåõíîëîãè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ õâîñòîâèêà ðàçú-
¸ìà èç íèêåëåâîãî ñïëàâà ÍÏ2. Îñîáåííîñòüþ 
ýòîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ìÿãêîñòü 
è, êàê ñëåäñòâèå, ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ çà-
óñåíöåâ. Ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé íà àâòîìàòàõ 
ïðîäîëüíîãî òî÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ìåðû ïî 
óïðàâëåíèþ ïàðàìåòðàìè çàóñåíöåâ – ìèíèìèçà-
öèÿ èõ ðàçìåðîâ è ïðèäàíèå óäîáíîãî äëÿ óäàëå-
íèÿ íàïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 8). Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïî 
ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: âûáîð ìàòåðèàëà è 
ãåîìåòðèè ïðèìåíÿåìîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, 
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ñòðàòåãèè îáðàáîòêè. Ïðè îá-
ðàáîòêå äåòàëåé èç ñïëàâà ÍÏ2 ïðèìåíÿþòñÿ ðåç-
öû èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð18 ñ ïåðåäíèì óã-
ëîì 11° è ðàäèóñíîé ôîðìîé ïåðåäíåé ïîâåðõíî-
ñòè. Ðåæóùàÿ êðîìêà ðåçöà èìååò ëåíòî÷êó ðà-
äèóñîì 0,02 ìì. Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
v = 30 ì/ìèí, ïîäà÷à f = 0,03 ìì/îá, ãëóáèíà ðå-
çàíèÿ  t = 0,5 ìì. Èñïîëüçóåòñÿ ìàñëÿíàÿ ÑÎÆ  
Motorex Inox 100 ñ òåìïåðàòóðîé íå âûøå 25 °Ñ, 
ïðè ýòîì ñòàíêè îáîðóäîâàíû óñòðîéñòâîì äëÿ 
îõëàæäåíèÿ ìàñëà.

Ñòðàòåãèÿ îáðàáîòêè ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè òàêèõ ýëåìåíòîâ äåòàëè, 
êàê îñåâîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì îò 0,8 äî 1,5 ìì 
ñ äîïóñêîì ïî 12-ìó êâàëèòåòó, ñîîòíîøåíèåì

                                         à)                                                             á)

Ðèñ. 8.  Äåòàëü êîíòàêòíîé ãðóïïû òèïà «õâîñòîâèê» èç ìàòåðèàëà ÍÏ2 äî 
âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî óïðàâëåíèþ çàóñåíöàìè (à) è ïîñëå ìåðîïðèÿòèé

 ïî óïðàâëåíèþ çàóñåíöàìè (á)
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l/d = 3–6 è ðàäèàëüíîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì îò                      
0,5 äî 0,7 ìì ñêîñà. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåõíîëîãèÿ: ïðîòî÷êà íàðóæ-
íîãî äèàìåòðà ñ ïðèïóñêîì 0,2 ìì; ñâåðëåíèå 
ðàäèàëüíîãî è îñåâîãî îòâåðñòèé, ôðåçåðîâàíèå 
ñêîñà; ÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà íàðóæíîãî äèàìåòðà; 
ïîâòîðíîå ñâåðëåíèå ðàäèàëüíîãî îòâåðñòèÿ; ðàç-
â¸ðòûâàíèè îñåâîãî îòâåðñòèÿ; ïîâòîðíîå ôðåçå-
ðîâàíèå ñêîñà. Ïðè òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
îáðàáîòêè ðàçìåðû çàóñåíöåâ óìåíüøàþòñÿ â 3–4 
ðàçà è ïðèíèìàþò óäîáíîå äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
óäàëåíèÿ íàïðàâëåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü òðóäî¸ìêîñòü ðó÷íûõ îïåðàöèé ïî 
ñíÿòèþ çàóñåíöåâ.

Äåòàëè ðåëåéíîé ãðóïïû. Ê ýòîé ãðóïïå îòíî-
ñÿòñÿ äåòàëè  òèïà «ÿêîðü», «ñåðäå÷íèê ñ ïîëþñà-
ìè», «ìîíòàæíûé ùèò», «ïàíåëü», «çàùèòíûé êîë-
ïàê» (ðèñ. 9–12). Ýòè äåòàëè â áîëüøîì êîëè÷åñò-
âå èñïîëüçóþòñÿ â ïðåöèçèîííûõ ïðèáîðàõ. Ê íèì 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ 
ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì, ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè 
(øåðîõîâàòîñòè), äîïóñêàì íà ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó çàçîðîâ â 
ïðèáîðàõ è âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Îñíîâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ýòèõ äåòàëåé ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòàëè 10880 è 20880, ñïëàâ 12Õ18Í10Ò. 
Âìåñòå ñ òåì, íàðÿäó ñ îáùèìè ñâîéñòâàìè, ìà-
ëîóãëåðîäèñòûå ñòàëè 10880 è 20880 îáëàäàþò íå-
êîòîðûìè îòëè÷èÿìè, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ê îáùèì ñâîéñò-
âàì ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, â ñòðóêòóðå êîòî-
ðûõ ïðåîáëàäàåò ìÿãêàÿ ôåððèòíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ, ñëåäóåò îòíåñòè èõ âëèÿíèå íà íèçêóþ ñòîé-
êîñòü èíñòðóìåíòà è ïîëó÷àåìóþ ïðè îáðàáîòêå 
âûñîêóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé. 
Òàêîé ýôôåêò â îñíîâíîì îáóñëîâëåí íàëèïàíè-
åì îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòü èí-
ñòðóìåíòà, ÷òî ìîæíî óìåíüøèòü ïðèìåíåíèåì 
îòæèãà âòîðîãî ðîäà, ïîëåçíîå âëèÿíèå êîòîðîãî 
áûëî îòìå÷åíî ïðè àíàëèçå äåòàëåé ãðóïïû òî÷-
íîé ìåõàíèêè. Äëÿ  ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ ïðè 
îáðàáîòêå ñòàëè 10880, êàê áîëåå âÿçêîãî ìàòå-
ðèàëà, ðåêîìåíäóþòñÿ áîëüøèå ïåðåäíèå óãëû 
~15° è çàäíèå ~8°. Äëÿ îáðàáîòêè ñòàëè 20880, êàê 
áîëåå òâ¸ðäîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ 10880, ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü íåñêîëüêî ìåíüøèå ïåðåäíèå 
óãëû ~10° ïðè òîì æå çíà÷åíèè çàäíèõ óãëîâ ~8°.

Õàðàêòåðíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè 
äåòàëåé ðåëåéíîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ: ìàëàÿ òîë-
ùèíà ñòåíîê ùèòîâ è êîëïàêîâ 0,2–0,3 ìì (ñì. 
ðèñ. 10); ïðåîáëàäàíèå ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé, â 
òîì ÷èñëå ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì ê îñíîâ-
íûì ïëîñêîñòÿì ñ ìàëûì óãëîâûì äîïóñêîì (ñì. 
ðèñ. 11); íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðåñå-
êàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ó äåòàëåé òèïà «ÿêîðü», 
«ñåðäå÷íèê ñ ïîëþñàìè». Äåòàëè êîëüöåîáðàçíî-
ãî âèäà èìåþò ãëóõèå è ñêâîçíûå ðàäèàëüíûå îò-

Ðèñ. 9. Äåòàëü ðåëåéíîé ãðóïïû òèïà «ùèò»

Ðèñ. 10.  Äåòàëü ðåëåéíîé ãðóïïû òèïà «êîëïàê»

Ðèñ. 11. Äåòàëü ðåëåéíîé ãðóïïû òèïà «ÿêîðü»

Ðèñ. 12.  Äåòàëü ðåëåéíîé ãðóïïû òèïà «ïàíåëü»
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âåðñòèÿ äèàìåòðîì îò 0,4 äî 0,5 ìì, ó äåòàëåé 
òèïà «ïàíåëü» ïðèñóòñòâóþò àêñèàëüíûå îòâåð-
ñòèÿ äèàìåòðîì îò 1,5 äî 2,5 ìì è ïîçèöèîííûì 
äîïóñêîì R 0,05 ìì, øåðîõîâàòîñòüþ â ïðåäåëàõ 
R  z 20–R  z 5 (ñì. ðèñ. 12). Îñåâûå îòâåðñòèÿ â äå-
òàëÿõ òèïà «ÿêîðü» èìåþò äèàìåòð îò 1,0 äî 1,5 ìì 
ñ äîïóñêîì ïî 7-ìó  êâàëèòåòó ïðè ñîîòíîøåíèè 
l/d = 10.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé òèïà «ùèò» è 
«êîëïàê» îðèåíòèðîâàíà íà âûñîêóþ ñòåïåíü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ, øòàìïîâ-
êè äëÿ âûðóáêè ìîíòàæíûõ îêîí, ñèñòåì îòâåð-
ñòèé è ïàçîâ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ óäàëå-
íèÿ çàóñåíöåâ ñ ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè 
òèïà «ÿêîðü». Çàãîòîâêà ïîëó÷àåòñÿ âûðóáêîé èç 
ëèñòà, äàëåå ñëåäóþò ôðåçåðíûå è ïëîñêîøëèôî-
âàëüíûå îïåðàöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñòå-
ïåíè òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áàçîâûõ 
ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿ-
þòñÿ íà ñâåðëèëüíûõ ñòàíêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîíäóêòîðà, òàê êàê îòâåðñòèÿ òàêèõ äåòàëåé èìå-
þò äîïóñê ïî 11-ìó êâàëèòåòó, à ïîçèöèîííûé 
äîïóñê íå ïðåâûøàåò R 0,075. Ïîçèöèîííûé äî-
ïóñê ðàñïîëîæåíèÿ êîíäóêòîðíûõ âòóëîê äîëæåí 
áûòü íå áîëüøå R 0,015 ìì, à çàçîð ìåæäó âòóë-
êîé è ñâåðëîì – íå áîëåå 0,03 ìì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ òðóäî¸ìêîñòü óäàëå-
íèÿ çàóñåíöåâ ñ ïåðåñå÷åíèÿ îòâåðñòèé, îïðåäå-
ëÿåìóþ ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà – ìÿãêîñòüþ è ïî-
âûøåííîé âÿçêîñòüþ.

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ ýëåìåíòà-
ìè ýòîé ãðóïïû äåòàëåé ÿâëÿþòñÿ öàïôû. Âû-
ïîëíÿåìûå òîêàðíûå îïåðàöèè ïî îáòî÷êå öàïô 
èìåþò ñâîè òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Öàï-
ôû äîëæíû èìåòü îòêëîíåíèå îò öèëèíäðè÷-
íîñòè íå áîëåå 0,007 ìì, à ñîîñíîñòü – íå áîëåå 
0,015 ìì. Òîêàðíûå îïðàâêè äîëæíû èìåòü òî÷-

íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ áàçîâîé ïëîñêîñòè îòíîñè-
òåëüíî îñè âðàùåíèÿ 0,01 ìì. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü ðåç-
öîâ äîëæíà áûòü èçãîòîâëåíà èç ñïëàâà ÊÍÒ16, 
îáëàäàþùåãî íèçêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè äëÿ ïàéêè è çàòî÷êè, íî îáåñïå÷èâàþùåãî 
õîðîøóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè äåòàëåé è 
èìåþùåãî âûñîêóþ ñòîéêîñòü. Ïðè òîêàðíîé îá-
ðàáîòêå, ó÷èòûâàÿ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà è ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé, íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðåæè-
ìû: ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v = 10 ì/ìèí (îãðàíè÷åíà 
äèñáàëàíñîì è äèíàìè÷åñêîé íåóðàâíîâåøåííî-
ñòüþ îïðàâêè), ïîäà÷à f = 0,015 ìì/îá, ãëóáèíà 
ðåçàíèÿ t = 0,1 ìì.

 Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ çàóñåíöåâ è ïðèäà-
íèÿ èì ðàöèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêîé âèä îáðàáîòêè, êàê øòàìïîâêà 
ìîíòàæíûõ îêîí, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáú-
¸ì ðó÷íûõ ñëåñàðíûõ îïåðàöèé è óâåëè÷èòü ïðî-
èçâîäñòâåííóþ ìîùíîñòü.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðèðîâàíèå è 
àíàëèç òèïîâîé íîìåíêëàòóðû ìèíèàòþðíûõ äå-
òàëåé ïðåöèçèîííûõ ïðèáîðîâ. Óñòàíîâëåíû 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå 
îïðåäåëèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ êàæäîé 
ãðóïïû äåòàëåé ïðè èõ îáðàáîòêå. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
òðóäî¸ìêîñòè è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
èçâîäñòâà äåòàëåé ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ,  
âêëþ÷àþùèå ìåðîïðèÿòèÿ: êîíñòðóêòèâíûå – 
ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷íîñòè äåòàëåé è òåõíîëî-
ãè÷åñêèå – ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàðøðóòíîé è 
îïåðàöèîííîé òåõíîëîãèé. Ðàññìîòðåíû îñîáåí-
íîñòè ìàðøðóòíûõ è îïåðàöèîííûõ òåõíîëîãèé, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ñâîéñò-
âàìè äåòàëåé è ïîçâîëÿþò ñíèçèòü òðóäî¸ìêîñòü 
èõ èçãîòîâëåíèÿ, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà è ðèò-
ìè÷íîñòü ðàáîòû ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Óâàæàåìûå àâòîðû è ÷èòàòåëè æóðíàëà!

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè ïðåçèäèóìà Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè Ìèíîáðíàóêè 

Ðîññèè æóðíàë «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âêëþ÷¸í â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðå-

öåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå 

íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷¸íûõ ñòåïåíåé  êàíäèäàòà è äîêòîðà íàóê.
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È.Ô. Äüÿêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., À.Â. Ïîïîâè÷
 (Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

i.dyakov@ulstu.ru

ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ Â CAM-ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ïðåäëîæåí ìåòîä èíòåãðàöèè èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ â ñèñòåìû ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþ-
ùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé â âèäå ìíîãîñëîéíî-
ãî ïåðñåïòðîíà ñ àëãîðèòìîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè è îáó÷åíèåì ñ ó÷èòåëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, òèïîâûå ýëåìåíòû, 
ïðîåêòèðîâàíèå îáðàáîòêè, CAM-ñèñòåìû, íåéðîííûå ñåòè.

Method of the intelligent algorithms integrating to the control program preparation systems for CNC 
machine tools is proposed. Neural networks application in the form of a multilayer perceptron with back 
propagation algorithm and teaching with the teacher is considered.

Key words: intellectual systems, artificial intellect, standards elements, machining planning, CAM-
system, neural networks.

Ââåäåíèå. Ïîñòîÿííîå ðàçâèòèå è ïîâñåìåñò-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ è ïðîèç-
âîäèòåëüíûõ îáðàáàòûâàþùèõ öåíòðîâ, îñíàù¸í-
íûõ ñèñòåìàìè ЧÏÓ, òðåáóþò ñíèæåíèÿ âðåìåí-
íûõ çàòðàò íà ïîäãîòîâêó óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì. 
Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü äàííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, çàñòàâëÿÿ ïðåäïðèÿòèÿ â óñëîâèÿõ 
ñîâðåìåííîãî ðûíêà ýêñïëóàòèðîâàòü ñòàíêè ñ 
ìàêñèìàëüíî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì èñïîëü-
çîâàíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íåïðå-
ðûâíóþ çàãðóçêó îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ íå âûïîëíÿåòñÿ èç-çà ðàçíèöû âî âðå-
ìåííûõ çàòðàòàõ ìåæäó èçãîòîâëåíèåì è îïèñà-
íèåì ýòàïîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëè. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé àêòóàëüíîé è 
ïðèîðèòåòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 
ïåðñïåêòèâíóþ è ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíóþ 
ñèñòåìó. 

Ñîâðåìåííûå CAD/CAM-ñèñòåìû [1, 2, 3] ïðåä-
ëàãàþò âåñüìà îãðàíè÷åííûå ðåøåíèÿ ïî äàííî-
ìó íàïðàâëåíèþ àâòîìàòèçàöèè, äåëàÿ ïðîöåññ 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âðåìÿ¸ìêèì è íèçêîýôôåê-
òèâíûì. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ðåøåíèé âñ¸ 
òàêæå ïðèíèìàþòñÿ ÷åëîâåêîì, íåñìîòðÿ íà àâ-
òîìàòèçèðîâàííûå ôóíêöèè, íàïðèìåð ñîçäàíèå 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà èëè ïîäáîð ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èç-
íà÷àëüíî çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòà ìîäåëè 
äåòàëè.

Íåãàòèâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñóùåñòâóþùèõ 
ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì 
ñðåäñòâàìè ÑÀÏÐ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðîèçâîäñòâà (ÒÏÏ) ÿâëÿþòñÿ: 

÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð, ïðèâîäÿùèé ê îøèáî÷-
íûì äåéñòâèÿì, çà÷àñòóþ äàæå íå ñâÿçàííûì ñ 
óðîâíåì çíàíèé è îïûòîì ÷åëîâåêà;

âûñîêèå âðåìåííûå çàòðàòû, çàâèñÿùèå îò 
óðîâíÿ âëàäåíèÿ ÷åëîâåêîì êîìïüþòåðèçèðîâàí-
íîé ñèñòåìîé;

îïðåäåë¸ííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, çàâèñÿùåå 
îò íàèìåíîâàíèÿ îïåðàöèé ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, êîëè÷åñòâà ïîçèöèé â ôàéëå øàáëîíà èëè 
ñâîéñòâ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ (ÒÝ) äåòàëåé.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Óêàçàííûå ñîñòàâëÿþùèå 
ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü, èíòåãðèðîâàâ â ñî-
âðåìåííûå ÑÀÏÐ ÒÏÏ èíòåëëåêòóàëüíûå àëãî-
ðèòìû. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ñî ñòîðîíû ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â âîïðîñàõ îïòè-
ìèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ 
ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðî-
öåññ îáó÷åíèÿ èñïîëüçóåìîé èíòåëëåêòóàëüíîé 
ñèñòåìû âêëþ÷àåò ïðîâåðêó ðåçóëüòàòîâ îáó÷å-
íèÿ, îñóùåñòâëÿåìîé îïåðàòîðîì, ìîæíî óòâåð-
æäàòü î ñíèæåíèè âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ñàìîé 
ñèñòåìîé îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ â îòëè÷èå îò  
ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà, ïðèâîäÿùå-
ãî ê ïîÿâëåíèþ ïîòåíöèàëüíûõ îøèáîê.

Ïðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ èíòåãðàöèè èíòåëëåê-
òóàëüíûõ àëãîðèòìîâ â CAM-ñèñòåìû íà ïðèìåðå 
îáðàáîòêè ÒÝ äåòàëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 
ñòàíäàðòíûå îáúåêòû, âûðà-æåííûå â âèäå îòâåð-
ñòèé, êàðìàíîâ è ïàçîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1. Ê òàêèì ýëåìåíòàì, ÷àñòî ïðèìåíÿå-
ìûì íà ïðîèçâîäñòâå, ïðåäúÿâëÿþò áîëåå æ¸ñò-
êèå òðåáîâàíèÿ ïî ðåæèìàì îáðàáîòêè, äîïóñêàì 
è ïîñàäêàì, âëèÿþùèì íà ïîâûøåíèå òðóäî¸ì-
êîñòè îáðàáîòêè â íåñêîëüêî ðàç.

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîäõîäîâ îïèñàíèÿ îáðà-
áîòêè ÒÝ äåòàëåé è ïîäáîðà íåîáõîäèìîãî ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà â ÑÀÏÐ ïðèíÿòî ðåøåíèå î 
ñîçäàíèè ãèáêîé, èíòåëëåêòóàëüíîé è àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëî-
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Ðèñ. 1. Ñòàíäàðòíûå ìåõàíî-îáðàáàòûâàåìûå
òèïîâûå ýëåìåíòû

ãèé íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå òðóäî¸ìêîñòè è òî÷-
íîñòè îáðàáîòêè. Ñèñòåìà ïîëó÷èëà íàçâàíèå 
i-feature, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû êîòîðîé 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èñïîëü-
çîâàíà â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè îáðàáîòêå îòâåð-
ñòèé ñâåðëåíèåì. Â ëþáîé äåòàëè ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå ñóùåñòâóåò ðÿä âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïîñëåäóþùóþ óñïåø-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû i-feature

íóþ ãåíåðàöèþ òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ðåæóùå-
ãî èíñòðóìåíòà. Чàñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ íàïðÿìóþ 
ñîåäèíÿþò äðóã ñ äðóãîì, à ÷àñòü ïðîãíîçèðóþò. 

Ñóììàðíûé íàáîð äàííûõ ïåðåäà¸òñÿ â ñèñòåìó 
ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ðåæóùåãî èí-
ñòðóìåíòà, à ïîäãîòîâêà ýòèõ äàííûõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ëèíåéíîé è èíòåëëåêòóàëüíîé ñòðóêòóðàõ.

Ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà (òàáë. 1) îïðåäåëÿåò ïðÿ-
ìûå çàâèñèìîñòè, íàïðèìåð ìåæäó ïàðàìåòðàìè 
ÒÝ è ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì (äèàìåòð îòâåðñòèÿ 
ðàâåí äèàìåòðó ñâåðëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ åãî îá-
ðàáîòêè).

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñòðóêòóðà (òàáë. 2) îáó÷àåò-
ñÿ ó÷èòåëåì, îïðåäåëÿåò ïðîãíîçèðóåìûå ïàðà-
ìåòðû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè çàäàííûõ 
âõîäíûõ äàííûõ.

Ñòðóêòóðà ñåòè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìíîãîñëîé-
íîãî ïåðñåïòðîíà ñ òðåìÿ ïàðàìè âõîäîâ-âûõîäîâ 
è ïÿòüþ ñêðûòûìè ñëîÿìè. Êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ 
ñëîåâ  n îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå 2n–1. Âûáðàíû 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû âõîäîâ: Lîòâ – ãëóáèíà îò-
âåðñòèÿ; Mäåòàëè – ìàòåðèàë äåòàëè; Mñâåðëà – ìàòå-
ðèàë ñâåðëà è âûõîäîâ: Nïðîõîäîâ – êîëè÷åñòâî ïðî-
õîäîâ; Vðåç – ñêîðîñòü ðåçàíèÿ; Fïîäà÷à – ïîäà÷à.

Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè – 
èòåðàòèâíûé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, 
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíå-

     

          

,
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Òàáëèöà  1

Ëèíåéíûå ïàðàìåòðû îòâåðñòèÿ

Ïàðàìåòð Âõîä Âûõîä

Äèàìåòð Dîòâ Dñâåðëà

Ãëóáèíà Lîòâ Lðåæ. ÷àñòè

Óãîë äíà Aäíà Aðåæ. êðîìêè

Âåëè÷èíà ôàñêè Chôàñêè Chôàñî÷íèêà

Óãîë ôàñêè Angôàñêè Angôàñî÷íèêà

Ðàäèóñ ôàñêè Rôàñêè Rïëàcòèíû

Øàã ðåçüáû Pðåçüáû Pìåò÷èêà

Äèàìåòð ïîä ðåçüáó Dîòâ Dñâåðëà

Íàïðàâëåíèå ðåçüáû Lëåâîå, Rïðàâîå Lìåò÷èê, Rìåò÷èê

Êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé Nñòóïåíåé Nèòåðàöèé

Òàáëèöà  2

Ïàðû âõîäîâ-âûõîäîâ ñåòè ïðè ñâåðëåíèè

Îáû÷íîå îòâåðñòèå: îáðàáîòêà ñâåðëåíèåì

Ïàðàìåòð Âõîä Âûõîä

Ãëóáèíà Lîòâ Nïðîõîäîâ

Ìàòåðèàë äåòàëè Mäåòàëè Vðåç

Ìàòåðèàë ñâåðëà Mñâåðëà Fïîäà÷à

êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ òåêóùèõ îò òðåáóåìûõ 
âûõîäîâ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè ñâÿçÿìè.

Ñîãëàñíî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìè-
íèìèçèðóåìîé öåëåâîé ôóíêöèåé îøèáêè íåé-
ðîííîé ñåòè E (w) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà

( ) 21( ) ( ) min
2

Q
jkjk

jk
E w y d= − →∑ ,

ãäå yjk
(Q

\

)– ðåàëüíîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà j 
âûõîäíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà âõî-
äû k-ãî îáðàçà; djk – òðåáóåìîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå 
ýòîãî íåéðîíà.

Ñóììèðîâàíèå âåä¸òñÿ ïî âñåì íåéðîíàì âû-
õîäíîãî ñëîÿ è îáðàáàòûâàåìûì ñåòüþ îáðàçàì. 
Ìèíèìèçàöèÿ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà 
îáåñïå÷èâàåò ïîäñòðîéêó âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )q
ij

ij

Ew
w
∂Δ = −η

∂ , (1)

ãäå wij – âåñîâîé êîýôôèöèåíò ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿ-
çè, ñîåäèíÿþùåé i-é íåéðîí ñëîÿ (q – 1) ñ j-ì íåé-

ðîíîì ñëîÿ q ; η – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, 
0 < η <1.

Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå (1) â ðàñ-
êðûòîì âèäå:

( ) ( ) ( 1)q q q
ij j iw y −Δ = −ηδ .  (2)

Èíîãäà äëÿ ïðèäàíèÿ ïðîöåññó êîððåêöèè âå-
ñîâ íåêîòîðîé èíåðöèîííîñòè, ñãëàæèâàþùåé 
ðåçêèå ñêà÷êè ïðè ïåðåìåùåíèè ïî ïîâåðõíîñ-
òè öåëåâîé ôóíêöèè, âûðàæåíèå (2) äîïîëíÿåò-
ñÿ çíà÷åíèåì èçìåíåíèÿ âåñà íà ïðåäûäóùåé 
èòåðàöèè:

( ) ( ) ( ) ( 1)( ) ( ( 1) (1 ) )q q q q
ij ij j iw t w t y −Δ = −η μΔ − + − μ δ ,

ãäå μ– êîýôôèöèåíò èíåðöèîííîñòè; t – íîìåð òå-
êóùåé èòåðàöèè.

Ñåòè íà ïåðâîì øàãå ïîïåðåìåííî â ñëó÷àé-
íîì ïîðÿäêå ïðåäúÿâëÿþò âñå òðåíèðîâî÷íûå îá-
ðàçû, ÷òîáû îíà íå çàáûâàëà îäíè ïàðàìåòðû ïî 
ìåðå çàïîìèíàíèÿ äðóãèõ.

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü 
îáó÷åíèÿ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ, åñëè âûõîäíîå çíà-
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÷åíèå   ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïðè äâîè÷íûõ âõîäíûõ 
âåêòîðàõ â ñðåäíåì ïîëîâèíà âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ íå áóäåò êîððåêòèðîâàòüñÿ, ïîýòîìó îá-
ëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âûõîäîâ íåéðîíîâ 
0, …, 1 æåëàòåëüíî ñäâèíóòü â ïðåäåëû –0,5 – 
+0,5, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðîñòûìè ìîäèôèêàöèÿìè 
ëîãèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Íåîáõîäèìàÿ íåéðîííàÿ ñåòü äëÿ ýëåìåíòàðíî-
ãî îòâåðñòèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Êîëè÷åñòâî âåñîâ ìîæåò áûòü âåëèêî, ïîýòîìó 
îáó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è äëèòåëüíûì ïðî-
öåññîì. Ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ïðåäúÿâëåíèÿ ïðè-
ìåðîâ âåñà ñåòè ñòàáèëèçèðóþòñÿ, ïðè÷¸ì ñåòü 
äà¸ò ïðàâèëüíûå îòâåòû íà âñå (èëè ïî÷òè âñå) 
ïðèìåðû èç áàçû äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, 
÷òî ñåòü îáó÷åíà. Â ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèÿõ 
ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ çíà÷åíèå 
îøèáêè (ñóììà êâàäðàòîâ îøèáîê ïî âñåì âûõî-
äàì) ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Êîãäà çíà÷åíèå 
îøèáêè äîñòèãàåò íóëÿ èëè ïðèåìëåìî ìàëîãî 
óðîâíÿ, îáó÷åíèå îñòàíàâëèâàþò, ò. å. ñåòü ãîòîâà 
ê ïðîãíîçèðîâàíèþ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ 
ñåòü ïðèîáðåòàåò î çàäà÷å, ñîäåðæèòñÿ â íàáîðå 
ïðèìåðîâ. Ïîýòîìó êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ ñåòè çàâè-
ñèò îò êîëè÷åñòâà ïðèìåðîâ â îáó÷àþùåé âûáîð-
êå, à òàêæå îò òîãî, íàñêîëüêî ïîëíî ýòè ïðèìå-
ðû îïèñûâàþò çàäà÷ó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëíî-
öåííîé òðåíèðîâêè òðåáóåòñÿ õîòÿ áû íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ (à ëó÷øå ñîòåí) ïðèìåðîâ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñîçäàþòñÿ íåéðîííûå 
ñåòè äëÿ äðóãèõ âèäîâ ÒÝ. CAD/CAM-ñèñòåìà ïî 
îêîí÷àíèè ðàáîòû àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ è 
âåðèôèêàöèè ÒÝ ôîðìèðóåò ëîêàëüíóþ áàçó äàí-
íûõ, â êîòîðîé óêàçàíû ïàðàìåòðû äëÿ êàæäîãî 
êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà. Чàñòü èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âõîäîâ äëÿ íåéðîííîé 

L

M

M

N

V

F

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè äëÿ ýëåìåíòàðíîãî îòâåðñòèÿ

ñåòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ïðè îáó÷åíèè ñ ó÷è-
òåëåì. Ïðè ýòîì ïî çàâåðøåíèè îáðàáîòêè äàí-
íûõ ëèíåéíîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àåòñÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûé àëãîðèòì i-feature, îñíîâàííûé íà îáó÷å-
íèè íåéðîííûõ ñåòåé, è ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ î 
äàëüíåéøåé ãåíåðàöèè òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå. Êîìïëåêñíàÿ èíòåãðàöèÿ ñèñòåì 
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â ðàçëè÷íûå ðàçäåëû 
CAD/CAM/CAPP-ñèñòåì, à òàêæå ðàçâèòèå óíè-
âåðñàëüíûõ ôîðìàòîâ îáìåíà äàííûìè ìåæäó ïà-
êåòàìè è ñèñòåìàìè ЧÏÓ ïîçâîëÿò ìàêñèìàëüíî 
ñîêðàòèòü âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà 
ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèçèò ïî-
òåíöèàë âîçíèêíîâåíèÿ îøèáî÷íîãî äåéñòâèÿ 
ïðè ðó÷íîì ââîäå. Â èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè 
òàêîãî ðîäà ñèñòåì êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ ïðå-
äîñòàâëÿåòñÿ äèàëîãîâûé ðåæèì äëÿ ïðèíÿòèÿ 
îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ, ìèíóÿ ñåðèþ ïðîìåæó-
òî÷íûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû íà 
îñíîâå ðåàëüíûõ äàííûõ ïðåäïðèÿòèÿ è çíàíèé 
íàèáîëåå îïûòíûõ åãî ñîòðóäíèêîâ. Òàêæå îïðå-
äåë¸ííûé ýôôåêò áóäåò äîñòèãíóò ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîëó÷åííûõ ðàçðàáîòîê îïåðàòîðîâ ñ íèç-
êîé êâàëèôèêàöèåé è ìàëûì îïûòîì ðàáîòû ñ 
ó÷¸òîì ïîòåíöèàëüíîé èíòåãðàöèè èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ôóíêöèé â ñîâðåìåííûå ÑÀÏÐ.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÃÈÄÐÎÀÁÐÀÇÈÂÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãèäðîàáðàçèâíîé îáðà-
áîòêè. Ïðîâåä¸í àíàëèç êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ñðåäû ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàáàòû-
âàåìîé äåòàëè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ óñòàíî-
âèâøåéñÿ øåðîõîâàòîñòè, ñú¸ìà ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, âðåìåíè îá-
ðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà, êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè, ñú¸ì ìåòàëëà ñ ïîâåðõíî-
ñòè äåòàëè.

Methodology of the hydroabrasive treatment technological processes designing is developed. The 
analysis of the environment particles contact interactions with a machined detail surface was carried out. 
Dependences of the profile established roughness average arithmetic deviation, metal removal from a 
machined detail surface and machining time are received.

Key words: hydroabrasive processing, surface quality, metal removal from a detail surface.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ñâÿçàíî ñ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì èçâåñòíûõ è ðàçðàáîòêîé íî-
âûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè, 
ñðåäè êîòîðûõ âåäóùåå ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäû 
àáðàçèâíîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóå-
ìûå òî÷íîñòü è êà÷åñòâî äåòàëåé ïðè âûñîêîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå âûñîêóþ íàä¸æ-
íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ìàøèí â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
ðàçíîâèäíîñòåé îáðàáîòêè äåòàëåé ñâîáîäíûìè 
àáðàçèâàìè, ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ôàñîííûå 
äåòàëè, êîòîðûå íåëüçÿ îáðàáàòûâàòü íà ñòàíêàõ. 
Äàííûé âèä îáðàáîòêè íå î÷åíü ðàñïðîñòðàí¸í, 
òàê êàê ìàëî èçó÷åí.

Ïðîöåññ ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè (ÃÀÎ) çà-
êëþ÷àåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñòðóè ñóñïåíçèè, ñî-
ñòîÿùåé èç âîäû è ÷àñòèö àáðàçèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè. 
Ñòðóÿ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ïîòîêà ñæàòîãî 
âîçäóõà, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü èñòå÷å-
íèÿ ñóñïåíçèè èç ñîïëà. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðà-
áîòêè îáðàçóþòñÿ ÷èñòûå ìàòîâûå ïîâåðõíîñòè 
áåç íàïðàâëåííûõ ðèñîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëåç-
âèéíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Äåéñòâèå ðåæó-
ùèõ êðîìîê àáðàçèâíûõ ÷àñòèö íà îáðàáàòûâàå-
ìóþ ïîâåðõíîñòü íåïðîäîëæèòåëüíî è èìååò 
óäàðíûé õàðàêòåð.

Õèìè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, äîáàâëåííûå â 
ñóñïåíçèþ, óëó÷øàþò âîçäåéñòâèå àáðàçèâíûõ 
÷àñòèö íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ïðîöåññ 
óñêîðÿåòñÿ, è êîëè÷åñòâî óäàëÿåìîãî ìåòàëëà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ.

Êîìïàêòíîñòü ñòðóè ñóñïåíçèè îïðåäåëÿåò 
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòðóè ïðè âñòðå÷å ñ îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòüþ è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòî-
ðîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàèáîëüøåå óäåëüíîå äàâ-
ëåíèå ñòðóè ñóñïåíçèè íà çàãîòîâêó. Äâèæåíèå 
ñòðóè ñîïðîâîæäàåòñÿ áîìáàðäèðîâêîé îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè. 

Â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ ñâÿçàííûì àá-
ðàçèâîì, ïîñëå êîòîðûõ íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòè îñòàþòñÿ ðèñêè è ìèêðîòðåùèíû, ñòðóé-
íàÿ ÃÀÎ íå ñîçäàåò íàïðàâëåííîé øåðîõîâàòî-
ñòè, îáåñïå÷èâàåò óïðî÷íåíèå îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ óñòà-
ëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàáîòàííûõ äåòàëåé.

Âñå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëà 
ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè óñèëèÿìè è âû-
äåëåíèåì â çîíå ðåçàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
òåïëà, âûçûâàþùåãî ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïðè ñòðóéíîé ÃÀÎ òåìïå-
ðàòóðà îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé íå èçìåíÿåòñÿ. 
Ìèêðîíàãðåâ, âûçûâàåìûé îòäåëåíèåì ñòðóæêè 
àáðàçèâíîé ÷àñòèöåé, óñòðàíÿåòñÿ ïîòîêîì ñóñ-
ïåíçèè, ñîïðîâîæäàþùèì àáðàçèâíóþ ÷àñòèöó.

Ñòðóéíóþ ÃÀÎ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ 
îáðàáîòêè ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé, òàê êàê êðîìå 
çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âðåìåíè îáðàáîòêè âîç-
ìîæíî ìåõàíèçèðîâàòü ïðîöåññ îòäåëî÷íûõ îïå-
ðàöèé è óëó÷øèòü óñëîâèÿ òðóäà.

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, 
íàõîäÿùèõñÿ â ñòðóå, ñ ïîâåðõíîñòüþ îïðåäåëÿåò 
âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà (ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è êà÷åñòâî îáðàáîòêè). Â ïëàíå àáðàçèâíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóéíóþ ÃÀÎ ìîæíî ðàññìàòðè-
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âàòü êàê ïðîöåññ ýðîçèè ïîòîêîì àáðàçèâíûõ 
÷àñòèö îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ÿâëåíèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïðè èçíàøèâàíèè ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèà-
ëà ïîòîêîì àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, íåîáõîäèìî ïåð-
âîíà÷àëüíî ðàññìîòðåòü èçíîñ, âûçûâàåìûé óäà-
ðîì îäèíî÷íîé ÷àñòèöû [1].

Ìàòåðèàë ïðè âîçäåéñòâèè íà îáðàáàòûâàåìóþ 
ïîâåðõíîñòü ïîòîêà àáðàçèâíûõ ÷àñòèö óäàëÿåòñÿ 
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ îäíîâðå-
ìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ 
îòäåëüíûì èëè ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì êîìïîíåí-
òîâ ïîòîêà ýòèõ ÷àñòèö. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñú¸ìà 
ìàòåðèàëà ñòðó¸é àáðàçèâíûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé âíóòðè 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà; äðîáëåíèå îòäåëüíûõ ÷àñ-
òèö; ýêðàíèðîâàíèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 
îòñêàêèâàþùèìè îò íå¸ ÷àñòèöàìè; äèàïàçîí óã-
ëîâ ïàäåíèÿ ÷àñòèö â îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè; âëèÿíèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè íà 
òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö; ïîäïî-
âåðõíîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå 
ìíîãîêðàòíûõ óäàðîâ àáðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè; 
àäñîðáöèîííûé ýôôåêò ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ïîòîêà [2].

ÃÀÎ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå 
èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ. Îñíîâíûå íàïðàâëå-
íèÿ ïðèìåíåíèÿ ÃÀÎ ñëåäóþùèå: îòäåëêà äåòà-
ëåé îñîáî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè; óìåíüøåíèå 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè ñîáëþäåíèè âû-
ñîêîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè; ïîëó÷åíèå 
÷èñòîé ïîâåðõíîñòè áåç íàïðàâëåííûõ ñëåäîâ îá-
ðàáîòêè, ñ ñîçäàíèåì íàêë¸ïà äëÿ ïîâûøåíèÿ óñ-
òàëîñòíîé ïðî÷íîñòè; ïîëó÷åíèå ïîâåðõíîñòåé ñ 
âûñîêîé êàïèëëÿðíîñòüþ äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñî-
ñòîéêîñòè è ñöåïëåíèÿ ñ ïîêðûòèÿìè è êðàñêàìè; 

óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà óñòðàíåíèåì 
ñëåäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè; óäàëåíèå îêàëè-
íû, ðæàâ÷èíû è î÷èñòêà ïîâåðõíîñòåé îò çàãðÿç-
íåíèÿ; ñíÿòèå çàóñåíöåâ è ãðàòà.

Ñõåìà ïðîöåññà ÃÀÎ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Óñòàíîâêè äëÿ ÃÀÎ, ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ, èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ êîíñòðóêöèþ è ðàç-
ëè÷àþòñÿ  ñïîñîáàìè ïîäà÷è ñóñïåíçèè ê ñòðóé-
íîìó àïïàðàòó è å¸ óñêîðåíèÿ.

Ãèäðîàáðàçèâíûå óñòàíîâêè ïî ñïîñîáó ïîäà÷è 
ñóñïåíçèè ê ñòðóéíîìó àïïàðàòó è íà îáðàáàòû-
âàåìóþ çàãîòîâêó ðàçäåëÿþòñÿ íà óñòàíîâêè:

ñ ýæåêöèåé ñóñïåíçèè â ñòðóéíûé àïïàðàò è 
ïîñëåäóþùèì óñêîðåíèåì å¸ ãàçîì èëè âîäîé;

ñ íàãíåòàíèåì ñóñïåíçèè ãàçîì, âîäîé èëè íà-
ñîñîì ñ ïîñëåäóþùèì èñòå÷åíèåì å¸ ÷åðåç ñîïëî;

ñ íàãíåòàíèåì ñóñïåíçèè ãàçîì, âîäîé èëè íà-
ñîñîì è ïîñëåäóþùèì óñêîðåíèåì å¸ ëîïàñòÿìè 
ðîòîðà, ãàçîì èëè âîäîé [3].

Îáÿçàòåëüíûì ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè óñ-
òàíîâêè äëÿ ÃÀÎ  ÿâëÿåòñÿ íàä¸æíàÿ ãåðìåòèçà-
öèÿ ðàáî÷åé êàìåðû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âûäåëåíèÿ 
ïûëè ïðè ðàáîòå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò óñëî-
âèÿ òðóäà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåñêîñòðóéíîé îáðà-
áîòêîé), à òàêæå ïîçâîëÿåò ðàñïîëàãàòü óñòàíîâêè 
â îáùåé ëèíèè ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ñî-
êðàùàåò òðàíñïîðòíûå ïåðåìåùåíèÿ îáðàáàòû-
âàåìûõ çàãîòîâîê.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóéíîé ÃÀÎ çà-
âèñÿò îò ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê àáðàçèâíîãî 
ìàòåðèàëà. Ïðîèçâîäÿòñÿ ðàçíîîáðàçíûå øëèôî-
âàëüíûå ìàòåðèàëû â çåðíå è ïîðîøêàõ, êîòîðûå 
îòëè÷àþòñÿ ñòðîåíèåì ìàòåðèàëà, åãî ïðî÷íî-
ñòüþ, ñîäåðæàíèåì è õàðàêòåðîì ïðèìåñåé. Ïðè 
ÃÀÎ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ìèíåðàëüíûå àáðà-
çèâíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
åñòåñòâåííûå (ïðèðîäíûå) è èñêóññòâåííûå.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè 
îáðàáîòêè ñâîáîäíûì àáðàçèâîì, ìåòîä ÃÀÎ íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî. Âûïîë-
íåíî íåñêîëüêî ðàáîò, ïîñâÿù¸ííûõ èçó÷åíèþ 
ïðîöåññà ÃÀÎ, èññëåäîâàíèþ åãî îñíîâíûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. 
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ìåòîäà 
ÃÀÎ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû, ïîñâÿù¸ííûå èçó÷å-
íèþ ñóùíîñòè ìåòîäà ÃÀÎ [1, 4, 5]. Â ýòèõ ðàáî-
òàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà ñú¸ì ìåòàëëà è 
øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèçèðóÿ èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ÃÀÎ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåäîñòà-
òî÷íî ïîëíî îïèñûâàåòñÿ ñàì ïðîöåññ îáðàáîòêè, 
ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè íîñÿò ýìïèðè÷åñêèé 
õàðàêòåð èëè ðàññìàòðèâàþò ÷àñòíûå âîïðîñû. 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ Ðèñ. 1. Ñõåìà ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè
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ÃÀÎ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî ôîðìèðîâàíèå øåðî-
õîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Íåò ñâå-
äåíèé ïî ðàçðàáîòêå ðàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñò-
íî-ãî ñëîÿ äåòàëåé, ñëàáî èçó÷åíî âëèÿíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  ÃÀÎ ïðîâåä¸í êîìïëåêñ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðîöåññà.

Ïðîâåä¸í àíàëèç âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ íà ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö ñ ïî-
âåðõíîñòüþ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Èñïîëüçóÿ 
èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü ãèäðîäèíàìèêè, âåëè÷è-
íó ýòîé ñêîðîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

v дин
ч

см

2
= ,L

P
K

ρ

ãäå ÊL – êîýôôèöèåíò ïîòåðü, ó÷èòûâàþùèé ðàñ-
ñòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè; 
Ðäèí – äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ïóëüïû èëè âîçäóõà; 
ρñì – ïëîòíîñòü ïóëüïû.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ÊL îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. 

Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå 
øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè 
ýòîì îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ 
òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà åäèíè÷-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ðàáî÷åé ñðåäû ñ ïî-
âåðõíîñòüþ äåòàëè. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè åäèíè÷íîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè ÃÀÎ èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [4]. Ðàññìîòðåíî  êîñîå ñî-
óäàðåíèå æ¸ñòêîé ÷àñòèöû ñ äåôîðìèðóåìîé ïî-
âåðõíîñòüþ äåòàëè. Ïðè âíåäðåíèè ó÷èòûâàëîñü 
òîëüêî ñêîëüæåíèå ÷àñòèöû ïî ïîâåðõíîñòè äåòà-
ëè, èñêëþ÷àÿ å¸ âîçìîæíîå ïåðåêàòûâàíèå.

Âçàèìîäåéñòâèå æ¸ñòêîé ÷àñòèöû ñ äåôîðìè-
ðóåìûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì îïèñûâàåòñÿ ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé

2

2

2

2

;

,

N
d hm F
dt
d xm F
dt τ

⎧
= −⎪

⎪
⎨
⎪ = −⎪⎩

ãäå m – ìàññà ÷àñòèöû; h – ãëóáèíà âíåäðåíèÿ ÷àñ-
òèöû; t – âðåìÿ; FN, Fτ – íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó ñðåäû 
òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ïðîâîäèëîñü â òå-
÷åíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñôåðû ñ äåôîð-

ìèðóåìûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì, ïðè÷¸ì äëèòåëü-
íîñòü êîíòàêòà îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ dh/dt  0. 
Ìîäåëü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñèë êîíòàêòíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ ÷àñòèöû â 
àêòèâíîé ôàçå ñîóäàðåíèÿ îñíîâûâàëàñü íà ãèïî-
òåçå Í.Ì. Ìèõèíà [6] î ïëàñòè÷åñêîì õàðàêòåðå 
êîíòàêòà.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîëó÷åíî ñ íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: h = 0, dh/dt = ± v÷sin α ïðè 
t = 0, ãäå α – óãîë ñîóäàðåíèÿ; h = hmax; dh/dt = 0 
ïðè t = τ; τ – äëèòåëüíîñòü êîíòàêòà, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû âíåäðåíèÿ ÷àñòèöû è ñú¸-
ìà ìåòàëëà çà îäèí óäàð àáðàçèâíîé ÷àñòèöû.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñôåðè÷åñêîãî èí-
äåíòîðà ñ äåôîðìèðóåìûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì 
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû âíåäðåíèÿ ÷àñòèöû è 
ñú¸ìà ìåòàëëà çà îäèí óäàð àáðàçèâíîé ÷àñòèöû.

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ ÷àñòèöû ïðè 
ÃÀÎ çàïèøåòñÿ â âèäå

дин ч
max

см

2
sin

3L
s s

P
h DK

c k
ρ

= α
ρ σ

,

ãäå D – äèàìåòð ÷àñòèöû; ρ÷ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 
÷àñòèöû; σs – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà äåòàëè; 
c – êîýôôèöèåíò, îöåíèâàþùèé íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè; α – ñðåäíèé óãîë 
ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè.

Ñú¸ì ìåòàëëà çà îäèí óäàð àáðàçèâíîé ÷àñòèöû  
îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

5
2дин ч3

см

2
1,9 sin

3c L
s s

P
q k D K

c k

⎛ ⎞ρ
= α ×⎜ ⎟ρ σ⎝ ⎠

д(ctg )f× α − ρ ,

ãäå f – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; kc – êî-
ýôôèöèåíò ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷¸òà óäàëåíèÿ ìåòàëëà ïðåäïîëîæèì, 
÷òî ïîÿâëåíèå ñëó÷àéíûõ òî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðè ÃÀÎ (ïîòîê ñîáûòèé) 
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ïóàññîíà.

Ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñú¸ìà ìåòàëëà ïðè ÃÀÎ çàïèøåòñÿ â âèäå

дет
2 2tq ,Q S

Q P k
eDα= λ

ãäå P2 – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â 
òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àáðàçèâíîé ÷àñòèöû ñ ïî-
âåðõíîñòüþ äåòàëè ïðèâåä¸ò ê ìèêðîðåçàíèþ; kα

Q – 
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óãîë ïàäåíèÿ ñòðóè;
t – âðåìÿ îáðàáîòêè; Säåò – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
äåòàëè; λ – èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà.
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Îáðàçîâàíèå ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â 
ïðîöåññå îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíûì 
íàëîæåíèåì è ïåðåñå÷åíèåì àáðàçèâíûõ öàðà-
ïèí, îñòàâëÿåìûõ àáðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè. Â 
ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè îáðàçóåòñÿ íî-
âûé óñòàíîâèâøèéñÿ ìèêðîðåëüåô, ïàðàìåòðû 
êîòîðîãî çàâèñÿò îò èñõîäíîãî ïðîôèëÿ è îïðå-
äåëÿþòñÿ òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè è 
ðàçìåðàìè ÷àñòèö. Äëÿ ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ øå-
ðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè èñïîëü-
çîâàíà ìåòîäèêà [7] äëÿ îïèñàíèÿ òåîðåòèêî-
âåðîÿòíîñòíîãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðè àáðàçèâíîé 
îáðàáîòêå.

Èç ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ñî-
îáðàæåíèé îòíîøåíèå øèðèíû àáðàçèâíûõ öàðà-
ïèí ê ãëóáèíå çàïèøåòñÿ â âèäå

bi  3,8ai .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåáîëüøàÿ äîëÿ ÷àñòèö îò èõ 
îáùåãî ÷èñëà, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò âî âçàèìîäåéñò-
âèè, áóäåò îñòàâëÿòü ñëåäû ãëóáèíîé, áëèçêîé ê 
hmax. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí âíåäðåíèÿ 
÷àñòèö â îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

0
0

0,5
k

i
i

h
z z

H
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 ïðè 0  hi  H0,

ãäå zi – ÷èñëî ëóíîê íà óðîâíå hi îò îòïå÷àòêà íàè-
áîëüøåé ãëóáèíû hmax; z0 – íîìèíàëüíîå êîëè÷åñò-
âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ðàáî÷åé ñðåäû; H0 – 
ðàçíîñòü ãëóáèí ñëåäîâ; k – ïîêàçàòåëü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãëóáèíû öàðàïèí; k  3 .

Çà óñëîâíóþ âûñîòó íåðîâíîñòåé îáðàáîòàí-
íîé ïîâåðõíîñòè Íóñ ïðèíèìàëîñü ðàññòîÿíèå 
îò ñðåäíåé ëèíèè, ïðîâåä¸ííîé ìåæäó âåðøè-
íàìè íåðîâíîñòåé â äàííîì ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè äåòàëè, äî óðîâíÿ ñàìûõ ãëóáîêèõ âïàäèí, 
èìåþùèõñÿ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
êðàÿ öàðàïèí ïðèìåðíî ðàâíîìåðíî ñìåùàþòñÿ 
ââåðõ è âíèç îò ñðåäíåé ëèíèè, çà ãëóáèíó âíå-
äðåíèÿ  ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìîì ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïðèíèìàëàñü ãëóáèíà, îòñ÷èòàííàÿ îò 
ýòîé ëèíèè. Äàëüíåéøèå ðàñ÷¸òû ïðîâåäåíû 
íà åäèíèöå äëèíû íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ äåòà-
ëè Låä.

Âåëè÷èíà Hóñ îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ

сеч сеч сеч

ед
1 1 1

3,8 3,8 ,
z z z

i i i
i i i
b a a L

= = =
= = =∑ ∑ ∑

ãäå zñå÷ – êîëè÷åñòâî  ÷àñòèö, îñòàâèâøèõ ñëåä â 
ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè â äàííîì íîðìàëüíîì ñå÷å-
íèè.

Ñ ó÷¸òîì ìíîãîêðàòíîñòè àêòîâ ñîóäàðåíèÿ 
ñóììèðîâàíèå çàìåíåíî èíòåãðèðîâàíèåì:

( )
сеч

2 1
1

сеч
max1 0

1 1 .
z

k –i

i

h
kz d

h=

⎛ ⎞
− = − ψ ψ ψ⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∫

Â ñâîþ î÷åðåäü,

1

0

max 0
2

kiH z
.

h z
⎛ ⎞

ψ = ⎜ ⎟⎝ ⎠

Èíòåãðàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Â-ôóíêöèþ. Âû-
ðàçèâ åãî ÷åðåç Ã-ôóíêöèþ, ïîñëå ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîëó÷èì

ед
ус 0

max 0
.

0,32
L

H H
h z

=

Ïðè ïîäñòàíîâêå ãëóáèíû hmax â ðàçíîñòü ãëó-
áèí H0 ïîëó÷èì

max ед
ус

0
0 58

h L
H , .

z
=

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó Íóñ è Ra äëÿ 
ÃÀÎ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå óñòà-
íîâèâøåéñÿ øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå

max ед

0
0 09

h L
Ra , .

z
=

Òàê êàê z0 – ýòî êîëè÷åñòâî ç¸ðåí, ïðîõîäÿùèõ 
÷åðåç åäèíè÷íóþ äëèíó â åäèíèöó âðåìåíè, à λ – 
÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé â åäèíèöó âðåìåíè íà ïëî-
ùàäè êâàäðàòà óïàêîâêè, òî ÷åðåç ñòîðîíó êâàä-
ðàòà óïàêîâêè 2R áóäåò ïðîõîäèòü λ  ÷àñòèö, à 

÷åðåç åäèíè÷íóþ äëèíó â ед

2
L
R

 áîëüøå ÷àñòèö:

max
ус 0,84 ;

h R
H =

λ

max0,13 ,Ra h R
Ra kα=

λ

ãäå kα
Ra – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óãîë ïàäåíèÿ 

ñòðóè.

Îïðåäåëåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, áåç ðåøåíèÿ êîòîðîé 
íåâîçìîæíî ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 
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Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷¸òà âðåìåíè 
îáðàáîòêè, íåîáõîäèìîãî äëÿ óäàëåíèÿ äåôåêò-
íîãî ñëîÿ:

2

2
,L

eD Lt
P VΔ

Δ=
λ

ãäå ΔL – òîëùèíà äåôåêòíîãî ñëîÿ;

äîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ øåðîõîâàòîñòè

2
пр исх

уст
2

,Ra
k eRz D

t
P V

=
λ

ãäå kïð – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âèä ïðîôèëÿ 
èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòè; R zèñõ – èñõîäíàÿ øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè;

èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

2 з
пр исх уст

и
2 уст

ln ,
0,75
ek Rz D Ra Ra

t
P V Ra Ra

⎛ ⎞−
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟λ −⎝ ⎠

ãäå Raè, Raç, Raóñò – èñõîäíàÿ, çàäàííàÿ è óñòà-
íîâèâøàÿñÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâåííî;

óäàëåíèÿ çàóñåíöåâ è îáëîÿ

2
0

з заус
2

,
eL D

t k
P V

=
λ

ãäå L0
2 – òîëùèíà çàóñåíöà ó îñíîâàíèÿ; kçàóñ – 

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îñîáîå ðàñïîëîæåíèå 
çàóñåíöà íà äåòàëè è ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ àáðàçèâíîé ÷àñòèöû ñ åãî ïîâåðõíîñòüþ;

ñêðóãëåíèÿ îñòðûõ êðîìîê
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=
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ãäå kr – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñïåöèôè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àáðàçèâíîé ÷àñòèöû ñ 
êðîìêîé äåòàëè; r 

2 – ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ îñòðîé 
êðîìêè.

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè è ñú¸ìà ìåòàëëà ïðîâåäåíû 
êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, 
êîòîðûå ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïîëó÷åííûå ìîäåëè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîðìàëèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÃÀÎ. Ðàç-
ðàáîòàí áàíê ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îáðàáîòêè.

Íà ðèñ. 2–10 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ïîëó÷åí-
íûå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, à òî÷êàìè – ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíû äîâåðèòåëü-
íûå èíòåðâàëû.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÃÀÎ. 

Äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ÃÀÎ â êà÷åñòâå öåëåâîé ýêîíîìè÷åñêîé ôóíêöèè 
âûáðàíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò. å. èç âñåãî ìíî-
æåñòâà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé âûäåëÿåòñÿ òàêîå, êî-
òîðîå îáåñïå÷èâàåò ïðè îïðåäåë¸ííîì ñî÷åòàíèè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ 
îáðàáîòêè äåòàëè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îãðàíè÷è-
òåëüíîé ôóíêöèè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ çàäàííàÿ 
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ëèáî íåîáõîäèìûé 
ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ îñòðîé êðîìêè è ò. ï. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè ïåðåáîðå è àíàëèçå âàðèàíòîâ ïðè-
íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ïîäìíîæåñòâî ïðîåêòíûõ 
ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì òåõíè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì.

Ñëîæíîñòü ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìíî-
ãîâàðèàíòíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, áîëü-
øàÿ òðóäî¸ìêîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âà-
ðèàíòà âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ÑÀÏÐ ÒÏ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
íà÷àëà ðàñ÷¸òà, ââîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ èñõîäíîé è çà-
äàííîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ìàðêà ìàòå-
ðèàëà, ìàññèâû ðàçìåðîâ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, 
äàâëåíèÿ ïóëüïû, óãëîâ îáðàáîòêè, ðàññòîÿíèé 
îò ñîïëà äî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå 
ïðåäåë òåêó÷åñòè è êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ íå-
ñóùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîêàçàòåëè ïðî-
öåññà îáðàáîòêè (ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âíåäðå-
íèÿ àáðàçèâíîé ÷àñòèöû è øåðîõîâàòîñòü îáðà-
áîòàííîé ïîâåðõíîñòè) äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé èñ-
õîäíûõ äàííûõ. Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ èç ïîëó-
÷åííûõ âàðèàíòîâ âûáèðàþòñÿ òå, äëÿ êîòîðûõ 
âåëè÷èíà îãðàíè÷èòåëüíîé ôóíêöèè ìåíüøå äî-
ïóñêàåìîé, è äëÿ íèõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ îáðà-
áîòêè. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû àëãîðèòìà èç ýòèõ 
ìàññèâîâ âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îáðà-
áîòêè è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ðåæèìû. Ýòà êîì-
áèíàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè 
è ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíîé.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÀÎ ïîçâîëÿåò áîëåå ïîë-
íî ó÷åñòü âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà äåòàëè íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷å-
ñòâî îáðàáîòêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé 
ðàññ÷èòàíû ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû äëÿ ÃÀÎ, ïî-
çâîëÿþùèå óìåíüøèòü âðåìÿ îáðàáîòêè íà 20 %. 
Ïðåäëîæåííûå ðåæèìû îáðàáîòêè ïðèíÿòû 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ
 øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò äàâëåíèÿ ñòðóè (ñòàëü 45)

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ
 øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò äàâëåíèÿ ñòðóè (ìåäü Ì0á)

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè 
óñòàíîâèâøåéñÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò óãëà îáðàáîòêè (ëàòóíü Ëñ59)

äèí.

óñò.

äèí.

óñò.

α°

óñò.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè 
óñòàíîâèâøåéñÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò óãëà îáðàáîòêè (ñòàëü 45)

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
óñòàíîâèâøåéñÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî 

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (àëþìèíèé Ä16)

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñú¸ìà
ìåòàëëà îò ðàññòîÿíèÿ äî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (ñòàëü 12Õ18Í10Ò)

óñò.

óñò.

α°

óñò.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 442

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñú¸ìà
ìåòàëëà îò ðàññòîÿíèÿ äî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (àëþìèíèé Ä16)

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñú¸ìà
 ìåòàëëà îò óãëà îáðàáîòêè (ëàòóíü Ëñ59)

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñú¸ìà
ìåòàëëà îò äàâëåíèÿ ñòðóè (ñòàëü 45)

α°

äèí.
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ÎÀÎ «Ðîñòâåðòîë» (ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó) äëÿ âíå-
äðåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé 
ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

ðàçðàáîòàíà ìîäåëü åäèíè÷íîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè ïðè ÃÀÎ, ïî-
çâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ñú¸ì ìåòàëëà çà îäèí óäàð 
àáðàçèâíîé ÷àñòèöû;

íà îñíîâå ìîäåëè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè ÃÀÎ äåòàëåé ïîëó-
÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷¸òà âå-
ëè÷èíû óñòàíîâèâøåéñÿ øåðîõîâàòîñòè, ó÷èòû-
âàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàáîòêè è 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äåòàëè. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ íå ïðåâûøàåò 20 %;

ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ-
÷¸òà âåëè÷èíû ñú¸ìà ìåòàëëà, à òàêæå âðåìåíè 
îáðàáîòêè ïðè ÃÀÎ. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå 
ïðåâûøàåò 20 %;

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÃÀÎ, ïîçâîëÿþùàÿ çíà÷èòåëü-
íî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî 
ìåòîäà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Øìàíåâ Â.À., Øóëåïîâ À.Ï., Ìåùåðÿêîâ À.Â. 
Ñòðóéíàÿ ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé ÃÒÄ. Ì.: 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1995. Ñ. 144.

2. Ðàî Áàêëè. Ñâÿçü ìåæäó ýðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ 
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ýðîçèè, âûçâàííîé òâ¸ð-
äûìè ÷àñòèöàìè, è èõ ñâîéñòâàìè // Òð. àìåðèêàíñêî-
ãî îáùåñòâà èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ. Ñåð. Ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ìàøèíû è óñòàíîâêè. 1985. ¹ 3. Ñ. 83–96.

3. Êîøåëåâ À.À., Ýéçèåð Ë.À. Òåõíîëîãèÿ è îáîðó-
äîâàíèå äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ãèäðîàáðàçèâíîé 
îáðàáîòêè äåòàëåé // Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ äëÿ æè-
âîòíîâîäñòâà è êîðìîïðîèçâîäñòâà. Ðîñòîâ-íà-Äîíó: 
ÍÈÈÒÌ, 1981. Ñ. 37–47.

4. Íåïîìíÿùèé Å.À., Êðåìåíü Ç.È., Ìàññàðñêèé Ì.Ë. 
Î çàêîíîìåðíîñòÿõ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòåé ïðè îáðàáîòêå ïîòîêîì àáðàçèâíûõ ÷àñòèö // 
Èçâ. âóçîâ. Ìàøèíîñòðîåíèå. 1984. ¹ 2. Ñ. 117–121.

5. Ïðîâîëîöêèé À.Å. Ñòðóéíî-àáðàçèâíàÿ îáðàáîò-
êà äåòàëåé ìàøèí. Êèåâ: Òåõíèêà, 1989. Ñ. 177.

6. Ìèõèí Í.Ì. Âíåøíåå òðåíèå òâ¸ðäûõ òåë. Ì.: 
Íàóêà, 1977. Ñ. 222.

7. Êîðîë¸â À.Â., Íîâîñ¸ëîâ Þ.Ê. Òåîðåòèêî-âåðîÿò-
íîñòíûå îñíîâû àáðàçèâíîé îáðàáîòêè. Ò. 1, 2. Ñàðà-
òîâ: Èçä-âî Ñàðàòîâ. óí-òà, 1989. 526 ñ.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 444

ÓÄÊ 504.4.054

Â.Â. Êóçèíà, äîö., À.Í. Êîøåâ, ä-ð õèì. íàóê, ïðîô.
(Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà)

kuzina@pguas.ru

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÊÎÍÒÐÎËß 
ÍÀÄ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÌ ÂÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÛ ÐÅÃÈÎÍÀ

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ 
íàä ñîñòîÿíèåì âîäíîé ñðåäû íà ïðèìåðå Ïåíçåíñêîãî ðåãèîíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
êîíöåíòðàöèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âûáðàííîé òî÷êå âîäíîé ñèñòåìû ðåãèîíà â çàäàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè ýòîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíîãî áàññåéíà ðåãèîíà èñïîëüçóåòñÿ ãðàôè÷å-
ñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû â âèäå âçâåøåííûõ íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ, à äëÿ ðàñ÷¸òà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ – äèôôóçèîííûå è êîíâåêòèâíûå ìîäåëè ïåðåíîñà 
âåùåñòâà â ñîâîêóïíîñòè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêîé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ çàäà÷, ìîäåëèðóþùèõ âîçìîæíûå òåõíîãåííûå ñèòóàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, 
âåêòîðíûé ðåäàêòîð, êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, ïðîãíîçèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåùåñòâà.

Designing principles of the automatic control and management system over a water environment 
condition as an example of the Penza region, which allows to calculate of the polluting substances 
concentration in the region water system selected point in the specified time moment are considered. In 
such a case system graphic representation in the form of the weighed, directed graphs are used for the 
region water basin modeling. Diffusive and convective models of substance transfer in the aggregate with 
mathematical statement of the physicochemical and technological tasks modeling possible anthropogenic 
situations is used for calculation of the polluting substances concentration distribution.

Key words: the automated system, the mathematical model, the directed graph, the vector editor, 
substance concentration, prediction, substance spreading.

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïðè èçó÷åíèè ýêîñè-
ñòåì â äèíàìèêå ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñîâåðøåíñò-
âîâàòü ïðîöåññû ñáîðà è õðàíåíèÿ èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè. Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ (ÀÑÓèÊ) ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû íà ëþáîì 
ýòàïå, ïðåäñòàâëÿþùåì èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâà-
òåëÿ.

Ïðåäìåòîì íàó÷íîãî èíòåðåñà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèå âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ÇÂ) â âîäíîé ñèñòåìå ðå-
ãèîíà.

Öåëü ðàáîòû – ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîíöåí-
òðàöèè ñáðàñûâàåìûõ ÇÂ îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷-
íèêà çàãðÿçíèòåëÿ â îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ìîíèòîðèíãà.

ÀÑÓèÊ äîëæíà îáåñïå÷èòü õðàíåíèå è îáðà-
áîòêó ïàðàìåòðîâ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âîäíûõ 
ðåñóðñîâ è ïðèëåãàþùåé ìåñòíîñòè. Âîäíàÿ ñèñ-
òåìà îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîâîêóïíîñòü ìà-
ëûõ ðåê, îç¸ð, áîëîò è äðóãèõ âîäî¸ìîâ, ñ ïîìî-
ùüþ íàçåìíûõ òå÷åíèé èëè ïîäçåìíûõ âîä çàìû-
êàåòñÿ â åäèíûé öèêë è ìîæåò áûòü ôîðìàëèçî-
âàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ å¸ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì èçîáðàæåíèÿ è èññëå-
äîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà âîäíûõ ñèñòåì ÿâëÿþò-
ñÿ ãðàôû êàê ìîùíûé êëàññ îáúåêòîâ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì.

Èñõîäÿ èç öåëåé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ðàçðà-
áîòàíû ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ÀÑÓèÊ, âêëþ÷àþ-
ùåé áàçû äàííûõ îïðåäåë¸ííîé ñòðóêòóðû, îòðà-
æàþùåé ñïåöèôèêó âîäíîé ñèñòåìû ðåãèîíà, 
ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ ìîíèòîðèíãà íà ãðàôàõ, 
ïîçâîëÿþùèõ ïðåäîñòàâëÿòü è îáðàáàòûâàòü èí-
ôîðìàöèþ îá îáúåêòàõ è èõ ñâÿçÿõ, èíòåðôåéñû 
âõîäíîé è âûõîäíîé èíôîðìàöèè.

Ïîñòðîåí îðèåíòèðîâàííûé ãðàô (îðãðàô), 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 
âîäíîé ñèñòåìû îáëàñòè. Â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ 
ìíîæåñòâ, çàäàþùèõ ãðàô, âûáðàíû ìíîæåñòâî 
âåðøèí – õàðàêòåðíûå òî÷êè ìåñòíîñòè, â êîòî-
ðûõ ìîæåò ïðîèçîéòè ñáðîñ ÇÂ â âîäíóþ ñèñòå-
ìó, à òàêæå ìåñòà âîäîçàáîðà è êîíòðîëüíûå òî÷-
êè, ðîëü êîòîðûõ ìîãóò âûïîëíÿòü ìåñòà îòäûõà, 
íàñåë¸ííûå ïóíêòû, à òàêæå ìåñòà èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ (õàðàêòåðèñòèê) âîäî¸ìîâ – ðåëüåô, òå-
÷åíèå è ò. ä.

Ìíîæåñòâî ð¸áåð (äóã îðãðàôà) – îäíîðîäíûå 
ó÷àñòêè ìåñòíîñòè: ïðèìåíèòåëüíî ê ðåêàì ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî îòðåçêà 
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(ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ôîðìà ðåëüåôà èëè êîýôôè-
öèåíò äèôôóçèè ÇÂ) äîëæíû áûòü ïðèáëèçèòåëü-
íî îäèíàêîâû âî âñåõ òî÷êàõ îáúåêòà.

Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ÀÑÓèÊ ÿâëÿþòñÿ:
ââîä èñõîäíûõ äàííûõ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðè-

íèìàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûé ãðàô âîäíîé ñèñòåìû 
ðåãèîíà ñ óêàçàíèåì âåñîâ äóã è âåðøèí;

èñòîêè, ñòîêè è êîíòðîëüíûå òî÷êè, â êîòîðûõ 
ðàñïîëîæåíû ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ;

íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÇÂ;
àíàëèç âñåõ ïóòåé îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà îò 

èñòîêîâ ê ñòîêàì ÷åðåç êîíòðîëüíûå òî÷êè;
îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé âåùåñòâà 

â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè âîç-
íèêíîâåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ, âðåìåíè è ðàññòîÿíèÿ 
îò èñõîäíîé òî÷êè; 

àíàëèç ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé, ñðàâ-
íåíèå èõ ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè (ÏÄÊ);

ïðèíÿòèå îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé ïî ïðåäîò-
âðàùåíèþ îáîñòðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè.

Çàäà÷è ìîíèòîðèíãà ïðåäúÿâëÿþò îïðåäåë¸í-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðîåíèþ ãðàôà âîäíîé ñèñ-
òåìû ìåñòíîñòè. Ïîñêîëüêó äóãè îðãðàôà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îäíîðîäíûå ó÷àñòêè ìåñòíîñòè, 
òî ïðè èçó÷åíèè ñèòóàöèè â îáëàñòè, ìîäåëèðóå-
ìîé ñîîòâåòñòâóþùåé äóãîé, ïðèìåíÿåòñÿ îïðå-
äåë¸ííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ 
âîçíèêøóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ. Â ñëó÷àÿõ, 
êîãäà òðåáóåòñÿ èññëåäîâàòü òåððèòîðèþ, ìîäåëè-
ðóåìóþ ó÷àñòêàìè ãðàôà ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåò-
ðàìè, íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåòü 
âñå ýòè ó÷àñòêè. Ïðè ýòîì èñõîäíûìè äàííûìè 
íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé áó-
äóò ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ, ïîëó÷åííûõ íà ïðîéäåí-
íûõ ó÷àñòêàõ ãðàôà. Òàêèå ñèòóàöèè ìîãóò âîçíè-
êàòü â òî÷êàõ ìåñòíîñòè, â êîòîðûõ äâå èëè áîëåå 
ðåê âïàäàþò â îäíó; îäíà ðåêà ðàçëèâàåòñÿ íà äâå 
è áîëåå; ðåçêî èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ ãðóíòà, ðåëüåô 
äíà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå.

1. Ñîñòàâëÿåòñÿ îðãðàô èññëåäóåìîé òåððèòî-
ðèè ïî ïðàâèëàì, îïèñàííûì âûøå.

2. Îáîçíà÷àåòñÿ èñòîê.
3. Îòìå÷àþòñÿ âñå äóãè, èñõîäÿùèå èç âûáðàí-

íûõ âåðøèí.
4. Ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè ðàñ÷¸òà ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÇÂ ê îòìå÷åííûì äóãàì, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îò ðàññòîÿíèÿ è âðåìåíè 
Ñ(x, t). Ïî ýòîé ôóíêöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷å-
íèå C0(t) = C(L, t) â êîíöå êàæäîé îòìå÷åííîé 
äóãè (íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì äëèíå äóãè). Ýòè 
äàííûå áóäóò èñõîäíûìè äëÿ ïîñëåäóþùèõ äóã, 
ñìåæíûõ ñ îòìå÷åííûìè.

5. Ñíèìàþòñÿ ìåòêè ñ âåðøèí, à ìåòêè äóã èç-
ìåíÿþòñÿ.

6. Äëÿ êàæäîé âåðøèíû, â êîòîðóþ âõîäÿò 
òîëüêî âíîâü îòìå÷åííûå äóãè, çàïèñûâàþòñÿ 
çíà÷åíèÿ C0(t), ïîëó÷åííûå íà ÷åòâ¸ðòîì øàãå, è 
îòìå÷àþòñÿ âåðøèíû. Åñëè â âåðøèíó âõîäèò íå-
ñêîëüêî äóã, òî îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîå çíà÷åíèå 
C0(t). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå C0(t) êîíêðåòíîé âåð-
øèíû áóäåò èñõîäíûì äëÿ äóã, âûõîäÿùèõ èç 
äàííîé âåðøèíû.

7. Ñíèìàþòñÿ ìåòêè ñ äóã, âõîäÿùèõ â îòìå-
÷åííûå âåðøèíû.

8. Åñëè ñòîê íå ïîïàë âî ìíîæåñòâî îòìå÷åí-
íûõ âåðøèí, òî ïåðåõîä ê ï. 3, èíà÷å – ê ï. 9.

9. Ïîëó÷åíû è ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû èñêî-
ìûå ôóíêöèè çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ è âðåìåíè Ci (x, t) äëÿ âñåõ äóã ãðàôà.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ýêîëîãè÷åñêèå è òåõ-
íîãåííûå ñèòóàöèè, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü ïðè 
ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ðàçðàáàòûâàëèñü ìîäåëè ïî òð¸ì îñíîâíûì âà-
ðèàíòàì ìàññîïåðåíîñà ÇÂ: äèôôóçèè; îäíîâðå-
ìåííîé êîíâåêöèè è äèôôóçèè; ïðåèìóùåñòâåí-
íî êîíâåêöèè. Â êàæäîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëèñü 
îäíîìåðíûå, äâóìåðíûå èëè òð¸õìåðíûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè [1–5].

Â óñëîâèÿõ îäíîìåðíîé äèôôóçèè, êîãäà ÇÂ ïå-
ðåíîñÿòñÿ â îäíîì ïðåîáëàäàþùåì íàïðàâëåíèè 
òð¸õìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, âîçìîæíû äâà âàðè-
àíòà:

1. Èìååòñÿ íåêîòîðûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñ çà-
äàííûì èçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì ÇÂ (íåãåðìåòè÷-
íûé áàê, ÿùèê èëè êîíòåéíåð ñ ÇÂ, ïîïàâøèé â 
âîäî¸ì). Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü äâà ñëó÷àÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÇÂ, êîãäà:

êîíöåíòðàöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé â 
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè;

êîíöåíòðàöèÿ ÇÂ â èñòî÷íèêå óáûâàåò ñî âðå-
ìåíåì.

2. Èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ «ïîñòîÿííî äåéñòâóþ-
ùèì», ðàñïðîñòðàíÿþùèì â íåêîòîðîé òî÷êå âî-
äî¸ìà èçâåñòíîå êîëè÷åñòâî ÇÂ â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè (òàê íàçûâàåìàÿ «çàãðÿçíÿþùàÿ òðóáà»).

Çàäà÷à äâóìåðíîé äèôôóçèè ðåøàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé èñòî÷íèê çàãðÿçíå-
íèÿ ñ ïëîòíîñòüþ p(x, t) äåéñòâóåò íà íåêîòîðîì, 
äîñòàòî÷íî ìàëîì ó÷àñòêå ãðàíèöû âîäî¸ìà. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ïåðåïàäû êîíöåíòðàöèè ÇÂ íà ãëóáèíå 
âîäî¸ìà íåçíà÷èòåëüíû, è îñíîâíîé ïðîöåññ äèô-
ôóçèè ïðîèñõîäèò ïî äëèíå è øèðèíå.

Çàäà÷à òð¸õìåðíîé ñôåðè÷åñêîé äèôôóçèè â îä-
íîðîäíîé ñðåäå ðàññìàòðèâàëàñü äëÿ ñëåäóþùèõ 
ñëó÷àåâ: â íà÷àëå êîîðäèíàò (â ãëóáèíå âîäî¸ìà) 
äåéñòâóåò èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ïîñòîÿííîé ìîù-
íîñòè, âûäåëÿþùèé â åäèíèöó âðåìåíè íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî ÇÂ, à â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå 
íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîñòîÿííà; â âîäî¸ì ïî-
ïàäàåò ôèêñèðîâàííîå (îãðàíè÷åííîå) êîëè÷åñò-
âî ÇÂ.
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Чàñòíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèê ÇÂ 
íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè èëè íà äíå âîäî¸ìà, è 
äèôôóçèÿ â àòìîñôåðó è â äîííûé ãðóíò íå ïðî-
èñõîäèò.

Êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ðàññìîòðåí 
íà ïðèìåðå èñòî÷íèêà ïàññèâíîé ïðèìåñè â âèäå 
äâóìåðíîãî êàíàëà (íàïðèìåð, äëÿ ñáðîñà ïðî-
ìûøëåííûõ ñòîêîâ), äåéñòâóþùåãî íà íåêîòîðîì 
ìàëîì îòðåçêå ãðàíèöû âîäî¸ìà. Âîçìîæíû äâà 
ñëó÷àÿ ïîïàäàíèÿ ÇÂ â âîäî¸ì: ÇÂ ìåäëåííî âû-
òåêàåò ÷åðåç ãðàíèöó, è íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé; ïîä äàâëåíèåì ÇÂ 
âûòåñíÿåòñÿ â êàíàë ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. 

Êîíâåêòèâíûé ìåõàíèçì âîçìîæåí, êîãäà ÇÂ 
áóäóò ïîñòóïàòü â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ðàâíîìåðíî 
äâèæóùèéñÿ ïîòîê, à òàêæå êîãäà çàãðÿçíåíèå 
ïðîèñõîäèò â äâèæóùåìñÿ ïîòîêå. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâ-
íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, îïèñûâàþùèå 
ïðîöåññû äèôôóçèîííîãî, äèôôóçèîííî-êîíâåê-
òèâíîãî è êîíâåêòèâíîãî ìàññîïåðåíîñà. Íà÷àëü-
íûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè êàæäîé 
ìîäåëè ïîäîáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñèòóàöèåé è ïîñòàíîâêîé çàäà÷è. Èñïîëüçî-
âàíû èçâåñòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà 
èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíòåãðàëîâ Ïóàññîíà, à òàêæå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ 
ñõåì [6–9].

Ïîñëå ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé è ðàñ÷¸òíûõ ïðîãðàìì ìîæíî ñôîð-
ìèðîâàòü âçâåøåííûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, 
óïîðÿäî÷åííûé ïî äóãàì îò èñòîêà ê ñòîêó, êîòî-
ðûé äàëåå àíàëèçèðóåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Òàê, íàïðè-
ìåð, çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè è âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé è 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè â âåðøèíå 
ãðàôà, ÿâëÿþùåéñÿ ñòîêîì, ñâîäÿòñÿ ê ðàñ÷¸òó 
ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â ïîëó÷åííîì îðãðàôå è 
ïîèñêó ìèíèìàëüíîãî ìàðøðóòà.

ÀÑÓèÊ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà Java 6. Âûáîð 
â ïîëüçó äàííîãî ÿçûêà ñäåëàí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
íàïèñàííûå ïðîãðàììû íå çàâèñÿò îò îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû. 

Â êà÷åñòâå ñðåäû ðàçðàáîòêè èñïîëüçîâàíà 
NetBeans IDE 7.0, ãðàôè÷åñêàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè 
îò êîìïàíèè Oracle, â êîòîðîé èìååòñÿ äîñòàòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðî-
åêòèðîâàòü ñëîæíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

Îñíîâîé ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÀÑÓèÊ 
ÿâëÿåòñÿ ðåäàêòîð ãðàôîâ (ðèñ. 1).

Â ëåâîé ÷àñòè îêíà ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê êàð-
òû, ðàçìåð êîòîðîé çàäà¸òñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì 
ïîëå ñïðàâà (â ïèêñåëÿõ). Òàêæå ìîæíî çàäàâàòü 
ìàñøòàá êàðòû äëÿ óäîáñòâà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà. 
Чòîáû çàäàòü îðãðàô, íåîáõîäèìî â îáëàñòè 

Ðèñ. 1. Ðåäàêòîð ãðàôîâ
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«Ïàðàìåòðû» ââåñòè õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé äóãè: 
òèï ìîäåëè, íàçâàíèå äóãè, øèðèíó âîäî¸ìà (äëÿ 
äâóìåðíûõ ìîäåëåé), êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è 
øèðèíó ñëèâà. Äëèíà äóãè ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ìàñ-
øòàáà.

Ïðè äâîéíîì ùåë÷êå ïî äóãå îðãðàôà îòêðûâà-
åòñÿ îêíî, ïðåäñòàâëÿþùåå ðàçëè÷íûå ãðàôèêè â 
çàâèñèìîñòè îò òèïà ìîäåëè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíà îáùàÿ ýêðàííàÿ ôîðìà äëÿ îäíîìåðíûõ ìî-
äåëåé.

Ëåâûé ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü C(t) â 
ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ïðàâûé – 
çàâèñèìîñòü C(x) â îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò âðåìå-
íè. Íàæàòèåì ëåâîé êíîïêîé ìûøè íà îáëàñòè 
ãðàôèêîâ ìîæíî èçìåíÿòü çíà÷åíèå âðåìåíè t 
èëè x, ïåðåìåùàÿ âåðòèêàëüíóþ ïîëîñêó. Èçìå-
íåíèå ýòèõ çíà÷åíèé áóäåò îòîáðàæàòüñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîëÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íàä ãðàôè-
êàìè. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñêà ïîêàçûâàåò óðî-
âåíü ÏÄÊ.

Ðèñ. 2. Ýêðàííàÿ ôîðìà, èëëþñòðèðóþùàÿ îäíîìåðíóþ äèôôóçèþ

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò äâóìåðíóþ äèôôóçèþ 
âåùåñòâà. Íà ãðàôèêå äâóìåðíîé äèôôóçèè 
êîíöåíòðàöèÿ èçîáðàæàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
öâåòîâîé ãàììû. Öâåòîâàÿ øêàëà ïîêàçàíà ñïðà-
âà îò ãðàôèêà. Ïîä öâåòîâîé øêàëîé ìîæíî çà-
äàâàòü òî÷íîñòü îòîáðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ìåò-
ðàõ. Ñ óâåëè÷åíèåì êàæäîãî èç çíà÷åíèé ïðîèç-
âåäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ãðàôèêà. Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Àâòî» ìîæíî 
óâèäåòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âî âðåìåíè 
(ïîëçóíîê ñíèçó – èíäèêàòîð èçìåíåíèÿ âðåìå-
íè). Äëÿ îñòàíîâêè ðîëèêà ñëåäóåò íàæàòü íà 
êëàâèøó «Àâòî» ïîâòîðíî. Ïåðåäâèíóâ ïîëçó-
íîê íà íóæíóþ ïîçèöèþ âðåìåíè è íàæàâ íà 
êíîïêó «Îáíîâèòü», ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óâèäåòü 
ãðàôèê êîíöåíòðàöèè â çàäàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Ïðè óñòàíîâêå êóðñîðà íà âûáðàííóþ 
òî÷êó ãðàôèêà íà ýêðàíå ìîæíî ïðî÷èòàòü çíà-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÇÂ íåïîñðåäñòâåííî â äàí-
íîé òî÷êå (îíî îòîáðàæàåòñÿ ðÿäîì ñî ñòðåëêîé 
ìûøè).
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Ïðåäñòàâëåííàÿ ñòðóêòóðà ÀÑÓèÊ èìååò ïî-
íÿòíûé èíòåðôåéñ, ïðè å¸ èñïîëüçîâàíèè íå òðå-
áóåòñÿ îñîáûõ çíàíèé â îáëàñòè èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé. ÀÑÓèÊ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èí-
òåðåñ äëÿ ýêîëîãîâ, à òàêæå äëÿ ñòðîèòåëåé íà 
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèòóàöèé òåõíî-
ãåííîãî õàðàêòåðà.
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