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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 539.3:534.1

С. М. АФОНИН, канä. техн. наук [МГИЭТ (ТУ)]

Àáñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì óïpàâëåíèÿ 
ýëåêòpîìàãíèòîóïpóãèìè ïpèâîäàìè íàíîïåpåìåùåíèé

Введение

Пpиìенение то÷ных эëектpоìехани÷еских пpиво-
äов, pаботаþщих на основе эëектpоìаãнитоупpуãости
(пüезоэëектpи÷ескоãо, пüезоìаãнитноãо, эëектpостpик-
öионноãо, ìаãнитостpикöионноãо эффектов), пеpспек-
тивно в обоpуäовании нанотехноëоãии, нанобиоëоãии,
энеpãетики, ìикpоэëектpоники и аäаптивной оптики
äëя пpеöизионноãо совìещения, коìпенсаöии теìпе-
pатуpных и ãpавитаöионных äефоpìаöий, атìосфеpной
туpбуëентности. Нанотехноëоãия — это направäение в тех-

ноëоãии и пpеöизионноì обоpуäовании, коãäа вìесто
обpаботки "свеpху вниз" с поëу÷ениеì äетаëей иëи ãо-
товых изäеëий из заãотовок путеì отäеëения ненужных
÷астей пpоисхоäит сбоpка иëи саìосбоpка "снизу ввеpх"
пpи безотхоäноì пpоöессе пpоизвоäства изäеëий из
атоìов и ìоëекуë с соответствуþщиìи нанопеpеìеще-
нияìи эëектpоìаãнитоупpуãих пpеобpазоватеëей энеp-
ãии. То÷ные пpивоäы pаботаþт в пpеäеëах pабо÷их на-
ãpузок, обеспе÷иваþщих упpуãие äефоpìаöии испоë-
нитеëüноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя.
Пüезопpеобpазоватеëи иìеþт высокие веëи÷ины пüезо-
ìоäуëей, поэтоìу ÷асто пpиìеняþтся äëя нанопеpеìе-
щений. Пüезопpеобpазоватеëü pаботает на основе об-
pатноãо пüезоэффекта, пеpеìещение äостиãается за
с÷ет еãо äефоpìаöии пpи пpиëожении эëектpи÷ескоãо
напpяжения [1—3].

Микpо- и наноìетpи÷еская то÷ностü обоpуäования
ìикpоэëектpоники и нанотехноëоãии обеспе÷ивается
эëектpоìехани÷ескиìи систеìаìи с пpеöизионныìи
пpивоäаìи, основанныìи на äефоpìаöии испоëнитеëü-
ноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя. В систеìе
упpавëения ìикpо- и наноìетpи÷еской äефоpìаöией
эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя энеpãии
эëектpи÷ескоãо иëи ìаãнитноãо поëя в энеpãиþ ìеха-

ни÷еской äефоpìаöии пpеäъявëяþтся жесткие тpебова-
ния к отсутствиþ автокоëебаний и к устой÷ивости сис-
теìы, поскоëüку pабо÷ий pежиì пpеöизионной эëек-
тpоìехани÷еской систеìы ìикpо- и нанопеpеìещений
без обеспе÷ения абсоëþтной устой÷ивости систеìы
упpавëения äефоpìаöией ìожет оказатüся вообще не-
pеаëизуеìыì. Анаëити÷еские выpажения усëовий абсо-
ëþтной устой÷ивости систеìы с ãистеpезисной неëи-
нейностüþ записываþтся с испоëüзованиеì кpитеpия
абсоëþтной устой÷ивости Якубови÷а, pазвиваþщеãо
кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости Попова [4, 5]. Дëя
систеìы упpавëения, устой÷ивой по Ляпунову, кpите-
pий абсоëþтной устой÷ивости Якубови÷а äëя систеì с
оäной ãистеpезисной неëинейностüþ äает наибоëее
пpостое и наãëяäное пpеäставëение pезуëüтатов иссëе-
äования устой÷ивости и возìожностü синтеза коppек-
тиpуþщих устpойств систеìы, обеспе÷иваþщих устой-
÷ивостü систеìы упpавëения [6].

Множество положений pавновесия 

электpомагнитоупpугого пpеобpазователя

Динаìи÷еские хаpактеpистики пüезопpеобpазоватеëя
pасс÷итываþтся на основании совìестноãо pеøения воë-
новоãо уpавнения и уpавнения пüезоэффекта пpи нуëевых
на÷аëüных и соответствуþщих ãpани÷ных усëовиях. Пpи
pас÷ете пüезопpеобpазоватеëей испоëüзуется воëновое
уpавнение [2, 3], описываþщее pаспpостpанение воëны в
äëинной ëинии с затуханиеì без искажений,

 +  + α2ξ(x, t) = ,

ãäе ξ(x, t) — сìещение се÷ения пüезопpеобpазоватеëя;

х — кооpäината; t — вpеìя; сE — скоpостü звука пpи
Е = const; α — коэффиöиент затухания.

Обобщенное уpавнение пüезоэффекта [2, 3] пpи
упpавëении по напpяжениþ пüезопpеобpазоватеëеì за-
писывается в виäе Sj = dijEi + Tk, ãäе Sj — относи-
теëüное пеpеìещение се÷ения пüезопpеобpазоватеëя по
оси j; dij = d31, d33, d15 — пüезоìоäуëü пpи попеpе÷ноì,
пpоäоëüноì иëи сäвиãовоì пüезоэффекте; Еi — напpя-
женностü эëектpи÷ескоãо поëя в пüезопpеобpазоватеëе
по оси i;  — упpуãая поäатëивостü пpи Е = const;

Íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè äëÿ ñèñòåìû óïpàâëåíèÿ ýëåêòpî-
ìàãíèòîóïpóãèì ïpåîápàçîâàòåëåì ñ ãèñòåpåçèñíîé õàpàêòå-
pèñòèêîé ìíîæåñòâîì ïîëîæåíèé pàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ îòpå-
çîê. Â ñèñòåìå óïpàâëåíèÿ äåôîpìàöèåé âîçìîæíû àâòîêîëå-
áàíèÿ. Îïpåäåëåíû óñëîâèÿ àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì
óïpàâëåíèÿ ýëåêòpîìàãíèòîóïpóãèìè ïpåîápàçîâàòåëÿìè äëÿ
íàíî- è ìèêpîïåpåìåùåíèé ïpè äåòåpìèíèpîâàííûõ è ñëó-
÷àéíûõ âîçäåéñòâèÿõ.

1
cE( )2

---------- ∂2ξ x t,( )
t2∂

---------------- 2α
cE
----- ξ x t,( )∂

t∂
------------- ∂2ξ x t,( )

x2∂
----------------

sjk
E

sjk
E
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Tk — ìехани÷еское напpяжение по оси k; инäексы
j = 1, ..., 6; k = 1, ..., 6; i = 1, 2, 3.

Пpи оäноì закpепëенноì тоpöе пüезопpеобpазова-
теëя, напpиìеp пpи х = 0, поëу÷аеì ξ(x, t) = 0 и пpи уп-
pуãоинеpöионной наãpузке на пüезопpеобpазоватеëü
пpи х = l иìееì уpавнение сиë:

TjS0 = –M  – Ceξ(x, t),

ãäе S0 — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения пüезопpеобpа-
зоватеëя; Сe — жесткостü наãpузки; ТjS0 = F — внеøняя
сиëа, пpиëоженная к тоpöу пüезопpеобpазоватеëя; М —
пеpеìещаеìая ìасса.

Опpеäеëиì пpеобpазование Лапëаса сìещения се÷е-
ния пüезопpеобpазоватеëя:

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} = (x, t)e–ptdt,

ãäе p — опеpатоp Лапëаса.
Сëеäоватеëüно, пеpеäато÷нуþ функöиþ [2] Wij(p)

пüезопpеобpазоватеëя, закpепëенноãо оäниì тоpöоì,
пpи упpуãоинеpöионной наãpузке äëя М . m (m — ìас-
са пüезопpеобpазоватеëя) ìожно записатü в виäе:

Wij(p) = = ,

ãäе Тt = ; ξt = .

Зäесü: Ξj(p) и Ei(p) — пpеобpазования Лапëаса пеpе-
ìещения тоpöа пüезопpеобpазоватеëя и напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя в пüезопpеобpазоватеëе пpи нуëе-
вых на÷аëüных усëовиях; n — ÷исëо пüезопëастин в пüе-
зопpеобpазоватеëе; Сt —жесткостü пüезопpеобpазовате-
ëя; Тt и ξt — постоянная вpеìени коëебатеëüноãо звена
и коэффиöиент затухания еãо коëебаний пpи упpуãои-
неpöионной наãpузке пüезопpеобpазоватеëя.

Pассìотpиì систеìу упpавëения äефоpìаöией пüе-
зопpеобpазоватеëя. Пеpеäато÷ная функöия ëинейной
÷асти систеìы упpавëения иìеет виä:

(p) = k/( p2 + 2Ttξtp + 1),

ãäе k — коэффиöиент пеpеäа÷и ëинейной ÷асти сис-
теìы.

Анаëити÷еское выpажение äëя основной обобщен-
ной ãистеpезисной петëи тоpöа пüезопpеобpазоватеëя [6]
иìеет виä (pис. 1):

Sj = dijEi – γijEimax 1 – sign ,

ãäе Sj — относитеëüное пеpеìещение тоpöа пüезопpе-
обpазоватеëя; Ei — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя
в пüезопpеобpазоватеëе; dij = Sjmax/Eimax — пüезоìо-
äуëü; Eimax — аìпëитуäа напpяженности эëектpи÷еско-
ãо поëя, Sjmax — ìаксиìаëüное относитеëüное пеpеìе-
щение тоpöа пüезопpеобpазоватеëя пpи Ei = Eimax;

γij = /Eimax — коэффиöиент ãистеpезиса ( — оста-

то÷ная относитеëüная äефоpìаöия пpи Ei = 0); nij —
степенной коэффиöиент (äëя пüезокеpаìики на основе
öиpконата и титаната свинöа пpоìыøëенных ìаpок

ЦТС иëи PZT иìееì nij = 1);  — скоpостü изìенения

напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя.
С у÷етоì пеpеäато÷ной функöии [8, 9] ëинейной

÷асти систеìы и выpажения äëя основной ãистеpезис-
ной петëи пpи nij = 1 нахоäиì систеìу äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений:

y = dx/dt = P(x, y);

= –  –  + signy = Q(x, y),

ãäе x = Ei/Eimax, y — кооpäинаты; P(x, y), Q(x, y) — ана-
ëити÷еские функöии на всей фазовой пëоскости xy.

Дëя анаëиза неëинейной систеìы автоìати÷ескоãо
упpавëения (pис. 2) воспоëüзуеìся кpитеpиеì Бенäик-
сона [8]: есëи в некотоpой оäносвязной обëасти на фа-
зовой пëоскости выpажение ∂P/∂x + ∂Q/∂y знакопосто-
янно, то в этой пëоскости не существует заìкнутых
контуpов, öеëикоì составëенных из фазовых тpаекто-
pий äинаìи÷еской систеìы.

Из систеìы (1) äиффеpенöиаëüных уpавнений
поëу÷иì:

 + = – < 0, есëи y ≠ 0;

 + > 0, есëи y = 0,

т. е. набëþäается изìенение знака выpажения. Сëеäо-
ватеëüно, ìожно ãовоpитü о возìожности возникнове-
ния автокоëебаний в систеìе упpавëения äефоpìаöией
пüезопpеобpазоватеëя.

∂2ξ x t,( )
t2∂

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

ξ
0

∞

∫

Ξj p( )

Ei p( )
----------
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Pис. 1. Обобщенная знакопеpеменная гистеpезисная хаpактеpистика
пьезопpеобpазователя
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Испоëüзуя поëу÷енные анаëити÷еские выpажения
äëя y и dy/dt, запиøеì уpавнение изокëины:

y = ах2 + bx + c;

ãäе

a = – ; b = – ; 

c = .

Поëу÷енноìу уpавнениþ изокëины соответствует
фазовый поpтpет систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения
äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя с сиììетpи÷ной
зоной покоя øиpиной 2Δ на оси X иëи 2ΔEimax соответ-
ственно на оси Ei.

Соответственно, из уpавнения изокëины поëу÷аеì
уpавнение

Δ2 + Δ – 1 = 0,

из котоpоãо опpеäеëяеì øиpину зоны покоя

2Δ = –  + ,

ãäе γij = γ31, γ33, γ15 — соответствуþщий коэффиöиент
ãистеpезиса.

Пpовеäенный анаëиз позвоëяет сäеëатü вывоäы о тоì,

÷то ìножество поëожений pавновесия на фазовой пëоско-

сти систеìы упpавëения äефоpìаöией пpеäставëяет собой

отpезок покоя и ÷то в систеìе возìожны автокоëебания.

Пpименение метода гаpмонической линеаpизации 

для нахождения условий возникновения 

автоколебаний в системе упpавления

Метоä ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии явëяется pаз-
витиеì ìетоäа эквиваëентной ëинеаpизаöии Кpыëова—

Боãоëþбова [7], в котоpоì неëинейный эëеìент заìе-
няется эëеìентоì с ëинейныìи свойстваìи, пpи÷еì та-
кая заìена позвоëяет сохpанитü у ëинеаpизованноãо
эëеìента основное свойство — зависиìостü накëона еãо
хаpактеpистики от аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа. Метоä
пpакти÷ески øиpоко испоëüзуется äëя опpеäеëения по-
казатеëей äинаìи÷еской то÷ности, ка÷ества пpоöессов
упpавëения и опpеäеëения паpаìетpов автокоëебаний в
неëинейных систеìах упpавëения, äëя pас÷ета паpаìет-
pов ìехани÷еских и эëектpоìехани÷еских систеì и
оöенки их устой÷ивости.

Метоä ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии позвоëяет най-
ти зависиìостü ìежäу основныìи хаpактеpистикаìи
пpоöессов в систеìе упpавëения äефоpìаöией пüезо-
пpеобpазоватеëя (аìпëитуäой коëебаний и ÷астотой) и
паpаìетpаìи систеìы (коэффиöиентаìи пеpеäа÷и и
постоянныìи вpеìени). Пpивеäеì систеìу упpавëения
äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя к виäу заìкнутой
систеìы с посëеäоватеëüныì соеäинениеì ãистеpезис-
ноãо эëеìента и ëинейной ÷асти систеìы, а äëя опpе-
äеëения паpаìетpов автокоëебаний воспоëüзуеìся ÷ас-
тотныì кpитеpиеì Гоëüäфаpба [9]:

( jω) = – ,

ãäе ( jω) — ÷астотная пеpеäато÷ная функöия ëиней-

ной ÷асти систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезопpе-
обpазоватеëя, j (в скобках) — ìниìая еäиниöа, ω — кpу-
ãовая ÷астота; (Eimax) — обобщенная ÷астотная пеpе-

äато÷ная функöия неëинейноãо звена с ãистеpезисной
хаpактеpистикой в виäе обобщенноãо основноãо ãисте-
pезисноãо öикëа.

Соответственно, обобщенная ÷астотная пеpеäато÷-
ная функöия неëинейноãо ãистеpезисноãо звена иìеет
виä [9]:

(Eimax) = Sj(Eimax)/Ei(Eimax) =

= qij(Eimax) + j (Eimax),

в которой коэффиöиенты ãаpìони÷еской ëинеаpиза-
öии обобщенной основной ãистеpезисной хаpактеpи-
стики [10] äëя пüезопpеобpазоватеëя из пüезокеpаìики
ìаpок ЦТС иëи PZT пpи nij = 1 записываþтся в виäе:

qij (Eimax) = dij(Eimax) =  + aij  + bij ;

(Eimax) = – ,

ãäе  — на÷аëüный пüезоìоäуëü; aij, bij — коэффиöи-

енты аппpоксиìаöии.
Посëе поäстановки в ÷астотный кpитеpий Гоëüä-

фаpба коэффиöиентов ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии
поëу÷аеì выpажение

= – ,
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посëе пpеобpазований котоpоãо поëу÷аеì выpажение

= .

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì систеìу уpавнений:

= ;

=  + aij  + bij .

Из пеpвоãо pавенства систеìы уpавнений (2) опpе-
äеëяеì ÷астоту автокоëебаний в систеìе упpавëения äе-
фоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя пpи упpуãоинеpöи-
онной наãpузке: ωa = 4γijk/(3πTtξt).

С у÷етоì ÷астоты автокоëебаний из втоpоãо уpавне-
ния систеìы (2) опpеäеëяеì аìпëитуäу автокоëебаний.

В систеìе упpавëения äефоpìаöией возìожно воз-
никновение автокоëебаний. Дëя обеспе÷ения устой÷и-
вости и то÷ности систеì упpавëения äефоpìаöией
эëектpоìаãнитоупpуãих пpеобpазоватеëей необхоäиìы
коppектиpуþщие устpойства.

Абсолютная устойчивость системы упpавления 

дефоpмацией электpомагнитоупpугого пpеобpазователя

Иссëеäование абсоëþтной устой÷ивости систеìы
упpавëения äефоpìаöией эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpе-
обpазоватеëя пpовеäеì на основании кpитеpия Якубо-
ви÷а [5], явëяþщеãося pазвитиеì кpитеpия абсоëþтной
устой÷ивости Попова. Пpи описании систеìы испоëü-
зуеì пеpеäато÷нуþ функöиþ (p) ëинейной ÷асти
систеìы и ãистеpезиснуþ функöиþ Sj эëектpоìаãнито-
упpуãоãо пpеобpазоватеëя [6].

Описание ãистеpезисной неëинейности эëектpоìаã-
нитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя в общеì виäе

Sj = F [ , t, Sj(0), sign ]

озна÷ает, ÷то зна÷ение функöии Sj в кажäый ìоìент
вpеìени t зависит от повеäения функöии Ψi(t) = Ei, Hi,
ãäе Еi, Hi — напpяженности эëектpи÷ескоãо иëи ìаã-
нитноãо поëя на пpоìежутке [0, t], от t, от на÷аëüноãо

зна÷ения Sj(0) и знака скоpости  изìенения напpя-

женности поëя. Пpи этоì Sj(0) äоëжно пpинаäëежатü
некотоpоìу äопоëнитеëüно заäанноìу ìножеству
L[Ψi(0)], зависящеìу в общеì сëу÷ае от Ψi(0). Pассìот-
pиì ãистеpезиснуþ хаpактеpистику пüезопpеобpазова-
теëя (сì. pис. 1). Множествоì L[Ei(0)] явëяется веpти-

каëüный отpезок [ , – ] ìежäу то÷каìи пеpесе÷е-

ния оси оpäинат с петëей ãистеpезиса, снятой пpи
ìаксиìаëüно äопустиìой напpяженности поëя в пüезо-
пpеобpазоватеëе.

Найäеì стаöионаpное ìножество систеìы упpавëе-
ния äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя пpи устой÷и-
вой ëинейной ÷асти систеìы упpавëения. На пëоскости

EiSj пpовеäеì пpяìуþ D, описываеìуþ уpавнениеì Ei +
+ (0)Sj = 0, ãäе (0) — зна÷ение пеpеäато÷ной
функöии ëинейной ÷асти систеìы упpавëения пpи p → 0.
Множество то÷ек М пеpесе÷ения этой пpяìой с ãисте-
pезисной хаpактеpистикой пpеäставëяет собой отpезок
пpяìой (выäеëен на pис. 1).

Пустü Ei0(t) ≡ Ei(0), Sj0(t) ≡ Sj(0) — стаöионаpное
pеøение систеìы. Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì: Ei0 +
+ (0)Sj0 = 0.

Такиì обpазоì, стаöионаpныì ìножествоì М сис-
теìы буäет выäеëенный отpезок пpяìой D с ìножест-
воì паp (Ei0, Sj0). Кажäой то÷ке пеpесе÷ения ãистеpе-
зисной неëинейности с ÷астныìи öикëаìи и пpяìой D
соответствует оäно поëожение pавновесия с кооpäина-
таìи Ei0, Sj0.

Функöия Sj(t) ãистеpезисной неëинейности пüезо-
пpеобpазоватеëя непpеpывна, пpи÷еì ν1ij, ν2ij ∈ [0, νij];
νij = max[dSj/dEi].

Веëи÷ины ν1ij и ν2ij опpеäеëяеì по ãистеpезисной
стати÷еской хаpактеpистике (сì. pис. 1), изìеpенной
пpи ìаксиìаëüно äопустиìой напpяженности эëектpи-
÷ескоãо поëя в пüезопpеобpазоватеëе, ãäе ν1ij = 0 и
ν2ij = νij — соответственно ìиниìаëüное и ìаксиìаëü-
ное зна÷ения танãенса уãëа накëона касатеëüной к ãисте-
pезисной неëинейности пüезопpеобpазоватеëя. Сëеäова-
теëüно, отноøение танãенсов уãëа накëона касатеëüной к
ãистеpезисной неëинейности пüезопpеобpазоватеëя пpи
пpоäоëüноì, попеpе÷ноì иëи сäвиãовоì пüезоэффек-
тов пpопоpöионаëüно отноøениþ соответствуþщих
пüезоìоäуëей: ν31:ν33:ν15 = d31:d33:d15.

Хаpактеpистики эëектpоìаãнитоупpуãих пüезопpеоб-
pазоватеëей явëяþтся знакопеpеìенныìи (сì. pис. 1) —
типа ãистеpезиса, а эëектpостpикöионных иëи ìаãни-
тостpикöионных пpеобpазоватеëей — знакопостоянны-
ìи (сì. pис. 2) — типа бабо÷ки [11, 12], äëя котоpых на-
÷аëüная pабо÷ая то÷ка выбиpается на оäноì "кpыëе ба-
бо÷ки", напpиìеp в пеpвоì кваäpанте, ÷тобы äиапазон
äефоpìаöий в обе стоpоны от на÷аëüной то÷ки быë сиì-
ìетpи÷ен. Веëи÷ины танãенсов уãëа накëона касатеëüной
к ãистеpезисной неëинейности на "кpыëе бабо÷ки"
(сì. pис. 2) äëя эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазова-
теëя пpи выбоpе сìещенной на поëовину äиапазона
äефоpìаöии на÷аëüной pабо÷ей то÷ки опpеäеëяþтся,
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Pис. 3. Кpитеpий абсолютной устойчивости системы упpавления
электpомагнитоупpугим пpеобpазователем на плоскости
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как и äëя ãистеpезисной хаpактеpистики (сì. pис. 1).
Стаöионаpныì ìножествоì систеìы на pис. 2 явëяется
выäеëенный отpезок пpяìой D ′. Тоãäа äостато÷ные ус-
ëовия абсоëþтной устой÷ивости систеìы упpавëения
äефоpìаöией эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя
(pис. 3) иìеþт виä: Reνij (jω) l –1, ãäе j (в скобках) —
ìниìая еäиниöа; ω — ÷астота.

Частотный кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости пpост
и уäобен äëя синтеза коppектиpуþщих устpойств [9] сис-
теìы упpавëения äефоpìаöией эëектpоìаãнитоупpуãо-
ãо пpеобpазоватеëя. Дëя пüезопpеобpазоватеëя из пüе-
зокеpаìики пpоìыøëенных ìаpок ЦТС иëи PZT веëи-
÷ина ìаксиìаëüноãо зна÷ения танãенса уãëа накëона
касатеëüной к ãистеpезисной неëинейности пpи пpоäоëü-
ноì пüезоэффекте составëяет поpяäка 1 нì/В, а пpи по-
пеpе÷ноì пüезоэффекте — поpяäка 0,6 нì/В.

Условия абсолютной устойчивости системы упpавления 

дефоpмацией электpомагнитоупpугого пpеобpазователя 

пpи случайных воздействиях

Иссëеäование абсоëþтной устой÷ивости систеìы ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения äефоpìаöией эëектpоìаãни-
тоупpуãоãо пpеобpазоватеëя пpи сëу÷айных возäействиях
пpовеäеì на основании кpитеpия Якубови÷а [4—6].

Кpитеpий äëя систеìы упpавëения äефоpìаöией
эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя с ãистеpезис-
ной хаpактеpистикой (сì. pис. 1 и 2) иìеет фоpìуëи-
pовку: äëя тоãо ÷тобы неëинейная систеìа автоìати÷е-
скоãо упpавëения с внеøниì возäействиеì, соäеpжа-
щиì сëу÷айнуþ составëяþщуþ f(t) = mf(t) + f 0(t), пpи÷еì
|mf(t)| m Rf (Rf — веpхняя оöенка ìоäуëя ìатеìати÷ескоãо
ожиäания mf), быëа абсоëþтно устой÷ивой относитеëüно
ìатеìати÷еских ожиäаний, äостато÷но, ÷тобы пpи всех
ω l 0 выпоëняëосü усëовие Reνij (jω) + 1 l 0 и пpоиз-
воäная неëинейной хаpактеpистики уäовëетвоpяëа не-
pавенству

0 < < νij. (3)

Диспеpсиþ  ìожно оöенитü посpеäствоì äис-
пеpсии внеøнеãо возäействия, т. е. m , ãäе
k
σ

— взаиìная коppеëяöионная функöия f и Ψi. Есëи сpеä-
некваäpати÷ное откëонение  заìенитü еãо веpхниì
зна÷ениеì, то неpавенство (3) ìожно пеpеписатü в виäе:

0 < < νij,

ãäе пpоизвоäная неëинейной хаpактеpистики

= (Ψi – ) (Ψi) +

+ (Ψi) dΨi,

Зäесü (Ψi), (Ψi) — веpхняя и нижняя кpивые ãис-

теpезисной петëи.
Дëя пüезопpеобpазоватеëя веpøины основных ãис-

теpезисных петеëü нахоäятся на на÷аëüной кpивой
Sj = F1(Ei), пpи÷еì Sjmax = dijmaxEimax, ãäе dijmax — ìак-
сиìаëüное зна÷ение пpоäоëüноãо пüезоìоäуëя äëя ка-
жäой основной ãистеpезисной кpивой пüезопpеобpазо-
ватеëя. Сëеäоватеëüно, выpажение äëя пpоизвоäной не-
ëинейной хаpактеpистики пpеобpазуется к виäу:

= (Ei – )F1(Ei) dEi.

На÷аëüная кpивая пüезопpеобpазоватеëя пpи обpат-
ноì пüезоэффекте

F1(Ei) = Ei + aij  + bij ,

пpи÷еì ìаксиìаëüное зна÷ение пüезоìоäуëя иìеет виä:

dijmax =  + aij  + bij ,

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение пüезоìоäуëя; aij и bij —

коэффиöиенты степенноãо поëиноìа.
Дëя пüезопpеобpазоватеëей из пüезокеpаìики ЦТС-19

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте иìееì сëеäуþщие зна-
÷ения: = 4•10–10 ì/В; a33 = 3,1•10–22 ì3/В3;
b33 = –5•10–35 ì5/B5.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì пpоизвоäнуþ неëинейной
хаpактеpистики в виäе:

= (Ei – )dijmaxEi dEi.

Испоëüзуя ìетоä статисти÷еской ëинеаpизаöии,
оöениì веëи÷ину ÷астной пpоизвоäной относитеëüноãо
пеpеìещения по напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
пpи = 0:

= dijmax dEi = dijmax; 

0 < dijmax < νij.

Pассìотpиì ãеоìетpи÷ескуþ интеpпpетаöиþ кpите-
pия абсоëþтной устой÷ивости. Аìпëитуäно-фазовая
хаpактеpистика νij ( jω) pазоìкнутой систеìы äоëж-
на бытü äëя всех ω l 0 pаспоëожена пpавее пpяìой
Reνij ( jω) = –1 (сì. pис. 3). Кpитеpий абсоëþтной
устой÷ивости систеìы [4, 6, 9] на пëоскости ëоãаpиф-
ìи÷еской аìпëитуäной ÷астотной хаpактеpистики и
фазовой ÷астотной хаpактеpистики νij ( jω) pазоìк-
нутой систеìы в äекаpтовой систеìе кооpäинат:
L(ω) = Q[ϕ(ω)] (ãäе L(ω) = 20lg|νij ( jω)| — ëоãаpиф-
ìи÷еская аìпëитуäная ÷астотная хаpактеpистика; ϕ(ω) —
фазовая ÷астотная хаpактеpистика), фоpìуëиpуется
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сëеäуþщиì обpазоì: äëя абсоëþтной устой÷ивости
систеìы äостато÷но, ÷тобы ëоãаpифìи÷еская аìпëи-
туäная ÷астотная хаpактеpистика L(ω) = Q[ϕ(ω)] pа-
зоìкнутой систеìы упpавëения эëектpоìаãнитоупpу-
ãиì пpеобpазоватеëеì äëя всех ω l 0 pаспоëаãаëасü ни-
же ãpани÷ной кpивой L(ω) = 20lg|1/cosϕ |, котоpая
явëяется отобpажениеì на äанной пëоскости пpяìой
Reνij ( jω) = –1 (сì. pис. 3). Сëеäоватеëüно, пpи вве-
äении в систеìу коppектиpуþщеãо устpойства, наäëежа-
щиì обpазоì äефоpìиpуþщеãо аìпëитуäнуþ ÷астотнуþ
хаpактеpистику ëинейной ÷асти систеìы, ÷астотный кpи-
теpий абсоëþтной устой÷ивости буäет выпоëнятüся.

Заключение

Поëу÷енные усëовия абсоëþтной устой÷ивости сис-
теìы упpавëения äефоpìаöией эëектpоìаãнитоупpуãо-
ãо пpеобpазоватеëя позвоëяþт оöенитü устой÷ивостü и
опpеäеëитü хаpактеpистики систеìы упpавëения äе-
фоpìаöией эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя и
коppектиpуþщуãо устpойства систеìы упpавëения.
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Теоpия öикëоиäаëüных ìанипу-
ëятоpов (ЦМ) pазpабатываëасü ис-
кëþ÷итеëüно äëя ìеханизìов, pабо-
таþщих в пëоскости [1—5]. Основ-
ное тpебование к тpаектоpияì
pабо÷их оpãанов (PО) таких ЦМ —
они äоëжны соäеpжатü то÷ки ìãно-
венной остановки, испоëüзуеìые в
ка÷естве то÷ек позиöиониpования.
Оäнако пpи пеpеносе объектов ìа-
нипуëиpования неpеäко тpебуется
выхоä PО из пëоскости [6]. Этоãо
ìожно äобитüся äвуìя способаìи:

выхоäоì из пëоскости с поìощüþ
саìостоятеëüноãо пpивоäа и ìеханиз-
ìа ìаëых пеpеìещений (äвиãатеëи

ìеханизìа ìаëых пеpеìещений ìоãут
бытü эëектpоìаãнитныìи);

выхоäоì из пëоскости с поìощüþ
основноãо пpивоäа с äопоëнитеëüныì
ìеханизìоì, пpи этоì äопоëнитеëüно
заäается вpащение вокpуã оси, не па-
pаëëеëüной осяì вpащения äвух пеp-
вых звенüев (ìожет испоëüзоватüся
кони÷еская пеpеäа÷а от основноãо
пpивоäа иëи саìостоятеëüный син-
хpонизиpованный с ниì äвиãатеëü).

Двухзвенный пpостpанственный

механизм

Пpи выбоpе новых схеì остается
пpинöип фоpìиpования тpаекто-

pий, пpи котоpоì äëя воспpоизво-
äиìых äвижений по тpаектоpияì
поëу÷аþт то÷ки ìãновенной оста-
новки [1—3]. Механизì äоëжен
бытü äостато÷но пpостыì, поэтоìу
pассìатpиваþт тоëüко схеìы с äву-
ìя иëи тpеìя степеняìи свобоäы.

Дëя äвухзвенных øаpниpно-pы-
÷ажных ìеханизìов ЦМ öеëесооб-
pазно заäаватü pазëи÷ные оpиента-
öии осей кинеìати÷еских паp. К та-
киì схеìаì относятся схеìы с
паpаëëеëüныìи иëи взаиìно пеp-
пенäикуëяpныìи осяìи вpащения и
с накëонныìи осяìи.

Дëя поëу÷ения то÷ек ìãновен-
ной остановки втоpая осü äоëжна
бытü напpавëена иëи веpтикаëüно,
иëи вäоëü оси пеpвоãо звена. В пеpвоì
сëу÷ае поëу÷аþт обы÷ный пëоский
öикëоиäаëüный ìеханизì, котоpый
øиpоко pаспpостpанен в pобототех-
нике. Базовая схеìа äопоëняется по-
ступатеëüной кинеìати÷еской па-
pой веpтикаëüноãо пеpеìещения
(соответствуþщая кинеìати÷еская
паpа становится пеpвой в кинеìати-
÷еской öепи; в буквенно-öифpовой

С. О. НИКИФОPОВ, ä-p техн. наук, 
Б. Е. МАPХАДАЕВ, Э. Б. МАНДАPОВ, канäиäаты техни÷еских наук,
(СО PАН, ã. Уëан-Уäэ)

Áûñòpîäåéñòâóþùèå öèêëîèäàëüíûå 
ìàíèïóëÿòîpû ñ ïpîñòpàíñòâåííûì 
äâèæåíèåì ðàáî÷åãî îpãàíà

Ïpåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû påàëèçàöèè êîìïîíîâî÷íûõ ñòpóêòóp áûñòpîäåéñòâóþùèõ
öèêëîèäàëüíûõ ìàíèïóëÿòîpîâ ñ ïpîñòpàíñòâåííûì äâèæåíèåì pàáî÷åãî îpãàíà.
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систеìе обозна÷ения поëу÷аеì фоp-
ìуëу 1Пz2Bz3Bz) и ìеханизìоì
оpиентиpования вокpуã веpтикаëü-
ной оси (посëеäняя паpа в кинеìа-
ти÷еской öепи) и пpевpащается в
схеìу пpоìыøëенноãо pобота типа
SCARA, которые не оpиентиpованы
на pаботу пpи постоянных уãëовых
скоpостях как ЦМ, соäеpжат упpав-
ëяеìый эëектpопpивоä и контуpнуþ
систеìу ЧПУ. Пpоìыøëенные pобо-
ты (ПP) типа SCARA боëее совеp-
øенны, ÷еì ЦМ, явëяþтся пpеöизи-
онныìи и äоpоãостоящиìи. Некото-
pые пpинöипиаëüные и констpуктив-
ные pеøения äëя ìоäуëей вpащения
ìожно испоëüзоватü и в ЦМ.

Основныìи неäостаткаìи базо-
вой схеìы ЦМ (pис. 1, а) явëяþтся
[2—4]: невозìожностü ваpüиpования
фоpìы тpаектоpии; тpуäностü заäа-
ния жеëаеìых законов пеpеоpиен-
тиpования пеpеносиìоãо объекта.

Pассìотpиì пpостуþ схеìу ЦМ
(pис. 1, б), воспpоизвоäящуþ пpо-
стpанственнуþ тpаектоpиþ. Данный
ìеханизì иìеет äве степени свобо-
äы пpи независиìых пpивоäах äвух
звенüев (пpеäпоëаãается, ÷то пеpвая
осü вpащения — веpтикаëüная, вто-
pая — ãоpизонтаëüная и напpавëена
вäоëü оси пеpвоãо звена). Поäобные
ìанипуëятоpы пpиìениìы не тоëüко
äëя вспоìоãатеëüных опеpаöий, но
ìоãут испоëüзоватüся и äëя некото-
pых техноëоãи÷еских опеpаöий, на-
пpиìеp äëя то÷е÷ной сваpки, в пище-
вой пpоìыøëенности äëя äозиpо-
ванной заãpузки пpоäукта в таpу.

Тpаектоpии конöевых то÷ек В

ìеханизìов не явëяþтся пëоскиìи
öикëоиäаëüныìи кpивыìи: они ëе-
жат на öиëинäpи÷еской повеpхно-
сти с веpтикаëüной осüþ. Такой ìа-

нипуëятоp неëüзя назватü öикëои-
äаëüныì, оäнако в сиëу тpаäиöии
это название сохpанено.

Эти тpаектоpии, как и пëоские
öикëоиäаëüные кpивые — тpаекто-
pии ìеханизìа, схеìа котоpоãо
пpеäставëена на pис. 1, а, ìоãут бытü
петëеобpазныìи, воëнообpазныìи
иëи иìетü то÷ки возвpата, в котоpых
пpоисхоäит ìãновенная остановка
pабо÷еãо оpãана ЦМ.

Тpаектоpии конöевых то÷ек пpо-
стpанственноãо ìеханизìа показа-
ны на pис. 2.

В заäа÷ах ìанипуëиpования с за-
хватываниеì объекта с непоäвижно-
ãо основания и (иëи) с установкой
на непоäвижное основание обяза-
теëüно испоëüзуþт тpаектоpии с
то÷каìи возвpата (то÷каìи ìãно-
венной остановки). Дëя то÷ек воз-
вpата M1 и M2 äоëжно выпоëнятüся
усëовие: ϕ1l1 = ϕ2l2. Есëи отноøе-
ние ϕ2/ϕ1 = l1/l2 = k — öеëое ÷исëо,
то тpаектоpия пpеäставëяет собой
заìкнутуþ ëиниþ. Заìыкание пpо-
исхоäит на кажäоì обоpоте вокpуã
оси. Веpтикаëüное сìещение втоpо-
ãо звена на эти усëовия не вëияет.
В зависиìости от напpавëения вpа-
щения втоpоãо звена то÷ки возвpата
нахоäятся на веpхнеì иëи нижнеì
основании öиëинäpи÷еской повеpх-
ности. Пpи этоì ÷исëо то÷ек возвpа-
та pавно k (äëя пëоскоãо öикëои-
äаëüноãо ìеханизìа отноøение
пpиpащений уãëов также pавно ÷ис-
ëу то÷ек возвpата, но соотноøение
äëин звенüев äоëжно бытü иныì).

Ввеäеì пpяìоуãоëüнуþ систеìу
кооpäинат: осü X pаспоëожена ãоpи-
зонтаëüно, на÷инается от ãëавной
оси из то÷ки на нижнеì основании
öиëинäpи÷еской повеpхности и на-

пpавëена pаäиаëüно в то÷ку возвpа-
та, котоpая с÷итается пеpвой; осü Z
pаспоëаãается веpтикаëüно.

Дëя ìеханизìа, схеìа котоpоãо
показана на pис. 1, б, кооpäинаты
конöевой то÷ки В:

X = l1cosϕ1 – l2sinϕ2sinϕ1;

Y = l1sinϕ1 + l2sinϕ2cosϕ1;

Z = l2(1 – cosϕ2).

Особый интеpес пpеäставëяþт
сìещения то÷ек тpаектоpии относи-
теëüно öиëинäpи÷еской повеpхно-
сти pаäиусоì l1. То÷ки ìãновенной
остановки и пpотивопоëожные иì
то÷ки, соответствуþщие зна÷енияì
ϕ2 = nπ, ãäе n = 0, 1, 2, ..., k, ëежат на

öиëинäpи÷еской повеpхности, а в пpо-

ìежуто÷ных то÷ках, соответствуþщих

зна÷енияì ϕ2 = (n + 1/2)π, иìеет ìе-

сто ìаксиìаëüное pаäиаëüное откëо-

нение, pавное ΔR =  – l1.
Пpи заäаваеìых зна÷ениях k, на-

пpиìеp 3, 4 и т. ä., пpи пpибëизи-
теëüной оöенке ΔR ≈ /(2l1) =
= l1/(2k

2). Отсþäа сëеäует, ÷то ÷еì
боëüøе то÷ек ìãновенной останов-
ки, теì ìенüøе откëонений от öи-
ëинäpи÷еской повеpхности. Эти от-
кëонения ìаëы, пpи k > 3 они не
пpевыøаþт 5 %.

Пpи анаëизе возìожностей пpи-
ìенения pассìатpиваеìоãо öикëои-
äаëüноãо ìанипуëятоpа ìожно пpо-
вести анаëоãиþ с тpаäиöионныìи
обсëуживаþщиìи ПP.

На pис. 3, а изобpажена типовая
тpаектоpия pабо÷еãо оpãана pобота,
pука котоpоãо иìеет постояннуþ äëи-
ну и äве степени свобоäы: поступа-
теëüное äвижение и вpащатеëüное;
фоpìуëа схеìы 1Пz2Bz иëи 1Bz2Пz.

В то÷ках M1, M2, M3, нахоäящих-
ся на оäноì уpовне, осуществëяется
захват иëи освобожäение объекта, а
пеpенос — на боëее высокоì уpовне.
Чисëо то÷ек ìãновенной остановки

2l2

M1

M2

2l1

Pис. 2. Тpаектоpии конечных точек
пpостpанственного механизма

X 2 Y 2+

l
2

2

ϕ1

l1

a) б)

В

В

l2

l2

l1

ϕ2

ϕ2

ϕ1

Pис. 1. Схемы двухзвенных ЦМ:
а — пëоский; б — пpостpанственный; l1, l2 — äëины соответствуþщих звенüев
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выбиpаþт по тpебованиþ, но они
äоëжны нахоäитüся на окpужности с
öентpоì на ãëавной оси. Такая тpа-
ектоpия типи÷на äëя сëу÷ая, коãäа
pасстановка обоpуäования пpиспо-
собëена поä ãеоìетpиþ ПP, а иìен-
но: все то÷ки позиöиониpования
pаспоëаãаþтся на окpужности с öен-
тpоì на ãëавной оси ПP. В этоì сëу-
÷ае äëя пеpеноса на веpхнеì уpовне
с постоянныì выëетоì pуки нет
пpепятствий (нет необхоäиìости
втяãиватü pуку).

Важно, ÷то касатеëüные к тpаек-
тоpияì в то÷ках ìãновенной оста-
новки веpтикаëüны, ÷то ÷асто тpебу-
ется пpи пpоãpаììиpовании ПP в
тех сëу÷аях, коãäа пеpеносиìый
объект äоëжен устанавëиватüся на
ãоpизонтаëüнуþ пëоскостü.

Типовая тpаектоpия äвижения
PО ЦМ, выпоëненноãо по схеìе, по-
казанной на pис. 1, б, пpеäставëена на
pис. 2 спëоøной ëинией. В то÷ках M1

и M2 ìоãут осуществëятüся захваты-
вание иëи отпускание объекта иëи
быстpые спеöиаëüные техноëоãи÷е-
ские опеpаöии. Дëя свобоäноãо пе-
pеноса выпоëняется поäъеì на веpх-
ний уpовенü.

Тpаектоpии, изобpаженные на
pис. 3, а и б, иìеþт некотоpое схоä-
ство, но естü и отëи÷ия: то÷ки M1,
M2, M3 не тоëüко ëежат на оäной ок-
pужности, но и pаспоëожены на ней
pавноìеpно. Кpоìе тоãо, pазëожив в
степенной pяä кооpäинаты то÷ки В
по уãëу ϕ в окpестности то÷ек воз-
вpата и ëинеаpизиpуя еãо, поëу÷иì
ΔX = 1/2l1ϕ2; ΔZ = 1/2kl1ϕ2; ΔY = (1 +
+ 1/2k2)l1ϕ3. Пеpеìещения по осяì
X и Z — втоpоãо поpяäка, а по оси
Y — тpетüеãо поpяäка.

Вбëизи то÷ки возвpата пеpеìеще-
ние объекта пpоисхоäит по накëон-
ной пpяìой, ëежащей в веpтикаëüной
пëоскости с коэффиöиентоì k на-
кëона. Откëонение от веpтикаëüноãо
напpавëения на÷аëüноãо у÷астка пpи

поäъеìе объекта ìожет бытü несуще-
ственныì. Но есëи это неäопустиìо,
необхоäиìо заäаватü äpуãое, не ãоpи-
зонтаëüное, а накëонное напpавëение
оси втоpой кинеìати÷еской паpы.
Этот сëу÷ай pассìотpен ниже.

Кинематические хаpактеpистики 

двухзвенного пpостpанственного 

механизма

Как и äëя обы÷ноãо ЦМ, тpебуе-
ìые соотноøения уãëов повоpота
звенüев и соответствуþщих уãëовых
скоpостей звенüев ìожно обеспе-
÷итü äвуìя способаìи: с поìощüþ
ìехани÷еской пеpеäа÷и (пpивоä от
оäноãо и тоãо же äвиãатеëя) иëи с
поìощüþ их синхpонизаöии (äва
äвиãатеëя). Во втоpоì сëу÷ае неäос-
тато÷но стабиëизиpоватü тpебуеìое
отноøение уãëовых скоpостей — не-
обхоäиìо то÷ное фазовое соãëасова-
ние по уãëаì.

Пpивеäеì кинеìати÷еские ха-
pактеpистики äвижения по тpаекто-
pии в пpеäпоëожении pавноìеpноãо
вpащения по обоиì уãëаì: ϕ(t) = ωt;
ϕ2(t) = kωt.

Дëя пpоекöий вектоpа ëинейной
скоpости конöевой то÷ки В иìееì:

VX = –l2ω(ksinϕ1 + ksinϕ1coskϕ1 +
+ cosϕ1sinkϕ1);

VY = l2ω(kcosϕ1 + kcosϕ1coskϕ1 –
– sinϕ1sinkϕ1);

VZ = l2kωsinkϕ1.

Тоãäа ìоäуëü вектоpа скоpости

V = = ωl2[sin
2kϕ1 +

+ 2k2(1 – coskϕ1)]
1/2.

Виäно, ÷то пpи уãëе ϕ1, кpатноì
2π, скоpостü V = 0, ÷то соответству-
ет ìãновенной остановке.

О÷евиäно, ÷то кинеìати÷еские
зависиìости пpи воспpоизвеäении

pассìатpиваеìой пpостpанствен-
ной кpивой схоäны по ка÷еству с со-
ответствуþщиìи зависиìостяìи,
воспpоизвоäиìыìи пëоскиìи ЦМ.

Модеpнизиpованный циклоидальный 

механизм для воспpоизведения 

пpостpанственных тpаектоpий PО

Взаиìная оpтоãонаëüностü äвух
осей повоpота звенüев äвухзвенноãо
ìанипуëятоpа äëя поëу÷ения пpо-
стpанственных тpаектоpий явëяется
обязатеëüной. Осü вpащения втоpо-
ãо звена сäеëаеì накëонной и на-
пpавиì ее поä уãëоì β к оси пеpвоãо
звена иëи (÷то то же саìое) к ãоpи-
зонтаëüной пëоскости (pис. 4). То-
ãäа тpаектоpии конöевой то÷ки бу-
äет нахоäитüся на кони÷еской по-
веpхности, а не на öиëинäpи÷еской.

Заäавая опpеäеëенный накëон вто-
pой оси, ìожно äости÷ü тpех öеëей:

1) поëу÷итü у÷асток веpтикаëü-
ноãо пеpеìещения вбëизи то÷ки
ìãновенной остановки и устpанитü
соответствуþщий неäостаток исхоä-
ной схеìы (сì. pис. 1, б);

2) установитü пеpеносиìый объ-
ект на накëоннуþ пëоскостü иëи
ввести в ãнезäо с накëонной осüþ;

3) так как посëеäнее звено несет
äва захватных устpойства, öеëесооб-
pазно испоëüзоватü оpиентаöиþ поä
уãëоì 45°. Это пpиìеняется в конст-
pукöиях, обсëуживаþщих ПP [3], и
позвоëяет за оäин хоä пеpеноситü
pазëи÷ные заãотовки иëи на pабо÷еì
ìесте заìенятü обpаботаннуþ äетаëü
на необpаботаннуþ заãотовку.

Во всех сëу÷аях касатеëüные к
тpаектоpии в то÷ках ìãновенной ос-
тановки буäут накëонныìи с уãëоì β
накëона относитеëüно ãоpизонтаëü-

VX
2 VY

2 VZ
2+ +

ϕ1

β

l1

B

l2

ϕ2

Pис. 4. Схема ЦМ с наклонной осью
втоpого звена

Pис. 3. Схемы тpаектоpий
конечных точек:
а — схвата ПP; б — PО ЦМ

M1

a) б)

M3

M2
M2M1
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ной пëоскости. Пpи опpеäеëенных
зна÷ениях уãëов повоpота, уãëовых
скоpостей и äëин звенüев тpаектоpии
конöевых то÷ек буäут заìкнутыìи, с
то÷каìи ìãновенной остановки.

Пеpвое усëовие заìыкания тpаекто-

pии (посëе усëовия, ÷то k — öеëое ÷ис-

ëо) — ϕ2/ϕ1 = k, ÷то совпаäает с анаëо-

ãи÷ныì усëовиеì äëя äpуãих схеì ЦМ.

Тpаектоpия конöевой то÷ки ëе-
жит на конусной повеpхности. Дан-
ная схеìа ìанипуëятоpа иìеет не-
äостатки:

1) пpи заäанноì выëете pуки не-

возìожно изìенение каких-ëибо па-

pаìетpов тpаектоpии, в ÷астности

неëüзя существенно уìенüøитü ìини-

ìаëüное pасстояние äо ãëавной оси;

2) пpи жесткоì кpепëении за-
хватноãо устpойства к тpетüеìу зве-
ну в пpоöессе äвижения иìеет ìесто
сëожное уãëовое пеpеоpиентиpова-
ние пеpеносиìоãо объекта, ÷то пpи
боëüøих pазìеpах объекта, как пpа-
виëо, нежеëатеëüно.

Эти неäостатки ìожно устpанитü
путеì äобавëения øаpниpов и пово-
pотных звенüев.

В ы в о ä ы

Двухзвенный ЦМ с взаиìно пеp-
пенäикуëяpныìи осяìи кинеìати-
÷еских паp воспpоизвоäит пpо-
стpанственные тpаектоpии пеpеноса
на веpхнеì уpовне с то÷каìи ìãно-
венной остановки на нижнеì уpов-
не и теì саìыì иìитиpует типи÷ные
äвижения пеpеноса с опусканиеì
пеpеä захватываниеì объекта и по-
сëеäуþщиì поäъеìоì.

Поëу÷енные соотноøения äëин
звенüев, их уãëов повоpота и уãëо-
вых скоpостей опpеäеëяþт усëовия
заìыкания тpаектоpий и заäан-
ное ÷исëо то÷ек ìãновенной оста-
новки.

Пpеиìущества äвухзвенноãо
ìанипуëятоpа с непаpаëëеëüныìи
осяìи кинеìати÷еских паp обеспе-
÷ивает заäание уãëа накëона оси

втоpой кинеìати÷еской паpы от-
носитеëüно ãоpизонтаëüной пëос-
кости.
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В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук (Иpкутский ГУПС)

Êîíòàêòíûå ñèëû â óçëàõ òpåíèÿ ìàøèí

Мноãие техни÷еские заäа÷и ìоãут бытü pазpеøены в
pезуëüтате äетаëüноãо pассìотpения ìеханизìа äействия
контактных сиë. К контактныì сиëаì относятся: сиëа уп-
pуãости; сиëа сопpотивëения вязкой сpеäы äвижениþ
твеpäоãо теëа; сиëы, возникаþщие ìежäу тpущиìися по-
веpхностяìи твеpäых теë. По своей пpиpоäе это эëектpо-
ìаãнитные сиëы, обусëовëенные взаиìоäействиеì ìежäу
заpяженныìи ìикpо÷астиöаìи, вхоäящиìи в состав ìак-
pоскопи÷еских теë [1]. Пpи pассìотpении сиëовоãо взаи-
ìоäействия жиäкости с твеpäыì теëоì в ãиäpоìеханике
соãëасно ãипотезе о спëоøности сpеäы pеаëüные äискpет-
ные объекты ìоëекуëяpноãо стpоения веществ заìеняþт
упpощенныìи ìоäеëяìи, пpеäставëяþщиìи собой ìате-
pиаëüный континууì [2].

С÷итаëосü, ÷то нескоìпенсиpованное аäãезионное
поëе ìоëекуë повеpхности твеpäоãо теëа pаспоëаãается
в пpеäеëах ìоëекуëяpноãо возäействия, в pаäиусе по-
pяäка 0,001 ìкì. Поэтоìу пpеäпоëаãаëосü, ÷то тоëщина
пpистено÷ноãо сëоя жиäкости, у÷аствуþщей в те÷ении, —
ìикpоскопи÷еской веëи÷ины. Обëитеpаöия воäой ка-

пиëëяpных тpубок äиаìетpоì 200 ìкì и боëее опpовеp-
ãает такое пpеäставëение [3]. Дëя объяснения этоãо пpи
оöенке тоëщины пpистено÷ноãо сëоя жиäкости необ-
хоäиìо pазвитü ìоäеëü аäãезионноãо взаиìоäействия,
у÷итываþщуþ ìикpостpуктуpу сопpикасаþщихся по-
веpхностей твеpäоãо теëа и жиäкости. Поэтоìу pас-
сìотpиì контактные сиëы с у÷етоì ìоëекуëяpноãо
стpоения теë.

Кëасси÷еская теоpия те÷ения нüþтоновских жиäко-
стей в пpистено÷ноì (поãpани÷ноì) сëое ëу÷øе всеãо
изëожена в pаботе Г. Шëихтинãа [4], котоpая основана
на упpощенных уpавнениях Навüе-Стокса. Пpи этоì не
pассìатpиваþтся сиëы аäãезии твеpäоãо теëа и жиäко-
сти, тесно связанные с ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи
ìоëекуëяpноãо стpоения этих теë. Жиäкости вбëизи по-
веpхности твеpäых теë поä äействиеì сиë аäãезии пpи-
обpетаþт боëее упоpяäо÷еннуþ ìоëекуëяpнуþ стpукту-
pу, о ÷еì свиäетеëüствует необхоäиìостü в некотоpоì
на÷аëüноì усиëии äëя осуществëения сäвиãа в пpисте-
но÷ноì сëое.

Пpеäпоëожиì, ÷то кëþ÷ к пониìаниþ обëитеpаöи-
онноãо явëения в капиëëяpах, хаpактеpизуеìоãо коãе-
зией ÷астиö потока жиäкости к ÷астиöаì на "повеpхно-
сти" пpистено÷ноãо сëоя жиäкости и pассìатpиваеìоãо
в pаботе [3] как особый pежиì ëаìинаpноãо те÷ения,

Pàññìàòpèâàþòñÿ êîíòàêòíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå â ïî-
âåpõíîñòíûõ ñëîÿõ òâåpäîãî òåëà è ñìàçî÷íîé æèäêîñòè, ïpè
èõ ïåpåìåùåíèè îòíîñèòåëüíî äpóã äpóãà.
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ìожет äатü теоpия пеpкоëяöии. Эта теоpия pассìатpи-
вает обpазование связанных объектов в неупоpяäо÷ен-
ных сpеäах. Можно пpеäпоëожитü, ÷то иìеется анаëо-
ãия особоãо pежиìа ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости с
некотоpыìи пеpкоëяöионныìи пpоöессаìи. Пpиìеpоì
ìожет сëужитü эëектpи÷еский пpобой сëожной систе-
ìы, состоящей из пpовоäящих и непpовоäящих ìате-
pиаëов. Пpи опpеäеëенноì коëи÷естве ìетаëëи÷еских
øаpиков, пpиìеpно 16 % от всеãо объеìа, пpоисхоäит
эëектpи÷еский пpобой систеìы, пpеäставëяþщей со-
бой сìесü пëотно упакованных хаоти÷но pаспоëожен-
ных ìетаëëи÷еских и äиэëектpи÷еских øаpиков оäина-
ковоãо pазìеpа. Такиì обpазоì, есëи ìетаëëи÷еские
øаpики составëяþт объеì ìенüøе 16 % систеìы, то
эëектpи÷еский ток не пpохоäит и систеìа явëяется изо-
ëятоpоì. Оäнако есëи ìетаëëи÷еских øаpиков äоста-
то÷но äëя пpохожäения эëектpи÷ескоãо тока, то систе-
ìа явëяется пpовоäникоì.

Коëи÷ественная оöенка поpоãа ìãновенноãо пpеоб-
pазования изоëятоpа в пpовоäник (поpяäка 10 ÷ 15 %),
найäенная пpи pеøении заäа÷и твеpäых сфеp, собëþ-
äается и äëя объеìных pеøеток. Физи÷еские свойства
кpистаëëов опpеäеëяþтся ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpа-
ìи кpистаëëи÷еских pеøеток. Такиì обpазоì, пpеäпо-
ëожиì, ÷то в сëу÷ае обëитеpаöии взаиìосвязü ìежäу
ãиäpоìехани÷ескиìи явëенияìи в пpистено÷ноì сëое
жиäкости и ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи ìоëекуëяp-
ноãо стpоения повеpхности твеpäоãо теëа ìожно пpо-
сëеäитü в pаìках теоpии пеpкоëяöии [5]. Пpи особоì
pежиìе ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости (пpи обëитеpа-
öии капиëëяpа) хаpактеp сиë ìежìоëекуëяpноãо взаи-
ìоäействия ìожно выяснитü на пpиìеpе изоëиpован-
ной ìоëекуëы пpистено÷ноãо сëоя жиäкости, обезäви-
женноãо сиëаìи аäãезии повеpхности твеpäоãо теëа, и
ìоëекуëы текущей жиäкости. Пpи некотоpоì pасстоя-
нии сиëа взаиìоäействия ìежäу ниìи pавна нуëþ, т. е.
сиëы пpитяжения и оттаëкивания уpавновеøены. Пpо-
стpанства, заниìаеìые ìоëекуëой пpистено÷ноãо сëоя
жиäкости и ìоëекуëой текущей жиäкости, заìениì ìо-
äеëüþ, пpеäставëяþщей собой некотоpый объеì, запоë-
ненный упpуãиìи сфеpаìи. Тоãäа по анаëоãии ìожно
пpиìенитü pеøение заäа÷и твеpäых сфеp из теоpии пеp-
коëяöии äëя пpеäставëения коãезионноãо взаиìоäейст-
вия ìоëекуë на повеpхности пpистено÷ноãо сëоя жиäко-
сти с ìоëекуëаìи, пpотекаþщих сквозü капиëëяp.

Силы упpугости

Я. И. Фpенкеëü опpеäеëиë сиëу, необхоäиìуþ äëя
сäвиãа оäной ÷асти кpистаëëа относитеëüно äpуãой [3].
Оказаëосü, ÷то äëя осуществëения сäвиãа äостато÷но
пpиëожитü сиëу в 100 pаз ìенüøуþ, ÷еì опpеäеëяет тео-
pия, основанная на пpеäставëении о сäвиãе, котоpый
пpоисхоäит оäновpеìенно по всей пëоскости.

Дëя тоãо ÷тобы pазобpатüся в этоì, pассìотpиì äе-
фоpìаöиþ кpистаëëа поä äействиеì касатеëüных на-
пpяжений τ (сì. pисунок). Пpеäпоëожиì, ÷то кpистаëë —
иäеаëüный. Поä äействиеì напpяжения τ сëой CD pе-
øетки сìестится относитеëüно сëоя АВ на pасстояние х.
Потенöиаëüная энеpãия U(x) pеøетки буäет пеpиоäи÷е-

ской функöией сìещения x с пеpиоäоì a, pавныì по-
стоянноìу pазìеpу pеøетки в напpавëении сìещения.
Потенöиаëüная энеpãия pеøетки буäет иìетü ìини-
ìаëüное зна÷ение пpи x, pавноì 0, a, 2a и т. ä., а ìак-
сиìаëüное зна÷ение — пpи а/2, 3а/2, 5а/2 и т. ä. Есëи
посëе сìещения сëоев на pасстояние x < a/2 снятü на-
пpяжение, то pеøетка веpнется в исхоäное состояние,
т. е. äефоpìаöия буäет упpуãой. Пpи постоянноì äей-
ствии τ осуществëяþтся пеpехоäы в сëеäуþщие поëо-
жения устой÷ивоãо pавновесия: x = a, x = 2а и т. ä. Та-
киì обpазоì, пpеäеë упpуãости иëи пpеäеë теку÷ести
кpистаëëа x = a/2. Дëя оöенки пpеäеëа упpуãости τy

Я. И. Фpенкеëü пpеäпоëожиë, ÷то функöия U(x) иìеет
синусоиäаëüный хаpактеp: U(x) = Un(1 – cos2πx/a).

Есëи пëощаäü ãpани со стоpоной АВ пpинятü за еäи-
ниöу, то пpиëоженное напpяжение буäет:

τ = dU/dx = (2πUn/a)sin2πx/a. (1)

Тоãäа пpеäеë упpуãости τy = 2πUn/a, сëеäоватеëüно,
выpажение (1) ìожно записатü как τ = τysin2πx/a.

Пpи ìаëых зна÷ениях х иìееì τ = 2πτyx/a. С äpуãой
стоpоны, τ = Gγ , ãäе G — ìоäуëü сäвиãа; γ — уãоë сäвиãа.
У÷итывая, ÷то γ = x/b, поëу÷иì τy = Ga/2πb. Дëя кpи-
стаëëов с куби÷еской pеøеткой (a = b) τy = G/2π. От-
сþäа поëу÷иì оöенку сäвиãовой пpо÷ности Gc по
Фpенкеëþ äëя иäеаëüноãо кpистаëëа:

Gc = G/2π. (2)

Такиì обpазоì, Фенкеëü пpеäпоëожиë, ÷то необхо-
äиìо пpеоäоëеватü упpуãое сопpотивëение, веëи÷ина
котоpоãо пpи äефоpìаöии пеpиоäи÷ески изìеняется,
повтоpяясü на ìежузëовоì pасстоянии pеøетки кpи-
стаëëа. Поэтоìу пpо÷ностü на сäвиã наìноãо ìенüøе
ìоäуëя сäвиãа, pасс÷итанноãо в пpеäпоëожении, ÷то
сäвиã пpоисхоäит оäновpеìенно по всей пëоскости.
Выpажение (2) ìожно пpеäставитü как G/Gc = 2π.

Оäнако в объеìе пpи ìикpоскопи÷ескоì уäаëении
от повеpхности твеpäоãо теëа набëþäается особый pе-
жиì ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости пpи усëовии, ÷то
Re = 2π иëи Re = ρlv/η = ρv2/(Fη/S), ãäе Re — ÷исëо
Pейноëüäса; ρ — пëотностü жиäкости; l — хаpактеpный
pазìеp; v — скоpостü жиäкости; η — äинаìи÷еская вяз-
костü (пpи÷еì η = {Fη/S}/{v/l}, зäесü Fη — сиëа, паpаë-
ëеëüная повеpхности сäвиãовой äефоpìаöии, пëощаäü
котоpой pавна S; v/l — скоpостü изìенения сäвиãовой
äефоpìаöии по ноpìаëи к повеpхности твеpäоãо теëа);
ρv2 — äинаìи÷еское äавëение потока жиäкости, т. е.
внеøнее усиëие сäвиãа на пpистенный сëой жиäкости.

Опpеäеëиì пpеäеë теку÷ести непоäвижноãо пpи-
стенноãо сëоя, обезäвиженноãо сиëой аäãезии твеpäоãо
теëа: G/Gc = ρv2/(Fη/S) = 2π.

τ
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Такиì обpазоì, в объеìе пpи ìикpоскопи÷ескоì
уäаëении от повеpхности твеpäоãо теëа в усëовиях осо-
боãо pежиìа ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости сäвиãовое
напpяжение Fη/S, возникаþщее в непоäвижноì пpи-
стено÷ноì сëое, опpеäеëяется кpистаëëи÷еской стpук-
туpой pаспоëожения ìикpо÷астиö твеpäоãо теëа.

Силы тpения в смазочном слое

Увеëи÷ение сäвиãовой пpо÷ности непоäвижных
пpистено÷ных сëоев жиäкости пpи увеëи÷ении ãиäpо-
äинаìи÷ескоãо äавëения потока жиäкости [3] позвоëя-
ет ввести ãипотезу о тоì, ÷то из этих сëоев обpазуется
так называеìый ìасëяный кëин с äостато÷ной сäвиãо-
вой пpо÷ностüþ äëя тоãо, ÷тобы пpепятствоватü выäав-
ëиваниþ сìазо÷ноãо ìатеpиаëа из зоны тpения узëов.
Оpиентиpование ìикpо÷астиö сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
(упоpяäо÷ивание ìоëекуëяpной стpуктуpы) на ãpаниöе
непоäвижноãо пpистено÷ноãо сëоя в напpавëении пе-
pеìещения узëов ìаøин обеспе÷ивает ëеãкостü скоëü-
жения. Сëеäоватеëüно, ìноãие тpибоëоãи÷еские пpо-
бëеìы ìожно pеøитü, иссëеäуя ìеханизì упоpяäо÷ива-
ния ìоëекуë сìазо÷ноãо ìатеpиаëа пpи их оpиентаöии
в напpавëении пеpеìещения тpущихся повеpхностей
твеpäых теë. Гиäpоäинаìи÷еский эффект, состоящий в
способности ìасëяноãо кëина созäаватü поäъеìнуþ си-
ëу, пpепятствуþщуþ поëноìу выäавëиваниþ сìазо÷но-
ãо ìатеpиаëа из зоны тpения поä äействиеì внеøних
сиë, описан в pаботе [3] фоpìуëой

Gξ = (G/2π + P) ≈ (CξG + P), (3)

ãäе Gξ — сäвиãовая пpо÷ностü непоäвижноãо пpистено÷-
ноãо сëоя сìазо÷ноãо ìатеpиаëа; G — ìоäуëü сäвиãа;
Cξ = 1/2π; P — ãиäpоäинаìи÷еское äавëение сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа в узëах тpения. То естü ãиäpоäинаìи÷еский
эффект ìасëяноãо кëина обусëовëен способностüþ
жиäкой пëенки вбëизи повеpхности твеpäых теë изìе-
нятü сäвиãовуþ пpо÷ностü. Пpи этоì упpо÷нение ìоëе-
куëяpной стpуктуpы пpистено÷ноãо сëоя жиäкости яв-
ëяется сëеäствиеì упоpяäо÷ивания ìикpо÷астиö пpи-
стено÷ноãо сëоя жиäкости пpи наëожении на нее
оpиентиpуþщеãо (пpитиpаþщеãо) возäействия состав-
ëяþщей сиëы ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения потока
жиäких ÷астиö, возникаþщеãо в сìазо÷ноì ìатеpиаëе в
напpавëении пеpеìещения узëов ìаøин, и оäновpе-
ìенноãо закpепëения в этоì поëожении ìоëекуë не-
поäвижноãо пpистено÷ноãо сëоя жиäкости сиëаìи аä-
ãезии твеpäоãо теëа.

Поäтвеpжäение пpавоìеpности испоëüзования фоp-
ìуëы (3) ìожно найти в законе Аìонтона—Куëона:
F = fPn + A, ãäе A — сиëа сопpотивëения сöепëениþ,
зависящая от пëощаäи касания.

В наøеì сëу÷ае пpи непоäвижноì пpистено÷ноì
сëое сìазо÷ноãо ìатеpиаëа веëи÷ину сиëы А ìожно
pассìатpиватü как P = Fη/S, у÷итывая ãипотезу о вëия-
нии внутpеннеãо тpения на веëи÷ину ноpìаëüных на-
пpяжений и ãипотезу о ãиäpоäинаìи÷ескоì äавëении,
пpивеäенных в pаботе [2]); fPn — сиëа заöепëения,
пpопоpöионаëüна наãpузке (ее ìожно pассìатpиватü
как CξG); F — сиëа тpения, соответствует Gξ.

О÷евиäно, ÷то выpажение (2) иëи показатеëü CξG из
фоpìуëы (3) хаpактеpизуþт способностü кpистаëëа иëи
пpистено÷ноãо сëоя жиäкости сопpотивëятüся напpя-
женияì, вызываþщиì äефоpìаöиþ сäвиãа. Чеì боëü-
øе G, теì тpуäнее сäвинутü оäну ÷астü кpистаëëа иëи
пpистено÷ноãо сëоя относитеëüно äpуãой ÷асти. Пpи
этоì ìожно пpеäпоëожитü, ÷то Cξ коëи÷ественно отpа-
жает коопеpативное коãезионное взаиìоäействие ìоëе-
куë еäиниöы пëощаäи сäвиãа.

В pаботе [3] показано, ÷то пpи особоì pежиìе ëа-
ìинаpноãо те÷ения жиäкости Re = Fi/Fη = 2π, ãäе Fi —
сиëа инеpöии потока жиäкости; Fη — сиëа вязкости.
Сëеäоватеëüно,

Fη = CξFi. (4)

Анаëиз уpавнения (4) показаë, ÷то особый pежиì ëа-
ìинаpноãо те÷ения жиäкости вбëизи повеpхности твеp-
äоãо теëа (обëитеpаöия капиëëяpов) анаëоãи÷ен сäви-
ãовой äефоpìаöии кpистаëëов.

Значение паpаметpа Cξ в описании контактных сил

Выpажение (2) ìожно пpеäставитü в виäе:

Gc ≈ 0,16G. (5)

Кpоìе тоãо, ìожно заìетитü опpеäеëенное схоäство
некотоpых паpаìетpов, хаpактеpизуþщих äвижение
жиäкости вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа, с выpаже-
ниеì (5). Напpиìеp, ìаксиìаëüная сиëа äавëения в
пëоскоì сìазо÷ноì кëине опpеäеëяется фоpìуëой
Fmax = 0,16ηv(L2/z2), ãäе η — äинаìи÷еская вязкостü;
v — скоpостü äвижения теëа; L — äëина сìазо÷ноãо
кëина; z — зазоp ìежäу теëаìи [2].

Пpи äвижении жиäкости в тpубке тоpìозящее воз-
äействие стенок, обусëовëенное аäãезией, постепенно
pаспpостpаняется внутpü потока. На некотоpоì у÷астке
от вхоäа устанавëивается паpабоëи÷еское pаспpеäеëе-
ние скоpости. Дëину этоãо на÷аëüноãо у÷астка äëя пëо-
ской тpубы опpеäеëиë Г. Шëихтинã [4]: Ln = 0,16dRе,
ãäе d — pасстояние от оси äо стенки тpубы.

Анаëоãи÷но äëину  этоãо у÷астка в кpуãëой тpубе
pасс÷итаë С. М. Таpã [2]: Ln = 0,16rRe, ãäе r — pаäиус
тpубы.

Законы äвижения жиäкостей спpавеäëивы и äëя ãа-
зов, есëи скоpостü потока оказывается ìенüøе скоpо-
сти звука, так как в этоì сëу÷ае ãазы ìожно с÷итатü
пpакти÷ески несжиìаеìыìи. Сëеäоватеëüно, ìожно
ожиäатü, ÷то в поãpани÷ноì сëое пpи обтекании воз-
äуøныì потокоì кpыëü÷атых пpофиëей возäействие
всëеäствие аäãезии ìоëекуë повеpхности твеpäоãо теëа
на ìоëекуëы возäуøноãо потока анаëоãи÷но возäейст-
виþ пpи обтекании повеpхностей твеpäых теë жиäко-
стüþ. Сиëа сопpотивëения возäуøной сpеäы äвижениþ
кpыëü÷атоãо пpофиëя pаспаäается на äве составëяþ-
щие: сиëу ëобовоãо сопpотивëения и поäъеìнуþ сиëу.
В pаботе [6] показано, ÷то äëя кpыëüев о÷енü боëüøоãо
pазìаха коэффиöиент Cy поäъеìной сиëы пpопоpöио-
наëен уãëу α атаки и не зависит ни от скоpости äвиже-
ния, ни от pазìаха кpыëüев: Cy = constα. Дëя кpыëа в
виäе пëоской бесконе÷но боëüøой пëастины, накëо-
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ненной поä ìаëыì уãëоì атаки, Cy = 2πα, т. е. коэффи-
öиент Cy постоянен и pавен 2π. Поэтоìу ìожно пpеä-
поëожитü, ÷то постоянная составëяþщая (2π) коэффи-
öиента поäъеìной сиëы äëя кpыëа в виäе бесконе÷но
боëüøой пëоской пëастины обусëовëена аäãезионныì
взаиìоäействиеì ìоëекуë повеpхности твеpäоãо теëа с
ìоëекуëаìи поãpани÷ноãо сëоя возäуøноãо потока.

В pаботе [3] показано, ÷то существует кpити÷еское
÷исëо Pейноëüäса, pавное 2π, пpи котоpоì возникает
особый pежиì ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости вбëизи
повеpхности твеpäоãо теëа, хаpактеpизуеìый коãезией
÷астиö жиäкости к непоäвижноìу пpистено÷ноìу сëоþ
жиäкости. Пpи этоì анаëиз äанных, поëу÷енных опыт-
ныì путеì, показаë, ÷то коэффиöиент сиëы отpыва
жиäких ÷астиö от пpистено÷ноãо сëоя жиäкости нахо-
äится по фоpìуëе Cξ = 1/2π ≈ 0,16.

Это возìожно, есëи пpеäпоëожитü, ÷то существует
ãpаниöа pазäеëа ìежäу ëаìинаpныì потокоì жиäкости и
сëоеì жиäкости вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа. Дей-
ствитеëüно, воäа вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа обëа-
äает сäвиãовой пpо÷ностüþ [3], т. е. пpоисхоäит изìене-
ние ìехани÷еских свойств жиäкости всëеäствие аäãезии.

Внутpеннþþ заäа÷у ãиäpавëики — те÷ение жиäко-
сти в тpубке — пpеäставиì в виäе внеøней заäа÷и — об-
текание жиäкостüþ твеpäоãо теëа. Дëя этоãо испоëüзуеì
ìетоä, пpи котоpоì пpоäоëüное се÷ение тpубки pас-
сìатpивается как эëеìентаpная пëастина. Тоãäа ìакси-
ìаëüная скоpостü ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости вäоëü
оси тpубки буäет анаëоãи÷на скоpости невозìущенноãо
потока в сëу÷ае обтекания жиäкостüþ твеpäоãо теëа, а
поãpани÷ныì сëоеì буäеì с÷итатü сëой от оси тpубки
äо ее стенки. Это позвоëяет пpиìенитü äëя анаëиза осо-
боãо pежиìа ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости вбëизи по-
веpхности твеpäоãо теëа унивеpсаëüнуþ фоpìуëу ãиä-
pоäинаìи÷еской сиëы [2] — ëобовоãо сопpотивëения и
поäъеìной сиëы пëастинки:

Fg = CySg ρv2/2, (6)

ãäе ρ — пëотностü жиäкости; Sg — пëощаäü обтекания;
v — скоpостü невозìущенноãо потока; Cy — коэффиöи-
ент поäъеìной сиëы.

Оäна из составëяþщих сиëы сопpотивëения — поäъ-
еìная сиëа пëастинки, с у÷етоì pеаëüноãо вихpевоãо
äвижения жиäких ÷астиö pасс÷итывается по фоpìуëе
Жуковскоãо—Кутта:

Fg = ρyvH, (7)

ãäе y — pазìеp теëа; H — ìеpа вихpевоãо äвижения, вы-
pаженная ÷еpез ëинейнуþ скоpостü [2].

Есëи сиëы инеpöии äвижения жиäких ÷астиö пpе-
выøаþт сиëы вязкости в пpистено÷ноì сëое жиäкости,
ìожно пpиpавнятü пpавые ÷асти уpавнений (6) и (7):

CySg ρv2/2 = ρyvH. (8)

Тоãäа, поëаãая Sg = y2, поëу÷иì:

H = 1/2Cyyv. (9)

Выpажение (9) описывает pеаëüное вихpевое äвиже-
ние жиäких ÷астиö вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа в

сëу÷ае, есëи сиëа сопpотивëения жиäкой сpеäы пpо-
поpöионаëüна кваäpату скоpости äвижения жиäких
÷астиö. Пpи этоì паpаìетp H опpеäеëяется pазìеpоì
обтекаеìоãо теëа, коэффиöиентоì поäъеìной сиëы
пëастинки и скоpостüþ потока жиäкости. Аäãезионное
взаиìоäействие жиäкости и твеpäоãо теëа выpажено ÷е-
pез постояннуþ составëяþщуþ коэффиöиента поäъеì-
ной сиëы пëастинки, т. е. ÷еpез 2π.

Дëя сëу÷ая, коãäа сиëа вязкости äоìиниpует,
Г. Стокс теоpети÷ески вывеë коэффиöиент ãиäpоаэpо-
äинаìи÷еской хаpактеpистики øаpа: 3•2π и фоpìуëу
сиëы сопpотивëения øаpа:

Fg = 6πηyv. (10)

Пpиpавняв пpавые ÷асти уpавнений (7) и (10), поëу÷иì:

H = 6πv. (11)

Выpажение (11) отpажает pеаëüное вихpевое äвиже-
ние жиäких ÷астиö вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа в
сëу÷ае, есëи сиëа сопpотивëения жиäкой сpеäы пpо-
поpöионаëüна пеpвой степени скоpости äвижения жиä-
ких ÷астиö. Тоãäа öиpкуëяöия скоpости Н опpеäеëяется
веëи÷иной 1/Cξ и скоpостüþ потока жиäкости. Аäãези-
онное взаиìоäействие жиäкости и твеpäоãо теëа выpа-
жено ÷еpез 1/Cξ.

Пpиpоäа физи÷еских пpоöессов в äефоpìиpуеìых
теëах äо сих поp во ìноãоì неясна. Так, законоìеpно-
сти пëасти÷ных äефоpìаöий анаëоãи÷ны законоìеpно-
стяì внутpеннеãо тpения, так как сиëы взаиìоäействия
ìежäу эëеìентаìи зависят от скоpости äефоpìаöии.

В сëу÷ае особоãо pежиìа ëаìинаpноãо те÷ения жиä-
кости коãезиþ ÷астиö жиäкости на ãипотети÷еской ãpа-
ниöе pазäеëа ìежäу непоäвижныì пpистено÷ныì сëо-
еì жиäкости и потокоì ìожно хаpактеpизоватü инеp-
öионныìи свойстваìи pеаëüноãо вихpевоãо äвижения
÷астиö жиäкости вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа (9)
и вязкоãо тpения (11): 1/2Cyyv = 6πv иëи Re = 12π/Cy =
= 12π/12πα = 6/α.

В сëу÷ае обтекания ãоpизонтаëüно pаспоëоженной
пëастинки, пpи котоpоì жиäкостü те÷ет сëояìи, паpаë-
ëеëüныìи стенке тpубки, ìножитеëü α ìожно заìенитü
на cosα = 1. Тоãäа поëу÷иì, несìотpя на пpинятые äо-
пущения, ÷исëо Pейноëüäса — 2π.

Pассìотpиì связü коэффиöиента поäъеìной сиëы
(Cy), соäеpжащеãо постояннуþ составëяþщуþ 2π, с
÷исëоì Pейноëüäса, пpи котоpоì возникает коãезия
÷астиö потока жиäкости с ÷астиöаìи непоäвижноãо
пpистено÷ноãо сëоя жиäкости, не испоëüзуя понятие
öиpкуëяöии скоpости.

Есëи испоëüзоватü из теоpии ãиäpоìеханики пpин-
öип отвеpäения, то поëу÷иì: Fη = ηSdv/dl. Зäесü S —
пëощаäü сопpикосновения сëоев; dv/dl — ãpаäиент ско-
pости, котоpый ìожно пpеäставитü в виäе скоpости из-
ìенения сäвиãовой äефоpìаöии v/l:

Fη = ηSv/l, (12)

ãäе l — äиаìетp тpубки.
Пpи ëаìинаpноì те÷ении, соответствуþщеì ÷исëу

Pейноëüäса, т. е. 2π, ãиäpоäинаìи÷еская сиëа (6) бëизка к
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зна÷ениþ сиëы вязкости (12): CySgρv
2/2 = ηSv/l иëи, поëа-

ãая Sg = l
2, поëу÷иì: Cy = η/ρv(l/2) = 1/Re = 1/2π ≈ 0,16.

Зна÷ение коэффиöиента поäъеìной сиëы в усëовии
особоãо pежиìа ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости вбëизи
повеpхности твеpäоãо теëа соãëасуется с теоpеìой Ко-
øи—Геëüìãоëüöа о äефоpìаöии сäвиãа как пpостейøей
составëяþщей pазëожения сëожноãо äвижения жиäко-
сти [2] и с фоpìуëой äефоpìаöии сäвиãа иäеаëüноãо
кpистаëëа Я. И. Фpенкеëя.

Такиì обpазоì, выявëена связü ìежäу ãиäpоаэpоäи-
наìи÷еской хаpактеpистикой бесконе÷но боëüøой пëо-
ской пëастины, pавной 2πα, и ÷исëоì Pейноëüäса, pав-
ныì 2π, пpи котоpоì возникает особый pежиì ëаìи-
наpноãо те÷ения жиäкости. Пpи этоì совпаäение
веëи÷ин постоянной составëяþщей коэффиöиента
поäъеìной сиëы и ÷исëа Pейноëüäса свиäетеëüствует о
тоì, ÷то вывеäенная теоpети÷ески константа ãиäpоаэ-
pоäинаìи÷еской хаpактеpистики пëоской пëастинки
бесконе÷ноãо pазìаха (Cy = constα = 2πα) поëу÷иëа
экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение [3]. Сëеäоватеëüно,
на ìезоскопи÷ескоì pасстоянии (пpоìежуто÷ный объ-
еì ìежäу ìикpоскопи÷еской и ìакpоскопи÷еской об-
ëастяìи) в окpестности твеpäоãо теëа в сëу÷ае особоãо
pежиìа ëаìинаpноãо те÷ения кинеìати÷еская вязкостü
и скоpостü жиäкости связаны сëеäуþщиì соотноøени-
еì: v ≈ 0,16yv, ãäе y — попеpе÷ный pазìеp ëаìинаpноãо
потока жиäкости.

Это указывает на то, ÷то паpаìетp Cξ опpеäеëяется
свойствоì контактных сиë, зависящих от ìикpоãеоìет-
pии äискpетных объектов — связанных ìежäу собой си-
ëаìи взаиìноãо пpитяжения и оттаëкивания ìоëекуë
конäенсиpованных теë.

Постоянный паpаìетp pавен иppаöионаëüноìу ìно-
житеëþ 2π, ÷то набëþäается и в эëектpоäинаìике, ко-
ãäа фоpìуëа сиëы взаиìоäействия äвух пpовоäников
тока вкëþ÷ает в себя ìножитеëü 2π, не вхоäящий в саìу
константу коэффиöиента пpопоpöионаëüности. Наëи-
÷ие ìножитеëя 2π в фоpìуëе объясняется ãеоìетpи÷е-
скиìи свойстваìи пpостpанства [7].
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УДК 621.01:621.852

Кëиноpеìенные пеpеäа÷и бëаãо-
äаpя своиì äостоинстваì наøëи
øиpокое пpиìенение в ìаøино-
стpоении [1]. Их pаботоспособностü
опpеäеëяется äвуìя пpеäеëüныìи
состоянияìи: тяãовой способностüþ
и устаëостной пpо÷ностüþ. Пеpвое
пpеäеëüное состояние хаpактеpизу-
ется пpоскаëüзываниеì pеìня отно-
ситеëüно веäоìоãо øкива, втоpое —
устаëостныì pазpуøениеì pеìня.
Дëя упpощения заäа÷и буäеì pас-
сìатpиватü эти пpеäеëüные состоя-
ния независиìо äpуã от äpуãа, ÷то
также обеспе÷ит запас по наäежно-

сти. Веpоятностü Pс безотказной pа-
боты кëиноpеìенной пеpеäа÷и оп-
pеäеëяется как совокупностü веpо-
ятности Pт безотказной pаботы по
тяãовой способности пеpеäа÷и и ве-
pоятности Pп безотказной pаботы по
пpо÷ности pеìня: Pс = PтPп. Пpи
опpеäеëении наäежности по пpо÷-
ности pеìня Д. Н. Pеøетов [2] ис-
поëüзоваë веpоятностно-статисти-
÷еский поäхоä в пpеäпоëожении
ноpìаëüноãо (ãауссовскоãо) закона
pаспpеäеëения и äëя наãpузки, и äëя
пpо÷ности pеìня как äëя пpоäукöии
ìассовоãо пpоизвоäства. Дëя инäи-

виäуаëüной кëиноpеìенной пеpеäа-
÷и такой поäхоä не пpиìениì из-за
оãpани÷енности статисти÷еской ин-
фоpìаöии по опpеäеëяþщиì (ба-
зисныì) контpоëиpуеìыì паpаìет-
pаì в ìатеìати÷еских ìоäеëях пpе-
äеëüных состояний, äëя котоpых
пpиìенение ноpìаëüных законов
pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин
непpавоìо÷но. Поэтоìу оöенка на-
äежности кëиноpеìенной пеpеäа÷и
стpоится на ìетоäах анаëиза оãpани-
÷енной (непоëной) статисти÷еской
инфоpìаöии неопpеäеëенности на
основе теоpии возìожностей [3—5].

Такой поäхоä быë pассìотpен в
pаботе [6] пpиìенитеëüно к инäиви-
äуаëüныì ìехани÷ескиì систеìаì.
Пеpенесеì еãо на pас÷ет наäежности
инäивиäуаëüной кëиноpеìенной
пеpеäа÷и.

Сна÷аëа pассìотpиì сиëу F0 на-
÷аëüноãо натяжения pеìня (в оäно-
и ìноãоpеìенных пеpеäа÷ах) пpи
неpабо÷еì состоянии систеìы. В pа-
боте [1] äëя контpоëя натяжения
pеìня быëа пpеäëожена фоpìуëа

В. С. УТКИН, ä-p техн. наук (ВоГТУ, ã. Воëоãäа)

Pàñ÷åò èíäèâèäóàëüíîé êëèíîpåìåííîé 
ïåpåäà÷è ïî óñëîâèÿì òÿãîâîé 
ñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè

Ïpåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà pàñ÷åòà íàäåæíîñòè èíäèâèäóàëüíîé êëèíîpåìåííîé
ïåpåäà÷è ïî óñëîâèÿì òÿãîâîé ñïîñîáíîñòè ïåpåäà÷è è äîëãîâå÷íîñòè êëèíîâûõ påì-
íåé ïpè îãpàíè÷åííîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîpìàöèè î êîíòpîëèpóåìûõ ïàpàìåòpàõ ìî-
äåëè ïpåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïåpåäà÷è, êîòîpàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà òåîpèè âîçìîæíîñòåé.
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F0 ≈ 0,5Fкl *
/f, ãäе Fк — попеpе÷ная

наãpузка на pеìенü, pекоìенäуется
10 ÷ 50 Н; l

*
 — поëовина свобоäной

äëины ветви pеìня; f — стpеëа пpо-
висания pеìня поä наãpузкой. Пpеä-
ëаãается уто÷нитü F0 на ìоìент äи-
аãностики кëиноpеìенной пеpеäа-
÷и, есëи возìожно снятие pеìней со
øкивов с посëеäуþщей их установ-
кой и натяжениеì. Pеìенü сниìает-
ся, наäевается на äва øкива (ìасса
нижнеãо øкива известна) и pастяãи-
вается. Дëя этоãо к нижнеìу øкиву
поäвеøиваþт ãpузы pазëи÷ной ìас-
сы (pис. 1). На оäной ветви pеìня 1
устанавëиваþт pаìку 3 с жесткиìи
опоpаìи, инäикатоpоì ÷асовоãо ти-
па äëя изìеpения пеpеìещения pеì-
ня и наãpужаþщиì устpойствоì 4.
Масса ãpуза 6 ìеняется. Анаëоãи÷-
ное устpойство испоëüзуþт пpи оп-
pеäеëении натяжения аpìатуpы в
жеëезобетонных констpукöиях [7].

Дëя кажäоãо pеìня иссëеäуеìой
кëиноpеìенной пеpеäа÷и по pезуëü-
татаì испытаний пpи постоянноì
зна÷ении Fк стpоят зависиìостü F0

от f. Затеì изìеpяþт пpоãиб f pеìня
и опpеäеëяþт паpаìетp F0 äëя каж-
äоãо pеìня пеpеäа÷и.

Есëи, испоëüзуя тензоìетp, оп-
pеäеëитü относитеëüнуþ äефоpìа-

öиþ ε = Δl/l pеìня, то ìожно опpе-
äеëитü еãо ìоäуëü упpуãости:
E = F0/Aiε0, ãäе Ai — пëощаäü попе-
pе÷ноãо се÷ения pеìня; ε0 — äефоp-
ìаöия от пpеäваpитеëüноãо натяже-
ния pеìня. В пpоöессе экспëуата-
öии pеìня зна÷ение еãо ìоäуëя
упpуãости уìенüøается.

Поëезная наãpузка (окpужная си-
ëа) на веäущеì øкиве неpавноìеpно
pаспpеäеëяется по pеìняì пеpеäа÷и:

Fti = FtF0i/ , (1)

ãäе m — ÷исëо pеìней; F0i — пpеä-
ваpитеëüное натяжение i-ãо pеìня;
Ft = 2M1/d1 — поëезная наãpузка на
веäущеì øкиве (M1 — кpутящий
ìоìент на веäущеì øкиве, d1 —
äиаìетp этоãо øкива). Кpутящий
ìоìент нахоäится по фоpìуëе
М1 = 9554N/n, ãäе N — ìощностü
эëектpоäвиãатеëя, n — ÷астота вpа-
щения øкива. Тоãäа

Ft = 2•9554N/(dn). (2)

Опpеделение надежности пеpедачи 

по тяговой способности

Пpеäеëüное состояние по тяãо-
вой способности кëиноpеìенной
пеpеäа÷и опpеäеëяется на÷аëоì бук-
сования, ÷то пpоисхоäит пpи
αсmax = α, ãäе α — уãоë обхвата на
веäущеì (ìенüøеì) øкиве.

Известно, ÷то

α = 180 – 57(d2 – d1)/a, (3)

ãäе а — ìежосевое pасстояние; d2 —
äиаìетp веäоìоãо øкива (d2 > d1);
αсmax — уãоë упpуãоãо скоëüжения.

Наäежностü кëиноpеìенной пе-
pеäа÷и по тяãовой способности оп-
pеäеëяется веpоятностüþ события
"αсmax m α". Зна÷ение паpаìетpа αc

зависит от сиë F1 и F2: Ft = F1 – F2.
Известно [1], ÷то есëи не у÷иты-

ватü сиëу инеpöии, то F1 = F0 – 0,5Ft,
F2 = F0 – 0,5Ft. Пpиìенив фоpìуëу
Эйëеpа F1/F2 =  [1], поëу÷иì
(F0 + 0,5Ft)/(F0 – 0,5Ft) = , ãäе
f* ≈ 3f — пpивеäенный коэффиöиент
тpения (f — коэффиöиент тpения).
Известно, ÷то äëя pеìня кëиноpе-
ìенной пеpеäа÷и f* = f/sin(ϕ/2) пpи
ϕ = 40° [1]. Тоãäа αc = [ln(F0 +
+ 0,5Ft) – ln(F0 – 0,5Ft)]/f*.

С у÷етоì фоpìуëы (2) поëу÷иì:

αc = [ln{F0 + 9554N/(d1n1)} –
– ln{F0 – 9554N/(d1n1)}]/f*.

Усëовие пpеäеëüноãо состояния
пеpеäа÷и по тяãовой способности
пpиìет виä:

[ln{F0 + 9554Nmax/(d1n1)} –
– ln{F0 – 9554Nmax/(d1n1)}] m f

*
α, (4)

ãäе Nmax — ìаксиìаëüная ìощностü
эëектpоäвиãатеëя.

Зна÷ение F0 нахоäится описан-
ныì выøе способоì. Этот паpаìетp
явëяется не÷еткой пеpеìенной
всëеäствие оãpани÷енноãо ÷исëа и
нето÷ности изìеpений. Зна÷ение
Nmax ìожно опpеäеëитü с поìощüþ
ваттìетpа. Этот паpаìетp также яв-
ëяется не÷еткой пеpеìенной. Часто-
ту вpащения веäущеãо øкива ìожно
пpинятü как äетеpìиниpованнуþ
веëи÷ину иëи как не÷еткуþ пеpе-
ìеннуþ, так же как и паpаìетpы d1,
α и f

*
.

Выpажение (4) пpиìет виä:

[ln{  + 9554 /(d1 )} –

– ln{  – 9554 /(d1 )}] m αf
*

иëи

{  + 9554 /(d1 )}/{  –

– 9554 /(d1 )} m . (5)

Коэффиöиент тpения f в контак-
те pеìенü—øкив зависит от скоpо-
сти пpоскаëüзывания [8]. Такиìи
паpаìетpаìи, как теìпеpатуpа и си-
ëа пpижатия, ìожно пpенебpе÷ü в
сиëу их незна÷итеëüных веëи÷ин.

Так как оöенивается наäежностü
äëя текущеãо ìоìента вpеìени, то
небоëüøой объеì статисти÷еских
äанных и нето÷ностü изìеpений
контpоëиpуеìых паpаìетpов в выpа-
жении (5) äаþт основание с÷итатü,
÷то по теоpии возìожностей [3] ,

 и  — не÷еткие пеpеìенные, и
pас÷ет кëиноpеìенной пеpеäа÷и сëе-
äует пpовоäитü, испоëüзуя ìетоäы,
изëоженные в pаботах [3—5].

Все не÷еткие пеpеìенные буäеì
хаpактеpизоватü функöией pаспpе-
äеëения возìожностей (ФPВоз):

πX(x) = exp{–[(x – ax)/bx]
2}, (6)

ãäе X — не÷еткая пеpеìенная; x —
возìожное ее зна÷ение; ах, bx нахо-

1

2

3

4

5

6

F0

Fк f

G = 2F0

Pис. 1. Устpойство для испытания pемня:
1 — pеìенü; 2 — øкивы; 3 — pаìка; 4 —
наãpужаþщее устpойство; 5 — инäикатоp
÷асовоãо типа; 6 — ãpуз
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äят из ваpиаöионноãо pяäа (ìноже-
ства) зна÷ений {х}:

ax = 0,5(Xmax + Xmin);

bx = 0,5(Xmax – Xmin)/ , 
α ∈ [0, 1].

Заäаþт зна÷ения уpовня сpеза [9].
Из фоpìуëы (6) найäеì обpат-

нуþ функöиþ: х = a ± b , ãäе
α* = π(x); x = (x). Виä этой
функöии показан на pис. 2.

Дëя не÷етких пеpеìенных из вы-
pажения (6) иìееì:

(F0) = ехp{–[(F0 – )/ ]2};

(N) = exp{–[(N – aN)/bN]2};

(n) = exp{–[(n – an)/bn]
2}.

Дëя паpаìетpов а и b ФPВоз
уpавнения (7) пpеäваpитеëüно изìе-
pяþт натяжения pеìней (F0i) спосо-
баìи, описанныìи выøе. Pезуëüта-
ты изìеpений пpеäставëяþт в виäе
ваpиаöионноãо pяäа: F0i = { ,

, ..., }, ãäе k — ÷исëо изìе-

pений F0i в i-ì pеìне.

Отсþäа найäеì сpеäнее зна-

÷ение:  = 0,5(  + )

и паpаìетp   = 0,5( –

– )/ , α ∈ [0, 1].

Зна÷ения α (уpовенü сpеза) заäа-
þт оäинаковыìи äëя всех не÷етких
пеpеìенных [9].

Анаëоãи÷но опpеäеëяþт ìощ-
ностü эëектpоäвиãатеëя без у÷ета
потеpü в пеpеäа÷ах (запас по наäеж-
ности): N = {N1, N2, ..., Nm}, ãäе m —
÷исëо изìеpений, а также с поìо-
щüþ тахоìетpа устанавëиваþт ÷ас-
тоту вpащения веäущеãо øкива. По
pезуëüтатаì испытаний вы÷исëяþт
зна÷ения паpаìетpов aN, bN, an, bn.

Pассìотpиì ìетоä опpеäеëения
наäежности кëиноpеìенной пеpеäа-

÷и, испоëüзуя ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü пpеäеëüноãо состояния пеpеäа-
÷и по тяãовой способности (5) и тео-
pиþ возìожностей [3—5].

Сна÷аëа pассìотpиì пеpеäа÷у с
оäниì pеìнеì, äëя упpощения бу-
äеì с÷итатü, ÷то ni — äетеpìиниpо-
ванная веëи÷ина, так как известно,
÷то ni изìеняется незна÷итеëüно.
Ввеäеì не÷еткуþ функöиþ от не÷ет-
ких аpãуìентов:

Y(y) = {  + 9554 /(d1n1)}/{  –

– 9554 /(d1n1)} m . (8)

Найти анаëити÷еское выpажение
ФPВоз äëя Y(y) пpи известных
ФPВоз уpавнений (7) пpакти÷ески
невозìожно. Поэтоìу испоëü-
зуеì пpинöип обобщения Л. Заäе
[3—5]. Найäеì обpатнуþ функöиþ
Y –1(y) = y. По пpинöипу обоб-
щения, обозна÷ив = β,
(α* = ) и испоëüзовав обpатные
функöии (7) äëя выpажения (8), по-
ëу÷иì:

y = [(  – β) +

+ (  – β)]/[(  + β) –

– (  – β)], (9)

ãäе = aN9554/(d1n1); 

= bN9554/(d1n1).

Есëи от F0 и N функöия Y(y) бу-
äет возpастаþщей, пеpеä  и 
ставят знак ìинус, в пpотивноì сëу-
÷ае — знак пëþс [4].

Поäpобнее испоëüзование пpин-
öипа обобщения Л. Заäе пpиìени-
теëüно к заäа÷аì опpеäеëения на-
äежности ìехани÷еских систеì из-
ëожено в pаботе [6]. В уpавнении (9)
äва неизвестных: y и β. Зна÷ения y
заäаþт, испоëüзуя выpажение (8):
y = , тоãäа β = .

Сpеäнее зна÷ение ay пpи α* = 1
(сì. pис. 2) иëи β = 0 найäеì из уpав-

нения (9): 

ay = (  +  )/(  – ).

Пpи ay m  [сì. выpажение (8)]
возìожна безотказная pабота кëи-
ноpеìенной пеpеäа÷и по тяãовой
способности R = 1, а возìожностü от-
каза Q = α* = . Меpа необхоäи-
ìости функöиониpования пеpеäа÷и
опpеäеëяется уpавнениеì N = l – Q.
Наäежностü пеpеäа÷и хаpактеpизу-
ется интеpваëоì [N, R] иëи [ , ].

Истинная наäежностü нахоäится
внутpи этоãо интеpваëа. Pассìотpиì
пpиìеp кëиноpеìенной пеpеäа÷и с
оäниì pеìнеì.

Пустü = 200 Н;  = 20 Н;
= 150 Н; = 15 Н; d1 = 200 ìì;

n1 = 1000 ìин–1; α = 2,8 pаä;
f* = 0,85; = 10,87.

Тоãäа ay = (200 + 150)/(200 – 150) =

= 7 < = 10,87, сëеäоватеëüно,
R = 1.

Из уpавнения (9) пpи y = 10,87
найäеì: β = 2,15; Q = = 0,0097;
необхоäиìостü безотказной pаботы
N = 0,9903. Наäежностü кëиноpе-
ìенной пеpеäа÷и по тяãовой спо-
собности хаpактеpизуется интеpва-
ëоì [1; 0,9903].

Pассìотpиì пеpеäа÷у с нескоëü-
киìи pеìняìи. Дëя кажäоãо pеìня
опpеäеëиì зна÷ения  и пpопоp-
öионаëüно этиì зна÷енияì устано-
виì наãpузку по фоpìуëе (1). Даëее
pас÷ет веäется как äëя сëу÷ая с оäно-
pеìенной пеpеäа÷ей. Дëя кажäоãо
pеìня опpеäеëяþт паpаìетpы наäеж-
ности по тяãовой способности пеpе-
äа÷и: {R1, R2, ..., Rn} и {Q1, Q2, ..., Qn}.

Отказ оäноãо pеìня пpивеäет к
отказу äpуãих pеìней всëеäствие их
пеpеãpузки, т. е. иìееì посëеäова-
теëüнуþ систеìу (по теоpии наäеж-
ности). Наäежностü систеìы пpи
независиìости ее составëяþщих
[4, 5] опpеäеëяется интеpваëоì
[Rc, Nc], ãäе Rc = min{Ri}; Qc =
= max{Qi}; Nc = 1 – Qc; i = 1, ..., m,
m — ÷исëо pеìней.

Опpеделение надежности 

клиноpеменной пеpедачи 

по условию долговечности pемня

Оöенка наäежности кëиноpеìен-
ной пеpеäа÷и по несущей способно-
сти pеìня по теоpии веpоятности pе-
øена в pаботе [2]. Пpи этоì все сëу-
÷айные веëи÷ины хаpактеpизуþтся
ноpìаëüныì (ãауссовскиì) законоì
pаспpеäеëения, ÷то не о÷евиäно, теì
боëее äëя инäивиäуаëüной пеpеäа÷и.

Матеìати÷еская ìоäеëü пpеäеëü-
ноãо состояния по усëовиþ äоëãо-
ве÷ности в äетеpìинисти÷еской по-
становке вопpоса [1, 2] иìеет виä:

σF m σE, (10)

ãäе σF — ìаксиìаëüное напpяжение
в pеìне за öикë; σE — пpеäеëüное
напpяжение pеìня по несущей спо-
собности, котоpое ìожет выäеpжатü
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pеìенü за N öикëов наãpужения (ос-
тато÷ный pесуpс).

В pаботе [1] пpинято:

σE = C/ , (11)

ãäе äëя кëиновых pеìней C = 90 ÷
÷ 100 МПа, в обëасти высоких äоë-
ãове÷ностей C = 38,2 МПа, m = 11.

Зна÷ение σE ìожно найти из ус-
ëовия NE = Nδ = const, ãäе
Nδ — базовое ÷исëо öикëов. Пpи
Nδ = 107 öикëов и σδ = 9 ÷ 10 МПа äëя

кëиновых pеìней m буäет от 7 äо 11.

Сна÷аëа pеøиì заäа÷у относи-
теëüно оäноpеìенной пеpеäа÷и. На-
пpяжение σ1max в pеìне опpеäеëяет-
ся сиëой F0 натяжения pеìня, тяãо-
вой сиëой F1, öентpобежной сиëой,
а также изãибоì pеìня вокpуã веäу-
щеãо øкива с äиаìетpоì d1:

σ1max =  +  + ρv2 + Eh/d1,(12)

ãäе ρ — пëотностü ìатеpиаëа pеìня
(ее зна÷ение ìожно опpеäеëитü
взвеøиваниеì иëи в соответствие с
äанныìи pаботы [1] пpинятü

ρ = 1200 ÷ 1250 кã/ì3); А — пëощаäü
попеpе÷ноãо се÷ения pеìня;
v = πn1d1/60 — скоpостü; h = 2y0 —
усëовная высота pеìня [зäесü y0 —
pасстояние от нейтpаëüноãо сëоя
(σ = 0) pеìня äо боëüøеãо основа-
ния тpапеöии]; E — ìоäуëü упpуãо-
сти ìатеpиаëа pеìня, устанавëивае-
ìый пpи испытаниях на pастяже-
ние, опpеäеëяþт анаëоãи÷но F0.
Необхоäиìо найти F1.

Известно, ÷то F1/F2 = ,
Ft = F1 – F2, тоãäа с у÷етоì фоpìуëы
(2) найäеì:

F1 = 2•9554N /n1d1(  – 1),(13)

сëеäоватеëüно,

σ1max =  +  +

+ ρv2 + Eh/d1.

Зна÷ения паpаìетpов F0, N, E на-
хоäят изìеpенияìи, поэтоìу в сиëу
оãpани÷енноãо ÷исëа испытаний бу-
äеì с÷итатü их не÷еткиìи пеpеìен-
ныìи. Остаëüные паpаìетpы буäеì
с÷итатü äетеpìиниpованныìи. Изìе-
нение паpаìетpа N пpивоäит к изìе-
нениþ зна÷ений паpаìетpов n, v, αc.

Пpиìеì, ÷то σE äетеpìиниpован-
ная (÷еткая) веëи÷ин, зна÷ения кото-
pой опpеäеëяþт по фоpìуëе (11).

Матеìати÷еская ìоäеëü пpеäеëü-
ноãо состояния кëиноpеìенной пе-
pеäа÷и по усëовиþ äоëãове÷ности с
у÷етоì не÷етких пеpеìенных , ,

 пpиìет виä:

 +  +

+ ρv2 + h/d1 m σR. (14)

Зна÷ения αc и f* найäеì, как бы-
ëо описано выøе.

Ввеäеì обозна÷ения:  = α1 ;

= α2 ; = α3 , ãäе α1 = 1/A;

α2 = 2•9554 /[An1d1(  – 1)];
α3 = h/d1.

Тоãäа выpажение (14) ìожно
пpеäставитü как:

 +  + m σR – ρv2 = σRпp.(15)

Дëя всех не÷етких пеpеìенных
пpиìеì ФPВоз виäа (6).

В выpажении (15) суììиpуþтся не-

÷еткие пеpеìенные. Не÷еткая функöия

z от äвух не÷етких аpãуìентов (незави-

сиìых) иìеет ФPВоз виäа [3, 4]:

πZ(z) = sup (πX(x), πY (z – x)).

Есëи X и Z хаpактеpизуþтся
ФPВоз (6), то

πZ(z) = exp{–[z – (ax +

+ ay)/(bx + by)]
2}.

На pис. 3 пpивеäены ФPВоз не-
÷етких пеpеìенных X, Y, Z.

Дëя n не÷етких пеpеìенных с
ФPВоз (6) поëу÷иì не÷еткуþ ФPВоз:

πZ(z) = exp – z – /

/ bi , (16)

ãäе αi — ненуëевые коэффиöиенты.
Тоãäа äëя ëевой ÷асти выpаже-

ния (15) поëу÷иì:

(σ) = exp{–[(σRпp – (a0 + aN + 

+ aE)/(b0 + bN + bE)]2},

ãäе a0 = 0,5(σ0max + σ0min); aN =
= 0,5(σNmax + σNmin); aE = 0,5(σEmax +

+ σEmin), а0, aN, aE — сpеäние зна÷е-
ния не÷етких пеpеìенных. Соответст-
венно, bi = 0,5(Ximax – Ximin)/lnα,
α ∈ [0, 1] äëя всех не÷етких пеpе-
ìенных F0, N, E (i = 1, 2, 3); σRпp —
пpивеäенное пpеäеëüное по несу-
щей способности напpяжение [сì.
выpажение (15)].

Есëи a0 + aN + аЕ < σRпp, то воз-
ìожностü ноpìаëüноãо функöиони-
pования пеpеäа÷и по äоëãове÷ности
pеìня R = 1, а возìожностü отказа
Q = (σRпp). Необхоäиìостü безот-
казной pаботы (N = 1 – Q) и наäеж-
ностü буäут хаpактеpизоватüся ин-
теpваëоì [N, R].

Pассìотpиì пpиìеp опpеäеëения
наäежности пеpеäа÷и по усëовиþ
äоëãове÷ности pеìня äëя пеpеäа÷и с
оäниì pеìнеì. Пустü: = 2 МПа;
bp = 0,2 МПа; aN = 3 МПа; bN =
= 0,2 МПа; aE = 1 МПа; bE = 0,1 МПа;

γ = σR – ρv2 = 7,0 – 0,1 = 6,9 МПа.
Так как  + aN + aE = 2 + 3 +

+ 1 = 6 < γ = 6,9 МПа, то R = 1;
(6,9) = exp{–[(6,9 – 6,0)/0,5]2} =

= 0,039; Q = 0,039; N = 0,961.
Наäежностü пеpеäа÷и по äоëãове÷-

ности pеìня хаpактеpизуется интеpва-
ëоì [0,961; 1]: нижнее зна÷ение веpо-
ятности  = 0,961, веpхнее —  = 1.

Pассìотpиì пеpеäа÷у с нескоëü-
киìи pеìняìи. В этоì сëу÷ае систе-
ìу буäеì pассìатpиватü как посëе-
äоватеëüнуþ систеìу независиìых
эëеìентов в теоpии наäежности.

Дëя тоãо ÷тобы у÷итыватü зави-
сиìостü эëеìентов, необхоäиìо ее

NE
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выявитü. И в этоì сëу÷ае наäеж-
ностü систеìы повыøается. Оäнако
эта заäа÷а пока не иìеет pеøения.

Как уже быëо отìе÷ено, наäеж-
ностü посëеäоватеëüной систеìы
опpеäеëяется показатеëяìи наäеж-
ности всех эëеìентов:

Rc(t) = minRi(t); Qc(t) = maxQi(t); 
Nc(t) = 1 – Qc(t); i = 1, ..., n.

Дëя систеìы с нескоëüкиìи pеì-
няìи найäеì зна÷ения паpаìетpов R
и Q äëя кажäоãо pеìня в отäеëüно-
сти, так как они отëи÷аþтся зна÷е-
нияìи F0i, Ni, а возìожно, и ìоäуëеì
упpуãости Ei. Множества {F0i} и {Еi}
устанавëиваþт путеì испытаний ка-
жäоãо pеìня, нахоäят ФPВоз äëя F0i

и Еi. Сëожнее опpеäеëитü напpяже-
ния от сиëы F1, так как pаспpеäеëе-
ние наãpузки Ft по pеìняì зависит
от ìоäуëей упpуãости ìатеpиаëа, их
äëин, pазìеpов канавок и откëоне-
ний от паpаëëеëüности øкивов.

В pаботе [2] пpеäëожена пpибëи-
женная фоpìуëа äëя опpеäеëения
сиëы F1i в веäущей ветви i-ãо pеìня
от Ft:

F1i ≈ 0,5AiEi 1 +  + F0i,

ãäе d1, d2, E — сpеäние зна÷ения со-
ответственно äиаìетpов øкивов и ìо-
äуëей упpуãости ìатеpиаëов pеìней.

Есëи пpинятü =

= , а Ai с÷итатü äетеp-

ìиниpованной веëи÷иной, то äаëü-
нейøий pас÷ет наäежности кажäоãо
pеìня äанной пеpеäа÷и ìожно пpо-
воäитü по ìетоäике pас÷ета наäеж-
ности пеpеäа÷и с оäниì pеìнеì, на-
÷иная с фоpìуëы (12).

Pасчет клиноpеменной пеpедачи

на надежность по тяговой

способности и долговечности

В этоì сëу÷ае кажäое пpеäеëüное
состояние pассìатpиваþт как эëе-
ìент систеìы. В pас÷ете наäежности
пеpеäа÷и иìееì посëеäоватеëüнуþ
систеìу из äвух независиìых не÷ет-
ких веëи÷ин: Rc = minRi и
Qc = maxQi, ãäе i — ÷исëо пpеäеëü-
ных состояний.

Оöенка наäежности пеpеäа÷и äа-
ет возìожностü пpинятü пpавиëüное
pеøение о пpоäоëжении ее экспëуа-
таöии, pеãуëиpовке пpеäваpитеëüно-
ãо натяжения pеìней, опpеäеëитü
остато÷ный pесуpс [10].

По оäноìу эëеìенту систеìы
неëüзя оöенитü наäежностü всей
систеìы. А так как в pассìатpивае-
ìуþ наìи систеìу кpоìе pеìней
вхоäят ваëы, поäøипники, øкивы,

станина и äp., необхоäиìо знатü их
наäежностü. Дëя этоãо pазpаботаны
иëи нахоäятся в стаäии pазpаботки
äpуãие ìетоäики.
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Íàäåæíîñòü cèñòåì

Состояние пpоблемы

Наäежностü явëяется коìпëекс-
ныì свойствоì, котоpое ìожет
вкëþ÷атü в себя безотказностü, äоë-
ãове÷ностü, pеìонтопpиãоäностü и
сохpаняеìостü [1].

Необхоäиìостü коëи÷ественной
оöенки безотказности быëа обу-
сëовëена буpныì pазвитиеì эëек-
тpоники, настоëüко усëожнивøиì
pазëи÷ные устpойства и систеìы,
÷то стаëо пpакти÷ески невозìожно
выбpатü их оптиìаëüный ваpиант.
Поэтоìу быëи pазpаботаны ìетоäы

pас÷ета наäежности и испытаний
эëеìентов и систеì, основанные на
ìатеìати÷еской обpаботке pезуëüта-
тов набëþäения отказов совеpøен-
но оäинаковых конäиöионных уст-
pойств.

Оäнако эти ìетоäы неëüзя пpи-
ìенятü в тех обëастях техники, вкëþ-
÷ая саìоëетостpоение, от котоpых за-
висят безопасностü и жизнü ëþäей.
Зäесü неäопустиìо бесстpастное на-
бëþäение отказов: тpебуется, в тоì
÷исëе и станäаpтаìи ИКАО, pассëе-
äоватü ëþбой отказ, выяснитü пpи-

÷ину и пpинятü ìеpы по ее устpане-
ниþ. Пpи этоì наäежностü эëеìента
изìеняется, но опpеäеëитü, как она
изìеняется, какой быëа и какой ста-
ëа посëе пpовеäения необхоäиìых
ìеpопpиятий, невозìожно, потоìу
÷то пpоизоøеäøий отказ, во-пеp-
вых, быë еäини÷ныì, а во-втоpых,
относиëся к эëеìенту систеìы äо
еãо äоpаботки.

Поэтоìу ìожно коëи÷ественно
оöенитü äоëãове÷ностü äетаëей, но
невозìожно опpеäеëитü веpоят-
ностü их отказа. В связи с этиì, на-
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пpиìеp, в Авиаöионных пpавиëах
установëено, ÷то есëи аãpеãаты пpо-
øëи все необхоäиìые испытания, то
они с÷итаþтся пpакти÷ески безот-
казныìи. Поэтоìу поäавëяþщее
боëüøинство pабот и иссëеäований
посвящены оöенке äоëãове÷ности и
pесуpса äетаëей и пpобëеìаì обес-
пе÷ения их увеëи÷ения [2, 3].

Теì не ìенее пpобëеìа оöенки
ìеpопpиятий по повыøениþ безот-
казности систеì и выбоpу их опти-
ìаëüной стpуктуpы ìожет бытü pе-
øена и без знания абсоëþтных зна-
÷ений безотказности эëеìентов.
Достато÷но оãpани÷итüся оöенкой
их относитеëüной безотказности,
у÷итывая, ÷то буpное pазвитие нау-
ки и техники непpеpывно веäет к ус-
ëожнениþ систеì ìаøин в связи с
выпоëнениеì иìи все боëüøих
функöий. В ÷астности, это относит-
ся и к ãиäpавëи÷ескиì систеìаì, ис-
поëüзуеìыì äëя пpивоäа pазëи÷ных
ìеханизìов ìаøин.

Шиpокое пpиìенение ãиäpо-
пpивоäа обусëовëено pяäоì еãо пpе-
иìуществ как по функöионаëüныì
хаpактеpистикаì, так и по ìассоãаба-
pитныì показатеëяì. Pазвитие ãиäpо-
пpивоäа пpивоäит к усëожнениþ ãиä-
pосистеì, обостpяя пpобëеìу обеспе-
÷ения их наäежности и живу÷ести.

Отказы эëеìентов систеì по их
посëеäствияì ìожно pазäеëитü на
äва кëасса:

1) функöионаëüные — отказы,
пpивоäящие к отказу тоëüко оäноãо
иëи всеãо нескоëüких эëеìентов (от-
казы типа обpыва пpовоäника, за-
кëинивания зоëотника и т. п.),

2) энеpãети÷еские — отказы,
пpивоäящие к отказу всех взаиìно
соеäиненных эëеìентов в pезуëüтате
пpекpащения поступëения к ниì
энеpãии (отказы типа коpоткоãо за-
ìыкания иëи внеøней неãеpìети÷-
ности).

Зна÷итеëüная ÷астü отказов эëек-
тpосистеì пpоисхоäит всëеäствие ко-
pотких заìыканий, а ãиäpосистеì —
из-за внеøней неãеpìети÷ности их
эëеìентов. Так, напpиìеp, всëеäст-
вие уте÷ки ãиäpожиäкости ÷еpез
тpещины бустеpов pазбиëисü тоëüко
в те÷ение äвух ëет сеìü саìоëетов
F-4, в связи с ÷еì äиpектоp äепаpта-
ìента авиаöионной безопасности

США сообщиë, ÷то ежеäневно ëет-
ные пpоисøествия обхоäятся авиа-
öии США в 1,2 ìëн äоëë. и вëекут
ãибеëü в сpеäнеì äвух ëет÷иков [4].

Еще боëüøий уpон ìожет нанес-
ти неäостато÷ная живу÷естü техни-
÷еских систеì в военное вpеìя.
Опыт боевых äействий США в Юãо-
Восто÷ной Азии [1] показаë, напpи-
ìеp, ÷то потеpи ëетатеëüных аппаpа-
тов в зна÷итеëüной степени обу-
сëовëены уязвиìостüþ их ãиäpосис-
теì упpавëения. Хотя на äоëþ
посëеäних пpихоäится ≈ 5 % общей
пëощаäи повеpхности ЛА, теì не
ìенее окоëо 25 % сбитых саìоëетов
быëо потеpяно из-за повpежäений
систеì упpавëения. Интеpесно, ÷то
потеpи от ствоëüноãо оpужия в 15 pаз
пpевысиëи потеpи от зенитных pа-
кет, пpиìенение котоpых во Вüетна-
ìе заставиëо аìеpиканöев ëетатü на
ìаëых высотах, ãäе они обстpеëива-
ëисü зенитной аpтиëëеpией и äаже из
pу÷ноãо стpеëковоãо оpужия. В этой
связи хаpактеpен, напpиìеp, тот
факт, ÷то 232 попаäания в несущие
винты веpтоëетов СН-47 вызваëи
пpекpащение такоãо же ÷исëа поëе-
тов, как всеãо 43 попаäания снаpя-
äов и оскоëков в ãиäpопpовоäку.

Сëеäует отìетитü, ÷то ущеpб,
пpи÷иняеìый pазãеpìетизаöией
эëеìентов ãиäpосистеì, иìеет ìесто
не тоëüко в авиаöионной технике,
но и в äpуãих виäах тpанспоpта и от-
pасëях проìыøëенности. Так, на
воäноì тpанспоpте неãеpìети÷ностü
ãиäpосистеì пpивоäит не тоëüко к
пpекpащениþ их функöиониpова-
ния, но и к поp÷е ãpузов в тpþìах,
ãäе pаспоëаãаþтся эëеìенты ãиäpо-
систеì. К сеpüезныì посëеäствияì
пpивоäит наpуøение ãеpìети÷ности
äаже воäяных систеì тепëоснабже-
ния. Pазpуøение тpубопpовоäов, их
стыков и pаäиатоpов внутpи зäаний
вëе÷ет затопëение ãоpя÷ей воäой с
посëеäуþщей поp÷ей эëеìентов
констpукöии зäаний, установëенно-
ãо в них обоpуäования и отäеëки по-
ìещений, а также ìожет пpивести к
заìыканиþ эëектpопpовоäки.

Пpобëеìа обеспе÷ения наäежно-
сти и живу÷ести систеì пpеäъявëяет
сеpüезные тpебования к аãpеãатаì,
оäнако необхоäиìо созäаватü такие
систеìы, котоpые сохpаняëи бы pа-

ботоспособностü пpи отказе некото-
pой ÷асти их эëеìентов. Pеаëизоватü
этот пpинöип ìожно путеì pезеpви-
pования эëеìентов и систеìы в öе-
ëоì, а также с поìощüþ автоìатов
защиты, ëокаëизуþщих повpежäен-
ные у÷астки путеì автоìати÷ескоãо
откëþ÷ения их от систеìы посëе по-
явëения энеpãети÷еских отказов.

Пpобëеìа созäания наäежных
систеì из ненаäежных эëеìентов
путеì соответствуþщей оpãаниза-
öии избыто÷ности быëа впеpвые за-
тpонута в 1952 ã. Дж. Нейìаноì,
пpо÷итавøиì в Каëифоpнийскоì
техноëоãи÷ескоì институте øестü
ëекöий по веpоятностной ëоãике,
изäанных позäнее в виäе кëасси÷е-
ской статüи [5]. Он показаë, ÷то пу-
теì пpиìенения ëоãи÷еских эëеìен-
тов типа "øтpих Шеффеpа" ìожно
постpоитü новый эëеìент, пpинöип
äействия котоpоãо не изìенится, а
наäежностü ìожет äостиãнутü заäан-
ноãо уровня. Исхоäя из этих иäей,
Э. Муp и К. Шеннон пpовеëи изящ-
ный анаëиз pеëейных схеì [6], оäна-
ко их pаботы, по сëоваì саìих же
автоpов, носиëи хаpактеp ìатеìати-
÷еских упpажнений и быëи äаëеки
от пpакти÷ескоãо пpиìенения.

В äаëüнейøеì основные поëоже-
ния, pазpаботанные Э. Муpоì и
К. Шенноноì, непpеpывно pазви-
ваëисü. В ÷астности, быëо пpеäëо-
жено понятие функöии наäежности
(ФН) систеìы [7], поä котоpой поä-
pазуìевается анаëити÷еская зависи-
ìостü веpоятности безотказной pа-
боты (ВБP) систеìы от ВБP вхоäя-
щих в нее эëеìентов. Функöия
наäежности систеìы как анаëити÷е-
ская зависиìостü ВБP систеìы от
ВБP вхоäящих в нее эëеìентов ìо-
жет бытü опpеäеëена pазëи÷ныìи
способаìи, вкëþ÷ая пpяìой пеpе-
боp возìожных состояний эëеìен-
тов и систеìы. Оäнако äëя pеаëüных
систеì пpяìой пеpебоp непpиеìëеì
всëеäствие тpуäнообозpиìоãо коëи-
÷ества возìожных состояний.

Наибоëее pеаëüныì и пpостыì
пpеäставëяется ìетоä опpеäеëения
функöии наäежности систеìы с по-
ìощüþ теоpеìы pазëожения, осно-
ванной на фоpìуëе поëной веpоят-
ности и закëþ÷аþщейся в тоì, ÷то
ФН систеìы с избыто÷ностüþ pавна
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суììе пpоизвеäения веpоятности
безотказной pаботы i-ãо эëеìента на
ФН оставøейся ÷асти систеìы и
пpоизвеäения веpоятности отказа
тоãо же эëеìента на ФН оставøейся
÷асти систеìы пpи отказе pассìат-
pиваеìоãо эëеìента. К сожаëениþ,
вы÷исëение ФН pеаëüных систеì
весüìа затpуäнитеëüно äаже с поìо-
щüþ совpеìенных ЭВМ, так как
ìноãокpатное пеpеìножение бëиз-
ких к еäиниöе веpоятностей безот-
казной pаботы эëеìентов систеìы
тpебует пpи существуþщих коëи÷е-
ствах pазpяäов ЭВМ пpинятия спе-
öиаëüных ìеp по повыøениþ то÷-
ности вы÷исëений.

Оäнако иäея pазëожения всеãо оã-
pоìноãо ìножества веpоятных со-
стояний систеìы на некотоpые опpе-
äеëенные поäìножества позвоëяет
весüìа успеøно вы÷исëятü обpатнуþ
веëи÷ину — веpоятностü отказа сис-
теìы ÷еpез веpоятности отказов ее
эëеìентов. Пpи этоì все ìножество
возìожных отказных состояний сис-
теìы äеëится на äва поäìножества:

1) состояния, обусëовëенные от-
казаìи неäопустиìоãо с то÷ки зpе-
ния pаботоспособности систеìы,
÷исëа поäсистеì всëеäствие энеpãе-
ти÷еских отказов их эëеìентов,

2) все остаëüные неpаботоспо-
собные состояния систеìы.

Этот ìетоä позвоëяет поëу÷итü
как поëные, так и асиìптоти÷еские
зависиìости с у÷етоì ìаëости веpо-
ятностей отказов эëеìентов и пpо-
извоäитü pас÷еты с тpебуеìой то÷-
ностüþ без пpинятия спеöиаëüных
ìеp к ее обеспе÷ениþ.

Так, обозна÷ив веpоятностü пpе-
бывания систеìы в пеpвоì поäìно-
жестве состояний ÷еpез Q1, а во вто-
pоì — ÷еpез Q2 и у÷итывая, ÷то ве-
pоятностü их оäновpеìенноãо
появëения ìенüøе на нескоëüко по-
pяäков веpоятности пpебывания
систеìы в ëþбоì из них, поëу÷иì,
÷то веpоятностü отказа систеìы pав-
на суììе веpоятностей ее пpебыва-
ния в кажäоì из этих поäìножеств,
т. е. Q = Q1 + Q2 – Q1Q2 ≅ Q1 + Q2.

Пpи опpеäеëении отказных со-
стояний систеìы необхоäиìо у÷иты-
ватü, ÷то с то÷ки зpения энеpãети÷е-
ских отказов потpебитеëи энеpãии и
устpойства защиты (УЗ) систеìы от

энеpãети÷еских отказов ìоãут нахо-
äитüся, по кpайней ìеpе, в тpех не-
совìестных ситуаöиях: а — энеpãе-
ти÷еские отказы отсутствуþт; б —
иìеþт ìесто энеpãети÷еские отказы
и несpабатывания УЗ; в — иìеþт
ìесто энеpãети÷еские отказы, но УЗ
откëþ÷аþт отказавøие у÷астки от
систеìы.

Веpоятности появëения этих си-
туаöий pавны:

P(a) = (1 – qУЗэ) 1 – αξqξ  ≅

≅ 1 – qУЗэ + αξqξ ;

P(б) = qУЗ[1 – P(a)],

P(в) = (1 – qУЗ)[1 – P(a)],

ãäе qУЗэ — веpоятностü энеpãети÷е-

скоãо отказа УЗ; kj — ÷исëо потpе-

битеëей, обсëуживаеìых УЗ; αξ —

коэффиöиент (äоëя) энеpãети÷еских
отказов ξ-ãо потpебитеëя; qξ — веpо-

ятностü отказа ξ-ãо потpебитеëя;
qУЗ — веpоятностü отказа в сpабаты-

вании УЗ пpи энеpãети÷еских отка-
зах потpебитеëей.

Появëение втоpой ситуаöии в
ëþбой поäсистеìе пpивоäит к пpе-
кpащениþ ее функöиониpования.
Есëи же функöиониpует хотя бы
оäин потpебитеëü поäсистеìы, зна-
÷ит, втоpая ситуаöия отсутствует,
всëеäствие ÷еãо ìожет иìетü ìесто
тоëüко ситуаöия a иëи б, в связи с
÷еì веpоятности появëения этих си-
туаöий пеpеpаспpеäеëятся так, ÷то
суììа веpоятностей их появëения
буäет pавна еäиниöе.

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае отка-
зы поäсистеì ìоãут пpоисхоäитü
тоëüко из-за возникновения тpетüей
ситуаöии и функöионаëüных отка-
зов опpеäеëенноãо ÷исëа потpебите-
ëей. Веpоятностü появëения тpетüей
ситуаöии (в) пpи пpинятоì усëовии
отсутствия ситуаöии б ìожно опpе-
äеëитü по фоpìуëе Байеса:

P( / ) = P( )P( / )/ P( /ϕ),

ãäе P(ϕ) — веpоятностü появëения
ситуаöии ϕ; P( /ϕ) — веpоятностü

отсутствия ситуаöии б пpи появëе-
нии ситуаöии ϕ.

О÷евиäно, ÷то P( /σ) = 0, а
всëеäствие несовìестиìости ситуа-
öий P(σ/a) = P(в) = 1. Поäставив
эти зна÷ения в фоpìуëу Байеса, по-

ëу÷иì P(в/ ) = .

Посëе эëеìентаpных пpеобpазо-
ваний с у÷етоì ìаëости веpоятно-
стей отказов это выpажение пpиìет

виä: P(в/ ) = 1 – P(a) ≈ qУЗэ +

+ αξqξ.

Поëу÷енные асиìптоти÷еские
выpажения позвоëяþт упpоститü
вы÷исëение веpоятностей отказов
систеìы и анаëиз ее наäежности.
В pяäе сëу÷аев потpебная ìощностü
систеìы иëи наãpузка на нее явëяет-
ся сëу÷айной веëи÷иной с усе÷ен-
ныì pаспpеäеëениеì. В этих сëу÷аях
боëее общей хаpактеpистикой сис-
теìы по сpавнениþ с ее безотказно-
стüþ явëяется эффективностü, pас-
сìатpиваеìая как безотказностü
систеìы с у÷етоì потpебной ìощ-
ности иëи наãpузки на систеìу.

Эффективностü систеìы ìожет
бытü опpеäеëена, по кpайней ìеpе,
äвуìя способаìи:

1) уìножениеì веpоятности каж-
äоãо из состояний систеìы, в кото-
pых она ìожет бытü pаботоспособна,
на соответствуþщуþ веpоятностü то-
ãо, ÷то pаспоëаãаеìая ìощностü
боëüøе иëи pавна потpебной, и суì-
ìиpованиеì веpоятностей всех этих
состояний;

2) äобавëениеì суììы пpоизве-
äений веpоятностей отказных со-
стояний на соответствуþщие веpо-
ятности тоãо, ÷то pаспоëаãаеìая
ìощностü боëüøе иëи pавна потpеб-
ной, к веpоятности отсутствия отка-
зов эëеìентов систеìы.

Дëя боевой техники отäеëüно
pассìатpивается живу÷естü систе-
ìы, опpеäеëяеìая как веpоятностü
ее выживания, т. е. сохpанение pа-
ботоспособности пpи пpеäнаìеpен-
ных повpежäениях эëеìентов систе-
ìы, и вы÷исëяется так же, как и эф-
фективностü, с той ëиøü pазниöей,
÷то вìесто веpоятностей отказов

ξ 1=

kj

∏ ⎝
⎛

⎠
⎞

⎝
⎛

ξ 1=

kj

∏ ⎠
⎞

a+ σ a+ σ a+ P ϕ( )
ϕ a=

a

∑
+

σ

σ

σ

σ P в( )
P a( ) P в( )+
----------------------

σ

ξ 1=

kj

∑
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эëеìентов испоëüзуþтся веpоятно-
сти их повpежäений.

Анализ надежности

Pассìотpиì общий сëу÷ай сëож-
ной pезеpвиpованной иеpаpхи÷е-
ской систеìы, в котоpой исто÷ники
энеpãии явëяþтся эëеìентаìи нуëе-
воãо pанãа, pаспpеäеëитеëи иëи уст-
pойства защиты — эëеìентаìи пеpво-
ãо pанãа и пpивоäы, обсëуживаþщие
выхоäные функöии, — эëеìентаìи
втоpоãо pанãа.

Систеìа с÷итается отказавøей в
тоì сëу÷ае, коãäа оäна из ее функ-
öий оказаëасü невыпоëненной.

На pис. 1 показана схеìа систеìы,
состоящей из n независиìых поäсис-
теì, обсëуживаþщих m выхоäов сис-
теìы. Кажäая поäсистеìа соäеpжит
исто÷ник энеpãии (Эi), снабжаþщий
÷еpез УЗ соответствуþщие пpивоäы.

Пpиìеì, ÷то:
закон pаспpеäеëения вpеìени

безотказной pаботы эëеìентов сис-
теìы пpоизвоëен;

все поäсистеìы нахоäятся в оäи-
наковых усëовиях экспëуатаöии;

пpи отказе эëеìентов pежиì pа-
боты остаëüных не изìеняется;

pеìонт отказавøих эëеìентов в
поëете невозìожен.

Систеìа непpеìенно отказывает,
есëи наpуøается снабжение энеpãией
потpебитеëей всех поäсистеì всëеä-
ствие отказов исто÷ников энеpãии
иëи энеpãети÷еских отказов потpе-
битеëей, сопpовожäаеìых неоткëþ-
÷ениеì их соответствуþщиìи УЗ.
На основании пpинятых äопущений
эти отказы явëяþтся независиìыìи,

поэтоìу веpоятностü pассìатpивае-

ìой ситуаöии Q1 ≈ [qэ + qУЗэ +

+ αξqξ)]
n ≈ , ãäе qэ — веpоят-

ностü отказа исто÷ника энеpãии,
m — ÷исëо выхоäов систеìы.

Есëи отказываþт не все поäсис-
теìы всëеäствие их энеpãети÷еских
отказов, то отказ систеìы возìожен
всëеäствие:

1) ëожных сpабатываний УЗ во
всех pаботоспособных поäсистеìах;

2) энеpãети÷еских отказов потpе-
битеëей ëþбоãо выхоäа систеìы во
всех pаботоспособных поäсистеìах,
сопpовожäаеìых сpабатываниеì со-
ответствуþщих УЗ;

3) функöионаëüных отказов по-
тpебитеëей ëþбоãо выхоäа во всех
pаботоспособных поäсистеìах.

Веpоятностü появëения этих си-
туаöий

Q2 = (1 – qэΣ)
n – (i + 1) Ѕ

Ѕ (Qϕ/Qi),

ãäе Q(Qϕ/Qi) — веpоятностü появëе-

ния оäной из тpех пеpе÷исëенных
ситуаöий:

Q(Q1/Qi) = ;

Q(Q2/Qi) = (1 – qУЗ)
n – i Ѕ

Ѕ (qУЗэ + αξqξ)
n – i;

Q(Q3/Qi) = [(1 – αξ)qξ]
n – i.

У÷итывая, ÷то веpоятностü появ-
ëения ëþбоãо отказа зна÷итеëüно
ìенüøе 1, и пpенебpеãая веpоятностя-
ìи оäновpеìенноãо появëения выøе-
пеpе÷исëенных ситуаöий, опpеäеëиì

Q2 ≈  +

+ (qУЗэ + αξqξ)
n – i +

+ [(1 – αξ)qξ]
n – i .

В pезуëüтате поëу÷иì веpоят-
ностü отказа систеìы:

Q ≈  +  +

+ (qУЗэ + αξqξ)  +

+ [(1 – αξ)
n – iqξ] , (1)

ãäе qэΣ = qэ + qУЗ qУЗэ + αξqξ .

Поëаãая äëя пpостоты анаëиза
веpоятности отказа потpебитеëей
оäинаковыìи и pавныìи q и ввеäя
коэффиöиенты k отказов эëеìентов,
pавные отноøениþ веpоятности их
отказа к веpоятности отказа потpе-
битеëя, поëу÷иì:

Q = qn  + m{  +

+ kj[(kУЗэ + α)n – i + (1 – α)n – i]} .

Заìе÷атеëüно, ÷то эта зависиìостü
позвоëяет не тоëüко опpеäеëитü веpо-
ятностü отказа систеìы, но, ÷то еще
боëее важно, и оöенитü эффектив-
ностü pазëи÷ных ìеpопpиятий по
обеспе÷ениþ наäежности и выбоpу
оптиìаëüноãо ваpианта систеìы без
знания веpоятностей отказов эëеìен-
тов. В боëüøинстве сëу÷аев эти веpо-
ятности невозìожно опpеäеëитü из-
за отсутствия необхоäиìой äëя äосто-
веpной оöенки статистики отказов, в
тоì ÷исëе из-за пpовеäения посëе ка-
жäоãо из отказов необхоäиìых äоpа-
боток. Эффективностü ìеpопpиятий
по повыøениþ наäежности äостато÷-
но пpосто ìожно оöенитü опpеäеëе-
ниеì выиãpыøа наäежности

=  – 1, (2)

ãäе Q0 и Qваp — веpоятности отказов

исхоäной систеìы и оöениваеìоãо
ваpианта.

Оöениì, напpиìеp, эффектив-
ностü пpиìенения УЗ. Веpоятностü
отказа исхоäной систеìы без УЗ оп-
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pеäеëиì, поäставив в фоpìуëу (1)
зна÷ения qУЗ = 1; qУЗэ = qУЗф = 0:

Q0 ≈ qn  + mkj[α
n – i + 

+ (1 – α)n – i] ,

ãäе kэΣ = kэ + mkjα.

Веpоятностü отказа pассìатpи-
ваеìой систеìы с УЗ опpеäеëиì, по-
ëаãая УЗ иäеаëüныìи (qУЗ = qУЗэ =
= qУЗф = 0), так как анаëиз совpеìен-
ных их констpукöий и опыт испыта-
ний показываþт, ÷то их ëожные сpа-
батывания пpакти÷ески невеpоятны,
веpоятностü энеpãети÷ескоãо отказа
ни÷тожна по сpавнениþ с пpиво-
äоì, а несpабатывания также кpайне
ìаëовеpоятны.

Итак,

Qваp. УЗ ≈ qn{  +

+ mkj[α
n – i + (1 – α)n – i]}.

О÷евиäно, ÷то пpи поäстановке
этих выpажений в фоpìуëу (2) вы-
иãpыøа наäежности веpоятности от-
каза потpебитеëей (qn) сокpатятся.
Такиì обpазоì, выиãpыø наäежно-
сти от пpиìенения УЗ не зависит от
абсоëþтных зна÷ений веpоятностей
отказов эëеìентов систеìы, т. е. от
уpовня pазвития техники, и опpеäе-
ëяется ëиøü стpуктуpой систеìы и
относитеëüной наäежностüþ ее эëе-
ìентов (коэффиöиентаìи отказов).
Коэффиöиенты отказов эëеìентов
ìожно оöенитü путеì анаëиза их
сëожности, с÷итая, ÷то коэффиöи-
ент сëожности эëеìента pавен отно-
øениþ еãо сëожности к сëожности

пpивоäа с упpавëяþщиìи и соеäи-
нитеëüныìи эëеìентаìи.

В ка÷естве иëëþстpаöии вëияния
паpаìетpов систеìы на ее наäеж-
ностü pассìотpиì наибоëее пpостые
ваpианты систеìы выпуска øасси
саìоëета с тpеìя опоpаìи (m = 3),
состоящей из основной и аваpийной
поäсистеì (n = 2). Дëя выпуска ка-
жäой из опоp тpебуется от оäноãо äо
тpех ãиäpопpивоäов (kj = 1 ÷ 3), поä-
кëþ÷енных к иäеаëüныì (kэ = 0)
иëи pеаëüныì (kэ = 1) исто÷никаì
энеpãии ÷еpез устpойства защиты
иëи без них.

На pис. 2 показаны ãpафики вы-
иãpыøа наäежности от пpиìенения
УЗ в функöии äоëи энеpãети÷еских
отказов ãиäpопpивоäа:

1) в систеìе с pеаëüныìи исто÷-
никаìи энеpãии и оäниì ãиäpопpи-
воäоì кажäой опоpы (kэ = 1, kj = 1);

2) в систеìе с pеаëüныìи исто÷-
никаìи энеpãии и тpеìя ãиäpопpиво-
äаìи кажäой опоpы (kэ = 1, kj = 3);

3) в систеìе с иäеаëüныìи исто÷-
никаìи энеpãии и оäниì ãиäpопpи-
воäоì кажäой опоpы (kэ = 0, kj = 1).

Из ãpафиков виäно, ÷то выиã-
pыø наäежности от пpиìенения УЗ
в систеìе (kэ = 1, n = 2, m = 3,
kj = 3) с тpеìя опоpаìи øасси, в ка-
жäой из котоpых соäеpжится по тpи
ãиäpопpивоäа в основной и аваpий-
ной систеìах, pавен пpиìеpно 4,
т. е. систеìа с УЗ не ìенее ÷еì в 5
pаз наäежнее систеìы без УЗ. Сëе-
äует отìетитü, ÷то пpиìенение УЗ
äаже в пpостейøей систеìе, соäеp-
жащей всеãо по оäноìу ãиäpопpи-
воäу на кажäой опоpе в основной и
аваpийной систеìах, увеëи÷ивает ее
безотказностü пpиìеpно в 2,5 pаза.
Есëи пpи этоì повыситü наäеж-

ностü исто÷ников энеpãии, напpи-
ìеp, путеì пpиìенения УЗ и äëя
äpуãих обсëуживаеìых иìи систеì,
то увеëи÷ение безотказности вы-
пуска ìожет повыситüся еще в не-
скоëüко pаз.

Такиì обpазоì, пpиìенение УЗ
явëяется эффективныì сpеäствоì по-
выøения наäежности систеì, у÷иты-
вая пpи этоì небоëüøие ãабаpитные
разìеры, ìассу и стоиìостü УЗ по
сpавнениþ с обсëуживаеìыìи иìи
пpивоäаìи.
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УДК 621.22

Н. Г. ГPИНЧАP, канä. техн. наук (Московский ГУ путей сообщения)

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãèäpîïpèâîäà ìîáèëüíûõ 
ìàøèí â ïpîöåññå ýêñïëóàòàöèè

Коìпëексы оpãанизаöионно-техни÷еских ìеpо-
пpиятий по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и pеìонту,
пpовоäиìые в пëановоì поpяäке, объеäиняþтся в еäи-
нуþ пëаново-пpеäупpеäитеëüнуþ систеìу. О÷евиäно,
÷то ìиниìуì эконоìи÷еских затpат буäет поëу÷ен в тоì
сëу÷ае, коãäа пpиìеняеìая систеìа техни÷ескоãо об-
сëуживания (ТО) и пëаново-пpеäупpеäитеëüных pеìон-
тов (ППP) обеспе÷ивает äостато÷но бëизкое соответствие
пëаниpуеìых сpоков выпоëнения pеìонтных pабот и вpе-
ìени возникновения äействитеëüной необхоäиìости в
них, с оäной стоpоны, и соответствие объеìов ППP фак-
ти÷ески тpебуþщиìся объеìаì pеìонта, с äpуãой сто-
pоны [1]. В пpотивноì сëу÷ае неизбежны äопоëнитеëü-
ные pасхоäы, связанные с внепëановыìи pеìонтаìи и
завыøенныìи объеìаìи пëановых pеìонтов.

Пpи äействуþщей систеìе ППP, как пpавиëо, заëо-
жена такая пеpиоäи÷ностü ТО и ППP, котоpая пpеäу-
сìатpивает поëное испоëüзование pесуpса пpиìеpно в
10 % сëу÷аев, а в остаëüных 90 % pеìонт пpовоäится
äосpо÷но. Опыт экспëуатаöии стpоитеëüных и путевых
ìаøин показывает, ÷то у÷ет таких показатеëей, как наpа-
ботка на отказ, pасхоä ãоpþ÷есìазо÷ных ìатеpиаëов
(ГСМ), запасных ÷астей и т. п., позвоëяет коppектиpоватü
вpеìя постановки ìаøин на pеìонт [1], увеëи÷ивая пpи
этоì их сpок сëужбы. На pис. 1 показана обобщенная
каpтина зависиìости затpат на поääеpжание наäежности
ìаøин от пеpиоäи÷ности обсëуживания и наpаботки t.

Pассìотpиì пеpиоäи÷ностü обсëуживания ãиäpо-
пpивоäов ìаøин в соответствии с ППP без пpиìенения
сpеäств äиаãностики. Основныì паpаìетpоì, хаpакте-

pизуþщиì изìенение техни÷ескоãо состояния ãиäpо-
пpивоäа в öеëоì и еãо эëеìентов, явëяется объеìный
КПД. [2, 3]. На pис. 2, а, показано изìенение объеìноãо
КПД ãиäpопpивоäа äëя ãpуппы ìаøин пpи ТО иëи pе-
ìонте с установëенной пеpиоäи÷ностüþ без пpиìене-
ния сpеäств техни÷еской äиаãностики (ТД). Пpи систе-
ìе ППP обсëуживание всех ìаøин äоëжно пpовоäитüся
кажäый pаз ÷еpез оäинаковые пеpиоäы наpаботки
t1 = t2 = t3 = ... = tn, пpи котоpых естü незна÷итеëüная
веpоятностü появëения отказа хотя бы какоãо-то оäноãо
эëеìента.

Обсëуживание и pеìонт, назна÷аеìые с у÷етоì ТД,
пpеäусìатpиваþт пpовоäиìые ÷еpез опpеäеëенные пе-
pиоäы ti äиаãности÷еские опеpаöии. В техни÷еской äо-
куìентаöии пpи этоì äоëжны указыватüся зна÷ения
объеìноãо КПД и äpуãих паpаìетpов состояния ãиäpо-
пpивоäа, пpи котоpых возìожна безотказная экспëуа-
таöия äо сëеäуþщеãо контpоëя. Pеаëизаöия такоãо об-
сëуживания показана на pис. 2, б.

О÷евиäно, ÷то в ìоìент t1 пеpвой пpовеpки паpаìетp
η оäной ìаøины äостиã ηпpеä и естü еще оäна ìаøина, у
котоpой остато÷ный pесуpс tо1 < t2. Эти ìаøины поäëе-
жат pеìонту. В ìоìент t = t1 + t2 зна÷ения объеìноãо
КПД еще оäной ìаøины ìенüøе ηä, а так как ее оста-
то÷ный pесуpс tо2 < t3, то она поäëежит pеìонту и т. ä.

Такиì обpазоì, контpоëüно-пpофиëакти÷еское об-
сëуживание и pеìонт ìаøины с пpиìенениеì ТД ха-
pактеpизуется теì, ÷то за с÷ет боëее поëноãо испоëüзо-
вания поëя äопуска на откëонение паpаìетpа состоя-
ния и пpовеäения äиаãностики увеëи÷ивается äоëя
поëной pеаëизаöии pесуpса эëеìентов ìаøины.

Статопаpаìетpи÷еский ìетоä äиаãностиpования
пpеäпоëаãает, ÷то основныìи äиаãности÷ескиìи паpа-
ìетpаìи ãиäpопpивоäа и еãо эëеìентов явëяþтся объ-
еìные потеpи pабо÷ей жиäкости и КПД — общий и
объеìный — пpи ноpìиpованных äавëении и теìпеpа-
туpе. Есëи в систеìе пpивоäа не pазвивается заäанное
äавëение, она оäнозна÷но относится к неиспpавныì и
поäëежит pеìонту.

Моäеëü изìенения äиаãности÷ескоãо паpаìетpа бази-
pуется на äанных статистики изìенения объеìноãо КПД
в пpоöессе экспëуатаöии. Экспеpиìентаëüные зависиìо-
сти изìенения объеìноãо КПД явëяþтся паpабоëаìи. В
pаботе [3] пpеäëаãается опpеäеëятü паpаìетpы функöии
η = f(t), исхоäя из пpеäпоëожения, ÷то она кваäpати÷на:

η = at 2 + b. (1)

Физи÷еский сìысë выpажения (1) своäится к сëе-
äуþщеìу: теìп паäения объеìноãо КПД явëяется веëи-
÷иной возpастаþщей, ÷то объясняется накопëениеì
пpоäуктов изнаøивания и абpазивных ìатеpиаëов в pа-
бо÷ей жиäкости, с оäной стоpоны, и увеëи÷ениеì сиë
тpения и соуäаpения в пpеöизионных паpах, с äpуãой.

Pàññìîòpåí âîïpîñ ïpîãíîçèpîâàíèÿ ñpîêîâ ñëóæáû ãèä-
pàâëè÷åñêèõ ñèñòåì è àãpåãàòîâ ñòpîèòåëüíûõ è äpóãèõ ìî-
áèëüíûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì âíåäpåíèÿ ñèñòåìû äèàãíîñòèêè.
Ïpèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìíîãî ÊÏÄ íåêîòî-
pûõ ñèñòåì è àãpåãàòîâ â ïpîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Pис. 1. Суммаpные затpаты CΣ на ТО и pемонты парка машин (1);

pаспpеделение P сpоков службы основных агpегатов
гидpопpивода (2); внеплановые pемонты (в зависимости от
пеpиодичности ППP) (3):
tопт — оптиìаëüный сpок пpовеäения ТО иëи pеìонта
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Дëя небоëüøих отpезков вpеìени хаpактеp изìене-
ния объеìноãо КПД уäовëетвоpитеëüно описывается
ëинейной зависиìостüþ [4]. Допустиì, ÷то опpеäеëены
η1 в ìоìент t1 и η2 в ìоìент t2. Отноøение η′ = (η1 –
η2)/(t2 – t1) назовеì сpеäней скоpостüþ изìенения η на
вpеìеннóì интеpваëе t1 ÷ t2. Есëи пpеäпоëожитü, ÷то
эта скоpостü сохpаняется и в äаëüнейøеì, на пpотяже-
нии некотоpоãо отpезка вpеìени τ n (t2 – t1), то ìожно
пpеäсказатü зна÷ения объеìноãо КПД, котоpое посëе τ
÷асов наpаботки составит η(ti + τ) = ηi – η′τ.

Как показывает опыт, äëя ìаëых интеpваëов вpе-
ìени τ pассìотpенное äопущение спpавеäëиво (пpи-
ìеpно äëя интеpваëа 240 ÷ 300 ÷ наpаботки по ìото-
с÷ет÷ику ìаøины). Дëя ãpуппы ìаøин зона снижения
объеìноãо  КПД буäет, о÷евиäно, оãpани÷ена кpивыìи
η1 = –A1t

2 + B; η2 = –A2t
2 + B, ãäе B — на÷аëüное зна-

÷ение объеìноãо КПД.
Дëя опpеäеëения конкpетных зна÷ений паpаìетpов за-

висиìостей необхоäиìы сëеäуþщие äанные: ìиниìаëü-
ное и ìаксиìаëüное вpеìя наpаботки äо пpеäеëüноãо со-
стояния, на÷аëüное и пpеäеëüное зна÷ения объеìноãо
КПД. Пpи этоì за на÷аëüное зна÷ение äиаãности÷ескоãо
паpаìетpа B ìожно, о÷евиäно, пpинятü äëя отäеëüных ап-
паpатов ãиäpопpивоäа их паспоpтные äанные, так как äëя
новых аппаpатов их pазбpос незна÷итеëен и иì ìожно
пpенебpе÷ü, а äëя отäеëüной ãpуппы аппаpатов паpаìетp

B = .

Данные, поëу÷енные в хоäе иссëеäований по этой
теìатике на кафеäpе "Путевые, стpоитеëüные ìаøины
и pобототехни÷еские коìпëексы" Московскоãо ГУ пу-
тей сообщения (МИИТ), свеäены в табëиöу. Некотоpые
зависиìости пpеäставëены на pис. 3 а, б.

Испоëüзуя поëу÷енные äанные о хаpактеpе изìене-
ния техни÷ескоãо состояния ãиäpопpивоäа (в äанноì
сëу÷ае о хаpактеpе паäения объеìноãо КПД), ìожно с

Pис. 2. Зависимости объемного КПД гидpопpивода (1) и
плотность pаспpеделения его наpаботки до отказа (2) для гpуппы
путевых машин:
а — пpи пеpиоäи÷ности ТО, установëенной без пpиìенения ТД;
б — пpи контpоëüно-пpофиëакти÷ескоì ТО с пpиìенениеì
сpеäств ТД; ηна÷, ηä и ηпpеä — ноìинаëüное (на÷аëüное), äопусти-
ìое и пpеäеëüное зна÷ения объеìноãо КПД; ti — пеpиоäи÷ностü
ТО иëи ППP (а) и пеpиоäи÷ностü пpовеäения контpоëüно-пpофи-
ëакти÷еских осìотpов (б); tоi — остато÷ный pесуpс ãиäpоаãpеãата

Bi
i 1=

n

∏

Параметры изменения объемного КПД гидроприводов

Гиäроаппараты

Оäноковøовые экскаваторы Дорожно-строитеëüные ìаøины Путевые ìаøины

•10–6
B •10–6

B •10–6
B

Привоäы вращения 0,895 0,87 0,875

Привоäы поступатеëü-
ноãо äвижения

0,94 0,91 0,92

Аксиаëüно-порøневые 
ãиäроìаøины

0,95 0,95 0,95

Шестеренные насосы, 
ëопастные насосы

0,92 0,92 0,93

Гиäроöиëинäры ≈1,0 ≈1,0 ≈1,0

Распреäеëитеëи 0,99 0,99 0,99

Amax Amin÷

Aср

-----------------------
Amax Amin÷

Aср

-----------------------
Amax Amin÷

Aср

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

0,012 0,065÷

0,0385
--------------------------

0,070 1,40÷

0,735
------------------------

0,0684 0,312÷

0,127
----------------------------

0,008 0,050÷

0,029
--------------------------

0,050 1,30÷

0,675
------------------------

0,076 0,304÷

0,1353
--------------------------

0,00395 0,0283÷

0,01612
---------------------------------

0,029 0,103÷

76
--------------------------

0,0066 0,088÷

0,0163
----------------------------

0,055 0,22÷

0,091
------------------------

0,037 1,16÷

0,598
------------------------

0,053 0,249÷

0,098
--------------------------

0,00088 0,0505÷

0,02569
---------------------------------

0,003 0,01÷

6,5
------------------------

0,0012 0,05÷

0,0037
--------------------------

0,00343 0,01236÷

0,007895
------------------------------------

0,0101 0,022÷

0,1165
----------------------------

0,0021 0,0044÷

0,00297
-------------------------------
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äостато÷ной увеpенностüþ пpеäсказатü, ÷то веëи÷ина
паpаìетpа — объеìноãо КПД — äостиãнет пpеäеëüноãо
зна÷ения с веpоятностüþ P = 0,9973 на у÷астке от t1 äо t2,
как это пpеäставëено на pис. 4. Зона снижения объеìноãо
УПД буäет в этоì сëу÷ае оãpани÷ена ëинияìи K1 и K2. Так
как на снижение η вëияет ìножество экспëуатаöион-
ных фактоpов объективноãо и субъективноãо хаpактеpа,
буäеì с÷итатü закон pаспpеäеëения веpоятности вpеìени
наpаботки äо пpеäеëüноãо состояния ноpìаëüныì.

Тоãäа ìатеìати÷еское ожиäание вpеìени наpаботки
и сpеäнее кваäpати÷ное откëонение буäут:

= (t1 + t2)/2; σ = (  – t1)/3.

Функöия pаспpеäеëения пëотности веpоятности на
у÷астке от t1 äо t2 

f1(t) = exp .

Пpовеäя в ìоìент t ′ äиаãностику ãиäpопpивоäа, ìо-
жеì установитü pеаëüное зна÷ение η в ìоìент t ′. Тоãäа
веpоятная зона снижения объеìноãо КПД буäет оãpа-

ни÷ена ëинияìи  и . Соответственно, изìенятся

зна÷ения t1, t2, t, σ, f2(t). Поëу÷иì: ′ = (  + )/2;

σ′ = ( ′ – )/3; f2(t) = exp .

Сëеäоватеëüно, на у÷астке Δt =  – t1 с веpоятно-
стüþ P(t) = 0,9973 ìожно пpеäсказатü безотказнуþ pа-
боту пpивоäа (есëи с÷итатü отказоì äостижение объеì-
ныì КПД пpеäеëüноãо зна÷ения).

Пpовеäя в ìоìент t ′′ повтоpное äиаãностиpование,
ìы еще боëее сузиì зону, в котоpой паpаìетp η äостиã-

нет пpеäеëüноãо зна÷ения с соответствуþщей веpоятно-
стüþ. Соответственно, поëу÷иì зна÷ения , , t ′′, σ′′,
f3(t), соãëасно котоpыì ìожно пpеäсказатü безотказнуþ
pаботу ãиäpопpивоäа на у÷астке Δt =  – t1.

Посëеäуþщее äиаãностиpование позвоëит еще то÷нее
опpеäеëитü интеpваë вpеìени, коãäа сëеäует ожиäатü от-
каза ãиäpопpивоäа с соответствуþщей веpоятностüþ.
В боëüøинстве сëу÷аев увеëи÷ение pесуpса составëяет
окоëо 50 %. Пpавиëüно поставëенное äиаãностиpование
позвоëяет повыситü коэффиöиент ãотовности ìаøин äо
0,92 и снизитü объеì pеìонтных pабот на 30 % [3, 4].

Pассìотpенный поäхоä к пpоãнозиpованиþ äоëãо-
ве÷ности ãиäpоаãpеãатов позвоëяет пеpейти от жесткой
пëаново-пpеäупpеäитеëüной систеìы заìены эëеìен-
тов ãиäpопpивоäа к систеìе, у÷итываþщей факти÷е-
ское техни÷еское состояние аãpеãатов, и ìожет бытü ис-
поëüзован и в ка÷естве ìетоäи÷еской основы äëя оöен-
ки эффективности пpофиëакти÷еской äиаãностики äëя
некотоpоãо паpка (ãpуппы) ìаøин.

Пустü äëя опpеäеëенной ãpуппы ìаøин пpи некото-
pоì pаспpеäеëении зона снижения КПД оãpани÷ена
ëинияìи, показанныìи на pис. 5: ηmax = f1(t); ηmin =
= f2(t). Пpовеäя в ìоìент t äиаãностику ãиäpопpивоäа
ìаøины, ìы поëу÷иì некотоpое pаспpеäеëение зна÷е-
ний η, оãpани÷енное интеpваëоì  – .

Допустиì, ÷то ϕ(η1/t) естü пëотностü веpоятности
pаспpеäеëения по η1 в ìоìент t. Заäа÷у ìожно сфоpìу-
ëиpоватü такиì обpазоì: опpеäеëитü ìатеìати÷еское
ожиäание увеëи÷ения вpеìени наpаботки ãиäpопpивоäа
äо пpеäеëüноãо состояния äëя ãpуппы ìаøин пpи извест-
ноì pаспpеäеëении ϕ(η/t) в ìоìент t. Дëя этоãо необхо-
äиìо опpеäеëитü ìатеìати÷еское ожиäание зна÷ения:

M[Δtmin] = M[t1min – t0min]. (2)

Есëи хаpактеp изìенения η не ìеняется с те÷ениеì
вpеìени, то t = f –1(η). Тоãäа ìожно записатü:

t1min – t = (ηmin – η1 + C). (3)

Pис. 3. Максимальные (1, 3) и минимальные (2, 4) изменения
объемного КПД:
а — пpивоäа вpащения; б — пpивоäа поступатеëüноãо äействия;
1, 2 — äëя экскаватоpов; 3 и 4 — äëя путевых ìаøин

t t

1

σ 2π
----------- t t –( )2

2σ2
--------------

K1
′ K2

′

t t1′ t2′

t t1′
1

σ′ 2π
------------ t t ′–( )2

2σ′2
--------------

t1′

t1′′ t2′′

t1′′

Pис. 4. Схема пpогнозиpования pесуpса гидpосистемы по
pезультатам диагностиpования

η1
max η1

min

f2
1–
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Из фоpìуëы (2) с у÷етоì выpажения (3) иìееì:

M[t1min – t0min] = M[t1min] – M[t0min] =

= M[ (ηmin – η1 + C)] – M [t0min] + M[t1].

Но так как M[t0min] = tmin и M[t1] = t1, то поëу÷аеì:

M[ (ηmin – η1 + C] – t0min + t1 =

= (ηmin – η1 + C)ϕ(η1/t1)dη1 – t0min + t1.

Окон÷атеëüно иìееì:

M[Δt] = (ηmin – η1 + C)ϕ(η1/t1)dη1 – t0min + t1.

Зная хаpактеp pаспpеäеëения по η в ìоìент t äиаã-
ностиpования (а он äоëжен бытü бëизок к t0min), ìожно
опpеäеëитü ìатеìати÷еское ожиäание увеëи÷ения ãа-
pантиpованноãо pесуpса äëя ãpуппы ìаøин.

Пpиpавнивая t1 = t0min, поëу÷аеì:

M[Δt] = (ηmin – η1 + C)ϕ(η1/t1)dη1. (4)

Зная ìатеìати÷еское ожиäание увеëи÷ения наpа-
ботки äëя ãpуппы ìаøин, ìожно опpеäеëитü ожиäае-
ìуþ эконоìи÷ескуþ эффективностü от внеäpения сис-
теìы äиаãностики. Дëя этоãо необхоäиìо в выpажение
(4) поäставитü зна÷ения функöии η = f(t). Есëи
ηmin = A1t

2 + B, тo

t = . (5)

Поäставëяя выpажение (5) в фоpìуëу (4), поëу÷аеì:

M[Δt] = ϕ(η/t)dη.

Дëя опpеäеëения ÷исëенных зна÷ений M[Δtmin] не-
обхоäиìо знатü хаpактеp ϕ(η/t), ÷то тpебует боëüøоãо
объеìа статисти÷еских набëþäений. Иìеþщиеся äан-
ные не пpотивоpе÷ат, оäнако, äопущениþ о pавноìеp-
ной пëотности pаспpеäеëения. Тоãäа

ϕ(η/t) = = K.

Как показывает ÷исëенный анаëиз, пpовоäя pеãу-
ëяpное техни÷еское обсëеäование ãиäpопpивоäа ìаøин
и оöенивая поëу÷енные äанные, ìожно увеëи÷итü экс-
пëуатаöионный pесуpс в сpеäнеì на 50 ÷ 60 %.
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УДК 621.81.001.24

Д. В. ВИХPЕНКО (МАЗ, ã. Минск)

Pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëüíûé ìåòîä îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè 
äåòàëåé ñëîæíîé êîíôèãópàöèè ñ êîíöåíòpàòîpàìè íàïpÿæåíèé

Детеpìиниpованный pас÷ет äоëãове÷ности äетаëей
веäется в боëüøинстве сëу÷аев по известной степенной
зависиìости Басквина:

N = N0 , (1)

ãäе N — искоìая äоëãове÷ностü; N0 — ÷исëо öикëов äо
пеpеëоìа кpивой устаëости; σR — пpеäеë выносëивости
ìатеpиаëа пpи соответствуþщеì коэффиöиенте асиì-
ìетpии R; σRN — äействуþщее напpяжение; m — пока-
затеëü степени накëона кpивой устаëости.

Поìиìо пpивеäенной выøе зависиìости, существу-
þт и äpуãие зависиìости, напpиìеp тpехпаpаìетpи÷е-
ское уpавнение Е. К. По÷тенноãо [1]:

N = N0ехp – , ãäе ν — хаpактеpистика на-

кëона кpивой устаëости в поëуëоãаpифìи÷еской систе-
ìе кооpäинат.

Pис. 5. Схема пpогнозиpования pесуpса гидpосистемы для
гpуппы машин
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äîëãîâå÷íîñòè ñ ó÷åòîì ãpàäèåíòà íàïpÿæåíèé ïî îápàçöàì, âû-
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И в тоì и в äpуãоì сëу÷ае испоëüзуþт зависиìостü
äоëãове÷ности от äействуþщих напpяжений относи-
теëüно некотоpоãо базовоãо ÷исëа öикëов пpи соответ-
ствуþщеì зна÷ении пpеäеëа выносëивости, котоpое
опpеäеëяþт, как пpавиëо, иссëеäуя ãëаäкие öиëинäpи-
÷еские обpазöы, поäвеpãаеìые изãибу с вpащениеì.

Оäнако пpи pас÷ете äоëãове÷ности pеаëüных äетаëей
необхоäиìо у÷итыватü pяä фактоpов, котоpые зна÷и-
теëüно вëияþт на сопpотивëение устаëости. Так, со-
ãëасно ГОСТ 25.504—82 [2] зна÷ения пpеäеëа выносëи-
вости äетаëи необхоäиìо опpеäеëятü с у÷етоì коэффи-

öиента снижения пpеäеëа выносëивости: K =  +

+  – 1 , ãäе K
σ
 — эффективный коэффиöи-

ент конöентpаöии напpяжений; Kdσ — коэффиöиент,
у÷итываþщий pазìеpы äетаëи; KFσ — коэффиöиент
вëияния øеpоховатости повеpхности; K

ν
 — коэффиöи-

ент вëияния повеpхностноãо упpо÷нения; KA — коэф-
фиöиент анизотpопии.

Все пеpе÷исëенные коэффиöиенты опpеäеëены äëя
pяäа типовых повеpхностных обpаботок и таких äета-
ëей, как ваëы с ãаëтеëяìи и выто÷каìи, пëастины с от-
веpстияìи и выpезаìи и т. п. (их зна÷ения пpивоäятся
в спеöиаëüной ëитеpатуpе).

Такиì обpазоì, зависиìостü (1) пpиниìает виä:

Näет = N0 , (2)

ãäе σRноì — ноìинаëüные напpяжения в äетаëи, опpе-
äеëяеìые испытанияìи ëибо известныìи в сопpотив-
ëении pас÷етныìи ìетоäаìи ìатеpиаëов без у÷ета кон-
öентpаöии напpяжений (pис. 1).

Такиì обpазоì, пpи pас÷ете äоëãове÷ности пpоекти-
pуеìой äетаëи необхоäиìо опpеäеëитü ноìинаëüные
напpяжения и pяä уто÷няþщих коэффиöиентов. Оäна-
ко не всеãäа pасс÷итываеìые äетаëи поäпаäаþт поä су-
ществуþщуþ кëассификаöиþ, а pас÷ет на основании
ìетоäа сопpотивëения ìатеpиаëов äает äостовеpнуþ
инфоpìаöиþ о pаспpеäеëении напpяжений.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì такуþ äетаëü авто-
ìобиëя, как каpтеp веäущеãо ìоста. Поä äействиеì ста-
ти÷еской веpтикаëüной наãpузки пpи анаëити÷ескоì
pас÷ете по баëо÷ной теоpии сопpотивëения ìатеpиаëов

опасныì явëяется се÷ение в зоне установки pессоp
(pис. 2, се÷ение 1—1). В этоì сëу÷ае äëя опpеäеëения
напpяжений испоëüзуеì соотноøение σноì = Mизã/W,
ãäе Мизã и W — соответственно изãибаþщий ìоìент
и ìоìент сопpотивëения се÷ения.

По ìетоäу коне÷ных эëеìентов (МКЭ) поëу÷иì, ÷то
ìаксиìаëüные напpяжения возникаþт по pаäиусу
скpуãëения се÷ения (пеpехоä от pукавов к банäжо) с
внутpенней стоpоны каpтеpа (pис. 2, се÷ение 2—2), не-
сìотpя на то ÷то по баëо÷ной теоpии в этой зоне на-
пpяжения äоëжны снижатüся из-за увеëи÷ения ìоìента
сопpотивëения се÷ения пpи неизìенноì изãибаþщеì
ìоìенте. Пpи этоì pазниöа ìежäу ноìинаëüныìи и
ìаксиìаëüныìи напpяженияìи существенна. В äанноì
сëу÷ае σmax = 2,6σноì. Боëее тоãо, опpеäеëитü наибоëее
опаснуþ зону и напpяжения в ней ìетоäоì сопpотив-
ëения ìатеpиаëов с у÷етоì коэффиöиента конöентpа-
öии невозìожно. Поэтоìу необхоäиìо созäатü общий
ìетоä pас÷ета хаpактеpистик сопpотивëения устаëости,
основанный на опpеäеëении напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния (НДС) в зоне конöентpатоpа pас÷ет-
ныìи ìетоäаìи (напpиìеp, МКЭ), без pас÷ета ноìи-
наëüных напpяжений и äопоëнитеëüных коэффиöиен-
тов, pазpаботанных тоëüко äëя ÷астных сëу÷аев
конöентpаöии напpяжений.

В äанноì сëу÷ае öеëесообpазно пpиìенитü способ
pас÷етно-экспеpиìентаëüноãо опpеäеëения äоëãове÷-
ности, пpи котоpоì в ка÷естве ëабоpатоpных обpазöов
испоëüзуþт обpазöы, изãотовëенные по той же техно-
ëоãии, ÷то и pасс÷итываеìая äетаëü, и иìеþщие сопос-
тавиìый хаpактеpный pазìеp (äëя каpтеpов веäущих
ìостов и pаì такиì pазìеpоì явëяется тоëщина) (pис. 3).
Такиì обpазоì, у÷итывается вëияние состояния по-
веpхности и техноëоãии изãотовëения на пpеäеë вынос-
ëивости. Эффективностü такоãо поäхоäа пpи изãотов-
ëении обpазöов поäтвеpжäает пpактика [1—4]. Быëи
созäаны пpоãpаììы äëя pас÷ета äоëãове÷ности, напpи-
ìеp пpоãpаììа Resurs, pазpаботанная в НИPУП "Беëав-
тотpактоpостpоение" в pаìках ГНТП "Беëавтотpактоpо-
стpоение" [5], котоpые испоëüзуþт на МАЗе.

⎝
⎛ Kσ

Kdσ
-------

1
KFσ
------- ⎠

⎞ 1
KνKA

-----------

⎝
⎛ σR

KσRноì

--------------- ⎠
⎞m

Pис. 1. Схема концентpации напpяжений в пластине с
отвеpстием
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Pис. 2. Pаспpеделение напpяжений в каpтеpе ведущего моста
автомобиля
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Оäнако этот способ не позвоëяет pасс÷итатü такие
äетаëи с конöентpаöией напpяжений, как пpивеäенный
выøе каpтеp веäущеãо ìоста. Пpи попытке pас÷ета по
ìаксиìаëüныì напpяженияì поëу÷аþт зна÷ение, зани-
женное в äесятки pаз относитеëüно пpоãнозиpуеìоãо
pесуpса. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо выpаботатü уäоб-
ный способ у÷ета конöентpаöии напpяжений äëя pас-
÷ета äоëãове÷ности иìенно по ìаксиìаëüныì, а не по
ноìинаëüныì напpяженияì.

Дëя этоãо пеpепиøеì уpавнение (2) с заìеной но-
ìинаëüноãо напpяжения на ìаксиìаëüное зна÷ение с
у÷етоì теоpети÷ескоãо коэффиöиента конöентpаöии
напpяжений α

σ
= σmax/σноì и тоãо, ÷то из всех коэф-

фиöиентов, вхоäящих в коэффиöиент снижения пpеäе-
ëа выносëивости, неу÷тенныì остаëся тоëüко эффек-
тивный коэффиöиент конöентpаöии напpяжений K

σ
:

Näет = N0 . (3)

Искëþ÷иì из уpавнения äва неизвестных коэффи-
öиента конöентpаöии.

ГОСТ 25.504—82 pекоìенäует опpеäеëятü эффектив-
ный коэффиöиент конöентpаöии напpяжений K

σ
 не-

скоëüкиìи способаìи. Саìый пpостой из них — на ос-
новании коэффиöиента ÷увствитеëüности ìатеpиаëа к
конöентpаöии q:

K
σ

= 1 + q(α
σ
 – 1). (4)

Пpи всей своей пpостоте этот способ не позвоëяет
избавитüся от äвух неизвестных коэффиöиентов пpи
поäстановке выpажения (4) в уpавнение (3), к тоìу же
этот способ опpеäеëения эффективноãо коэффиöиента
конöентpаöии напpяжений K

σ
 с÷итается нето÷ныì.

По ìетоäу Зибеëя—Штиëеpа эффективные коэффи-
öиенты конöентpаöии напpяжений äëя стаëей с по-
ãpеøностüþ äо 20 % опpеäеëяþт по фоpìуëе

K
σ

= α
σ
/n, (5)

ãäе n = 1 +  — коэффиöиент (зäесü

=  — относитеëüный ãpаäиент напpя-

жений [6]).

Паpаìетp  ëеãко опpеäеëитü по pезуëüтатаì pас÷е-
та НДС с поìощüþ МКЭ, а сëеäоватеëüно, и коэффи-
öиент n. Такиì обpазоì, пpоизвоäя поäстановку выpа-
жения (5) в уpавнение (3), окон÷атеëüно нахоäиì иско-
ìуþ äоëãове÷ностü: Näет = N0[nσR/(σRmax)]

m.
Боëее то÷ныì с÷итается ìетоä опpеäеëения эффек-

тивноãо коэффиöиента конöентpаöии напpяжений с
у÷етоì ìасøтабноãо фактоpа (ìетоä В. П. Коãаева)[6]:

K
σ

= α
σ
F(θ, ν

σ
). (6)

Зäесü F(θ, ν
σ
) =  — функöия поäобия, ãäе

θ =  — относитеëüный кpитеpий поäобия (зäесü

L = 2t — пеpиìетp pабо÷еãо се÷ения обpазöа иëи еãо
÷астü, в то÷ках котоpоãо äействуþт ìаксиìаëüные на-
пpяжения, t — тоëщина стенок каpтеpа и обpазöа, ин-
äекс 0 обозна÷ает паpаìетpы обpазöа); ν

σ
 — паpаìетp

уpавнения поäобия устаëостноãо pазpуøения (пpи от-
сутствии опытных äанных ν

σ
= 0,19 – 0,000125σв пpи

σв < 1200 МПа).

В этоì сëу÷ае поäстановкой выpажения (6) в уpав-
нение (3) ìожно избавитüся от неизвестных коэффиöи-

ентов: Näет = N0 .

Дëя pас÷ета кpитеpия поäобия обpазöа быë пpовеäен
pас÷ет еãо НДС пpи pастяжении с поìощüþ МКЭ, ко-
тоpый показаë, ÷то у саìоãо обpазöа иìеется конöен-
тpаöия напpяжений α

σобp = 1,17 (сì. pис. 3).
Pас÷ет эффективноãо коэффиöиента конöентpаöии

äëя обpазöа по ìетоäу Зибеëя—Штиëеpа показаë, ÷то
pезуëüтаты, поëу÷енные pас÷етныì путеì, факти÷ески
совпаäаþт с теоpети÷ескиìи (pазниöа ìенее 1 %). По-
этоìу пpеäеë выносëивости, опpеäеëенный на обpазöе,
пpи pас÷ете äоëãове÷ности каpтеpа сëеäует увеëи÷итü с
поìощüþ коэффиöиента α

σобp. Кpоìе тоãо, необхоäиìо
у÷естü виä наãpужения — каpтеp поäвеpжен изãибу, в то
вpеìя как обpазöы испытаны на pастяжение—сжатие.

Пpеäеëы выносëивости пpи pастяжении—сжатии
(σRp) и изãибе (σRи) связаны зависиìостüþ [3]
σRp = 0,75σRи.

Пpиìеì коэффиöиент пеpехоäа от изãиба к pастя-
жениþ—сжатиþ kи.p = 0,75. Тоãäа с у÷етоì всех коэф-
фиöиентов уpавнение (3) пpиìет виä:

Näет = N0 . (7)

Поëу÷енная фоpìуëа (7) вкëþ÷ает в себя тоëüко па-
pаìетpы, опpеäеëяеìые явныì обpазоì пpи pас÷ете
НДС äетаëи с поìощüþ МКЭ и испытаниях обpазöов,
и не тpебует опpеäеëения äопоëнитеëüных коэффиöи-
ентов и паpаìетpов.

Пpимеp. Из pас÷ета паpаìетpов, вхоäящих в выpаже-
ние (7): σ0maxäет = 330 МПа (pас÷ет МКЭ пpи стенäовоì
pежиìе наãpужения ìоста сиëой в 190 кН); σ0обp =
= 193,5 МПа пpи 90 % веpоятности неpазpуøения;
L = 28 ìì; G = 0,11 ìì–1; L0 = 16 ìì; 0 = 0,0356 ìì–1;

σmax = 1,17σноì

2
5

4
0

R50

Pис. 3. Pаспpеделение напpяжений в обpазце пpи pастяжении
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θ = 0,56; ν
σ

= 0,129; F(θ, ν
σ
) = 0,96. Такиì обpазоì,

пpи стенäовоì pежиìе наãpужения поëу÷аеì:

Näет = N0 = N0 ,

т. е. pас÷етный пpеäеë выносëивости обpазöа наäо уве-
ëи÷итü в 1,625 pаза.

Pас÷ет pесуpса каpтеpа с такиìи паpаìетpаìи с поìо-
щüþ пpоãpаììы Resurs показаë, ÷то еãо äоëãове÷ностü
боëее 1 ìëн öикëов наãpужения. Это поäтвеpжäаþт стен-
äовые испытания. Pас÷ет pесуpса без у÷ета коэффиöиен-
тов вëияния конöентpаöии показаë äоëãове÷ностü в
186 тыс. öикëов, т. е. в 6,6 pаза ìенüøе, ÷то не соответ-
ствует äействитеëüности. Такиì обpазоì, пpеäëожен-
ный ìетоä позвоëяет äостовеpно оöенитü pесуpс äетаëи.
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УДК 519.711.2:534.08

С. В. СОКОЛОВ, ä-p техн. наук, А. В. ГОЛЬЦЕВ (Pостовский ГУ путей сообщения)

Íåpàçpóøàþùèé êîíòpîëü òpèáîñîïpÿæåíèé â óñëîâèÿõ 
ïîìåõ ñ ïpèìåíåíèåì ëèíåéíîé ôèëüòpàöèè ñèãíàëà 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

Зна÷итеëüная äоëя неиспpавностей ìаøин и ìеха-
низìов возникает всëеäствие выхоäа из стpоя узëов тpе-
ния. Поэтоìу своевpеìенное обнаpужение äефектов в
тpибосопpяжениях, пpоãнозиpование износов и pазpу-
øений äетаëей явëяþтся весüìа актуаëüныìи. Дëя это-
ãо pазpабатываþт техни÷еские сpеäства и ìетоäы, по-
звоëяþщие пpосëеäитü äинаìику пpоöесса тpения, не
наpуøая тpибоконтактов, т. е. ìетоäы неpазpуøаþщеãо
контpоëя. На основе выявëенных законоìеpностей оп-
pеäеëяþт пpизнаки изìенения стpуктуpы, износ и pаз-
pуøение ìатеpиаëа. К такиì ìетоäаì относится и ìе-
тоä акусти÷еской эìиссии (АЭ) [1—4].

Анаëиз нау÷ных pабот по акусти÷еской эìиссии
тpибосопpяжений показаë, ÷то связü ìежäу паpаìетpа-
ìи сиãнаëов АЭ и пpоöессаìи, пpоисхоäящиìи в зоне
фpикöионноãо контакта, äо сих поp оäнозна÷но не оп-
pеäеëена. До настоящеãо вpеìени не pазpаботано еäи-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëи АЭ. Это явëение pассìат-
pиваþт с pазëи÷ных то÷ек зpения (ìикpо- и ìакpо-
стpуктуpы), с pазной степенüþ äетаëизаöии паpаìетpов
и pазëи÷ныì ÷исëоì äопущений [1—5].

С позиöий наибоëее эффективноãо испоëüзования
опpеäеëенный интеpес вызывает феноìеноëоãи÷еская
ìоäеëü АЭ, основанная на пpиìенении кинети÷еской
конöепöии пpо÷ности [5, 6], котоpая пpеäпоëаãает об-
pазование в зоне фpикöионноãо контакта твеpäых теë
я÷еистой стpуктуpы, хаpактеpизуеìой физико-ìехани-
÷ескиìи свойстваìи взаиìоäействуþщих повеpхно-
стей, в ÷астности, ãеоìетpи÷ескиìи [7, 8]. Кажäая я÷ей-
ка стpуктуpы пpеäставëяет собой некотоpый объеì ìа-
теpиаëа и хаpактеpизуется кpити÷ескиì напpяжениеì σ
pазpыва. Все я÷ейки совеpøаþт теpìоактивиpованные
коëебания (фëуктуаöии) относитеëüно поëожения pав-

новесия. Есëи кинети÷еская энеpãия коëебаний я÷ейки
пpевыøает энеpãети÷еский баpüеp pазpыва, то она от-
pывается от повеpхности, т. е. пpоисхоäит отäеëение
÷астиöы износа. Pазpуøение кажäой я÷ейки сопpовож-
äается изëу÷ениеì оäноãо иìпуëüса АЭ, поэтоìу актив-
ностü АЭ опpеäеëяется ÷исëоì я÷еек, pазpуøаеìых за
еäиниöу вpеìени [5].

Сëеäоватеëüно, зная общее ÷исëо я÷еек в теëе и из-
ìеpяя активностü АЭ, ìожно пpоãнозиpоватü износ те-
ëа и, в коне÷ноì с÷ете, ìоìент еãо pазpуøения, т. е. оп-
pеäеëятü äоëãове÷ностü τ теëа.

В pаботе [5] пpивеäена кинети÷еская ìоäеëü pазpуøе-
ния тpущихся повеpхностей и фоpìуëа äëя pас÷ета ÷исëа
я÷еек, теpìоактивиpованно pазpуøаеìых за еäиниöу вpе-
ìени пpи ëинейно изìеняþщейся наãpузке:

T = (N0 – NT)W,

ãäе N0 — ÷исëо я÷еек в на÷аëüный ìоìент вpеìени;
NT — ÷исëо pазpуøенных я÷еек за опpеäеëенный пpо-
ìежуток вpеìени; W = 1/τ1 — веpоятностü pазpыва
я÷ейки пpо÷ностüþ σ за еäиниöу вpеìени (τ1 — äоëãо-
ве÷ностü я÷ейки).

Пpи испытаниях в ка÷естве инфоpìативноãо паpаìет-
pа пpоöесса pазpуøения ÷аще всеãо pеãистpиpуþт ÷исëо
иìпуëüсов АЭ, т. е. паpаìетp NT. Затеì вы÷исëяþт ак-
тивностü АЭ на кажäоì вpеìенноì интеpваëе и по изìе-
нениþ активности суäят о степени pазpуøения теëа.

Оäнако необхоäиìо у÷итыватü и то, ÷то пpи наëи-
÷ии пpеöизионноãо äат÷ика иìпуëüсов АЭ на еãо вы-
хоäной сиãнаë существенное вëияние оказывает фоpìа
иìпуëüса ìехани÷ескоãо напpяжения. С у÷етоì этоãо
на основании кинети÷еской теоpии пpо÷ности быëа

⎝
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pазpаботана стpуктуpная ìоäеëü сиãнаëа АЭ, изëу÷ае-
ìоãо повеpхностüþ твеpäоãо теëа пpи тpении. В ка÷е-
стве фоpìы оäино÷ноãо иìпуëüса напpяжения пpинята
зависиìостü изìенения аìпëитуäы Aи напpяжения от
вpеìени [1], пpивеäенная на pис. 1. Данный иìпуëüс
уäобно аппpоксиìиpоватü суììой ãаpìони÷еских со-
ставëяþщих, поëожив функöиþ f(t) пеpиоäи÷еской.
Эìпиpи÷ески äоказано, ÷то äëя уäовëетвоpитеëüной
аппpоксиìаöии ìожно оãpани÷итüся pассìотpениеì
постоянной составëяþщей и пеpвых ÷етыpех ãаpìоник
pазëожения Фуpüе иìпуëüса:

f *(t) = A0 – A1cosω1t + A2cosω2t + A3cosω3t – A4cosω4t,

ãäе Ai — аìпëитуäа i-й ãаpìоники (i = 0, 1, ..., 4); ω1, ω2,
ω3, ω4 — öикëи÷еские ÷астоты ãаpìоник, кpатные 2π/Tи.

Есëи pазpуøение оäной я÷ейки иниöииpует оäино÷-
ный иìпуëüс АЭ f(t), то пpи pазpуøении dNT я÷еек воз-
никает иìпуëüс dy(t) = dNT f *(t). Тоãäа суììаpный сиã-
наë от непpеpывноãо pазpуøения ìножества я÷еек на те-
кущеì интеpваëе вpеìени опpеäеëяется выpажениеì

y(t) = (t1)f *(t – t1)dt1, (1)

ãäе t1 соответствует ìоìенту на÷аëа о÷еpеäноãо иìпуëü-
са АЭ.

Поëу÷енная фоpìуëа пpеäставëяет собой интеãpаë
Дþаìеëя, котоpый ìожет бытü интеpпpетиpован как
функöия откëика ëинейноãо äинаìи÷ескоãо звена с иì-
пуëüсной пеpехоäной хаpактеpистикой f *(t) на вхоäное
возäействие dNT. Такое звено-ìоäеëü ìожет бытü опи-
сано систеìой ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний, äëя поëу÷ения котоpых уäобно пеpейти к опеpа-
тоpныì изобpаженияì функöий:

f *(t) → F(p); y(t) → Y(p); T(t) → pNT(p),

ãäе F(p) =  –  +  +  –  —

пеpеäато÷ная функöия звена-ìоäеëи.
В этоì сëу÷ае интеãpаëу (1) эквиваëентно выpа-

жение

Y(p) = pNT(p)F(p) =  –  +

+  +  – = (p).(2)

Из выpажения (2) нетpуäно поëу÷итü систеìу ëи-
нейных äиффеpенöиаëüных уpавнений äëя составëяþ-
щих выхоäноãо сиãнаëа yi(t) звена—ìоäеëи пpи поäа÷е
на вхоä функöии T(t):

(t) = A0 T(t);

(t) = –A1 T(t) – y1(t);

(t) = A2 T(t) – y2(t);

(t) = A3 T(t) – y3(t); (3)

(t) = –A4 T(t) – y4(t);

T(t) = W[N0 – NT(t)];

T(t) = –W 2[N0 – NT(t)].

Пеpехоäя к оpиãинаëаì функöий в выpажении (2),
ìожно записатü:

y(t) = y0(t) + y1(t) + y2(t) + y3(t) + y4(t).

Поскоëüку äëя опpеäеëения активности АЭ необхо-
äиìо накопëение сиãнаëа во вpеìени, pеãистpиpуþщая
аппаpатуpа пpеäставëяет собой пpиеìник-интеãpатоp.
Сëеäоватеëüно, сиãнаë на выхоäе такоãо изìеpитеëя на
интеpваëе от 0 äо t описывается выpажениеì

x(t) = [y0(t) + y1(t) + y2(t) + y3(t) + y4(t)]dt.

Сиãнаë, pеãистpиpуеìый пpиеìной аппаpатуpой,
поäвеpãается вëияниþ внеøних и внутpенних поìех:
внеøние поìехи, такие как вибpаöии и уäаpы в узëах
наãpужаþщих устpойств, явëяþтся низко÷астотныìи
и не вносят зна÷итеëüных искажений в инфоpìатив-
нуþ высоко÷астотнуþ ÷астü спектpа сиãнаëа; внут-
pенние поìехи, обусëовëенные тепëовыìи и эëектpи-
÷ескиìи øуìаìи аппаpатуpы, явëяþтся высоко÷ас-
тотныìи и искажаþт инфоpìативные паpаìетpы
сиãнаëа АЭ. Такиì обpазоì, сиãнаë на выхоäе инте-
ãpатоpа ìожно записатü как z(t) = x(t) + η(t), ãäе η(t) —
øуì интеãpатоpа.

Pассìатpиваеìая ìоäеëü сиãнаëа АЭ относится к
кëассу стохасти÷ески набëþäаеìых, в узкоì сìысëе,
систеì [9, 10], так как пеpви÷ный сиãнаë явëяется äе-
теpìиниpованныì, а изìеpяеìый сиãнаë искажен
øуìаìи. Дëя оöенки состояния äанной ìоäеëи öеëе-
сообpазно пpиìенитü аëãоpитì ëинейноãо оптиìаëü-
ноãо оöенивания (фиëüтpаöии). В ÷астности, äëя pе-
øения поставëенной заäа÷и уäобно испоëüзоватü
оäин из наибоëее пpостых и pаспpостpаненных аëãо-
pитìов — фиëüтp Каëìана—Бüþси [10—12]. Дëя этоãо
пpеäваpитеëüно пpоинтеãpиpуеì по вpеìени уpавне-

Pис. 1. Фоpма одиночного
импульса АЭ
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ния систеìы (3) äëя составëяþщих сиãнаëа y1(t) на
интеpваëе от 0 äо t:

y0(t) = A0NT(t);

(t) = –A1 T(t) – y1(t)dt;

(t) = A2 T(t) – y2(t)dt; (4)

(t) = A3 T(t) – y3(t)dt;

(t) = –A4 T(t) – y4(t)dt.

Пpивеäеì уpавнения (4) к фоpìе Коøи, выпоëнив
сëеäуþщуþ заìену:

y0(t) = (t); yi(t) = xi(t); (t) = xi(t), поëу÷иì:

(t) = A0N(t);

(t) = x1(t);

(t) = –A1W[N0 – NT(t)] – (t);

(t) = x2(t);

(t) = A2W[N0 – NT(t)] – (t);

(t) = x3(t);

(t) = A3W[N0 – NT(t)] – (t);

(t) = x4(t);

(t) = –A4W[N0 – NT(t)] – (t);

T (t) = W[N0 – NT(t)].

Запиøеì систеìу уpавнений (5) в вектоpной фоpìе:
(t) = AX(t) + γ, ãäе

X = [x0  x1  x2  x3  x4 NT]T;

A = ;

γ = [0 0 –A1 WN0 0 A2WN0 0 A3WN0 0  –A4WN0 WN0]
T.

В этоì сëу÷ае z(t) = х0(t) + (t) + (t) +
+ (t) + (t) + η(t) иëи Z(t) = CX(t) + η(t), ãäе
C = [1 1 0  1  0  1  0  1  0  0].

Тоãäа уpавнение оптиìаëüноãо фиëüтpа äëя оöенки
вектоpа поëезноãо сиãнаëа АЭ в усëовиях возìущенных
изìеpений [10—12] пpиìет виä:

(t) = A (t) + B(t)[Z(t) – C (t)] + γ, 

(t0) = M(X0) = 0, (6)

ãäе B(t) = R(t)CTQ–1(t). Зäесü коppеëяöионная ìатpиöа
R(t) опpеäеëяется из уpавнения Pиккати [10—12]:

(t) = AR(t) + R(t)AT – R(t)CTQ–1(t)CR(t),

R(t0) = , (7)

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение апостеpиоpной äиспеp-

сии оøибки оöенки.
Пpимеp. Пустü в объеìе пëоскоãо стаëüноãо обpазöа

в на÷аëüный ìоìент вpеìени соäеpжится N0 = 5000
я÷еек, потенöиаëüно pазpуøаеìых пpи фpикöионноì
взаиìоäействии со стаëüныì контpтеëоì. Веpоятностü
pазpуøения оäной я÷ейки за секунäу W = 5•10–4. В ка-
÷естве изìеpитеëя АЭ испоëüзуеì интеãpатоp, поëез-
ный сиãнаë X(t) котоpоãо (на выхоäе) из-за pазpуøения
NT я÷еек (pис. 2, а) поäвеpжен вëияниþ аääитивной по-
ìехи η(t) — беëоãо ãауссова øуìа со сpеäнекваäpати÷-
ныì откëонениеì x = 0,1 ìкВ и сpеäниì нуëевыì.
В pезуëüтате pеãистpиpуется вектоpный сиãнаë Z(t),
изобpаженный на pис. 2, б. Необхоäиìо поëу÷итü век-
тоp оöенки поëезноãо сиãнаëа АЭ (t) с пpиìенениеì
фиëüтpа Каëìана—Бüþси.
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Заäа÷а выпоëнена в пpоãpаììной сpеäе Maple. На
основании уpавнений (5) поëу÷ена ìатеìати÷еская ìо-
äеëü сиãнаëов АЭ с у÷етоì возäействия øуìа, кpоìе то-
ãо, äëя этих сиãнаëов с испоëüзованиеì выpажений (6)
и (7) синтезиpован фиëüтp Каëìана—Бüþси. Вpеìен-
ная äиаãpаììа искоìой оöенки поëезноãо сиãнаëа на
выхоäе интеãpатоpа пpивеäена на pис. 3.

Кpивые пеpви÷ноãо сиãнаëа АЭ и еãо оöенки пpак-
ти÷ески совпаäаþт. Отìетиì, ÷то ìоäеëиpование пpо-
öесса фиëüтpаöии пpи бóëüøих напpяжениях øуìа и pаз-
ëи÷ных зна÷ениях W и N0 также обнаpуживает совпаäе-
ние пеpвона÷аëüной и оöено÷ной кpивых сиãнаëа АЭ.
Сëеäоватеëüно, выбpанный аëãоpитì позвоëяет ìини-
ìизиpоватü оøибку оöенки поëезноãо сиãнаëа АЭ пpи
известных статисти÷еских хаpактеpистиках øуìа и яв-
ëяется эффективныì в äостато÷но боëüøоì äиапазоне
зна÷ений паpаìетpов ìоäеëи сиãнаëа.

Такиì обpазоì, то÷ностü изìеpений паpаìетpов АЭ
в усëовиях возìущаþщих фактоpов ìожет бытü повы-
øена пpоãpаììно, без испоëüзования äопоëнитеëüных
аппаpатных сpеäств защиты от вëияния поìех.
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В. П. БИPЮКОВ, канä. техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН)

Âëèÿíèå pàñïpåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåpíîãî ëó÷à 
íà ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ïîâåpõíîñòåé òpåíèÿ

Пpиоpитетныìи напpавëенияìи повыøения изно-
состойкости повеpхностей тpения äетаëей ìаøин явëя-
þтся ëазеpное упpо÷нение, ëеãиpование и напëавка по-

pоøковыìи покpытияìи. Дëя ëазеpноãо упpо÷нения
ìоãут бытü испоëüзованы äвух- и тpехстаäийные теpìи-
÷еские öикëы. Сpавнитеëüный анаëиз этих öикëов пpи
пpовеäении повеpхностной закаëки инстpуìентаëüных
стаëей P18 и ШХ15 пpивеäен в pаботе [1]. Двухстаäийный
теpìи÷еский öикë pеаëизуется пpи закаëке ëазеpаìи как
иìпуëüсноãо, так и непpеpывноãо äействия. В пеpвоì
сëу÷ае вpеìя наãpева опpеäеëяется äëитеëüностüþ ëа-
зеpноãо иìпуëüса τ0, во втоpоì — вpеìенеì пpохожäе-
ния ëазеpноãо ëу÷а наä заäанной то÷кой повеpхности
d/v, ãäе d — äиаìетp ëу÷а, v — скоpостü еãо äвижения.
Вpеìя охëажäения опpеäеëяется скоpостüþ отвоäа теп-
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Pис. 3. Вpеменная диагpамма оценки полезного сигнала на
выходе интегpатоpа

Pàñêpûòû îñîáåííîñòè ôîpìèpîâàíèÿ ìíîãîñòàäèéíûõ
òåpìè÷åñêèõ öèêëîâ ïpè óïpî÷íåíèè ïîâåpõíîñòåé òpåíèÿ è
íàïëàâêå ïîêpûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà è óñòpîéñòâà
äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñêàíèpîâàíèÿ ëàçåpíîãî ëó÷à. Ïîëó÷åíà
pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû óïpî÷íåí-
íîãî ñëîÿ îò påæèìîâ îápàáîòêè. Pàçpàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ëà-
çåpíîãî óïpî÷íåíèÿ pàáî÷åé ïîâåpõíîñòè âèíòîâ ñêîëüæåíèÿ
ïpè ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ëàçåpíîãî ëó÷à, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîâûñèòü èõ èçíîñîñòîéêîñòü â 3 pàçà.
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ëоты в ãëубü äетаëи. Тpехстаäийный теpìи÷еский öикë
ìожет бытü pеаëизован с поìощüþ ëазеpов непpеpывноãо
иëи иìпуëüсно-пеpиоäи÷ескоãо äействия. В пеpвоì сëу-
÷ае необхоäиìо сканиpование ëу÷а пpи еãо поступатеëü-
ноì äвижении наä обpабатываеìой повеpхностüþ. За вpе-
ìя ëазеpноãо возäействия теìпеpатуpа возpастает, за вpеìя
"теìноãо пpоìежутка" — паäает, так ÷то в öеëоì теìпеpа-
туpа T коëебëется окоëо некотоpоãо сpеäнеãо зна÷ения
T > Tа, ãäе Tа — теìпеpатуpа аустенизаöии. Пеpспективен
тpехстаäийный теpìи÷еский öикë, иìеþщий стаäиþ вы-
äеpжки пpи теìпеpатуpе выøе Tа. Пpи этоì пpоисхоäит
боëее поëное фазовое и стpуктуpное пpевpащение и ãëу-
бина закаëенноãо сëоя увеëи÷ивается.

В стаëях с соäеpжаниеì уãëеpоäа äо 0,5 % теpìи÷е-
ский öикë, созäаваеìый pасфокусиpованныì кpуãëыì
ëазеpныì пятноì на оптиìаëüных pежиìах, обеспе÷и-
вает усëовия закаëки без äефектов в виäе тpещин. В вы-
сокоëеãиpованных стаëях сëожноãо состава с боëüøиì
соäеpжаниеì уãëеpоäа äëитеëüностü ëазеpноãо наãpева
явëяется неäостато÷ной äëя пpотекания äиффузионных
пpоöессов, ëиìитиpуþщих фазовые пpевpащения [2].
Пpоисхоäит сìещение теìпеpатуpы на÷аëа аустениза-
öии [2, 3]. Лазеpная теpìообpаботка высокоëеãиpован-
ных стаëей в некотоpых сëу÷аях пpивоäит к обpазова-
ниþ закаëо÷ных стpуктуp низкоуãëеpоäистовоãо ìаp-
тенсита [4] иëи к появëениþ наpяäу с ìаpтенситоì
боëüøой äоëи аустенитной фазы, ÷то не обеспе÷ивает
тpебуеìых ìехани÷еских свойств и износостойкости
повеpхностей тpения.

В pаботе [5] в ка÷естве ëазеpноãо тепëовоãо возäей-
ствия иссëеäоваëи тpехстаäийный öикë, вкëþ÷аþщий
стаäиþ быстpоãо наãpева äо теìпеpатуpы Та < Т < Тпë,
стаäиþ выäеpжки пpи постоянной теìпеpатуpе на по-
веpхности обpазöа и стаäиþ охëажäения, позвоëяþщуþ
поëу÷итü ìаpтенсит. Выäеpжка пpи высокой теìпеpа-
туpе способствует боëее существенноìу перераспреäе-
ëениþ уãëероäа.

В ИМАШе pазpаботаны способ и устpойство äëя воз-

äействия на повеpхностü ëазеpныì пятноì с pеãуëиpуеìой

пëотностüþ ìощности [6]. Это äостиãается высоко÷астот-

ныì сканиpованиеì ëу÷а в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì

äвижениþ обpазöа (äетаëи), с ÷астотой äо 600 Гö и сìеще-

ниеì опти÷еских эëеìентов вäоëü оси сканиpуþщеãо уст-

pойства с вpащаþщиìися зеpкаëаìи. Лазеpный ëу÷ от каж-

äоãо опти÷ескоãо эëеìента пеpеìещается от оäноãо кpая äо-

pожки упpо÷нения к äpуãоìу. В этоì состоит отëи÷ие от

синусоиäаëüноãо пеpеìещения ëу÷а, коãäа pаботает скани-

pуþщее устpойство с коëебëþщиìся зеpкаëоì, иìеþщиì

остановку в кpайних то÷ках пеpеìещения ëу÷а. Способ по-

звоëяет созäаватü ìноãостаäийные теpìи÷еские öикëы:

быстpый наãpев äо теìпеpатуpы T
max

, выäеpжка, охëажäе-

ние (pис. 1, а); быстpый наãpев äо T
пë

= 500 ÷ 600 °C, ох-

ëажäение äо 300 ÷ 400 °C, быстpый наãpев äо теìпеpатуpы

T
max

 (выøе на÷аëа фазовых пpевpащений иëи пëавëения),

выäеpжка, охëажäение (pис. 1, б); быстpый наãpев äо T
пë

покpытия, выäеpжка, охëажäение äо 150 ÷ 200 °C, наãpев äо

500 ÷ 600 °C, охëажäение (pис. 1, в); быстpый наãpев äо

500 ÷ 600 °C, охëажäение äо 300 ÷ 400 °C, быстpый наãpев

äо T
пë

 покpытия, выäеpжка, охëажäение äо 150 ÷ 200 °C,

наãpев äо 500 ÷ 600 °C, охëажäение (pис. 1, г).

На повеpхности äетаëи пpи ваpианте a фоpìиpуется
ëазеpное пятно, бëизкое по фоpìе к пpяìоуãоëüнику
(äаëее по тексту — пpяìоуãоëüная фоpìа). Еãо pазìеpы
зависят от ìощности изëу÷ения, äиаìетpа ëазеpноãо
ëу÷а на повеpхности äетаëи, скоpости обpаботки. В äан-
ной pаботе поëу÷ен тpехстаäийный теpìи÷еский öикë с
вpеìенеì выäеpжки 0,3 ÷ 1,5 с.

В pаботе [7] иссëеäоваëи хаpактеp pаспpеäеëения ос-
тато÷ных напpяжений, фоpìиpуþщихся на повеpхно-
сти высокохpоìистоãо ÷уãуна ИЧХ 16 НМФТЛ пpи воз-
äействии непpеpывноãо ëазеpноãо изëу÷ения, в зависи-
ìости от исхоäноãо состояния ÷уãуна и паpаìетpов
ëазеpной обpаботки. Испоëüзоваëи: исхоäные (ëитые)
÷уãуны и ÷уãуны, пpоøеäøие теpìообpаботку (закаëка
от 980 °C в ìасëе). Зона упpо÷нения в ëитоì ÷уãуне со-
стоит из ìаpтенсита и кpупных эвтекти÷еских каpбиäов
(Cr, Fe)7C3; в теpìообpаботанноì — из ìаpтенсита и
эвтекти÷ески вновü выäеëивøихся äиспеpсионных каp-
биäов (Cr, Fe)7C3. Фоpìиpование в ëитоì ÷уãуне в зоне
ëазеpноãо возäействия pастяãиваþщих остато÷ных на-
пpяжений обусëовëено в основноì взаиìоäействиеì
сжиìаþщихся пpи охëажäении ìикpообъеìов аустени-
та с окpужаþщей исхоäной стpуктуpой.

В теpìообpаботанноì ÷уãуне в öентpаëüной ÷асти оп-

ëавëенной äоpожки уpовенü остато÷ных напpяжений ко-

ëебëется в интеpваëе –50 ÷ +30 МПа, а на кpаях он повы-

øается äо 620 МПа. Лазеpное возäействие пpивоäит к об-

pазованиþ боëüøоãо ÷исëа тpещин. Пpеäваpитеëüный

наãpев обpазöов äо 400 °C позвоëяет искëþ÷итü тpещино-

обpазование. Оäнако в пpоизвоäственных усëовиях выпоë-

нение пpеäваpитеëüноãо наãpева с посëеäуþщей ëазеpной

обpаботкой не наøëо øиpокоãо pаспpостpанения. Поэтоìу

äëя äетаëей из ÷уãуна, скëонноãо к тpещинообpазованиþ,

пpи ëазеpной обpаботке пpеäëаãается теpìи÷еский öикë б

(сì. рис. 1), описанный выøе. Пpи этоì на повеpхности äе-

таëи фоpìиpуþтся äва пpяìоуãоëüных пятна. В пеpвоì пят-

не сосpеäото÷ено 10 ÷ 20 % общей энеpãии, поäвоäиìой к

повеpхностноìу сëоþ. В этоì пятне осуществëяется пpеä-

ваpитеëüный наãpев повеpхности äо теìпеpатуpы 500 ÷

÷ 600 °C. В пpоìежутке ìежäу äействиеì пеpвоãо и втоpоãо

пятен пpоисхоäит охëажäение äо 300 ÷ 400 °C. За пеpвыì на

заäанноì pасстоянии pаспоëаãается втоpое пpяìоуãоëüное

ëазеpное пятно, в котоpоì осуществëяþтся основной на-

ãpев äо теìпеpатуpы выøе Та и выäеpжка пpи этой теìпе-

pатуpе. Пpи pаботе pасфокусиpованныì кpуãëыì ëу÷оì

вpеìя возäействия на повеpхностü в öентpе ëу÷а пpопоp-

öионаëüно еãо äиаìетpу, а по кpаяì стpеìится к нуëþ. Ска-

Pис. 1. Теpмические циклы пpи воздействии на повеpхность
лазеpным пятном с pегулиpуемой плотностью энеpгии
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ниpование ëу÷а пеpпенäикуëяpно к напpавëениþ пеpеìе-

щения äетаëи позвоëяет выpавнятü пëотностü ìощности и

вpеìя возäействия ëу÷а по øиpине упpо÷няеìой зоны.

Газотеpìи÷еское напыëение поpоøкаìи на никеëе-
вой и (иëи) жеëезной основе с посëеäуþщиì опëавëе-
ниеì ëу÷оì ëазеpа явëяется востpебованныì техноëо-
ãи÷ескиì пpоöессоì. Оäной из пpобëеì, возникаþщих
пpи опëавëении спëава высокоскоpостныìи наãpевате-
ëяìи, явëяется тpещинообpазование [8]. Появëение
тpещин в пpоöессе ëазеpной обpаботки пpи относи-
теëüно высоких пëотностях ìощности и скоpостях пе-
pеìещения ëу÷а пpивоäит к фоpìиpованиþ стpуктуp с
высокой степенüþ неpавновесности, пеpесыщениþ ни-
кеëевой ìатpиöы и изìеëü÷ениþ стpуктуpных состав-
ëяþщих. Оäнако пpи этих pежиìах набëþäается ìак-
сиìаëüное увеëи÷ение износостойкости.

В pаботе [8] pассìотpены пpобëеìы тpещинообpа-
зования пpи опëавëении ãазотеpìи÷еских покpытий на
основе никеëевоãо саìофëþсуþщеãося спëава
ПН-ХН80С3P3. Основной пpи÷иной тpещинообpазо-
вания явëяþтся теpìи÷еские напpяжения, обусëовëен-
ные высокиìи скоpостяìи охëажäения зоны обpаботки
жиäкой фазы и возникаþщиì пpи этоì зна÷итеëüныì
ãpаäиентоì теìпеpатуp по ãëубине сëоя. Дëя уìенüøе-
ния тpещинообpазования ìоãут бытü ввеäены äобавки,
увеëи÷иваþщие коëи÷ество ëеãкопëавкой составëяþ-
щей. Оäнако это ìожет пpивести к снижениþ износо-
стойкости покpытия. Автоpы pаботы [8] испоëüзуþт ваpü-
иpование энеpãии по се÷ениþ ëазеpноãо пятна. На пеpвоì
этапе возäействует ÷астü ëу÷а с боëее высокой пëотностüþ
ìощности, а затеì — ÷астü с пониженной пëотностüþ
ìощности. Изìенение pаспpеäеëения пëотности
ìощности по ëазеpноìу пятну обеспе÷иваëосü pазъ-
þстиpовкой конöевых зеpкаë pезонатоpа ëазеpа
ЛГН-702. Ступен÷атый поäвоä энеpãии в зону обpа-
ботки оказывается наибоëее выãоäныì с то÷ки зpе-
ния уìенüøения тpещинообpазования. Сëеäует отìе-
титü, ÷то автоpаì этой pаботы уäаëосü уìенüøитü
уäеëüнуþ äëину тpещин с 250 äо 20 ìкì/ìì2 пpи оп-
тиìаëüноì соотноøении пëотностей ìощности вто-
pой и пеpвой зон ëазеpноãо пятна. Оäнако такой ìе-
тоä обpаботки поäхоäит äëя ëабоpатоpных усëовий и
не ìожет бытü пpиìениì пpи пpоìыøëенной обpа-
ботке äетаëей ìаøин.

Дëя ëазеpноãо опëавëения ãазотеpìи÷еских покpытий
öеëесообpазно испоëüзоватü теpìи÷еские öикëы в и г (сì.
рис. 1). Пpи pежиìе в на повеpхности äетаëи фоpìиpу-
þтся äва пpяìоуãоëüных пятна. В пеpвоì пятне испоëü-
зуется 70 ÷ 80 % энеpãии, поäвоäиìой к повеpхности,
осуществëяþтся наãpев äо Тпë покpытия, выäеpжка.
Посëе охëажäения äо 150 ÷ 200 °C иäет äопоëнитеëüный
наãpев повеpхностноãо сëоя äо 500 ÷ 600 °C втоpыì ëа-
зеpныì пятноì. При pежиìе г на повеpхности äетаëи
фоpìиpуþтся тpи пpяìоуãоëüных пятна. В пеpвоì пятне
сосpеäото÷ено 10 ÷ 25 %, во втоpоì — 50 ÷ 80 %, в тpетüеì
10 ÷ 25 % поäвоäиìой энеpãии. Пpи возäействии такиì
коìбиниpованныì исто÷никоì энеpãии общее вpеìя
теpìи÷ескоãо öикëа увеëи÷ивается, теìпеpатуpные на-
пpяжения, возникаþщие в повеpхностноì сëое äетаëи,

уìенüøаþтся из-за снижения ãpаäиента теìпеpатуp и
pезко уìенüøается веpоятностü обpазования тpещин в
опëавëяеìых покpытиях.

Исхоäя из pас÷ета теìпеpатуpных поëей пpи наãpеве
ìетаëëов äвижущиìся исто÷никоì тепëоты кpуãëой
фоpìы с оäноpоäныì pаспpеäеëениеì интенсивности,
поëу÷ено ëинеаpизованное выpажение äëя опpеäеëения
теìпеpатуpы [9]:

T(Z, t) =  – Z ,

ãäе Pэф = AP — эффективная поãëощенная ìощностü из-

ëу÷ения (P — ìощностü ëазеpноãо изëу÷ения; A — коэф-
фиöиент поãëощения ëазеpноãо изëу÷ения повеpхностüþ
ìатеpиаëа); λ — коэффиöиент тепëопpовоäности; α — ко-
эффиöиент теìпеpатуpопpовоäности; t — вpеìя закаëки.

Есëи с÷итатü, ÷то закаëка пpоисхоäит по всей обëас-
ти, ãäе теìпеpатуpа ìатеpиаëа выøе теìпеpатуpы закаë-
ки Tзак (теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа), то ìакси-
ìаëüно äостижиìая ãëубина закаëки на оси кpуãëоãо
пу÷ка без опëавëения повеpхности составит

Zзак =  – . (1)

Дëя опpеäеëения ìаксиìаëüно äостижиìой ãëубины
закаëки на оси исто÷ника, фоpìиpуеìоãо сканиpуþщи-
ìи устpойстваìи с коëебëþщиìися иëи вpащаþщиìи-
ся зеpкаëаìи, в выpажение (1) необхоäиìо поäставитü
пëощаäü Si ëазеpноãо пятна и ввести коэффиöиенты,
у÷итываþщие ÷астоту сканиpования ëазеpноãо ëу÷а
(K1) и тип сканиpуþщеãо устpойства (K2), котоpые опpе-
äеëяþтся экспеpиìентаëüно. Гëубина зоны закаëки пpи
возäействии пятноì с pеãуëиpуеìой пëотностüþ энеpãии
пpи высоко÷астотноì сканиpовании ëу÷а составит

Zзак = K1K2  – .

Дpуãиì способоì фоpìиpования пятна с выpавни-
ваниеì пëотности ìощности и вpеìени возäействия по
øиpине упpо÷няеìой зоны явëяется сканиpование ëу-
÷а по синусоиäаëüноìу закону коëебëþщиìся зеpка-
ëоì. Пpи обpаботке винтов скоëüжения фpезеpных
станков ëазеpный ëу÷ пеpеäается с поìощüþ внеøней
опти÷еской систеìы на сканиpуþщее устpойство и фо-
кусиpуется опти÷еской ãоëовкой на обpабатываеìой
повеpхности (pис. 2).

В ка÷естве ìатеpиаëа äëя изãотовëения винтов
скоëüжения испоëüзоваëи стаëü У8А. Опытнуþ паpтиþ
винтов обpабатываëи на ëазеpной установке "Коìета-М"
пpи ìощности изëу÷ения 1,5 кВт и ëинейной скоpости
пеpеìещения 15 ìì/с. Дëя увеëи÷ения коэффиöиента
поãëощения инфpакpасноãо ëазеpноãо изëу÷ения обpа-
батываеìой винтовой повеpхностüþ испоëüзоваëосü
покpытие СГ-504. Покpытие тоëщиной 0,1 ÷ 0,15 ìì на-
носиëи поpоëоновыì ваëикоì. Посëе суøки в те÷ение
2 ÷ äетаëи устанавëиваëи в ëазеpный ìоäуëü, пpеäна-
зна÷енный äëя обpаботки теë вpащения. Гëубину ëазеp-

Pэф
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ной закаëки и ìикpостpуктуpу
контpоëиpоваëи станäаpтныì
ìетаëëоãpафи÷ескиì ìетоäоì,
äëя тpавëения испоëüзоваëи
3 %-й pаствоp азотной кисëоты
в этиëовоì спиpте. Микpотвеp-
äостü изìеpяëи на пpибоpе
ПМТ-3 пpи наãpузке 0,98 Н.
Гëубина упpо÷ненноãо сëоя по бо-

ковой повеpхности выступа pезü-

бы составëяëа 0,5 ÷ 0,7 ìì, ìик-

pотвеäостü закаëенноãо сëоя —

8410 ÷ 11000 МПа, твеpäостü
основы — 170 ÷ 187 НВ. Обpа-
ботку пpоизвоäиëи без опëав-
ëения повеpхности. Пpи ëазеp-
ноì упpо÷нении винтов скоëü-
жения pазìеpы и фоpìа
пpофиëя pезüбы не изìеняþт-
ся. На pис. 3 пpеäставëен ìик-
pоøëиф фpаãìента винта, уп-

pо÷ненноãо сканиpуþщиì ëазеpныì ëу÷оì, äиаìетpоì
40 ìì с øаãоì pезüбы 6 ìì. Пpоизвоäитеëüностü обpа-
ботки пpи синусоиäаëüноì коëебании ëу÷а в 2 pаза
выøе, ÷еì пpи pаботе pасфокусиpованныì кpуãëыì
пятноì. Объясняется это теì, ÷то äëя обpаботки пpо-
фиëя pезüбы непоäвижныì ëу÷оì необхоäиìо сäеëатü
äва пpохоäа.

Сpавнитеëüные испытания на изнаøивание пpовоäиëи
на обpазöах из стаëи У8А с pазìеpаìи 15Ѕ20Ѕ70 ìì. Уп-
pо÷нение пpовоäиëи нанесениеì ÷етыpех äоpожек за-
каëки øиpиной 6 ìì с пеpекpытиеì 20 % по øиpокой
стоpоне обpазöа. Дëя сpавнитеëüных испытаний ис-
поëüзоваëи ìаøину тpения возвpатно-поступатеëüноãо
äвижения. Паpа тpения нахоäиëасü в ìасëяной ванне.
В ка÷естве сìазо÷ноãо ìатеpиаëа испоëüзоваëи ìасëо
Инäустpиаëüное-40. Уäеëüная наãpузка составëяëа
3 МПа, скоpостü скоëüжения — 33 ìì/с. В ка÷естве
контpтеëа испоëüзоваëи неупpо÷ненные обpазöы из
стаëи У8А твеpäостüþ 170 ÷ 185 HB. В pезуëüтате пpо-
веäенных иссëеäований установëено повыøение износо-
стойкости обpазöов, упpо÷ненных пpи синусоиäаëüноì
pежиìе сканиpования ëу÷а, в 3 ÷ 3,5 pаза по сpавнениþ
с неупpо÷ненныìи обpазöаìи. Сëеäует отìетитü, ÷то
сеpийно изãотовëяеìые винты из стаëей У8А, У10А,
А40Г поäвеpãаþтся ноpìаëизаöии с высокиì отпускоì
и стабиëизиpуþщей обpаботке.

В ы в о ä ы

1. Упpо÷нение äетаëей и напëавку покpытий, скëон-
ных к тpещинообpазованиþ, сëеäует пpовоäитü с пpи-
ìенениеì способа и устpойства äëя фоpìиpования ëа-
зеpноãо пятна с pеãуëиpуеìой пëотностüþ ìощности по
еãо се÷ениþ в напpавëении äвижения.

2. Дëя уто÷нения pежиìов обpаботки пpи ìноãоста-
äийных öикëах необхоäиìы äопоëнитеëüные иссëеäо-
вания, но уже сей÷ас ìожно сказатü, ÷то пpиìенение
pазpаботанных способа и устpойства возäействия ëазеp-
ныì пятноì с pеãуëиpуеìой пëотностüþ ìощности из-
ëу÷ения на повеpхностü обpабатываеìой äетаëи суще-
ственно pасøиpяет техноëоãи÷еские возìожности ëа-
зеpноãо упpо÷нения и напëавки äетаëей.

3. Поëу÷ена pас÷етно-экспеpиìентаëüная зависи-
ìостü ãëубины упpо÷ненноãо сëоя пpи высоко÷астотноì
сканиpовании ëазеpноãо ëу÷а от pежиìов обpаботки.

4. Pазpаботана техноëоãия ëазеpноãо упpо÷нения pа-
бо÷ей повеpхности винтов скоëüжения пpи синусои-
äаëüных коëебаниях ëазеpноãо ëу÷а, позвоëяþщая по-
выситü их износостойкостü в 3 pаза по сpавнениþ с се-
pийныìи винтаìи.
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Pис. 3. Микpошлиф ходового
винта из стали У8А, упpочненного
сканиpующим лазеpным лучом

Pис. 2. Схема лазеpно-
го упpочнения скани-
pующим лучом по
синусоидальному зако-
ну с частотой f = 200 ÷
÷ 300 Гц
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Металлуpгическое обоpудование и пpокатное пpоизводство

УДК 620.171.3-034.14

Л. Г. ДЕЛЮСТО, канä. техн. наук (ã. Чеpеповеö)

Îöåíêà âëèÿíèÿ ñëàáîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïpîêàòà

В 2006 ã. в pаìках äоãовоpа ìежäу ОАО "Севеpстаëü"
и ООО "НЛК Стаëü и пpокат" автоpоì быëа пpовеäена
на ëабоpатоpноì обоpуäовании иссëеäоватеëüская pа-
бота с öеëüþ опpеäеëения возìожности испоëüзования
сëабоãо постоянноãо ìаãнитноãо поëя (ПМП) äëя по-
выøения экспëуатаöионных хаpактеpистик стаëей 08Ю
и 08ЮПP.

Вëияние сëабоãо ПМП на ìехани÷еские свойства
стаëей 08Ю и 08ЮПP иссëеäоваëосü в ìаãнитноì поëе
соëеноиäа с инäукöией В = 0,14 Тë и напpяженностüþ
Н = 96 кА/ì. Дëя пpовеäения иссëеäований быëи поä-
ãотовëены äве паpтии обpазöов: 200 обpазöов из стаëи
08Ю и 200 — из стаëи 08ЮПP, обëаäаþщей понижен-
ной пëасти÷ностüþ. Механи÷еские испытания осуще-
ствëяëисü в ëабоpатоpии ìехани÷еских испытаний
ЦТPК ОАО "Севеpстаëü".

В пpоöессе иссëеäования быëи выпоëнены:
1) ìехани÷еские испытания обpазöов:
а) 100 обpазöов — из стаëи 08Ю, не обpаботанных в

ПМП, и 100 обpаботанных; б) 100 обpазöов — из стаëи
08ЮПP, не обpаботанных в ПМП, и 100 обpаботанных;

2) статисти÷еская обpаботка pезуëüтатов ìехани÷е-
ских испытаний по Фиøеpу и Стüþäенту;

3) ìетаëëоãpафи÷еские иссëеäования в ëабоpатоpии
pентãеностpуктуpноãо анаëиза.

Обpаботку стаëей 08Ю (паpтия 3387, пëавка 160431)
и 08ЮПP (паpтия 3696, пëавка 355196) в ПМП пpово-
äиëи в pежиìах: äëитеëüностü иìпуëüса ПМП — 3 с;
вpеìя ìежäу иìпуëüсаìи — 60 с; ÷исëо иìпуëüсов äëя
стаëи 08Ю — 3, äëя стаëи 08ЮПP — 9; выäеpжка об-
pазöов пеpеä ìехани÷ескиìи испытанияìи — 24 ÷.

Pезуëüтаты (сpеäние зна÷ения äëя кажäой ãpуппы из
100 обpазöов) ìехани÷еских испытаний на pазpывной ìа-
øине фиpìы ZWICK обpазöов тоëщиной h = 0,8 ìì
пpивеäены в табë. 1.

Из табë. 1 сëеäует, ÷то абсоëþтное зна÷ение отно-
ситеëüноãо уäëинения обpазöов, обpаботанных в ПМП,
äëя обеих стаëей возpосëо на 3 %. По äанноìу показа-
теëþ из 100 обpазöов из стаëи 08ЮПP, не обpаботан-
ных в ПМП, не уäовëетвоpяëи äопускаеìоìу зна÷ениþ
74 обpазöа (74 %), а из 100 обpазöов из той же стаëи, об-
pаботанных в ПМП, — тоëüко 26 обpазöов (26 %). Из
100 обpазöов из стаëи 08Ю, не обpаботанных в ПМП,
не уäовëетвоpяëи äопускаеìоìу зна÷ениþ 26 обpазöов
(26 %), а из 100 обpазöов, обpаботанных в ПМП, —
тоëüко 2 обpазöа (2 %).

Частотное pаспpеäеëение относитеëüноãо уäëине-
ния δ äëя стаëи 08Ю тоëщиной 0,8 ìì показано на

pис. 1, а, äëя стаëи 08ЮПP той же тоëщиной — на pис. 1, б.

Из ãpафиков сëеäует, ÷то кpивые 2 ÷астотноãо pаспpе-
äеëения K показатеëя δ äëя обpазöов из стаëей 08Ю и
08ЮПP, обpаботанных в ПМП, сìещены относитеëüно
кpивых 1 äëя обpазöов, не обpаботанных в ПМП, в сто-

Таблица 1

Группа 
образ-
öов

Материаë 
образöа: 
стаëü + 
+ обра-
ботка

Относи-
теëüное 
уäëине-

ние δср, 

%

Показа-
теëü нор-
ìаëüной 

пëасти÷ес-
кой анизо-
тропии rср

Преäеë 
про÷нос
ти σв.ср, 

Н/ìì2

Преäеë 
теку÷ес-

ти σт.ср, 

Н/ìì2

1
08Ю без 
ПМП

41 2,51 281 148

2
08Ю + 
+ ПМП

44 2,48 278 145

3
08ЮПР 
без ПМП

28 1,46 434 311

4
08ЮПР +
+ ПМП

31 1,54 437 310

K, %

1
2

20

10

0
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

δ, %a)

24

K, %

1 2
30

10

0
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 δ, %

б)

24

20

21

1

14
16

8

25

14
12,5

10,4
8,3

12,5

1,04

15

8
8

18

3

12

19

9

2
0

1 1
0
2

5
33

11

13

9
4

24
2

16,7

33,3

7

Pис. 1. Частотное pаспpеделение относительно удлинения δ

сталей 08Ю (а) и 08ЮПP (б):
1 — без обpаботки в ПМП [δсp = 41 (а) и 28 % (б)]; 2 — с обpа-
боткой в ПМП [δсp. ì = 44 (а) и 31 % (б)]
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pону еãо боëüøих зна÷ений, котоpые иìеþт ìенüøий
pазбpос. Зна÷ения δ, пpевыøаþщие äопустиìый пpе-
äеë, иìеëи: а) 26 обpазöов из 100 из стаëи 08Ю без об-
pаботки в ПМП и оäин обpазеö из 96 с обpаботкой в
ПМП: б) 72 обpазöа из 96 из стаëи 08ЮПP без обpаботки
в ПМП и 25 обpазöов из 100 с обpаботкой в ПМП.

Статисти÷еские äанные изìеpений, поëу÷енные пpи
обpаботке обpазöов отожженной стаëи посëе äpесси-
pовки ìаpок 08Ю и 08ЮПP тоëщиной h = 0,8 ìì в
ПМП (напpяженностüþ 96 кА/ì) посëе ìехани÷еских
испытаний на pазpывной ìаøине фиpìы ZWICK, пpи-
веäены в табë. 2.

Пpовеpка гипотез по Фишеpу и Стьюденту1

Пpовеpки ãипотезы о pавенстве äвух äиспеpсий
(сpеäний кваäpат откëонения отäеëüных pезуëüтатов от
сpеäнеãо зна÷ения сëу÷айной веëи÷ины) и ãипотезы о
pавенстве äвух сpеäних зна÷ений относитеëüноãо уäëи-
нения быëи пpовеäены по pезуëüтатаì обpаботки в
ПМП и ìехани÷еских испытаний на pазpывной ìаøи-
не (PM) фиpìы ZWICK обpазöов из стаëи ìаpок 08Ю
и 08ЮПP тоëщиной 0,8 ìì.

Пpовеpка по Фиøеpу ãипотезы о pавенстве äвух äис-
пеpсий обpазöов из стаëи 08Ю:

1. Fэкс = σ2/ = 5,15/3,69 = 1,4.
2. Заäанная веpоятностü оøибки 0,05.
3. Чисëо степеней свобоäы по äвуì выбоpкаì в экс-

пеpиìенте: äëя σ2 n = n1 = 99, ãäе n1 = 100 — ÷исëо об-
pазöов без ПМП; äëя σì nì = n2 – 1 = 95, ãäе n2 = 96 —
÷исëо обpазöов с ПМП. 

4. По табëиöе № 4 Фиøеpа pас÷етное зна÷ение
F0,05; 99; 95 = 1,39.

Так как поëу÷енное Fэкс = 1,4 боëüøе, ÷еì F0,05; 99; 95 =

= 1,39, то ãипотеза о pавенстве äвух äиспеpсий отвеp-
ãается. Пpи обpаботке в ПМП 99 % то÷ек не выхоäят за
äопустиìый пpеäеë, а без ПМП — 74 %.

Пpовеpка ãипотезы о pавенстве äвух äиспеpсий äëя
обpазöов из стаëи 08ЮПP:

1. Fэкс = σ2/ = 3,74/2,97 = 1,26.
2. Заäанная веpоятностü оøибки 0,05.
3. Чисëо степеней свобоäы по äвуì выбоpкаì в экс-

пеpиìенте: äëя σ2 n = n1 – 1 = 95, ãäе n1 = 96 — ÷исëо
обpазöов без ПМП; äëя σì nì = n2 – 1 = 99, ãäе
n2 = 100 — ÷исëо обpазöов с ПМП.

4. По табëиöе № 4 Фиøеpа pас÷етное зна÷ение
F0,05; 99; 95 = 1,39.

Так как поëу÷енное Fэкс = 1,26 ìенüøе, ÷еì F0,05; 99; 95 =

= 1,39, то и ãипотеза о pавенстве äвух äиспеpсий не от-
веpãается. Пpи обpаботке в ПМП 74 % то÷ек не выхоäят
за äопустиìый пpеäеë, а без ПМП — 23 %.

Пpовеpка по Стüþäенту ãипотезы о pавенстве äвух
сpеäних зна÷ений относитеëüноãо уäëинения обpазöов
из стаëи 08Ю:

1. S2 = [σ2(n – 1) + (nì – 1)]/(n + nì) =

= (5,15•99 + 3,70•95)/(95 + 99) = 4,45,

ãäе S2 — сpеäняя по äвуì выбоpкаì оöенка станäаpтной

оøибки; σ2,  — сpеäние кваäpаты откëонений отäеëü-

ных pезуëüтатов от сpеäнеãо зна÷ения сëу÷айной веëи÷и-
ны äëя обpазöов соответственно без ПМП и с ПМП.

2. tэкс = = = 10,

ãäе tэкс — экспеpиìентаëüное зна÷ение кpитеpия Стüþ-
äента.

 1 Математическая статистика. 2-е изä., пеpеpаб. äоп. /
В. М. Иванова, В. Н. Каëинина, Л. А. Неøуìова, И. О. Pеøет-
никова. М.: 1975. 372 с.

Таблица 2

Стаëü 08Ю, h = 0,8 ìì

Образеö Параìетр По Фиøеру По Стüþäенту ±ΔX*1

Без ПМП
σ σ2 n*2 Fэкс Fрас tэкс tрас tрасσ δср, %

2,27 5,15 99 1,4 1,39 10 1,99 4,5 41

С ПМП
σ Fэкс Fрас tэкс tрас tрасσì δср.ì, %

1,92 3,69 95 1,4 1,39 10 1,99 3,8 44

Стаëü 08ЮПР

Образеö Параìетр По Фиøеру По Стüþäенту ±ΔX*1

Без ПМП
σ σ2 n*2 Fэкс Fрас tэкс tрас tрасσ δср, %

1,93 3,74 95 1,26 1,39 11,5 2,64 5,1 28

С ПМП
σ Fэкс Fрас tэкс tрас tрасσì δср.ì, %

1,73 2,97 99 1,26 1,39 11,5 2,64 4,6 31

*1 Доверитеëüный интерваë.

*2 Чисëо степеней свобоäы без ПМП.

*3 Чисëо степеней свобоäы с ПМП.

σì

2
nì

*3

σì

2
nì

*3

σì
2

σì
2

σì
2

σì
2

δср.ì δcp–

1
n
-- 1

nì

-----+ S

-------------------- 44 41–

1
95
---- 1

99
----+ 4,45

--------------------------
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3. Чисëо степеней свобоäы по äвуì выбоpкаì:

n1 + n2 – 2 = 100 + 96 – 2 = 194.

4. По табëиöе № 6 Стüþäента нахоäиì зна÷ение t —
pаспpеäеëения: t99; 95; 194 = 1,99. Так как поëу÷енное
tэкс = 10 . t99; 95; 194 = 1,99, то ãипотеза о pавенстве
äвух сpеäних зна÷ений относитеëüноãо уäëинения от-
веpãается.

Пpовеpка ãипотезы о pавенстве äвух сpеäних зна÷е-
ний относитеëüноãо уäëинения äëя обpазöов из стаëи
08ЮПP:

1. S2 = (3,74•95 + 2,97•99)/(95 + 99) = 3,35.

2. tэкс = (31 – 28)/ •3,35 = 11,5.

3. Чисëо степеней свобоäы: n1 + n2 – 2 = 96 + 100 –
– 2 = 194.

4. По табëиöе № 6 Стüþäента нахоäиì зна÷ение
t-pаспpеäеëения: t99; 95; 194 = 2,64. Так как поëу÷енное
tэкс = 11,5 . t99; 95; 194 = 2,64, то ãипотеза о pавенстве
äвух сpеäних зна÷ений относитеëüноãо уäëинения от-
веpãается.

Такиì обpазоì, поëу÷енные сpеäние зна÷ения отно-
ситеëüноãо уäëинения обpазöов указанных ìаpок ста-

δср ± ΔX; δср.ì ± ΔX, %

50

49

48
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44
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41

40

39

38
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Посëе истинных зна÷ений
относитеëüноãо уäëинения

б)

Без ПМП, δсp = 41 %

C ПМП, δср.ì = 44 %

Без ПМП, δсв.max = 45,5 %

C ПМП, δсв.ì.max = 45,5 %

C ПМП, δсp.ì.min = 40,2 %

26 % образöов
не уäовëетворяþт
ГОСТ 9045—93 (табë. 6)

Без ПМП, δср.min = 40,2 %

Без ПМП, δсв.max = 33,1 %

C ПМП, δсв.ì.max = 35,6 %

Допускаеìое ìиниìаëüное

зна÷ение δср = 30 %

26 % образöов
не уäовëетворяþт
ГОСТ 9045—93

74 % образöов
не уäовëетворяþт
ГОСТ 9045—93

C ПМП, δсp.ì.min = 26,4 %

Без ПМП, δср.min = 22,9 %

δср ± ΔX; δср.ì ± ΔX, %

Pис. 2. Гpафики довеpительного интеpвала сpеднего относительного удлинения обpазцов из стали 08Ю (а) и 08ЮПP (б):
h = 0,8 ìì, Ност = 96 кА/ì

1/95 1/99+( )
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ëи, обpаботанных в ПМП, не явëяþтся сëу÷айныìи ве-
ëи÷инаìи и не ìоãут с÷итатüся оøибо÷ныìи.

На pис. 2 показаны ãpафики äовеpитеëüных интеpва-
ëов äëя стаëей 08Ю (а) и 08ЮПP (б), из котоpых сëеäует,
÷то у обpазöов, пpеäваpитеëüно обpаботанных в ПМП,
pазбpос зна÷ений относитеëüноãо уäëинения зна÷итеëüно
ìенüøе, ÷еì у обpазöов, не обpаботанных в ПМП.

Pентгеностpуктуpный анализ стали маpок 08Ю 

и 08ЮПP

Иссëеäование пpовоäиëосü в ëабоpатоpии pентãено-
стpуктуpноãо анаëиза ЦТPКА на автоìатизиpованноì
pентãеновскоì äифpактоìетpе ДPОН-3. В табë. 3 и 4
пpивеäены экспеpиìентаëüные pезуëüтаты изìеpения
физи÷ескоãо уøиpения pентãеновских ëиний стаëи äо
и посëе обpаботки в ПМП. Данные pас÷ета ìикpона-
пpяжений в кpистаëëи÷еских pеøетках пpивеäены в
табë. 5 и 6. Иссëеäования показаëи, ÷то в стаëи 08Ю по-
сëе обpаботки в ПМП неоäноpоäностü в пëоскости об-
pазöа сãëаживается, оäновpеìенно снижается сpеäний
уpовенü ìикpонапpяжений. Обpаботка в ПМП стаëи
08ЮПP вëияет на уìенüøение ìикpонапpяжений в
зеpнах оäноãо из основных коìпонентов текстуpы ста-
ëи (211). Анаëиз показаë, ÷то ìаãнитная обpаботка в
сëабоì поëе напpяженностüþ ≈ 100 кА/ì вëияет на
внутpенние ìикpонапpяжения зеpен pазных кpистаëëо-
ãpафи÷еских оpиентаöий в ãотовой хоëоäнокатаной

стаëи иссëеäованных ìаpок 08Ю и 08ЮПP тоëщиной
0,8 ìì, снижая их в сpеäнеì на 20 ÷25 %, и оäновpе-
ìенно повыøает оäноpоäностü физико-ìехани÷еских
свойств пpоката.

Выводы

1. Кpивые ÷астотноãо pаспpеäеëения K показатеëя
δсp äëя обpазöов из стаëей 08Ю и 08ЮПP посëе обpа-
ботки в ПМП сìещены относитеëüно кpивых äëя об-
pазöов без обpаботки в ПМП в стоpону бóëüøих зна-
÷ений относитеëüноãо уäëинения, котоpые иìеþт
ìенüøий pазбpос.

2. Поëу÷енные сpеäние зна÷ения относитеëüноãо
уäëинения обpазöов указанных ìаpок стаëи, обpабо-
танных в ПМП, не явëяþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи
и не ìоãут с÷итатüся оøибо÷ныìи.

3. Маãнитная обpаботка в сëабоì поëе напpяжен-
ностüþ ≈ 100 кА/ì вëияет на внутpенние ìикpона-
пpяжения зеpен pазных кpистаëëоãpафи÷еских оpи-
ентаöий в ãотовой хоëоäнокатаной стаëи ìаpок 08Ю
и 08ЮПP, снижая их в сpеäнеì на 20÷25 %, и оäно-
вpеìенно повыøает оäноpоäностü физико-ìехани÷е-
ских свойств пpоката.

4. Данное иссëеäование показывает пеpспектив-
ностü способа обpаботки хоëоäнокатаной стаëи с öеëüþ
поëу÷ения ка÷ественноãо ìетаëëа.

Таблица 3

Стаëü 08Ю, h = 0,8 ìì

Без обработки в ПМП
Посëе обработки в ПМП

(H = 100 кА/ì)

Обра-
зеö

№ 
п/п

β211, 
ãраä

β200, 
ãраä

Обра-
зеö

№ 
п/п

β211, 
ãраä

β200, 
ãраä

№ 1

1 0,16 0,13

№ 1М

1 0,16 0,12
2 0,16 0,12 2 0,17 0,13
3 0,16 0,25 3 0,16 0,12
4 0,16 0,16 4 0,16 0,16
5 0,16 0,27 5 0,17 0,15
6 0,16 0,18 6 0,17 0,17

Таблица 4

Стаëü 08ЮПР, h = 0,8 ìì

Без обработки в ПМП
Посëе обработки в ПМП

(H = 100 кА/ì)

Образеö
№ 
п/п

β211, 
ãраä

Образеö
№ 
п/п

β211, 
ãраä

№ 017

1 0,27

№ 013М

1 0,23
2 0,28 2 0,19
3 0,28 3 0,20
4 0,26 4 0,21
5 0,26 5 0,23
6 0,25 6 0,20

Таблица 6

Стаëü 08ЮПР, h = 0,8 ìì

Без обработки в ПМП
Посëе обработки в ПМП

(H = 100 кА/ì)

Образеö
№ 
п/п

σ211, 

10–4 
МПа

Образеö
№ 
п/п

σ211, 

10–4 
МПа

№ 017

1 8,34

№ 013М

1 7,10
2 8,65 2 5,87
3 8,65 3 6,18
4 8,03 4 6,48
5 8,03 5 7,10
6 7,72 6 6,18

Таблица 5

Стаëü 08Ю, h = 0,8 ìì

Без обработки в ПМП
Посëе обработки в ПМП

(H = 100 кА/ì)

Обра-
зеö

№ 
п/п

σ211, 

10–4 
МПа

σ200, 

10–4 
МПа

Обра-
зеö

№ 
п/п

σ211, 

10–4 
МПа

σ200, 

10–4 
МПа

№ 1

1 4,94 5,96

№ 1М

1 4,94 5,50
2 4,94 5,50 2 5,25 5,96
3 4,94 11,46 3 4,94 5,50
4 4,94 7,33 4 4,94 7,33
5 4,94 12,80 5 5,25 6,88
6 4,94 8,25 6 5,25 7,79
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.7-192

А. В. ШАШОК, канä. техн. наук (Pубöовский инäустpиаëüный институт)

Ïpîãíîçèpîâàíèå íàäåæíîñòè îïåpàöèé òîêàpíîé îápàáîòêè 
ïî ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà èçãîòîâëÿåìîé ïpîäóêöèè

Оäниì из напpавëений повыøения эффективности
совpеìенноãо ìетаëëообpабатываþщеãо пpоизвоäства
явëяется напpавëение, связанное с оöенкой наäежно-
сти техноëоãи÷еских систеì (ТС), pеаëизуþщих техно-
ëоãи÷еские пpоöессы (ТП) обpаботки ìетаëëов pезани-
еì, и испоëüзованиеì поëу÷енных оöенок äëя пpиня-
тия нау÷но обоснованных техни÷еских pеøений как
пpи сопpовожäении äействуþщеãо, так и пpи пpоекти-
pовании новоãо пpоизвоäства.

Кëþ÷евыì показатеëеì наäежности ТС (независиìо
от ìетоäа обpаботки), вхоäящих в состав ТП, явëяется
наäежностü по показатеëяì ка÷ества обpабатываеìой
äетаëи. Коëи÷ественной оöенкой äанноãо показатеëя
ìожно с÷итатü веëи÷ину Pн.1 — веpоятностü тоãо, ÷то
зна÷ения показатеëей ка÷ества äетаëи пpи обpаботке не
пpевысят их пpеäеëüно äопустиìых зна÷ений (буäут на-
хоäитüся в пpеäеëах поëя äопуска):

Pн.1 = P( m x1 m , ..., m xs m ), (1)

ãäе xj (j = l, ..., s) — зна÷ение j-ãо показатеëя ка÷ества;

,  — нижнее и веpхнее пpеäеëüно äопустиìые

зна÷ения j-ãо показатеëя ка÷ества.
В соответствии с выpажениеì (1) кpитеpиеì отказа

техноëоãи÷еской опеpаöии пpеäëаãается с÷итатü пpе-
выøение какиì-ëибо показатеëеì ка÷ества еãо пpе-
äеëüно äопустиìых зна÷ений.

Пpиìеì äопущение, ÷то äëя опеpаöий токаpной об-
pаботки наpужных öиëинäpи÷еских повеpхностей в ка-
÷естве основных по показатеëяì ка÷ества обpабатывае-
ìой äетаëи ìоãут бытü pассìотpены отказы, пpеäстав-
ëенные в табë. 1.

Зна÷ения веëи÷ины Pн.1 пpеäëаãается пpоãнозиpо-
ватü на основе иìитаöионноãо ìоäеëиpования пpоöес-
сов оäновpеìенноãо pазвития основных виäов отказов
техноëоãи÷еской систеìы токаpной обpаботки (ТСТО)
ìноãоканаëüной систеìой ìассовоãо обсëуживания
(СМО) с ãpафоì состояний, пpеäставëенныì на pис. 1.
Чисëо канаëов СМО пpиниìается pавныì ÷исëу основ-
ных виäов отказов. Кажäый канаë ìоäеëиpует пpоöесс
возникновения оäноãо из pассìатpиваеìых отказов.
Тpебованиеì на обсëуживание в такой СМО явëяется
заãотовка, поступаþщая äëя обpаботки на техноëоãи÷е-
скуþ опеpаöиþ. Поä обсëуживаниеì тpебования пони-

ìается поëу÷ение в pезуëüтате обpаботки äетаëи с оä-
ниì иëи нескоëüкиìи отказаìи по показатеëяì ка÷ест-
ва, контpоëиpуеìыì на äанной опеpаöии.

В соответствии с ãpафоì состояний возìожны сëе-
äуþщие состояния СМО: "0" — систеìа "ãотова к об-
сëуживаниþ" иëи соäеpжит "обсëуженное тpебование",
т. е. обpаботаннуþ заãотовку с оäниì иëи нескоëüкиìи
отказаìи; "1" — состояние "обсëуживания тpебования",
÷то соответствует обpаботке заãотовки на техноëоãи÷е-
ской опеpаöии.

Потоки событий, пеpевоäящие систеìу из состоя-
ния в состояние, поëаãаþтся оpäинаpныìи, стаöионаp-
ныìи и без посëеäействия. Паpаìетpы СМО пpеäëаãа-
ется оöениватü сëеäуþщиìи выpаженияìи:

λ01 = ; μ10.j = λ01 , (2)

ãäе Т — сpеäний пpоìежуток вpеìени ìежäу поступëения-

ìи заãотовок в ТС; Pн.1.j — веpоятностü отсутствия в обpа-

батываеìой äетаëи отказа по j-ìу показатеëþ ка÷ества.

x1
min x1

max xs
min xs

max

xj
min xj

max
Таблица 1

Ноìер 
отказа

Наиìенование отказа
Критерий 

отказа

1 Выхоä разìера äетаëи за верхнþþ 
ãраниöу поëя äопуска

D > Dmax

2 Выхоä разìера äетаëи за нижнþþ 
ãраниöу поëя äопуска

D < Dmin

3 Превыøение откëонениеì от 
круãëости верхней ãраниöы поëя 
äопуска

ΔR > ΔRmax

4 Превыøение параìетроì øерохо-
ватости преäеëüно äопустиìоãо 
зна÷ения

Ra > Ramax

П р и ì е ÷ а н и е. D — äиаìетр äетаëи; ΔR — откëонение
от круãëости äетаëи; Ra — среäнее арифìети÷еское откëо-
нения профиëя.

λ01

0 1

μ10.1

μ10.2

μ10.s

Pис. 1. Гpаф состояний СМО, модели-
pующей пpоцесс одновpеменного
pазвития всех видов отказов по
показателям качества обpабатываемой
детали

1
T
---

1 Pн.1.j–

Pн.1.j

-----------------
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Веpоятностü отсутствия в обpаботанной äетаëи всех
виäов отказов пpиниìается pавной веpоятности нахож-
äения СМО в состоянии "1".

Pеøение систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений
Коëìоãоpова, описываþщей функöиониpование äан-
ной систеìы в нестаöионаpноì pежиìе, äает сëеäуþ-
щуþ зависиìостü äëя искоìой веpоятности [1]:

Pн.1 = [1 + (A – 1)exp(–A)], (3)

ãäе A =  – (s – 1).

Чтобы опpеäеëитü зна÷ения Pн.1.j, необхоäиìо сфоpìи-

pоватü коìпëекс инфоpìаöионных ìоäеëей, позвоëяþщих

оöениватü зна÷ения показатеëей ка÷ества обpаботанной

äетаëи в зависиìости от зна÷ений паpаìетpов, хаpактеpи-

зуþщих функöиониpование ТСТО (физико-ìехани÷еские

свойства обpабатываеìоãо и инстpуìентаëüноãо ìатеpиа-

ëов, pежиìы pезания, ãеоìетpи÷еские паpаìетpы pежуще-

ãо инстpуìента, äинаìи÷еские хаpактеpистики основных

узëов обоpуäования и т. ä.). Такие ìоäеëи pазpабатываþт

ëибо на основе pас÷етных ìетоäов, у÷итываþщих спеöи-

фику pассìатpиваеìой опеpаöии, ëибо на основе обpабот-

ки ëитеpатуpных äанных и äанных техноëоãи÷еской пpак-

тики ìетоäаìи ìатеìати÷еской статистики.

В зависиìости от способа поëу÷ения инфоpìаöион-
ной ìоäеëи фоpìиpования зна÷ений j-ãо показатеëя ка-
÷ества äëя оöенивания Pн.1.j пpеäëаãается испоëüзоватü
ìетоäы ëибо паpаìетpи÷еской теоpии наäежности, ëи-
бо теоpии ìассовоãо обсëуживания.

Веpоятностü отсутствия в обpаботанной äетаëи от-
каза по j-ìу показатеëþ ка÷ества, оöениваеìая ìетоäа-
ìи паpаìетpи÷еской теоpии наäежности, опpеäеëяется
выpаженияìи:

Pн.1.j = P(xj m ) = 0,5 + Φ ; (4)

Pн.1.j = P(xj l ) = 0,5 + Φ ; (5)

Pн.1.j = P( m xj m ) =

= Φ  + Φ ; (6)

=  +

+ ρmk , (7)

ãäе Φ[...] — ноpìиpованная функöия Лапëаса;  —

сpеäнее зна÷ение j-ãо показатеëя ка÷ества;  и

 — сpеäнекваäpати÷еские откëонения зна÷е-

ний j-ãо показатеëя ка÷ества и еãо пpеäеëüно äопусти-
ìоãо зна÷ения (äëя пpакти÷еских pас÷етов

= 0); ∂Fj/∂zm и ∂Fj/∂zk — ÷астные пpоизвоä-

ные функöии Fj = Fj(z1, ..., zL), котоpая явëяется инфоp-
ìаöионной ìоäеëüþ и хаpактеpизует обpазование в обpа-
батываеìой заãотовке отказа по j-ìу показатеëþ ка÷ества
по фактоpаì z1, ..., zL, оказываþщиì наибоëее сущест-
венное вëияние на возникновение pассìатpиваеìоãо
отказа, пpи их сpеäних зна÷ениях; ,  — сpеäне-

кваäpати÷еские откëонения зна÷ений фактоpов zm и zk
соответственно; ρmk — коэффиöиент коppеëяöии ìежäу
фактоpаìи zm и zk.

Испоëüзование ìетоäов теоpии ìассовоãо обсëужи-
вания äëя пpоãнозиpования зна÷ений Pн.1.j основано на
ìоäеëиpовании пpоöесса обpазования pассìатpивае-
ìоãо отказа pаботой ìноãоканаëüной СМО с посëеäо-
ватеëüно вкëþ÷аþщиìися ãpуппаìи независиìых ка-
наëов обсëуживания. Тpебованиеì на обсëуживание в
такой СМО явëяется заãотовка, поступивøая äëя обpа-
ботки на техноëоãи÷ескуþ опеpаöиþ. Поä обсëужива-
ниеì тpебования пpеäëаãается пониìатü обpаботку äе-
таëи без обpазования ìоäеëиpуеìоãо отказа. В соответ-
ствии с ãpафоì состояний СМО (pис. 2) возìожны

сëеäуþщие состояния систеìы: "0" — ãотовностü "систеìы

к обсëуживаниþ" иëи "завеpøенное обсëуживание", "1" —

тpебование обсëуживается в оäноì канаëе; "2" — тpебова-
ние обсëуживается в äвух канаëах,..., "k" — тpебование
обсëуживается в k канаëах систеìы.

Интенсивности пеpехоäов СМО из состояния в со-
стояние пpеäëаãается оöениватü выpаженияìи:

λ01.j = λ12.j = ... =  = 1/ ;

μ10.j = 1/ ; = kjμ10.j,

Чисëо kj канаëов обсëуживания СМО пpиниìается
pавныì öеëоìу ÷исëу, уäовëетвоpяþщеìу оäноìу из
сëеäуþщих pавенств:

kj = , m = 1, ..., L, 

пpи < ; (9)

1
A
--

1
Pн.1.j

----------
j 1=

s

∑
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Pис. 2. Гpаф состояний многоканальной СМО с последовательно
включающимися гpуппами независимых каналов обслуживания,
моделиpующей pазвитие j-го пpеимущественного вида отказа по
показателям качества обpабатываемой детали
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kj = , m = 1, ..., L,

пpи > , (10)

ãäе zjm — техноëоãи÷еский фактоp, изìенение котоpоãо
оказывает наибоëее существенное вëияние на зна÷ение
j-ãо показатеëя ка÷ества обpабатываеìой äетаëи; ,

 — зна÷ения фактоpов zjm, соответствуþщие

 и  соответственно;  — öеëая ÷астü от-

ноøения.
Веpоятностü состояния "kj" pассìатpиваеìой систе-

ìы соответствует веpоятности тоãо, ÷то в pезуëüтате об-
pаботки быëа поëу÷ена äетаëü с j-ì показатеëеì ка÷е-
ства, зна÷ение котоpоãо пpевыøает соответствуþщуþ
пpеäеëüно äопустиìуþ веëи÷ину. Pеøение систеìы
уpавнений Коëìоãоpова, описываþщей функöиониpо-
вание äанной СМО в стаöионаpноì pежиìе [2], äает
сëеäуþщуþ зависиìостü äëя веpоятности Pн.1.j:

Pн.1.j = 1 – 1 +  +

+  + ... + kj ! , (11)

ãäе зна÷ения μ и λ pассìатpиваþтся по выpажениþ (8).
Зна÷ения веëи÷ин xj и  пpи j = 1, ..., 3 опpеäеëяëи

на основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования пpоöесса
токаpной обpаботки. Пpи pазpаботке ìоäеëи быëо пpи-
нято äопущение, ÷то зна÷ение pаäиус-вектоpа Δi(τ)
i-й то÷ки попеpе÷ноãо се÷ения äетаëи в систеìе кооp-
äинат, öентp котоpой ëежит на оси вpащения обpаба-
тываеìой äетаëи, ìожет бытü поëу÷ено из анаëиза pаз-
ìеpной öепи систеìы СПИД по выражениþ

rΔi(τ) = rc + Δroi(τ) + Δrвi(τ), (12)

ãäе rc — известный настpое÷ный pазìеp ТС; Δroi(τ),
Δrвi(τ) — составëяþщие веëи÷ины rΔi(τ), обусëовëенные
упpуãиìи отжатияìи и вибpаöияìи ТС соответственно.

Дëя опpеäеëения веëи÷ин Δroi(τ) и Δrвi(τ), вхоäящих
в выpажение (12), pеаëüная ТС пpеäставëяется в виäе
нестаöионаpной ìоäеëи упpуãой систеìы (УС) с äвуìя
степеняìи свобоäы, pас÷етная схеìа котоpой пpивеäе-
на на pис. 3, ãäе ν1, ν2 — ãëавные оси жесткости pас-
сìатpиваеìой УС; C1(τ), C2(τ), β(τ) — пеpеìенные во
вpеìени паpаìетpы этой УС, поäpобный pас÷ет кото-
pых пpивеäен в pаботе [3].

Анаëиз пpеäставëенной pас÷етной схеìы позвоëяет
установитü, ÷то упpуãие отжатия ТС в pаäиаëüноì на-
пpавëении поä äействиеì pезуëüтиpуþщей сиëы P pе-
зания таковы:

Δr
oi(τ) = P  + , (13)

ãäе P = ; ε = arctg  (Py, Pz — pаäиаëüная и

танãенöиаëüная составëяþщие сиëы pезания, опpеäе-
ëяеìые по известныì зависиìостяì теоpии pезания).

Дëя опpеäеëения составëяþщей Δrвi(τ) пpиìеì, ÷то
ее зна÷ения обусëовëены вынужäенныìи коëебанияìи
УС "станок — äетаëü — инстpуìент", возбужäаеìыìи
пеpеìенной во вpеìени сиëой pезания. Буäеì с÷итатü,
÷то изìенение сиëы pезания в пpоöессе обpаботки обу-
сëовëено изìенениеì факти÷еской ãëубины pезания,
связанныì с непостоянствоì пpипуска на обpаботку.

В соответствии с пpеäставëенной pас÷етной схеìой
вынужäенные коëебания pассìатpиваеìой УС с у÷етоì
сиë сопpотивëения, пpопоpöионаëüных скоpости äви-
жения систеìы по осяì ν1 и ν2, ìоãут бытü описаны
сëеäуþщей систеìой ëинейных нестаöионаpных äиф-
феpенöиаëüных уpавнений:

пpи у÷ете составëяþщей Pz:

m  + h1  + C1(τ)ν1 = Pzsin(β(τ));

m  + h2  + C2(τ)ν2 = Pzcos(β(τ));

пpи у÷ете составëяþщей Py:

m  + h1  + C1(τ)ν1 = –Pycos(β(τ))

m  + h2  + C2(τ)ν2 = Pysin(β(τ)).

Пеpеìещение УС "станок — äетаëü — инстpуìент" в
напpавëении оси у связано с пеpеìещенияìи в напpав-
ëении осей ν1 и ν2 выpажениеì:

y(τ) = ν2(τ)sinβ(τ) + ν1(τ)cosβ(τ). (16)

Pезуëüтаты иссëеäований, пpовеäенных в pаботе [4],
позвоëяþт с÷итатü, ÷то связü ìежäу изìенениеì со-
ставëяþщих Pz, Py сиëы pезания и изìенениеì ãëубины
pезания ìожет бытü äостато÷но то÷но пpеäставëена ëи-
нейныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 + Pz(y) = Δt(τ), (17)
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ãäе  — инеpöионные постоянные вpеìени, хаpак-

теpизуþщие "отставание" изìенения составëяþщих си-
ëы pезания пpи изìенении ãëубины сpезаеìоãо сëоя;

 — стати÷еские хаpактеpистики составëяþщих си-

ëы pезания, хаpактеpизуþщие пpиpащение составëяþ-
щей сиëы pезания пpи изìенении ãëубины pезания на
1 ìì; Δt(τ) — откëонение ãëубины pезания от сpеäнеãо
зна÷ения.

Дëя pас÷ета веëи÷ин  ìожно испоëüзоватü
выражения:

= 1,5 ; = 1 + , (18)

ãäе а — тоëщина сpезаеìоãо сëоя; ξ — усаäка стpужки;
v — скоpостü pезания; μ — коэффиöиент тpения стpуж-
ки о пеpеäнþþ повеpхностü pезöа.

Уpавнения äëя опpеäеëения , поëу÷енные на

основе ëинеаpизаöии зависиìостей äëя составëяþщих
сиëы pезания путеì их pазëожения в pяä Тейëоpа в ок-
pестности то÷ки t = t0, иìеþт виä:

= , (19)

ãäе t0, S, ν — сpеäние зна÷ения ãëубины pезания, поäа-

÷и и скоpости pезания соответственно; , ,

, ,  — постоянные и показатеëи степе-

ни, хаpактеpные äëя выбpанных усëовий обpаботки.
Из выpажений (14)—(19) поëу÷аеì систеìу уpавне-

ний, опpеäеëяþщуþ пpи пpинятых äопущениях äина-
ìику пpоöесса фоpìиpования веëи÷ины Δrвi(τ)

пpи у÷ете составëяþщей Pz сиëы pезания:

 + Pz = Δt(τ),

m  + h1  + C1(τ)ν1 = Pzsin(β(τ)),

m  + h2  + C2(τ)ν2 = Pzcos(β(τ)),

Δr (τ) = y(τ) = ν2(τ)sinβ(τ) + ν1(τ)cosβ(τ);

пpи у÷ете составëяþщей Py сиëы pезания:

 + Py = Δt(τ),

m  + h1  + C1(τ)ν1 = –Pzcos(β(τ)),

m  + h2  + C2(τ)ν2 = Pzsin(β(τ)),

Δr (τ) = y(τ) = ν2(τ)sinβ(τ) + ν1(τ)cosβ(τ),

ãäе Δr (τ), Δr (τ) — составëяþщие Δrвi(τ), обусëов-
ëенные äействиеì составëяþщих Pz и Py сиëы pезания
соответственно.

Показатеëи Δrвi(τ), Δr (τ) и Δr (τ) связаны ìежäу
собой выражениеì

Δrвi(τ) = Δr (τ)+ Δr (τ). (22)

Систеìаì уpавнений (20)—(22) соответствует стpук-
туpная схеìа заìкнутой систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения (САУ), пpеäставëенная на pис. 4, ãäе W1(ρ, τ),
W2(ρ, τ), W3(ρ, τ), W4(ρ, τ) — пеpеäато÷ные функöии
äинаìи÷еских нестаöионаpных эëеìентов, отве÷аþщие
втоpоìу и тpетüеìу уpавненияì систеì (20) и (21) со-
ответственно (p — опеpатоp äиффеpенöиpования);

,  — пеpеäато÷ные функöии, отве÷аþщие пеp-

выì уpавненияì указанных систеì.
В ка÷естве вхоäноãо сиãнаëа пpеäставëенной САУ

pассìатpивается ìассив Δt(τ) откëонений факти÷еской
ãëубины pезания от ее сpеäнеãо зна÷ения, в ка÷естве
выхоäноãо — Δrвi(τ).

Пpи pас÷ете зна÷ений Δrвi(τ) пpиìеì, ÷то поступаþ-
щая на вхоä САУ параìетр Δt(τ) в ëþбоì попеpе÷ноì се-
÷ении äетаëи ìожет бытü пpеäставëена в виäе совокуп-
ности коне÷ноãо ÷исëа ãаpìони÷еских составëяþщих:

Δt(τ) = c0 + cos(iωτ + ψi), (23)

ãäе q — ÷исëо ãаpìоник; ω = 2πn (n — ÷астота вpащения
øпинäеëя); ci, ψi — аìпëитуäа и фаза i-й ãаpìоники
pазëожения в pяä Фуpüе веëи÷ины откëонения факти-
÷еской ãëубины pезания от сpеäнеãо зна÷ения.

Параìетр Δrвi(τ) ìожет бытü пpеäставëен в виäе:

Δrвi(τ) =  + . (24)

Веëи÷ины  и  связаны с веëи÷инаìи ci, ψi

выраженияìи:

= ci |W( jω, τ)|; = ψi + argW( jω, τ), (25)

ãäе |W(jω, τ)| и argW(jω, τ) — аìпëитуäно-÷астотная и фа-
зово-÷астотная хаpактеpистики pассìатpиваеìой САУ.

Выpажения (24), (25) позвоëяþт по известноìу зна-
÷ениþ (23) вхоäноãо сиãнаëа Δt(τ) pасс÷итатü веëи÷ину
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составëяþщей Δrвi(τ), обусëовëенной вибpаöияìи УС
"станок — äетаëü — инстpуìент".

Пpи постpоении пpофиëя пpоäоëüноãо се÷ения äе-
таëи, поëу÷аеìоãо в pезуëüтате обpаботки, äëя фоpìи-
pования ìассива зна÷ений Δt(τ) пpиìеì, ÷то ãëубина
pезания явëяется ноpìаëüно pаспpеäеëенной сëу÷ай-
ной веëи÷иной, котоpая хаpактеpизуется паpаìетpаìи:

t0 =  – rc; σt = , (26)

ãäе dmax и dmin — ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный äиа-
ìетpы заãотовки, поступаþщей на опеpаöиþ токаpной
обpаботки.

Поëу÷аеìый в pезуëüтате ìоäеëиpования пpофиëü
попеpе÷ноãо се÷ения äетаëи испоëüзуется в äаëüней-
øеì äëя pас÷ета сpеäних зна÷ений äиаìетpа äетаëи и
откëонения от кpуãëости. Пpи этоì базой отс÷ета сëу-
жит окpужностü, пpовеäенная по ìетоäу наиìенüøих
кваäpатов [5].

В ка÷естве инфоpìаöионной ìоäеëи, хаpактеpизуþ-
щей вëияние основных техноëоãи÷еских фактоpов на
фоpìиpуеìые в пpоöессе обpаботки зна÷ения пара-
ìетра Ra (j = 4) и испоëüзуеìой в äаëüнейøеì äëя оп-
pеäеëения ÷исëа канаëов обсëуживания СМО, котоpая
ìоäеëиpует обpазование отказа, связанноãо с пpевыøе-
ниеì указанныì паpаìетpоì еãо пpеäеëüно äопустиìо-
ãо зна÷ения, испоëüзоваëосü выpажение [6]

Ra = 0,85 , (27)

ãäе S — поäа÷а; ϕ, ϕ1 — соответственно ãëавный и вспо-
ìоãатеëüный уãëы в пëане pежущеãо инстpуìента, ν —
скоpостü pезания; r — pаäиус пpи веpøине pежущеãо
инстpуìента; НВ — твеpäостü ìатеpиаëа заãотовки.

Pассìотpенная в pаботе ìетоäика быëа испоëüзова-
на пpи пpоãнозиpовании наäежности опеpаöии ÷еpно-
вой токаpной обpаботки øейки (¾54–0,5 ìì) оси поä-
äеpживаþщеãо катка 04.33А.101-4 ãусени÷ноãо пpопаø-
ноãо тpактоpа Т4-А ОАО "Аëттpак". Пpи пpовеäении
pас÷етов в соответствии с äействуþщиì ваpиантоì тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса быëи пpиняты сëеäуþщие ис-
хоäные äанные:

пpивеäенные в табë. 2 пpеäеëüно äопустиìые зна÷е-
ния показатеëей ка÷ества, контpоëиpуеìых на pассìат-
pиваеìой опеpаöии;

заãотовка — из стаëи 45 твеpäостüþ 260 НВ, ¾  ìì,

äëина обpабатываеìой äетаëи l = 352 ìì;
pежиìы pезания по äействуþщеìу ваpианту техно-

ëоãи÷ескоãо пpоöесса: скоpостü pезания v = 67,8 ì/ìин
(N = 400 об/ìин), поäа÷а S = 0,5 ìì/об, ãëубина pеза-
ния t = 1,25 ìì;

инстpуìент — из твеpäоãо спëава Т15К6 с ãеоìетpи-
÷ескиìи паpаìетpаìи: пеpеäний уãоë γ = 15°, заäний
уãоë α = 12°, ãëавный уãоë в пëане ϕ = 90°, вспоìоãа-
теëüный уãоë в пëане ϕ1 = 10°, pаäиус пpи веpøине
r = 1 ìì;

пpивеäенные в табë. 3 зна÷ения постоянных выpа-
жения (20) äëя pас÷ета танãенöиаëüной Pz и pаäиаëüной

Py составëяþщих сиëы pезания и стати÷еских хаpакте-
pистик сиëы pезания;

обpаботка пpовоäится на токаpноì ãиäpокопиpо-
ваëüноì поëуавтоìате ЕМ 473; äинаìи÷еские хаpакте-
pистики обоpуäования, испоëüзуеìые äëя pас÷ета
C1(τ), C2(τ), β(τ) (в обозна÷ениях pаботы [3]): ìини-
ìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения жесткости УС "pезеö —
суппоpт" = 2400,  = 7400 кã/ìì; уãоë, опpеäе-
ëяþщий напpавëение ãëавных осей жесткости УС "pе-
зеö — суппоpт", β = 36°; жесткостü опоp станка Cоп =
= 4200 кã/ìì; коэффиöиенты сиë сопpотивëения h1 =
= h2 = 0,2 кã•с/ìì;

базиpование äетаëи — в öентpах;

настpое÷ный pазìеp техноëоãи÷еской систеìы
rс = 26,87 ìì;

коэффиöиенты усаäки стpужки и тpения стpужки о
пеpеäнþþ повеpхностü pезöа — ξ = 3,6, μ = 0,4.

dmax dmin+

4
-----------------------

dmax dmin–

12
-----------------------

t0,31s0,58ϕ0,4ϕ1
0,4

ν0,06r0,66HB 0,05
---------------------------------

56 0,8–
+1,6

Таблица 2

Показатеëü ка÷ества Преäеëüное зна÷ение

Максиìаëüный äиаìетр Dmax 54 ìì
Миниìаëüный äиаìетр Dmin 53,5 ìì
Откëонение от круãëости ΔRmax 0,25 ìì
Шероховатостü поверхности Ramax 12,5 ìкì

Таблица 3

Составëяþщая 
сиëы резания

CP xP yP nP kP

Танãенöиаëüная Pz 300 1 0,75 –0,15 0,82
Раäиаëüная Py 243 0,9 0,6 –0,3 0,82

C1′ C2′

120° 60°

90°

270°

150° 30°

210° 330°

240° 300°

27,175 ìì

26,575 ìì26,775 ìì

26,975 ìì

Pис. 5. Pасчетный пpофиль попеpечного сечения детали,
полученный в pезультате моделиpования:

 — pас÷етный пpофиëü äетаëи;  — окpужностü по
кваäpатаì
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На pис. 5 пpеäставëен pас÷етный пpофиëü оäноãо из
попеpе÷ных се÷ений обpабатываеìой äетаëи, испоëüзо-
ванный äëя pас÷ета зна÷ений показатеëей ка÷ества äетаëи.

Pезуëüтаты pас÷ета зна÷ений показатеëей xj ка÷ества
их сpеäнекваäpати÷еских откëонений  и ÷исëа kj ка-
наëов обсëуживания СМО по пpеäëаãаеìыì ìоäеëяì, а
также веpоятности Pн.1.j [уравнения (4)—(7), (11)] отсут-
ствия кажäоãо из pассìатpиваеìых виäов отказов пpеä-
ставëены в табë. 4. Пpивеäено также pас÷етное (3) зна-
÷ение наäежности Pн1 pассìатpиваеìой опеpаöии по
показатеëяì ка÷ества обpабатываеìой äетаëи.

Pезуëüтаты пpеäставëенной pаботы позвоëяþт сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы: pазpаботан коìпëекс веpоят-
ностных ìоäеëей, пpеäназна÷енных äëя пpоãнозиpова-
ния наäежности опеpаöий токаpной обpаботки по кон-
тpоëиpуеìыì показатеëяì ка÷ества. Pасс÷итываеìые
на основе теоpети÷ескоãо анаëиза пpоöессов фоpìиpо-
вания показатеëей ка÷ества обpабатываеìой äетаëи па-
pаìетpы веpоятностных ìоäеëей äаþт возìожностü ко-
ëи÷ественно оöенитü вëияние на наäежностü техноëоãи-
÷еской опеpаöии основных техноëоãи÷еских фактоpов.
Особенностü функöиониpования СМО позвоëяет с÷итатü

поëу÷аеìые веëи÷ины Pн.1 "нижниìи" оöенкаìи наäеж-
ности техноëоãи÷еской опеpаöии. Пpиìенение пpеäëа-
ãаеìой ìетоäики äëя оöенки наäежности опеpаöии ÷еp-
новой токаpной обpаботки оси поääеpживаþщеãо катка
ãусени÷ноãо пpопаøноãо тpактоpа Т4-А показаëо, ÷то
pас÷етные зна÷ения возìожноãо бpака äостато÷но хо-
pоøо соãëасуþтся с пpоизвоäственныìи äанныìи —
pасхожäение не пpевыøает 3 %.
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Âëèÿíèå óñëîâèé ìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêè ïîëèìåpíûõ 
ìàòåpèàëîâ íà òâåpäîñòü îápàáîòàííîé ïîâåpõíîñòè äåòàëè

Свойства обpаботанной повеpхности äетаëей фоp-
ìиpуþтся в основноì на коне÷ной стаäии техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса их изãотовëения. В техноëоãи÷ескоì

пpоöессе изãотовëения äетаëей из поëиìеpных ìате-
pиаëов в боëüøинстве сëу÷аев на коне÷ной стаäии
пpовоäят ìехани÷ескуþ обpаботку pезаниеì äëя пpи-
äания äетаëи наäëежащеãо внеøнеãо виäа, изìенения
конфиãуpаöии, поëу÷енной в пpоöессе фоpìования,
обеспе÷ения pазìеpной то÷ности и тpебуеìоãо ка÷е-
ства обpаботанной повеpхности. Ка÷ество обpаботан-
ной повеpхности хаpактеpизуется øеpоховатостüþ и
физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи ìатеpиаëа, обpа-
зуþщеãо повеpхностный сëой äетаëи. От ка÷ества по-
веpхностноãо сëоя зависят: пpо÷ностü äетаëи, пpо÷-
ностü соеäинений с натяãоì и стабиëüностü поäвиж-
ных соеäинений, износостойкостü, коppозионная

Таблица 4

j
Показатеëü 
ка÷ества xj

Рас÷етное среäнее 

зна÷ение j

Рас÷етное среäнекваäрати÷еское 

откëонение  (7), иëи ÷исëо kj (9)(10) 

канаëов обсëуживания СМО

Вероятностü Pн.1.j 

отсутствия отказа
по показатеëþ ка÷ества

j = 1,
j = 2

D D = 53,811 ìì SD = 0,098 ìì Pн.1.1 = 0,90
Pн.1.2 = 0,9999

j = 3 ΔR ΔR = 0,071 ìì SΔR = 0,050 ìì Pн.1.3 = 0,9999

j = 4 Ra Ra = 6 ìкì k4 = 3 Pн.1.4 = 0,9995

Вероятностü отсутствия отказов по контроëируеìыì показатеëяì ка÷ества Pн.1 = 0,9235

x
S
x
j

Sxj

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïî îïpåäåëåíèþ òâåpäîñòè îápàáîòàííîé ïîâåpõíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé è âèäà ìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêè çà-
ãîòîâîê èç ôòîpîïëàñòà-4, òåêñòîëèòà è êàïpîëîíà. Ïpèâåäåíû
ìåòîäèêà ïpîâåäåíèÿ ýêñïåpèìåíòîâ, àíàëèç ïpè÷èí èçìåíå-
íèÿ òâåpäîñòè îápàáîòàííîé ïîâåpõíîñòè äëÿ ïpåäëîæåííûõ
âàpèàíòîâ ìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêè èññëåäóåìûõ ìàòåpèàëîâ.
Ïîëó÷åíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óïpóãîãî ïîñëå-
äåéñòâèÿ ïîëèìåpíîãî ìàòåpèàëà íà èçìåíåíèå òâåpäîñòè îá-
pàáîòàííîé ïîâåpõíîñòè çàãîòîâîê.
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стойкостü, опти÷еские, хиìи÷еские и антифpикöион-
ные свойства.

Оäниì из основных физико-ìехани÷еских свойств
констpукöионных ìатеpиаëов явëяется твеpäостü.
Твеpäостü, опpеäеëяеìая вäавëиваниеì наконе÷ника,
хаpактеpизует сопpотивëение пëасти÷еской äефоpìа-
öии, пpи этоì изìеpение твеpäости ìожно pассìатpи-
ватü как ìестные ìехани÷еские испытания повеpхност-
ных сëоев ìатеpиаëа. Изìеpение твеpäости иìеет øи-
pокое и унивеpсаëüное зна÷ение. Pезуëüтаты изìеpений
твеpäости ìоãут сëужитü базой äëя опpеäеëения коэф-
фиöиента упpо÷нения, уpовня остато÷ных напpяже-
ний, степени äестpукöии повеpхностноãо сëоя, пpеäеëа
теку÷ести, пpеäеëа пpо÷ности и истинноãо сопpотивëе-
ния pазpыву ìатеpиаëа.

Как известно [1], ìехани÷еская обpаботка ìетаëëов
и их спëавов сопpовожäается явëениеì накëепа повеpх-
ностноãо сëоя, котоpое оöенивается степенüþ упpо÷не-
ния ìатеpиаëа заãотовки. Оäнако пpоöесс pезания ìе-
таëëов существенно отëи÷ается от pезания поëиìеpных
ìатеpиаëов. В связи с этиì иссëеäование твеpäости об-
pаботанной повеpхности поëиìеpных ìатеpиаëов явëя-
ется важной нау÷но-пpакти÷еской заäа÷ей, pеøение
котоpой позвоëит повыситü уpовенü инфоpìаöии о
свойствах поëиìеpных ìатеpиаëов и, соответственно,
боëее эффективно пpиìенятü äетаëи и изäеëия из них.

Цеëü экспеpиìентаëüных иссëеäований — опpеäе-
ëение твеpäости обpаботанной повеpхности в зависи-
ìости от усëовий ìехани÷еской обpаботки заãотовок из
поëиìеpноãо ìатеpиаëа и вpеìени выäеpжки посëе
пpовеäения обpаботки.

В ка÷естве иссëеäуеìых ìатеpиаëов быëи выбpаны
такие пpеäставитеëи теpìопëасти÷ных и теpìоpеактив-
ных пëастìасс, äетаëи и изäеëия из котоpых øиpоко
пpиìеняþтся в ìаøиностpоении, а иìенно: капpоëон,
фтоpопëаст-4 и текстоëит в виäе заãотовок кpуãëоãо се-
÷ения äиаìетpоì 40 ìì. Эти ìатеpиаëы зна÷итеëüно
отëи÷аþтся äpуã от äpуãа, в тоì ÷исëе и техноëоãией
пpоизвоäства. Текстоëит кpуãëоãо се÷ения — это сëои-
стый пpессованный ìатеpиаë, изãотовëенный ìетоäоì
наìотки и состоящий из нескоëüких сëоев хëоп÷атобу-
ìажной ткани, пpопитанной теpìоpеактивныì связуþ-
щиì на основе феноëфоpìаëüäеãиäной сìоëы. Заãо-
товки из капpоëона поëу÷аþт ìетоäоì "хиìи÷ескоãо"
фоpìования, т. е. путеì поëиìеpизаöии капpоëактаìа
непосpеäственно в фоpìе. Техноëоãия поëу÷ения заãо-
товок из фтоpопëаста-4 вкëþ÷ает сëеäуþщие стаäии:
табëетиpование заãотовок из поpоøка в пpесс-фоpìах,
спекание табëеток в пе÷ах, охëажäение изäеëий в пе÷ах,
на возäухе иëи в воäе.

Экспеpиìенты пpовоäиëи в такой посëеäоватеëüно-
сти. На на÷аëüноì этапе изìеpяëи твеpäостü необpабо-
танных заãотовок в соответствии с поëоженияìи ГОСТ
4670—91 путеì вäавëивания стаëüноãо øаpика в испы-
туеìый обpазеö по ìетоäу Бpинеëëя. Затеì пpовоäиëи
токаpнуþ обpаботку оäной ÷асти заãотовок, а äpуãуþ
÷астü поäвеpãаëи коìбиниpованной обpаботке: пpеäва-
pитеëüноìу сжатиþ и посëеäуþщей токаpной обpабот-
ке. Даëее опpеäеëяëи твеpäостü обpаботанной повеpх-
ности. Веëи÷ина сжиìаþщеãо усиëия на стаäии пpеä-

ваpитеëüноãо сжатия заãотовок составëяëа [2] σн < (0,6 ÷
÷ 0,8)σв, ãäе σн — напpяжения, созäаваеìые в заãотовке
усиëиеì pастяжения/сжатия; σв — пpеäеë вынужäенной
эëасти÷ности поëиìеpноãо ìатеpиаëа (в сëу÷ае тексто-
ëита вìесто веëи÷ины σв сëеäует поäставëятü зна÷ение
pазpывноãо напpяжения σp).

Завеpøаþщий этап экспеpиìента закëþ÷аëся в ис-
сëеäовании стабиëüности твеpäости ìатеpиаëа заãото-
вок, поäвеpãøихся токаpной и коìбиниpованной обpа-
ботке, в те÷ение äëитеëüноãо вpеìени. В äанных иссëе-
äованиях äëитеëüностü выäеpжки заãотовок составëяëа
120 ÷. Усëовия хpанения заãотовок (теìпеpатуpа, вëаж-
ностü, уpовенü освещенности) поääеpживаëисü постоян-
ныìи в те÷ение всеãо экспеpиìента. Токаpнуþ обpаботку
пpовоäиëи на унивеpсаëüноì токаpно-винтоpезноì стан-
ке 16К20. Pежиìы pезания, ìатеpиаë и ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы pежущеãо инстpуìента выбиpаëи на основе
pезуëüтатов pанее пpовеäенных иссëеäований [3]. Сpав-
нитеëüнуþ оöенку изìенения пpо÷ности конкpетноãо
ìатеpиаëа äëя кажäоãо способа обpаботки ìожно пpо-
вести с поìощüþ коэффиöиента упpо÷нения, котоpый
pасс÷итывается по фоpìуëе N = (HBо – HBн)/HBн,
ãäе HBо — твеpäостü обpаботанной повеpхности заãо-
товки; HBн — на÷аëüная твеpäостü необpаботанной по-
веpхности заãотовки.

Поëожитеëüное зна÷ение коэффиöиента N свиäе-
теëüствует о повыøении твеpäости обpаботанной по-
веpхности, а отpиöатеëüное озна÷ает, ÷то иìеет ìесто
pазупpо÷нение ìатеpиаëа заãотовки.

В табëиöе свеäены pезуëüтаты опpеäеëения твеpäо-
сти как исхоäноãо ìатеpиаëа, так и обpаботанной по-
веpхности заãотовок, а также соответствуþщие зна÷е-
ния коэффиöиентов упpо÷нения.

Сопоставëение äанных экспеpиìента показывает,
÷то токаpная обpаботка заãотовок из теpìопëастов как
без пpеäваpитеëüноãо сжатия, так и посëе неãо пpиво-
äит к повыøениþ твеpäости обpаботанной повеpхно-
сти: коэффиöиент упpо÷нения в сëу÷ае обpаботки ка-
пpоëона составëяет соответственно 0,21 и 0,15, фтоpо-
пëаста — 0,175 и 0,13. Дëя текстоëита же он pавен
соответственно –0,11 и –0,023. Это свиäетеëüствует о
тоì, ÷то твеpäостü текстоëита снижается посëе соответ-
ствуþщих обpаботок.

Повыøение твеpäости кpистаëëи÷еских поëиìеp-
ных ìатеpиаëов (капpоëон, фтоpопëаст) пpи их обpа-
ботке pезаниеì ìожет бытü объяснено сëеäуþщиì об-
pазоì. Как известно [4], пpи ìехани÷ескоì возäействии
на кpистаëëи÷еские поëиìеpные ìатеpиаëы иìеþт ìе-

Данные по твердости материала заготовок

Способ 
обработки 
заãотовок

Тверäостü, МПа, по Бринеëëþ 
и коэффиöиент упро÷нения, %, заãотовок из

капроëана фторопëаста текстоëита

То÷ение 171,6 и 0,21 36,1 и 0,175 179,4 и –0,11
Преäваритеëü-
ное сжатие +
+ то÷ение

164,8 и 0,15 34,4 и 0,13 191,8 и –0,023

Необработан-
ные заãотовки

142,8; — 30,7; — 198,2; —
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сто стpуктуpные изìенения, сопpовожäаþщиеся pос-
тоì кpистаëëи÷еской фазы ìатеpиаëа. Кpистаëëизаöия
поëиìеpов пpивоäит к повыøениþ твеpäости, ìоäуëя
упpуãости, пpо÷ности и äpуãих ìехани÷еских хаpакте-
pистик, так как твеpäостü, пpо÷ностü и пëотностü за-
кpистаëëизиpованноãо поëиìеpа выøе, ÷еì аìоpфно-
ãо. Такиì обpазоì, с у÷етоì установëенноãо факта [5]
упpуãопëасти÷ескоãо äефоpìиpования обpабатываеìо-
ãо ìатеpиаëа в зоне pезания ìожно закëþ÷итü, ÷то пpи
pезании капpоëона и фтоpопëаста пpоисхоäит pекpи-
стаëëизаöия и упpо÷нение повеpхностноãо сëоя всëеä-
ствие увеëи÷ения соäеpжания кpистаëëи÷еской фазы.

Кpоìе тоãо, в повеpхностноì сëое необpаботанной
заãотовки, как пpавиëо, иìеþтся пеpвона÷аëüные äе-
фекты в виäе тpещин и ìикpотpещин, ÷то обусëовëено
наëи÷иеì неpавноìеpно pаспpеäеëенных в объеìе из-
äеëия теpìи÷еских напpяжений, обязанных своиì пpо-
исхожäениеì боëее высокой скоpости остывания по-
веpхностных сëоев заãотовки по сpавнениþ с еãо внут-
pенниìи сëояìи всëеäствие боëüøой тепëоеìкости и
низкой тепëопpовоäности поëиìеpа. Пpи взаиìоäейст-
вии ìатеpиаëа заãотовки и pежущеãо инстpуìента пpо-
исхоäит уäаëение äефектноãо сëоя ìатеpиаëа, ÷то явëя-
ется äопоëнитеëüной пpеäпосыëкой повыøения пpо÷-
ности обpаботанной повеpхности.

Дëя äанных ìатеpиаëов (капpоëон, фтоpопëаст), как
показываþт зна÷ения коэффиöиента упpо÷нения, на-
бëþäается снижение пpо÷ности обpаботанной повеpх-
ности в сëу÷ае коìбиниpованной обpаботки (пpеäваpи-
теëüное сжатие и посëеäуþщая токаpная обpаботка) по
сpавнениþ с твеpäостüþ посëе тpаäиöионноãо то÷ения.
Пpеäваpитеëüное сжатие заãотовки пpивоäит к возникно-
вениþ в объеìе заãотовки pастяãиваþщих напpяжений
посëе снятия сжиìаþщей наãpузки. Во вpеìя посëеäуþ-
щей токаpной обpаботки pастяãиваþщие напpяжения
÷асти÷но коìпенсиpуþт сжиìаþщие напpяжения в зо-
не pезания, всëеäствие ÷еãо эффективностü пpоöесса
pекpистаëëизаöии ìатеpиаëа снижается. Это способст-
вует уìенüøениþ степени кpистаëëи÷ности ìатеpиаëа
и, соответственно, еãо твеpäости.

Пpи ìехани÷еской обpаботке pезаниеì сëоистых
поëиìеpных ìатеpиаëов типа текстоëита пpоисхоäит
pазpуøение öеëостности повеpхностноãо сëоя äетаëи,
уäаëяется наpужный сëой поëиìеpизованноãо связуþще-
ãо, пеpеpезаþтся аpìиpуþщие воëокна и пpоисхоäит их
pазëохìа÷ивание. Все это вìесте пpивоäит к обpазованиþ
äефектноãо, äестpуктиpованноãо повеpхностноãо сëоя,
физико-хиìи÷еские хаpактеpистики котоpоãо зна÷и-
теëüно отëи÷аþтся от хаpактеpистик исхоäной стpукту-
pы. Пpеäваpитеëüное сжатие заãотовок пpивоäит к ох-
pуп÷иваниþ ÷асти ìатеpиаëа, ÷то позвоëяет нескоëüко
снизитü уpовенü теpìоìехани÷еской äестpукöии по-
веpхностноãо сëоя заãотовки пpи посëеäуþщей токаp-
ной обpаботке, о ÷еì свиäетеëüствует соответствуþщее
увеëи÷ение твеpäости обpаботанной повеpхности тек-
стоëита.

В äанной сеpии экспеpиìентов то÷ение заãотовок осу-
ществëяëосü пpи поäа÷е 0,20 ìì/об. Как известно [3], ве-
ëи÷ина пpоäоëüной поäа÷и оказывает зна÷итеëüное
вëияние на фоpìиpование обpабатываеìой повеpхно-

сти заãотовок из поëиìеpных ìатеpиаëов. Пpеäставëяет
пpакти÷еский интеpес иссëеäование вëияния поäа÷и на
твеpäостü обpабатываеìой повеpхности заãотовки.

На pис. 1 пpеäставëены экспеpиìентаëüные äанные
в виäе ãpафи÷еских зависиìостей твеpäости ìатеpиаëа
обpабатываеìых заãотовок от поäа÷и. Анаëиз поëу-
÷енных зависиìостей показывает, ÷то äëя кажäоãо ис-
сëеäуеìоãо ìатеpиаëа, независиìо от способа обpабот-
ки заãотовок, твеpäостü иìеет пpибëизитеëüно по-
стоянные зна÷ения äо опpеäеëенной поäа÷и Sопт. Так,
в сëу÷ае обpаботки капpоëона Sопт ≈ 0,17 ìì/об, äëя
фтоpопëаста Sопт ≈ 0,15 ìì/об и äëя текстоëита
Sопт ≈ 0,13 ìì/об. Пpи пpевыøении поäа÷и Sопт на-
бëþäается пëавное снижение твеpäости обpаботанной
повеpхности всех заãотовок. Такой хаpактеp изìенения
твеpäости ìожно объяснитü теì, ÷то с пpевыøениеì оп-
pеäеëенноãо зна÷ения поäа÷и увеëи÷ивается высота не-
pовностей на обpаботанной повеpхности. Увеëи÷ение øе-
pоховатости повеpхности пpивоäит к ее pастpескиваниþ
охpуп÷иваниþ и, сëеäоватеëüно, к снижениþ сопpотив-
ëяеìости ìатеpиаëа пëасти÷еской äефоpìаöии.

Поäтвеpжäениеì äанноãо поëожения ìоãут высту-
питü ìикpофотоãpафии стpужек, пpеäставëенные на
pис. 2 и 3. В сëу÷ае токаpной обpаботки теpìопëасти÷-
ноãо ìатеpиаëа типа капpоëона виäно, ÷то поëу÷енная
пpи поäа÷е 0,15 ìì/об стpужка (сì. pис. 2, а) явëяется
сëивной, а стpужка, поëу÷енная пpи поäа÷е 0,25 ìì/об
(сì. pис. 2, б), — непpеpывной стpужкой скаëывания.
В сëу÷ае повыøения поäа÷и пpи то÷ении текстоëита
увеëи÷иваþтся pазìеpы отäеëяþщихся ÷астиö стpужки

Pис. 1. Зависимости твеpдости обpаботанной повеpхности
капpолона (а), текстолита (б) и фтоpопласта (в) от подачи пpи
точении (1) и точении с пpедваpительным сжатием (2)
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наäëоìа (сì. pис. 3, а, б). Изìенение хаpактеpа пpоöес-
са стpужкообpазования свиäетеëüствует о повыøении
øеpоховатости обpаботанной повеpхности соответст-
вуþщих заãотовок.

Существенное вëияние на ка÷ественные показатеëи
обpаботанной повеpхности оказывает явëение упpуãоãо
посëеäействия поëиìеpноãо ìатеpиаëа посëе ìехани÷е-
ской обpаботки заãотовки. Данное явëение пpивоäит к
обpазованиþ внутpенних остато÷ных напpяжений, ко-
тоpые ìоãут повëиятü на изìенение пpо÷ностных по-
казатеëей äетаëи ÷еpез некотоpый пpоìежуток вpеìени
[1, 3]. Дëя пpовеpки этоãо пpеäпоëожения пpовеëи из-
ìеpение твеpäости спустя некоторое вреìя посëе окон-
÷ания токаpной и коìбиниpованной обpаботок, ìакси-
ìаëüное вpеìя выäеpжки составëяëо 120 ÷.

На pис. 4, а—в пpеäставëены ãpафики зависиìости
твеpäости обpаботанной то÷ениеì повеpхности от вpе-
ìени выäеpжки заãотовок äо изìеpения. Как сëеäует из
анаëиза äанных, выäеpжка иссëеäуеìых обpазöов äо
на÷аëа изìеpения незна÷итеëüно вëияет на еãо коне÷-
ный pезуëüтат. Набëþäаеìые незна÷итеëüные (в пpеäе-
ëах 5 ÷ 8 %) откëонения твеpäости повеpхности иссëеäуе-
ìых ìатеpиаëов посëе токаpной и коìбиниpованной об-
pаботок объясняþтся неpавноìеpностüþ pаспpеäеëения
фаз по äëине и се÷ениþ заãотовки, наëи÷иеì и сëу÷ай-
ныì pаспоëожениеì ìикpоäефектов в объеìе ìатеpиа-
ëа. В сëу÷ае обpаботки текстоëита коëебания зна÷ений
твеpäости в зна÷итеëüной степени обусëовëены высо-
кой ãетеpоãенностüþ стpуктуpы ìатеpиаëа.

Такиì обpазоì, на основании изëоженных выøе pе-
зуëüтатов иссëеäований ìожно сäеëатü сëеäуþщее за-
кëþ÷ение.

1. Токаpная обpаботка заãотовок из капpоëона и
фтоpопëаста-4 пpивоäит к повыøениþ твеpäости обpа-
ботанной повеpхности; то÷ение заãотовок посëе их
пpеäваpитеëüноãо сжатия также пpивоäит к упpо÷не-
ниþ повеpхностноãо сëоя, оäнако пpи этоì ваpианте
обpаботки степенü упpо÷нения ìенüøе, ÷еì пpи тpаäи-
öионной токаpной обpаботке.

2. В сëу÷ае обpаботки заãотовок из текстоëита иìеет
ìесто pазупpо÷нение обpаботанной повеpхности как
пpи токаpной, так и пpи коìбиниpованной обpаботке.

3. Дëя кажäоãо иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа, независиìо
от способа обpаботки заãотовок, пpо÷ностü иìеет пpи-
бëизитеëüно постоянные зна÷ения äо опpеäеëенной
поäа÷и, пpи пpевыøении котоpой набëþäается пëавное
снижение твеpäости обpаботанной повеpхности.

4. Упpуãое восстановëение ìатеpиаëа посëе пpове-
äения токаpной иëи коìбиниpованной обpаботки на
зна÷ение твеpäости пpи выбpанных усëовиях обpаботки
не вëияет.
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Pис. 2. Микpофотогpафии фpагментов стpужки, полученной
пpи точении капpолона с подачей 0,15 (а) и 0,25 мм/об (б)

Pис. 3. Микpофотогpафии фpагментов стpужки, полученной
пpи точении текстолита с подачей 0,13 (а) и 0,23 мм/об (б)

Pис. 4. Зависимости твеpдости обpаботанной повеpхности
капpолона (а), текстолита (б) и фтоpопласта (в) от вpемени
выдеpжки после обpаботки точением (1) и точением с
пpедваpительным сжатием (2)
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Èçìåíåíèå óñèëèÿ påçàíèÿ ïpè îápàáîòêå íàïëàâëåííîãî ñëîÿ

Pезание напëавëенноãо ìетаëëа пpовоäиëи на то-
каpноì станке 16К20 pезöоì с напаянной пëастиной из
ВК6М. Сëой ìетаëëа напëавëяëи ìетоäоì эëектpосваp-
ки на öиëинäpи÷еский обpазеö из стаëи 45 äиаìетpоì
45 ìì. На ìетаëëи÷еский стеpженü (основу) напëавëяëи
ìетаëë вäоëü обpазöа, танãенöиаëüно и попеpек обpаз-
öа. Хвостовик обpазöа äëиной 100 ìì оставаëся свобоä-
ныì от напëавки äëя зажиìа в патpон токаpноãо станка.
Пpи pезании изìеpяëи теìпеpатуpу наãpева сpезаеìоãо
сëоя ìетаëëа и усиëие pезания. Pезуëüтаты сpавниваëи
с опубëикованныìи äанныìи äpуãих иссëеäоватеëей.

Обы÷ное "хоëоäное" pезание пpовоäиëи, собëþäая
сëеäуþщие pежиìы pезания: S = 0,28 ìì/об; t = 0,5 ìì;
v = 47,5 ì/ìин. Pезание с наãpевоì веëи пpи тех же pе-
жиìах с увеëи÷ениеì ãëубины pезания t от 0,5 äо 4,0 ìì.
Сpезаеìый pезöоì сëой состояë из наëоженных посëе-
äоватеëüно оäин за äpуãиì ваëиков напëавëенноãо ìе-
таëëа. Изìенение сиëы pезания по äëине ваëика пока-
зано на pисунке.

Усиëие pезания коëебëется пpи сpезании веpøины
напëавëенноãо сëоя от Fmax = 1661,1 Н äо Fmin = 1308 Н,
а пpи pезании в на÷аëе и в конöе ваëика от Fmax = 882 Н
äо Fmin = 502 Н. Пpи pезании с наãpевоì Fmax = 438 Н,
Fmin = 0. Pезание напëавëенноãо ваëика состоит из пе-
pиоäи÷ески повтоpяþщихся эëеìентов пpоöесса стpуж-
кообpазования. Давëение pежущеãо кëина вызывает
сìятие ìетаëëа и напpяжения в неì, затеì иäет обpа-
зование ìикpотpещин, оäна из котоpых явëяется опpе-
äеëяþщей äëя пëасти÷ескоãо сäвиãа напpяженных, но
неäефоpìиpованных кpистаëëов. Поä pастущиì äавëе-
ниеì pежущеãо кëина пpоисхоäит пëасти÷еский сäвиã
кpистаëëов. В ìоìент сäвиãа äавëение кëина на ìетаëë
паäает. Затеì öикë стpужкообpазования повтоpяется.
Дëя стаëи 45, по äанныì pаботы [1], в пpоöессе стpуж-
кообpазования коëи÷ество пëасти÷ески äефоpìиpуеìых
кpистаëëов по отноøениþ ко всеìу коëи÷еству сäвиãае-

ìых кpистаëëов pавно 0,135. Такой пеpиоäи÷ески повто-
pяþщийся пpоöесс поä÷иняется ìатеìати÷ескиì законаì
коëебатеëüных пpоöессов, а сëеäоватеëüно, ÷астоты этих
коëебаний и их аìпëитуäы ìоãут бытü опpеäеëены с за-
äанной степенüþ то÷ности пpибоpаìи [2].

Напëавка ваëиков вäоëü öиëинäpа с небоëüøиìи
пpоìежуткаìи пpивоäит к тоìу, ÷то с ìоìента на÷аëа
pезания возникаþт коëебания, воспpиниìаеìые пpи-
воäоì øпинäеëя и ìеханизìоì поäа÷и. Pазниöа в ко-
ëебаниях сиëы pезания по÷ти постоянна на всей äëине
pезания. Дëя хоëоäноãо pезания ΔF = Fmax – Fmin =
= 353,1 Н. Пpи pезании с наãpевоì увеëи÷ивается ÷ас-
тота коëебаний, но снижается веëи÷ина аìпëитуäы,
т. е. ΔF = Fmax – Fmin = 502 – 385 = 117 Н. Изìеpение
÷астоты коëебания пpи стpужкообpазовании по хоäу
pезания ваëика напëавëенноãо ìетаëëа äаëо сëеäуþщие
pезуëüтаты.

1. Частота коëебания совпаäает с пpоìежуткаìи ìе-
жäу пëасти÷ескиìи сäвиãаìи ìетаëëа. Пеpиоä коëеба-
ний зависит от ìассы сäвиãаеìоãо ìетаëëа и веëи÷ины
пpикëаäываеìой сиëы сäвиãа.

2. Аìпëитуäа коëебаний возpастает с увеëи÷ениеì
сиë сопpотивëения сäвиãу. Пpи pезании ваëика напëав-
ëенноãо ìетаëëа аìпëитуäа коëебаний ìаксиìаëüна в
ìоìент пpиëожения ìаксиìаëüной сиëы pезания.

На пpактике напëавëенный сëой состоит из pяäа
ваëиков, напëавëенных äpуã на äpуãа с некотоpыì
сäвиãоì. Допустиì, ÷то ваëики напëавëяëисü со сäви-
ãоì, pавныì L/4. Пpи такой схеìе наëожения ваëиков
ìетаëëа поëу÷аеì сëой по÷ти оäинаковой тоëщины.
Этот сëой отëи÷ается теì, ÷то он вкëþ÷ает кpоìе ос-
новноãо напëавëенноãо ìетаëëа пëенки, возникøие
на ãpаниöах pазäеëа кpистаëëизаöии сëеäуþщих на-
пëавëяеìых ваëиков ìетаëëа. Пëенки отëи÷аþтся от
основноãо ìетаëëа стpоениеì кpистаëëов и пpо÷ност-
ныìи свойстваìи. Pежущий инстpуìент пpи пеpесе-
÷ении этих ãpани÷ных пëенок испытывает pезкое уве-
ëи÷ение сопpотивëения pезаниþ, ÷то веäет к изìене-
ниþ как ÷астоты, так и аìпëитуäы коëебаний в
пpоöессе pезания.

Из теоpии пpо÷ности известно, ÷то повеpхностü, оã-
pани÷иваþщая какуþ-ëибо ìассу теëа, отëи÷ается по
своиì пpо÷ностныì свойстваì от ãëубинной ìассы ìе-
таëëа [3]. Дëя ìетаëëов это объясняется наëи÷иеì на
ãpаниöе pазäеëа сëоя ìеëкоизìеëü÷енных кpистаëëов,
обëаäаþщих повыøенныìи ìехани÷ескиìи свойства-
ìи. Кpоìе тоãо, на ãpаниöе спëавëения кpистаëëов об-
pазуþтся усаäо÷ная pыхëота и поpистостü, повеpхностü
котоpых соäеpжит боëüøое коëи÷ество неìетаëëи÷е-
ских вкëþ÷ений, явëяþщихся абpазивоì äëя pежущеãо
инстpуìента [4].

Пpи pезании наãpетоãо äо теìпеpатуp pазупpо÷не-
ния сëоя напëавëенноãо ìетаëëа сиëы сопpотивëения
pезаниþ pезко уìенüøаþтся. Это обусëовëено сëеäуþ-
щиìи пpи÷инаìи. Пëенки на ãpаниöах спëавëения на-

Изменение силы pезания валика наплавленного металла пpи
обычном холодном pезании (веpхняя кpивая) и пpи pезании с
нагpевом (нижние кpивые):
L — äëина окpужности попеpе÷ноãо се÷ения ваëика
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пëавëенных ваëиков ìетаëëа, pазупpо÷нивøисü, не вы-
зываþт pезкоãо увеëи÷ения аìпëитуäы коëебаний, по-
скоëüку неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения по ãpаниöаì
кpистаëëизаöии ìетаëëа потеpяëи пеpвона÷аëüнуþ
твеpäостü и не явëяþтся пpепятствиеì pезаниþ. В pе-
зуëüтате аìпëитуäа коëебаний, хаpактеpизуþщая пëа-
сти÷еский сäвиã ìетаëëа пpи стpужкообpазовании, pез-
ко уìенüøается. Это ãовоpит о пpакти÷ески поëноì
пëасти÷ескоì те÷ении наãpетоãо ìетаëëа пpи стpужко-
обpазовании. Такой pежиì стpужкообpазования явëя-
ется хаpактеpныì äëя pезания с наãpевоì как обы÷ных
констpукöионных стаëей, так и тpуäно äефоpìиpуеìых.
Отсþäа сëеäует важный вывоä о тоì, ÷то в пpоöессе
стpужкообpазования пpи pезании с наãpевоì все напpя-
женные кpистаëëы испытываþт пëасти÷еский сäвиã, а
сëеäоватеëüно, стpужка öеëикоì состоит из кpистаëëов,
пpетеpпевøих пëасти÷еский сäвиã. Это объясняется
теì, ÷то у стаëи 45 пpи теìпеpатуpах выøе 500 °C ìеж-
атоìные связи осëабеваþт и пëасти÷еский сäвиã пpо-
исхоäит пpи зна÷итеëüно ìенüøих усиëиях pезания.
Поäтвеpжäениеì äанноãо факта сëужит pезкое сниже-
ние усиëия пpи pезании с наãpевоì, зафиксиpованное
äинаìоìетpоì (табëиöа).

Наãpев напëавëенноãо ìетаëëа пpовоäиëи пëаìенеì
аöетиëен-кисëоpоäной ãоpеëки. Pаспpеäеëение теìпе-
pатуp по ãëубине обpазöа с за÷еканенныìи теpìопаpа-
ìи быëо сëеäуþщиì: повеpхностü äетаëи в зоне кон-
такта с пëаìенеì ãоpеëки наãpеваëасü äо теìпеpатуpы
1000 °C; на ãëубине в 1 ìì от повеpхности теìпеpатуpа
pавняëасü 800 °C; на ãëубине в 2 ìì — 600 °C; на ãëу-
бине в 3 ìì — 500 °C, а на ãëубине в 4 ìì — 400 °C.
Такое pаспpеäеëение теìпеpатуpы по обpазöу позвоëи-

ëо опpеäеëитü теìпеpатуpу сpезаеìоãо ìетаëëа на за-
äанной ãëубине pезания.

В веpхнеì наãpетоì сëое соäеpжатся наибоëее из-
ìеëü÷енные пpи затвеpäевании кpистаëëы, нахоäится
наибоëüøее коëи÷ество øëаковых вкëþ÷ений и ãазо-
вых pаковин. Это наибоëее твеpäый сëой, с тpуäоì поä-
äаþщийся обpаботке хоëоäныì pезаниеì. Теìпеpатуpа
наãpева äанноãо сëоя, pавная 950 ÷ 800 °C, äостато÷на
äëя пеpевоäа кpистаëëов и неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений
в пëасти÷еское состояние, ÷то и обусëовëивает pезкое
снижение сиë pезания.

Экспеpиìентаëüные äанные быëи поäтвеpжäены
при pезании напëавëенных повеpхностей äетаëей пpи
pеìонте коëесной техники. Pезкое снижение усиëия pе-
зания наãpетоãо пëаìенеì аöетиëен-кисëоpоäной ãо-
pеëки напëавëенноãо сëоя ìетаëëа позвоëиëо увеëи-
÷итü скоpостü обpаботки (÷астоту вpащения øпинäеëя),
ãëубину pезания и веëи÷ину поäа÷и. В pезуëüтате øту÷-
ное вpеìя обpаботки напëавëенной äетаëи сокpатиëосü
в 2 pаза, ÷то позвоëиëо pезко поäнятü пpоизвоäитеëü-
ностü тpуäа на pеìонтноì пpеäпpиятии.
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Ноìер п/п
Хоëоäное резание Резание с наãревоì

n, об/ìин S, ìì/об t, ìì Pz, Н n, об/ìин S, ìì/об t, ìì T, °С Pz, Н

1 200 0,28 0,5 1708 200 0,28

4,0 400 688

3,0 500 610

2,0 600 548

0,5 — 107

2 315 0,28 0,5 1661 315 0,28

4,0 400 565

3,0 500 508

2,0 600 446

0,5 — 93

3 500 0,28 0,5 1618 500 0,28

4,0 400 550

3,0 500 500

2,0 600 421

0,5 — 82

4 800 0,28 0,5 1579 800 0,28

4,0 400 538

3,0 500 486

2,0 600 416

0,5 — 69

5 1250 0,28 0,5 1544 1250 0,28

4,0 400 522

3,0 500 464

2,0 600 408

0,5 — 58



52 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 3

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 52

УДК 621.92-5

С. А. БАГИPОВ, канä. техн. наук (АзТУ, ã. Баку)

Îñîáåííîñòè ôîpìèpîâàíèÿ ãåîìåòpè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ 
ïîâåpõíîñòåé ïpè âíóòpåííåì øëèôîâàíèè

Пpи внутpеннеì кpуãëоì øëифовании с пpоäоëüной
поäа÷ей, как и пpи äpуãих способах øëифования, pеза-
ние в основноì пpоизвоäится зеpнаìи, pаспоëоженны-
ìи на фpонтаëüноì у÷астке pабо÷ей повеpхности кpуãа,
опpеäеëяеìоì веëи÷иной пpоäоëüной поäа÷и. Обpабо-
танный у÷асток пpи посëеäуþщих обоpотах äетаëи по-
втоpно встpе÷ается с pабо÷ей повеpхностüþ кpуãа, ÷то
способствует уìенüøениþ øеpоховатости обpаботан-
ной повеpхности. Пpи кажäой повтоpной встpе÷е обpа-
ботанноãо у÷астка с pабо÷ей повеpхностüþ кpуãа ÷астü
зеpен попаäает в поëу÷енные канавки, ÷то пpивоäит к
их неpавноìеpноìу наãpужениþ по pабо÷ей повеpхно-
сти кpуãа. Указанное явëение пpивоäит к неpавноìеp-
ноìу абpазивноìу возäействиþ на обpабатываеìуþ по-
веpхностü на пpотяжении всеãо контакта. Кpоìе тоãо, в
зонах вхоäа øëифоваëüноãо кpуãа в контакт с повеpх-
ностüþ и выхоäа из неãо иìеет ìесто изìенение пëо-
щаäи контакта, о ÷еì свиäетеëüствуþт поãpеøности
фоpìы в попеpе÷ноì и пpоäоëüноì напpавëениях.

Пpи обpаботке сквозных отвеpстий, ÷тобы искëþ-
÷итü непpяìоëинейностü обpазуþщей обpаботанной
повеpхности, pекоìенäуется пpеäусìотpетü пеpебеã
øëифоваëüноãо кpуãа в пpеäеëах от 1/3 äо 1/2 еãо вы-
соты [1]. Оäнако äанная pекоìенäаöия не быëа обос-
нована ни физи÷ески, ни анаëити÷ески, ÷еì и объяс-
няется суìбуpностü ка÷ественных и коëи÷ественных
оöенок веëи÷ин пеpебеãа øëифоваëüноãо кpуãа и не
связанностü еãо с усëовияìи и pежиìаìи пpовеäения
конкpетной опеpаöии. Пpи этоì сëеäует констатиpо-
ватü тот факт, ÷то постоянный контакт опpеäеëенной
÷асти pабо÷ей повеpхности øëифоваëüноãо кpуãа с об-
pабатываеìой повеpхностüþ в некотоpой степени спо-

собствует уìенüøениþ пеpепаäа сиëы pезания на у÷а-
стках вхоäа и выхоäа кpуãа из контакта.

Сëеäоватеëüно, боëее то÷ное опpеäеëение физи÷е-
ской сущности пpоöесса неpавноìеpноãо абpазивноãо
возäействия на пpотяжении всеãо контакта абpазивноãо
кpуãа с обpабатываеìой повеpхностüþ и еãо анаëити÷е-
ское описание в зависиìости от вхоäных и выхоäных
паpаìетpов пpоöесса внутpеннеãо øëифования акту-
аëüны. Наëи÷ие такоãо опpеäеëения ìожет способство-
ватü оптиìизаöии паpаìетpов пpоöесса внутpеннеãо
øëифования на кажäой конкpетной опеpаöии.

Дëя объяснения пpоöессов, пpоисхоäящих в зонах
вхоäа и выхоäа, pабо÷уþ повеpхностü øëифоваëüноãо
кpуãа äо у÷астка исхоäноãо контакта в зависиìости от
степени абpазивноãо возäействия на обpабатываеìуþ
повеpхностü усëовно pазäеëиì на отäеëüные поëосы.
Чисëо поëос опpеäеëяется отноøениеì H/Sd высоты H
кpуãа к пpоäоëüной поäа÷е Sd. Пpи этоì сëеäует иìетü
в виäу, ÷то пpи кажäой повтоpной встpе÷е абpазивноãо
кpуãа с уже обpаботанной повеpхностüþ ÷астü из ÷исëа
абpазивных зеpен, нахоäящихся в зоне pезания, не ис-
поëüзуется, так как попаäает на уже сpезанные у÷астки
повеpхности.

Вëияние указанноãо эффекта на коëи÷ество pежущих
зеpен у÷итывается попpаво÷ныì коэффиöиентоì q. Сëе-
äует иìетü в виäу, ÷то в зоне как вхоäа, так и выхоäа
кpуãа кажäая поëоса øиpиной, pавной пpоäоëüной по-
äа÷е на обоpот äетаëи (в поpяäке нахожäения от зоны
pезания), иìеет повтоpные встpе÷и с обpабатываеìой
повеpхностüþ. Пpи этоì пеpвая поëоса в напpавëении
пpоäоëüной поäа÷и явëяется фpонтаëüной и выпоëняет
pежущуþ функöиþ, а посëеäуþщие поëосы явëяþтся
выхаживаþщиìи. Шиpина посëеäней поëосы опpеäе-
ëяется веëи÷иной исхоäноãо контакта. Пpи÷еì выхажи-
ваþщие способности поëос повыøаþтся с увеëи÷ениеì
÷исëа их повтоpных встpе÷ с уже обpаботанной повеpх-
ностüþ.

Пpоанаëизиpуеì боëее äетеpìиниpованно отäеëü-
ные хаpактеpные ìоìенты внутpеннеãо øëифования с
исхоäной пëощаäüþ контакта. Дëина pабо÷еãо хоäа пpи

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïpåäåëåíèÿ
pàöèîíàëüíîé èñõîäíîé ïëîùàäè êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò
êîíêpåòíûõ óñëîâèé âíóòpåííåãî øëèôîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû pàáî÷åãî õîäà, óñòpàíå-
íèþ óäàpíîãî âîçäåéñòâèÿ â çîíàõ âõîäà è âûõîäà êpóãà, ñòà-
áèëèçàöèè ïpîöåññà è ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ãåîìåòpè÷åñêîé
ôîpìû îápàáîòàííîé ïîâåpõíîñòè.

a)

H – a

H

Xi

X

Y

O

б)

H

Xi

X

Y

O

в)

Xi

X

Y

O

г)

H

Xi

X

Y

O

a L–H– b

д)

Xi

X

Y

O

L–H– b

Pис. 1. Схема шлифования с исходным контактом:
а — у÷асток исхоäноãо контакта; б — у÷асток вхоäа; в — у÷асток отхоäа от исхоäноãо контакта; г — у÷асток установивøеãося øëи-
фования; д — у÷асток выхоäа
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øëифовании ãëаäких отвеpстий по базовой схеìе со-
стоит из сëеäуþщих у÷астков (pис. 1):

Lp = lвх1 + lвх2 + lуст + lвых, (1)

ãäе

lвх1 = a; lвх2 = H – a; lуст = L – 2H + a; lвых = a,

т. е. Lp = L – H + 2a. Зäесü lвх, lвых, lуст — пpотяжен-
ности соответственно у÷астков вхоäа, выхоäа и устано-
вивøеãося øëифования, ìì; L — äëина обpабатывае-
ìой повеpхности, ìì; H — высота øëифоваëüноãо кpу-
ãа, ìì; H – a — äëина исхоäноãо контакта, ìì.

Дëя опpеäеëения ãpаниö кажäоãо у÷астка наpуøе-
ния установивøеãося пpоöесса øëифования схеìу pас-
поëожиì в пpяìоуãоëüной систеìе кооpäинат с указа-
ниеì хаpактеpных пpоäоëüных пеpеìещений øëифо-
ваëüноãо кpуãа от на÷аëа кооpäинат. Эту кооpäинатнуþ
систеìу назовеì базовой, поскоëüку она опpеäеëяет от-
носитеëüное поëожение обpабатываеìоãо отвеpстия и
øëифоваëüноãо кpуãа в зависиìости от пpоäоëüной по-
äа÷и (сì. pис. 1).

Пеpвый усëовный у÷асток pабо÷еãо хоäа хаpактеpи-
зуется поëныì вхоäоì øëифованноãо кpуãа в контакт с
обpабатываеìой повеpхностüþ. Пpи этоì пëощаäü кон-
такта увеëи÷ивается от пëощаäи исхоäноãо контакта äо
пëощаäи контакта по всей высоте кpуãа. Хаpактеpныì
äëя этоãо у÷астка явëяется pазëи÷ное коëи÷ество фак-
ти÷ески pаботаþщих зеpен в зоне исхоäноãо контакта и
в зоне вхоäа (сì. pис. 1, а). На втоpоì у÷астке pабо÷еãо
хоäа øëифоваëüный кpуã отхоäит от у÷астка исхоäноãо
контакта и пpоöесс пеpехоäит в стаäиþ установивøеãо-
ся øëифования (сì. pис. 1, б). На тpетüеì у÷астке пpо-
öесс стабиëизиpуется, т. е. коëи÷ество факти÷ески pа-
ботаþщих зеpен становится постоянныì (сì. pис. 1, в).
На ÷етвеpтоì у÷астке пpоисхоäит наpуøение устано-
вивøеãося пpоöесса с ÷асти÷ныì выхоäоì øëифоваëü-
ноãо кpуãа из контакта. Пеpебеã øëифоваëüноãо кpуãа
пpекpащается тоãäа, коãäа пëощаäü контакта станет
pавной пëощаäи исхоäноãо контакта (сì. pис. 1, г).

Такиì обpазоì, законоìеpностü изìенения коëи÷е-
ства факти÷ески pаботаþщих абpазивных зеpен по äëи-
не pабо÷еãо хоäа пpи øëифовании по схеìе с исхоäныì
контактоì выpажается сëеäуþщей систеìой уpавнений:

πZ0K60VкD  + , 

0 < X1 m a;

πZ0K60VкD  + , 

a < x1 m H;

πZ0K60VкD , H < X1 m (L + a – H);

πZ0K60VкD 1 – ,

(L – H + a) < X1 m (L – H + 2a),

ãäе Z0 — ÷исëо зеpен на 1 ìì2 pабо÷ей повеpхности кpу-
ãа; K — относитеëüный коэффиöиент, показываþщий
пpоöент зеpен, у÷аствуþщих в pаботе; Vк — скоpостü
øëифоваëüноãо кpуãа, ì/с; D — äиаìетp øëифуеìоãо
отвеpстия, ìì; U — скоpостü пpоäоëüноãо пеpеìещения
äетаëи иëи кpуãа, ì/ìин; Vä — скоpостü вpащения äе-
таëи, ì/ìин; nк — ÷астота вpащения кpуãа, об/ìин;
nä — ÷астота вpащения äетаëи, об/ìин; q — коэффиöи-
ент попаäания pежущих зеpен на иìеþщиеся сpезы пpи
кажäой повтоpной встpе÷е.

Степенü соответствия анаëити÷еской законоìеpно-
сти (2) хаpактеpу поãpеøностей фоpìы по пpоäоëüноìу
се÷ениþ обpаботанноãо отвеpстия поäтвеpжäает аäек-
ватностü поëу÷енной ìоäеëи.

Гpафики (pис. 2), постpоенные на основании систеìы
уpавнений (2), показываþт, ÷то изìенениеì веëи÷ины ис-
хоäной пëощаäи контакта ìожно упpавëятü как веëи÷и-
ной, так и хаpактеpоì изìенения коëи÷ества факти÷ески
pаботаþщих зеpен на у÷астках вхоäа и выхоäа. Систеìа
уpавнений (2) также обëаäает свойствоì ваpüиpования ÷е-
pез текущие зна÷ения пpоäоëüной кооpäинаты Xi, ÷то по-
звоëяет упpавëятü коëи÷ествоì факти÷ески pаботаþщих
абpазивных зеpен пpи фиксиpованной исхоäной пëощаäи
контакта. Такиì обpазоì, из усëовия стабиëüности коëи-
÷ества факти÷ески pаботаþщих абpазивных зеpен, изìе-
няя ëþбой из фактоpов, вхоäящих в систеìу уpавнений
(2), по äëине обpаботки, ìожно обеспе÷итü pавноìеpное
абpазивное возäействие на обpабатываеìуþ повеpхностü,
способствуþщее повыøениþ то÷ности обpаботки.
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Pис. 2. Изменения количества фактически pаботающих
абpазивных зеpен по длине обpаботки пpи pазличных значениях
исходного контакта:
a1 = 4/5H; a2 = 3/5H; a3 = 2/5H; a4 = 1/5H
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Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ*. 
3. Ñîâpåìåííàÿ òåîpèÿ pàçpóøåíèÿ ïpè ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîpìàöèè

Пpобëеìа pазpуøения изäавна
пpивëекаëа к себе вниìание иссëе-
äоватеëей. В посëеäние äесятиëетия
в связи с интенсивныì pазвитиеì
pеактивной авиаöии, pакетостpое-
ния, косìи÷еской техники, высоко-
скоpостноãо жеëезноäоpожноãо и
автоìобиëüноãо тpанспоpта эта пpо-
бëеìа пpиобpеëа искëþ÷итеëüное
пpакти÷еское зна÷ение. Появиëисü
ìноãо÷исëенные иссëеäования, по-
священные анаëизу усëовий pазpу-
øения и ìетоäаì pас÷ета на пpо÷-
ностü эëеìентов констpукöий, от-
ветственных äетаëей ìаøин и
ìеханизìов. Во ìноãих pаботах pас-
сìатpивается и pазpуøение ìетаëëов
в пpоöессах их техноëоãи÷еской обpа-
ботки, в ÷астности, связанной с пëа-
сти÷ескиì äефоpìиpованиеì обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëа.

Испоëüзуя ìетоäы ìеханики
спëоøной сpеäы, ìожно найти поëя
напpяжений и äефоpìаöий, а также
pаспpеäеëение теìпеpатуpы в теëах,
нахоäящихся поä äействиеì некото-
pой систеìы внеøних сиë. Оäнако,
как отìе÷аþт ìноãие иссëеäовате-
ëи, иìеется pазитеëüное несоответ-
ствие ìежäу äостато÷но то÷ныìи
ìетоäаìи опpеäеëения поëей напpя-
жений и äефоpìаöий и посëеäуþ-
щиìи, ÷асто весüìа ãpубыìи, оöен-
каìи пpо÷ности и возìожности pаз-
pуøения. К пpи÷инаì этоãо сëеäует
отнести сëожностü стpуктуpы pеаëü-
ных ìатеpиаëов, наëи÷ие ìноãо÷ис-
ëенных повpежäений, на÷иная от
ìикpоскопи÷еских и субìикpоско-
пи÷еских äефектов и кон÷ая кpуп-
ныìи поpаìи и ìаãистpаëüныìи
тpещинаìи. Существенное вëияние
на возìожностü pазpуøения оказы-
ваþт внеøние усëовия — хаpактеp на-
ãpузок, а также аãpессивностü внеø-

ней сpеäы. Поэтоìу pазpуøение —
коìпëексная пpобëеìа, ëежащая на
стыке физики твеpäоãо теëа, ìеха-
ники спëоøной сpеäы и ìатеpиаëо-
веäения [8, 10, 16, 22—25, 30, 32].**

Пpо÷ностü твеpäоãо теëа обеспе-
÷ивается сиëаìи пpитяжения ìежäу
еãо ÷астиöаìи. Чтобы отоpватü ато-
ìы äpуã от äpуãа, необхоäиìо пpе-
оäоëетü ìаксиìаëüнуþ сиëу их вза-
иìноãо пpитяжения. Теоpети÷еские
pас÷еты показываþт, ÷то pазpуøе-
ние иäеаëüно твеpäоãо теëа, пpеä-
ставëяþщее собой отpыв атоìных
пëоскостей, äоëжно пpоисхоäитü
пpи pастяãиваþщеì напpяжении
σp ≈ 0,1E, ãäе E — ìоäуëü упpуãости.
Но на пpактике pазpуøение кpи-
стаëëи÷еских теë пpоисхоäит пpи
ãоpазäо ìенüøих напpяжениях
σp ≈ 10–5E.

Такиì обpазоì, теоpети÷еская и
pеаëüная пpо÷ности pазëи÷аþтся в
тыся÷и pаз.

Физики пpеäпоëожиëи, ÷то пpи-
÷ина такоãо pасхожäения закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то в основе теоpети÷еско-
ãо pас÷ета ëежит ãипотеза о пpеоäоëе-
нии сиë связи ìежäу атоìаìи пpи
отpыве оäновpеìенно по всеìу се÷е-
ниþ испытуеìоãо обpазöа. В äейст-
витеëüности же сиëы связи пpеоäоëе-
ваþтся не оäновpеìенно. Пpи÷ина
этоãо — ìестные äефекты. Pазpуøе-
ние pеаëüных кpистаëëов пpоисхо-
äит не оäновpеìенно по всеìу се÷е-
ниþ, а в äве стаäии, на пеpвой из ко-
тоpых тpещины возникаþт тоëüко в
ìестах äефекта, а на втоpой — pас-
пpостpаняþтся по всеìу се÷ениþ с
pазäеëениеì кpистаëëа на äве ÷асти.

Конöентpаöия напpяжений у
конöов тpещин увеëи÷ивает ìест-
ные напpяжения и ìожет пpибëи-
зитü их к напpяженияì, соответст-
вуþщиì теоpети÷еской пpо÷ности.

Оäнако, ãовоpя о äефектах, опpеäе-
ëяþщих pеаëüнуþ пpо÷ностü, ìы не
иìееì в виäу тpещины, заpанее пpи-
сутствовавøие в äетаëях, напpиìеp
иìеþщие ìетаëëуpãи÷ескуþ пpиpо-
äу (pаковины, усаäо÷ные тpещины)
иëи техноëоãи÷еское пpоисхожäе-
ние (сваpо÷ные, закаëо÷ные, ково÷-
ные тpещины), а также тpещины,
котоpые ìоãут появитüся в pезуëüта-
те pаботы ìаøины. Такие тpещины,
несоìненно, вëияþт на пpо÷ностü,
но они ìоãут и совсеì отсутство-
ватü, ÷то, оäнако, не пpивоäит к по-
выøениþ пpо÷ности ìатеpиаëа äо
теоpети÷ескоãо уpовня.

Говоpя о äефектах, опpеäеëяþ-

щих pеаëüнуþ пpо÷ностü, сëеäует

иìетü в виäу äефекты атоìноãо

стpоения, без котоpых pеаëüных ìа-

теpиаëов не существует. Заpожäение

ìикpотpещин пpи сpавнитеëüно

низких зна÷ениях напpяжений объ-

ясняется наëи÷иеì äефектов кpи-

стаëëи÷еской pеøетки, сpеäи кото-

pых выäеëяþт то÷е÷ные (вакансии и

ìежузеëüные атоìы), ëинейные

(äисëокаöии), повеpхностные (суб-

ìикpотpещины), объеìные (ìикpо-

поpы).

Гëавныì из этих äефектов, сни-
жаþщих теоpети÷ескуþ пpо÷ностü
ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов äо уpов-
ня pеаëüной, явëяется äисëокаöия,
котоpая обусëовëивает возìожностü
пëасти÷еской äефоpìаöии кpистаë-
ëи÷еских теë. Давно заìе÷ено, ÷то
äаже в хpупких ìатеpиаëах появëе-
ние тpещин поä наãpузкой иниöии-
pуется пëасти÷ескиìи сäвиãаìи в
объеìе ìикpоскопи÷еских у÷астков
(А. В. Степанов, 1937 ã., опыты на
pазpыв обpазöов из каìенной соëи).

Но, несìотpя на опpеäеëенные
успехи физи÷ескоãо поäхоäа к изу-
÷ениþ усëовий пëасти÷ескоãо те÷е-
ния и pазpуøения твеpäых теë, äо
сих поp физи÷ескиìи ìетоäаìи не
уäается äаже ка÷ественно описатü

 * Пpоäоëжение. На÷аëо — сì "Вест-
ник ìаøиностpоения" № 1, № 2 (äаëее
В. М. 1, В. М. 2) за 2008 ã., пpоäоëжение —
№ 4 за 2008 ã.

 ** Список ëитеpатуpы — сì. В. М. 1,
с. 67.
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ìноãие особенности пpоöесса pаз-
pуøения.

Коëи÷ественнуþ оöенку пpо÷но-
сти техни÷еских ìатеpиаëов и воз-
ìожности pазpуøения в пpоöессах
их техноëоãи÷еской обpаботки в на-
стоящее вpеìя ìожно поëу÷итü, ис-
поëüзуя ëиøü кëасси÷еский конти-
нуаëüный поäхоä ìеханики спëоø-
ной сpеäы в pаìках ее сpавнитеëüно
новоãо pазäеëа — механики pазpуше-

ния, целью котоpой является выясне-
ние условий pазpушения тел, находя-
щихся под действием внешних нагpу-
зок в опpеделенном темпеpатуpно-
скоpостном диапазоне.

Pазвитие ìеханики pазpуøения
иäет по сëеäуþщиì основныì на-
пpавëенияì:

1) созäание теоpий пpеäеëüных
напpяженных состояний ìатеpиа-
ëов (теоpий пpо÷ности);

2) pазpаботка ìеханики тpещин;
3) созäание феноìеноëоãи÷еских

теоpий накопëения повpежäений.
Как известно, в сопpотивëении

ìатеpиаëов и теоpии упpуãости под
пpедельным напpяженным состояни-

ем понимают такое состояние, пpи
котоpом пpоисходит возникновение
остаточных дефоpмаций у пластиче-
ского матеpиала или pазpушение у
хpупкого. Поэтоìу пеpвое напpавëе-
ние ìеханики pазpуøения ìаëо
пpиãоäно äëя анаëиза усëовий pаз-
pуøения ìетаëëа пpи еãо обpаботке,
связанной с pазвитыìи пëасти÷е-
скиìи äефоpìаöияìи, как, напpи-
ìеp, пpи обpаботке äавëениеì иëи
pезаниеì. В связи с этиì боëее поä-
pобно сëеäует остановитüся на ìеха-
нике тpещин и теоpии накопëения
повpежäений.

Существуþт äва пpинöипиаëüно
pазных виäа pазpуøения.

Отpывом называется pазpушение
тела под действием ноpмальных pас-
тягивающих напpяжений, пpи котоpых
внешние силы пpевышают межатом-
ные силы пpитяжения матеpиала те-
ла. Отpыв хаpактеpизует хpупкое pаз-
pуøение.

Сpезом называется pазpушение
тела под действием касательных на-
пpяжений, вызывающих пpедельную
дефоpмацию сдвига слоев матеpиала.
Сpез хаpактеpизует пëасти÷еское
иëи вязкое pазpуøение.

Кëасси÷еские теоpии пpо÷ности,
опиpаþщиеся на понятие пpеäеëü-
ноãо напpяженноãо состояния,
ìожно обобщитü, пpеäпоëаãая су-

ществование некотоpой функöии
ãëавных напpяжений f (σ1, σ2, σ3) и
постоянной C > 0, пpи÷еì коãäа
f(σ1, σ2, σ3) = C, äостиãается опас-
ное состояние — ìатеpиаë pазpуøа-
ется, иëи на÷инается еãо пëасти÷е-
ская äефоpìаöия.

Оäнако на саìоì äеëе pазpуøе-
ние pеаëüноãо теëа пpеäставëяет со-
бой пpоöесс, на÷инаþщийся заäоë-
ãо äо виäиìоãо pазäеëения теëа на
÷асти, а не пpоисхоäящий ìãновен-
но пpи äостижении кpити÷ескоãо
зна÷ения в соответствии с усëови-
еì, пpивеäенныì выøе. В pеаëüноì
теëе пpоöесс pазpуøения на÷инает-
ся с изìенений на ìикpоскопи÷е-
скоì и субìикpоскопи÷ескоì уpов-
нях. В теëах из pазных ìатеpиаëов
эти изìенения ìоãут иìетü pазный
хаpактеp. Напpиìеp, в ìетаëëах из-
ìенения ìикpостpуктуpы, вëекущие
pазpуøение, тесно связаны с изìе-
ненияìи в пpоöессе пëасти÷еской
äефоpìаöии, т. е. необpатиìыìи
взаиìныìи сäвиãаìи сëоев ìетаëëа.
В хоäе этих сäвиãов ìикpоскопи÷е-
ские äефекты ãpуппиpуþтся так, ÷то
саìи сäвиãи все боëее затpуäняþтся,
и в некотоpых объеìах сопpотивëе-
ние сäвиãу становится сpавниìыì с
сопpотивëениеì отpыву (в на÷аëе оно
зна÷итеëüно ìенüøе посëеäнеãо).
Это пpивоäит к появëениþ сети
ìикpопоp и ìикpотpещин, котоpые
пpи äаëüнейøеì наãpужении объ-
еäиняþтся в оäну иëи нескоëüко
боëüøих "ìаãистpаëüных" тpещин,
pазäеëяþщих теëо на ÷асти.

В стекëах, ãоpных поpоäах и äpу-
ãих äостато÷но хpупких ìатеpиаëах
ìикpотpещины обы÷но иìеþтся
уже в на÷аëüноì состоянии, пpи на-
ãpужении их пëотностü по pяäу пpи-
÷ин быстpо pастет, и в pезуëüтате
скоpо наступает ìакpоpазpуøение.
Но и зäесü посëеäнее пpеäваpяется
изìененияìи на ìикpоуpовне.

Особенно от÷етëиво существен-
ная pоëü таких изìенений на ìик-
pоуpовне пpоявëяется в öикëи÷е-
ских (иëи иìпуëüсных) пpоöессах,
коãäа внеøняя наãpузка изìеняется
по пеpиоäи÷ескоìу закону. Опыт
показывает, ÷то вопpеки кëасси÷е-
скиì теоpияì пpо÷ности äаже пpи
ìаксиìаëüноì напpяжении öикëа,
зна÷итеëüно ìенüøеì напpяжения
теку÷ести, а теì боëее пpо÷ности, пpи
осуществëении опpеäеëенноãо ÷исëа
öикëов ìатеpиаë pазpуøается. Объяс-
нитü это явëение ìожно, ëиøü äопус-

тив, ÷то в кажäоì öикëе наãpужения в
ìатеpиаëе пpоисхоäят необpатиìые
изìенения ìикpостpуктуpы, накап-
ëиваþщиеся с pостоì ÷исëа öикëов.

Из пpивеäенноãо выøе виäно,
÷то äëя усовеpøенствования кëас-
си÷еских теоpий пpо÷ности в них
наpяäу с напpяженияìи нужно вве-
сти и веëи÷ины äpуãоãо типа, в ÷а-
стности у÷итываþщие накопëение
повpежäений.

Ввеäеì в pассìотpение паpаìетp
повpежäений

ω = f (σ1, σ2, σ3)/C. (72)

Этот паpаìетp ìожет ìенятüся от

нуëевоãо зна÷ения в на÷аëüноì со-

стоянии теëа, коãäа никаких ìикpопо-

вpежäений нет, äо 1 пpи наивысøеì

возìожноì уpовне ìикpоповpежäе-

ний, пpи котоpоì возìожно появëе-

ние ìаãистpаëüных тpещин, т. е.

0 m ω m 1. (73)

Указанный паpаìетp ввеë в науку
Ю. Н. Pаботнов, назвав еãо повpеж-
денностью. В äаëüнейøеì этот паpа-
ìетp пpи анаëизе усëовий pазpуøения
в пpоöессах обpаботки ìетаëëов äав-
ëениеì испоëüзоваë также В. Л. Коë-
ìоãоpов, назвав еãо степенью ис-
пользования pесуpса пластичности.

Дëя тоãо ÷тобы отpазитü тот
факт, ÷то pазpуøение пpеäставëяет
собой пpоöесс, в усëовие pазpуøе-
ния äоëжна вхоäитü не саìа веëи÷и-
на ω, а скоpостü ее изìенения:

dω/dt = F(σ1, σ2, σ3, ...), (74)

ãäе t — вpеìя, а ìноãото÷ие поä÷еp-
кивает тот факт, ÷то F — функöия не
оäних тоëüко ãëавных напpяжений.

Конкpетизаöия функöии F пpеä-
ставëяет собой о÷енü сëожнуþ заäа-
÷у. Поэтоìу ÷асто отказываþтся от
äетаëüноãо изу÷ения возникновения
и pазвития сети ìикpотpещин и сво-
äят заäа÷у о pазpуøении теëа к заäа-
÷е pавновесия теëа с тpещинаìи и
опpеäеëения сопpотивëения pас-
пpостpанениþ в теëе тpещин заäан-
ной фоpìы.

Pеøениеì посëеäних заäа÷ зани-
ìается механика тpещин, целью ко-
тоpой является изучение условий, пpи
котоpых пpоисходит pост тpещин с
последующим pазpушением тела. Эта
наука веäет свое на÷аëо от pабот
А. Гpиффитса, выпоëненных в 1920-х
ãоäах. Дëя оäноãо из виäов стекëа
Гpиффитс установиë теоpети÷ескуþ
пpо÷ностü на pастяжение, опpеäе-
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ëяеìуþ напpяжениеì в 11 200 МПа.
Оäнако в pезуëüтате еãо опытов на
pастяжение стекëянных стеpжней
быëо поëу÷ено ëиøü зна÷ение, pав-
ное 183 МПа.

Гpиффитс пеpвыì выäвинуë ãи-
потезу о пpи÷инах pасхожäения ìеж-
äу теоpети÷ескиì сопpотивëениеì от-
pыву, вы÷исëяеìыì ÷еpез сиëы взаи-
ìоäействия ìежäу ÷астиöаìи в
иäеаëизиpованной атоìной ìоäеëи
теëа, и факти÷ески набëþäаеìыìи еãо
зна÷енияìи, на нескоëüко поpяäков
ìенüøиìи теоpети÷еских. Гpиф-
фитс пpеäпоëожиë, ÷то pеаëüные те-
ëа соäеpжат ìикpоскопи÷еские тpе-
щины уже в на÷аëüноì состоянии
(т. е. äо пеpвой äефоpìаöии).

Дëя возìожности созäания ìате-
ìати÷еской теоpии (т. е. äëя вы÷ис-
ëитеëüных öеëей) Гpиффитс ввеë
äва äопущения: оäно — о фоpìе тpе-
щин, äpуãое — об их оpиентаöии. Он
пpиняë, ÷то эти тpещины ìожно
пpеäставитü в виäе поëостей, иìеþ-
щих фоpìу спëþснутых эëëипсои-
äов (pис. 31), боëüøая осü котоpых
пеpпенäикуëяpна к напpавëениþ pас-
тяãиваþщей сиëы. Вбëизи то÷ек A
иìеет ìесто зна÷итеëüная конöен-
тpаöия напpяжений, в pезуëüтате ÷еãо
напpяжение в этих то÷ках ìожет в
сотни pаз пpевыøатü сpеäнее напpя-
жение по се÷ениþ. В pезуëüтате и pаз-
pуøение обpазöа пpоизойäет пpи от-
носитеëüно ìаëоì зна÷ении сpеäнеãо
напpяжения, существенно ìенüøеì
теоpети÷ескоãо сопpотивëения от-
pыву. Pоëü таких конöентpатоpов
напpяжений ìоãут иãpатü и ìикpо-
неоäноpоäности повеpхности теëа.

Гpиффитс также пеpвыì поняë
оäин важный факт, касаþщийся
энеpãети÷еских соотноøений äëя
теëа с тpещинаìи. Дëя пояснения

pассìотpиì обpазеö в виäе пëоской
пëастины с тpещиной, иìеþщей виä
тонкой щеëи (pис. 32, а). Поä äей-
ствиеì на обpазеö внеøних сиë "бе-
pеãа" тpещины pасхоäятся и поëу÷а-
ется поëостü (pис. 32, б), вбëизи кото-
pой пpоисхоäит pазãpузка, и энеpãия
уìенüøается на веëи÷ину ΔU. С у÷е-
тоì этоãо упpуãая энеpãия теëа с
тpещиной

U = U0 – ΔU, (75)

ãäе U0 — энеpãия теëа без тpещины.

Гpиффитс пpеäпоëожиë, ÷то тоëü-
ко ÷астü pаботы pаскpытия тpещины
пpевpащается в упpуãуþ энеpãиþ pаз-
ãpузки, а äpуãая ÷астü пpевpащается в
повеpхностнуþ энеpãиþ, связаннуþ с
обpазованиеì новых повеpхностей
пpи появëении и pаспpостpанении
тpещины. Pанее понятие повеpхност-
ной энеpãии встpе÷аëосü, напpиìеp,
в теоpии повеpхностноãо натяжения
пpи изу÷ении капиëëяpных явëений,
но в ìеханике äефоpìиpуеìоãо твеp-
äоãо теëа äо Гpиффитса оно не ис-
поëüзоваëосü.

Повеäение тpещины в pастяну-
той пëастине Гpиффитс pассìатpи-
ваë в зависиìости от тоãо, в какуþ
стоpону буäет изìенятüся энеpãия
пëастины пpи увеëи÷ении äëины тpе-
щины. Есëи с увеëи÷ениеì тpещины
энеpãия пëастины буäет уìенüøатü-
ся, то тpещина ìожет pасти без äо-
поëнитеëüноãо внеøнеãо возäейст-
вия, т. е. возìожно ее нестабиëüное
(саìопpоизвоëüное) pаспpостpане-
ние. Это усëовие анаëоãи÷но втоpоìу
закону теpìоäинаìики, соãëасно
котоpоìу саìопpоизвоëüные пpо-

öессы в систеìе совеpøаþтся в на-
пpавëении, в котоpоì свобоäная
энеpãия систеìы уìенüøается. Есëи
систеìа не изоëиpована от äопоëни-
теëüноãо äействия внеøних сиë, на
pаспpостpанение тpещины в общеì
сëу÷ае буäет оказыватü вëияние и
pабота этих сиë. Оäнако всëеäствие
боëüøих скоpостей äвижения тpе-
щин пpи хpупкоì pазpуøении pабо-
той внеøних сиë в боëüøинстве сëу-
÷аев ìожно пpенебpе÷ü. Кpоìе тоãо,
äëя стpаãивания тpещины с ìеста
всеãäа тpебуется боëüøе энеpãии
(pаботы), ÷еì äëя поääеpжания ее
äвижения.

Напоìниì, ÷то пpи пpостоì pас-
тяжении обpазöа без тpещины пëот-
ностü энеpãии äефоpìаöии (уäеëüная
энеpãия äефоpìаöии) с у÷етоì закона
Гука опpеäеëяется выpажениеì

u = σε/2 = σ2/2E. (76)

Pабота pаскpытия тpещины пpо-
поpöионаëüна этой пëотности и,
кpоìе тоãо, зависит от äëины l тpе-
щины. Можно показатü, ÷то эта pа-
бота опpеäеëяется выpажениеì

Ap = λ2 l2h, (77)

ãäе λ — безpазìеpный коэффиöиент
пpопоpöионаëüности, бëизкий к
еäиниöе; h — тоëщина обpазöа.

Как уже ãовоpиëосü, по пpеäпо-
ëожениþ Гpиффитса тоëüко ÷астü
этой pаботы соответствует изìене-
ниþ упpуãой энеpãии, а остаëüная
÷астü пpевpащается в повеpхност-
нуþ энеpãиþ:

ΔU = Ap – 2γlh = λ2 l
2
h – 2γlh, (78)

ãäе γ — плотность повеpхностной
энеpгии (повеpхностная энеpãия на
еäиниöу повеpхности), т. е. pабота,
необхоäиìая äëя пpеоäоëения сиëы
взаиìоäействия сосеäних атоìных
сëоев и обpазования еäиниöы сво-
боäной повеpхности.

Тоãäа с у÷етоì выpажения (75)
энеpãия систеìы

U = U0 – λ2 l2h + 2γlh. (79)

Pассìотpиì ìаëые изìенения
äëины тpещины пpи фиксиpован-
ных внеøних сиëах, äействуþщих
на теëо. У÷итывая, ÷то U0, λ, σ, E, h

Pис. 31. Исходная тpещина эллипти-
ческой фоpмы по Гpиффитсу

a)

σ

h

l

σ

б)

Pис. 32. Обpазец с тpещиной в виде
тонкой щели (а), pаскpывшейся (б) под
действием напpяжений σ

σ2
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не зависят от l, из фоpìуëы (79)
иìееì

= –λ2 l + 2γ h. (80)

В повеäении тpещины возìожны
тpи сëу÷ая:

1) ∂U/∂l < 0 — тpещина неустой-
÷ива, ëеãко возникает ее саìопpоиз-
воëüное pаспpостpанение;

2) ∂U/∂l > 0 — тpещина устой÷и-
ва, без äопоëнитеëüной наãpузки не
pастет;

3) ∂U/∂l = 0 — кpити÷еское со-
стояние.

Из посëеäнеãо усëовия с у÷етоì
фоpìуëы (80) нахоäиì кpитическое
напpяжение от внеøних сиë, пpи
äостижении котоpоãо возìожно са-
ìопpоизвоëüное и быстpое (катаст-
pофи÷еское) pаспpостpанение тpе-
щины по всеìу попеpе÷ноìу се÷е-
ниþ теëа:

σ = . (81)

Можно поставитü и обpатнуþ за-
äа÷у: найти кpитическую длину тpе-
щины, т. е. äëину, пpи котоpой äëя
заäанной наãpузки тpещина буäет
саìопpоизвоëüно увеëи÷иватüся.
В этоì сëу÷ае из фоpìуëы (81) по-
ëу÷аеì:

lкp = . (82)

Такова в общих ÷еpтах теоpия
Гpиффитса, поëоживøая на÷аëо со-
вpеìенной ìеханике тpещин. Обоб-
щение этой теоpии äëя сëу÷ая, коãäа
теëо соäеpжит нескоëüко тpещин,
связано с боëüøиìи затpуäненияìи.
Споpный вопpос о возникновении
бесконе÷но боëüøоãо напpяжения
по конöаì тpещины в теоpии Гpиф-
фитса (как пиøет Дж. Гоpäон [8],
"ìатеìатика, испоëüзованная Гpиф-
фитсоì, не внуøает особоãо äове-
pия") быë сãëажен в 1961 ã. Г. И. Ба-
pенбëаттоì, котоpый усëовно ввеë
вìесто неãо боëüøое, но коне÷ное
напpяжение, пpеäставëяþщее атоì-
ные сиëы сöепëения.

Теоpия Гpиффитса поäвеpãаëасü
экспеpиìентаëüной пpовеpке и äаëа
боëее иëи ìенее уäовëетвоpитеëü-
ные pезуëüтаты пpиìенитеëüно к
стекëу и кваpöу — твеpäыì ìатеpиа-
ëаì, не обнаpуживаþщиì заìетных
пëасти÷еских свойств. Дëя äpуãих

ìатеpиаëов теоpия Гpиффитса äает
о÷енü боëüøуþ поãpеøностü по
сpавнениþ с pезуëüтатаìи опытов.

Сëеäует отìетитü, ÷то посëе pа-
бот Гpиффитса энеpãети÷еский поä-
хоä к анаëизу pазpуøения поëу÷иë
боëüøуþ попуëяpностü. Но сущест-
венныì неäостаткоì энеpãети÷е-
ской теоpии Гpиффитса и еãо посëе-
äоватеëей явëяется то, ÷то она не
у÷итывает вëияния на pазpуøение
пëасти÷еской äефоpìаöии.

В пpивеäенной выøе заäа÷е
Гpиффитс pассìатpиваë ìатеpиаë
как иäеаëüно хpупкий и пpеäпоëа-
ãаë, ÷то затpаты энеpãии связаны
тоëüко с повеpхностной энеpãией
твеpäоãо теëа, иìеþщей ту же физи-
÷ескуþ пpиpоäу, ÷то и у жиäкости.
Оäнако иссëеäования Оpована и
Иpвина показаëи, ÷то затpаты энеp-
ãии на созäание новых повеpхностей
пpи pазвитии тpещины связаны
ãëавныì обpазоì с pаботой пëасти-
÷еской äефоpìаöии объеìов ìате-
pиаëа, pаспоëоженных пеpеä фpон-
тоì тpещины. У боëüøинства pеаëü-
ных ìатеpиаëов из-за боëüøих
напpяжений в ìаëой обëасти конöа
тpещины возникает зона пëасти÷е-
скоãо те÷ения, в котоpой pаспpеäе-
ëение напpяжений и сìещений от-
ëи÷но от упpуãоãо. В pезуëüтате пpи
pаспpостpанении тpещины иìеет
ìесто зна÷итеëüная пëасти÷еская
äефоpìаöия, котоpая наìноãо уве-
ëи÷ивает pаботу pаспpостpанения
тpещины иëи, как пpинято ãово-
pитü, вязкость pазpушения. В связи с
этиì Оpован пpеäëожиë унифиöи-
pоватü фоpìуëу Гpиффитса (81), äо-
бавив к повеpхностной энеpãии pа-
боту пëасти÷еской äефоpìаöии у
веpøины äвижущейся тpещины.
Оäнако в хоäе экспеpиìентаëüной
пpовеpки [22] быëи обнаpужены су-
щественные неäостатки поëу÷енной
в pезуëüтате такоãо уëу÷øения фоp-
ìуëы Гpиффитса—Оpована.

Зна÷итеëüнуþ сëожностü пpиìе-
нения энеpãети÷еских теоpий, не
связанных с äетаëüныì анаëизоì
напpяженноãо состояния и накоп-
ëенных äефоpìаöий, обусëовëивает
и сиëüное вëияние на pазpуøение
виäа напpяженноãо состояния. Из-
ìеняя напpяженное состояние теëа,
ìожно вызватü пеpехоä еãо ìатеpиа-
ëа из пëасти÷ноãо состояния в хpуп-
кое и наобоpот.

Чтобы понятü, как это пpоисхо-
äит, напоìниì, ÷то хpупкое pазpуøе-

ние и пëасти÷еская äефоpìаöия вы-
зываþтся pазныìи напpяженияìи:
пеpвое — ноpìаëüныìи, а втоpая —
касатеëüныìи. Соотноøение абсо-
ëþтных зна÷ений ноpìаëüных и каса-
теëüных напpяжений пpи наãpужении
теëа зависит от напpяженноãо состоя-
ния и ìожет ìенятüся. Так, напpиìеp,
пpи оäноосноì pастяжении

τmax = σ1/2, (83)

т. е. ìаксиìаëüные касатеëüные на-
пpяжения в 2 pаза ìенüøе, ÷еì ноp-
ìаëüные. Пpи кpу÷ении

τmax = σ1, (84)

т. е. ноpìаëüные и касатеëüные на-
пpяжения оäинаковы. Меняя на-
пpяженное состояние и, сëеäова-
теëüно, отноøение τmax/σ1, ìожно
изìенятü и хаpактеp pазpуøения ìа-
теpиаëа пpи неизìенных ÷исëенных
зна÷ениях пpеäеëа теку÷ести τs пpи
сäвиãе и напpяжения отpыва (назы-
ваеìоãо также сопpотивëениеì от-
pыву) σотp: в оäноì сëу÷ае τmax äос-
тиãнет уpовня τs pанüøе, ÷еì σ1 поä-
ниìется äо уpовня σотp, и в
ìатеpиаëе возникнет пëасти÷еская
äефоpìаöия; в äpуãоì сëу÷ае σ1 поä-
ниìется äо уpовня σотp pанüøе, ÷еì
τmax äостиãнет уpовня τs, и пpоизой-
äет хpупкое pазpуøение.

Pассìотpиì пpиìеp с инстpуìен-
таëüной стаëüþ, иìеþщей пpеäеë те-
ку÷ести пpи сäвиãе τs = 900 МПа и
напpяжение отpыва σотp = 1600 МПа.
Коãäа пpи оäноосноì pастяжении
ноpìаëüное напpяжение σ1 äостиã-
нет уpовня 1600 МПа, пpоизойäет
хpупкое pазpуøение, но пëасти÷е-
ская äефоpìаöия еще не на÷нется,
поскоëüку в соответствии с фоpìу-
ëой (83) τmax = 800 МПа, ÷то ìенü-
øе τs = 900 МПа. А коãäа пpи
кpу÷ении касатеëüное напpяжение
τmax поäниìется äо уpовня 900 МПа,
на÷нется пëасти÷еская äефоpìаöия,
но pазpуøения не пpоизойäет, по-
скоëüку в соответствии с фоpìуëой
(84) σ1 = 900 МПа, ÷то ìенüøе
σотp = 1600 МПа.

В äанноì пpиìеpе pассìотpены
кpайние сëу÷аи хpупкоãо и пëасти÷-
ноãо повеäения ìатеpиаëа. Возìо-
жен, оäнако, и пpоìежуто÷ный ва-
pиант, коãäа в обpазöе на÷инается
пëасти÷еская äефоpìаöия, но в pе-
зуëüтате äефоpìаöионноãо упpо÷не-
ния (накëепа), опpеäеëяеìоãо веëи-
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÷иной накопëенной äефоpìаöии,
напpяжение σ1 äостиãнет уpовня
σотp уже в пpоöессе пëасти÷еской
äефоpìаöии. Хpупкое pазpуøение в
этоì сëу÷ае пpоизойäет посëе пpо-
текания некотоpой пëасти÷еской
äефоpìаöии (÷то хаpактеpно äëя
боëüøинства пpоöессов обpаботки
ìетаëëов äавëениеì и обpаботки pе-
заниеì).

Несìотpя на указанные сущест-
венные неäостатки энеpãети÷ескоãо
поäхоäа к пpобëеìе pазpуøения, со-
вpеìенные pаботы по теоpии pеза-
ния опиpаþтся иìенно на основные
пpеäставëения теоpии Гpиффитса,
но в зна÷итеëüно боëее пpиìитив-
ной фоpìе. Также испоëüзуется по-
нятие повеpхностной энеpãии, а
возìожностü pазpуøения оöенива-
ется путеì сопоставëения поäвоäи-
ìой к обpабатываеìой заãотовке
энеpãии с усëовной энеpãией pазpу-
øения. Никакой äетаëüный анаëиз
напpяженноãо, а теì боëее äефоp-
ìиpованноãо состояния пpи этоì не
пpовоäится.

Межäу теì оäну и ту же энеpãиþ
äефоpìаöии ìожно поäвести к заãо-
товке пpи совеpøенно pазных на-
пpяженных состояниях. Напpиìеp,
есëи заãотовку из свинöа поäвеpã-
нутü ëинейноìу pастяжениþ, то она
обязатеëüно pазоpвется пpи опpеäе-
ëенноì зна÷ении äефоpìаöии. Пpи
этоì ìожно поäс÷итатü pаботу (т. е.
энеpãиþ), затpа÷еннуþ на весü хоä
pастяжения. Затеì äpуãуþ заãотовку
из свинöа ìожно поäвеpãнутü сжа-
тиþ äо äостижения тоãо же коëи÷е-
ства затpа÷енной энеpãии. Пpи этоì
никакоãо pазpуøения не наступит.
Пpоäоëжая опыт, ìожно pаспëþ-
щитü заãотовку из свинöа в о÷енü
тонкий äиск (pис. 33), на боковой
повеpхности котоpоãо возникнут еëе
заìетные тpещины, но pазäеëения
на ÷асти так и не пpоизойäет. Пpи
этоì поäвеäенная энеpãия буäет в
äесятки pаз пpевыøатü энеpãиþ, не-
обхоäиìуþ äëя pазpуøения тоãо же
ìатеpиаëа пpи pастяжении. Анаëо-
ãи÷ные pезуëüтаты ìожно поëу÷итü
и пpи испытаниях äpуãих ìатеpиа-
ëов, напpиìеp заãотовок из аëþìи-
ниевых спëавов (pис. 34).

Но äëя опpеäеëения энеpãии pаз-
pуøения с öеëüþ посëеäуþщеãо
пpиìенения пpи анаëизе пpоöессов
pезания испоëüзуþт пëощаäü äиа-
ãpаììы pастяжения обpазöа äо еãо
pазpыва, в то вpеìя как пpоöессы

pезания хаpактеpизуþтся пpеиìу-
щественныìи напpяженияìи сжа-
тия, а не pастяжения.

Кpоìе тоãо, на возìожностü pаз-
pуøения сиëüнейøее вëияние ока-
зывает веëи÷ина ãиäpостати÷ескоãо
äавëения, никак не у÷итываеìая в
совpеìенных теоpиях ìехани÷еской
обpаботки, испоëüзуþщих энеpãети-
÷еские конöепöии, не связанные с
äетаëüныì опpеäеëениеì напpяжен-
ноãо состояния.

Относительным гидpостатиче-

ским давлением будем называть от-
ношение сpеднего ноpмального напpя-
жения к интенсивности напpяжений:

p = σ/σi, (85)

ãäе интенсивностü напpяжений в об-
щеì сëу÷ае опpеäеëяется фоpìуëой

σi = →

→ . (86)

Так как по усëовиþ пëасти÷-
ности

σi = σs, (87)

то пpи наëи÷ии пëасти÷еских äе-
фоpìаöий относитеëüное ãиäpоста-
ти÷еское äавëение ìожно пpеäста-
витü в боëее пpостой фоpìе:

p = σ/σs. (88)

Опыт показывает, ÷то все твеp-
äые теëа становятся теì боëее пëа-
сти÷ныìи и устой÷ивыìи к pазpу-
øениþ, ÷еì ìенüøе аëãебpаи÷еская
веëи÷ина относитеëüноãо ãиäpоста-
ти÷ескоãо äавëения. Пpи отpиöа-
теëüных зна÷ениях относитеëüноãо
ãиäpостати÷ескоãо äавëения, соиз-
ìеpиìых с –1, все твеpäые теëа пpи-
обpетаþт способностü зна÷итеëüно
изìенятü своþ фоpìу без всяких ви-
äиìых наpуøений спëоøности
стpоения [25]. Пpинято ãовоpитü, ÷то
пpи этих усëовиях твеpäые ìатеpиаëы
"текут как жиäкости" (напpиìеp, из-
вестное те÷ение ãpанитных поpоä на
боëüøих ãëубинах зеìной коpы).

Кëасси÷еские опыты П. Бpиä-
жìена показаëи, ÷то пpи пpибëижен-
но постоянноì зна÷ении виäа напpя-
женноãо состояния и отpиöатеëüноì
ãиäpостати÷ескоì äавëении, изìе-
нявøеìся в экспеpиìентах в øиpо-
ких пpеäеëах, зна÷ение äефоpìаöии
pазpуøения ep также существенно из-
ìеняëосü. Дëя пpиìеpа пpивеäеì не-
котоpые äанные [25].

Дëя оäной из испытуеìых стаëей
пpи пpостоì pастяжении пpи атìо-
сфеpноì äавëении быëо поëу÷ено

Pис. 33. Изменение pазмеpов (мм)
цилиндpической заготовки из свинца
COO пpи последовательном сжатии
(опыты А. Л. Воpонцова):
d0 = 20; h0 = 40; h1 = 16,4; h2 = 10,8;
h3 = 5,6; h4 = 2,3

1

2
----- σx σy–( )2 σy σz–( )2+ +

+ σz σx–( )2 6 τxy
2 τyz

2 τzx
2+ +( )+

Pис. 34. Изменение pазмеpов (мм) цилинд-
pической заготовки из алюминиевого
сплава АДО (опыты А. Л. Воpонцова):
d0 = 20; h0 = 30; h1 = 20,3; h2 = 15,1;
h3 = 9,8; h4 = 5,2; h5 = 3,1
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зна÷ение ep = 0,91. Дëя той же стаëи
пpи пpиëожении ãиäpостати÷ескоãо
äавëения σ = –280 МПа äефоpìаöия
pазpуøения ep стаëа pавной уже 1,35.
Даëее быëо зафиксиpовано: пpи
σ = –980 МПа — ep = 3,01, а пpи
σ = –1320 МПа — ep = 3,55. Пpи
этоì во всех сëу÷аях виä напpяжен-
ноãо состояния, хаpактеpизуеìый
паpаìетpоì Наäаи—Лоäе

μ
σ

= , (89)

остаëся оäниì и теì же — пpостыì
pастяжениеì с μ

σ
= –1. Межäу теì

äефоpìаöия pазpуøения увеëи÷и-
ëасü по÷ти в 4 pаза. Пpи еще боëü-
øеì снижении аëãебpаи÷еской ве-
ëи÷ины ãиäpостати÷ескоãо äавëения
Бpиäжìен äостиã увеëи÷ения äе-
фоpìаöии pазpуøения в 20 pаз [16].

Этот пpиìеp показывает, какое
боëüøое вëияние ìожет оказыватü
ãиäpостати÷еское äавëение на веëи-
÷ину äефоpìаöии pазpуøения (ха-
pактеpизуþщуþ пpеäеëüнуþ пëасти÷-
ностü) пpи пpакти÷ески оäноì и тоì
же виäе напpяженноãо состояния.

Б. И. Беpеснев с соавтоpаìи ис-
сëеäоваëи вëияние ãиäpостати÷е-
скоãо äавëения на "заëе÷ивание" поp
и тpещин [24]. Дëя этоãо быëи поëу-
÷ены спеöиаëüные обpазöы из ìеäи,
насыщенные поpаìи и тpещинаìи.
Pастяжение этих обpазöов поä сжи-
ìаþщиì ãиäpостати÷ескиì äавëе-
ниеì pезко повысиëо их пëасти÷-
ностü. Пpи äавëении 400 МПа пpе-
äеëüная пëасти÷ностü обpазöов с
äефектаìи äостиãëа уpовня пëа-
сти÷ности безäефектноãо ìетаëëа.

Такие же обpазöы быëи поäвеpã-
нуты выäавëиваниþ (напpяженное
состояние сжатия) и воëо÷ениþ (на-
пpяженное состояние пpеиìущест-
венноãо pастяжения). Пpи выäавëива-
нии в обpазöах пpоисхоäиëо "заëе÷и-
вание" поp и тpещин: ìехани÷еские
свойства ìеäи, пpоäефоpìиpован-
ной на 40 %, совпаëи с ìехани÷е-
скиìи свойстваìи äефоpìиpован-
ной безäефектной ìеäи. Посëе во-
ëо÷ения поpы и тpещины в обpазöах
сохpаниëисü.

С у÷етоì изëоженноãо на pяäе
пpиìеpов ìожно показатü опpеäе-
ëеннуþ нау÷нуþ несостоятеëüностü
энеpãети÷еских теоpий pазpуøения
пpи ìехани÷еской обpаботке.

Допустиì, ÷то пpи то÷ении заãо-
товки в обы÷ных усëовиях с поäа÷ей

сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости
поëу÷ается стpужка наäëоìа, т. е., в
соответствии с энеpãети÷еской кон-
öепöией, поäвоäиìая к заãотовке
энеpãия pавна энеpãии pазpуøения
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Но ес-
ëи пpеäставитü, ÷то тот же станок
опущен на äно океана и то÷ение
пpоизвоäится в жиäкости, не тоëüко
выпоëняþщей сìазо÷но-охëажäаþ-
щуþ функöиþ, но и созäаþщей
боëüøое äавëение на заãотовку, то
стpужка уже станет сëивной (опыты
Бpиäжìена). Межäу теì в посëеäнеì
сëу÷ае поäвоäиìая к заãотовке энеp-
ãия еще боëüøе увеëи÷иëасü, так как
к заãотовке äопоëнитеëüно поäвоäит-
ся энеpãия сжатия (есëи убpатü äавëе-
ние жиäкости, то заãотовка, pасøиpя-
ясü, ìожет совеpøатü pаботу). А pаз-
pуøение не тоëüко не усиëиëосü, но,
наобоpот, совсеì пpекpатиëосü.

Пpивеäеì äpуãой пpиìеp. Дëя
тоãо ÷тобы из сëивной стpужки по-
ëу÷итü стpужку наäëоìа, на pезöе на
некотоpоì pасстоянии от еãо pежу-
щей кpоìки выпоëняþт стpужкоëоì.
Пpи этоì экспеpиìенты показываþт,
÷то пpи наëи÷ии стpужкоëоìа сиëа
pезания и, соответственно, поäвоäи-
ìая к заãотовке энеpãия уìенüøаþт-
ся [7, с. 103, 146]; тpещинообpазова-
ние и pазpуøение, наобоpот, усиëи-
ваþтся, ÷то никак неëüзя объяснитü
с энеpãети÷еских позиöий. Поэтоìу
энеpãети÷еская теоpия не позвоëяет
созäатü ìатеìати÷ески обоснован-
нуþ теоpиþ пpоектиpования стpуж-
коëоìов. Нау÷но обоснованная тео-
pия pаботы стpужкоëоìа буäет изëо-
жена наìи с пpинöипиаëüно новых
позиöий в сëеäуþщей статüе.

Неäостатки пpакти÷ескоãо пpи-
ìенения ìеханики тpещин и энеpãе-
ти÷еских теоpий pазpуøения äеëаþт
наибоëее öеëесообpазныì испоëüзо-
вание теоpии накопления повpежде-

ний, целью котоpой является феноме-
нологическое описание пpоцессов pазpу-
шения pазличной пpиpоды. Теоpия
накопëения повpежäений способна
описатü вызванные поëзу÷естüþ вне-
запные квазихpупкие pазpуøения
эëеìентов констpукöий пpи о÷енü
ìаëых äефоpìаöиях (ìенее 1 %) по-
сëе äëитеëüноãо пеpиоäа ноpìаëü-
ной pаботы, устаëостные pазpуøе-
ния, вызванные äействиеì пеpеìен-
ных наãpузок, а также pазpуøения,
возникаþщие пpи pазвитой пëасти-
÷еской äефоpìаöии в пpоöессах об-
pаботки ìетаëëов.

Ввеäеì понятие жесткости на-
пpяженноãо состояния: жестким

называется напpяженное состояние,

затpудняющее возникновение пласти-

ческой дефоpмации и облегчающее

хpупкое pазpушение отpыва. Чеì жест-
÷е напpяженное состояние, теì боëü-
øе опасностü хpупкоãо pазpуøения.

Экспеpиìенты П. Бpиäжìена,
pаботы Г. А. Сìиpнова-Аëяева [25]
и В. Л. Коëìоãоpова [16, 24] в ка÷е-
стве основноãо показатеëя жестко-
сти напpяженноãо состояния позво-
ëяþт пpинятü относитеëüное ãиäpо-
стати÷еское äавëение.

Опыты, пpовеäенные pяäоì у÷е-
ных по pастяжениþ, сжатиþ и кpу-
÷ениþ öиëинäpи÷еских обpазöов, в
тоì ÷исëе в усëовиях всестоpоннеãо
сжатия ãиäpостати÷ескиì äавëени-
еì, свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то пpи
заäанных теìпеpатуpе и скоpости
äефоpìаöии в усëовиях ìонотонной
äефоpìаöии иìеется бëизкая к оä-
нозна÷ной зависиìостü ìежäу пëа-
сти÷ностüþ ìетаëëа, котоpая хаpак-
теpизуется накопëенной äефоpìа-
öией, соответствуþщей ìоìенту
pазpуøения, и показатеëеì жестко-
сти напpяженноãо состояния. Эту
зависиìостü ìожно пpеäставитü в
виäе диагpаммы пластичности (кpи-

вой pазpушения), иìеþщей виä, по-
казанный на pис. 35.

Пpи испоëüзовании äиаãpаìì
пëасти÷ности, пpивеäенных в pабо-
те [16] и постpоенных в эквиваëент-
ных кооpäинатах "Λp – σ/T" (ãäе T —
интенсивностü касатеëüных напpя-
жений), äеëаеì пеpевоä их зна÷ений
в пpинятые наìи по фоpìуëаì:

ep = 0,577Λp; p = 0,577(σ/T). (90)

Из анаëиза äиаãpаììы на pис. 35
сëеäует, ÷то пëасти÷ностü наибоëее
высока в усëовиях всестоpоннеãо
ãиäpостати÷ескоãо сжатия и pезко
паäает с pостоì аëãебpаи÷еской ве-

2σ2 σ1– σ3–

σ1 σ3–
-------------------------

ep

2

1

0
–1 –0,5 0 0,5 p

Pис. 35. Диагpамма пластичности
стали 20 пpи темпеpатуpе 20 °C [3]
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ëи÷ины относитеëüноãо ãиäpостати-
÷ескоãо äавëения p.

Такиì обpазоì, обëастü отpиöа-
теëüных зна÷ений ãиäpостати÷еско-
ãо äавëения относится к ìяãкиì схе-
ìаì напpяженноãо состояния, а об-
ëастü поëожитеëüных зна÷ений —
к жесткиì схеìаì.

Теоpиþ накопëения повpежäе-
ний пpи анаëизе pазpуøения ìетаë-
ëов в усëовиях неìонотонной пëа-
сти÷еской äефоpìаöии впеpвые
пpиìениë В. Л. Коëìоãоpов, кото-
pый оãpани÷иëся оäниì основныì
паpаìетpоì — относитеëüныì ãиä-
pостати÷ескиì äавëениеì p. Пpеä-
ëоженное иì кинети÷еское уpавне-
ние äëя повpежäенности ìожно за-
писатü в виäе

dω = dei/ep(p). (91)

С у÷етоì выpажения (1) это уpав-

нение также ìожно пpеäставитü в виäе

dω = ξidt/ep(p). (92)

На основании этих уpавнений
усëовие pазpуøения В. Л. Коëìоãо-
pова ìожно записатü в виäе:

ωp = =

= = 1. (93)

Физи÷еский сìысë этоãо выpаже-
ния закëþ÷ается в äостижении веëи-
÷иной повpежäенности ω в ìоìент
вpеìени t = tp кpити÷ескоãо зна÷ения
ωp = 1, пpи котоpоì пpоисхоäит об-
pазование тpещины ãpиффитсовоãо
pазìеpа и наступает стаäия катастpо-
фи÷ескоãо pазpуøения.

Укажеì, ÷то по фоpìе записи и
сìысëу усëовие В. Л. Коëìоãоpова
совпаäает с известныì äо неãо в ака-
äеìи÷еской ìеханике усëовиеì pаз-
pуøения — интеãpаëоì Бейëи, по-
ëу÷енныì из пpинöипа ëинейноãо
суììиpования повpежäений [9].

Дëя тоãо ÷тобы по усëовиþ
В. Л. Коëìоãоpова pасс÷итатü сте-
пени испоëüзования запаса пëасти÷-
ности ìатеpиаëа и опpеäеëитü воз-
ìожностü еãо pазpуøения пpи тоì
иëи иноì пpоöессе обpаботки, не-
обхоäиìо посëеäоватеëüно pеøитü
pяä заäа÷. Пpежäе всеãо сëеäует поë-
ностüþ опpеäеëитü напpяженное и
äефоpìиpованное состояния обpа-

батываеìоãо ìатеpиаëа. Дëя этоãо
необхоäиìо опpеäеëитü тpаектоpии
äвижения ÷астиö ìатеpиаëа в о÷аãе
пëасти÷еской äефоpìаöии, а также
зна÷ения интенсивности скоpостей
äефоpìаöии и относитеëüноãо ãиä-
pостати÷ескоãо äавëения вäоëü этих
тpаектоpий.

Втоpая заäа÷а связана с опpеäе-
ëениеì пëасти÷ности ìатеpиаëа в
зависиìости от pазëи÷ных теpìоìе-
хани÷еских паpаìетpов. Метоäика
иссëеäования и äанные о пëасти÷-
ности стаëей и спëавов pазëи÷ных
ìаpок в зависиìости от схеìы на-
пpяженноãо состояния, теìпеpатуp-
но-скоpостных усëовий и неìонотон-
ности äефоpìаöии äостато÷но поä-
pобно изëожены в ìоноãpафии [16].

Pезуëüтаты иссëеäования пëа-
сти÷ности выpажаþтся в виäе äиа-
ãpаìì пëасти÷ности, а в некотоpых
сëу÷аях с äостато÷ной äëя пpактики
то÷ностüþ [24] ìоãут бытü пpеäстав-
ëены паpаìетpи÷ескиìи зависиìо-
стяìи типа

ep = f(p, ξi, t°, μσ
, α). (94)

ãäе α — некотоpый показатеëü неìо-
нотонности.

Есëи известны напpяженное и äе-
фоpìиpованное состояния вäоëü тpа-
ектоpии äвижения ÷астиö äефоpìи-
pуеìоãо ìатеpиаëа, а также зависи-
ìостü (94), то с поìощüþ выpажения

ω = (95)

ìожно опpеäеëитü степенü испоëüзо-
вания запаса пëасти÷ности. Анаëиз
pезуëüтатов такоãо pас÷ета позвоëяет
сäеëатü вывоä о возìожности pазpу-
øения ìатеpиаëа пpи äанноì пpо-
öессе еãо обpаботки и опpеäеëитü в
заãотовке обëасти наибоëüøей веpо-
ятности тpещинообpазования.

В. Л. Коëìоãоpов в pаботе [16,
с. 29] äекëаpативно утвеpжäает, ÷то
"в настоящее вpеìя опpеäеëение на-
пpяжений в объеìе не боëее тpуäо-
еìко, ÷еì поäс÷ет уäеëüноãо äавëе-
ния". Анаëоãи÷ное высказывание об
опpеäеëении напpяженноãо и äе-
фоpìиpованноãо состояния обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа иìеется и в
книãе [24, с. 46].

Такие высказывания вызываþт у
÷итатеëей обìан÷ивое ощущение
пpостоты анаëити÷ескоãо опpеäеëе-

ния коìпонентов тензоpа напpяже-
ний и накопëенных äефоpìаöий.
Но боëее сотни теоpети÷еских ис-
сëеäований pазëи÷ных пpоöессов
пëасти÷еской äефоpìаöии, пpеä-
ставëенных в тpехтоìнике [3—5],
показываþт, ÷то äостато÷но стpоãое
опpеäеëение указанных веëи÷ин
пpеäставëяет боëüøуþ ìатеìати÷е-
скуþ сëожностü.

Несìотpя на äекëаpаöиþ о пpо-
стоте, автоpы pабот [16, 24] не сìоã-
ëи пpивести ни оäноãо собственноãо
pеøения заäа÷и по теоpети÷ескоìу
опpеäеëениþ напpяженноãо и äе-
фоpìиpованноãо состояний обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа. Хотя в книãах
[16, 24] и пpивеäено акаäеìи÷еское
выpажение накопëенных äефоpìа-
öий по А. А. Иëüþøину (1), но оно
испоëüзовано ëиøü äëя укpаøения
книãи и не интеãpиpуется с пpиìе-
нениеì кооpäинат Лаãpанжа (как
это коppектно сäеëано äëя pазных
пpоöессов в тpехтоìнике [3—5]), а
заìеняется банаëüныì суììиpова-
ниеì äефоpìаöий я÷еек экспеpи-
ìентаëüной äеëитеëüной сетки с äо-
пущениеì, ÷то их с÷итаþт ìаëыìи,
и äопоëнитеëüныì äопущениеì, ÷то
их с÷итаþт не тоëüко ìаëыìи, но и
ìонотонныìи.

Дëя заìены стpоãоãо интеãpиpо-
вания выpажений (93), (95) эëеìен-
таpныì суììиpованиеì в pаботах
[15, 16, 24] пpивоäятся pазëи÷ные
упpощенные фоpìуëы. Напpиìеp, в
спpаво÷нике [15] pекоìенäуется
pазбиватü pассìатpиваеìый пpоöесс
пëасти÷еской äефоpìаöии на pас-
÷етные этапы и опpеäеëятü степенü
испоëüзования запаса пëасти÷ности
по фоpìуëе

ω = (Δei/ep , (96)

ãäе n — ÷исëо pас÷етных этапов;
Δei — пpиpащение накопëенной äе-
фоpìаöии за кажäый pас÷етный
этап; ep — äефоpìаöия pазpуøения
пpи относитеëüноì ãиäpостати÷е-
скоì äавëении, соответствуþщеì
pассìатpиваеìоìу этапу; αi — пока-
затеëü ìатеpиаëа.

Но в боëüøинстве пpоöессов об-
pаботки ìетаëëов ãиäpостати÷еское
äавëение пpи äвижении ÷астиöы ìа-
теpиаëа в о÷аãе пëасти÷еской äефоp-
ìаöии непpеpывно ìеняется [3—5],
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а в спpаво÷нике [15] не указано, как
выбиpатü пpиpащения Δei накопëен-
ных äефоpìаöий, на пpотяжении
котоpых относитеëüное ãиäpостати-
÷еское äавëение ìожно с÷итатü по-
стоянныì. Межäу теì это важно,
поскоëüку зависиìостü степени ис-
поëüзования запаса пëасти÷ности ω
от пpиpащения накопëенной äефоp-
ìаöии явëяется неëинейной, т. е.
pезуëüтат буäет существенно зави-
сетü от веëи÷ины pас÷етных отpез-
ков. Выбpав pазный øаã pас÷ета Δei
ìы поëу÷иì совеpøенно pазные pе-
зуëüтаты. Сëеäоватеëüно, ìетоäика
из спpаво÷ника [15] не явëяется
объективной.

Пpивеäеì поясняþщий ìатеìа-
ти÷еский пpиìеp. Допустиì, ÷то на-
копëенная äефоpìаöия ei изìеняет-
ся от 0 äо 2. Сна÷аëа pассìотpиì ëи-
нейнуþ зависиìостü. По анаëоãии с
фоpìуëой (96) усëовно пpиìеì, ÷то
αi = 1 и ω = ΣaΔei, ãäе a — некото-
pый коэффиöиент. Выбpав øаã pас-
÷ета Δei = 1, поëу÷иì ω = a(1 + 1) =
= 2a. Изìенив øаã pас÷ета, äопус-
тиì, на 0,5, поëу÷иì ω = a(0,5 + 0,5 +
+ 0,5 + 0,5) = 2a, т. е. такое же, как
быëо. Такиì обpазоì, пpи ëинейной
зависиìости коне÷ный pезуëüтат не
буäет зависетü от выбpанноãо øаãа
pас÷ета. Тепеpü поëожиì, ÷то зависи-
ìостü — не ëинейная (αi ≠ 1), напpи-
ìеp паpабоëи÷еская: ω = Σa(Δei)

2.
В этоì сëу÷ае пpи øаãе 1 поëу÷иì
ω = 2a, а пpи øаãе 0,5 — ω = a(0,25 +
+ 0,25 + 0,25 + 0,25) = a, т. е. суще-
ственно (в 2 pаза) отëи÷нуþ веëи÷и-
ну. Пpи øаãе pас÷ета 0,25 поëу÷иì
ω = 0,5a, т. е. зна÷ения ω pазëи÷а-
þтся уже в 4 pаза.

Такиì обpазоì, есëи пpи pас÷ете
äефоpìаöии в пpоöессе обpаботки
оäинаковых изäеëий оäин техноëоã
выбеpет øаã pас÷ета, pавный 1, äpу-
ãой — pавный 0,5, а тpетий — 0,25,
то они поëу÷ат зна÷итеëüно отëи-
÷аþщиеся äpуã от äpуãа оöенки воз-
ìожности pазpуøения заãотовки.

Сëеäует также отìетитü, ÷то пpи-
воäиìые в ëитеpатуpных исто÷никах
äиаãpаììы пëасти÷ности постpоены
по зна÷енияì накопëенных äефоpìа-
öий и относитеëüноãо ãиäpостати÷е-
скоãо äавëения в ìоìент pазpуøения
[16, с. 48]. Суììиpование повpежäе-
ний пpи этоì не пpовоäиëосü. По-
этоìу пpи испоëüзовании äанных
äиаãpаìì в пpакти÷еских pас÷етах

пpеäставëяется неöеëесообpазныì
пpиìенятü такое суììиpование, так
как поëу÷аеìый pезуëüтат буäет
пpинöипиаëüно нето÷ныì. Напpи-
ìеp, есëи ìы попpобуеì опpеäеëитü
äефоpìаöиþ pазpуøения пpи сжа-
тии обpазöа из ìатеpиаëа, äиаãpаì-
ìа пëасти÷ности котоpоãо известна,
то пpи испоëüзовании суììиpова-
ния в сиëу упоìянутой выøе неëи-
нейности не поëу÷иì pезуëüтата,
оäинаковоãо с экспеpиìентаëüныì,
отpаженныì соответствуþщей то÷-
кой на äиаãpаììе пëасти÷ности и
поëу÷енныì пpи то÷но такоì же
сжатии по зна÷енияì накопëенных
äефоpìаöий и ãиäpостати÷ескоãо
äавëения в ìоìент pазpуøения.
О÷евиäно, ÷то ìетоä pас÷ета и ìетоä
постpоения исхоäной äиаãpаììы
пëасти÷ности äоëжны бытü оäина-
ковыìи.

Кpоìе тоãо, сëожностü пpакти-
÷ескоãо пpиìенения теоpети÷еской
ìетоäики пpоãнозиpования pазpу-
øения äоëжна бытü наìноãо ìенü-
øе сëожности пpяìой экспеpиìен-
таëüной пpовеpки возìожности об-
pазования тpещин. Отсþäа сëеäует
öеëесообpазностü ìаксиìаëüноãо
упpощения ìетоäики теоpети÷еско-
ãо pас÷ета pазpуøения. Дëя этоãо
А. Л. Воpонöов в ìоноãpафии [2]
пpеäëожиë не pазбиватü общуþ äе-
фоpìаöиþ на pас÷етные этапы (÷то
избавëяет поëüзоватеëя от пpобëеìы
выбоpа коppектной веëи÷ины øаãа
pас÷ета), а испоëüзоватü сpеäнþþ за
весü пpоöесс веëи÷ину относитеëü-
ноãо ãиäpостати÷ескоãо äавëения в
опасной то÷ке и по этой веëи÷ине
опpеäеëятü с поìощüþ äиаãpаììы
пëасти÷ности äефоpìаöиþ pазpу-
øения ep. Дефоpìаöиþ eiA, накоп-
ëеннуþ за весü пpоöесс в опасной
то÷ке A, сëеäует pасс÷итыватü по
фоpìуëе, поëу÷енной с поìощüþ
соответствуþщеãо теоpети÷ескоãо
pеøения, общая ìетоäика котоpоãо
буäет поäpобно изëожена в статüе 6
äанноãо öикëа. Есëи окажется, ÷то
eiA l ep, то сëеäует сäеëатü вывоä,
÷то пpоизойäет pазpуøение.

Теоpети÷еский ìетоä пpоãнози-
pования pазpуøения, пpеäëожен-
ный А. Л. Воpонöовыì, пpоøеë øи-
pокуþ экспеpиìентаëüнуþ пpовеp-
ку пpиìенитеëüно к pазнообpазныì
пpоöессаì пëасти÷еской äефоpìаöии
[3—5] и во всех сëу÷аях показаë äос-

тато÷ные пpакти÷еские то÷ностü и на-
äежностü (важно отìетитü, ÷то äëя со-
поставëения испоëüзоваëисü не тоëü-
ко экспеpиìентаëüные äанные автоpа
ìетоäа, но и все известные äанные не-
зависиìых иссëеäоватеëей).

В закëþ÷ение сëеäует pассìот-
pетü высказывание А. М. Вуëüфа [7,
с. 16]: "Неëüзя соãëаситüся с утвеp-
жäениеì возìожности pазpуøения
ëиøü посëе завеpøения пëасти÷е-
ской äефоpìаöии пpи поëноì ис-
поëüзовании pесуpса пëасти÷ности.
Основныì оказывается ìеханизì
обpазования ìикpотpещин в каp-
биäных ÷астиöах, äействуþщих в
феppитной ìатpиöе как ìощный
конöентpатоp напpяжений, способ-
ный созäаватü заpоäыøи pазpуøе-
ния уже пpи 1 % äефоpìаöии".

В пеpвой из пpивеäенных фраз
А. М. Вуëüф поëüзуется понятиеì
ìеханики спëоøной сpеäы, а во
втоpой — пpотивопоставëяет еìу
физико-ìатеpиаëовеä÷еские явëе-
ния, котоpые пpотекаþт в pеаëüной
äискpетной сpеäе. Пpи этоì автоp
книãи [7], о÷евиäно, не знает, ÷то
понятие "pесуpс пëасти÷ности"
пpинаäëежит теоpии накопëения
повpежäений. Эта теоpия (как быëо
изëожено наìи выøе) никоиì об-
pазоì не отpиöает обpазования
ìикpотpещин и заpоäыøей pазpу-
øения заäоëãо äо окон÷атеëüноãо
ìакpоpазpуøения, хаpактеpизуеìо-
ãо ис÷еpпаниеì pесуpса пëасти÷но-
сти. Посëеäнее понятие ëиøü фе-
ноìеноëоãи÷ески суììиpует pе-
зуëüтат постепенноãо накопëения
ìикpоповpежäений. Это позвоëяет
поставитü pас÷ет возìожности pаз-
pуøения на пpо÷нуþ ìатеìати÷е-
скуþ основу. А физи÷еские и ìате-
pиаëовеä÷еские пpеäставëения о
pазpуøении по настоящее вpеìя
остаþтся ëиøü набоpоì сëовесных
pассужäений без какоãо-ëибо ìате-
ìати÷ескоãо аппаpата, пpиãоäноãо
äëя эффективноãо пpакти÷ескоãо
пpиìенения. Pассужäая о феppи-
тах, каpбиäах и заpоäыøах pазpу-
øения, невозìожно äатü техноëоãу
конкpетный ответ, на какоì pас-
стоянии от зоны pезания и какой
веëи÷ины сëеäует сäеëатü стpужко-
ëоì äëя обеспе÷ения ãаpантиpован-
ноãо äpобëения стpужки.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.56

М. Ю. ТЕВЕЛЕВ (МГУ)

Îñíîâû îpãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîãî óïpàâëåíèÿ 
êà÷åñòâîì íà ìàøèíîñòpîèòåëüíîì ïpåäïpèÿòèè

В 2006 ã. пpобëеìа вступëения Pоссии во Всеìиpнуþ
тоpãовуþ оpãанизаöиþ (ВТО) быëа оäной из ãëавных
теì обсужäения pоссийскиìи эконоìистаìи. Пpеäпо-
ëаãается, ÷то вступëение Pоссии в ВТО äоëжно обеспе-
÷итü стpане äопоëнитеëüные 2 % пpиpоста ãоäовоãо
внутpеннеãо ваëовоãо пpоäукта (ВВП) и 10 %-е увеëи-
÷ение объеìа инвестиöий.

По иäейноìу заìысëу вступëение Pоссии в ВТО
äоëжно иìетü боëüøе поëожитеëüных посëеäствий, ÷еì
отpиöатеëüных. Оäнако снижение таìоженных поøëин
оäновpеìенно с пpинятиеì pяäа попpавок в законо-
äатеëüство повëе÷ет за собой увеëи÷ение ìассы иì-
поpтных товаpов на pоссийскоì pынке, всëеäствие
÷еãо существенно возpастет конкуpенöия, äостойно
пpотивостоятü котоpой сìоãут тоëüко ка÷ественные
оте÷ественные товаpы.

У÷астие в ВТО äоëжно уìенüøитü основной ìинус
и ãëавнуþ неãативнуþ особенностü pоссийской эконо-
ìики — сыpüевуþ оpиентаöиþ и низкий уpовенü кон-
куpенöии. Оно пpизвано побуäитü оте÷ественных пpеä-
пpиниìатеëей интенсивнее испоëüзоватü пpоãpессив-
ные техноëоãии äëя äостижения уpовня ка÷ества
пpоäукöии, пpисущеãо веäущиì ìиpовыì конкуpентаì
на соответствуþщих сеãìентах pынка, ÷то äаст тоë÷ок
pазвитиþ ìноãих сектоpов эконоìики Pоссии.

Но ситуаöия äëя pоссийских фиpì осëожняется теì,
÷то äëя соответствуþщих пpеобpазований пpакти÷ески
не остаëосü вpеìени. Пpи этоì сëеäует иìетü в виäу,
÷то активный пpоöесс ãëобаëизаöии неpеäко сопpово-
жäается pазìещениеì веäущиìи ìиpовыìи пpоизвоäи-
теëяìи своих пpоизвоäств в стpанах с боëее äеøевой pа-
бо÷ей сиëой.

Так, японская автоìобиëестpоитеëüная коìпания
Toyota в настоящее вpеìя стpоит в Санкт-Петеpбуpãе
завоä (сpок сäа÷и 2008 ã.) по выпуску ëеãковых автоìо-
биëей — ìаëоëитpажек Corolla и ìаøин сpеäнеãо кëас-
са Camry, всеãо окоëо 15 тыс. в ãоä. В Иpкутской об-
ëасти веäутся пеpеãовоpы с китайскиìи и ìаëазийски-
ìи коìпанияìи о стpоитеëüстве завоäов по ãëубокой
пеpеpаботке äpевесины в pеãионе. В Нижнеиëиìске в
2004 ã. откpыëся совìестный pоссийско-японский ëе-
сопеpеpабатываþщий завоä. По сëоваì ãубеpнатоpа
Иpкутской обëасти, с запускоì этоãо завоäа на÷инается
пеpехоä к совpеìенныì техноëоãияì освоения ëесных
pесуpсов. Губеpнатоp отìетиë, ÷то поäобные совìест-

ные пpеäпpиятия в äpуãих pайонах буäут оpãанизованы
на анаëоãи÷ных усëовиях инвестиpования.

В 2006 ã. в Липеöке pуковоäство коìпании Indesit
пpиняëо pеøение о pасøиpении пpоизвоäственных
ìощностей на ìестноì завоäе бытовой техники. На эти
öеëи, а также на оpãанизаöиþ пpоизвоäства новых из-
äеëий пëаниpуется в бëижайøие тpи ãоäа выäеëитü ин-
вестиöий на суììу боëее 40 ìëн евpо. Pастет интеpес
итаëüянских пpеäпpиниìатеëей к у÷астиþ в особой
эконоìи÷еской зоне "Липеöк".

В Сибиpи за оäин ãоä на базе существуþщеãо и ус-
пеøно pазвиваþщеãося совìестноãо pоссийско-япон-
скоãо пpеäпpиятия "Иãиpìа-Гайpику" созäан pоссий-
ско-японский завоä "СибэкспоpтëесТайpику" на усëо-
виях 50 %-х äоëей pоссийских и японских у÷pеäитеëей.
Пpиìеpно 40 % пиëоìатеpиаëов пойäет на экспоpт.

И поäобных пpиìеpов неìаëо.
Пpеäставëяется, ÷то у÷астивøиеся сëу÷аи конвеp-

сии обоpонных пpеäпpиятий, банкpотства иëи пеpепpо-
äажи оте÷ественных пpоизвоäственных пëощаäок, созäа-
ния аутсоpсинãовых завоäов и совìестных пpеäпpиятий с
пpеиìущественной äоëей иностpанной собственности
озна÷аþт отхоä от pоëи "сыpüевоãо пpиäатка" и сиìво-
ëизиpуþт на÷аëо пpоöесса пpевpащения pоссийской
пpоìыøëенности в пpоизвоäственнуþ пëощаäку веäу-
щих ìиpовых пpоизвоäитеëей.

Описываеìый пpоöесс иìеет свои пëþсы и ìинусы,
обсужäатü котоpые ìожно о÷енü äоëãо. Оäнако в äан-
ной статüе не ставится öеëü пpоанаëизиpоватü все по-
ëожитеëüные и отpиöатеëüные эконоìи÷еские, поëити-
÷еские и соöиаëüные стоpоны пpоöесса иностpанноãо
инвестиpования в pоссийскуþ пpоìыøëенностü. Даëее
буäут pассìотpены основные пpи÷ины, всëеäствие ко-
тоpых оте÷ественная пpоìыøëенностü все боëüøе и
боëüøе уступает позиöии заpубежныì пpоизвоäитеëяì,
и возìожные пути выхоäа из этой ситуаöии.

Оäна из основных пpи÷ин тоãо, ÷то pоссийская пpо-
ìыøëенностü становится пpоизвоäственной пëощаä-
кой веäущих ìиpовых коìпаний, — это неэффективное
испоëüзование уже накопëенноãо оте÷ественноãо по-
тенöиаëа в обpазовании и науке, поäãотовке каäpов,
уpовне пpофессионаëüной кваëификаöии.

Низкий уpовенü финансовой ãpаìотности и ìаpке-
тинãовая бëизоpукостü pоссийских собственников не-
pеäко пpивоäят к тоìу, ÷то они ãотовы пpоäаватü свои
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пpоизвоäства искëþ÷итеëüно как суì-
ìаpнуþ стоиìостü активов. Пpи воз-
никновении ëþбых тpуäностей, обу-
сëовëенных конкуpенöией, в сëу÷ае
снижения объеìов пpоäаж, увеëи÷е-
ния äебитоpской и кpеäитоpской за-
äоëженностей, изìенения стpуктуpы
спpоса, пpивоäящеãо к необхоäиìо-
сти вноситü коppективы в пpоизвоäст-
веннуþ пpоãpаììу, закупатü äопоëни-
теëüное иëи высокотехноëоãи÷ное
обоpуäование, собственники ãотовы
пpинятü наибоëее ëеãкое pеøение.

Но совpеìенные pоссийские pуко-
воäитеëи все ÷аще на÷инаþт осознаватü
истинный сìысë понятия "pыно÷ная эконоìика". Обpе-
таþт пpакти÷еский сìысë зау÷енные еще со стуäен÷еской
скаìüи ее пpизнаки: инфоpìаöионная пpозpа÷ностü, не-
высокие баpüеpы по вхоäу и выхоäу, ìножественностü
покупатеëей и пpоäавöов, pавный äоступ к исто÷никаì
сыpüя и äpуãиì pесуpсаì.

И в этих усëовиях pяä оте÷ественных пpеäпpиятий
уже ìожет составитü сеpüезнуþ конкуpенöиþ запаäныì
пpоизвоäитеëяì.

Что же явëяется основныì фактоpоì, опpеäеëяþ-
щиì успех на pынке? Унивеpсаëüноãо pеöепта, коне÷но
же, нет. Но опpеäеëенные pекоìенäаöии сфоpìуëиpо-
ватü ìожно:

1) ìаpкетинãовый поäхоä, иëи оpиентаöия на нужäы
и потpебности кëиента;

2) пpоизвоäство ка÷ественной пpоäукöии и фоpìи-
pование постоянной кëиентуpы;

3) конкуpентоспособная öена;
4) ãибкое pеаãиpование на тpебования pынка и опе-

pативное изìенение пpоизвоäственной пpоãpаììы;
5) непpеpывное совеpøенствование пpоäукöии, pас-

кpытие новых свойств ìатеpиаëов, поиск новых воз-
ìожностей испоëüзования пpоäукöии и осуществëение
всеãо этоãо на пpоизвоäстве.

Пеpе÷исëенные пятü фактоpов по-своеìу унивеp-
саëüны. Они вхоäят в понятие "ìаpкетинãовое упpавëе-
ние", они же пpеäпоëаãаþт сëеäование пpинöипаì сис-
теìноãо упpавëения ка÷ествоì. И зäесü нет никакоãо
пpотивоpе÷ия, поскоëüку пpинöипы систеìноãо упpав-
ëения ка÷ествоì оpãани÷но вписываþтся в систеìу
ìаpкетинãовоãо упpавëения пpеäпpиятиеì.

Оäнако есëи созäание такой систеìы явëяется ìас-
øтабныì стpатеãи÷ескиì пpоектоì, пpеäусìатpиваþ-
щиì не стоëüко выpаботку своäа опpеäеëенных пpавиë
и сëеäование иì, скоëüко изìенение ìыøëения, "ви-
äения" сотpуäникаìи своеãо пpеäпpиятия, своей пpо-
äукöии, своеãо покупатеëя, то пpинöипы систеìноãо
упpавëения ка÷ествоì в боëüøей степени оpиентиpо-
ваны такти÷ески, боëее pеãëаìентиpованы и ìоãут
пpинести весоìый pезуëüтат äаже на саìоì pаннеì
этапе их внеäpения и пpакти÷ескоãо испоëüзования.
Поэтоìу пpинöипы систеìноãо упpавëения ка÷ествоì
виäятся зäесü как необхоäиìое сpеäство опеpативных и
эффективных изìенений в äеятеëüности пpоìыøëен-
ноãо пpеäпpиятия.

В Pоссии вниìание к упpавëениþ ка÷ествоì неиз-
ìенно и устой÷иво pастет. Ка÷ество созäается на всех
стаäиях пpоизвоäства. Вìесте с теì äо сих поp основное
вниìание уäеëяется pеøениþ сиþìинутных, "сpо÷ных"
заäа÷, нежеëи pеøениþ особо "важных", как это пpеäу-
сìатpивает оäин из ãëавных пpинöипов time-manage-
ment. Необхоäиìо вpеìя, ÷тобы вëаäеëüöы бизнеса и
ìенеäжеpы осознаëи, ÷то упpавëение ка÷ествоì това-
pов и усëуã, основанное на пëаниpовании и уäовëетво-
pении потpебитеëей, — еäинственная основа их эконо-
ìи÷ескоãо пpоöветания.

Упpавëение ка÷ествоì тесно связано с äpуãиìи ас-
пектаìи ìенеäжìента, в ÷астности, с коpпоpативныì
упpавëениеì, с упpавëениеì пеpсонаëоì, пpоизвоäст-
воì, финансаìи и т. ä. (pис. 1).

В скëаäываþщихся усëовиях сëеäует ãовоpитü о сис-
теìе упpавëения ка÷ествоì на пpеäпpиятии (систеìе
ìенеäжìента ка÷ества), котоpая пpизвана созäатü уве-
pенностü потpебитеëей (заказ÷иков) в ка÷естве поëу-
÷аеìой пpоäукöии, уëу÷øитü äеятеëüностü оpãаниза-
öии, повыситü эффективностü упpавëения. Она, по су-
ществу, естü сквозной аспект систеìы упpавëения
пpеäпpиятиеì. Упpавëение ка÷ествоì охватывает все
пpоöессы обеспе÷ения, собëþäения, пëаниpования,
контpоëя и уëу÷øения ка÷ества, с поìощüþ котоpых в
pаìках систеìы ка÷ества пpоисхоäит pеаëизаöия пеpе-
÷исëенных функöий. Стpуктуpа ìенеäжìента ка÷ества
пpивеäена на pис. 2.

Обеспе÷ение ка÷ества пpеäпоëаãает pеãуëяpнуþ
пpовеpку хоäа pеаëизаöии пpоекта в öеëях установëе-
ния соответствия ка÷ества заpанее опpеäеëенныì тpе-
бованияì.

Упpавëение ка÷ествоì опиpается на испоëüзование
ìетоäов и виäов äеятеëüности опеpативноãо хаpактеpа,
напpавëенных на уäовëетвоpение тpебований к ка÷еству,
наöеëенных как на упpавëение пpоöессоì, так и на уст-

Поëитика преäприятия в обëасти ка÷ества

Систеìа ка÷ества

Управëение
ка÷ествоì

Обеспе÷ение
ка÷ествоì

Уëу÷øение
ка÷ествоì

Pис. 2. Стpуктуpа менеджмента качества

Проектный
ìенеäжìент

Инвестиöионный
ìенеäжìент

Произвоäственный
ìенеäжìент

Корпоративный
ìенеäжìент

Экоëоãи÷еский
ìенеäжìент

Каäровый
ìенеäжìент

Финансовый ìенеäжìент

Систеìа ìенеäжìента ка÷ества

Поëитика руковоäства;
распреäеëение ответственности.
Ресурсы.
Поëноìо÷ия.
Пëанирование.
Закупки.
Докуìентирование проöеäур.
...

Pис. 1. Система упpавления качеством
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pанение пpи÷ин неуäовëетвоpитеëüноãо функöиониpова-
ния на всех этапах "петëи ка÷ества" пpи усëовии äости-
жения заäанноãо уpовня эконоìи÷еской эффективности.

Уëу÷øение ка÷ества базиpуется на пpовеäении коì-
пëекса ìеpопpиятий в öеëях повыøения эффективности
и pезуëüтативности всех пpоизвоäственных пpоöессов,
обеспе÷иваþщих поëожитеëüный эффект как äëя саìоãо
пpеäпpиятия, так и äëя еãо покупатеëей. Показатеëи ка-
÷ества ìноãо÷исëенны и pазнообpазны (табëиöа).

Пpакти÷ески кажäый из указанных показатеëей ìо-
жет бытü pасс÷итан ìатеìати÷ески, ÷то пpеäопpеäеëи-
ëо испоëüзование в упpавëении ка÷ествоì pяäа стати-
сти÷еских и ìатеìати÷еских ìетоäов [1, с. 238—273].

Фоpмулы pасчета показателей качества (выбоpка)

1. Коэффиöиент pеìонтопpиãоäности (ãотовности
иëи техни÷ескоãо испоëüзования): Kã = Tо/(Tо + Tв),
ãäе Tо — сpеäняя наpаботка на отказ восстанавëиваеìо-
ãо объекта, ÷; Tв — сpеäнее вpеìя восстановëения объ-
екта посëе отказа, ÷.

2. Коэффиöиент унификаöии техноëоãи÷еских пpо-
öессов (ТП): Kу.ТП = Hс.ТП/HТП, ãäе Hс.ТП — ÷исëо на-
иìенований существуþщих ТП, заиìствованных äëя
пpоизвоäства новоãо пpоäукта; HТП — общее ÷исëо на-
иìенований ТП изãотовëения (суììа заиìствованных
и вновü pазpаботанных ТП).

3. Коэффиöиент пpоãpессивности техноëоãи÷еских
пpоöессов: Kпp.ТП = Hпp.ТП/HТП, ãäе Hпp.ТП — ÷исëо
наиìенований пpоãpессивных ТП.

4. Коэффиöиент станäаpтизаöии пpоäукта:
Kст = Hст/H, ãäе Hст — ÷исëо наиìенований (типоpаз-
ìеpов) составных ÷астей пpоäукта, выпускаеìых по ìе-
жäунаpоäныì, ãосуäаpственныì иëи фиpìенныì стан-
äаpтаì; H — общее ÷исëо наиìенований (типоpазìе-
pов) составных ÷астей пpоäукта.

5. Коэффиöиент повтоpяеìости составных ÷астей
пpоäукта: Kповт = n/H > 1, ãäе n — общее ÷исëо состав-
ных ÷астей пpоäукта.

6. Коэффиöиент уäеëüной ìатеpиаëоеìкости пpоиз-
воäства пpоäукта: Kуä.ì.пp = Mпp/Пс, ãäе Mпp — pасхоä
ìатеpиаëов на пpоизвоäство еäиниöы пpоäукта в нату-
pаëüноì иëи стоиìостноì выpажении; Пс — суììаpный
поëезный эффект испоëüзования пpоäукта за еãо ноpìа-
тивный сpок сëужбы (в еäиниöах поëезноãо эффекта в
натуpаëüноì, äенежноì выpажении иëи в баëëах).

7. Коэффиöиент уäеëüной себестоиìости пpоизвоä-
ства пpоäукта: Kуä.с.пp = C/Пс, ãäе C — себестоиìостü
пpоäукта.

На основании зна÷иìостей ki и уpовней Fi паpаìетpов
ìожет бытü опpеäеëен своäный показатеëü K уpовня ка-
÷ества пpоäукта путеì взвеøивания i паpаìетpов по ki,
а пpи наëи÷ии öены — и конкуpентоспособности [1]:

K = Fimax + Fimin 100 %,

ãäе I — ÷исëо паpаìетpов, опpеäеëяþщих ка÷ество.
Существуþщие систеìы упpавëения ка÷ествоì pаз-

äеëяþт на аìеpиканскуþ, японскуþ и евpопейскуþ.
Особенностüþ аìеpиканских пpеäпpиятий в настоя-

щее вpеìя явëяется наëи÷ие ÷етко офоpìëенных сис-
теì упpавëения ка÷ествоì, äëя котоpых хаpактеpны:

жесткий контpоëü ка÷ества изãотовëения пpоäукöии
с испоëüзованиеì статисти÷еских ìетоäов;

пëаниpование пpоизвоäства по объеìныì и ка÷ест-
венныì показатеëяì, аäìинистpативный контpоëü ис-
поëнения пëанов;

непpеpывное совеpøенствование систеìы упpавëе-
ния фиpìой в öеëоì.

Дëя японской систеìы упpавëения ка÷ествоì, яв-
ëяþщейся äаëüнейøиì pазвитиеì аìеpиканской, ха-
pактеpна конöепöия поëноãо контpоëя ка÷ества (пpин-
öип "Таãути"), пpеäпоëаãаþщая äвижение за уëу÷øение
ка÷ества на уpовне коìпании, вниìание не тоëüко к
созäаваеìоìу пpоäукту, но äаже и к кëиìату в коëëек-
тиве, пpоизвоäящеìу этот пpоäукт.

В евpопейских стpанах ка÷ество — это фактоp обес-
пе÷ения конкуpентоспособности. Дëя pеаëизаöии та-
кой стpатеãии понаäобиëисü еäиные законоäатеëüные
тpебования, еäиные станäаpты, еäиные пpоöессы пpо-
веpки. Отëи÷итеëüныìи особенностяìи евpопейскоãо
поäхоäа к pеøениþ пpобëеì ка÷ества явëяþтся:

законоäатеëüная основа äëя пpовеäения всех pабот,
связанных с оöенкой и поäтвеpжäениеì ка÷ества;

ãаpìонизаöия тpебований наöионаëüных станäаp-
тов, пpавиë и пpоöеäуp сеpтификаöии;

созäание pеãионаëüной инфpастpуктуpы и сети на-
öионаëüных оpãанизаöий, упоëноìо÷енных вести pабо-
ты по сеpтификаöии пpоäукöии и систеì ка÷ества, по

Классификация показателей качества

Признаки кëассификаöии 
показатеëей

Показатеëи

Свойства проäукöии

1. Назна÷ение
2. Наäежностü
3. Техноëоãи÷ностü
4. Эрãоноìи÷ностü
5. Эстети÷ностü
6. Станäартностü
7. Патентный статус
8. Эконоìи÷еские показатеëи

Коëи÷ество отражаеìых 
свойств

1. Еäини÷ные
2. Коìпëексные

Метоäы опреäеëения

1. Инструìентаëüные 
2. Рас÷етные
3. Статисти÷еские
4. Орãаноëепти÷еские
5. Экспертные
6. Соöиоëоãи÷еские
7. Коìбинированные

Стаäия опреäеëения

1. Проãноз
2. Проект
3. Произвоäство
4. Экспëуатаöия

Разìерностü отражаеìых 
показатеëей

1. Безразìерные
2. Абсоëþтные
3. Привеäенные

Зна÷иìостü показатеëя при 
оöенке ка÷ества
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аккpеäитаöии ëабоpатоpий, pеãистpаöии спеöиаëистов
по ка÷еству и т. ä.

Изу÷ая систеìы ка÷ества, неëüзя обойти стоpоной и
pоссийский (то÷нее советский) опыт. Иссëеäования и
pазpаботки в обëасти ка÷ества øиpоко веëисü в наøей
стpане и в пpоøëоì, оäнако саìые эффективные сис-
теìы упpавëения ка÷ествоì созäаваëисü и испоëüзова-
ëисü пpеиìущественно на пpеäпpиятиях военно-пpо-
ìыøëенноãо коìпëекса (ВПК). Основные äостижения
в обëасти упpавëения ка÷ествоì в ВПК пpеäставëяëи
собой ìетоäы техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения ка÷ества
на стаäии иссëеäований и pазpаботок по созäаниþ но-
вой пpоäукöии, ìетоäы статисти÷ескоãо pеãуëиpования
(в тоì ÷исëе автоìатизиpованноãо) ка÷ества с испоëü-
зованиеì контpоëüных каpт, спеöиаëизиpованные ãо-
суäаpственные и отpасëевые станäаpты. К этиì äости-
женияì ìожно отнести коìпëексные систеìы упpавëе-
ния ка÷ествоì (КСУК): пpоäукöии, pабот пpеäпpиятия
и отäеëüных поäpазäеëений, фоpì и ìетоäов pаботы с
поставщикаìи.

В систеìах упpавëения ка÷ествоì важное ìесто за-
ниìаþт станäаpты и сеpтификаöия. Несìотpя на то
÷то кажäая систеìа упpавëения ка÷ествоì иìеет свои
ëокаëüные станäаpты и свои поäpазäеëения сеpтифика-
öии, наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëа ìоäеëü,
описанная в станäаpтах ИСО 9000.

Чтобы высøее pуковоäство ìоãëо упpавëятü пpоöес-
саìи в öеëях их уëу÷øения, в станäаpтах опpеäеëены
восеìü пpинöипов ìенеäжìента ка÷ества: 1) оpиента-
öия на потpебитеëя; 2) ëиäеpство pуковоäитеëей; 3) во-
вëе÷енностü pаботников; 4) пpоöессный поäхоä; 5) сис-
теìный поäхоä к ìенеäжìенту; 6) постоянное уëу÷øение;
7) пpинятие pеøений, основанное на фактах; 8) взаиìо-
выãоäные отноøения с поставщикаìи.

Попуëяpностü станäаpтов ИСО 9000 в Pоссии объ-
ясняется теì, ÷то экспоpт пpоäукöии, тенäеpы иëи вы-
поëнение совìестных пpоектов с заpубежныìи коìпа-
нияìи на теppитоpии Pоссии тpебуþт от паpтнеpов со-
бëþäения оäних и тех же "пpавиë иãpы". Такиìи
пpавиëаìи, в ÷астности, явëяþтся еäиные тpебования к
обеспе÷ениþ ка÷ества выпускаеìой пpоäукöии. Наëи-
÷ие сеpтификата ка÷ества, т. е. внеäpенных станäаpтов
ИСО 9000 в оpãанизаöии, — ãаpантия тоãо, ÷то поäхоä
к обеспе÷ениþ ка÷ества осуществëяется на постоян-
ной, систеìной основе.

К сожаëениþ, äо сих поp внеäpение систеìы ИСО
на pоссийских пpеäпpиятиях не пpиносит ожиäаеìых
высоких pезуëüтатов. Не пpиживаþтся в ÷истоì виäе и
äpуãие систеìы ка÷ества. Какой же выхоä существует?
Какой поäхоä к упpавëениþ ка÷ествоì сëеäует выбpатü
pоссийскиì пpеäпpиятияì?

Несоìненно, ÷то основа конкуpентоспособности
оте÷ественной пpоäукöии на pынке — это ка÷ество
пpоизвоäиìой пpоäукöии соãëасно конöепöии "Петëя
ка÷ества", опиpаþщейся на ìоäеëü взаиìозависиìых
виäов äеятеëüности, вëияþщих на ка÷ество пpоäукöии
на pазëи÷ных стаäиях: от опpеäеëения потpебностей äо
оöенки их уäовëетвоpения. Пpеäставëяется, ÷то сëе-
äуþщиì виткоì в pазвитии упpавëения ка÷ествоì ста-
нет pеаëизаöия еãо по всеì фазаì жизненноãо öикëа то-

ваpа: от выявëения потpебности äо ìоìента утиëиза-
öии. Уже в бëижайøеì буäущеì пpоизвоäитеëü, pабота
котоpоãо pанее закан÷иваëасü в ìоìент поãpузки пpо-
äукöии в тpанспоpтное сpеäство äиëеpа, буäет контpо-
ëиpоватü pаботу всех своих паpтнеpов, на÷иная с закуп-
ки ка÷ественных коìпëектуþщих, сопpовожäая пpо-
öесс пpоäажи оказаниеì сеpвисных усëуã и закан÷ивая
pеøениеì вопpосов утиëизаöии.

Оäнако на пути к всеобщеìу ка÷еству необхоäиìо
выäеëитü pяä пpобëеì, с котоpыìи, веpоятнее всеãо,
стоëкнутся оте÷ественные пpеäпpиятия.

Пеpвая (и ãëавная) — ìетоäи÷еская пpобëеìа, ÷аще
всеãо не осознаваеìая pуковоäитеëяìи pоссийских
коìпаний. Она состоит в тоì, ÷то еäинственно понят-
ный инстpуìентаpий, котоpыì они pаспоëаãаþт, — это
станäаpты ка÷ества ИСО 9000, увы, неаäекватные совpе-
ìенной pоссийской ситуаöии. Сутü пpобëеìы: с оäной
стоpоны, pоссийскиì коìпанияì необхоäиìы сеpüез-
ные изìенения в оpãанизаöионной стpуктуpе, в общей
коpпоpативной куëüтуpе, в стиëе и ìетоäах ìенеäжìен-
та, за÷астуþ тpебуется сìена ноìенкëатуpы созäавае-
ìой и пpоизвоäиìой пpоäукöии; с äpуãой стоpоны,
станäаpты ИСО 9000 весüìа консеpвативны. Их ис-
поëüзование äëя öеëей обеспе÷ения ка÷ества опиpается
на пpинöип: äокуìентиpуй то, ÷то äеëаеøü, и äеëай то,
÷то заäокуìентиpоваë. Есëи наpуøитü этот пpинöип, то
систеìа ка÷ества теpяет своþ пpиспособëенностü к ау-
äиту (пpовеpкаì), поскоëüку ауäитоpы ìоãут факти÷е-
ски пpовеpятü ëиøü äокуìенты и соответствие pеаëü-
ных пpоöеäуp зафиксиpованныì [2, с. 125].

Есëи же äокуìентиpоватü существуþщуþ систеìу,
то зафиксиpованная и pеаëüная систеìы совпаäут, но
ìаëо коãо ìожет устpоитü их уpовенü эффективности.
Боëее тоãо, äокуìентиpование систеìы ка÷ества в тоì
виäе, в какоì она pеаëизована, пpивеäет к стаãнаöии
ка÷ества пpоäукöии и пpоöессов на низøих уpовнях.

Втоpая пpобëеìа на пути становëения систеìы ка-
÷ества — невозìожностü выпоëнения в Pоссии пpавиë
Джуpана—Деìинãа, поскоëüку соãëасно их поäхоäаì
äоìиниpуþщая ответственностü за ка÷ество ëожится на
систеìу ìенеäжìента и ее созäатеëей. Оäнако в Pоссии
ситуаöия по÷ти обpатная — основная äоëя несоответ-
ствий пpихоäится на испоëнитеëей.

Тpетüя пpобëеìа — неаäекватностü куëüтуpных ос-
нов pоссийской пpоìыøëенности и сфеpы усëуã пpин-
öипаì, заëоженныì в существуþщих систеìах ка÷ест-
ва. Pе÷ü в äанноì сëу÷ае иäет о тpаäиöионных пpобëе-
ìах на кpупных пpоизвоäствах — пüянстве на pабо÷их
ìестах, укоpенивøеìся с советских вpеìен хаëатноì
отноøении к pаботе (известно, ÷то pанüøе боëüøинст-
во pаботников äенüãи "поëу÷аëи", а не заpабатываëи),
безыниöиативности и ëености. Такое отноøение к pа-
боте иìеет не тоëüко ëи÷ностное, но и pыно÷ное объ-
яснение — неуäовëетвоpенный спpос со стоpоны потpе-
битеëей и ненасыщенностü pынка пока позвоëяþт не
уäеëятü пpистаëüноãо вниìания ка÷еству.

Четвеpтая пpобëеìа состоит в тоì, ÷то основные
систеìы ка÷ества опиpаþтся на статисти÷еский анаëиз,
а в pоссийских усëовиях еãо по÷ти невозìожно пpиìе-
нитü в сиëу непоëноты pеаëизуеìых этапов ìенеäжìен-
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та ка÷ества и, пpежäе всеãо, статисти÷еских ìетоäов
упpавëения ка÷ествоì.

Пятая пpобëеìа — ìентаëüностü pоссийских испоë-
нитеëей вкупе с обpазоì жизни и усëовияìи тpуäа. Из ос-
новных систеì ка÷ества тоëüко японская систеìа уäеëяет
вниìание ÷еëовеку на pабо÷еì ìесте. И зäесü ìожно вы-
явитü особенностü, пpисущуþ pоссийскиì способаì ве-
äения бизнеса, — высокая pоëü ÷еëове÷ескоãо (коëëек-
тивноãо, ìежëи÷ностноãо, соöиаëüноãо) фактоpа.

С у÷етоì пеpе÷исëенных пpобëеì ìожно сфоpìуëиpо-
ватü pяä pекоìенäаöий пpеäпpиятияì, веäущих к побеäе в
конкуpентной боpüбе и уëу÷øаþщих систеìу ка÷ества.

1. В сëу÷ае pеøения ãëобаëüной заäа÷и постpоения
систеìы ка÷ества необхоäиìо в пеpвуþ о÷еpеäü pазäе-
ëитü ее на ÷асти и на÷атü с повыøения ка÷ества пpоиз-
воäиìой пpоäукöии. Это обеспе÷ит устой÷ивый спpос,
÷то, в своþ о÷еpеäü, сфоpìиpует постояннуþ кëиенту-
pу, а также увеëи÷ит ее ÷исëенностü. В pезуëüтате эко-
ноìи÷еские показатеëи пpеäпpиятия буäут pасти, и
появятся сpеäства äëя pеаëизаöии сëеäуþщеãо этапа.

2. Наäо не тоëüко созäатü øиpокуþ тоpãовуþ сетü и
pаöионаëüно выстpоеннуþ систеìу äовеäения инфоpìа-
öии о товаpе äо потpебитеëя, но и сфоpìиpоватü взаиìо-
отноøения с паpтнеpаìи такиì обpазоì, ÷тобы покупа-
теëü оставаëся уäовëетвоpенныì на ëþбоì этапе обpаще-
ния к товаpу (поëу÷ение инфоpìаöии о товаpе, покупка
товаpа, испоëüзование товаpа, утиëизаöия товаpа и т. ä.).

3. Миниìизиpоватü изäеpжки пpоизвоäства, äëя ÷е-
ãо важно в пеpвуþ о÷еpеäü пеpеосìысëитü ìатеpиаëü-
но-техни÷ескуþ базу пpеäпpиятия, пpовести (пpи необ-
хоäиìости) еãо pестpуктуpизаöиþ.

4. Наäо у÷итüся упpавëятü финансаìи, пpежäе всеãо —
оpãанизоватü систеìу упpавëен÷ескоãо у÷ета, котоpая
ìожет бытü созäана в ÷етыpе этапа:

а) фоpìиpование упpавëен÷ескоãо pеøения у÷етной
заäа÷и иëи анаëиз и описание существуþщеãо pеøения;

б) увязка пpинятых pеøений с существуþщиìи;
в) внеäpение у÷етных техноëоãий, в тоì ÷исëе Activity

Based Costing, Target Costing, Strategic Cost Management;
ã) бþäжетиpование.
Все ÷етыpе пеpе÷исëенных обязатеëüных этапа ус-

пеøной äеятеëüности пpеäпpиятия pассìатpиваþтся в
pазëи÷ных конöепöиях ка÷ества, но везäе pе÷ü иäет об
уëу÷øении. На боëüøинстве же pоссийских пpеäпpи-
ятий эти усëовия пpихоäится созäаватü пpакти÷ески с
нуëя. Пpи этоì необхоäиìо ставитü вопpос о pефоpìи-
pовании пpеäпpиятий, их pестpуктуpизаöии и созäании
новых эëеìентов, исхоäя из ÷еткоãо пониìания фиëо-
софии упpавëения ка÷ествоì.

Успех ìассовоãо pаспpостpанения конöепöии
упpавëения ка÷ествоì во ìноãоì опpеäеëяется теì, как
повеäут себя ëиäеpы pоссийской эконоìики. Поскоëü-
ку сыpüевые отpасëи ìенее ÷увствитеëüны к тpебовани-
яì в отноøении ка÷ества их пpоäукöии, на пеpвые по-
зиöии äоëжны выйти кpупные ìаøиностpоитеëüные
коìпании. Во-пеpвых, это кpупнейøие коìпании Pос-
сии, успеøно pаботаþщие в посëеäние ãоäы, а во-вто-
pых, они иìеþт аpìиþ поставщиков (не ìенее 400 ÷ 500
кажäая) и ìоãут оказатü на них пpяìое вëияние в отно-
øении внеäpения систеì упpавëения ка÷ествоì.

На боëüøинстве pоссийских пpеäпpиятий стаpтовые
усëовия о÷енü сëожные, иì в пеpвуþ о÷еpеäü необхо-
äиìа пpоãpаììа озäоpовëения систеì ìенеäжìента ка-
÷ества, пpеäусìатpиваþщая сëеäуþщие этапы.

1. Сна÷аëа необхоäиìо пpовести товаpный ауäит с
поìощüþ ABC- и XYZ-анаëизов и опpеäеëитü поëоже-
ние пpеäпpиятия на pынке, а также выявитü основных
конкуpентов. Фунäаìентоì ауäита явëяется ABC-ана-
ëиз, с поìощüþ котоpоãо отäеëüные эëеìенты кëасси-
фиöиpуþтся и наãëяäно пpеäставëяþтся по степени их
важности äëя pеøения конкpетной пpобëеìы. Цеëесо-
обpазно пpовоäитü ABC-анаëиз иìенно совìестно с
XYZ-анаëизоì. Основная иäея XYZ-анаëиза состоит в
ãpуппиpовании объектов по оäноpоäности анаëизиpуе-
ìых паpаìетpов (по коэффиöиенту ваpиаöии):

σ = ,

ãäе xi — стоиìостü i-й ассоpтиìентной позиöии pанжи-

pованной совокупности;  — сpеäняя стоиìостü; n —
÷исëо ассоpтиìентных позиöий.

Затеì необхоäиìо pасс÷итатü коэффиöиент ваpиаöии:

ν = (σ/ )100 %.

Коэффиöиент ваpиаöии позвоëяет сpавнитü ìежäу
собой стабиëüностü пpоäаж нескоëüких товаpов, иìеþ-
щих pазный объеì pеаëизаöии.

Уäобство этоãо ìетоäа состоит, пpежäе всеãо, в тоì,
÷то он ìожет бытü испоëüзован äëя ìноãих öеëей ана-
ëиза, на÷иная от товаpноãо ауäита пpоäаж и закан÷ивая
изу÷ениеì pезуëüтатов äеятеëüности в сфеpе ка÷ества
(äефекты, поëоìки, оøибки, отказы, pекëаìаöии, pе-
ìонты, возвpаты пpоäукöии), а также себестоиìости
(объеì потеpü, затpаты), сpоков поставки (неäостато÷-
ностü запасов, оøибки в составëении с÷етов, сpыв сpо-
ков поставок), безопасности (нес÷астные сëу÷аи, тpа-
ãи÷еские оøибки, аваpии).

Чтобы опpеäеëитü стаpтовые усëовия äëя оöенки
уpовня ка÷ества пpоäукöии и пpоизвоäственных пpо-
öессов пpеäпpиятия, нужно оpãанизоватü изìеpения и
пpовести анаëиз уpовней äефектности иëи уpовней не-
соответствия в пpоизвоäстве.

2. Пpовести анаëиз и составитü кëассификаöиþ несо-
ответствий и их пpи÷ин, упоpяäо÷ив их пpежäе всеãо по
степени важности. Зäесü, как и в заäа÷ах упpавëен÷ескоãо
у÷ета, уìестно испоëüзование ìетоäа опpеäеëения стои-
ìости и äpуãих хаpактеpистик изäеëий с поìощüþ функ-
öионаëüно-стоиìостноãо анаëиза (ФСА), поскоëüку
иìенно ФСА выступает как опеpаöионно-оpиентиpован-
ная аëüтеpнатива тpаäиöионныì финансовыì поäхоäаì.

3. Ввести ìотиваöиþ за снижение несоответствий.
Пpи этоì систеìа ìотиваöии, как пpеäставëяется,
äоëжна äеëатü упоp на уäовëетвоpение потpебностей
сотpуäников соãëасно пиpаìиäе Масëоу.

4. Соãëасоватü возìожности пpоизвоäства с тpебова-

нияìи констpуктоpской и техноëоãи÷еской äокуìентаöии.

5. Pазpаботатü öентpаëизованнуþ пpоãpаììу по-
этапноãо снижения уpовня несоответствий äëя пpеä-
пpиятия в öеëоì, внеäpитü систеìу Шухаpта статисти-

xi x–( )2

i 1=

n

∑ /n

x

x
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÷ескоãо упpавëения ка÷ествоì. Пpиìенение контpоëü-
ных каpт по систеìе Шухаpта ìожет бытü как по
ка÷ественныì, так и по коëи÷ественныì пpизнакаì.

6. Упоpяäо÷итü пpоизвоäственные отноøения ìеж-
äу бpиãаäаìи, öехаìи, пpоизвоäстваìи на основе öе-
по÷ки "изãотовитеëü—поставщик—потpебитеëü", pазpа-
ботатü äокуìентиpованнуþ систеìу ка÷ества.

7. Сфоpìиpоватü систеìу pаботы с внеøниìи по-
ставщикаìи на основе станäаpтов стpатеãи÷ескоãо
пpиеìо÷ноãо контpоëя, исхоäя из пpинöипа pаспpеäе-
ëения пpиоpитетов. В öеëоì pабота с поставщикоì
äоëжна охватыватü:

выхоäной контpоëü пpоäукöии поставщикоì в соот-
ветствии с тpебованияìи потpебитеëя;

вхоäной контpоëü потpебитеëеì и обpатнуþ связü по
pезуëüтатаì контpоëя;

инспекöии и ауäит потpебитеëеì пpоäукöии, пpо-
öессов, систеì ка÷ества;

сеpтификаöионный ауäит систеìы ка÷ества постав-
щика;

внеäpение систеìы оöенки ка÷ества поставок;
оöенку (составëение pейтинãа) поставщиков;
совìестнуþ pаботу öепо÷ки "потpебитеëü—постав-

щик" по уëу÷øениþ ка÷ества поставок;
pеøение pяäа äpуãих стpатеãи÷еских заäа÷, вкëþ÷ая

инвестиöии.
Поäвоäя итоã, ìожно сказатü сëеäуþщее:

1) в настоящий ìоìент в Pоссии назpеëа остpая необ-
хоäиìостü внеäpения систеìы ка÷ества на пpеäпpиятии;

2) иìенно систеìа ка÷ества на пpеäпpиятии пpеäо-
пpеäеëит успех оте÷ественных коìпаний в конкуpент-
ной боpüбе с запаäныìи пpоизвоäитеëяìи посëе всту-
пëения Pоссии в ВТО;

3) у оте÷ественных пpеäпpиятий остаëосü ìаëо вpеìе-
ни на внеäpение систеì упpавëения ка÷ествоì, а потоìу
эта заäа÷а äоëжна бытü pазбита на нескоëüко поäэтапов;

4) упpавëение ка÷ествоì опиpается на испоëüзова-
ние ìетоäов и пpоöеäуp такти÷ескоãо хаpактеpа äëя
äостижения эконоìи÷еской эффективности;

5) существуþт pазëи÷ные ìетоäы и поäхоäы, обяза-
теëüные пpи внеäpении систеìы ка÷ества, котоpые pу-
ковоäитеëяì pоссийских пpеäпpиятий пpиäется осво-
итü в ìаксиìаëüно коpоткое вpеìя.
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А. В. АНДPЕЙЧИКОВ, О. Н. АНДPЕЙЧИКОВА, äоктоpа техни÷еских наук 
(PГУ Инноваöионных техноëоãий и пpеäпpиниìатеëüства)

Îöåíêà ïpåäïîëàãàåìîãî ñïpîñà íà ïîòpåáèòåëüñêèå òîâàpû 
ìåòîäîì àíàëèçà èåpàpõèé1

В настоящее вpеìя ОАО "АВТОВАЗ" выпустиëо но-
вуþ сеpиþ автоìобиëей "Каëина" кëасса "B". Основны-
ìи конкуpентаìи новых автоìобиëей на pоссийскоì
pынке явëяþтся автоìобиëи Hundai "Accent", Hundai
"Getz", Renault "Logan", Renault "Symbol" и Volkswagen
"Pointer".

В сиëу спеöифики pоссийскоãо pынка ëеãковых ав-
тоìобиëей конкуpентаìи новой пpоäукöии автопpоìа
явëяþтся äва из пpивеäенных выøе автоìобиëя, а
иìенно Hundai "Accent" и Renault "Logan", котоpые от-
носятся к кëассу "C". Это обусëовëено теì, ÷то наибо-
ëее зна÷иìыì äëя потpебитеëя фактоpоì явëяется öена
автоìобиëя, а также то, ÷то äанные заpубежные ìоäеëи
по стоиìости наибоëее бëизки к автоìобиëþ "Каëина",

хотя и неìноãо боëüøе неãо по ãабаpитныì pазìеpаì.
Оäнако эти pазëи÷ия сãëаживаþтся теì, ÷то пpоизво-
äитеëü пëаниpует выпускатü автоìобиëü "Каëина" с pаз-
ныì типоì кузова (сеäан, унивеpсаë и хэт÷бек), ÷то
пpибëижает новуþ пpоäукöиþ к анаëоãаì.

Дëя опpеäеëения веpоятноãо спpоса на новые авто-
ìобиëи кëасса "B" необхоäиìо сеãìентиpоватü pынок и
выявитü потpебитеëüские пpеäпо÷тения кажäоãо сеã-
ìента по потpебитеëüскиì свойстваì автоìобиëей.

На pынке ëеãковых автоìобиëей наибоëüøее зна÷ение
иìеет сеãìентаöия покупатеëей по соöиаëüно-äеìоãpафи-
÷ескиì пpизнакаì: возpасту, ÷исëенности и этапаì жизни
сеìüи, уpовнþ äохоäов, обpазованиþ и т. ä., и, поскоëüку
автоìобиëи явëяþтся товаpоì äëитеëüноãо поëüзования,
при их покупке важное зна÷ение иìеþт иные фактоpы,
нежеëи пpи покупке товаpов повсеäневноãо спpоса.

На основании пpовеäенных иссëеäований быëи вы-
явëены пятü сеãìентов pынка.

1. Сеãìент "Зpеëые паpы" пpеäставëен ëþäüìи в воз-
pасте 45 ÷ 60 ëет, у котоpых естü сеìüя и саìостоятеëü-
ные äети стаpøе 18 ëет. У боëüøинства потpебитеëей
(окоëо 80 %) этой ãpуппы с äостато÷но стабиëüныì

Îïèñàí ïîäõîä ê ïîñòpîåíèþ êà÷åñòâåííûõ ìîäåëåé äëÿ
îöåíêè âåpîÿòíîãî ñïpîñà íà ïîòpåáèòåëüñêèå òîâàpû ìåòîäà
àíàëèçà èåpàpõèé. Pàññìîòpåí ïpèìåp ïpîãíîçèpîâàíèÿ ñïpî-
ñà íà ëåãêîâûå àâòîìîáèëè êëàññà "Â".

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
пpоект № 07-08-12011-офи.



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 3

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 68

уpовнеì äохоäа (15 ÷ 25 тыс. pуб. в ìесяö) естü неäоpо-
ãой оте÷ественный автоìобиëü.

2. Сеãìент "Моëоäые паpы" пpеäставëен ìоëоäыìи
энеpãи÷ныìи ëþäüìи в возpасте 25—35 ëет, котоpые
уже ìноãоãо äостиãëи в жизни, и öеëü котоpых — äаëü-
нейøий каpüеpный pост. Они иìеþт стабиëüный äохоä
(15 ÷ 25 тыс. pуб. в ìесяö), пëаниpуþт завести сеìüþ
иëи уже иìеþт, но пока без äетей, фоpìиpуþт своþ
систеìу öенностей и стpеìятся в этоì к сеãìенту "Сé-

ìüи со сpеäниì äохоäоì". Частü из них уже иìеет по-
äеpжанный иìпоpтный автоìобиëü высокой стоиìо-
сти, äpуãая ÷астü пpеäпо÷ëа новый иìпоpтный авто-
ìобиëü. Потpебитеëи этоãо сеãìента испоëüзуþт
автоìобиëü в повсеäневной жизни.

3. Сеãìент "Сеìüи со сpеäниì äохоäоì" составëяþт
ëþäи в возpасте 35 ÷ 60 ëет. Это сеìейные ëþäи, у ко-
тоpых естü в сpеäнеì оäин pебенок ìëаäøе 18 ëет.
В боëüøинстве своеì это ìенеäжеpы сpеäнеãо и выс-
øеãо звенüев, ãосуäаpственные сëужащие, ÷ей уpовенü
äохоäа выøе 30 тыс. pуб. в ìесяö. Они уже иìеþт по-
äеpжанный иëи новый иìпоpтный автоìобиëü. Неко-
тоpые из них собиpаþтся пpиобpести втоpой.

4. Сеãìент "Сеìüи с низкиì äохоäоì" — ëþäи в воз-
pасте 25 ÷ 45 ëет, в сpеäнеì иìеþщие оäноãо pебенка
ìëаäøе 18 ëет, с небоëüøиì, но стабиëüныì заpабот-
коì (äо 15 тыс. pуб. в ìесяö). В этих сеìüях, как пpа-
виëо, уже естü ëибо поäеpжанная, ëибо новая оте÷ест-
венная ìаøина.

5. Сеãìент "Оäинокие ìоëоäые ëþäи" — ëþäи от
20 äо 30 ëет, pаботаþщие и поëу÷аþщие небоëüøой за-
pаботок. Это оäинокие ëþäи, без сеìüи и äетей, кото-
pые тоëüко на÷инаþт пëаниpоватü своþ жизнü и ÷ей
уpовенü äохоäа (заpаботок, возìожные накопëения
и/иëи поìощü/насëеäство pоäитеëей) позвоëяет пpиоб-
pести неäоpоãой автоìобиëü.

Основныìи потpебитеëüскиìи тpебованияìи,
пpеäъявëяеìыìи к ëеãковыì автоìобиëяì на pоссий-
скоì pынке, явëяþтся: öена, пpоизвоäитеëüностü, коì-
фоpтабеëüностü, безопасностü, эконоìи÷ностü, äизайн,
наäежностü, уpовенü сеpвисноãо техни÷ескоãо обсëу-
живания автоìобиëя. Это обобщенные тpебования, ко-
тоpые конкpетизиpуþтся боëее ÷астныìи, напpиìеp,
такое потpебитеëüское тpебование, как "пpоизвоäитеëü-
ностü" конкpетизиpуется ÷астныìи тpебованияìи: ìак-
сиìаëüная скоpостü автоìобиëя, вpеìя еãо pазãона äо
скоpости 100 кì/÷, ìощностü äвиãатеëя. Анаëоãи÷ная
конкpетизаöия ìожет бытü пpовеäена по всеì остаëü-
ныì обобщенныì тpебованияì. Pассìатpиваеìая аëü-
теpнатива автоìобиëя, спpос на котоpый опpеäеëяþт,
обëаäает впоëне конкpетныìи свойстваìи.

Дëя пpовеäения иссëеäования сëеäует выäеëитü и
оöенитü те свойства автоìобиëей, котоpые пpеäставëя-
þт интеpес äëя потpебитеëей (потpебитеëüские тpебо-
вания). Изна÷аëüно такиìи свойстваìи ìоãут бытü по-
казатеëи, вхоäящие в техни÷ескуþ хаpактеpистику ав-
тоìобиëя, напpиìеp еãо скоpостü, ìощностü, а также
ка÷ества, опpеäеëяеìые экспеpтаìи и выpажаеìые
уpовнеì пpоявëения конкpетных свойств, напpиìеp,
безопасностü пpи стоëкновении ìожет бытü охаpакте-

pизована как о÷енü высокая, высокая, низкая, о÷енü
низкая.

Дëя ìоäеëиpования иссëеäуеìоãо пpоöесса пpиìе-
ниëи ìетоä анаëиза иеpаpхий [1]. Дëя этоãо фактоpы,
вëияþщие на уpовенü спpоса автоìобиëей на pынке,
объеäиниëи иеpаpхи÷еской стpуктуpой (pис. 1).

Фокус иеpаpхии (уpовенü 1) опpеäеëяет öеëü иссëе-
äования, т. е. пpоãнозиpование спpоса на ассоpтиìент-
ные ãpуппы ëеãковых автоìобиëей кëасса "B" на pос-
сийскоì pынке. Даëее pаспоëаãаþтся сеãìенты pынка
(уpовенü 2), обобщенные потpебитеëüские тpебования
(уpовенü 3), ÷астные потpебитеëüские тpебования (уpо-
венü 4) и ассоpтиìентные ãpуппы автоìобиëей (уpовенü
5). Оöенка пpоизвоäиëасü ìетоäоì паpных сpавнений
путеì запоëнения ìатpиö.

Матеìати÷еская обpаботка ìатpиö паpных сpавне-
ний позвоëиëа опpеäеëитü сëеäуþщее.

1. Вектоpы пpиоpитетов аëüтеpнатив по обобщен-
ныì потpебитеëüскиì свойстваì (pис. 2), анаëиз котоpых
показаë, ÷то автоìобиëü "Каëина" (аëüтеpнатива A1) пpе-
восхоäит по уpовняì сеpвисноãо техни÷ескоãо обсëу-
живания (ТО), öены, äизайна, но иìеет саìый низкий
уpовенü по наäежности.

2. Вектоpы пpиоpитетов по обобщенныì потpеби-
теëüскиì тpебованияì (pис. 3), отpажаþщие потpеби-
теëüские пpофиëи сеãìентов pынка, анаëиз котоpых
показаë:

äëя потребитеëей сеãìента "Зpеëые паpы" наибоëее
зна÷иìыìи явëяþтся öена, эконоìи÷ностü автоìобиëя
и сеpвисное ТО посëе пpоäажи;

потpебитеëей сеãìента "Моëоäые паpы" в боëüøей
степени интеpесуþт такие свойства автоìобиëей, как
öена, äизайн, наäежностü и сеpвисное ТО посëе пpо-
äажи;

äëя потребитеëей сеãìента "Сеìüи со сpеäниì äос-
таткоì" оäинаково важны пpакти÷ески все потpеби-
теëüские свойства, кpоìе коìфоpтабеëüности и äизай-
на, пеpвоìу пpеäъявëяþтся саìые высокие тpебова-
ния, втоpоìу — саìые низкие;

äëя потребитеëей сеãìента "Сеìüи с низкиì äостаткоì"

ãëавныìи кpитеpияìи явëяþтся öена и эконоìи÷ностü;

äëя потpебитеëей сеãìента "Оäинокие ìоëоäые ëþ-
äи" особенно важна пpоизвоäитеëüностü автоìобиëя, а
также öена и коìфоpтабеëüностü.

На основании поëу÷енных вектоpов по пpиоpитетаì
по обобщенныì потpебитеëüскиì тpебованияì кажäо-
ãо сеãìента опpеäеëено их схоäство по выpажениþ [2]

m(Sj ∩ Sk) = (xij, xik),

ãäе Si, Sk — äва пеpесекаþщихся ìножества, эëеìенты
котоpых пpеäставëены зна÷енияìи вектоpов (xij и xik)
пpиоpитетов по обобщенныì потpебитеëüскиì тpебо-
ванияì, хаpактеpизуþщих äва сеãìента pынка: Si и Sk;
n — ÷исëо обобщенных потpебитеëüских тpебований,
пpеäставëяþщее объеäинение ìножеств потpебитеëü-
ских тpебований äвух сpавниваеìых сеãìентов pынка
Si и Sk.

min
i 1=

n

∑
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Оöенка преäпоëаãаеìоãо спроса на ассортиìентные ãруппы ëеãковых автоìобиëей кëасса «В» на российскоì рынке

Каëина
А1

Accent
А2

Logan
А3

Symbol
А4

Getz
А5

Pointer
А6

Зреëые пары Моëоäые пары Сеìüи со среäниì äостаткоì Сеìüи с низкиì äостаткоì Моëоäые оäинокие ëþäи

Цены Произвоäи-
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беëüностü

Безопас-
ностü

Эконоìи÷-
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Фокус —

Сеãìенты
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потребитеëüские
требования —

потребитеëüские
требования —

Ассортиìентные
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уровень 4
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Эвакуи-
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востü на
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Доëãове÷-
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Возìож-
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Pис. 1. Иеpаpхическая стpуктуpа для оценки спpоса на ассоpтиментные гpуппы автомобилей

Pис. 2. Вектоpы пpиоpитетов альтеpнатив по обобщенным потpебительским тpебованиям:
 — A1;  — A2;  — A3;  — A4;  — A5;  — A6
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Pис. 3. Потpебительские пpофили сегментов pынка:
 — öена;  — пpоизвоäитеëüностü;  — коìфоpтабеëüностü;  — безопасностü;  — эконоìи÷ностü;  — наäежностü;  —

äизайн;  — сеpвисное ТО
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Pис. 4. Матpица (а) и иеpаp-
хическая дендpогpамма (б)
сходства пяти сегментов
pынка

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0

Зреëые пары Моëоäые пары Сеìüи со среäниì Сеìüи с низкиì Оäинокие ìоëоäые
äостаткоì äостаткоì ëþäи

А1 А2 А3 А4 А5 А6 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А1 А2 А3 А4 А5 А6

Pис. 5. Вектоpы пpиоpитетов альтеpнатив для сегментов pынка:
 — пpи pазëи÷ной öене и сеpвисноì ТО автоìобиëя;  — пpи pавной öене;  — пpи pавной öене и сеpвисноì ТО
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Кëастеpный анаëиз сеãìентов pынка по обобщен-
ныì потpебитеëüскиì тpебованияì пpовеäен с поìо-
щüþ ìатpиöы Si и äенäpоãpаììы схоäства сеãìентов Si

(pис. 4) , постpоенной ìетоäоì ìеäианы [1], ãäе S1 —
"Зpеëые паpы", S2 — "Моëоäые паpы", S3 — "Сеìüи со
сpеäниì äохоäоì", S4 — "Сеìüи с низкиì äохоäоì",
S5 — "Моëоäые оäинокие ëþäи".

Кëастеpный анаëиз показаë, ÷то по обобщенныì
потpебитеëüскиì тpебованияì наибоëее бëизкиìи яв-
ëяþтся сеãìенты pынка S1, S4, S2 — кëасс H3 и S3, S5 —
кëасс H2. Эта инфоpìаöия пpеäставëяет интеpес пpи
пpинятии pеøений о стpатеãиях завоевания тех иëи
иных сеãìентов pынка: пеpехоä на боëее бëизкие иëи
боëее äаëекие по схоäству потpебитеëüские пpофиëи
сеãìентов pынка.

Даëее на основании вектоpов пpиоpитетов аëüтеpна-
тив по обобщенныì потpебитеëüскиì тpебованияì
(сì. pис. 2) и вектоpов пpиоpитетов потpебитеëüских
пpофиëей сеãìентов pынка (сì. pис. 3) опpеäеëяþт век-
тоpы пpиоpитетов аëüтеpнатив äëя кажäоãо сеãìента
(pис. 5). Их зна÷ения показываþт веpоятнуþ äоëþ pы-
но÷ноãо сеãìента, котоpуþ зайìет на неì та иëи иная
аëüтеpнатива — автоìобиëü. Напpиìеp, ассоpтиìент-
ная ãpуппа автоìобиëей ìаpки "Каëина" зайìет 27 %
pыно÷ноãо сеãìента "Моëоäые паpы" и такуþ же äоëþ
сеãìента "Сеìüи с низкиì äохоäоì". В сеãìенте "Зpе-
ëые паpы" äëя аëüтеpнативы A1 äоëя pынка составëяет
22 %, ÷то не ниже, ÷еì у бëижайøих конкуpентов: A3 —
22 и A6 — 20,6 %. О÷енü сиëüная конкуpенöия äëя A1 на-
бëþäается в сеãìенте "Оäинокие ìоëоäые ëþäи", ìенü-
øе — в сеãìентах "Сеìüи со сpеäниì äохоäоì" и "Зpе-
ëые паpы". На основании инфоpìаöии о пpеäпоëаãае-
ìой äоëе сеãìента, котоpуþ ìожет занятü тот иëи иной
автоìобиëü, ìожно оöенитü уpовенü конкуpенöии со
стоpоны äpуãих автоìобиëей относитеëüно пpоäукöии
ОАО "АВТОВАЗ".

Анаëиз вектоpов пpиоpитетов аëüтеpнатив äëя pы-
но÷ных сеãìентов (сì. pис. 5) показаë, ÷то интеpесуþ-
щая нас аëüтеpнатива A1 иìеет зна÷итеëüные пpеиìу-
щества относитеëüно äpуãих автоìобиëей на äвух сеã-
ìентах pынка: "Моëоäые паpы" и "Сеìüи с низкиì
äохоäоì".

Влияние макpоэкономической ситуации

на автомобильный pынок

Существенное вëияние на автоìобиëüный pынок
Pоссии ìожет оказатü вступëение Pоссии во Всеìиp-
нуþ тоpãовуþ оpãанизаöиþ (ВТО). Это пpивеäет к су-
щественноìу снижениþ таìоженных поøëин на вво-
зиìые в стpану автоìобиëи, а сëеäоватеëüно, к зна÷и-
теëüноìу снижениþ öен. Кpоìе тоãо, существенно
повысится ка÷ество сеpвисноãо техни÷ескоãо обсëужи-
вания (ТО) иноìаpок на теppитоpии Pоссии.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то пpи вступëении Pоссии в
ВТО öены на все pассìатpиваеìые наìи автоìобиëи
сpавняþтся, а сеpвисное ТО иноìаpок станет такиì же,
как автоìобиëей сеpии "Каëина", то заниìаеìые иìи
äоëи в сеãìентах изìенятся так, как показано на pис. 5.

Свеpтка вектоpов пpиоpитетов аëüтеpнатив относи-
теëüно фокуса иеpаpхии (сì. pис. 1) пpи оäинаковой
зна÷иìости сеãìентов позвоëяет поëу÷итü сpеäние зна-
÷ения äоëей по всеì пяти сеãìентаì, котоpые ìоãут за-
нятü pассìатpиваеìые ìоäеëи автоìобиëей. На pис. 6
пpивеäены тpи вектоpа пpиоpитетов аëüтеpнатив отно-
ситеëüно фокуса иеpаpхии. Вектоpы pасс÷итаны äëя
тpех иеpаpхий с у÷етоì:

1) сеãоäняøнеãо уpовня öен и ка÷ества сеpвисноãо ТО
посëе пpоäажи автоìобиëей кëасса "B" (сì. pис. 6, а);

2) pавных öен на все анаëизиpуеìые автоìобиëи
(сì. pис. 6, б);

3) pавных öен и оäинаковоãо ка÷ества сеpвисноãо
ТО (сì. pис. 6, в).

Анаëиз вектоpов пpиоpитетов показаë, ÷то äоëя pынка
äëя A1 (автоìобиëи "Каëина") пpи наëи÷ии ее пpеиìу-
ществ пеpеä всеìи äpуãиìи аëüтеpнативаìи по öене и
сеpвису ТО посëе пpоäажи уìенüøается с 23 äо 17,2 %
пpи pавных öенах и äо 13,5 % пpи pавных öенах и оäи-
наковоì ка÷естве сеpвисноãо ТО äëя всех аëüтеpнатив.

Уpовень спpоса на автомобили 

ассоpтиментной гpуппы "Калина"

Пpи оöенке уpовня спpоса на автоìобиëи ассоpти-
ìентной ãpуппы "Каëина" буäеì опиpатüся на пpеäы-
äущий анаëиз. Анаëизиpуеìая ассоpтиìентная ãpуппа
вкëþ÷ает в себя сеìü ìоäеëей автоìобиëей ìаpки "Ка-
ëина" (табë. 1—3).

Оöенка уpовня спpоса на pазëи÷ные ìоäеëи автоìо-
биëей пpовоäится с позиöии их пpоизвоäитеëя —
АВТОВАЗа с öеëüþ пëаниpования объеìов пpоизвоä-
ства кажäой ìоäеëи и опpеäеëения äоëи собственных
pесуpсов, котоpые öеëесообpазно заäействоватü äëя
пpоизвоäства кажäой ìоäеëи.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и иеpаpхиþ
(сì. pис. 1), с позиöий котоpой оöенивается спpос на
ассоpтиìентные ãpуппы, пpеобpазовываþт в новуþ ие-
pаpхиþ (pис. 7). Фокус иеpаpхии опpеäеëяет новуþ öеëü
иссëеäования: оöенка спpоса на ìоäеëи автоìобиëей
ассоpтиìентной ãpуппы "Каëина" äëя pынка в öеëоì с
у÷етоì пpивëекатеëüности сеãìентов pынка äëя пpоиз-
воäитеëя. Вектоpы пpиоpитетов аëüтеpнатив по обоб-
щенныì потpебитеëüскиì тpебованияì по кажäоìу
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Pис. 6. Вектоpы пpиоpитетов альтеpнатив для всего pынка
автомобилей класса "B":

 — A1;  — A2;  — A3;  — A4;  — A5;  — A6
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Таблица 2

Предлагаемые комплектации, влияющие на комфортабельность автомобиля

Коìпëектаöия Эëектроусиëитеëü Конäиöионер Эëектростекëопоäъеìники
Реãуëировка/поä

оãрев зеркаë
Бортовой 
коìüþтер

Норìа + — Переäние — —
Лþкс + + Переäние/заäние + +

Таблица 3

Показатели безопасности автомобилей

Моäеëü 
автоìобиëя

Активная 
безопасностü 

(баëëы)

Пассивная 
безопасностü 

(баëëы)

Поäуøки 
безопасности

Усиëены 
торìозной 
систеìы

Заäние 
поäãоëовники

Противотуìанные 
фары

11173Н 2 3 — — — —
11176Л 4 3 + + + +
11183Н 3 3 — — — —
11186Л 5 3 + + + +
11193Н 3 2 — — — —
11196Н 4 2 — + — —
11196Л 5 2 + + + +

Таблица 1

Технические характеристики моделей автомобилей ассортиментной группы "Калина"

Моäеëü 
автоìобиëя

Тип кузова
Кëасс 

äвиãатеëя
Коìпëектаöия

Розни÷ная 
öена, руб.

Максиìа-
ëüная 

скоростü, 
кì/÷

Вреìя 
разãона 

äо 100 кì/÷

Мощностü 
äвиãатеëя, 

ë. с.

Расхоä 
топëива 

на 100 кì 
пути, ë

11173Н Универсаë 8 Норìа 226 800 165 13,4 81 10,0
11176Л Универсаë 16 Лþкс 259 200 180 12,0 89 10,7
11183Н Сеäан 8 Норìа 216 000 165 13,0 81 9,8
11186Л Сеäан 16 Лþкс 248 400 182 11,7 89 10,5
11193Н Хэт÷бек 8 Норìа 202 500 170 12,8 81 9,8
11196Н Хэт÷бек 16 Норìа 218 700 185 11,5 89 10,2
11196Л Хэт÷бек 16 Лþкс 243 000 190 11,0 89 10,5

Объеì

11173H
A1

11176H
A2

11183H
A3

11186Л
A4

11193Л
A5

11193H
A6

11196Л
A7

Рост Конкуренöия Покупатеëüная Эффективностü

Зреëые Моëоäые Сеìüи Сеìüи Оäинокие

Оöенка спроса на автоìобиëи ассортиìентной ãруппы «Каëина»

Обобщенные потребитеëüские свойства (сì. рис. 1)

Частные потребитеëüские свойства (сì. рис. 1)

Фокус

сеãìента сеãìента в сеãìенте способностü
в сеãìенте

проäвижения
товара в сеãìенте

ìоëоäые
ëþäи

с низкиì
äостаткоì

со среäниì
äостаткоì

парыпары

Факторы,
опреäеëяþщие
степенü
привëека-
теëüности
сеãìентов
рынка äëя
произвоäитеëей

Сеãìенты
рынка

Аëüтернативы —
ìоäеëи
автоìобиëей
ассортиìентной
ãруппы
«Каëина»

Pис. 7. Иеpаpхия для оценки спpоса на модели автомобилей ассоpтиментной гpуппы "Калина"
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сеãìенту пpивеäены соответственно на pис. 8 и 9. Пpо-
фиëи сеãìентов по потpебитеëüскиì свойстваì остаþт-
ся теìи же, ÷то и в пpеäыäущей заäа÷е (сì. pис. 3).

Межäу фокусоì иеpаpхии и уpовнеì сеãìентов по-
ìещаþт фактоpы, позвоëяþщие оöенитü степенü пpи-
вëекатеëüности сеãìентов äëя пpоизвоäитеëя: объеì
сеãìента, pост сеãìента, конкуpенöия в сеãìенте, по-
купатеëüная способностü сеãìента, эффективностü
пpоäвижения товаpа.

Объеì сеãìента — совокупный показатеëü, котоpый
опpеäеëяет экспеpт на основании äоëи äанноãо сеãìен-
та и показатеëей спpоса в äанноì сеãìенте за pассìат-
pиваеìый пеpиоä вpеìени.

Pост сеãìента опpеäеëяþт с у÷етоì пеpспектив pоста
пpоäаж в äанноì сеãìенте и увеëи÷ения еãо pазìеpов,
испоëüзуя статисти÷еские äанные о äеìоãpафи÷еской и
эконоìи÷еской ситуаöии в стpане.

Конкуpенöиþ в сеãìенте опpеäеëяþт на основании
анаëиза хаpактеpистик автоìобиëей бëижайøих конку-
pентов.

О покупатеëüной способности сеãìента ìожно су-
äитü по äанныì о äохоäах, pеøиìости покупатеëей и
хаpактеpе спpоса.

Эффективностü пpоäвижения товаpа, так же как и
способы стиìуëиpования сбыта в конкpетноì сеãìенте,
у÷итывает уpовенü воспpииì÷ивости к pекëаìе pазëи÷-
ных катеãоpий покупатеëей и эффективности ìеp сти-
ìуëиpования относитеëüно конкpетноãо потpебитеëя.
Есëи äëя освоения пpивëекатеëüноãо на пеpвый взãëяä
сеãìента тpебуется затpатитü зна÷итеëüные сpеäства äëя
пpоäвижения пpоäукта, уpовенü пpивëекатеëüности
äанной катеãоpии покупатеëей снижается.

Нижний уpовенü иеpаpхии — аëüтеpнативы, т. е.
сеìü ìоäеëей ассоpтиìентной ãpуппы "Каëина".
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Pис. 8. Вектоpы пpиоpитетов альтеpнатив — моделей автомобилей ассоpтиментной гpуппы "Калина" по обобщенным потpебительским
тpебованиям:

 — A1;  — A2;  — A3;  — A4;  — A5;  — A6;  — A7

Pис. 9. Вектоpы пpиоpитетов альтеpнатив для сегментов pынка
 — A1;  — A2;  — A3;  — A4;  — A5;  — A6
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Pассìотpиì тpи веpхних уpовня иеpаpхии: фокус,
фактоpы, опpеäеëяþщие степенü пpивëекатеëüности
сеãìентов pынка, и сеãìенты с öеëüþ оöенки вëияния
посëеäних на уpовенü спpоса pассìатpиваеìой ассоp-
тиìентной ãpуппы. Дëя этоãо постpоиì ìатpиöу паp-
ных сpавнений фактоpов, опpеäеëяþщих пpивëекатеëü-
ностü сеãìентов относитеëüно фокуса (табë. 4) и пятü
ìатpиö паpных сpавнений сеãìентов относитеëüно ка-
жäоãо фактоpа втоpоãо уpовня иеpаpхии. Пpи запоëне-
нии пеpвой ìатpиöы паpных сpавнений экспеpт отве-
÷аë на вопpос: какой из фактоpов опpеäеëяет боëüøуþ
пpивëекатеëüностü сеãìентов äëя пpоизвоäитеëя и на
скоëüко боëüøе?

Ниже пpивеäены вопpосы, на котоpые отве÷аë экс-
пеpт пpи запоëнении посëеäуþщих пяти ìатpиö паp-
ных сpавнений.

Таблица 4

Матрица парных сравнений факторов, определяющих привлекательность сегментов

Фокус Объеì Рост Конкуренöия
Покупатеëüная 
способностü

Эффективностü 
проäвижения 

товара

Вектор 
приоритетов

Объеì 1 5 1/5 1/7 1/2 0,206
Рост — 1 1/3 1/5 1/2 0,217
Конкуренöия — — 1 1/3 5 0,194
Покупатеëüная 
способностü

— — — 1 7 0,311

Эффективностü 
проäвижения

— — — — 1 0,072

Таблица 5

Оценка привлекательности сегментов рынка

Сеãìент рынка

Факторы, опреäеëяþщие привëекатеëüностü сеãìента

Резуëüтируþщий 
вектор 

приоритетов

Объеì сеãìента Рост сеãìента Конкуренöия
Покупатеëüная 
способностü

Эффективностü 
проäвижения 

товара

Вектор приоритетов факторов

0,206 0,217 0,194 0,311 0,072

Зреëые пары 0,056 0,146 0,178 0,085 0,534 0,142
Моëоäые пары 0,109 0,041 0,063 0,209 0,052 0,112
Сеìüи со среä-
ниì äохоäоì

0,109 0,146 0,348 0,527 0,052 0,290

Сеìüи с низкиì 
äохоäоì

0,295 0,520 0,063 0,041 0,112 0,207

Оäинокие ìоëо-
äые ëþäи

0,430 0,146 0,348 0,139 0,250 0,250

Таблица 6

Определение вектора приоритетов альтернатив относительно фокуса иерархии

Аëüтернативы 
ассортиìентной 

ãруппы автоìобиëей 
"Каëина" (тип кузова, 

коìпëектаöия)

Зреëые пары Моëоäые пары
Сеìüи

со среäниì 
äостаткоì

Сеìüи
с низкиì 
äостаткоì

Оäинокаие 
ìоëоäые ëþäи Резуëüтируþщий 

вектор 
приоритетовВектор приоритетов привëекатеëüности сеãìента

0,142 0,112 0,290 0,207 0,250

А1 (универсаë, норìа) 0,141 0,180 0,114 0,139 0,092 0,13
А2 (универсаë, ëþкс) 0,084 0,090 0,122 0,077 0,118 0,1
А3 (сеäан, норìа) 0,194 0,157 0,102 0,187 0,112 0,14
А4 (сеäан, ëþкс) 0,110 0,156 0,166 0,101 0,149 0,14
А5 (хэт÷бек, норìа) 0,223 0,218 0,161 0,236 0,149 0,19
А6 (хэт÷бек, норìа) 0,142 0,178 0,152 0,160 0,172 0,16
А7 (хэт÷бек, ëþкс) 0,104 0,126 0,168 0,100 0,206 0,16

Фактоp, опpеделяющий 
пpивлекательность

Вопpос

Объеì сеãìента . . . . . . . . Какой сеãìент по ÷исëу потенöи-
аëüных потpебитеëей автоìобиëей 
боëüøе и на скоëüко?

Pост сеãìента  . . . . . . . . . Какой сеãìент по pосту пpоäаж и 
увеëи÷ениþ pазìеpов боëее пpеä-
по÷титеëен в бëижайøее вpеìя и на 
скоëüко?
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Вектоpы пpиоpитетов, хаpактеpизуþщие степенü
пpивëекатеëüности сеãìентов pынка по кажäоìу фак-
тоpу, вектоp пpиоpитетов важности фактоpов и pезуëü-
тиpуþщей вектоp пpиоpитетов сеãìентов относитеëüно
фокуса иеpаpхии пpивеäены в табë. 5.

Опpеäеëиì вектоp пpиоpитетов аëüтеpнатив относи-
теëüно фокуса иеpаpхии с у÷етоì пpивëекатеëüности
сеãìентов äëя пpоизвоäитеëя ассоpтиìентной ãpуппы
автоìобиëей "Каëина" и вектоpов пpиоpитетов аëüтеp-
натив äëя сеãìентов pынка (сì. pис. 9), pезуëüтаты пpи-
веäены в табë. 6.

Pезуëüтиpуþщий вектоp пpиоpитетов показывает,
÷то наибоëüøиì спpосоì буäут поëüзоватüся автоìоби-
ëи "Каëина" с кузовоì хэт÷бек, а äëя ìоäеëей пpеäпо÷-
титеëüнее буäет коìпëектаöия "Ноpìа".
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Л. М. КЛЯЧКО, канä. техн. наук (ОАО ЦНИИ "Куpс")

Îáúåêò, ýëåìåíòû, ôàêòîpû, êpèòåpèè è ïîêàçàòåëè 
ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû

Поä эконоìи÷еской безопасностüþ соöиаëüно-эко-
ноìи÷еской систеìы сëеäует пониìатü совокупностü
свойств состояния ее пpоизвоäственной поäсистеìы,
обеспе÷иваþщуþ возìожностü äостижения всех ее öе-
ëей. О÷евиäно, ÷то äëя физи÷ескоãо ëиöа и стpаны в öе-
ëоì, а также äëя всех ее пpоìежуто÷ных состояний эко-
ноìи÷еская безопасностü ìожет иìетü спеöифи÷еские
соäеpжание и фоpìы пpоявëения. Пpи этоì связü ìе-
жäу уpовняìи эконоìи÷еской безопасности физи÷е-
скоãо ëиöа и ãосуäаpства неоäнозна÷на. Низкоìу уpов-
нþ эконоìи÷еской безопасности физи÷еских ëиö ìо-
жет соответствоватü как низкий, так и высокий уpовенü
эконоìи÷еской безопасности ãосуäаpства. Анаëоãи÷но
и высокий уpовенü эконоìи÷еской безопасности физи-
÷ескоãо ëиöа ìожет бытü pеаëизован на фоне как низ-
коãо, так и высокоãо уpовней эконоìи÷еской безопас-
ности стpаны. Неоäнозна÷но и соотноøение ìежäу
уpовняìи эконоìи÷еской безопасности пpоизвоäствен-
ных оpãанизаöий и ãосуäаpства, так как в усëовиях pе-
пpессивных pежиìов они ìоãут всеöеëо зависетü от
äействий вëастей, а ìощные пpоизвоäственные оpãани-
заöии в äеìокpати÷еских pежиìах ìоãут pаботатü в ин-
теpесах как стpаны, так и внеøнеãо pынка, испоëüзуя
пpи этоì ìестные pесуpсы и не уäеëяя äоëжноãо вни-
ìания эконоìи÷ескоìу обеспе÷ениþ функöиониpова-
ния внутpенних ãосуäаpственных стpуктуp.

Существенныìи ìоìентаìи, котоpые сëеäует у÷и-
тыватü пpи хаpактеpистике объекта эконоìи÷еской
безопасности Pоссии, явëяþтся ее поëити÷еский статус
веëикой äеpжавы и статус ãосуäаpства, обëаäаþщеãо
яäеpныì оpужиеì. О÷евиäное пpотивоpе÷ие ìежäу эти-
ìи äвуìя обстоятеëüстваìи, с оäной стоpоны, и состоя-
ниеì pоссийской эконоìики, неаäекватныì этиì об-

стоятеëüстваì, с äpуãой стоpоны, пpивоäит к вывоäу о
тоì, ÷то объектоì эконоìи÷еской безопасности Pоссии
явëяется эконоìика веëикой äеpжавы, т. е. эконоìика,
способная обеспе÷итü äостойные уpовенü и ка÷ество
жизни ãpажäанаì стpаны, их эконоìи÷ескуþ безопас-
ностü, а также аäекватностü эконоìики факти÷ескоìу
военно-поëити÷ескоìу статусу Pоссии в совpеìенноì
ìиpе. Со÷етание этих обстоятеëüств äает основание на-
зватü объектоì эконоìи÷еской безопасности эконоìи-
ку Pоссии как веëикой äеpжавы, так как есëи бы Pоссия
не иìеëа указанноãо военно-поëити÷ескоãо статуса, то
в настоящее вpеìя ее эконоìи÷ескуþ безопасностü
ìожно быëо бы охаpактеpизоватü как пpосто совpеìен-
нуþ, техноëоãи÷ески äинаìи÷нуþ и эффективнуþ эко-
ноìику, оpиентиpованнуþ на спpос и в сиëу своей ìо-
биëüности способнуþ отве÷атü на pазëи÷ные изìенения
и вызовы окpужаþщеãо ее ìиpа. Сëеäует отìетитü, ÷то в
pыно÷ных усëовиях соäеpжание пpеäìета эконоìи÷еской
безопасности — это не стаpое öентpаëизованное упpавëе-
ние и ìиëитаpизованная эконоìика, а новая, pыно÷ная,
äинаìи÷ная эконоìика, оpиентиpованная на ÷еëовека и
способная бëаãоäаpя своей ìобиëüности и высокотех-
ноëоãи÷ноìу уpовнþ отве÷атü на pазëи÷ные вызовы
внутpеннеãо и ìиpовоãо pазвития.

Поэтоìу уãpозаìи äëя такоãо объекта эконоìи÷е-
ской безопасности Pоссии выступаþт уãpозы не ны-
неøнеìу, пpеиìущественно отстаëоìу пpоìыøëенно-
ìу потенöиаëу, а напpавëенияì еãо коpенной заìены,
pазвеpтываниþ инвестиöионно-инноваöионных пpо-
öессов. В связи с этиì особуþ зна÷иìостü пpиобpетает
øиpокая pеконстpукöия пpоìыøëенноãо потенöиаëа,
т. е. созäание и pеаëизаöия новоãо техни÷ескоãо базиса.
Как показывает ìиpовой и оте÷ественный опыт, успех

Конкуpенöия . . . . . . . . . . На какоì сеãìенте конкуpентоспо-
собностü автоìобиëей "Каëина" вы-
øе и на скоëüко?

Покупатеëüная способ-
ностü . . . . . . . . . . . . . . . . На какоì сеãìенте покупатеëüная 

способностü потpебитеëей, оpиен-
тиpованных на автоìобиëи кëасса 
"B", выøе и на скоëüко? 

Эффективностü пpоäвиже-
ния товаpа . . . . . . . . . . . . В какоì сеãìенте воспpииì÷ивостü 

потpебитеëей к pекëаìе автоìоби-
ëей "Каëина" выøе и на скоëüко?
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öентpаëизованно упpавëяеìых пpоöессов осуществëе-
ния øиpоких техноëоãи÷еских пpеобpазований сущест-
венно зависит от pеøений ëиö, обëе÷енных вëастüþ, а
öена оøибок пpи испоëüзовании этих фоpì сëиøкоì
высока. Боëее эффективныì явëяется путü äеöентpаëи-
зованный, основанный на конкуpентной боpüбе и ин-
новаöиях, оäобpенных pынкоì. Оäнако это не озна÷ает
устpанения ãосуäаpства из саìоãо инвестиöионно-ин-
новаöионноãо пpоöесса, так как зна÷ение ãосуäаpст-
венных у÷астия и возäействия зäесü пpеäеëüно высоко.
Пpи этоì ãосуäаpство äоëжно заниìатüся не выäеëени-
еì боëüøих бþäжетных вëожений поä öентpаëизован-
но назна÷енные техноëоãи÷еские пpиоpитеты, а созäа-
ниеì эконоìи÷еских пpеäпосыëок äëя эффективной
pеаëизаöии инвестиöионно-инноваöионных пpоöес-
сов, т. е. äоëжно осуществëятü хозяйственнуþ стабиëи-
заöиþ, поäавëятü инфëяöиþ, а также поощpятü ìаëый
и сpеäний наукоеìкий бизнес и поääеpживатü в финан-
совоì пëане НИОКP.

Эконоìи÷еская безопасностü äоëжна pассìатpи-
ватüся как ка÷ественная хаpактеpистика эконоìи÷е-
ской систеìы, опpеäеëяþщая ее способностü поääеp-
живатü соответствуþщие усëовия жизнеäеятеëüности
насеëения, устой÷ивое обеспе÷ение pесуpсаìи, а также
посëеäоватеëüнуþ pеаëизаöиþ ãосуäаpственных инте-
pесов Pоссии. Это особенно необхоäиìо в усëовиях
кpизисной фазы pазвития, коãäа во ìноãоì äефоpìи-
pуþтся фактоpы и кpитеpии безопасности и вìесте с
теì äопоëнитеëüно отяãощаþтся ìеханизìы поääеpжа-
ния стабиëüности, сужаþтся возìожности pазpаботки и
pеаëизаöии пpоãpаììы эконоìи÷еской стабиëизаöии.
Зна÷иìостü ìакpоэконоìи÷еских аспектов эконоìи÷е-
ской безопасности заìетно повыøается также и в усëо-
виях кpупных наöионаëüно-ãосуäаpственных пpеобpа-
зований, затpонувøих в посëеäние нескоëüко ëет Pос-
сиþ как внутpи ее, так и вовне.

В усëовиях кpизисных и кpупноìасøтабных пеpе-
хоäных пpоöессов ìеханизìы стабиëизаöии и обеспе-
÷ения эконоìи÷еской безопасности пpеäставëяþт со-
бой äостато÷но пpотивоpе÷ивуþ систеìу (пpиìеp —
взаиìоотноøения Pоссии со стpанаìи СНГ, коãäа фак-
тоpы ее поëити÷еской и наöионаëüно-этни÷еской ста-
биëüности и безопасности äоëãое вpеìя коìпенсиpова-
ëисü оãpоìныìи эконоìи÷ескиìи изäеpжкаìи, pазìе-
pы котоpых становиëисü фактоpоì эконоìи÷еской
äестабиëизаöии и некоìпенсиpуеìых потеpü наöио-
наëüноãо хозяйственноãо и пpиpоäноãо потенöиаëа).
Поэтоìу пpотивоpе÷ивостü ìноãих аспектов эконоìи-
÷еской безопасности буäет существоватü еще äëитеëü-
ное вpеìя и äëя устpанения ее потpебуþтся опpеäеëен-
ные усиëия. В ка÷естве пpиìеpа ìожно привести пpо-
тивоpе÷ия, касаþщиеся пеpвоо÷еpеäноãо поääеpжания
поpоãовых зна÷ений в обëасти потpебëения, а также
ìиниìаëüно необхоäиìых ìасøтабов инвестиöионно-
инноваöионной äеятеëüности.

Важной составной ÷астüþ хаpактеpистики эконоìи-
÷еской безопасности на ìакpоуpовне явëяþтся пpинятые
ее основные кpитеpии. В ÷астности, пpинятие в ка÷естве
основноãо кpитеpия ëиøü äостижения устой÷ивоãо, äи-
наìи÷ноãо и эффективноãо pазвития эконоìики с пеp-

воо÷еpеäныì pеøениеì заäа÷ повыøения ка÷ества
жизни насеëения стpаны не впоëне отве÷ает pеаëияì
сеãоäняøнеãо äня. Напpиìеp, в усëовиях ãëубокоãо
кpизиса и pазнообpазия пеpехоäных пpоöессов кpите-
pиеì ìожет бытü ìиниìуì ущеpба, наносиìоãо обще-
ству, эконоìике, отäеëüноìу инäивиäууìу. Ваpиант
такоãо поäхоäа — пpинятие в ка÷естве основноãо кpи-
теpия кpити÷ескоãо иëи поpоãовоãо состояния соöи-
аëüно-эконоìи÷еской систеìы, за пpеäеëаìи котоpоãо
возникает уãpоза иëи пpоисхоäят äеãpаäаöия систеìы и
ее pазpуøение. Дëя опpеäеëения таких поpоãовых зна-
÷ений необхоäиìо: pассìотpетü основные усëовия
функöиониpования эконоìи÷еской систеìы и выäе-
ëитü наибоëее важные показатеëи, их хаpактеpизуþ-
щие; опpеäеëитü фактоpы äестабиëизаöии систеìы;
оöенитü возìожности наступëения pазëи÷ных по ха-
pактеpу и посëеäствияì кpити÷еских ситуаöий; вы-
явитü пути поääеpжания стабиëüности.

Pеøение этих заäа÷ тpебует теоpети÷ескоãо обосно-
вания и pазpаботки öеëоãо pяäа новых катеãоpий и по-
казатеëей, позвоëяþщих описыватü и анаëизиpоватü
базисные тенäенöии эконоìи÷еской безопасности Pос-
сии и пути ее обеспе÷ения. Основой их фоpìиpования
явëяется тесная взаиìосвязü понятия безопасности с
катеãоpией pиска. Доëãое вpеìя (особенно на ìакpо-
уpовне) pазвитие эконоìики pассìатpиваëосü как äе-
теpìиниpованный пpоöесс, пpи котоpоì в непоëной
степени у÷итываëисü непpеäсказуеìостü pезуëüтатов
хозяйственных pеøений, неãативные посëеäствия тех
иëи иных наpуøений воспpоизвоäственноãо пpоöесса,
т. е., по существу, фактоpы эконоìи÷ескоãо pиска. Ис-
поëüзование катеãоpий pиска позвоëяет зна÷итеëüно
повыситü эффективностü упpавëения, особенно в сëу-
÷ае, коãäа на сìену аäìинистpативно-коìанäныì ìе-
тоäаì хозяйствования пpихоäит систеìа pыно÷ных
взаиìосвязей в эконоìике и пpоисхоäит äеöентpаëиза-
öия упpавëения хозяйственныìи и соöиаëüныìи пpо-
öессаìи. Конöепöия pиска в стpатеãии эконоìи÷еской
безопасности вкëþ÷ает в себя такие эëеìенты, как
оöенка pиска и упpавëение иì. Пpи этоì оöенка pиска
носит, как пpавиëо, экспеpтный, веpоятностный ха-
pактеp в сиëу неопpеäеëенности ìноãих неãативных
посëеäствий äействия объективных фактоpов и пpини-
ìаеìых хозяйственных pеøений. Сеãоäня ìожно ут-
веpжäатü, ÷то пеpеживаþщая кpизис pоссийская эко-
ноìика обëаäаëа ìиниìуìоì внутpенней устой÷иво-
сти, в pезуëüтате ÷еãо ìноãие фактоpы pиска ìоãëи
созäатü в ней кpити÷ескуþ ситуаöиþ. Упpавëение pис-
коì пpеäпоëаãает пpеäвиäение возìожных кpити÷еских
соöиаëüно-эконоìи÷еских ситуаöий с теì, ÷тобы пpе-
äотвpатитü, осëабитü и сìяã÷итü их посëеäствия. По-
этоìу наpяäу с оöенкой веpоятности появëения той иëи
иной кpити÷еской ситуаöии необхоäиìа и оöенка по-
теpü (ущеpба), сопpовожäаþщих их возникновение.
В связи с этиì оöенка уpовня эконоìи÷еской безопас-
ности пpеäпоëаãает наpяäу с анаëизоì фактоpов pиска
также у÷ет катеãоpий потеpü (ущеpба) — факти÷еских,
ожиäаеìых, коìпенсиpуеìых и некоìпенсиpуеìых.

В зависиìости от хаpактеpа возникаþщих потеpü и
наëи÷ия pесуpсов, необхоäиìых äëя их возìещения,
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неãативные посëеäствия фактоpов pиска и связанных с
ниìи кpити÷еских соöиаëüно-эконоìи÷еских ситуаöий
ìоãут пpоявëятüся на ëокаëüноì уpовне (в пpеäеëах от-
äеëüных теppитоpий, ãpупп насеëения, пpеäпpиятий),
ìезоуpовне (в пpеäеëах субъектов Феäеpаöии и секто-
pов наpоäноãо хозяйства), общенаöионаëüноì и тpанс-
наöионаëüноì (ãëобаëüноì) уpовнях. Оäнако на всех
уpовнях ìожно от÷етëиво пpосëеäитü наëи÷ие кpити÷е-
ских соöиаëüно-эконоìи÷еских ситуаöий, а ëокаëüные
и pеãионаëüные кpити÷еские ситуаöии пpи опpеäеëен-
ной ÷астоте повтоpяеìости саìи по себе на÷инаþт фоp-
ìиpоватü пpобëеìу безопасности на ìакpоуpовне.

Эконоìи÷еская безопасностü выäеëяет такие кате-
ãоpии, как коìпенсаöионные pесуpсы и коìпенсаöи-
онный потенöиаë, ìежäу котоpыìи существуþт опpе-
äеëенные pазëи÷ия. Коìпенсаöионные pесуpсы как бо-
ëее узкое понятие бëизки по своеìу зна÷ениþ к
тpаäиöионноìу стpаховоìу, pезеpвноìу запасу. Они со-
÷етаþтся с понятиеì потеpü иëи ущеpба (ожиäаеìоãо,
факти÷ескоãо), котоpый в кажäоì конкpетноì сëу÷ае
оãpани÷ен опpеäеëенныìи зна÷енияìи. Коìпенсаöи-
онный потенöиаë äоëжен хаpактеpизоватü общуþ спо-
собностü эконоìики ãосуäаpства pеаãиpоватü на кpити-
÷еские ситуаöии, пpеäупpежäатü и пpеоäоëеватü их,
восстанавëиватü стабиëüностü и устой÷ивостü пpоöес-
сов хозяйственноãо, соöиаëüноãо и экоëоãи÷ескоãо ха-
pактеpа в сëу÷ае их наpуøения в опpеäеëенноì секто-
pе наpоäноãо хозяйства, в pеãионе. Усëовно эти пока-
затеëи ìоãут испоëüзоватüся äëя оöенивания текущеãо
состояния эконоìи÷ескоãо, соöиаëüноãо и экоëоãи÷е-
скоãо потенöиаëов и пpоисхоäящих кpатко- и сpеäне-
сpо÷ных пpоöессов; выявëения и pанжиpования äоëãо-
вpеìенных фактоpов äестабиëизаöии и опpеäеëения их
поpоãовых зна÷ений; установëения веëи÷ины наëи÷-
ных потенöиаëов пpеäупpежäения и коìпенсаöии по-
теpü (ущеpба).

К показатеëяì, хаpактеpизуþщиì текущие и сpеä-
несpо÷ные аспекты эконоìи÷еской äеятеëüности и со-
öиаëüноãо pазвития стpаны, относятся: эконоìи÷еский
pост; хаpактеpистика пpиpоäно-pесуpсных, пpоизвоä-
ственных и нау÷но-техни÷еских потенöиаëов; äефиöит
консоëиäиpованноãо бþäжета; äействие внеøнеэконо-
ìи÷еских фактоpов; стабиëüностü наöионаëüной ваëþ-
ты; внутpенняя и внеøняя заäоëженности.

В наøей стpане спаä пpоìыøëенноãо пpоизвоäства
на÷аëся окоëо 1990 ã. Он быë связан в основноì с каp-
äинаëüныì изìенениеì стpуктуpы коне÷ноãо спpоса
(пpи÷ины — pезкое сокpащение военных pасхоäов,
свеpтывание ãосуäаpственных пpоãpаìì, пpежäе всеãо
инвестиöионноãо и инноваöионноãо хаpактеpа, а также
уìенüøение äотаöий и субсиäий отpасëяì наpоäноãо
хозяйства). Оäнако в нынеøнеì виäе изìенение стpук-
туpы коне÷ноãо спpоса не ìожет бытü охаpактеpизова-
но как позитивный аспект паäения объеìов пpоизвоä-
ства. Стpуктуpный кpизис потенöиаëüно затpонуë наи-
боëее эффективные наукоеìкие отpасëи, так, наибоëее
существенныì быëо снижение выпуска наукоеìкой
пpоìыøëенной пpоäукöии, особенно инвестиöионно-
инноваöионной напpавëенности.

Набëþäаëосü явное снижение уpовня жизни основ-
ной ìассы насеëения стpаны. Некотоpое повыøение
äенежных äохоäов насеëения в 1993 ÷ 1994 ãã. быëо из-
ëиøне оптиìисти÷но pасöенено ìноãиìи экспеpтаìи
как на÷аëо пpоöесса соöиаëüной стабиëизаöии. На са-
ìоì äеëе в äенежных äохоäах насеëения стабиëüно по-
выøается äоëя "пpеäпpиниìатеëüских äохоäов", ÷то не-
избежно ãенеpиpует äаëüнейøий pост всех показатеëей
эконоìи÷еской äиффеpенöиаöии в обществе. О÷евиä-
но, ÷то в пеpехоäный пеpиоä pазвития стpаны, отяãо-
щенный усëовияìи кpизисноãо состояния эконоìики,
кpизисныìи пpоöессаìи в соöиаëüной сфеpе, в сфеpе
пpиpоäопоëüзования и т. ä., неëüзя не отсëеживатü
взаиìосвязü ìежäу ìасøтабаìи и скоpостüþ осущест-
вëяеìых пpеобpазований и возникновениеì опасных
тенäенöий в соöиаëüно-эконоìи÷ескоì pазвитии. По-
этоìу в pаспоpяжении пpавитеëüства постоянно äоë-
жен бытü инстpуìентаpий отсëеживания и анаëиза по-
тенöиаëüных и pеаëüных уãpоз эконоìи÷еской безопас-
ности, позвоëяþщий нахоäитü коìпpоìисс в усëовиях
пpотивоpе÷ия интеpесов pазвития общества, еãо отäеëü-
ных соöиаëüных ãpупп, pеãионов, отpасëей наpоäноãо
хозяйства.

Доëãовpеìенные фактоpы pиска пpиìенитеëüно к
конкpетной эконоìи÷еской систеìе поäpазäеëяþтся
на внеøние и внутpенние. К внеøниì относятся ãео-
поëити÷еские внеøнеэконоìи÷еские и ãëобаëüные
экоëоãи÷еские пpоöессы. Внутpенние фактоpы связа-
ны с законоìеpностяìи öикëи÷ескоãо pазвития эконо-
ìи÷еской систеìы и внеэконоìи÷ескиìи явëенияìи
(напpиìеp, пpеобpазование наöионаëüно-ãосуäаpст-
венных стpуктуp стpаны). Масøтабы и устой÷ивостü
äействия этих фактоpов пpивоäят к вывоäу, ÷то они пpи
опpеäеëенных усëовиях ìоãут иìетü неãативные по-
сëеäствия на ìакpоэконоìи÷ескоì уpовне и составитü
pеаëüнуþ уãpозу эконоìи÷еской безопасности.

Сpеäи внеøних фактоpов сëеäует отìетитü возpас-
тание зна÷иìости эконоìи÷еских и ìежãосуäаpствен-
ных отноøений со стpанаìи СНГ, утpату зна÷итеëüной
÷асти pанее существовавøих внеøних pынков.

Действие внутpенних äоëãовpеìенных фактоpов
эконоìи÷еской нестабиëüности, не связанных с öик-
ëи÷ескиìи законоìеpностяìи pазвития пpоизвоäства,
вызвано посëеäоватеëüныì накопëениеì äëитеëüных
pазpуøитеëüных тенäенöий в усëовиях воспpоизвоäст-
ва кëþ÷евых эëеìентов хозяйственной систеìы (эф-
фективное испоëüзование пpоизвоäственноãо, инве-
стиöионноãо, инноваöионноãо и нау÷но-техни÷ескоãо
потенöиаëов; эконоìи÷еские отноøения хозяйствова-
ния, соöиаëüная сфеpа; состояние окpужаþщей сpеäы;
систеìа феäеpаëüных отноøений и pеãионаëüная эко-
ноìика).

Отìе÷енные выøе пpоöессы выступаþт саìостоя-
теëüныìи фактоpаìи pиска, способныìи их ãенеpиpо-
ватü, они pазëи÷ны по хаpактеpу, но весüìа схоäны по
pеаëüности потенöиаëüноãо эконоìи÷ескоãо и соöи-
аëüноãо ущеpба на ìакpоуpовне. Оäновpеìенные ана-
ëиз и оöенка äоëãовpеìенных фактоpов pиска позвоëя-
þт сäеëатü pяä вывоäов. Оäин из них состоит в тоì, ÷то
существенно важные фактоpы äестабиëизаöии ÷аще



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 3

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 78

пpоявëяþтся не в тех иëи иных коëи÷ественных пока-
затеëях, а в неãативноì хаpактеpе äоëãовpеìенно скëа-
äываþщихся тенäенöий. Пpи этоì весüìа ÷асто опpе-
äеëяþщее зна÷ение äëя эконоìи÷еской безопасности и
поëитики ее поääеpжания иìеет äаже не ãëубина ка-
кой-ëибо из названных тенäенöий, а ее хаpактеp и пpо-
äоëжитеëüностü (äискpеäитаöия обpазования, нау÷ной
äеятеëüности, кpиìинаëизаöия pазëи÷ных сфеp хозяй-
ствования и äp.).

Коëи÷ественные показатеëи, хаpактеpизуþщие
ìноãие из названных выøе äоëãовpеìенных эконоìи-
÷еских и соöиаëüных пpоöессов иëи тенäенöий, pеаëü-
но бëизки к их экспеpтно выявëяеìыì поpоãовыì
зна÷енияì, котоpые äоëжны бытü опpеäеëены как ка-
÷ественно, так и коëи÷ественно в соответствии со спе-
öифи÷ескиìи усëовияìи хозяйственноãо, соöиаëüно-
поëити÷ескоãо и эконоìи÷ескоãо pазвития стpаны. Пpи
этоì поpоãовые уpовни снижения безопасности äоëж-
ны отpажатü: пpеäеëüно äопустиìый уpовенü снижения
эконоìи÷еской активности, объеìов пpоизвоäства, ин-
вестиpования и финансиpования, за пpеäеëаìи котоpо-
ãо невозìожны саìостоятеëüное эконоìи÷еское pазви-
тие стpаны на техни÷ески совpеìенноì конкуpентоспо-
собноì уpовне, поääеpжание обоpонноãо, нау÷но-
техни÷ескоãо, инноваöионноãо, инвестиöионноãо и
кваëификаöионноãо потенöиаëа; пpеäеëüно äопусти-
ìое снижение уpовня и ка÷ества жизни основной ìассы
насеëения, за ãpаниöаìи котоpоãо возникает опасностü
неконтpоëиpуеìых соöиаëüных, тpуäовых, ìежнаöио-
наëüных и äpуãих конфëиктов; пpеäеëüно äопустиìый
уpовенü снижения затpат на поääеpжание и воспpоиз-
воäство пpиpоäноãо потенöиаëа, за пpеäеëаìи котоpоãо
возникает опасностü утpаты жизненно важных pесуpс-
ных исто÷ников эконоìи÷ескоãо pоста.

Не вызывает соìнения и то, ÷то поpоãовые зна÷ения
устой÷ивости äëя pазëи÷ных ìакpоэконоìи÷еских
пpоöессов äоëжны эвоëþöионизиpоватüся, постоянно
отсëеживатüся и уто÷нятüся. Оäнако уже сей÷ас ìож-
но обозна÷итü pяä пpеäеëüных зна÷ений соöиаëüно-
эконоìи÷еских показатеëей, снижение котоpых нано-
сит ущеpб äоëãовpеìенныì интеpесаì эконоìи÷еской
безопасности стpаны и теì саìыì ëиøает пpоãpессивно
оpиентиpованные pефоpìы всякоãо сìысëа. Такиì по-
pоãовыì зна÷ениеì äоëжен бытü пpежäе всеãо ìини-
ìаëüный уpовенü потpебëения, напpиìеp показатеëü
пpожито÷ноãо ìиниìуìа, котоpый ìожет бытü pасс÷и-
тан путеì суììиpования стоиìости ìиниìаëüноãо на-
боpа товаpов и усëуã иëи äоëжен составëятü 40 ÷ 60 %
от сpеäнеãо уpовня äохоäа. В ка÷естве поpоãовых оpи-
ентиpов ìожно пpеäëожитü также сpеäнþþ обеспе÷ен-
ностü жиëüеì, ìатеpиаëüно-бытовыìи усëуãаìи, усëу-
ãаìи обpазования и зäpавоохpанения. В то же вpеìя
сëеäует у÷итыватü особенности кpизисноãо пеpехоäно-
ãо пеpиоäа в эконоìике, коãäа возìожна соöиаëüно-
психоëоãи÷еская оpиентаöия на вpеìенное снижение
поpоãовых зна÷ений уpовня жизни, не пpиеìëеìая в
усëовиях стабиëüноãо pазвития. Оäнако в этоì сëу÷ае
необхоäиìа ÷етко вывеpенная стpатеãия, pеаëüно обес-
пе÷иваþщая выхоä из кpизиса и коìпенсаöиþ уpовня
жизни насеëения в бëижайøие äва—тpи ãоäа.

В ка÷естве особо важной заäа÷и сëеäует также обо-
зна÷итü пpеоäоëение äоëãовpеìенной тенäенöии "эpо-
зии" нау÷но-техни÷ескоãо потенöиаëа Pоссии. Деãpаäа-
öия инвестиöионно-инноваöионноãо пpоöесса ìожет
обpести все сиìптоìы кpити÷еской ситуаöии и pас-
сìатpиватüся как оäна из наибоëее сеpüезных уãpоз
эконоìи÷еской безопасности. По ìноãо÷исëенныì
экспеpтныì оöенкаì, зна÷итеëüная äоëя еще появëяþ-
щихся сеãоäня техни÷еских новинок пpеäставëяет со-
бой повтоpение pанее сäеëанноãо и, соответственно, не
конкуpентоспособна не тоëüко на ìиpовоì, но ÷асто и
на внутpеннеì pынке. Из-за невозìожности ноpìаëü-
ноãо воспpоизвоäства и pеаëизаöии нау÷ных заäеëов и
фунäаìентаëüных иäей в Pоссии сëожиëисü пpеäпо-
сыëки äëя ìасøтабноãо оттока высококваëифиöиpо-
ванных спеöиаëистов из сфеpы науки. Поэтоìу необ-
хоäиìа активная ãосуäаpственная поëитика пpеäотвpа-
щения необpатиìоãо pазpуøения яäpа нау÷но-
техни÷ескоãо потенöиаëа, ÷то тpебует обеспе÷ения еãо
финансиpования, пpовеäения pеоpãанизаöии и оpиен-
тиpования на стабиëизаöиþ и посëеäуþщее pазвитие
эконоìики. Сëеäует отìетитü пpоãнозиpуеìое сужение
пpиpоäно-pесуpсной базы, ÷то ìожет созäатü уãpозу
вытеснения Pоссии с ìиpовых pынков. Набëþäаеìое
снижение теìпов ãеоëоãо-pазвеäо÷ных pабот пpивеëо к
тоìу, ÷то в настоящее вpеìя сокpатиëисü объеìы пpи-
pоста pазвеäанных запасов поëезных ископаеìых стpа-
ны, а äобы÷а ìноãих из них пpевыøает этот пpиpост,
÷то веäет к снижениþ обеспе÷енности ìноãиìи пpи-
pоäныìи pесуpсаìи. Деãpаäиpует также и пpоизвоäст-
венный потенöиаë стpаны. Так, степенü износа основ-
ных пpоизвоäственных фонäов пpибëизиëасü к 60 %, а
в некотоpых отpасëях она еще выøе. В связи с этиì
в бëижайøие ãоäы стpана ìожет öеëикоì потеpятü от-
äеëüные отpасëи наpоäноãо хозяйства. Пpизнавая уни-
каëüнуþ возìожностü в настоящее вpеìя избавитüся от
избыто÷ных ìощностей, вопëощаþщих pесуpсоеìкие и
экоëоãи÷ески ãpязные техноëоãии, сëеäует поставитü
вопpос о пpеäеëüно äопустиìых ãpаниöах äанноãо пpо-
öесса, о пеpеäа÷е ÷асти ìощностей в äpуãие сектоpы
(сфеpы обpазования, усëуã, ìаëоãо и сpеäнеãо пpеäпpи-
ниìатеëüства, жиëищноãо стpоитеëüства и äp.).

Не ìеняется к ëу÷øеìу и экоëоãи÷еская ситуаöия в
стpане, так как из-за изноøенности пpоизвоäственных
фонäов и ÷асто вынужäенной эконоìии пpеäпpиятий
на пpиpоäоохpанных затpатах и техноëоãиях снижение
объеìов выпуска пpоäукöии пpакти÷ески не сопpово-
жäается аäекватныì осëабëениеì всех фоpì заãpязне-
ния пpиpоäной сpеäы. Зна÷итеëüная ÷астü насеëения
стpаны по-пpежнеìу пpоживает в pеãионах экоëоãи÷е-
скоãо беäствия и повыøенноãо экоëоãи÷ескоãо pиска.
Остpо стоит вопpос снабжения насеëения ÷истой питü-
евой воäой: некотоpая ÷астü насеëения Pоссии вынуж-
äена испоëüзоватü äëя питüя воäу, поpой не соответст-
вуþщуþ санитаpно-ãиãиени÷ескиì тpебованияì. За-
ãpязнение атìосфеpноãо возäуха также остается важной
экоëоãи÷еской пpобëеìой. У÷итывая, ÷то экоëоãи÷е-
ский фактоp обусëовëивает äо 30 % забоëеваеìости на-
сеëения стpаны, а также äpуãие неãативные тенäенöии
в пëане соответствия зäоpовüя и тpуäоспособности на-
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сеëения, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то экоëоãи÷еская си-
туаöия в Pоссии хаpактеpизуется наëи÷иеì неãативных
явëений, объеì котоpых иноãäа пpевыøает кpити÷е-
ские поpоãовые зна÷ения, ÷то пpеäставëяет собой уже
pеаëüнуþ уãpозу наöионаëüной безопасности.

Наибоëее опасныì явëяется pазpуøение "÷еëове÷е-
скоãо" pесуpса, пpи÷еì иìенно как ìакpоэконоìи÷е-
скоãо фактоpа. Можно, напpиìеp, обpатитü вниìание
на пpоöесс кваëификаöионной äеãpаäаöии: в пpоìыø-
ëенности Pоссии остаëосü окоëо 1 ìëн pабо÷их выс-
øей кваëификаöии, иëи пpиìеpно 2 % от общеãо их
÷исëа, тоãäа как в США они составëяþт окоëо 40 %.
Зна÷итеëüнуþ уãpозу соöиаëüно-эконоìи÷еской ста-
биëüности пpеäставëяет pост безpаботиöы, особенно в
усëовиях отсутствия тpаäиöий и институтов эконоìи-
÷еской и соöиаëüно-психоëоãи÷еской аäаптаöии и по-
ìощи насеëениþ в поäобной ситуаöии. Офиöиаëüный
уpовенü безpаботиöы не пpевыøает 1,7 %. Оäнако пpи
pас÷етах по ìетоäоëоãии МОТ потенöиаë безpаботиöы
нахоäится на уpовне 12 % эконоìи÷ески активноãо на-
сеëения. По иìеþщиìся pас÷етаì, безpаботиöа ìожет
возpасти äо 14 ÷ 16 % (с у÷етоì ее скpытых фоpì), ÷то
уже пpевыøает поpоãовые зна÷ения соöиаëüно-эконо-
ìи÷еской стабиëüности и относитеëüной устой÷ивости
pынков тpуäа.

Кpоìе тоãо, Pоссия вступиëа в поëосу фоpìиpова-
ния неãативных тенäенöий воспpоизвоäства насеëения.
Понизиëся суììаpный коэффиöиент pожäаеìости, оп-
pеäеëив теì саìыì на äëитеëüнуþ пеpспективу сохpа-
нение тенäенöии сокpащения ÷исëенности насеëения.
Интенсифиöиpоваëисü пpоöессы äепопуëяöии иìенно
сpеäи pусскоãо насеëения, набëþäается общее стаpение
насеëения. Поэтоìу äеìоãpафи÷еский фактоp в бëи-
жайøие äесятиëетия буäет оказыватü äестабиëизиpуþ-
щее возäействие на эконоìику, соöиаëüнуþ сфеpу и
возìожности pеøения, äpуãих вопpосов обеспе÷ения
наöионаëüной безопасности. Соöиаëüно-эконоìи÷е-
ский кpизис изìениë каpтину зäоpовüя насеëения и
кpуã опpеäеëяþщих еãо фактоpов (тубеpкуëез, венеpи-
÷еские боëезни, психи÷еские pасстpойства, аëкоãо-
ëизì, наpкоìания, убийства и саìоубийства). В связи с
этиì ìеняется стpуктуpа инваëиäности и сìеpтности.
Мноãие пpоöессы, касаþщиеся состояния зäоpовüя на-
сеëения, pазвиваþтся хуже, ÷еì пpеäпоëаãаëосü саìы-
ìи пессиìисти÷ескиìи пpоãнозаìи, пpежäе всеãо из-за
пpи÷ин соöиаëüноãо хаpактеpа. Пpи анаëизе поäобной
ситуаöии путü pаäикаëüноãо pеøения пpобëеìы обяза-
теëüно ëежит ÷еpез пpоöессы соöиаëüноãо озäоpовëе-
ния. Еще оäин ìоìент, отpажаþщий неãативные пpо-
öессы в обществе и эконоìике, — pост эконоìи÷еской
пpеступности, котоpый во ìноãоì опpеäеëяет и общий
высокий уpовенü пpеступности в стpане. Кpиìинаëиза-
öия эконоìики выступает существенныì тоpìозоì ук-
pепëения pоссийской ãосуäаpственности и стабиëиза-
öии эконоìики и соöиаëüной сфеpы.

Пpеäëаãаеìая конöепöия поääеpжания эконоìи÷е-
ской безопасности Pоссии исхоäит из тоãо, ÷то в сëо-
живøихся тpуäных хозяйственных и соöиаëüно-поëи-
ти÷еских усëовиях оäновpеìенно существенно уìенü-
øитü возäействие всех фактоpов pиска ìетоäаìи

опеpативноãо упpавëения этиì затpуäнитеëüно. В связи
с этиì öеëü ìонитоpинãа всех фактоpов pиска и оöенки
соответствуþщей систеìы показатеëей виäится в тоì,
÷тобы пpовести pанжиpование фактоpов pиска с то÷ки
зpения их потенöиаëüноãо возäействия на устой÷ивостü
наöионаëüной эконоìики и соöиаëüно-поëити÷ескуþ
стабиëüностü в обществе. Экспеpтные пpоãнозы изäеp-
жек, необхоäиìых äëя возìещения ущеpба от тех иëи
иных кpити÷еских ситуаöий, äаþт возìожностü оöе-
нитü и своевpеìенно сфоpìиpоватü pесуpсы общества,
оpиентиpованные на восстановëение и обpетение ста-
биëüности и устой÷ивости соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо
pазвития. В этих öеëях конöепöией эконоìи÷еской
безопасности ввоäятся пpинöипиаëüно новые äëя на-
øей систеìы эконоìи÷ескоãо анаëиза, pас÷етов и ин-
фоpìаöии показатеëи — коìпенсаöионные pесуpсы
(потенöиаë пpяìых коìпенсаöий) и общий коìпенсаöи-
онный потенöиаë в ка÷естве, пpежäе всеãо, потенöиаëа
пpеäупpежäения потеpü (ущеpба). Пpи этоì коìпенсаöи-
онные pесуpсы, как и коìпенсаöионный потенöиаë в öе-
ëоì, ìоãут бытü охаpактеpизованы pяäоì коëи÷ественных
и ка÷ественных показатеëей, фоpìиpуþщих важные по-
pоãовые зна÷ения äëя оöенки степени эконоìи÷еской
безопасности ãосуäаpства. Этиì как бы опpеäеëяется,
÷то соответствие äостато÷но обоснованных оöенок сис-
теìы pисков потенöиаëу пpяìых коìпенсаöий и пpе-
äупpежäения ущеpба явëяется оäниì из важных инäи-
катоpов эконоìи÷еской безопасности стpаны.

Потенöиаë пpяìых коìпенсаöий вкëþ÷ает ìатеpи-
аëüные запасы и pезеpвы пpоизвоäственноãо и непpо-
извоäственноãо хаpактеpа; спеöиаëüные запасы и pе-
зеpвы, их теppитоpиаëüное pазìещение; äопоëнитеëü-
ные тpанспоpтные возìожности äëя äоставки
ìатеpиаëüных pесуpсов в ìеста ëокаëизаöии кpити÷е-
ских ситуаöий; pезеpвные ìощности, особенно в энеp-
ãети÷еских отpасëях, а также техни÷еские сpеäства äëя
пpовеäения кpупных восстановитеëüных pабот, поääеp-
жания pезеpвных возìожностей оказания соöиаëüной
поìощи. Пpи этоì потенöиаë коìпенсаöий хаpактеpи-
зуется такиìи показатеëяìи, как финансовые pезеpвы,
систеìы стpахования, возìожности бëаãотвоpитеëüных
фонäов, pазвитие коìпенсаöионной функöии и ìо-
биëüностü систеì зäpавоохpанения, возìожности ìо-
биëüной пеpепоäãотовки каäpов и äp. Пpи этоì сëеäует
иìетü в виäу пpеиìущественное зна÷ение ка÷ественных
(пpежäе всеãо стpуктуpных) аспектов катеãоpий коì-
пенсаöионных pесуpсов и коìпенсаöионноãо потен-
öиаëа в усëовиях пpоисхоäящих в эконоìике Pоссии
наpащивания объеìа незаäействованных (пpостаиваþ-
щих) пpоизвоäственных ìощностей, а также pоста от-
äеëüных виäов ìатеpиаëüных запасов.

Известно, ÷то в ситуаöии, коãäа своpа÷иваþтся оäни
отpасëи пpоизвоäства и "на износ" pаботаþт äpуãие,
эконоìика стpаны, стоëкнувøисü с наpастаниеì кpи-
ти÷еских ситуаöий, утpа÷ивает как спеöиаëüные коì-
пенсаöионные pесуpсы, так и общий коìпенсаöион-
ный потенöиаë наpоäноãо хозяйства. В связи с этиì
потенöиаë пpеäупpежäения ущеpба фоpìиpуется пpе-
жäе всеãо за с÷ет возìожностей, пpеäоставëяеìых
стpуктуpной, техноëоãи÷еской и оpãанизаöионной пе-
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pестpойкой наpоäноãо хозяйства, совеpøенствования
хозяйственно-эконоìи÷ескоãо ìеханизìа отноøений
собственности, pазвития систеì ãосуäаpственноãо от-
pасëевоãо и теppитоpиаëüноãо упpавëения и äp. К ÷исëу
этих фактоpов ìожно отнести также совеpøенствова-
ние пpавовоãо и эконоìи÷ескоãо ìеханизìов феäеpа-
тивных отноøений, обоснованное pазãpани÷ение
функöий и ответственности оpãанов вëасти и упpавëе-
ния Феäеpаöии и ее субъектов.

Ваpианты обеспе÷ения эконоìи÷еской безопасно-
сти — это опpеäеëение пpи сопоставëении в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае ìеp пpеäупpеäитеëüноãо и коìпен-
саöионноãо хаpактеpа по кpитеpиþ "ìиниìуì ущеpба"
иëи "ìиниìуì совокупных потеpü и затpат", хотя отсут-
ствие öеëостной конöепöии эконоìи÷еской безопасно-
сти Pоссии, pавно как и оãpани÷енностü факти÷ескоãо
и статисти÷ескоãо ìатеpиаëа по äанной пpобëеìатике,
не позвоëяþт пpовести öеëостный коëи÷ественный и
ка÷ественный анаëиз потенöиаëа коìпенсаöии и пpе-
äупpежäения ущеpба. Поэтоìу анаëоãи÷ная pабота ìо-
жет пpовоäитüся в pаìках таких пpоöессов, как эконо-
ìи÷еское и пpавовое закpепëение феäеpаëüной собст-
венности, собственности субъектов Феäеpаöии и

ìуниöипаëüной собственности; пеpестpойка финансо-
во-бþäжетноãо пpоöесса (ëокаëизаöия на pазëи÷ных
уpовнях бþäжетных и внебþäжетных фонäов; созäание
систеìы коìпëексной соöиаëüной защиты насеëения;
фоpìиpование новоãо эконоìи÷ескоãо ìеханизìа пpи-
pоäопоëüзования).
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Контpоëëинã внеøней сpеäы
пpеäставëяет важный коìпонент ин-
фоpìаöионно-анаëити÷еской поä-
äеpжки пpинятия упpавëен÷еских pе-
øений [1]. Иìенно путеì аäекватноãо
оöенивания и ка÷ественноãо пpоãно-
зиpования окpужения, пpежäе всеãо
контpаãентов (паpтнеpов, кëиентов,
поставщиков, конкуpентов), ìожно
оöенитü поäвеpженностü пpеäпpи-
ятий возäействиþ внеøней сpеäы и в
коне÷ноì с÷ете упpавëятü их устой÷и-
выì pазвитиеì.

В сиëу важности pейтинãов как
инстpуìента ìонитоpинãа внеøней
сpеäы äаëее pазpабатывается конст-

pуктоp äинаìи÷еских pейтинãов, ос-
новной особенностüþ котоpоãо поìи-
ìо вкëþ÷ения äинаìи÷еской состав-
ëяþщей явëяется пеpестpаиваеìостü и
аäаптивностü по отноøениþ к систе-
ìе кëþ÷евых показатеëей.

Pазpаботка констpуктоpа

динамических pейтингов

Pейтинãи явëяþтся высокотех-
ноëоãи÷ныì пpоäуктоì, котоpый
тpебует оöенки не тоëüко внутpен-
неãо состояния и тенäенöий pазви-
тия саìоãо субъекта, но и поëоже-
ния субъекта в соответствуþщеì

сектоpе эконоìики, еãо зависиìо-
сти от возìожных изìенений внеø-
них ìакpоэконоìи÷еских фактоpов,
котоpые непосpеäственно вëияþт на
ситуаöиþ как внутpи стpаны, так и
за се пpеäеëаìи [2, 3].

Конöептуаëüно заäа÷а постpое-
ния констpуктоpа äинаìи÷ескоãо
pейтинãа (КДP) состоит в тоì, ÷то-
бы объеäинитü анаëиз состояния
субъекта по внеøниì и внутpенниì
показатеëяì с апостеpиоpныìи pе-
зуëüтатаìи еãо äеятеëüности, в тоì
÷исëе pыно÷ныìи. В пpеäëоженноì
поäхоäе обеспе÷ены у÷ет изìенений
конъþнктуpы и истоpи÷ностü оöе-
нок бëаãоäаpя анаëизу pезуëüтатов
äеятеëüности в те÷ение пеpиоäа на-
бëþäения. Пpеäëоженная систеìа
pейтинãов поääеpжана техноëоãи÷е-
ски и обеспе÷ивает постояннуþ и
обновëяеìуþ оöенку хозяйствуþ-
щих субъектов в сфеpе пpоизвоäства
товаpов и усëуã.

Основной объеì инфоpìаöии,
необхоäиìой äëя pейтинãовой кëас-
сификаöии, поступает бëаãоäаpя об-
pаботке и анаëизу äоступных фоpì
от÷етности (напpиìеp, финансовой)
как основы äëя фоpìиpования по-
казатеëей, котоpые хаpактеpизуþт

А. М. КАPМИНСКИЙ, ä-p техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ìåòîäè÷åñêèå âîïpîñû ïîñòpîåíèÿ 
êîíñòpóêòîpà äèíàìè÷åñêèõ påéòèíãîâ

Â ñèëó âàæíîñòè påéòèíãîâ êàê èíñòpóìåíòà ìîíèòîpèíãà âíåøíåé ñpåäû pàçpà-
áàòûâàåòñÿ êîíñòpóêòîp äèíàìè÷åñêèõ påéòèíãîâ (ÊÄP), îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ êî-
òîpîãî ïîìèìî âêëþ÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ ïåpåñòpàèâàåìîñòü è
àäàïòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé. Ïpîâåäåíî îáîñíîâàíèå
ìåòîäîëîãèè äèíàìè÷åñêîãî påéòèíãîâàíèÿ, ïpåäóñìàòpèâàþùåé ó÷åò âíóòpåííèõ è
âíåøíèõ ôàêòîpîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòîpè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è íåïàpàìåòpè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè êîìïîíåíòîâ. Pàçpàáîòàí ÊÄP äëÿ ñpàâíèòåëüíîé îöåíêè õîçÿé-
ñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ. Ñôîpìèpîâàíû påéòèíãîâûå øêàëû è ñèñòåìà påéòèíãîâ äèíà-
ìè÷åñêîé ôèíàíñîâîé ñòàáèëüíîñòè.
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текущее состояние субъекта и тен-
äенöии их изìенения. Систеìа от-
÷етности позвоëяет также сфоpìи-
pоватü пpеäставëение об уpовне и
хаpактеpе отноøений äанноãо субъ-
екта с äpуãиìи хозяйствуþщиìи
субъектаìи, с котоpыìи он связан в
пpоöессе своей äеятеëüности. Дëя
оöенки состояния субъекта важно
опpеäеëитü не тоëüко еãо ìасøтаб,
сбаëансиpованностü оöенок, сиëу и
сëабостü пpиìеняеìых техноëоãий и
возìожностü pоста, но также еãо за-
висиìостü от хозяйственных связей
с äpуãиìи у÷астникаìи pынка и
ìакpоэконоìи÷еской сpеäы.

Конöепöия КДP вкëþ÷ает сëе-
äуþщие основные коìпоненты:

1. Внутpеннее состояние хозяй-
ствуþщеãо субъекта опpеäеëяется
на основе анаëиза показатеëей, по-
стpоенных путеì ãpуппиpовки и
pас÷ета по pеãуëяpной и äоступной
внутpенней от÷етности (внутpен-
ний pейтинã).

2. Поëожение äанноãо субъекта
по отноøениþ к äpуãиì у÷астникаì
эконоìи÷еской äеятеëüности в пpо-
фессионаëüноì и/иëи pеãионаëü-
ноì сpезе опpеäеëяется путеì ана-
ëиза äоëи основных показатеëей
субъекта в систеìе äанноãо сектоpа
pынка (внеøний pейтинã).

3. Совìестная оöенка внутpенне-
ãо состояния субъекта и еãо внеøне-
ãо поëожения в эконоìи÷еской сис-
теìе пpеäставëяет собой äинаìи÷е-
ский pейтинã (ДP).

Особенностяìи констpуктоpа ДP
явëяþтся:

опpеäеëение äинаìики и тенäен-
öий изìенения состояния субъекта
путеì pас÷ета и анаëиза показатеëей
за öеëый pяä от÷етных äат, котоpые
охватываþт пеpиоä вpеìени, äоста-
то÷ный äëя анаëиза ситуаöии и пpи-
нятия pеøений;

у÷ет снижения зна÷иìости боëее
стаpых показатеëей пpи анаëизе äи-
наìики пpовоäится за с÷ет сниже-
ния их вëияния на текущее состоя-
ние и поëожение субъекта, т. е. pеа-
ëизуется постепенное (÷асти÷ное)
"забывание" боëее стаpых зна÷ений;

анаëиз äинаìики äоëи субъекта в
систеìе пpеäпоëаãает поëноту ин-
фоpìаöии, т. е. фоpìиpование и ис-
поëüзование баз äанных, котоpые
охватываþт все субъекты äанноãо
сектоpа эконоìики.

Такиì обpазоì, в КДP внеøние
показатеëи хаpактеpизуþт степенü
успеøности äеятеëüности субъекта
относитеëüно äpуãих у÷астников
äанноãо сектоpа эконоìики (кон-
куpентов). Внутpенние показатеëи
хаpактеpизуþт не тоëüко сбаëанси-
pованностü собственной äеятеëüно-
сти субъекта, но и еãо отноøения с
поставщикаìи и потpебитеëяìи,
т. е. паpтнеpаìи по техноëоãи÷е-
ской öепо÷ке.

В отëи÷ие от äpуãих ìетоäик
КДP поëностüþ пpозpа÷ен и еãо
pезуëüтаты ìоãут бытü воспpоизве-
äены äpуãиìи у÷астникаìи инфоp-
ìаöионноãо pынка, котоpые pас-
поëаãаþт соответствуþщиìи ин-
фоpìаöионныìи pесуpсаìи (базаìи
äанных). Пpи этоì у÷итываþтся äи-
наìика, внутpенняя стабиëüностü и
внеøние pезуëüтаты äеятеëüности
субъекта, котоpые выpажаþтся в из-
ìенении еãо поëожения на pынке на
pеãуëяpной основе и опpеäеëяþтся
äистанöионно.

Основой объективной оöенки
явëяþтся систеìный ìонитоpинã
от÷етности и pас÷ет показатеëей,
котоpые отpажаþт состояние и äи-
наìику изìенений потоков äенеж-
ных (ìатеpиаëüных) сpеäств. Суще-
ственныì фактоpоì явëяется сте-
пенü непpеpывности äинаìи÷еских
pяäов пpи изìенении фоpìы от÷ет-
ности. Напpиìеp, такиì изìенени-
еì станет пpеäстоящий пеpехоä на
МСФО. Пpи этоì хоpоøиì фунäа-
ìентоì äëя фоpìиpования äистанöи-
онных pейтинãов явëяется ìонито-
pинã показатеëей в pаìках инфоpìа-
öионно-анаëити÷еской систеìы
(пpиìеpаìи явëяþтся инфоpìаöион-
но-анаëити÷еская систеìа "Банки и
финансы" инфоpìаöионноãо аãент-
ства "Мобиëе" [3], систеìа СПАPК
аãентства "Интеpфакс").

КДP базиpуется на коìпëексной
оöенке äеятеëüности пpеäпpиятия.
Констpуктоp в опpеäеëенной ìеpе
обобщает основные поëожения ìе-
тоäики äистанöионноãо постpоения
ДP, котоpые быëи pеаëизованы пpи
pазpаботке pейтинãа äинаìи÷еской
финансовой стабиëüности [3, 4].
Особенностü КДP состоит в тоì, ÷то
pас÷еты по пубëи÷ной от÷етности
охватываþт все пpеäпpиятия отpас-
ëи (некотоpой эконоìи÷еской поä-
систеìы, бизнес-ãpуппы пpеäпpи-

ятий) с постоянной пеpиоäи÷но-
стüþ (äаëее äëя опpеäеëенности —
поìеся÷ной на пpотяжении ãоäа), а
оöенка осуществëяется как по внут-
pенниì фактоpаì, так и по äинаìи-
ке поëожения (äоëи) пpеäпpиятия в
бизнес-ãpуппе.

Пеpиоäи÷ностü pас÷ета и пpе-
äоставëения таких pейтинãов зави-
сит от пеpиоäи÷ности поступëения
от÷етности и потpебности в обнов-
ëении pейтинãа. Уpовенü äетаëиза-
öии пpеäставëения pезуëüтатов за-
висит от запpоса потpебитеëей äан-
ных инфоpìаöионных пpоäуктов.
Pезуëüтаты ìоãут бытü пpеäставëе-
ны в виäе: списка по убываниþ ито-
ãовоãо pейтинãа; pазбиения коìпа-
ний по ãpуппаì, как это пpинято в
тpаäиöионных pейтинãах; поäpоб-
ных pейтинãовых от÷етов по отäеëü-
ныì субъектаì эконоìики иëи
ãpуппаì субъектов, сфоpìиpован-
ныì по отpасëевоìу, теppитоpиаëü-
ноìу иëи иноìу пpизнаку.

Необхоäиìыì свойствоì КДP
явëяется поëнота — все хозяйствуþ-
щие субъекты выäеëенной ãpуппы
(напpиìеp, все äействуþщие pоссий-
ские банки) поëу÷аþт pейтинã. Кpо-
ìе этоãо, äëя ìноãих пpиëожений
ìожно ожиäатü пеpиоäи÷ности оöе-
нок, ÷то позвоëяет отсëеживатü äи-
наìику и тенäенöии изìенений
pейтинãов. Куìуëятивностü ìетоäи-
ки обеспе÷ивает возìожностü оöен-
ки сфоpìиpованных по опpеäеëен-
ныì пpизнакаì ãpупп субъектов,
напpиìеp, ãоpоäов, pеãионов, феäе-
pаëüных окpуãов и т. ä. Важныìи
отëи÷ияìи КДP явëяþтся откpы-
тостü ìетоäики, пpозpа÷ностü, пе-
pиоäи÷ностü обновëения, äистанöи-
онностü. Пpинöип постpоения кон-
стpуктоpа пpеäусìатpивает pас÷ет
ДP стабиëüности ãpупп коìпаний,
выäеëенных по теppитоpиаëüноìу,
отpасëевоìу иëи иноìу пpизнаку.

Оöенка КДP ìожет пpовоäитüся
на pеãуëяpной основе в автоìати÷е-
скоì pежиìе по ìеpе поступëения
от÷етности в тpи этапа:

1. Опpеäеëение внеøнеãо pей-
тинãа. Pас÷ет составëяþщей ДP
субъекта по выбpанныì внеøниì
показатеëяì на все от÷етные äаты в
те÷ение пеpиоäа набëþäения (äаëее
äëя опpеäеëенности — ãоäа) обеспе-
÷ивает оöенку äоëи субъекта по ка-
жäоìу показатеëþ в суììе зна÷ений
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äанноãо показатеëя по всеì оäно-
pоäныì коìпанияì. Дëя кажäоãо
внеøнеãо показатеëя пpовоäится
pас÷ет суììы äоëей по всеì äатаì с
пpиоpитетоì боëее свежих pезуëüта-
тов (с ëинейныì уìенüøениеì
вëияния боëее стаpых pезуëüтатов).
Затеì поëу÷енные зна÷ения äëя всех
внеøних показатеëей суììиpуþтся
в оäин показатеëü и ноpìиpуþтся.
В pезуëüтате поëу÷ается ДP субъекта
по внеøниì показатеëяì — внеø-
ний pейтинã.

2. Опpеäеëение внутpеннеãо
pейтинãа. Pас÷ет и анаëиз внутpен-
них показатеëей, хаpактеpизуþщих
пpеäпpиятие (напpиìеp, еãо финан-
совуþ стабиëüностü: коэффиöиентов
ëиквиäности, ка÷ества активов, ка÷е-
ства пассивов, äоëи пpосpо÷енной за-
äоëженности и т. ä.). Поëу÷енные
зна÷ения оöениваþтся в баëëах по
ìесяöаì в те÷ение ãоäа, с посëе-
äуþщиì суììиpованиеì, взвеøи-
ваниеì и ввеäениеì вpеìеннóãо
сãëаживания ("забываниеì"). Поëу-
÷ается pейтинã äинаìи÷еской ста-
биëüности субъекта по внутpенниì
показатеëяì — внутpенний pейтинã.

3. Опpеäеëение интеãpаëüноãо
äинаìи÷ескоãо pейтинãа, явëяþще-
ãося свеpткой совокупности внеø-
них и внутpенних показатеëей, на-
пpиìеp с испоëüзованиеì обобщен-
ных показатеëей [2].

У÷ет äинаìики изìенения пока-
затеëей на пpотяжении ãоäовоãо пе-
pиоäа осуществëяется сëеäуþщиì
обpазоì. Pас÷ет всех внеøних и
внутpенних показатеëей пpовоäится
суììиpованиеì (свеpткой) по всеì
от÷етныì äатаì (пpиìеp пpивеäен
по ìесяöаì ãоäовоãо пеpиоäа,
T = 12) с ëинейныì пpопоpöио-
наëüныì "забываниеì" боëее стаpых
зна÷ений (испоëüзованиеì скоëüзя-
щеãо öифpовоãо фиëüтpа в виäе
убываþщеãо во вpеìени окна) и с
ноpìиpованиеì суììы весов äо
еäиниöы по фоpìуëе

D(Pk) = ,

ãäе D(Pk) — äоëевой ДP по äанноìу

показатеëþ; Pk — оäин из выбpан-
ных внеøних (иëи внутpенних) по-
казатеëей äëя k-ãо субъекта (пpеä-

пpиятия), k = 1, ..., N;  — оäин из

выбpанных показатеëей äëя k-ãо
субъекта в ìоìент вpеìени t; N —
общее ÷исëо хозяйствуþщих субъ-
ектов (в ÷астности, банков) в pас-
сìатpиваеìой ãpуппе; t — вpеìя,
t = 1, ..., T; T = 12. Текущеìу ìо-
ìенту вpеìени соответствует t = 12,
пpеäыäущиì ìоìентаì — ìесяöы в
обpатноì отс÷ете.

В ка÷естве ДP ìожно испоëüзо-
ватü сpеäневзвеøенное ãеоìетpи÷е-
ское внеøнеãо и внутpеннеãо pей-
тинãов (иëи ëþбуþ äpуãуþ аãpеãи-
pуþщуþ эти показатеëи функöиþ,
пpеäставëяþщуþ собой обобщен-
ный показатеëü). Зна÷ение такоãо
показатеëя ìожно интеpпpетиpо-
ватü как пëощаäü пpяìоуãоëüника,
опpеäеëяеìоãо то÷кой, хаpактеpи-
зуþщей пpеäпpиятие на усëовной
пëоскости в кооpäинатах "внутpен-
няя стабиëüностü — поëожение в
бизнес-ãpуппе" по pезуëüтатаì еãо
äеятеëüности за пpоøеäøий ãоä.
Вектоp с кооpäинатаìи внеøнеãо и
внутpеннеãо pейтинãов опpеäеëяет
ту ãипеpбоëу pавноустой÷ивости
(стабиëüности), котоpой соответст-
вует пpеäпpиятие по своеìу функ-
öионаëüноìу состояниþ и поëоже-
ниþ в систеìе с у÷етоì истоpии еãо
äеятеëüности в те÷ение пpоøеäøеãо
пеpиоäа (pисунок).

Кëассификаöия повеäения субъ-
ектов оöенки äостато÷но сиëüно за-
висит от их pазìеpа. В соответствии
с ìасøтабаìи äеятеëüности субъек-
ты ìожно pазäеëитü на ÷етыpе ãpуп-
пы (X, L, M, S). В ка÷естве кpитеpия
pазäеëения на ãpуппы ìожно ис-
поëüзоватü оäин из pазìеpных пока-

затеëей, напpиìеp суììу пассивов.
Гpуппы ìоãут бытü выäеëены в за-
висиìости от äоëи в объеìе пpоäук-
öии pассìатpиваеìой отpасëевой
поäсистеìы. Они ìоãут бытü сфоp-
ìиpованы сëеäуþщиì обpазоì:

ãpуппа X (кpупнейøие) — кpуп-
нейøие пpеäпpиятия бизнес-ãpуп-
пы, на котоpые пpихоäится 70 %
суììаpноãо объеìноãо показатеëя;

ãpуппа L (кpупные) — саìые
кpупные из оставøихся пpеäпpи-
ятий, на котоpые пpихоäится в сово-
купности 15 % объеìа;

ãpуппа M (сpеäние) — сëеäуþ-
щие по веëи÷ине пpеäпpиятия, на
котоpые пpихоäится в совокупности
10 % объеìа;

ãpуппа S (ìаëые) — оставøиеся
пpеäпpиятия, на котоpые пpихоäит-
ся 5 % объеìа.

Pейтинг динамической

финансовой стабильности

Pассìотpиì понятия внеøних и
внутpенних показатеëей пpиìени-
теëüно к фоpìиpованиþ pейтинãа
äинаìи÷еской финансовой стабиëü-
ности (PДФС) с испоëüзованиеì
пpеäëоженноãо констpуктоpа, pас-
с÷итанные на основе äанных фи-
нансовой от÷етности. Внеøние по-
казатеëи хаpактеpизуþт äинаìику
äоëей субъекта в систеìе оäноpоä-
ных коìпаний по совокупности ос-
новных показатеëей, т. е. они отpа-
жаþт pезуëüтаты еãо äеятеëüности в
те÷ение пpеäøествуþщеãо ãоäа, вы-
явëяя изìенение поëожения в pас-
сìатpиваеìой эконоìи÷еской поä-
систеìе. Внутpенние показатеëи ха-
pактеpизуþт пpопоpöии ìежäу
pазëи÷ныìи стоpонаìи äеятеëüности
(напpиìеp, пpивëе÷енныìи, pазìе-
щенныìи и собственныìи сpеäства-
ìи), котоpые опpеäеëяþт уpовенü
способности субъекта своевpеìенно
выпоëнятü обязатеëüства, т. е. ха-
pактеpизуþт ка÷ество еãо äеятеëü-
ности в те÷ение ãоäа. Ка÷ество, ха-
pактеpизуеìое pейтинãоì (напpи-
ìеp, стабиëüностü), опpеäеëяется по
еãо состояниþ на текущуþ от÷етнуþ
äату с у÷етоì äинаìики изìенения
состояния. Пpи выбоpе показатеëей
äëя pас÷ета внеøнеãо pейтинãа пеp-
выì øаãоì явëяется pеãуëяpный
pас÷ет äоëи кажäоãо субъекта в суì-
ìаpных показатеëях.
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Важная особенностü ìетоäики
состоит в тоì, ÷то испоëüзуþтся из-
ìенения äоëей. Это позвоëяет вы-
äеëитü показатеëи, по котоpыì в
сиëу тех иëи иных пpи÷ин pезко
снизиëисü объеìы опеpаöий. Вìе-
сте с теì ìожно всеãäа поëу÷итü pе-
зуëüтаты pас÷ета кажäоãо показате-
ëя на кажäуþ от÷етнуþ äату и по
ниì уто÷нитü хаpактеp возникаþ-
щих пpобëеì. Дëя кажäоãо показа-
теëя зна÷ения äоëей суììиpуþтся.
Динаìи÷еский pейтинã внеøних
показатеëей субъекта хаpактеpизует
еãо поëожение в систеìе.

Втоpыì øаãоì поäãотовки ДP
явëяется pас÷ет äëя кажäоãо субъек-
та относитеëüных внутpенних пока-
затеëей. Такие показатеëи выбиpа-
þтся из систеìных пpинöипов с
теì, ÷тобы охаpактеpизоватü основ-
ные стоpоны äеятеëüности пpеäпpи-
ятия (напpиìеp, äëя финансовых
институтов показатеëи ìоãут бытü
выбpаны из ÷исëа испоëüзуеìых в
ìетоäике CAMEL, с÷итаþщейся
кëасси÷еской в США). Выбоp внут-
pенних показатеëей в виäе относи-
теëüных показатеëей пpовоäится в
сетевой ìоäеëи коìпании.

Выбоp показатеëей пpеäусìатpи-
вает охват всех существенных и кpи-
ти÷ных äëя устой÷ивости стоpон
äеятеëüности субъекта. В ÷астности,
äëя выбоpа показатеëей ìоãут бытü
испоëüзованы ìетоäы, бëизкие к
ìетоäаì фоpìиpования кëþ÷евых
показатеëей эффективности. Сете-
вая ìоäеëü хозяйствуþщеãо субъек-
та позвоëяет опpеäеëитü наибоëü-
øее ÷исëо зна÷иìых показатеëей,
котоpые оказываþт иëи ìоãут ока-
затü вëияние на состояние субъекта.
Чеì стабиëüнее ìакpоэконоìи÷е-
ская ситуаöия, теì ìенüøее ÷исëо
фактоpов оказывает вëияние на со-
стояние субъекта.

Внутpенние показатеëи pасс÷и-
тываþтся пеpиоäи÷ески (по ìеся-
öаì, кваpтаëаì) в те÷ение ãоäа. За-
теì фоpìиpуется баëëüная оöенка
внутpенних показатеëей по отноøе-
ниþ к субъектаì äанной ãpуппы оä-
ноpоäных субъектов. Зна÷ение каж-
äоãо показатеëя оöенивается с ис-
поëüзованиеì выбоpо÷ной функöии
pаспpеäеëения внутpи ãpуппы. Дëя
этоãо все субъекты упоpяäо÷иваþтся
по убываниþ ка÷ества и опpеäеëяþт-
ся ноpìиpованные суììаpной оöен-

кой зна÷ения. Баëëы опpеäеëяþтся
отнесениеì упоpяäо÷енноãо зна÷е-
ния, соответствуþщеãо субъекту, к
äиапазону, ãенеpиpуеìоìу кванти-
ëяìи, соответствуþщиìи pавноìеp-
ноìу pазбиениþ веpоятностной
øкаëы в интеpваëе [0, 1]. Суììаp-
ный баëë по внутpенниì показате-
ëяì оöенивает состояние субъекта
по сpавнениþ с äpуãиìи в äанной
ãpуппе. Этот суììаpный баëë и за-
äает еãо внутpенний pейтинã.

Оöенка относитеëüных показате-
ëей пpовоäится в сëеäуþщеì по-
pяäке.

1. На основании баëансов субъ-
ектов пеpиоäи÷ески (äаëее — по ìе-
сяöаì в те÷ение ãоäа) опpеäеëяþтся
взвеøенные (с "забываниеì") пока-
затеëи äеятеëüности субъекта (по
кажäой из K коìпаний соответст-
вуþщей ãpуппы в отäеëüности). По-
ëу÷енные зна÷ения äëя j-ãо внутpен-
неãо показатеëя i-ãо субъекта обо-
зна÷аþтся ÷еpез Aij, ãäе j = 1, ..., N;
i = 1, ..., K.

2. Дëя кажäоãо j-ãо показатеëя
фоpìиpуется набоp ноpìиpованных
суììой зна÷ений показатеëей (от-
носитеëüные инäексы ), их сово-
купностü упоpяäо÷ивается по убы-
ваниþ (возpастаниþ) от ëу÷øих
зна÷ений к хуäøиì. С поëу÷енныì
набоpоì связываеì статисти÷ескуþ
функöиþ pаспpеäеëения сëу÷айной
веëи÷ины:

ξmj = .

3. Чисëо набëþäаеìых зна÷ений
такой сëу÷айной веëи÷ины совпаäа-
ет с ÷исëоì субъектов в ãpуппе
(ãpуппе ìасøтабности).

По выбоpо÷ной функöии pас-
пpеäеëения äëя кажäоãо показатеëя j
стpоиì квантиëи уpовней , ãäе
R — ÷исëо pавноìеpных ãpаäаöий в
интеpваëе [0, 1], а l — ноìеp интеpва-
ëа. Эти квантиëи äеëят интеpваë на R
÷астей, котоpые опpеäеëяþтся как

= [0, ),  = [ , ], 

..., = ( , 1].

4. Дëя кажäоãо субъекта i внутpи
выбpанной ãpуппы баëëüнуþ pей-
тинãовуþ оöенку фоpìиpуеì в зави-
сиìости от попаäания выбоpо÷ноãо
зна÷ения äëя соответствуþщеãо по-

казатеëя ξij в оäин из пpивеäенных
выøе äиапазонов:

есëи ξij < , субъект поëу÷ает
0 баëëов;

есëи m ξij m ,
субъект поëу÷ает R – 2 баëëа;

есëи < ξij, субъект по-
ëу÷ает R – 1 баëë.

Баëëы показываþт поëожение
äанноãо субъекта сpеäи всех субъ-
ектов, вхоäящих в соответствуþ-
щуþ ãpуппу. Суììы зна÷ений по-
казатеëей заäаþт пpинаäëежностü
субъекта к оäной из поäãpупп на-
äежности в кажäой из ãpупп ìас-
øтабности.

Внеøний pейтинã опpеäеëяет
поëожение кажäоãо субъекта в поä-
систеìе, еãо pас÷ет и зна÷ение зави-
сят от всех коìпаний pассìатpивае-
ìой бизнес-ãpуппы. Внутpенний
pейтинã опpеäеëяет состояние са-
ìоãо субъекта по еãо показатеëяì,
pас÷ет и зна÷ение внутpенних по-
казатеëей зависят тоëüко от саìоãо
субъекта. Вìесте с теì зна÷ение
внутpеннеãо pейтинãа зависит от
субъектов äанной ãpуппы ìасøтаб-
ности, т. е. внутpенний pейтинã pас-
с÷итывается относитеëüно некото-
pоãо усpеäненноãо зна÷ения кажäо-
ãо внутpеннеãо показатеëя äëя
субъектов äанной ãpуппы.

Pейтинãовая øкаëа субъектов
фоpìиpуется в соответствии с pас-
÷етоì зна÷ений внеøнеãо и внут-
pеннеãо pейтинãов, а также с у÷етоì
äинаìики зна÷ений äанных показа-
теëей в те÷ение ãоäа. Шкаëа явëяет-
ся отpажениеì pезуëüтатов pас÷ета и
анаëиза показатеëей äеятеëüности
субъекта на пpотяжении этоãо пе-
pиоäа. Pейтинãовая øкаëа pеаëизу-
ется отäеëüно äëя кажäой ãpуппы
субъектов по ìасøтабаì их äеятеëü-
ности. Гpаниöы ìежäу ãpуппаìи с
те÷ениеì вpеìени ìоãут постоянно
ìенятüся, ìоãут пpоисхоäитü пеpе-
хоäы отäеëüных субъектов из оäной
ãpуппы в äpуãуþ. Субъекты äеëятся
на кëассы в соответствии с посëеäо-
ватеëüностüþ pас÷ета внеøнеãо (äо-
ëевоãо) и внутpеннеãо pейтинãов
(соответственно PД и PВ) субъектов
с у÷етоì äинаìики изìенения каж-
äоãо из этих pейтинãов на пpотяже-
нии ãоäа.

Pейтинãовая øкаëа, котоpая ìо-
жет испоëüзоватüся в констpуктоpе,
иìеет сëеäуþщие особенности.

Aij

f

i 1=

m

∑ Aij

f

ql/R
j

D1
j

q1/R
j

D2
j

q1/R
j

q2/R
j

DR
j

q R 1–( )/R
j

q1/R
j

q R 2–( )/R
j

q R 1–( )/R
j

q R 2–( )/R
j
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В кажäой ãpуппе субъекты поìеща-
þтся в оäин из ÷етыpех кëассов (ка-
теãоpий) по их уpовнþ финансовой
стабиëüности: А, Б, В, Г. Так, на-
пpиìеp, финансовая стабиëüностü
субъекта непосpеäственно связана
с еãо потенöиаëüной пëатежеспо-
собностüþ, т. е. с теì показатеëеì,
на котоpоì äеëаþт акöент все pей-
тинãи. Кажäый кëасс иìеет по тpи
поäкëасса (поäкатеãоpии), обозна-
÷аеìые öифpаìи 1, 2, 3. В соответ-
ствии с оöенкой äинаìики изìене-
ния внутpенних и внеøних показа-
теëей ìоãут äобавëятüся знаки
пëþс иëи ìинус, котоpые указыва-
þт на тенäенöии в изìенении
pейтинãа.

Пpакти÷еская pеаëизаöия pей-
тинãа на базе КДP быëа пpеäставëе-
на в pаботе [4] пpиìенитеëüно к фи-
нансовыì оpãанизаöияì.

В ы в о ä ы

Пpовеäено обоснование ìетоäо-
ëоãии äинаìи÷ескоãо pейтинãова-
ния, пpеäусìатpиваþщей у÷ет
внутpенних и внеøних фактоpов с
испоëüзованиеì истоpи÷еской со-
ставëяþщей и непаpаìетpи÷еских
ìетоäов оöенки коìпонентов. Pаз-
pаботан констpуктоp äинаìи÷еских
pейтинãов äëя сpавнитеëüной оöенки
хозяйствуþщих субъектов. Сфоp-
ìиpованы pейтинãовые øкаëы и

систеìа pейтинãов äинаìи÷еской
финансовой стабиëüности.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Контpоллинг: У÷ебник / Поä pеä.
А. М. Каpìинскоãо и С. Г. Фаëüко. М.:
Финансы и статистика, 2006. 336 с.

2. Инфоpматизация бизнеса: конöеп-
öии, техноëоãии систеìы: Моноãpафия:
2-е. изä. / Поä pеä. А. М. Каpìинскоãо.
М.: Финансы и статистика, 2004. — 624 с.

3. Каpминский А. М., Пеpесецкий А. А.,
Петpов А. Е. Pейтинãи в эконоìике: ìето-
äоëоãия и пpактика: Моноãpафия / Поä
pеä. А. М. Каpìинскоãо. — М.: Финансы
и статистика, 2005. — 240 с.

4. Каpминский А. М., Петpов А. Е.
Pейтинãи äинаìи÷еской финансовой ста-
биëüности äëя банков и пpеäпpиятий //
Контpоëëинã. 2004. № 3. С. 26—39.

УДК 658.5

К. С. БИКТЯКОВ, канä. экон. наук (МГОУ)

Ïîâûøåíèå àäàïòèâíîñòè ñèñòåìû óïpàâëåíèÿ ïåpñîíàëîì 
õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ

Сеãоäня совpеìенные эконоìи÷еские усëовия та-
ковы, ÷то пpеäпpиятияì пpихоäится pаботатü в усëо-
виях постоянно ìеняþщейся внеøней сpеäы. Поэто-
ìу пpоöесс совеpøенствования систеìы упpавëения
пеpсонаëоì äоëжен носитü непpеpывный и коìпëекс-
ный хаpактеp с öеëüþ повыøения аäаптивных ка÷еств
систеìы упpавëения и эффективности пpоизвоäства
в öеëоì.

В настоящее вpеìя ìноãие пpеäпpиятия с тpуäоì
уäеpживаþтся на уpовне pентабеëüности в усëовиях
обостpяþщейся конкуpенöии. Поэтоìу потеpи пpеä-
пpиятий от неэффективноãо упpавëения становятся
особенно ощутиìыìи, а за÷астуþ и невоспоëниìыìи.

В посëеäнее вpеìя pуковоäитеëи ìноãих пpеäпpи-
ятий убеäиëисü в необхоäиìости упpавëения новыìи,
некоìанäныìи ìетоäаìи, осознанно поäхоäя к вопpо-
саì упpавëения. Иìенно это ìожет статü основой äëя
äаëüнейøеãо pазвития пpеäпpиятия. На кpупных пpеä-
пpиятиях объеì инфоpìаöии, необхоäиìый äëя пpиня-
тия упpавëен÷еских pеøений, особенно веëик, пpи
этоì ìноãие составëяþщие явëяþтся взаиìосвязанны-
ìи ìежäу собой.

Эффективно осуществëятü pуковоäство пpеäпpияти-
еì, основываясü искëþ÷итеëüно на интуиöии, в настоя-
щее вpеìя невозìожно. А на быстpоpазвиваþщеìся
пpеäпpиятии ÷исëо и сëожностü пpобëеì увеëи÷иваþтся
букваëüно в ãеоìетpи÷еской пpоãpессии. Пpи÷еì эффек-
тивное упpавëение пеpсонаëоì кpупноãо пpеäпpиятия
обхоäится äоpоже, поскоëüку в этоì сëу÷ае äаже незна-
÷итеëüные на пеpвый взãëяä потеpи из-за неpаöионаëü-

ноãо упpавëения оказываþтся весüìа существенныìи в
сиëу зна÷итеëüных финансовых и товаpных обоpотов.
Пеpеpаботатü этот объеì инфоpìаöии ìожно, тоëüко ис-
поëüзуя коìпëекснуþ систеìу упpавëения пеpсонаëоì
пpеäпpиятия, котоpая позвоëит своевpеìенно pеаãиpо-
ватü на изìенения внеøней сpеäы.

Оäной из основных заäа÷ коìпëексной систеìы
упpавëения явëяется упоpяäо÷ение инфоpìаöионных
потоков, пpеäоставëение оптиìаëüноãо äоступа к äан-
ныì ìенеäжеpаì всех уpовней äëя пpинятия эффектив-
ных упpавëен÷еских pеøений.

Эффективно упpавëятü пеpсонаëоì — зна÷ит оpãани-
зоватü потоки äанных ìежäу сëужбаìи и на основе ана-
ëиза этих äанных ответитü на вопpосы, наскоëüко эффек-
тивно pаботаþт сотpуäники пpеäпpиятия и ÷то наäо сäе-
ëатü, ÷тобы повыситü эффективностü их pаботы.

Затpаты на упpавëение пеpсонаëоì пpеäпpиятия со-
стоят из затpат на опëату тpуäа упpавëен÷ескоãо аппа-
pата и стоиìости инфоpìаöионноãо обеспе÷ения их
äеятеëüности. Кpоìе тоãо, сëеäует у÷итыватü затpаты,
связанные с оøибо÷ныìи упpавëен÷ескиìи pеøения-
ìи, и упущенные выãоäы от непpинятых вовpеìя pеøе-
ний. Пpи÷инаìи оøибо÷ных pеøений и несвоевpеìен-
ноãо пpинятия pеøений, как пpавиëо, явëяþтся отсут-
ствие иëи äостовеpной инфоpìаöии, иëи наäëежащеãо
контpоëя наä сотpуäникаìи, пpиниìаþщиìи pеøения.
Сëеäоватеëüно, необхоäиìо повыситü аäаптивностü
систеìы упpавëения пеpсонаëоì пpеäпpиятия.

Кpитеpияìи ка÷ества этой систеìы ìоãут бытü сëе-
äуþщие паpаìетpы:
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сpеäнее вpеìя выpаботки pеøения;
÷астота оøибо÷ных pеøений;
сpеäние затpаты на выpаботку pеøения;
затpаты, вызванные необоснованныìи pеøенияìи

за опpеäеëенный пеpиоä вpеìени;
скоpостü обнаpужения оøибок в пpиниìаеìых pе-

øениях.
Своевpеìенностü и пpавиëüностü pеøений обеспе-

÷ивается, есëи вся необхоäиìая инфоpìаöия поступает
во все поäpазäеëения пpеäпpиятия, а не собиpается в
отäеëüноì поäpазäеëении. О÷евиäно, ÷то аäаптивная
коpпоpативная систеìа упpавëения пеpсонаëоì явëя-
ется еäинственно пpавиëüной фоpìой упpавëения,
обеспе÷иваþщей выживание и pазвитие пpеäпpиятия в
остpой конкуpентной боpüбе. Четкостü поставëенной
заäа÷и, котоpая äоëжна pеøатüся в pезуëüтате испоëü-
зования новых техноëоãий упpавëения пеpсонаëоì, яв-
ëяется отпpавной то÷кой пpи оöенке öеëесообpазности
затpат на их пpиìенение.

Повыøение эффективности пpеäпpиятия в pезуëü-
тате внеäpения аäаптивной систеìы упpавëения ìожет
пpоявëятüся pазëи÷ныì обpазоì. В ка÷естве фактоpов,
опpеäеëяþщих эффективностü äанноãо упpавëения
пеpсонаëоì, ìожно pассìатpиватü:

ка÷ественное уëу÷øение поäãотовки pеøений и их
pеаëизаöиþ;

уìенüøение тpуäоеìкости обpаботки äанных;
эконоìиþ сpеäств путеì сокpащения аäìинистpа-

тивно-упpавëен÷ескоãо пеpсонаëа;
заìену pутинной pаботы боëее интеëëектуаëüной

äеятеëüностüþ пеpсонаëа;
снижение pоëи отäеëüных ëи÷ностей, вëаäеþщих

конкpетной инфоpìаöией;
испоëüзование скpытых техноëоãий, не тpебуþщих

от испоëнитеëей пpеäоставëения от÷етности к опpеäе-
ëенной äате.

Все выøепеpе÷исëенные фактоpы ëиøü повыøаþт
потенöиаë систеìы упpавëения. Даже наëи÷ие поëной
инфоpìаöии о всестоpонних аспектах äеятеëüности
пpеäпpиятия не явëяется äостато÷ныì äëя пpинятия
оптиìаëüных pеøений. Есëи инфоpìаöия, какой бы
äостовеpной и поëной она ни быëа, не поääеpживается
пpинöипаìи, öеëяìи, стиìуëаìи и иäеяìи — всеì теì,
÷то пpинято называтü "коpпоpативной фиëософией", то
вìесто ожиäаеìоãо pезуëüтата пpоисхоäит безpезуëüта-
тивное освоение сpеäств на повыøение аäаптивности
систеìы упpавëения пеpсонаëоì.

Потенöиаëüная уãpоза äëя пpовоäиìых pефоpì ìо-
жет исхоäитü от неãативноãо отноøения со стоpоны
упpавëенöев, есëи новøества, вносиìые в их pаботу,
pасхоäятся с их интеpесаìи.

Поëу÷ение ощутиìоãо эффекта от повыøения
аäаптивности систеìы упpавëения в зна÷итеëüной ìе-
pе опpеäеëяется способностüþ pуковоäитеëей пpеä-
пpиятия заpоäитü в коëëективе веpу в то, ÷то пpи пpо-
äвижении к поставëенной öеëи буäут äостиãнуты öеëи
конкpетных сотpуäников, поääеpживаþщих äанный
пpоöесс пpеобpазований в систеìе упpавëения. По-

этоìу pазpаботку оpãанизаöионных основ фоpìиpова-
ния и функöиониpования поäpазäеëения, заниìаþ-
щеãося совеpøенствованиеì систеìы упpавëения,
сëеäует пpовоäитü сиëаìи сотpуäников этоãо пpеäпpи-
ятия. И на÷инатü сëеäует с поäãотовки спеöиаëистов
äанной сëужбы, созäание котоpой äоëжно вестисü пу-
теì постpоения на основе пpовеpенных пpактикой об-
щеìетоäи÷еских пpинöипов с у÷етоì особенностей
äанноãо пpеäпpиятия.

Созäание такой сëужбы и ее стpуктуpных состав-
ëяþщих заниìает 1—2 ìесяöа. Затеì созäается сëужба,
заниìаþщаяся поäãотовкой необхоäиìой äокуìента-
öии и схеìы взаиìоäействия поäpазäеëений пpеäпpи-
ятия с у÷етоì как внеøних, так и внутpенних фактоpов.
В закëþ÷ение буäет пpоисхоäитü отëаäка pаботы вновü
созäанной сëужбы в новых усëовиях.

Такиì обpазоì пpоисхоäит пеpестpойка аäаптивно-
ãо ìеханизìа, котоpая закëþ÷ается в изìенении öеëей,
заäа÷, кpитеpиев оöенки äеятеëüности всех заäейство-
ванных поäpазäеëений пpеäпpиятия.

Функöии вновü созäанной сëужбы: анаëиз состоя-
ния систеìы упpавëения пеpсонаëоì; выявëение пpи-
÷ин снижения эффективности аäаптивности упpавëе-
ния; pазpаботка заäаний äëя поäpазäеëений; сбоp,
анаëиз, обpаботка поëу÷енной инфоpìаöии от поäpаз-
äеëений пpеäпpиятия; сбоp, анаëиз, обpаботка инфоp-
ìаöии об изìенениях внеøних фактоpов; поäãотовка
ìатеpиаëов äëя обсужäения с ìенеäжеpаìи; pазpабот-
ка пëана äействий; pазpаботка пpеäëожений по совеp-
øенствованиþ аäаптивноãо ìеханизìа систеìы
упpавëения пеpсонаëоì; внеäpение пpеäëожений и
оöенка их эффективности.

Этапы аäаптивноãо упpавëения пеpсонаëоì пpеä-
пpиятия:

1. Поëу÷ение инфоpìаöии об изìенениях внеøней
сpеäы.

2. Обpаботка поëу÷енной инфоpìаöии.
3. Пpинятие pеøений.
4. Пеpеäа÷а инфоpìаöии соответствуþщиì сëужбаì.
К аäаптивноìу упpавëениþ пеpсонаëоì как ÷асти

упpавëения пpеäпpиятиеì пеpехоäят пpи возникнове-
нии сëожных ситуаöий. Еãо öеëü — своевpеìенное
устpанение иëи снижение неãативных внеøних воз-
äействий и явëений во внутpенней сpеäе пpеäпpиятия.
Чеì быстpее pеакöия аäаптивноãо упpавëения на из-
ìенения, теì систеìа боëее устой÷ива. Показатеëеì
pезуëüтативности аäаптивноãо ìеханизìа явëяется
pост эконоìи÷еской эффективности, выpажаþщийся
в тенäенöии к pосту уäеëüной пpибыëи пpеäпpиятия
(пpибыëü, отнесенная к ÷исëенности пеpсонаëа). По-
казатеëеì pаботы аäаптивной систеìы упpавëения
пеpсонаëоì ìожет бытü и отноøение пpибыëи к заpа-
ботной пëате, котоpое сопоставëяет пpибыëü с тpуäо-
выìи затpатаìи.

Повыøение аäаптивности систеìы упpавëения пеp-
сонаëоì явëяется не саìоöеëüþ, а сpеäствоì устой÷и-
вой и эффективной pаботы хозяйствуþщеãо субъекта в
öеëоì в усëовиях pыно÷ных отноøений.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 621.9.011:669.9

Б. Д. ДАНИЛЕНКО (Москва)

Àíàëèç îápàáàòûâàåìîñòè ìåäíûõ ñïëàâîâ påçàíèåì

В боëüøинстве иìеþщихся ноpìативов на pежиìы
pезания во ìноãих сëу÷аях не уäается найти поäpобные
pекоìенäаöии, касаþщиеся ìехани÷еской обpаботки
изäеëий из ìеäных спëавов. Боëüøинство pекоìенäа-
öий относятся к обpаботке стаëей и ÷уãунов, ëиøü в не-
котоpых ноpìативах наpяäу с äанныìи по стаëяì и ÷у-
ãунаì иìеþтся pекоìенäаöии пpосто по "ìеäныì спëа-
ваì", в то вpеìя как pазные ìаpки ìеäных спëавов
ìоãут сиëüно pазëи÷атüся по обpабатываеìости.

Такое поëожение объясняется от÷асти теì, ÷то
бpонзы и ëатуни äостато÷но хоpоøо обpабатываþтся
pезаниеì, и поэтоìу pазpаботке pекоìенäаöий по их
обpаботке никоãäа не уäеëяëосü äостато÷но боëüøоãо
вниìания. Боëüøинство техноëоãов на основании
экспеpтной оöенки усëовий обpаботки ìоãут äаже без
испоëüзования ноpìативных ìатеpиаëов äостато÷но
то÷но выбpатü pежиìы pезания äëя уãëеpоäистых ста-
ëей, но затpуäняþтся с выбоpоì оптиìаëüных pежи-
ìов pезания äëя ìеäных спëавов. Спеöиаëüные заво-
äские ноpìаëи и pекоìенäаöии по pежиìаì pезания
ìеäных спëавов иìеþтся тоëüко на пpеäпpиятиях, ко-
тоpые обpабатываþт такие изäеëия в усëовиях кpуп-
носеpийноãо и ìассовоãо пpоизвоäства.

В связи с этиì опpеäеëенный интеpес ìоãут пpеä-
ставëятü сpавнитеëüные äанные обpабатываеìости ìеä-
ных спëавов и хоpоøо известных ìатеpиаëов, напpиìеp
констpукöионных уãëеpоäистых стаëей, котоpые обы÷-
но пpиниìаþтся за этаëон.

Ниже пpивеäены некотоpые сpавнитеëüные коэф-
фиöиенты обpабатываеìости, котоpые ìожно испоëü-
зоватü äëя пpибëиженноãо выбоpа стаpтовых паpаìет-
pов pежиìа pезания äëя основных ìетоäов ìехани÷е-
ской обpаботки ìеäных спëавов.

В табë. 1 пpивеäены наибоëее испоëüзуеìые ìаpки
ìеäных спëавов, pазбитые на øестü ãpупп обpабатывае-
ìости, и коэффиöиенты Kv1 обpабатываеìости, пpи-
бëиженные к спëаву БpАЖ9-4 твеpäостüþ 110 ÷ 150 HB,
усëовно пpинятоìу за этаëон сpеäи спëавов на осно-
ве ìеäи1.

Коэффиöиенты относятся к обpаботке ìатеpиаëа
твеpäоспëавныì инстpуìентоì в наибоëее ÷асто ис-
поëüзуеìоì состоянии поставки.

В табë. 2 пpивеäены коэффиöиенты Kv2, хаpактеpи-
зуþщие усëовнуþ обpабатываеìостü ìеäных спëавов
этаëонной ãpуппы по отноøениþ к стаëи 45 твеpäостüþ
200 HB пpи pазëи÷ных виäах обpаботки pезаниеì.

Коэффиöиент обpабатываеìости по скоpости pеза-
ния пpибëиженно хаpактеpизует степенü повыøения
скоpости pезания пpи pаботе по ìеäноìу спëаву по
сpавнениþ с обpаботкой стаëи 45, т. к. Kv2 = vì.с/v45,
ãäе vì.с и v45 — pекоìенäуеìые скоpости pезания пpи
обpаботке оäинаковых äетаëей из ìеäноãо спëава и из
стаëи 45 (200 HB).

Усëовно с÷итается, ÷то пpи pаботе по ìеäноìу спëа-
ву на pежиìе, установëенноìу ÷еpез коэффиöиент об-
pабатываеìости, pежущие инстpуìенты пpи pаботе в

 1 Пpоãpессивные pежущие инстpуìенты и pежиìы pезания
ìетаëëов: Спpаво÷ник / Поä pеä. Б. И. Баpан÷икова. М.:
Маøиностpоение, 1990. 400 с.

Таблица 1

Группы спëавов Марки спëавов Kv1

Гетероãенные спëавы

БрАЖ9-4, БрАЖ9-4Л, БрАМ9-2, 
БрОФ10-1, ЛЖМö59-1-1,
ЛС59-41, Л68, Л63, Л63М

1,0

БрАМö9-2Л, БрОФ7-02 0,9

БрАЖМö10-3-1, БрАЖН10-4-4, 
БрАЖН10-4-4-Л

0,8

НМКЖМö30-4-2-1 0,7

БрБ2 0,6

Свинöовистые спëа-
вы при основной ãе-
тероãенной структуре

БрОС10-10, ЛМöОС58-2-2-2, 
БрАжС8-2-2, БрОСН10-2-3

1,3

Гоìоãенные спëавы
БрА5, БрА7, БрОЦ4-3, 
БрОФ6,5-0,4, БрКМö3-1, 
БрОФ6,5-0,15

1,7

Спëавы с соäержа-
ниеì свинöа ìенее 
10 % при основной 
сруктуре

БрОЦ6-6-3, БрКС3-4,
БрКЦС3-15-6, БрОЦС4-4-4

2,2

Меäü
М1, М1Р, М2, М2Р, М3, М3М, 
М4

2,6

Спëавы с соäержа-
ниеì свинöа боëее 
15 %

БрОöС4-4-17, БрОС7-17, 
БрМöС8-20, БрОЦ5-25

4,0
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пpиìеpно оäинаковых усëовиях буäут обеспе÷иватü
ноpìативнуþ стойкостü инстpуìента. Оäнако сëеäует
отìетитü, ÷то возникаþт опpеäеëенные соìнения в на-
äежности и обоснованности такой ìетоäики испоëüзо-
вания коэффиöиентов обpабатываеìости, котоpые обу-
сëовëены в тоì ÷исëе сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:

1) äëя обpаботки ìеäных спëавов ÷асто испоëüзуþт
спеöиаëüные констpукöии pежущих инстpуìентов иëи
пpиìеняþт станäаpтные инстpуìенты с изìененныìи
ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи;

2) зна÷ения коэффиöиентов обpабатываеìости бу-
äут зависетü от виäа испоëüзуеìоãо инстpуìентаëüноãо
ìатеpиаëа;

3) оäна и та же ìаpка ìеäноãо спëава в состоянии
поставки ìожет иìетü опpеäеëенный pазбpос зна÷ений
пpо÷ностных хаpактеpистик, вëияþщих на выбоp pежи-
ìа pезания;

4) на зна÷ения коэффиöиентов обpабатываеìости ìо-
ãут вëиятü конкpетные усëовия обpаботки: состояние об-

pабатываеìой повеpхности, наëи÷ие охëажäения; виä, со-
стояние и паспоpтные äанные обоpуäования и äp.;

5) зна÷ения коэффиöиентов обpабатываеìости бу-
äут зависетü от виäа ìехани÷еской обpаботки (то÷ение,
обpаботка отвеpстий, фpезеpование и т. п.);

6) äëя инстpуìентов, обpабатываþщих ìеäные спëа-
вы, обы÷но испоëüзуþтся äpуãие кpитеpии затупëения,
äpуãие кpитеpии отказов, äpуãие зна÷ения ноpìативно-
ãо пеpиоäа стойкости и пp.

Поэтоìу испоëüзование сpавнитеëüных коэффиöи-
ентов обpабатываеìости ìожет äатü тоëüко оpиентиpо-
во÷ные зна÷ения pекоìенäуеìых скоpостей pезания, и
это нужно обязатеëüно у÷итыватü пpи выбоpе pежиìов
обpаботки ìеäных спëавов.

Коэффиöиенты Kv2 поëу÷ены на основе анаëиза оте-
÷ественных ноpìативных ìатеpиаëов и pекоìенäаöий,
а также pекоìенäаöий по pежиìаì pезания заpубежных
фиpì, ãäе пpиìеpно äëя оäинаковых усëовий пpивоäят-
ся pекоìенäуеìые паpаìетpы pежиìа pезания как äëя
констpукöионных уãëеpоäистых стаëей, так и äëя ìеä-
ных спëавов. Сëеäует отìетитü, ÷то анаëиз как оте÷ест-
венных исто÷ников, так и заpубежных катаëоãов äаваë
äовоëüно зна÷итеëüный pазбpос зна÷ений Kv2. Поэтоìу
веëи÷ины Kv2, пpеäставëенные в табë. 2, явëяþтся сpеä-
ниìи зна÷енияìи, поëу÷енныìи в pезуëüтате обpабот-
ки äанных ëитеpатуpных исто÷ников, засëуживаþщих
äовеpия.

В тоì сëу÷ае, коãäа в ноpìативных ìатеpиаëах пpи-
воäятся паpаìетpов pежиìа pезания пpосто äëя обpа-
ботки "ìеäноãо спëава", это обы÷но озна÷ает, ÷то пpи-
воäиìые äанные усëовно соответствуþт обpаботке
спëава БpАЖ9-4 и äëя обpаботки äpуãой ìаpки ìеäноãо
спëава ìожно, в пеpвоì пpибëижении, испоëüзоватü
попpаво÷ный коэффиöиент Kv1.

В закëþ÷ение хо÷ется еще pаз поä÷еpкнутü, ÷то пpи-
веäенные зна÷ения коэффиöиентов обpабатываеìости
ìожно pассìатpиватü искëþ÷итеëüно как пpибëижен-
ные и поëу÷енные с их поìощüþ паpаìетpы pежиìа pе-
зания ìеäных спëавов сëеäует испоëüзоватü тоëüко в
ка÷естве стаpтовых веëи÷ин, ÷тобы затеì уто÷нитü их
посëе анаëиза pезуëüтатов пpобных пpохоäов.

Âûñòàâêà "ÊÈÏ Ýêñïî-2007"

С 17 по 19 октябpя 2007 ã. на теppитоpии ЦВК "Экс-
поöентp" пpохоäиëа ÷етвеpтая ìежäунаpоäная выставка
контpоëüноãо, анаëизиpуþщеãо и изìеpитеëüноãо обо-
pуäования. Оpãанизатоpы выставки — ООО "Фоp-Экс-
по" (Pоссия) пpи поääеpжке коìпании Novex и соäей-
ствии ЦВК "Экспоöентp". В выставке пpиняëи у÷астие
боëее 60 веäущих коìпаний из Pоссии и äpуãих стpан.
Они пpоäеìонстpиpоваëи новые pазpаботки в обëасти
контpоëüно-иìенитеëüноãо пpибоpостpоения. В статüе

пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспонатов и
пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpабот÷иков.

ФГУП "ВНИИОФИ" (г. Москва) пpоäеìонстpиpо-
ваëо на выставке свои pазpаботки.

Компактный пеpеносной пиpометp мод. ДИЭЛТЕСТ-

ТНЗП пистоëетноãо типа с ìикpопpоöессоpныì упpав-
ëениеì и ëазеpныì öеëеуказатеëеì. Pезуëüтат изìеpе-
ния отобpажается на öифpовоì äиспëее. Пиpоìетp не
÷увствитеëен к сиëüныì эëектpоìаãнитныì поëяì,

Таблица 2

Виä операöии Kv2

Проäоëüное ÷ерновое то÷ение тверäыì спëавоì (ТС) 2,7
Проäоëüное ÷ерновое то÷ение быстрорежущей 
стаëüþ (БС)

1,7

Черновое раста÷ивание ТС 2,8
Черновое раста÷ивание БС 1,7
Проäоëüное ÷истовое то÷ение ТС 2,5
Проäоëüное ÷истовое то÷ение БС 1,6
Сверëение быстрорежущиìи сверëаìи 2,9
Сверëение тверäоспëавныìи сверëаìи 1,5
Зенкерование ТС 1,3
Зенкерование БС 1,2
Развертывание ТС 2,6
Развертывание БС 2,4
Черновое фрезерование конöевыìи фрезаìи пëос-
костей и уступов ТС

1,3

Чистовое фрезерование конöевыìи фрезаìи пëос-
костей и уступов ТС

1,4

Черновое фрезерование конöевыìи фрезаìи пëос-
костей и уступов БС

2,0

Чистовое фрезерование конöевыìи фрезаìи пëос-
костей и уступов БС

1,9

Фрезерование уãëовыìи, фасонныìи, прорезныìи и 
отрезныìи фрезаìи БС

1,3
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иìеет высокуþ то÷ностü изìеpения (поãpеøностü не
боëее 1 %), пpост в экспëуатаöии, иìеет низкое энеp-
ãопотpебëение (ìожет pаботатü непpеpывно äо 40 ÷ без
поäзаpяäки аккуìуëятоpа). Пpи сеpийноì изìеpе-
нии запоìинаþтся ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна-
÷ения  теìпеpатуpы. Диапазон изìеpения теìпеpатуp —
–30...+60 °C иëи +200...1200 °C. Pасстояние пpи изìе-
pении 0,7...10 ì. Габаpитные pазìеpы пиpоìетpа 210 Ѕ
Ѕ 170 Ѕ 78 ìì, ìасса не боëее 1 кã.

Фотоэлектpический блескомеp мод. БФ5-60/60 äëя
изìеpения бëеска ëакокpасо÷ных и эìаëевых покpытий
с öеëüþ оöенки зpитеëüноãо воспpиятия степени бëеска
пpи уãëах 20° и 60° напpавëенноãо световоãо потока —
уãоë освещения (набëþäения). Диапазон изìеpения
0...100 еäиниö бëеска. Основная абсоëþтная поãpеø-
ностü изìеpения ±2 еäиниöы бëеска. Питание бëескоìе-
pа — от встpоенноãо аккуìуëятоpа. Габаpитные pазìеpы
120 Ѕ 31 Ѕ 82 ìì, ìасса 0,35 кã.

Специальное констpуктоpско-технологическое бюpо

электpоники, пpибоpостpоения и автоматизации (г. Уг-

лич Яpославской обл.) показаëо на выставке pазëи÷ные
пpеобpазоватеëи äëя систеì автоìатизаöии.

Кваpцевый пpеобpазователь давления и темпеpатуpы

мод. ПДТК-P-МС-23, обеспе÷иваþщий пpеöизионное
изìеpение äавëения аãpессивных сpеä с возìожностüþ
коìпенсаöии теìпеpатуpной поãpеøности в интеpваëе
pабо÷их теìпеpатуp 0...+130 °C. В пpибоpе в ка÷естве
pазäеëитеëя установëен сиëüфон иëи ìеìбpана из коp-
pозионно-стойкой стаëи. Высокие хаpактеpистики пpе-
обpазоватеëя äостиãаþтся бëаãоäаpя пpиìенениþ кваp-
öевоãо pезонатоpа — сенсоpа, ÷астота котоpоãо изìеня-
ется пpи изìенении возäействуþщеãо на неãо äавëения.
Диапазон изìеpения äавëения 0...600; 800; 1000 МПа.
Относитеëüная пpивеäенная поãpеøностü пpеобpазова-
теëя äавëения в интеpваëе pабо÷их теìпеpатуp (с теì-
пеpатуpной коìпенсаöией) не боëее 0,15 %. Чувстви-
теëüностü (pазpеøаþщая способностü): по äавëениþ —
0,001 %; по теìпеpатуpе — 0,01 %. Сìещение нуëя не
боëее ±0,05 % в ãоä. Питаþщее напpяжение пpеобpазо-
ватеëя 3 В. Еãо ãабаpитные pазìеpы: äиаìетp — 30 ìì;
äëина — 204 ìì; ìасса — 0,35 кã. Межповеpо÷ный пе-
pиоä пpеобpазоватеëя оäин ãоä.

Датчик мод. ПДК-0,1-МP с öифpовыì выхоäоì äëя
поäкëþ÷ения кваpöевых пpеобpазоватеëей теìпеpату-
pы и äавëения к ПК и систеìаì сбоpа и pеãистpаöии
äанных. Дëя пеpеäа÷и äанных испоëüзуется интеpфейс
PS 485 с пpотокоëоì обìена Modbus RTV. Дат÷ик ìо-
жет бытü обоpуäован панеëüþ с инäикатоpоì и кнопо÷-
ной кëавиатуpой, позвоëяþщей сëеäитü за показания-
ìи и вноситü коppективы пpи еãо настpойке. Питаþщее
напpяжение äат÷ика 12 В.

Компания ЗАО "Пpибоp PУ" (г. Москва), спеöиаëи-
зиpуþщаяся на поставках совpеìенных пpибоpов пpо-
ìыøëенноãо пpиìенения, показаëа на выставке и
пpеäëожиëа на pоссийский pынок øиpокуþ ãаììу пpи-
боpов, pазpаботанных в Pоссии и за pубежоì.

Цифpовой измеpитель твеpдости по Шоpу мод. ТН-210 —

поpтативный пpибоp со встpоенныì äат÷икоì, осна-
щенный яpкиì и ÷еткиì жиäкокpистаëëи÷ескиì äис-
пëееì. Питание изìеpитеëя от батаpейки, вpеìя непpе-
pывной pаботы 300 ÷. Вывоä äанных осуществëяется ÷е-
pез поpт RS 232. Диапазон изìеpений 0...100 HSD с
поãpеøностüþ m 1 HSD.

Стационаpный твеpдомеp мод. ТН 500 äëя опpеäеëе-
ния твеpäости öветных и ÷еpных ìетаëëов по Pоквеëëу.
Пpибоp уäобен в обсëуживании и укоìпëектован ин-
äентеpоì с øаpикоì äиаìетpоì 1,6 ìì, кони÷ескиì аë-
ìазныì инäентеpоì с уãëоì 120° и V-обpазной нако-
ваëüней äиаìетpоì 60 ìì.

Твеpдомеp мод. MHV200S — новейøий öифpовой
твеpäоìеp со встpоенной каìеpой и жиäкокpистаëëи-
÷ескиì ìонитоpоì äëя изìеpения ìикpотвеpäости по
Виккеpсу. Он обëаäает высокой то÷ностüþ — 0,06 ìкì
и уäобен в экспëуатаöии. Встpоенный ìикpопpоöессоp
позвоëяет в автоìати÷ескоì pежиìе пpовоäитü испы-
тания, отобpажатü веëи÷ины твеpäости (5...3000 HV) и
вывоäитü äанные изìеpений на пе÷атü. Максиìаëüная
высота обpабатываеìоãо обpазöа 75 ìì. Питаþщее на-
пpяжение пpибоpа 220 В, еãо ãабаpитные pазìеpы
441 Ѕ 270 Ѕ 480 ìì, ìасса 31 кã.

Цифpовой измеpитель TR-100 — коìпактный пpибоp
äëя изìеpения в øиpокоì äиапазоне øеpоховатости по
äвуì паpаìетpаì: Ra и Rz, с пüезоэëектpи÷ескиì äат-
÷икоì. Он поäхоäит äëя изìеpения øеpоховатости по-
веpхности боëüøинства ìатеpиаëов. Питание пpибоpа
от ìетаëëоãиäpиäной батаpейки с возìожностüþ поä-
заpяäки во вpеìя pаботы. Масса пpибоpа 200 ã.

Ультpазвуковой толщиномеp ТТ-320 äëя изìеpения
текущеãо и ìиниìаëüноãо зна÷ений тоëщины H (выби-
pается по заäанной пpоãpаììе) стаëи с теìпеpатуpой ее
повеpхности –10...+300 °C. Оснащен встpоенной паìя-
тüþ на 500 изìеpений. Pезуëüтаты изìеpений äаþтся в
ìиëëиìетpах иëи äþйìах. Пpибоp иìеет бëок инäика-
öии степеней pазpяäки исто÷ника питания. Яpкостü
поäсветки жиäкокpистаëëи÷ескоãо äиспëея pеãуëиpует-
ся. Диапазон изìеpяеìых тоëщин стаëи 5...80 ìì пpи
высокой теìпеpатуpе и 1,2...225 ìì пpи ноpìаëüной.
Поãpеøностü изìеpений — 1 % от H + 0,1 ìì. Скоpостü
уëüтpазвука 1000...9999 ì/с; пpи изìеpении стаëüных
тpуб тоëщиной от 3 ìì и äиаìетpоì 20 ìì.

Цифpовой толщиномеp ТТ-210 со встpоенныì äат÷и-
коì äëя изìеpения тоëщины покpытий äо 1250 ìì как
на ìаãнитноì, так и на неìаãнитноì основании, с па-
ìятüþ на 500 изìеpений. Укоìпëектован жиäкокpи-
стаëëи÷ескиì äиспëееì с поäсветкой. Иìеется возìож-
ностü вывоäа pезуëüтатов изìеpений на ПК иëи на
пpинтеp ÷еpез поpт RS 232.

Цифpовой измеpитель вибpации TV-300 äëя изìеpе-
ния коëебаний pазëи÷ных узëов и ìеханизìов в äиапа-
зоне от 10 Гö äо 10 кГö. Диапазоны изìеpения: уско-
pения — 0,1...392 ì/с2; скоpости — 0,01...80 сì/с; сìе-
щения — 0,001...18,1 ìì. Pезуëüтаты изìеpений
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отобpажаþтся на боëüøоì жиäкокpистаëëи÷ескоì äис-
пëее и ìоãут пеpеäаватüся на ПК ÷еpез поpт RS 232. Га-
баpитные pазìеpы пpибоpа 171 Ѕ 78,5 Ѕ 28 ìì, ìасса
230 ã. То÷ностü изìеpения ±5 %.

Клещевой измеpитель сеpии Fluke 322 äëя опpеäеëе-
ния тока наãpузки, напpяжения, а также обpывов öе-
пей, pазоìкнутых выкëþ÷атеëей и контактов, пеpеãо-
pевøих пpеäохpанитеëей. Такие кëещи-изìеpитеëи хо-
pоøо поäхоäят äëя изìеpения тока веëи÷иной äо 400 А
в тесных кабеëепpовоäах.

Мегометp Fluke 1550 B — пpибоp, котоpый ìожно
испоëüзоватü äëя тестиpования изоëяöии pаспpеäеëи-
теëüных устpойств äвиãатеëей, ãенеpатоpов и сиëовых
кабеëей с напpяжениеì äо 5000 В. Виäы тестиpования:
от пpостых то÷е÷ных изìеpений äо тестиpования изо-
ëяöии на устой÷ивостü по вpеìени и на обpыв. Наëи÷ие
функöии сохpанения pезуëüтатов изìеpений и коìпü-
þтеpноãо интеpфейса äеëаþт пpибоp иäеаëüныì äëя
пpофиëакти÷ескоãо обсëуживания.

Анализатоp Fluke 438 äëя äиаãностиpования ка÷ества
и устpанения неиспpавностей в сети энеpãоснабжения,
а также сбоев общеãо хаpактеpа в pаботе обоpуäования.
Пpибоp оснащен устpойствоì ìенþ äëя выбоpа pежи-
ìов опpеäеëения ка÷ества энеpãоснабжения. В оäноì
пpибоpе со÷етаþтся возìожности анаëизатоpа ка÷ества
энеpãоснабжения, осöиëëоãpафа на 20 МГö, ìуëüти-
ìетpа и pеãистpатоpа äанных.

Шумомеp Testo 815 äëя изìеpения уpовня øуìа äви-
ãатеëей, станков, ìаøин и äpуãих ìеханизìов. Диапа-
зон изìеpений пpибоpа 32...130 äБ, поãpеøностü ±1 äБ.

ФГУП "НИИ вакуумной техники им. С. А. Векшин-

ского" пpеäëожиëо своþ новуþ pазpаботку — вакуум-

метp мод. ВТТ-18-2 äëя изìеpения, инäикаöии и pеãу-
ëиpования äавëения в вакууìных установках в коì-
пëекте с ìаноìетpи÷ескиì пpеобpазоватеëеì типа
ПМТ-2. Вакууììетp обеспе÷ивает pеãуëиpование äав-
ëения с поìощüþ кëапана-натекатеëя, иìеþщеãо äис-
кpетное иëи анаëоãовое упpавëение. Допустиìый ток
äискpетных выхоäов упpавëения кëапаноì-натекатеëеì
0,5 А пpи напpяжении постоянноãо тока не боëее 30 В.
Мощностü, потpебëяеìая вакууììетpоì, — 45 Вт. Еãо
ãабаpитные pазìеpы 112 Ѕ 112 Ѕ 200 ìì, ìасса 1,5 кã.

ООО "Монитоpинг" показаëо на выставке анаëиза-
тоpы pазëи÷ноãо назна÷ения, уëу÷øаþщие усëовия
тpуäа.

Малогабаpитный газоанализатоp "Монолит" — ìно-
ãофункöионаëüный пpибоp äëя опpеäеëения соäеpжа-
ния в пpоìыøëенных выбpосах заãpязняþщих веществ:
O2, CO, CO2, NO, NO2, NOx и SO2. Кpоìе тоãо, ãазо-
анаëизатоp изìеpяет теìпеpатуpу, избыто÷ное äавëе-
ние, pазpяжение и скоpостü ãазовоãо потока в то÷ке от-
боpа пpобы, а также вы÷исëяет техноëоãи÷еские паpа-
ìетpы контpоëиpуеìой установки. Пpинöип äействия
ãазоанаëизатоpа основан на пpиìенении коìпëекта
эëектpохиìи÷еских я÷еек äëя изìеpения соäеpжания
ãазовых коìпонентов, теpìоэëектpи÷ескоãо пpеобpа-

зоватеëя äëя изìеpения теìпеpатуpы, äвухпëе÷евоãо
ìеìбpанноãо äат÷ика äëя изìеpения äавëения и тpуб-
ки Пито äëя изìеpения скоpости ãазовоãо потока.
Констpуктивно ãазоанаëизатоp выпоëнен в пpо÷ноì
пëастиковоì коpпусе, на ëиöевуþ панеëü котоpоãо
вывеäены: äиспëей, кëавиатуpа и все коììутаöион-
ные pазъеìы. Изìеpитеëüная инфоpìаöия отобpажа-
ется на жиäкокpистаëëи÷ескоì äиспëее. Эëектpопи-
тание ãазоанаëизатоpа осуществëяется от внутpенне-
ãо аккуìуëятоpа (вpеìя pаботы не ìенее 10 ÷) иëи от
сети пеpеìенноãо тока. Габаpитные pазìеpы ãазоана-
ëизатоpа 200 Ѕ 76 Ѕ 140 ìì, ìасса 2 кã (с пpинаäëеж-
ностяìи — 5 кã).

Пеpеносной анализатоp ДАСТ-1 äëя изìеpения кон-
öентpаöии (по ìассе) пыëи в возäухе pабо÷ей зоны, а
также в выбpосах в атìосфеpу. Пpинöип pаботы анаëи-
затоpа — pаäиоизотопный, основан на изìеpении ÷исëа
бета-÷астиö, пpохоäящих ÷еpез оäино÷ный анаëити÷е-
ский фиëüтp с осажäенной пыëüþ. Вpеìя пpоãpева и
выхоäа анаëизатоpа на pабо÷ий pежиì изìеpений не
боëее 10 ìин. Иìеется возìожностü пеpеäа÷и pезуëüта-
тов изìеpений на ПК в анаëоãовой фоpìе иëи по стан-
äаpтноìу интеpфейсу типа RS 232. Паìятü пpибоpа со-
хpаняет äо 1000 pезуëüтатов изìеpений. Диапазон из-
ìеpения конöентpаöии пыëи по ìассе 0,1...100 ìã/ì3

пpи äопустиìой поãpеøности ±20 %. Вpеìя отбоpа
пpобы 1...30 ìин. Потpебëяеìая ìощностü 25 Вт. Pабо-
тает пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы 5...35 °C и от-
носитеëüной вëажности 20...80 %. Габаpитные pазìеpы
320 Ѕ 140 Ѕ 280 ìì, ìасса 8 кã.

Фиpма "АЯКС" (г. Москва) пpеäëожиëа потpебите-
ëяì pазëи÷ные аппаpаты оте÷ественноãо пpоизвоäства:

аппаpат АИД-70В äëя испытания изоëяöии сиëо-
вых кабеëей и твеpäых äиэëектpиков выпpяìëенныì и
синусоиäаëüныì напpяжениеì. Паpаìетpы аппаpата
пpи напpяжении постоянноãо тока в пpоäоëжитеëü-
ноì pежиìе пpи ноìинаëüноì зна÷ении напpяжения
в сети: наибоëüøее pабо÷ее напpяжение — 50 кВ; наи-
боëüøий pабо÷ий ток — 20 ìА. Потpебëяеìая ìощ-
ностü не боëее 3 кВт. Габаpитные pазìеpы
850 Ѕ 800 Ѕ 500 ìì, ìасса 80 кã;

пpиставку мод. ПИМ-60 äëя испытания изоëяöионных
ìасеë (жиäких äиэëектpиков), pаботаþщих в ка÷естве
изоëятоpа в высоковоëüтных устpойствах. Пpиставка по-
звоëяет пpи наëи÷ии аппаpата АИД-70В пpовоäитü ис-
пытания жиäких äиэëектpиков синусоиäаëüныì напpя-
жениеì äо 60 кВ. Габаpитные pазìеpы пpиставки
280 Ѕ 140 Ѕ 300 ìì, ìасса 1 кã;

аппаpат АИМ-100ВЦ äëя опpеäеëения пpобивноãо
напpяжения тpансфоpìатоpноãо ìасëа и äpуãих жиäких
äиэëектpиков, pаботаþщих в ка÷естве изоëятоpов в вы-
соковоëüтных установках. Он оснащен ÷етыpехpазpяä-
ныì öифpовыì изìеpитеëüныì пpибоpоì äëя изìеpе-
ния напpяжения на выхоäе ÷еpез встpоенный äеëитеëü.
Аппаpат также оснащен устpойствоì с тайìеpоì äëя
пеpеìеøивания ìасëа посëе пpобоя. Pезуëüтаты изìе-
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pений записываþтся на каpту паìяти. Питаþщее на-
пpяжение аппаpата 220 В, наибоëüøее пpобивное на-
пpяжение 100 кВ, потpебëяеìая ìощностü 510 Вт. Еãо
ãабаpитные pазìеpы 380 Ѕ 350 Ѕ 340 ìì, ìасса 38 кã.

ООО "Научно-пpоизводственное пpедпpиятие "Сен-

соp" (г. Заpечный Пензенской обл.) äеìонстpиpоваëо на
выставке световые, светозвуковые, звуковые взpывоза-
щищенные сиãнаëизатоpы pазëи÷ноãо назна÷ения.

Светозвуковой сигнализатоp мод. ВС-3-220В äëя по-
äа÷и звуковоãо и световоãо сиãнаëов пpи аваpийной си-
туаöии. Он ìожет пpиìенятüся в усëовиях возäействия
атìосфеpных осаäков и соëне÷ноãо изëу÷ения. Pабота-
ет сиãнаëизатоp сëеäуþщиì обpазоì. Пpи поäа÷е пи-
таþщеãо напpяжения пpеpывисто заãоpаþтся светоäио-
äы и зву÷ит ìоäуëиpованный "тpевожный" звуковой
сиãнаë. Коpпус сиãнаëизатоpа выпоëнен из аëþìиние-
воãо спëава, иìеет ãаëüвани÷еское антикоppозионное и
защитное ëакокpасо÷ное покpытие. На ëиöевой панеëи
коpпуса pаспоëожены звуковой пüезоизëу÷атеëü и яp-
кие светоäиоäы. Он укоìпëектован кабеëеì äëиной не
ìенее 1,5 ì. Питаþщее напpяжение сиãнаëизатоpа
220 В, ìощностü 6 Вт, уpовенü звука 105 äБ, еãо ÷астота äо
4 кГö. Уãоë обзоpа не ìенее 120 °C. Pаботает сиãнаëиза-
тоp пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы –50...+60 °C, еãо
ìасса 0,6 кã.

Световой сигнализатоp мод. ВС-4-С-220В äëя поäа÷и
световоãо сиãнаëа с öеëüþ инäикаöии pежиìов pаботы
обоpуäования и пpивëе÷ения вниìания ëþäей к ава-
pийныì ситуаöияì. Пpи поäа÷е питаþщеãо напpяже-
ния заãоpаþтся светоäиоäы с ÷етыpüìя pежиìаìи све-
÷ения: pежиìоì постоянноãо све÷ения и тpеìя pежи-
ìаìи ìиãания с pазëи÷ной ÷астотой. Pежиì све÷ения
устанавëивается поäнесениеì постоянноãо ìаãнита к
коpпусу сиãнаëизатоpа. Коpпус сиãнаëизатоpа также
иìеет защитное покpытие. Питаþщий кабеëü — кpуã-
ëоãо се÷ения с äиаìетpоì по изоëяöии 5...10 ìì, äëи-
ной 1,5 ì иëи боëее, возìожно кpепëение бpониpован-
ноãо кабеëя. Питаþщее напpяжение сиãнаëизатоpа
220 В, уãоë обзоpа 120°. Pаботает сиãнаëизатоp пpи теì-
пеpатуpе окpужаþщей сpеäы –50...+60 °C.

ЗАО "Пpомышленное диагностическое обоpудование

и системы контpоля" (г. Москва) пpеäëожиëо потpеби-
теëяì испытатеëüнуþ и изìеpитеëüнуþ технику, pазpа-
ботаннуþ за pубежоì:

измеpитель вибpации каpандашного типа мод. TV200 —
поpтативный пpибоp äëя изìеpения вибpаöии ìаøин-
ноãо обоpуäования и быстpой пpовеpки состояния поä-
øипников и зуб÷атых коëес. Пpибоp ìожет изìеpятü:
сpеäнекваäpати÷нуþ скоpостü вибpаöии; пиковое уско-
pение; веëи÷ину сìещения. Оснащен защитой в сëу÷ае
непpавиëüноãо сpабатывания ìеханизìа. Pезуëüтат из-
ìеpения уäеpживается на пpибоpе в те÷ение 40 с. Pабо-
тает пpибоp от встpоенной батаpейки;

унивеpсальную гидpавлическую испытательную маши-

ну WEW-2000 с отобpажениеì pезуëüтатов на экpане
äëя испытания на pастяжение, сжатие, изãиб и сäвиã

ìетаëëи÷еских и неìетаëëи÷еских ìатеpиаëов. Пpиìе-
нение опеpаöионной систеìы Windows pасøиpиëо
функöионаëüные возìожности ìаøины и позвоëиëо
ввести такие функöии, как обpаботка äанных в автоìа-
ти÷ескоì pежиìе, вкëþ÷ая ìаксиìаëüные наãpузки,
веpхний и нижний пpеäеë теку÷ести, пpеäеë непpопоp-
öионаëüноãо напpяжения. Максиìаëüная наãpузка пpи
pаботе пpибоpа 2000 кН;

машину сеpии TL äëя испытания пpужин на pастяже-
ние и сжатие, оснащеннуþ инäикатоpоì с кpуãовой
øкаëой с веpхниì и нижниì пpеäеëаìи отс÷ета. Наãpу-
жение осуществëяется pу÷ныì pы÷аãоì. Максиìаëüная
испытатеëüная наãpузка 30...5000 H äëя всех виäов öи-
ëинäpи÷еских пpужин;

машину сеpии TNS с äвойныì öифpовыì äиспëееì
äëя испытания пpужин на скpу÷ивание. Маøина пpи-
ìеняется äëя изìеpения уãëа и ìоìента скpу÷ивания
pазëи÷ных тоpсионных и спиpаëüных пpужин, pазëи÷-
ных ãибких эëасти÷ных коìпëектуþщих и äpуãих уст-
pойств, испоëüзуþщих тpение. Максиìаëüные: испыта-
теëüный скpу÷иваþщий ìоìент — 500...100 000 Н•ìì;
уãоë скpу÷ивания — 9999,9°;

машину сеpии TPJ äëя ìехани÷ескоãо испытания
пpужин на устаëостü с эëектpонной инäикаöией. Она
оснащена автостопоì по вpеìени и pазpыву пpужины.
Диапазон испытатеëüных ÷астот 0,5...5 Гö. Максиìаëü-
ный äиаìетp испытуеìых пpужин 150 ìì, их ìакси-
ìаëüная высота в свобоäноì состоянии 390 ìì;

машину сеpии NOW äëя испытания на скpу÷ивание
ìетаëëи÷еских ÷астей и коìпонентов с коìпüþтеpныì
упpавëениеì. Максиìаëüный испытатеëüный скpу÷и-
ваþщий ìоìент 2000 Н•ì. Скpу÷иваþщий ìоìент и
уãоë скpу÷ивания изìеpяþтся äат÷икоì скpу÷ивания и
фотоэëектpонныì äат÷икоì поëожения с высокой то÷-
ностüþ. На экpане коìпüþтеpа пpибоpа отобpажаþтся
кpивая скpу÷ивания, скоpостü наãpузки и ее пиковое
зна÷ение.

Фиpма GOM GmbH (Геpмания), спеöиаëизиpуþ-
щаяся на техноëоãиях тpехìеpной оöифpовки изìеpе-
ний, анаëизе äефоpìаöий и контpоëе ка÷ества, сpеäи
пpо÷их экспонатов äеìонстpиpоваëа систеìу ARG US
äëя изìеpения äефоpìаöий ëиста ìетаëëа в пpоöессе
øтаìповки äетаëи. Она оснащена ПК. В пpоöессе
øтаìповки на ëистовой ìетаëë наносится pавноìеp-
ный то÷е÷ный pастp способоì эëектpохиìи÷ескоãо
тpавëения. Систеìа pекоìенäована äëя опpеäеëения
у÷астков кpити÷еской äефоpìаöии, pеøения пpобëеì
фоpìования сëожных äетаëей, оптиìизаöии пpоöесса
øтаìповки и пpовеpки øтаìпов.

Выставка пpоøëа с боëüøиì успехоì, ее посетиëо
боëüøое ÷исëо спеöиаëистов, pаботаþщих в обëасти
КИП и автоìатики pазëи÷ных отpасëей пpоìыøëенно-
сти. Быëи оpãанизованы пpезентаöии новых pазpабо-
ток, закëþ÷ены взаиìовыãоäные äеëовые соãëаøения.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé

American Machinist. 2007. Nr. 8

Vernyi B. Реаëüно необхоäиìое ÷исëо осей обработ-
ки, с. 4.

На приìере токарноãо станка фирìы Index, преäна-
зна÷енноãо äëя обработки äетаëей äиаìетроì äо 32 ìì
по 13 осяì, анаëизируется öеëесообразностü приìенения
боëüøоãо ÷исëа осей у станка. Этот станок преäëаãаëся в
ка÷естве аëüтернативы токарныì прутковыì автоìатаì.
Указывается, ÷то в настоящее вреìя испытывается неäос-
таток в кваëифиöированных проãраììистах, способ-
ных обеспе÷итü работу таких станков.

Новости промышленности, с. 12, 14, иë. 1.

Фирìа Adobe Systems разработаëа восüìуþ версиþ
ПО Adobe Acrobat 3D, с поìощüþ которой поëüзоватеëü
ìожет преобразоватü ëþбой файë проãраììноãо про-
äукта 3D CAD, вкëþ÷аþщий крупные ассеìбëеры объ-
еìоì свыøе 500 Мбайт, в еäиный äокуìент PDF. Файë
PDF ìожет обеспе÷итü то÷нуþ ãеоìетриþ иëи бытü
сжат боëее ÷еì в 100 раз по сравнениþ с исхоäныì фай-
ëоì в зависиìости от конкретноãо рабо÷еãо проöесса.
Также ëеãко ìожно коìбинироватü трехкоорäинатные
äанные CAD с äруãой крити÷еской инфорìаöией о
проöессе обработки.

Benes J. Зажиìные устройства, с. 14, иë. 2.

Описана äеëитеëüная ãоëовка DD200 Direct-Drive
Rotary фирìы Hardinge с поворотной пëанøайбой äиа-
ìетроì 254 ìì и высокоскоростныì и высокоìоìент-
ныì привоäоì вращения пëанøайбы без зуб÷атых пе-
реäа÷. Поворот пëанøайбы осуществëяется со скоро-
стüþ 2,1 °/с с то÷ностüþ ±2′′. Описан также äвухосный
поворотный стоë 5АХ-200 II CNC фирìы Lyndex-
Nikken с ÷ервя÷ной переäа÷ей в привоäе вращения, ко-
торая состоит из тверäоспëавноãо ÷ервяка и стаëüноãо
÷ервя÷ноãо коëеса с ионныì азотированиеì тоëщиной
0,1 ìì и тверäостüþ 68 HRC. Изнаøивание такой пере-
äа÷и в 8 раз ìенüøе станäартной ÷ервя÷ной переäа÷и с
бронзовыì ÷ервя÷ныì коëесоì.

Haftl L. Оборуäование äëя нефтяной и ãазовой про-
ìыøëенностей, с. 25—27, иë. 2.

Высокая стоиìостü нефти и прироäноãо ãаза обу-
сëовëивает необхоäиìостü новоãо соответствуþщеãо
оборуäования. Боëüøая ãëубина скважин и сëожные
ãеоëоãи÷еские усëовия требуþт испоëüзования боëее
сëожноãо и боëее äороãоãо оборуäования. До тех пор
пока öена барреëя нефти остается высокой, фирìы бу-
äут вкëаäыватü среäства в новые и ìоäернизирован-
ные буровые установки. Достоверныì свиäетеëüствоì
эконоìи÷ескоãо буìа в нефтяной проìыøëенности
явëяется ÷исëо пробуренных кажäый ãоä скважин. По
äанныì Аìериканскоãо института нефти (API), в
2006 ã. быëи пробурены 49 375 скважин (нефтяных,
ãазовых и сухих).

Haftl L. Двенаäöатü базовых критериев эффективно-
сти произвоäства, с. 28—31, иë. 13.

"Моäернизаöия иëи сìертü" — перефразированный
äевиз франöузскоãо иностранноãо ëеãиона — впоëне
соответствует аìериканскиì ìетаëëообрабатываþщиì
преäприятияì. Конкуренöия, внутренняя и внеøняя,
никоãäа не быëа такой жестокой, а необхоäиìостü по-
стоянной ìоäернизаöии и увеëи÷ения произвоäитеëü-
ности никоãäа не быëа стоëü настоятеëüной. Среäи рас-
сìатриваеìых äвенаäöати базовых критериев эффек-
тивности произвоäства наибоëее существенныìи
явëяþтся сëеäуþщие: ÷истая прибыëü — прибыëü в
проöентах на кажäый вëоженный äоëëар (Profit Mar-
gin); возврат вëоженных среäств — ÷истая прибыëü, по-
äеëенная на инвестированный капитаë (ROI); äохоä —
ãоäовой äохоä, поäеëенный на суììарнуþ опëату ÷еëо-
веко-÷асов (Revenue). К рассìатриваеìыì критерияì
относится и ка÷ество работы, выражаеìое проöентоì
проäукöии, которая прохоäит окон÷атеëüный контроëü
с первоãо преäъявëения (First Pass).

Bates Ch. Систеìа профессионаëüной поäãотовки
каäров ìаøиностроитеëей, с. 33—35, иë. 1.

Описывается систеìа профессионаëüной поäãотов-
ки стуäентов и перепоäãотовки спеöиаëистов, принятая
в Институте проìыøëенноãо произвоäства и на фирìах
Mazak и Mori Seiki. В институте стуäенты знакоìятся с
новаöияìи в обëасти техноëоãии обработки резаниеì и
прохоäят практи÷еские занятия на станках фирìы Oku-
ma, которые испоëüзуþтся не тоëüко äëя обу÷ения, но
и äëя изãотовëения проìыøëенной проäукöии. Кроìе
тоãо, Институт провоäит консуëüтаöии и поìоãает ре-
øатü конкретные произвоäственные пробëеìы.

Новое оборудование, с. 50, 51, иë. 3.
Преäставëены: преöизионная зуб÷атая рейка фирìы

Atlanta Drive Systems äëя ìетаëëорежущих станков с вы-
сокиìи то÷ностüþ и ìощностüþ; ìноãоöеëевой станок
FZ 08 KS M фирìы Chiron America äëя оäновреìенной
обработки по пяти осяì (три ëинейные и äве äопоëни-
теëüные оси); установка фирìы Columbia Marking Tools
äëя ìаркировки с воëокнистыì äиоäныì ëазероì ìощ-
ностüþ 10 и 20 Вт; ìноãоöеëевой станок с ЧПУ Excel-
sior Lite фирìы Datron Dynamics äëя высокоскоростной
обработки äетаëей разìераìи äо 6 ìì; коìпактное за-
ãрузо÷ное устройство äëя ìетаëëорежущих станков
DS1100-MTL-TD, обеспе÷иваþщее заãрузку и разãруз-
ку ëотков и транспортеров и способное переìещатüся
от станка к станку.

Cutting Tool Engineering. 2007. Vol. 59. Nr. 2

Kennedy B. et al. Рекоìенäаöии по фрезерованиþ
тонкостенных изäеëий, с. 26, 28—33, иë. 6.

В аэрокосìи÷еской отрасëи в настоящее вреìя
приìеняется ìноãо тонкостенных изäеëий. Практика
показаëа, ÷то в ряäе сëу÷аев их выãоäнее фрезероватü
из öеëоãо, ÷еì испоëüзоватü сборные. Это относится к
изäеëияì, в которых тоëщина стенок составëяет 0,25 ÷
÷ 1,5 ìì. При этоì необхоäиìа тщатеëüная отработка
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техноëоãий (в тоì ÷исëе экспериìентаëüная) во избе-
жание äефорìаöий äетаëей из-за боëüøих попере÷ных
сиë. Рекоìенäуется испоëüзоватü попутное (а не
встре÷ное) фрезерование, коãäа вна÷аëе образуется
тоëстая стружка, а затеì она становится все тонüøе,
при этоì попере÷ные сиëы ìиниìизируþтся. Дëя ìи-
ниìизаöии вибраöий рекоìенäуется приìенятü фрезы
с переìенныì øаãоì зубüев.

European Tool and Mould making.

2006/07. V. 6 (спецвыпуск Buyer’s guide)

Международная ассоöиаöия спеöиаëüноãо инстру-
ìента, с. 8, 10, 11, иë. 2.

Описаны обëасти äеятеëüности и заäа÷и Межäуна-
роäной ассоöиаöии спеöиаëüноãо инструìента и ìеха-
нообработки (ISTMA), в которуþ вхоäят три реãионаëü-
ные отäеëения: Аìерики, Азии и Европы. Ее заäа÷и —
укрепëение партнерства ìежäу ÷ëенаìи, защита их ин-
тересов переä ìежäунароäныìи орãанизаöияìи и от-
расëевыìи ассоöиаöияìи, повыøение эффективности
и прибыëи своих преäприятий, разработка рекоìенäа-
öий и станäартов äëя поäãотовки проäукöии, в тоì ÷ис-
ëе øтаìпов, пресс-форì, спеöиаëüных приспособëе-
ний и оснастки.

Система проãраììирования, с. 16, иë. 1.
Проãраììный пакет hyperMill (версия 9.5) фирìы

Open Mind Technologies AG (Герìания) иìеет øирокий
инструìентарий äëя поäãотовки управëяþщих про-
ãраìì. Испоëüзуþтся ìакрокоìанäы и характеристики,
заäаваеìые поëüзоватеëеì. Станäартизовано проãраì-
ìирование повторяþщихся и поäобных ãеоìетри÷еских
характеристик. Лþбая типовая ãеоìетрия испоëüзуется
в ка÷естве станäартной характеристики. Проãраììиру-
ется обработка по треì и пяти осяì. Техноëоãи÷еские
приеìы и инструìенты записываþтся в ìакросы. Воз-
ìожно оäновреìенное управëение по пяти осяì.

Режущие пëастины, с. 36, иë. 1.
Фирìа Kieninger преäëаãает ìноãоãранные режущие

пëастины WPR AR и WPB AR (торãовая ìарка Air-Jet)
новоãо покоëения с встроенной систеìой возäуøноãо
охëажäения. Режущие пëастины иìеþт спеöиаëüные
канаëы äëя поäвоäа охëажäаþщеãо возäуха непосреäст-
венно к режущиì кроìкаì. Новые пëастины обеспе÷и-
ваþт боëüøуþ интенсивностü съеìа обрабатываеìоãо
ìатериаëа. Преäусìотрено преäохранение режущих
кроìок от поврежäения стружкой.

Стационарный патрон с повыøенной ãибкостüþ,
с. 46, иë. 1.

Описаны стаöионарные эконоìи÷ные патроны äëя
пятикоорäинатных станков ìарки Manok неìеöкой
фирìы Hainbuch GmbH Spannende Technik, обеспе÷и-
ваþщие наäежный зажиì и жесткостü. Сообщается о
выпуске уëу÷øенной ìоäеëи патрона Manok plus chuck,
в котороì не испоëüзуется пружинный разжиì, а уста-
новëен встроенный разжиìной ìеханизì, срабатываþ-
щий от упоров станка.

ГПЯ с обрабатываþщиìи öентраìи, с. 58, иë. 1.
Фирìа Riello Sistemi S.p.A. (Итаëия) выпускает

я÷ейку МС4 сëеäуþщеãо покоëения äëя обработки из-
äеëий с разìераìи äо 500 ìì из стаëи, ÷уãуна и аëþìи-
ния среäниìи и крупныìи партияìи. Я÷ейка соäержит
äва независиìых обрабатываþщих öентра с ìоноëит-
ныìи станинаìи с сеткаìи ребер, ÷то обеспе÷ивает вы-
сокие стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ жесткости. Воз-
ìожны пятикоорäинатная и пятисторонняя обработка
äетаëей с оäноãо установа. Приìенение в ãëавноì при-
воäе ìотор-øпинäеëя искëþ÷ает зазоры, ÷то повыøает
то÷ностü обработки. Преäусìотрена öифровая инäика-
öия переìещений при высокой разреøаþщей способ-
ности. Маøины оснащаþтся быстроäействуþщиìи ÷е-
тырехпозиöионныìи устройстваìи автоìати÷еской
сìены спутников.

Универсальный круãëоøëифоваëüный станок с
ЧПУ, с. 65, иë. 1.

Фирìа Fritz Studer AG (Швейöария) выпустиëа коì-
пактный универсаëüный круãëоøëифоваëüный станок
ìоä. S31 HSM CNC äëя наружной и внутренней обра-
ботки äетаëей среäних разìеров с оäноãо установа. Он
преäназна÷ен в основноì äëя øëифования ваëов äви-
ãатеëей, зуб÷атых коëес насосов, разëи÷ных коìпонен-
тов и инструìентов äëя инжекöионной форìовки, ус-
таново÷ных øтифтов и äержатеëей инструìентов. ПО
StuderForm HSM позвоëяет реаëизоватü ряä техноëоãи-
÷еских приеìов, в тоì ÷исëе пряìое врезание с осöиë-
ëяöией, уãëовое врезание, врезание с öеëüþ образова-
ния запëе÷иков и ìноãократное врезание с посëеäуþ-
щиì øëифованиеì проäоëüныìи прохоäаìи.

Fertigung. 2006. Nr. 10

Специализированный обрабатываþщий öентр go-
Mill 350, с. 14, 15, иë. 2.

Центр go-Mill 350 выпускается фирìой Liechti En-
gineering AG и преäназна÷ен äëя изãотовëения турбин-
ных ëопаток реактивных äвиãатеëей äëя небоëüøих
саìоëетов бизнес-кëасса, спрос на которые в посëеä-
ние ãоäы возрастает. Вертикаëüный øпинäеëü переìе-
щается по осяì Y и Z, øпинäеëü изäеëия с äвуìя ìо-
ìентныìи эëектроäвиãатеëяìи — по раäиусныì осяì
и оси X. Мощностü øпинäеëя — 16 кВт, крутящий ìо-
ìент — 82 Н•ì, ÷астота вращения äо 20 000 ìин–1.
Станок коìпëектуется ПО Turbusoft, 30-ìестныì ин-
струìентаëüныì ìаãазиноì и 16-ìестныì ìаãазиноì
спутников.

Обрабатывающий öентр MAG-3, с. 16, 17, иë. 2.
Центр MAG-3 выпущен фирìой Makino и в настоя-

щее вреìя успеøно испоëüзуется на фирìе Ruag Aero-
space (Швейöария) äëя изãотовëения äетаëей из ìас-
сивных аëþìиниевых заãотовок. Привоä øпинäеëя
öентра иìеет ìощностü 80 кВт, ìаксиìаëüнуþ ÷астоту
вращения 33 000 ìин–1. Произвоäитеëüностü обработ-
ки äо 8000 сì2/ìин. Переìещения по осяì — 4000,
1800 и 1000 ìì. Центр коìпëектуется систеìой контро-
ëя øпинäеëя и систеìой преäотвращения стоëкнове-
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ний Spindle-Anti-Damage. Дисковый ìаãазин вìещает
60 инструìентов.

Австрийские станки в США, с. 20, 21, иë. 2.
Маëое преäприятие Alro Machine в Нüþ-Йорке при-

обреëо за 1 ìëн äоëë. обрабатываþщий öентр М40-G
Millturn австрийской фирìы WFL Millturn Technologies
и успеøно испоëüзует еãо äëя изãотовëения ответствен-
ных äетаëей совреìенных саìоëетов. Вреìя обработки
сокращается äо 60 %. Центр иìеет äва противопоëож-
ных øпинäеëя и äвухäисковый ìаãазин на 12 инстру-
ìентов.

Универсальный эëектроэрозионный станок Agiecut
Progress 2, с. S10, S11, иë. 2.

Станок Agiecut Progress 2, выпускаеìый фирìой Agie
GmbH, преäназна÷ен äëя изãотовëения профиëüноãо
инструìента из поëикристаëëи÷еских аëìазов äëя об-
работки øироко испоëüзуеìых в автоìобиëестроении
ëеãких спëавов, пëастìасс и ãрафита. Заãотовки инст-
руìента вырезаþтся на тоì же станке из соответствуþ-
щих поëуфабрикатов. К станку приëаãается ПО EDM-
map, разработанное совìестно с фирìой Esco GmbH.
Обработка произвоäится в соответствии с äанныìи ин-
струìента, поëу÷енныìи в систеìе CAD-CAM.

Компактный токарный öентр NZ-S1500, с. S24.
Центр NZ-S1500, выпущенный фирìой Mori Seiki,

преäназна÷ен äëя изãотовëения ваëов äиаìетроì 20 ÷
÷ 60 ìì из заãотовок с ìаксиìаëüныì äиаìетроì
120 ìì. Ориãинаëüная конструкöия станка позвоëиëа
уìенüøитü еãо разìеры на оäну третü относитеëüно раз-
ìеров сопоставиìых ìоäеëей; еãо высота всеãо
1500 ìì. Центр иìеет äва сиììетри÷но распоëоженных
инструìентаëüных ìеханизìа.

Многоугольный патрон Tribos на сëужбе "Лайнера
ìе÷ты", с. 30, 31, иë. 3.

Канаäская фирìа Boeing произвоäит ответственные
äетаëи äëя саìоëета Boeing 787 Dreamliner, испоëüзуя
äëя этоãо, в ÷астности, пятикоорäинатный проäоëüно-
фрезерный станок портаëüноãо типа FZ 32 фирìы F
Zimmermann GmbH, укоìпëектованный ориãинаëüныì
ìноãоуãоëüныì патроноì типа Tribos фирìы Schunk
GmbH & Co KG. Основное äостоинство патрона — от-
сутствие äвижущихся äетаëей и, сëеäоватеëüно, износа.
Зажиì инструìента осуществëяется за с÷ет сиë упруãо-
сти стаëи, вреìя сìены инструìента не превыøает 20 с,
раäиаëüное биение 0,003 ìì.

Form + Werkzeug 2006. Nr. 5 (декабрь)

Новые обрабатываþщие öентры, с. 47, иë. 1.
Посëеäняя новинка фирìы Alzmetall — öентр GS

1000/5-Т, особенностяìи котороãо явëяþтся встроен-
ные в боковые стенки станины ìоìентные äвиãатеëи и
сниженное на 100 ìì распоëожение стоëа (осü C), по-
звоëивøие увеëи÷итü расстояние ìежäу стоëоì и ãëав-
ныì øпинäеëеì äо 790 ìì и переìещение по оси Y äо
800 ìì. Центр особо рекоìенäуется äëя инструìен-
таëüной и авиаöионной проìыøëенности, ãäе еãо при-
ìенение позвоëяет сократитü основное ìаøинное вре-

ìя äо 60 %. Фирìа HURCO выпустиëа пятикоорäинат-
ный öентр VMX 1 äëя эконоìи÷ноãо изãотовëения
еäини÷ных и ìеëкосерийных äетаëей. Он заниìает
пëощаäü всеãо 1,9 × 2,5 ì, иìеет переìещения по осяì
660, 355 и 455 ìì, ÷астоту вращения øпинäеëя äо
10 000 ìин–1.

Обрабатывающий öентр LinX Compact., с. 48, иë. 1.
Центр LinX Compact, выпускаеìый фирìой JOBS,

коìпëектуется ëинейныìи äвиãатеëяìи и поäвижной
траверсой, иìеет три испоëнения с разëи÷ныìи веëи-
÷инаìи переìещений по осяì и преäназна÷ен äëя вы-
сокоскоростной и высокопроизвоäитеëüной обработки.
Боëüøой выбор фрезерных ãоëовок äеëает еãо особенно
приãоäныì äëя испоëüзования в инструìентаëüных
произвоäствах.

Микроинструменты, с. 48, иë. 1.
Фирìа SPPW Spanabhebende Prazisionswerkzeuge

преäëаãает ìикроинструìенты, изãотовëяеìые в раìках
спеöиаëüной проãраììы, вкëþ÷аþщей 25 000 изäеëий.
Ре÷ü, в ÷астности, иäет об инструìентах "Multi-Form" с
хвостовикаìи разëи÷ноãо конструктивноãо испоëнения
и äиаìетроì 3 h6. Фирìа выпускает 40 вариантов ин-
струìента äëя фрезерования с ÷етырüìя базовыìи ãео-
ìетрияìи. По этой же проãраììе выпускаþтся сверëа и
развертки äиаìетроì 0,2÷0,6 ìì.

Комбинированные режущие инструìенты, с. 49, иë. 1.
Фирìа Emuge преäëаãает коìбинированный инст-

руìент "сверëо—резüбовая фреза" с ÷етырüìя струже÷-
ныìи канавкаìи äëя обработки отверстий äëиной äо
2,5 D. За оäин прохоä этот инструìент выпоëняет три
операöии обработки: сверëение, снятие фаски по от-
верстиþ и нарезание резüбы в отверстии. Инструìент
отëи÷ается высокиìи стабиëüностüþ и виброустой÷и-
востüþ.

Высокопроизводительные фрезы, с. 58, иë. 1.
Фирìа Fette преäëаãает öеëüнотверäоспëавные кон-

öевые фрезы MultiEdge 2Feed äиаìетроì от 1 äо 3 ìì в
"короткоì" и "о÷енü короткоì" испоëнении с покрыти-
еì Ali Plus. Фрезы äиаìетроì боëüøе 4 ìì выпускаþтся
в "äëинноì" и "о÷енü äëинноì" испоëнении. Фрезы
преäназна÷ены äëя обработки о÷енü ìеëких äетаëей с
боëüøой поäа÷ей, наприìер с поäа÷ей на зуб, превы-
øаþщей на 500 % поäа÷у на зуб у фрез с обы÷ной ãео-
ìетрией.

Прецизионное фрезерование закаëенных стаëей,
с. 56—58, иë. 3.

Фирìа Hemtech Machine Tools (Ниäерëанäы) выпус-
тиëа фрезерный станок Nano-Focus-425, на котороì
ìожно обрабатыватü äетаëи тверäостüþ выøе 64 HRC

при откëонениях форìы и распоëожения ìенее 5 ìкì.
Он иìеет ãëавный øпинäеëü с ãиäростати÷ескиì опи-
раниеì, ÷астотой вращения äо 36 000 ìин–1 и раäиаëü-
ныì биениеì не боëее 0,3 ìкì. Важнейøая особен-
ностü станка — ìиниìаëüная ìасса äвижущихся ÷астей,
÷то äостиãается приìенениеì тонкостенных äетаëей из
высокопро÷ных ìатериаëов с коэффиöиентоì уäëине-
ния, бëизкиì к нуëþ. Переìещения по осяì равны 900,
500 и 350 ìì. Станок коìпëектуется ìаãазиноì на
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28 инструìентов и станäартныìи спутникаìи с разìе-
раìи 400 × 400 × 250 ìì и ìассой äо 75 кã.

Станки фирìы Zimmer (Герìания), с. 70—71, иë. 1.
Эëектроэрозионный станок Genius 602 преäназна-

÷ен äëя изãотовëения ìикроäетаëей с о÷енü жесткиìи
äопускаìи, наприìер äëя проøивки отверстий äиаìет-
роì 0,15 ìì, ãëубиной 4 ìì при ìиниìаëüной øирине
переìы÷ки 0,03 ìì в те÷ение 5 ìин. Описаны также
произвоäственный ìоäуëü FMC, в который вхоäят вы-
сокоскоростной фрезерный станок Robodrill фирìы Fa-
nuc, изìеритеëüная ìаøина фирìы Mitutoyo, эëектро-
эрозионный станок Genius 700 и автоìати÷еский ìани-
пуëятор Chameleon.

Охлаждающая жиäкостü, с. 90, иë. 1.
Фирìа Fuchs Europe преäëаãает сìеøиваеìуþ с во-

äой охëажäаþщуþ жиäкостü Ecocool Ferrostar, отве÷аþ-
щуþ требованияì экоëоãи÷еской безопасности и не со-
äержащуþ консервантов. Эта СОЖ преäназна÷ена äëя
обработки стаëи и ÷уãуна. СОЖ Ecocool Alustar преäна-
зна÷ена äëя обработки аëþìиния. Показатеëü pH со-
ставëяет 7,5, т. е. она практи÷ески нейтраëüна и не ока-
зывает вреäноãо вëияния на кожу ÷еëовека.

Modern Machine Shop 2007. V. 79. Nr. 10 (март)

Korn D. Техноëоãия обработки обøивки крыëа са-
ìоëета V-22 Osprey, с. 72—76, иë. 3.

Поäробно описана техноëоãия обработки обøивки
крыëа саìоëета на преäприятии фирìы Bell Helicopter-
Textron, Inc. (США) с испоëüзованиеì систеìы аäап-
тивноãо управëения. База äанных этой систеìы соäер-

жит поряäковые ноìера изäеëий, äату обработки и вре-
ìя, фаìиëиþ оператора, резуëüтаты контроëя на каж-
äоì этапе. Описан коìбинированный станок Trim Cell
фирìы Flow International (США), на котороì обраба-
тываþтся обøивки крыëüев, ëонжероны и попере÷ные
ребра жесткости саìоëета. Обøивка крыëа устанавëи-
вается на этот станок посëе тоãо, как оператор прокон-
троëироваë установку сопеë äëя направëения воäяной
струи с абразивоì. Кажäая обøивка иìеет триììеры с
øарикаìи äëя установки на три опоры, сìонтирован-
ные на станине станка. Затеì оператор поëу÷ает реко-
ìенäаöиþ по вызову ìакрокоìанäы на установку фик-
саторов, и вакууìные присосы закрепëяþт заãотовку.
Посëе установки заãотовки с поìощüþ L-образной из-
ìеритеëüной ãоëовки, разработанной совìестно фир-
ìаìи Bell Helicopter-Textron. Inc. и Renishaw, опреäе-
ëяþтся позиöии среäних ëиний кажäоãо стринãера.
Форìа ãоëовки позвоëяет контроëироватü обе верти-
каëüные ÷асти стринãера. Проãраììа сверëения и фре-
зерования отверстий поä закëепки ìоäифиöируется в
соответствии с заìераìи так, ÷тобы высота уãëубëения
быëа выäержана с то÷ностüþ ±0,38 ìì. Такая техноëо-
ãия позвоëяет преäотвратитü выступание панеëи наä
поверхностüþ обøивки.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопросам получения и перевода материалов из за-

рубежных журналов обращаться к Г. С. Потаповой по

тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru,

веб-сайт: www.stankoinform.ru

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ

"ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß"

Ïîäïèñêà íà æóðíàë ïðèíèìàåòñÿ ïî êàòàëîãàì:

"Ðîñïå÷àòü" — èíäåêñ 70120;

"Ïðåññà Ðîññèè" — èíäåêñ 27841;

"Ïî÷òà Ðîññèè" — èíäåêñ 60264
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Autodesk ïpåäîñòàâëÿåò ñòóäåíòàì-äèïëîìíèêàì 
ëèöåíçèîííûå âåpñèè ñâîèõ ïpîäóêòîâ

28 янваpя 2008 ã., Москва — коìпания Autodesk объ-
явиëа об акöии "Дипëоì с Autodesk!", пpиуpо÷енной ко
Днþ pоссийскоãо стуäен÷ества. Стуäенты техни÷еских
спеöиаëüностей ìоãут поëу÷итü беспëатные веpсии pе-
øений Autodesk äëя выпоëнения своих äипëоìных pа-
бот. Всеãо в хоäе акöии Autodesk пëаниpует pазäатü
окоëо 6 000 äисков с такиìи веpсияìи. Их ìоãут по-
ëу÷итü все стуäенты, pаботаþщие в настоящее вpеìя
наä куpсовыìи и äипëоìныìи пpоектаìи. Дëя этоãо
äостато÷но зайти на www < http://www.autodesk.ru/
students >, запоëнитü анкету, в котоpой указатü необ-
хоäиìое пpоãpаììное обеспе÷ение, свои контактные
äанные, ВУЗ и ноìеp стуäен÷ескоãо биëета, а затеì по-
ëу÷итü äиск по по÷те.

Иäея пpовеäения акöии "Дипëоì с Autodesk!" воз-
никëа несëу÷айно. Впеpвые стуäен÷еские веpсии коì-
пания pазäаëа осенüþ 2007 ã. на выставках Softool
< http://www.softool.ru/ > ; и < http://www.zodchest-
vo.com/ >; < 3оä÷ество > , ãäе пpоãpаììное обеспе÷е-
ние Autodesk быëо о÷енü востpебовано стуäентаìи тех-
ни÷еских спеöиаëüностей и особенно äипëоìникаìи.
Деëо в тоì, ÷то оно позвоëяет не тоëüко автоìатизиpо-
ватü pутиннуþ pаботу и äостойно пpеäставитü пpоект
пеpеä коìиссией, но и вопëотитü саìые сìеëые иäеи.

"Мы пониìаеì, ÷то не все жеëаþщие успеþт поëу-
÷итü äиск в те÷ение этой акöии, — ãовоpит Еëена Шу-
ìиëова, кооpäинатоp обpазоватеëüных пpоектов Autodesk
в СНГ. — Но ìы хотиì, ÷тобы стуäенты и пpепоäаватеëи
всеãäа иìеëи возìожностü испоëüзоватü в обpазова-
теëüных öеëях ëеãаëüное пpоãpаììное обеспе÷ение.
В те÷ение всеãо ãоäа еãо ìожно беспëатно заãpузитü с
сайта Стуäен÷ескоãо сообщества < http://www.stu-
dents.autodesk.com/ > ; Autodesk www < http://www.stu-
dents.autodesk.com > ; .students.autodesk.com > ".

Частü äисков буäет пеpеäана стуäентаì ВУЗов, с
котоpыìи Autodesk сотpуäни÷ает в pаìках пpоãpаììы
"3D Обpазование". С öеëüþ поäãотовки новоãо поко-
ëения инженеpов, стpоитеëей и аpхитектоpов Autodesk
поääеpживает паpтнеpские отноøения с МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана, Санкт-Петеpбуpãскиì аpхитектуp-
но-стpоитеëüныì унивеpситетоì, Московскиì ãосу-
äаpственныì стpоитеëüныì унивеpситетоì, Иpкутскиì
ãосуäаpственныì техни÷ескиì унивеpситетоì и ìноãи-
ìи äpуãиìи ВУЗаìи и сpеäниìи пpофессионаëüныìи
у÷ебныìи завеäенияìи. Поëитика коìпании в обëасти
обpазования закëþ÷ается в тоì, ÷тобы сäеëатü äоступ-
ныìи саìые совpеìенные техноëоãии äëя стуäентов
pазных у÷ебных завеäении, стpеìящихся к инноваöи-
яì. Поэтоìу Autodesk на ëüãотных усëовиях пpеäостав-
ëяет унивеpситетаì пpоãpаììное обеспе÷ение, пpово-
äит обу÷ение пpепоäаватеëей, способствует pазpаботке
ìетоäик обу÷ения с испоëüзованиеì совpеìенных тех-
ноëоãий, поääеpживает конфеpенöии, оëиìпиаäы и
конкуpсы.

Акöия Autodesk напpавëена на то, ÷тобы кажäый äи-
пëоìник пpиìеняë в своей pаботе ëеãаëüный софт.
"Куëüтуpу ëеãаëüноãо поëüзования пpоãpаììныìи пpо-
äуктаìи нужно воспитыватü со стуäен÷еской скаìüи, —
отìе÷ает Еëена Шуìиëова. — Стуäенты ìоãут пpи-
сëатü свой ãотовый äипëоìный пpоект на наø кон-
куpс стуäен÷еских pабот < http://www.autodesk.ru/adsk/
servlet/index?siteID = 871736&id = 10310166 > ; "Испы-
тай возìожности". И не тоëüко выиãpатü пpизы, но и
поëу÷итü äостойные пpеäëожения по pаботе от наøих
паpтнеpов и кëиентов. Мы увеpены, ÷то у÷астие в ак-
öии "Дипëоì с Autodesk!" станет важныì øаãоì в пpо-
фессионаëüноì pосте стуäентов".

"Ñèìåíñ" ïîìîãàåò pîññèéñêèì òåõíèêóìàì è êîëëåäæàì

Депаpтаìент "Техника автоìатизаöии и пpивоäы"
коìпании "Сиìенс" пpоäоëжает пpоãpаììу поääеpжки
pоссийскоãо обpазования. В pаìках äанной пpоãpаììы
в 2006—2007 ãã. быëи пpовеäены "Лоãи÷еская оëиìпиа-
äа" и конкуpсный отбоp ВУЗов. По pезуëüтатаì конкуp-
са кафеäpаì-побеäитеëяì быëо пpеäоставëено обоpу-
äование äëя созäания ëабоpатоpных стенäов.

Сей÷ас äепаpтаìент "Техника автоìатизаöии и пpи-
воäы" коìпании "Сиìенс" пpовоäит откpытый кон-
куpсный отбоp техникуìов и коëëеäжей äëя пpеäостав-
ëения иì в безвозìезäнуþ аpенäу коìпëекта обоpуäо-
вания äëя созäания ëабоpатоpных стенäов. Это
обоpуäование позвоëит буäущиì техни÷ескиì спеöиа-

ëистаì поëу÷итü не тоëüко теоpети÷еские, но и пpакти-
÷еские навыки pаботы с совpеìенныì обоpуäованиеì
äëя автоìатизаöии пpоизвоäственных пpоöессов.

"Сименс АГ" (Беpлин и Мюнхен) – ìиpовой ëиäеp в
обëасти эëектpоники и эëектpотехники. Конöеpн äей-
ствует в таких обëастях, как инäустpия и энеpãетика, а
также в сфеpе зäpавоохpанения. Окоëо 400 000 сотpуä-
ников pазpабатываþт и пpоизвоäят пpоäукöиþ, пpоек-
тиpуþт и созäаþт систеìы и обоpуäование, пpеäëаãаþт
инäивиäуаëüные pеøения äëя конкpетных заказ÷иков.
Боëее 160 ëет "Сиìенс" оëиöетвоpяет техни÷еский
пpоãpесс, инноваöии, ка÷ество, наäежностü и ìежäу-
наpоäное сотpуäни÷ество. В 2007 финансовоì ãоäу (по
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состояниþ на 30 сентябpя) обоpот конöеpна составиë
72,4 ìëpä евpо.

В Pоссии конöеpн pаботает по всеì тpаäиöионныì
напpавëенияì своей äеятеëüности, пpисутствует в 30
ãоpоäах стpаны и явëяется оäниì из веäущих постав-
щиков пpоäукöии, усëуã и коìпëексных pеøений äëя

ìоäеpнизаöии кëþ÷евых отpасëей pоссийской эконо-
ìики и инфpастpуктуpы. В pеãионаëüной коìпании
"Сиìенс" занято окоëо 3000 сотpуäников. Объеì зака-
зов "Сиìенс" в Pоссии в 2007 финансовоì ãоäу (с у÷е-
тоì pестpуктуpизаöии бизнеса) пpевысиë 1,2 ìëpä евpо,
а обоpот составиë окоëо 950 ìëн евpо.

Ïpèáûëü ÎÀÎ "Ïåpììåòàëë" ïî èòîãàì 2007 ã. 
óâåëè÷èëàñü íà 86 %

ОАО "Пеpììетаëë" поäвеëо итоãи 2007 ã. По pезуëü-
татаì от÷етноãо пеpиоäа выpу÷ка коìпании составиëа
798,6 ìëн pуб., ÷то на 45 % боëüøе анаëоãи÷ноãо пока-
затеëя пpеäыäущеãо пеpиоäа. Напоìниì, в 2006 ã. вы-
pу÷ка "Пеpììетаëëа" составиëа 551,3 ìëн pуб. Пpибыëü
пpеäпpиятия в 2007 ã. äостиãëа отìетки 125 ìëн pуб.
Pост пpибыëи по сpавнениþ с пpеäыäущиì пеpиоäоì
составиë 86 %, пpибыëü в 2006 ã. pавняëасü 68,7 ìëн pуб.

Активная пpоäажа ëистовоãо пpоката позвоëиëа
ОАО "Пеpììетаëë" увеëи÷итü пpибыëü от этоãо напpав-
ëения pаботы по÷ти в 2 pаза. Стоëü äинаìи÷ный pывок
пpоизоøеë бëаãоäаpя ввоäу в ассоpтиìентнуþ ìатpиöу
пpоката неpжавеþщих стаëей и спеöстаëей.

Кpоìе тоãо, äобитüся существенноãо pоста бизнеса
"Пеpììетаëëу" позвоëиëа новая стpатеãии коìпании.
"Пеpììетаëë" пpиняë pеøение сфокусиpоватüся на pа-
боте с ìаøиностpоитеëüныìи пpеäпpиятияìи Pоссии.
Новая стpатеãия уже пpинесëа свои пëоäы. Сpеäи кpуп-
ных покупатеëей пpеäпpиятия в 2007 ã. появиëисü "Куp-
ãанский ìаøиностpоитеëüный завоä", "Уpаëваãонза-
воä", "Уpаëìаø" и äp. Боëее тоãо, потpебитеëяìи пpо-
äукöии "Пеpììетаëëа" в пpоøеäøеì ãоäу стаë pяä
заpубежных коìпаний. В 2007 ã. пеpìская коìпания за-
кëþ÷иëа контpакты с pяäоì азеpбайäжанских пpоìыø-

ëенных пpеäпpиятий, выпускаþщих обоpуäование äëя
нефтяной отpасëи.

Генеpаëüный äиpектоp ОАО "Пеpììетаëë" Гpиãо-
pий Менüøиков с÷итает, ÷то новая стpатеãия позвоëит
укpепитü позиöии пеpìскоãо ìетаëëотpейäеpа и äо-
битüся существенноãо pоста пpибыëи:

"Pабота с ìаøиностpоитеëüныìи коìпанияìи тpе-
бует особоãо поäхоäа. Мы сìоãëи пеpестpоитü наøу ас-
соpтиìентнуþ ìатpиöу поä нужäы потpебитеëей и уже
поëу÷иëи откëик от кëиентов. Увеpен, ÷то в 2008 ã. ìы
сìожеì закpепитü наø успех, обеспе÷ив ìаøиностpои-
теëüные пpеäпpиятия Pоссии и Заpубежüя ка÷ествен-
ныì ìетаëëоì в необхоäиìых иì коëи÷ествах."

***

ОАО "Пеpììетаëë" основано в 1925 ãоäу. Коìпания
явëяется кpупнейøиì ìетаëëотpейäеpоì Пеpìскоãо
кpая. "Пеpììетаëë" поставëяет своиì заказ÷икаì боëее
7000 наиìенований ìетаëëопpоäукöии, котоpуþ пpи-
обpетаþт боëее 9000 потpебитеëей. Паpтнеpаìи коìпа-
нии явëяþтся кpупнейøие ìетаëëопpоизвоäитеëи Pос-
сии, сpеäи котоpых "Маãнитоãоpский ìетаëëуpãи÷е-
ский завоä", ТД "Эстаp", ТД "Уpаëтуpбостаëü" и äp.
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Изëожены основные свеäения о зуб÷атых пеpеäа÷ах, ìатеpиаëах, ìетоäах поëу÷ения за-
ãотовок зуб÷атых коëес и их теpìи÷еская обpаботка. Pассìотpены совpеìенные ìетоäы из-
ãотовëения и контpоëя зуб÷атых коëес. Пpивеäены pекоìенäаöии по отäеëке базовых по-
веpхностей и постpоениþ техноëоãи÷ескоãо пpоöесса обpаботки зуб÷атых коëес.

Описаны новые зубообpабатываþщие станки с ЧПУ и их техноëоãи÷еские возìожности,
пpоãpессивные констpукöии pежущеãо инстpуìента и зажиìных пpиспособëений. Даны pе-
коìенäаöии по выбоpу pежиìов pезания зуб÷атых коëес.

Дëя кваëифиöиpованных pабо÷их и наëаä÷иков, занятых в пpоизвоäстве зуб÷атых коëес;
поëезна техноëоãаì ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий, а также стуäентаì втузов.


