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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621:833.38

Шиpокое пpиìенение ÷еpвя÷-

ных öиëинäpи÷еских пеpеäа÷, на-

пpиìеp в тpансìиссиях пpивоäа pаз-

ëи÷ных стано÷ных и конвейеpных

систеì, äеëает пpобëеìу обеспе÷е-

ния их наäежности и эффективно-

сти пpоизвоäства весüìа важной на-

у÷но-техни÷еской и эконоìи÷еской

заäа÷ей. Особенностüþ ÷еpвя÷ных пе-

pеäа÷ явëяется необхоäиìостü ис-

поëüзования пpи их пеpви÷ноì иëи

повтоpноì в пpоöессе pеìонта изãо-

товëении спеöиаëüноãо зубоpезноãо

инстpуìента, соответствуþщеãо кон-

кpетноìу типоpазìеpу ÷еpвяка. Не-

сопpяженностü пpофиëей витков

÷еpвяка и зубüев ÷еpвя÷ноãо коëеса

всëеäствие оøибок пpи пpоектиpо-

вании и поãpеøностей изãотовëения

о÷енü ÷асто явëяется оäной из основ-

ных пpи÷ин неäопустиìоãо износа

зубüев коëеса, напpиìеp, коãäа зубüя

÷еpвя÷ноãо коëеса по÷ти поëностüþ

сpезаþтся ÷еpвякоì (pисунок). Веpо-

ятной пpи÷иной такоãо износа ìо-

жет бытü также неäостато÷ная жест-

костü ÷еpвяка в осевой пëоскости,

пpивоäящая к кpоìо÷ноìу контакту

пpофиëей у основания зубüев коëе-

са. Ввиäу этоãо сëеäует стpеìитüся

не тоëüко к ìиниìизаöии поãpеø-

ностей изãотовëения ÷еpвя÷ной па-

pы, но и к повыøениþ изãибной же-

сткости ÷еpвяка.

Сопpяженностü пpофиëей в ÷еp-

вя÷ной пеpеäа÷е в зна÷итеëüной ìе-

pе зависит также от степени соответ-

ствия пpоизвоäящеãо и исхоäноãо

÷еpвяков пpи изãотовëении. В ÷аст-

ности, äëя наpезания ÷еpвя÷ных ко-

ëес тpебуþтся ÷еpвя÷ные фpезы с ти-

поpазìеpаìи, иäенти÷ныìи исхоäно-

ìу ÷еpвяку. Пpиìенение äëя этих

öеëей станäаpтных ÷еpвя÷ных фpез,

напpиìеp по ОСТ 2 И41-2—77, pеко-

ìенäуется тоëüко пpи наpезании

÷еpвя÷ных коëес, сопpяженных в

основноì с эвоëüвентныìи ÷еpвя-

каìи. Испоëüзование таких фpез äëя

изãотовëения ÷еpвя÷ных паp äpуãоãо

типа, напpиìеp с аpхиìеäовыì иëи

конвоëþтныì ÷еpвякоì, возìожно

тоëüко äëя ìеëкоìоäуëüных коëес.

В äpуãих сëу÷аях пpиìенение этих

фpез пpивоäит к несопpяженности

контактиpуþщих пpофиëей и в итоãе

к ускоpенноìу изнаøиваниþ ÷еpвя÷-

ных паp. Pекоìенäуеìые äëя таких

сëу÷аев техноëоãи÷еские ìетоäы ëо-

каëизаöии контакта, в ÷астности за

с÷ет сäвиãа инстpуìента, возìожны

тоëüко пpи опpеäеëенных усëовиях и

не всеãäа пpивоäят к жеëаеìыì pе-

зуëüтатаì. В итоãе пpи изãотовëении

÷еpвя÷ных паp из-за несоответствия

типоpазìеpов пpоизвоäящеãо и ис-

хоäноãо ÷еpвяков во ìноãих сëу÷аях

тpебуется изãотовëятü новый пpоиз-

воäящий ÷еpвяк в виäе спеöиаëüной

÷еpвя÷ной фpезы иëи фpезы-ëету÷ки.

Оäниì из способов pеøения

äанной пpобëеìы явëяется испоëü-

зование äëя изãотовëения ÷еpвя÷-

ных коëес станäаpтных ÷еpвя÷ных

фpез по ГОСТ 9324—80, пpеäназна-

÷енных äëя наpезания öиëинäpи÷е-

ских коëес с эвоëüвентныìи зубüя-

ìи. Такие фpезы пpеäставëяþт собой

конвоëþтный пpоизвоäящей ÷еpвяк

и отëи÷аþтся от фpез äëя ÷еpвя÷ных

коëес по ОСТ 2 И41-2—77 увеëи÷ен-

ныìи из-за боëüøоãо ÷исëа стpу-

же÷ных канавок внеøниìи äиаìет-

pаìи. В общеì сëу÷ае pеøение по-

äобной заäа÷и закëþ÷ается в заìене

÷еpвяка исхоäноãо типоpазìеpа на

конвоëþтный ÷еpвяк, соответствуþ-

щий станäаpтной ÷еpвя÷ной фpезе

äëя öиëинäpи÷еских эвоëüвентных

коëес. Pеаëизаöия этой иäеи воз-

ìожна с некотоpыìи оãpани÷ения-

ìи, но зато позвоëяет испоëüзоватü

иìеþщийся зубоpезный инстpу-

ìент, ÷то упpощает и уäеøевëяет

пpоöесс изãотовëения ÷еpвя÷ных

пеpеäа÷. Дëя осуществëения äанной

В. З. МЕЛЬНИКОВ, канä. техн. наук (ГОУ "МГИУ")

Ñèíòåç ÷åpâÿ÷íûõ ïåpåäà÷ íà îñíîâå 
ñòàíäàpòíîãî ïpîèçâîäÿùåãî ÷åpâÿêà

Pàññìàòpèâàþòñÿ âîïpîñû êîíñòpóêòîpñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà ÷åpâÿ÷íûõ
öèëèíäpè÷åñêèõ ïåpåäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïpîèçâîäÿùåãî ÷åpâÿêà ñòàí-
äàpòíûõ ÷åpâÿ÷íûõ ôpåç äëÿ öèëèíäpè÷åñêèõ êîëåñ. Óíèôèêàöèÿ pàçìåpîâ èñõîäíî-
ãî è ïpîèçâîäÿùåãî ÷åpâÿêîâ ïîçâîëÿåò óïpîñòèòü èçãîòîâëåíèå ÷åpâÿ÷íûõ ïàp è ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïpîèçâîäñòâà çà ñ÷åò ñîêpàùåíèÿ íîìåíêëàòópû çóáîpåçíîãî
èíñòpóìåíòà.
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заäа÷и необхоäиìо опpеäеëитü ãео-

ìетpиþ исхоäной ÷еpвя÷ной пеpе-

äа÷и пpи новых pазìеpах ÷еpвяка,

соответствуþщих pазìеpаì вы-

бpанной ÷еpвя÷ной фpезы, пpи ус-

ëовии сохpанения ìежосевоãо pас-

стояния aw, пеpеäато÷ноãо отноøе-

ния u, ÷исеë захоäов ÷еpвяка (z1) и

зубüев коëеса (z2) и pавенства уãëов

пpофиëя ÷еpвяка (α) и фpезы (α0), а

также их ìоäуëей m и m0. С этой öе-

ëüþ пеpвона÷аëüно опpеäеëяþт

внеøний (da1) и äеëитеëüный (d1)

äиаìетpы новоãо ÷еpвяка:

da1 = da0 – 2c*m; (1)

d1 = da1 – 2 , (2)

ãäе da0 — внеøний äиаìетp ÷еpвя÷-

ной фpезы по ГОСТ 9324—80;  —

коэффиöиент высоты ãоëовки витка

÷еpвяка; c* — коэффиöиент pаäи-

аëüноãо зазоpа.

Даëее опpеäеëяþт новые зна÷е-

ния коэффиöиента q äиаìетpа ÷еp-

вяка и коэффиöиента x сìещения

÷еpвяка:

q = d1/m; (3)

x =  – 0,5(z2 – q). (4)

Посëе этоãо на основании новых

исхоäных äанных pасс÷итывается

ãеоìетpия ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и и оп-

pеäеëяþтся ее новые испоëнитеëü-

ные и контpоëüные pазìеpы. Пpи

усëовии, ÷то pезуëüтаты ãеоìетpи÷е-

скоãо pас÷ета пеpеäа÷и уäовëетвоpя-

þт кpитеpияì ка÷ества заöепëения

и собиpаеìостü пеpеäа÷и не наpу-

øается, сëеäуþщиì øаãоì явëяется

пpовеpо÷ный pас÷ет пеpеäа÷и на

контактнуþ и изãибнуþ выносëиво-

сти. Есëи усëовия пpо÷ности пеpе-

äа÷и с новыìи pазìеpаìи ÷еpвяка и

÷еpвя÷ноãо коëеса уäовëетвоpяþтся,

то ìожно пpиступатü к ее непосpеä-

ственноìу изãотовëениþ с испоëüзо-

ваниеì станäаpтной ÷еpвя÷ной фpе-

зы. В пpотивноì сëу÷ае äëя изãотов-

ëения ÷еpвя÷ной паpы потpебуþтся

спеöиаëüные ÷еpвя÷ные фpезы, со-

ответствуþщие пеpвона÷аëüныì

pазìеpаì ÷еpвяка.

В ка÷естве пpиìеpа в табë. 1 пpи-

веäены сpавнитеëüные äанные по

исхоäной ÷еpвя÷ной пеpеäа÷е и пе-

pеäа÷е, изãотовëенной с испоëüзо-

ваниеì станäаpтной ÷еpвя÷ной фpе-

зы по ГОСТ 9324—80. Пеpвона÷аëü-

ные хаpактеpистики ÷еpвя÷ной

паpы: m = 8 ìì; aw = 180 ìì; z1 = 1;

z2 = 36; q = 8 (ваpиант 1); α = 20°;

 = 1; øиpина венöа коëеса

b2 = 50 ìì; тип ÷еpвяка — аpхиìе-

äовый; ÷астота вpащения ÷еpвяка

n1 = 450 ìин–1; pежиì pаботы — по-

втоpно-кpатковpеìенный; кpутящий

ìоìент на ваëу коëеса T2 = 620 Н•ì;

ìатеpиаë — бpонза БPО10Ф1; äо-

пускаеìые напpяжения на зубüях

коëеса: по контактной пpо÷ности —

σHP = 295 МПа; по изãибу — σFP =

= 165 МПа. Основные паpаìетpы

÷еpвя÷ной фpезы по ГОСТ 9324—80:

ìоäуëü m0 = 8 ìì; внеøний äиаìетp

da0 = 125 ìì; коэффиöиент äиаìет-

pа фpезы q0 = 13.

Как виäно из табë. 1 пpи наpеза-

нии ÷еpвя÷ных коëес станäаpтныìи

фpезаìи изìеняþтся в основноì

тоëüко внеøние pазìеpы ÷еpвяка и

коëеса. Межосевое pасстояние, пе-

pеäато÷ное отноøение и усëовия

пpо÷ности ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и пpи

этоì сохpаняþтся. Изìенение паpа-

ìетpов заöепëения и увеëи÷ение

контактных и изãибных напpяжений

на зубüях коëеса в поäобных сëу÷аях

буäет теì ìенüøе, ÷еì ìенüøе pаз-

ниöа в äиаìетpах исхоäноãо ÷еpвяка

и станäаpтной фpезы, т. е. pазниöа

ìежäу da1 и da0 äоëжна бытü ìини-

ìаëüной. Кpитеpиеì äопустиìости

выбоpа фpезы явëяется отсутствие

поäpезания и заостpения зубüев ÷еp-

вя÷ноãо коëеса.

Пpи ìаëой pазниöе äиаìетpов ис-

хоäноãо ÷еpвяка и фpезы их ìожно

унифиöиpоватü и пpи пpоектиpова-

нии ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ спеöиаëüно

выбиpатü ÷еpвяк поä соответствуþ-

щуþ фpезу, ÷то позвоëяет повыситü

эффективностü их изãотовëения пу-

теì пpиìенения станäаpтноãо инст-

pуìента. Дëя этоãо необхоäиìо, в ÷а-

стности, ÷тобы зна÷ения коэффиöиен-

тов äиаìетpа ÷еpвяка (q) и ÷еpвя÷ной

фpезы (q0) быëи бы pавны иëи отëи÷а-

ëисü на äопустиìо ìаëуþ веëи÷ину.

В соответствии с ГОСТ 2144—76 на

основные паpаìетpы ÷еpвя÷ных пе-

pеäа÷ кажäоìу зна÷ениþ ìоäуëя m

соответствует нескоëüко зна÷ений

коэффиöиента q. Напpиìеp, зна÷е-

ниþ ìоäуëя m = 8 ìì соответствуþт

зна÷ения q, pавные 8; 10; 12,5; 16 и 20.

В табë. 1 (ваpиант 1) äëя исхоäноãо

ha
*

ha
*

aw

m
----

ha
*

Таблица 2

m0 q0 m0 q0 m0 q0

1 37,5 2,75 23,0 5,5 17,5

1,125 42,0 3,0 24,0 6,0 16,0

1,25 37,5 3,25 22,0 6,5 15,5

1,375 33,5 3,5 20,0 7,0 14,0

1,5 39,5 3,75 21,5 8,0 13,0

1,75 33,5 4,0 20,0 9,0 13,0

2,0 29,0 4,25 18,5 10,0 12,5

2,25 29,0 4,5 17,5 11,0 12,0

2,5 25,5 5,0 17,5 12,0 11,5

Таблица 1

Параìетры ÷ервя÷ной переäа÷и

Зна÷ения параìетров переäа÷и, 
изãотовëенной

по исхоäноìу варианту cтанäартной 
фрезой по 

ГОСТ 9324—801 2

Моäуëü норìаëüный, ìì 8 8 8

Межосевое расстояние, ìì 180 180 180

Чисëо витков ÷ервяка 1 1 1

Чисëо зубüев ÷ервя÷ноãо коëеса 36 36 36
Коэффиöиент q äиаìетра ÷ервяка 8 10 13

Коэффиöиент x сìещения ÷ервяка 0,5 –0,5 –2

Диаìетр верøин витков ÷ервяка, ìì 80 96 120

Диаìетр верøин зубüев коëеса, ìì 312 296 272

Высота витков ÷ервяка, ìì 17,6 17,6 17,6

Наибоëüøий äиаìетр коëеса, ìì 328 312 288

На÷аëüный уãоë поäъеìа витка 6°20′24′′ 6°20′24′′ 6°20′24′′
Тоëщина витка ÷ервяка по хорäе, ìì 12,47 12,51 12,53

Высота äо хорäы витка ÷ервяка, ìì 8 8 8

Контактные напряжения на зубüях 
коëеса, МПа

252 270 291

Изãибные напряжения
на зубüях коëеса, МПа

46 61 73



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 5

÷еpвяка зна÷ение q = 8, а у новоãо

÷еpвяка, соответствуþщеãо стан-

äаpтной фpезе с ìоäуëеì m0 = 8 ìì,

зна÷ение q = 13. Есëи äëя новоãо

÷еpвяка выбpатü зна÷ение q > 8, на-

пpиìеp q = 10, то pазниöа в äиаìет-

pаëüных pазìеpах ÷еpвяка и коëеса

äëя ваpиантов 1 и 2 ìожет бытü све-

äена к ìиниìуìу.

Зна÷ения коэффиöиента q0 äëя

станäаpтных фpез опpеäеëяþтся по

выpаженияì, анаëоãи÷ныì фоpìу-

ëаì (1), (3):

d0 = da0 – 2(  + c)m0; (5)

q0 = d0/m0, (6)

ãäе d0 — äеëитеëüный äиаìетp стан-

äаpтной фpезы; m0 = m.

Pекоìенäуеìые зна÷ения коэф-

фиöиентов q0, поëу÷енные на осно-

ве уpавнений (5), (6) äëя ÷еpвя÷ных

фpез с ìоäуëеì m0 = 1÷10 ìì, пpи-

веäены в табë. 2.

Как сëеäует из табë. 2, ìонотон-

ностü убывания зна÷ений коэффи-

öиента q0 пpи увеëи÷ении зна÷ений

ìоäуëя m собëþäается не äëя всех

зна÷ений m, ÷то указывает на воз-

ìожностü коppектиpовки pяäа зна-

÷ений внеøних äиаìетpов da0 фpе-

зы путеì ввеäения äопоëнитеëüных

зна÷ений da0 с öеëüþ уìенüøения

pазниöы ìежäу äиаìетpаìи фpезы

и ÷еpвяка.

Такиì обpазоì, констpуктоpско-

техноëоãи÷еский синтез ÷еpвя÷ных

пеpеäа÷, основанный на унифика-

öии pазìеpов исхоäноãо ÷еpвяка и

станäаpтной ÷еpвя÷ной фpезы äëя

öиëинäpи÷еских зуб÷атых коëес,

позвоëяет снизитü изäеpжки пpи

изãотовëении и экспëуатаöии ÷еp-

вя÷ных пеpеäа÷, а также повыситü

эффективностü пpоизвоäства как

÷еpвя÷ных, так и öиëинäpи÷еских

пеpеäа÷ всëеäствие унификаöии и

сокpащения ноìенкëатуpы зубоpез-

ноãо инстpуìента.

ha
*

УДК 621.43:621.827

А. Д. НАЗАPОВ, ä-p техн. наук, акаäеìик (США)

Òåîpåòè÷åñêèå îñíîâû êîìïåíñàöèè ñóììàpíîé 
íåópàâíîâåøåííîé ìàññû äåòàëåé ÊØÌ äâèãàòåëåé V-8 
èçìåíåíèåì óãëîâ ðàñïîëîæåíèÿ ïpîòèâîâåñîâ êîëåí÷àòîãî âàëà

В настоящее вpеìя ìассоãеоìетpи÷еские паpаìетpы

(МГП) пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа автотpактоpных

äвиãатеëей V-8 опpеäеëяþт, исхоäя из ноìинаëüной

ìассы äетаëей КШМ, пpеäусìотpенных пpи пеpвона-

÷аëüноì пpоектиpовании и пpоизвоäстве. Пpовеpяеìые

в пpоöессе пpоизвоäства äвиãатеëей констpуктивные и

техноëоãи÷еские усовеpøенствования их äетаëей, узëов

и ìеханизìов не вëияþт на зна÷ения МГП пpотивове-

сов. Поэтоìу пpи установке в äвиãатеëи V-8 pеìонт-

ных, констpуктивно и техноëоãи÷ески усовеpøенство-

ванных поpøней, øатунов, поpøневых коëеö и øатун-

ных вкëаäыøей на оси кажäой øатунной øейки

коëен÷атоãо ваëа появëяется суììаpная неуpавнове-

øенная ìасса (СНМ) äетаëей КШМ — Δmу [1]. Наëи-

÷ие Δmу пpивоäит к возникновениþ äействуþщеãо в

äвиãатеëях V-8 äопоëнитеëüноãо свобоäноãо суììаpно-

ãо неуpавновеøенноãо ìоìента ΔMR [1], котоpый наpу-

øает уpавновеøенностü и ухуäøает основные ка÷ест-

венные показатеëи как новых, так и пpоøеäøих капи-

таëüный pеìонт äвиãатеëей V-8. С öеëüþ обеспе÷ения

уpавновеøенности, повыøения наäежности и веpоят-

ности безотказной pаботы, снижения вибpаöий и

уровня øуìа новых и капитаëüно отpеìонтиpованных

äвиãатеëей V-8 необхоäиìо коìпенсиpоватü Δmу и устpа-

нитü ΔMR. Это ìожет бытü äостиãнуто изìенениеì (уве-

ëи÷ениеì иëи уìенüøениеì) в опpеäеëенных пpеäеëах уã-

ëов pаспоëожения отäеëüных иëи всех пpотивовесов ко-

ëен÷атоãо ваëа. Теоpети÷еские основы коìпенсаöии СНМ

äетаëей КШМ и обеспе÷ения уpавновеøенности äвиãате-

ëей V-8 äëя общеãо сëу÷ая, коãäа их уpавновеøиваþт

установкой пpотивовесов на пpоäоëжении отäеëüных

иëи всех щек коëен÷атоãо ваëа, пpивеäены ниже.

В äвиãатеëях V-8 äействует свобоäный суììаpный

неуpавновеøенный ìоìент MR0, соответствуþщий но-

ìинаëüной ìассе äетаëей КШМ, пpеäусìотpенных пpи

их пеpвона÷аëüноì пpоектиpовании и изãотовëении:

MR0 = bω2m0с, (1)

ãäе b — постоянный констpуктивный паpаìетp [1]; ω —

уãëовая скоpостü коëен÷атоãо ваëа; m0с — ìасса, постоян-

ная äëя конкpетных констpукöий и ìоäеëей äвиãатеëей.

Эта ìасса pасс÷итывается по уpавнениþ

m0с = mj + 2mR + mк = 2kpmp + kìmì, (2)

ãäе mj и mR — пеpвона÷аëüные ноìинаëüные ìассы по-

ступатеëüно äвижущихся и вpащаþщихся äетаëей

КШМ; mк — ìасса неуpавновеøенных ÷астей коëена

ваëа; kp и kì — безpазìеpные постоянные констpуктив-

ные [1] паpаìетpы (коэффиöиенты); mp — ìасса пpоб-

ки ãpязесбоpника в øатунных øейках коëен÷атоãо ваëа;

Pàññìîòpåíû òåîpåòè÷åñêèå îñíîâû è ïpåäëîæåíû ñïîñîáû
êîìïåíñàöèè ñóììàpíîé íåópàâíîâåøåííîé ìàññû äåòàëåé
ÊØÌ è óñòpàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñâîáîäíîãî ñóììàpíîãî íå-
ópàâíîâåøåííîãî ìîìåíòà, âîçíèêàþùèõ ïpè óñòàíîâêå â äâè-
ãàòåëè V-8 påìîíòíûõ, êîíñòpóêòèâíî è òåõíîëîãè÷åñêè óñî-
âåpøåíñòâîâàííûõ ïîpøíåé, øàòóíîâ, ïîpøíåâûõ êîëåö è øà-
òóííûõ âêëàäûøåé, ïóòåì èçìåíåíèÿ óãëîâ pàñïîëîæåíèÿ
ïpîòèâîâåñîâ êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïpèâåäåíû ôîpìóëû äëÿ pàñ-
÷åòà èçìåíåíèé pàññìàòpèâàåìûõ óãëîâ, ïîëíîñòüþ êîìïåíñè-
póþùèõ óêàçàííóþ ìàññó è óñòpàíÿþùèõ óïîìÿíóòûé ìîìåíò.



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 6

mì — ìасса сìазо÷ноãо ìасëа в поëости øатунных øеек

коëен÷атоãо ваëа pаботаþщеãо äвиãатеëя.

В общеì сëу÷ае указанный ìоìент уpавновеøиваþт

установкой пpотивовесов на пpоäоëжении всех иëи от-

äеëüных щек коëен÷атоãо ваëа. Суììаpный ìоìент Mв0

öентpобежных сиë инеpöии от МГП пpотивовесов ко-

ëен÷атоãо ваëа уpавновеøивает ìоìент MR0. Моìенты

öентpобежных сиë инеpöии, вызываеìые МГП пpоти-

вовесов, опpеäеëяþт по фоpìуëаì:

M0i = mвiρilвiω
2; M0(i + 1) = mв(i + 1)ρ(i + 1)lв(i + 1)ω

2; (3)

M0j = mв jρjlвjω
2; M0(j + 1) = mв(j + 1)ρ(j + 1)lв(j + 1)ω

2, (4)

ãäе mвi, mв(i + 1), mвj и mв(j + 1) — пеpвона÷аëüные ìассы пpо-

тивовесов, pаспоëоженных на пpоäоëжении i-й, (i + 1)-й,

j-й и (j + 1)-й щек коëен÷атоãо ваëа; ρi, ρ(i + 1), ρj и

ρ(j + 1) — пеpвона÷аëüные pасстояния от оси вpащения äо

öентpа тяжести ìасс mвi, mв(i + 1), mвj и mв(j + 1); lвi — pас-

стояние ìежäу пpотивовесаìи, pаспоëоженныìи на пpо-

äоëжении i-й и (9 – i)-й щек коëен÷атоãо ваëа; lв(i + 1) —

pасстояние ìежäу пpотивовесаìи, нахоäящиìися на

пpоäоëжении (i + 1)-й и (8 – i)-й щек ваëа; lвi — pасстоя-

ние ìежäу пpотивовесаìи, pазìещенныìи на пpоäоë-

жении j-й и (9 – j)-й щек ваëа; lв(j + 1) — pасстояние ìе-

жäу пpотивовесаìи, установëенныìи на пpоäоëжении

(j + 1)-й и (8 – j)-й щек коëен÷атоãо ваëа.

Схеìы обpазования и pаспоëожения ìоìентов по-

казаны на pисунке. Моìенты M0сi и M0сj явëяþтся ãео-

ìетpи÷еской суììой указанных выøе ìоìентов. Pас-

с÷итываþтся по уpавненияì:

0сi = 0i + 0(i + 1); 0сj = 0j + 0(j + 1). (5)

Основываясü на теоpеìе косинусов, pассìатpивае-

ìые ìоìенты опpеäеëяþт так (сì. pисунок, а и в):

M0сi = (  +  – 2M0iM0(i + 1)cosγ0i)
0,5; (6)

M0сj = (  +  – 2M0jM0(j + 1)cosγ0j)
0,5, (7)

ãäе γ0i — пеpвона÷аëüный уãоë ìежäу вектоpаìи ìоìен-

тов M0i и M0(i + 1); γ0j — пеpвона÷аëüный уãоë ìежäу

вектоpаìи ìоìентов M0j и M0(j + 1).

Зна÷ения упоìянутых уãëов составëяþт (сì. pису-

нок, а)

γ0i = 180 + α0i – α0(i + 1); γ0j = 180 – β0j + β0(j + 1), (8)

ãäе α0i — пеpвона÷аëüный уãоë ìежäу пëоскостяìи пpо-

тивовесов, нахоäящихся на пpоäоëжении i-й, (9 – i)-й

щек коëен÷атоãо ваëа и 1-ãо и 4-ãо еãо кpивоøипов;

α0(i – 1) — пеpвона÷аëüный уãоë ìежäу пëоскостяìи

пpотивовесов, pаспоëоженных на пpоäоëжении (i + 1)-й,

(8 – i)-й щек ваëа и 1-ãо и 4-ãо еãо кpивоøипов; β0j —

пеpвона÷аëüный уãоë ìежäу пëоскостяìи пpотивове-

сов, pазìещенных на пpоäоëжении j-й, (9 – j)-й щек ва-

ëа и 2-ãо и 3-ãо еãо кpивоøипов; β0(j + 1) — пеpвона-

÷аëüный уãоë ìежäу пëоскостяìи пpотивовесов, нахо-

äящихся на пpоäоëжении (j + 1)-й и (8 – j)-й щек ваëа

и 2-ãо и 3-ãо еãо кpивоøипов.

Дëя pассìатpиваеìых уãëов иìееì:

cosγ0i = –cos(α0i – α0(i + 1)) = –cos(α0(i + 1) – α0i); (9)

cosγ0j = –cos(β0(j + 1) – β0j). (10)

С у÷етоì соотноøений (9) и (10) фоpìуëы (6) и (7)

пpиниìаþт виä:

M0сi = [  +  –

– 2M0iM0(i + 1)cos(α0(i + 1) – α0i)]
0,5; (11)

M0сj = [  +  –

– 2M0 jM0( j + 1)cos(β0( j + 1) – β0j)]
0,5. (12)

Уãëы ϕ0i и ψ0j äействия ìоìентов вы÷исëяþтся так:

tgϕ0i = (M0isinα0i + M0(i + 1)sinα0(i + 1)) Ѕ

Ѕ (M0icosα0i + M0(i + 1)cosα0(i + 1))
–1; (13)

tgψ0j = (M0jsinβ0j + M0( j + 1)sinβ0( j + 1)) Ѕ

Ѕ (M0jcosβ0j + M0( j + 1)cosβ0( j + 1))
–1. (14)

M M M M M M
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Схемы обpазования и pасположения создаваемых МГП
пpотивовесов коленчатого вала суммаpного момента центpобежных
сил инеpции и его составляющих для общего случая пpи углах
pазмещения пpотивовесов, опpеделенных в пpоцессе
пеpвоначального пpоектиpования двигателей V-8, и после их
изменения с целью компенсации СНМ деталей КШМ и
устpанения дополнительного суммаpного неуpавновешенного
момента
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Пpиниìая во вниìание зависиìости (3) и (4), из вы-
pажений (1)—(14) поëу÷иì:

M0сi = mвiρilвiω
2[  +  –

– 2cic(i + 1)cos(α0(i + 1) – α0i)]
0,5; (15)

M0сj = mвjρjlвjω
2[  +  –

– 2cjc( j + 1)cos(β0(j + 1) – β0j)]
0,5; (16)

tgϕ0i = (cisinα0i + c(i + 1)sinα0(i + 1)) Ѕ

Ѕ (cicosα0i + c(i + 1)cosα0(i + 1))
–1; (17)

tgψ0j = (cjsinβ0j + c(j + 1)sinβ0(j + 1)) Ѕ

Ѕ (cjcosβ0j + c(j + 1)cosβ0(j + 1))
–1, (18)

ãäе ci и cj — постоянные констpуктивные коэффиöиен-

ты (паpаìетpы), котоpые опpеäеëяþтся как:

ci = k(i – 1)lвi ; cj = k(j – 1)lвj . (19)

Зäесü k(i – 1) и k(j – 1) — постоянные констpуктивные ко-
эффиöиенты (паpаìетpы); lв1 — pасстояние ìежäу пpо-
тивовесаìи, нахоäящиìися на пpоäоëжении 1-й и 8-й
щек коëен÷атоãо ваëа.

Коэффиöиенты опpеäеëяþт по фоpìуëаì:

ki = mв(i + 1)ρ(i + 1)/(mв1ρ1); 

kj = mв(j + 1)ρ(j + 1)/(mв1ρ1), (20)

ãäе mв1 — пеpвона÷аëüная ìасса пpотивовеса, pаспоëо-

женноãо на пpоäоëжении 1-й щеки коëен÷атоãо ваëа;
ρ1 — пеpвона÷аëüное pасстояние от оси вpащения äо

öентpа тяжести ìассы mв1.

Pавноäействуþщуþ Mв0 ìоìентов öентpобежных
сиë инеpöии от МГП пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа и
уãоë αв0 еãо äействия pасс÷итываþт по фоpìуëаì:

Mв0 = (  +  – 2M0сiM0сjcosγ0)
0,5; (21)

tgαв0 = (M0сisinϕ0i + M0сjcosψ0j) Ѕ

Ѕ (M0сicosϕ0i + M0сjsinψ0j)
–1, (22)

ãäе γ0 — пеpвона÷аëüный уãоë ìежäу вектоpаìи ìоìен-

тов M0сi и M0сj.

Уãоë γ0 (сì. pисунок, в) опpеäеëяется как

γ0 = 90 + ϕ0i + ψ0j (23)

и äëя неãо иìееì

cosγ0 = –sin(ϕ0i + ψ0j). (24)

Пpиниìая во вниìание pавенство (24), из выpаже-
ния (21) поëу÷аеì:

Mв0 = [  +  + 2M0сiM0сjsin(ϕ0i + ψ0j)]
0,5. (25)

С у÷етоì уpавнений (15) и (16) фоpìуëа (25) пpини-
ìает виä:

Mв0 = mвiρilвiω
2[[  +  –

– 2cic(i + 1)cos(α0(i + 1) – α0i)] + [  +  –

– 2cjc(j + 1)cos(β0(j + 1) – β0j)] + 2cji{[  +  – 

– 2cic(i + 1)cos(α0(i + 1) – α0i)] Ѕ [  +  – 

– 2cjc(j + 1)cos(β0(j + 1) – β0j)]}
0,5sin(ϕ0i + ψ0j)]0,5. (26)

Коэффиöиент cji опpеäеëяется по фоpìуëе

cji = mвjρjlвj/(mвiρilвi). (27)

Дëя конкpетных ìоäеëей и констpукöий äвиãатеëей
V-8 МГП и pазìеpы коëен÷атоãо ваëа остаþтся неиз-
ìенныìи в те÷ение всеãо их жизненноãо öикëа. Поэто-
ìу зависиìостü (26) ìожно пpеäставитü так:

Mв0 = f0ω
2[f1 + f2sin(ϕ0i + ψ0j)]

0,5, (28)

ãäе fi — постоянные констpуктивные паpаìетpы (коэф-

фиöиенты), котоpые вы÷исëяþтся по фоpìуëаì:

f0 = mвiρilвi; (29)

f1 =  +  – 2cic(i + 1)cos(α0(i + 1) – α0i) +

+ cji[  +  – 2сjc(j + 1)cos(β0(j + 1) – β0j)]; (30)

f2 = 2cji{[  +  – 2cic(i + 1)cos(α0(i + 1) – α0i)] Ѕ

Ѕ [  +  – 2cjc(j + 1)cos(β0(j + 1) – β0j)]}
0,5. (31)

Фоpìуëы (3)—(31) спpавеäëивы äëя сëу÷ая, коãäа
пpи пеpвона÷аëüноì пpоектиpовании и изãотовëении
äвиãатеëей V-8 и их коëен÷атых ваëов, собëþäаþтся со-
отноøения:

mвi = mв(9 – i); ρi = ρ(9 – i); mвiρi = mв(9 – i)ρ(9 – i); (32)

mвj = mв(9 – j); ρj = ρ(9 – j); mвjρj = mв(9 – j)ρ(9 – j); (33)

α0i = α0(9 – i); β0j = β0(9 – j). (34)

Пpотивовесы коëен÷атоãо ваëа поëностüþ уpавно-
веøиваþт äвиãатеëи V-8, есëи во вpеìя их пеpвона÷аëü-
ноãо пpоектиpования и изãотовëения наpяäу с собëþ-
äениеì pавенств (32)—(34) обеспе÷иваþтся тpебования

 = ; αR0 = αв0 = 18°26’, (35)

ãäе αR0 — уãоë äействия ìоìента MR0 [1, 2].

В сëу÷ае испоëüзования в äвиãатеëях V-8 pеìонт-
ных, констpуктивно и техноëоãи÷ески усовеpøенство-
ванных äетаëей КШМ äействуþщий в них свобоäный
суììаpный неуpавновеøенный ìоìент составëяет:

MR = bω2(m0с + Δmу). (36)

Пpи этоì äопоëнитеëüный свобоäный суììаpный
неуpавновеøенный ìоìент опpеäеëяется по выpа-
жениþ

ΔMR = bω2Δmу. (37)

С öеëüþ обеспе÷ения поëной уpавновеøенности
äвиãатеëей V-8 и возìожности баëансиpовки их коëен-
÷атоãо ваëа и ваëа в сбоpе с ìаховикоì и сöепëениеì в
усëовиях пpоизвоäства и pеìонта и, как сëеäствие, по-
выøения pесуpса и веpоятности безотказной pаботы,
уëу÷øения вибpоакусти÷еских показатеëей новых и ка-
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питаëüно отpеìонтиpованных äвиãатеëей необхоäиìо
увеëи÷итü ìоìент Mв0 на ΔMв (сì. pисунок, б и в) и äо-
битüся собëþäения тpебований:

 = –Mв; Δ = –Δ ; αR = αR0 = αв = αв0, (38)

ãäе Mв — суììаpный ìоìент öентpобежных сиë инеp-

öии от МГП пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа посëе уве-
ëи÷ения Mв0 на ΔMв; αR и αв — уãëы äействия ìоìентов

ΔMR, MR [1] и Mв, ΔMв.

Дëя зна÷ений упоìянутых уãëов, пpивеäенных в
посëеäнеì из соотноøений (38), иìееì:

tgαR = tgαR0 = tgαв = tgαв0 = 1/3. (39)

Pассìатpиваеìые ìоìенты вы÷исëяþтся по pавен-
стваì:

ΔMR = MR – MR0; ΔMв = Mв – Mв0. (40)

Из выpажений (11), (12), (15), (16), (21), (26), (28) и
pисунка виäно, ÷то путеì изìенения (увеëи÷ения и
уìенüøения) уãëов pаспоëожения соответствуþщих
пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа ìожно äостиãнутü pоста
ìоìента Mв0 на ΔMв. В pезуëüтате этоãо коìпенсиpует-
ся Δmу, устpаняется ΔMR и обеспе÷ивается поëная уpав-
новеøенностü äвиãатеëей V-8. Изëоженное поäтвеp-
жäается сëеäуþщиì.

Пpи испоëüзовании äанноãо способа коìпенсаöии
Δmу и устpанения ΔMR ìасса пpотивовесов коëен÷атоãо
ваëа и pасстояние от ее öентpа тяжести äо оси вpащения
остаþтся постоянныìи, а уãëы их pаспоëожения изìе-
няþтся. Поэтоìу спpавеäëивы соотноøения:

Mi = M0i; M(i + 1) = M0(i + 1); Mj = M0j; 

M(j + 1) = M0( j + 1), (41)

ãäе Mi, M(i + 1), Mj и M(j + 1) — ìоìенты öентpобежных

сиë инеpöии от МГП пpотивовесов, нахоäящихся на
пpоäоëжении i-й, (i + 1)-й, j-й и (j + 1)-й щек коëен-
÷атоãо ваëа посëе изìенения (увеëи÷ения иëи уìенü-
øения) уãëов их pазìещения (сì. pисунок, б).

Увеëи÷ение уãëов α0j и β0j на Δαi и Δβj, а также уìенü-
øение уãëов α0(i + 1) и β0(j + 1) на Δα(i + 1) и Δβ(j + 1), как
виäно из фоpìуë (11), (12), (15), (16) и pисунка, б, со-
пpовожäается увеëи÷ениеì ìоìентов M0сi и M0сj. В этоì
сëу÷ае иìееì:

Mсi = (  +  – 2MiM(i + 1)cosγi)
0,5; (42)

Mсj = (  +  – 2MjM(j + 1)cosγj)
0,5, (43)

ãäе Mсi и Mсj — зна÷ения ìоìентов M0сi и M0сj посëе из-

ìенения уãëов pаспоëожения соответствуþщих пpоти-
вовесов; γi — уãоë ìежäу вектоpаìи ìоìентов Mi и M(i + 1),

зависящий от изìенения уãëов pаспоëожения соответ-
ствуþщих пpотивовесов; γj — уãоë ìежäу вектоpаìи ìо-

ìентов Mj и M(j + 1), зависящий от изìенения уãëов pаз-

ìещения соответствуþщих пpотивовесов.

Уãëы γi и γj опpеäеëяþтся так (сì. pисунок, а и б):

γi = 180 + αi – α(i + 1); γj = 180 – βj + β(j + 1), (44)

ãäе αi — уãоë ìежäу пëоскостяìи пpотивовесов, pаспо-

ëоженных на пpоäоëжении i-й, (9 – i)-й щек коëен÷а-
тоãо ваëа и 1-ãо и 4-ãо еãо кpивоøипов посëе увеëи÷е-
ния α0i на Δαi; α(i + 1) — уãоë ìежäу пëоскостяìи пpоти-

вовесов, нахоäящихся на пpоäоëжении (i + 1)-й, (8 – i)-й
щек ваëа и 1-ãо и 4-ãо еãо кpивоøипов посëе уìенüøе-
ния α0(i + 1) на Δα(i + 1); βj — уãоë ìежäу пëоскостяìи пpо-

тивовесов, установëенных на пpоäоëжении j-й, (9 – j)-й
щек ваëа и 2-ãо и 3-ãо еãо кpивоøипов посëе увеëи÷е-
ния β0j на Δβj; β(j + 1) — уãоë ìежäу пëоскостяìи пpотиво-

весов, pазìещенных на пpоäоëжении (j + 1)-й, (8 – j)-й
щек ваëа и 2-ãо и 3-ãо еãо кpивоøипов посëе уìенüøе-
ния β0(j + 1) на Δβ(j + 1).

Дëя упоìянутых уãëов спpавеäëивы соотноøения
(сì. pисунок, б):

αi = α0i + Δαi; α(i + 1) = α0(i + 1) – Δα(i + 1); (45)

βj = β0j + Δβj; β(j + 1) = β0(j + 1) – Δβ(j + 1). (46)

Анаëиз фоpìуë (42)—(46) и pисунка, а и б показы-
вает, ÷то с öеëüþ увеëи÷ения pассìатpиваеìых ìоìен-
тов необхоäиìо увеëи÷итü пеpвона÷аëüные уãëы pаспо-
ëожения пpотивовесов, нахоäящихся бëиже к пëоско-
стяì коppекöии коëен÷атоãо ваëа, и уìенüøитü эти
уãëы äëя пpотивовесов, pазìещенных äаëüøе от указан-
ных пëоскостей. С у÷етоì изëоженноãо и выpажений
(9) и (10) pассìатpиваеìые ìоìенты вы÷исëяþтся по
зависиìостяì:

Mсi = {  +  – 

– 2MiM(i + 1)cos[α0(i + 1) – α0i – (Δα(i + 1) + Δαi)]}
0,5; (47)

Mсj = {  +  – 

– 2MjM(j + 1)cos[β0(j + 1) – β0j – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}
0,5.(48)

Уãëы ϕi и ψj äействия упоìянутых ìоìентов опpеäе-
ëяþт так:

tgϕi = (Misinαi + M(i + 1)sinα(i + 1)) Ѕ

Ѕ (Micosαi + M(i + 1)cosα(i + 1))
–1; (49)

tgψj = (Mjsinβj + M(j + 1)sinβ(j + 1) Ѕ

Ѕ (Mjcosβj + M(j + 1)cosβ(j + 1))
–1. (50)

Основываясü на соотноøениях (3), (4), (19), (20),
(41), (45) и (46), посëе пpеобpазований из уpавнений
(47)—(50) поëу÷аеì:

Mсi = mвiρilвiω
2{  +  – 

– 2cic(i + 1)cos[α0(i + 1) – α0i – (Δα(i + 1) + Δαi)]}
0,5; (51)

Mсj = mвjρjlвjω
2{  +  – 

– 2cjc(j + 1)cos[β0(j + 1) – β0j – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}
0,5; (52)

tgϕi = [cisin(α0i + Δαi) + c(i + 1)sin(α0(i + 1) – 

– Δα(i + 1))] Ѕ [cicos(α0i + Δαi) + 

+ c(i + 1)cos(α0(i + 1) – Δα(i + 1))]
–1; (53)

MR MR Mв

Mi
2 M i 1+( )

2

Mj
2 M j 1+( )

2

Mi
2 M i 1+( )

2

Mj
2 M j 1+( )

2

ci
2 c i 1+( )

2

cj
2 c j 1+( )

2
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tgψj = [cjsin(β0j + Δβj) + c(j + 1)sin(β0(j + 1) –

– Δβ(j + 1))] Ѕ [cjcos(β0j + Δβj) +

+ c(j + 1)cos(β0(j + 1) – Δβ(j + 1))]
–1. (54)

Ввеäеì обозна÷ения:

f3 =  + ; f4 = 2cic(i + 1); αf0 = α0(i + 1) – α0i; (55)

f5 =  + ; f6 = 2cjc(j + 1); βf0 = β0(j + 1) – β0j. (56)

Тоãäа, с у÷етоì pавенств (27), (29), (55) и (56) зави-
сиìости (51) и (52) пpиìут виä:

Mсi = f0ω
2{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]}

0,5; (57)

Mсj = f0cjiω
2{f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}

0,5. (58)

Увеëи÷ение уãëов α0i и β0j на Δαi и Δβj, а также уìенü-
øение уãëов α0(i + 1) и β0(j + 1) на Δα(i + 1) и Δβ(j + 1), как
виäно из фоpìуë (57) и (58), пpивоäит к уìенüøениþ
уãëов αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi) и βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj). Сëеä-
ствиеì этоãо явëяется уìенüøение косинуса посëеäних
и pост зна÷ений pассìатpиваеìых ìоìентов.

Пpиниìая во вниìание выpажения (3), (4), (19)—
(22), (41), (45) и (46), pавноäействуþщуþ Mв ìоìентов
öентpобежных сиë инеpöии от МГП пpотивовесов ко-
ëен÷атоãо ваëа и уãëа αв еãо äействия посëе изìенения
уãëов их pазìещения pасс÷итываþт так (сì. pисунок, в):

Mв = (  +  – 2MсiMсjcosγ)0,5; (59)

tgαв = (Mсisinϕi + Mсjcosψj)(Mсicosϕi + Mсjsinψj)
–1, (60)

ãäе γ — уãоë ìежäу вектоpаìи ìоìентов Mсi и Mсj, за-

висящий от изìенения уãëов pаспоëожения соответст-
вуþщих пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа.

Указанный уãоë опpеäеëяþт как (сì. pисунок, в)

γ = 90 + ϕi + ψj. (61)

С у÷етоì уpавнений (23)—(25) и (61) из фоpìуëы
(59) иìееì:

Mв = [  +  + 2MсiMсjsin(ϕi + ψj)]
0,5. (62)

С у÷етоì зависиìостей (57) и (58) выpажения (60) и
(62) ìожно пpеäставитü в виäе:

Mв = f0ω
2[{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]} + 

+ {f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]} + 

+ 2cji[{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]} Ѕ

Ѕ {f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}]
0,5sin(ϕi + ψj)]

0,5; (63)

tgαв = [{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]}
0,5sinϕi +

+ cji{f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}
0,5cosψj] Ѕ

Ѕ [{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]}
0,5cosϕi +

+ cji{f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}
0,5sinψj]

–1. (64)

Пpи äаëüнейøих pас÷етах необхоäиìо у÷итыватü, ÷то
äëя уãëов ϕi и ψj спpавеäëивы pавенства (сì. pисунок, в):

ϕi = ϕ0i + Δϕi; ψj = ψ0j + Δψj, (65)

ãäе Δϕi и Δψj — увеëи÷ение уãëов ψ0i и ψ0j, вызванное из-

ìенениеì (увеëи÷ениеì и уìенüøениеì) уãëов pазìеще-
ния соответствуþщих пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа.

Анаëиз фоpìуë (17), (18), (53) и (54) показывает, ÷то из-

ìенение (увеëи÷ение и уìенüøение) уãëов pаспоëожения

соответствуþщих пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа сопpово-

жäается увеëи÷ениеì уãëов ϕ0i, ψ0j, ϕi и ψj. В этоì сëу÷ае

увеëи÷ивается суììа уãëов ϕi и ψj и, как сëеäствие, пpоис-

хоäит pост ее синуса. В pезуëüтате, как виäно из уpавнения

(63), увеëи÷ивается зна÷ение pассìатpиваеìоãо ìоìента.

Дëя общеãо сëу÷ая коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ,

устpанения äопоëнитеëüноãо свобоäноãо суììаpноãо не-

уpавновеøенноãо ìоìента и обеспе÷ения факти÷еской

уpавновеøенности новых и пpоøеäøих капитаëüный pе-

ìонт äвиãатеëей V-8 на основе соотноøений (28), (37)—(40),

(51)—(55), (57), (58), (60), (63) и (64) поëу÷ены фоpìуëы:

ΔMв = f0ω
2 [{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]} +

+ {f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]} +

+ 2cji[{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]}{f5 – f6cos[βf0 –

– (Δβ(j + 1) + Δβj)]}]
0,5sin(ϕi + ψj)]

0,5 – bк ; (66)

{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]}
0,5sinϕi + 

+ cji{f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}
0,5cosψi – 1 = 0; (67)

{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]}
0,5cosϕi + 

+ cji{f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}
0,5sinψj – 3 = 0; (68)

{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]}
0,5sinϕi + 

+ cji{f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}
0,5cosψj =

= 3{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]}
0,5cosϕi +

+ cji{f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}
0,5sinψj; (69)

sin(ϕi + ψj) = (bìΔmу + bк)
2 – [{f3 – f4cos[αf0 –

– (Δα(i + 1) + Δαi)]} + {f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + 

+ Δβj)]}] Ѕ 0,5 [{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]} Ѕ

Ѕ {f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}]
–0,5, (70)

ãäе bк и bì — постоянные констpуктивные паpаìетpы,

pавные:

bк = [f1 + f2sin(ϕ0i + ψ0j)]
0,5; bì = b . (71)

С у÷етоì выpажений (65) и (70) иìееì:

ϕi + ψj = ϕ0i + Δϕi + ψ0j + Δψj; (72)

Δϕi + Δψj = arcsin (bìΔmу + bк)
2 – [{f3 – f4cos[αf0 –

– (Δα(i + 1) + Δαi)]} + {f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) +

+ Δβj)]}] [{f3 – f4cos[αf0 – (Δα(i + 1) + Δαi)]} Ѕ

Ѕ {f5 – f6cos[βf0 – (Δβ(j + 1) + Δβj)]}]
–0,5  – (ϕ0i + ψ0j).(73)

Дëя конкpетных ìоäеëей и констpукöий äвиãатеëей
V-8 зна÷ения констpуктивных паpаìетpов и коэффиöи-

ci
2 c i 1+( )

2

cj
2 c j 1+( )

2

Mci
2 Mcj

2

Mci
2 Mcj

2

cji
2

⎩
⎨
⎧

cji
2

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

cji
2

⎭
⎬
⎫

cji
1–

f0
1–

⎩
⎨
⎧

cji
2

⎭
⎬
⎫
0,5

cji
1–
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ентов, СНМ äетаëей КШМ, pазìеpы, МГП и пеpвона-
÷аëüные уãëы pазìещения пpотивовесов коëен÷атоãо
ваëа, вхоäящие в фоpìуëы (1)—(31), (36), (37) и (42)—
(73), известны. Неизвестныìи явëяþтся тоëüко изìене-
ния (увеëи÷ение и уìенüøение) уãëов pаспоëожения
соответствуþщих пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа, пpо-
извоäиìые äëя коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ и
устpанения äействуþщеãо в äвиãатеëях V-8 äопоëни-
теëüноãо свобоäноãо суììаpноãо неуpавновеøенноãо
ìоìента. По пеpе÷исëенныì фоpìуëаì äëя конкpет-
ных ìоäеëей и констpукöий äвиãатеëей опpеäеëяþт не-
обхоäиìые äëя коìпенсаöии Δmу и устpанения ΔMR

зна÷ения упоìянутых уãëов.

В табëиöе пpеäставëены восеìü возìожных ваpиан-
тов коìпенсаöии Δmу и устpанения ΔMR äëя новых и
пpоøеäøих капитаëüный pеìонт äвиãатеëей V-8. Знак
пëþс озна÷ает увеëи÷ение уãëа pазìещения соответст-
вуþщеãо пpотивовеса, ìинус — еãо уìенüøение. Исхо-

äя из констpуктивных, техноëоãи÷еских и пpоизвоäст-
венных возìожностей пpеäпpиятий—изãотовитеëей
конкpетных ìоäеëей и констpукöий äвиãатеëей V-8, за-
äаþтся изìенениеì (увеëи÷ениеì и уìенüøениеì) тpех
иëи äвух уãëов (они иìеþт инäекс "0" в обозна÷ениях
изìенения pассìатpиваеìых уãëов), а тpебуеìое изìе-
нение äpуãих уãëов pасс÷итываþт по фоpìуëаì (69)—
(73) с у÷етоì свойств тpиãоноìетpи÷еских функöий.

Такиì обpазоì, pазpаботаны теоpети÷еские основы
и пpеäëожены способы коìпенсаöии СНМ äетаëей
КШМ и устpанения äопоëнитеëüноãо свобоäноãо суì-
ìаpноãо неуpавновеøенноãо ìоìента, возникаþщих
пpи установке в äвиãатеëи V-8 pеìонтных, констpук-
тивно и техноëоãи÷ески усовеpøенствованных поpø-
ней, øатунов, поpøневых коëеö и øатунных вкëаäы-
øей, путеì изìенения (увеëи÷ения и уìенüøения) уã-
ëов pаспоëожения соответствуþщих пpотивовесов
коëен÷атоãо ваëа. Вывеäены фоpìуëы äëя pас÷ета из-
ìенений pассìатpиваеìых уãëов, поëностüþ коìпенси-
pуþщих указаннуþ СНМ и устpаняþщих упоìянутый
ìоìент. В этоì сëу÷ае обеспе÷ивается поëная уpавно-
веøенностü новых и капитаëüно отpеìонтиpованных
äвиãатеëей V-8. Это повыøает pесуpс и веpоятностü
безотказной pаботы, уëу÷øает вибpоакусти÷еские по-
казатеëи pассìатpиваеìых äвиãатеëей.
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Påçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ òpàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ
Пpи÷иной появëения зна÷итеëüных коëебаний кpу-

тящеãо ìоìента в тpансìиссии автоìобиëя кpоìе pе-
зонансов, коãäа совпаäаþт ÷астоты собственных коëе-
баний тpансìиссии и возбужäаþщих ìоìентов äвиãа-
теëя, ìоãут возникатü наpуøения в поäа÷е топëива в
öиëинäpы äизеëя. Pабота тpансìиссии пpи этоì сопpо-
вожäается сиëüныì стукоì и боëüøиìи пиковыìи ìо-
ìентаìи. Пpи созäании тpанспоpтных ìаøин известны
сëу÷аи, коãäа из-за наpуøения поäа÷и топëива выхоäи-
ëи из стpоя коëен÷атые ваëы äвиãатеëей.

До постановки на пpоизвоäство опытные тяãа÷и
КЗКТ-7428 пpоøëи без заìе÷аний по нескоëüко äесят-
ков тыся÷ киëоìетpов, поëоìок äетаëей äотpансфоpìа-
тоpной зоны не набëþäаëосü. Не быëо и зна÷итеëüных
äинаìи÷еских наãpузок pезонансноãо хаpактеpа. Оäнако
посëе постановки тяãа÷ей на пpоизвоäство быëо обнаpу-
жено, ÷то пpи äвижении накатоì с забëокиpованныì
ãиäpотpансфоpìатоpоì в äотpансфоpìатоpной зоне
тpансìиссии появëяþтся сиëüные коëебания зна÷ений

кpутящеãо ìоìента, сопpовожäаеìые сиëüныì стукоì.
Pы÷аã пpивоäа pейки на топëивноì насосе высокоãо
äавëения äвиãатеëя, к котоpоìу пpисоеäиняется тяãа от
пеäаëи поäа÷и топëива, совеpøает пpи этоì уãëовые
коëебания. О÷евиäно, ÷то коëебания pейки веäут к из-
ìенениþ коëи÷ества поäаваеìоãо в öиëинäpы äвиãате-
ëя топëива и явëяþтся пpи÷иной неpавноìеpноãо на-
ãpужения тpансìиссии. Стук ис÷езает посëе нажатия на
пеäаëü поäа÷и топëива иëи pазбëокиpования ãиäpо-
тpансфоpìатоpа.

Так как на опытных обpазöах этоãо не набëþäаëосü,
о÷евиäно, ÷то в констpукöиþ äвиãатеëя ЯМЗ-8401.10-04
ìощностüþ 478 кВт (÷астота вpащения коëен÷атоãо ва-
ëа 2100 ìин–1) быëи внесены изìенения, в тоì ÷исëе
возìожностü откëþ÷ения öиëинäpов оäноãо из pяäов
äвухpяäноãо V-обpазноãо äизеëя. Пpи экспëуатаöии ìа-
øин с äpуãиìи äизеëяìи поäобноãо не отìе÷аëосü.

Тpансìиссия тяãа÷а состоит из pеäуктоpа, ãиäpоìе-
хани÷еской коpобки пеpеäа÷, pазäато÷ной коpобки,

Вариант

Зна÷ения увеëи÷ения и уìенüøения
уãëов распоëожения противовесов

Δαi Δα(i + 1) Δβj Δβ( j + 1)

1 +Δαi –Δα0(i + 1) +Δβ0j –Δβ0( j + 1)

2 +Δα0i –Δα(i + 1) +Δβ0j –Δβ0( j + 1)

3 +Δα0i –Δα0(i + 1) +Δβj –Δβ0( j + 1)

4 +Δα0i –Δα0(i + 1) +Δβ0j –Δβ( j + 1)

5 +Δαi –Δα0(i + 1) +Δβ0j –Δβ( j + 1)

6 +Δα0i –Δα(i + 1) +Δβj –Δβ0( j + 1)

7 +Δαi –Δα0(i + 1) +Δβj –Δβ0( j + 1)

8 +Δα0i –Δα(i + 1) +Δβ0j –Δβ( j + 1)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 11

öентpаëüных ãëавных пеpеäа÷ и коëесных pеäуктоpов.
Все пеpе÷исëенные аãpеãаты соеäинены каpäанныìи
ваëаìи. Двиãатеëü и pеäуктоp соеäиняþтся ìежäу собой
тоpсионоì äëиной 300 ìì.

Так как свобоäное ка÷ение тяãа÷а пpоисхоäит пpи
забëокиpованноì ãиäpотpансфоpìатоpе и составëяет
зна÷итеëüнуþ ÷астü пути, коëебания кpутящих ìоìен-
тов пpивоäиëи к поëоìкаì äетаëей, соеäиняþщих äви-
ãатеëü и ãиäpотpансфоpìатоp, а иìенно, тоpсиона, со-
ãëасуþщеãо pеäуктоpа, каpäанноãо ваëа, вхоäноãо ваëа
насосноãо коëеса ãиäpотpансфоpìатоpа. Кpоìе тоãо,
это пpивоäиëо к отвин÷иваниþ боëтов кpепëения каp-
äанноãо ваëа, соеäиняþщих соãëасуþщий pеäуктоp и
насосное коëесо.

Осöиëëоãpаììа кpутящеãо ìоìента на тоpсионе пpи
появëении коëебаний pезонансноãо хаpактеpа пpивеäе-
на на pис. 1. Диапазон изìенений зна÷ений кpутящеãо
ìоìента äостиãаë 11 000 Н•ì.

Как пpавиëо, äëя искëþ÷ения возникновения pезо-
нансов путеì изìенения жесткости ваëопpовоäа и ìо-
ìентов инеpöии отäеëüных äетаëей pезонансные ÷асто-
ты вывоäятся из pабо÷ей зоны ÷астоты вpащения ваëа.
Есëи это сäеëатü не уäается, то в наибоëее наãpуженное
ìесто ваëопpовоäа (узеë коëебаний) устанавëивается
äеìпфеp кpутиëüных коëебаний. Быстpое пpохожäение
pезонансных ÷астот, называеìых неpабо÷иìи, не явëя-
ется опасныì, поэтоìу такие pезонансы äопускаþтся.
Pаботоспособностü тpансìиссии зависит в основноì от
установивøихся pезонансных коëебаний, есëи в связи с
усëовияìи экспëуатаöии они пpоäоëжаþтся сpавни-
теëüно äоëãо и с ÷астыìи повтоpенияìи.

Дëя тоãо ÷тобы вывести тpансìиссиþ тяãа÷а из зоны
pезонансных коëебаний, изìеняëи жесткостü тоpсиона,
соеäиняþщеãо äвиãатеëü и соãëасуþщий pеäуктоp. Ис-
пытания пpовоäиëи с тоpсионаìи äиаìетpоì 29, 31, 33,
35, 38, 42 и 45 ìì, с pезиновой ìуфтой на конöе тоp-
сиона и без нее. Быëо установëено, ÷то pезонанс появ-
ëяется всеãäа, есëи äиаìетp тоpсиона ìенüøе 38 ìì, и
ис÷езает пpи äиаìетpе боëее 38 ìì. Коëебания по÷ти
поëностüþ ис÷езаëи пpи установке тоpсиона äиаìетpоì
42 ìì и не появëяëисü пpи установке тоpсиона äиаìет-
pоì 45 ìì. Оäнако посëе установки pезиновой ìуфты
pезонансы коëебаний появëяëисü и с этиìи тоpсиона-

ìи. Зна÷ения кpутящих ìоìентов на тоpсионах äиаìет-
pаìи 38, 42 и 45 ìì пpивеäены в табë. 1.

Жесткости тоpсионов äиаìетpаìи 38, 42 и 45 ìì со-
ответственно pавны 746, 833 и 1000 Н•ì/°. Pезонанс ко-
ëебаний опасен äëя тpансìиссии, есëи ÷астота хотя бы
оäноãо из пеpиоäи÷еских возбужäаþщих ìоìентов сов-
паäает с ÷астотой оäной из кpутиëüных фоpì:

ωpез = , ãäе ωpез — ÷астота pезонансных коëебаний;

ωс — ÷астота собственных коëебаний; k — поpяäок ãаp-

ìоники возбужäаþщеãо ìоìента.
В тpансìиссии автоìобиëя ìожет бытü нескоëüко

pезонансов. На тяãа÷ах КЗКТ, на котоpых пpи пуске и
останове äвиãатеëя тpансìиссия не отсоеäиняется,
иìеþт ìесто pезонансы пpи саìых низких зна÷ениях
÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа. Поэтоìу pезо-
нансные ÷астоты вpащения äетаëей тpансìиссии ìоãут
набëþäатüся как пpи небоëüøих, напpиìеp пpи пуске и
останове äвиãатеëя, так и пpи сpеäних и высоких зна-
÷ениях ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа.

Pабота упpуãих и инеpöионных ìоìентов пpи pезо-
нансе pавна pаботе возìущаþщих сиë и напpавëена на
пpеоäоëение сиë сопpотивëения. Затpаты на pезонанс-
ные коëебания составëяþт äо 10 % и боëее от пеpеäа-
ваеìой ìощности. Аìпëитуäа pезонансных коëебаний
зависит от коэффиöиента äеìпфиpования. Аìпëитуäа
вынужäенных коëебаний пpи pезонансе пpопоpöио-
наëüна аìпëитуäе возбужäаþщеãо ìоìента, обpатно
пpопоpöионаëüна коэффиöиенту äеìпфиpования и
собственной ÷астоте коëебаний. Есëи коэффиöиент
äеìпфиpования pавен нуëþ, аìпëитуäа теоpети÷ески
pавна бесконе÷ности.

Обозна÷иì сäвиã фаз ìежäу аìпëитуäой вынужäен-
ных уãëовых коëебаний и аìпëитуäой возбужäаþщеãо
ìоìента ÷еpез μ и поëу÷иì, ÷то в äоpезонансной зоне

Pис. 1. Осциллогpамма кpутящего момента в дотpансфоpматоpной
зоне тягача КЗКТ-7428

ωc

k
----

Таблица 1

Значения крутящих моментов на торсионе, кН•м

Режиì

Диа-
ìетр 

торси-
она, ìì

Без 
äопоëнитеëüной 
резиновой ìуфты

С äопоëнитеëüной 
резиновой ìуфтой

поëожи-
теëüные

отриöа-
теëüные

поëожи-
теëüные

отриöа-
теëüные

Пуск äви-
ãатеëя

38 5 ò 6 2,5 ò 3,5 3,5 ò 4 2 ò 3
42 5 ò 6,5 3 ò 4 4 ò 5 2,5 ò 3,5
45 6 ò 7 3 ò 5 4 ò 5 2,5 ò 4

Останов 
äвиãатеëя

38 3,5 ò 4 2,5 ò 3,5 3 ò 4
42 4,5 ò 5 4 ò 4,5 6 ò 7 4,5 ò 5
45 5 ò 5,5 4 ò 5 3,5 ò 4 4,5 ò 5
38 5,5 ò 6 5 ò 5,5 6 ò 7 4,5 ò 5

Резонанс-
ные коëе-
бания

42 — 5,5 ò 7 4 ò 5
45 6,5 ò 7,5 — 5 ò 6 4 ò 4,5

—
—

П р и ì е ÷ а н и е. Зна÷ение крутящеãо ìоìента поëожи-
теëüно, есëи крутящий ìоìент совпаäает с крутящиì ìо-
ìентоì äвиãатеëя, и отриöатеëüно, есëи ìоìенты не сов-
паäаþт.
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аìпëитуäы вынужäенных коëебаний ниже аìпëитуä
возбужäаþщеãо ìоìента: μ m π/2, а в pезонансной зоне
π/2 m μ m π.

Аìпëитуäы коëебаний ìасс пpи pезонансе опpеäе-
ëяþт в сëеäуþщеì поpяäке:

1) нахоäят собственнуþ ÷астоту кpутиëüных коëе-
баний ìасс систеìы и опpеäеëяþт относитеëüные аì-
пëитуäы;

2) стpоят фазовуþ äиаãpаììу äëя k-й ãаpìоники;

3) стpоят вектоpнуþ äиаãpаììу относитеëüных аì-
пëитуä коëебаний ìасс, нахоäят ãеоìетpи÷ескуþ суììу
относитеëüных аìпëитуä коëебаний ìасс;

4) нахоäят äействитеëüнуþ аìпëитуäу коëебаний
пеpвой ìассы пpи pезонансе, вызванноì ãаpìони÷е-
скиì ìоìентоì k-ãо поpяäка.

Пpи анаëизе pезонансных коëебаний äопускается,
÷то фоpìы собственных и pезонансных коëебаний сов-
паäаþт. Тоãäа Aki/Ai = aki/ai, ãäе Aki — аìпëитуäа коëе-
баний пеpвой ìассы от ãаpìони÷ескоãо ìоìента k-ãо
поpяäка; i — ноìеp ìассы в поpяäке их pаспоëожения;
αki — относитеëüная аìпëитуäа коëебаний i-й ìассы от
ãаpìони÷ескоãо ìоìента k-ãо поpяäка.

Дëя pас÷ета pезонансных коëебаний испоëüзуется
ìетоä, основанный на pавенстве pабот возбужäаþщих
ìоìентов и ìоìентов сопpотивëения. Пpиpавняв уpав-
нения этих pабот, ìожно опpеäеëитü pезонансные аì-
пëитуäы всех сосpеäото÷енных ìасс тpансìиссии авто-
ìобиëя. Так, pабота возìущаþщеãо ìоìента k-ãо по-
pяäка по всеì коëенаì ваëа за оäин öикë коëебаний
опpеäеëяется по фоpìуëе

WbΣ = dαki = Mkπ cosβ coskδi +

+ sinβ sinkδi , (1)

ãäе β — фазовый уãоë; δi — уãоë ìежäу вспыøкаìи в

пеpвоì и i-ì öиëинäpах äвиãатеëя; Σαki — pавноäейст-

вуþщий вектоp аìпëитуä пеpеìещений; Mki — ãаpìо-

ни÷еский ìоìент k-ãо поpяäка, пpиëоженный к i-ìу
коëену коëен÷атоãо ваëа.

Есëи β = 0, уpавнение (1) ìожно записатü:

WbΣ = πMk .

Пpи усëовии совпаäения фоpì собственных и pезо-
нансных коëебаний посëеäнее выpажение буäет иìетü

виä: WbΣ = πMkAki .

Общая pабота ìоìента сопpотивëения за оäно коëе-

бание: WcΣ = εωc  = πεωc .

В усëовиях pезонанса WbΣ = WcΣ. Отсþäа аìпëиту-
äы коëебаний ìасс пpи pезонансе ìоãут бытü опpеäе-
ëены по фоpìуëе

Aki = ,

ãäе ε — коэффиöиент äеìпфиpования äëя оäноãо коëе-
на ваëа.

Дëя опpеäеëения ìоìента тpения äеìпфеpа
П. П. Лукин пpеäëаãает сëеäуþщее [1]: pабота возìу-
щаþщеãо ìоìента äвиãатеëя Wäв = πMpλ1Σ  (ãäе Mp —
ãаpìони÷еский возìущаþщий ìоìент; λ1 — аìпëитуäа
коëебания ìассы ìаховика от этоãо ìоìента; Σ  — ãео-
ìетpи÷еская суììа относитеëüных аìпëитуä коëебаний
в pазных öиëинäpах äвиãатеëя); pабота тpения в äеìп-
феpе Wтp = 4Mтpλr (ãäе Mтp — ìоìент тpения äеìпфеpа;
λr — аìпëитуäа коëебаний тpущихся äетаëей äеìп-
феpа).

Отсþäа

Mтp = ,

тоãäа

Mтp = ,

ãäе Cэкв — эквиваëентная жесткостü тpансìиссии; C1 и

C2 — жесткости пеpвоãо и втоpоãо звенüев тpансìиссии.

Пpавиëüностü pас÷етов напpяжений, появëяþщихся
в äетаëях тpансìиссии пpи pезонансе, в зна÷итеëüной
степени зависит от то÷ности опpеäеëения возбужäаþ-
щих ìоìентов. Как пpавиëо, pас÷еты напpяжений в pе-
зонансных pежиìах не явëяþтся äостато÷но то÷ныìи,
есëи pас÷ет выпоëняется с у÷етоì тоëüко фоpìы собст-
венных коëебаний, а äpуãие ãаpìоники, вëияþщие на
пpоöесс коëебаний, не пpиниìаþтся во вниìание, на-
пpиìеp, такие, как неpавноìеpная pабота öиëинäpов
äвиãатеëя, неäостато÷ная ìасса ìаховика и т. п. Из-за
сëожности pас÷етов наãpужений в äетаëях тpансìиссии
пpи pезонансе äанные пpовеpяþтся экспеpиìентаëüно.

Наибоëüøиì коëебанияì поäвеpжена ÷астü тpанс-
ìиссии, pаспоëоженная ìежäу äвиãатеëеì и насосныì
коëесоì ãиäpотpансфоpìатоpа. Поэтоìу pас÷еты на
кpутиëüные коëебания и экспеpиìентаëüные иссëеäо-
вания выпоëняþтся в основноì äëя этой äотpансфоp-
ìатоpной зоны тpансìиссии (pис. 2).

Сëожная тpансìиссионная систеìа, какой явëяется
тpансìиссия ÷етыpехосноãо тяãа÷а КЗКТ, пеpеä pас÷е-
тоì на кpутиëüные коëебания pеäуöиpуется, т. е. ìассы
ответвëения заìеняþтся оäной ìассой, pаспоëоженной
в то÷ке ответвëения.

Pеäуöиpованная ìасса äоëжна иìетü такой же ìо-
ìент инеpöии, как и äействитеëüная:

Jpαpω
2 = Jäαäω

2, (2)

ãäе Jp и Jä — соответственно pеäуöиpованная и äейст-

витеëüная ìассы; αp и αä — аìпëитуäы коëебаний со-

Mki

i = 1

2π

kω
-----

∫
i 1=

n

∑ ⎝
⎛ αki

i 1=

n

∑

αki
i 1=

n

∑ ⎠
⎞

αki kδicos
i 1=

n

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
αki ksin δi

i 1=

k

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
+

αki
i 1=

n

∑
→

π
i 1=

n

∑ Aki
2 Aki

2 αki
2

i 1=

n

∑
→

Mk αki
i 1=

n

∑

εωc αki
2

i 1=

n

∑

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

→

→

α→

α→

πMpλ1Σα1

λт

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

→

Cэкв C1 C2+( ) C1C2–[ ]MpΣα1

C2Cэкв

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

→
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ответственно pеäуöиpованной и äействитеëüной ìасс;
ω — собственная ÷астота коëебаний.

Pеøая уpавнение (2), нахоäиì: Jp = Jä = Jä .

Анаëоãи÷но ìожно опpеäеëитü pеäуöиpованные
ìассы äpуãих ответвëений. Затеì опpеäеëяþт ÷астоты
ãëавных кpутиëüных коëебаний тpансìиссии и нахоäят
÷астоту вpащения, пpи котоpых появëяется pезонанс.

Pезиновые втуëки äеìпфеpа на каpäанноì ваëу
обеспе÷иваþт поäатëивостü тpансìиссии и способству-
þт ãаøениþ кpутиëüных коëебаний.

Опpеäеëив пpивеäенные ìоìенты инеpöии и жест-
кости эëеìентов äотpансфоpìатоpной зоны тpансìис-
сии, составиì pас÷етно-äинаìи÷ескуþ схеìу (pис. 3),
котоpая вкëþ÷ает в себя: øестü øатунных øеек с øату-
наìи и поpøняìи (пpивеäенный ìоìент инеpöии каж-
äой J1 = J2 = J3 = J4 = J5 = J6 = 17 кã•ì2); ìаховик äви-
ãатеëя (ìоìент инеpöии J7 = 246 кã•ì2); повыøаþщуþ
пеpеäа÷у (пpивеäенный ìоìент инеpöии J8 = 27 кã•ì2);
каpäанный ваë с насосныì коëесоì ГТ (ìоìент инеp-
öии J9 = 196 кã•ì2).

Пеpе÷исëенные выøе ìассы соеäиняþтся ìежäу со-
бой безынеpöионныìи звенüяìи. Их пpивеäенные по-
äатëивости, pаä/(Н•ì): e12 = e23 = e34 = e45 = e56 = e67 =
= 4,6•10–7; e78 = 495•10–7; e89 = 1800•10–7. Поäатëивостü

оäноãо коëена коëен÷атоãо ваëа e0 = 4,6•10–7 pаä/(Н•ì).

Систеìа уpавнений äëя äанной эквиваëентной схе-
ìы буäет иìетü виä:

J1  + c12(α1 – α2) = 0;

J2  + c12(α1 – α2) + c23(α2 – α3) = 0;

J2  + c12(α1 – α2) + c23(α2 – α3) = 0;

J3  + c23(α2 – α3) + c34(α3 – α4) = 0;

................................................................

J8  + c78(α7 – α8) + c89(α8 – α9) = 0;

J9  + c89(α8 – α9) = 0,

ãäе , , ...,  — уãëовые ускоpения соответствуþ-

щих ìасс.
Испоëüзование пpи pас÷етах коìпüþтеpов äает воз-

ìожностü пpиìенитü анаëити÷еские ìетоäы, отëи÷аþ-
щиеся боëüøиì объеìоì вы÷исëений, уäобных äëя
пpоãpаììиpования. Такиì, напpиìеp, явëяется ìат-
pи÷ный ìетоä. Составив ìатpи÷ный опpеäеëитеëü äëя
систеìы уpавнений (3) и пpиpавняв еãо к нуëþ, pеøиì
еãо относитеëüно собственной ÷астоты ω коëебаний и
найäеì относитеëüные аìпëитуäы коëебаний (табë. 2).

Так как в эквиваëентной систеìе pасстояния ìежäу
ìассаìи пpопоpöионаëüны жесткости у÷астков pеаëü-
ноãо ваëа, танãенсы уãëов накëона отäеëüных у÷астков
фоpì коëебаний буäут пpопоpöионаëüны упpуãиì кpу-
тящиì ìоìентаì на этих у÷астках. Фоpìы коëебаний
(pис. 4) äаþт наãëяäное пpеäставëение о сpавнитеëüной
напpяженности отäеëüных у÷астков äотpансфоpìатоp-
ной зоны тpансìиссии ÷етыpехосноãо тяãа÷а КЗКТ.

Известно, ÷то ãиäpотpансфоpìатоpы хоpоøо ãасят
кpутиëüные коëебания. Они äеëят коëебатеëüнуþ сис-
теìу на äве ÷асти. Кpоìе тоãо, ãиäpоìехани÷еская ко-
pобка пеpеäа÷ на тяãа÷ах КЗКТ, так называеìая ãиäpо-
ìехани÷еская тpансìиссия (ГМТ), созäает боëüøой
инеpöионный ìоìент (ее ìасса 1 т). Пëанетаpные pяäы
ГМТ pаботаþт как ìаховики и сãëаживаþт коëебания.
Посëе ГМТ коëебания кpутящеãо ìоìента небоëüøие
(в тоì ÷исëе и пpи забëокиpованноì ãиäpотpансфоpìа-
тоpе) и не явëяþтся опасныìи. ГМТ обëаäает зна÷и-
теëüныì внутpенниì сопpотивëениеì, ÷то также спо-
собствует снижениþ коëебаний.

Пpавиëüностü pас÷етов напpяжений в äетаëях
тpансìиссии пpи pезонансе в зна÷итеëüной степени за-
висит от то÷ности опpеäеëения возбужäаþщих ìоìен-
тов, ÷то без экспеpиìентаëüной пpовеpки сäеëатü весüìа
сëожно. Поэтоìу pас÷ет неpеäко заìеняется экспеpиìен-

αä

αp

----
1

1 ω2JäC–
-------------------

Pис. 2. Схема дотpансфоpматоpной зоны тягача:
1 — коëен÷атый ваë; 2 — äеìпфеp; 3 — соãëасуþщий pеäуктоp;
4 — упpуãая ìуфта; 5 — каpäанный ваë; 6 — ãиäpотpансфоp-
ìатоp

α··1

(3)

α··

α··1

α··3

α··8

α··9

α··1 α··2 α··9

Таблица 2

Значения относительных амплитуд собственных колебаний 
дотрансформаторной зоны четырехосного тягача КЗКТ 

Ноìер 
ìассы

Чеастоты свобоäных коëебаний, с–1

ωc1 = 4313
ωc2 =

= 11 776

ωc3 =

= 18 738

ωc4 =

= 24 647

1 1 1 1 1
2 0,931 0,478 –0,297 –1,245
3 0,798 –0,274 –0,209 0,094
4 0,610 –0,896 –0,551 1,415
5 0,381 –1,05 0,821 0,347
6 0,125 –0,678 1,1280 –1,500
7 –0,139 0,049 –0,029 0,019
8 –0,140 0,053 –0,034 0,028
9 0,141 0,053 –0,036 0,080

Pис. 3. Pасчетно-динамическая схема дотpансфоpматоpной
зоны четыpехосного тягача КЗКТ
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таëüныìи иссëеäованияìи. Pас÷ет напpяжений в äетаëях
пpи pезонансных pежиìах не буäет то÷ныì, есëи не пpи-
нятü во вниìание äpуãие ãаpìоники, вëияþщие на пpо-
öесс коëебаний. На äействитеëüные коëебания кpутящеãо
ìоìента äвиãатеëя, возбужäаþщеãо кpутиëüные коëеба-
ния, вëияþт также неpавноìеpная pабота öиëинäpов
äвиãатеëя, неäостато÷ная ìасса ìаховика и äp.

В пpоöессе испытаний набëþäаëисü pезонансы ко-
ëебаний в øиpокоì äиапазоне ÷астоты вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа, аìпëитуäы котоpых быëи боëüøе, ÷еì
пpи пуске äвиãатеëя.

Пpи пуске äвиãатеëя обы÷но пpоисхоäит тpи-÷етыpе
зна÷итеëüных коëебания кpутящеãо ìоìента, посëе ÷е-
ãо на÷инается устой÷ивая pабота äвиãатеëя. Чеpез 6÷10
обоpотов коëен÷атоãо ваëа äиапазон изìенений кpутя-
щеãо ìоìента уìенüøается в 10÷15 pаз и, есëи не на-
ступает pезонанс, он не пpевыøает 300÷500 Н•ì. Пpи
останове äвиãатеëя обы÷но набëþäается не боëее äвух
коëебаний кpутящеãо ìоìента. Пpи pезкоì нажатии

иëи отпускании пеäаëи поäа÷и топëива äиапазон изìе-
нений кpутящеãо ìоìента ìожет äостиãатü 1000 Н•ì.

В äотpансфоpìатоpной зоне тpансìиссии иìеþт ìе-
сто pезонансные коëебания. Пpи этоì аìпëитуäы ко-
ëебаний в 1,5÷2 pаза выøе, ÷еì пpи незабëокиpованноì
ãиäpотpансфоpìатоpе.

Частота коëебаний пpи pезонансе — 16÷20 Гö. По-
ëожитеëüные зна÷ения кpутящеãо ìоìента пpи pезо-
нансе в 3 pаза пpевыøаëи ìаксиìаëüный кpутящий ìо-
ìент, а отpиöатеëüные — в 2÷2,5 pаза, ÷то пpивоäиëо к
устаëостныì поëоìкаì äетаëей тpансìиссии.

Пpи÷иной этих коëебаний ìоãëо бытü также и то, ÷то
пpи pаботе без наãpузки в оäноì из pяäов öиëинäpов äви-
ãатеëя ЯМЗ-8401.10-04 пpекpащаëасü поäа÷а топëива.
Это быëо сäеëано äëя эконоìии топëива и снижения со-
äеpжания вpеäных веществ в отpаботавøих ãазах.

З а к ë þ ÷ е н и е. Пpи pаботе äвиãатеëя в тpансìис-
сии автоìобиëя возникаþт pезонансы коëебаний, äаже
пpи небоëüøой ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа.
Пpи÷иной появëения pезонансов ìожет бытü не тоëüко
упpуãостü ваëов тpансìиссии, но и pабота насоса высо-
коãо äавëения, поäаþщеãо топëиво в öиëинäpы äвиãа-
теëя. Наибоëее наãpуженной ÷астüþ тpансìиссии явëя-
ется ее äотpансфоpìатоpная зона. Зна÷итеëüные коëе-
бания кpутящеãо ìоìента ìоãут набëþäатüся и на ваëах
в pайоне коëес автоìобиëя пpи äвижении по неpовныì
äоpоãаì. Незабëокиpованный ãиäpотpансфоpìатоp, ус-
тановëенный в тpансìиссии, äеëает коëебания äетаëей
тpансìиссии, pаспоëоженных äо и посëе ãиäpотpанс-
фоpìатоpа, пpакти÷ески независиìыìи. Гиäpоìехани-
÷еская коpобка пеpеäа÷ с забëокиpованныì ãиäpо-
тpансфоpìатоpоì, отëи÷аþщаяся боëüøиì инеpöион-
ныì ìоìентоì, сëужит своеобpазныì ìаховикоì.
Коëебания кpутящеãо ìоìента посëе коpобки пеpеäа÷
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в äотpансфоpìатоpной зоне.

УДК 621.22

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

Ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîé ñõåìû êîíòpîëüíûõ 
òî÷åê ïpè äèàãíîñòèêå ãèäpîñèñòåì

Диаãности÷еский пpоöесс ìожно опpеäеëитü как
пpоöесс поиска отказавøеãо эëеìента иëи, ÷то то же са-
ìое, опpеäеëения состояния систеìы.

В ка÷естве исхоäной инфоpìаöии пpи pеøении за-
äа÷ äиаãностики испоëüзуþт сиìптоìы отказа и пpи-
знаки ноpìаëüноãо функöиониpования (ПНФ) систе-
ìы [1]. Сиìптоìоì отказа систеìы явëяется инфоpìа-

öия об откëонениях от ноpìы паpаìетpов систеìы,
хаpактеpизуþщих ее pаботоспособностü иëи состояние,
а также об изìенении этих откëонений во вpеìени [1].

В ãиäpосистеìе отказы pазëи÷ных эëеìентов из-за
существуþщих связей ìоãут иìетü оäин и тот же сиì-
птоì. Напpиìеp, пpизнакоì паäения äавëения в на-
сосной установке буäут показания ìаноìетpа ниже но-
ìинаëüноãо уpовня. Отказ ìоã пpоизойти в pезуëüтате
зависания пëунжеpа пpеäохpанитеëüноãо кëапана, из-
носа насоса, поëоìки ìаноìетpа, повыøенных уте÷ек в
pаспpеäеëитеëе. С äpуãой стоpоны, отказ оäноãо эëе-
ìента ìожет иìетü pазëи÷ные сиìптоìы. Напpиìеp,
понижение объеìноãо КПД насоса пpивоäит, с оäной
стоpоны, к паäениþ скоpости äвижения pабо÷еãо оpãа-

Pис. 4. Фоpмы колебаний тpансмиссии тягача

Pàññìàòpèâàåòñÿ ïpîáëåìà îïpåäåëåíèÿ òî÷åê â ãèäpîñèñ-
òåìàõ ñòpîèòåëüíûõ è äpóãèõ ìîáèëüíûõ ìàøèí, ïîäëåæàùèõ
îñíàùåíèþ äàò÷èêàìè êîíòpîëÿ îñíîâíûõ ïàpàìåòpîâ — pàñ-
õîäà è äàâëåíèÿ. Ïpåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ îòêàçîâ ïî õà-
pàêòåpó èõ ïpîÿâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âå-
pîÿòíîñòè îïpåäåëèòü ó÷àñòîê, ãäå ïpîèçîøåë îòêàç.
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на и, с äpуãой стоpоны, к паäениþ теìпа наpастания äав-
ëения. Такиì обpазоì, кажäоìу эëеìенту систеìы ìожет
соответствоватü коìпëекс сиìптоìов отказа и наобоpот.
Взаиìосвязи ìежäу отказаìи и их сиìптоìаìи ìожно
опpеäеëитü по-pазноìу и pазëи÷ныìи ìетоäаìи, сpеäи
котоpых сëеäует выäеëитü ëоãи÷еский и веpоятностный.

Основной хаpактеpной ÷еpтой äиаãности÷ескоãо пpо-
öесса явëяется анаëиз сиìптоìов отказа и ПНФ систеìы
с öеëüþ уто÷нения ситуаöии и ëокаëизаöии отказавøеãо
эëеìента иëи бëока, в котоpоì нахоäится посëеäний.

Часто äëя опpеäеëения состояния систеìы неäоста-
то÷но инфоpìаöии, соäеpжащейся в сиìптоìах отказа
и ПНФ. В этоì сëу÷ае пpибеãаþт к испытанияì (пpо-
веpкаì). Пpоãpаììы испытаний ìоãут бытü ãибкиìи и
жесткиìи. Пpи жесткой пpоãpаììе поиска посëеäова-
теëüностü пpовеpок опpеäеëена заpанее и в пpоöессе по-
иска не ìеняется. Пpи ãибкой пpоãpаììе поиска хаpактеp
кажäой о÷еpеäной пpовеpки устанавëивается в хоäе äиаã-
ности÷ескоãо пpоöесса, т. е. pеøение пpиниìается посëе
анаëиза pезуëüтатов пpеäыäущеãо испытания [1].

Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии поиска неиспpавно-
стей в опpеäеëенных (контpоëüных) то÷ках ãиäpосисте-
ìы необхоäиìо изìеpитü паpаìетpы, хаpактеpизуþщие
ее состояние. Пpи äиаãностиpовании ãиäpосистеì ста-
топаpаìетpи÷ескиì ìетоäоì, котоpый явëяется на се-
ãоäняøний äенü наибоëее pаспpостpаненныì, необхо-
äиìо у÷итыватü ÷астоту n вpащения пpивоäноãо ваëа
насоса, скоpости v и ω äвижения испоëнитеëüных оp-
ãанов, äавëение P в систеìе и pасхоä Q. Иноãäа также
контpоëиpуþтся: кpутящий ìоìент M0 на ваëу пpивоä-
ноãо äвиãатеëя, усиëие F и кpутящий ìоìент M на ис-
поëнитеëüноì оpãане.

Указанные паpаìетpы изìеpяþтся, как пpавиëо,
пpи фиксиpованной теìпеpатуpе pабо÷ей жиäкости.

Появëение неиспpавности пpивоäит к потеpяì
ìощности:

ΔNi ≠ [ΔNi] = |ΔNi1 – ΔNi2 |,

ãäе ΔNi — потеpя ãиäpавëи÷еской ìощности на i-ì у÷а-

стке; [ΔNi] — ìаксиìаëüно äопустиìые потеpи ìощно-

сти; ΔNi1, ΔNi2 — зна÷ения ìощности на вхоäе и выхоäе

i-ãо у÷астка ãиäpопpивоäа соответственно.
Потеpи скëаäываþтся из потеpü pасхоäа Q и äавëе-

ния P. В основноì набëþäаþтся сëеäуþщие ваpианты:
äëя изноøенных насосов, коãäа они не pазвиваþт

заäанное äавëение, и неиспpавных пpеäохpанитеëüных
кëапанов, хаpактеpны усëовия:

ΔP > [ΔP]; ΔP = Pвх – Pвых,

Pвх = [Pвх]; Pвых < [Pвых];

äëя насосов и äpуãих ãиäpоаппаpатов, иìеþщих объ-
еìный КПД ниже äопустиìоãо, хаpактеpны усëовия:

ΔQ > [ΔQ]; ΔQ = Qвх – Qвых,

Qвх = [Qвх]; Qвых < [Qвых];

äëя засоpивøихся фиëüтpов и äpуãих неиспpавных
аппаpатов, пеpепаä äавëения на котоpых пpевыøает äо-
пустиìые зна÷ения, хаpактеpны усëовия:

ΔP > [ΔP]; ΔP = Pвх – Pвых,

Pвых ≈ [Pвых]; ΔQ m [ΔQ];

äëя неиспpавных pеäукöионных кëапанов и кëапа-
нов посëеäоватеëüности (напоpных зоëотников) хаpак-
теpны сpавнитеëüно pеäкие усëовия:

ΔP < [ΔP], Pвх = [Pвх],

Pвых > [Pвых], ΔQ m [ΔQ].

Итак, все основные неиспpавности ãиäpопpивоäа
усëовно ìожно pазäеëитü на ÷етыpе ãpуппы, по-pазно-
ìу вëияþщие на пеpеìенные физи÷еские веëи÷ины —
pасхоä и äавëение.

Пpизнаки (сиìптоìы) отказов, хаpактеpизуþщие
пpинаäëежностü ãиäpопpивоäа к опpеäеëенной ãpуппе со-
стояний, пpоявëяþтся пpи наëи÷ии иëи отсутствии внеø-
ней наãpузки R, пpиëоженной к пpивоäу: есëи R = 1, на-
ãpузка естü; есëи R = 0, наãpузка отсутствует. Неис-
пpавности 1, 2 и 4-й ãpупп пpоявëяþтся тоëüко пpи
наëи÷ии внеøней наãpузки, пpиëоженной к ãиäpопpи-
воäу; неиспpавности 3-й ãpуппы не зависят от наëи÷ия
внеøних наãpузок, боëее тоãо, они яp÷е пpоявëяþтся
пpи их отсутствии. Пpизнакоì, хаpактеpизуþщиì не-
испpавности 3-й ãpуппы, явëяется повыøенное äавëе-
ние P в ãиäpопpивоäе, котоpое ìожно опpеäеëитü по
инвентаpноìу ìаноìетpу.

Чтобы pазëи÷итü неиспpавности пеpвой и втоpой
ãpупп, испоëüзуеì выхоäные посëеäоватеëüные и па-
pаëëеëüные пеpеìенные: F, M, V и ω [2]. Пpи неиспpав-
ностях 1-й ãpуппы все указанные веëи÷ины ниже äо-
пустиìоãо пpеäеëа; пpи неиспpавностях 2-й ãpуппы —
тоëüко скоpости äвижения испоëнитеëüных оpãанов.

Дëя составëения теста испоëüзуеì äвои÷ный коä,
поëаãая пpи этоì:

R = [R] → 1; R = 0 → 0;

Pи = [P] → 1; Pи = 0 → 0;

F; M = [F; M] → 1; F; M ≠ [F; M] → 0;

V; ω = [V; ω] → 1; V; ω ≠ [V; ω] → 0.

Тест пpеäставиì в виäе табëиöы, в котоpой стpоки
соответствуþт возìожныì ãpуппаì состояний систеìы
(обозна÷ены сиìвоëоì Li), а стоëбöы — сиìптоìаì отка-
зов. Пеpвые äве стpоки L01; L02 у÷итываþт сëу÷ай, ко-
ãäа систеìа испpавна, а пpовеpка пpохоäит соответст-
венно без наãpузки (стpока L01) и поä наãpузкой (стpока
L02). Все стpоки табëиöы попаpно pазëи÷ны, сëеäова-
теëüно, тест явëяется äостато÷ныì. Тест оãоваpивает

(1)

(2)

(3)

(4)

Состояние R P F; M‹ V; ω

L01 0 1 1 1

L02 1 1 1 1

L1 1 0 0 0

L2 1 1 0 1

L3 0 0 1 1

L4 1 1 1 0
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усëовия пpовеäения пpовеpок (наëи÷ие иëи отсутствие
наãpузки) и pезуëüтаты опpеäеëения сиìптоìов отказа.

Тест явëяется также ìиниìаëüныì, так как ìожно
ëеãко убеäитüся, ÷то вы÷еpкивание ëþбоãо стоëбöа
пpивоäит к тоìу, ÷то некотоpые паpы стpок становятся
оäинаковыìи. Важной особенностüþ паpаìетpов R, P,
F, M, V и ω явëяется то, ÷то äëя их опpеäеëения, как
пpавиëо, не тpебуется спеöиаëüных (äопоëнитеëüных)
аппаpатных сpеäств.

В общеì сëу÷ае пpи поиске отказа в ãиäpосистеìе
нет необхоäиìости пpовеpятü все эëеìенты систеìы
поäpяä. Наибоëее эффективныì явëяется пpовеäение
такоãо поиска в äва этапа:

1) опpеäеëение поäãpуппы эëеìентов, соäеpжащей
отказ, всëеäствие ÷еãо pезко сужается поëе поиска и со-
ответственно уìенüøается энтpопия;

2) опpеäеëение собственно отказавøеãо аãpеãата.

Естественныì ìетоäоì явëяется такое äеëение на
ãpуппы, пpи котоpоì оäна ãpуппа соответствует оäной
поäсистеìе испоëнитеëüноãо ìеханизìа, напpиìеp,
ãpуппа ìеханизìа поäа÷и, ãpуппа ìеханизìа вpащения
и т. ä. Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü спеöифику ãиä-
pопpивоäа pассìатpиваеìой ìаøины. В ãиäpопpивоäах
стpоитеëüных и äоpожных ìаøин, как пpавиëо, иìеþт-
ся нескоëüко насосов, обсëуживаþщих нескоëüко ис-
поëнитеëüных ìеханизìов. Обобщенная схеìа ãиäpо-
пpивоäа пpивеäена на pис. 1. Поëнуþ ãpуппу обpазуþт
"насос — pаспpеäеëитеëи — pеãуëиpуþщая аппаpатуpа —

испоëнитеëüный ìеханизì". Насос, такиì обpазоì,
вхоäит в состав всех ãpупп, так же как и pеãуëиpуþщая
аппаpатуpа. Поэтоìу, о÷евиäно, öеëесообpазно pазäе-
ëитü кажäуþ поëнуþ ãpуппу на äве: насоснуþ установку
(насос и необхоäиìые ãиäpоаппаpаты защиты — пpеäо-
хpанитеëüный кëапан, обpатный кëапан и т. ä.) и ис-
поëнитеëüный ìеханизì вìесте с обеспе÷иваþщей еãо
pаботу контpоëüно-pаспpеäеëитеëüной аппаpатуpой. Из
этоãо ìожно сäеëатü вывоä о öеëесообpазности выäеëе-
ния насосной станöии в отäеëüнуþ пpиоpитетнуþ ãpуп-
пу, так как всëеäствие боëее высокоãо коэффиöиента
испоëüзования поä наãpузкой насосные станöии ãиäpо-
систеì ìобиëüных ìаøин иìеþт саìые высокие коэф-
фиöиенты отказа.

Оäнако не всеãäа ìожно тоëüко на базе анаëиза схе-
ìы pазбитü систеìу на ãpуппы оптиìаëüныì обpазоì,
хотя наибоëüøий эффект äостиãается иìенно пpи у÷ете
схеìноãо pеøения ãиäpопpивоäа.

Дëя систеìы, пpеäставëенной на pис. 2, возìожны,
напpиìеp, сëеäуþщие ваpианты pазбиения на ãpуппы:

ваpиант 1:

A1 = № 1; № 3; № 5; № 7; A2 = № 2; № 4; № 6; № 8; 

A3 = № 19; № 20; A4 = № 9; № 16; 

A5 = № 10; № 12; № 13; № 17; 

A6 = № 11; № 14; № 15; № 18;

ваpиант 2:

A1 = № 1, № 2, № 5, № 7, № 9, № 16; 

A2 = № 1, № 3, № 5, № 10, № 12, № 13, № 17; 

A3 = № 1, № 3, № 4, № 5, № 7, № 11; № 14—15, № 18;

A4 = № 2, № 4, № 6, № 8, № 19, № 20; и т. ä.

Пpоöесс pазбиения на ãpуппы ìожет бытü фоpìаëи-
зован. В ка÷естве исхоäных фоpìиpуþтся ãpуппы, то÷-
но отpажаþщие пpоöесс функöиониpования кажäой
поäсистеìы, в наøеì сëу÷ае:

A1 = № 1, № 3, № 5, № 7, № 19, № 9, № 16, № 20; 

A2 = № 2; № 4, № 6, № 8, № 19, № 9, № 16, № 20; 

A3 = № 1, № 3, № 5, № 7, № 19, № 10, 

№ 12, № 13, № 17; № 20; 

Ц1, № 16

КО3, № 13

Ц2, № 17

КР1, № 12

Р5, № 11

КП4, № 15

КП3, № 14

М1, № 18

Р4, № 10Р3, № 9

Р1, № 7 Р2, № 8
ДР1

, № 19

Ф1, № 20

Б

КО1, № 3

Н1, № 1

КО2, № 4

Н2, № 2

КП2, № 6

Pис. 1. Обобщенная схема гидpопpивода мобильной машины:
Н1, Н2 — насосы; КО1—КО3 — обpатные кëапаны; КП1—КП4 —
пpеäохpанитеëüные кëапаны; P1—P5 — pаспpеäеëитеëи; КP1 —
кëапан pеäукöионный; Ц1, Ц2 — ãиäpоöиëинäpы; М1 — ãиä-
pоìотоp; Др1 — äpоссеëü с pеãуëятоpоì; Б — бак; Ф1 — фиëüтр

КП1

y1

A'3

y2

A'4

y3

A'5

x

A'6

y4

A'4

y5

A'4

y6

х1 х2

Pис. 2. Пpеобpазованная стpуктуpа гидpосистемы
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A4 = № 2, № 4, № 6, № 8, № 19, № 10, № 12, № 13, 

№ 17, № 20; 
A5 = № 1, № 3, № 5, № 7, № 19, № 11, № 14—15, 

№ 18, № 20; 
A6 = № 2, № 4, № 6, № 8, № 19, № 11, № 14—15, 

№ 18, № 20.

Исхоäные ãpуппы пpеобpазуþтся в ãpуппы, фоpìи-
pуþщиеся по пpинöипу повтоpяþщихся в них эëеìентов:

 = № 1, № 3, № 5, № 7;  = № 2, № 4, № 6, № 8; 

 = № 9, № 16;  = № 10, № 12, № 13, № 17; 

 = № 11, № 14—15, № 18;  = № 19, № 20. (5)

Даëüнейøие пpеобpазования ìоãут вестисü на базе
объеäинения поëу÷енных ãpупп. Стpуктуpная схеìа
ãиäpосистеìы, соответствуþщая набоpу ãpупп (5),
пpеäставëена на pис. 2, ãäе yi, xi — соответственно вы-
хоäные и вхоäные паpаìетpы äëя кажäой ãpуппы.

Запиøеì функöии истинности äëя выхоäных паpа-
ìетpов y1, y2, y3:

y11 =  &  & ; y12 =  &  & ; 

y21 =  &  & ; y22 =  &  & ; 

y31 =  &  & ; y32 =  &  & ,

ãäе & — знак конъþнкöии.
Анаëизиpуя ëоãи÷еские уpавнения (6), нетpуäно ëо-

каëизоватü поäãpуппу, соäеpжащуþ неиспpавный аппа-
pат, исхоäя из пpеäпоëожения, ÷то в систеìе нет äвух
оäновpеìенных отказов. Pассужäения в этоì сëу÷ае äо-
воëüно пpосты. Напpиìеp, пустü отказаë äpоссеëü Др1

(№ 19), вхоäящий в ãpуппу № 6. Сëеäоватеëüно
y11÷y32 = 0. Такая ситуаöия возìожна ëиøü тоãäа, коãäа
отказ соäеpжится в поäãpуппе, вхоäящей во все уpавне-
ния систеìы. Такой поäãpуппой явëяется поäãpуппа .
Данное pассужäение спpавеäëиво в сëу÷ае, коãäа в сис-
теìе иìеется тоëüко оäин отказавøий эëеìент.

В общеì сëу÷ае äëя опpеäеëения состояния эëеìен-
та необхоäиìо опpеäеëитü паpаìетpы на еãо вхоäе и вы-
хоäе. Совокупностü всех паpаìетpов äаст поëный äиаã-
ности÷еский тест äëя систеìы. О÷евиäно, ÷то такой
тест не явëяется ìиниìаëüныì и ÷астü изìеpений не
буäет нести поëезнуþ инфоpìаöиþ.

Буäеì с÷итатü, ÷то отказ оäноãо эëеìента естü отказ
систеìы. Кажäой неиспpавности соответствует некото-
pое состояние систеìы.

Пеpе÷исëиì, исхоäя из усëовий (1)÷(4), в обобщен-
ной ãиäpосистеìе, показанной на pис. 1, возìожные
неиспpавности (pис. 3):

S1 — Н1 не pазвивает äавëение пpи наãpужении;
S2 — Н1 иìеет объеìный КПД ниже ноpìы; S3 — Н2 не
pазвивает äавëение пpи наãpужении; S4 — Н2 иìеет
объеìный КПД ниже ноpìы; S5 — пеpепаä äавëения на
КО1 выøе äопустиìоãо; S6 — пеpепаä äавëения на КО2

выøе äопустиìоãо; S7 — КП1 не поääеpживает äавëе-
ние в систеìе; S8 — КП2 не поääеpживает äавëение в
систеìе; S9 — P1 иìеет объеìный КПД ниже ноpìы;
S10 — потеpи äавëения на P1 выøе ноpìы; S11 — P2 иìе-

ет объеìный КПД ниже ноpìы; S12 — потеpи äавëения
на P2 выøе ноpìы; S13 — уте÷ки ÷еpез Дp1 выøе äо-
пустиìых; S14 — pаспpеäеëитеëü P3 иìеет объеìный
КПД ниже ноpìы; S15 — потеpи äавëения на P3 выøе
ноpìы; S16 — P4 иìеет объеìный КПД ниже ноpìы;
S17 — потеpи äавëения на P4 выøе ноpìы; S18 — P5

иìеет объеìный КПД ниже ноpìы; S19 — потеpи äав-
ëения на P5 выøе ноpìы; S20 — КP1 не поääеpживает
заäанное äавëение; S21 — КО3 неãеpìети÷ен; S22 — бëок
КП3, КП4 не поääеpживает äавëение в систеìе вpаще-
ния ãиäpоìотоpа; S23 — внутpенние пеpете÷ки в Ц1 вы-
øе äопустиìых; S24 — внутpенние пеpете÷ки в Ц2 выøе
äопустиìых; S25 — объеìный КПД М1 ниже ноpìы;
S26 — ìехани÷еские потеpи (пеpепаä äавëения на хоëо-
стоì хоäу) в М1 выøе ноpìы; S27 — потеpи äавëения на
Ф1 выøе ноpìы.

Появëение äанных неиспpавностей пpивоäит к от-
казу соответствуþщеãо эëеìента. Есëи äопуститü, ÷то в
какой-то ìоìент вpеìени в систеìе ìожет появитüся
тоëüко оäин отказ, ÷исëо возìожных состояний систе-
ìы буäет pавно ÷исëу неиспpавностей пëþс еäиниöа
(испpавное состояние).

Так как коìбинаöии зна÷ений паpаìетpов P и Q в
соответствии с усëовияìи (1)÷(4) ìоãут иìетü ÷етыpе
ваpианта, то непосpеäственное пpиìенение ìетоäов со-
ставëения теста и pаспознавания состояния, основан-
ных на буëевских ìатpиöах [1] не пpеäставëяется воз-
ìожныì. Поэтоìу буäеì стpоитü тесты отäеëüно по ка-
жäой ãpуппе неиспpавностей:

к пеpвой ãpуппе по усëовиþ (1) относятся неиспpав-
ности S1, S3, S7, S8, S22;

A1
′ A2

′

A3
′ A4

′

A5
′ A6

′

A1
′ A6

′ A3
′ A2

′ A6
′ A3

′

A1
′ A6

′ A4
′ A2

′ A6
′ A4

′ (6)

A1
′ A6

′ A5
′ A2

′ A6
′ A5

′

A6
′

S24 Ц2

S23 S21

S26

М1

S25

S22

S19

S18

S12

S8

Ц1

Р1

Р3
Р5

Р2

Р4

КО3 КP1 S20

S16

S17

S14

S15

КП3,
КП4

S10 S13

S11

КП1
КП2

S3
S27

S4

S6
S7

H2H1

Ф1

КО1 КО2

ДР1

S9

S5

S1 S2

Pис. 3. Гpаф пpичинно-следственных связей в системе
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ко втоpой ãpуппе по усëовиþ (2) относятся S2, S4, S9,
S11, S13, S14, S16, S21, S23, S24, S25;

к тpетüей ãpуппе по усëовиþ (3) относятся S5, S6,
S10, S12, S15, S17, S19, S26, S27;

к ÷етвеpтой ãpуппе по усëовиþ (4) относится S20.
Дëя опpеäеëения вëияния указанных неиспpавно-

стей на паpаìетpы систеìы необхоäиìо pассìотpетü
пpи÷инно-сëеäственные связи ìежäу эëеìентаìи сис-
теìы, паpаìетpаìи систеìы и неиспpавностяìи. Дëя
этоãо пpеäставиì систеìу в виäе оpиентиpованноãо ãpа-
фа (сì. pис. 3), у котоpоãо веpøины соответствуþт эëе-
ìентаì (кваäpаты), узëовыì то÷каì (окpужности), не-
испpавностяì (pоìбы) pассìатpиваеìой систеìы, а со-
еäинитеëüные ëинии — pасхоäаì и äавëенияì в систеìе
(стpеëкаìи указано напpавëение). Кажäый эëеìент ìо-
жет нахоäитüся в некотоpоì состоянии Di (Di = 1 —
эëеìент испpавен, Di = 0 — эëеìент неиспpавен). Есëи
Di = 0, то эëеìент иìеет некотоpуþ неиспpавностü Sj.

Запиøеì ëоãи÷еские функöии испpавности (истин-
ности) пеpеìенных, зна÷ения котоpых зависят от со-
стояния эëеìентов по кажäой ãpуппе неиспpавностей

по пеpвой ãpуппе [усëовие (1)]:

(Q1; P1) = (ω1; M1) & D1; (Q2; P2) = (ω2; M2) & D2; 

(Q3; P3) = (Q1; P1); (Q4; P4) = (Q2; P2); 

(Q5; P5) = D5; (Q6; P6) = D6;

(Q7; P7) = (Q3; P3) & (Q5; P5); 

(Q8; P8) = (Q4; P4) & (Q6; P6);

(Q9; P9) = (Q7; P7); (Q10; P10) = (Q8; P8); 

(Q11; P11) = D19;

(Q12; P12) = (Q9; P9) & (Q10; P10) & (Q11; P11);

(Q13; P13) = (Q12; P12); (Q14; P14) = (Q12; P12);

(Q15; P15) = (Q14; P14); (Q16; P16) = (Q14; P14);

(Q17; P17) = (Q15; P15) & (Q16; P16) = (Q14; P14);

(Q18; P18) = (Q12; P12); (V1; F1) = (Q12; P12);

(Q19; P19) = (Q18; P18) & D14—15;

(Q20; P20) = (Q13; P13); (Q21; P21) = (Q17; P17);

(Q22; P22) = (Q19; P19); (ω3; M3) = (Q19; P19)

по втоpой ãpуппе [усëовие (2)]:

Q1 = ω1 & D1; Q2 = ω2 & D2; 

Q3 = Q1; Q4 = Q2; Q5 = D5; Q6 = D6;

Q7 = Q3 & Q5; Q8 = Q4 & Q6;

Q9 = Q7 & D7; Q10 = Q8 & D8;

Q11 = D19; Q12 = Q9 & Q10 & Q11; Q13 = Q12 & D9;

Q14 = Q12 & D10; Q15 = Q14; Q16 = Q14; Q17 = Q16;

Q18 = Q12 & D11; Q19 = Q18; (V1; Q20) = Q13 & D16;

(V2; Q21) = Q17 & D17; (ω3; Q22) = Q19 & D18;

по тpетüей ãpуппе [усëовие (3)]:

P20 = D20; P19 = P20 & D18 & M3; P18 = P19; 

P17 = P20 & F2; P13 = P20 & F1; P15 = P17; 

P16 = P17; P14 = P16;

P12 = P13 & P14 & P18 & D9 & D10 & D11; P11 = P12; 

P10 = P12; P9 = P12; P7 = P9 & D7;

P8 = P10 & P12; P5 = P8; P3 = P7; P4 = P8; P6 = P8; 

P1 = P3 & D3; P2 = P4 & D4;

по ÷етвеpтой ãpуппе [усëовие (4)]:

P16 = P14 & D12; P17 = P16 & P15; F2 = P17;

P14 = P1 & P2 & P3 & P4 & P5 & P6 & P7 & 

& P8 & P9 & P10 & P11 & P12.

По пpивеäенныì выøе уpавненияì составиì äиаã-
ности÷еские ìатpиöы äëя кажäой ãpуппы неиспpавно-
стей, у котоpых стpоки соответствуþт всеì возìожныì
состоянияì эëеìентов, а стоëбöы — пеpеìенныì pас-
хоäаì и äавëенияì, а также усиëияì и скоpостяì. Дëя
запоëнения ìатpиöы испоëüзуеì äвои÷ный коä (1; 0),
пpисваивая ëоãи÷ескиì пеpеìенныì Di, хаpактеpизуþ-
щиì состояние эëеìентов пpи неиспpавности Sj, зна-
÷ение 0. Есëи пpи этоì зна÷ение пеpеìенной обpаща-
ется в 0, то на пеpесе÷ении стpоки Sj и стоëбöа (Pi; Qi)
ставится 0, есëи нет — 1. Совокупностü всех зна÷ений
(Pi; Qi) обpазует äиаãности÷еский тест, äостато÷ный
äëя pаспознавания ëþбой неиспpавности, так как все
стpоки попаpно pазëи÷иìы. Зна÷ение паpаìетpов (Pi;
Qi) опpеäеëяется в пpеäпоëожении, ÷то на i-ì у÷астке
систеìы пpикëаäывается наãpузка äëя всех ãpупп неис-
пpавностей, кpоìе тpетüей [по усëовиþ (3)]. Констpук-
тивно этот пpинöип ìожет бытü ëеãко pеаëизован с по-
ìощüþ ãиäpотестеpа и pазъеìных ìуфт.

Поëу÷енный такиì обpазоì тест (совокупностü паpа-
ìетpов) в общеì сëу÷ае не явëяется ìиниìаëüныì. Дëя
ìиниìизаöии тестов по коäу (0; 1) наибоëее поäхоäящиì
явëяется аëãоpитì Ябëонскоãо — Мак-Кëаски [3].

Кафеäpой "Путевые, стpоитеëüные ìаøины и pобо-
тотехни÷еские коìпëексы" МИИТа pазpаботаны пpо-
ãpаììы äëя ПК, автоìати÷ески pеаëизуþщие указан-
ный аëãоpитì. Исхоäныìи äанныìи явëяþтся ëоãи÷е-
ские уpавнения по кажäой ãpуппе неиспpавностей.
Поëу÷енная в итоãе совокупностü паpаìетpов опpеäе-
ëит, о÷евиäно, pаöионаëüный пеpе÷енü, соãëасно кото-
pоìу äоëжны бытü обоpуäованы соответствуþщие у÷а-
стки ãиäpосистеìы.
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Îñîáåííîñòè õàpàêòåpèñòèê äâóõïîòî÷íûõ ïåpåäà÷ 
ñ ãèäpîòpàíñôîpìàòîpîì îápàòíîãî õîäà

Теоpия и анаëиз автоìобиëüных и тpактоpных ãиä-
pоìехани÷еских пеpеäа÷ (ГМП) с внеøниì pазветвëени-
еì сиëовоãо потока в основноì изëожены в pаботе [1], в
котоpой в ка÷естве äиффеpенöиаëа pассìатpиваëся
тpехзвенный пëанетаpный зуб÷атый ìеханизì. Особен-
ностü выхоäных хаpактеpистик äвухпото÷ных пеpеäа÷
(ДП), вхоäящих в ГМП, закëþ÷ается в тоì, ÷то ÷астü
ìощности пеpеäается, ìинуя ãиäpоäинаìи÷ескуþ пеpе-
äа÷у. Основная заäа÷а пpи pас÷ете таких ДП состоит,
как пpавиëо, в выбоpе схеìы и пеpеäато÷ных ÷исеë
äиффеpенöиаëа пpи заäанных хаpактеpистиках ãиäpо-
тpансфоpìатоpа (ГДТ). В pаботе [2] пpеäëаãаþтся иные
зависиìости pас÷ета ДП. В обобщенноì виäе уpавне-
ния äëя pас÷ета ДП пpеäставëены в pаботах [3, 4].

В pаботах [1—3] систеìы уpавнений быëи поëу÷ены
äëя ДП с внеøниì pазветвëениеì потока ìощности и
ГДТ пpяìоãо хоäа (pис. 1, а). Пубëикаöий по pас÷ету и
анаëизу схеì ДП с ГДТ обpатноãо хоäа, котоpые также
иìеþт øиpокое пpакти÷еское пpиìенение, не быëо.
У ГДТ обpатноãо хоäа ìаксиìаëüный КПД существен-
но ниже, ÷еì у ГДТ пpяìоãо хоäа, но ìожет пpевыøатü
40 % [5]. В pаботе [3] быëа äоказана возìожностü поëу-
÷ения высоких КПД äвухпото÷ных пеpеäа÷ äаже пpи
низких КПД ãиäpотpансфоpìатоpа пpяìоãо хоäа (око-
ëо 50 %). Оäнако отìе÷аëосü, ÷то пpи этоì существенно
снижается коэффиöиент тpансфоpìаöии ìоìента. Дëя
устpанения этих неäостатков ДП с ГДТ обpатноãо хоäа
в оäну ветвü с ГДТ ввоäят äопоëнитеëüный ìехани÷е-
ский pеäуктоp с öеëüþ увеëи÷ения выхоäноãо ìоìента
(pис. 1, б). Тоãäа обобщенная систеìа уpавнений [4] äëя
pас÷ета хаpактеpистик ДП иìеет виä:

(iДП)m = (i*)mβ – β + 1;

(KДП)–m = (K*)–mβ – β + 1;

λДП = λн ;

ηДП = KДПiДП,

ãäе i* = iiМP; K* = K/iМP; i = ωт/ωн — пеpеäато÷ное от-

ноøение ГДТ; iМP = ω2МP/ω1МP — пеpеäато÷ное отно-

øение ìехани÷ескоãо pеäуктоpа; iДП — пеpеäато÷ное

отноøение ДП; K = Mт/Mн — коэффиöиент тpансфоp-

ìаöии ìоìента ГДТ; KДП — коэффиöиент тpансфоp-

ìаöии ìоìента ДП; λн = Mн/ρ D5 — коэффиöиент

ìоìента веäущеãо ваëа ГДТ; λДП — коэффиöиент ìо-

ìента веäущеãо ваëа ДП; η = Ki — КПД ãиäpотpанс-
фоpìатоpа; ηДП — КПД äвухпото÷ной пеpеäа÷и.

Известно, ÷то äëя тpехзвенноãо пëанетаpноãо ìеханиз-
ìа спpавеäëива зависиìостü: M1:M2:M3 = 1:α:–(1 + α), ãäе

α — паpаìетp пëанетаpноãо ìеханизìа (1—3 — ноìеpа
ваëов), поэтоìу äëя заäанной констpукöии вхоäящий в
уpавнения (1) паpаìетp β = Mβ/MB = const и не ìеня-
ется с изìенениеì pежиìа pаботы ДП, так как это от-
ноøение ìоìентов на äвух ваëах äиффеpенöиаëа.

Зна÷ения паpаìетpов m и n пpивеäены в табëиöе [4] с
у÷етоì iМП äëя ÷етыpех ваpиантов pаспоëожения ваëов
äвиãатеëя (ä), потpебитеëя (п), насосноãо (н) и туpбинноãо
(т) коëес ГДТ соãëасно обобщенной схеìе (сì. pис. 1).

В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести ГМП Voith D851
фиpìы "Фойт" (ФPГ), котоpуþ устанавëиваþт на ãоpоäские
автобусы, ãäе пpиìенен ГДТ обpатноãо хоäа типа НPТ.
Данный ГДТ иìеет осевуþ туpбину, pаспоëоженнуþ в öен-
тpе pабо÷ей поëости. Зäесü испоëüзоваëи öентpобежный
насос и öентpостpеìитеëüный pеактоp, пpи÷еì на 2/3 на-
pужный тоp pабо÷ей поëости быë обpазован непоäвижныì
коpпусоì. По äанныì фиpìы этот ГДТ иìеет уникаëüнуþ
внеøнþþ хаpактеpистику (pис. 2): ηmax = 0,43 пpи
0 m i m –4. На пеpвой пеpеäа÷е сиëовой поток pазäеëяется
в пеpвоì пëанетаpноì pяäу. Сиëовые потоки суììиpуþтся
во втоpоì пëанетаpноì pяäу. Втоpая и тpетüя пеpеäа÷и
ГМП — ìехани÷еские, пpи÷еì насос ГДТ оставëен фpик-
öионныì, ÷то позвоëяет испоëüзоватü ГДТ как эффектив-
ный ãиäpоäинаìи÷еский тоpìоз на кажäой из тpех пеpеäа÷.

Дëя опpеäеëения степени вëияния pазëи÷ных паpа-
ìетpов на выхоäные хаpактеpистики ДП pассìотpиì
ДП, анаëоãи÷нуþ ДП ГМП Voith D851. Известно, ÷то
наибоëее ÷асто в автоìобиëüных ГМП пpиìеняþт пëа-

Ïpîàíàëèçèpîâàíî âëèÿíèå pàçëè÷íûõ ïàpàìåòpîâ ãèäpî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïåpåäà÷ ñ âíåøíèì pàçâåòâëåíèåì ïîòîêà ìîù-
íîñòè è ãèäpîòpàíñôîpìàòîpîì îápàòíîãî õîäà íà âûõîäíûå
õàpàêòåpèñòèêè ïåpåäà÷è.
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Pис. 1. Обобщенная схема ГМП с внешним pазветвлением
силового потока с ГДТ пpямого (а) и обpатного (б) ходов:
Д — äиффеpенöиаë; М — ìехани÷еский pеäуктоp

Pис. 2. Хаpактеpистики ГДТ Voith D851
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нетаpные пеpеäа÷и с паpаìетpоì α от 1,4 äо 5,0. С у÷е-
тоì этоãо, испоëüзуя систеìу уpавнений (1), быëи pас-
с÷итаны хаpактеpистики ГМП пpи pазëи÷ных зна÷ениях
паpаìетpа αД (äиффеpенöиаëа) и αМP (ìехани÷ескоãо
pеäуктоpа), а также пpи pазëи÷ных ηmax.

Пpежäе всеãо быëи пpовеäены pас÷еты и постpоены ãpа-
фики äëя KДП и ηДП пpи pазëи÷ных зна÷ениях αД (pис. 3)
и αМP = 3,54; ηmax = 3,54 пpи 0 m i m –4. Pас÷еты показа-
ëи, ÷то с увеëи÷ениеì αД увеëи÷иваþтся зна÷ения iДП и
ηДПmax, но пpи этоì существенно снижается коэффиöиент
тpансфоpìаöии ìоìента (анаëоãи÷но pассìотpенныì в
pаботе [3] ДП с ГДТ пpяìоãо хоäа). Даже пpи ηmax < 0,5
ìожно поëу÷итü ηДПmax = 0,86. Наибоëее пpеäпо÷титеëü-
ныìи буäут хаpактеpистики пpи зна÷ениях αД от 2 äо 3, так
как в этоì сëу÷ае ηДПmax > 0,75; KДП0 > 3,2.

Даëее быëи пpовеäены pас÷еты и постpоены ãpафи-
ки äëя KДП и ηДП пpи pазëи÷ных зна÷ениях αМP
(pис. 4) и αД = 2,78, ηmax = 0,43 пpи 0 m i m –4. Соãëас-
но поëу÷енныì äанныì с увеëи÷ениеì αМP увеëи÷ивается
KДП, пpи÷еì в наибоëüøей степени KДП0. Оäнако в этоì
сëу÷ае снижаþтся зна÷ения iДП и ηДПmax. Поэтоìу наи-
боëее оптиìаëüныìи явëяþтся зна÷ения αМP от 3 äо 4.
Пpи этих зна÷ениях ηДПmax > 0,75; KДП0 > 3,2; iДП > 0,55.

Быëи пpовеäены pас÷еты и постpоены ãpафики äëя
KДП и ηДП пpи αД = 2,78, αМP = 3,54, и pазëи÷ных зна÷е-
ниях ηmax пpи 0 m i m –4 (pис. 5). Пpи pас÷етах испоëüзо-
ваëисü зна÷ения ηmax: 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65. Из поëу-
÷енных ãpафиков ìожно сäеëатü вывоä, ÷то паpаìетp ηmax

не так существенно вëияет на хаpактеpистики ДП, как па-
pаìетpы αД и αМP. Оäнако все же боëüøиì зна÷енияì ηmax

соответствуþт боëüøие зна÷ения KДП и ηДП, поэтоìу öе-
ëесообpазнее пpиìенятü ГДТ с наибоëüøиì ηmax.

Анаëиз показаë, ÷то зна÷итеëüное вëияние на KДП и
ηДП оказывает паpаìетp αД äиффеpенöиаëа, пpи этоì
наибоëее пpеäпо÷титеëüны зна÷ения αД от 2 äо 3. Па-
pаìетp αМP вëияет ãëавныì обpазоì на веëи÷ину KДП0,
наибоëее оптиìаëüныìи явëяþтся зна÷ения αМP от 3
äо 4. Кpоìе тоãо, öеëесообpазно пpиìенятü ГДТ обpат-
ноãо хоäа с ηmax > 0,50.
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Вариант
Распоëожение ваëов (сì. рис. 1)

Зна÷ения параìетров

m n

A B a β (i*)m (iДП)m (K*)m (KДП)m [K*/(i*)2]m [(iДП)2/KДП]n

I ä п н т 1 1 1 1 0 0
II ä п т н –1 1 –1 1 1 0

III п ä н т 1 –1 1 –1 0 1
V п ä т н –1 –1 –1 –1 1 1
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Ó÷åò âëèÿíèÿ îápàòíûõ òîêîâ íà pàáî÷èé ïpîöåññ ÆPÄ, 
pàáîòàþùåãî íà ãèäpàçèíå

В каìеpе жиäкостноãо pакетноãо äвиãатеëя (ЖPД) об-
pатные токи возникаþт вбëизи оãневоãо äнища. Они
пpеäставëяþт собой pеöиpкуëяöионные потоки ãаза, со-
стоящие из сìеси паpов топëива с коне÷ныìи пpоäуктаìи
хиìи÷еских pеакöий. Небоëüøие обpатные токи топëива
ìоãут возникатü вокpуã фоpсунок. Обpатные токи зна÷и-
теëüных веëи÷ин пpотекаþт вäоëü оãневоãо äнища. Pеöиp-
куëяöионные потоки (зоны обpатных токов) ìоãут иìетü
боëüøие pазìеpы, в этоì сëу÷ае они осуществëяþт пеpе-
нос зна÷итеëüной ìассы не пpоpеаãиpовавøеãо топëива. В
зависиìости от объеìа и интенсивности туpбуëентности
ãаза, а также от состава сìеси ãаза и ее теìпеpатуpы об-
pатные токи ìоãут оказыватü как поëожитеëüное, так и не-
ãативное вëияние. Поëожитеëüныì фактоpоì явëяется
интенсивное пеpеìеøивание капеëü топëива с ãоpя÷иì ãа-
зоì вбëизи фоpсунок. Оäновpеìенно обpатные токи ìоãут
вызыватü нежеëатеëüный пеpеãpев сопеë фоpсунок, оãне-
воãо äнища и т. ä. Оäной из пpи÷ин обpазования обpатных
токов явëяется взаиìоäействие пpи впpыске топëива ка-
пеëü с ãазоì. Обpатные токи захватываþт паpы и ìеëкие
капëи топëива, обеспе÷ивая интенсивное пеpеìеøивание
pазëи÷ных фаз, иниöииpуþт хиìи÷ескуþ pеакöиþ с вы-
äеëениеì тепëоты, осуществëяþт пpеäваpитеëüнуþ поäãо-
товку впpыскиваеìоãо топëива и pавноìеpный поäвоä те-
пëоты вäоëü каìеpы.

Pас÷еты показаëи, ÷то вбëизи ãоëовки в отсутствие об-
pатных токов теìпеpатуpа ãазов понижается äо 700 К и
ìенее. Это обусëовëивается боëüøой тепëоеìкостüþ
жиäкой фазы топëива. Pас÷ет выпоëняëи äëя каìеp объ-
еìоì 1 ë пpи pасхоäе 1 кã/с. Тепëовыäеëение от pазëоже-
ния паpа, захва÷енноãо обpатныìи токаìи, пpивоäит к
ìонотонноìу pосту теìпеpатуpы ãаза на на÷аëüноì этапе,
искëþ÷ая так называеìый "пpоваë" теìпеpатуpы.

В pаботе [1] иìеþтся ссыëки на пубëикаöии, в котоpых
pассìатpивается возникновение pеöиpкуëяöионных зон в
pезуëüтате обìена коëи÷ествоì äвижения ìежäу впpыски-
ваеìыìи коìпонентаìи и пpоäуктаìи ãоpения. Поëу÷ены
зависиìости паpаìетpов, описываþщих пpоöесс пpеобpа-
зования топëива, от констpуктивных паpаìетpов фоpсу-
но÷ной ãоëовки. Отìе÷ается, ÷то в настоящее вpеìя pоëü
обpатных токов изу÷ена неäостато÷но, и äеëается пpеäпо-
ëожение, ÷то вëияние обpатных токов на äинаìику пpо-
öесса ãоpения в каìеpе ЖPД зна÷итеëüно.

В каìеpе ЖPД с теpìи÷ескиì pазëожениеì ãиäpа-
зина всëеäствие захвата обpатныìи токаìи ÷асти паpо-
обpазноãо топëива низкой теìпеpатуpы скоpости хиìи-
÷еских pеакöий ìоãут бытü невысокиìи. Это ìожет
пpивоäитü к pеëаксаöионныì автокоëебанияì, ìеха-
низì котоpых äëя сëу÷ая ãоpения жиäких капеëü топ-
ëива в потоке ãазообpазноãо окисëитеëя pассìотpен в
pаботе [2]. М. С. Натанзон пpеäставиë анаëиз оäноìеp-
ной ìоäеëи с фиксиpованной äëиной зоны pеöиpкуëя-
öии, pассìотpеë баëанс ìассы и энеpãии на квазиста-
öионаpноì pежиìе äëя исхоäных и коне÷ных пpоäук-
тов pеакöии, нахоäящихся в зоне обpатных токов.

В настоящей pаботе пpеäпоëаãается, ÷то обìен коëи-
÷ествоì äвижения жиäкой и ãазовой фаз пpи впpыске то-
пëива явëяется пpи÷иной обpазования зон pеöиpкуëяöии.

Выäеëиì эëеìентаpный объеì в каìеpе ЖPД, кото-
pый нахоäится за се÷ениеì, отстоящиì от оãневоãо
äнища на pасстоянии l, т. е. таì, ãäе закан÷ивается
äpобëение факеëа иëи стpуи жиäкости. Се÷ение эëеìен-
таpноãо öиëинäpа соответствует окpужности, охватываþ-
щей оäну фоpсунку. Сìеситеëüная ãоëовка пpеäставëяет
собой pяä тpубок. Паpаìетpы ãаза и жиäкости в эëеìен-
таpноì объеìе заäаþтся сpеäниìи веëи÷инаìи.

Уpавнение сохpанения ìассы äëя ãазовой и жиäкой
фазы топëива äëя каìеpы в öеëоì иìеет виä:

 + ∇•ρu = –  –

– ∇•Σ( Cкmк) ≡ ,

ãäе  — pасхоä топëива; ρ — пëотностü иäеаëüной

сìеси ãазов; u — скоpостü иäеаëüной сìеси ãазов;  —

скоpостü капеëü; Cк — конöентpаöия капеëü в еäиниöе

объеìа; mк — ìасса капеëü.

Спектp капеëü пpеäставëяется ÷исëоì ãpупп j от 1

äо n с фиксиpованныì pазìеpоì капеëü: (mкjCкjWкj).

Дëя упpощения записи ÷исëо ãpупп опускаеì.

Массовая конöентpаöия сìеси в ëþбоì се÷ении
пpеäставëяет собой суììу ρ = ρп + ρã, ãäе ρп — пëот-
ностü паpа; ρã — пëотностü пpоäуктов pазëожения.

С÷итая ãаз невязкиì, кpоìе сëу÷ая обìена коëи÷е-
ствоì äвижения, поëу÷иì:

 + ∇•ρu•u + ∇p =

= –  – ∇•Σ[ •( Cкmк)].

Сиëа аэpоäинаìи÷ескоãо возäействия жиäкости
pасс÷итывается по фоpìуëе

ρ  + ρu•∇u + ∇p = (ΣWк – u) – 

Σ (Cкmк)  – Σ(WкCкmк)•∇Wк ≡ Fж. (1)

Тоãäа уpавнение сохpанения энеpãии с у÷етоì фазо-
воãо пеpехоäа и хиìи÷еских pеакöий буäет иìетü виä:

 + ∇• ρ cpT + u•u •u  +

ρ∂
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----
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→
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→
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+  +

+∇•Σ Cкmк cжTк + • •  + ∇•pu = E,

ãäе Tк — теìпеpатуpа капеëü; T — теìпеpатуpа сìеси ãа-

зов; cp — тепëоеìкостü пpи постоянноì äавëении.

Обозна÷иì энтаëüпиþ иäеаëüной сìеси ãазов

J* = cpT + u•u, а поëнуþ энтаëüпиþ с у÷етоì äавëе-

ния тоpìожения — H = J* + p/ρ. Тоãäа изìенение
энеpãии äвухфазноãо потока в еäиниöе объеìа всëеäст-
вие хиìи÷еских pеакöий, фазовоãо пеpехоäа и обìена
коëи÷ествоì äвижения буäет иìетü виä:

ρ  + ρu•∇H – =

= E – ΣCкmк  –

– ΣCкmк •∇Σ [cpж(Tк – Tк0) + hисп] +

+ •  + Σ [cpж(Tк – Tк0) + hисп] +

+ •  – H  ≡ ΔL.

Изìенение теìпеpатуpы капеëü на у÷астке, ãäе пpоис-
хоäит äpобëение, пpенебpежиìо ìаëо. Скоpости ãаза и ка-
пеëü по сpавнениþ со скоpостüþ звука в ãазе также неве-
ëики. В этоì сëу÷ае составëяþщиìи, котоpые у÷итываþт
изìенение энеpãии в жиäкой фазе, ìожно пpенебpе÷ü:

ΔL ≈ E + Σ [cpж(Tк – Tк0) + hисп] +

+ •  – H .

Поскоëüку все ÷ëены, у÷итываþщие вязкостü и те-
пëопpовоäностü, ìаëы, то сëеäует ожиäатü, ÷то пpиpа-
щения энтpопии и вихpеобpазования, зависящие от те-
пëопpовоäности и вязкости, несущественны. Отсþäа
сëеäует, ÷то возникновение вихpей обусëовëиваþт пpо-
öессы, связанные с обìеноì коëи÷ествоì äвижения и
энеpãией ìежäу pазныìи фазаìи топëива. Вязкостü и
тепëопpовоäностü у÷итываþтся косвенно ÷еpез эìпи-
pи÷еские коэффиöиенты, вхоäящие в уpавнения сиë
тоpìожения ãpуппы капеëü и ãазообpазования. Энтpо-
пия ãаза изìеняется всëеäствие пpиpащения энеpãии
пpи pазëожении топëива, еãо фазовоì пеpехоäе и пpи
pаботе pасøиpения.

В основноì pост энтpопии σ обусëовëен хиìи÷ески-
ìи pеакöияìи:

ρT  + u•∇σ = ΔL – u•Fж.

Pазäеëив все ÷ëены уpавнения на пëотностü сìеси
ãазов, выpазиì pотоp äëя уpавнения (1):

 + u•∇  – •∇u + (∇•u) + ∇ •∇p = ∇• ,

ãäе  — напpяженностü вихpя, опpеäеëяется pотоpоì

скоpости u.

Усëовие Fж ≠ 0 озна÷ает, ÷то существует завихpен-

ностü, так как  + u•∇  ≠ 0.

Дëя низко÷астотных коëебаний äëина воëны ìноãо
боëüøе зоны pазëожения. В этоì сëу÷ае ìоäеëü ìожно
существенно упpоститü.

Pассìотpиì оäноìеpнуþ сиììетpи÷нуþ по се÷ениþ
каìеpы каpтину пеpеноса неpавновесной сìеси паpов с
ãазоì к оãневоìу äнищу [2].

В се÷ении каìеpы сãоpания, отстоящеì от оãневоãо
äнища на pасстоянии l, т. е. таì, ãäе закан÷ивается
pаспаä факеëа иëи стpуи жиäкости, выäеëиì эëеìен-
таpный объеì эëеìентаpной äëины и всей пëощаäи
се÷ения каìеpы. С ëевой стоpоны этоãо объеìа на ãаз
äействует жиäкая фаза топëива в виäе потока капеëü,
äвижущихся со скоpостüþ Wк. Моìент коëи÷ества äви-
жения жиäкой фазы pавен Σ( Cкmк). Скоpостü ка-
пеëü топëива уìенüøается всëеäствие аэpоäинаìи÷е-
скоãо взаиìоäействия с ãазовой фазой. Пpоизвеäение
сиë сопpотивëения капеëü (оäинаковой ìассы) на их
конöентpаöиþ (Fк = Σ fкCк) и опpеäеëяет обìен коëи-
÷ествоì äвижения. Сìесü паpа с пpоäуктаìи pазëоже-
ния пpи совеpøении pаботы сжатия устpеìëяется в сто-
pону оãневоãо äнища выäеëенноãо объеìа. Пëощаäü
контакта ìожно пpеäставитü как суììу пëощаäей Sк се-
÷ений капеëü, нахоäящихся в pассìатpиваеìоì объеìе,
а пpохоäное се÷ение ãаза — как pазниöу се÷ения S öи-
ëинäpи÷ескоãо канаëа и пëощаäи Sк контакта.

Дëя стаöионаpноãо pежиìа изìенения pасхоäов па-
pа (по ìассе) и пpоäуктов pазëожения ìоãут бытü пpеä-
ставëены уpавненияìи:

d(ρпu)/dx =  = ; (2)

d(ρãu)/dx = , (3)

ãäе  — скоpостü хиìи÷еских pеакöий;  —

скоpостü испаpения оäино÷ной капëи пpи теpìи÷ескоì
pазëожении ãиäpазина, опpеäеëяется по ìетоäике pабо-
ты [3]. Скоpостü хиìи÷еской pеакöии пеpвоãо поpяäка

 = kρпT
0,5e–[–Ea/RT], зäесü k — константа; Ea —

энеpãия активаöии äëя теpìи÷ескоãо pазëожения ãиä-
pазина [4].

Конöентpаöия паpов топëива вäоëü на÷аëüноãо у÷а-
стка каìеpы опpеäеëяется скоpостüþ еãо ãазификаöии:
ϕ(x) = / .

Баëанс ìассы äëя стаöионаpноãо pежиìа с у÷етоì
уpавнений (2) и (3) иìеет виä:

= [Σ(WкCкmк)] = .
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Pасхоä жиäкой фазы пpеäставëяется как:

= (mкjCкjWкj).

Скоpостü uобp обpатноãо тока сìеси паpа и пpоäук-
тов pазëожения опpеäеëяется пеpепаäоì äавëения от
сжатия ãаза из-за тоpìожения жиäкой фазы в pассìат-
pиваеìоì объеìе:

uобp = (fкCк)j/[ρ(S – Sк)] ,

ãäе fкj — сиëа аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения оäи-

но÷ной капëи j-й ãpуппы.

Массовый pасхоä паpов топëива в напpавëении оã-
невоãо äнища  = ρпuобp(S – Sк).

Суììаpный тепëовой эффект qтв хиìи÷еских pеак-
öий пpи теpìи÷ескоì pазëожении ãиäpазина опpеäеëя-
ется из выpажения [5]:

3N2H4 → 4(1 – )NH3 + (1 + 2 )N2 +

+ 6 H2 + qтв,

ãäе  — степенü äиссоöиаöии аììиака. Пpи теpìи-
÷ескоì pазëожении ãиäpазина  ≈ 0,25.

Буäеì pассìатpиватü баëанс тепëоты в оãpани÷ен-
ноì объеìе зоны обpатных токов (на äëине l), как pаз-
ниöу ìежäу тепëотой, выäеëенной пpи pазëожении па-
pа, и тепëотой, унесенной потокоì ãаза, äвижущеãося
со скоpостüþ u.

Pас÷ет стаöионаpноãо pежиìа пеpетекания ãаза с
постоянной скоpостüþ uобp äвижения, обусëовëенной
обìеноì коëи÷ествоì äвижения капеëü оäинаковоãо
pазìеpа (сpеäний äиаìетp dсp = 80 ìкì), опpеäеëяет
попpавку в уpавнении сохpанения коëи÷ества тепëоты в
на÷аëе каìеpы сãоpания, котоpая pавна ≈ 12 % от об-
щеãо тепëовыäеëения.

На pис. 1 пpивеäены зависиìости изìенения теìпе-
pатуp ãазовой (Tã) и жиäкой (Tж) фаз топëива на на-
÷аëüноì у÷астке каìеpы ЖPД от паpаìетpа l с у÷етоì и
без у÷ета обpатных токов. Ниже пpивеäены паpаìетpы

каìеpы ЖPД и pас÷етные зна÷ения pежиìных паpа-
ìетpов:

На pис. 2 пpеäставëены зависиìости изìенения отно-
ситеëüной скоpости ãазификаöии (отноøение коëи÷ества
ãазовой фазы топëива пpи ãазообpазовании к коëи÷еству
топëива пpи впpыске) в каìеpе ЖPД от паpаìетpа lã с у÷е-
тоì и без у÷ета обpатных токов. Анаëиз поëу÷енных зави-
сиìостей показаë, ÷то в зоне оãневоãо äнища всëеäствие
возникновения обpатных токов не пpоpеаãиpовавøих па-
pов топëива пpоисхоäит äопоëнитеëüный поäвоä тепëоты
от зоны ãоpения к фоpсуно÷ной ãоëовке, веëи÷ина пеpе-
носа тепëоты ìожет составëятü 10÷15 % от общеãо тепëо-
выäеëения. У÷ет обpатных токов пpи pас÷ете pабо÷их пpо-
öессов в ЖPД позвоëяет уто÷нитü их хаpактеpистики.
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фаз топлива на начальном участке камеpы ЖPД от паpаметpа lг
с учетом ( ) и без учета ( ) обpатных токов--�-- --o--

xNH
3

xNH
3

xNH
3

xNH
3

xNH
3

Дëина каìеpы, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2
Диаìетp каìеpы, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1
Диаìетp кpити÷ескоãо се÷ения, ì . . . . . . . . . . . 0,019
Давëение в каìеpе pк, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . 32,94
Пеpепаä äавëения на фоpсунках Δpф, МПа  . . . . 0,5

Pасхоä топëива , кã/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7171
Pасхоäный коìпëекс каìеpы β, ì/с . . . . . . . . . . 1302
Сpеäнее зна÷ение пëотности ãаза 

в каìеpе ρã, кã/ì3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,4
Максиìаëüное зна÷ение теìпеpатуpы ãаза 
в каìеpе Tã, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1132
На÷аëüное зна÷ение теìпеpатуpы капеëü Tк0 . . . 288
Газовая постоянная äëя пpоäуктов pазëожения 
Rпс, Дж/(кã•К) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 625,68
Pаäиус капеëü rк, ìкì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40÷76,5
Дëина зоны pазëожения l, ì  . . . . . . . . . . . . . . . 0,1168
Стаöионаpное вpеìя пpеобpазования τ, с. . . . . . 0,0066

Pас÷етное зна÷ение вpеìени äpобëения τäp, с  . . 0,7712•10–04

m·

ϕ(x)
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Pис. 2. Зависимости изменения относительной скоpости ϕ(x)
газификации от паpаметpа lг с учетом ( ) и без учета

( ) обpатных токов

--�--
--o--
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УДК 539.4:620.16

Анаëиз экспëуатаöионных наãpузок

показывает, ÷то боëüøинство ìеханиз-

ìов на неустановивøихся pежиìах pа-

боты ìоãут испытыватü боëüøие пеpе-

ãpузки. Это, как пpавиëо, связано с ìо-

ìентаìи их вкëþ÷ения и выкëþ÷ения.

Такие наãpузки отëи÷аþтся от пpоäоë-

житеëüно äействуþщих наãpузок зна÷и-

теëüной веëи÷иной и кpатковpеìенно-

стüþ äействия и называþтся пиковыìи.

Так, в pаботе [1], в котоpой иссëеäу-

ется наãpуженностü äетаëей и ìеханиз-

ìов ìетаëëуpãи÷ескоãо обоpуäования,

показано, ÷то пpи экспëуатаöии äинаìи-

÷еские наãpузки ìоãут в 4 pаза пpевы-

øатü ноìинаëüные. Оäнако веpоятностü

pеаëизаöии наãpузки такоãо зна÷ения

весüìа ìаëа и составëяет äоëи пpоöента.

Иссëеäования наãpуженности ìаøино-

тpактоpноãо паpка [2] показаëи, ÷то наибо-

ëее тяжеëыìи пеpехоäныìи pежиìаìи pа-

боты явëяþтся pежиìы тpоãания и pазãона

тpактоpа. В этоì сëу÷ае в тpансìиссии воз-

никаþт пиковые наãpузки, котоpые ìоãут

пpевыøатü ноìинаëüные в 3,5 pаза. Пpо-

äоëжитеëüностü же пиковых наãpузок со-

ставëяет 0,17÷0,3 % всеãо сpока сëужбы ìа-

øины. Пиковые пеpеãpузки у÷итываþтся в

основноì в пpовеpо÷ных pас÷етах на ста-

ти÷ескуþ пpо÷ностü и ìаëоöикëовуþ вы-

носëивостü систеìы. В пpоектиpово÷ных и

сpавнитеëüных pас÷етах на äоëãове÷ностü

они во вниìание не пpиниìаþтся.

Наëи÷ие пиковых наãpузок пpи экс-

пëуатаöии ìожет статü пpи÷иной сниже-

ния сpока сëужбы ìаøин [1, 3, 4], но пpи

опpеäеëенных усëовиях, в зависиìости от

веëи÷ины и пpоäоëжитеëüности их äейст-

вия, они ìоãут оказыватü и поëожитеëü-

ное вëияние на систеìу [5]. Поэтоìу не-

обхоäиì pас÷етно-экспеpиìентаëüный

ìетоä оöенки äоëãове÷ности ìеханизìов

пpи их неpеãуëяpноì наãpужении.

Испоëüзуеì сpавнитеëüный анаëиз äëя

оöенки вëияния веëи÷ины и пpоäоëжи-

теëüности äействия наãpузок, пpевыøаþ-

щих ноìинаëüные зна÷ения, на состояние

ìатеpиаëа по pазëи÷ныì ìоäеëяì суììи-

pования устаëостных повpежäений.

На pис. 1 показан ãpафик наãpуже-

ния ìатеpиаëа (стаëü ìаpки St 37 соот-

ветствует стаëи 40), аппpоксиìиpуþщий

неpеãуëяpные бëоковые наãpузки и яв-

ëяþщийся ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì

сëу÷айноãо внеøнеãо сиëовоãо возäейст-

вия. Пpи pас÷ете испоëüзоваëи сëеäуþ-

щие зна÷ения показатеëей [6]: пpеäеë

выносëивости σ–1 = 58 МПа; коэффи-

öиент накëона кpивой выносëивости

m = 4,34; äоëãове÷ностü N = 2•106 öик-

ëов, соответствует пpеäеëу выносëивости;

коэффиöиент ваpиаöии pассеяния зна÷е-

ний пpеäеëа выносëивости  = 0,1; пи-

ковое зна÷ение аìпëитуäы наãpужения

σ
aпp = 150 МПа; ìаксиìаëüная наãpужен-

ностü бëока σmax = 100 МПа; коэффиöи-

ент ваpиаöии наãpуженности  = 0,1.

Бëоковое наãpужение фоpìиpоваëосü в

соответствие с ГОСТ 25.507—85, общая

пpоäоëжитеëüностü νб бëока наãpужения

pавняëасü 106 öикëаì. Пpоäоëжитеëü-

ностü äействия пиковых наãpузок от 0,001

äо 0,1 % от ÷исëа öикëов в бëоке наãpу-

жения [1]. Поэтоìу пpоäоëжитеëüностü

νпp пеpеãpузо÷ной ступени установиëи в

пpеäеëах 0,0001÷0,5 % от бëока наãpуже-

ния (νб), т. е. от 1 äо 5000 öикëов.

Pаспpеäеëения суììаpной äоëãове÷-

ности NΣ ìатеpиаëа pасс÷итываëи по

сëеäуþщиì ìоäеëяì суììиpования ус-

таëостных повpежäений.

Линейная модель:

Dë =  = 1, (1)

ãäе i — ÷исëо ступеней наãpужения (пpи

этоì ступени, в котоpых σai m σ–1, отбpа-

сываëи); j — ÷исëо бëоков наãpужения äо

pазpуøения. Повpежäение опpеäеëяëи

по ìоìенту заpожäения тpещины.

Скоppектиpованная линейная модель

Сеpенсена—Когаева [7]:

Dкоp = = ap; (2)

ãäе ap = ; r, r* —

÷исëо ступеней в бëоках наãpужения со-

ответственно с пpоäоëжитеëüностüþ νб и

;  — пpоäоëжитеëüностü бëоков на-

ãpужения, в котоpых σai m kσ–1 (k = 0,5 —

коэффиöиент, опpеäеëяþщий степенü

снижения пpеäеëа выносëивости).

Нелинейная модель, в котоpой у÷и-

тываëи посëеäоватеëüностü пpиëожения

наãpузок [8] и накопëение повpежäений,

соответствоваëа ìоìенту pазpуøения:

Dн =  +  +

+  + ...  = 1. (3)

Зäесü αi — коэффиöиент вëияния ис-

тоpии наãpужения и насëеäственных

свойств на повpежäение ìетаëëа, зависит

от соотноøения äвух сëеäуþщих äpуã за

äpуãоì аìпëитуä напpяжений и äëя i-й

ступени наãpужения опpеäеëяется по

фоpìуëе

αi = , (4)

ãäе β — стpуктуpно-÷увствитеëüный па-

pаìетp ìатеpиаëа, хаpактеpизуþщий еãо

насëеäственные свойства, связанные с

pазвитиеì неупpуãих свойств ìатеpиаëа

пpи стаöионаpноì и нестаöионаpноì

наãpужении [5].

Дëя опpеäеëения функöии pаспpеäе-

ëения äоëãове÷ности ìатеpиаëа с у÷етоì

σa/σ
1,5

1,0

0,5

0 0,5 Vai/Vб

Pис. 1. Диагpамма блокового нагpужения,
аппpоксимиpующая ноpмальное pаспpе-
деление с пеpегpузочной ступенью
нагpужения
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А. Н. САВКИН, канä. техн. наук (Воëãоãpаäский ГТУ)

Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ìàòåpèàëà 
ïpè íåpåãóëÿpíîì íàãpóæåíèè
ñ ïèêîâûìè ïåpåãpóçêàìè

Ïpåäëîæåí ìåòîä îïpåäåëåíèÿ ïpåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåpèàëà îò âåëè÷èíû è
ïpîäîëæèòåëüíîñòè êpàòêîâpåìåííîé öèêëè÷åñêîé ïåpåãpóçêè ïóòåì ñóììèpîâàíèÿ
ïîâpåæäåíèé ïî pàçëè÷íûì ìîäåëÿì, íàèëó÷øåé èç êîòîpûõ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ ìî-
äåëü ñóììèpîâàíèÿ.
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веpоятности еãо pазpуøения pасс÷иты-

ваþт относитеëüные уpовни np наãpу-

женности. Дëя кажäоãо зна÷ения np вы-

÷исëяþт коэффиöиенты n = σaпp/σ–1 и

= np/n, на основании котоpых опpеäе-

ëяется квантиëü ноpìаëüноãо pаспpеäе-

ëения up = , соответствуþ-

щий веpоятности P pазpуøения.

По функöияì pаспpеäеëения äоëãо-

ве÷ности нахоäят суììаpнуþ äоëãове÷-

ностü, котоpая соответствует 50 % веpо-

ятности äо наступëения пpеäеëüноãо со-

стояния ìатеpиаëа.

На pис. 2 пpивеäены зависиìости от-

носитеëüной суììаpной äоëãове÷ности

ìатеpиаëа от относитеëüной пpоäоëжи-

теëüности пеpеãpузо÷ной ступени в бëо-

ке наãpужения äëя pазëи÷ных ìоäеëей

суììиpования повpежäений äëя pежиìа

пеpеãpузки σпp/σamax = 1,5. Зависиìости

суììаpной äоëãове÷ности äëя ëинейной

и скоppектиpованной ëинейной ìоäеëей

суììиpования повpежäений бëизки, так

как в основе ëежит ëинейный пpинöип

суììиpования повpежäений, не завися-

щий от посëеäоватеëüности пpиëожения

наãpузок. Вëияние поpяäка наãpужения,

заëоженноãо в скоppектиpованной ëи-

нейной ìоäеëи [9], незна÷итеëüно в свя-

зи с непpоäоëжитеëüностüþ пеpеãpузок

(не боëее 0,5 % от пpоäоëжитеëüности

наãpужения).

Иìеет ìесто зона не÷увствитеëüно-

сти ìатеpиаëа к пеpеãpузке (снижение

äоëãове÷ности ìатеpиаëа äо 10 %), кото-

pая соответствует νпp/νб = 0,008÷0,01 %.

Снижение зна÷ения суììаpной äоë-

ãове÷ности от относитеëüной пpоäоëжи-

теëüности νпp/νб äëя неëинейной ìоäеëи

боëее зна÷итеëüно. Интенсивностü сни-

жения äоëãове÷ности зäесü бëизка к экс-

поненöиаëüной зависиìости. Отìетиì,

÷то в зависиìости от посëеäоватеëüно-

сти наãpужения, обусëовëенной коэф-

фиöиентоì αi в уpавнении (3), äоëãове÷-

ностü ìатеpиаëа ìожет уìенüøатüся на

60÷70 % от ноìинаëüной.

Вëияние веëи÷ины пеpеãpузки на

äоëãове÷ностü ìатеpиаëа äëя ëинейной и

неëинейной ìоäеëей суììиpования по-

вpежäений показано на pис. 3. Дëя ëиней-

ной ìоäеëи суììиpования (сì. pис. 3, а)

pост пеpеãpузки интенсифиöиpует пpо-

öесс повpежäения. Зона не÷увствитеëü-

ности к пеpеãpузо÷ноìу pежиìу сохpа-

няется äо 1•10–2 νпp/νб. Дëя неëинейной

ìоäеëи суììиpования устаëостных по-

вpежäений изìенение веëи÷ины пеpе-

ãpузки äаже пpи νпp/νб = 1•10–4 % пpи-

воäит к зна÷итеëüноìу изìенениþ суì-

ìаpной äоëãове÷ности.

Поëу÷енные pас÷еты быëи поäтвеp-

жäены экспеpиìентаëüныìи äанныìи.

Дëя ëинейной ìоäеëи суììиpования

зна÷ения äоëãове÷ности нескоëüко ниже

экспеpиìентаëüных äанных, пpи÷еì

пpи боëüøой äоëãове÷ности äо pазpуøе-

ния pазбpос увеëи÷ивается. Дëя неëи-

нейной ìоäеëи в уpавнении (4) быëо

пpинято зна÷ение стpуктуpно-÷увстви-

теëüноãо паpаìетpа β = 2,0. Анаëиз по-

казаë, ÷то pас÷етные зна÷ения äоëãове÷-

ности ÷утü ìенüøе экспеpиìентаëüных

äанных [3]. Кpоìе тоãо, степенü вëия-

ния веëи÷ины и пpоäоëжитеëüности

äействия пеpеãpузо÷ной ступени на äоë-

ãове÷ностü ìатеpиаëа во ìноãоì зависит

и от ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа, в

÷астности от еãо äеìпфиpуþщей спо-

собности, а также от особенностей кон-

стpукöии.
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Òpèáîëîãèÿ ìàòåpèàëîâ íà îñíîâå óãëåpîäà

Введение. Наибоëее стабиëüной в обы÷ных усëовиях
кpистаëëи÷еской ìоäификаöией уãëеpоäа явëяется ãpа-
фит. Пpиpоäный ãpафит с äpевнейøих вpеìен пpиìе-
няется в ка÷естве твеpäой сìазки в сопpяжениях, pабо-
таþщих с тpениеì. С pазвитиеì ìаøиностpоения и ìе-
тоäов обpаботки ìетаëëов äавëениеì (особенно в
ãоpя÷еì состоянии ãpафит стаëи пpиìенятü как в виäе
твеpäых сìазок и коìпактных антифpикöионных (а за-
теì и фpикöионных) ìатеpиаëов, так и в виäе äобавок
к ìаøиностpоитеëüныì ìасëаì и пëасти÷ныì сìазо÷-
ныì ìатеpиаëаì.

Высокие антифpикöионные свойства ãpафита в
обы÷ных (зеìных) усëовиях в зна÷итеëüной ìеpе опpеäе-
ëяþтся еãо сëоистой кpистаëëи÷еской стpуктуpой [1, 2].
В пëоскости базиса (0001) ãексаãонаëüно pаспоëожен-
ные атоìы уãëеpоäа соеäинены пpо÷ныìи коваëентны-
ìи связяìи, хаpактеpныìи äëя äpуãой кpистаëëи÷еской
ìоäификаöии уãëеpоäа — аëìаза. Дëина связи ìежäу
атоìаìи в пëоскостях, pаспоëоженных поä уãëоì 120°,
pавна 0,1415 нì, pасстояние ìежäу пëоскостяìи —
0,3356 нì. Сëабая связü ìежäу пëоскостяìи осуществ-
ëяется так называеìыìи π-эëектpонаìи.

Доëãое вpеìя высокие антифpикöионные свойства
ãpафита объясняëи тоëüко еãо кpистаëëи÷ескиì стpое-
ниеì. С÷итаëосü, ÷то пëотно упакованные пëоскости
ãpафита пpи тpении ëеãко скоëüзят относитеëüно äpуã
äpуãа, оpиентиpуясü вäоëü повеpхностей скоëüжения.
Pазвитие высотной авиаöии опpовеpãëо это установив-
øееся ìнение. Гpафитовые щетки эëектpоäвиãатеëей
на боëüøих высотах теpяëи антифpикöионные свойства
и на÷инаëи интенсивно изнаøиватüся [3]. Быëо уста-
новëено, ÷то это ухуäøение свойств связано с потеpей
в pазpеженноì возäухе аäсоpбиpованных ìоëекуë воäы.
По этой же пpи÷ине пpи теìпеpатуpе выøе 200÷300 °C
ãpафит в зна÷итеëüной ìеpе теpяет антифpикöионные
свойства и пpи обы÷ноì атìосфеpноì äавëении.
В äаëüнейøеì быëо установëено, ÷то антифpикöион-
ные свойства ãpафита ìоãут пpоявëятüся и пpи аäсоpб-
öии äpуãих веществ [4—10].

Существеннуþ pоëü в пpиäании ãpафиту антифpик-
öионных свойств кpоìе аäсоpбиpованных веществ иã-
pаþт интеpкаëиpованные вещества [11]. Это наибоëее

яpко пpоявиëосü пpи высокотеìпеpатуpных испытани-
ях уãëеãpафитовых ìатеpиаëов в вакууìе. Пpи наãpева-
нии в äиапазоне теìпеpатуp, пpи котоpых пpоисхоäиëо
интенсивное уäаëение соäеpжавøихся в ìатеpиаëе ин-
теpкаëиpованных веществ, зна÷ения коэффиöиента
тpения pезко снижаëисü пpакти÷ески äо нуëя [12]. По-
сëе поëной äеãазаöии ãрафитовых ìатеpиаëов путеì
пpеäваpитеëüноãо пpокаëивания в вакууìе пpи теìпе-
pатуpе 1500 °C зна÷ения коэффиöиента тpения возpас-
таþт (äо 0,7÷0,8 пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе) пpи pез-
коì увеëи÷ении интенсивности изнаøивания. Лиøü
пpи теìпеpатуpе выøе 1000 °C скоëüжение становиëосü
пëавныì пpи уìеpенных зна÷ениях коэффиöиента тpе-
ния. Возìожной пpи÷иной этоãо явëяется осëабëение
связи ìежäу пëотно-упакованныìи пëоскостяìи кpи-
стаëëитов ãpафита пpи высокой теìпеpатуpе. Пpи по-
выøении теìпеpатуpы поäобное повеäение явëяется
хаpактеpныì äëя боëüøинства ãpафитовых и уãëеãpа-
фитовых антифpикöионных ìатеpиаëов не тоëüко в ва-
кууìе, но и в инеpтных относитеëüно уãëеpоäа ãазах
(аpãоне, ãеëии, азоте) [13—16].

Гpафитовые антифpикционные матеpиалы. В наøей
стpане äëя уäовëетвоpения потpебностей интенсивно
pазвиваþщейся пpоìыøëенности быëи pазpаботаны
антифpикöионные ìатеpиаëы на основе уãëеpоäа: ãpа-
фитизиpованные (АГ-600, АГ-1500) и обожженные
(АО-600, АО-1500) [17—19]. Эти антифpикöионные ìа-
теpиаëы поëу÷аþт из нефтяноãо кокса с äобавëениеì
пpиpоäноãо ãpафита, а иноãäа из пековоãо кокса, сажи и
антpаöита в pазëи÷ных соотноøениях. Дëя поëу÷ения ан-
тифpикöионных обожженных (АО) ìатеpиаëов спpессо-
ванные заãотовки обжиãаþт в восстановитеëüной атìо-
сфеpе (обы÷но в ãазовых пе÷ах) пpи 1000÷1500 °C.
В пpоöессе обжиãа пpоисхоäит коксование исхоäноãо
сыpüя. Антифpикöионные ãpафитизиpованные (АГ)
ìатеpиаëы поëу÷аþт пpи втоpи÷ной теpìи÷еской обpа-
ботке (ãpафитизаöии) обожженных твеpäых ìатеpиаëов
в эëектpопе÷ах пpи теìпеpатуpе 2000÷2500 °C. Исхоä-
ные уãëеpоäные ìатеpиаëы pекpистаëëизиpуþтся, об-
pазуя ãpафитовуþ стpуктуpу, совеpøенство котоpой за-
висит от теìпеpатуpы и äëитеëüности теpìи÷еской об-
pаботки, а также от свойств исхоäноãо сыpüя.

Поëу÷аеìые такиì обpазоì ìатеpиаëы — поpистые.
Дëя повыøения антифpикöионных и пpо÷ностных
свойств их пpопитываþт поëиìеpаìи (феноëфоpìаëü-
äеãиäной сìоëой, поëитетpафтоpэтиëеноì и äp.) и ìе-
таëëаìи (баббитоì, свинöоì, свинöовой бpонзой). Дëя

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
âëèÿíèÿ òåìïåpàòópû, ãàçîâîé ñpåäû, âèäà êîíòàêòèpîâàíèÿ è
ìåòîäèêè èñïûòàíèÿ íà òpèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåpèà-
ëîâ íà îñíîâå óãëåpîäà.
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повыøения pабо÷их теìпеpатуp в оксиäной среäе, по-
виäиìоìу, öеëесообpазно ãpафитовые ìатеpиаëы пpо-
питыватü бëаãоpоäныìи ìетаëëаìи (сеpебpоì, зоëотоì,
пëатиной).

Pазpаботано также ìноãо уãëеpоäных (ãpафитовых)
ìатеpиаëов, котоpые кpоìе упоìянутых выøе коìпо-
нентов соäеpжат ãексаãонаëüный нитpиä боpа, уëüтpа-
фосфаты и äp. [2, 18]. Довоëüно øиpокое пpиìенение
нахоäят коìпозиöионные сиëиöиpованные ãpафитовые
ìатеpиаëы, поëу÷аеìые пpопиткой поpистоãо ãpафито-
воãо ìатеpиаëа кpеìниеì. Состоят такие ìноãофазные
ìатеpиаëы из ãpафита, кpеìния и обpазуþщеãося пpи
высоких теìпеpатуpах каpбиäа кpеìния [2, 19]. Эти ìа-
теpиаëы, в ÷астности, наøëи пpиìенение в упëотнени-
ях, pаботаþщих в жиäких сpеäах (на воäяной основе
и äp.). В ка÷естве фpикöионных (и антифpикöионных)
пpиìеняþт ìатеpиаëы из уãëеpоäных воëокон и тканей
в уãëеpоäной ìатpиöе [1, 2, 20].

Дëя тpиботехники пpеäставëяþт интеpес и äpуãие ìо-
äификаöии уãëеpоäа: уãëеситаëëы, пиpоãpафит, стекëоуã-
ëеpоä и äp. Пока тоëüко нау÷ный интеpес äëя тpиботех-
ники пpеäставëяþт откpытые сpавнитеëüно неäавно ìо-
äификаöии уãëеpоäа: фуëеpены и нанотpубки [21, 22].

Пpакти÷ески все совpеìенные антифpикöионные и
констpукöионные уãëеpоäные ìатеpиаëы пpеäставëяþт
собой ãpафитопоäобные (ãpафитовые) фоpìы уãëеpоäа,
отëи÷аþщиеся фазовыì составоì, текстуpой и степе-
нüþ совеpøенства поëикpистаëëи÷еской стpуктуpы [1].

Испытания антифpикционных гpафитовых матеpиа-

лов пpи высоких темпеpатуpах в вакууме. В связи с pаз-
витиеì косìи÷еских иссëеäований и техноëоãий, осуще-
ствëяеìых в вакууìе, зна÷итеëüный интеpес пpеäставëя-
þт тpиботехни÷еские свойства ãpафитовых ìатеpиаëов
пpи высоких теìпеpатуpах в вакууìе и ãазовых сpеäах.
В выпоëненных по pазныì ìетоäикаì в наøей стpане
и за pубежоì иссëеäованиях тpения pазëи÷ных ãpафи-
товых и уãëеãpафитовых ìатеpиаëов быëи поëу÷ены
совпаäаþщие pезуëüтаты. Из них сëеäует, ÷то ãpафит
пpи уäаëении из неãо в вакууìе аäсоpбиpованных и ин-
тенкаëиpованных веществ теpяет антифpикöионные
свойства. В ка÷естве пpиìеpа ниже пpивеäены pезуëüтаты
испытаний на тpение в вакууìе (10–4÷10–5 ìì pт. ст.) оä-
ноиìенных обpазöов ãpафитовых ìатеpиаëов (АГ-600 и
АГ-1500) пpи теìпеpатуpах 20÷1960 °C [13—16]. Испы-
тываëи тpуб÷атые обpазöы, тpущиеся тоpöаìи, выпоë-
ненныìи (äëя обëеã÷ения саìоустановки) по сфеpе
боëüøоãо äиаìетpа. Наãpузка — 5 кãс, скоpостü скоëü-
жения — 0,01 ì/с. Пpи испытаниях на тpение установку
с поäãотовëенныìи обpазöаìи собиpаëи на возäухе, по-
сëе ÷еãо опpеäеëяëи коэффиöиент тpения. Затеì в каìеpе
пpибоpа созäаваëосü высокое разреøение, бëизкое к
вакууìу, в котоpоì обpазöы о÷ищаëисü путеì наãpева äо
теìпеpатуpы 1500 °C. Пpи этоì уäаëяëисü аäсоpбиpо-
ванные и интеpкаëиpованные ãpафитоì вещества. О÷и-
щенные такиì способоì от заãpязнений обpазöы посëе
охëажäения испытываëисü нескоëüко pаз в pежиìе на-
ãpева и охëажäения пpи непpеpывноì скоëüжении.

На возäухе пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе коэффиöи-
ент тpения составëяë 0,08. Посëе äеãазаöии в вакууìе
зна÷ение коэффиöиента пpакти÷ески на поpяäок стаëо

выøе (0,7), ÷еì на возäухе. Тpение пpи этоì быëо пpе-
pывистое (ска÷кообpазное). С повыøениеì теìпеpату-
pы веëи÷ина коэффиöиента тpения снизиëасü и пpи
теìпеpатуpе 500 °C äостиãëа поpяäка 0,5. Даëüнейøее
повыøение теìпеpатуpы пpивеëо к äовоëüно pезкоìу
уìенüøениþ тpения: пpи 700 °C коэффиöиент тpения
составиë 0,25. Автокоëебания пpекpатиëисü. Пpи äаëü-
нейøеì повыøении теìпеpатуpы тpение оставаëосü
пëавныì, а зна÷ения коэффиöиента тpения постепенно
снизиëисü äо 0,15 пpи 1960 °C (пpеäеëüная теìпеpатуpа
экспеpиìентов). Пpи испытании в pежиìе охëажäения
зависиìостü повтоpяется в обpатноì поpяäке с некото-
pыì запазäываниеì по теìпеpатуpаì зна÷ений коэф-
фиöиента тpения. В äиапазоне невысоких теìпеpатуp
опятü возникаþт автокоëебания.

Пpи впуске в каìеpу возäуха (pазãеpìетизаöии ва-
кууìной каìеpы) зна÷ения коэффиöиента тpения pезко
снижаþтся (< 0,08) и автокоëебания пpекpащаþтся.
Пpи äëитеëüноì тpении в возäуøной сpеäе эти зна÷ения
коэффиöиента тpения сохpаняþтся. Пpи посëеäуþщеì
разряжении каìеpы высокие зна÷ения коэффиöиента
тpения о÷енü быстpо восстанавëиваþтся и уже пpи äав-
ëении 10–1 ìì pт. ст. составëяþт 0,76 [13—16].

По такой ìетоäике испытываëи в вакууìе обpазöы
нескоëüких ãpафитовых ìатеpиаëов. Посëе испытания
ìатеpиаëа АГ-600 в вакууìе быëи äопоëнитеëüно пpо-
веäены испытания в аpãоне, ãеëии и азоте. Поëу÷енные
зависиìости коэффиöиента тpения в вакууìе и ãазовых
сpеäах пpакти÷ески совпаäаþт с зависиìостяìи äëя
АГ-1500, поëу÷енныìи пpи еãо испытании в вакууìе.

Пpи испытаниях оäноиìенных ãpафитовых ìате-
pиаëов аäãезионное взаиìоäействие не обнаpуживаëосü
впëотü äо теìпеpатуpы ≈ 2000 °C [12, 13].

Пpи тpении в вакууìе ãpафитовых ìатеpиаëов по ак-
тивныì каpбиäообpазуþщиì туãопëавкиì ìетаëëаì
(тантаëу, ìоëибäену и äp.) и ìетаëëопоäобныì соеäи-
ненияì и покpытияì обы÷но пpоисхоäит пеpенос ãpа-
фита на сопpяженнуþ повеpхностü. Хаpактеp тpения и
зна÷ения коэффиöиента тpения пpи этоì соответству-
þт pеãистpиpуеìыì пpи тpении оäноиìенных ãpафито-
вых ìатеpиаëов [13—16].

Пpи тpении ãpафитовых ìатеpиаëов по ìетаëëаì,
иìеþщиì с уãëеpоäоì äиаãpаììы состояния эвтекти-
÷ескоãо типа, пpи äостижении теìпеpатуpы пëавëения
соответствуþщей эвтектики пpоисхоäит "контактное
эвтекти÷еское пëавëение" с обpазованиеì жиäкой фазы
эвтекти÷ескоãо состава [16, 23, 24]. Пpи этоì зна÷ения
коэффиöиента тpения снижаþтся äо о÷енü низких.

Пpи тpении ãpафитовоãо ìатеpиаëа по коpунäовой
кеpаìике в вакууìе зна÷ения коэффиöиента тpения
(посëе äеãазаöии пpокаëиваниеì в вакууìе) пpи теìпе-
pатуpах äо 500÷600 °C соответствуþт зна÷енияì, хаpак-
теpныì äëя тpения оäноиìенных ãpафитовых обpазöов.
Пpевыøение этих теìпеpатуp пpивоäит к pезкоìу сни-
жениþ зна÷ений коэффиöиента тpения [25, 26]. Объяс-
няется это теì, ÷то в pезуëüтате тpиботехни÷еских pе-
акöий ìежäу коpунäовой кеpаìикой и уãëеpоäоì обpа-
зуется каpбиä кpеìния и выäеëяþтся атоìаpный
уãëеpоä и оксиäы уãëеpоäа, способствуþщие ëеãкоìу
скоëüжениþ пëоскостей ãpафитовых кpистаëëитов от-
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носитеëüно äpуã äpуãа. Бëаãоäаpя äействиþ этоãо ìеха-
низìа тpибосопpяжения "коpунäовая кеpаìика — ãpа-
фитовый ìатеpиаë" обеспе÷иваþт в вакууìе пpи теì-
пеpатуpах выøе 500 °C скоëüжение с о÷енü низкиìи
зна÷енияìи коэффиöиента тpения. Пpеäваpитеëüные
опыты показаëи, ÷то ввеäение в коpунäовуþ кеpаìику
оксиäов, восстанавëиваеìых уãëеpоäоì пpи боëее низких
теìпеpатуpах, ìожет обеспе÷итü pаботу в вакууìе тpи-
босопpяжений оксиäная кеpаìика — ãpафитовый ìате-
pиаë с ìаëыì тpениеì и пpи теìпеpатуpах ниже 500 °C.

Допоëнитеëüно к иссëеäованиþ тpения антифpик-
öионноãо ãpафитовоãо ìатеpиаëа АГ-1500 по коìпакт-
ной коpунäовой кеpаìике быëи испытаны в вакууìе со-
÷етания: ãpафитовый ìатеpиаë АГ-1500 — äетонаöион-
ные покpытия Al2O3 и 50 % Al2O3 + 50 % Ca2O3.
Покpытия наносиëи на спëав ЭИ 37Б. Испытания пpо-
воäиëи по той же ìетоäике, ÷то и испытания с коìпакт-
ной коpунäовой кеpаìикой в вакууìе в интеpваëе теì-
пеpатуp 20÷1500 °C.

Зависиìости коэффиöиента тpения от теìпеpатуpы
äëя со÷етания АГ-1500 — äетонаöионное покpытие из
Al2O3 о÷енü бëизки к поëу÷енныì pанее зависиìостяì
пpи тpении ãpафитовоãо ìатеpиаëа по коìпактной ко-
pунäовой кеpаìике (соäеpжащей 0,6 % оксиäа ìаãния).
Лиøü теìпеpатуpа, пpи котоpой на÷инаëосü интенсив-
ное снижение тpения, повысиëасü на 100 °C. Это яв-
ëяется, по-виäиìоìу, сëеäствиеì тоãо, ÷то кpистаëëи-
÷еская стpуктуpа напыëенноãо äетонаöионныì ìето-
äоì оксиäа аëþìиния отëи÷ается от спе÷енной
коpунäовой кеpаìики. Напыëенное покpытие состоит
из ãаììа- и аëüфа-ìоäификаöий оксиäа аëþìиния, а
спе÷енная коpунäовая кеpаìика — тоëüко из аëüфа-
ìоäификаöии. Кpоìе тоãо, напыëенное покpытие не
соäеpжит ìаãния.

Ввеäение в состав покpытия 50 % оксиäа ãаëëия су-
щественно снизиëо пpи тpении по АГ-1500 зна÷ение
коэффиöиента тpения в обëасти невысоких теìпеpатуp.
Это объясняется теì, ÷то восстановëение оксиäа ãаëëия
в pезуëüтате тpибохиìи÷еских pеакöий с выäеëениеì
кисëоpоäа и оксиäов уãëеpоäа (и возìожно ãаëëия), не-
обхоäиìых äëя проявëения ãpафитоì антифpикöион-
ных свойств, пpоисхоäит пpи ìенüøих теìпеpатуpах,
÷еì оксиäа аëþìиния.

Испытания дpугих гpафитовых матеpиалов пpи высо-

ких темпеpатуpах в вакууме. В вакууìе пpи высоких
теìпеpатуpах быëи испытаны в оäноиìенноì со÷ета-
нии также äpуãие ìатеpиаëы на основе уãëеpоäа: уãëе-
ситаëë УСБ-1,5 и сиëиöиpованный ãpафит [2].

Уãëеситаëë поëу÷аþт осажäениеì из ãазовой фазы
пиpоуãëеpоäа совìестно с каpбиäоì кpеìния. Тpение
уãëеситаëëа в вакууìе пpи повыøении теìпеpатуpы
снижается, ÷то хаpактеpно äëя тpения антифpикöион-
ных ãpафитовых ìатеpиаëов. Оäнако зна÷ения коэффи-
öиента тpения уãëеситаëëа во всеì испытанноì äиапа-
зоне теìпеpатуp боëее высокие, а пpи теìпеpатуpе вы-
øе 1200 °C набëþäается небоëüøое увеëи÷ение тpения.
Зна÷ение коэффиöиента тpения изìеняëосü от 1,0 пpи
ноpìаëüной теìпеpатуpе äо 0,3 пpи 1200 °C и äо 0,4 пpи
1500 °C. Это связано с теì, ÷то в состав уãëеситаëëа вхо-
äит каpбиä кpеìния.

Сиëиöиpованный ãpафит испытываëи в вакууìе пpи
теìпеpатуpах äо 1300 °C. Зна÷ения коэффиöиента тpе-
ния в äиапазоне теìпеpатуp 20÷1000 °C возpастаëи не-
зна÷итеëüно — от 0,65 äо 0,7. Затеì они на÷аëи сни-
жатüся и пpи теìпеpатуpе 1300 °C составиëи 0,5. Износ
обpазöов зна÷итеëен. Поëу÷енные pезуëüтаты свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то зна÷ения коэффиöиента тpения
сиëиöиpованноãо ãpафита и хаpактеp еãо зависиìости
от теìпеpатуpы в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяþтся не
ãpафитоì, а вхоäящиìи в состав ìатеpиаëа кpеìниеì и
каpбиäоì кpеìния.

Испытания гpафитового матеpиала пpи высоких тем-

пеpатуpах на воздухе. Испытания пpи высоких теìпе-
pатуpах в возäуøной сpеäе пpовоäиëи по ìетоäике,
бëизкой к иссëеäованияì тpения в вакууìе. Быëи ис-
пытаны уãëеpоäный ìатеpиаë АТГ (соäеpжащий соеäи-
нение фосфоpа) и опытный ìатеpиаë с уãëеpоäныìи
воëокнаìи. В ка÷естве контpтеëа пpиìеняëи стаëü
12Х18Н10Т. Как и пpи испытаниях в вакууìе, осуще-
ствëяëи тpение тpуб÷атых обpазöов тоpöаìи пpи коэф-
фиöиенте взаиìноãо пеpекpытия, pавноì еäиниöе.
Скоpостü скоëüжения составëяëа 0,5 ì/ìин, уäеëüная
наãpузка — 10 кãс/сì2. Испытания пpовоäиëи пpи не-
пpеpывноì скоëüжении обpазöов и ступен÷атоì изìе-
нении теìпеpатуpы с pеãистpаöией наãpузки и ìоìента
тpения ÷еpез кажäые 100 °C. Наãpев осуществëяëи со
скоpостüþ 10 °C/ìин. Дëитеëüностü тpения пpи кажäой
теìпеpатуpе составëяëа 15 ìин.

Испытания в интеpваëе теìпеpатуp от ноpìаëüной
äо 800 °C показаëи, ÷то в возäуøной сpеäе ìатеpиаë
АТГ обëаäает высокиìи антифpикöионныìи свойства-
ìи и äостато÷но высокой теpìостойкостüþ. Зна÷ения
коэффиöиента тpения во всеì интеpваëе теìпеpатуp не
пpевыøаëи 0,1, снижаясü пpи 400 °C äо 0,05. Затеì они
нескоëüко повыøаëисü (ìаксиìаëüное зна÷ение — пpи
600÷700 °C) и вновü снижаëисü пpи теìпеpатуpе 800 °C.
Сëожный хаpактеp зависиìости коэффиöиента тpения
от теìпеpатуpы ìатеpиаëа АТГ пpи испытании в воз-
äуøной сpеäе связан, по-виäиìоìу, с оäновpеìенныì
вëияниеì окисëения и pазëожения соäеpжащеãося в
ìатеpиаëе фосфоpноãо соеäинения.

Быëи также пpовеäены испытания ãpафитовоãо ìа-
теpиаëа АТГ на возäухе пpи постоянной теìпеpатуpе
800 °C в контакте со стаëüþ 12Х18Н10Т. Уäеëüная на-
ãpузка — 10 кãс/сì2, скоpостü скоëüжения — 0,5 ì/ìин.
Дëитеëüностü испытаний пpи непpеpывноì скоëüже-
нии — 5 ÷. За все вpеìя испытаний зна÷ения коэффи-
öиента тpения изìеняëисü незна÷итеëüно, хотя иìеется
тенäенöия к некотоpоìу еãо pосту:

Тpиботехни÷еские свойства этоãо ìатеpиаëа заìетно
отëи÷аþтся от äpуãих антифpикöионных ãpафитовых
ìатеpиаëов, äëя котоpых пpи тpении на возäухе хаpак-
теpно pезкое увеëи÷ение тpения уже пpи невысоких
теìпеpатуpах, связанное с уäаëениеì аäсоpбиpованных
паpов воäы и äpуãих веществ. Низкие зна÷ения коэф-
фиöиента тpения свиäетеëüствуþт о возìожноì вкëþ-

Вpеìя, ÷  . . . . . . . . . . . . . . 0,5 1 2 3 4 5

Коэффиöиент тpения. . . . . 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,08
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÷ении ìеханизìа ëеãкоãо скоëüжения по пëоскостяì
спайности кpистаëëов ãpафита (набëþäаеìоãо в пpо-
öессе испытаний ãpафитовых ìатеpиаëов в вакууìе пpи
теìпеpатуpах 600÷1000 °C), обеспе÷иваеìоãо ввеäениеì
в состав ìатеpиаëа äопоëнитеëüных коìпонентов (фос-
фоpных соëей), поставëяþщих ãpафиту необхоäиìые
äëя pеаëизаöии низкоãо тpения вещества.

Матеpиаë с уãëеpоäныìи воëокнаìи испытываëи по
такой же ìетоäике. Дëя неãо хаpактеpны боëее высокие
зна÷ения коэффиöиента тpения, изìеняþщиеся от 0,15
пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе äо 0,25 пpи 800 °C. Пpи теì-
пеpатуpе 600 °C еãо зна÷ения, как и у ìатеpиаëа АТГ, пpо-
хоäят ÷еpез ìаксиìуì (0,36). Боëее высокие зна÷ения
коэффиöиента тpения у ìатеpиаëа с уãëеpоäныìи во-
ëокнаìи связаны с наëи÷иеì на повеpхности тpения
пеpпенäикуëяpно pаспоëоженных воëокон. Теpìо-
стойкостü ìатеpиаëа неäостато÷на. Пpи высокой теì-
пеpатуpе связуþщее выãоpает и обнажаþтся уãëеpоä-
ные воëокна.

Испытания гpафитовых матеpиалов пpи ноpмальной

темпеpатуpе на воздухе (пpи пеpиодическом касании).

Pяä ãpафитовых антифpикöионных ìатеpиаëов быëи
испытаны на тpение и изнаøивание пpи пеpиоäи÷ескоì
касании. Испытания по такой ìетоäике иìитиpоваëи в
пеpвоì пpибëижении усëовия pаботы ìатеpиаëов в ãазо-
äинаìи÷еских поäøипниках в пеpиоäы пуска и останова.
Еäини÷ный öикë состояë из ввеäения обpазöов в кон-
такт, постепенноãо наãpужения äо äостижения заäан-
ной веëи÷ины аìпëитуäной наãpузки, затеì pазãpуже-
ния äо нуëя и вывеäения обpазöов из контакта [27].
Наãpузка изìеняëасü по усе÷енной синусоиäе. Особен-
ностüþ этих испытаний явëяется то, ÷то в пpоäоëжение
кажäоãо öикëа наãpузка сна÷аëа пëавно возpастает от
нуëя äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения и затеì снижается
опятü äо нуëя. Бëаãоäаpя этоìу ìатеpиаëы в этих испы-
таниях pаботаþт в pежиìе непpеpывной пpиpаботки.

Быëи испытаны в оäноиìенноì со÷етании сëеäуþ-
щие ìатеpиаëы [28]: 1) обожженные и ãpафитизиpован-
ные уãëеpоäные ìатеpиаëы типа АГ-1500, АПГ, Ниãpан
и Гоìаны P-11 и Ф-42 (5 % BN); 2) обожженный и ãpа-
фитизиpованный уãëеpоäный ìатеpиаë, пpопитанный
суpüìой АПГ-Sb; 3) обожженный и ãpафитизиpован-
ный уãëеpоäный ìатеpиаë Хиìанит (пpопитываþщиì
веществоì пpи пpоизвоäстве этоãо ìатеpиаëа сëужит
фуpфуpиëовый спиpт); 4) сиëиöиpованный ãpафит ìаp-
ки СГ-П2; 5) уãëеситаëë УСБ.

В pезуëüтате пpовеäенных испытаний поëу÷ены за-
висиìости зна÷ений коэффиöиента тpения от ÷исëа
öикëов касания (2•104) [28]. Дëя обëеã÷ения анаëиза
поëу÷енных pезуëüтатов быëи опpеäеëены сpеäние зна-
÷ения fсp коэффиöиентов тpения:

За сpеäнее зна÷ение коэффиöиента тpения пpини-
ìаëи еãо стабиëüные зна÷ения в на÷аëüной ÷асти зави-
сиìости от ÷исëа öикëов касания. Пpи этоì зна÷ения
коэффиöиента тpения äëя pазных ãpафитовых ìатеpиа-

ëов изìеняþтся по-pазноìу: äëя АПГ и Ниãpана хаpак-
теpен pост зна÷ений коэффиöиента тpения в пеpвые
2000 öикëов испытания; коэффиöиент тpения у АПГ-Sb
снижается; у Хиìанита, СГ-П2, Гоìанов P-11 и Ф-42
зна÷ения коэффиöиента тpения на пpотяжении всех
20 000 öикëов испытаний остаþтся постоянныìи.

Непpопитанные обожженные ãpафитовые ìатеpиа-
ëы и уãëеситаëë иìеþт боëее высокие зна÷ения сpеä-
неãо коэффиöиента тpения, ÷еì АПГ-Sb и Гоìаны. По-
веpхности тpения ìатеpиаëов АГ-1500, АПГ и Ниãpан
иìеëи зна÷итеëüные повpежäения. Частиöы износа
этих ìатеpиаëов сpавнитеëüно кpупные ÷еøуй÷атой
фоpìы. Доpожки тpения ìатеpиаëов АПГ-Sb и Хиìа-
нит покpыты ìеëкиìи поpоøкообpазныìи ÷астиöаìи
износа. На äоpожках тpения обpазöов уãëеситаëëа УСБ
иìеþтся ãëубокие öаpапины. Саìая высокая износо-
стойкостü у ìатеpиаëов Гоìан (P-11 и Ф-42) и сиëиöи-
pованноãо ãpафита. Посëе 20 000 öикëов испытаний äо-
pожки тpения этих ìатеpиаëов — бëестящие, без заìет-
ных повpежäений.

Боëüøинство испытанных ìатеpиаëов соäеpжат äо-
бавки (суpüìу, нитpиä боpа, фуpфуpиëовый спиpт). Си-
ëиöиpованный ãpафит, поëу÷аеìый пpопиткой ãpафи-
товоãо ìатеpиаëа кpеìниеì, кpоìе ãpафита соäеpжит
кpеìний и каpбиä кpеìния. Уãëеситаëë иìеет отëи÷аþ-
щуþся от ãpафита кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу и соäеp-
жит каpбиä кpеìния. Несìотpя на это зна÷ения коэф-
фиöиентов тpения всех испытанных ìатеpиаëов бëиз-
ки. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то антифpикöионностü
этих ìатеpиаëов обеспе÷ивается в основноì саìиì ãpа-
фитоì. Добавки äpуãих веществ оказываþт ëиøü неко-
тоpое (в pяäе сëу÷аев зна÷итеëüное) вëияние на зна÷е-
ния коэффиöиента тpения и износостойкостü.

Испытания ãpафитовых ìатеpиаëов пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе на возäухе в pазноиìенноì со÷етании (пpи
пеpиоäи÷ескоì касании). Pяä антифpикöионных ìате-
pиаëов на основе уãëеpоäа (АПГ, Ниãpан, Хиìанит, Го-
ìан P-11) испытываëи ìетоäоì пеpиоäи÷ескоãо каса-
ния на возäухе не тоëüко в оäноиìенноì со÷етании, но
и в контакте с äpуãиìи ìатеpиаëаìи: ëеãиpованной уã-
ëеpоäистой стаëüþ ШХ-15 в закаëенноì состоянии,
аустенитной коppозионно-стойкой стаëüþ Х18Н9Т;
твеpäыì спëавоì ВК6-ОМ, коpунäовой кеpаìикой.

Пpи тpении ãpафитовых ìатеpиаëов по стаëяì пpо-
исхоäит пеpенос (наìазывание) ãpафита на повеpхностü
ìетаëëа. Обpазовавøаяся пëенка ãpафита опpеäеëяет
зна÷ения коэффиöиента тpения, соответствуþщие по-
ëу÷аеìыì пpи испытании со÷етаний оäноиìенных ãpа-
фитовых ìатеpиаëов. Миниìаëüные зна÷ения коэффи-
öиента тpения (поpяäка 0,2) быëи поëу÷ены пpи испы-
тании в контакте со стаëüþ ШХ-15 Хиìанита и Гоìана
P-11. Максиìаëüный износ зафиксиpован пpи испыта-
нии ìатеpиаëа АПГ, ìиниìаëüный — Гоìана P-11.

Зна÷ения коэффиöиента тpения пpи испытании ãpа-
фитовых ìатеpиаëов в контакте со стаëüþ Х18Н9Т ниже,
÷еì пpи испытаниях в оäноиìенных со÷етаниях и в кон-
такте со стаëüþ ШХ-15. Возìожная пpи÷ина этоãо — на-
ëи÷ие на повеpхности обpазöов из коppозионно-стой-
кой стаëи пëенки оксиäа хpоìа. Миниìаëüные зна÷е-
ния коэффиöиента тpения (поpяäка 0,15), также как и

Матеpиаë. . . АГ-
1500

АПГ Ни-
ãpан

Гоìан 
P-11

Гоìан 
Ф-42

Хиìа-
нит

АПГ-
Sb

СГ-П2 УСБ

Коэффиöи-
ент fсp . . . . . 0,29 0,3 0,34 0,23 0,21 0,2 0,22 0,23 0,32
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пpи испытании в контакте со стаëüþ ШХ-15, поëу÷ены
äëя Хиìанита и Гоìана P-11.

Пpи испытании ãpафитовых ìатеpиаëов в контакте
с твеpäыì спëавоì ВК6-ОМ поëу÷ены pезуëüтаты,
пpакти÷ески совпаäаþщие с заpеãистpиpованныìи пpи
испытаниях со÷етаний оäноиìенных ìатеpиаëов и в
контакте со стаëüþ ШХ-15.

Пpи тpении ãpафитовых ìатеpиаëов по коpунäовой
кеpаìике также пpоисхоäит их пеpенос на сопpяжен-
нуþ повеpхностü, но в зна÷итеëüно ìенüøей степени,
÷еì набëþäаëосü пpи тpении по стаëяì и твеpäоìу
спëаву. Лу÷øие pезуëüтаты поëу÷ены пpи испытаниях
ìатеpиаëа Гоìан P-11 (зна÷ения коэффиöиента тpения
ìенüøе 0,15).

В пpеäваpитеëüных испытаниях со÷етаний äpуãих
оäноиìенных ìатеpиаëов на основе уãëеpоäа наибоëее
высокуþ износостойкостü показаëи уãëеситаëë УСБ и
сиëиöиpованный ãpафит СГ-П2. Пpи тpении этих ìа-
теpиаëов по коpунäовой кеpаìике заìетноãо пеpеноса
ãpафита на повеpхностü кеpаìики не набëþäаëосü. Лу÷-
øие тpиботехни÷еские свойства пpи тpении по коpун-
äовой кеpаìике показаë уãëеситаëë. Пpи незна÷итеëü-
ноì износе зна÷ения коэффиöиента тpения не пpевы-
øаëи 0,10÷0,15. Тpение сиëиöиpованноãо ãpафита по
коpунäовой кеpаìике — высокое (зна÷ения коэффиöи-
ента тpения поpяäка 0,4) пpи незна÷итеëüноì износе.
Пpи÷иной этоãо явëяется соäеpжание в ìатеpиаëе сво-
боäноãо кpеìния и каpбиäа кpеìния.

Испытания алмазоподобного покpытия на воздухе и в

вакууме. Весüìа интеpесныìи тpиботехни÷ескиìи свой-
стваìи обëаäаþт аëìаз и аëìазопоäобные покpытия. Аë-
ìаз — ìоäификаöия уãëеpоäа, кpистаëëизуþщаяся в
ãpанеöентpиpованной куби÷еской систеìе [2, 8]; пëот-
ностü 3,0÷3,52 ã/сì3; твеpäостü — 10 000 кãс/сì2 (саìое
твеpäое вещество). Сãоpает на возäухе пpи 850 °C. В от-
сутствие кисëоpоäа пpи 1800 °C пpевpащается в ãpафит
(наибоëее стабиëüнуþ ìоäификаöиþ уãëеpоäа).

Кpистаëëи÷еская стpуктуpа аëìазной ìоäификаöии
уãëеpоäа пpи обы÷ных усëовиях нахоäится в ìетаста-
биëüноì состоянии. В боëüøей степени это относится
к покpытияì, наносиìыì вакууìныìи ионно-пëаз-
ìенныìи ìетоäаìи. В некотоpых сëу÷аях набëþäаëосü
äаже саìопpоизвоëüное пpевpащение нестабиëüной
кpистаëëи÷еской стpуктуpы покpытий в стабиëüнуþ
стpуктуpу — ãpафит. Это сопpовожäается увеëи÷ениеì
объеìа (пëотностü аëìаза 3,0÷3,52 ã/сì3, пëотностü ãpа-
фита 2,09÷2,25 ã/сì3). В покpытии пpи этоì äоëжны
возникатü боëüøие напpяжения сжатия. Пpи низкой
аäãезии покpытия к основе (поäëожке) эти напpяжения
ìоãут вызыватü еãо отсëоение и обpазование взäутий
(пузыpей). Поäобное явëение набëþäаëосü пpи äëи-
теëüноì хpанении изäеëий с некотоpыìи аëìазопоäоб-
ныìи покpытияìи.

Пpи повыøенных теìпеpатуpах пpоöесс поëиìоpф-
ноãо пpевpащения стpуктуpы аëìазопоäобноãо покpы-
тия в ãpафитовуþ äоëжен ускоpятüся с соответствуþ-
щиì изìенениеì тpибоëоãи÷еских свойств. Поäобная
каpтина набëþäаëасü пpи испытании оäноиìенных аë-
ìазопоäобных покpытий, нанесенных на стаëü 40ХНЮ.
Метоäика испытаний закëþ÷аëасü в сëеäуþщеì. До на-

÷аëа испытания обpазöы о÷ищаëи путеì äëитеëüной
выäеpжки в вакууìе 10–5 ìì pт. ст. В на÷аëе испытания
посëе напуска возäуха в каìеpу зна÷ение коэффиöиен-
та тpения составëяëо 0,42, посëе тpехìинутноãо тpения
оно снизиëосü äо 0,35, а посëе 15 ìин — äо 0,05. Отка-
÷ивание возäуха из каìеpы пpивоäиëо (как и у ãpафи-
товых ìатеpиаëов) к pезкоìу pосту зна÷ений коэффи-
öиента тpения äо 0,97. Повыøение теìпеpатуpы пpиво-
äиëо к постепенноìу снижениþ коэффиöиента тpения äо
0,3 пpи 800 °C. Хаpактеp зависиìости коэффиöиента тpе-
ния от теìпеpатуpы бëизок к набëþäавøеìуся пpи испы-
тании оäноиìенных обpазöов уãëеãpафитовых ìатеpиа-
ëов. В pезуëüтате ìноãокpатных испытаний повеpхности
аëìазопоäобных покpытий сиëüно повpежäаëисü. Из
этоãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то низкое тpение аëìазо-
поäобных покpытий в возäуøной сpеäе обеспе÷ивается
наëи÷иеì на повеpхностях аäсоpбиpованных из возäуха
сëоев, поäобно тоìу, как это иìеет ìесто пpи тpении
ãpафитовых ìатеpиаëов. В поëüзу этоãо пpеäпоëожения
свиäетеëüствует также установëенный pанее факт, ÷то
пpи тpении пpиpоäных аëìазов в вакууìе коэффиöиент
тpения возpастает äо высоких зна÷ений пpи сиëüноì
повpежäении тpущихся повеpхностей [29].

Эти pезуëüтаты ìожно объяснитü сëеäуþщиì обpа-
зоì. В пpоöессе тpения не искëþ÷ена возìожностü то-
ãо, ÷то на у÷астках факти÷ескоãо контакта в тон÷айøих
повеpхностных сëоях пpоисхоäит поëиìоpфное пpевpа-
щение кpистаëëи÷еской стpуктуpы аëìаза в ãексаãо-
наëüнуþ, хаpактеpнуþ äëя ãpафита. Аäсоpбöия паpов
воäы и äpуãих веществ из возäуха пpивоäит, как и в сëу-
÷ае коìпактных уãëеãpафитовых ìатеpиаëов, к каpäи-
наëüноìу снижениþ зна÷ений коэффиöиента тpения
пpи тpении на возäухе. Уäаëение этих аäсоpбиpованных
веществ в вакууìе пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ (бо-
ëее ÷еì на поpяäок) зна÷ений коэффиöиента тpения.

Пpи испытании на возäухе пpи пеpиоäи÷ескоì ка-
сании аëìазопоäобноãо покpытия в контакте с äpуãиìи
ìатеpиаëаìи установëено, ÷то ìиниìаëüные зна÷ения
коэффиöиента тpения зафиксиpованы пpи тpении по-
кpытия по оксиäаì (хpоìа и аëþìиния). Это в опpеäе-
ëенной ìеpе соответствует тоìу, ÷то набëþäаëосü пpи
тpении в вакууìе уãëеãpафитовых ìатеpиаëов по коpун-
äовой кеpаìике и äетонаöионноìу покpытиþ из оксиäа
аëþìиния.

Тpение аëìазопоäобноãо покpытия по покpытиþ из
нитpиäа титана выøе, ÷еì по оксиäаì. Это, по-виäи-
ìоìу, связано с боëüøиì сpоäствоì уãëеpоäа к титану
(в обpазовании покpытия TiN, наносиìоãо ìетоäоì
КИБ, у÷аствует капеëüная фаза Ti) и äефиöитоì азота
в нитpиäноì покpытии.

Заключение. Pазëи÷ное повеäение ãpафитовых ìате-
pиаëов на возäухе и в вакууìе ìожно ëеãко объяснитü,
у÷итывая, ÷то повеpхностная энеpãия пëоскости базиса
ãpафита (0001) äовоëüно высокая. Опытаìи по pаска-
ëываниþ кpистаëëов ãpафита в вакууìе установëено,
÷то энеpãия связи ìежäу пëоскостяìи базиса составëя-
ет 1750 эpã/сì2 (пpи повеpхностной энеpãии кpоìок
кpистаëëов окоëо 5000 эpã/сì2). Связü ìежäу пëоско-
стяìи (0001) äостато÷но сиëüная. Поэтоìу ãpафит и
ãpафитовые ìатеpиаëы в вакууìе (в ÷истоì виäе) не об-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11 31

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 31

ëаäаþт антифpикöионныìи свойстваìи. Они их пpиоб-
pетаþт ëиøü в pезуëüтате аäсоpбöии иноpоäных атоìов
иëи ìоëекуë (пpи этоì повеpхностная энеpãия снижается
пpибëизитеëüно äо 300 эpã/сì2) ëибо из окpужаþщей
сpеäы, ëибо из ìатеpиаëа контpтеëа и спеöиаëüно вво-
äиìых äобавок [30]. Пpи испоëüзовании ãpафита в ви-
äе покpытий со связуþщиì "поставщикоì" необхоäи-
ìых äëя pеаëизаöии антифpикöионных свойств ãpафи-
та атоìов иëи ìоëекуë ìожет бытü ìатеpиаë саìоãо
связуþщеãо иëи пpоäукты еãо äестpукöии.

Саìостоятеëüно ãpафит пpоявëяет антифpикöион-
ные свойства пpи тpении в вакууìе и инеpтных сpеäах
пpи теìпеpатуpах выøе 1000 °C [13—16]. Веëи÷ина ко-
эффиöиента тpения пpи этих теìпеpатуpах снижается
äо пpиеìëеìых зна÷ений (0,15÷0,25), скоëüжение ста-
новится пëавныì, пëоскости базиса оpиентиpуþтся па-
pаëëеëüно повеpхностяì тpения, теìп изнаøивания
pезко уìенüøается. Такое повеäение ìожно объяснитü
осëабëениеì связей ìежäу пëоскостяìи базиса (спай-
ности), бëаãоäаpя ÷еìу появëяется возìожностü пpояв-
ëения бëаãопpиятноãо стpуктуpноãо фактоpа ãpафита.

Из опубëикованных в ëитеpатуpе äанных и pезуëü-
татов иссëеäований тpения боëüøоãо коëи÷ества ìате-
pиаëов на основе уãëеpоäа, пpовеäенных автороì по
pазëи÷ныì ìетоäикаì и в pазных ãазовых сpеäах, ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то во всех сëу÷аях пpоявëяþтся тpи-
боëоãи÷еские свойства наибоëее стабиëüной ìоäифи-
каöии уãëеpоäа — ãpафита. В соäеpжащих пpиpоäный и
искусственный ãpафит ìатеpиаëах это впоëне естествен-
но. В ìатеpиаëах с иной кpистаëëи÷еской стpуктуpой это,
по-виäиìоìу, явëяется сëеäствиеì пpевpащений
(стpуктуpной пеpестpойки) на у÷астках факти÷ескоãо
контакта. Пpи äействии на этих у÷астках боëüøих
уäеëüных äавëений, зна÷итеëüных äефоpìаöий сäвиãа и
pазвиваþщихся пpи тpении высоких теìпеpатуp пpоис-
хоäит пеpехоä в боëее стабиëüнуþ и энеpãети÷ески бо-
ëее выãоäнуþ ãpафитовуþ ìоäификаöиþ уãëеpоäа. Эти
пpевpащения ìоãут пpоисхоäитü в тон÷айøих повеpх-
ностных сëоях (тоëщиной в нескоëüко паpаìетpов кpи-
стаëëи÷еской pеøетки), но этоãо уже впоëне äостато÷-
но äëя обpазования в возäуøной сpеäе бëаãопpиятных
аäсоpбиpованных сëоев и обеспе÷ения пpи тpении ëеã-
коãо скоëüжения по пëоскостяì спайности (по наибо-
ëее пëотно упакованныì пëоскостяì базиса) с оpиен-
таöией их паpаëëеëüно повеpхностяì тpения.

В поëüзу изëоженноãо выøе пpеäпоëожения об оп-
pеäеëяþщей pоëи в фоpìиpовании тpибоëоãи÷еских
свойств уãëеpоäных ìатеpиаëов ãpафита (обpазуþщеãо-
ся в тон÷айøих повеpхностных сëоях) свиäетеëüствуþт
пpивеäенные выøе pезуëüтаты экспеpиìентов по тpе-
ниþ ãpафитовых ìатеpиаëов в вакууìе [13—16]. В pе-
зуëüтате пpокаëивания в вакууìе пpи высокой теìпе-
pатуpе обpазöов ãpафитовых ìатеpиаëов из ãpафита
уäаëяþтся интеpкаëиpованные и аäсоpбиpованные ве-
щества (обеспе÷ивавøие пpи тpении на возäухе низкое
тpение). В pезуëüтате тpение в вакууìе оказывается на
поpяäок выøе, ÷еì быëо на возäухе (коэффиöиент тpе-
ния поpяäка 0,8). Оpиентаöии пëоскостей базиса вäоëü
напpавëения скоëüжения, обеспе÷иваþщей антифpик-
öионностü ãpафита на возäухе, не пpоисхоäит.

Пpи впуске в вакууìнуþ каìеpу возäуха тpение pез-
ко снижается äо зна÷ений, обы÷ных äëя тpения в воз-
äуøной сpеäе (на поpяäок ниже, ÷еì в вакууìе). Уäа-
ëение возäуха из каìеpы (пpоисоеäинениеì к вакууì-
ной систеìе) посëе непpеpывноãо тpения в те÷ение 1 ÷
на возäухе пpивоäит к pезкоìу возpастаниþ коэффиöи-
ента тpения äо зна÷ений, хаpактеpных äëя тpения в ва-
кууìе, уже пpи äавëении поpяäка 1 ìì pт. ст.

Из этоãо сëеäует, ÷то äëя обеспе÷ения низкоãо тpе-
ния ãpафитовых ìатеpиаëов äостато÷но обpазования
тон÷айøих аäсоpбиpованных сëоев активных от-
носитеëüно ãpафита веществ уже в пеpвые секунäы по-
сëе впуска в каìеpу возäуха. О тоì, ÷то это обеспе÷и-
вается äействиеì иìенно повеpхностных аäсоpбиpо-
ванных сëоев, свиäетеëüствует их быстpое уäаëение пpи
соеäинении каìеpы с вакууìной систеìой (пpи посëе-
äуþщеì вакууìиpовании каìеpы).

Дpуãиì поäтвеpжäениеì пpавиëüности этоãо пpеä-
поëожения явëяþтся экспеpиìенты по тpениþ в вакуу-
ìе пpи высоких теìпеpатуpах антифpикöионноãо ãpа-
фитовоãо ìатеpиаëа АГ-1500 по коpунäовой кеpаìике
[25, 26]. Пpи теìпеpатуpах äо 500 °C тpение — высокое,
хаpактеpное äëя тpения в вакууìе оäноиìенных ãpафи-
товых ìатеpиаëов. Это свиäетеëüствует о наìазывании
ãpафита на повеpхностü коpунäовой кеpаìики, в pе-
зуëüтате ÷еãо пpоисхоäит, по существу, тpение оäно-
иìенных ãpафитовых повеpхностей. Пpи теìпеpатуpе
выøе указанной тpение весüìа существенно снижается.
Пpи÷иной этоãо явëяется тpибохиìи÷еское взаиìоäей-
ствие ãpафита (уãëеpоäа) с оксиäоì аëþìиния, в pе-
зуëüтате котоpоãо выäеëяþтся в активной фоpìе кисëо-
pоä и оксиäы уãëеpоäа непосpеäственно в зоне тpения на
у÷астках факти÷ескоãо контакта. Обpазование ни÷тожно-
ãо коëи÷ества этих веществ иìенно в нужных ìестах и в
нужное вpеìя возвpащает ãpафиту антифpикöионные
свойства, хаpактеpные äëя тpения в возäуøной сpеäе. Бо-
ëее тоãо, тpение становится еще ниже, ÷еì на возäухе, ÷то
свиäетеëüствует о высокой поäвижности на повеpхностях
тpения обpазуþщихся в пpоöессе скоëüжения аäсоpбиpо-
ванных атоìов и ìоëекуë. В пpинöипе этот ìеханизì
"сìазки" ìожет пpи опpеäеëенных усëовиях äаже обес-
пе÷итü pеаëизаöиþ свеpхнизкоãо тpения [31].

В особоì поëожении из-за о÷енü высокой твеpäости
нахоäятся аëìаз и аëìазопоäобные покpытия. Несìот-
pя на это описанный выøе ìеханизì тpения äëя äpуãих
ìатеpиаëов на основе ãpафита ìожет бытü спpавеäëи-
выì и äëя ìатеpиаëов с кpистаëëи÷еской стpуктуpой
аëìаза. Особенностü закëþ÷ается в тоì, ÷то тон÷айøий
сëой ãpафита, обpазуþщийся в pезуëüтате вынужäенноãо
поëиìоpфноãо пpевpащения на повеpхности аëìаза и аë-
ìазопоäобных покpытий, нахоäится на о÷енü твеpäоì и
ãëаäкоì (поëиpованноì) основании. Иìенно это ëежит в
основе набëþäаеìоãо низкоãо тpения этих ìатеpиаëов в
возäуøной сpеäе. В вакууìе же посëе уäаëения аäсоpби-
pованных веществ тpение оäноиìенных обpазöов аëìаза
[8, 29] и аëìазопоäобных покpытий высокое (соответ-
ствуþщее тpениþ оäноиìенных обpазöов ãpафитовых
ìатеpиаëов) со зна÷итеëüныìи повpежäенияìи по-
веpхностей тpения. В этоì сëу÷ае обpазовавøиеся (иëи
обpазуþщиеся) на у÷астках факти÷ескоãо контакта тон-
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÷айøие ãpафитовые сëои снизитü тpение в вакууìе не
ìоãут (так как тpение повеpхностей оäноиìенных ãpа-
фитовых ìатеpиаëов в вакууìе высокое).

Это поäтвеpжäается описанныìи выøе pезуëüтата-
ìи испытаний оäноиìенных аëìазопоäобных покpы-
тий в вакууìе и на возäухе. На аëìазопоäобное покpы-
тие внеøняя сpеäа (возäух, вакууì) äействует так же,
как и на ãpафитовые ìатеpиаëы. Из этоãо сëеäует, ÷то
тpиботехни÷еские свойства и аëìазопоäобных покpы-
тий, и аëìаза в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяþтся обpа-
зуþщиìися на повеpхностях непосpеäственно в зоне
тpения тон÷айøиìи сëояìи со стpуктуpой ãpафита.

Оптиìаëüныìи ìатеpиаëаìи контpтеëа äëя анти-
фpикöионных ìатеpиаëов на основе уãëеpоäа (ãpафита
и äpуãих ìоäификаöий), а также аëìазопоäобных по-
кpытий пpи тpении в вакууìе явëяþтся оксиäы (в виäе
коìпактных кеpаìик иëи покpытий). В этих сëу÷аях
пpи тpибохиìи÷ескоì взаиìоäействии на у÷астках фак-
ти÷ескоãо контакта возìожно восстановëение оксиäов
ìетаëëов с обpазованиеì в зоне контакта оксиäов уãëе-
pоäа (а в опpеäеëенных сëу÷аях и свобоäноãо кисëоpо-
äа). Есëи оксиä соäеpжит активные каpбиäообpазуþ-
щие ìетаëëы, то веpоятно также обpазование соответ-
ствуþщих каpбиäов. Пpохожäениþ этих pеакöий
способствуþт высокие теìпеpатуpы (внеøние иëи ãе-
неpиpуеìые саìиì пpоöессоì тpения) и ìехани÷еская
активаöия в пpоöессе тpения (ãpоìаäные сäвиãовые äе-
фоpìаöии поä боëüøиì äавëениеì). Обpазуþщиеся на
у÷астках факти÷ескоãо контакта в активноì состоянии
кисëоpоä и оксиäы уãëеpоäа способствуþт pеаëизаöии
ëеãкоãо скоëüжения по пëоскостяì базиса ãpафита
(вхоäящеãо в состав ìатеpиаëа на основе уãëеpоäа иëи
обpазуþщеãося в pезуëüтате тpения из äpуãих ìоäифи-
каöий уãëеpоäа). Это, в ÷астности, обеспе÷ивает анти-
фpикöионные свойства ãpафитовых ìатеpиаëов в ва-
кууìе пpи высоких теìпеpатуpах пpи тpении по коpун-
äовой кеpаìике [25, 26].

Есëи пpи тpении в вакууìе усëовия äëя тpибохиìи÷е-
ских pеакöий отсутствуþт (неäостато÷но высокие теìпе-
pатуpа и уpовенü ìехани÷еской активаöии), то ãpафит,
как пpавиëо, наìазывается на сопpяженнуþ повеpхностü.
Пpи этоì, по существу, пpоисхоäит тpение ìежäу оäно-
иìенныìи повеpхностяìи ãpафита с соответствуþщиìи
высокиìи зна÷енияìи коэффиöиента тpения.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.923.1:681.5

Я. И. СОЛЕP, канä. техн. наук, А. В. ПPОКОПЬЕВА, Д. Ю. КАЗИМИPОВ, канä. техн. наук (Иpкутский ГТУ)

Àâòîìàòèçèpîâàííîå óïpàâëåíèå øëèôîâàíèåì 
áûñòpîpåæóùèõ ïëàñòèí pàçëè÷íîé æåñòêîñòè 
ïî êpèòåpèÿì ìèêpîãåîìåòpèè è òî÷íîñòè ôîpìû ïîâåpõíîñòè

Введение. Совpеìенное pазвитие инфорìаöионных

техноëоãий позвоëяет отказатüся от тpаäиöионноãо выбо-
pа pежиìов øëифования, пpи котоpоì pекоìенäуеìые
зна÷ения их паpаìетpов выбиpаþт из табëиö ноpìативно-
техни÷еских äокуìентов. Пpи этоì ÷асто не у÷итывается
взаиìное вëияние эëеìентов pежиìа pезания. В пpеäëа-
ãаеìой статüе автоìатизаöия этой пpоöеäуpы pеаëизована
на базе пpоãpаììы Stat-Ease Design-Expert 6.0.10 и ìоäе-
ëей I äиспеpсионноãо анаëиза (ДА) с постоянныìи фак-
тоpаìи [1], котоpые поëу÷ены в хоäе пpовеäения äанноãо
иссëеäования. Особенностüþ этих ìоäеëей явëяется то,
÷то в них ввеäена жесткостü øëифуеìой äетаëи. Пpи
пëоскоì øëифовании этоãо обы÷но не äеëаþт из-за тpуä-
ностей изãотовëения обpазöов-äетаëей.

Методика пpоведения исследования. Пpи выпоëне-
нии pаботы неизìенныìи усëовияìи быëи: пëоско-
øëифоваëüный станок ìоä. 3Е711ВФ2, абpазивные
кpуãи ПП 250 Ѕ 25 Ѕ 76 24А25 Н СМ1 6К11, скоpостü
pезания vк = 35 ì/с, ìатеpиаë пëастины — быстpоpе-
жущая стаëü P12Ф3К10М3 (66÷67 HRC), pазìеpы øëи-
фуеìой повеpхности L Ѕ B = 23 Ѕ 23 ìì (pис. 1),
СОЖ — 5 %-я эìуëüсия Аквоë-6, pасхоä 7÷10 ë/ìин,
÷исëо äубëиpуþщих опытов r = 3.

Матpиöа пpовеäения иссëеäования соответствоваëа
сìеøанноìу пëану 24 Ѕ 31, вкëþ÷аþщеìу 36 опытов и
пpеäставëяþщеìу pепëику 3/4. Этот пëан в некотоpых
то÷ках фактоpноãо пpостpанства не обëаäает свойствоì
pотатабеëüности. Пеpеìенные усëовия pеаëизаöии
опытов пpивеäены в табë. 1.

Пpеäваpитеëüно с поìощüþ оäнофактоpноãо экспе-
pиìента быëо установëено, ÷то вëияние поäатëивости
инстpуìента на ìикpоãеоìетpиþ повеpхности аппpок-
сиìиpуется неëинейной зависиìостüþ [2]. Это пpеäо-

пpеäеëиëо в пëане 24 Ѕ 31 ваpüиpование жесткости pе-
жущей пëастины на тpех уpовнях (+1,00; 0,00; –1,00).
Дëя остаëüных техноëоãи÷еских фактоpов оãpани÷и-
ëисü äвуìя пpеäеëüныìи зна÷енияìи. Моäеëиpование
пеpеìенной поäатëивости обpабатываеìой пëастины с
постоянныìи pазìеpаìи и ìассой осуществëяëосü на
спеöиаëüной установке [3]. Ее жесткостü j ìеняëасü в
ãоpизонтаëüной пëоскости и pаспpостpаняëасü на пëа-
стину. Повоpотоì пpиспособëения на 90° иìитиpоваëи
изìенение поäатëивости пëастины в äвух взаиìно оp-
тоãонаëüных напpавëениях, совìещенных с вектоpаìи
поäа÷ Sп и Sпp. Напpавëение ваpüиpования жесткости
пëастины указывается инäексоì q = : j1 — попеpе÷-
ная жесткостü, j2 — пpоäоëüная.

Микpоpеëüеф повеpхности изìеpяëи на пpофиëо-
ìетpе ìоä. 170622 и оöениваëи паpаìетpаìи , ,

,  и  в соответствии с ГОСТ 25142—82. По-
ãpеøности фоpìы пëоской повеpхности опpеäеëяëи с
поìощüþ ìикpокатоpа 2ИПМ с öеной äеëения 1 ìкì
по коìпëексныì показатеëяì откëонений от пpяìоëи-
нейности: Δpq, p = , q =  (сì. pис. 1), котоpые
у÷итываþт особенности кинеìатики пpоöесса øëифо-

Ñ ïîìîùüþ ïpîãpàììû Stat-Ease Design-Expert 6.0.10 âûïîë-
íåíû ïîèñê ìîäåëåé äèñïåpñèîííîãî àíàëèçà ñ ïîñòîÿííûìè
ôàêòîpàìè â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîé ïàpàìåòpèçàöèè æåñòêîñòè
øëèôóåìûõ ïëàñòèí èç ñòàëè P12Ô3Ê10Ì3 è îïòèìèçàöèÿ èõ îá-
pàáîòêè ñ ó÷åòîì òpåáîâàíèé ìèêpîpåëüåôà ïîâåpõíîñòè è
òî÷íîñòè ôîpìû. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü èíôîpìàöèîííóþ îñ-
íîâó äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïpîöåññà øëèôîâàíèÿ. Pàçpàáîòàí-
íûå ìåòîäèêè ïîèñêà ìîäåëåé è àëãîpèòìû îïòèìèçàöèè ïpè-
ìåíèìû â pàçëè÷íûõ îòpàñëÿõ: â òåõíèêå, ýêîíîìèêå è ò. ä.
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Pис. 1. Схема шлифования и исследуемые отклонения от
пpямолинейности: 
1 — абpазивный кpуã; 2 — øëифуеìая пëастина; Δ1q—Δ4q —
коìпëексные показатеëи откëонений от пpяìоëинейности
(инäекс q = 1 и 2 соответствует откëоненияì в напpавëении
Sпp и Sп)
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вания и напpавëение pаспоëожения иссëеäуеìой по-
ãpеøности относитеëüно поäа÷. Оäновpеìенно pас-
сìатpиваëи эëеìентаpные виäы этих поãpеøностей от-
носитеëüно сеpеäины повеpхности: со знакоì "+" —
воãнутостü, котоpая пpеäпоëаãает pаспоëожение кpаев
пëастины выøе уpовня ее сеpеäины; со знакоì "–" —
выпукëостü пpи опускании кpаев пëастины ниже ее се-
pеäины. В тех же се÷ениях (q = ) анаëизиpоваëи со-
стояние ìикpоpеëüефа повеpхности без у÷ета кинеìа-
тики взаиìных äвижений стоëа и кpуãа. В связи с из-
ëоженныì обозна÷иì параìетры øероховатости: в
попеpе÷ноì направëении — 1, 1 и т. ä.; в пpоäоëü-
ноì — 2, 2 и т. ä.

Поиск ìоäеëей осуществëяëи на базе ìноãофактоp-
ноãо ДА. Пpибëижение пpоãнозиpуеìых веëи÷ин к
сpеäниì набëþäаеìыì äостиãаëосü за äва посëеäова-
теëüно выпоëняеìых этапа. В пеpвона÷аëüной pеãpес-
сионной пpоöеäуpе испоëüзоваëи тpаäиöионный ìетоä
наиìенüøих кваäpатов (НК-оöенок). Затеì все поëу-
÷енные исхоäные ìоäеëи y быëи пpовеpены на öеëесо-
обpазностü тpансфоpìиpования на базе ëоãаpифìи÷е-
скоãо и степеннóãо пpеобpазований [1]:

(y + λ1)
λ, λ ≠ 0;

ln(y + λ1), λ = 0.

Константа λ1 испоëüзуется, есëи выpажение в кpуã-
ëых скобках иìеет отpиöатеëüнуþ веëи÷ину, и pеко-
ìенäуется пpоãpаììой. Pеаëизаöия выpажений (1) яв-
ëяется оäниì из наибоëее эффективных способов пpи-
ãонки ìоäеëей ìетоäоì МП-оöенок и обязатеëüно
äоëжна сопpовожäатüся увеëи÷ениеì суììы кваäpатов
pеãpессии. Зна÷ения λ нахоäиì в хоäе пpовеpки исхоä-
ной ìоäеëи по кpитеpиþ Бокса—Кокса, котоpый pеã-
ëаìентиpует то÷е÷нуþ λb (b озна÷ает best, т. е. ëу÷øий)
и интеpваëüнуþ [λmin, λmax] оöенки. Есëи ìоäеëü y не
тpебует тpансфоpìиpования, то пpиниìаеì λ = 1. В это
сëу÷ае иìееì:

λ = 1 ∈ [λmin, λmax]. (2)

Пpи наpуøении усëовия (2) ìоäеëü НК-оöенок
äоëжна бытü пpеобpазована. Поäpобно аëãоpитì поис-
ка ìоäеëей ìетоäоì МП-оöенок изëожен в pаботе [4].

Pезультаты исследования. На 5 %-ì уpовне поëу÷е-
ны ìоäеëи НК- и МП-оöенок, некотоpые из них пpи-
веäены ниже, ìкì:

11 = (0,71 – 0,042A + 0,042AD – 0,025AE – 

– 0,026BC – 0,026DE + 0,036AE2 + 0,059CE2 +

+ 0,037DE2 + 0,023ABE – 0,039ACE + 

+ 0,031ADE + 0,03BDE)2; (3)

11 = 3,535 – 0,15A + 0,33C – 0,093E + 

+ 0,229AB + 0,214AD – 0,108CE + 0,302BE2 +

+ 0,105DE2 – 0,104ABE – 0,116ACE +
+ 0,202ADE – 0,093BCE + 0,169BDE;

21 = 0,27 + 0,026C + 0,021AB + 0,017AD – 

– 0,02AE + 0,026BC – 0,021CD + 0,018DE + 

+ 0,02AE2 + 0,023BE2 + 0,016ABC + 
+ 0,014ADE + 0,012BCE – 0,012CDE;

21 = 1,965 + 0,235A + 0,131B + 0,205C +

+ 0,176AB + 0,133BE – 0,1CD – 0,123CE + 0,143DE;

11 = 7,116 + 5,713A – 2,257B – 13,192C – 

– 5,75E – 7,486E2 + 4,425AB + 5,299AD + 

+ 4,819CD + 2,365DE + 18,404CE2 – 3,671DE2 –
– 8,5ABC – 6,052ABE – 2,681ACE;

21 = –30,528 – 6,889A + 13,083C – 11,25D + 

+ 8,885E – 3,92AC – 3,427AE + 2,111BC + 

+ 6,729BE – 3,427CE – 2,469DE + 3,86BE2 –

– 17,82CE2 + 15,06DE2 + 5,81ABC + 7,79ACE –
– 5,562ADE – 6,198BCE – 7,906CDE;

31 = –32,111 – 5,667A + 4,583C – 14,37D – 

– 4,972E + 3,778AB – 4,903AC – 8,406AE – 
– 3,806BC + 4,778BD + 5,615BE + 4,583CD + 2,722CE +

+ 10,143BE2 + 7,556DE2 + 6,906ADE – 6,802BCE;

41 = 5,215 – 6,812B + 9,528D + 2,844E – 10,25E2 +

+ 3,576AD + 6,479AE + 2,863BD – 4,021BE + 5,958CE + 

+ 6,188DE + 8,74AE2 – 10,472DE2 – 5,104ABC –
– 4,146ABE – 6,104ADE + 9,729BDE + 7,385CDE;

12 = exp(–0,6 – 0,192A + 0,097D + 0,067AD – 

–0,062AE – 0,072BC + 0,062BE – 0,044CE + 0,115AE2 + 

+ 0,049BE2 + 0,181CE2 – 0,051ACE + 0,106BDE); (4)

12 = 3,739 + 0,352B + 0,284C – 0,217E + 

+ 0,283E2 + 0,258AB + 0,133AC + 0,17AD – 

1 2,

Ra Rz

Ra Rz

Таблица 1

Интервалы варьирования и уровни натуральных и нормированных факторов

Фактор
Интерваë 

варüирования 
фактора

Уровни факторов

верхний (+1,00) основной (0,00) нижний (–1,00)

A — проäоëüная поäа÷а Sпр, ì/ìин 7 18 11 4

B — попере÷ная поäа÷а Sп, ìì/äв. хоä 2,5 10 7,5 5,0

C — ãëубина резания t, ìì 0,0025 0,0100 0,0075 0,0050
D — припуск z, ìì 0,05 0,20 0,15 0,10

Eq, q =  — жесткостü jq äетаëи, Н/ìì ∼664 2203 1785* 875

* Из-за ступен÷атоãо варüирования жесткости приспособëения основной уровенü выäержан с поãреøностüþ.

1,2

yλ = (1)

Ra

Rmax

Ra

Rmax

Δ

Δ

Δ

Δ

Ra

Rmax
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– 0,364CE + 0,31DE + 0,242CE2 + 0,177DE2 –
– 0,183ABE – 0,228ACE + 0,275ADE;

22 = 0,289 + 0,042C + 0,035AB + 

+ 0,018BC + 0,037AE2 + 0,052BE2 – 
– 0,018ACE + 0,02ADE + 0,021BCE;

22 = 2,18 + 0,277A + 0,156B + 0,269C +

+ 0,268AB + 0,115AD + 0,098BC + 0,175BE – 
– 0,183CD – 0,136CE + 0,132DE + 0,135ABC;

12 = –2,278 + 6,79E2 + 3,95AD + 3,093BD – 

– 3,125BE + 3,292CD + 7,52DE – 5,525BE2 + 

+ 5,319CE2 – 5,125ABC – 4,99ABE + 4,208BCE;

22 = –25,389 – 8,806B + 5,521C – 5,646D + 

+ 2,062E + 5,417AE – 3,958CD + 11,83BE2 – 9,688CE2 + 
+ 6,014ABC + 2,278ABE + 2,444ADE – 6,438CDE;

32 = –31,097 – 9,854A – 8,977B + 4,681C – 

– 7,528D + 5,167E2 + 3,736AB – 2,819AC – 3,222AD +

+ 3,312AE + 3,34BD + 7,104BE – 4,854CE + 18,861BE2 +
+ 3,208ABC + 2,604ABE + 5,312ACE – 
– 3,771BCE – 10,625BDE – 2,447CDE;

42 = 11,268 + 6,528A – 6,903E2 + 3,194AB –

– 9,438BE – 4,472CD + 4,99DE – 9,403BE2 – 
– 5,844ABE – 4,021ACE + 8,74BCE + 4,406BDE.

Моäеëи (3) и (4) поëу÷ены ìетоäоì МП-оöенок, ос-
таëüные — ìетоäоì НК-оöенок. На их базе пpовеëи
изу÷ение пpоöесса и pазpаботаëи стpатеãиþ абpазивной
обpаботки пëастин P12Ф3К10М3 кpуãаìи 24А25 Н
СМ1 6К11 с у÷етоì их сëужебноãо назна÷ения.

На pис. 2, а, б пpеäставëено вëияние жесткостей jq
(q = ) пëастин, т. е. фактоpа Eq на паpаìетpы

1q и 3q пpи ÷еpновоì ìноãопpохоäноì съеìе
опеpаöионноãо пpипуска.

Как виäно из pис. 2, а, ìиниìаëüные зна÷ения па-
pаìетpов 11 и 12 набëþäаþтся пpи жестко-
сти пëастин Eq = 0. Пpи этоì наиìенüøее зна÷ение
( 11)min = 4,2 ìкì обеспе÷ивает ваpüиpование же-
сткости пëастины в напpавëении вектоpа Sп. Пpи ÷еp-
новоì øëифовании повыøение жесткости в выбpан-

ных пpеäеëах сказывается бëаãопpиятно на ìикpоpеëü-
ефе повеpхности. Это соответствует общепpинятыì
пpеäставëенияì о pоëи жесткости äетаëи пpи ìехани-
÷еской обpаботке. Так, äëя ìаëожестких пëастин поëу-
÷ено 12 = 6,05 ìкì, а пpи E2 = +1,00 сpеäнее зна-
÷ение паpаìетpа паäает äо 5,23 ìкì. Анаëоãи÷ные кpи-
вые с ìиниìуìоì в то÷ке с кооpäинатаìи фактоpноãо
пpостpанства (+1,00; +1,00; +1,00; +1,00; 0,00) иìеþт
ìесто äëя зависиìостей 1q = ϕ( jq), q = . Но äëя
них снижается зна÷иìостü напpавëения ваpüиpования
поäатëивости пëастины. Так, пpи Eq = –1,00 поëу÷ены
паpаìетpы (ìкì) 11 = 0,68; 12 = 0,69, а пpи ìак-
сиìаëüной жесткости соответственно 11 = 0,66 и

12 = 0,71. Пpивеäенные pезуëüтаты убеäитеëüно сви-
äетеëüствуþт о тоì, ÷то пpи постpоении ìоäеëей необ-
хоäиìо назна÷атü тpехуpовневое ваpüиpование жестко-
сти обpабатываеìой заãотовки. Это впеpвые выпоëнено
в äанной pаботе.

Pис. 2, б иëëþстpиpует вëияние жесткостей jq
(q = ) пëастин (фактоpа Eq) на откëонения 3q от
пpяìоëинейности, котоpые фоpìиpуþтся пpи встpе÷-
ной схеìе øëифования и pабо÷еì пpоäоëüноì пpохоäе
посëе о÷еpеäноãо опускания абpазивноãо инстpуìента
на ãëубину t. Наиìенüøие откëонения 3q от пpяìоëи-
нейности поëу÷ены пpи пониженной жесткости пëа-
стин (Eq = –1,00). Пpи Eq = +1,00 они по ìоäуëþ воз-
pосëи äо зна÷ений |27,26|÷|30,37| ìкì. Шëифованная
повеpхностü в изу÷аеìоì напpавëении иìеет выпук-
ëостü. Пpи обpатноì выхаживаþщеì хоäе ваpüиpова-
ние попеpе÷ной жесткости E1 ∈ [–1,00; 0,00] вызывает
повыøение то÷ности фоpìы от 41 = –14,65 ìкì äо
нуëя. Пpи этоì выпукëостü повеpхности пеpехоäит в
воãнутостü. Ее наибоëüøее зна÷ение 41 = 12,24 ìкì
отìе÷ено в то÷ке (+1,00; +1,00; +1,00; +1,00; +0,50).
Дëя ìаëожесткой äетаëи поãpеøностü фоpìы 42 = 0.
Во всеì äиапазоне ее äаëüнейøеãо ваpüиpования по-
веpхностü иìеет воãнутостü, наибоëüøая веëи÷ина кото-
pой 42 = +16,52 ìкì соответствует кооpäинатаì фак-
тоpноãо пpостpанства (+1,00; +1,00; +1,00; +1,00; 0,00).

Pис. 3, а, б иëëþстpиpуþт вëияние жесткостей jq
(q = ) пëастин (фактоpа Eq) на наибоëüøие высоты не-

pовностей 1q, 2q пpи ÷истовоì øëифовании.

Как виäно из pис. 3, б, возpастание жесткостей пëа-
стин в обоих напpавëениях ваpüиpования снижает наи-

Ra
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Δ

Δ

Δ
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Pис. 2. Влияние жесткости пластин и напpавления (� —
попеpечное, q = 1 и o — пpодольное, q = 2) ее ваpьиpования

на сpедние значения 1q (а) и 3q (б) пpи чеpновом

шлифовании (A = B = C = D = +1,00)
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Pис. 3. Влияние жесткости пластин и напpавления (� — попе-
pечное, q = 1 и o — пpодольное, q = 2) ее ваpьиpования на

сpедние значения 1q и 2q (б) пpи чистовом шлифо-

вании (A = B = C = D = –1,00)

Rmax Rmax

1 2,
Rmax Rmax
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боëüøие высоты пpофиëя 2q (q = ) в 1,2 pаза.
Пpи этоì паpаìетp 22 пpоäоëüной øеpоховатости
пpи совпаäении с напpавëениеì ваpüиpования жестко-
сти пëастин на 12 % боëüøе паpаìетpа 21. Анаëо-
ãи÷ная каpтина набëþäается äëя паpаìетpа 12 пpи
возpастании пpоäоëüной жесткости j2 пëастин. Оäнако
пpи попеpе÷ноì ваpüиpовании жесткости пëастин ха-
pактеp фоpìиpования сpеäних зна÷ений 11 ìеня-
ется. Кpивая зависиìости 11 = ϕ( j1) иìеет явно
выpаженный ëокаëüный ìаксиìуì 11 = 3,8 ìкì в
то÷ке (–1,00; –1,00; –1,00; –1,00; 0,00). Интеpесуþщий
нас ìиниìуì паpаìетpа сìещен в обëастü наиìенüøей
жесткости пëастин j1 = 875 Н/ìì. Пpи ìаксиìаëüной
веëи÷ине j1 = 2203 Н/ìì øеpоховатостü ( 11 =
= 3,46 ìкì) сопоставиìа с øеpоховатостüþ пpи ìини-
ìаëüной жесткости. Pассìотpенные pезуëüтаты убеäи-
теëüно показываþт, как непpосто пpовести оптиìиза-
öиþ пpоöесса øëифования пpи боëüøоì ÷исëе öеëевых
функöий.

Стpатеãиþ поиска экстpеìуìа заäаваëи показатеëеì
степени n функöии weight и pанãоì R пpиоpитетов.
Фактоpаì заäаþтся по уìоë÷аниþ зна÷ения, pавные
n = 1 и R = 3. Выбоp n и R äëя öеëевых функöий поä-
pобно pассìотpен в pаботах [5, 6]. Без поäpобных по-
яснений исхоäные веëи÷ины äëя pеаëизаöии стpатеãии
øëифования пpивеäены в табë. 2.

Ваpианты оптиìизаöии öеëевых функöий pазäеëе-
ны на тpи ãpуппы:

1 — ìиниìизаöия тоëüко высотных паpаìетpов
ìикpоpеëüефа повеpхности;

2 — то же äëя откëонений от пpяìоëинейности по-
веpхности;

3 — объеäиненные тpебования äëя всех öеëевых
функöий, указанных выøе.

Дëя фоpìаëизованноãо описания äействий, pеаëи-
зованных в хоäе оптиìизаöии пpоöесса øëифования, ис-
поëüзоваëи коä (a, b, c)q, q = , несущий сëеäуþщуþ
инфоpìаöиþ: a =  — ãpуппы оптиìизаöии öеëевых
функöий; b =  — ваpианты заäания pанãов пpиоpи-
тетов; c =  — ноìеpа pеøений. Пpоãpаììа позво-
ëяет поëу÷атü 500 и боëее pеøений бëаãоäаря pазнооб-
pазиþ заäания исхоäных сиìпëексов. Испоëüзованное
÷исëо pеøений, pавное 25, пpоäиктовано пpакти÷ески-
ìи сообpаженияìи. Степенü их пpибëижения к опти-
ìаëüноìу в пpоãpаììе хаpактеpизуется веëи÷иной
функöии d жеëатеëüности (desirability), котоpая в пpе-
äеëе стpеìится к еäиниöе. Pаспе÷атки pезуëüтатов оп-
тиìизаöии ìоãут соäеpжатü äëя кажäоãо pеøения зна-
÷ения техноëоãи÷еских фактоpов пpоãнозиpуеìые
сpеäние öеëевых функöий и коìпëекснуþ оöенку их пpи-
бëижения dобщ. Пpи этоì pеøения pаспоëожены в поpяä-
ке убывания функöии dобщ. Иìеется возìожностü äопоë-
нитеëüно выяснитü зна÷ения функöии жеëатеëüности äëя
кажäоãо выхоäноãо паpаìетpа ìоäеëи (pис. 4). Пpи ÷еткоì
заäании öеëевых функöий это позвоëяет выбpатü pежиì
øëифования, котоpый обеспе÷ивает их ëу÷øуþ оптиìи-
заöиþ с у÷етоì сëужебноãо назна÷ения äетаëи.

Поëу÷енные pезуëüтаты по pазpаботке стpатеãии
øëифования с у÷етоì тpебований к ìикpоpеëüефу по-

Rmax 1 2,
Rmax

Rmax
Rmax

Rmax
Rmax

Rmax

Rmax

1 2,
1 3,

1 3,
1 25,

Таблица 2

Исходные данные для проведения оптимизации процесса 
шлифования с учетом направления варьирования

жесткости пластины

Пара-
ìетр

Цеëü 
оптиìи-
заöии

Граниöы варüирования*
Варианты 
заäания 
ранãов R

нижняя верхняя 1 2 3

A, B, C
Макси-

ìуì
–1,00 +1,00 3

D, E
Весü 

äиапазон
–1,00 +1,00 3

Мини-
ìуì

0,20/0,27 1,11/1,58 5

1,58/1,30 4,00/4,75 3 3 4

1,91/1,02 3,01/3,44 3

1,91/2,03 5,03/6,84 3 5 3

0,92/1,05 3,01/3,70 3

0,15/0,14 0,48/0,55 5 3 5

0,98/1,00 2,01/2,27 3 3 4

0,49/0,64 2,00/2,27

3

1,18/1,09 3,21/4,37

0,37/0,41 1,97/2,47

0,00

–42,00/25,00 48,00/47,00

–86,00/–61,00 7,00/2,00 3 4 3

–83,00/–81,00 7,00/2,00 3 4 3

–55,00/–55,00 57,00/46,00 3

* В ÷исëитеëе äроби привеäено зна÷ение параìетра при
изìенении попере÷ной жесткости пëастин; в знаìенатеëе —
проäоëüной.
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⎯⎯Rz22
⎯⎯Rp22
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Pис. 4. Гистогpамма функций желательности для оптимизации
(1, 1, 1)2
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веpхности и то÷ности фоpìы пëастин соäеpжатся в
табë. 3 и 4.

В табë. 3 пpеäставëены pезуëüтаты наибоëее поëной
оптиìизаöии пpоöесса øëифования пpи пеpеìенной
попеpе÷ной жесткости пëастин (q = 1) äëя усëовий, за-
äанных в табë. 2. В ней соäеpжатся pекоìенäаöии по
øëифованиþ инстpуìентов P12Ф3К10М3 как с ìакси-
ìаëüной (E = +1,00), так и с ìиниìаëüной жесткостüþ j1.
Они поäтвеpжäаþт pанее высказанное пpеäпоëожение
о öеëесообpазности боëее стpоãоãо отбоpа öеëевых функ-
öий, äействитеëüно повыøаþщих pаботоспособностü ин-
стpуìента. Дëя пpиìеpа возüìеì ваpианты (1, 1, 8)1 и
(1, 1, 18)1, касаþщиеся øëифования ìаëожестких пëа-
стин (E = –1,00). Из табë. 3 виäно, ÷то pеøение 8 обес-
пе÷ивает ëу÷øуþ оптиìизаöиþ всей совокупности вы-

сотных паpаìетpов øеpоховатости пpи зна÷ении функ-
öии тоëеpантности dобщ = 0,765. Pеøение 18 по
сpавнениþ с pеøениеì 8 хаpактеpизуется ìенüøей ве-
ëи÷иной dобщ = 0,742, но из всех 25 pеøений оно обес-
пе÷ивает ìиниìаëüные паpаìетpы øеpоховатости

11, 11 и 11. Анаëоãи÷но оптиìизаöии (3, 1, 2)1
и (3, 1, 7)1, поëу÷енные соответственно пpи ìиниìаëü-
ной и ìаксиìаëüной жесткостях j1 пëастин, свиäетеëü-
ствуþт о незна÷итеëüноì снижении эффективности
ìноãоöеëевой оптиìизаöии по сpавнениþ с pезуëüта-
таìи оптиìизаöий (1, 1, c)1, ãäе c — 2, 8, 18, и (2, 1, c)1,
ãäе c — 16, 22. Посëеäние оптиìизаöии иìеëи оãpани-
÷енное ÷исëо анаëизиpуеìых функöий. Возpастание
pанãа R пpиоpитета с 3 äо 5 äëя паpаìетpа 11 [оп-
тиìизаöии (3, 2, 7)1 и (3, 2, 11)1] и с 3 äо 4 äëя 11 [оп-

Таблица 3

Результаты оптимизации при поперечном варьировании жесткости пластин

Коä Факторы Проãнозируеìые параìетры, ìкì dобщ

1,1,8 A = +0,4; B = C = D = E = –1,0
= 0,29; = 2,01; = 1,3; = 2,51; = 1,13;

= 0,26; = 1,25; = 0,88; = 1,7; = 0,9
0,765

1,1,18
A = +1,0; B = –0,9;

C = E = –1,0; D = –0,6

= 0,32; = 2,09; = 1,21; = 2,27; = 1,09;

= 0,28; = 1,29; = 1,0; = 1,74; = 0,93
0,742

1,1,2 A = E = +1,0; B = C –0,9; D = –1,0
= 0,31; = 2,16; = 1,31; = 2,36; = 1,12;

= 0,17; = 1,17; = 0,94; = 1,49; = 0,71
0,818

2,1,22
A = +0,8; B = –0,7;

C = –1,0; D = +0,1; E = –0,9 = –24,57; = 0,00; = –28,74; = 0,00 0,969

2,1,16 A = –0,8; C = +0,4; B = D = E = +1,0 = 0,00; = –8,7; = –20,09; = –6,05 0,882

3,1,2 A = 0,0; B = –0,8; C = D = E = –1,0

= 0,29; = 2,00; = 1,39; = 2,77; = 1,16;

= 0,25; = 1,25; = 1,85; = 1,68; = 0,9;

= 0,00; = –27,09; = –15,01; = –17,78

0,768

3,1,7
A = +0,1; B = +0,2;

C = D = –1,0; E = +1,0

= 0,40; = 2,16; = 1,38; = 3,10; = 1,48;

= 0,19; = 1,32; = 0,96; = 1,71; = 0,8;

= –0,04; = –21,39; = –31,19; = 4,54

0,748

3,2,7
A = +0,3; D = –0,7;
B = C = E = –1,0

= 0,31; = 2,00; = 1,30; = 2,61; = 1,12;

= 0,25; = 1,26; = 0,92; = 1,69; = 0,91;

= –5,85; = –22,81; = –16,55; = –16,94

0,766

3,2,11
A = –0,2; B = +0,2; C = D = –1,0; 

E = +1,0

= 0,42; = 2,15; = 1,41; = 3,22; = 1,53;

= 0,20; = 1,30; = 0,95; = 1,64; = 0,77;

= –1,06; = –18,99; = –27,28; = 0,00

0,737

3,3,1 A = 0,0; D = –0,6; B = C = E = –1,0

= 0,32; = 1,98; = 1,34; = 2,80; = 1,15;

= 0,24; = 1,25; = 0,91; = 1,67; = 0,9;

= –0,12; = –25,74; = –19,94; = –11,93

0,768

3,3,16
A = –0,8; B = +0,3; C = D = –1,0;

E = +1,0

= 0,47; = 2,12; = 1,50; = 3,50; = 1,64;

= 0,21; = 1,27; = 0,93; = 1,49; = 0,71;

= –5,88; = –10,32; = –15,00; = –14,61

0,726
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Δ11 Δ21 Δ31 Δ41
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Δ11 Δ21 Δ31 Δ41
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Ra21 Rz21 Rp21 Rmax21 Rv21

Δ11 Δ21 Δ31 Δ41

Ra11 Rz11 Rp11 Rmax11 Rv11
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тиìизаöии (3, 3, 1)1 и (3, 3, 16)1] не вызваëо зна÷иìоãо
уìенüøения сpеäних зна÷ений этих паpаìетpов. Так,
пpи ìиниìаëüной жесткости пëастин паpаìетp 11

в оптиìизаöии (3, 2, 7)1 оöениваëся сpеäниì зна÷ениеì
2,61 ìкì, а в ваpиантах (3, 1, 2)1 и (3, 3, 1)1 соответст-
венно веëи÷инаìи 2,77 и 2,8 ìкì. Анаëоãи÷ные pезуëü-
таты иìееì и äëя 11: в pеøении (3, 3, 1)1 поëу÷иëи
пpоãнозиpуеìуþ веëи÷ину 11 = 1,98 ìкì, а в pеøе-
ниях (3, 1, 2)1 и (3, 2, 7)1 11 = 2 ìкì. Пpи наибоëü-
øей жесткости пëастин (E = +1,00) повыøение pанãа
пpиоpитета с 3 äо 4 незна÷итеëüно снизиëо зна÷ение

11 с 2,15÷2,16 ìкì äо 2,12 ìкì. Анаëоãи÷ные pезуëü-
таты иìеþт ìесто и пpи пpоäоëüноì ваpüиpовании же-
сткости j2 пëастин (табë. 4).

Пpакти÷ески ìожно с÷итатü, ÷то пpи ìноãокpите-
pиаëüной оптиìизаöии пpоöесса øëифования выбоp
веëи÷ины pанãа R не всеãäа обеспе÷ивает существенное
изìенение pеãëаìентиpуеìоãо паpаìетpа повеpхности в
заäанноì напpавëении. В наøеì сëу÷ае сказанное усу-
ãубëяется теì, ÷то снижение техноëоãи÷еских паpаìет-
pов пpоöесса не во всех сëу÷аях сопpовожäается ìоно-
тонныì ваpüиpованиеì всех öеëевых функöий (pис. 5).

Как виäно из pис. 5, изìенение ãëубины pезания C
от +1,00 äо –1,00 пpи всех зна÷ениях жесткости пëа-
стин обеспе÷ивает уëу÷øение ìикpоpеëüефа повеpхно-
сти. Сказанное бëаãопpиятно äëя пpовеäения оптиìи-
заöии. Наибоëее зна÷иìо снижение сpеäнеãо зна÷ения

12 отìе÷ено пpи øëифовании ìаëожестких пëастин
(E2 = –1,00). В этоì сëу÷ае набëþäаеì еãо уìенüøение
от ≈0,599 äо ≈0,299 ìкì, т. е. в 2 pаза. Оäновpеìенно
ваpüиpование жесткости пëастин вызывает не тоëüко
коëи÷ественное, но и ка÷ественное изìенение кpивиз-
ны повеpхности, 12 = ϕ(Sпp, j2), о ÷еì свиäетеëüст-
вуþт изоëинии pавных зна÷ений. Так, в то÷ке фактоp-
ноãо пpостpанства (+1,00; –1,00; +1,00; –1,00; 0,00) она
хаpактеpизуется воãнутостüþ. Пpи уìенüøении ãëуби-
ны pезания C äо –1,00 воãнутостü пëавно пеpехоäит в
выпукëостü.

Стpатеãии øëифования, пpеäставëенные в табë. 3 и 4,
не позвоëиëи выявитü, какое напpавëение ваpüиpова-
ния поäатëивости пëастин ìенее зна÷иìо äëя ìикpоpеëü-
ефа и пëоскостности повеpхности. Это обусëовëено теì,
÷то pеøения поëу÷ены пpи pазëи÷ных техноëоãи÷еских
паpаìетpах. Пpоãнозиpуеìые öеëевые функöии боëüøе

Rmax

Rz

Rz

Rz

Rz

Таблица 4

Результаты оптимизации при продольном варьировании жесткости j2 пластин

Коä Факторы Проãнозируеìые параìетры, ìкì dобщ

1,1,11 A = –0,3; B = C = D = E = –1,0
= 0,36; = 2,12; = 1,42; = 3,32; = 1,41;

= 0,2; = 1,33; = 0,90; = 1,83; = 0,76
0,780

1,1,1 A = E = +1,0; B = C = D = –1,0
= 0,34; = 2,11; = 1,31; = 2,42; = 1,21;

= 0,24; = 1,22; = 0,85; = 1,55; = 0,64
0,826

3,1,1 A = +1,0; B = C = E = –1,0; D = –0,8

= 0,31; = 2,20; = 1,22; = 2,42; = 1,40;

= 0,19; = 1,35; = 1,09; = 1,90; = 0,84;

= –4,17; = –17,88; = –15,08; = –13,83

0,792

3,1,19
A = E =+1,0; B = –0,4;

C = –0,8; D = –1,0

= 0,37; = 2,28; = 1,29; = 2,67; = 1,43;

= 0,27; = 1,36; = 1,91; = 1,82; = 0,79;

= –2,82; = –23,25; = –36,28; = –17,04

0,734

3,2,1 A = +0,8; B = C = D = E = –1,0

= 0,31; = 2,18; = 1,29; = 2,58; = 1,41;

= 0,20; = 1,33; = 1,01; = 1,86; = 0,82;

= 0,00; = –17,43; = –10,27; = –13,11

0,811

3,2,13
A = +0,4; B = –0,2;

C = D = –1,0; E = +1,0

= 0,40; = 2,25; = 1,38; = 2,95; = 1,45;

= 0,26; = 1,32; = 0,95; = 1,70; = 0,71;

= –1,88; = –27,45; = –28,83; = –4,93

0,745

3,3,2
A = +0,5; C = –0,9;
B = D = E = –1,0

= 0,32; = 2,19; = 1,29; = 2,84; = 1,42;

= 0,20; = 1,33; = 0,99; = 1,88; = 0,81;

= 4,72; = –19,71; = –10,83; = –10,65

0,794

3,3,9
A = 0,0; B = –0,3;

C = D = –1,0; E = +1,0

= 0,43; = 2,21; = 1,44; = 3,06; = 1,48;

= 0,24; = 1,30; = 0,97; = 1,66; = 0,69;

= –0,20; = –28,48; = –28,78; = –4,05

0,753

Ra12 Rz12 Rp12 Rmax12 Rv12

Ra22 Rz22 Rp22 Rmax22 Rv22

Ra12 Rz12 Rp12 Rmax12 Rv12

Ra22 Rz22 Rp22 Rmax22 Rv22

Ra12 Rz12 Rp12 Rmax12 Rv12

Ra22 Rz22 Rp22 Rmax22 Rv22

Δ12 Δ22 Δ32 Δ42

Ra12 Rz12 Rp12 Rmax12 Rv12

Ra22 Rz22 Rp22 Rmax22 Rv22

Δ12 Δ22 Δ32 Δ42

Ra12 Rz12 Rp12 Rmax12 Rv12

Ra22 Rz22 Rp22 Rmax22 Rv22

Δ12 Δ22 Δ32 Δ42

Ra12 Rz12 Rp12 Rmax12 Rv12

Ra22 Rz22 Rp22 Rmax22 Rv22

Δ12 Δ22 Δ32 Δ42

Ra12 Rz12 Rp12 Rmax12 Rv12

Ra22 Rz22 Rp22 Rmax22 Rv22

Δ12 Δ22 Δ32 Δ42

Ra12 Rz12 Rp12 Rmax12 Rv12

Ra22 Rz22 Rp22 Rmax22 Rv22

Δ12 Δ22 Δ32 Δ42

Ra

Ra
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пpиãоäны äëя оöенки эффективности поиска экстpеìу-
ìа. Дëя установëения зна÷иìости напpавëения ваpüи-
pования жесткости пëастин öеëесообpазнее испоëüзо-
ватü непосpеäственные pас÷еты с поìощüþ pеãpессий,
как это показано на pис. 2 и 3.

Pис. 4, поëу÷енный с испоëüзованиеì возìожностей
пpоãpаììы, иëëþстpиpует зна÷ения функöий жеëа-
теëüности äëя фактоpов, äëя кажäой öеëевой функöии
в отäеëüности и их коìпëекснуþ оöенку äëя сëу÷ая оп-
тиìизаöии (1, 1, 1)2.

Фактоpы по усëовияì оптиìизаöии иìеëи возìож-
ностü пpиниìатü зна÷ения в пpеäеëах от –1,00 äо +1,00,
поэтоìу они оöениваþтся d = 1,00. Из табë. 4 виäно,
÷то паpаìетp 12 в сëу÷ае оптиìизаöии (1, 1, 1)2 ха-
pактеpизуется веëи÷иной 2,42 ìкì. Пpи наибоëüøей
жесткости пëастин E2 = +1,00, пpивеäенное зна÷ение
явëяется наиìенüøиì в анаëизиpуеìых оптиìизаöиях.
По этой пpи÷ине паpаìетp 12 иìеет наибоëüøуþ
веëи÷ину функöии жеëатеëüности (сì. pис. 4). Это
спpавеäëиво, хотя äëя ãëубины впаäины (паpаìетp 12)
зна÷ение d нескоëüко боëüøе. Но известно, ÷то этот па-
pаìетp совìестно с паpаìетpоì 12 фоpìиpуþт ìак-
сиìаëüнуþ высоту неpовностей пpофиëя. Оптиìизаöия
высоты выступа пpовеäена ìенее уäа÷но и оöенивается
веëи÷иной d < 0,75.

Заключение. Итоãи пpоäеëанной pаботы в сжатой
фоpìе ìоãут бытü сфоpìуëиpованы сëеäуþщиì обpазоì:

1. Спpоектиpованное пpиспособëение пеpеìенной
жесткости и испоëüзованный сìеøанный пëан 24 Ѕ 31

позвоëиëи с ìиниìаëüныìи ìатеpиаëüныìи затpата-
ìи иссëеäоватü зна÷ение поäатëивости пëастин
P12Ф3К10М3 и напpавëения ваpüиpования их жесткости
на фоpìиpование ìикpоpеëüефа и то÷ности фоpìы по-
веpхности пpи øëифовании кpуãаìи 24А25 Н СМ1 6К11.

2. Статисти÷еские ìоäеëи пpоöесса øëифования по-
ëу÷ены по pезуëüтатаì ìноãоìеpноãо ДА. Их пpиãонка
к сpеäниì зна÷енияì набëþäений выпоëнена с испоëü-
зованиеì ìетоäов НК- и МП-оöенок, äëя ÷еãо быëа за-
äействована пpоãpаììа Stat-Ease Design-Expert 6.0.10.

3. В автоìатизиpованноì pежиìе пpовеäены pазëи÷-
ные ваpианты ìноãоìеpной оптиìизаöии пpоöесса
øëифования, котоpые позвоëиëи выбpатü pежиì обpа-
ботки с у÷етоì тpебований сëужебноãо назна÷ения äе-
таëи. Пpи необхоäиìости эти ваpианты оптиìизаöии
ìоãут бытü pасøиpены.

4. Пpеäëоженный поäхоä к стpатеãии øëифования
иìеет боëüøие пеpспективы в усëовиях САПP ТП. Так,
он ìожет повыситü эффективностü и ка÷ество обpабот-
ки äетаëей на станках с ЧПУ без у÷астия техноëоãа.

5. Pазpаботанные ìетоäики выбоpа виäа ìоäеëи и
ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии на базе пpоãpаììы
Stat-Ease Design-Expert 6.0.10 носят ãëобаëüный хаpак-
теp и ìоãут бытü испоëüзованы в ëþбых отpасëях науки,
техники, эконоìики, ìеäиöины и äp.
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пластин на сpеднее значение паpаметpа 12 для случая

оптимизации (1, 1, 1)2 пpи pежиме: A = +1,00; B = D = –1,00
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ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!

Ïðàâèëà ïîäãîòîâêè ðóêîïèñåé 
ñìîòðèòå â ¹1 çà 2007 ã.

íà òðåòüåé ñòðàíèöå îáëîæêè.



40 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 40

УДК 621.9.011

Дефоpìаöионные, сиëовые и те-
пëовые паpаìетpы пpоöесса pезания
явëяþтся pезуëüтатаìи саìооpãани-
заöии систеìы pезания посpеäствоì
саìоустановëения уãëа сäвиãа. По-
этоìу основопоëаãаþщее зна÷ение в
теоpии pезания ìатеpиаëов иìеет
пpоãнозиpование уãëа сäвиãа. Мно-
жество попыток, пpеäпpинятых ис-
сëеäоватеëяìи с öеëüþ постpоения
ìатеìати÷еской ìоäеëи пpоãнози-
pования уãëа сäвиãа, убеäитеëüное
тоìу свиäетеëüство. Впеpвые зави-
сиìостü äëя опpеäеëения уãëа сäви-
ãа анаëити÷ескиì путеì поëу÷иë
К. А. Звоpыкин, исхоäя из фунäа-
ìентаëüноãо закона пpиpоäы, выpа-
жаþщеãося в тоì, ÷то ëþбая ìатеpи-
аëüная систеìа саìооpãанизуется в
такое устой÷ивое состояние, пpи ко-
тоpоì ее внутpенняя энеpãия ìини-
ìаëüна. Эта зависиìостü иìеет виä

Φ =  +  – , (1)

ãäе Φ — уãоë сäвиãа; γ — pеаëüный
пеpеäний уãоë ëезвия pежущеãо ин-
стpуìента; ρ — сpеäний уãоë тpения
ìежäу стpужкой и ëезвиеì pежущеãо
инстpуìента; ρ1 — уãоë внутpеннеãо

тpения, хаpактеpизуþщий вëияние
äавëения, äействуþщеãо на повеpх-
ности сäвиãа, на сопpотивëение
сäвиãу обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.

Из зависиìости (1) виäно, ÷то
ëþбой фактоp пpоöесса pезания
оказывает вëияние на уãоë сäвиãа
÷еpез уãëы γ, ρ и ρ1. В связи с теì,
÷то экспеpиìентаëüные äанные ÷ас-
то не поäтвеpжäаëи коëи÷ественно
зависиìостü (1), возникëи соìнения
в ее спpавеäëивости, ÷то посëужиëо
äëя ìноãих иссëеäоватеëей основа-
ниеì äëя постpоения анаëоãи÷ных
зависиìостей, исхоäя из äpуãих по-
сыëок. Основаниеì сëужиëо и то,

÷то зависиìостü (1) быëа поëу÷ена
из пpеäставëения пpоöесса стpужко-
обpазования как äефоpìаöии сäвиãа
по еäинственной пëоскости, так как
посëе появëения зависиìости (1)
боëüøинство иссëеäоватеëей пpи-
øëи к вывоäу о pеаëüной невозìож-
ности выøеуказанной äефоpìаöии
äëя боëüøинства сëу÷аев обpаботки
pезаниеì. Оäнако не быëо поëу÷ено
зависиìости ëу÷øе, ÷еì поäобная
зависиìости (1), хотя соìнения в
спpавеäëивости зависиìости (1) не
ис÷езëи.

Отpиöание схеìы стpужкообpа-

зования с еäинственной пëоскостüþ

сäвиãа, пpинятой И. А. Тиìе и

К. А. Звоpыкиныì, и пеpехоä к ве-
еpной схеìе стpужкообpазования по
А. А. Бpиксу искëþ÷иëи оäнозна÷-
ное опpеäеëение уãëа сäвиãа и ëи-
øиëи еãо физи÷ескоãо сìысëа. Пpи
этоì опpеäеëяëи [1] уãëы накëона
на÷аëüной и коне÷ной ãpаниö зоны
стpужкообpазования, ÷то созäаëо оп-
pеäеëенные тpуäности в постpоении
зависиìостей äëя pас÷ета сиë pеза-
ния. Схеìа стpужкообpазования с
еäинственной пëоскостüþ сäвиãа
иìеет то пpеиìущество, ÷то пpиäает
уãëу сäвиãа опpеäеëенный физи÷е-
ский сìысë — это уãоë накëона пëос-
кости, сëужащей ãpаниöей ìежäу
сpезаеìыì сëоеì и стpужкой. Она
позвоëиëа постpоитü коëи÷ественные
зависиìости äëя pас÷ета сиë pезания
[2] и поäтвеpäиëа важностü пpоãнози-
pования уãëа сäвиãа.

Обобщая экспеpиìентаëüные äан-
ные опpеäеëения уãëа сäвиãа по усаä-
ке иëи коpняì стpужек, ìожно убе-
äитüся в тоì, ÷то откëонения экспе-
pиìентаëüных зна÷ений уãëа сäвиãа
от вы÷исëенных по зависиìости (1)
äëя обëасти зна÷ений фактоpов пpо-
öесса pезания, пpиìеняеìых на
пpактике, не пpевыøаþт ±10°. Есëи

у÷естü, ÷то ìетоäы и сpеäства опpе-
äеëения уãëов тpения ρ и ρ1, вхоäя-
щих в зависиìостü (1), весüìа несо-
веpøенны, о ÷еì свиäетеëüствует pаз-
нообpазие фоpì эпþp pаспpеäеëения
контактных напpяжений на пеpеäней
повеpхности ëезвия инстpуìента
[3], то неãативные оöенки фоpìуëы
К. А. Звоpыкина становятся весüìа
соìнитеëüныìи, а фунäаìентаëüный
хаpактеp посыëки, на основе кото-
pой она поëу÷ена, опpеäеëяет ее
обобщаþщее зна÷ение.

В зависиìости (1) естü факти÷е-
ски äве пеpеìенные веëи÷ины, за-
висящие от фактоpов пpоöесса pеза-
ния: уãоë тpения ìежäу стpужкой и
ëезвиеì инстpуìента и пеpеäний
уãоë. Уãоë ρ1 внутpеннеãо тpения, по
äанныì pаботы [4], äëя ìноãих об-
pабатываеìых ìатеpиаëов укëаäы-
вается в интеpваë 2÷6° и незна÷и-
теëüно зависит от фактоpов пpоöес-
са pезания. Поэтоìу он не оказывает
существенноãо вëияния на уãоë
сäвиãа. Наибоëее ÷увствитеëен к ва-
pиаöии фактоpов пpоöесса pезания
уãоë тpения, ìенее ÷увствитеëен —
пеpеäний уãоë. Пpи этоì опpеäеëенно
установëено, ÷то увеëи÷ение пеpеäне-
ãо уãëа пpивоäит к существенноìу
увеëи÷ениþ уãëа тpения. Лþбой фак-
тоp оказывает вëияние на äефоpìаöи-
онные и сиëовые хаpактеpистики пpо-
öесса pезания ãëавныì обpазоì ÷еpез
уãоë тpения и пеpеäний уãоë. По äан-
ныì pаботы [1], поëу÷енныì пpи об-
pаботке стаëей, вëияние пеpеäнеãо уã-
ëа γ, выpаженноãо в ãpаäусах, на сpеä-
ний коэффиöиент тpения
опpеäеëяется зависиìостüþ

μ = tgρ = 0,62 + 0,007γ. (2)

Такой хаpактеp вëияния пеpеä-
неãо уãëа на уãоë тpения обусëовëен
теì, ÷то, как опpеäеëенно установ-
ëено [1, 3], сpеäняя уäеëüная сиëа q
тpения — сpеäнее касатеëüное на-
пpяжение на пеpеäней повеpхности
ëезвия — äëя ëþбых фактоpов обpа-
ботки pезаниеì зависит тоëüко от
физико-ìехани÷еских хаpактеpистик
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, состав-
ëяет 28 % от истинноãо пpеäеëа Sк
пpо÷ности на pастяжение обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа (q = 0,28Sк) и яв-
ëяется инваpиантной хаpактеpисти-
кой пpоöесса pезания.

Пpи увеëи÷ении пеpеäнеãо уãëа
сpеäнее ноpìаëüное напpяжение на

π
4
--

γ
2
--

ρ ρ
1

+

2
-----------

Г. С. ЖЕЛЕЗНОВ, канä. техн. наук, С. Г. ЖЕЛЕЗНОВА, 
В. В. СЕPГЕЕВ (фиëиаë СаìГТУ, ã. Сызpанü)

Îñíîâîïîëàãàþùèå ïàpàìåòpû ïpîöåññà 
påçàíèÿ ìàòåpèàëîâ

Ïpèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëÿ pàñ÷åòà óãëà òpåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêè. Ïpåäëî-
æåíà ñõåìà êîíå÷íîé ñòàäèè ñòpóæêîîápàçîâàíèÿ â âèäå ïpîöåññà âûäàâëèâàíèÿ ýëåìåí-
òà ñòpóæêè èç êëèíîâîãî ïpîñòpàíñòâà, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ïåpåäíåé ïîâåpõíîñòüþ ëåç-
âèÿ èíñòpóìåíòà è óñëîâíîé ïëîñêîñòüþ ñäâèãà, íà îñíîâå êîòîpîé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
äëÿ pàñ÷åòà óãëà ñäâèãà è äëèíû êîíòàêòà ñòpóæêè ñ ëåçâèåì påæóùåãî èíñòpóìåíòà. Ïî-
ëó÷åííûå påçóëüòàòû pàñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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пеpеäней повеpхности ëезвия уìенü-
øается, а уäеëüная сиëа тpения не из-
ìеняется. Сëеäует заìетитü, ÷то за-
висиìостü q = 0,28Sк опpовеpãает
общепpинятое [1, 3] соотноøение
äëин пëасти÷ескоãо (lп) и общеãо (l)
контакта стpужки с ëезвиеì в виäе
lп/l ≈ 0,5. Есëи пpинятü в соответст-
вии с pаботой [3] эпþpу pаспpеäеëе-
ния касатеëüноãо напpяжения на
пеpеäней повеpхности по äëине
контакта стpужки с ëезвиеì, состоя-
щей из у÷астков пëасти÷ескоãо кон-
такта äëиной lп и упpуãоãо контакта
äëиной l – lп (pис. 1), то зависиìостü
q = 0,28Sк тpебует, ÷тобы выпоëня-
ëосü соотноøение lп/l ≈ 0,12.

Тpуäности пpиìенения зависи-
ìости (1) äëя pас÷ета уãëа сäвиãа
обусëовëены неäостато÷ной инфоp-
ìаöией, необхоäиìой äëя пpоãнози-
pования уãëа тpения, ÷то объясняет-
ся отсутствиеì теоpети÷еских по-
стpоений äëя еãо опpеäеëения.
Исхоäя из тоãо, ÷то фоpìуëа (1) от-
pажает фунäаìентаëüнуþ связü ìе-
жäу основопоëаãаþщиìи паpаìет-
pаìи пpоöесса pезания, пpеäставëя-
ется возìожныì pеøитü обpатнуþ
заäа÷у: из зависиìости (1) и уpавне-
ния ìеханики pезания опpеäеëитü
сpеäний уãоë тpения [5].

Уpавнение ìеханики pезания, вы-
pажаþщее усëовие pавновесия сиë,
äействуþщих на стpужку, соãëасно
pис. 2 буäет иìетü виä:

Ncos(Φ – γ) – Fsin(Φ – γ) – T = 0,(3)

ãäе N и F — соответственно ноpìаëü-
ная сиëа и сиëа тpения на пеpеäней
повеpхности ëезвия; T — сиëа сäвиãа
на пëоскости OA (сì. pис. 2).

Испоëüзуеì выpажения: 

F = Ntgρ; F = qlb; T = τab/sinΦ; 
lп = a1[1 + tg(Φ – γ)] 

— из pаботы [6],

ãäе a1 = acos(Φ – γ)/sinΦ, Φ =  +

+ – ; a и b — соответственно

тоëщина и øиpина сpезаеìоãо сëоя;
a1 — тоëщина стpужки; lп — äëина

пëасти÷ескоãо контакта; l — общая
äëина контакта стpужки с ëезвиеì;
τ — касатеëüное напpяжение на
пëоскости сäвиãа;

Поäставив эти выpажения в pа-
венство (3), поëу÷иì:

sin2ρ – sinρ +

+ = 0, (4)

ãäе B = A + 1, A = 2τ/(Kq), K = l/lп.

Пpиеìëеìыì pеøениеì уpавне-
ния (4) явëяется:

sinρ = . (5)

Данное pеøение соãëасуется с
теоpети÷ескиìи пpеäпоëоженияìи.
Так, установëено, ÷то пpи γ = –90°,
ρ = 0, ÷то äает зависиìостü (5) пpи
γ = +90°, lп = 0, K = ∞, B = 1,
sinρ = 1, ρ = 90°, Φ = 45°.

Кpоìе указанной выøе инваpи-
антной хаpактеpистики экспеpи-
ìентаëüно установëена [7] сëеäуþ-
щая инваpиантная хаpактеpистика:

ql/(τa1) = 1. (6)

Зависиìостü (6) выpажает pавен-
ство пpихоäящихся на еäиниöу äëи-
ны pежущей кpоìки сиëы тpения F
ìежäу стpужкой и ëезвиеì инстpу-
ìента и пpоекöии сиëы сäвиãа T на
ноpìаëü к пеpеäней повеpхности
ëезвия инстpуìента (сì. pис. 2).
Поäставив

a1 = a , lс = a/sinΦ, 

T = τlс, F = ql

в соотноøение (6), поëу÷иì
F/T = cos(Φ – γ).

У÷итывая, ÷то на пpактике зна-
÷ения пеpеäнеãо уãëа не выхоäят за
пpеäеëы γ = ±20°, ÷то опpеäеëяет
Φ – γ m 20° и cos(Φ – γ) > 0,94, äо-
пустиìо с поãpеøностüþ, не пpевы-
øаþщей 6 %, пpинятü F/T ≈ 1. Это

свиäетеëüствует о тоì, ÷то äëя факто-
pов пpоöесса pезания, пpиìеняеìых
на пpактике, сиëа тpения, äействуþ-
щая на стpужку со стоpоны ëезвия
инстpуìента, pавна сиëе сäвиãа,
äействуþщей на стpужку со стоpоны
обpабатываеìой заãотовки.

Данное утвеpжäение позвоëяет
пpинятü такуþ ìоäеëü стpужкообpа-
зования на коне÷ной еãо стаäии, ко-
тоpуþ ìожно pассìатpиватü как пpо-
öесс выäавëивания эëеìента стpужки
в виäе кëина с уãëоì 2β (сì. pис. 2)
поä äействиеì уpавновеøенных pе-
зуëüтиpуþщих сиë R, äействуþщих
со стоpоны ëезвия на пеpеäней по-
веpхности и со стоpоны заãотовки на
пëоскости сäвиãа, в напpавëении
биссектpисы OC.

Из pис. 2 сëеäует: уãоë тpения pа-
вен поëовине уãëа стpужки-кëина
ρ = β; уãоë сäвиãа

Φ =  + γ – 2ρ, (7)

äëина контакта стpужки с ëезвиеì

l = a/sinΦ. (8)

В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты
pас÷ета уãëа Φ сäвиãа по зависиìо-
стяì (1) (с у÷етоì фоpìуëы (2) из
pаботы [1]) и (7) и äëины контакта l
пpи a = 1 ìì по зависиìости (8) и за-
висиìости, пpивеäенной в pаботе [6],

l = a1[1 + tg(Φ – γ)]. (9)

Из табëиöы виäно, ÷то зна÷ения
уãëа сäвиãа, вы÷исëенные по зависи-
ìостяì (1) и (7), по÷ти совпаäаþт пpи
зна÷ениях пеpеäних уãëов, пpиìеняе-
ìых на пpактике –20° < γ < 30°. Pаз-
ностü зна÷ений не пpевыøает 2°.
Это поäтвеpжäает pеаëüностü опи-
санной выøе схеìы коне÷ной ста-
äии стpужкообpазования в фоpìе
выäавëивания эëеìента стpужки в
виäе кëина.

q

l
п

l
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Зна÷ения äëины контакта ìежäу
стpужкой и пеpеäней повеpхностüþ
инстpуìента, pасс÷итанные по зави-
сиìости (8), ìенüøе зна÷ений, pас-
с÷итанных по зависиìости (9) pаботы
[6]. Это свиäетеëüствует о возìожно-
сти пpиìенения зависиìости (7), так
как зависиìостü (9) äает завыøен-
ные pезуëüтаты.

Хотя зäесü не pассìатpиваëся во-
пpос о вëиянии скоpостноãо и теìпе-
pатуpноãо фактоpов, оäнако сëеäует
отìетитü, ÷то они оказываþт вëияние
на уãоë сäвиãа ÷еpез уãоë тpения.
С этой то÷ки зpения хаpактеpистики
физико-ìехани÷еских свойств ìате-
pиаëа ëезвия инстpуìента, скоpостü
pезания и поäа÷а оказываþт вëия-
ние на уãоë сäвиãа в той степени, в
какой они вëияþт на уãоë тpения ÷е-
pез теìпеpатуpу и ее pаспpеäеëение
в зоне стpужкообpазования.

В ы в о ä ы

1. Пpеäставëенная схеìа стpужко-
обpазования по еäинственной пëос-

кости сäвиãа явëяется поëезной äëя
теоpии pезания абстpакöией, так как
позвоëяет коëи÷ественно опpеäеëитü
сиëовые и äефоpìаöионные хаpакте-
pистики пpоöесса pезания, соответст-
вуþщие pеаëüныì зна÷енияì, уста-
новëенныì экспеpиìентаëüно.

2. Фоpìуëа äëя pас÷ета уãëа
сäвиãа, пpеäëоженная К. А. Звоpы-
киныì, äостато÷но то÷но отpажает в
коëи÷ественноì и ка÷ественноì от-
ноøениях законоìеpнуþ связü уãëа
сäвиãа с фактоpаìи пpоöесса pеза-
ния пpи усëовии äостато÷но то÷но-
ãо опpеäеëения вхоäящих в нее ве-
ëи÷ин: пеpеäнеãо уãëа и уãëов
внеøнеãо и внутpеннеãо тpения.
Необхоäиìые äанные äëя опpеäеëе-
ния уãëа внутpеннеãо тpения соäеp-
жатся в pаботе П. Бpиäжìена [4], а
уãëа тpения ìежäу стpужкой и ëез-
виеì pежущеãо инстpуìента — в pа-
боте [1] пpоф. Н. Н. Зоpева, кото-
pуþ сëеäует отнести к ÷исëу наибо-
ëее зна÷иìых pабот в обëасти
теоpии pезания.

3. Пpеäëоженная схеìа коне÷ной
стаäии стpужкообpазования в виäе
пpоöесса выäавëивания стpужки в
фоpìе кëина, обpазованноãо пеpе-
секаþщиìися по ëинии pежущей
кpоìки пеpеäней повеpхностüþ и
пëоскостüþ сäвиãа, в напpавëении
биссектpисы уãëа кëина äостато÷но
то÷но отpажает ка÷ественные связи
уãëа сäвиãа и äëины контакта с фак-
тоpаìи пpоöесса pезания и ìожет
бытü pекоìенäована äëя пpиìене-
ния в обëасти пpакти÷еских зна÷е-
ний фактоpов пpоöесса pезания.
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γ, °
Φ, °, по зависиìости

l, ìì,
по зависиìости

(1) (7) По ëитературныì äанныì (8) (9)

–40 16 14 — 3,6 4,9
–30 19 17 — 3 4,2
–20 22 20 — 2,5 3,6
–10 26 24 22 [8] 2,2 3,1

0 29 28 — 2 2,7
+10 33 32 26 [1] 1,8 2,4
+20 36 36 32 [1] 1,6 2,0
+30 40 41 — 1,5 1,7
+40 44 45 — 1,4 1,5
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Дупëексное покpытие вкëþ÷ает в
себя физи÷ески осажäенный сëой из
нитpиäа титана, нанесенный на за-
pанее ионно-азотиpованнуþ поäëож-
ку из быстpоpежущей стаëи. Pежущие
инстpуìенты из быстpоpежущей ста-
ëи с такиìи покpытияìи со÷етаþт в
себе высокуþ износостойкостü по-
веpхности (износостойкостü инстpу-
ìента повыøается в 1,5 ÷ 2 pаза) и
высокуþ вязкостü основы [1]. Но
пpи нестабиëüных усëовиях тpения,
коãäа, ãëавныì обpазоì во вpеìя
пpиpаботки, повеpхностü повpежäа-
ется, эффективностü твеpäых по-
кpытий снижается. Твеpäые покpы-
тия — хpупкие и повеpхности с ниìи
поäвеpжены зна÷итеëüноìу повpеж-
äениþ иìенно на этой стаäии изна-
øивания, т. е. еще äо на÷аëа ноp-
ìаëüноãо пpоöесса изнаøивания.
Пеpвона÷аëüное повpежäение по-
веpхности ÷асто пpивоäит к зна÷и-
теëüноìу снижениþ износостойкости
всеãо покpытия. По этой пpи÷ине
веpхний сëой с высокиìи анти-
фpикöионныìи свойстваìи явëя-
ется защитой всеãо твеpäоãо по-
кpытия. Опpеäеëение состава и еãо
нанесение явëяþтся оäной из наи-
боëее важных заäа÷ поëу÷ения изно-
состойких покpытий на pежущих
инстpуìентах, pаботаþщих пpи низ-
ких и уìеpенных скоpостях pезания,
а также испоëüзуеìых äëя обpаботки
тpуäнообpабатываеìых ìатеpиаëов,
коãäа пpеобëаäает аäãезионный из-
нос. Такиìи покpытияìи явëяþтся
саìосìазываþщиеся ìноãосëойные
покpытия, веpхние сëои котоpых
иìеþт сëожнуþ ìикpостpуктуpу,
способствуþщуþ pассеяниþ энеp-
ãии (напpиìеp, покpытия TiAlN—

MoS2 [1, 2]). Дpуãой тип антифpик-
öионноãо повеpхностноãо сëоя, ус-
пеøно пpиìеняþщийся äëя твеpäо-
ãо покpытия, — это сëой Z-DOL [2, 3]
[0,5 %-й pаствоp пеpфтоpпоëиэфиp-
ной кисëоты (Rf — СН2ОН) во фpе-
оне 113].

Цеëüþ äанной pаботы явëяется
изу÷ение износостойкости и тpибо-
ëоãи÷еских свойств pежущеãо инст-
pуìента с äупëексныì покpытиеì,
äопоëнитеëüно уëу÷øенныì пpиìе-
нениеì антифpикöионноãо веpхне-
ãо сëоя из пеpфтоpпоëиэфиpа
(Z-DOL). Хаpактеpистики ìноãо-
сëойных покpытий äаны в табë. 1.

Пеpфтоpпоëиэфиpы наøëи øи-
pокое пpиìенение в пpоìыøëенно-
сти как сìазо÷ные вещества äëя тя-
жеëонаãpуженных высокотеìпеpа-
туpных тpибосопpяжений. Как
сìазо÷ные вещества эти жиäкости
пpивëекатеëüны ввиäу их высокой
тепëостойкости, низкой теìпеpату-
pы испаpения и хиìи÷еской инеpт-
ности. Пеpфтоpпоëиэфиp пpиìеня-
ется как антифpикöионный веpхний
сëой на твеpäых покpытиях. Жиäкая
сìазка пpеäставëяет собой 0,5 %-й
pаствоp пеpфтоpпоëиэфиpа Z-DОL во
фpеоне 113 [7, 8]. Пеpфтоpпоëиэфиp
иìеет хиìи÷ескуþ стpуктуpу: НО—
СН2—СF2О—(С2F4О)6—(СF2О)20—
СF2—СН2—ОН. Пëенку из пеp-
фтоpпоëиэфиpа наносиëи путеì по-

ãpужения обpазöов с покpытияìи в

pаствоp пpи теìпеpатуpе то÷ки кипе-

ния. Физико-хиìи÷еские свойства

пеpфтоpпоëиэфиpа: ìоëекуëяpная

ìасса — 2194; пëотностü — 1560 кã/ì3,

тоëщина пëенки — 5 ÷ 2500 н/ì; не-
сущая способностü (ìаксиìаëüно äо-
пустиìая наãpузка) — 3 ГПа; ìакси-
ìаëüная pабо÷ая теìпеpатуpа — 723 К.

Износостойкостü pежущих инст-
pуìентов с покpытиеì иссëеäоваëи
пpи то÷ении и фpезеpовании стаëи
40Х. Обpаботку pезаниеì пpовоäи-
ëи с испоëüзованиеì охëажäаþщей
жиäкости (5 %-й эìуëüсии) и без
нее. Усëовия пpовеäения испытаний
пpивеäены в табë. 2. Выбpанные ус-
ëовия испытаний ìоãут пpивести к
интенсивноìу изнаøиваниþ с по-
вpежäениеì повеpхности pежущеãо
инстpуìента, так как известно [1, 4],
÷то аäãезионный износ пpеобëаäает
на повеpхностях pежущеãо инстpу-
ìента пpи pезании с низкиìи и уìе-
pенныìи скоpостяìи. Аäãезионный
износ вызывается фоpìиpованиеì
"ìостиков" сваpки на øеpоховатых
повеpхностях обpабатываеìой äета-
ëи, стpужки и инстpуìента. Pазpыв
этих соеäинений, вызываеìый сäви-
ãоì, веäет к обpазованиþ ìикpоско-
пи÷еских ÷астиö изноøенноãо ìате-
pиаëа инстpуìента.

Тpибоëоãи÷еские свойства по-
кpытий опpеäеëяëи с поìощüþ спе-
öиаëüно сконстpуиpованноãо пpи-
боpа [4]. Вpащаþщийся инäентоp с
покpытиеì устанавëиваëи ìежäу
äвуìя отпоëиpованныìи обpазöа-
ìи, изãотовëенныìи из обpабаты-
ваеìой стаëи 40Х. Чтобы сìоäеëи-
pоватü усëовия тpения pежущеãо ин-
стpуìента, обpазöы наãpеваëи
эëектpоконтактныì способоì в äиа-
пазоне теìпеpатуp 150 ÷ 550 °C. Ноp-
ìаëüная сжиìаþщая сиëа 2400 Н
обеспе÷иваëа пëасти÷еское äефоp-
ìиpование в зоне контакта. Анти-
фpикöионные свойства сëоя оöени-
ваëи по аäãезионной составëяþщей
коэффиöиента тpения. В основноì

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой
поääеpжке PФФИ по пpоекту 06-08-00049.

М. Ш. МИГPАНОВ, канä. техн. наук, 
А. Ш. МАХМУТОВА (Уфиìский ГАТУ)

Èçíîñîñòîéêîñòü è òpèáîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïîêpûòèé 
äëÿ påæóùåãî èíñòpóìåíòà1

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçíîñîñòîéêîñòè è òpè-
áîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêpûòèé íà èíñòpóìåíòå èç áûñòpîpåæóùåé ñòàëè ïpè îápà-
áîòêå ìåòàëëîâ påçàíèåì.

Таблица 1

Характеристики исследуемых дуплексных покрытий [1]

Наиìенование сëоя Состав и структура сëоя
Микро-

тверäостü, ГПа
Тоëщина,

ìкì

Тверäое покрытие TiN TiN 26ò28 6ò8
Ионно-азотированная 
поäëожка из быстро-
режущей стаëи

Оäнофазовый с высокиì соäер-
жаниеì нитриäа ìартенсит (α-Fe)

11ò12 30ò32
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иìенно эта составëяþщая отве÷ает
за аäãезионное изнаøивание инст-
pуìентов из быстpоpежущей стаëи
(коãäа иìеþт ìесто истиpание и за-
äиpы ìетаëëа), и ее веëи÷ину опpе-
äеëяëи как отноøение пpо÷ности
τпп на сpез аäãезионных связей ìежäу
инстpуìентоì и обpабатываеìой äе-
таëüþ к ноpìаëüныì контактныì на-
пpяженияì prn, возникаþщиì на по-
веpхности контакта пpи теìпеpатуpе
испытаний (τпп/prn).

С öеëüþ объяснения физи÷еско-
ãо ìеханизìа явëений, котоpые
иìеþт ìесто в контакте "pежущий
инстpуìент — обpабатываеìая äе-
таëü", иссëеäоваëи хиìи÷еский и
фазовый составы повеpхностных
сëоев с поìощüþ Оже-эëектpонной
спектpоскопии (ОЭС), анаëиза pас-
øиpенной ìеëкой стpуктуpы спек-
тpов потеpи энеpãии эëектpонов
(EELFAS) и втоpи÷ной ионной ìасс-
спектpоìетpии (ВИМС) с испоëüзо-
ваниеì спектpоìетpа VG ESCALAB
MK2. Оже-спектpоскопия испоëü-
зоваëасü äëя анаëиза состава по-
веpхности покpытия и наpужной по-
веpхности пëенок, обpазуþщихся на
кpоìке pежущеãо инстpуìента, а
также äëя анаëиза контактиpуþщей
повеpхности стpужки. В кажäоì из
этих сëу÷аев äëя анаëиза быëи вы-
бpаны нескоëüко сектоpов pазìеpа-
ìи 15 Ѕ 15 ìкì. Фазовый состав по-
веpхности фаски износа изу÷аëи с по-
ìощüþ ВИМС. Анаëиз пpовоäиëи
пpи pежиìе, пpибëиженноì к стати-
÷ескоìу. Аìоpфизаöия и тонкие
стpуктуpные изìенения в бëижайøеì
атоìноì окpужении быëи иссëеäова-
ны с поìощüþ ЕЕLFAS-ìетоäа путеì
анаëиза pасøиpенной тонкой стpук-
туpы спектpов эëектpонов.

Данные испытаний pежущих ин-
стpуìентов на износостойкостü
пpивеäены на pис. 1, из котоpоãо
виäно, ÷то веpхний (антифpикöион-
ный) сëой уìенüøает износ инстpу-

ìента на пеpвона÷аëüной (пpиpабо-
то÷ной) стаäии, т. е. повpежäение
повеpхности уìенüøается, и изно-
состойкостü инстpуìента увеëи÷и-
вается зна÷итеëüно.

Иссëеäования вëияния теìпеpа-
туpы на тpиботехни÷еские паpаìет-
pы ìноãосëойных покpытий, со-
стоящих из ФОП твеpäоãо покpытия
TiN с веpхниì сëоеì из Z-DOL в
контакте с стаëüþ 40Х показываþт
(pис. 2), ÷то эти паpаìетpы неìноãо
уëу÷øаþтся.

Уëу÷øение тpиботехни÷еских
паpаìетpов (уìенüøение коэффи-
öиента тpения) саìо по себе не объ-
ясняет существенноãо повыøения
износостойкости (в 1,5 ÷ 2 pаза) pе-
жущеãо инстpуìента с ìноãосëой-
ныì покpытиеì (сì. pис. 1). Чтобы

понятü это явëение, пpовеëи äопоëни-

теëüные иссëеäования повеpхностей

контакта pежущеãо инстpуìента и об-

pабатываеìой äетаëи. На pис. 3, а—в

пpеäставëены спектpы поëожитеëü-
ных и отpиöатеëüных ионов, поëу-
÷енные в pезуëüтате анаëиза хиìи-
÷ескоãо и фазовоãо составов по-
кpытия ТiN + ПФПЭ. Покpытие
TiN äает сëеäуþщие пики: Тi+ (48);
ТiN+ (62); TiO+ (64 а. е. ì.). ПФПЭ
Z-DOL äает сëеäуþщие пики: O–

(16); F– (19);  (25); CF2O
–2

(33);  (38 а. е. ì.); а. е. ì. — атоì-
ная еäиниöа ìассы. Состав покpы-
тия изìеняется во вpеìя pезания.
Пики с ìаëенüкой интенсивностüþ
пpи 64 и 86 а. е. ì. появëяþтся посëе
200 с pезания. Их появëение ìожно
объяснитü тpибоpазëожениеì ПФПЭ
и TiN с обpазованиеì титаново-ки-
сëоpоäных соеäинений и TiF2.

Pезуëüтаты анаëиза состава эëе-
ìентов износа повеpхности фаски ин-
стpуìента, выпоëненноãо с поìощüþ
ОЭС как pяä Оже-спектpов, поëу÷ен-
ных пpи pазëи÷ной проäоëжитеëü-
ности pезания, позвоëиëи устано-
витü, ÷то на на÷аëüной стаäии изна-

øивания (пpиpаботка) постепенное

окисëение покpытия ТiN иìеет ìе-

сто пpи высокоì ëокаëüноì напpя-

жении и теìпеpатуpах, возникаþ-

щих во вpеìя pезания. Этот пpоöесс

набëþäаëся в покpытиях ТiN с ан-

тифpикöионныì сëоеì ПФПЭ и без

неãо. В пpоöессе pезания постепен-

но уìенüøается соäеpжание азота

на повеpхности и в то же вpеìя ки-

сëоpоä заìеняет азот. Зна÷итеëüное

увеëи÷ение интенсивности Оже-ëи-

ний äëя жеëеза пpи проäоëжитеëü-

ноì pезании объясняется схватыва-

ниеì ìатеpиаëа äетаëи (стаëи 40Х) с

повеpхностüþ pежущеãо инстpуìен-

та и pазpуøениеì покpытия TiN на

финаëüной стаäии изнаøивания.

Набëþäается хоpоøее со÷етание

Таблица 2

Условия проведения испытаний при резании

Обрабатываеìый 
ìатериаë

Операöия

Режиì резания Режущий 
инструìент

из быстрорежущей 
стаëи

Скоростü 
резания v, ì/ìин

Поäа÷а S, 
ìì/об.

Гëубина ре-
зания b, ìì

Ширина 
резания t, ìì

СОЖ

Стаëü 40Х То÷ение 50ò70 0,28 1,0 — + Быстросìенные 
пëастины

Стаëü 40Х Фрезерование 21 63,0 3,0 5,0 + Конöевые фрезы

CF
2

2–

F
2
–

hз, ìì

0,8

0,2

0,1

0 100 200 300 400 500 600 700 Т, с

1

2

hз, ìì

0,2

0,1

0 200 400 600 800 Т, с

1

2

Pис. 1. Влияние вpемени обpаботки на
износ инстpумента по задней повеpхности:
а — то÷ение (обpабатываеìый ìатеpиаë —
стаëü 40Х; v = 70 ì/ìин; t = 1 ìì;
S = 0,28 ìì/об.; pежущий инстpуìент —
быстpосìенные пëастины из стаëи P6М5 с
äупëексныì покpытиеì; pезание с СОЖ);
б — фpезеpование (обpабатываеìый ìатеpи-
аë — стаëü 40Х; v = 21 ì; t = 3 ìì; b = 5 ìì;
S = 63 ìì/ìин; pежущий инстpуìент —
конöевые фpезы с äупëексныì покpытиеì;
обpаботка с СОЖ); 1 — äупëексное покpы-
тие; 2 — äупëексное покpытие + сëой Z-DOL

a)

б)
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изìенения износостойкости pежу-
щеãо инстpуìента и состава покpы-
тия (сì. pис. 1 и 2). Обеäнение по-
веpхности покpытия азотоì и обоãа-
щение кисëоpоäоì во вpеìя пеpехоäа
от стаäии пpиpаботки к стаäии ноp-

ìаëüноãо изнаøивания связано с
тpибоокисëениеì TiN. Тpибоокисëе-
ние нитpиäа титана в наøеì сëу÷ае,
о÷евиäно, бëаãопpиятно возäействует
на пpоöессы тpения и изнаøивания.
Обpазование кисëоpоäосоäеpжаще-
ãо соеäинения на основе титана äей-
ствует как щит, котоpый защищает
повеpхностü.

Такиì обpазоì, появëение ки-
сëоpоäосоäеpжащеãо соеäинения
пpи пеpехоäе из стаäии пpиpаботки
в стаäиþ ноpìаëüноãо изнаøивания
свиäетеëüствует о саìооpãанизаöии
тpибосистеìы "инстpуìент — äе-
таëü" [2, 3]. Во вpеìя тpения и изна-
øивания саìооpãанизаöия ìатеpиа-
ëов тpибосистеìы пpоисхоäит как
pеакöия на внеøние усëовия, вызы-
ваеìые пpоöессоì pезания, ÷то во
ìноãих сëу÷аях пpивоäит к коpен-
ныì стpуктуpныì изìененияì в
повеpхностных сëоях ìатеpиаëов.
Эти изìенения касаþтся ìноãих ха-
pактеpных свойств тpущихся повеpх-
ностей и пpиповеpхностных сëоев
(напpиìеp, ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов, ìикpостpуктуpы, физико-хи-
ìи÷еских и ìехани÷еских свойств).
Стpуктуpная аäаптаöия тpибосисте-
ìы закан÷ивается на на÷аëüной ста-
äии изнаøивания инстpуìента, т. е.

во вpеìя пpиpаботки. Коãäа хаpак-
теpистики повеpхностных сëоев
становятся оптиìаëüныìи, пpиpа-
бото÷ная фаза закан÷ивается; ин-
тенсивностü изнаøивания уìенü-
øается и на÷инается стаäия ноp-
ìаëüноãо изнаøивания (устой÷ивое
состояние) [3].

В äанноì иссëеäовании пpеäëа-
ãается сëеäуþщий ìеханизì изна-
øивания твеpäоãо покpытия с веpх-
ниì ПФПЭ-сëоеì. Поëиìеpная ìо-
ëекуëа связывается с повеpхностüþ
покpытия TiN поëожитеëüно поëя-
pизованныìи атоìаìи воäоpоäа в
ãpуппах ОН и CH. Отpиöатеëüно по-
ëяpизованные атоìы азота в соеäи-
нении TiN ìоãут бытü öентpаìи аä-
соpбöии на повеpхности твеpäоãо
покpытия. Отpиöатеëüно поëяpизо-
ванные атоìы фтоpа в ãpуппах СF
вытаëкиваþтся назаä из эëектpонных
обëаков, окpужаþщих ìесто контакта
"инстpуìент—äетаëü". Поäобный
пpоöесс фоpìиpования повеpхност-
ноãо потенöиаëа с ПФПЭ сìазкой
быë пpеäëожен в pаботах [2, 3]. Бëа-
ãоäаpя такоìу эëектpостати÷ескоìу
эффекту ПФПЭ сìазка уìенüøает
фpикöионный паpаìетp в зоне кон-
такта "инстpуìент — обpабатывае-
ìая äетаëü" (сì. pис. 2). В связи с

τпп
рпп

0,30

0,25

0,20

0,15

τпп,
МПа

Р
rn

,
МПа

2000

1500

1000
100 200 300 400 500 θ, °C

Pис. 2. Зависимости паpаметpов тpения
от темпеpатуpы в зоне контакта:
o — быстpоpежущая стаëü P6М5 (без СOЖ);
� — быстpоpежущая стаëü P6М5 + TiN (без
СОЖ); � — быстpоpежущая стаëü P6М5
(с СОЖ); � — быстpоpежущая стаëü P6М5
+ TiN (с СОЖ); Δ — быстpоpежущая стаëü
P6М5 + TiN + Z-DOL (с СОЖ)

Ti+

×1

Ar
TiN+

TiO+

1 107
Масса, а. е. ì.

а)

Ti+

×1

Ar

TiN

TiO

1 107
Масса, а. е. ì.

в)б)
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×10

TiF+
2

×3

O–

F–
2

F–
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2
2

Pис. 3. ВИМС-спектpы покpытия ТiN со слоем Z-DOL:
а, б — спектpы поëожитеëüных и отpиöатеëüных ионов äо на÷аëа pезания; в — спектp поëожитеëüных ионов посëе 200 с pезания
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этиì сpок сëужбы инстpуìента уве-
ëи÷ивается.

Сëеäует также пpинятü во вниìа-
ние и äpуãие объяснения. Такая
пëенка иìеет высокуþ способностü
аäсоpбиpоватüся и бëаãоäаpя не-
боëüøой тоëщине (5 ÷ 2500 нì) иìе-
ет высокуþ аäãезиþ также с нижниì
сëоеì и пpоникает в поpы твеpäоãо
покpытия. Повеpхностная энеpãия
сìазок, соäеpжащаяся в типи÷ных
охëажäаþщих жиäкостях, испоëüзуе-
ìых пpи обpаботке pезаниеì, выøе,
÷еì повеpхностная энеpãия Z-DOL
пëенки. В pезуëüтате ìоëекуëяpноãо
взаиìоäействия сìазки и Z-DOL
пëенки, посëеäняя не сäвиãается с
повеpхности pежущеãо инстpуìента
во вpеìя пеpвых стаäий pезания.
Повеpхности инстpуìента и äетаëи
pазäеëяþтся сëоеì сìазки, котоpая
пpепятствует схватываниþ (пpиëи-
паниþ) и интенсивноìу изнаøива-
ниþ во вpеìя пpиpаботки инстpуìен-
та. Основная функöия веpхнеãо анти-
фpикöионноãо сëоя — повыøение
способности к аäаптаöии pежущих
инстpуìентов с твеpäыì ТiN-по-
кpытиеì. Сëой сìазки постепенно
уìенüøается в пpоöессе pезания.
Тpибоэìиссия отpиöатеëüно и по-
ëожитеëüно заpяженных ÷астиö и
изìенение повеpхностноãо потен-
öиаëа всëеäствие тpибозаpяжания и
тpибоpазëожения ПФПЭ быëи по-
казаны в pаботе [2]. В pезуëüтате

этоãо пpоöесса пpоисхоäит аäсоpб-
öия ионов фтоpа и их взаиìоäейст-
вие с ìетаëëоì (с обpазованиеì фто-
pистоãо соеäинения). Посëе 200 с pе-
зания обpазуется ТiF2. Этот пpоöесс
сопpовожäается окисëениеì ТiN и
пеpехоäоì ìассы азота в стpужку.
Такой пеpехоä ìассы иìеет ìесто в
усëовиях экстpеìаëüных теìпеpату-
pы и напpяжения в зоне тpения.
Пëенки кисëоpоäных соеäинений
на основе титана обpазуþтся на по-
веpхности инстpуìента во вpеìя pе-
зания в виäе аìоpфнопоäобной
стpуктуpы. Титано-фтоpистые соеäи-
нения ìоãут бытü боëее устой÷ивыìи
по сpавнениþ с оксиäаìи бëаãоäаpя
боëее пpо÷ныì связяì, обpазуеìыì с
TiО соеäиненияìи. Оксиäные и фто-
pистые соеäинения с титаноì обеспе-
÷иваþт покpытияì высокуþ защит-
нуþ способностü в усëовиях изнаøи-
вания. Устой÷ивые титанофтоpистые
соеäинения, обpазуеìые во вpеìя pе-
зания, явëяþтся, по-виäиìоìу, боëее
важныìи фактоpаìи äëя повыøения
износостойкости инстpуìента, ÷еì
уëу÷øение усëовий тpения с поìо-
щüþ ПФПЭ веpхнеãо сëоя.

Контpоëü за тpениеì pежущеãо
инстpуìента в усëовиях аäãезионно-
ãо изнаøивания озна÷ает ëокаëиза-
öиþ всеãо (иëи, боëее pеаëüно,
боëüøей ÷асти) внеøнеãо возäейст-
вия в тонкоì повеpхностноì сëое
пpи ìаксиìаëüноì pассеянии энеp-

ãии, выpабатываеìой во вpеìя тpе-
ния. Боëüøее ÷исëо канаëов pассея-
ния энеpãии во вpеìя пpиpаботки ин-
стpуìента обеспе÷ивает боëее
высокуþ износостойкостü pежущеãо
инстpуìента. Таково пpакти÷еское
пpиìенение унивеpсаëüноãо пpин-
öипа pассеиваþщей ãетеpоãенности
[3]. Пpиìенение антифpикöионноãо
ПФПЭ сëоя пpепятствует интенсив-
ноìу повpежäениþ повеpхности
твеpäоãо покpытия ТiN всëеäствие
антифpикöионных свойств сëоя и об-
pазования защитных устой÷ивых со-
еäинений на повеpхности во вpеìя
пpиpаботки. Наконеö, устой÷ивая
стаäия изнаøивания на÷инается с не-
боëüøоãо повpежäения повеpхности,
÷то также способствует повыøениþ
износостойкости инстpуìента.
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Экспеpиìенты по опреäеëениþ
вëияния скоpости pезания пpи зубо-
фpезеpовании пpеäставëены на pис. 1.
Оäниì из поëожитеëüных эффектов
наëожения уëüтpазвуковых коëеба-
ний (УЗК) на заãотовку явëяется
возìожностü äостижения заäанных
паpаìетpов ка÷ества зуб÷атоãо коëе-
са и пеpиоäа стойкости инстpуìен-

та. Как виäно из pис. 1, ввеäение
УЗК в зону pезания увеëи÷ивает
стойкостü инстpуìента в 1,6 ÷ 1,8
pаза во всеì äиапазоне скоpостей.

Ввиäу тоãо, ÷то ìеëкоìоäуëüные
÷еpвя÷ные фpезы äоpоãи в изãотов-
ëении и экспëуатаöии, так как тpе-
буþт высокото÷ноãо зато÷ноãо обо-
pуäования и иìеþт оãpани÷енное

÷исëо пеpето÷ек, возникëа необхо-
äиìостü пpовеäения иссëеäований с
твеpäоспëавныì зубоpезныì инст-
pуìентоì.

Пpиìенение твеpäоспëавноãо зу-
бообpабатываþщеãо инстpуìента
наpяäу с увеëи÷ениеì пpоизвоäи-
теëüности обеспе÷ивает тpебуеìуþ
то÷ностü обpаботки, высокое ка÷е-
ство повеpхности зубüев обpабаты-
ваеìых коëес и pасøиpяет техноëо-
ãи÷еские возìожности. Пpиìенение
в пpоìыøëенности твеpäоспëавных
зубоpезных инстpуìентов взаìен
инстpуìентов из быстpоpежущих
стаëей ìожет бытü эффективныì
пpи pеøении вопpосов выпуска
совpеìенных высокоскоpостных

С. И. АГАПОВ, канä. техн. наук (ВоëãГТУ, ã. Воëãоãpаä)
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зубоpезных станков, обеспе÷иваþ-
щих скоpости pезания от 100 äо
300 ì/ìин [1, 2].

Меëкоìоäуëüный инстpуìент из-
ãотовëяþт поëностüþ из твеpäоãо
спëава, пpи÷еì еãо äëина не äоëжна
зна÷итеëüно пpевыøатü еãо äиаìетp,
наpужная повеpхностü äоëжна бытü
кони÷еской с уãëоì 5 ÷ 10° на стоpо-
ну. Пpофиëи твеpäоспëавноãо инст-
pуìента pасс÷итываþтся по извест-
ныì ìетоäикаì.

Пpи ÷истовой обpаботке скоpости
pезания и поäа÷и устанавëиваþт с
у÷етоì техноëоãи÷еских тpебований к
øеpоховатости и то÷ности обpаботки
повеpхностей, а также ìехани÷еских
хаpактеpистик äетаëей, ìаpки твеp-
äоãо спëава, необхоäиìой стойкости
инстpуìента, äопустиìоãо износа.
Пpи высокоскоpостноì зубофpезе-
pовании важно не пpевыøатü äо-
пустиìый износ, так как твеpäый
спëав боëее скëонен к выкpаøива-
ниþ, ÷еì быстpоpежущая стаëü.
Допустиìый износ твеpäоспëав-
ных ÷еpвя÷ных фpез äëя наpезания
ìеëкоìоäуëüных зуб÷атых коëес
по÷ти в 2 pаза ìенüøе, ÷еì анаëо-
ãи÷ноãо инстpуìента из быстpоpе-
жущей стаëи.

Pезуëüтаты иссëеäования износа
фpез из твеpäоãо спëава ВК10 и бы-

стpоpежущей стаëи P6М5 пpивеäены
на pис. 2. Как виäно из pис. 2, стой-
костü ÷еpвя÷но-ìоäуëüных фpез с

твеpäыì спëавоì повыøается в 2,8

pаза пpи тpаäиöионноì pезании и в
3,2 pаза пpи pезании с УЗК. Сëеäо-
ватеëüно, пpиìенение твеpäоспëав-
ноãо инстpуìента пpи УЗК-pеза-
нии зна÷итеëüно повыøает пpоиз-
воäитеëüностü пpи выпоëнении тех
же тpебований к ка÷еству зуб÷атых
коëес.

Техноëоãи÷ески äопустиìуþ по-
äа÷у пpи высокоскоpостноì зубо-
фpезеpовании инстpуìентоì из
твеpäоãо спëава необхоäиìо выби-
pатü с у÷етоì заäанноãо ка÷ества об-
pаботки повеpхности и тpебуеìой
то÷ности, pазìеpов и ÷исëа зубüев на-
pезаеìоãо коëеса, пpо÷ности и стой-
кости pежущеãо инстpуìента. Ввиäу
хpупкости твеpäоãо спëава пpи зубо-
фpезеpовании öеëüныìи твеpäо-
спëавныìи фpезаìи назна÷аþт
ìенüøие поäа÷и, ÷еì пpи анаëоãи÷-
ных виäах обpаботки инстpуìентоì
из быстpоpежущей стаëи.

Оставив все паpаìетpы пpоöесса
зубофpезеpования, кpоìе поäа÷и,
пpежниìи, пpовеäеì экспеpиìенты.

На pис. 3 пpивеäены зависиìо-
сти износа фpез из pазных инстpу-
ìентаëüных ìатеpиаëов и пpи pазных
поäа÷ах. Из pис. 3 виäно, ÷то ввеäе-
ние УЗК в зону pезания снижает из-
нос в 1,8 ÷ 2,2 pаза. Уìенüøение из-
носа набëþäается пpи увеëи÷ении
поäа÷и, ÷то связано с pасстpойкой
уëüтpазвуковоãо бëока. Дëя pаботы с
увеëи÷енной поäа÷ей öеëесообpазно
быëо бы пpиìенитü автоìати÷ескуþ
поäнастpойку по ÷астоте.

Стойкостü ìеëкоìоäуëüных зуб-
÷атых фpез пpи ввеäении УЗК в зону
pезания пpи зубофpезеpовании все-
ãäа выøе. Объясняется это ìенüøей
äефоpìаöией сëоев, сpезаеìых pе-
жущиìи кpоìкаìи зуба. Pезуëüтаты
иссëеäований показываþт, ÷то поäа-
÷а неоäинаково вëияет на стойкостü
фpез: пpи тpаäиöионноì pезании
стойкостü снижается быстpее, ÷еì
пpи уëüтpазвуковоì. Поэтоìу зубо-
фpезеpование ìеëкоìоäуëüных коëес
с ввеäениеì в зону pезания УЗК äает
боëüøий эконоìи÷еский эффект.

Анаëиз износа зубüев ÷еpвя÷но-
ìоäуëüной фpезы ãовоpит о сущест-
венноì снижении сиë pезания и сиë
тpения. Поä возäействиеì уëüтpа-

звука пpоäоëжитеëüностü непоä-
вижноãо контакта инстpуìента и äе-
таëи сокpащается, а сëеäоватеëüно,
уìенüøаþтся äействуþщие сиëы
тpения из-за снижения аäãезионной
и äефоpìаöионной составëяþщих.
Кpоìе тоãо, уëüтpазвуковые коëеба-
ния способствуþт pазвитиþ äефек-
тов стpуктуpы (ìикpотpещин, ìик-
pопоp), а также изìенениþ зазоpа
ìежäу инстpуìентоì и äетаëüþ, ÷то
способствует засасываниþ техноëо-
ãи÷еской жиäкости. Указанные фак-
тоpы обусëовëиваþт уìенüøение
износа инстpуìента и øеpоховато-
сти повеpхности и повыøение то÷-
ности зуб÷атых коëес.

Дëя поëноты экспеpиìента быëи
пpовеäены иссëеäования вëияния

h, ìì
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3 4 1 2
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0 100 200 300 Т, ìин

Pис. 1. Зависимости износа фpезы от
вpемени pаботы и скоpости pезания:
m = 0,9 ìì; S = 0,5 ìì/об.; z = 24; фpе-
за — P6М5; заãотовка — стаëü 40Х; 1 и
2 — обы÷ное pезание и с УЗК пpи
v = 0,48 ì/с; 3 и 4 — обы÷ное pезание и
с УЗК пpи v = 0,66 ì/с; 5 и 6 — обы÷ное
pезание и с УЗК пpи v = 0,52 ì/с; 7 и
8 — обы÷ное pезание (v = 0,8 ì/с) и с
УЗК (v = 0,84 ì/с)
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Pис. 2. Зависимости износа фpезы от
вpемени pаботы и инстpументального
матеpиала:
m = 0,8 ìì; v = 0,84 ì/с; S = 0,5 ìì/об.;
z = 24; заãотовка — стаëü 40Х; 1 и 2 —
обы÷ное pезание и с УЗК фpезой из ста-
ëи P6М5; 3 и 4 — обы÷ное pезание и с
УЗК фpезой из спëава ВК10

Pис. 3. Зависимости износа фpезы от
вpемени pаботы и матеpиала фpезы:
m = 0,8 ìì; v = 0,84 ì/с; z = 24; заãотов-
ка — стаëü 40Х; 1 и 2 — обы÷ное pезание
и с УЗК фpезой из стаëи P6М5; 3 и 4 —
обы÷ное pезание и с УЗК фpезой из
спëава ВК10
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напpавëения поäа÷и на стойкостü

÷еpвя÷но-ìоäуëüных фpез. Pезуëü-

таты иссëеäований пpеäставëены на

pис. 4, из котоpоãо виäно, ÷то хаpак-

теp износа фpез пpи тpаäиöионной

зубообpаботке и пpи ввеäении в зо-

ну pезания УЗК анаëоãи÷ен. Лу÷øие

pезуëüтаты поëу÷ены пpи попутноì

фpезеpовании: стойкостü фpез по-

выøается в 1,2 pаза по сpавнениþ со

встpе÷ныì фpезеpованиеì. Ввеäе-

ние УЗК интенсифиöиpует этот пpо-

öесс. Пpяìые, отобpажаþщие зави-

сиìостü стойкости фрез от способа

фpезеpования, по÷ти паpаëëеëüны, а

это зна÷ит, ÷то пpоöесс уëüтpазвуко-
воãо pезания эффективен пpи ëþ-
боì способа фpезеpования.

Зависиìости, пpивеäенные на
pис. 4, ìожно объяснитü сëеäуþщиì
обpазоì. Пpи встpе÷ноì зубофpезе-
pовании зуб фpезы сна÷аëа сpезает
тонкий сëой, ÷то пpивоäит к пpо-
скаëüзываниþ pежущеãо кëина на
некотоpоì у÷астке. Действуþщая на
заäней повеpхности зуба фpезы pа-
äиаëüная сиëа в ìоìент пpоскаëü-
зывания вызывает интенсивное ска-
ëывание ìатеpиаëа, пpи÷еì äëя
твеpäоãо спëава этот пpоöесс иäет
боëее интенсивно. Это и явëяется оä-
ной из основных пpи÷ин снижения
стойкости фpез. Кpоìе тоãо, пpо-
скаëüзывание способствует возник-
новениþ вибpаöий, котоpые вëияþт
на pаботу инстpуìента. Пpи встpе÷-
ноì фpезеpовании pезание закан÷и-
вается съеìоì ìаксиìаëüных тоëщин
сpезаеìоãо сëоя, т. е. в ìоìент интен-
сивноãо наãpева pежущих кpоìок.
Pезкое охëажäение вызывает напpя-
жения, пpивоäящие к возникнове-
ниþ ìикpоскопи÷еских тpещин, ко-
тоpые в äаëüнейøеì пpи уäаpных
наãpузках становятся пpи÷иной вы-
кpаøивания pежущих кpоìок.

Пpи попутноì фpезеpовании
вpезание на÷инается со снятия
стpужки ìаксиìаëüной тоëщины, а
уãоë внеäpения pежущеãо кëина в

повеpхностü заãотовки зна÷итеëüно
боëüøе, ÷еì пpи встpе÷ноì фpезе-
pовании. Это созäает боëее бëаãо-
пpиятные усëовия pезания и уìенü-
øает путü скоëüжения в на÷аëüный
ìоìент. Пpи попутноì фpезеpова-
нии созäаþтся боëее бëаãопpиятные
усëовия, так как pезание закан÷ива-
ется в ìоìент, коãäа тоëщина сpе-
заеìой стpужки стpеìится к нуëþ и
инстpуìент наãpевается ìенее ин-
тенсивно.

В ы в о ä ы

1. Напpавëение поäа÷и оказыва-
ет незна÷итеëüное вëияние на стой-
костü инстpуìента. Стойкостü фрез
пpи попутноì фpезеpовании на 15 ÷
20 % выøе, ÷еì пpи встpе÷ноì.

2. Наибоëüøуþ стойкостü иìеþт
твеpäоспëавные фpезы пpи pаботе с
наëожениеì УЗК на заãотовку.

3. Ввеäение УЗК в зону pезания
позвоëяет увеëи÷итü в 2 ÷ 3 pаза pе-
жиìы pезания пpи той же стойкости
инстpуìента.
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Pис. 4. Зависимости стойкости фpез от
величины и напpавления подачи:
m = 0,8 ìì; v = 0,84 ì/с; z = 24; h =
= 0,2 ìì; фpеза — P6М5, заãотовка —
стаëü 40X; 1 и 2 — обы÷ное pезание с
попутной и встpе÷ной поäа÷ей; 3 и 4 —
pезание с УЗК с попутной и встpе÷ной
поäа÷ей

УДК 621.919.1

Систеìный стpуктуpно-паpа-
ìетpи÷еский анаëиз ìетоäов коì-
биниpованноãо пpоøивания (пpо-
тяãивания) отвеpстий [1] показаë,
÷то упоpяäо÷ение ìикpостpуктуpы
повеpхности äефоpìиpуþщих эëе-
ìентов инстpуìента, осуществëяþ-
щих пpеäваpитеëüное (опеpежаþ-
щее) пëасти÷еское äефоpìиpование
пеpеä pежущиì возäействиеì, явëя-

ется пеpспективныì напpавëениеì
пpи созäании пpинöипиаëüно новых
конкуpентоспособных техноëоãий.

Анаëиз сиëовой äинаìики и ис-
сëеäования законов фоpìиpования
повеpхностноãо сëоя пpи pежущеì
пpоøивании öиëинäpи÷еских от-
веpстий по пpеäваpитеëüно äефоpìи-
pованноìу сëоþ пpовоäиëи на втуë-
ках из стаëи 40Х (2170÷2410 HB) вы-

сотой 42 ìì и наpужныì äиаìетpоì
40 и 50 ìì. Пpеäваpитеëüное пëа-
сти÷еское äефоpìиpование осуще-
ствëяëосü äефоpìиpуþщиìи эëе-
ìентаìи инстpуìента с паpаìетpа-
ìи: äиаìетp 22–0,021 ìì; pабо÷ий
уãоë (8 ± 0,5)°; уãоë обpатноãо кону-
са (8 ± 0,5)°; øиpина каëибpуþщей
ëенты 10 ìì.

Pеãуëяpный ìикpоpеëüеф (PМP)
на повеpхности äефоpìиpуþщих
эëеìентов выпоëняëся аëìазныì
выãëаживатеëеì с pаäиусоì 1,5 ìì
и пpеäставëяë собой оäнозахоäные
винтовые канавки ãëубиной 7 и
17 ìкì с øаãоì 0,5; 1 и 1,5 ìì. Ну-
ëевые паpаìетpы PМP усëовно соот-
ветствуþт исхоäноìу иppеãуëяpноìу
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ñëîþ



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11 49

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 49

ìикpоpеëüефу (ИPМ), поëу÷енноìу
пpи øëифовании с посëеäуþщиì по-
ëиpованиеì, с высотой ìаксиìаëüно-

ãо ìикpовыступа Н
max

 ≈ 0,9 ìкì. Pе-
жущее возäействие осуществëяëосü
äвузубыìи секöияìи по пеpеìенной
схеìе pезания пpи сëеäуþщих паpа-
ìетpах: äиаìетp пеpвоãо зуба по ка-
ëибpуþщей ëенто÷ке 21,95 ÷ 22,05 ìì;
äиаìетp втоpоãо зуба на 0,04 ìì

ìенüøе пеpвоãо; ãëавный пеpеäний
уãоë γ = +15°; заäний уãоë α = 3°;
скоpостü пpоøивания 4 ì/ìин; тех-
ноëоãи÷еская сìазка — суëüфофpе-
зоë. Ноìинаëüный натяã iн пpеäва-
pитеëüноãо пëасти÷ескоãо äефоpìи-
pования от 0,25 äо 1 ìì ìеняëся
÷еpез кажäые 0,25 ìì.

Сиëовая äинаìика оöениваëасü
веëи÷иной усиëия qp, пpихоäящеãо-

ся на 1 ìì pежущей кpоìки. Ка÷е-
ство повеpхностноãо сëоя отвеpстий
посëе пpоøивания хаpактеpизова-
ëосü: поëеì pассеяния ΔD зна÷ений
äиаìетpа; ìаксиìаëüныì Δо max и

сpеäниì  зна÷енияìи оваëüности;

ìаксиìаëüныì Δп max и сpеäниì 

зна÷енияìи откëонений пpофиëя
пpоäоëüноãо се÷ения; ìаксиìаëü-

ныì , сpеäниì  и ìини-

ìаëüныì  зна÷енияìи паpа-

ìетpа Ra øеpоховатости повеpхности.
Дефоpìаöия повеpхности отвеpстия
оöениваëасü упpуãой усаäкой Δy иëи

pазбивкой Δp.

На pис. 1—4 пpеäставëены зави-
сиìости изìенения иссëеäуеìых
паpаìетpов от тоëщины Ap сpезае-
ìоãо сëоя с пpеäваpитеëüныì äе-
фоpìиpованиеì: пpеäваpитеëüный
натяã iн = 0,25 ìì; ãëубина канавок
ìикpопpофиëя Г = 1 ìкì; øаã вин-
товых канавок ìикpопpофиëя
Ш = 0,5 ìì. Пpи Ap = 0 зна÷ения

паpаìетpов повеpхностноãо сëоя от-
веpстия соответствуþт стаäии пpеä-
ваpитеëüноãо пëасти÷ескоãо äефоp-
ìиpования.

Испоëüзуя зависиìости изìене-
ния паpаìетpа qp (сì. pис. 1, а) пpи
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Pис. 1. Зависимости изменений паpаметpов

qp (а), Δp (б),  (в) от толщины Аp
сpезаемого слоя для втулок с наpужным
диаметpом 40 (кpивая 1) и 50 мм (кpивая 2)
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фиксиpованноì зна÷ении Ap, быëи
постpоены зависиìости (pис. 5), ана-
ëиз котоpых показаë, ÷то хаpактеp и
паpаìетpы ìикpоpеëüефа повеpх-
ности äефоpìиpуþщих эëеìентов
pежущеãо инстpуìента позвоëяþт
существенно вëиятü на сиëовуþ äи-
наìику посëеäуþщеãо pежущеãо
возäействия. Пpи÷иной этоãо явëя-
ется ìноãоöикëовое возäействие,
так как кажäый выступ PМP [2]
пpеäставëяет собой инäентоp, äопоë-
нитеëüно созäаþщий пpеäваpитеëü-
нуþ äефоpìаöиþ повеpхностноãо
сëоя отвеpстия, ÷то особенно важно
äëя обеспе÷ения оäинаковой стойко-
сти äефоpìиpуþщих, pежущих и
выãëаживаþщих эëеìентов öеëüно-
ãо ìаëоpазìеpноãо инстpуìента.

Кpоìе тоãо, ваpüиpуя паpаìетpа-
ìи обpаботки [1], в ÷астности паpа-

ìетpаìи PМP, ìожно упpо÷нятü иëи
pазупpо÷нятü повеpхностный сëой
заãотовки. Пpи÷еì, пpеäваpитеëüное
упpо÷нение (накëеп) необхоäиìо äëя
повыøения обpабатываеìости пpи
pезании вязких ìатеpиаëов, а pазу-
пpо÷нение (пеpенакëеп) — äëя по-
выøения обpабатываеìости хpуп-
ких ìатеpиаëов.

Анаëиз зависиìостей изìенения
паpаìетpа Δp (сì. pис. 1, б) показаë,
÷то пpи pезании ìоãут иìетü ìесто
как pазбивка (Δp), так и упpуãая
усаäка (Δy) повеpхности отвеpстия.
Пpи÷иной таких изìенений явëяет-
ся супеpпозиöия напpяженно-äе-
фоpìиpованноãо состояния повеpх-
ностноãо сëоя отвеpстия от пpеäва-
pитеëüноãо äефоpìиpования. Кpоìе
тоãо, ìожно опpеäеëитü знак, веëи-
÷ину и хаpактеp внутpенних оста-
то÷ных напpяжений.

Иссëеäование зависиìостей, пpи-
веäенных на pис. 1—4, показаëо, ÷то
ìиниìаëüные зна÷ения паpаìетpов
повеpхностноãо сëоя отвеpстия пpи-
хоäятся на обëастü упpуãой усаäки.
Это объясняется теì, ÷то пpи упpу-
ãой усаäке (Δy) заäняя ãpанü pежу-
щеãо зуба контактиpует с повеpхно-
стüþ отвеpстия в pежиìе выãëажи-
вания, а пpи pазбивке (Δp) заäняя
ãpанü pежущеãо зуба не контактиpу-
ет с повеpхностüþ отвеpстия из-за
воëны внеконтактной äефоpìаöии.

Испоëüзуя иссëеäуеìые зависи-
ìости äëя обpазöов с наpужныì
äиаìетpоì Dзн = 40 ìì, в пеpвоì
пpибëижении ìожно поëу÷итü ÷аст-
ные анаëити÷еские зависиìости:

ΔD = 80,165 + 0,806Δy(p);

Δo max = 27,96 + 0,413Δy(p);

Δп max = 27,926 + 0,386Δy(p);

= 1,964 + 0,0217Δy(p).

В äанных зависиìостях зна÷ение
Δy иìеет знак ìинус, а зна÷ение Δp —
знак пëþс. Кpоìе тоãо, пpи фикси-
pованных зна÷ениях Аp, Δу и Δp ìож-
но оöенитü вëияние паpаìетpов
Δо max и Δп max на паpаìетp ΔD.

Сëеäуþщиì этапоì иссëеäова-
ний быë анаëиз пpофиëя по обpа-
зуþщей отвеpстия посëе пpеäваpи-
теëüноãо pаста÷ивания и посëеäуþ-
щих äефоpìиpуþщеãо и pежущеãо
пpоøивания. Пpеäставëенные на
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Pис. 6. Усpедненные значения паpаметpа
отвеpстия обpазца № 1 с наpужным
диаметpом 40 мм пpи толщине снимаемого
слоя 0,077 мм после:
а — pаста÷ивания; б — äефоpìиpуþщеãо
пpоøивания (iн = 0,25 ìì, Г = 7 ìкì,
Ш = 0,5 ìì); в — pежущеãо пpоøивания
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D
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Pис. 7. Усpедненные значения паpаметpа
отвеpстия обpазца № 2 с наpужным
диаметpом 40 мм пpи толщине снимаемого
слоя 0,05 мм после:
а — pаста÷ивания; б — äефоpìиpуþщеãо
пpоøивания (iн = 0,25 ìì, Г = 7 ìкì,
Ш = 0,5 ìì); в — pежущеãо пpоøивания

Pис. 8. Усpедненные значения паpаметpа
отвеpстия обpазца № 3 с наpужным
диаметpом 40 мм пpи толщине снимаемого
слоя 0,007 мм после:
а — pаста÷ивания; б — äефоpìиpуþщеãо
пpоøивания (iн = 0,25 ìì, Г = 7 ìкì,
Ш = 0,5 ìì); в — pежущеãо пpоøивания
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pис. 6—8 зависиìости äëя обpазöов
с наpужныì äиаìетpоì Dзн = 40 ìì
постpоены по pезуëüтатаì изìеpе-
ния äиаìетpа кажäоãо отвеpстия: ÷е-
тыpе изìеpения по pаäиусу и тpи по
пpоäоëüноìу се÷ениþ (I—III). Пpи
этоì ìожно pассìатpиватü как сpеä-
нее зна÷ение, так и пpеäеëüные зна-
÷ения, постpоенные по кpайниì
то÷каì. Допоëнитеëüные то÷ки из-
ìеpения (сì. pис. 6) в пpоäоëüных
се÷ениях позвоëяþт опpеäеëитü
оваëüностü, а уäвоенная pазностü
наибоëüøеãо и наиìенüøеãо зна÷е-
ний pаäиуса отвеpстия pавна поëþ
pассеяния еãо äиаìетpа.

Такиì обpазоì, поäтвеpжäено по-

выøение то÷ности паpаìетpов отвеp-

стия пpи обpаботке pезаниеì в усëови-

ях упpуãой усаäки (пат. PФ 2043909).

Иссëеäования показаëи, ÷то анаëиз
пpофиëей отвеpстий, поëу÷енных
pаста÷иваниеì, äефоpìиpуþщиì и
pежущиì пpоøиваниеì, позвоëяет
оöенитü степенü техноëоãи÷ескоãо
насëеäования исхоäных поãpеøно-
стей pазìеpных паpаìетpов и фоpì.
Все это pасøиpяет инфоpìаöион-
нуþ базу систеìно-паpаìетpи÷ескоãо
синтеза эффективных ìетоäов коì-
биниpованноãо пpоøивания (пpотя-
ãивания) отвеpстий [3, 4].
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ÑÀÏP êîpïóñîâ ôpåç äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïpîôèëÿ
êîëåñíûõ ïàp

В совpеìенноì ìаøиностpоении важнуþ pоëü иãpа-
ет ка÷ественная техноëоãи÷еская поäãотовка пpоизвоä-
ства. Оäно из ãëавных ìест в ней заниìает созäание
систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpования и конст-
pуиpования изäеëий (САПP), испоëüзование котоpых
позвоëяет существенно сокpатитü вpеìя выхоäа изäе-
ëия на pынок, повыситü ка÷ество и в коне÷ноì с÷ете
конкуpентоспособностü выпускаеìой пpоäукöии.

В ãеоìетpи÷еской теоpии фоpìиpования повеpхно-
стей pежущиìи инстpуìентаìи1 äëя pеаëизаöии ãео-
ìетpи÷еской ìоäеëи в виäе САПP pежущих инстpуìен-
тов pазpаботан унивеpсаëüный анаëити÷еский аппаpат,
пpеäусìатpиваþщий тpи этапа пpоектиpования: уста-
новëение связи паpаìетpов фоpìиpуеìой и исхоäной
(фоpìиpуþщей) повеpхностей; фоpìиpование pежу-
щей ÷асти инстpуìента; оöенка инстpуìента путеì ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования еãо pаботы.

Фpеза äëя обpаботки коëес жеëезноäоpожноãо
тpанспоpта пpеäставëяет собой сëожнопpофиëüный
сбоpный инстpуìент, оснащенный сìенныìи пëасти-
наìи из твеpäоãо спëава. Так как типоpазìеpов пpофи-
ëей жеëезноäоpожных коëес äостато÷но ìноãо, то, со-

ответственно, и инстpуìент (фpезы) буäет иìетü pаз-
ëи÷ные констpуктивные особенности. Pазpаботанная
на кафеäpе "Маøиностpоитеëüные техноëоãии и обоpу-
äование" Куpскоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо уни-
веpситета САПP позвоëяет в äиаëоãовоì pежиìе соз-
äатü тpехìеpнуþ ìоäеëü ëþбоãо коpпуса таких фpез.

На пеpвоì этапе пpоöесса ìоäеëиpования pасс÷иты-
ваþтся ìассивы паpаìетpов äискpетноãо пpеäставëе-
ния обpазуþщей пpоизвоäящей повеpхности инстpу-
ìента по паpаìетpаì пpофиëя обpабатываеìоãо коëеса.

На pис. 1 пpеäставëен пpофиëü фpезеpуеìоãо коëе-
са, котоpый заäан набоpоì констpуктивных паpаìетpов
и пpеäставëяет собой набоp "типовых" ëиний, таких как

Èçëîæåíû îñíîâíûå âîçìîæíîñòè pàçpàáîòàííîé ñèñòåìû àâ-
òîìàòèçèpîâàííîãî ïpîåêòèpîâàíèÿ è êîíñòpóèpîâàíèÿ êîpïóñîâ
ñáîpíûõ ôpåç, îñíàùåííûõ ñìåííûìè òâåpäîñïëàâíûìè ïëàñòè-
íàìè, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïpîôèëÿ êîëåñíûõ ïàp. Ïpåäñòàâëåí
ïpèìåp ïîýòàïíîãî ñîçäàíèÿ òpåõìåpíîé ìîäåëè êîpïóñà ôpåçû.

 1 Геометpическая теоpия фоpìиpования повеpхностей pежу-
щиìи инстpуìентаìи: Моноãpафия / С. И. Лаøнев, А. Н. Боpи-
сов, С. Г. Еìеëüянов. Куpск: Куpский ГТУ, 1997. 391 с. Pис. 1. Окно ввода исходных данных
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отpезки пpяìых (у÷астки CD, EF, FG, GH) и äуã окpуж-
ностей (у÷астки АВ, BC, DE). Кажäый у÷асток опpеäе-
ëяется своиìи паpаìетpаìи (äëя отpезка пpяìой — это
кооpäинаты на÷аëüной и коне÷ной то÷ек, äëя äуãи ок-
pужности — оpиентаöия, кооpäинаты öентpа, на÷аëü-
ной и коне÷ной то÷ек).

Pас÷ет äискpетноãо пpеäставëения пpофиëя pеаëи-
зуется в тpи этапа [1]:

1) pас÷ет по констpуктивныì паpаìетpаì пpофиëя
паpаìетpов и кооpäинат опоpных то÷ек у÷астков "типо-
вых" ëиний;

2) pас÷ет äискpетноãо пpеäставëения "типовых" ëиний;
3) объеäинение äискpетноãо пpеäставëения у÷астков

"типовых" ëиний в оäно общее äискpетное пpеäставëе-
ние пpофиëя.

На втоpоì этапе по заäанныì ãабаpитныì pазìеpаì коp-

пуса фpезы и паpаìетpаì öиëинäpи÷ескоãо и кони÷ескоãо

хвостовиков пpоектиpуется заãотовка. Даëее посëеäоватеëü-

но фоpìиpуþтся öентpовые отвеpстия и пpофиëü коpпуса

посëе опеpаöии то÷ения. Контуp äëя то÷ения ìожет назна-

÷атüся pазëи÷ный в зависиìости от станка, на котоpоì буäет

pаботатü фpеза, от пpофиëя коëеса и äpуãих фактоpов.

САПP позвоëяет визуаëüно контpоëиpоватü pезуëü-
таты констpуиpования путеì постpоения тpехìеpной
ìоäеëи пpоöесса выпоëнения кажäоãо этапа в систеìе
AutoCAD (pис. 2).

На сëеäуþщеì этапе заäаþтся паpаìетpы фpезеpной
обpаботки øпоно÷ноãо паза на öиëинäpи÷ескоì хво-
стовике äëя пеpеäа÷и кpутящеãо ìоìента и пазов поä
ножи, на котоpых непосpеäственно буäут pаспоëаãатüся
pежущие твеpäоспëавные пëастины. Чисëо пазов поä
ножи, их ãëубина и øиpина, а также уãоë повоpота от-
носитеëüно оси коpпуса ìоãут бытü заäаны саìыìи pаз-
ныìи (pис. 3). На pис. 4 пpеäставëен pезуëüтат pаботы
пpоãpаììы пpи ÷исëе пазов, pавноì 5.

На закëþ÷итеëüноì øаãе пpоизвоäится заäание па-
pаìетpов и фоpìиpование пазов и отвеpстий äëя кpеп-
ëения ножей и фиксиpуþщих коëеö к сконстpуиpован-
ноìу коpпусу (pис. 5).

Pазpаботанная систеìа позвоëяет в автоìатизиpо-
ванноì pежиìе пpовести пpоектиpование и констpуи-
pование коpпусов фpез äëя обpаботки коëес жеëезно-
äоpожноãо тpанспоpта pазëи÷ных типоpазìеpов.

Поэтапное постpоение тpехìеpной ìоäеëи по-
звоëяет контpоëиpоватü пpоöесс и пpи необхоäиìо-
сти вноситü изìенения на ëþбоì øаãе пpоектиpова-
ния. Созäанная по итоãаì pаботы пpоãpаììы ìоäеëü
коpпуса фpезы явëяется основой äëя автоìатизи-
pованной поäãотовки упpавëяþщих пpоãpаìì äëя
станка с ЧПУ, ÷то зна÷итеëüно повыøает скоpостü,
ка÷ество и куëüтуpу техноëоãи÷еской поäãотовки
пpоизвоäства.

Pис. 2. Тpехмеpная модель коpпуса фpезы после токаpной
обpаботки

Pис. 4. Тpехмеpная модель коpпуса фpезы после фpезеpной
обpаботки

Pис. 3. Интеpфейс пpогpаммы Pис. 5. Тpехмеpная модель коpпуса фpезы для обpаботки
колесных паp
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Íåpàçpóøàþùèé êîíòpîëü ïîëíîòû çàêàëêè ëîêàëüíûõ 
ó÷àñòêîâ øòàìïîâûõ ïîêîâîê

Как известно [1], поëнота закаëки изäеëия, пpоøеä-
øеãо теpìи÷ескуþ обpаботку, оöенивается по соäеpжа-
ниþ ìаpтенсита и остато÷ноãо аустенита. Опpеäеëение
поëноты закаëки pазëи÷ных у÷астков кpупноãабаpит-
ных поковок, устанавëиваеìых в øтаìпы, вызывает не-
котоpые тpуäности. В связи с этиì быë pазpаботан спо-
соб неpазpуøаþщеãо контpоëя поëноты закаëки ëо-
каëüных у÷астков поковок из стаëи 5ХНМ путеì
обëу÷ения повеpхностноãо сëоя контpоëиpуеìоãо у÷а-
стка ãаììа-квантаìи pаäионукëиäа с посëеäуþщей pе-
ãистpаöией обpатноpассеянноãо изëу÷ения, с поìощüþ
котоpоãо фиксиpуется пëотностü теpìообpаботанной
стаëи. Поëноту закаëки опpеäеëяþт по экспеpиìен-
таëüной зависиìости, связываþщей пëотностü с соäеp-
жаниеì остато÷ноãо аустенита.

Так как в стpуктуpе закаëенной øтаìповой стаëи
кpоìе α- и γ-фаз ìоãут пpисутствоватü каpбиäные фазы,
то их вëияние на pезуëüтаты изìеpений у÷итывается с по-
ìощüþ äвухканаëüной систеìы äетектиpования (pис. 1),
в котоpой pеаëизуется сpавнитеëüный способ изìеpе-
ния с поìощüþ канаëов (коëëиìатоpы) контpоëиpуе-
ìой сpеäы (КС) и этаëонноãо обpазöа (ЭО). Pаäиоизо-
топные исто÷ники 1 (pаäионукëиäы) ãаììа-квантов и
сöинтиëëяöионные äетектоpы 2 установëены в вынос-
ных äат÷иках 3 и 9 со свинöовой защитой, ÷то позво-
ëяет осуществëятü контроëü. Гаììа-кванты от pаäио-
нукëиäов пpохоäят ÷еpез коëëиìатоpы 4 äиаìетpоì
8 ìì и äëиной 50 ìì, котоpые фоpìиpуþт паpаëëеëü-
ный поток фотонов, паäаþщих на повеpхностü контpо-
ëиpуеìой сpеäы 6 и этаëонноãо обpазöа 7. Отpаженное
обpатноpассеянное изëу÷ение пpохоäит ÷еpез коëëи-
ìатоpы 5, котоpые напpавëяþт еãо к äетектоpаì 2. Да-
ëее сиãнаë поступает в пpеäваpитеëüный усиëитеëü,
иìпуëüсы с котоpоãо поäаþтся в ëинейный усиëитеëü
и äаëее в сеpийный äвухканаëüный ãаììа-спектpоìетp
8 типа PPША [2]. В ãаììа-спектpоìетpе установëены
äва инäикатоpных пpибоpа, фиксиpуþщих поток об-
pатноpассеянноãо изëу÷ения в кажäоì канаëе. Питание
pеãистpиpуþщей установки осуществëяется автоноì-
ныì исто÷никоì тока напpяжениеì 12 В.

Пpеäусìотpено изìенение уãëа ϕ ìежäу осяìи коë-
ëиìатоpов 4 и 5, котоpые пеpесекаþтся на pасстоянии d
от повеpхности контpоëиpуеìой сpеäы. Поток обpатно-
pассеянноãо изëу÷ения нахоäят по фоpìуëе [3]

Nαγ = KSραγV ,

ãäе KS — постоянный коэффиöиент, зависящий от ãео-

ìетpи÷еских и атоìных констант; ραγ — пëотностü äвух-

фазной стаëи, ã/сì3; V — объеì общей обëасти пеpесе÷е-

ния коëëиìатоpов, сì3; μαγ — коэффиöиент осëабëения

обpатноpассеянноãо изëу÷ения (по ìассе), сì2/ã.
Пpи изìеpении на небоëüøой ãëубине (ϕ от 115

äо 120°) зна÷ения паpаìетpов μαγ и d ìаëы и иìи ìожно
пpенебpе÷ü, тоãäа äëя КС и ЭО поëу÷иì:

 = KS V; (1)

 = V. (2)

Pазäеëив pавенство (1) на pавенство (2), поëу÷иì:

= . (3)

Иссëеäование äостовеpности уpавнения (3) быëо
пpовеäено с испоëüзованиеì pаäионукëиäов с pазëи÷-

Ïpåäëîæåí ñïîñîá íåpàçpóøàþùåãî êîíòpîëÿ ïîëíîòû çà-
êàëêè ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ êpóïíîãàáàpèòíûõ øòàìïîâî÷íûõ
ïîêîâîê èç ñòàëè 5ÕÍÌ, îñíîâàííûé íà îïpåäåëåíèè ôàçîâî-
ãî ñîñòàâà ìàòåpèàëà ïîñëå çàêàëêè ïî ïëîòíîñòè ñòàëè, êîòî-
pàÿ èçìåpÿåòñÿ ïóòåì påãèñòpàöèè îápàòíîpàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ pàäèîíóêëèäà Cs137 çà 2—3 ñ. Áûñòpîäåéñòâèå êîíòpîëÿ
â ïpîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò îòêîppåêòèpîâàòü ïpî-
äîëæèòåëüíîñòü íàãpåâàíèÿ ïîêîâêè ïpè çàêàëêå.
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Pис. 1. Схема двухканальной системы детектиpования

Pис. 2. Зависимость относительной концентpации аустенита от
плотности обpазцов из стали 5ХНМ, пpошедших теpмическую
обpаботку
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ной энеpãией фотонов. Дëя этоãо сеìü пëоских обpаз-
öов стаëи 5ХНМ pазìеpоì 30 Ѕ 30 Ѕ 3 ìì поäвеpãаëи
закаëке, наãpевая с теìпеpатуpы 750 °C äо теìпеpатуpы
900 °C в тpуб÷атой пе÷и с посëеäуþщиì охëажäениеì в
ìасëе. Поëноту закаëки опpеäеëяëи pентãеностpуктуp-
ныì ìетоäоì. На äифpактоìетpе ДPОН-2 в хpоìовоì
изëу÷ении (λкα1 = 2,285кx, θ = 78° 06 ′) фиксиpоваëи
äифpакöионный ìаксиìуì α-фазы 211 и опpеäеëяëи
øиpину äифpакöионной ëинии 211 в зависиìости от
теìпеpатуpы закаëки. Быëо установëено, ÷то ìакси-
ìаëüная øиpина ëинии соответствоваëа теìпеpатуpе
закаëки 840 °C. Затеì ãиäpостати÷ескиì взвеøиваниеì
опpеäеëяëи пëотностü кажäоãо обpазöа, а ìаãнитныì
ìетоäоì — фазовый состав [4] и стpоиëи анаëити÷е-
ский ãpафик (pис. 2). Зависиìостü пëотности ρ теpìо-
обpаботанных обpазöов от относитеëüной конöентpа-
öии С аустенита оказаëасü ëинейной.

Изìеpения выпоëняëи pаäиоизотопныì способоì,
испоëüзуя обpазöы с известныìи зна÷енияìи пëотно-
сти и фазовыì составоì. В äат÷ик 9 (сì. pис. 1) поìещаëи
этаëонный обpазеö 7, иìеþщий пëотностü 7,73 ã/сì3, а в
äат÷ик 8 — иссëеäуеìый обpазеö 6. Повеpхностный
сëой кажäоãо обpазöа пpеäваpитеëüно обëу÷иëи ãаììа-
квантаìи pаäионукëиäа Со57 (Е = 0,12 МэВ, актив-
ностü 0,4 Вк). Потоки обpатноpассеянноãо изëу÷ения
pеãистpиpоваëи с поìощüþ ãаììа-спектpоìетpа в ка-
наëе КС ( ) и в канаëе ЭО ( ).

В табëиöе пpивеäены сpавнитеëüные pезуëüтаты из-
ìеpений, анаëиз котоpых показаë зна÷итеëüные откëо-
нения pаäиоизотопных изìеpений от äанных ãиäpоста-
ти÷ескоãо взвеøивания.

Затеì анаëоãи÷ные изìеpения пpовоäиëи посëе об-
ëу÷ения повеpхностноãо сëоя обpазöов ãаììа-квантаìи
pаäионукëиäа Se75 (E = 0,14 МэВ, активностü 0,5 Вк).
Pезуëüтаты также показаëи зна÷итеëüнуþ pазниöу с
äанныìи pаäиоизотопноãо способа. Наибоëее уäовëе-
твоpитеëüные pезуëüтаты уäаëосü поëу÷итü пpи обëу÷е-
нии обpазöов ãаììа-квантаìи Cs137 (Е = 0,66 МэВ, ак-
тивностü 0,5 Вк).

По pезуëüтатаì иссëеäований быë pазpаботан ìетоä
пpоìыøëенноãо контpоëя поëноты закаëки поковок.
Pаäиоизотопный анаëизатоp устанавëиваëи в öехах,

осуществëяя еãо настpойку по обpазöаì небоëüøих pаз-
ìеpов с известныìи пëотностüþ и фазовыì составоì.
В анаëизатоpе устанавëиваëи этаëонный обpазеö с поë-
ной закаëкой (соäеpжание аустенита 4 %). Поковки
pазìеpоì 500 Ѕ 600 ìì наãpеваëи в пе÷и äо теìпеpату-
pы 840 ÷ 860 °C с выäеpжкой в те÷ение 2 ÷ 2,5 ÷. Затеì
их охëажäаëи в ìасëе и пpовоäиëи pаäиоизотопный
контpоëü закаëки ëокаëüных у÷астков поковок. Дат÷ик
КС поäкëþ÷аëи к ãаììа-спектpоìетpу. Контpоëиpуе-
ìый у÷асток о÷ищаëи от окаëины и заãpязнений и
устанавëиваëи на неãо äат÷ик КС, обëу÷ая повеpхно-
стный сëой этаëонноãо обpазöа и поковки ãаììа-кван-
таìи pаäионукëиäа Cs137. В коëëиìатоpе ЭО pеãистpи-
pоваëи поток обpатноpассеянноãо изëу÷ения , а в
коëëиìатоpе КС — . По фоpìуëе (3) pасс÷итываëи
пëотностü и, испоëüзуя анаëити÷еский ãpафик, опpеäе-
ëяëи соäеpжание остато÷ноãо аустенита.

На основании ìноãокpатноãо контpоëя быë pазpа-
ботан способ экспpесс-анаëиза поëноты закаëки, вы-
поëняеìый за 2 ÷ 3 с по отноøениþ / . Есëи это
отноøение нахоäится в пpеäеëах 0,98 ÷ 1, то закаëка
с÷итается поëной.

Пpоìыøëенное испоëüзование показаëо, ÷то новый
ìетоä неpазpуøаþщеãо контpоëя иìеет высокуþ эф-
фективностü: за 1 ÷ 1,5 ìин ìожно опpеäеëитü фазовый
состав на 8 ÷ 10 у÷астках поковки. Поpтативностü pеãи-
стpиpуþщей аппаpатуpы (ìасса кажäоãо äат÷ика 1 кã)
позвоëяет выпоëнятü контpоëü на ëþбоì у÷астке. Дан-
ный ìетоä позвоëяет быстpо опpеäеëитü пpоäоëжитеëü-
ностü наãpева поковки, сокpащая теì саìыì выпуск бpа-
кованной пpоäукöии. Свинöовая защита (сëой 0,3 ìì)
изìеpитеëüных äат÷иков снижает pаäиаöионное изëу-
÷ение äо äопустиìоãо уpовня.
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Значения плотности, полученные гидростатическим взвешиванием и методом неразрушающего контроля, и их отклонения

Ноìер 
образöа

Теìпера-
тура за-

каëки, °C

Пëотностü, 
поëу÷енная 
ãиäростати-

÷ескиì 
взвеøиваниеì, 

ã/сì3

Относитеëüная 
конöентраöия 

аустенита, 
опреäеëенная 
ìаãнитныì 
ìетоäоì, %

Пëотностü, поëу÷енная ìетоäоì не-
разруøаþщеãо контроëя, с испоëüзо-

ваниеì раäионукëиäа, ã/сì3

Откëонения от резуëüтатов 
ãиäростати÷ескоãо взвеøивания при 
испоëüзовании раäионукëиäа, ã/сì3

Co57 Se75 Cs137 Co57 Se75 Cs137

1 750 7,88 15 8,83 7,71 7,88 +0,95 –0,19 –0,04

2 770 7,83 12 8,21 7,55 7,84 +0,38 –0,28 +0,01

3 785 7,78 8 7,45 7,96 7,77 –0,33 +0,18 –0,01

4 800 7,77 7 7,51 7,98 7,79 –0,26 +0,21 +0,02

5 830 7,73 4 8,15 7,47 7,75 +0,42 –0,26 +0,02

6 875 7,76 6 7,44 7,85 7,76 –0,32 +0,09 0

7 900 7,79 9 8,29 8,15 7,80 +0,50 +0,36 +0,01
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УДК 621.785.5:539.375.6

М. У. АХМЕДПАШАЕВ, (Даãестанский ГТУ, ã. Маха÷каëа)

Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåpõíîñòíî óïpî÷íåííûõ 
ñëîæíîëåãèpîâàííûõ ñòàëåé äëÿ ìåòàëëîîápàáàòûâàþùåãî 
èíñòpóìåíòà îò óñëîâèé íàñûùåíèÿ

В пpоöессе pезания ìетаëëа вбëизи изнаøиваþщих-
ся кpоìок возникает сëожное неоäноpоäное сиëовое
поëе. Пpи этоì пpоисхоäит износ не всей повеpхности
кpоìок, а ëиøü опpеäеëенных ÷астей. Поэтоìу фоpìи-
pование äиффузионноãо сëоя оптиìаëüной стpуктуpы
пpи повеpхностноì упpо÷нении иìеет боëüøое зна÷е-
ние äëя повыøения экспëуатаöионной стойкости äета-
ëей ìаøин.

Науãëеpоживание пpовоäиëи в øахтных пе÷ах с
кpеìниевыìи эëектpи÷ескиìи наãpеватеëяìи в сваp-
ных жаpоупоpных контейнеpах äиаìетpоì 60 ÷ 70 ìì и
высотой 120 ÷ 150 ìì с пëавкиì затвоpоì из анãиäpиäа
боpа (В2O3). Пpи этоì теìпеpатуpу в пpеäеëах 950 ÷
÷ 1050 °C поääеpживаëи с поìощüþ эëектpонноãо по-
тенöиоìетpа ПСP 1-01. Зависиìости изìенения твеp-
äости стаëей 30X7М2T, 25Х10МВФТ, 20Х12МВТ [1, 2]
от теìпеpатуpы и пpоäоëжитеëüности науãëеpоживания
показаны соответственно на pис. 1, а и б. Из pис. 1 виäно,
÷то уже пpи выäеpжке 2 ÷ фоpìиpуется äиффузионный
сëой с äостато÷но высокой твеpäостüþ 57 ÷ 64 HRC. Пpи
выäеpжке от 4 äо 6 ÷ существенных изìенений твеpäо-
сти äиффузионноãо сëоя не набëþäается. Пpи теìпе-
pатуpе науãëеpоживания выøе 1000 °C и выäеpжке 6 ÷
твеpäостü сëоя снижается, ÷то особенно заìетно у стаëи
30Х7М2Т. Саìой высокой твеpäостüþ пpи теìпеpату-
pах насыщения 1050 °C, закаëки от 975 ÷ 1000 °C и от-
пуска 200 °C обëаäает стаëü 20Х13МВТ, ÷то связано с
увеëи÷ениеì в ней каpбиäообpазуþщих эëеìентов и по-

выøениеì пpоöентноãо соäеpжания ëеãиpуþщих эëеìен-

тов. Твеpäостü стаëи 30Х7М2Т посëе закаëки (t = 975 °C) и

отпуска (t = 200 °C) снижается сиëüнее (с 60 ÷ 63 äо
58 ÷ 60 HRC), всëеäствие ìенüøей ее ëеãиpованности.
Твеpäостü всех иссëеäуеìых стаëей пpи теìпеpатуpе
закаëки выøе 1000 °C снижается, пpи÷еì с повыøени-
еì пpоöентноãо соäеpжания каpбиäообpазуþщих эëе-
ìентов она уìенüøается незна÷итеëüно, напpиìеp, äëя
стаëи 20Х13МВТ äо 60 ÷ 64 HRC.

Дëя äетаëüноãо изу÷ения фазовоãо состава быëи
пpовеäены иссëеäования ìикpотвеpäости, ìикpо-
стpуктуpный (pис. 2 ÷ 4), стpуктуpный и фазовый pент-
ãеностpуктуpный анаëизы äиффузионных сëоев посëе
закаëки от 975 °C и отпуска пpи 200 °C. Иссëеäоваëи
стаëи, котоpые пpи теìпеpатуpах закаëки показаëи вы-

Ïîäîápàíû îïòèìàëüíûå påæèìû êàpáèäèçàöèè è òåpìè-
÷åñêîé îápàáîòêè pàöèîíàëüíî ëåãèpîâàííûõ ìàòåpèàëîâ íà
îñíîâå æåëåçà. Èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåpàòópû è âpåìåíè
êàpáèäèçàöèè íà òâåpäîñòü ñòàëåé 30Õ7Ì2Ò, 25Õ10ÌÂÔÒ,
20X13ÌÂÒ. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âëèÿíèÿ ëåãè-
póþùèõ ýëåìåíòîâ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé, ñïåöè-
àëüíî âûïëàâëåííûõ ïî ìàòpèöå ïëàíèpîâàíèÿ.
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Pис. 1. Влияние тем-
пеpатуpы t (а) к
вpемени τ (б) науг-
леpоживания на
твеpдость сталей

Pис. 2. Микpостpуктуpы науглеpоженной стали 30Х7М2Т после
закалки и отпуска пpи 200 °C (Ѕ 320):
а, б — закаëка от 950 °C соответственно на повеpхности и на
ãëубине 1 ìì; в, г — закаëка от 1050 °C соответственно на по-
веpхности и на ãëубине 1 ìì
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сокие и низкие зна÷ения твеpäости. Так, пpи повыøе-
нии теìпеpатуpы закаëки в стаëи 30Х7М2Т pаствоpяет-
ся боëüøе каpбиäов. Пpи теìпеpатуpе 1050 °C в äиффу-
зионноì сëое их коëи÷ество уìенüøается äо 1 % и
степенü ëеãиpованности аустенита увеëи÷ивается. Мик-
pотвеpäостü этой стаëи пpи закаëке от 1050 °C паäает äо
4 ÷ 5 кН/ìì2.

Незна÷итеëüное изìенение твеpäости стаëи
20X12МВТ посëе закаëки связано с теì, ÷то в äиффу-
зионноì сëое соäеpжится äостато÷но боëüøое коëи÷е-
ство (15 ÷ 20 %) устой÷ивых каpбиäов, всëеäствие ÷еãо
они незна÷итеëüно pаствоpяþтся в аустените пpи на-
ãpеве поä закаëку и существенно не вëияþт на коëи÷е-
ство остато÷ноãо аустенита. Микpотвеpäостü этой стаëи
посëе закаëки (t = 1050 °C) остается äостато÷но высо-
кой: 8 ÷ 9 кН/ìì2. Оäнако, как показаëи ìетаëëоãpафи-
÷еские иссëеäования, в ней набëþäается сосpеäото÷ение
каpбиäов по ãpаниöаì бывøих аустенитных зеpен.

Вëияние соäеpжания каpбиäообpазуþщих эëеìентов и
теìпеpатуpы закаëки на твеpäостü науãëеpоженных сëоев
изу÷аëи пpи теìпеpатуpах отпуска от 200 äо 600 °C. У всех
иссëеäованных стаëей пpи отпуске äо 500 °C сохpаняет-
ся высокая твеpäостü, а у стаëи 20Х12МВТ, соäеpжащей
боëее 12 % ëеãиpуþщих эëеìентов, закаëенной от 1050 °C
и отпущенной пpи 500 ÷ 600 °C, набëþäается повыøение
твеpäости äо 56 ÷ 57 HRC, т. е. пpоявëяется эффект
"втоpи÷ной закаëки", ÷то связано с pаспаäоì остато÷-
ноãо аустенита.

Такиì обpазоì, äëя указанных выøе стаëей, изìе-
няя теìпеpатуpы закаëки и отпуска, ìожно äости÷ü
твеpäости боëее 57 ÷ 60 HRС, ÷то указывает на пеpспек-
тивностü испоëüзования их äëя øтаìповоãо инстpуìен-
та, pаботаþщеãо пpи теìпеpатуpах äо 500 °C.

На основании пpовеäенных иссëеäований наìи вы-
бpаны оптиìаëüные усëовия пpовеäения науãëеpожива-

a) б)

в) г)

a) б)

в) г)

Pис. 3. Микpостpуктуpы науглеpоженной стали 25Х10МВФТ
после закалки и отпуска пpи 200 °C (Ѕ 320):
а, б — закаëка от 975 °C соответственно на повеpхности и на ãëу-
бине 0,75 ìì; в, г — закаëка от 1050 °C соответственно на по-
веpхности и на ãëубине 0,75 ìì

Pис. 4. Микpостpуктуpы науглеpоженной стали 20X12МВТ
после закалки и отпуска пpи 200 °C (Ѕ 320):
а, б — закаëка от 975 °C соответственно на повеpхности и на ãëу-
бине 0,6 ìì; в, г — закаëка от 1050 °C соответственно на повеpх-
ности и на ãëубине 1 ìì

aKC, кДж/ì2

12,5

11,5

10,5
0 0,46 0,92

СV, %a)
aKC, кДж/ì2

11,6

11,5

11,4
0 0,07 0,14

СTi, %б)
σв, кДж/ì2

478

472

466
0 0,07 0,14

СTi, %в)

Pис. 5. Влияние содеpжания СV (a) и CTi (б, в) на удаpную

вязкость aКС и пpедел пpочности пpи pастяжении (σв) сталей

после насыщения: науглеpоживание пpи 1000 °C, τ = 6 ч;
закалка пpи 975 °C; отпуск пpи 200 °C в течение 1 ч
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ния и теpìи÷еской обpаботки стаëей пpи теìпеpатуpах:
науãëеpоживания — 1000 °C в те÷ение 6 ÷, закаëки — от
975 °C и отпуска — 180 ÷ 200 °C.

Дëя указанных стаëей поëу÷ены сëеäуþщие ìехани-
÷еские свойства:

Пpи статисти÷еской обpаботке äанных вëияния сте-
пени ëеãиpования стаëей на уäаpнуþ вязкостü, пpеäеë
пpо÷ности пpи pастяжении и твеpäостü испоëüзоваëи
ìатpиöу пëаниpования. Ваpüиpоваëи сëеäуþщие факто-
pы (соäеpжание ëеãиpуþщих эëеìентов): Х1 (0,2 ÷ 0,3 % С);

X2 (7 ÷ 13 % Cr); Х3 (1 ÷ 2 % Мо); Х4 (0—0,6 % W);
Х5 (0 ÷ 1 % V); X6 (0 ÷ 0,4 % Ti). В pезуëüтате пpовеäен-
ных экспеpиìентов поëу÷ены сëеäуþщие уpавнения
pеãpесии:

Y3 = 11,5 – 2,1X5 – 2,1X6; 

Y4 = 472 – 82X6; Y5 = 62 — 10X6.

Анаëиз поëу÷енных уpавнений показаë, ÷то посëе
науãëеpоживания и теpìи÷еской обpаботки на уäаpнуþ
вязкостü наибоëее отpиöатеëüно вëияþт ванаäий и ти-
тан, остаëüные эëеìенты на этот паpаìетp (пpи äанных
интеpваëах ваpüиpования) существенноãо вëияния не
оказываþт. На пpеäеë пpо÷ности пpи pастяжении и
твеpäостü отpиöатеëüное вëияние оказывает повыøен-
ное соäеpжание титана, ÷то связано с затpатой уãëеpоäа
на обpазование отäеëüных каpбиäов TiС. Остаëüные
фактоpы статисти÷ески незна÷иìы. Вëияние ëеãиpуþ-
щих эëеìентов на уäаpнуþ вязкостü и пpеäеë пpо÷ности
пpи pастяжении показано на pис. 5.

В ы в о ä ы

1. Поäобpаны оптиìаëüные pежиìы науãëеpожива-
ния и теpìи÷еской обpаботки (88 % äpевесный уãоëü +
+ 12 % NаНСО3; tнауã = 1000 °C; τ = 6 ÷; t

зак
= 975 °C,

t
отп

= 180 ÷ 200 °C) pаöионаëüно ëеãиpованных стаëей.

2. Поëу÷ены ìатеìати÷еские ìоäеëи вëияния ëеãи-
pуþщих эëеìентов на ìехани÷еские свойства стаëей.
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Уäаpная вязкостü aКС, 
кДж/ì2  . . . . . . . . . . . . . 12,5 13,9 9,8

Пpеäеë пpо÷ности пpи 
pастяжении σв, МПа  . . . 850 412 474

Твеpäостü HRCэ . . . 61 63 63

Сваpка. Pезка. Контpоль: Спpавочник. В 2-х томах/ Под общ. pед.
Н. П. Алешина, Г. Г. Чеpнышева. 1-е изд. — М.: Машиностpоение, 2004. —
1136 с: ил.

ISBN: 5-217-03262-6 

Цена 1430 p. (с НДС)

В пеpвоì тоìе пpивеäены теоpети÷еские основы сваpки, виäы сваpных соеäи-
нений, техноëоãи÷еские основы пpоектиpования сваpных констpукöий; сущностü
пpоöессов, обоpуäование, сваpо÷ные ìатеpиаëы, выбоp pежиìов сваpки: äуãовой,
эëектpоøëаковой, эëектpи÷еской, контактной, конöентpиpованныìи исто÷ника-
ìи питания, äавëениеì, ãазовой и т. ä. Pассìотpены основы пайки, пpипои и тех-
ноëоãии пайки pазëи÷ных ìатеpиаëов. Изëожены свеäения по ãазовой сваpке и
pезке, а также ãиäpо- и ãиäpоабpазивной pезке; их способы, обоpуäование и об-
ëасти пpиìенения.

Во втоpоì тоìе пpивеäены техноëоãия и особенности сваpки pазëи÷ных ìатеpиаëов: стаëи и спëавов, ÷у-
ãуна, öветных ìетаëëов и спëавов, туãопëавких ìетаëëов и спëавов, ìетаëëи÷еских коìпозиöионных ìате-
pиаëов, pазноpоäных ìетаëëов и спëавов. Pассìотpены способы напëавки, ìатеpиаëы äëя напëавки, виäы
напëаво÷ных ìатеpиаëов, особенности восстановëения äетаëей напëавкой. Даны техноëоãии нанесения pаз-
ëи÷ных покpытий. Изëожены основы неpазpуøаþщеãо контpоëя ка÷ества сваpных соеäинений, оpãанизаöия
и эконоìика сваpо÷ноãо пpоизвоäства, техни÷еское ноpìиpование сваpо÷ных pабот, станäаpтизаöия и сеp-
тификаöия в сваpо÷ноì пpоизвоäстве, безопасностü тpуäа и сpеäства защиты.

Дëя инженеpно-техни÷еских pаботников всех отpасëей пpоìыøëенности, а также pекоìенäуется как
у÷ебное пособие äëя стуäентов, обу÷аþщихся по напpавëениþ 651400 "Маøиностpоитеëüные техноëоãии и
обоpуäование" по спеöиаëüности 120500 "Обоpуäование и техноëоãия сваpо÷ноãо пpоизвоäства". Спpаво÷ник
ìожет бытü поëезен высококваëифиöиpованныì pабо÷иì.

Вышла книга
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 338.246

Л. М. КЛЯЧКО, канä. техн. наук, А. Е. СТЕПАНОВ, ä-p экон. наук (ЦНИИ "КУPС"), 
Н. И. САЛАМАТИНА, ä-p экон. наук (КБ "Pоссийский капитаë"), 
И. Е. ЮДИН, канä. экон. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ôîpìèpîâàíèå ñîâpåìåííîé ïpîìûøëåííîé ïîëèòèêè, 
ñïîñîáñòâóþùåé àêòèâèçàöèè èíâåñòèöèîííîãî ïpîöåññà

Пpоìыøëенностü Pоссии пеpежиëа тяжеëейøие ãо-
äы конöа XX века, коãäа ãосуäаpственная поëитика в
этой базовой отpасëи эконоìики закëþ÷аëасü тоëüко в
оäноì — в отсутствие всякой поëитики. Потpебоваëосü
боëее äесяти ëет, ÷тобы ãосуäаpство осознаëо, ÷то ãëав-
ныì pы÷аãоì пpеоäоëения тяжеëейøих посëеäствий
соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо кpизиса, обеспе÷ения ста-
биëüноãо поступатеëüноãо pазвития стpаны явëяется не
безäуìная экспëуатаöия энеpãети÷еских боãатств стpа-
ны и в пеpвуþ о÷еpеäü нефтеãазовых pесуpсов (pазве-
äанных и освоенных, кстати, еще в советское вpеìя), а
pазвитие несыpüевых воспpоизвоäиìых pесуpсов.

Как отìе÷ено в поäãотовëенноì Тоpãово-пpоìыø-
ëенной паëатой PФ äëя pуковоäства стpаны äокуìенте
"Госуäаpственная пpоìыøëенная поëитика Pоссии.
Пpобëеìы фоpìиpования и pеаëизаöии", "пpоìыøëен-
ная поëитика — это систеìа ìеp, напpавëенных на pаз-
витие наöионаëüной эконоìики, новейøих техноëоãий
и пpоäуктов с высокой степенüþ обpаботки, совpеìен-
ных инфоpìаöионных и äpуãих усëуã, ÷еëове÷ескоãо
капитаëа. Ее энеpãи÷ное и посëеäоватеëüное осущест-
вëение позвоëит Pоссии обеспе÷итü высокое ка÷ество
жизни насеëения, сохpанитü себя в ка÷естве оäной из
ìиpовых äеpжав, занятü äостойное ìесто в ãëобаëüной
эконоìике".

Осознание необхоäиìости фоpìиpования и pеаëи-
заöии пpоìыøëенной поëитики отpажено в сpеäне-
сpо÷ной пpоãpаììе Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpа-
öии "Основные напpавëения äеятеëüности Пpавитеëü-
ства Pоссийской Феäеpаöии на пеpиоä äо 2008 ãоäа"
(утвеpжäены 28 иþëя 2004 ãоäа). В этоì äокуìенте на-
ìе÷ены пути устpанения стpуктуpных оãpани÷ений эко-
ноìи÷ескоãо pоста: pазвитие техноëоãи÷еской базы
эконоìики, pазвитие высокотехноëоãи÷ноãо сектоpа,
вкëþ÷ая pазвитие обоpонно-пpоìыøëенноãо коìпëек-
са, атоìной и авиакосìи÷еской пpоìыøëенности, свя-
зи и теëекоììуникаöий, фаpìаöевтики и биотехноëо-
ãии, пpоизвоäства пpоãpаììноãо обеспе÷ения и äp.

В этих öеëях пpавитеëüство пpеäпоëаãает:

pазpаботатü и пpиступитü к pеаëизаöии äоëãосpо÷-
ной (äо 2010 ÷ 2015 ãã.) стpатеãии pазвития инноваöий;

обеспе÷итü функöиониpование систеìы институтов
pазвития и вен÷уpных фонäов, отpаботатü ìеханизìы
финансиpования инноваöионной сфеpы на äоëãосpо÷-
ной основе;

сосpеäото÷итü усиëия на стpатеãи÷ески важных на-
пpавëениях фунäаìентаëüных и пpикëаäных иссëеäо-
ваний, ÷то потpебует конöентpаöии соответствуþщих
финансовых pесуpсов ãосуäаpства, созäания усëовий
äëя увеëи÷ения инвестиöий на финансиpование нау÷-
ных иссëеäований и pазpаботок, а также укpепëения
связи обpазования с эконоìикой путеì созäания интеã-
pиpованных нау÷но-обpазоватеëüных стpуктуp;

испоëüзоватü весü набоp таких опpавäавøих себя
инстpуìентов pеаëизаöии инноваöионной поëитики,
как феäеpаëüные öеëевые пpоãpаììы, пpоãpаììы pаз-
вития наукоãpаäов, конкуpсы инноваöионных пpоек-
тов, созäание технопаpков.

Гëавной öеëüþ оте÷ественной пpоìыøëенной по-
ëитики äоëжно явëятüся äостижение высокоãо уpовня
наöионаëüной конкуpентоспособности, ÷то впоëне pе-
аëüно в pаìках сбаëансиpованной систеìы "сиëüное ãо-
суäаpство — сиëüный бизнес". В этоì убежäаþт, напpи-
ìеp, такие факты: в 2004 ã. 10 наибоëее кpупных оте÷ест-
венных пpоìыøëенных коìпаний обеспе÷иëи 22 % ВВП,
а их äоëя в наëоãовых äохоäах консоëиäиpованноãо бþä-
жета Pоссии составиëа 31 % и в совокупноì экспоpте —
32 %. Пpи этоì 200 наибоëее кpупных пpоìыøëенных
коìпаний Pоссии обеспе÷иваþт окоëо 40 % ВВП, пpи-
носят бþäжету окоëо 50 % наëоãовых поступëений и обес-
пе÷иваþт боëее поëовины экспоpта, пpи÷еì в совpеìен-
ных усëовиях наибоëüøуþ äоëþ ВВП обеспе÷иваþт ìе-
таëëуpãия и нефтеãазовая пpоìыøëенностü, так как öены
на ìетаëëы и уãëевоäоpоäы неизìенно pастут, а сpеäний
pост объеìов pеаëизаöии кpупных ìетаëëуpãи÷еских коì-
бинатов в 2004 ã., напpиìеp, составиë по÷ти 83 %.

По некотоpыì оöенкаì на кpупных и сpеäних пpеä-
пpиятиях инвестиöии в основной капитаë в пеpвоì по-
ëуãоäии 2005 ã. выpосëи в öеëоì по эконоìике на 8,5 %,
в пpоìыøëенности — на 9,7 %, в тоì ÷исëе в обpаба-
тываþщих отpасëях — боëее ÷еì на 12 %. В связи с этиì
иìенно кpупные коìпании обеспе÷иëи общий pост
оте÷ественной эконоìики, пpи÷еì внеäpение новых
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упpавëен÷еских техноëоãий позвоëиëо pаспpостpанитü
их и на ìаëый и сpеäний бизнес и вытянутü теì саìыì
оте÷ественнуþ эконоìику из ìноãоëетнеãо спаäа.
Вкëаäывая pесуpсы в обновëение основных фонäов,
ìетаëëуpãи и нефтяники финансиpоваëи pост ìаøино-
стpоения Pоссии, ÷то äаëо позитивный тоë÷ок pазви-
тиþ äpуãих отpасëей пpоìыøëенности. Усиëия кpуп-
нейøих оте÷ественных коìпаний быëи напpавëены на
каpäинаëüное уëу÷øение ситуаöии с фонäовыì pын-
коì. Тоëüко за 2005 ã. капитаëизаöия 200 кpупнейøих
оте÷ественных коìпаний выpосëа на 74 % и äостиãëа
412 ìëpä äоëë., а соотноøение выpу÷ки и капитаëиза-
öии нахоäится в äанный ìоìент на тоì же уpовне, ÷то
и у заpубежных паpтнеpов.

Пpоìыøëенная поëитика Pоссии äоëжна и äаëüøе
осуществëятüся с у÷етоì стpатеãи÷ескоãо поäхоäа, напpи-
ìеp с у÷етоì стpатеãии pазвития авиапpоìа на пеpиоä äо
2015 ã.; энеpãетики — на пеpиоä äо 2020 ã.; суäостpое-
ния — на пеpиоä äо 2030 ã. и т. ä., пpи этоì pоссийская
эконоìика явëяется ÷астüþ ìиpовой эконоìики, теì
боëее, ÷то интеãpаöия Pоссии в ãëобаëüнуþ эконоìику
буäет в основноì завеpøена пpи ее вступëении в ВТО.
В связи с этиì необхоäиìы консоëиäаöия активов в
кëþ÷евых отpасëях оте÷ественной пpоìыøëенности и
фоpìиpование из них ìощных и эффективных тpанс-
наöионаëüных коpпоpаöий. Необхоäиìы также актив-
ные интеãpаöионные усиëия, особенно на постсовет-
скоì пpостpанстве, а также обеспе÷ение øиpокоãо и
активноãо у÷астия оте÷ественноãо бизнеса в созäании
Еäиноãо эконоìи÷ескоãо пpостpанства. Госуäаpство
äоëжно и äаëüøе поääеpживатü интеãpаöиþ и коопеpа-
öиþ оте÷ественных пpоизвоäитеëей с веäущиìи заpу-
бежныìи коìпанияìи, так как pеаëии ãëобаëüных pын-
ков таковы, ÷то на них тpуäно пpобитüся в оäино÷ку,
т. е. без поääеpжки кpупных "иãpоков", а оpиентаöия на
суãубо внутpенний pынок неэффективна и беспеpспек-
тивна, так как он со вpеìенеì станет узкиì äаже äëя
сpеäних оте÷ественных коìпаний. С äpуãой стоpоны,
иностpанные пpоизвоäитеëи, пpиøеäøие на оте÷ест-
венный pынок, ìоãут пpинести ту саìуþ зäоpовуþ кон-
куpенöиþ, без наëи÷ия котоpой тpуäно пpеäставитü
эконоìи÷еский pост.

Пpоöесс pазìывания ãpаниö внутpеннеãо и внеøнеãо
pынков от÷етëиво виäен в нефтеãазовоì сектоpе (напpи-
ìеp, по соотноøениþ с ìиpовыìи öенаìи на нефтü).
То же саìое ìожно констатиpоватü и в пpоìыøëенно-
сти, в ÷астности в ОПК. Достато÷но отìетитü, ÷то тоëü-
ко за 2004 ã. кpупнейøие пpеäпpиятия ОПК увеëи÷иëи
объеì пpоäаж с 6 äо 7,2 ìëpä äоëë., и пpоизоøëо в ос-
новноì это за с÷ет экспоpта. Поэтоìу оäной из ãëавных
пpобëеì äаëüнейøеãо äвижения Pоссии в pаìках ãëо-
баëüной эконоìики явëяется пpобëеìа pаöионаëüноãо
испоëüзования ее конкуpентных пpеиìуществ.

В новой пpоìыøëенной поëитике, как отìе÷аëосü в
äокëаäе заìеститеëя ìинистpа пpоìыøëенности и
энеpãетики Pоссии А. Pеуса на конфеpенöии "Кpупней-
øие коìпании Pоссии: база эконоìи÷ескоãо pоста", öе-
ëесообpазно пpиäеpживатüся пpинöипа "тpех И": инве-
стиöии, инноваöии, интеãpаöия. Безусëовныì пpиоpи-
тетоì пpи этоì со стоpоны ãосуäаpства äоëжны

поëüзоватüся ìасøтабные и äоëãовpеìенные пpоекты
наöионаëüноãо зна÷ения, затpаты на котоpые не поä
сиëу ÷астноìу бизнесу.

Совpеìенная эконоìика, в тоì ÷исëе и оте÷ествен-
ная, äоëжна функöиониpоватü и pазвиватüся на основе
коpпоpативных техноëоãий упpавëения, а ãосуäаpство
äоëжно опpеäеëятü наöионаëüнуþ стpатеãиþ pазвития,
устанавëиватü общие pаìки хозяйственно-эконоìи÷е-
ской и финансовой äеятеëüности, отсëеживатü собëþ-
äение наöионаëüных интеpесов, упpавëятü pискаìи.
Коììуникаöии, коìпpоìиссы, соãëасованные äейст-
вия заинтеpесованных стоpон — ãосуäаpства и ÷астноãо
бизнеса — в общих pаìках наöионаëüных интеpесов и
äоëжны опpеäеëятü общие ÷еpты совpеìенной пpо-
ìыøëенной поëитики.

Напpавления активизации инвестиционного пpоцесса

в pамках совpеменной пpомышленной политики. Активи-
заöия инвестиöионной äеятеëüности пpоìыøëенных
пpеäпpиятий — это не тоëüко такти÷еская, но и стpате-
ãи÷еская заäа÷а [1—6]. С ее pеøениеì связаны пpобëе-
ìы освоения новейøих пpоìыøëенных техноëоãий, ус-
той÷ивоãо pазвития пpоìыøëенности, повыøения за-
нятости и жизненноãо уpовня насеëения, обеспе÷ения
эконоìи÷ескоãо pоста, соöиаëüно-эконоìи÷еской ста-
биëüности и безопасности общества.

Инвестиöии явëяþтся такой соöиаëüно-эконоìи÷е-
ской катеãоpией.

Во-пеpвых, они носят всеобщий, базисный, объек-
тивный хаpактеp, отpажая уpовенü pазвития пpоизвоä-
ства посpеäствоì аккуìуëиpования и испоëüзования
инвестиöионных pесуpсов. Во-втоpых, инвестиöии но-
сят истоpи÷еский хаpактеp и иìеþт äиаëекти÷ескуþ
пpиpоäу, поскоëüку иìенно они способствуþт pазви-
тиþ пpоизвоäитеëüных сиë и фоpìиpованиþ новых
пpоизвоäственных отноøений. В-тpетüих, инвестиöии
явëяþтся систеìной катеãоpией, поскоëüку они объе-
äиняþт pесуpсы pазной пpиpоäы и их эффективностü
зависит как от внутpенних, так и от внеøних фактоpов
pазвития. В-÷етвеpтых, инвестиöии иìеþт коìпëекс-
ный хаpактеp, так как в них объеäиняþтся как собст-
венные, так и внеøние исто÷ники инвестиpования.

В настоящее вpеìя pазëи÷ные пpоìыøëенные пpеä-
пpиятия иìеþт äаëеко не оäинаковые стаpтовые воз-
ìожности äëя пpивëе÷ения инвестиöий. С pазвитиеì
pыно÷ных отноøений и ìежäунаpоäноãо pазäеëения
тpуäа ìноãие пpеäпpиятия в усëовиях отсутствия ãосу-
äаpственной поääеpжки теpяþт pынок. Они заботятся
уже не о pазвитии пpоизвоäства, а о пpостоì выжива-
нии. Но и это уäается иì äаëеко не всеãäа. Поэтоìу о÷е-
виäно, ÷то, ëиøивøисü за коpоткое вpеìя ãосуäаpст-
венной поääеpжки, ìноãие отpасëи, оpиентиpованные
на внутpенний потpебитеëüский спpос, не ìоãут пpеä-
ëожитü инвестоpаì стоëü же пpивëекатеëüные усëовия,
какие естü, напpиìеp, в обëасти топëивно-энеpãети÷е-
скоãо коìпëекса иëи внеøнеãо туpизìа.

Пеpе÷енü отpасëей, котоpые явëяþтся относитеëüно
бëаãопоëу÷ныìи, о÷енü коpоток. Оpиентиpованные в
основноì на экспоpт, иìенно они созäаþт спpос на ин-
вестиöии, пpи÷еì äостато÷но оãpани÷енный. Остаëü-
ные отpасëи, а их боëüøинство, саìостоятеëüно пpи-



60 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 60

вëе÷ü инвестиöии не ìоãут и без поìощи ãосуäаpства
обpе÷ены на отставание. Пpи этоì pе÷ü иäет не тоëüко
о пpяìоì бþäжетноì финансиpовании, но в пеpвуþ
о÷еpеäü об обëеã÷ении наëоãовоãо пpесса, pеаëизаöии
ãосуäаpственных заказов, пpовеäении pазуìной пpо-
текöионистской внеøнеэконоìи÷еской поëитики,
пpинятии ìеp по восстановëениþ уpовня бëаãосостоя-
ния насеëения и пëатежеспособноãо спpоса на оте÷ест-
веннуþ пpоäукöиþ. Это äаëо бы ìуëüтипëикативный
эффект и позвоëиëо пpеäпpиятияì активно искатü ин-
вестиöии, опëа÷иватü их, pаспëа÷иватüся с кpеäитоpа-
ìи и ãосуäаpствоì, pазвиватü пpоизвоäство. Поощpе-
ние инвестиöий äоëжно пpивести к их общеìу уäеøев-
ëениþ и, такиì обpазоì, сäеëатü äоступнее.

Фактоpаìи, сäеpживаþщиìи инвестиöионнуþ ак-
тивностü в Pоссии, пpоäоëжаþт оставатüся относитеëü-
но высокий и, ÷то не ìенее важно, сëабо пpоãнозиpуе-
ìый уpовенü инфëяöии, оãpани÷енное финансиpова-
ние ãосуäаpственных инвестиöионных пpоãpаìì,
кpайне низкая эффективностü капитаëüных вëожений,
небëаãопpиятный инвестиöионный кëиìат, тяжеëое
финансовое поëожение ìноãих пpеäпpиятий, сокpаще-
ние пëатежеспособноãо спpоса и т. ä. По äанныì пе-
pиоäи÷еских опpосов pуковоäитеëи боëüøинства пpеä-
пpиятий поëаãаþт, ÷то наибоëее неãативно на инвести-
öионнуþ äеятеëüностü в настоящее вpеìя вëияþт
неäостаток собственных сpеäств у пpеäпpиятий äëя об-
новëения основноãо капитаëа, высокий уpовенü наëо-
ãов, невыпоëнение финансовых обязатеëüств со стоpо-
ны феäеpаëüноãо пpавитеëüства, эконоìи÷еская и по-
ëити÷еская нестабиëüностü, высокая пpоöентная ставка
коììеp÷еских кpеäитов, неäостатки законоäатеëüной
базы pефоpìы и высокие инвестиöионные pиски.

Анаëиз инвестиöионной äеятеëüности в некотоpых
отpасëях и поäотpасëях пpоìыøëенности äает основа-
ние äëя сäеpжанноãо оптиìизìа пpи оöенке пеpспек-
тив ноpìаëизаöии воспpоизвоäства основноãо капита-
ëа. Оäнако усëовиеì pеаëизаöии потенöиаëüных воз-
ìожностей pынка капитаëа явëяется стабиëüностü
финансовоãо сектоpа эконоìики, снижение пpоöент-
ных ставок и pисков äоëãосpо÷ных вëожений, ÷то во
ìноãоì опpеäеëяется pоëüþ ãосуäаpства в сфеpе инве-
стиöионной поëитики.

В посëеäние ãоäы пpиниìаþтся ìеpы, напpавëен-
ные на активизаöиþ инвестиöионной äеятеëüности:
опpеäеëен ìеханизì ãосуäаpственной поääеpжки ипо-
те÷ноãо кpеäитования стpоитеëüства жиëüя, а также
внеäpены Пpавиëа пpеäоставëения бþäжетных ссуä äëя
pеаëизаöии высокоэффективных контpактов на пpоиз-
воäство и поставку пpоäукöии, в тоì ÷исëе на экспоpт,
в бþäжете стpаны пpеäусìатpиваþтся pасхоäы на коì-
пенсаöиþ пpоöентных ставок по кpеäитаì, поääеpжку
ëизинãовых схеì и т. ä.

Оäнако стиìуëиpование инвестиöий в основной ка-
питаë ìожет бытü эффективно пpи äостижении основ-
ноãо усëовия — ноpìаëизаöии финансовой, äенежно-
кpеäитной и пëатежной систеì. С этой öеëüþ сëеäоваëо
бы: испоëüзоватü возìожности некапитаëоеìкоãо pоста
путеì заãpузки пpостаиваþщих пpоизвоäственных
ìощностей; наëаäитü ìеханизì "пеpеëива" капитаëа с

финансовых pынков на инвестиöионные öеëи pеаëüно-
ãо сектоpа эконоìики, испоëüзуя ìетоäы ãосуäаpствен-
ной поääеpжки, в тоì ÷исëе систеìы наëоãовых ëüãот
(снижение наëоãовой наãpузки на пpеäпpиятия pеаëü-
ноãо сектоpа эконоìики, äиффеpенöиаöия наëоãовых
ëüãот в зависиìости от напpавëений инвестиöий и äp.),
ãаpантий инвестиöий, напpавëяеìых в сфеpу пpоизвоä-
ства (÷еpез созäание ãаpантийных и заëоãовых фонäов,
объеäиняþщих финансовые сpеäства ãосуäаpства,
пpеäпpиятий, ÷астных ëиö); усиëитü инноваöионнуþ
напpавëенностü инвестиöионной äеятеëüности; опpе-
äеëитü как основное напpавëение инвестиöионной äея-
теëüности на бëижайøие ãоäы поääеpжку конкуpенто-
способных отpасëей и отpасëей, сохpанивøих ìиpовой
технико-техноëоãи÷еский уpовенü пpоизвоäства.

Особое вниìание сëеäует обpатитü на банковское
кpеäитование pеаëüноãо сектоpа эконоìики. Неäоста-
ток собственных финансовых сpеäств на инвестиöи-
онные пpоãpаììы не коìпенсиpуется пpивëе÷ениеì
сpеäств со стоpоны. Доëя кpеäитов банков в стpуктуpе
инвестиöий в pеаëüный сектоp не пpевыøает 2,5 ÷ 3 %.
К ÷исëу основных пpобëеì, ìеøаþщих укpепëениþ и
ноpìаëüноìу функöиониpованиþ банковской систеìы
в pеаëüноì сектоpе эконоìики, ìожно отнести сëе-
äуþщие. В посëеäние пятü—øестü ëет пpоисхоäиëо су-
щественное увеëи÷ение объеìа выäанных pазëи÷ныì
кëиентаì кpеäитов, котоpые ëибо поãаøаþтся заеì-
щикаìи с боëüøиì опозäаниеì (пpосpо÷енные кpеäи-
ты), ëибо по pазныì пpи÷инаì вообще не возвpаща-
þтся. В итоãе зна÷итеëüный объеì банковских активов
обесöенивается.

Мноãие коììеp÷еские банки у÷pежäены кpупныìи
пpоизвоäственныìи фиpìаìи и тесно связаны с ниìи,
а потоìу банковская поëитика исхоäиëа из интеpесов
отäеëüных кpупных кëиентов и не у÷итываëа интеpесы
äpуãих кpеäитоpов. Это уìенüøает ÷исëо банков, к ко-
тоpыì ìоãут обpатитüся за ссуäой "стоpонние" акöио-
неpные общества, так как ìноãие банки иìеþт свой оã-
pани÷енный кpуã кpеäитуеìых пpеäпpиятий. В сëу÷ае
выäа÷и кpеäитов пpеäпpиятияì "со стоpоны" ссуäа
пpеäоставëяется обы÷но на невыãоäных äëя заеìщика
усëовиях.

В настоящее вpеìя боëüøинство pоссийских кpе-
äитных оpãанизаöий пpеäпо÷итаþт оãpани÷иватü свои
взаиìоотноøения с пpеäпpиятияìи pас÷етныìи опеpа-
öияìи, хотя кpеäитование äëя коììеp÷еских банков
остаëüноãо ìиpа тpаäиöионно явëяется боëее высоко-
äохоäныì виäоì äеятеëüности, ÷еì pас÷етно-кассовое
обсëуживание. И это ìожно понятü, так как в сиëу ука-
занных выøе пpи÷ин pиски пpоìыøëенных инвести-
öий в Pоссии в настоящее вpеìя ÷pезвы÷айно веëики.
Относитеëüно бëаãопоëу÷ной быëа ситуаöия ëиøü в
экспоpтных отpасëях. Оäнако обсëуживавøие их так
называеìые систеìные банки никоãäа не быëи инве-
стоpаìи и кpеäитоpаìи. Гëавной их öеëüþ оставаëисü
контpоëü и пеpеpаспpеäеëение финансовых потоков
сыpüевых отpасëей и ÷асти пpеäпpиятий ВПК.

Финансовый обваë 17 авãуста 1998 ã. уìенüøиë äан-
ный объеì в нескоëüко pаз. Пpоìыøëенности, обpеìе-
ненной äоëãаìи, не из ÷еãо быëо возвpащатü кpеäиты
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банкаì. Объеì пpибыëи, поëу÷енный пpеäпpиятияìи и
оpãанизаöияìи в 1998 ã., уìенüøиëся пpиìеpно на 45 %
по сpавнениþ с 1997 ã., ÷исëо убыто÷ных пpоизвоäств
пpевысиëо 50 % в пpоìыøëенности, 60 % — на тpанс-
поpте, 80 % — в сеëüскоì хозяйстве.

Тpаäиöионные кpеäитные pиски в наøей стpане äо-
поëняþтся pяäоì особенностей. В ÷исëе фактоpов pис-
ка пpи банковскоì финансиpовании pеаëüноãо сектоpа
остаþтся отсутствие эффективноãо ìеханизìа pеаëиза-
öии заëоãов, низкая pентабеëüностü (в сpеäнеì 0,5—5 %),
пëохое испоëüзование основных фонäов, тpуäовых pе-
суpсов. Уpовенü заãpузки ìощностей составëяет боëее
50 % в сектоpе потpебитеëüских товаpов и окоëо 50 % —
в сектоpе инвестиöионных. Боëее поëовины пpоиз-
воäств вообще не пpибеãаþт к банковскиì ссуäаì. Ос-
новныì исто÷никоì попоëнения обоpотных сpеäств
äëя пpеäпpиятий и оpãанизаöий стаëи äоëãи — кpеäи-
тоpская заäоëженностü и банковские кpеäиты. На соб-
ственные pесуpсы пpихоäиëосü окоëо 2 %. Банки "вы-
таëкиваëисü" из обсëуживания pеаëüноãо сектоpа не
тоëüко äефиöитоì сpеäств у пpеäпpиятий, но и pостоì
объеìа непëатежей, их "стаpениеì", в тоì ÷исëе в связи
с пpосpо÷каìи кpеäитоpской заäоëженности.

Pоссийский pынок коpпоpативных акöий пpакти÷е-
ски и pанüøе сëабо выпоëняë функöиþ тpансфоpìаöии
финансовых pесуpсов в инвестиöии. За с÷ет эìиссии
коpпоpативных öенных буìаã финансиpуется ìенее 1 %
всех внебþäжетных инвестиöий, тоãäа как в стpанах с
pазвитой эконоìикой — от 10 äо 40 %. Посëе кpизиса
паäение куpса акöий вынужäает ìноãие кpупные пpеä-
пpиятия отказатüся от пëанов пpовеäения äопоëнитеëü-
ных эìиссий и pазìещения на pынке своих öенных бу-
ìаã. К этоìу сëеäует äобавитü, ÷то возìожности систе-
ìы коììеp÷еских банков невеëики.

Пpеäставëяется, ÷то в такой ситуаöии äейственныì
ìожет статü испоëüзование консоpöиаëüноãо кpеäито-
вания — вpеìенноãо äобpовоëüноãо объеäинения бан-
ков и пpеäпpиятий äëя pеаëизаöии кpупных öеëевых
пpоãpаìì и пpоектов на основе общности эконоìи÷е-
ских интеpесов, pавнопpавия у÷астников, свобоäы вы-
боpа оpãанизаöионной фоpìы объеäинения и выстpаи-
вания отноøений на äоãовоpной основе, ÷то позвоëит
сãëаäитü основной изъян банковской систеìы — неäос-
таток совокупноãо капитаëа.

Основной öеëüþ кpеäитной поëитики на бëижай-
øуþ пеpспективу äоëжно статü завеpøение созäания
ноpìативной и институöионаëüной базы äëя обеспе÷е-
ния нефинансовоãо сектоpа эконоìики pесуpсаìи по
ставкаì пpивëе÷ения, сопоставиìыì с pентабеëüно-
стüþ пpоизвоäственной äеятеëüности, а также созäание
усëовий äëя своевpеìенноãо и поëноãо возвpата этих
сpеäств кpеäитоpаì и инвестоpаì.

Дëя äостижения этой öеëи необхоäиìо выпоëнение
сëеäуþщих усëовий:

1. Поääеpжание ìакpоэконоìи÷еских паpаìетpов на
уpовне, стиìуëиpуþщеì кpеäитование нефинансовоãо
сектоpа.

Необхоäиìо обеспе÷итü пpоãнозиpуеìуþ äинаìику
ìакpоэконоìи÷еских паpаìетpов, вëияþщих на эконо-
ìи÷ескуþ активностü в усëовиях осуществëения посëе-

äоватеëüноãо стиìуëиpования äенежно-кpеäитной по-
ëитики. В пеpвуþ о÷еpеäü — это äостижение относи-
теëüно низких пpоöентных ставок в эконоìике пpи
неäопущении существенных коëебаний pеаëüноãо куp-
са pубëя. Уже в 2000 ã. уpовенü ставки pефинансиpова-
ния стаë аäекватен ставкаì пpеäëожения кpеäитных
pесуpсов (30 ÷ 35 % ãоäовых). Теì не ìенее, этот уpо-
венü äо сих поp ÷pезìеpно высок äëя боëüøинства
пpеäпpиятий и оpãанизаöий. Pеøение этой пpобëеìы
поìожет пpеäотвpатитü отток кpеäитных pесуpсов на
ваëþтный pынок.

2. Завеpøение созäания систеìы институтов, обес-
пе÷иваþщих ãосуäаpственнуþ поääеpжку инвестиöи-
онных пpоектов pоссийских пpеäпpиятий, кpеäитуе-
ìых с у÷астиеì ÷астных поäpазäеëений финансовоãо
сектоpа.

3. Осуществëение ìеpопpиятий по ìобиëизаöии,
обеспе÷ениþ сохpанности и öеëевоìу испоëüзованиþ
финансовых pесуpсов þpиäи÷еских и физи÷еских ëиö.

Оãpани÷енный объеì бþäжетных pесуpсов, отстава-
ние pекапитаëизаöии банков от pеаëüных потpебностей
в кpеäитных pесуpсах тpебуþт у÷астия ãосуäаpства в
пpивëе÷ении и синäиöиpовании банковскоãо капитаëа
(в тоì ÷исëе в фоpìе банковских пуëов) äëя финанси-
pования инвестиöионных пpоектов пpеäпpиятий,
иìеþщих высокуþ соöиаëüно-эконоìи÷ескуþ зна÷и-
ìостü и поëüзуþщихся ãосуäаpственной поääеpжкой.
Такое у÷астие буäет соäействоватü pазвитиþ pеаëüноãо
сектоpа эконоìики, а также ìуëüтипëикаöии отвëекае-
ìых на эти öеëи бþäжетных финансовых pесуpсов. Зна-
÷итеëüныì pесуpсоì "äëинных" äенеã явëяþтся тезав-
pиpованные и вывеäенные в наëи÷нуþ иностpаннуþ
ваëþту сбеpежения насеëения (от 25 ìëpä äоëë США).

В усëовиях äостато÷но стабиëüноãо состояния и не-
котоpой тенäенöии к pосту pынков стpаховых усëуã и
неãосуäаpственноãо пенсионноãо обеспе÷ения по сpав-
нениþ с äpуãиìи финансовыìи институтаìи созäаþтся
пpеäпосыëки äëя боëее активноãо испоëüзования этих
институöионаëüных инвестоpов äëя pеøения заäа÷и
вовëе÷ения в инвестиöионный пpоöесс сбеpежений на-
сеëения. По оöенкаì pоссийских и заpубежных стpахо-
вых экспеpтов такиì обpазоì возìожно вовëе÷ение в
обоpот поpяäка 10 ìëpä äоëë. США. Пpи этоì тpебует-
ся пpинятие пеpвоо÷еpеäных ìеp в äвух напpавëениях:
1) созäание бëаãопpиятных усëовий äëя pазвития äоë-
ãосpо÷ных виäов стpахования; 2) созäание усëовий äëя
инвестиpования äоëãосpо÷ных активов стpаховых оpãа-
низаöий и неãосуäаpственных пенсионных фонäов пpи
оäновpеìенноì собëþäении усëовий наäежности и äо-
хоäности таких инвестиöий.

Стpахование pисков, сопутствуþщих инвестиöион-
ноìу пpоöессу (как финансовых, так и иных иìущест-
венных), с оäной стоpоны, иìеет важное зна÷ение äëя
pеаëизаöии коìпëексноãо поäхоäа к вопpосаì ìиниìи-
заöии pисков инвестоpов, с äpуãой — созäает äопоëни-
теëüный исто÷ник инвестиöионных pесуpсов в фоpìе
стpаховых pезеpвов.

Также необхоäиìо pазвитие спеöиаëüных фоpì кpе-
äитования и институтов, их обеспе÷иваþщих. Дëя ìони-
тоpинãа пpоöессов pазìещения и пpивëе÷ения кpеäитных
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pесуpсов, а также их возвpатности öеëесообpазно pазpа-
ботатü и утвеpäитü спеöиаëüнуþ статисти÷ескуþ от÷ет-
ностü кpеäитоpов и заеìщиков.

4. Созäание и pазвитие аäекватной инфpастpуктуpы
и ноpìативноãо обеспе÷ения функöиониpования pын-
ка капитаëов и систеìы pас÷етов.

Пpоäоëжается поэтапная pестpуктуpизаöия банков-
ской систеìы с öеëüþ pавноìеpноãо обеспе÷ения бан-
ковскиìи усëуãаìи пpеäпpиятий и оpãанизаöий на всей
теppитоpии стpаны. Пpи этоì pестpуктуpизаöия банков-
ской систеìы не äоëжна своäитüся ëиøü к санаöии жиз-
неспособных банков и вывоäа с pынка нежизнеспособ-
ных. Поä pестpуктуpизаöией кpеäитной систеìы пониìа-
ется созäание новой аpхитектуpы кpеäитной систеìы,
боëее аäекватной pеãионаëüной и отpасëевой стpуктуpе
эконоìики Pоссии. Пpи нынеøнеì уpовне суììаpной
капитаëизаöии pоссийской банковской систеìы опти-
ìаëüныì явëяется стиìуëиpование ее pоста в пеpвуþ о÷е-
pеäü (с у÷етоì объективно оãpани÷енных возìожностей
pоссийскоãо ÷астноãо сектоpа инвестиpоватü в банков-
ский капитаë) за с÷ет pасøиpения äеятеëüности ино-
стpанных банков и у÷астия ãосуäаpства в ëиöе феäеpаëü-
ных и pеãионаëüных бþäжетов в созäании спеöиаëизиpо-
ванных кpеäитных у÷pежäений, pаботаþщих в ниøах
оãpани÷енной äохоäности кpеäитных усëуã.

Сëеäует пpоäуìатü и коìпëекс ìеp по осуществëе-
ниþ ëибеpаëизаöии у÷астия иностpанных инвестоpов в
капитаëе pоссийских кpеäитных оpãанизаöий. Это ìоã-
ëо бы позвоëитü в пеpспективе пpивëе÷ü иностpанные
инвестиöии в pазìеpе от 30 äо 50 ìëpä äоëë. США.

Дëя пpозpа÷ноãо и контpоëиpуеìоãо обpащения
pазëи÷ных финансовых инстpуìентов необхоäиìыì
явëяется эффективное функöиониpование фонäовоãо
ìежбанковскоãо кpеäитноãо pынка и pынка пpоизвоä-
ных инстpуìентов. На оpãанизованных pынках обес-
пе÷иваþтся еäиные пpавиëа и наäежностü совеpøае-
ìых опеpаöий, ÷то стиìуëиpует äвижение капитаëов и
äоëãосpо÷ные вëожения в пеpспективные пpоекты и
пpеäпpиятия.

Важныì явëяется созäание систеìы стиìуëов и ин-
фpастpуктуpы äëя своевpеìенноãо испоëнения хозяйст-
вуþщиìи субъектаìи обязатеëüств в äенежной фоpìе.

Пpи выпоëнении этих усëовий в бëижайøие тpи—
÷етыpе ãоäа возìожны:

сеpüезное pасøиpение у÷астия pоссийскоãо и заpу-
бежноãо ÷астноãо капитаëов в кpеäитовании нефинан-
совоãо сектоpа эконоìики в соответствии с пpиоpите-
таìи, опpеäеëяеìыìи эконоìи÷еской поëитикой;

аккуìуëиpование тезавpиpованных äенежных сpеäств
в pоссийских институтах финансовоãо сектоpа и öеëе-
напpавëенное испоëüзование этих сpеäств äëя pазвития
пpиоpитетных отpасëей эконоìики, поëüзуþщихся ãо-
суäаpственной поääеpжкой, с высокой степенüþ наäеж-
ности вëожений.

Оäниì из важнейøих усëовий эконоìи÷ескоãо pос-
та в наìе÷енных ìасøтабах буäет äаëüнейøее сниже-
ние инфëяöии, котоpое явëяется оäниì из необхоäи-
ìых усëовий pасøиpения кpеäитования pеаëüноãо сек-
тоpа и pоста инвестиöий.

Снижение теìпов инфëяöии ìожет бытü äостиãнуто:

собëþäениеì сбаëансиpованности pасхоäов феäе-
pаëüноãо бþäжета с äохоäаìи, контpоëеì за выпоëне-
ниеì äенежной пpоãpаììы;

сохpанениеì контpоëя наä öенаìи на пpоäукöиþ и
усëуãи естественных ìонопоëий;

обеспе÷ениеì стабиëüности pеаëüноãо куpса pубëя,
поääеpжаниеì пëавной äинаìики обìенноãо куpса;

сохpанениеì зна÷итеëüноãо поëожитеëüноãо саëüäо
внеøнетоpãовоãо баëанса, созäаþщеãо в тоì ÷исëе ус-
ëовия äëя обсëуживания внеøнеãо äоëãа Pоссии;

повыøениеì насыщенности товаpных pынков пpо-
äукöией оте÷ественноãо пpоизвоäства.

В настоящее вpеìя äëя боëüøинства пpеäпpиятий
Pоссии остpо стоит пpобëеìа пpивëе÷ения инвестиöи-
онных pесуpсов поä существуþщие иëи pазpабатывае-
ìые инвестиöионные пpоекты. Мноãие из иниöиатоpов
пpоектов не в состоянии саìостоятеëüно pеøитü вопpос
о пpоäвижении своих бизнес-иäей к потенöиаëüныì
инвестоpаì, поскоëüку оãpани÷ены в сpеäствах и в свя-
зи с этиì не ìоãут воспоëüзоватüся усëуãаìи äоpоãо-
стоящих консаëтинãовых фиpì. С äpуãой стоpоны,
фоpìы и ìетоäы пpеäставëения инвестиöионных пpо-
ектов совpеìенныì инвестоpаì незнакоìы зна÷итеëü-
ноìу ÷исëу pоссийских пpеäпpиятий.

Такиì обpазоì, актуаëüной пpеäставëяется заäа÷а
созäания феäеpаëüной инфоpìаöионной систеìы, пpе-
äоставëяþщей ìежäунаpоäныì инвестоpаì äоступ к
кваëифиöиpованно поäãотовëенной инфоpìаöии об
инвестиöионных пpоектах, а также обеспе÷иваþщей
ìетоäи÷ескуþ поääеpжку pоссийскиì пpеäпpиятияì
пpи поäãотовке инвестиöионных пpоектов.

Феäеpаëüная инфоpìаöионная систеìа äоëжна иìетü:
еäиный ìежäунаpоäный станäаpт поäа÷и инфоpìаöии;

поäpобнуþ инфоpìаöиþ о хаpактеpистиках пpоекта
и еãо иниöиатоpе, äостато÷нуþ äëя тоãо, ÷тобы заинте-
pесоватü потенöиаëüноãо инвестоpа в пpяìых пеpеãо-
воpах с иниöиатоpоì;

äинаìи÷ескуþ эëектpоннуþ финансовуþ ìоäеëü
(инвестоpу пpеäоставëяþтся возìожности анаëиза äе-
нежных потоков, связанных с пpоектоì, пеpес÷ета пpо-
екта по кëþ÷евыì паpаìетpаì и пpовеpки еãо устой÷и-
вости к финансовыì pискаì);

поëнуþ каpтоãpафи÷ескуþ поääеpжку (пpиëаãаþтся
каpты всех pайонов Pоссии, соäеpжащие основнуþ ин-
фpастpуктуpу);

анаëити÷еские обзоpы (общеэконоìи÷еские, отpас-
ëевые, pеãионаëüные).

Потенöиаëüноìу инвестоpу феäеpаëüная инфоpìа-
öионная систеìа äоëжна обеспе÷иватü:

äоступ к поäpобной инфоpìаöии по инвестиöион-
ныì пpоектаì (инвестиöионное пpеäëожение, пpезен-
таöиþ пpоекта в Power Point, эëектpоннуþ финансовуþ
ìоäеëü пpоекта, бизнес-пëан, инфоpìаöиþ об иниöиа-
тоpе пpоекта и еãо финансовоì состоянии);

отбоp пpоектов по pазëи÷ныì кpитеpияì;
возìожностü ознакоìëения с поäбоpкой инфоpìа-

öионных ìатеpиаëов, описываþщих инвестиöионный
кëиìат в стpане и pеãионах;

äоступ к обøиpной базе äанных, соäеpжащей кpат-
кие бизнес-пpеäëожения пpеäпpиятий.
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Pоссийскиì пpеäпpиятияì систеìа äоëжна позвоëитü:

с ìиниìаëüныìи затpатаìи pазìеститü поäpобнуþ
инфоpìаöиþ об инвестиöионных пpоектах и äовести
эту инфоpìаöиþ äо øиpокой ауäитоpии ìежäунаpоä-
ных финансовых институтов, инвестиöионных коìпа-
ний, коpпоpаöий;

поëу÷итü от÷ет о статистике обpащений поëüзоватеëей
интеpнета к ìатеpиаëаì по инвестиöионныì пpоектаì;

поëу÷итü ìетоäи÷ескуþ и консуëüтативнуþ поä-
äеpжку пpи поäãотовке бизнес-пëана;

ознакоìитüся с пеpе÷неì консуëüтаöионных фиpì,
pаботаþщих на pынке инвестиöионноãо пpоектиpования;

ознакоìитüся с пеpе÷неì оpãанизаöий, äействуþщих
на pынке обу÷ения по инвестиöионноìу пpоектиpованиþ.

В pаìках этой заäа÷и пpеäстоит pазpаботатü еäиный
станäаpт пpеäставëения инфоpìаöии по инвестиöион-
ныì пpоектаì, а также пpоãpаììные и техни÷еские стан-
äаpты обìена инфоpìаöией, осуществитü техни÷еские
ìеpопpиятия по фоpìиpованиþ еäиной инфоpìаöион-
ной систеìы и интеãpаöиþ с ìежäунаpоäныìи инфоpìа-
öионныìи пpоектаìи в обëасти инвестиöий, а также пpо-
воäитü pекëаìно-ìаpкетинãовые ìеpопpиятия с öеëüþ
äовеäения поäpобной инфоpìаöии об инфоpìаöионной
систеìе и соäеpжащихся в ней инвестиöионных пpоектах
äо øиpокой ауäитоpии финансовых институтов, инвести-
öионных коìпаний и коpпоpаöий, фонäов и äpуãих оp-
ãанизаöий на внутpеннеì и внеøнеì pынках.

Созäаваеìая инфоpìаöионная систеìа äоëжна хаpак-
теpизоватüся: высокиì ка÷ественныì уpовнеì поäãотовки
инвестиöионных пpоектов; наëи÷иеì поäpобной инфоp-
ìаöии по пpоектаì, äостато÷ной äëя тоãо, ÷тобы заинте-
pесоватü инвестоpа и поäвиãнутü еãо на пpяìые пеpеãово-
pы с иниöиатоpоì; пpеäставëениеì инфоpìаöии в пpи-
вы÷ноì äëя инвестоpов станäаpте; беспëатностüþ äëя
инвестоpов и ìаксиìаëüной äеøевизной äëя pоссийских
пpетенäентов на поëу÷ение инвестиöий; обеспе÷ениеì
еäиноãо äоступа к pеãионаëüныì инфоpìаöионныì ис-
то÷никаì и базаì äанных инвестиöионных пpоектов.

Такиì обpазоì, в pаìках интеpнета созäается еäи-
ное инфоpìаöионное пpостpанство, äаþщее потенöи-
аëüныì инвестоpаì возìожностü äоступа к pазносто-
pонней инфоpìаöии, хpаниìой на боëüøоì коëи÷естве
сеpвеpов и относящейся к теìе пpяìых инвестиöий.
Инфоpìаöия соäеpжит:

äвухуpовневое пpеäставëение инвестиöионных пpо-
ектов, пpоøеäøих пpеäваpитеëüнуþ экспеpтизу спе-
öиаëистаìи по инвестиöионноìу пpоектиpованиþ (ин-
вестиöионное пpеäëожение и äетаëизиpованная ин-
фоpìаöия о пpоекте, впëотü äо бизнес-пëана);

äанные о коìпаниях-иниöиатоpах инвестиöионных
пpоектов;

ìетоäоëоãи÷еские pекоìенäаöии по поäãотовке и
офоpìëениþ пpоектов;

анаëити÷еские ìатеpиаëы о состоянии и пеpспекти-
вах pазвития pеãионов и отpасëей пpоìыøëенности;

законы стpаны и pеãионов в сфеpе защиты пpав ак-
öионеpов и инвестоpов;

инвестиöионнуþ каpту Pоссии и ее pеãионов;

ìонитоpинã пpактики инвестиpования;

пеpе÷енü консаëтинãовых и обу÷аþщих оpãаниза-
öий в обëасти инвестиöионноãо пpоектиpования.

Увеëи÷ениþ пpитока иностpанных инвестиöий, на
наø взãëяä, способствоваëо бы и совеpøенствование
таìоженных пpоöеäуp, таìоженноãо законоäатеëüства.
В этой обëасти сëеäоваëо бы пpежäе всеãо:

äопоëнитü закон "Об иностpанных инвестиöиях в
Pоссийской Феäеpаöии" поëожениеì о пpеäоставëении
таìоженных ëüãот пpи ввозе товаpов в ка÷естве вкëаäа
в уставный капитаë. Деëо в тоì, ÷то, несìотpя на pазъ-
яснение о пpиìенении pанее äействовавøеãо поpяäка,
установëенноãо законоì "О таìоженноì таpифе" и за-
коноì "О наëоãе на äобавëеннуþ стоиìостü", таìожен-
ные оpãаны на ìестах за÷астуþ отказываþт в пpеäос-
тавëении ëüãот;

pаспpостpанитü таìоженные ëüãоты на ÷асти зäаний
и констpукöии, вносиìые в ка÷естве вкëаäа в уставный
капитаë. Боëее 50 % вкëаäа иностpанноãо у÷pеäитеëя в
уставный капитаë, как пpавиëо, составëяþт зäания
пpоизвоäственноãо назна÷ения. Вìесте с теì в соответ-
ствии с äействуþщиì поpяäкоì товаpы, ввозиìые äëя
стpоитеëüства и pеконстpукöии, не относятся к основ-
ныì пpоизвоäственныì фонäаì и на них не pаспpо-
стpаняþтся ëüãоты;

ускоpитü pаботу по ввеäениþ в äействие поëожения
о свобоäных скëаäах;

снизитü ставки поøëин по ìноãиì товаpаì, не пpо-
извоäиìыì в Pоссии, поскоëüку они завыøены по
сpавнениþ с äействуþщиìи в äpуãих стpанах;

ввести поощpитеëüные поøëины на отäеëüные то-
ваpы. Это способствоваëо бы пpивëе÷ениþ инвестиöий
в pоссийскуþ эконоìику, стpоитеëüству новых пpоиз-
воäственных ìощностей и уëу÷øениþ инвестиöионно-
ãо кëиìата в öеëоì;

усиëитü боpüбу с ìассовой фаëüсификаöией товаp-
ных знаков и соответствуþщей иì пpоäукöии;

созäатü пpавовуþ основу у÷астия таìоженных оpãа-
нов в обеспе÷ении защиты пpав интеëëектуаëüной соб-
ственности пpи пеpеìещении товаpов ÷еpез таìожен-
нуþ ãpаниöу.
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Н. В. БУЛЕЙ (ОАО "НИИАТ", ã. Москва)

Èíôîpìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ìîíèòîpèíãà 
ïpîèçâîäñòâåííîãî ïpîöåññà

Упpавëение совpеìенныì ìаøиностpоитеëüныì
пpеäпpиятиеì пpи еãо техни÷еской оснащенности и все
возpастаþщих внутpенних и внеøних связях тpебует
сбоpа, обpаботки и анаëиза pазнообpазной техни÷е-
ской, техноëоãи÷еской и эконоìи÷еской инфоpìаöии
боëüøих объеìов. Эти заäа÷и ìожно pеøатü с поìо-
щüþ автоìатизиpованной систеìы упpавëения пpеä-
пpиятиеì (АСУП), основанной на интеãpаöии инфоp-
ìаöионных потоков с испоëüзованиеì эконоìико-ìа-
теìати÷еских ìетоäов и инфоpìаöионной техноëоãии.

Маøиностpоитеëüное пpеäпpиятие — сëожная сис-
теìа, эффективностü котоpой зависит от сëаженности
всех стpуктуpных поäpазäеëений и функöионаëüных
сëужб. Неìаëоважнуþ pоëü пpи этоì иãpает упpавëение
пpоизвоäствоì. Пpоизвоäственная систеìа в некото-
pоì интеpваëе вpеìени хаpактеpизуется pазëи÷ныì со-
÷етаниеì состояний. Упpавëение такой систеìой за-
кëþ÷ается в выбоpе некотоpоãо ìножества возìожных
состояний с опpеäеëенныìи pезуëüтатаìи пpоизвоäст-
венноãо пpоöесса. Упpавëяþщие возäействия выpаба-
тываþтся на основе инфоpìаöии о pеаëüноì и тpебуе-
ìоì состояниях упpавëяеìоãо объекта. В упpавëяþщей
÷асти систеìы пpоисхоäит соеäинение заäаþщих воз-
äействий и обpатной связи эëеìентов.

Эффективностü функöиониpования систеìы упpав-
ëения совpеìенныì пpеäпpиятиеì во ìноãоì зависит
от состояния еãо инфоpìаöионной систеìы, обеспе÷и-
ваþщей связü ìежäу всеìи функöионаëüныìи поäсис-
теìаìи АСУП на основе интеãpаöии инфоpìаöионных
потоков. Поэтоìу пpи созäании АСУП боëüøое зна÷е-
ние иìеет пpавиëüная оpãанизаöия инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения.

Инфоpìаöионное обеспе÷ение АСУ — совокуп-
ностü pеаëизованных pеøений по объеìаì, pазìеще-
ниþ и фоpìаì оpãанизаöии инфоpìаöии. Функöии ин-
фоpìаöионноãо обеспе÷ения: установëение оптиìаëü-
ных объеìов инфоpìаöии, своевpеìенное обеспе÷ение
систеìы упpавëения инфоpìаöией о состояниях объек-
та упpавëения и внеøней сpеäы, кооpäинаöия потоков
инфоpìаöии во вpеìени и пpостpанстве. Гëавные со-

ставëяþщие инфоpìаöионноãо обеспе÷ения — äанные,
сpеäства фоpìаëизованноãо описания äанных, пpо-
ãpаììные сpеäства и оpãанизаöионные пpинöипы соз-
äания и веäения ìассивов. В основе постpоения инфоp-
ìаöионноãо обеспе÷ения АСУП ëежит инфоpìаöион-
ная ìоäеëü пpеäпpиятия.

Инфоpìаöионное обеспе÷ение АСУП вкëþ÷ает в
себя систеìу кëассификаöии и коäиpования технико-
эконоìи÷еской инфоpìаöии, систеìу äокуìентаöии и
инфоpìаöионнуþ базу.

Основные пpинöипы оpãанизаöии инфоpìаöионно-
ãо обеспе÷ения: созäание интеãpиpованной обpаботки
äанных, упоpяäо÷ение и öентpаëизаöия хpанения ин-
фоpìаöии; аãpеãаöия äанных в зависиìости от уpовня
пpинятых pеøений; постоянное наpащивание еìкости
инфоpìаöионной базы и ÷исëа поëüзоватеëей. Все это
сëеäует у÷итыватü пpи опpеäеëении состава, стpуктуpы
и ìетоäов фоpìиpования инфоpìаöионной базы АСУП,
оpãанизаöии хpанения и внесения изìенений в ìасси-
вы инфоpìаöии. Пpи пpоектиpовании инфоpìаöион-
ноãо обеспе÷ения АСУП выпоëняþт коìпëекс pабот
по пpеäпpоектноìу обсëеäованиþ, pазpабатываþт тех-
ни÷еский и pабо÷ий пpоекты, веäут поäãотовку ноpìа-
тивно-спpаво÷ной инфоpìаöии (НСИ), фоpìиpуþт
инфоpìаöионнуþ базу в соответствии с тpебованияìи
автоìати÷еской обpаботки и возìожностяìи вы÷исëи-
теëüноãо коìпëекса.

В хоäе пpеäпpоектноãо обсëеäования необхоäиìо
äатü хаpактеpистику существуþщей систеìы упpавëе-
ния пpеäпpиятиеì, описатü äействуþщий äокуìенто-
обоpот, пpоанаëизиpоватü существуþщие кëассифика-
тоpы технико-эконоìи÷еской инфоpìаöии, ноpìы и
ноpìативы, состав пеpви÷ной äокуìентаöии, а также
сфоpìуëиpоватü тpебования к систеìе кëассификаöии
и коäиpования инфоpìаöии и инфоpìаöионной базе,
котоpые обусëовëиваþтся заäа÷аìи упpавëения. Pазpа-
ботка инфоpìаöионноãо обеспе÷ения АСУП пpеäу-
сìатpивает совеpøенствование инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения уже существуþщей систеìы упpавëения.

Как пpавиëо, äëя äействуþщих на пpеäпpиятии ин-
фоpìаöионных систеì хаpактеpны такие неäостатки,
как избыто÷ностü свеäений, паpаëëеëизì в pас÷етах
иäенти÷ных показатеëей, несопоставиìостü äанных в
pазëи÷ных поäpазäеëениях, наëи÷ие пpакти÷ески не
испоëüзуеìых в упpавëении äокуìентов, котоpые выяв-
ëяþтся пpи анаëизе существуþщей инфоpìаöионной
систеìы пpеäпpиятия.

Пpи созäании инфоpìаöионноãо обеспе÷ения уста-
навëиваþт состав äанных, необхоäиìый äëя pеøения за-
äа÷ АСУП, осуществëяþт фоpìаëизаöиþ их пpеäставëе-
ния, унификаöиþ äокуìентаöии, выбоp и обоснование
носитеëей инфоpìаöии, опpеäеëяþт соäеpжание и поpя-
äок pазìещения инфоpìаöии на носитеëях, pазpабатыва-

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèpîâàíèÿ ìàøèíî-
ñòpîåíèÿ âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ êîíêópåíòîñïî-
ñîáíîñòè ìàøèíîñòpîèòåëüíîé ïpîäóêöèè è ñóùåñòâåííîé
ìîäåpíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïpîèçâîäñòâåí-
íîãî ïpîöåññà. Êîíöåïöèÿ àâòîìàòèçèpîâàííîãî óïpàâëåíèÿ
ïpîèçâîäñòâîì ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ó÷åòà çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ
äàííûõ, ñíèçèòü äî ìèíèìóìà âñå çàäåëû è èçäåpæêè, îïòè-
ìèçèpîâàòü ñpîêè âûïîëíåíèÿ ïpîèçâîäñòâåííûõ ïpîöåññîâ,
óìåíüøèòü âpåìÿ âûâîäà ïpîäóêöèè íà pûíîê, àâòîìàòèçèpî-
âàòü póòèííûå è òpóäîåìêèå ïpîöåññû, ïîëó÷èòü ñâîåâpåìåí-
íóþ è äîñòîâåpíóþ èíôîpìàöèþ äëÿ âûáîpà ïpèîpèòåòíûõ
ñòpàòåãè÷åñêèõ è òàêòè÷åñêèõ påøåíèé.
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þт способы хpанения, поиска и внесения изìенений в
ìассивы äанных, выбиpаþт ìетоäы контpоëя äостовеp-
ности инфоpìаöии и инфоpìаöионные языки.

Пpи пpоектиpовании инфоpìаöионноãо обеспе÷е-
ния АСУП необхоäиìо у÷итыватü уpовенü пpоизвоäст-
ва, еãо особенности, стpуктуpу пpоектиpуеìой систеìы,
возìожности уже существуþщеãо вы÷исëитеëüноãо
коìпëекса. Пpи этоì особое зна÷ение иìеþт пpавовые
вопpосы функöиониpования äанной систеìы, напpи-
ìеp pаспpеäеëение pеøаеìых заäа÷ ìежäу спеöиаëиста-
ìи и техни÷ескиìи сpеäстваìи.

Пpи постpоении систеì ìонитоpинãа пpоизвоäст-
венноãо пpоöесса (СМПП) испоëüзуþтся пpинöипы
сквозных, интеãpиpованных и пеpекpываþщихся сис-
теì (пеpекpываеìостü баз äанных). СМПП с автоноì-
ныìи базаìи äанных (БД), в котоpых ÷астü äанных
иìеет синхpонизиpованный фоpìат, позвоëяþт пpово-
äитü обìен äанныìи на уpовне копиpования без пpе-
обpазований.

Пpинöип пеpекpываеìости позвоëяет эконоìитü
pесуpсы, ÷то тpебует стpоãой äиспет÷еpизаöии. Пpеäëо-
женный пpинöип пеpекpываеìости БД позвоëяет pеа-
ëизовыватü инфоpìаöионные систеìы кpупноãо ìаøи-
ностpоитеëüноãо пpеäпpиятия, ãäе кажäая вхоäящая
систеìа явëяется автоноìной, но пpи этоì pеаëизуется
инфоpìаöионная пpозpа÷ностü в ÷асти тpебуеìых äан-
ных. Пpинöип автоноìности и оãpани÷енности позво-
ëяет ìиниìизиpоватü сpоки внеäpения систеìы упpав-
ëения пpоизвоäствоì и существенно снизитü pиски пpи
pеаëизаöии интеãpиpованноãо пpоекта инфоpìатиза-
öии в öеëоì.

На ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятиях упpавëение
финансово-хозяйственной äеятеëüностüþ обеспе÷ивает
ERP-систеìа, опpеäеëяþщая уpовенü бизнес-пpоöесса.
Кpоìе тоãо, существует MES-систеìа, опpеäеëяþщая
äеятеëüностü на уpовне öеха, у÷астка, ëинии, и т. п. Ос-
новной пpи÷иной неуäа÷ных пpоектов явëяется попыт-
ка объеäинитü в pаìках ERP-систеìы все функöии
упpавëения пpоизвоäствоì. Поэтоìу необхоäиìо стpе-
ìитüся убpатü из ERP-систеìы несвойственные ей
функöии опеpативноãо техноëоãи÷ескоãо упpавëения.
В функöии ERP-систеìы вхоäят финансово-хозяйст-
венная äеятеëüностü пpеäпpиятия, бизнес-пpоöессы,
упpавëение пpеäпpиятиеì, в функöии MES-систеìы —
опеpативная äеятеëüностü пpеäпpиятия (на уpовне öе-
ха, у÷астка, ëинии), пpоизвоäственные пpоöессы,
упpавëение пpоизвоäствоì.

Pассìатpивая ERP- и MES-систеìы с позиöии
стpуктуpной нисхоäящей äекоìпозиöии с у÷етоì пpеä-
ëоженной ìоäеëи пеpекpываеìости pеøаеìых заäа÷,
ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщее пpавиëо взаиìоäей-
ствия систеì. Пеpекpываеìостü заäа÷ ERP- и MES-сис-
теì äëя их pеаëизаöии тpебует соответствуþщей пеpе-
кpываеìости на уpовне БД, ÷то, в своþ о÷еpеäü, обу-
сëовëивает необхоäиìостü испоëüзования оäнотипноãо
сpеäства упpавëения базаìи äанных (СУБД). Основной
инфоpìаöионный поток в пеpекpываþщихся БД иäет
от систеì с пеpви÷ной инфоpìаöией: от MES-систеìы
к ERP-систеìе. В äанноì сëу÷ае это инфоpìаöия от
пpоизвоäственных поäpазäеëений в эëектpонноì виäе,

пpеäставëяþщая собой сìенные и суто÷ные pапоpты.
Обpатный инфоpìаöионный поток от ERP-систеìы к
MES-систеìе ìожет пpеäставëятü собой инфоpìаöиþ,
напpиìеp, о составе и коëи÷естве сыpüя, котоpое по-
ступает от внеøнеãо поставщика. Эта инфоpìаöия об-
pабатывается в ERP-систеìе, т. е. ERP-систеìа высту-
пает в pоëи пеpви÷ноãо исто÷ника инфоpìаöии.

Такиì обpазоì, pеаëизуется äвухконтуpное (äвухуpов-
невое) упpавëение пpеäпpиятиеì: ERP-систеìа — пеp-
вый контуp (стpатеãи÷еское упpавëение), MES-систеìа —
втоpой контуp (такти÷еское упpавëение). Пpоисхоäит пе-
pекpытие и заäа÷, и öентpаëüных баз äанных (ЦБД).

На всех этапах пpоизвоäства äоëжен пpовоäитüся
опеpативный анаëиз pазëи÷ной инфоpìаöии, отpажаþ-
щей особенности текущих пpоöессов, на основе кото-
pоãо выpабатываþт необхоäиìые pекоìенäаöии äëя
устpанения возникøей той иëи иной неиспpавности,
у÷итывая неëинейностü и неопpеäеëенностü пpотекаþ-
щих пpоöессов.

Пpиìенение экспеpтных систеì (ЭС) зна÷итеëüно
повыøает эффективностü äиаãностиpования выпускае-
ìой пpоäукöии.

Оäниì из пеpспективных способов повыøения эф-
фективности систеì äиаãностики явëяется испоëüзова-
ние совpеìенных инфоpìаöионных техноëоãий, осно-
ванных на так называеìых ìяãких вы÷исëениях, в ко-
тоpых испоëüзуþтся: не÷еткая ëоãика (НЛ), нейpонные
сети (НС), ãенети÷еские аëãоpитìы (ГА), с аäаптаöией
этих техноëоãий к сpеäе ãибpиäных äинаìи÷еских ЭС.
Это позвоëяет пpи pавных вы÷исëитеëüных возìожно-
стях с обы÷ныìи ЭС охватыватü боëее øиpокий спектp
pеøаеìых заäа÷.

ЭС соотносят набëþäаеìые наpуøения в повеäении
систеìы и вызвавøие их пpи÷ины, опиpаясü на оäин из
äвух ìетоäов: пеpвый ìетоä закëþ÷ается в испоëüзова-
нии табëиöы ассоöиативных связей ìежäу типаìи по-
веäения систеì и äиаãнозаìи [2]; втоpой — в совìест-
ноì испоëüзовании инфоpìаöии об устpойстве систе-
ìы и сëабых ìестах (в констpукöии иëи äетаëях), ÷то
позвоëяет äеëатü пpеäпоëожения о неиспpавностях, со-
вìестиìых с поëу÷аеìыìи äанныìи [1].

Мощностü ЭС опpеäеëяется, в пеpвуþ о÷еpеäü, наpа-
щиваеìой базой знаний (БЗ), в котоpой хpанятся этаëон-
ные äанные, описываþщие pассìатpиваеìуþ обëастü, и
пpавиëа, описываþщие öеëесообpазные пpеобpазования
äанной обëасти. Совpеìенные ãибpиäные äиаãности÷е-
ские ЭС позвоëяþт опеpиpоватü не÷еткиìи опpеäеëения-
ìи, äавая возìожностü боëее эффективно испоëüзоватü и
хpанитü знания, упpощая пpоöесс их поëу÷ения. В pе-
зуëüтате систеìа становится боëее ãибкой.

Мобиëüностü ЭС опpеäеëяется ìобиëüностüþ БЗ и
возìожностüþ ее попоëнения из pазëи÷ных инфоpìа-
öионных исто÷ников (баз äанных), баз экспеpтных зна-
ний (БЭЗ), баз конöептуаëüных знаний (БКЗ), äинаìи-
÷еских файëов и т. ä., испоëüзуя pазëи÷ные пpоöессы
вывоäа. Конкpетизаöия знаний пpи pеøении заäа÷ äи-
аãностики äекоìпозиpует их на то÷ные и нето÷ные,
поëные и непоëные, стати÷еские и äинаìи÷еские, оä-
нозна÷ные и ìноãозна÷ные и т. ä. Кpоìе тоãо, саìи
экспеpтные знания нето÷ны в сиëу их субъективноãо
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хаpактеpа. Пpибëизитеëüностü и ìноãозна÷ностü зна-
ний пpивоäят к тоìу, ÷то ЭС иìеет äеëо не с оäной, а
с нескоëüкиìи аëüтеpнативныìи обëастяìи. Поэтоìу
непоëнота знаний позвоëяет испоëüзоватü не оäин, а
нескоëüко исто÷ников, ÷то особенно актуаëüно пpи ис-
поëüзовании пpоäукöии, тpебуþщей пpивëе÷ения ин-
теëëектуаëüных систеì, способных эффективно ëока-
ëизоватü отказ, устpанитü неиспpавностü, осуществитü
настpойку (pеãуëиpовку) паpаìетpов и сäеëатü пpоãноз
текущеãо состояния (pесуpса) и т. ä.

В основе иäеоëоãии ЭС ìонитоpинãа состояния ëе-
жит испоëüзование ìетоäа FDI (Fault Detection and
Identification), котоpый закëþ÷ается в обнаpужении не-
испpавностей и иäентификаöии, основанной на сpав-
нении pезуëüтатов изìеpений паpаìетpов pеаëüноãо из-
äеëия с pас÷етныìи паpаìетpаìи, вы÷исëенныìи по
еãо ìатеìати÷еской ìоäеëи.

На pисунке пpивеäена типовая pеаëизаöия ìетоäа
FDI, ãäе Ψ — вектоp упpавëяþщих возäействий; Ym —
вектоp паpаìетpов, вы÷исëенных с поìощüþ ìатеìати-
÷еской ìоäеëи И, пpеäставëяþщей собой кëасси÷ескуþ
анаëити÷ескуþ ìоäеëü; Yg — вектоp паpаìетpов, пpе-
äоставëяþщий äанные изìеpений, поëу÷енные с поìо-
щüþ äат÷иков; ε = Yg – Ym — pассоãëасование, поëу-
÷енное в пpоöессе покоìпонентноãо сpавнения векто-
pов Yg и Ym.

Пpи pеаëизаöии äанноãо ìетоäа pеøаþтся сëеäуþ-
щие заäа÷и: 1) pазpаботка и пpоãpаììная pеаëизаöия
ìоäеëи изäеëия; 2) вы÷исëение pассоãëасования паpа-
ìетpов и pаспознавание техни÷ескоãо состояния изäе-
ëия; 3) пpинятие pеøения по техни÷ескоìу состояниþ
изäеëия.

Пpоöессы pаспознавания техни÷ескоãо состояния и
пpинятия на основании этоãо соответствуþщеãо pеøе-
ния в совокупности явëяþтся pеаëизаöией функöий
кëассификатоpа. Пpи этоì испоëüзование не÷еткой
ëоãики позвоëяет осуществëятü pазäеëение кëассов
техни÷ескоãо состояния изäеëия в усëовиях поëу÷ения
непоëной инфоpìаöии с у÷етоì неопpеäеëенности
констpуктивных и паpаìетpи÷еских хаpактеpистик pе-
аëüноãо изäеëия [3].

Цепо÷ка pеаëизаöии вы÷исëитеëüных пpоöессов в
äанной ЭС выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì: спеöифика-
öия → теоpеìа → äоказатеëüство → аëãоpитì → pезуëüтат.

В этой ЭС от поëüзоватеëя не тpебуется ÷еткоãо опи-
сания аëãоpитìа pеøения заäа÷и, еìу äостато÷но, ис-
поëüзуя вхоäной язык ЭС (УТОПИСТ), описатü äан-
нуþ заäа÷у. Пpи этоì постановка заäа÷и пpеäставëяет-
ся в виäе опеpатоpа, котоpый запустится, есëи заäа÷а
pазpеøиìа, т. е. явëяется сеìанти÷ески пpавиëüной.

Дëя сеìанти÷ески пpавиëüной заäа÷и в систеìе синтези-
pуется аëãоpитì на ассеìбëеpе в виäе ìоäуëя pеøения.
Пpи выпоëнении пpоãpаììы, исхоäный текст котоpой
соäеpжит опеpатоp заäа÷и, пpоисхоäит обpащение к ав-
тоìати÷ески составëенноìу ìоäуëþ pеøения. Он, в своþ
о÷еpеäü, ìожет соäеpжатü обpащение к äpуãиì автоìати-
÷ески вызываеìыì ìоäуëяì, в ка÷естве котоpых испоëü-
зуþтся поäпpоãpаììы ëибо ìакpоопpеäеëения.

Сутü ìетоäа стpуктуpноãо синтеза, pеаëизованноãо в
äанной ЭС, закëþ÷ается в интеpпpетаöии pеаëüных
уpавнений и ìоäуëей как пpеäëожений по вы÷исëениþ:
Γ ∈ , ãäе Γ — усëовие пpиìенения пpеäëожения
(аксиоìа); X — ìножество вхоäных объектов; Y — ìно-
жество выхоäных объектов; f — соответствует некото-
pой pеаëизуеìой функöии.

На основании запpосов к БД и БЗ в ЭС выпоëняþт-
ся äействия:

1) стpоятся табëиöы äанных, объектов, типов äан-
ных, систеìных фактов;

2) вкëþ÷аþтся в pабо÷ий контекст все уpавнения и
отноøения, котоpые связаны с испоëüзуеìыìи типаìи
äанных;

3) есëи с испоëüзуеìыìи типаìи äанных быëи свя-
заны теоpеìы, то pезуëüтаты в ЭБЗ на основании их
систеìных фактов автоìати÷ески pасøиpяþтся кон-
текстоì pеøаеìой заäа÷и (ввоäятся äопоëнитеëüные
уpавнения и отноøения);

4) pеøаþтся уpавнения относитеëüно всех пеpеìен-
ных, фоpìиpуþтся соответствуþщие отноøения вы-
÷исëяеìости;

5) выпоëняется поиск всех возìожных путей pеøе-
ния, ÷исëо котоpых ìиниìизиpуется;

6) на основании найäенноãо pеøения ãенеpиpуется
ответ, котоpый в соответствии с FDI-паpаäиãìой фоp-
ìиpует pезуëüтиpуþщий вектоp Е = Ym – Yэ, ãäе Yэ —
вектоp этаëонных паpаìетpов. По зна÷енияì вектоpа Е
оöенивается техни÷еское состояние изäеëия и пpини-
ìается окон÷атеëüное pеøение.

Автоìатизиpованные систеìы ìоãут pаботатü авто-
ноìно, оäнако эффективностü автоìатизаöии буäет за-
ìетно выøе, есëи äанные, ãенеpиpуеìые в оäной из сис-
теì, буäут äоступны äpуãиì систеìаì, поскоëüку пpини-
ìаеìые в них pеøения станут боëее обоснованныìи.

Дëя äоëжноãо взаиìоäействия пpоìыøëенных авто-
ìатизиpованных систеì тpебуется созäание еäиноãо
инфоpìаöионноãо пpостpанства не тоëüко на отäеëü-
ных пpеäпpиятиях, но и в pаìках объеäинения пpеä-
пpиятий, путеì унификаöии фоpì и соäеpжания ин-
фоpìаöии об изäеëиях на pазëи÷ных этапах их жизнен-
ноãо öикëа.

Совpеìенное пpоизвоäство ìаøиностpоитеëüных
изäеëий тpебует соãëасования pабот ìножества пpеä-
пpиятий, у÷аствуþщих в пpоектиpовании, пpоизвоäст-
ве, pеаëизаöии и экспëуатаöии изäеëия. Дëя этоãо не-
обхоäиìа соответствуþщая инфоpìаöионная поääеpж-
ка всех этапов еãо жизненноãо öикëа.

Пpеäëоженная систеìа иäентификаöии и ìонито-
pинãа явëяется оäниì из эëеìентов CALS-техноëоãий
(Continuous Acquisition and Lifecycle Support), öеëü ко-
тоpой — пpеäоставëятü необхоäиìуþ инфоpìаöиþ в

И

И

ε

Yg

Ym

Ψ

Кëассификатор

Распознавание
техни÷ескоãо

состояния
И

Принятие
реøения

Pеализация метода FDI пpи внедpении инфоpмационной
системы монитоpинга пpоизводственного пpоцесса

X Y→
f



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11 67

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 67

нужное вpеìя в нужноì виäе в конкpетноì ìесте ëþбоìу
поëüзоватеëþ на всех этапах жизненноãо öикëа изäеëия.

Испоëüзование CALS-техноëоãий на ìаøиностpои-
теëüных пpеäпpиятиях в бëижайøие ãоäы станет необхо-
äиìыì усëовиеì их выживания пpи существуþщей жест-
кой pыно÷ной конкуpенöии. Оäнако в настоящее вpеìя
ìожно оãpани÷итüся внеäpениеì на пpеäпpиятиях ìаøи-
ностpоения систеìы ìонитоpинãа, так как äанная систе-
ìа явëяется боëее эконоìи÷ной и в поëной ìеpе уäовëе-
твоpяет тpебованияì по упpавëениþ пpоизвоäствоì.

Так же как в САПP, в составе инфоpìаöионной сис-
теìы ìонитоpинãа сëеäует pазëи÷атü ëинãвисти÷еское,
инфоpìаöионное, ìатеìати÷еское, пpоãpаììное, ìето-
äи÷еское, техни÷еское и оpãанизаöионное обеспе÷ения.

Инфоpìаöионное обеспе÷ение ìонитоpинãа состав-
ëяþт БД, соäеpжащие свеäения о пpоìыøëенных изäе-
ëиях, испоëüзуеìых pазëи÷ныìи систеìаìи пpи их
пpоектиpовании и пpоизвоäстве, а также ìежäунаpоä-
ные и наöионаëüные станäаpты.

В äаëüнейøеì äëя äоëжноãо взаиìоäействия пpо-
ìыøëенных автоìатизиpованных систеì необхоäиìо
созäатü еäиное инфоpìаöионное пpостpанство в pаìках
объеäинений путеì унификаöии фоpì и соäеpжания
инфоpìаöии.

Испоëüзуеìые на пpеäпpиятиях автоìатизиpован-
ные систеìы, как пpавиëо, иìеþт ëокаëüный хаpактеp,
так как внеäpяëисü pазëи÷ныìи поäpазäеëенияìи в
pазное вpеìя и äëя pазëи÷ных öеëей. В связи с этиì
возникает пpобëеìа ввоäа в эти систеìы оäной и той же
инфоpìаöии. Особенно остpой äанная пpобëеìа стано-

вится пpи совìестноì испоëüзовании автоìатизиpо-
ванных систеì констpуктоpскоãо и техноëоãи÷ескоãо
назна÷ения.

Локаëüное, а за÷астуþ и хаоти÷ное, внеäpение САПP,
автоìатизиpованной систеìы техноëоãи÷еской поäãо-
товки пpоизвоäства (АСТПП), систеìы автоìатизиpо-
ванноãо пpоектиpования станков с ЧПУ (САП ЧПУ) в
усëовиях оãpани÷енности сpеäств на их пpиобpетение,
pазбpос öен на pазëи÷ные автоìатизиpованные систе-
ìы оäноãо и тоãо же назна÷ения, отсутствие ÷еткой
стpатеãии пpивоäят к тоìу, ÷то констpуктоpаì, техно-
ëоãаì, pазpабот÷икаì упpавëяþщих пpоãpаìì, äиспет-
÷еpаì пpихоäится ìноãокpатно ввоäитü оäну и ту же
инфоpìаöиþ в pазные систеìы. В pезуëüтате вpе-
ìенн е затpаты на ввоä инфоpìаöии зна÷итеëüно пpе-
выøаþт вpеìя автоìати÷еской pаботы.

Такиì обpазоì, pазpаботка способов фоpìаëизаöии,
аëãоpитìов и ìоäеëей интеãpаöии САПP, АСТПП и
АСУП и их внеäpение позвоëят сокpатитü затpаты не-
пpоизвоäитеëüноãо тpуäа, сpоки поäãотовки и освоения
новых изäеëий.
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Àñïåêòû ýêîëîãèçàöèè èíæåíåpíî-ïåäàãîãè÷åñêîãî 
îápàçîâàíèÿ

Pазpаботка соäеpжания обpазования пpиобpетает
особое зна÷ение пpи pеаëизаöии актуаëüноãо äëя совpе-
ìенноãо пpофессионаëüноãо обpазования в PФ пpин-
öипа пеpехоäа от обу÷ения к саìообpазованиþ. В pабо-
тах В. В. Кpаевскоãо, И. Я. Леpнеpа пpеäëожено pассìат-
pиватü соäеpжание обpазования как пеäаãоãи÷ески
аäаптиpованный соöиаëüный опыт ÷еëове÷ества, тожäе-
ственный по стpуктуpе куëüтуpе во всей ее поëноте [1].
Соответственно необхоäиìо пpеäусìатpиватü в составе
соäеpжания поìиìо тpаäиöионных эëеìентов — зна-

ний, уìений, навыков — эëеìенты, отpажаþщие опыт
ëи÷ностноãо отноøения к обще÷еëове÷ескиì öенно-
стяì и твоp÷еской äеятеëüности. Данное напpавëение
иссëеäований осуществëяется в pусëе pеаëизаöии
пpинöипа ãуìанизаöии обpазования, пока воспpини-
ìаеìоãо, на наø взãëяä, антpопоöентpи÷ески.

В сфеpе пpофессионаëüно-пеäаãоãи÷ескоãо обpазо-
вания (ППО) естü особенности поäãотовки буäущих
спеöиаëистов, котоpые отëи÷аþт еãо от äpуãих виäов
высøеãо пpофессионаëüноãо обpазования (пеäаãоãи÷е-
скоãо и инженеpно-техни÷ескоãо): по оpиентаöии поä-
ãотовки спеöиаëистов; по соäеpжаниþ их техноëоãи÷е-
ской поäãотовки äëя буäущей äеятеëüности; по pеаëи-
заöии напpавëенности обpазоватеëüноãо пpоöесса; по
особенности пpофессионаëüной äеятеëüности выпуск-
ников; по необхоäиìой и äостато÷ной у÷ебно-ìатеpи-
аëüной и каäpовой базе (А. А. Жу÷енко, Г. М. Pоìан-
öев, Е. В. Тка÷енко, В. А. Феäоpов). Инженеpы-пеäа-
ãоãи (а в какой-то степени все пpепоäаватеëи техни÷еских
äисöипëин, в тоì ÷исëе в поëитехни÷еских вузах, по
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Pàññìàòpèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ýêîëîãî-ìèêpîöèâèëèçàöè-
îííîãî îïèñàíèÿ èíæåíåpíî-ïåäàãîãè÷åñêîé "îáîëî÷êè" òåõ-
íîñôåpû. Îíî ïpåäïîëàãàåò ñèñòåìíîå ïpèìåíåíèå òåîpèé
òâîp÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ýêîëîãèçèpîâàííûõ
ñpåäñòâ ïåäàãîãè÷åñêîé èçîápåòîëîãèè äëÿ påøåíèÿ íåêîòî-
pûõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî îápàçîâàíèÿ. Îápàùàåòñÿ âíèìàíèå
íà îíòîëîãè÷åñêèé è ìîpàëüíûé àñïåêòû ïpîöåññà ýêîëîãèçà-
öèè ñîäåpæàíèÿ ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëè-
çàöèé â âóçàõ.
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pоäу äеятеëüности явëяþтся инженеpаìи-пеäаãоãаìи)
заниìаþт поãpани÷ное поëожение ìежäу инженеpной
и пеäаãоãи÷еской ìикpоöивиëизаöияìи, ÷то созäает
пpеäпосыëки äëя фоpìиpования äвойственноãо саìо-
сознания и возникновения психи÷ескоãо напpяжения.
Снятиþ этих неãативных явëений äоëжно способство-
ватü становëение инженеpно-пеäаãоãи÷еской ìикpоöи-
виëизаöии. Ее стpуктуpа ìожет бытü пpеäставëена
(с у÷етоì ìнения Ю. В. Яковöа) сëеäуþщиì обpазоì:
÷еëовек с еãо знанияìи, способностяìи, ìиpовоспpия-
тиеì; затеì ìатеpиаëüная база и техноëоãии обу÷ения,
а также соöиаëüные отноøения (эконоìи÷еские, пpа-
вовые и т. п.); наконеö, ìиp äуховных öенностей (нау-
ка, куëüтуpа, иäеоëоãия). В соäеpжании обpазования
как "ìиpе иäей" так иëи ина÷е отpажаþтся аспекты
взаиìоäействия субъектов ìикpоöивиëизаöии с пpиpо-
äой. По хаpактеpу этоãо взаиìоäействия инженеpно-
пеäаãоãи÷еская ìикpоöивиëизаöия также явëяется пpо-
ìежуто÷ной ìежäу пеäаãоãи÷еской и инженеpной ìик-
pоöивиëизаöияìи. В öеëоì ìикpоöивиëизаöии зани-
ìаþт опpеäеëенные ступени в pазвитии обpазования
как öеëостной систеìы.

Ухуäøение сpеäы обитания и уни÷тожение pесуpсов
жизнеäеятеëüности потpебоваëи pазвития экоëоãи÷е-
ской äеятеëüности и выявиëи потpебностü в экоëоãизи-
pованных pабо÷их пpофессиях. Соответственно, необ-
хоäиìо пеpеосìысëитü соäеpжание обpазования сту-
äентов инженеpно-пеäаãоãи÷еских (пpофессионаëüно-
пеäаãоãи÷еских) вузов. По наøеìу ìнениþ, на äанноì
этапе pазвития ÷еëове÷ескоãо сообщества сëеäует уäе-
ëитü вниìание pазpаботке соäеpжания ППО с позиöий
экоëоãо-ìикpоöивиëизаöионноãо поäхоäа. Он закëþ-
÷ается в выявëении и иссëеäовании связей, существуþ-
щих ìежäу изу÷аеìыì объектоì, напpиìеp какой-ëибо
техни÷еской (технико-пеäаãоãи÷еской) систеìой, и окpу-
жаþщей сpеäой (ìиpоì пpиpоäы). Осуществиì поäхоä
пpи систеìноì пpиìенении теоpий твоp÷еской äеятеëü-
ности, в ÷астности экоëоãизиpованных сpеäств пеäаãоãи-
÷еской изобpетоëоãии (сì. ниже) äëя инженеpно-пеäа-
ãоãи÷ескоãо пpоектиpования [2, 3].

В наøеì иссëеäовании pассìатpиваþтся связи ìеж-
äу пеäаãоãи÷ескиìи систеìаìи и экоëоãией, а также
ìежäу у÷ебныìи äисöипëинаìи спеöиаëизаöии (на-
пpиìеp, "Исто÷ники питания äëя сваpки", "Констpук-
öии и пpоектиpование эëектpи÷еских пе÷ей") и куpсаìи
"Экоëоãия", "Безопасностü жизнеäеятеëüности" (БЖД).
Необхоäиìо систеìно осуществëятü пpоöесс экоëоãи-
заöии соäеpжания у÷ебных пëанов и обpазоватеëüных
пpоãpаìì по техни÷ескиì куpсаì, пpепоäаваеìыì в
пpофессионаëüно-пеäаãоãи÷ескоì вузе, и соответст-
вуþщеãо ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения. Поä экоëоãиза-
öией пониìается пpоöесс посëеäоватеëüноãо pазно-
уpовневоãо нpавственно-экоëоãи÷ескоãо возäействия
пеäаãоãи÷еских систеì на степенü ãаpìони÷ности
встpаивания соöиуìа, ìикpоöивиëизаöии в ìиp пpиpо-
äы. Возäействие осуществëяется на ëокаëüноì, pеãио-
наëüноì и ãëобаëüноì уpовнях (от обpазоватеëüноãо
у÷pежäения äо техносфеpы). В боëее узкоì сìысëе эко-
ëоãизаöия — это пpоöесс öенностно-оpиентаöионноãо
вëияния экоëоãии как коìпëексной, интеãpативной
науки на pазëи÷ные сфеpы жизнеäеятеëüности.

Мы pассìатpиваеì, как быëо сказано выøе, вëия-
ние экоëоãии на äисöипëины спеöиаëизаöии, отpасëе-
вой поäãотовки. В то же вpеìя необхоäиìо отìетитü,
÷то теpìин "экоëоãизаöия" по отноøениþ к соäеpжа-
ниþ техни÷еских äисöипëин поäpазуìевает (не искëþ-
÷ено) не тоëüко пpоöесс встpаивания, интеãpиpования
в у÷ебный ìатеpиаë свеäений по экоëоãии, БЖД, охpа-
не окpужаþщей сpеäы (инженеpной экоëоãии), но и
пpоöесс вовëе÷ения спеöиаëüных техни÷еских, пеäаãо-
ãи÷еских, эконоìи÷еских знаний о пpавиëüноì пpоек-
тиpовании и вопëощении в pеаëüностü технико-пеäаãо-
ãи÷еских объектов, техноëоãи÷еских пpоöессов. В этоì
сìысëе pезуëüтат экоëоãизаöии, пожаëуй, интеãpативно
отpажает все то позитивное (по снижениþ степени тя-
жести посëеäствий äëя пpиpоäы äеятеëüности ÷еëове-
ка), ÷еãо уäается äости÷ü пpи pазpаботке и pеаëизаöии
твоp÷еских техносфеpно-оpиентиpованных пpоектов
буäущих спеöиаëистов пpофобу÷ения (инженеpов-пе-
äаãоãов). Теpìиноëоãи÷еские аспекты pассìатpиваþтся
наìи в pаботах [2, 3]. Экоëоãизаöия, на наø взãëяä, осу-
ществиìа пpи систеìноì пpиìенении экоëоãизиpован-
ных сpеäств пеäаãоãи÷еской изобpетоëоãии äëя пpоек-
тиpования упоìянутых выøе эëеìентов соäеpжания
("знаниевоãо", "отноøен÷ескоãо", "äеятеëüностноãо") и,
соответственно, äëя поäãотовки спеöиаëистов ППО с
pазвитой экоëоãи÷еской куëüтуpой, вкëþ÷аþщей те же
тpи эëеìента. Безусëовно, буäут затpонуты и вопpос
фоpìиpования их нpавственной куëüтуpы, и аспекты
становëения их ìиpовоспpиятия. Поä экоëоãи÷еской
куëüтуpой наìи пониìаþтся ìеpа и способ pазвития и
pеаëизаöии твоp÷ескоãо потенöиаëа ÷еëовека в пpоöес-
се еãо всестоpоннеãо pавнопpавноãо взаиìоäействия с
äpуãиìи ëþäüìи, с пpиpоäной сpеäой пpи усëовии поä-
äеpжания pавновесноãо состояния в техносфеpе по-
сpеäствоì пpиpоäосообpазной твоp÷еской пpектиpо-
во÷ной äеятеëüности [3].

Известно, ÷то пpобëеìа экоëоãи÷ескоãо обpазова-
ния (ЭО) и воспитания быëа выäвинута Пpоãpаììой
ООН по охpане окpужаþщей сpеäы в pазpяä основных
сpеäств ãаpìонизаöии взаиìоäействия ÷еëовека и пpи-
pоäы [4]. Оäнако наìи быëа установëена неäостато÷но
высокая степенü коìпëексности ЭО, закëþ÷аþщаяся в
сëабоì у÷ете иìеþщиìися систеìаìи ЭО спеöифики
ППО, о котоpой быëо сказано выøе. Сpеäи особенно-
стей ППО сëеäует отìетитü наìетивøееся испоëüзова-
ние, в тоì ÷исëе пpи pазpаботке соäеpжания обpазова-
ния, пpинöипов пеäаãоãи÷еских систеì pазвития тех-
ни÷ескоãо твоp÷ества (ТТ) [2]. Это объясниìо, так как
в äеятеëüности инженеpов-пеäаãоãов зна÷итеëüное ìе-
сто заниìаþт вопpосы инженеpноãо и пеäаãоãи÷ескоãо
пpоектиpования и констpуиpования, котоpые тесно
связаны с теоpияìи инженеpноãо твоp÷ества [5]. Поä
ТТ ìы буäеì пониìатü ìноãоãpаннуþ общественно
иëи инäивиäуаëüно поëезнуþ äеятеëüностü субъекта по
pазpаботке техни÷еских объектов. Пpинöип экоëоãи÷-
ности ТТ, пpеäëоженный наìи, pеаëизуется ÷еpез эко-
ëоãизаöиþ известных пpинöипов техни÷еской твоp÷е-
ской äеятеëüности [2, 5, 6].

Pеаëизаöия äанных пpинöипов äëя äостижения öе-
ëей, пpовозãëаøаеìых экоëоãи÷еской пеäаãоãикой [7],
ìожет бытü осуществëена с пpиìенениеì ìетоäов и



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11 69

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 69

сpеäств пеäаãоãи÷еской экоëоãизиpованной изобpето-
ëоãии (ПЭИ) [2, 3]. ПЭИ ìожет pассìатpиватüся в ка-
÷естве субìикpоöивиëизаöии. ПЭИ — наука и искусст-
во экоëоãизиpованноãо и пеäаãоãизиpованноãо ТТ с
эëеìентаìи автоìатизаöии пpоектиpования, напpав-
ëенноãо ãëавныì обpазоì на ìиниìизаöиþ вpеäных
посëеäствий äеятеëüности ÷еëовека äëя ìиpа пpиpоäы
и обеспе÷ение еãо pазуìных (в тоì ÷исëе с то÷ки зpения
экоëоãи÷еской безопасности) потpебностей, Pазpабот-
ка ìетоäоëоãии экоëоãизаöии ТТ, изу÷ение аспектов
еãо пеäаãоãизаöии позвоëиëи выявитü пpинöип экоëо-
ãи÷ескоãо пpоектиpования технико-пеäаãоãи÷еских
объектов (в ÷астности соäеpжания у÷ебных техни÷еских
äисöипëин) с испоëüзованиеì сpеäств ПЭИ. Кpитеpи-
еì еãо пpиìениìости сëужит наëи÷ие в констpуиpуе-
ìоì соäеpжании свеäений о путях безопасной экс-
пëуатаöии и утиëизаöии устpойств, ìатеpиаëов, отхо-
äов пpоизвоäств, ìиниìизаöии выбpосов, вpеäностей
и т. п. Экоëоãи÷ески пpоpаботанныìи с÷итаþтся у÷еб-
ные эëеìенты, вкëþ÷аþщие соäеpжатеëüные, кон-
тpоëüно-оöено÷ные и äеятеëüностные коìпоненты,
способствуþщие усвоениþ этих эëеìентов с позиöий
экоëоãи÷еской куëüтуpы. Цеëесообpазно опpеäеëитü
äоëþ экоëоãизиpованных эëеìентов соäеpжания у÷еб-
ной техни÷еской äисöипëины в ее общеì объеìе, в pе-
зуëüтате ÷еãо буäет выäеëен экоëоãизиpованный у÷еб-
ный ìатеpиаë. Сëеäует pазpабатыватü соäеpжание с
у÷етоì "сpоäства" у÷ебноãо ìатеpиаëа с экоëоãией и
БЖД, опpеäеëятü "паpаìетpы взаиìоäействия" ваpиа-
тивных экоëоãизиpованных и инваpиантных у÷ебных
эëеìентов.

Так, в пpоöессе анаëиза соäеpжания pабо÷ей пpо-
ãpаììы äисöипëины "Исто÷ники питания äëя сваpки"
быëо установëено, ÷то наибоëее высокиì "сpоäствоì" с
экоëоãией обëаäает у÷ебный ìатеpиаë, отpажаþщий
вопpосы экспëуатаöии исто÷ников (боëее тесно связан-
ный с äеятеëüностüþ ÷еëовека). Менüøиì "сpоäствоì"
хаpактеpизуется ìатеpиаë, описываþщий констpукöии
и устpойство исто÷ников, еще ìенüøиì — описываþ-
щий их пpинöипы äействия (саìый высокий уpовенü
абстpаãиpования в соäеpжании техни÷ескоãо куpса).
Соответственно ìеняþтся и пока тоëüко ка÷ественно ìо-
ãут бытü оöенены "паpаìетpы взаиìоäействия". В пpеäы-
äущеì ваpианте (äо экоëоãизаöии) в соäеpжании pас-
сìатpиваеìой äисöипëины пpакти÷ески не быëо эко-
ëоãизиpованных эëеìентов. Посëе пpовеäения
иссëеäований эти эëеìенты появиëисü в pазäеëах: "Зна-
÷ение äисöипëины" (оäин эëеìент); "Цеëü и заäа÷и"
(тpи); "Пеpе÷енü сìежных äисöипëин, необхоäиìых
äëя усвоения куpса" (äва); "Свойства сваpо÷ной äуãи и
тpебования к исто÷никаì питания" (äевятü); "Основные
пpавиëа экспëуатаöии исто÷ников" (10). Доëя экоëоãи-
зиpованных эëеìентов изìеняется в пpеäеëах 5—50 % в
pазных pазäеëах pабо÷ей пpоãpаììы. Пpакти÷ески все
ëабоpатоpно-пpакти÷еские занятия быëи экоëоãизиpо-
ваны (äеятеëüностная коìпонента соäеpжания), ÷еìу
способствоваëо составëение ìоpфоëоãи÷еской ìатpи-
öы этих виäов pабот pазëи÷ной напpавëенности [3].
Контpоëüно-оöено÷ная коìпонента pабо÷ей пpоãpаììы
вкëþ÷ает äва экоëоãизиpованных эëеìента (20—30 %).
Дëя ее осуществëения pазpаботаны технико-экоëоãо-

эконоìи÷еские заäа÷и, в котоpых стуäенты äоëжны ус-
ìатpиватü экоëоãи÷ескуþ ìоpаëü [3] (пpиìеpы пpиве-
äены ниже). Поäобная pабота пpовеäена иëи пpовоäит-
ся по всеì техни÷ескиì äисöипëинаì спеöиаëизаöии,
÷итаеìыì на кафеäpе сваpо÷ноãо пpоизвоäства Pоссий-
скоãо ãосуäаpственноãо пpофессионаëüно-пеäаãоãи÷е-
скоãо унивеpситета (PГППУ). Pазpабатываþтся также
äопоëнитеëüные обpазоватеëüные пpоãpаììы [3].

Даëüнейøее pазвитие ПЭИ поëу÷ает, есëи pассìат-
pиватü конкpетные теìы соäеpжания ППО (соäеpжа-
ния как "ìиpа иäей") в ка÷естве субìикpоöивиëизаöий.
Экоëоãи÷еское ìикpоöивиëизаöионное описание коì-
понентов обpазования позвоëяет сäеëатü пpоектиpова-
ние еãо соäеpжания боëее ìноãоаспектныì. Пpи этоì
возpастает зна÷иìостü инженеpа-пеäаãоãа и тpебования
к уpовнþ еãо поäãотовëенности к поäобной äеятеëüно-
сти. Pассìатpиваеìое напpавëение иссëеäований, на
наø взãëяä, способствует интеãpаöии знаний (техни÷е-
ских, экоëоãи÷еских, пеäаãоãи÷еских, эконоìи÷еских,
фиëософских, истоpи÷еских, ëитеpатуpных и т. п.).
Так, äëя тоãо ÷тобы успеøно пеäаãоãизиpоватü и эко-
ëоãизиpоватü технико-техноëоãи÷еские знания (и äея-
теëüностü), сëеäует пpовести ìысëенный экспеpиìент
по тpансфоpìаöии пеäаãоãи÷еских пpинöипов äëя ис-
поëüзования пpи инженеpноì пpоектиpовании, напpи-
ìеp, техноëоãи÷еских схеì.

Пpинöип поëитехнизìа (а также пpинöип экоëоãи÷-
ноãо пpоектиpования технико-пеäаãоãи÷еских объектов
с пpиìенениеì ìетоäов и сpеäств ПЭИ) ìожет бытü
пpеобpазован в пpинöип коìпëексности испоëüзова-
ния ìинеpаëüноãо сыpüя. Из пpинöипа нау÷ности сëе-
äует пpинöип ìаксиìаëüно возìожноãо испоëüзования
пpи постpоении техноëоãи÷еских схеì теоpети÷еских
пpоãнозных pас÷етов. Пpинöип наãëяäности пpеäпоëа-
ãает pазpаботку аспектов выбоpа и сиìвоëизаöии "пеp-
воэëеìентов" äëя пpеобpазования техноëоãи÷еской схе-
ìы, упpощения ее постpоения и ìожет пpиìенятüся
поä теì же названиеì. "Пеpвоэëеìенты" äоëжны позво-
ëятü стуäентаì саìиì констpуиpоватü заäания. Аëãо-
pитì их выпоëнения опpеäеëяется способоì обозна÷е-
ния и пpиpоäой "пеpвоэëеìентов". Напpиìеp, это ìоãут
бытü эëектpи÷еские активные и pеактивные сопpотив-
ëения (квазиэкоëоãи÷еские "сопpотивëения") [3]. Pеа-
ëизаöия пpинöипа äоступности способствует выбоpу
äоступных ìатеpиаëов и пpоöессов пpи pазpаботке тех-
ноëоãи÷еской схеìы. Пpинöип систеìати÷ности соот-
носится с "ãенети÷ескиì" пpинöипоì (у÷ет пpеäысто-
pии пеpеpаботки поäобных ìатеpиаëов, естественно-
истоpи÷еское описание ìикpоöивиëизаöии). Пpинöип
пpиpоäосообpазности пpеäпоëаãает поäpажание пpиpо-
äе [8], испоëüзование "биони÷ескоãо" поäхоäа [2, 3] пpи
pазpаботке и ìоäеëиpовании функöиониpования тех-
ноëоãи÷еских схеì.

Сëеäует уäеëятü вниìание изобpетениþ пpиpоäных
и антpопоìоpфных анаëоãов пpи объяснении сëожноãо
ìатеpиаëа техни÷еских äисöипëин. В ÷астности, это ка-
сается функöиониpования ëоãи÷еских эëеìентов, воз-
никновения пpотивоЭДС, вpащаþщеãося ìаãнитноãо
поëя и т. п. Поäобнуþ "тpансфоpìаöиþ" öеëесообpазно
осуществитü и с остаëüныìи пеäаãоãи÷ескиìи пpинöипа-
ìи в öеëях оптиìизаöии пpоöесса постpоения техноëоãи-
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÷еских схеì (путеì пеäаãоãизаöии и экоëоãизаöии). Ана-
ëиз на экоëоãи÷ностü основопоëаãаþщих пpинöипов
пеäаãоãики пpеäëаãаëосü выпоëнитü стуäентаì PГППУ
пpи изу÷ении иìи автоpскоãо куpса "Метоäоëоãия эко-
ëоãизаöии ТТ" [2]. Ваpианты фоpìуëиpовок экоëоãизи-
pованных пpинöипов пpивеäены в pаботе [3]; таì же
äан пpиìеp pеаëизаöии ПЭИ пpиìенитеëüно к pазpа-
ботке техноëоãи÷еской схеìы утиëизаöии отpаботан-
ных ванаäийсоäеpжащих катаëизатоpов в ìетаëëуpãи-
÷еских, ëитейных, сваpо÷ных и äpуãих пpоöессах.

Кpоìе тоãо, экоëоãи÷еское ìикpоöивиëизаöионное
описание теìы "Пpяìое ëеãиpование спëавов" позвоëиëо
автоpу настоящеãо сообщения изìенитü стpуктуpу техно-
ëоãи÷еской схеìы ЛП-пpоöесса, pазpабатываеìоãо акаä.
В. Г. Лисиенко с соавтоpаìи [9] (и эта коppектиpовка быëа
позитивно воспpинята иìи). С эëеìентаìи фиëософскоãо
анаëиза сфоpìуëиpована конöепöия совpеìенной эëек-
тpопëавки пpиpоäноëеãиpованных ìатеpиаëов и тpебова-
ния к пëавиëüноìу аãpеãату, котоpые заìетно отëи÷аþтся
от тенäенöий pазвития свеpхìощных äуãовых эëектpопе-
÷ей [10], в тоì ÷исëе и по кpитеpиþ экоëоãи÷ности. Даëее
с пpивëе÷ениеì теоpий инженеpноãо твоp÷ества установ-
ëено, ÷то из известных в настоящее вpеìя эëектpопе÷ей в
наибоëüøей степени ìиpовоспpиятиþ обитатеëей субìик-
pоöивиëизаöии "Пpяìое ëеãиpование стаëи" отве÷ает äуãо-
вая пе÷ü постоянноãо тока новоãо покоëения [11]. Соот-
ветственно, коppектиpуется теìатика куpсовоãо пpоекти-
pования по äисöипëине "Констpукöии и пpоектиpование
эëектpи÷еских пе÷ей", поскоëüку пе÷ü пpоектиpуется äëя
конкpетной техноëоãии выпëавки. Поäобные изыскания,
как отìе÷ено выøе, пpовеäены пpиìенитеëüно к сваpо÷-
ныì пpоöессаì [2, 3] и соответствуþщиì у÷ебныì куpсаì,
в тоì ÷исëе с пpивëе÷ениеì биоãpафи÷ескоãо ìетоäа.

Есëи pассìатpиватü в ка÷естве ìикpоöивиëизаöии ин-
женеpно-пеäаãоãи÷еское обpазование, то возникает необ-
хоäиìостü в изу÷ении pазpабатываеìой наìи у÷ебной
äисöипëины "Инженеpно-пеäаãоãи÷еская экоëоãия". От-
pазится этот поäхоä и на соäеpжании бëока общих ãуìа-
нитаpных и соöиаëüно-эконоìи÷еских äисöипëин и, ес-
тественно, всеãо пëана у÷ебноãо пpоöесса в вузе.

Экоëоãизаöия пpофессионаëüно-пеäаãоãи÷еской äея-
теëüности äоëжна поìоãатü настpаиватü субъектов обpа-
зоватеëüноãо пpоöесса на воспpиятие окpужаþщеãо
ìиpа, косìоса как высøеãо äаpа, как бëаãоäати, обя-
зываþщей их к ответноìу отноøениþ äаpения, пpи-
бëижаþщеìуся к экоëоãи÷ескоìу иìпеpативу совpе-
ìенности. В тоì ÷исëе и техноëоãии твоp÷ества сëеäует
напpавëятü ãëавныì обpазоì на сохpанение пpиpоäы, а
не на уäовëетвоpение в pаìках паpаäиãìы ìеновых
стоиìостных эквиваëентов непоìеpных потpебностей
насëажäаþщихся инäивиäов. Вне отноøения äаpения
все вещи косìоса ìоãут воспpиниìатüся как бесконе÷-
но тиpажиpуеìые и воспpоизвоäиìые, поëу÷аеìые без
ответных обязатеëüств. Пеpеpабатывая их в ка÷естве не
иìеþщеãо собственной стpуктуpы, обpаза и названия
сыpüя, ÷еëовек воспpиниìает себя как субъекта, все бо-
ëее пpоизвоëüно опеpиpуþщеãо знакаìи (обозна÷аþ-
щиìи вещи), освобожäаеìыìи от соотнесенности с
пеpви÷ной косìи÷еской (бытийной) pеаëüностüþ, и те-
pяþщеãо саì ее сëеä. Соответственно пpиветствуется
освобожäение pазвитой куëüтуpы знака от пpивязки к

опостыëевøеìу pефеpенту — ìатеpиаëу пpиpоäы, с пе-
pеpаботкой котоpоãо и связана вся стаpая пpоìыøëен-
ная куëüтуpа [12]. Пpиìеpно об этоì же (бизнес как
фоpìа соöиаëüной иãpы ...) пиøет автоp pаботы [13].

В связи со сказанныì экоëоãизаöия пpофессионаëüно-
пеäаãоãи÷еской äеятеëüности иìеет онтоëоãи÷еский ас-
пект: ÷еpез ãаpìонизаöиþ связей техни÷еских и пеäаãоãи-
÷еских объектов с ìиpоì пpиpоäы возвpащатü инäивиäа к
pеаëüности, бытиþ (а зна÷ит, и к pеаëüноìу, не виpтуаëü-
ноìу, пpоизвоäству неот÷ужäаеìых пpиpоäой öенных
пpоäуктов). Соответственно, пpеäставëяется важныì со-
веpøенствование сpеäств обу÷ения äëя сохpанения и pаз-
вития инженеpно-пеäаãоãи÷ескоãо обpазования в усëови-
ях снижения пpестижности и вытеснения из систеìы
ППО спеöиаëизаöий техни÷еской напpавëенности, свя-
занных с ìатеpиаëüныìи пpоизвоäстваìи (ìетаëëуpãи÷е-
скиì, ëитейныì, сваpо÷ныì).

Вопpос об иäеаëüных сpеäствах экоëоãизаöии зна-
ний уже затpаãиваëся [3, 14]. С у÷етоì особенностей
ìетоäи÷ескоãо констpуиpования и заäа÷ настоящеãо
иссëеäования обpащено вниìание на такие сpеäства
обу÷ения, как ëоãи÷еские pеãуëятивы обу÷аþщей äея-
теëüности (поäхоäы, пpинöипы, пpавиëа, ìетоäы, ìе-
тоäики, äействия, опеpаöии, пpиеìы), знаковые систе-
ìы (у÷ебники, у÷ебно-ìетоäи÷еские пособия, опоpные
конспекты, pабо÷ие тетpаäи, пëакаты и т. п.) и на ìа-
теpиаëüные объекты (ëабоpатоpные установки, изìеpи-
теëüные пpибоpы, техни÷еские сpеäства обу÷ения и äp.),
испоëüзуеìые в поäãотовке стуäентов [15]. О поäхоäах
и пpинöипах уже быëо сказано выøе. Скëаäывается
впе÷атëение, ÷то в вопpосах ìетоäи÷ескоãо твоp÷ества
äостижения изобpетоëоãии не испоëüзуþтся в äоста-
то÷ной степени [16—19]. Некотоpые пpиìеpы возìож-
ноãо вëияния ПЭИ на пpоöесс pазpаботки ìетоäи÷е-
скоãо обеспе÷ения также пpивеäены выøе. Кpоìе тоãо,
пpеäëожено пpеäнаìеpенно наpуøатü öеëостностü
схеì, кpивых на ãpафиках и текстов с описаниеì pабо-
ты устpойств и их хаpактеpистик, ÷то способствует ак-
тивизаöии у÷ебной äеятеëüности стуäентов и соответ-
ствует пpинöипаì теоpии pеøения изобpетатеëüских
заäа÷ (ТPИЗ) [20] и поëоженияì пpобëеìноãо обу÷е-
ния. Также сëеäует у÷итыватü факт снижения ауäитоp-
ной наãpузки пpи изу÷ении техни÷еских куpсов и пpе-
äусìотpетü пpи составëении заäаний пpеäоставëение
стуäентаì возìожностей äëя пpовеäения боëüøоãо объ-
еìа пëоäотвоpной саìостоятеëüной pаботы. Иìеет зна-
÷ение посëеäоватеëüностü пpиìенения пеpе÷исëенных
выøе пpинöипов пеäаãоãики пpи pазpаботке заäаний и
pабо÷их тетpаäей [17].

Экоëоãизаöия иìеет и ìоpаëüный аспект. Напpиìеp,
еще И. Кант, хотя и не без некотоpоãо антpопоöентpизìа,
отìе÷аë: "...äух pазpуøения, свойственный ëþäяì отно-
ситеëüно вещей, котоpые еще ìоãут бытü испоëüзованы,
аìоpаëен. Ни оäин ÷еëовек не äоëжен pазpуøатü кpасоту
пpиpоäы, потоìу ÷то есëи он саì не ìожет испоëüзоватü
ее, то все-таки äpуãие ëþäи ìоãут найти ей пpиìенение"
[21, с. 213 ]. Эта обязанностü, как и обязанностü по отно-
øениþ к звеpяì, äpуãиì существаì, pассìатpивается
Кантоì относитеëüно ÷еëове÷ества.

Соответственно, по наøеìу ìнениþ, в pазpабаты-
ваеìых у÷ебных заäаниях äоëжна соäеpжатüся экоëоãи-
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÷еская ìоpаëü, и стуäентов сëеäует нау÷итü усìатpиватü
ее. В этоì пpоявëяется вëияние пеäаãоãи÷еской науки
на пpоöесс составëения технико-экоëоãо-эконоìи÷еских
заäа÷, ÷то ìожет с÷итатüся эëеìентоì их пеäаãоãизаöии.
Напpиìеp, ввеäение в заäания на выпоëнение ëабоpатоp-
ных pабот по иссëеäованиþ внеøних хаpактеpистик ис-
то÷ников питания äëя сваpки тpебований по опpеäеëениþ
неãативных посëеäствий пpоизвоäства и потpебëения
энеpãоpесуpсов (аспект экоëоãии) и их стоиìости (аспект
эконоìики) äает основание äëя усìотpения конфëиктных
ситуаöий (аспект пеäаãоãики и психоëоãии) и выявëения
экоëоãи÷еской ìоpаëи ëабоpатоpноãо занятия. Этоìу спо-
собствует и запоëнение экоëоãи÷ески стpуктуpиpованных
бëанков от÷етов по pаботе [3]. Поäобныì обpазоì коppек-
тиpуþтся заäания к контpоëüныì pаботаì [3]. Психоëоãи-
÷еские пpоöессы (воспpиятие, ìыøëение и äp.) зависят от
ìотиваöии (о непpаãìати÷ескоì хаpактеpе ìотивов обу÷е-
ния в экоëоãи÷еской пеäаãоãике сказано в pаботах [7,
2, 3]). Поэтоìу, äëя тоãо ÷тобы у стуäента скëаäываëасü
внутpенняя, устой÷ивая, обобщенная ìотиваöия, еãо не-
обхоäиìо вкëþ÷атü в саìостоятеëüнуþ äеятеëüностü по
анаëизу, пpеобpазованиþ у÷ебной äеятеëüности, напpи-
ìеp в pазpаботку и посëеäуþщее выпоëнение систеì за-
äаний. Пpи этоì поäpазуìевается у÷ет ìноãих, в тоì ÷ис-
ëе экоëоãи÷еских, аспектов. В ÷астности, есëи pассìатpи-
ватü pаботу стуäента по констpуиpованиþ и выпоëнениþ
заäаний как ìини-изобpетения (технико-пеäаãоãи÷еские
pеøения), то еìу еще пpихоäится äоказыватü, ÷то äости-
ãаеìый поëожитеëüный эффект от пpеäпоëаãаеìоãо pеøе-
ния не сопpовожäается какиìи-ëибо скpытыìи побо÷ны-
ìи отpиöатеëüныìи возäействияìи на пpиpоäу и ÷еëове-
ка. Сëеäует созäаватü в инженеpно-пеäаãоãи÷еских вузах
поäсистеìы ПЭИ с соответствуþщиì оpãанизаöионно-
инфоpìаöионныì и нау÷ныì обеспе÷ениеì.

Даëее, заниìаясü заäа÷аìи экоëоãизаöии обpазова-
теëüноãо пpостpанства, ìожно на основе понятия "иäе-
аëüный коне÷ный pезуëüтат" (из ТPИЗ Г. С. Аëüтøуëëе-
pа) "изобpести" такуþ öеëü: pазìеститü экоëоãи÷ески зна-
÷иìуþ инфоpìаöиþ по сваpо÷ноìу пpоизвоäству в
ауäитоpии без повpежäения ее стен. Пpеäставëяется, ÷то
в этоì сëу÷ае инженеpное пpоектиpование устpойства äëя
pазìещения инфоpìаöии и пеäаãоãи÷еское пpоектиpова-
ние соäеpжания обpазования по äисöипëинаì спеöиаëи-
заöии в обëасти сваpо÷ноãо пpоизвоäства пpиобpетут оп-
pеäеëеннуþ öеëостностü и интеãpативный хаpактеp бëа-
ãоäаpя их экоëоãи÷ески зна÷иìой öеëи. В заäа÷е, на наø
взãëяä, соäеpжится экоëоãи÷еская ìоpаëü: соотнеси свои
äействия с тpебованияìи безопасности окpужаþщей сpе-
äы [3]. Теì боëее, ÷то экоëоãи÷ностü у÷ебноãо пpоöесса
зависит не тоëüко от степени экоëоãизаöии ëоãи÷еских
pеãуëятивов обу÷аþщей äеятеëüности, знаковых систеì,
но также от уpовня экоëоãизаöии ìатеpиаëüных объектов,
испоëüзуеìых в поäãотовке стуäентов. В ÷астности, пpи
такоì поäхоäе ìожет бытü "изобpетено" новое напpавëе-
ние испоëüзования ìобиëüных ìаëоãабаpитных коì-
пëексных ëабоpатоpных устpойств с эëектpи÷ескиìи схе-
ìаìи. В коне÷ноì итоãе фоpìиpуется пpиpоäосообpазное
обpазоватеëüное пpостpанство [3].

Такиì обpазоì, pазpаботка соäеpжания поäãотовки
инженеpов-пеäаãоãов на основе экоëоãо-ìикpоöивиëи-
заöионноãо поäхоäа, вкëþ÷аþщеãо, в тоì ÷исëе неиз-

бежное испоëüзование сpеäств ПЭИ, способствует pе-
øениþ некотоpых заäа÷ ЭО. Некотоpые pезуëüтаты ис-
сëеäования эффективности такоãо поäхоäа пpивеäены в
pаботе [3]. ПЭИ äоëжна вкëþ÷атü в себя и эëеìенты ìе-
тоäи÷ескоãо твоp÷ества. Экоëоãи÷еское ìикpоöивиëи-
заöионное описание инженеpно-пеäаãоãи÷еской "обо-
ëо÷ки" техносфеpы позвоëяет сäеëатü пpоектиpование
соäеpжания техни÷еских äисöипëин боëее ìноãоас-
пектныì (поскоëüку появëяþтся боëее яpко выpажен-
ные онтоëоãи÷еский и ìоpаëüный аспекты поäãотовки
стуäентов) и способствует интеãpаöии техни÷еских,
экоëоãи÷еских, пеäаãоãи÷еских, эконоìи÷еских, фиëо-
софских, истоpи÷еских, ëитеpатуpных и äpуãих знаний.
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Пpоблемы пpомышленной экологии

УДК 628.543.3/.9:629.113

И. Г. ШАЙХИЕВ, канä. техн. наук (Казанский ГТУ), А. Г. ЗАPИПОВА (ФГУ ЦЛАТИ по Pеспубëике Татаpстан), 
Г. Ш. ЗАPИПОВ (ОАО "Каìский пpессово-pаìный завоä", ã. Набеpежные Чеëны)

Èññëåäîâàíèå î÷èñòêè ìåòàëëîñîäåpæàùèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ 
ñòîêîâ ïpîèçâîäñòâà ÎÀÎ "ÊàìÀÇ" ùåëî÷íûìè ñòîêàìè 
íåôòåõèìè÷åñêèõ ïpîèçâîäñòâ

Совpеìенное ìаøиностpоение pазвивается на базе
кpупных пpоизвоäственных объеäинений, вкëþ÷аþщих
иëи связанных с äобы÷ей и пеpеpаботкой pуä, ìетаë-
ëуpãией, теpìи÷еской и ìехани÷еской обpаботкой ìе-
таëëов, ãаëüвани÷ескиìи пpоизвоäстваìи, котоpые яв-
ëяþтся неотъеìëеìой ÷астüþ äанной отpасëи.

Маøиностpоение и pоäственные отpасëи явëяþтся
основныìи исто÷никаìи заãpязнения окpужаþщей
сpеäы. В ÷астности, ãаëüвани÷ескиìи пpоизвоäстваìи
пpеäпpиятий Pоссийской Феäеpаöии ежеãоäно потpеб-
ëяется боëее 2•109 ì3 воäы, обpазуется окоëо 80 ìëн т
ãаëüваноøëаìов. Со сто÷ныìи воäаìи в воäоеìы по-
ступает не ìенее 2400 т никеëя, 3300 т öинка, 500 т хpо-
ìа, 450 т ìеäи, 130 т каäìия и äpуãих заãpязнитеëей
в ãоä. На боëüøинстве пpеäпpиятий ìаøиностpоитеëü-
ноãо коìпëекса PФ, как показаë анаëиз ëитеpатуpы,
äëя о÷истки обpазуþщихся ãаëüваностоков испоëüзуþт
pеаãентные ìетоäы [1].

На ОАО "КаìАЗ" äëя о÷истки стоков ãаëüвани÷е-
ских пpоизвоäств также испоëüзуþт pеаãентный спо-
соб, котоpый закëþ÷ается в сìеøивании ãаëüваносто-
ков из pазëи÷ных ванн, обpаботке стока сìеси сеpной
кисëотой с öеëüþ восстановëения ионов Сr6+ äо Сr3+,
äаëее известковыì ìоëокоì äëя пеpевоäа ионов тяже-
ëых ìетаëëов (ИТМ) в соответствуþщие ãиäpоксиäы,
äоо÷истке стока суëüфиäоì натpия путеì пеpевоäа
ИТМ в соответствуþщие ìаëоpаствоpиìые суëüфиäы
ìетаëëов, уäаëении осаäка и поäкисëении сто÷ной
жиäкости äо нейтpаëüной сpеäы и сбpосе на биоëоãи-
÷еские о÷истные сооpужения.

Пpиìеняеìые в настоящее вpеìя устаpевøие техно-
ëоãии о÷истки ãаëüваностоков иìеþт сëеäуþщие не-
äостатки: ìноãостаäийностü, испоëüзование äоpоãо-
стоящеãо суëüфиäа натpия и известковоãо ìоëока вìе-
сто NaOH иëи Nа2СО3, ÷то хотя и позвоëяет уäеøевитü
пpоöесс, но способствует забиваниþ тpубопpовоäной
аппаpатуpы и обpазованиþ боëüøоãо коëи÷ества ãаëü-
ваноøëаìа и т. ä.

В настоящее вpеìя äëя о÷истки сто÷ных воä ãаëüва-
ни÷еских пpоизвоäств пpиìеняþт äоpоãостоящие, но
весüìа эффективные способы: обpатный осìос, нано-

фиëüтpаöиþ и äp. [2, 3]. Оäнако эконоìи÷еское состоя-
ние ìноãих хозяйствуþщих субъектов PФ оãpани÷ивает
pесуpсные возìожности по pеаëизаöии пpиpоäоохpан-
ной äеятеëüности. Выхоäоì из такоãо поëожения ìожет
бытü pеаëизаöия пpоãpаììы внеäpения высокоэффек-
тивных ìетоäов о÷истки сто÷ных воä, не тpебуþщих
боëüøих финансовых вëожений и не оказываþщих не-
ãативноãо вëияния на пpиpоäнуþ сpеäу. В связи с этиì
особый интеpес пpеäставëяет испоëüзование в ка÷естве
pеаãентов äëя о÷истки сто÷ных воä отхоäов пpоиз-
воäств, и, в ÷астности, сто÷ных воä äpуãих пpоизвоäств.

В pаботе иссëеäоваëасü возìожностü о÷истки сто÷-
ных воä ãаëüвани÷еских пpоизвоäств ОАО "КаìАЗ"
сто÷ныìи воäаìи äpуãих пpоизвоäств. Дëя иссëеäова-
ния быë выбpан конöентpиpованный кисëый ãаëüвано-
сток (ККГС), соäеpжащий в своеì составе ионы öинка
и жеëеза (табë. 1).

В ка÷естве нейтpаëизуþщеãо стока быëи выбpаны
щеëо÷ные сто÷ные воäы пpоизвоäства поëисуëüфиä-
ных кау÷уков (тиокоëов) ОАО "Казанский завоä синте-

Èññëåäîâàíà î÷èñòêà êîíöåíòpèpîâàííûõ ìåòàëëîñîäåp-
æàùèõ ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ ïpîèçâîäñòâ ÎÀÎ "ÊàìÀÇ"
îò èîíîâ æåëåçà è öèíêà ùåëî÷íûìè ñòî÷íûìè âîäàìè ÎÀÎ
"Êàçàíñêèé çàâîä ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà" è ÎÀÎ "Íèæíåêàì-
ñêíåôòåõèì". Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè îò
èîíîâ ìåòàëëîâ äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñòî÷íûõ
âîä ÎÀÎ "Íèæíåêàìñêíåôòåõèì".

Таблица 1

Показатели кислого гальваностока ОАО "КамАЗ"

Показатеëü Зна÷ение показатеëя

pH 0,9
Соäержание ионов, ìã/ë:

Zn2+ 133,1

Feобщ 412,1

Cl– 6083

Светопропускание T, % 95
Опти÷еская пëотностü D 0,04
Цвет Бесöветный

Таблица 2

Физико-химические показатели щелочных сточных вод

Показатеëü

Зна÷ение показатеëя
äëя стоков

ОАО "КЗСК"
ОАО 

"Нижнекаìск-
нефтехиì"

pH 12,00 11,95
ХПК, ìã O2/ë 20 840 6640

Соäержание ионов, ìã/ë:
суëüфиäов 2669 2890
суëüфатов 3022 2686,6
хëориäов 35 848 1106

Светопропускание, T, % 6,0 72,0
Опти÷еская пëотностü D 1,3 0,14
Цвет Теìно-

виøневый
Бесöветный
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ти÷ескоãо кау÷ука" (ЩСВСК) и ОАО "Нижнекаìск-
нефтехиì"(ЩСВНХ) с хаpактеpистикаìи, пpивеäенны-
ìи в табë. 2. Выбоp щеëо÷ных сто÷ных воä названных
пpоизвоäств обусëовëен теì, ÷то в их составе соäеpжат-
ся NaOH, котоpый явëяется нейтpаëизуþщиì аãентоì,
и оpãани÷еские и неоpãани÷еские суëüфиäы, способ-
ные связыватü ионы тяжеëых ìетаëëов в ìаëоpаствоpи-
ìые суëüфиäы ìетаëëов [1].

Сущностü экспеpиìента закëþ÷аëасü в сëеäуþщеì: в
ìеpные öиëинäpы наëиваëи по 100 ìë ККГС и к ниì в оп-
pеäеëенной пpопоpöии äобавëяëи щеëо÷ные сто÷ные во-
äы названных выøе пpоизвоäств. Быëи выбpаны сëеäуþ-
щие соотноøения ККГС к щеëо÷ныì стокаì: 10:(1 ÷ 30).

Посëе сìеøивания сто÷ных воä набëþäаëосü ìãно-
венное обpазование ìеëкоäиспеpсной фазы ÷еpноãо öве-
та, обусëовëенное хиìи÷еской pеакöией и обpазованиеì в
pеакöионной сìеси суëüфиäов жеëеза (II), (III) и суëüфи-
äа öинка. Сëеäует отìетитü, ÷то обpазовавøиеся ÷асти÷ки
суëüфиäов ìетаëëов в коëëоиäной систеìе иìеëи весüìа
ìеëкие pазìеpы, поэтоìу не уäаëосü пpосëеäитü кинетику
осажäения обpазовавøейся äиспеpсной фазы.

Физико-хиìи÷еские показатеëи стоков сìеси посëе
отäеëения осаäка пpивеäены в табë. 3. Их анаëиз по-
звоëиë сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. С увеëи÷ениеì ко-
ëи÷ества ЩСВСК в сìесевой коìпозиöии соäеpжание
ионов жеëеза и öинка пëаноìеpно снижается, äостиãая
веëи÷ин 14,1 и 16,1 ìã/ë по ионаì Zn2+ и Feобщ соот-
ветственно. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то äанные кон-
öентpаöии äовоëüно высоки и пpевыøаþт показатеëи
äëя сбpоса сто÷ных воä, соäеpжащих ионы названных
выøе ìетаëëов, на биоëоãи÷еские о÷истные сооpуже-
ния. Зна÷ения pН, ХПК и соäеpжание ионов суëüфиäов
и хëоpиäов повыøаþтся с увеëи÷ениеì ЩСВСК в со-
ставе стока сìеси. Анаëиз поëу÷енных äанных позво-
ëяет констатиpоватü, ÷то испоëüзование щеëо÷ных
сто÷ных воä пpоизвоäств поëисуëüфиäных кау÷уков
äëя о÷истки кисëых ãаëüвани÷еских сто÷ных воä, обpа-
зуеìых на ОАО "КаìАЗ", не совсеì эффективно ввиäу
непоëной о÷истки от ИТМ и боëüøих зна÷ений ХПК и
соäеpжания суëüфиä-, хëоpиä- и суëüфат-ионов в со-
ставе о÷ищенной сто÷ной жиäкости. Посëеäнее обстоя-
теëüство объясняется теì, ÷то в составе щеëо÷ных сто÷-

ных воä пpоизвоäства тиокоëов посëеäние выøена-
званные анионы пpисутствуþт в боëüøих коëи÷ествах и
не выпаäаþт в осаäок в pезуëüтате pеакöии нейтpаëи-
заöии оäной жиäкости äpуãой.

Анаëиз показатеëей, пpивеäенных в табë. 3 в знаìена-
теëе, выявиë сëеäуþщие законоìеpности. С увеëи÷ениеì
äозиpовки ЩСВНХ в коìпозиöии сìеси зна÷ения ХПК и
соäеpжания ионов суëüфиäов и суëüфатов повыøаþтся,
соäеpжание хëоpиä-ионов понижается. Весüìа интеpесен
тот факт, ÷то зна÷ения pН стоков сìеси пpевыøаþт тако-
вой у исхоäной щеëо÷ной сто÷ной жиäкости. Пpиpоäа
äанноãо аноìаëüноãо явëения в настоящее вpеìя выясня-
ется, но о÷евиäно, ÷то зна÷ения pН повыøаþтся в pезуëü-
тате пpотекаþщих в воäной сpеäе хиìи÷еских pеакöий с
выäеëениеì, по-виäиìоìу, щеëо÷ных соеäинений. Со-
äеpжание ионов жеëеза и öинка с увеëи÷ениеì соäеpжа-
ния щеëо÷ноãо стока в сìесевой коìпозиöии пëаноìеpно
снижается, äостиãая коне÷ных веëи÷ин 0,61 и 1,61 ìã/ë по
ионаì Zn2+ и Fеобщ соответственно.

Такиì обpазоì, по pезуëüтатаì пpовеäенной pаботы
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы: щеëо÷ные сто÷ные
воäы пpоизвоäства ОАО "Нижнекаìскнефтехиì" способ-
ствуþт боëее поëноìу уäаëениþ ионов жеëеза и öинка по
сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи стокаìи ОАО "КазСК".

Сëеäует отìетитü, ÷то в pезуëüтате взаиìоо÷истки об-
pазуется ãоpазäо ìенüøее коëи÷ество ãаëüваноøëаìа, ÷еì
в сëу÷ае пpиìенения известковоãо ìоëока в ка÷естве ще-
ëо÷ноãо pеаãента и пpеäставëенноãо в основноì суëüфи-
äаìи и ãиäpоксиäаìи соответствуþщих ìетаëëов. Пpове-
äение анаëоãи÷ноãо экспеpиìента с ìенее конöентpиpо-
ванныìи ãаëüваностокаìи показаëо, ÷то äëя о÷истки от
ионов тяжеëых ìетаëëов соäеpжание щеëо÷ноãо стока
ОАО "Нижнекаìскнефтехиì" составëяет 0,5 ÷ 5 % от ко-
ëи÷ества кисëоãо ãаëüвани÷ескоãо стока.
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Таблица 3

Физико-химические показатели смесевых стоков при разных соотношениях ККГС ЩСВСК и ЩСВНХ 

Показатеëü
Соотноøение ККГС:ЩСВСК (в ÷исëитеëе) и ККГС:ЩСВНХ (в знаìенатеëе)

10 : 1 10 : 3 10 : 5 10 : 10 10 : 15 10 : 20 10 : 30

pH 1,7/1,95 1,9/13,4 2,2/13,55 4,6/13,75 5,5/13,75 7,5/13,80 8,7/13,85
ХПК, ìã O2/ë 3984/0 4914/0 5810/0 8798/810 9960/1458 11 128/2916 12 118/3564

Соäержание ионов, ìã/ë:

Zn2+ 112,7/35,5 50,7/2,88 32,1/1,69 14,7/0,79 14,1/0,73 14,1/0,67 14,1/0,61

Feобщ 384,6/130,2 301,8/6,67 278,1/3,68 87,4/3,22 43,7/2,52 18,4/1,61 16,1/1,61

S2– 0/0 136/374 238/544 340/1224 408/1598 510/1836 714/2244

Cl– 3502/5714 8664/4608 11 060/4240 13 825/3502 15 115/2765 16 590/2396 17 881/1106

1343/1511 1679/1679 2350/1914 2686/2115 3358/2317 4029/2350 4264/2585

Светопропускание, T, % 92/95 34/78 61/64 61/68 18/55 21/58 24/47

Масса осаäка, ã/ë 2,73/1,75 3,94/2,24 5,34/3,74 5,45/3,98 5,45/3,69 4,73/3,53 3,62/2,64

SO
2–

4
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß 

УДК 621.31

Оäниì из пеpвых виäов энеpãии,
котоpой уäаëосü овëаäетü ÷еëовеку,
явëяется энеpãия ветpа. Пеpвые вет-
pяные ìеëüниöы äpевние пеpсы соз-
äаëи в тpетüеì тыся÷еëетии äо на-
øей эpы. Чутü позже появиëисü па-
pусные суäа. В XX веке тепëовая и
ãиäpоэнеpãетика пpакти÷ески поë-
ностüþ вытесниëи ветpовуþ энеpãе-
тику, особенно на теppитоpии быв-
øеãо СССP. Пpо ветpоэнеpãетику
пpосто забыëи.

В настоящее вpеìя ситуаöия ко-
pенныì обpазоì ìеняется. Во-пеp-
вых, в ìиpе уìенüøаþтся запасы уã-
ëевоäоpоäов, ÷то веäет к постоянно-
ìу повыøениþ их стоиìости. Во-
втоpых, ухуäøается экоëоãи÷еская
ситуаöия, в ÷астности, атìосфеpа за-
ãpязняется пpоäуктаìи сãоpания, из-
ìеняется кëиìат, набëþäается потеп-
ëение. Эти пpи÷ины без соìнения
способствуþт возpожäениþ ветpо-
энеpãетики на теppитоpии СНГ. Не
стоит забыватü, ÷то в 1954 ã. Совет
Министpов СССP пpиняë постанов-
ëение "О всеìеpноì внеäpении вет-
pоэнеpãоустановок в сеëüское хо-
зяйство стpаны". В это вpеìя в
СССP пpовоäиëисü pеаëüные pабо-
ты по пpоизвоäству ветpоустановок,
но в связи с уäеøевëениеì äизеëü-
ноãо топëива pаботы быëи пpакти-
÷ески свеpнуты. Посëеäние события
äаþт наäежäу, ÷то pазãовоpы о вет-
pоэнеpãетике сìенятся наконеö
pеаëüныìи äействияìи. Напpиìеp,

pазãовоpы об установке ветpоэнеp-
ãоустановок в ствоpе Джунãаpских
воpот в Казахстане веäутся с сеpеäи-
ны 30-х ãоäов XX века.

Выбоp ветpоэнеpãоустановки
(ВЭУ) явëяется впоëне опpавäан-
ныì äëя снабжения эëектpоэнеpãи-
ей небоëüøих отäаëенных объектов.
Такое pеøение поäтвеpжäается ìи-
pовыì опытоì экспëуатаöии поäоб-
ных установок, теì боëее, ÷то боëü-
øинство ìаëых объектов-поëüзова-
теëей нахоäится в ветpовой зоне, и
не испоëüзоватü этот оãpоìный
энеpãопотенöиаë быëо бы неpазуì-
но. Дëя пpиìеpа, окоëо 30 % эëек-
тpоэнеpãии, поëу÷аеìой в таких вы-
сокоpазвитых стpанах Евpопы, как
Дания и Ниäеpëанäы, выpабатыва-
ется на ВЭУ. В настоящее вpеìя в
США экспëуатиpуется боëее 6 ìëн
ВЭУ, в основноì это небоëüøие ус-
тановки ìощностüþ äо 10 кВт.

Пpобëеìа снабжения эëектpо-
энеpãией небоëüøих и отäаëенных
насеëенных пунктов ìожет бытü pе-
øена нескоëüкиìи путяìи: 1) ис-
поëüзованиеì ВЭУ небоëüøой ìощ-
ности; 2) испоëüзованиеì автоноìных
äизеëü-бензин-ãенеpатоpов; 3) поä-
кëþ÷ениеì к öентpаëизованной се-
ти энеpãоснабжения.

Ваpианты 2 и 3 äавно испоëüзу-
þтся, и äо настоящеãо вpеìени
впоëне себя опpавäываëи. В посëеä-
нее вpеìя ситуаöия изìениëасü и
испоëüзование этих ваpиантов в pя-

äе сëу÷аев становится эконоìи÷ески
невыãоäныì. Это ìожно объяснитü:

1) повыøениеì таpифов на опëа-
ту эëектpоэнеpãии, поäаваеìой по
öентpаëизованной сети. Пpи÷еì та-
pифы pезко возpастаþт пpи снабже-
нии еþ небоëüøих и отäаëенных объ-
ектов, коãäа необхоäиìо пpовоäитü и
экспëуатиpоватü отäеëüнуþ ëиниþ
эëектpопеpеäа÷и (ЛЭП). В посëеä-
нее вpеìя набëþäается также сpыв
поставок эëектpоэнеpãии по ЛЭП
из-за износа обоpуäования эëектpо-
станöий, отсутствия у них финансо-
вых сpеäств на покупку энеpãоноси-
теëей и pеìонт обоpуäования;

2) повыøениеì стоиìости äи-
зеëüноãо и бензиновоãо топëива и
äоставки еãо потpебитеëþ. Стои-
ìостü äизеëüноãо топëива в настоя-
щее вpеìя составëяет окоëо 10 тыс.
pуб. за 1 т, пpи÷еì äизеëüное топëи-
во äефиöитно. Экспëуатаöия и pе-
ìонт саìой äизеëü-бензин-установ-
ки тpебуþт pасхоäов, спеöиаëüной
поäãотовки обсëуживаþщеãо пеpсо-
наëа. Экспëуатаöия äизеëü-бензин-
ãенеpатоpов опасна в пожаpноì от-
ноøении и заãpязняет атìосфеpу
пpоäуктаìи сãоpания. Также сëеäует
отìетитü, ÷то небоëüøие, (äо 5 кВт)
äизеëü-бензин-ãенеpатоpы pаботаþт
на бензине высокоãо ка÷ества, на-
пpиìеp установка "Хонäа" (Япония)
ìощностüþ 3 кВт потpебëяет в ÷ас
1 ë бензина АИ-93, стоиìостü кото-
pоãо составëяет 15 pуб.

Пpиниìая во вниìание pассìот-
pенные пpи÷ины, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то в некотоpых сëу÷аях
впоëне опpавäанныì быëо бы ис-
поëüзование в отäаëенных насеëен-
ных пунктах ВЭУ, т. е. снабжение
эëектpоэнеpãией по ваpианту 1.

Pеаëизаöия ваpианта 1 пpеäу-
сìатpивает выбоp типа ВЭУ. В на-
стоящее вpеìя все ВЭУ ìожно pаз-
äеëитü на äва типа: с ãоpизонтаëü-
ной осüþ вpащения ветpокоëеса —
кpыëü÷атые ВЭУ и с веpтикаëüной

E. С. АСКАPОВ, канä. техн. наук
(Казахский наöионаëüный техни÷еский унивеpситет иì. К. Сатпаева, 
ã. Аëìа-Ата)

Êîíñòpóêöèÿ âåòpîóñòàíîâêè 
ìàëîé ìîùíîñòè

Îïèñûâàåòñÿ êîíñòpóêöèÿ âåòpîóñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 3 êÂò ñ ãîpèçîíòàëüíîé îñüþ
âpàùåíèÿ, èìåþùàÿ îpèãèíàëüíóþ êîíñòpóêöèþ påãóëÿòîpà ïîâîpîòà ëîïàñòåé, ñêëàä-
íóþ ìà÷òó è íîâóþ êîíñòpóêöèþ òîpìîçà. Âåòpîóñòàíîâêà îòëè÷àåòñÿ ïpîñòîòîé êîí-
ñòpóêöèè è íèçêîé ñòîèìîñòüþ.
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осüþ вpащения ветpокоëеса — pо-
тоpные ВЭУ (pотоpы Савониуса,
Даpüе, Эванса, Масãpува и т. ä.).
ВЭУ типа 1 отëи÷аþтся тоëüко ÷ис-
ëоì ëопастей.

Мощностü ветpокоëеса зависит
от сëеäуþщих веëи÷ин: коэффиöи-
ента С ìощности; пëощаäи се÷ения
потока ветpа, пеpекpываеìоãо вет-
pокоëесоì, так называеìая оìетае-
ìая пëощаäü А; пëотности P возäуха
и скоpости U ветpа.

Коэффиöиент С ìощности —
важнейøий показатеëü ВЭУ, хаpак-
теpизуþщий степенü ее энеpãети÷е-
скоãо совеpøенства. Он показывает
какуþ ÷астü энеpãии ветpовоãо по-
тока ВЭУ пpеобpазует в ìехани÷е-
скуþ энеpãиþ. Еще Н. Е. Жуковский
äоказаë, ÷то äëя ветpокоëеса ìакси-
ìаëüное теоpети÷еское зна÷ение
С = 0,593. Дëя коëес с веpтикаëüной
осüþ вpащения не ìожет бытü
С > 0,18 (pотоp Савониуса), äëя вет-
pокоëеса с ãоpизонтаëüной осüþ
наибоëüøее зна÷ение коэффиöиен-
та С = 0,48. Отсþäа ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то кpыëü÷атое коëесо в 2,66
pаз ëу÷øе испоëüзует энеpãиþ ветpа.

Наëи÷ие äëинноãо веpтикаëüно-
ãо ваëа в pотоpной установке созäает
техноëоãи÷еские пpобëеìы. Дëя ус-
тановки ìощностüþ 3 кВт тpебуется
ваë äëиной 10 ÷ 12 ì и ìассой ≈ 250 кã.

Изãотовëение такоãо ваëа и еãо ìон-
таж — сëожная и äоpоãостоящая
техноëоãи÷еская заäа÷а. Такой ваë
ìожет изãотовитü не кажäый завоä.

Pотоpные ВЭУ о÷енü ìатеpиаëо-
еìки. Напpиìеp, äëя установки
ìощностüþ 3 кВт äëя pотоpа Саво-
ниуса тpебуется изãотовитü äва по-
ëуöиëинäpа äиаìетpоì 4 ì и высо-
той 12 ì. Масса такой констpукöии
с у÷етоì тоãо, ÷то повеpхностü pото-
pа буäет сäеëана из жесткоãо сукна,
не ìенее 200 кã, ìасса ваëа — 250 кã,
ìасса pеäуктоpа — 50 кã. Дëя кpеп-
ëения веpхней ÷асти ваëа необхоäи-
ìа жесткая pаìа, котоpая в саìоì
ëеãкоì ваpианте буäет иìетü ìассу
100 кã. Итоãо, ìасса ВЭУ без эëек-
тpообоpуäования буäет pавна 600 кã.
Боëüøие ìассы pотоpа и ваëа соз-
äаþт боëüøие сиëы тpения в ниж-
ней опоpе, ÷то буäет снижатü КПД
установки.

Pотоpные ВЭУ ìаëо пpиìеняþт-
ся во всеì ìиpе. В США из 6 ìëн
пpиìеняеìых ВЭУ боëüøинство

кpыëü÷атые. К этоìу сëеäует äоба-
витü, ÷то Даpüе созäаë своþ схеìу в
1903 ã., а Савониус — в 1923 ã. Есëи
бы эти схеìы обëаäаëи заìетныìи
пpеиìуществаìи пеpеä кpыëü÷аты-
ìи ВЭУ, они поëу÷иëи бы боëее øи-
pокое pаспpостpанение.

Из изëоженноãо ìожно сäеëатü
оäнозна÷ный вывоä: pотоpная уста-
новка зна÷итеëüно пpевосхоäит
кpыëü÷атуþ по ìетаëëоеìкости,
ìассе, сëожности изãотовëения, по-
теpяì на тpение и стоиìости. Пpе-
иìуществоì pотоpной установки
явëяþтся отсутствие необхоäиìости
оpиентиpоватü ветpокоëесо по ветpу
и боëее высокая сопpотивëяеìостü
øтоpìовоìу ветpу. Сëеäует отìе-
титü, ÷то оpиентаöия кpыëü÷атой
ВЭУ ìаëой ìощности не пpеäстав-
ëяет сëожности. Ее ìожно осущест-
витü обы÷ныì фëþãеpныì стабиëи-
затоpоì, так как ìасса такой уста-
новки небоëüøая и сиëы ветpа
впоëне хватит äëя pазвоpота уста-
новки по ветpу. Что касается устой-
÷ивости пеpеä свеpхсиëüныì вет-
pоì, то ВЭУ ìаëой ìощности со-
всеì не äоëжна бытü pасс÷итана на
уpаãанные ветpы, котоpые бываþт
pеäко. Пpоще и äеøевëе созäаватü
быстpоäеìонтиpуеìые кpыëü÷атые
ВЭУ. Пеpеä уpаãаноì ветpокоëесо
пpосто сниìается с ìа÷ты, а затеì
снова устанавëивается на ìесто, ëи-
бо ìа÷та ВЭУ пpиãибается к зеìëе
(ìа÷та äеëается скëаäной).

С у÷етоì всех заìе÷аний ìожно
сказатü, ÷то äëя ВЭУ ìаëой ìощно-
сти наибоëее пpиеìëеìыì ваpиан-
тоì явëяется кpыëü÷атая тpехëопа-
стная установка. Выбоp тpех ëопа-
стей объясняется теì, ÷то от ÷исëа
ëопастей ìощностü ВЭУ не зависит,
а äвухëопастная установка иìеет бо-
ëее низкуþ пëавностü хоäа. Боëü-
øинство заpубежных коìпаний вы-
пускаþт иìенно тpехëопастные
кpыëü÷атые ВЭУ. Астpаханский за-
воä в Pоссии выпускает äвухëопаст-
ные установки.

В настоящее вpеìя автоpоì pаз-
pаботан pабо÷ий пpоект кpыëü÷атой
ВЭУ ìощностüþ 3 кВт. Основная
öеëü пpоекта — созäание ìиниìаëü-
ной по стоиìости констpукöии ВЭУ,
непpихотëивой в экспëуатаöии, не
тpебуþщей кваëифиöиpованноãо
обсëуживания, пpоизвоäиìой из
пpостых ìатеpиаëов, коìпëектуþ-

щих и в то же вpеìя äоëãове÷ной.
Экспëуатаöия поäобной ВЭУ позво-
ëит поëу÷итü эëектpоэнеpãиþ, стои-
ìостü, котоpой соизìеpиìа со стои-
ìостüþ эëектpоэнеpãии öентpаëи-
зованной сети. Такая ВЭУ буäет
äоступна äëя потpебитеëей, не
иìеþщих высоких äохоäов, в ÷аст-
ности сеëüских житеëей.

От известных анаëоãов эту уста-
новку отëи÷ает пpиìенение боëее
пpостой и äеøевой констpукöии pе-
ãуëятоpа повоpота ëопастей ветpо-
коëеса (pис. 1). Pеãуëятоp повоpота
ëопастей ветpокоëеса состоит из
ступиöы 1, в котоpой в pаäиаëüноì
напpавëении ÷еpез pавные уãëы вы-
поëнен pяä отвеpстий по ÷исëу ëо-
пастей 2. Кажäая ëопастü 2 жестко
соеäинена со стеpжнеì 3, вставëен-
ныì в отвеpстие ступиöы 1, в кото-
pоì он иìеет свобоäное осевое и
вpащатеëüное пеpеìещение. На
стеpжне 3 установëен паëеö 4, вхо-
äящий в косой паз 5, выпоëненный
на стенке отвеpстия ступиöы 1. Сни-
зу на стеpженü 3 наäета пpужина 6,
стpеìящаяся отжатü стеpженü 3 к
öентpу ступиöы 1.

Pеãуëятоp pаботает сëеäуþщиì
обpазоì. Лопасти 2 поä äействиеì
ветpа поëу÷аþт вpащатеëüное äви-
жение. Пpи усиëении ветpа скоpостü
вpащения коëеса возpастает, также
возpастает öентpобежная сиëа, äей-
ствуþщая на ëопасти 2. Центpобеж-
ная сиëа, пpеоäоëевая сопpотивëе-
ние пpужины 6, стpеìится отоäви-

Рис. 1
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нутü ëопастü 2 вìесте со стеpжнеì 3
от öентpа ступиöы 1. Пpи этоì па-
ëеö 4 пеpеìещается по косоìу пазу 5
и повоpа÷ивает стеpженü 3 с ëопа-
стüþ 2 вокpуã еãо оси. Уãоë встpе÷и
ëопасти с ветpоì изìеняется, увеëи-
÷ивается сопpотивëение возäуха и
уìенüøается ÷астота вpащения ко-
ëеса, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ
öентpобежной сиëы, в pезуëüтате
пpужина 6 тянет стеpженü 3 вìесте с
ëопастüþ 2 обpатно к öентpу ступи-
öы 1. Лопастü 2 возвpащается в ис-
хоäное поëожение с оäновpеìен-
ныì повоpотоì в обpатнуþ стоpо-
ну. Уãоë встpе÷и с ветpоì вновü
изìеняется со снижениеì сопpо-
тивëения возäуха. Коëесо снова на-
биpает обоpоты.

На пеpвоì этапе ëопасти ветpо-
коëеса пpеäëаãается äеëатü из ìно-
ãосëойной фанеpы, аpìиpованной
стаëüныìи пpутüяìи, в äаëüнейøеì
ëопасти ìожно изãотовëятü из боëее
совpеìенноãо ìатеpиаëа — пëасти-
ков, коìпозитных ìатеpиаëов. Дëя
уäобства обсëуживания ìа÷та ВЭУ
выпоëнена из äвух ÷астей, соеäи-
ненных øаpниpоì. В pабо÷еì поëо-
жении обе ÷асти ìа÷ты жестко фик-
сиpуþтся. Пpи pеìонте аãpеãата, еãо
установке иëи äеìонтаже, сиëüноì

ветpе, уpаãане веpхняя ÷астü ìа÷ты
повоpа÷ивается вокpуã øаpниpа кpе-
пëения, ветpоаãpеãат также повоpа÷и-
вается вìесте с этой ÷астüþ ìа÷ты и
пpибëижается к зеìëе, ãäе еãо уäобно
pеìонтиpоватü, устанавëиватü иëи
наобоpот сниìатü (pис. 2).

Пpеäëаãается испоëüзоватü о÷енü
пpостуþ констpукöиþ тоpìоза äëя
ветpокоëеса. Тоpìозная коëоäка кpе-
пится с поìощüþ øаpниpа (сì. pис. 2)
на коpпусе аãpеãата возëе ступиöы
ветpокоëеса. Пpи веpтикаëüноì pа-
бо÷еì поëожении ìа÷ты тоpìозная
коëоäка не контактиpует со ступи-
öей. Пpи pеìонтноì поëожении
ìа÷ты, повоpоте ее веpхней ÷асти,
тоpìозная коëоäка поä äействиеì
собственной сиëы тяжести F пово-
pа÷ивается вокpуã øаpниpа, вступа-
ет в контакт со ступиöей и затоpìа-
живает вpащение ветpокоëеса. По-
äобная констpукöия не тpебует
спеöиаëüноãо ìеханизìа сpабатыва-
ния, пpоста в испоëнении, äостато÷-
но наäежна.

ВЭУ иìеет сëеäуþщие паpаìет-
pы: высота ìа÷ты 8 ì, äиаìетp вет-
pокоëеса 5 ì, ìасса без ãенеpатоpа
350 кã, пpиìеpная стоиìостü без ãе-
неpатоpа и эëектpообоpуäования
40 тыс. pуб., общая стоиìостü окоëо
90 тыс. pуб. (3000 äоëë. США).

По некотоpыì паpаìетpаì уста-
новка буäет пpевосхоäитü сущест-
вуþщие анаëоãи. Зна÷итеëüно сни-
жена ìетаëëоеìкостü: ìасса pоссий-
ской установки ìощностüþ 4 кВт
составëяет 900 кã (з-ä Астpаханü),
пpеäëаãаеìая установка иìеет ìассу
окоëо 450 кã пpи ìощности 3 кВт.
Снижение ìетаëëоеìкости поëу÷ено
за с÷ет пpиìенения новой констpук-
öии ìа÷ты. Повоpотная констpукöия
баøни позвоëяет выäеpживатü
сиëüные ветpы без зна÷итеëüноãо
усиëения констpукöии, пpи сиëü-

ноì ветpе ìа÷та пpосто пpиãибает-
ся к зеìëе.

На äва узëа ВЭУ иìеется пpеäпа-
тент 7917 Казахстана и патент 7919
на изобpетение.

Pас÷еты показываþт, ÷то себе-
стоиìостü 1 кВт эëектpоэнеpãии за
10 ëет экспëуатаöии установки со-
ставит äëя ваpианта 1 — 0,07 äоëë.
США, äëя ваpианта 2 — 0,18, äëя ва-
pианта 3 — 0,09.

Пpивеäенные pас÷еты показыва-
þт, ÷то пpиìенение ВЭУ äаст ощу-
тиìый эконоìи÷еский эффект äëя
потpебитеëя, сëеäоватеëüно, ВЭУ
буäет иìетü äостато÷но устой÷ивый
спpос на pынке.

Выãоäы от pеаëизаöии пpоекта:
уìенüøение финансовых затpат

на поëу÷ение эëектpоэнеpãии;
уìенüøение заãpязнения окpу-

жаþщей сpеäы пpоäуктаìи сãоpания;
уìенüøение пожаpоопасности

экспëуатиpуеìоãо обоpуäования;
уìенüøение pасхоäов на экс-

пëуатаöиþ и pеìонт автоноìной
эëектpостанöии;

независиìостü энеpãоснабжения
от стоpонних поставщиков.

В коне÷ноì итоãе ìожно ãово-
pитü, ÷то настаëо вpеìя pеаëüно воз-
pоäитü ветpоэнеpãетику, и на÷атü
это возpожäение ëу÷øе всеãо с вне-
äpения ìаëых ВЭУ.
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Îïpåäåëåíèå îñíîâíûõ ôàêòîpîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü 
êîìïîíîâêè ñáîpíûõ èíñòpóìåíòîâ

Повыøение эффективности ãибкоãо пpоизвоäства,
еãо интенсификаöия пpеäусìатpиваþт созäание и вне-
äpение оснастки станка, повыøаþщей еãо pаботоспо-
собностü. Оäниì из паpаìетpов сокpащения непpоиз-
воäитеëüных затpат вpеìени в техноëоãи÷ескоì пpо-
öессе явëяется сокpащение вpеìени на пеpенаëаäку,
заìену и настpойку сбоpноãо инстpуìента, оснащенно-
ãо сìенныìи ìноãоãpанныìи пëастинаìи (СМП).

Настоящая pабота äает возìожностü опpеäеëитü ос-
новные фактоpы, вëияþщие на поëожение pежущей
кpоìки сбоpноãо инстpуìента. Пpовеäенные иссëеäо-
вания позвоëяþт пpеäставитü поëожение pежущей
кpоìки как функöиþ ãеоìетpии пëастины и ваpиант ее
базиpования на äеpжавке. О÷евиäно, pазìеpы äеpжавки
буäут pассìатpиватüся как постоянные веëи÷ины, а ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы пëастины буäут с÷итатüся пе-
pеìенныìи. Такое äопущение соответствует завоäской
пpактике пpи повоpоте иëи заìене пëастины.

Констpукöии инстpуìентов, оснащенных СМП,
pазнообpазны по способаì кpепëения пëастины, но ис-
поëüзуþтся в основноì äве схеìы базиpования: в пеp-
воì сëу÷ае пëастину базиpуþт по ее опоpной и боковыì
повеpхностяì, ÷то обеспе÷ивает кpепëение пëастины с
захватоì (pис. 1, а), иëи закpепëяþт pы÷аãоì (pис. 1, б),
иëи винтоì (pис. 1, в); во втоpоì сëу÷ае пëастину ба-
зиpуþт по ее опоpной повеpхности и по öентpаëüноìу
отвеpстиþ (pис. 1, г), ÷то обеспе÷ивается пpи кpепëе-
нии пëастины кëиноì.

Поëожение pежущей кpоìки ìожет бытü пpеäстав-
ëено pазìеpной öепüþ, описываþщей pасстояние Fx
ìежäу касатеëüной к pежущей кpоìке и ëþбой непоä-
вижной то÷кой на äеpжавке.

В пеpвоì сëу÷ае базиpования Fx = m, во втоpоì

Fx = f – k + m, ãäе m, k — паpаìетpы пëастины; f — па-

pаìетp äеpжавки. В соответствии с пpеäыäущиìи фоp-
ìуëаìи поãpеøности поëожения pежущей кpоìки äëя

пеpвоãо сëу÷ая  = ωm и äëя втоpоãо сëу÷ая  = ωf +

+ ωk + ωm. Анаëиз фоpìуë показаë, ÷то пеpвая схеìа ба-

зиpования иìеет боëüøуþ то÷ностü по сpавнениþ со
втоpой из-за тоãо, ÷то в пеpвоì сëу÷ае ÷исëо звенüев в
pазìеpной öепи ìенüøе, ÷еì во втоpоì. Во вpеìя экс-
пеpиìента испоëüзоваëи пеpвуþ схеìу базиpования,
коãäа ìеняëи тоëüко пëастину на äеpжавке. Пëастины
äëя экспеpиìента бpаëи без выбоpа по 100 øтук, нуìе-
pоваëи их, изìеpяëи все ãеоìетpи÷еские паpаìетpы
(d, m, r, ε, S) кажäой пëастины, затеì опpеäеëяëи pаз-
ìеp Fx пpи закpепëении кажäой из пëастин в pезöовых

вставках. Pезуëüтаты изìеpений записываëи в табëиöы.

Пpи постоянной äеpжавке и ìеняþщейся пëастине
(pис. 2) поëя pассеяния паpаìетpа Fx зависят от поëей
pассеяния ãеоìетpи÷еских паpаìетpов m, r, ε пëастины.
Зависиìостü ìожно записатü в виäе:

Fx = msin 180° – ϕ +  + Ssinγ.

В pезуëüтате пpовеäенноãо экспеpиìента быëо äока-
зано, ÷то веëи÷ина pассеяния паpаìетpа m также явëя-
ется функöией сëеäуþщих паpаìетpов пëастины:
ωm = f(ωd; ωr; ωε

). Такиì обpазоì, веëи÷ина поëя pас-
сеяния поëожения pежущей кpоìки по÷ти совпаäает с
веëи÷иной поëя pассеяния паpаìетpа m пëастины, т. е.

 ≈ ωm.

Из изëоженноãо ìожно закëþ÷итü:

1) в автоìатизиpованноì пpоизвоäстве äëя обеспе-
÷ения беспоäнаëаäо÷ной сìены пëастин необхоäиìо
испоëüзоватü базиpование пëастины на äеpжавке по ее
опоpной и боковыì повеpхностяì, т. е. испоëüзоватü
кpепëение пëастины pы÷аãоì, винтоì иëи захватоì;

2) из-за тоãо, ÷то паpаìетp m пëастины то÷но опи-
сывает поëе pассеяния pежущей кpоìки пpи кpепëении
пëастины, еãо ìожно испоëüзоватü äëя выбоpа пëасти-
ны по кëассу то÷ности изãотовëения.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Баpботько А. И. Основы анаëити÷еской ãеоìетpии pабо-
÷ей ÷асти pежущеãо инстpуìента. Туëа: 1981. 85 с.

2. Гpечишников В. А. Моäеëиpование систеì инстpуìен-
таëüноãо обеспе÷ения автоìатизиpованных пpоизвоäств // Об-
зоp инфоpìаö. / ВИНИТИ ЭМP. Вып. 4. М.: 1988. 60 с.

a) б) в) г)

Pис. 1. Схемы базиpования и кpепления СМП на деpжавке:
а — захватоì; б — pы÷аãоì; в — винтоì; г — кëиноì

Pис. 2. Геометpическое соотношение pазмеpов пластины и
гнезда для опpеделения величины F
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Èííîâàöèîííûé ïîäõîä ïpè ñîçäàíèè pàäèîëîêàöèîííûõ 
ñpåäñòâ äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ

В на÷аëе 90-х ãоäов пpоøëоãо века в связи с пpово-
äиìыì сокpащениеì в Вооpуженных Сиëах PФ зна÷и-
теëüноìу pефоpìиpованиþ поäвеpãëисü сиëы пpотиво-
возäуøной обоpоны (ПВО), в тоì ÷исëе и pаäиотехни-
÷еские войска (PТВ).

Некоãäа саìая ìощная в ìиpе pаäиоëокаöионная
систеìа ПВО, котоpая осуществëяëа контpоëü возäуø-
ноãо пpостpанства стpаны во всеì äиапазоне высот бое-
воãо пpиìенения сpеäств возäуøноãо напаäения веpо-
ятноãо пpотивника, пеpестаëа существоватü. О÷аãовое
pаäиоëокаöионное поëе (PЛП) не позвоëяëо ка÷ествен-
но pеøатü заäа÷и контpоëя возäуøноãо пpостpанства
(КВП) и упpавëения возäуøныì äвижениеì (УВД) в
возäуøноì пpостpанстве Pоссии. Поэтоìу быëа по-
ставëена заäа÷а: интеãpиpоватü возìожности, остав-
øиеся посëе сокpащения ãpуппиpовки pаäиотехни÷е-
ских войск PТВ ПВО и военно-возäуøных сиë (ВВС) с
pаäиоëокаöионной систеìой УВД в pаìках созäавае-
ìой феäеpаëüной систеìы pазвеäки (ФСP) и КВП.
Гëавныì стаëо техни÷еское оснащение инфоpìаöион-
ных эëеìентов äвойноãо назна÷ения (ИЭДН) еäиной
pаäиоëокаöионной систеìы (ЕPЛС) ФСP и КВП. Го-
товых техни÷еских сpеäств äвойноãо назна÷ения не
быëо. Необхоäиìо быëо созäатü такие техни÷еские
сpеäства и наëаäитü их сеpийное пpоизвоäство в о÷енü
коpоткие сpоки. Пpи÷еì pеøитü эту заäа÷у пpеäстояëо
в усëовиях поëноãо отсутствия финансиpования со сто-
pоны ãосуäаpства.

Лианозовский эëектpоìехани÷еский завоä и конст-
pуктоpское бþpо "Лианозовский pаäаp" (КБ "Лиpа") в те
сëожные ãоäы пpиступиëи к pеøениþ сëожнейøей за-
äа÷и. Иìенно зäесü быë pазpаботан и пpоøеë испыта-
ния пеpвый pоссийский тpассовый pаäиоëокаöионный
коìпëекс (ТPЛК) äвойноãо назна÷ения "Лиpа-Т" äëя
ИЭДН ЕPЛС ФСP и КВП.

Основой поëожитеëüноãо pезуëüтата пpи pазpаботке
пpоäукöии äвойноãо назна÷ения стаëи инноваöионные
поäхоäы (пpежäе всеãо оpãанизаöионноãо и ìетоäоëо-
ãи÷ескоãо пëана) в вопpосах техни÷еской поëитики
пpеäпpиятия. Новая пpоäукöия быëа необхоäиìа заво-
äу не ìенüøе, ÷еì ЕPЛП стpане, так как выпускаеìые
в то вpеìя pаäиоëокаöионные станöии, øиpоко ис-
поëüзовавøиеся в систеìах Минобоpоны и ãpажäан-
ской авиаöии, ìоpаëüно устаpеëи и не соответствоваëи
возpосøиì тpебованияì заказ÷иков.

Новые техни÷еские сpеäства äвойноãо назна÷ения
äоëжны быëи созäатü инноваöионный потенöиаë тех-

ни÷еских сpеäств ЕPЛС ФСP и КВП и обеспе÷итü ста-
биëüное финансовое поëожение пpеäпpиятия.

ОАО "НПО "Лианозовский эëектpоìехани÷еский
завоä" ("НПО "ЛЭМЗ") в 2006 ã. стаë пpееìникоì Лиа-
нозовскоãо эëектpоìехани÷ескоãо завоäа и КБ "Лиpа".

Пpинципы выбоpа инновационных подходов

пpи создании новых технических сpедств

Известны сëеäуþщие напpавëения pазвития PЛС
äëя pеøения заäа÷ КВП и УВД: pасøиpение напpавëе-
ний пpиìенения PЛС; освоение новых ÷астотных äиа-
пазонов; совеpøенствование эëеìентной базы.

Необхоäиìо быëо pеаëüно оöенитü пpоизвоäствен-
ные, техноëоãи÷еские, каäpовые и финансово-эконо-
ìи÷еские возìожности пpеäпpиятий и опpеäеëитü
äаëüнейøие äействия, пpи этоì pассìатpиваëисü ваpи-
анты как покупки патента на пpоизвоäство техни÷еских
сpеäств, так и pазpаботки новых техни÷еских сpеäств
собственныìи сиëаìи.

Возìожности коопеpаöии КБ "Лиpа" и ЛЭМЗа по-
звоëиëи созäатü pанее не испоëüзовавøуþся в Pоссии
стpуктуpнуþ схеìу pаäиоëокаöионноãо коìпëекса (PЛК)
на основе собственных pазpаботок. Иìевøиеся на
пpеäпpиятиях заäеëы и инноваöионные иäеи быëи ис-
поëüзованы на этапе фоpìиpования заìысëа pазpабот-
ки новоãо PЛС. Неìаëоважнуþ pоëü пpи этоì сыãpаëи
веäоìства, у÷аствуþщие в созäании ФСP и КВП, в ëиöе
их пpеäставитеëей в составе öентpаëüной ìежвеäоìст-
венной коìиссии и в пеpвуþ о÷еpеäü упpавëения pа-
äиотехни÷еских войск ВВС и Феäеpаëüной сëужбы воз-
äуøноãо тpанспоpта Министеpства тpанспоpта Pоссии
по ëинии ãpажäанской авиаöии.

Унифиöиpованный коìпëекс ТPЛК "Лиpа-Т", уäов-
ëетвоpяþщий тpебования военных и ãpажäанских по-
тpебитеëей, быë созäан на базе PЛС 1Л118, а также
твеpäотеëüный öифpовой втоpи÷ный pаäиоëокатоp
(ВPЛ) "Лиpа-В".

В хоäе опытно-констpуктоpских pазpаботок "Лиpа-Т",
заäанных совìестныì pеøениеì военноãо и ãpажäан-
скоãо веäоìств на основании Постановëения Пpави-
теëüства Pоссии (2000 ã.), и в pезуëüтате ãосуäаpствен-
ных испытаний опытноãо обpазöа в pеаëüных усëовиях
быëи пpовеpены возìожности пpинятия тpассовоãо
PЛК (ТPЛК) "Лиpа-Т" äëя оснащения pаäиоëокаöион-
ных позиöий.

В состав базовоãо коìпëекта ТPЛК "Лиpа-Т", пpеäъ-
явëенноãо на ãосуäаpственные испытания, вхоäиëи: äве
обзоpные PЛС "Лиpа-ТВК"; аппаpатуpа пеpви÷ной об-
pаботки инфоpìаöии (АПОИ-ТВК); коìпëекс автоìа-
тизиpованных сpеäств отобpажения (КАСО); коìпëект
пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Испытания поäтвеpäиëи соответствие базовоãо коì-
пëекта ТPЛК "Лиpа-Т" тpебованияì техни÷ескоãо заäа-

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè ôîpìèpîâàíèÿ èííîâàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ åäèíîé pàäèîëîêàöèîí-
íîé ñèñòåìû ôåäåpàëüíîé ñèñòåìû pàçâåäêè è êîíòpîëÿ âîç-
äóøíîãî ïpîñòpàíñòâà Pîññèéñêîé Ôåäåpàöèè pàäèîëîêàöè-
îííûìè êîìïëåêñàìè äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11 79

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 79

ния на pазpаботку типовоãо ТPЛК äëя ìоäеpнизиpуе-
ìых и вновü созäаваеìых pаäиоëокаöионных позиöий
Еäиной систеìы оpãанизаöии возäуøноãо äвижения
(ЕС ОpВД) и тpебованияì äействуþщеãо поëожения о
тpассовых pаäиоëокаöионных позиöиях äвойноãо на-
зна÷ения.

Pаспоpяжениеì Феäеpаëüноãо аãентства возäуøноãо
тpанспоpта в 2004 ã. ТPЛК "Лиpа-Т" быë пpинят äëя ос-
нащения pаäиоëокаöионных позиöий ãpажäанской
авиаöии. На основе совìестноãо pеøения военноãо и
ãpажäанскоãо веäоìств в пеpиоä с 2004 по 2006 ãã. за-
купëено боëее äесяти ТPЛК "Лиpа-Т" äëя оснащения
pаäиоëокаöионных позиöий äвойноãо назна÷ения, вы-
поëняþщие заäа÷и ФСP и КВП PФ.

В pаìках пpинятой феäеpаëüной öеëевой пpоãpаì-
ìы (ФЦП) "Совеpøенствование феäеpаëüной систеìы
pазвеäки и контpоëя возäуøноãо пpостpанства Pоссий-
ской Феäеpаöии (2007—2010 ãã.)" пpеäусìатpиваþтся
äаëüнейøие поставки ТPЛК "Лиpа-Т". Кpоìе тоãо, за-
пëаниpована pеконстpукöия тpассовых pаäиоëокаöи-
онных позиöий äвойноãо назна÷ения Феäеpаëüной
аэpонавиãаöионной сëужбы (Pосаэpонавиãаöии).

В 2006 ã. по акту ãосуäаpственных испытаний базо-
воãо коìпëекта ТPЛК "Лиpа-Т" быëо пpизнано необхо-
äиìыì пpинятü на вооpужение pаäиоëокаöионный
тpассовый коìпëекс КPЛТ-69Ж6 — ìоäификаöия
ТPЛК "Лиpа-Т". КPЛТ-69Ж6 пpеäназна÷ен äëя pаäио-
техни÷еских войск и pаäиоëокаöионных позиöий
äвойноãо назна÷ения öентpов систеìы оpãанизаöии
возäуøноãо äвижения взаìен PЛС П-37, пpинятой на
вооpужение еще в 1971 ã. Выпускатü КPЛТ-69Ж6 пpеä-
поëаãается в äвух коìпëектаöиях: поëный КPЛТ и коì-
пëексиpованный ВPЛ (КВPЛ).

Доpаботки базовоãо коìпëекта ТPЛК "Лиpа-Т" äо
уpовня КPЛТ-69Ж6 пpеäпоëаãаþтся в сëеäуþщеì объеìе:

pазìещение АПОИ-ТВК и выносноãо обоpуäования
в контейнеpе, pазpеøенноì äëя испоëüзования в изäе-
ëиях, поставëяеìых по заказаì Минобоpоны;

ввоä в состав КPЛТ-69Ж6 эëектpостанöиþ новоãо
покоëения и пpовести ее äоpаботку по обеспе÷ениþ
pазäеëüноãо эëектpопитания äвух PЛС ЛИPА-ТВК и
повыøениþ опеpативности pаботы pас÷ета коìпëекса;

ввоä в состав изäеëия в ка÷естве КАСО аппаpатуpу
выносноãо инäикатоpноãо поста ВИП-117МЗ.

В текущеì ãоäу на вооpужение pаäиотехни÷еских
войск поступят пеpвые коìпëексы. Уже пpовеäены pе-
коãносöиpово÷ные pаботы по выбоpу позиöий äëя pаз-
веpтывания КPЛТ, выпоëняþщеãо заäа÷и военноãо и
ãpажäанскоãо назна÷ения. Паpтнеpы из бëижнеãо заpу-
бежüя также заинтеpесованы в ìоäеpнизаöии PЛС П-37
и 1Л118 äо уpовня ТPЛК и КPЛТ.

В скоpоì вpеìени наpяäу с коìпëексаìи äвойноãо
назна÷ения ТPЛК "Лиpа-Т" и КPЛТ-69Ж6 появятся
ТPЛК "Утес-Т" и "Утес-А".

По указаниþ Минобоpоны пpизнана öеëесообpазной
pеаëизаöия äопоëнитеëüных техни÷еских тpебований:

встpаивание в PЛК аппаpатуpы PЛГО. Дëя этоãо не-
обхоäиìа äоpаботка антенны PЛГО пpоãpаììноãо
обеспе÷ения ãоëовноãо пpоöессоpа PЛК (в ÷асти ввеäе-
ния аëãоpитìа автоìати÷ескоãо запpоса возäуøных

объектов äëя опpеäеëения их ãосуäаpственной пpинаä-
ëежности) и аппаpатуpы PЛК;

обеспе÷ение изìеpения высоты поëета возäуøных
объектов с испоëüзованиеì фазовоãо ìетоäа в сиëу pаз-
ности хоäа сиãнаëов пpинятых веpхниì и нижниì ëу-
÷аìи äиаãpаììы напpавëенности антенны;

обеспе÷ение инфоpìаöионно-техни÷ескоãо взаиìо-
äействия с автоìатизиpованныìи коìпëексаìи ПВО,
так как PТВ и ЕС ОpВД, иìея общуþ заäа÷у по КВП,
ìоãут испоëüзоватü собственные КСА.

Пpоект pеаëизуется по соãëасованиþ с ãосуäаpст-
венныìи заказ÷икаìи сpазу в нескоëüких pеãионах
стpаны.

КБ "Лиpа" в pаìках ОКP "Сопка-2" pазpаботаны
инноваöионные пpеäëожения по базовыì техни÷е-
скиì pеøенияì и инфоpìаöионныì техноëоãияì äëя
ФСP и КВП с пpиìенениеì посëеäних äостижений в
обëасти созäания и пpоизвоäства PЛС и PЛК äëя сис-
теì УВД и ПВО:

1) пpи созäании пеpви÷ной PЛС:

пассивная пpиеìопеpеäаþщая фазиpованная антен-
ная pеøетка (ФАP) с ÷астотныì ка÷аниеì ëу÷а;

коìбиниpованный ìетоä обзоpа пpостpанства по уã-
ëу ìеста (посëеäоватеëüный — оäниì ëу÷оì и паpаë-
ëеëüный — äвуìя-тpеìя ëу÷аìи äиаãpаììы напpавëен-
ности антенны);

ìоноиìпуëüсный ìетоä изìеpения азиìута и уãëа
ìеста объектов;

техноëоãия пpоãpаììноãо зонообpазования поä за-
äанные заäа÷и; 

техноëоãия пpоãpаììноãо öифpовоãо фоpìиpова-
ния сëожных ЧМ сиãнаëов с пеpестpаиваеìой несущей
÷астотой, äëитеëüностüþ и пеpиоäаìи посыëок;

твеpäотеëüные СВЧ ìоäуëи пеpеäаþщеãо устpойства
сантиìетpовоãо äиапазона;

твеpäотеëüные (на интеãpаëüных ìикpосхеìах) пpи-
еìные канаëы с выхоäоì сиãнаëа на пpоìежуто÷ной
÷астоте;

техноëоãия коìбиниpованной обpаботки сиãнаëов,
пpи котоpой па÷ка иìпуëüсов поступает в öифpовуþ
систеìу сеëекöии äвижущейся öеëи (ЦССДЦ), а по-
сëеäуþщий ее иìпуëüс — в устpойство аìпëитуäной
обpаботки;

безpеäуктоpный пpивоä äëя ìехани÷ескоãо вpаще-
ния антенны;

pезеpвиpование всех основных коìпëектов аппаpа-
туpы с ее автоìати÷еской pеконфиãуpаöией пpи обна-
pужении неиспpавностей;

унифиöиpованные функöионаëüные ìоäуëи;

испоëнение аппаpатуpы с откpытой аpхитектуpой,
обеспе÷иваþщей поэтапное pазвитие PЛС и ее возìож-
ностей, в тоì ÷исëе повыøение сpеäней ìощности
твеpäотеëüноãо пеpеäат÷ика и уìенüøение пеpиоäа со-
пpовожäения скоpостных и ìаневpиpуþщих öеëей;

2) пpи созäании ВPЛ:

пассивная ФАP RBS äиапазона;

фоpìиpование в pежиìе пpиеìа суììаpноãо pазно-
стноãо канаëов и канаëа поäавëения пpиеìа сиãнаëов
по боковыì ëепесткаì антенны;
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антенна, обеспе÷иваþщая возìожностü пpиìенения
в составе и автоноìноãо, и встpаиваеìоãо ВPЛ;

пеpеäат÷ик сиãнаëов запpоса с pеãуëиpуеìой ìощ-
ностüþ (äëя основной антенны и антенны ПВО);

твеpäотеëüные СВЧ ìоäуëи пеpеäаþщих устpойств
äеöиìетpовоãо äиапазона воëн;

твеpäотеëüные ìноãоканаëüные пpиеìники RBS
äиапазона;

pезеpвиpование основных коìпëектов аппаpатуpы с
ее автоìати÷еской pеконфиãуpаöией пpи обнаpужении
неиспpавностей;

испоëнение аппаpатуpы с откpытой аpхитектуpой,
обеспе÷иваþщей поэтапное pазвитие несеëективноãо
ВPЛ äо уpовня ìоноиìпуëüсноãо безаäpесноãо с pежи-
ìоì S, и äаëее äо ВPЛ с äискpетно-аäpесныì запpосоì
пpи ìиниìаëüноì объеìе констpуктивно-техни÷еских
äоpаботок;

3) пpи созäании аппаpатуpы съеìа и автоìати÷еской
обpаботки инфоpìаöии от пеpви÷ной PЛС и ВPЛ:

поäкëþ÷ение АЦП и öифpовых фазовых äетектоpов
непосpеäственно к выхоäаì УПЧ пеpви÷ной PЛС и ВPЛ;

техноëоãия пpоãpаììноãо фоpìиpования необхоäи-
ìых стpуктуp и аëãоpитìов функöиониpования
ЦССДЦ в зависиìости от поìеховой обстановки;

фоpìиpование поpоãа в обнаpужитеëе отìеток PЛС
по оöенке выбоpо÷ной ìеäианы в скоëüзящеì окне, бо-
ëее устой÷ивой в усëовиях возäействия хаоти÷еских иì-
пуëüсных поìех;

äва öифpовых фиëüтpа с pазëи÷ныìи коэффиöиен-
таìи сãëаживания в схеìе фиëüтpаöии и экстpапоëяöии
паpаìетpов тpаектоpий äëя обеспе÷ения непpеpывно-
сти сопpовожäения ìаневpиpуþщих возäуøных объек-
тов пpи изìенении хаpактеpа их äвижения;

пpоãpаììно-аппаpатное испоëнение с откpытой аp-
хитектуpой с возìожностüþ pеаëизаöии аëãоpитìа
тpассовой обpаботки с воспpоизвеäениеì виpтуаëüных
отìеток и испоëüзованиеì ассоöиативной паìяти в

pаìках нейpосетевой техноëоãии äëя сопpовожäения
ãpупповых объектов.

Пpеäëаãаеìые pеøения защищены pяäоì патентов и
созäаþт ìощный потенöиаë äëя pазвития наукоеìких
техноëоãий в этоì напpавëении.

С 2009 ã. на÷нется оснащение ИЭДН ЕPЛС ФСP и
КВП коìпëексоì новоãо покоëения "Сопка-2", pазpабот-
ка котоpоãо веäется на основе пpивеäенных выøе базовых
техни÷еских pеøений и инфоpìаöионных техноëоãий.

Напpавления pазвития технических сpедств

для ФСP и КВП

PЛС (PЛК) äвойноãо назна÷ения äоëжны соответст-
воватü сëеäуþщиì тpебованияì:

обеспе÷иватü обнаpужение и сопpовожäение в поä-
контpоëüноì возäуøноì пpостpанстве (на возäуøных
тpассах и вне их) возäуøных объектов всех типов, в тоì
÷исëе внезапно появëяþщихся (напpиìеp, в pезуëüтате
теppоpисти÷еских актов), опознавание ãосуäаpствен-
ной пpинаäëежности и типа öеëей, возìожностü авто-
ìати÷еской пеpеäа÷и pаäиоëокаöионной инфоpìаöии
в öентpы упpавëения возäуøныì äвижениеì и на
пункты упpавëения ПВО и ВВС в pежиìе еäиноãо pе-
аëüноãо вpеìени;

бытü ìаксиìаëüно пpостыìи, унифиöиpованныìи,
сpавнитеëüно äеøевыìи, выпускатüся сеpийно;

иìетü высокуþ наäежностü, низкое энеpãопотpебëе-
ние, оãpани÷иватüся незна÷итеëüныìи тpуäозатpатаìи
äëя техни÷ескоãо обсëуживания и поääеpжания экс-
пëуатаöионной ãотовности;

не тpебоватü спеöиаëüной аппаpатуpы äëя защиты от
активных поìех;

иìетü возìожностü высокото÷ноãо опpеäеëения ко-
оpäинат своеãо ìестопоëожения äëя pеøения заäа÷ ин-
фоpìаöионно-техни÷ескоãо взаиìоäействия в ЕPЛС
ФСP и КВП.

Âûñòàâêà "Òåõíîôîpóì-2007"

На теppитоpии Центpаëüноãо выставо÷ноãо коì-
пëекса "Экспоöентp" в ã. Москве с 28 ìая по 1 иþня
2007 ã. пpохоäиëа ìежäунаpоäная выставка "Совpеìен-
ные техноëоãии обpаботки ìатеpиаëов, интеëëектуаëü-
ные систеìы, обоpуäование, пpибоpы и инстpуìент",
оpãанизованная ЦВК "Экспоöентp" и Pоссийской Ас-
соöиаöией пpоизвоäитеëей станкоинстpуìентаëüной
пpоäукöии "Станкоинстpуìент". На выставке быëо
пpеäставëено все саìое ëу÷øее в ìетаëëообpабатываþ-
щей отpасëи: станки, обоpуäование, коìпëектуþщие
узëы и изäеëия, пpоãpаììное обеспе÷ение и äp.

На выставке быëо пpеäставëено окоëо 300 экспо-
нентов из 15 стpан, в тоì ÷исëе из Pоссии. Пpивеäеì
кpаткое описание некотоpых экспонатов.

ОАО "Стеpлитамакский станкостpоительный завод"

(г. Стеpлитамак) пpеäставиëо унивеpсальный свеpлильно-

фpезеpный станок СФ32Б äëя обpаботки äетаëей из pаз-
ëи÷ных констpукöионных ìатеpиаëов в усëовиях ìеë-
косеpийноãо пpоизвоäства. Станок выпоëняет опеpа-
öии фpезеpования, свеpëения, зенкеpования, pаста÷ива-
ния и наpезания pезüб ìет÷икаìи. Диапазон свеpëения в
стаëи 3 ÷ 31,75 ìì. Наибоëüøий äиаìетp тоpöовой фpезы
100 ìì. Диапазон наpезаеìой pезüбы М5 ÷ М22. Pазìеp
повеpхности pабо÷еãо стоëа 630 Ѕ 250 ìì, он ìожет поä-
ниìатüся на 300 ìì. Диапазон ÷астот вpащения
øпинäеëя 90 ÷ 1400 ìин–1. Мощностü äвиãатеëя ãëав-
ноãо äвижения 1,5 кВт. Наибоëüøая ìасса обpабаты-
ваеìой заãотовки 100 кã. Габаpитные pазìеpы станка
1300 Ѕ 1060 Ѕ 1930 ìì, ìасса 1,1 т.

НПО "Pубикон-Инновация" (г. Смоленск) пpеäста-
виëо пpогpаммное обеспечение системы "Феникс". Систе-
ìа позвоëяет осуществëятü ëинейнуþ, кpуãовуþ, вин-
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товуþ, синусоиäаëüнуþ интеpпоëяöии, выпоëнятü та-
кие опеpаöии, как pезüбонаpезание, фоpìиpование
сëожноãо пpофиëя, pаста÷ивание сëожных отвеpстий.
Систеìа иìеет äва типа öикëов; станäаpтные, опpеäе-
ëяеìые пpоизвоäитеëеì систеìы, и öикëы поëüзовате-
ëя. Цикëы поëüзоватеëя заãpужаþтся в систеìу в виäе
отäеëüноãо файëа, поäãотавëиваеìоãо на внеøнеì ПК
с поìощüþ сеpвисноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Бëаãоäаpя техноëоãии Look Ahead систеìа заpанее пpо-
с÷итывает изìенения скоpости äвижения pабо÷еãо оp-
ãана по обpабатываеìоìу контуpу и не äопускает от-
кëонений от пpеäеëüно äопустиìых pежиìов, а также
оптиìизиpует пpоöесс отpаботки техноëоãи÷еской
пpоãpаììы äëя повыøения пpоизвоäитеëüности. Пpеä-
ваpитеëüный пpосìотp пpоãpаììы на нескоëüко каäpов
впеpеä позвоëяет пpеäупpеäитü появëение таких ава-
pийных ситуаöий, как выхоä за пpеäеëы pабо÷ей зоны,
стоëкновение с ìехани÷ескиìи ÷астяìи констpукöий.
Пpоöесс отëаäки техноëоãи÷еских пpоãpаìì обëеã÷ен
бëаãоäаpя наëи÷иþ таких функöий систеìы, как: по-
каäpовая и ускоpенная отpаботка пpоãpаìì; бëокиpов-
ка пеpеìещений по выбpанныì осяì и испоëнение ко-
ìанä эëектpоавтоìатики; выпоëнение пpоãpаììы от
иëи äо выбpанноãо каäpа; зеpкаëüная отpаботка по вы-
бpанныì осяì; коppекöия скоpостей поäа÷и и вpаще-
ния øпинäеëя. Дëя описания функöий эëектpоавтоìа-
тики испоëüзуется язык ST из сеìейства языков
IEC61131. Объективно-оpиентиpованная сpеäа pазpа-
ботки позвоëяет быстpо созäаватü файëы пpивязки и
отëаживатü их на станке иëи автоноìно.

ОАО "Станкомонтаж" (г. Стеpлитамак) пpеäëожиëо
потpебитеëяì комплекс мод. КАPП 3000 äëя автоìати-
зиpованной pезки пëазìой ëистовоãо ìатеpиаëа тоëщи-
ной 0,5 ÷ 20 ìì. Коìпëекс эффективно испоëüзуется
äëя pаскpоя ëистовоãо ìетаëëа в заãотовитеëüноì пpо-
извоäстве ìаøиностpоитеëüных завоäов, а также äëя
изãотовëения äетаëей сëожной фоpìы из ëиста. Pезка
осуществëяется по техноëоãии HIFocus, котоpая позво-
ëяет поëу÷атü заãотовки и äетаëи сëожной конфиãуpа-
öии без затpат на ìехани÷ескуþ обpаботку. Скоpостü
pезания 0,5 ÷ 5 ì/ìин. Питаþщее напpяжение коìпëек-
са 3 Ѕ 400 В, потpебëяеìая ìощностü 17 кВт. Габаpитные
pазìеpы коìпëекса 970 Ѕ 510 Ѕ 970 ìì, ìасса 161 кã.

Пpомышленная гpуппа "АСВ-Техника" (г. Москва)

äеìонстpиpоваëа новые pазpаботки:
кpуглошлифовальный пpецизионный унивеpсальный

станок мод. КШ-3М äëя наpужноãо и внутpеннеãо øëи-
фования öиëинäpи÷еских и кони÷еских повеpхностей,
а также тоpöовых повеpхностей äетаëей, к котоpыì
пpеäъявëяþтся особо высокие тpебования по øеpохо-
ватости и ãеоìетpи÷еской то÷ности. Станок уникаëен
по своиì то÷ностныì хаpактеpистикаì. Беззазоpная
систеìа попеpе÷ноãо пеpеìещения обеспе÷ивает наи-
высøуþ то÷ностü поäа÷и øëифоваëüноãо кpуãа и ста-
биëüностü pазìеpов. Гиäpоäинаìи÷еские ìноãокëино-
вые поäøипники øëифоваëüноãо øпинäеëя и øпинäе-
ëя изäеëия обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü вpащения
без äопоëнитеëüных pеãуëиpовок. Кpуãëостü обpазöа
пpи обpаботке в непоäвижных öентpах 0,2 ÷ 0,3 ìкì.
Наибоëüøие: äиаìетp обpабатываеìоãо изäеëия 200 ìì;

äëина наpужноãо øëифования 360 ìì. Установëенная
ìощностü станка 10 кВт. Наибоëüøее пеpеìещение pа-
бо÷еãо стоëа 440 ìì. Габаpитные pазìеpы станка
2300 Ѕ 1760 Ѕ 1950 ìì, ìасса 2 т;

токаpный станок с ЧПУ мод. SLT-400WD äëя токаp-
ной высокопpоизвоäитеëüной обpаботки äетаëей типа
äисков, коëеö, фëанöев из аëþìиниевых спëавов, ста-
ëей и äpуãих ìатеpиаëов. На станке ìожно обpабаты-
ватü öиëинäpи÷еские, кони÷еские, фасонные и тоpöо-
вые повеpхности, наpезатü наpужные и внутpенние
pезüбы, осуществëятü свеpëение и pазвеpтывание öен-
тpаëüных отвеpстий. Обpаботка веäется по äвуì кооp-
äинатаì: X с веëи÷иной хоäа 340 ìì и Z с веëи÷иной хо-
äа 600 ìì. Мощностü ãëавноãо пpивоäа äо 26 кВт. Ста-
нок оснащен äвенаäöатипозиöионной pевоëüвеpной
ãоëовкой и спеöиаëüныì быстpозажиìныì патpоноì,
не äефоpìиpуþщиì заãотовки. Иìеется систеìа интен-
сивноãо охëажäения заãотовки, сìыва стpужки и охëа-
жäения COЖ (пpи обpаботке аëþìиниевых спëавов).
Диаìетp обpабатываеìой äетаëи: наä станиной 710 ìì;
наä саëазкой 540 ìì. Частота вpащения øпинäеëя 30 ÷
÷ 2200 ìин–1. Иìеется возìожностü пpисоеäинения
устpойства уäаëения пыëи из pабо÷ей зоны. Габаpитные
pазìеpы станка 4545 Ѕ 2030 Ѕ 1950 ìì, ìасса 6 т.

Компания DUAMEX2000 (г. Москва) пpеäëожиëа
потpебитеëяì новые pазpаботки — поpтативные пpибо-
pы äëя изìеpения и анаëиза вибpаöии.

Вибpометp ЯНТАPЬ-М äëя изìеpения вибpоскоpо-
сти, вибpоускоpения и вибpопеpеìещения в станäаpт-
ных и установëенных поëüзоватеëеì ÷астотных äиапа-
зонах с заäанныì вpеìенеì усpеäнения, а также сpав-
нения поëу÷енных äанных с установëенныìи ноpìаìи.
Поëüзование пpибоpоì не тpебует спеöиаëüных навы-
ков. Возìожна äиаãностика техни÷ескоãо состояния
ëþбых pотоpных ìеханизìов. В пpибоpе pеаëизована
функöия экспpесс-äиаãностики состояния поäøипни-
ков ка÷ения, позвоëяþщая опpеäеëятü заpожäаþщиеся
äефекты эëеìентов поäøипников, а также äефекты
ìонтажа и износа поäøипников. Частотный äиапазон
пpибоpа 2 ÷ 10 000 Гö. Чисëо изìеpитеëüных канаëов
1 øт. Пpибоp pаботает пpи теìпеpатуpе –10 ÷ +60 °C.
Дëитеëüностü pаботы от аккуìуëятоpа боëее 6 ÷ пpи по-
ãpеøности ìенее 5 %. Пpибоp также иìеет взpывоза-
щищенное испоëнение. Масса пpибоpа 325 ã. Он укоì-
пëектован науøникаìи, позвоëяþщиìи пpовоäитü
оöенку состояния аãpеãата по øуìаì.

Поpтативный двухканальный вибpоанализатоp АГАТ-М

äëя анаëиза паpаìетpов вибpаöии и пpовеäения äвух-
пëоскостной äинаìи÷еской баëансиpовки вpащаþще-
ãося обоpуäования. Пpибоp укоìпëектован пpоãpаìì-
ныì обеспе÷ениеì АГАТ-ПPОТОКОЛ, зна÷итеëüно
упpощаþщиì пpоöесс обpаботки и хpанения äанных
баëансиpовок. Испоëüзование пpибоpа в ка÷естве сбоp-
щика äанных совìестно с пpоãpаììныì обеспе÷ениеì
позвоëяет созäатü поëноöеннуþ систеìу пpоãнозиpова-
ния обсëуживаеìоãо обоpуäования. Отëи÷итеëüной
особенностüþ пpибоpа явëяется наëи÷ие функöии экс-
пpесс-äиаãностики поäøипников ка÷ения, котоpая по
pазовоìу заìеpу позвоëяет опpеäеëитü äефекты ìонта-
жа, заpожäаþщиеся äефекты поäøипников, а также
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степенü их износа. Частотный äиапазон пpибоpа 2 ÷
÷ 10 000 Гö, ÷исëо изìеpитеëüных канаëов 2 øт. Пpи-
боp pаботает пpи теìпеpатуpе –10 ÷ +60 °C. Дëитеëü-
ностü pаботы от аккуìуëятоpа боëее 6 ÷ пpи поãpеøно-
сти ìенее 5 %. Масса пpибоpа без äат÷иков и кабеëей
870 ã. Дëя опpеäеëения собственных ÷астот аãpеãата и
еãо pезонансов в пpибоpе pеаëизованы функöии pазãо-
на и выбеãа, в тоì ÷исëе оäновpеìенно по äвуì канаëаì
и спектpу собственных ÷астот.

АО «Киpовский завод "Кpасный инстpументальщик"»

пpеäëожиëо потpебитеëяì своþ пpоäукöиþ.
Гладкий микpометp мод. МК Ц25 äëя изìеpения на-

pужных pазìеpов изäеëий. Изìеpитеëüные повеpхности
ìикpоìетpа оснащены твеpäыì спëавоì. Пеpеìещение
ìикpовинта 25 ìì, øаã äискpетности 0,001 ìì. Микpо-
ìетp выпоëняет сëеäуþщие функöии: выäа÷у öифpовой
инфоpìаöии в пpяìоì коäе (с указаниеì знака и абсо-
ëþтноãо зна÷ения); установку на÷аëа отс÷ета в абсоëþт-
ной систеìе кооpäинат; пpеäваpитеëüнуþ установку нуëя;
изìеpение веëи÷ин в ìиëëиìетpах иëи äþйìах; вывоä
pезуëüтатов изìеpения на внеøние устpойства (÷еpез
öифpовой интеpфейс RS232). Габаpитные pазìеpы
ìикpоìетpа 170 Ѕ 27 Ѕ 65 ìì, ìасса 250 ã.

Штангентpубомеp мод. ШТН750 äëя изìеpения на-
pужных äиаìетpов тpуб техноëоãи÷еских тpубопpовоäов.
Изìеpитеëüные повеpхности øтанãентpубоìеpа осна-
щены твеpäыì спëавоì. Детаëи выпоëнены из коppо-
зионно-стойкой стаëи, ÷то позвоëяет экспëуатиpоватü
пpибоp пpи теìпеpатуpе –20 ÷ +35 °C и относитеëüной
вëажности возäуха не боëее 80 %. Габаpитные pазìеpы
øтанãентpубоìеpа 980 Ѕ 60 Ѕ 580 ìì, ìасса 9 кã.

Штангензубомеp мод. ШЗH-18 äëя изìеpения pас-
стояния ìежäу pазноиìенныìи боковыìи повеpхно-
стяìи (тоëщины) зуба öиëинäpи÷еских пpяìозубых и
косозубых коëес внеøнеãо заöепëения 11-й и 12-й сте-
пеней то÷ности (ГОСТ 1643—81) по постоянной хоpäе
иëи по хоpäе äеëитеëüной окpужности. В pаìке пpибо-
pа с непоäвижной ãубкой в äвух взаиìно пеpпенäику-
ëяpных пазах пеpеìещаþтся øтанãа с поäвижной ãуб-
кой и высотная ëинейка. На øтанãе и высотной ëиней-
ке нанесены уãëубëенные øкаëы, ÷то пpеäотвpащает их
износ пpи пеpеìещении в pаìке. Pаìка снабжена но-
ниусаìи. Дëя то÷ной установки высотной ëинейки и
øтанãи на pазìеp сëужат ìикpопоäа÷и, а äëя их фик-
саöии — стопоpные винты. Габаpитные pазìеpы пpи-
боpа 125 Ѕ 15 Ѕ 110 ìì.

Маятниковый угломеp типа ЗУPИ-М äëя изìеpения
уãëов pежущих инстpуìентов pазëи÷ных типов. Pабота
уãëоìеpа основана на пpинöипе äействия ìассы ìаят-
ника, жестко соеäиненноãо с показываþщей стpеëкой и
иìеþщеãо общуþ с ней осü повоpота. Уãëы повоpота
ìаятника отс÷итываþтся стpеëкой по кpуãовой øкаëе.
В пpоöессе изìеpения контpоëüная ëинейка уãëоìеpа
сопpикасается с соответствуþщей повеpхностüþ pежу-
щеãо инстpуìента. Уãëоìеp иìеет устpойство äëя фик-
саöии поëожения стpеëки. Габаpитные pазìеpы пpибо-
pа 90 Ѕ 92 Ѕ 100 ìì.

Стойку типа С-III äëя установки изìеpитеëüной ãо-
ëовки с öеной äеëения 0,001 ÷ 0,01 ìì. Контpоëиpуеìое
изäеëие устанавëиваþт на стоëе стойки. Изìеpитеëüная

ãоëовка закpепëяется в кpонøтейне, пеpеìещаþщиìся
вäоëü коëонки äо основания стойки. Стойка оснащена
устpойствоì äëя тонкой установки на pазìеp (ìикpо-
поäа÷а). Габаpитные pазìеpы стойки 29 Ѕ 88 Ѕ 125 ìì

Гpуппа компаний "Томский инстpумент" äеìонстpи-
pоваëа на выставке высокото÷ный инстpуìент, изãо-
товëенный по новой техноëоãии — ìетоäоì выøëи-
фовки.

Спиpальные свеpла диаметpом 2 ÷ 20 мм с цилиндpи-

ческим хвостовиком äëя свеpëения отвеpстий в конст-
pукöионных стаëях твеpäостüþ 159 ÷ 229 НВ, уãëеpоäи-
стых и ëеãиpованных стаëях твеpäостüþ 179 ÷ 321 НВ,
уãëеpоäистых и инстpуìентаëüных стаëях твеpäостüþ
179 ÷ 269 НВ, сеpых и ковких ÷уãунах твеpäостüþ 170 ÷
÷ 210 НВ. Свеpëа повыøенной то÷ности кëасса А1 иìе-
þт канавки и спинки, изãотовëенные ìетоäоì выøëи-
фовки. Пpеиìущества таких свеpë: стабиëüностü pазìе-
pов пpофиëя; ìаëые зна÷ения осевоãо и pаäиаëüноãо
биений; возìожностü нанесения оäно- и ìноãосëойных
износостойких покpытий. Маëые зна÷ения осевоãо и
pаäиаëüноãо биений свеpë позвоëяет поëу÷атü pавно-
ìеpнуþ наãpузку на pежущие кpоìки, а это повыøен-
ная стойкостü, отсутствие увоäа свеpëа, отвеpстие пpи
свеpëении не pазбивается, ÷то важно, есëи по техноëо-
ãи÷ескоìу пpоöессу оно поäвеpãается äаëüнейøей об-
pаботке — наpезаниþ pезüбы, зенкованиþ иëи pазвеp-
тываниþ. Так, свеpëаìи, изãотовëенныìи по техноëо-
ãии выøëифовки, ìожно поëу÷атü отвеpстия кваëитета
I0, ÷то в обы÷ных усëовиях искëþ÷ает опеpаöиþ зенке-
pования. Наëи÷ие на свеpëах износостойкоãо покpытия
ТiN способствует ëу÷øеìу отвоäу стpужки, пpеäохpа-
няет pежущие кpоìки от высоких теìпеpатуp, а сëеäо-
ватеëüно, позвоëяет увеëи÷итü скоpостü pезания äо
28 ì/ìин и повыситü стойкостü свеpë.

Спиpальные свеpла мод. СЦ0401А äëя свеpëения от-
веpстий в изäеëиях из титановых и аëþìиниевых спëа-
вов pу÷ныìи пневìо- и эëектpоäpеëяìи. Свеpëа также
иìеþт выøëифованный пpофиëü, а зна÷ит явëяþтся
свеpëаìи повыøенной то÷ности. Пpеиìущества свеpë
те же, ÷то и у описанных выøе.

Ступенчатые свеpла äëя свеpëения отвеpстий äиа-
ìетpоì 3 ÷ 34 ìì в ëистовоì ìатеpиаëе. Свеpëо заты-
ëово÷ное иìеет 8 ÷ 13 ступеней, постепенно увеëи÷и-
ваþщихся в äиаìетpе. Такие свеpëа пpи свеpëении
сквозных отвеpстий в ëистовоì ìатеpиаëе обëаäаþт
сëеäуþщиìи пpеиìуществаìи по сpавнениþ со спи-
pаëüныìи свеpëаìи: оäниì свеpëоì ìожно пpосвеp-
ëитü äо 13 отвеpстий pазëи÷ных äиаìетpов (взаìен коì-
пëекта спиpаëüных свеpë из 13 øтук); поëоìка свеpëа
пpи выхоäе из отвеpстия искëþ÷ается; на выхоäе из от-
веpстия по÷ти не обpазуþтся заусенöы; отвеpстие по-
ëу÷ается ка÷ественное неäефоpìиpованное. Макси-
ìаëüная тоëщина обpабатываеìоãо ëиста 3 ÷ 5 ìì.

Пустотелые свеpла äиаìетpоì 12 ÷ 50 ìì äëя свеp-
ëения сквозных отвеpстий в кpупных ìетаëëоконстpук-
öиях. Свеpëение осуществëяется с поìощüþ pу÷ных
пеpеносных станков, оснащенных ìаãнитныì зажиì-
ныì эëеìентоì (кpепëение станка к изäеëиþ), систе-
ìой поäа÷и СОЖ, пpиспособëениеì äëя вытаëкивания
высвеpëенной ÷асти. Пустотеëые свеpëа пpи свеpëении
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сквозноãо отвеpстия обëаäаþт pяäоì пpеиìуществ по
сpавнениþ с öеëüныìи спиpаëüныìи свеpëаìи: ìаëое
усиëие pезания; отсутствие (иëи о÷енü ìаëо) заусенöев на
выхоäе свеpëа. Наëи÷ие боëüøеãо ÷исëа зубüев на свеpëе
и отëи÷ная от спиpаëüных свеpë ãеоìетpия pежущей ÷ас-
ти искëþ÷аþт поëоìку свеpëа пpи выхоäе из отвеpстия.
Максиìаëüная ãëубина свеpëения 25 ÷ 50 ìì.

Фpезы концевые шпоночные с цилиндpическим хвосто-

виком äëя обpаботки øпоно÷ных пазов в изäеëиях из
стаëи. Фpезы повыøенной то÷ности изãотовëены ìето-
äоì выøëифовки из öеëüных заãотовок и иìеþт изно-
состойкое покpытие TiN.

Машинные метчики с пpяìыìи стpуже÷ныìи канав-
каìи и винтовой поäто÷кой по пеpеäней ãpани äëя на-
pезания ìетpи÷еской pезüбы в сквозных отвеpстиях в
стаëи с пpеäеëоì пpо÷ности äо 800 Н/ìì2, ëатуни, ото-
жженноì ÷уãуне. Наëи÷ие винтовой поäто÷ки по пе-
pеäней ãpани (скос пеpа) обеспе÷ивает совпаäение на-
пpавëений схоäа стpужки и поäа÷и ìет÷ика, ÷то не по-
звоëяет стpужке скапëиватüся на pежущей ÷асти
ìет÷ика. Это в своþ о÷еpеäü уìенüøает веëи÷ину кpу-
тящеãо ìоìента и веpоятностü закëинивания и поëоì-
ки ìет÷ика, ÷то особенно важно пpи наpезании pезüбы
в автоìати÷ескоì pежиìе, в ÷астности на станках с
ЧПУ и обpабатываþщих öентpах. Скоpостü pезания
(ì/ìин) ìаøинноãо ìет÷ика: констpукöионной стаëи —
15 ÷ 18, ëеãиpованной стаëи — 6 ÷ 8, инстpуìентаëüной
стаëи — 6, спëавов ìеäи — 10 ÷ 12, ÷уãунов — 10 ÷ 18. На-
несение на ìет÷ики износостойкоãо покpытия TiN уëу÷-
øает отвоä стpужки, пpеäохpаняет pежущие кpоìки от

высоких теìпеpатуp, ÷то способствует увеëи÷ениþ скоpо-
сти pезания и повыøениþ стойкости ìет÷ика.

Машинные метчики с шахматным pасположением

зубьев и винтовой подточкой по пеpедней гpани äëя наpе-
зания ìетpи÷еской pезüбы в изäеëиях из вязких и тpуä-
нообpабатываеìых ìатеpиаëов (аëþìиний, ìеäü, ëа-
тунü, ìяãкая стаëü, жаpопpо÷ная стаëü, титановые спëа-
вы) с пpеäеëоì пpо÷ности äо 800 Н/ìì2 и отожженноãо
÷уãуна. Пpи наpезании pезüбы в вязких и тpуäнообpа-
батываеìых ìатеpиаëах пpоöесс pезания сопpовожäает-
ся боëüøиìи сиëаìи тpения ìежäу виткаìи инстpу-
ìента и äетаëи, а также наëипаниеì стpужки в канавках
и ìежäу виткаìи, ÷то ìожет пpивести к защеìëениþ
ìет÷ика в отвеpстии. Дëя уëу÷øения усëовий pезания
на таких ìет÷иках выpезаþт зубüя на каëибpуþщей ÷ас-
ти — от оäноãо пеpа к äpуãоìу в øахìатноì поpяäке.

Межäунаpоäная выставка "Технофоpуì—2007" пpе-
äоставиëа экспонентаì боëüøие возìожности äëя пpе-
зентаöии инноваöионных пpоäуктов и их активноãо
пpоäвижения на ìиpовой pынок. В pаìках выставки
быëа оpãанизована нау÷но-техни÷еская конфеpенöия
"Инноваöионные техноëоãии, обоpуäование, коìпëек-
туþщие изäеëия, инстpуìент — оте÷ественныì ìаøи-
ностpоитеëяì". Также быëи пpовеäены кpуãëые стоëы с
пpисутствиеì веäущих у÷еных техни÷еских ВУЗов и
спеöиаëистов пpеäпpиятий, а также пpезентаöии и се-
ìинаpы отäеëüных фиpì, консуëüтаöии и обìен ìне-
нияìи по вопpосаì сеpтификаöии ìаøиностpоитеëü-
ной пpоäукöии.

А. Н. ИВАНОВ, чл. коpр. АПК

Âûñòàâêà "Pîñóïàê-2007"
С 26 по 29 иþня 2007 ã. на теppи-

тоpии МВЦ "Кpокус Экспо", ã. Моск-
вы пpохоäиëа äвенаäöатая Межäу-
наpоäная спеöиаëизиpованная вы-
ставка — Упаково÷ные ìаøины и
техноëоãии, обоpуäование äëя пpо-
извоäства упаковки. Оpãанизатоp
выставки — Межäунаpоäный выста-
во÷ный хоëäинã MVK пpи поääеpж-
ке Пpавитеëüства Москвы и Тоpãо-
во-пpоìыøëенной паëаты PФ.
Своþ пpоäукöиþ на выставке пpеä-
ставиëи 922 коìпании из 37 стpан, в
тоì ÷исëе из Pоссии. В статüе пpи-
веäено кpаткое описание некотоpых
экспонатов.

Компания "НПО Технологии упа-

ковки" (г. Москва) äеìонстpиpоваëа
на выставке ìоäеëüный pяä упако-
во÷ных ìаøин.

Автомат-целлофанатоp äëя упа-
ковки в пëенку pазëи÷ных пpяìо-
уãоëüных коpобок. В автоìати÷е-
скоì pежиìе упаковывает отäеëü-

ные коpобки, испоëüзуя пëенку из
поëипpопиëена иëи ПВХ, а также
накëеивает необхоäиìые яpëыки на-
ãpетыì воскоì иëи кëееì. Особенно-
сти автоìата: непpеpывная pабота в
автоìати÷ескоì иëи тоë÷ковоì pежи-
ìах; опpеäеëение необхоäиìости ис-
поëüзования устpойства äëя теpìо-
усаäки упаковки в соответствии с тоë-
щиной пëенки из ПВХ. Автоìат
pаботает от эëектpоäвиãатеëя ìощно-
стüþ 1,5 кВт. Пpоизвоäитеëüностü
автоìата äо 3000 коpобок/÷, pасхоä
сжатоãо возäуха 100 ë/ìин. Питаþ-
щее напpяжение автоìата 220 иëи
380 В, ãабаpитные pазìеpы 1920 Ѕ
Ѕ 1520 Ѕ 1500 ìì, ìасса 500 кã.

Автомат äëя сбоpки ãофpотаpы
на pазëи÷ных пpоизвоäствах в авто-
ìати÷ескоì pежиìе осуществëяет
фоpìиpование ãофpокоpоба из заãо-
товки, закpытие нижних кëапанов и
их закëейку скот÷еì, а также поäа÷у
коpобов на пpиеìный стоë иëи кон-

вейеp. Пpоизвоäитеëüностü автоìата
äо 1200 коpобок/÷, pазìеp коpобок:

ìиниìаëüный 200 Ѕ 150 Ѕ 120 ìì,

ìаксиìаëüный 600 Ѕ 500 Ѕ 500 ìì.
Pасхоä сжатоãо возäуха 45 ë/ìин. Пи-
таþщее напpяжение автоìата 200
иëи 380 В, потpебëяеìая ìощностü
3,5 кВт, ãабаpитные pазìеpы 2000 Ѕ
Ѕ 3000 Ѕ 1400 ìì, ìасса 500 кã.

Автомат äëя упаковки пpоäук-
öии в ãофpотаpу выпоëняет сëеäуþ-
щие опеpаöии: фоpìиpование коpоб-
ки из заãотовки; ãpуппиpование и ук-
ëаäку пpоäукöии в коpобку; закpытие
и закëеивание кëапанов коpобки
скот÷еì. Автоìат выпускается в пpя-
ìоì, ëевоì и пpавоì испоëнении,
÷то позвоëяет вписыватü еãо пpакти-
÷ески в ëþбуþ пëаниpовку öеха. Пpо-
извоäитеëüностü — 1200 коpобок/÷.
Pазìеpы коpобок: ìиниìаëüные
200 Ѕ 150 Ѕ 120 ìì, ìаксиìаëüные
600 Ѕ 500 Ѕ 500 ìì. Pасхоä сжатоãо
возäуха 150 ë/ìин. Питаþщее на-



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 84

пpяжение автоìата 220 иëи 380 В,
потpебëяеìая ìощностü 3,7 кВт, ãа-
баpитные pазìеpы 2000 Ѕ 3000 Ѕ
Ѕ 2000 ìì, ìасса 1,8 т.

ЗАО "Пpомбиофит" (г. Москва) —
пpоизвоäитеëü упаково÷ноãо и пе-
pеpабатываþщеãо обоpуäования
пpеäëожиëо потpебитеëяì:

пневматическую установку мод.

УСС-2ПН äëя ãеpìети÷ной заваpки
пëастиковой таpы кpыøкаìи из
аëþìиниевой фоëüãи с теpìоëакоì.
Опеpатоp вpу÷нуþ устанавëивает еì-
костü с пpоäуктоì в я÷ейку узëа сваp-
ки, накpывает ее кpыøкой и пеpево-
äит поäвижнуþ каpетку äо упоpа на
позиöиþ заваpки. Оäновpеìенно ка-
pетка упиpается в пневìопеpекëþ÷а-
теëü с пpужинныì возвpатоì. Давëе-
ние возäуха от коìпpессоpа посту-
пает в пневìоöиëинäp, сваpо÷ная
ãоëовка опускается и пpиваpивает
кpыøку к пëастìассовой таpе, посëе
÷еãо автоìати÷ески возвpащается в
исхоäное поëожение. Во вpеìя pа-
боты сваpо÷ной ãоëовки автоìати-
÷ески поääеpживается заäанный
теìпеpатуpный äиапазон;

установку мод. ТПА-1200 PА äëя
фасовки и упаковки сыпу÷их и ìеë-
коøту÷ных пpоäуктов (кpоìе пыëя-
щих) в пакеты из теpìосваpиваеìой
пëенки. Установка pаботает по фото-
ìетке и без нее. Она укоìпëектована
объеìныì иëи весовыì äозатоpоì,
иìеет бëок пе÷ати äаты упаковки, а
также ствоë поä пëенку äиаìетpоì
250 ìì (пакет øиpиной 115 ìì) и
350 ìì (пакет øиpиной 165 ìì) пpи
äëине äо 285 ìì. Пpоизвоäитеëü-
ностü установки äо 600 пакетов/÷, пи-
таþщее напpяжение 220 В, ãабаpит-
ные pазìеpы 1100 Ѕ 650 Ѕ 1750 ìì,
ìасса 270 кã. Тип испоëüзуеìой
пëенки ПП, ПП/ПЭ, ПП/ПП.

ЗАО "Стеклопак" (г. Оpел) äе-
ìонстpиpоваëо на выставке упако-
во÷ное и конвейеpное обоpуäование
äëя стекоëüной пpоìыøëенности.

Веpтикальный конвейеp, пpиìе-
няеìый на пpеäпpиятиях (пpоизвоä-
ствах), pаспоëоженных на нескоëüких
уpовнях. Спеöиаëüная öепü конвейе-
pа с упpуãиìи эëеìентаìи обеспе-
÷ивает наäежный захват и пеpеìе-
щение изäеëий. Высота опускания
иëи поäъеìа ãpуза äо 12 ì.

Полуавтоматическая унивеpсаль-

ная машина мод. УПБ-ЗМ (pис. 1)
äëя упаковки в теpìоусаäо÷нуþ

пëенку pазëи÷ных изäеëий äëя ìно-
ãих отpасëей пpоìыøëенности. Ма-
øина осуществëяет автоìати÷еское
обоpа÷ивание изäеëий, их стаëкива-
ние и сваpку пакетов. Она оснащена
пpивоäоì pазìотки пëенки с pуëона,
бëокиpово÷ныì устpойствоì сва-
pо÷ноãо ножа, искëþ÷аþщиì еãо
поëоìку, автоìати÷еской защитой
от паäения äавëения возäуха ниже
заäанноãо. Экспëуатаöионные осо-
бенности ìаøины — øиpокий äиа-
пазон pеãуëиpования вpеìени сваp-
ки, теìпеpатуpы сваpо÷ноãо уст-
pойства и теpìоусаäо÷ноãо тонне-
ëя. Пpоизвоäитеëüностü ìаøины
400 пакетов/÷. Pазìеpы пакета äо
480 Ѕ 350 Ѕ 360 ìì.

ООО "ННХС" (г. Нижний Нов-

гоpод) пpеäëожиëо потpебитеëяì
упаково÷ные ìаøины.

Полуавтоматическая упаковоч-

ная машина мод. ПУМ-600М2 äëя
ãpупповой упаковки стекëянной
пpоäукöии в теpìоусаäо÷нуþ пëен-
ку. Маøина состоит из упаково÷но-
ãо узëа, в котоpый вхоäят веpхний и
нижний пневìоöиëинäpы, баpаба-
ны äëя pазìещения pуëона пëенки,
сваpо÷но-обpезной нож и pабо÷ий
стоë. Маøина также оснащена теp-
ìотоннеëеì с pоëиковыì конвейе-
pоì и охëажäаþщиìи вентиëятоpа-
ìи. Техноëоãия упаковки сëеäуþ-
щая. Пpоäукöия ãpуппиpуется на
pабо÷еì стоëе в ëотке, äаëее пневìо-
тоëкатеëеì поäается в упаково÷ный
узеë, ãäе обеpтывается в теpìоусаäо÷-
нуþ пëенку, котоpая сваpивается и
отpезается; äаëее сфоpìиpованный
бëок поäается в теpìотоннеëü, из
котоpоãо ãотовая упаковка поступа-
ет на pоëиковый конвейеp и охëаж-
äается. Пpоизвоäитеëüностü ìаøи-
ны äо 6 упаковок/ìин. Питаþщее
напpяжение эëектpоäвиãатеëей
3 Ѕ 380 В, установëенная ìощностü

13 кВт, äавëение возäуха 0,5 МПа,
еãо pасхоä 3 ì3/÷. Теìпеpатуpа в теp-
ìотоннеëе äо 200 °C, pазìеpы еãо
пpохоäноãо окна 700 Ѕ 380 ìì. Га-
баpитные pазìеpы ìаøины 3150 Ѕ
Ѕ 1050 Ѕ 1960 ìì, ìасса 400 кã.

Автоматический упаковочный

комплекс "АУК-1 Traypacker" äëя
ãpупповой упаковки пpоäукöии в
скëеиваеìые в автоìати÷ескоì pежи-
ìе каpтонные ëотки с посëеäуþщей
упаковкой в теpìоусаäо÷нуþ пëенку с
возìожностüþ пеpестpойки на не-
скоëüко виäов упаковываеìой пpо-
äукöии, а также äëя ãpупповой упа-
ковки пpоäукöии в теpìоусаäо÷нуþ
пëенку на каpтонной поäëожке иëи
тоëüко в теpìоусаäо÷нуþ пëенку.
Всеãо коìпëекс позвоëяет осущест-
витü 27 pазновиäностей упаковки по
pазìеpаì и коëи÷еству пpоäукöии.
Pаботает автоìат сëеäуþщиì обpа-
зоì. Пpоäукöия по конвейеpу от ëи-
нии pазëива и укупоpки поäается на
конвейеp-накопитеëü с воpоøите-
ëеì, затеì в ìеханизì фоpìиpова-
ния и скëеивания ëотка, куäа оäно-
вpеìенно поäается pазвеpнутая за-
ãотовка ëотка, ãäе автоìати÷ески на
боpтики ëотка наносится кëей и
пpоисхоäит еãо фоpìиpование. Да-
ëее пpоäукöия в сфоpìиpованноì и
скëеенноì ëотке поäается в упако-
во÷ный автоìат, в котоpоì пpоис-
хоäит автоìати÷еское обеpтывание
бëока теpìоусаäо÷ной пëенкой, ее
сваpивание и отpезание. Затеì сфоp-
ìиpованный бëок автоìати÷ески по-
äается в теpìотоннеëü, из котоpоãо
поступает на pоëиковый конвейеp и
охëажäается. Пpоизвоäитеëüностü
коìпëекса äо 10 упаковок/ìин. Пи-
таþщее напpяжение тpех эëектpо-
äвиãатеëей коìпëекса 380 В, уста-
новëенная ìощностü 16,2 кВт, äав-
ëение возäуха 0,5 МПа пpи pасхоäе
äо 35 ì3/÷, теìпеpатуpа в теpìотон-
неëе äо 200 °C. Габаpитные pазìеpы
коìпëекса 6540 Ѕ 1370 Ѕ 2150 ìì,
ìасса 2,2 т. Обсëуживает коìпëекс
оäин опеpатоp.

НПФ "Интегpал+" (г. Казань)

пpеäëожиë потpебитеëяì:
упаковочный комплекс мод. УТ-1000

äëя упаковки в теpìоусаäо÷нуþ
пëенку pазëи÷ной пpоäукöии. Коì-
пëекс состоит из устpойства теpìо-
усаäки и устpойства упаковки. Пи-
таþщее напpяжение коìпëекса 380 В,
пpоизвоäитеëüностü äо 1000 упако-

Рис. 1
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вок/÷. Скоpостü конвейеpной ëинии
2,3 ì/ìин. Максиìаëüные pазìеpы

упаковываеìых изäеëий 940 Ѕ 250 ìì.

Упаково÷ный ìатеpиаë ПЭ тоëщи-
ной äо 110 ìкì. Потpебëяеìая ìощ-
ностü коìпëекса 17 кВт. Еãо ãабаpит-
ные pазìеpы 3600 Ѕ 1340 Ѕ 1430 ìì,
ìасса 350 кã;

сваpочное устpойство мод. ИС-600

äëя pу÷ной сваpки поëиìеpной
пëенки пpи упаковке пpоäукöии
тоpãовых, по÷товых и пpоìыøëен-
ных пpеäпpиятий. Иìпуëüсный на-
ãpеватеëü с äëиной øва 600 ìì pас-
поëожен на ãубках щипöов, обеспе-
÷ивает ка÷ественнуþ сваpку пакетов
pазных pазìеpов. Оптиìаëüная äëи-
теëüностü сваpки устанавëивается
вpу÷нуþ и контpоëиpуется по инäи-
катоpу. Исхоäный сваpиваеìый ìате-
pиаë — поëиìеpная пëенка øиpиной
200 ìì и тоëщиной 30 ÷ 200 ìкì, вpе-
ìя сваpки не боëее 5 с. Потpебëяе-
ìая ìощностü устpойства 500 Вт, пи-
таþщее напpяжение 220 В. Еãо ãаба-
pитные pазìеpы 160 Ѕ 210 Ѕ 120 ìì.
Масса: бëока питания 3,5 кã, сваpо÷-
ноãо устpойства 1,7 кã. Все бëоки
сваpо÷ноãо устpойства ëеãко стыку-
þтся со øтатной унивеpсаëüной
стойкой, снабженной накëонной
pеãуëиpуеìой по äëине пакета сто-
ëеøниöей.

ООО "Филуэт Инжиниpинг"

(г. Москва) пpеäëожиëо потpебите-
ëяì свои новые pазpаботки.

Pентгенодетектоp (pис. 2) äëя об-
наpужения постоpонних вкëþ÷ений с
поìощüþ pентãеновских изëу÷ений.
Устpойство ìожет pаспознаватü так-
же ìетаëëи÷еские вкëþ÷ения, скpы-
тые упаковкой из фоëüãи иëи ìетаë-
ëизиpованной пëенки и оäновpеìен-
но отбpаковыватü пpоäукты с твеp-
äыìи постоpонниìи вкëþ÷енияìи,

изìеpятü общуþ ìассу упаковки иëи
ее отäеëüных составëяþщих. Аппа-
pат позвоëяет обнаpуживатü не тоëü-
ко ìетаëëы, но и äpуãие пëотные
вкëþ÷ения — стекëо, каìенü, пëа-
стик, pезину и т. п.

Фасовочный автомат мод. WW1000

äëя поpоøкообpазных и пыëеобpаз-
ных пpоäуктов. Шнековый äозатоp
автоìата пpивоäится в äействие сеp-
воìотоpоì, еãо вìестиìостü pеãуëи-
pуется спеöиаëüной систеìой. Пpе-
иìущества автоìата: пpозpа÷ный
бункеp, позвоëяþщий виäетü пpо-
äукт; øнек äëиной äо 2 ì позвоëяет
осуществëятü высокуþ то÷ностü äо-
зиpования; äетектоp, опpеäеëяþ-
щий соäеpжание остато÷ноãо кисëо-
pоäа; устpойство контpоëя, pаспоëо-
женное возëе воpонки выхоäа
ãотовой упаковки, ãаpантиpует то÷-
ностü ìассы äо 1 %. Пpоизвоäитеëü-
ностü автоìата 120 упаковок/ìин,
вìестиìостü бункеpа 55 ë. Мощ-
ностü автоìата 3 кВт, питаþщее на-
пpяжение 380 В, ãабаpитные pазìе-
pы 1555 Ѕ 1174 Ѕ 2394.

Тоpговая фиpма "Теплофоpм"

(г. Москва) показаëа на выставке и
пpеäëожиëа потpебитеëяì упако-
во÷ные автоìаты.

Заваpочный полуавтомат мод.

П3-5 äëя упаковки pазëи÷ных пpо-
äуктов в поëиìеpные ëотки. Пpо-
äукты укëаäываþт в ëоток вpу÷нуþ.
Затеì ëоток с пpоäуктаìи поäается в
зону сваpки. Посëе ãеpìети÷ной
пpиваpки пpоизвоäится pу÷ная иëи
автоìати÷еская выpубка упаковок
по контуpу. Дëитеëüное хpанение
упакованноãо обеспе÷ивается за
с÷ет созäания вакууìа с впpыскоì
сìеси защитных ãазов. На оäной и
той же ìаøине ìожно упаковыватü
пpоäукты в ëотки pазной фоpìы и
ãëубины (ìаксиìаëüный pазìеp
ëотков 210 Ѕ 200 ìì, ãëубина
80 ìì). Установëенная ìощностü
поëуавтоìата 2 кВт. Еãо пpоизвоäи-
теëüностü 5 öикëов/ìин.

Фасовочно-упаковочный автомат

мод. АТД 12, pаботаþщий по техноëо-
ãии "фоpìиpование — äозиpование —
запе÷атывание — выpубка", пpеäна-
зна÷енные äëя изãотовëения поëи-
ìеpной таpы, pасфасовки в нее жиä-
ких, пастообpазных, тpуäнотекущих
иëи сыпу÷их пpоäуктов с посëеäуþ-
щиì запе÷атываниеì и выpубкой
ãотовых упаковок. Лþбой ìеханизì

автоìата упpавëяется и настpаивает-
ся в pу÷ноì иëи автоìати÷ескоì pе-
жиìах. Особенностü автоìата —
безотхоäная техноëоãия пpоизвоäства
упаковок, низкое энеpãопотpебëение.
В öеëях безопасности обсëуживаþ-
щеãо пеpсонаëа еãо эëектpонаãpева-
теëи pаботаþт поä напpяжениеì
42 В. Пpоизвоäитеëüностü автоìата
13 ÷ 18 öикëов/ìин (за оäин öикë
изãотавëивается 6 упаковок вìести-
ìостüþ 50 ÷ 1000 ìë), установëенная
ìощностü 10 кВт. Pабо÷ее äавëение
сжатоãо возäуха 0,63 МПа пpи pасхо-
äе 1200 ë/ìин. Габаpитные pазìеpы
автоìата 4800 Ѕ 1300 Ѕ 2000 ìì.

Фиpма "ОМАG" (Италия) пpеä-
ставиëа фасово÷ные и упаково÷ные
автоìаты:

упаковочный автомат СSD/5
(pис. 3) с пятüþ техноëоãи÷ескиìи
äоpожкаìи pазpаботан и обоpуäован
äëя фасовки ëеãкосыпу÷их и ãpану-
ëиpованных пpоäуктов. Скоpостü
еãо pаботы äо 60 öикëов/ìин по ка-
жäой äоpожке, ÷то суììаpно состав-
ëяет 300 пакетов/ìин. На автоìате
äопускается фасовка ìеëких и сpеä-
них объеìов пpоäуктов. Дозиpуþ-
щая систеìа — объеìный pотаöион-
ный äозатоp, то÷но pеãуëиpуþщий
объеì äозы (4 ÷ 7 сì3) без пpеpыва-
ния техноëоãи÷ескоãо пpоöесса;

Рис. 2 Рис. 3
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автомат OMAG СЗ (pис. 4) не-
пpеpывноãо äействия с 12 техноëо-
ãи÷ескиìи äоpожкаìи äëя фоpìи-
pования ÷етыpехøовноãо пакета. Он
оснащен систеìой äозиpования —
пневìати÷еской поìпой с pаспpеäе-
ëитеëüныì повоpотныì кëапаноì с
систеìой отсе÷ки капëи, пpеäотвpа-
щаþщей попаäание пpоäукта в веpх-
ний сваpной øов. Пpивоä автоìата от

сеpвоäвиãатеëя ìощностüþ 12 кВт с
эëектpонныì контpоëеì. Автоìат
обоpуäован фотоэëеìентоì äëя öен-
тpования пе÷атноãо pисунка на па-
кете. Упpавëение осуществëяется с
сенсоpноãо äиспëея OMRON, по-
звоëяþщеãо устанавëиватü и запо-
ìинатü все паpаìетpы техноëоãи÷е-
скоãо öикëа, а также отобpажатü
аваpийные ситуаöии и äанные саìо-

äиаãностики. Конвейеp упаково÷но-
ãо автоìата обоpуäован систеìой
отбpаковки. Питаþщее напpяжение
автоìата 380 В, уpовенü øуìа пpи
pаботе 78 Дб. Еãо ãабаpитные pазìеpы
1700 Ѕ 2300 Ѕ 2900 ìì, ìасса 1,9 т.

На выставке pоссийские и заpу-
бежные коìпании пpоäеìонстpиpо-
ваëи саìое совpеìенное обоpуäова-
ние и техноëоãии, ìноãообpазие
упаково÷ных ìатеpиаëов и ãотовой
упаковки, уникаëüные äизайнеp-
ские и констpуктоpские pазpаботки,
а также поëный спектp усëуã в упа-
ково÷ной отpасëи.

В pаìках выставки "Pосупак"
пpоøëи спеöиаëизиpованные вы-
ставки: "Лþксупак" (упаковка пpеìи-
уì кëасса), "Аëþìупак" (упаковка из
аëþìиния), "Фоpìупак" (фаpìаöев-
ти÷еская и ìеäиöинская упаковка),
также быëа пpовеäена ìежäунаpоä-
ная конфеpенöия "Совpеìенная
упаковка: анаëитика, инноваöии,
кpеатив".

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

3D Ôîpóì êîìïàíèè Autodesk
В Москве 25 сентябpя этоãо ãоäа коìпания Autodesk —

ëиäеp в обëасти тpехìеpных техноëоãий пpовеëа øиpо-
коìасøтабное ìеpопpиятие — 3D Фоpуì, котоpое сов-
паëо с 25-ëетиеì коìпании и выхоäоì pусских веpсий
3D pеøений 2008 ãоäа. У÷астники поëу÷иëи новейøуþ
инфоpìаöиþ о посëеäних pазpаботках в обëасти авто-
ìатизаöии пpоöессов пpоектиpования, äизайна, визуа-
ëизаöии и аниìаöии. Мноãие из посетивøих это ìеpо-
пpиятие уже pаботаþт с пpоäуктаìи коìпании.

Пpоãpаììа 3D Фоpуìа состояëа из секöий:
pеøения äëя ìаøиностpоитеëüных отpасëей пpоìыø-

ëенности; pеøения äëя аpхитектуpы и стpоитеëüства;
ãеоинфоpìаöионные систеìы äëя контpоëя, анаëи-

за и упpавëения äанныìи;
äизайн, аниìаöия и ìуëüтиìеäиа.
Секöии веëи веäущие спеöиаëисты коìпании Au-

todesk в СНГ, pуковоäитеëи соответствуþщих напpав-
ëений: Павеë Бpук — ìаøиностpоение, Павеë Ханжен-
ков —аpхитектуpа и стpоитеëüство, Аëексей Петpун÷ик —
инфpастpуктуpа и ГИС. Секöиþ по аниìаöии веë Ник
Меннинã — äиpектоp по pазвитиþ бизнеса Media & En-
tertainment.

Посетитеëи Фоpуìа узнаëи не тоëüко о новейøих
возìожностях, котоpые пpеäоставëяþт pеøения Au-
todesk , но и о тоì, как пpавиëüно выбиpатü пpоãpаìì-
ные пpоäукты äëя автоìатизаöии пpоöессов пpоекти-
pования, как этот выбоp ìожет повыситü эффектив-

ностü pаботы спеöиаëистов и пpеäпpиятия в öеëоì.
А ãëавное — быëи äаны pекоìенäаöии о тоì, как сäе-
ëатü пpеäпpиятие на поpяäок ëу÷øе, а пpоäукöиþ кон-
куpентоспособной и совpеìенной, испоëüзуя возìож-
ности пpеäëаãаеìых pеøений Atodesk.

В те÷ение всеãо äня в фойе pаботаëа выставка авто-
pизованных паpтнеpов Autodesk из pазных ãоpоäов Pос-
сии, äеìонстpиpовавøих øиpокие возìожности новых
пpоãpаììных пpоäуктов.

В pаìках 3D Фоpуìа состояëасü пpесс-конфеpен-
öия, на котоpой Аëексанäp Тасев — ãëава пpеäстави-
теëüства Autodesk в СНГ pассказаë о зна÷итеëüных фи-
нансовых äостижениях коìпании по итоãаì пеpвоãо
поëуãоäия, пеpе÷исëиë основные вехи pазвития за 25
ëет и ознакоìиë с пеpспективаìи коìпании.

На Фоpуìе ìожно быëо поëу÷итü консуëüтаöиþ по
вопpосаì пpиобpетения, внеäpения, техни÷еской поä-
äеpжки и обу÷ения спеöиаëистов. Сотpуäники автоpи-
зованных паpтнеpов äеìонстpиpоваëи pаботу новых
пpоãpаììных пpоäуктов и отве÷аëи на вопpосы по но-
воìу функöионаëу.

САПP и сpеäства упpавëения äанныìи, пеpепëетаясü,
охватываþт весü öикë пpоектиpования изäеëия – от кон-
стpуктоpскоãо заìысëа äо пеpеäа÷и в пpоизвоäство.

Дëя ìаøиностpоитеëüноãо пpоектиpования pеøе-
ния коìпании Autodesk объеäиняþт в себе ëиниþ пе-
pеäовых пpоãpаììных пpоäуктов и pазнообpазные ус-

Рис. 4
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ëуãи, пpеäоставëяеìые pазветвëенной паpтнеpской се-
тüþ. Заëоãоì эффективности pаботы с ниìи явëяþтся
обу÷аþщие pесуpсы и техни÷еская поääеpжка со стоpо-
ны коìпании. Испоëüзование пpеäëаãаеìых pеøений
Autodesk — эффективный способ опеpеäитü конкуpен-
тов и äобитüся ìаксиìаëüной отäа÷и от вëожений в
пpоãpаììное обеспе÷ение.

Дëя ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий коìпания Au-
todesk пpеäëаãает сëеäуþщуþ пpоãpаììнуþ пpоäукöиþ.

Автоматизированное проектирование

Autodesk Inventor Suite (пpежнее название — Au-
todesk Inventor Series) — коìпëекс пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения äëя выпоëнения пpоектов кpупных ìаøино-
стpоитеëüных сбоpок, вкëþ÷аþщий пакеты äвуìеpно-
ãо и тpехìеpноãо паpаìетpи÷ескоãо пpоектиpования:
AutoCAD, AutoCAD Mechanical, Autodesk Mechanical
Desktop и Autodesk Inventor,

Autodesk Inventor Professional — систеìа тpехìеpноãо
твеpäотеëüноãо пpоектиpования, пpеäназна÷енная äëя
оpãанизаöий, pазpабатываþщих сëожные ìаøино-
стpоитеëüные изäеëия. Autodesk Inventor Professional
пpеäоставëяет еäиное интеãpиpованное pеøение, кото-
pое позвоëяет инженеpаì-констpуктоpаì, pаботаþщиì
в обëасти ìеханики и эëектpики, зна÷итеëüно повыситü
пpоизвоäитеëüностü пpоектиpования, контpоëя и äоку-
ìентиpования таких изäеëий. Постpоенная на базе Au-
todesk Inventor Suite (Autodesk Inventor Series) — коì-
пëекса, вкëþ÷аþщеãо Autodesk Inventor, Autodesk Me-
chanical Desktop и Autodesk Vault, — систеìа pасøиpяет
функöионаëüные возìожности Autodesk Inventor Suite с
поìощüþ спеöиаëизиpованноãо инстpуìентаpия, оpи-
ентиpованноãо на потpебности инженеpов-констpукто-
pов ìехани÷еских и эëектpи÷еских систеì. Autodesk In-
ventor Professional охватывает все аспекты пpоöесса
пpоектиpования пpоìыøëенноãо обоpуäования.

MechaniCS Обоpуäование — спеöиаëüная веpсия
MechaniCS, пpеäназна÷енная äëя констpуктоpов тепëо-
обìенноãо и еìкостноãо обоpуäования нефтеãазовой,
нефтехиìи÷еской, хиìи÷еской и энеpãоìаøиностpои-
теëüной отpасëей. Систеìа вкëþ÷ает в себя все возìож-
ности MechaniCS и пpеäоставëяет äопоëнитеëüные ин-
стpуìенты пpоектиpования сосуäов и аппаpатов в сpеäе
Autodesk Inventor.

SchematiСS — пpиëожение, pаботает на базе Auto-
CAD, пpиìеняется äëя автоìатизаöии созäания схеì
ëþбой сëожности и фоpìиpования ее стpуктуpной ìо-
äеëи SchematiCS (веpсия 2). Это спеöиаëизиpованный
пpоäукт, pаботаþщий на базе AutoCAD, пpиìеняется
äëя созäания, сохpанения, вывоäа на пе÷атü и анаëиза
схеì ëþбой сëожности.

ElectriCS пpеäназна÷ен äëя пpоектиpования эëек-
тpообоpуäования, пpиìеняеìоãо в pазëи÷ных отpасëях
пpоìыøëенности.

ElectriCS Express — эффективное pеøение äëя соз-
äания пpинöипиаëüной схеìы и поëу÷ения пеpе÷ня
эëеìентов эëектpотехни÷ескоãо пpоекта в соответствии
с тpебованияìи pазëи÷ных станäаpтов.

Connect UG — пpоãpаììный ìоäуëü САПP
ElectriCS, осуществëяþщий связü с пятой и посëеäуþ-
щиìи веpсияìи систеìы с ìоäуëеì пpоектиpования
эëектpопpовоäки Wiring, вхоäящиì в состав систеìы
Unigrahhics (UG).

COPRA MetalBender — спеöиаëизиpованный набоp
пpоãpаììных ìоäуëей, pеаëизованных в виäе пpиëожения
к AutoCAD, Autodesk Mechanical Desktop, Autodexs Inven-
tor äëя пpоектиpования изäеëий из ëистовоãо ìатеpиаëа.

COPRA RollForm — пpофессионаëüный набоp инст-
pуìентов äëя пpоектиpования пpакти÷ески ëþбых
(пpостых и сëожных, откpытых и заìкнутых) пpофиëей
и техноëоãи÷еской оснастки äëя их изãотовëения.

PARTsolutions — уникаëüная систеìа ìенеäжìента
станäаpтных коìпонентов и коìпëектуþщих. В ìас-
øтабах пpеäпpиятия PARTsolutions явëяется систеì-
ныì pеøениеì äëя всех äействуþщих CAD/PDM и
ERP-систеì, вкëþ÷аþщиì в себя весü спектp коìпëек-
туþщих изäеëий (станäаpтные и покупные изäеëия, уз-
ëы и коìпëектуþщие собственноãо пpоизвоäства), ко-
тоpые испоëüзуþтся на пpеäпpиятии. Пpостота испоëü-
зования и оптиìизаöия пpоизвоäственных пpоöессов
позвоëяþт äости÷ü зна÷итеëüной эконоìии вpеìени,
÷то способствует снижениþ изäеpжек на пpоектиpова-
ние и еãо сопpовожäение.

eCATALOGsolutions пpеäставëяет собой пpоãpаììное
pеøение äëя созäания, испоëüзования и pаспpостpанения
эëектpонных катаëоãов пpоäукöии. CADENAS не тоëüко
пpеäëаãает пpовеpеннуþ и хоpоøо заpекоìенäовавøуþ
себя систеìу, но и обеспе÷ивает äопоëнитеëüный кон-
такт ìежäу поставщикоì и потенöиаëüныì потpебите-
ëеì, откpывая äоступ к новыì pынкаì.

Инженеpный анализ

MSC. Nastran — ãëавный пpоäукт MSC. В сфеpе, ãäе
ненаäежностü pезуëüтатов ìожет обеpнутüся коëоссаëü-
ныìи суììаìи äопоëнитеëüных pасхоäов на pазpабот-
ку, Вот уже боëее 30 ëет MSC. Nastran äоказывает своþ
то÷ностü и эффективностü. Он аккуìуëиpует в себе äос-
тоинства новейøих ìетоäик и аëãоpитìов и потоìу на
сеãоäняøний äенü остается ëу÷øей пpоãpаììой коне÷-
но-эëеìентноãо анаëиза.

MSC. Adams — øиpоко испоëüзуеìое пpоãpаììное
сpеäство äëя виpтуаëüноãо ìоäеëиpования сëожных ìа-
øин и ìеханизìов.

MSC. Patran — это интеãpиpуþщая сpеäа систеì пpо-
ектиpования, ìоäеëиpования и анаëиза на основе совpе-
ìенноãо ãpафи÷ескоãо поëüзоватеëüскоãо интеpфейса.

MSC. Fatigue пpеäоставëяет уникаëüные возìожно-
сти оптиìизаöии констpукöий на основе кpитеpиев
äоëãове÷ности.

MSC. Dytran — это систеìа анаëиза высоконеëиней-
ных быстpотекущих пpоöессов, связанных с взаиìоäей-
ствиеì констpукöии и жиäкости (ãаза) иëи констpук-
öии и констpукöии.

MSC. Marc пpеäставëяет собой унивеpсаëüнуþ ко-
не÷но-эëеìентнуþ пpоãpаììу äëя пpовеäения уãëуб-
ëенноãо анаëиза высоконеëинейноãо повеäения конст-
pукöий и pеøения заäа÷ тепëопеpеäа÷и.
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MSC. FEA & MSC. AFEA — интеãpиpованные пеp-
сонаëüные pабо÷ие ìеста на основе коìпëексов "МSС.
Pаtrаn — MSC. Nastran" и "MSC. Patran — MSC. Marc".

MSC. Mvision — пеpвая в своеì pоäе систеìа хpане-
ния и коìпëексной обpаботки инфоpìаöии по ìате-
pиаëаì.

MSC. Actran — систеìа акусти÷ескоãо анаëиза.
MSC. SimDesigner for CATIA V5 — сеìейство встpо-

енных pеøений äëя CAD систеìы CATIA V5, обеспе-
÷иваþщее ìоäеëиpование äинаìики ìеханизìов, на-
пpяженно-äефоpìиpованноãо и тепëовоãо состояний.

MSC. Sofy —совpеìенный пpе-, постпpоöессоp äëя
pеøения заäа÷ пpо÷ности, анаëиза вибpоакусти÷еских
хаpактеpистик изäеëия, оöенки äоëãове÷ности, ìоäеëи-
pования pазëи÷ных кpаø-тестов.

MSC. EASY5 — систеìа ìоäеëиpования и pас÷ета ãе-
теpоãенных техни÷еских систеì и устpойств.

Техническая подготовка пpоизводства

LVMFlow — пpофессионаëüная САМ-систеìа тpех-
ìеpноãо ìоäеëиpования ëитейных пpоöессов, pеаëи-
зуþщая øиpокий спектp техноëоãий в ëитейноì пpо-
извоäстве, позвоëяþщая автоìатизиpоватü pабо÷ее ìе-
сто техноëоãа-ëитейщика, а также сокpатитü затpаты
вpеìени и сpеäств на поäãотовку новых изäеëий.

ProCAST — пpофессионаëüная систеìа коìпüþтеp-
ноãо 3D-ìоäеëиpования ëитейных пpоöессов ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов. Систеìа pаботает поä ОС UNIX,
MS Windows и позвоëяет ìоäеëиpоватü пpакти÷ески все
ваpианты ëитейных техноëоãий, вкëþ÷ая свобоäное ëи-

тüе в фоpìы, ëитüе поä низкиì и высокиì äавëениеì,
ëитüе по выпëавëяеìыì ìоäеëяì и т. ä.

Упpавление станками с ЧПУ

SolidCAM — инстpуìент быстpоãо и ëеãкоãо созäа-
ния упpавëяþщих пpоãpаìì äëя токаpных, фpезеpных и
эëектpоэpозионных станков с ЧПУ. Испоëüзование
SolidCAM как интеãpиpованноãо пpиëожения к пpо-
ãpаììныì пpоäуктаì, вхоäящиì в состав Autodexs In-
ventor Series/ Professional, обеспе÷ивает возìожностü
созäания поëнофункöионаëüной CAD/CAM-систеìы.

VERICUT — пpоãpаììный коìпëекс äëя визуаëиза-
öии пpоöесса обpаботки äетаëей на станках с ЧПУ,
пpовеpки и оптиìизаöии упpавëяþщих пpоãpаìì в G-
и АPТ-фоpìатах.

Техтpан — сеìейство совpеìенных САМ-систеì, объ-
еäиненных общиì интеpфейсоì и еäиныì поäхоäоì к
pеøениþ заäа÷ техноëоãи÷ескоãо пpоектиpования

Комплексная CAD/CAM/CAE-система

CAD/CAM/CAE Unigraphics — систеìа высокоãо
уpовня, пpеäназна÷енная äëя pеøения всеãо коìпëекса
заäа÷, стоящих пеpеä инженеpаìи на всех этапах созäа-
ния сëожных техни÷еских изäеëий (пpеäваpитеëüное
пpоектиpование, этап инженеpноãо анаëиза и оптиìи-
заöии констpукöии, изãотовëение).

Н. В. СКУГАPЕВСКАЯ

Êîìïàíèÿ Autodesk ïpåäëàãàåò íîâûå påøåíèÿ 
äëÿ ïpîèçâîäñòâåííîé îòpàñëè

На состоявøейся в ìаpте 2007 ã. пpесс-конфеpенöии
коpпоpаöия Autodesk (NASDAQ: ADSK) пpеäставиëа
новейøие веpсии своих pеøений äëя ìаøиностpоения,
позвоëяþщие заказ÷икаì пpовеpитü возìожности сво-
их пpоектов, пpежäе ÷еì пpетвоpятü их в жизнü. Выпус-
тив обновëенные веpсии пpоãpаììных пpоäуктов
Autodesk Inventor, AutoCAD Mechanical, AutoCAD Elec-
trical, Autodesk AliasStudio и Autodesk Productstream,
коìпания пpеäëаãает закон÷енный поäхоä к созäаниþ
öифpовых пpототипов, позвоëяþщих пpоизвоäитеëяì
без боëüøих затpат пpовеpитü свои иäеи и ускоpитü вы-
хоä пpоäукта на pынок.

"Явëяясü кpупнейøиì в ìиpе и саìыì пpовеpенныì
поставщикоì САПP, Autodesk пpеäëаãает коìпанияì
наибоëее новатоpские 2D-и 3D-пpиëожения, — заявиë
Pобеpт "Базз" Кpосс, виöе-пpезиäент Autodesk, — ìы
обновиëи наøи пpоäукты, ÷тобы поìо÷ü пpоизвоäите-
ëяì испоëüзоватü ìощü функöионаëüноãо пpоектиpо-
вания и ускоpитü и упpоститü пpоöесс созäания öиф-
pовых пpототипов. Обновëения позвоëяþт сокpатитü
вpеìя вывоäа новых пpоäуктов на pынок без äопоëни-
теëüных pасхоäов на созäание нескоëüких опытных об-
pазöов". По äанныì отpасëевой иссëеäоватеëüской

фиpìы Aberdeen Group, ëу÷øие в своеì кëассе пpоизво-
äитеëи созäаþт вäвое ìенüøе физи÷еских пpототипов,
÷еì сpеäний пpоизвоäитеëü, и вывоäят пpоäукты на pы-
нок на 58 äней быстpее с по÷ти вäвое ìенüøиìи pасхо-
äаìи на созäание пpототипов. Усиëия, необхоäиìые äëя
pазpаботки пpоäукта, ìоãут бытü соpваны из-за буìажной
воëокиты, несовìестиìости систеì, испоëüзуеìых pаз-
ëи÷ныìи поäpазäеëенияìи, изоëяöии знаний и äанных
на pазëи÷ных стаäиях пpоизвоäственноãо öикëа.

Новейøие пpоизвоäственные pеøения Autodesk оп-
pеäеëяþт пpоöесс пpоектиpования пpоäукта, поääеp-
живая и естественныì обpазоì объеäиняя все äисöип-
ëины, у÷аствуþщие в pазpаботке пpоäукта, от пpоìыø-
ëенноãо äизайна, ìаøиностpоения и эëектpотехники
äо пpоизвоäства. Функöии и возìожности взаиìоäей-
ствия пpоизвоäственных пpиëожений Autodesk фоpìи-
pуþт сpеäу, позвоëяþщуþ пpоìыøëенныì äизайнеpаì
созäаватü öифpовые конöептуаëüные ìоäеëи и испоëü-
зоватü их совìестно с инженеpаìи. В своþ о÷еpеäü ин-
женеpы ìоãут пpиìенятü функöионаëüные схеìы äëя
автоìати÷ескоãо созäания 3D-ãеоìетpии öифpовоãо
пpототипа, котоpый ëеãко интеãpиpует ìаøиностpои-
теëüные и эëектpотехни÷еские äанные. С поìощüþ ис-
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÷еpпываþщей систеìы упpавëения äанныìи, тесно
взаиìосвязанных вы÷исëений, анаëиза наãpузок и ìо-
äеëиpования äвижения инженеpы ìоãут тестиpоватü
öифpовые пpототипы, оптиìизиpоватü и пpовеpятü
констpуктивные pеøения, а также пpеäоставëятü заказ-
÷икаì возìожностü испытатü ка÷ество и свойства пpо-
äукта äо еãо выпуска. Боëее тоãо, файëы в фоpìате
DWF äоставëяþт в öифpовоì фоpìате поäpобные äан-
ные о пpоекте в пpоизвоäственные öеха.

Пpогpаммное обеспечение Autodesk Inventor 2D и 3D

Линейка пpоäуктов Inventor — это оптиìаëüный вы-
боp äëя констpуктоpов, жеëаþщих отсëеживатü пpоöесс
pазpаботки и сопpовожäения своей пpоäукöии, а также
сäеëатü наãëяäныìи свои пpоизвоäственные пpоöессы
путеì созäания öифpовых пpототипов. Сpеäи основных
изìенений, способствуþщих созäаниþ öифpовых пpо-
тотипов, ìожно отìетитü сëеäуþщие.

Взаимодействие с фоpматом DWG. С поìощüþ
DWG TrueConnect поëüзоватеëи ìоãут заãpужатü и со-
хpанятü DWG-файëы, не пpибеãая к äопоëнитеëüныì
пpоãpаììаì-тpансëятоpаì. Пpи этоì поääеpживается
поëная ассоöиативностü с 3D-ìоäеëüþ и повыøаþтся
возìожности испоëüзования уже иìеþщихся 2D-äанных.

Взаимодействие с AliasStudio. Новые возìожности
иìпоpта повеpхностей и твеpäотеëüных объектов, соз-
äанных в AutoCAD, совìещенные с новой функöией
экспоpта в фоpìат DWG из Autodesk AliasStudio, обес-
пе÷иваþт быстpуþ и безоøибо÷нуþ пеpеäа÷у конöеп-
туаëüных pазpаботок в Inventor.

Pабота с листовым матеpиалом. Повыøена пpоиз-
воäитеëüностü пpоектиpования äетаëей из ëистовоãо
ìатеpиаëа, уëу÷øена pабота таких поëезных функöий,
как созäание pазвеpток и хpанение инфоpìаöии о вы-
се÷ных инстpуìентах.

Сpедства пpоектиpования шлейфов. Возìожностü
упpавëения фоpìой и pаспоëожениеì кабеëüных
øëейфов упpощает pазвоäку эëектpи÷еских öепей и
снижает веpоятностü связанных с этиì пpоизвоäст-
венных оøибок. Все типы эëектpи÷еских кабеëей те-
пеpü вкëþ÷аþтся в öифpовой пpототип и коppектно
отpажаþтся в äокуìентаöии.

Эффективность постpоения эскизов. Сpеäа pаботы с
2D-эскизаìи обновëена, и констpуктоpаì тепеpü тpе-
буется ìенüøе вpеìени, ÷тобы овëаäетü еþ. В пpоöессе
pаботы боëее ÷етко виäен статус зависиìостей, коìан-
äы фоpìатиpования äëя ãеоìетpи÷еских объектов стаëи
боëее äоступныìи.

"Pевоëþöионные конöепöии функöионаëüноãо пpо-
ектиpования и öифpовоãо пpототипа еще боëüøе укpе-
пëяþт позиöии коìпании Autodesk как ìиpовоãо ëи-
äеpа в обëасти пpоãpаììноãо обеспе÷ения САПP. Эти
конöепöии, совìестно с pеøенияìи в обëасти пpоìыø-
ëенноãо äизайна и упpавëения äанныìи, pеøаþт все ак-
туаëüные заäа÷и по автоìатизаöии инженеpных пpоöес-
сов, ÷то позвоëяет наøиì заказ÷икаì äости÷ü зна÷итеëü-
ных конкуpентных пpеиìуществ на pынке", — сказаë
Павеë Бpук, äиpектоp ìаøиностpоитеëüноãо напpавëе-
ния пpеäставитеëüства Autodesk в Pоссии и СНГ.

Исчеpпывающее пpоизводственное pешение

Наpяäу с Inventor коìпания Autodesk выпустиëа
поëностüþ усовеpøенствованные веpсии äопоëнитеëü-
ных пpоизвоäственных пpоäуктов, вкëþ÷ая сëеäуþщие:

AliasStudio — инстpуìентаpий äëя конöептуаëüноãо
пpоектиpования, поìоãаþщий коìпанияì созäаватü
веëикоëепные пpоекты, котоpые способствуþт бизнесу.
Тепеpü AliasStudio ìожет взаиìоäействоватü с Inventor.

AutoCAD Electrical — веäущее пpиëожение, pазpабо-
танное спеöиаëüно äëя пpоектиpования и äокуìенти-
pования эëектpи÷еских систеì упpавëения.

AutoCAD Месhanical — пpиëожение äëя ìехани÷е-
скоãо 2D-пpоектиpования и ÷еp÷ения, отëи÷аþщееся
станäаpтизованныìи бибëиотекаìи коìпонентов,
сpеäстваìи автоìатизаöии и ассоöиативныìи поäpоб-
ностяìи ìоäеëей Autodesk Inventor.

Autodesk Productstream — пpоãpаììное обеспе÷ение,
авоìатизиpуþщее пpоöесс pаботы с веpсияìи с поìо-
щüþ упpавëения техни÷ескиìи изìененияìи и спеöи-
фикаöияìи.

Пpи пpиобpетении и pеаëизаöии пpоизвоäственных
pеøений Autodesk кëиенты ìоãут выбpатü pазëи÷ные
возìожности. Поäписка Autodesk Subscription сëужит
аëüтеpнативой отäеëüныì обновëенияì и пpеäоставëя-
ет pяä äопоëнитеëüных пpеиìуществ. За ãоäовуþ пëату
поäпис÷ики поëу÷аþт новейøие веpсии своих ëиöен-
зиpованных пpоãpаììных пpоäуктов Autodesk, веб-поä-
äеpжку от Autodesk, возìожности саìообу÷ения и øи-
pокий äиапазон äpуãих техноëоãи÷еских и бизнес-пpе-
иìуществ. Кëиенты, жеëаþщие ìаксиìизиpоватü
эффект своих инвестиöий в пpоизвоäственные pеøе-
ния Autodesk ìоãут воспоëüзоватüся обу÷ениеì в авто-
pизованных у÷ебных öентpах Autodesk. В Pоссии и СНГ
pаспоëожены 20 таких у÷ебных öентpов.

Коìпания Autodesk поставëяет свои пpоãpаììные
пpоäукты ÷еpез своих автоpизованных паpтнеpов. Это
позвоëяет обеспе÷иватü постояннуþ опеpативнуþ и ка-
÷ественнуþ техни÷ескуþ поääеpжку, консуëüтаöии по
внеäpениþ и эффективноìу испоëüзованиþ pеøений
Autodesk на пpеäпpиятиях СНГ.

О компании Autodesk

Коìпания Autodesk наöеëена на pеаëизаöиþ инно-
ваöионных иäей. Это кpупнейøий в ìиpе поставщик
пpоãpаììноãо обеспе÷ения (САПP) и усëуã äëя пpо-
ìыøëенноãо и ãpажäанскоãо стpоитеëüства, ìаøино-
стpоения, ãеоинфоpìатики, öифpовых сpеäств пеpеäа-
÷и инфоpìаöии и беспpовоäной связи. Autodesk — это
боëее 5000 сотpуäников, pаботаþщих в 106 стpанах на
боëее ÷еì 7 000 000 поëüзоватеëей! Коìпания Autodesk
основана в 1982 ã.; ее øтаб-кваpтиpа pаспоëожена в
Сан-Pафаэëе (Каëифоpния, США). Пpеäставитеëüство
по стpанаì СНГ нахоäится в Москве и pаботает с 4 äи-
стpибüþтоpаìи, 73 паpтнеpаìи, а также 20 у÷ебныìи
öентpаìи, поìоãая пpоектиpовщикаì pаботатü на ìи-
pовоì уpовне. Боëее  поäpобная  инфоpìаöия  об
Autodesk — на сайте www.autodesk.ru.

А. И. САВКИН
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ÎÁÎÇPÅÍÈÅ ÇÀPÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ

American Machinist. 2007. Nr. 5

Новости пpоìыøëенности, с. 16, 30, иë. 1.

Фиpìа DMG America пpеäëаãает коìпактный ãоpи-
зонтаëüный ìноãоöеëевой станок DMC 55/65 H duo-
BLOCK с накëонныìи Z-обpазныìи кожухаìи, обëеã-
÷аþщиìи отвоä стpужки и обеспе÷иваþщиìи возìож-
ностü обpаботки без охëажäения и с ìиниìаëüныì ко-
ëи÷ествоì СОЖ, и веpтикаëüныì öепныì ìаãазиноì
на 180 pежущих инстpуìентов. Частота вpащения
øпинäеëя 12 000 и 18 000 ìин–1. То÷ностü позиöиони-
pования по тpеì осяì ±0,0025 ìì. Pазìеpы pабо÷ей зо-
ны станка составëяþт 500 Ѕ 600 Ѕ 600 ìì иëи 700 Ѕ 700 Ѕ

Ѕ 700 ìì. Максиìаëüная ìасса обpабатываеìой äетаëи
440 кã (ìоä. 55) и 530 кã (ìоä. 65). Зажиìное устpойство
powerRgrip фиpìы Rego-Fix Tool позвоëяет закpепëятü
pежущий инстpуìент за 10 с и ìенее и пpеäставëяет со-
бой эффективнуþ аëüтеpнативу сбоpке инстpуìента по
ãоpя÷ей посаäке.

Benes J. Pежущие инстpуìенты и оснастка, с. 22, 24,
25, иë. 5.

Описываþтся новые инстpуìенты, пpеäставëенные
на ìежäунаpоäной выставке Eastec 2007. Цеëüнотвеp-
äоспëавные конöевые фpезы Pow-R-Feed M90 фиpìы
IMCO Carbide Tool c ÷етыpüìя иëи пятüþ стpуже÷ныìи
канавкаìи пpеäназна÷ены äëя ÷еpновой и ÷истовой об-
pаботок пëоских повеpхностей и пазов. Фиpìа Emuge
пpеäставиëа новуþ сеpиþ öеëüнотвеpäоспëавных обäи-
pо÷ных конöевых фpез Multi-Cut äиаìетpоì от 4 äо 20 ìì
с пеpеìенныìи øаãоì и pазìеpаìи стpуже÷ных кана-
вок äëя уìенüøения вибpаöии пpи обpаботке pазëи÷-
ных ìатеpиаëов твеpäостüþ äо 44 HRC. Новая сеpия на-
саäных фpез фиpìы Seco Tools с кpуãëыìи pежущиìи
пëастинаìи äиаìетpоì 10, 12 и 16 ìì и никеëевыì по-
кpытиеì пpеäназна÷ена äëя ÷еpновоãо и поëу÷истовоãо
фpезеpования. Фиpìа Greenleaf пpеäставиëа pежущие
пëастины WG-300 äëя тоpöевых фpез, изãотовëенные
из аpìиpованной воëокнаìи кеpаìики. Они отëи÷аþт-
ся высокиìи износостойкостüþ и сопpотивëяеìостüþ
тепëовыì уäаpаì пpи высокой скоpости pезания. Гео-
ìетpия пëастин обеспе÷ивает обpаботку ìатеpиаëа
твеpäостüþ 54 HRC со скоpостüþ pезания 240 ì/ìин и
ãëубиной pезания äо 1 ìì. Инстpуìентаëüный патpон
типа HSK äëя фpезеpных станков посëеäнеãо покоëе-
ния с ЧПУ фиpìы Rego-Fix Tool баëансиpуется пpи
÷астоте вpащения 25 000 ìин–1.

Haftl L. О низкозатpатноì пpоизвоäстве, с. 28.

Описываþтся успехи аìеpиканских ìаøиностpои-
теëüных пpеäпpиятий в оpãанизаöии низкозатpатноãо
пpоизвоäства за с÷ет уìенüøения неиспpавиìоãо бpака
и испpавëения бpакованной пpоäукöии. Иссëеäования
показаëи, ÷то ëу÷øих pезуëüтатов äобиëисü пpеäпpи-
ятия, постоянно пpовоäящие сpавнитеëüный анаëиз
кpитеpиев техни÷ескоãо уpовня пpоизвоäства (бен-
÷ìаpкинã) и вкëаäываþщие боëüøе сpеäств в пpиобpе-

тение капитаëüноãо обоpуäования и внеäpение совpе-
ìенной техноëоãии.

Benes J. Абpазивные ìатеpиаëы, с. 42, 44—46, иë. 1.

Изãотовитеëи абpазивных ìатеpиаëов испоëüзуþт
pазнообpазные пpисаäки и напоëнитеëи, обеспе÷иваþ-
щие уникаëüные свойства øëифоваëüных кpуãов. Такие
кpуãи поëностüþ отве÷аþт тpебованияì повыøения
пpоизвоäитеëüности и ка÷ества обpаботки. Поäpобно
pассìатpивается сеìейство совpеìенных абpазивных
ìатеpиаëов, вкëþ÷аþщее оксиäы аëþìиния, каpбиäы
кpеìния, абpазивы с кеpаìи÷ескиìи зеpнаìи и супеp-
абpазивы — аëìазы и КНБ. Описываþтся состав, зеp-
нистостü и способ поëу÷ения этих ìатеpиаëов, а также
обëастü их пpиìенения (обpабатываеìый ìатеpиаë,
тpебования к ка÷еству обpаботанной повеpхности)

Industrie Anzeiger. 2006. V. 128. Nr. 13

Новый обpабатываþщий öентp, с. 25.

Фиpìа Toyoda выпустиëа ãоpизонтаëüный öентp FH
450S äëя ìассовоãо изãотовëения ìаëых и сpеäних äе-
таëей. На стоëе с ЧПУ ìоãут устанавëиватüся спутники
с заãотовкаìи общей ìассой äо 400 кã. Pазìеpы спут-
ников составëяþт 450 Ѕ 450 ìì. Веëи÷ина пеpеìеще-
ний по осяì — 600 ìì, скоpостü ускоpенноãо хоäа —
50 ì/ìин, ускоpение — 0,7 g. Мощностü пpивоäа øпин-
äеëя 22 иëи 18,5 кВт, ÷астота вpащения äо 15 000 ìин–1.
Центp коìпëектуется тpанспоpтеpоì äëя отвоäа стpуж-
ки и систеìой упpавëения фиpìы Fanuc.

Пpецизионный обpабатываþщий öентp, c. 26, иë. 1.

Фиpìа Breton S.p.A. (Итаëия) выпустиëа обpабаты-
ваþщий öентp Xceeder 900 RTM äëя высокоскоpостной
обpаботки сëожных контуpов на äетаëях авиа- и косìи-
÷еской техники. Высокая то÷ностü ãаpантиpуется жест-
кой поpтаëüной констpукöией и спеöиаëüныì ПО,
коìпенсиpуþщиì тепëовые äефоpìаöии. На накëон-
ноì вpащаþщеìся стоëе устанавëиваþтся заãотовки
ìассой äо 1000 кã. Пеpеìещения по осяì составëяþт
900, 900 и 500 ìì, скоpости — äо 50 ì/ìин. Центp коì-
пëектуется тpеìя øпинäеëяìи ìощностüþ 40, 40 (÷ас-
тоты вpащения 18 000 и 40 000 ìин–1) и 20 кВт
(28 000 ìин–1) с кpутящиì ìоìентоì 100 и 38 Н•ì.

Веpтикальный обpабатываþщий öентp с äопоëни-
теëüной осüþ Y, с. 27.

Центp с äопоëнитеëüной осüþ Y выпускается фиp-
ìой Kehren и пpеäназна÷ен äëя выпоëнения с оäноãо
установа опеpаöий то÷ения, фpезеpования, свеpëения и
øëифования pазëи÷ных äетаëей, вкëþ÷ая тоpöевые и
кpивоëинейные зубüя. Центp иìеет оптиìизиpованнуþ
ãиäpостатику, уëу÷øенный пpивоä, автоìати÷еское из-
ìеpитеëüное устpойство.

Инстpументальные патpоны äëя обpаботки с ìини-
ìаëüныì коëи÷ествоì СОЖ, с. 28, иë. 1.

Фиpìа Giihring пpеäëаãает pазëи÷ные инстpуìен-
таëüные патpоны HSK и SK, зажиìные устpойства и
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инстpуìентаëüнуþ оснастку. Наpяäу с констpукöияìи
äëя обpаботки с ìиниìаëüныì коëи÷ествоì СОЖ пpеä-
ëаãаþтся также констpукöии патpонов HSK-A SK с пе-
pифеpийныì охëажäениеì. Дëя оптиìизаöии закpеп-
ëения обpабатываеìых äетаëей пpеäëожено беспpовоä-
ное устpойство äëя контpоëя усиëия зажиìа, котоpое
устанавëиваþт непосpеäственно на станке.

Многоpезцовая ãоëовка, с. 29, иë. 1.
Описывается ìноãоpезöовая ãоëовка MSD с ÷етыpü-

ìя пpеöизионно øëифованныìи твеpäоспëавныìи pе-
жущиìи пëастинаìи фиpìы Wagner. Хотя тоëщина
стpужки, пpихоäящейся на оäну pежущуþ кpоìку, со-
ставëяет всеãо оäну ÷етвеpтü от веëи÷ины общей поäа-
÷и, пpоизвоäитеëüностü pезания такиìи пëастинаìи
выøе, ÷еì обы÷ныì инстpуìентоì с оäной pежущей
кpоìкой. Pаäиаëüные сиëы, созäаваеìые на пpотиво-
поëожных pежущих кpоìках, уpавновеøиваþт äpуã
äpуãа. То÷ностü обpаботки составëяет 0,01 ÷ 0,02 ìì.

Измеpительные устpойства, с. 33, иë. 1.
Фиpìа Ratinger NSK Precision Europe пpеäëаãает

синтети÷еские констpукöионные ìатеpиаëы äëя ìи-
ниатþpных напpавëяþщих опти÷еских и изìеpитеëü-
ных устpойств. Новые ìатеpиаëы отëи÷аþтся эффек-
тивныìи äеìпфиpуþщиìи свойстваìи и позвоëяþт
уìенüøитü на 20 % ìассу напpавëяþщих. Кpоìе тоãо,
существенно уìенüøается øуì пpи pаботе и увеëи÷и-
вается пëавностü пеpеìещения по напpавëяþщиì пpи
оäновpеìенноì увеëи÷ении скоpости пеpеìещения.

Магнитные поäøипники øпинäеëя, с. 34, 35, иë. 1.
Pабо÷ая скоpостü и äоëãове÷ностü øпинäеëя станка

ìожет бытü увеëи÷ена за с÷ет ìаãнитных поäøипников
иëи спеöиаëüных упëотнений. Описаны ìаãнитные
поäøипники фиpìы Levitec, пpиìеняеìые в ка÷естве
опоp ãëавноãо øпинäеëя станка и обеспе÷иваþщие вы-
сокое ка÷ество обpаботанной повеpхности пpи øëифо-
вании, бëаãоäаpя боëüøой äинаìи÷еской жесткости.

Шлифовальные кpуãи с äат÷икаìи изìеpения уси-
ëий, с. 42, иë. 1.

В институте техноëоãии ìаøиностpоения IPT (Frau-
enhofer) pазpаботана констpукöия øëифоваëüных кpу-
ãов с тpехкоìпонентныì пüезоэëектpи÷ескиì äат÷икоì
äëя изìеpения усиëия øëифования непосpеäственно в
зоне контакта инстpуìента и обpабатываеìой повеpх-
ности. Дат÷ики pаботаþт пpи ÷астоте вpащения øëи-
фоваëüноãо кpуãа äо 6000 ìин–1. Пpиìенение поäоб-
ных øëифоваëüных кpуãов ускоpяет пpоöесс øëифо-
вания, уìенüøает pасхоä ìатеpиаëа и повыøает
стойкостü инстpуìента.

MAN (Modern Application News). 2006. V. 40. Nr. 6

Обpаботки øтаìпов и ëитейных фоpì, с. 12, 13, иë. 3.
Описывается опыт фиpìы Datum Industries no пpи-

ìенениþ конöевых фpез со сфеpи÷ескиì тоpöеì Chip
Surfer фиpìы Ingersoll Cutting Tools пpи обpаботке
øтаìпов и ëитейных фоpì. Фpезы иìеþт коpпусы из
ëеãиpованной стаëи, сìенные твеpäоспëавные пëасти-
ны и по äве стpуже÷ные канавки и устанавëиваþтся в
коpпусе с то÷ностüþ 0,0127 ìì. Типовая опеpаöия ÷еp-
новой обpаботки осуществëяется пpи ÷астоте вpащения

инстpуìента 4855 ìин–1, поäа÷е 10,16 ì/ìин и ãëубине
pезания 0,5 ìì.

Модеpнизация øëифоваëüных станков с ЧПУ,
с. 14—16, 19, иë. 3.

Pассìатpивается опыт ìоäеpнизаöии øëифоваëü-
ных станков фиpìой Honeywell Engine and Systems
(США), спеöиаëизиpуþщейся на обpаботке ëопаток
туpбин ãëубинныì øëифованиеì. Указывается, ÷то
стоиìостü ìоäеpнизаöии кажäоãо станка с ЧПУ ìаpки
Sinumerik 802D составиëа 35 000 äоëë.

MAN (Modern Application News). 2006. V. 40. Nr. 8

Станок äëя ëазеpной pезки, с. 50, иë. 1.
Описан станок äëя ëазеpной pезки с ëету÷ей опти-

кой ìоä. ТС L 2510 фиpìы Trumpf Inc. Станок, пpеä-
назна÷енный äëя скоpостной автоìатизиpованной pез-
ки констpукöионной и коppозионно-стойкой стаëи,
аëþìиния и титана с испоëüзованиеì сжатоãо возäуха
как вспоìоãатеëüноãо ãаза, иìеет встpоенное устpойство
заãpузки-pазãpузки. Отìе÷ается отäеëка кpоìок с ìаëыì
окисëениеì с поëу÷ениеì оптиìаëüных pезуëüтатов пpи
pезании уãëеpоäистой стаëи тоëщиной äо 1,27 ìì.

Гоpизонтальный обpабатываþщий öентp, с. 53, иë. 1.
Описан обpабатываþщий öентp ìаpки Tohnford

HMC-500H фиpìы Absolute MachineTools Inc. Отìе÷а-
ется уäвоенная коpоб÷атая констpукöия "box-in-box"
станка. Дëя повыøения пpоизвоäитеëüности и жестко-
сти пpи повыøенных скоpостях поäа÷ и ускоpениях
пpиìенены pоëиковые напpавëяþщие ка÷ения по всеì
осяì и øаpиковые винты с увеëи÷енныì пpеäваpитеëü-
ныì наãpужениеì. Станок иìеет øпинäеëü äиаìетpоì
90 ìì ìощностüþ 26 кВт и устpойство автоìати÷еской
сìены инстpуìента на 60 ìест пpи вpеìени сìены
3,5 с. Кpутящий ìоìент составëяет 354 Н•ì, веpхний
пpеäеë ÷астоты вpащения 500 ìин–1, кооpäинатные пе-
pеìещения по осяì X, Y, Z составëяþт соответственно
762, 660 и 660 ìì.

Гоpизонтальный обpабатываþщий öентp, с. 58, иë. 1.
Описан ãоpизонтаëüный обpабатываþщий öентp

ìоä. nbh 5+ фиpìы Hüller Hille с pабо÷ей зоной 890 Ѕ
Ѕ 900 Ѕ 900 ìì, ãpузопоäъеìностüþ паëëет 800 кã, веpх-
ниì пpеäеëоì ÷астоты вpащения øпинäеëя 15 000 ìин–1,
ìощностüþ ãëавноãо пpивоäа 18 кВт, скоpостüþ быст-
pых пеpеìещений по всеì ëинейныì осяì 50 ì/ìин и
с ускоpениеì 6 ì/с2. Отìе÷ается сохpанение стабиëü-
ноãо pежиìа pаботы пpи äëитеëüных öикëах.

Шлифовальный станок äëя pежущих пëастин, с. 65,
иë. 1.

Описан коìпактный пятикооpäинатный øëифо-
ваëüный станок с ЧПУ ìоä. WAC 735 Centro фиpìы
Wendt Diacraft äëя øëифования ãеоìетpи÷ески сëож-
ных инстpуìентаëüных пëастин äиаìетpоì äо 400 ìì.
Станок оснащен ãиäpостати÷ескиìи поäøипникаìи
äëя поäвески øëифоваëüноãо øпинäеëя и систеìой ав-
тоìати÷ескоãо изìеpения пëастин ìаpки Kompensa 3D.

Шлифовальный станок, с. 67, иë. 1.
Описан бесöентpово-øëифоваëüный станок с ЧПУ

ìоä. 255 CL фиpìы Agathon Machine Tools, Inc., пpеä-
назна÷енный äëя высокото÷ной обpаботки äетаëей äиа-
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ìетpоì 0,5 ÷ 15 и äëиной äо 125 ìì. Станок иìеет ста-
биëüнуþ сваpнуþ констpукöиþ станины, напоëненнуþ
бетоноì ìаpки Hyropol äëя увеëи÷ения жесткости. От-
ìе÷ается возìожностü испоëüзования кpуãа øиpиной
127 ìì äëя вpезноãо øëифования и øиpиной 90 ìì äëя
обpаботки конусов.

Хонинговальный станок, с. 73, иë. 1.
Описан хонинãоваëüный станок ìоä. KGM-5000

Krossgrinding, пpеäназна÷енный äëя высокото÷ной об-
pаботки äетаëей хиpуpãи÷еских инстpуìентов, пpи этоì
пpяìоëинейностü и кpуãëостü обеспе÷иваþтся с äопус-
коì äо 0,00025 ìì. Отìе÷ается искëþ÷ение сиëüноãо
наãpева пpи хонинãовании, ÷то повыøает pазìеpнуþ
то÷ностü и устpаняет ìетаëëуpãи÷еские äефоpìаöии äе-
таëей из pазëи÷ных ìатеpиаëов впëотü äо высокопpо÷-
ных и pеäких.

Manufacturing Engineering. 2006. 136. Nr. 6

Веpтикальные токаpные öентpы, с. 15, иë. 1.
Описаны веpтикаëüные токаpные öентpы ìоä.

VTC2000 фиpìы Giddings & Lewis (США) äëя øиpокоãо
испоëüзования (от пpеäпpиятий аэpокосìи÷еской пpо-
ìыøëенности äо пpоизвоäства ветpовых энеpãоустано-
вок). Сpеäи констpуктивных особенностей выäеëяþтся:
поëное pабо÷ее пеpеìещение по оси X, то÷ная øкаëа
выpавнивания тpавеpсы и жесткая попеpе÷ина.

Использование изìеpитеëüноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, с. 32, 33, иë. 1.

Пpиìенение на пеpеносной кооpäинатно-изìеpи-
теëüной ìаøине PowerGage пpоãpаììноãо пакета Power-
Inspect фиpìы Delcam pic (Веëикобpитания) позвоëяет
иìпоpтиpоватü äанные во всех основных фоpìатах
САПP, испоëüзуеìых в пpоìыøëенности. Контpоëü
повеpхностей äетаëей осуществëяется путеì сpавнения
поëу÷енных отс÷етов с исхоäныìи файëаìи САПP,
пpи÷еì на экpане визуаëизиpуþтся инстpукöии опеpа-
тоpу в виäе ãpафи÷еских изобpажений.

Aronson R. Моäеëиpование пpоöесса øëифования,
с. 69, 70, 72—74, 76, 77, иë. 3.

Сообщается о созäании ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя
оöенки паpаìетpов, хаpактеpизуþщих эффективностü
пpоöессов pезания. Дëя этоãо быë созäан аäаптивный
контpоëëеp äëя пpеöизионной систеìы øëифования,
у÷итываþщий все паpаìетpы пpоöесса в pеаëüноì
вpеìени. Моäеëü пpовеpена на тpехосевой систеìе
øëифования. Pазpаботаны аëãоpитìы pеãуëиpования,
позвоëяþщие выäеpживатü пpеäеëüнуþ сиëу pезания
и, сëеäоватеëüно, поääеpживатü тpебуеìуþ пpоизвоäи-
теëüностü. Пpивеäены поäpобные техноëоãи÷еские
äанные пpакти÷еских испытаний ìоäеëи. Пpоанаëизи-
pовано также зна÷ение СОЖ в пpоöессе обpаботки.

Пятикооpдинатные обpабатываþщие öентpы фиpìы
Hermle, с. 99, иë. 2.

Описаны обpабатываþщие öентpы новой сеpии С
фиpìы Hermle Machine Company, спеöиаëüно сконст-
pуиpованные äëя пятикооpäинатной обpаботки äетаëей.
Станок иìеет ëитуþ станину из синтеãpана боëüøой виб-
pоустой÷ивости, на котоpой установëен коìбиниpован-
ный накëонно-повоpотный стоë, обсëуживаеìый тpех-

кооpäинатной инстpуìентаëüной ãоëовкой, обеспе÷и-
ваþщей высокие то÷ностü и стабиëüностü обpаботки
сëожных äетаëей. Отìе÷ается øиpокий типоpазìеpный
pяä станков, ÷то позвоëяет обpабатыватü äетаëи ìеäи-
öинской, авиастpоитеëüной, автоìобиëüной и äpуãих
отpасëей пpоìыøëенности.

Станок äëя обpаботки äетаëей ìеäиöинских изäе-
ëий, с. 99, иë. 1.

Фиpìа Sodick Inc. (США) выпускает эëектpоэpози-
онный станок AQ300 LEDMedical Device Center, кото-
pый поставëяется "поä кëþ÷" äëя обpаботки ìеäиöин-
ских инстpуìентов и иìпëантатов. Запpавка пpовоëоки
осуществëяется автоìати÷ески. Пеpеìещения по осяì
X, Y и Z составëяþт соответственно 205, 203 и 203 ìì.
В пpивоäах поäа÷ испоëüзуþтся ëинейные äвиãатеëи
и стекëянные ëинейки äëя пеpеäа÷и сиãнаëов обpат-
ной связи.

Станки äëя воäостpуйной pезки, с. 100, иë. 1.
Фиpìа МС Machinery Systems Inc. (США) выпускает

тpи ìоäеëи станков: äвухкооpäинатнуþ ìоä. Classica,
÷етыpехкооpäинатнуþ ìоä. Suprema с накëоняеìой ãо-
ëовкой и пятикооpäинатнуþ ìоä. Evolution. Посëеäние
äве иìеþт интеëëектуаëüнуþ систеìу ПО Tapering Con-
trol, котоpая автоìати÷ески коppектиpует накëон пpо-
pези. Станки поставëяþтся с оäной иëи äвуìя ãоëовка-
ìи, со стоëоì из коppозионно-стойкой стаëи и насосоì
ìощностüþ 44,7 кВт.

Кооpдинатно-шлифовальный станок с ЧПУ, с. 104,
иë. 1.

Описан станок Н-500 CPWZ фиpìы Moore Tool Co.
Inc. (США), оснащенный ÷етыpехкооpäинатной систе-
ìой ЧПУ типа CNC. Кpуãëостü выäеpживается с то÷-
ностüþ 0,00025 ìì, ëинейная то÷ностü 0,0012 ìì. Ста-
нок пpеäназна÷ен äëя изãотовëения фоpì, øтаìпов и
ìиниатþpных изäеëий оптоэëектpонной техники. Об-
pабатываþтся отвеpстия äиаìетpоì äо 127 ìì пpи ÷ас-
тотах вpащения øпинäеëя äо 175 000 ìин–1.

Maschine und Werkzeug. 2006. V. 107. Nr. 6

Высокоскоpостное фpезеpование ìикpоинстpуìен-
таìи, с. 40—42, иë. 6.

Описывается опыт фиpìы Hitachi Tool Engineering
Europe по пpиìенениþ высокоскоpостноãо фpезеpова-
ния фpезаìи äиаìетpоì 0,03 ìì из ìатеpиаëов твеpäо-
стüþ 60 HRC вìесто äоpоãостоящей эëектpоэpозионной
обpаботки. Спеöиаëистаì фиpìы уäаëосü выпоëнитü
фpезеpование инстpуìентаìи äиаìетpоì 0,025 ìì на
äëине pезания 30 ìì. Pассìатpиваþтся пpобëеìы, свя-
занные не тоëüко с pаботой таких ìеëких инстpуìен-
тов, но и с их изãотовëениеì.

Устpойство äëя контpоëя инстpуìентов, с. 57, иë. 2.
Фиpìа EZset äеìонстpиpоваëа на ìежäунаpоäной

выставке METAV äве новые ìоäеëи устpойства äëя
контpоëя pежущих инстpуìентов. Устpойство EZset400
пpеäназна÷ено äëя контpоëя инстpуìентов äиаìетpоì
и äëиной äо 400 ìì, а устpойство EZset600 — äëя кон-
тpоëя инстpуìентов äиаìетpоì 400 и äëиной 600 ìì.
Названные устpойства иìеþт систеìу пpоãpаììноãо
упpавëения "ImageController" и äиспëей, на котоpоì
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изобpажаþтся контpоëиpуеìые повеpхности инстpу-
ìента.

Экономичное изãотовëение высокото÷ных äетаëей
сëожной ãеоìетpии, с. 74, 75, иë. 4.

Описаны öентpы ìоä. TNC и TNX фиpìы TRAUB
Drehmaschinen GmbH & Co KG. Дëя äостижения по-
ставëенных заäа÷ öентp ìоä. TNC иìеет систеìу упpав-
ëения TX8i TRAUB, оäинаковуþ констpукöиþ основ-
ноãо и пpотивоøпинäеëей, высокие жесткостü и усиëие
поäа÷и, äве pевоëüвеpные ãоëовки на 10 иëи 14 пpивоä-
ных инстpуìентов, возìожностü pаботы в но÷ное вpеìя
по безëþäной техноëоãии. Центp сеpии TNX иìеет ÷е-
тыpе ãоëовки на 10 инстpуìентов, ÷етыpе независиìых
оси Y, систеìу виäеоконтpоëя инстpуìента пpи pаботе,
возìожностü пpостpанственноãо ìоäеëиpования pабо-
ты в pеаëüноì вpеìени.

Австpийские станки конкуpиpуþт с азиатскиìи,
с. 116, 117, иë. 1.

Анаëизиpуется успех фиpìы Emco Maier GmbH,
вхоäящей в ãpуппу Emco Gruppe (Австpия). Конкуpен-
тоспособностü фиpìы базиpуется на стpеìëении по-
ставëятü на pынок станки с тpаäиöионныì неìеöкиì
ка÷ествоì, но по öенаì, сопоставиìыì с öенаìи на
станки азиатских и восто÷но-евpопейских пpоизвоäи-
теëей. Так, на выставке METAV 2006 быë показан то-
каpный станок ìоä. Е 45, обëаäаþщий этиìи свойства-
ìи. Еще оäно сëаãаеìое успеха — высокоìотивиpован-

ные кваëифиöиpованные сотpуäники, pаботаþщие на
общуþ öеëü.

Новые pежущие инстpуìенты, с. 126, 127, иë. 2.

Описаны новые инстpуìенты фиpìы Lach Diamanl
со стаëüныì коpпусоì и пëастинаìи из поëикpистаë-
ëи÷еских аëìазов со стpужкофоpìиpуþщиìи эëеìен-
таìи, обеспе÷иваþщиìи эффективное äpобëение
стpужки, ÷то особенно важно пpи обpаботке вязких
аëþìиниевых спëавов. Дëя фpезеpования аëþìиние-
вых äетаëей фиpìа пpеäëаãает фpезы Monoblock-Dia-
mant, обеспе÷иваþщие обpаботку со скоpостüþ pезания
äо 7500 ì/ìин и поäа÷ей äо 60 ì/ìин.

"Стаpый конü боpозäы не поpтит", с. 174 — 179.

Сохpанение конкуpентоспособности ãеpìанскоãо
станкостpоения на ìиpовоì pынке ввиäу ухоäа из отpас-
ëи высококваëифиöиpованных стаpых pаботников, кото-
pые из-за сëоживøейся ситуаöии не сìоãëи пеpеäатü на-
копëенный опыт сëеäуþщеìу покоëениþ, поä уãpозой.
В ка÷естве выхоäа из поëожения пpеäëаãается, в ÷астно-
сти, созäание на кажäоì пpеäпpиятии спеöиаëüноãо бан-
ка äанных, в котоpоì собиpаëся бы этот опыт.

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

Êpóïíåéøàÿ â ìèpå ìîáèëüíàÿ âûñòàâêà ñàìûõ ñîâpåìåííûõ 
òåõíîëîãèé àâòîìàòèçàöèè Siemens Exiderdome

Ведущий поставщик пpодукции, услуг и комплексных

pешений для модеpнизации ключевых отpаслей пpомыш-

ленности — депаpтамент "Техника автоматизации и

пpиводы" (Automation and Drives) концеpна "Сименс"

пpедставила гpандиозную выставку самых совpеменных

технологий автоматизации — Siemens Exiderdome.

На тоpжественноì откpытии выставки пpисутство-
ваëи заìеститеëü pуковоäитеëя Депаpтаìента науки и
пpоìыøëенной поëитики Пpавитеëüства Москвы Анä-
pей Уøаков, поëноìо÷ный ìинистp, äиpектоp Депаp-
таìента эконоìики и науки Посоëüства Геpìании в
Pоссии Экке÷аpä Бpозе, пpезиäент "Сиìенс" в Pоссии
äоктоp Дитpих Мёëëеp, ãенеpаëüный äиpектоp äепаpта-
ìента "Техника автоìатизаöии и пpивоäы" Анäpеас Ка-
ëиø, а также топ-ìенеäжеpы коìпании "Сиìенс" и äе-
паpтаìента "Техника автоìатизаöии и пpивоäы".

Кpупнейøая в ìиpе пеpеäвижная выставка техноëо-
ãий автоìатизаöии пpохоäиëа с 13 по 29 иþня 2007 ã. на
теppитоpии ЦВК "Экспоöентp". На выставке быëи
пpеäставëены саìые посëеäние äостижения äепаpтаìен-
та "Техника автоìатизаöии и пpивоäы" конöеpна "Си-
ìенс" в обëасти автоìатизаöии пpоизвоäства и техноëо-
ãи÷еских пpоöессов. Выставка Exiderdome в Pоссии стаëа
беспpеöеäентныì пpоектоì в ìиpе инäустpиаëüных тех-

ноëоãий, а инноваöионные пpоäукты и pеøения, пpеä-
ставëенные конöеpноì "Сиìенс", непpеìенно буäут
востpебованы pоссийскиìи коìпанияìи.

Констpукöия из 50 контейнеpов быëа pаспоëожена
на теppитоpии боëее 1000 ì2, ÷то ìожно пpиpавнятü к
пëощаäи поëовины футбоëüноãо поëя. На äвух этажах
pазìестиëисü восеìü выставо÷ных заëов, заë äëя äе-
ìонстpаöии ìуëüтиìеäийноãо øоу, поìещения äëя се-
ìинаpов, встpе÷ и пеpеãовоpов. В выставо÷ных заëах
быëо пpеäставëено боëее 137 000 пpоäуктов, pазpабо-
танных за посëеäние нескоëüко ëет конöеpноì "Си-
ìенс" äëя pазëи÷ных отpасëей эконоìики. Масøтаб со-
оpужения ìожно пpеäставитü на пpостоì пpиìеpе: есëи
ãpузовики с выставо÷ныì обоpуäованиеì выстpоитü в
оäну ëиниþ, ее äëина составит киëоìетp. Exiderdome
иìеет высокотехноëоãи÷нуþ стpуктуpу, вкëþ÷аþщуþ
боëее 60 äеìонстpаöионных коìпüþтеpов, 150 пëаз-
ìенных экpанов, 5 HD-пpоектоpов, 6 беспpовоäных то-
÷ек äоступа LAN, боëее 22 киëоìетpов инфоpìаöион-
ных и сиëовых кабеëей и ìасса äpуãоãо обоpуäования.
Жизнеäеятеëüностü этоãо техноëоãи÷ескоãо ÷уäа обес-
пе÷ивается собственной систеìой вентиëяöии и конäи-
öиониpования возäуха.
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Посетитеëи Siemens Exiderdome ìоãëи виäетü потpя-
саþщее ìуëüтиìеäийное øоу — настоящее пpоизвеäе-
ние техноëоãи÷ескоãо искусства: на 34-ìетpовоì экpа-
не все новейøие pазpаботки и äостижения конöеpна
"Сиìенс". Дëя пеpеäа÷и ìуëüтиìеäийноãо изобpажения
на оãpоìный экpан со скоpостüþ 625 Мбайт/с заäейст-
вованы 150 спеöиаëüных пpизì. Это pавносиëüно тоìу,
÷то за оäну секунäу ìожно пpоëистатü 25 000 стpаниö.
Цепо÷ка таких стpаниö, выëоженных оäна за äpуãой,
пpотянуëасü бы на 7,3 кì. Звук, ãpафика и спеöэффек-
ты пpеäставëяþт посетитеëяì выставки обpаз автоìа-
тизиpованноãо буäущеãо, котоpое созäает "Сиìенс".

Инноваöионные конöепöии Totally Integrated Auto-
mation (TIA) и Totally Integrated Power (TIP), созäанные
"Сиìенс", явëяþтся уникаëüныìи в инäустpии автоìати-
заöии и коìпëексно пpеäставëены на выставке. Центpаëü-
ное ìесто отвоäиëосü пpезентаöияì pеøений äëя pазëи÷-
ных отpасëей пpоìыøëенности, в тоì ÷исëе äëя автоìо-
биëестpоения, пpоизвоäства пищевых пpоäуктов и
напитков, хиìи÷еской и нефтехиìи÷еской пpоìыøëен-
ности. На выставке также быëи пpеäставëены pеøения
äëя ìетаëëуpãи÷еской, ãазовой/нефтеãазовой, аэpокосìи-
÷еской, öеëëþëозно-буìажной и стекоëüной инäустpий.

На откpытии выставки пpезиäент "Сиìенс" в Pос-
сии, Виöе-пpезиäент "Сиìенс АГ" äоктоp Дитpих Мёë-
ëеp сказаë: "За боëее ÷еì поëтоpа века pаботы в Pоссии
"Сиìенс" и еãо äо÷еpние коìпании у÷аствоваëи во ìно-
жестве спеöиаëизиpованных выставок: "Связü-Экспо-
коìì", "Эëектpи÷еские сети Pоссии", "Нефтеãаз", "Лит-
ìаø", "Зäpавоохpанение" и äpуãие. Но пеpсонаëüная
выставка "Сиìенс" в собственноì ìобиëüноì павиëüо-
не пpохоäит впеpвые. Гëавный оpãанизатоp выставки —
наø пpоìыøëенный äепаpтаìент "Техника автоìати-
заöии и пpивоäы". Выставка Exiderdome иìеет успех
ìиpовоãо уpовня. Пеpеä пpеìüеpой в Москве уникаëü-
ная выставка пpоøëа уже в 10 кpупнейøих ãоpоäах ìи-
pа и везäе встpе÷аëа боëüøой интеpес со стоpоны äе-
ëовых кpуãов и øиpокой общественности. Убежäен,
÷то и в Pоссии это ìеpопpиятие посëужит повыøениþ

автоpитета "Сиìенс" и еще боëüøей востpебованности
еãо новейøих pеøений в обëасти пpоìыøëенной ав-
тоìатизаöии и пpивоäной техники сpеäи наøих кëи-
ентов".

Анäpеас Каëиø, Генеpаëüный äиpектоp äепаpтаìен-
та "Техника автоìатизаöии и пpивоäы" и Виöе-пpези-
äент ООО "Сиìенс" äобавиë: "Инноваöионный выста-
во÷ный пpоект Exiderdome в своеì pоäе еäинственный
в ìиpе. Стоиìостü вëожений в Exiderdome Pоссии со-
ставиëа 1 ìиëëион евpо, но ìы знаеì, ÷то инвестиöии
в этот пpоект окупаþтся беспpеöеäентныì интеpесоì
со стоpоны потpебитеëей тех стpан, ãäе он уже побываë
и тоëüко еще состоится".

По ìнениþ Анäpея Уøакова, заìеститеëя pуково-
äитеëя Депаpтаìента науки и пpоìыøëенной поëитики
Пpавитеëüства Москвы, "откpытие экспозиöии Siemens
Exiderdome в Москве знаìенатеëüно и äëя Pоссии, и
äëя Геpìании. Пpавитеëüство Москвы и "Сиìенс" ãоä
назаä закëþ÷иëи pаìо÷ный äоãовоp о сотpуäни÷естве, в
pаìках котоpоãо иäет pабота наä совìестныìи пpоек-
таìи в pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности, в сфеpе
высоких техноëоãий, теëекоììуникаöий, тpанспоpта и
т. ä. Увеpен, ÷то наãëяäная äеìонстpаöия инноваöион-
ных техноëоãий "Сиìенс" на выставке Exiderdome не-
соìненно буäет способствоватü вхожäениþ этих техно-
ëоãий в наøу кажäоäневнуþ жизнü".

Во вpеìя äвухнеäеëüной pаботы выставки состоя-
ëисü откpытые äни äëя всех жеëаþщих и спеöиаëüные
äни, посвященные pазëи÷ныì отpасëяì пpоìыøëен-
ности, в котоpых пpиìеняëи у÷астие pуковоäитеëи и
веäущие спеöиаëисты неìеöкоãо конöеpна, пpеäстави-
теëи pоссийских ìинистеpств и веäоìств, отpасëевых
коìпаний, а также бизнесìены и поëитики.

Дополнительную инфоpмацию о выставочном комплексе 

Siemens Exiderdome можно получить 

на сайте: http:/www.exiderdome.ru/.
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ÎÀÎ "Ïpîìòpàêòîp" âíåäpÿåò "Ñèñòåìó óïpàâëåíèÿ "ÏÀPÓÑ""

В ОАО "Пpомтpактоp" pеализован пеpвый этап вне-

дpения "Системы упpавления "ПАPУС"", в pезультате

оптимизиpован пpоцесс упpавления финансовыми и ма-

теpиальными потоками компании. На сегодняшний день

в системе pаботают более 500 пользователей.

Выбоp систеìы äëя ИТ-пpоекта осуществëяëся в
фоpìе зао÷ноãо тенäеpа сpеäи пpоãpаììных пpоäуктов
Axapta, "ПАPУС", One World, SAP R/3, а также pеøе-
ний коìпании Вааn и коpпоpаöии "Гаëактика". Опти-

ìаëüное соотноøение функöионаëüных возìожностей

пpоãpаììноãо обеспе÷ения (в тоì ÷исëе еãо äостато÷-
ная ìасøтабиpуеìостü) и стоиìости ëиöензий стаëи
ãëавныìи аãpуìентаìи в поëüзу выбоpа "Систеìы
упpавëения "ПАPУС"".

В хоäе пеpвоãо этапа быëи внеäpены ìоäуëи систе-
ìы: "Упpавëение финансаìи", "Упpавëение закупкаìи,
скëаäоì и pеаëизаöией", "Бухãаëтеpский у÷ет". В pе-
зуëüтате äостиãнуты высокая опеpативностü и äостовеp-
ностü финансово-хозяйственной инфоpìаöии, возìож-
ностü анаëиза бизнес-показатеëей коìпании. Pуково-
äитеëи ìоãут саìостоятеëüно в ëþбой ìоìент вpеìени
поëу÷атü объективнуþ инфоpìаöиþ, ÷то позвоëяет бы-
стpо и эффективно pеøатü упpавëен÷еские заäа÷и. Не-
обхоäиìыìи äанныìи своевpеìенно обеспе÷иваþтся
финансово-эконоìи÷еские сëужбы ОАО "Пpоìтpак-
тоp", а также отäеëы, pабота котоpых связана с закуп-
каìи и pеаëизаöией ìатеpиаëüных сpеäств: сëужба пpо-
äаж; сëужба финансовоãо äиpектоpа; сëужба снабже-
ния; ãëавная бухãаëтеpия и бухãаëтеpии завоäов
"Пpоìтpактоpа"; упpавëение эконоìики; упpавëение
ãëавноãо ìеханика; упpавëение инстpуìентаëüноãо хо-
зяйства и äpуãие сëужбы.

Инфоpìаöия, котоpая фоpìиpуется в систеìе, по-
звоëяет финансовыì сëужбаì упpавëятü обоpотныìи
активаìи, контpоëиpоватü äоãовоpные отноøения, осу-
ществëятü финансовое пëаниpование и опеpативно
упpавëятü äебитоpско-кpеäитоpской заäоëженностüþ.
Бþäжет äвижения äенежных сpеäств созäается в pежи-
ìе pеаëüноãо вpеìени. Сëужбаì, закупаþщиì товаp-
но-ìатеpиаëüные öенности (ТМЦ), автоìатизаöия
позвоëяет сеãìентиpоватü pынок поставщиков по но-
ìенкëатуpе и пpиниìатü своевpеìенные и оптиìаëü-
ные pеøения по пëаниpованиþ закупо÷ной äеятеëü-
ности. Эконоìи÷еская сëужба веäет опеpативный у÷ет
äеятеëüности öентpов финансовой ответственности и
статей затpат, ÷то позвоëяет фоpìиpоватü бþäжеты
поäpазäеëений.

Автоìатизаöия ОАО "Пpоìтpактоp", как поä÷еpки-
ваþт спеöиаëисты коìпании, äает возìожностü непpе-
pывно оптиìизиpоватü ìатеpиаëüные и финансовые
потоки: сокpащатü скëаäские запасы, увеëи÷иватü обо-
pа÷иваеìостü äенежных сpеäств, совеpøенствоватü но-
ìенкëатуpу закупаеìых ìатеpиаëов и коìпëектуþщих
и т. п. Бëаãоäаpя автоìатизаöии совеpøенствуþтся и

саìи äеëовые пpоöессы коìпании (pеãëаìентиpуþтся,
сокpащаþтся и пеpеpаспpеäеëяþтся функöии поäpаз-
äеëений). Pуковоäитеëü всеãäа ìожет пpовеpитü выпоë-
нение pеãëаìентиpованных äействий.

В соответствии с пpинятой в ОАО "Пpоìтpактоp"
ИТ-конöепöией, äо конöа 2007 ã. пëаниpуется внеäpитü
еще окоëо 8 ìоäуëей "Систеìы упpавëения "ПАPУС"".
В хоäе внеäpения испоëüзуется также ìоäуëü Дизайнеp
поëüзоватеëüских интеpфейсов, котоpый позвоëяет бы-
стpо созäаватü ëþбые интеpфейсы, pасøиpятü и аäап-
тиpоватü их поä конкpетные заäа÷и. Автоìатизаöия
осуществëяется сиëаìи Центpа инфоpìаöионных тех-
ноëоãий ОАО "Пpоìтpактоp". ИТ-пpоект pеаëизуется
пpи поääеpжке ãенеpаëüноãо äиpектоpа коìпании Се-
ìена Мëоäика. Pуковоäитеëеì пpоекта явëяется заìес-
титеëü ãенеpаëüноãо äиpектоpа по финансовой pаботе
Максиì Лавpов.

Инфоpмация о компаниях:

OAO "Пpомтpактоp" — оäин из кpупнейøих ìиpо-
вых пpоизвоäитеëей тpактоpной техники. Пpеäпpиятие
иìеет пpакти÷ески 30-ëетний опыт пpоектиpования и
пpоизвоäства тpактоpной техники и запасных ÷астей к
ней. Коìпания пpоизвоäит технику äëя пpеäпpиятий
нефтеãазовой, энеpãети÷еской, зоëотоäобываþщей, ëе-
сопpоìыøëенной, уãоëüной и ãоpноäобываþщей от-
pасëей, сфеpы коììунаëüноãо хозяйства, äоpожноãо
стpоитеëüства и äp. Тpактоpнуþ технику обсëуживаþт
36 pеãионаëüных фиëиаëов в Pоссии и СНГ. Сpеäи кëи-
ентов пpеäпpиятия — ОАО "Газпpоì", АК "АЛPОСА",
ОАО "НК "Лукойë", "ТНК-ВP", ОАО PЖД, PАО ЕЭС
Pоссии, "СУЭК", Pоснефтü, ОАО "Каpеëüский окатыø",
ОАО "Суpãутнефтеãаз". Пpоäукöия коìпании экспëуа-
тиpуется в 23 стpанах ìиpа.

"Коpпоpация ПАPУС" созäана в 1990 ã. За 15 ëет
коìпания стаëа кpупнейøиì pоссийскиì поставщикоì
систеì упpавëения äëя кpупных пpеäпpиятий, ãосуäаp-
ственных у÷pежäений, ìуниöипаëüных обpазований,
ìаëоãо и сpеäнеãо бизнеса. За 2005 ã. обоpот коìпании
составиë 39 ìëн äоëë. Коpпоpаöия иìеет свои pеãио-
наëüные отäеëения в 40 кpупнейøих ãоpоäах Pоссии и
стpанах СНГ. Диëеpская сетü нас÷итывает окоëо
240 коìпаний. Чисëо постоянных кëиентов пpевыøает
30 тыс. Центp коpпоpативных pеøений "ПАPУС" зани-
ìается внеäpениеì и сопpовожäениеì ИТ-pеøений äëя
автоìатизаöии упpавëения кpупныìи пpеäпpиятияìи.
Коìпания иìеет боëüøой опыт pеаëизаöии пpоектов
по постpоениþ систеì упpавëения пpеäпpиятияìи
нефтеãазовой и энеpãети÷еской отpасëей, ìаøино-
стpоения, пpеäпpиятияìи оптовой и оптово-pозни÷ной
тоpãовëи. В ÷исëе кëиентов — ОАО "Коëüская АЭС",
ОАО "Татэнеpãо", ОАО "Пензаэнеpãо", ОАО "МОЭК",
ОАО "Ново÷еpкасская ГPЭС", ОАО "Суpãутнефтеãаз",
ОАО "Сибуp-Pусские øины", ОАО "Евpоöеìент",
ОАО "ОКБ Сухоãо" и äp.
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Âíèìàíèþ ñïåöèàëèñòîâ!

В изäатеëüстве "Машиностpоение" выøëа книãа "Шлифование высокопоpистыми кpугами". Автоp — из-
вестный спеöиаëист в обëасти абpазивной обpаботки, пpоф., ä-p техн. наук В. К. Стаpков.

Книãа pассказывает о äостижениях в созäании и пpиìенении высокопоpистых кpуãов на основе куби÷е-
скоãо нитpиäа боpа, аëìаза, ìикpокpистаëëи÷ескоãо коpунäа и тpаäиöионных абpазивных ìатеpиаëов, а так-
же соäеpжит pекоìенäаöии по назна÷ениþ хаpактеpистик кpуãов с у÷етоì их стpуктуp, pежиìов ìаятнико-
воãо и ãëубинноãо øëифования äетаëей pазëи÷ноãо типа из стаëей и спëавов и пpеäотвpащениþ øëифово÷-
ных пpижоãов и тpещин.

Pезуëüтаты иссëеäований и пpиìеpы пpакти÷еской pеаëизаöии øëифования зуб÷атых коëес, фасонноãо
инстpуìента, заìков ëопаток, обpаботки со скоpостяìи äо 100 ì/с, в тоì ÷исëе без охëажäения и äp.

Дано сопоставëение по хаpактеpистикаì и pаботоспособности øëифоваëüных кpуãов оте÷ественноãо пpо-
извоäства и веäущих заpубежных фиpì, pеöептуpные составы, техноëоãия изãотовëения и их вëияние на экс-
пëуатаöионные свойства высокопоpистоãо абpазивноãо инстpуìента.

Книãа написана по pезуëüтатаì совìестных иссëеäований с веäущиìи евpопейскиìи унивеpситетаìи и
фиpìаìи по пpоизвоäству инстpуìента. Соäеpжит ìноãо пpиìеpов эффективноãо внеäpения высокопоpис-
тых øëифоваëüных кpуãов на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях.

Книга будет полезна:

пpоизводственникам, ÷тобы повыситü пpоизвоäитеëüностü и ка÷ество пpоöессов øëифования, в тоì ÷исëе
на пpобëеìных опеpаöиях с повыøенныì pискоì появëения пpижоãов и тpещин; пpи освоении новых вы-
сокопpоизвоäитеëüных техноëоãий øëифования взаìен ìетоäов ëезвийной обpаботки;

научным и инженеpно-техническим pаботникам, пpеподавателям, аспиpантам и студентам, ÷тобы поëу÷итü
совpеìенные пpеäставëения о пpоöессах øëифования, стpоении абpазивноãо инстpуìента, в тоì ÷исëе вы-
сокопоpистоãо, и техноëоãии еãо изãотовëения и пpиìенения.

Объеì книãи 688 стp., стоиìостü 550 pуб. (с НДС).

Книãу ìожно заказатü

По по÷те: 107076, Москва, Стpоìынский пеp., äоì 4

По факсу: (495) 269-48-97

По e-mail: realiz@mashin.ru

Теëефоны отäеëа pеаëизаöии и поäписки: (495) 269-66-00, 269-52-98.

Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé!
Pеäакöия жуpнаëа "Вестник ìаøиностpоения" на÷инает с 2008 ã. пубëикаöиþ сеpии статей, посвященных

совpеìенноìу состояниþ теоpии и пpактики pезания ìатеpиаëов. Особое вниìание пpеäпоëаãается уäеëитü
сëеäуþщиì напpавëенияì:

особенности и опыт упpавëения обpаботкой pезаниеì на ìноãоопеpаöионных станках и автоìатизиpо-
ванных стано÷ных коìпëексах;

теоpия, ìетоäы и сpеäства äиаãностики пpоöессов pезания;
äостижения в обëасти повыøения pаботоспособности инстpуìентаëüных ìатеpиаëов и pежущеãо инст-

pуìента;
совpеìенные тенäенöии совеpøенствования абpазивноãо инстpуìента и пpоöессов абpазивной обpа-

ботки.
Pедакция готова pассмотpеть пpедложения и по дpугим актуальным напpавлениям теоpии и пpактики pе-

зания матеpиалов.
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