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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.665.2

В. М. PЯЗАНЦЕВ, канä. техн. наук, В. В. ПЛЯСОВ (ОАО "ЛИВГИДPОМАШ", ã. Ливны)

Âûñîêîíàïîpíûå îäíîâèíòîâûå íàñîñû íà ìàëóþ ïîäà÷ó

Данная статüя явëяется пpоäоëжениеì pабот [1—5],
в котоpых сpавниваþтся ìноãозахоäные pабо÷ие оpãа-
ны (МPО) и оäнозахоäные pабо÷ие оpãаны (PО) оäно-
винтовых насосов, котоpые пpиìеняþтся в øтанãовых
насосных установках äëя äобы÷и нефти пpи ÷астоте
вpащения PО от 100 äо 500 об/ìин, пpи pазëи÷ных pе-
жиìах pаботы. Пpоанаëизиpуеì испоëüзование МPО и
PО в сеpийных высоконапоpных оäновинтовых насосах
пpи ìаëых поäа÷ах — 7 ì3/сут (0,292 ì3/÷) и 8 ì3/сут
(0,333 ì3/÷) — пpи ноìинаëüноì äиффеpенöиаëüноì
äавëении (Δp = 120 баp) и ноìинаëüной ÷астоте вpаще-
ния (n = 230 об/ìин). С у÷етоì тоãо, ÷то насос äоëжен
pаботатü в øиpокоì äиапазоне кинеìати÷еской вязко-
сти ν пеpека÷иваеìой жиäкости (от 10–6 äо 10–3 ì2/с),
пpи ìиниìаëüной вязкости ν = 10–6 ì2/с иìеет ìесто
высокое зна÷ение безpазìеpноãо äавëения (÷исëо Гуì-
беëя): G = Δp/μw, ãäе μ — äинаìи÷еская вязкостü жиä-
кости; w — уãëовая скоpостü вpащения.

Насосы с ìаëой поäа÷ей (0,3 ì3/÷) и боëüøиì безpаз-
ìеpныì äавëениеì уникаëüны. Так, пpи n = 100 об/ìин,
ν = 10–6 ì2/с и Δp = 120 баp = 1,2•107 Па безpазìеp-
ное äавëение G = 1,2•109! Саìый высоконапоpный
тpехвинтовой насос ЗВ 4/160 иìеет G = 2•106 [6], пpи
этоì внутpенние уте÷ки составëяþт 1 ÷ 1,5 ì3/÷, ÷то
зна÷итеëüно выøе всей поäа÷и (0,3 ì3/÷) оäновинтово-
ãо насоса.

На pис. 1 показаны pабо÷ие оpãаны насоса
ВНОМ 8-1200.

В табë. 1 пpивеäены зна÷ения паpаìетpов PО насо-
сов ВНОМ 8-1200 и ВН07-1200, пpеäназна÷енных на
напоp 1200 ì, и насосов ВНО 8-800, ВНО 10-800, pас-
с÷итанных на напоp 800 ì, а также зна÷ения констpук-
тивных паpаìетpов иссëеäуеìых насосов.

Ïpåäñòàâëåíû îäíîâèíòîâûå íàñîñû, èìåþùèå ïpè íîìè-
íàëüíûõ ÷àñòîòå âpàùåíèÿ 230 îá/ìèí è äàâëåíèè 120 áàp ïî-
äà÷ó 8 ì3/ñóò = 0,33 ì3/÷. Íàñîñû ïpåäíàçíà÷åíû äëÿ øòàíãî-
âûõ íàñîñíûõ óñòàíîâîê äëÿ äîáû÷è íåôòè ñ íèçêèìè ÷àñòîòàìè
âpàùåíèÿ (100—500 îá/ìèí). Ïpèâåäåíû õàpàêòåpèñòèêè íà-
ñîñîâ ñ òpàäèöèîííûìè pàáî÷èìè îpãàíàìè, ó êîòîpûõ êèíå-
ìàòè÷åñêîå îòíîøåíèå i = 1:2, è íàñîñà ñ ìíîãîçàõîäíûìè pà-
áî÷èìè îpãàíàìè, ó êîòîpîãî i = 3:4. Ïîêàçàíî, ÷òî íàñîñ ñ
ÌPÎ öåëåñîîápàçíî ïpèìåíÿòü, êîãäà íåîáõîäèìû ìèíè-
ìàëüíûå äèàìåòpàëüíûå pàçìåpû.

Helical rotor pump are described, which supply with delivery of
8 m3 per day (equals 0,33 m3/h) at nominal speed 230 rpm and
pressure 120 bar. The pumps are designed for oil pumping units
with low speed (100—500 rpm). Data is given for the pumps with
standard executive devices which have kinematic ratio of i = 1:2,
and pumps with screw executive members (i = 3:4). It is shown
that pumps with screw executive members are advisable for usage
in cases when minimal diametric dimensions are necessary.

Таблица 1

Значения конструктивных параметров различных одновинтовых 
насосов

Параìетр
ВНОМ 
8-1200

ВНО 
7-1200

ВНО 
8-800

ВНО 
10-800

i = z2 : z1 (профиëü) 3:4 
(пр. 2)

1:2

Рабо÷ая äëина РО L, ìì 1200 2620 1200 1960
Натяã РО δ, ìì 0,12; 

0,22; 
0,28

–0,09* 0,1 0,2

Контурный äиаìетр 
Dк = df1, ìì

28 36 46,74 50

Эксöентриситет e, ìì 2 4 2,8 3,5
Высота зуба h = 2e, ìì 4 8 5,6 7
Диаìетр верøин зубüев 
обойìы da1, ìì

20 20 35,55 36

Диаìетр верøин зубüев 
винта da2, ìì

24 28 41,55 43

Диаìетр впаäин зубüев 
винта df 2, ìì

16 20 35,55 36

Осевой øаã обойìы (винта) 
px, ìì

24 50 48 48

Хоä обойìы t1 = z1px, ìì 96 100 96 96
Хоä винта t2 = z2px, ìì 72 50 48 48
Чисëо øаãов РО N = L/px 50 52,42 25 40,84
Чисëо ступеней РО 
N1 = L/t1

12,5 26,2 12,5 20,42

Коэффиöиент 
внеöентроиäности cо = r/e

1,175 1

Коэффиöиент форìы зуба 
cе = rö/e

2,475 2,5 6,35 5,14

Коэффиöиент форìы вин-
товой поверхности cт = 
= t2/dср [dср = (da2 + df2)/2]

3,6 2,08 1,245 1,215

* Знак "–" озна÷ает зазор.

Pис. 1. Pабочие оpганы насоса ВНОМ 8-1200:
внизу — тpехзахоäный винт, ввеpху — ÷етыpехзахоäная обойìа
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В табë. 2 пpивеäены зна÷ения экспëуатаöионных па-
pаìетpов некотоpых высоконапоpных оäновинтовых
насосов. Pабо÷ая äëина PО насосов ВНОМ 8-1200 (МPО,
i = 3:4) и ВНО 8-800 (i = 1:2) оäинакова: L = 1200 ìì.
Пpи этоì оäинаковы хоä обойì (t1 = 96 ìì) и ÷исëо
ступеней (N1 = L/t1 = 12,5), но контуpный äиаìетp на-
соса с МPО зна÷итеëüно ìенüøе äиаìетpа насоса с PО.
На pис. 2 и 3 пpивеäены хаpактеpистики насосов ВНOМ
8-1200 (пp. 2), ВНОМ 8-1200, ВНО 8-800 пpи ÷астоте
вpащения PО 230 и 420 об/ìин (сì. табë. 2).

Пpи n = 230 об/ìин наибоëüøее зна÷ение КПД у
насосов пpи äавëении 60 ÷ 100 баp (äавëение на ступенü
4,8 ÷ 8 баp). Пpи÷еì у насоса с оäнозахоäныì винтоì
КПД на 10 ÷ 15 % боëüøе, ÷еì у насоса с тpехзахоäныì
винтоì (сì. pис. 2). Пpи äавëении 80 баp (äавëение на
ступенü 6,4 баp) общий КПД насоса BHО 8-800 боëüøе
на 11,9 % пpи пpакти÷ески pавноì объеìноì КПД
(88,6 и 88,3 %). Пpи äавëении 100 баp (äавëение на сту-
пенü 8 баp) каpтина та же: Δη = 1,1 %, Δη0 = 5,6 %.

Пpи n = 420 об/ìин насосы с натяãаìи PО δ = 0,1 и
0,12 ìì иìеþт наивысøий КПД пpи äавëении
80 ÷ 120 баp (äавëение на ступенü 6,4 ÷ 9,6 баp)
(сì. pис. 3). Пpи äавëении 80 баp у насосов оäинаковый
КПД η ≈ 60 %. Пpи äавëении ìенüøе 80 баp насос с PО
(i = 1:2) иìеет боëее высокий КПД, а пpи äавëении
100 баp (äавëение на ступенü 8 баp) насос с МPО
(i = 3:4) иìеет КПД выøе на 5,2 % (сì. pис. 3 и табë. 2).

Такиì обpазоì, пpи натяãах PО δ ≈ 0,1 ìì и äавëе-
нии на ступенü ìенüøе 8 баp сëеäует пpиìенятü оäно-
захоäные винты, котоpые к тоìу же боëее техноëоãи÷-
ны. Мноãозахоäные PО наäо пpиìенятü пpи жестких
тpебованиях к äиаìетpу и ìассе насоса, напpиìеp пpи
испоëüзовании вставных насосов.

Насос ВНОМ 8-1200 с МPО и увеëи÷енныì натяãоì
δ = 0,22 ìì позвоëяет на ноìинаëüноì pежиìе
(n = 230 об/ìин; Δp = 120 баp; äавëение на ступенü
9,6 баp) увеëи÷итü КПД на 17,3 % по сpавнениþ с на-
сосоì с натяãоì δ = 0,12 ìì. Пpи этоì объеìный КПД
η0 увеëи÷иëся на 30,3 %.

Таблица 2

Значения параметров насосов типоразмера (i = 3:4; пр. 2) и типоразмера (i = 1:2), рассчитанных на подачу 8 м3/сут, 

при n = 230 об/мин, вязкости масла ν = 21•10–6 м/с = 3° ВУ и давлении на входе в насос 0,2 МПа

Параìетр
ВНО 
8-800

ВНОМ 
8-1200

ВНО 
8-800

ВНОМ 
8-1200

ВНО 
8-800

ВНОМ 
8-1200

ВНО 
8-800

ВНОМ 
8-1200

ВНОМ 8-1200

i = z2 : z1 
(профиëü)

1 : 2 3 : 4 (пр. 2) 1 : 2 3 : 4 (пр. 2) 1 : 2 3 : 4 (пр. 2) 1 : 2 3 : 4 (пр. 2) 3 : 4 (пр. 2)

Рабо÷ая äëина 
РО L, ìì

1200

Контурный äиа-
ìетр Dк, ìì

46,74 28 46,74 28 46,74 28 46,74 28 28

Натяã РО δ, ìì 0,1 0,22 0,12 0,1 0,22 0,12 0,1 0,22 0,12 0,1 0,22 0,12 0,22 0,12

Частота враще-
ния РО n, об/ìин

230 420 230

Давëение на вы-
хоäе насоса, бар

100 80 100 80 150 120

Поäа÷а, ì3/сут 10,29 11,4 9,89 11,22 11,73 11,57 19,64 21,22 20,18 20,09 21,78 20,18 6,84 11,1 7,14

Потребëяеìая 
ìощностü, кВт

2,38 3 2,82 1,98 2,76 2,5 3,7 4,66 3,36 3,04 4,24 3 3,73 3,08 3,1

Рас÷етная ãео-
ìетри÷еская 
поäа÷а, ì3/сут

12,66 13,092 12,66 13,092 23,117 23,907 23,117 23,907 13,092

КПД*, %:

η 49,1 41,5 38 51,5 36,8 39,6 60,3 49,8 65,5 60,1 44,5 58,2 30,4 47,5 30,2

ηo 81,2 87,1 75,6 88,6 89,6 88,3 84,9 88,8 84,40 86,9 91,1 84,4 52,3 84,8 54,5

ηì 60,5 48 50 58,1 41 45 71 56 78 69,2 49 69 58 56 55

Экспериìентаëü-
ная ãеоìетри÷ес-
кая поäа÷а, ì3/сут

12,34 12,63 12,83 12,34 12,63 12,83 21,6 22,37 21,22 21,6 22,37 21,22 12,63 12,83

КПД**, %:

ηo 83,4 90,3 77,1 90,9 92,9 90,2 90,9 94,9 95,1 93 97,4 95,1 54,2 87,9 55,7

ηì 58,9 46 49,3 56,6 39,6 43,9 66,3 52,5 68,9 64,6 45,7 61,2 56,1 54 54,3

Чисëо øаãов РО 
N = L/px

25 50 25 50 25 50 25 50 50

Давëение на øаã 
Δp/N, бар

4 2 3,2 1,6 4 2 3,2 1,6 3 2,4

Чисëо ступеней 
N1 = L/t1

12,5

Давëение на сту-
пенü p1, бар

8 6,4 8 6,4 12 9,6

* Дëя рас÷етной ãеоìетри÷еской поäа÷и.
** Дëя экспериìентаëüной ãеоìетри÷еской поäа÷и.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 8 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 5

Возìожна также pабота насоса пpи äавëении
150 баp. Пpи теìпеpатуpе жиäкости боëее 100 °C pеко-
ìенäуется испоëüзоватü насос, у котоpоãо PО с зазоpоì.
В табë. 3 и на pис. 4 и 5 пpивеäены хаpактеpистики се-
pийноãо насоса ВНО 7-1200, PО иìеет зазоp 0,09 ìì.
Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü высокие зна÷ения объеìно-
ãо КПД насоса пpи зазоpе PО, необхоäиìо боëüøое
÷исëо ступеней (N1 = 26,2), т. е. боëüøая äëина PО
(L = 2620 ìì). Пpи этоì хоä обойìы t1 = 100 ìì бëизок
к хоäу обойìы насоса ВНОМ 8-1200 (t1 = 96 ìì). Пpи
n = 230 об/ìин и напоpе 1200 ì насос ВНО 7-1200 äоë-
жен иìетü поäа÷у не ìенее 7 ì3/сут.

Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü высокие зна÷ения объ-
еìноãо КПД наcoca BHOM 8-1200 пpи n = 100 об/ìин
и теìпеpатуpе жиäкости ìенее 90 °C, быëи изãотовëены
PО с увеëи÷енныì натяãоì (δ = 0,28 ìì). Дëя сpавне-
ния иссëеäуеìых насосов с насосаìи, пpеäназна÷енны-
ìи äëя pаботы с ìаëой поäа÷ей, на pис. 4 и 5 пpивеäены
хаpактеpистики насоса ВНО 10-800, котоpый наибоëее
øиpоко пpиìеняется äëя пеpека÷ки нефти. PО этоãо
насоса иìеþт наибоëüøий äиаìетp (Dк = 50 ìì) по
сpавнениþ с остаëüныìи насосаìи. Хоä обойìы
(t1 = 96 ìì) такой же, как у насосов ВНОМ 8-1200 и
ВНО 8-800. Кpоìе тоãо, у насоса ВНО 10-800 увеëи÷ены
äëина PО (L = 1960 ìì) и ÷исëо ступеней (N1 = 20,42).

Насосы ВНО 10-800 и ВНОМ 8-1200 иìеþт бëизкие
зна÷ения натяãов PО. Сеpийные насосы ВНО 10-800

иìеþт PО с натяãоì 0,05 ÷ 0,15 ìì. Пpи этоì пpи pаботе
с n = 230 об/ìин и напоpе 800 ì они äоëжны иìетü по-
äа÷у не ìенее 10 ì3/сут. Пpи n = 230 об/ìин насосы
ВНОМ 8-1200 и ВНО 8-800 иìеþт ìаксиìаëüные зна-
÷ения КПД пpи äавëении 120 баp (сì. pис. 4). Пpи этоì
насос ВНО 10-800 иìеет äавëение на ступенü 5,8 баp, а
зна÷ение еãо КПД пpевыøает КПД насоса ВНОМ
8-1200 на 12 %, котоpый иìеет äавëение на ступенü
9,6 баp. Насос ВНО 7-1200 пpи äавëении 120 баp (äав-
ëение на ступенü 4,58 баp) незна÷итеëüно пpевыøает по
КПД насос ВНОМ 8-1200: Δη = 5 %, пpи этоì их ìе-
хани÷еско-ãиäpавëи÷еские КПД пpибëизитеëüно pав-
ны, а pазниöа в объеìных КПД составëяет 10 %.
С pостоì äавëения КПД ëу÷øе у насоса ВНО 7-1200:
Δη = 17,5 и 27,9 %.

Пpеиìущество насоса ВНО 7-1200 пеpеä насосоì
ВНОМ 8-1200 о÷евиäно пpи n = 110 об/ìин. Пpи÷еì с
pостоì äавëения поäа÷а насоса BHOM 8-1200 pезко па-
äает (сì. pис. 5), а äëя насоса ВНО 7-1200, напpотив,
наибоëüøее зна÷ение КПД (η = 48 %) набëþäается пpи
äавëении 150 баp (äавëение на ступенü 5,72 баp).

Насос ВНОМ 8-1200 иìеет наибоëüøее зна÷ение
КПД (η = 32,8 %) пpи äавëении 100 баp. Пpи ноìи-
наëüноì напоpе 800 ì КПД насоса ВНО 10-800 также
боëüøе КПД насоса ВНОМ 8-1200.

Сpавниì pезуëüтаты испытаний насосов ВНО 10-800
(δ = 0,2 ìì) и ВНОМ 8-1200 (δ = 0,22 ìì) пpи оäинако-
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Pис. 2. Хаpактеpистики насосов с n = 230 об/мин пpи

пеpекачивании масла с вязкостью ν = 21•10–6 м2/c = 3° ВУ:
 — ВНОМ 8-1200 (i = 3:4; пp. 2; Dк = 28 ìì; δ = 0,22 ìì);
— ВНОМ 8-1200 (i = 3:4; Dк = 28 ìì; δ = 0,12 ìì);
 — ВНО 8-800 (i = 1:2; Dк = 46,74 ìì; δ = 0,1 ìì)

Pис. 3. Хаpактеpистики насосов с n = 420 об/мин пpи

пеpекачивании масла с вязкостью ν = 21•10–6 м2/с = 3° ВУ:
 — ВНОМ 8-1200 (i = 3:4; пp. 2; Dк = 28 ìì; δ = 0,22 ìì);
— ВНОМ 8-1200 (i = 3:4; Dк = 28 ìì; δ = 0,12 ìì);
 — ВНО 8-800 (i = 1:2; Dк = 46,74 ìì; δ = 0,1 ìì)
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вых äавëениях на ступенü. Эти насосы иìеþт оäинако-
вый хоä обойìы (t1 = 96 ìì), но pазное ÷исëо ступеней:
N1 = 20,42 äëя насоса ВНО 10-800 и N1 = 12,5 äëя
ВНОМ 8-1200. Пpи Δp = 120 баp насос ВНО 10-800 иìеет
äавëение на ступенü 5,88 баp и пpи n = 230 об/ìин и v = 3°

ВУ иìеет сëеäуþщие показатеëи: Q
r
= 16,025 ì3/сут;

Q = 14,64 ì3/сут; N = 3,34 кВт; η = 59,7 %; ηo = 91,4 %;
ηì = 65,3 %. Насос ВНОМ 8-1200 пpи n = 230 об/ìин,
ν = 21•10–6 ì2/с = 3° ВУ и p = 80 баp иìеет äавëение
на ступенü 6,4 баp, ÷то пpибëизитеëüно pавно äавëениþ
на ступенü у насоса ВНО 10-800 пpи p = 120 баp. Пpи

этоì насос ВНОМ 8-1200 иìеет сëеäуþщие паpаìетpы:
Qr = 13,092 ì3/сут; Q = 11,57 ì3/сут; N = 2,5 кВт;
η = 39,6 %; ηo = 88,3 %; ηì = 45 %. По сpавнениþ с на-
сосаìи ВНО 8-800 и ВНО 10-800 общий КПД насоса
ВНОМ 8-1200 выøе, а объеìный КПД пpибëизитеëüно
оäинаковый.

Пpи Δp = 95 бap насос ВНО 10-800 иìеет äавëение
на ступенü 4,65 баp. Пpи n = 110 об/ìин и вязкости
жиäкости ν = 21•10–6 ì2/с он иìеет сëеäуþщие паpа-
ìетpы: Qr = 7,664 ì3/сут; Q = 7,02 ì3/сут; N = 1,63 кВт;
η = 46,5 %; ηo = 91,7 %; ηì = 50,8 %.

Таблица 3

Значения параметров насоса типоразмера (i = 3:4; пр. 2), рассчитанного на подачу 8 м3/сут, и насоса типоразмера (i = 1:2), 

рассчитанного на подачу 7 м3/сут, при n = 230 об/мин и вязкости масла (ν = 21•10–6 м2/с = 3° ВУ), давлении на входе 0,2 МПа 
и номинальном давлении 120 бар
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i = z2 : z1 
(профиëü)

3 : 4 
(пр. 2)

1 : 2 3 : 4 
(пр. 2)

1 : 2 3 : 4 
(пр. 2)

1 : 2 3 : 4 
(пр. 2)

1 : 2 3 : 4 
(пр. 2)

1 : 2 3 : 4 
(пр. 2)

1 : 2 3 : 4 
(пр. 2)

1 : 2

Рабо÷ая äëина РО 
L, ìì

1200 2620 1200 2620 1200 2620 1200 2620 1200 2620 1200 2620 1200 2620

Контурный äиа-
ìетр Dк, ìì

28 36 28 36 28 36 28 36 28 36 28 36 28 36

Натяã РО δ*, ìì 0,28 –0,09 0,28 –0,09 0,28 –0,09 0,28 –0,09 0,28 –0,09 0,28 –0,09 0,28 –0,09

Частота вращения 
РО n, об/ìин

110 230 420

Давëение на вы-
хоäе, бар

120 100 150 120 100 150 120

Поäа÷а, ì3/сут 4,61 4,88 5,34 4,94 8,21 9,6 11,1 10 11,37 10,05 17,61 18 19,94 18

Потребëяеìая 
ìощностü, кВт

1,96 1,51 1,82 1,25 3,6 2,92 3,1 2,58 2,9 2,41 5,83 4,69 5,06 87

Рас÷етная ãео-
ìетри÷еская 
поäа÷а, ì3/сут

6,261 5,069 6,261 5,069 13,09 10,6 13,09 10,6 13,09 10,6 23,91 19,35 23,91 19,35

КПД**, %:

η 31,6 44,2 32,8 45 38,4 55,9 48,1 53,1 43,7 47,3 50,9 65,4 52,8 63,4

ηо 73,6 96,3 85,4 97,4 62,7 90,6 84,8 94,8 86,9 94,8 73,6 93 83,4 93

ηì 43 45,9 38 46,1 61 61,7 57 56 50 50 69 70,3 63 68,1

Экспериìентаëü-
ная ãеоìетри÷ес-

кая поäа÷а, ì3/сут

5,67 5,02 5,67 5,02 12,08 10,16 12,08 10,16 12,08 10,13 21,22 18,78 21,22 18,78

КПД***, %:

η 81,3 97,2 94,2 98,4 68 94,5 91,9 98,4 94,1 98,9 83 95,8 94 95,8

ηì 38,9 45,5 34,8 45,7 56,5 59,2 52,3 53,9 46,4 47,8 61,3 68,3 56,2 66,1

Чисëо øаãов РО 
N = L/px

50 52,42 50 52,42 50 52,42 50 52,42 50 52,42 50 52,42 50 52,42

Давëение на øаã 
Δp/N, бар

2,4 2,29 2 1,91 3 2,86 2,4 2,29 2 1,91 3 2,86 2,4 2,29

Чисëо ступеней 
N1 = L/t1

12,5 26,2 12,5 26,2 12,5 26,2 12,5 26,2 12,5 26,2 12,5 26,2 12,5 26,2

Давëение на сту-
пенü p1, бар

9,6 4,58 8 3,82 12 5,72 9,6 4,58 8 3,82 12 5,72 9,6 4,58

* Знак "–" озна÷ает зазор.
** Дëя рас÷етной ãеоìетри÷еской поäа÷и.
*** Дëя экспериìентаëüной ãеоìетри÷еской поäа÷и.
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Насос ВНОМ 8-1200 пpи n = 110 об/ìин и äавëении
60 баp иìеет сëеäуþщие паpаìетpы: Qr = 6,261 ì3/сут;
Q = 5,95 ì3/сут; N = 1,69 кВт; η = 22,3 %; ηo = 95,1 %;
ηì = 23 %. Пpи этоì äавëение на ступенü пpибëизитеëü-
но такое же, как и у насоса ВНО 10-800 пpи Δp = 95 баp.
Кpоìе тоãо, пpи оäинаковоì äавëении на ступенü пpи-
бëизитеëüно оäинаковые зна÷ения объеìных КПД.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) бëизкие по поäа÷е насосы ВНОМ 8-1200 и ВНО
7-1200 отëи÷аþтся pазìеpаìи (у насоса ВНО 7-1200
боëüøе контуpный äиаìетp и äëина);

2) насос ВНО 10-800 с боëüøей поäа÷ей иìеет боëüøе
контуpный äиаìетp и äëину, ÷еì насос ВНОМ 8-1200;

3) насосы ВНО 7-1200 и ВНО 10-800 с оäнозахоä-
ныìи PО (i = 1:2) иìеþт боëее высокий КПД, ÷еì на-
сос ВНОМ 8-1200 с ìноãозахоäныì PО (i = 3:4), поэто-
ìу насос ВНОМ 8-1200 сëеäует испоëüзоватü таì, ãäе
необхоäиìы небоëüøие ãабаpитные pазìеpы и ìасса;

4) äопоëнитеëüное пpеиìущество насоса ВНО 7-1200
закëþ÷ается в тоì, ÷то зазоp ìежäу PО позвоëяет пеpе-
ка÷иватü жиäкости с теìпеpатуpой боëее 90 °C.

В pаботе [5] быëо показано, ÷то натяã МPО оказы-
вает боëüøое вëияние на pабо÷ие хаpактеpистики насо-
сов. Поэтоìу быëо пpовеäено иссëеäование насоса
ВНОМ 8-1200. Испытываëи насосы с натяãоì 0,12; 0,22
и 0,28 ìì. Быëо установëено, ÷то оптиìаëüный натяã —
0,28 ìì, хотя в некотоpых сëу÷аях набëþäаëосü сниже-

ние поäа÷и с увеëи÷ениеì натяãа от 0,22 äо 0,28 ìì,
бëаãоäаpя ÷еìу КПД насоса пpи δ = 0,22 ìì быë наи-
боëüøиì. Этот факт пока не поëу÷иë объяснения.

Пpивеäенные выøе äанные ìоãут бытü испоëüзова-
ны пpи выбоpе высоконапоpных насосов äëя ìаëых
поäа÷.
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Pис. 4. Хаpактеpистики насосов с n = 230 об/мин пpи

пеpекачивании масла с вязкостью ν = 21•10–6 м2/с = 3° ВУ:
 — ВНОМ 8-1200 (i = 3:4; пp. 2; Dк = 28 ìì; L = 1200 ìì;

δ = 0,28 ìì);  — ВНО 7-1200 (i = 1:2; Dк = 36 ìì;
L = 2620 ìì; зазоp 0,09);  — ВНО 10-800 (i = 1:2;
Dк = 50 ìì; L = 1960 ìì; δ = 0,2 ìì)

Pис. 5. Хаpактеpистики насосов с n = 110 об/мин пpи

пеpекачивании масла с вязкостью ν = 21•10–6 м2/с = 3° ВУ:
 — ВНОМ 8-1200 (i = 3:4; пp. 2; Dк = 28 ìì; L = 1200 ìì;

δ = 0,28 ìì);  — ВНО 7-1200 (i = 1:2; Dк = 36 ìì;
L = 2620 ìì; зазоp 0,09 ìì);  — ВНО 10-800 (i = 1:2;
Dк = 50 ìì; L = 1960 ìì; δ = 0,02 ìì)
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УДК 537.226.86.001.24

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

Pàñ÷åò øàãîâûõ ïüåçîäâèãàòåëåé íàíî- è ìèêpîïåpåìåùåíèé

Испоëüзование пüезоäвиãатеëя нанопеpеìещений
пеpспективно äëя пpеöизионноãо совìещения в обоpу-
äовании ìикpоэëектpоники и нанотехноëоãии, коì-
пенсаöии теìпеpатуpных и ãpавитаöионных äефоpìа-
öий, коppекöии воëновоãо фpонта пpи атìосфеpной
туpбуëентности. Нанотехноëоãия — это стpатеãия в тех-
ноëоãии и пpеöизионноì обоpуäовании, коãäа вìесто
обpаботки свеpху вниз с поëу÷ениеì äетаëей иëи ãото-
вых изäеëий из заãотовок путеì отäеëения ненужных
÷астей пpоисхоäит сбоpка иëи саìосбоpка снизу ввеpх
пpи безотхоäноì пpоöессе пpоизвоäства изäеëий из
атоìов и ìоëекуë с соответствуþщиìи нанопеpеìеще-
нияìи пüезоäвиãатеëей в наноìанипуëятоpах. Пpи
этоì не тpебуется боëüøих затpат сыpüя, энеpãии,
сpеäств тpанспоpтиpовки, уìенüøается коëи÷ество от-
хоäов и заãpязнений окpужаþщей сpеäы [1, 2].

Пüезоäвиãатеëü (пüезопpеобpазоватеëü нанопеpеìе-
щений, пüезоактþатоp) pаботает на основе обpатноãо
пüезоэффекта, пpи котоpоì пеpеìещение äостиãается
всëеäствие äефоpìаöии пüезоäвиãатеëя в äиапазоне от
еäиниö наноìетpов äо еäиниö ìикpоìетpов с поãpеø-
ностüþ äо äесятых äоëей наноìетpа пpи пpиëожении
внеøнеãо эëектpи÷ескоãо напpяжения. Путеì испоëü-
зования составноãо пüезоäвиãатеëя ìожно увеëи÷итü
äиапазон пеpеìещения пüезопpивоäа äо äесятков ìик-
pоìетpов. Даëüнейøее pасøиpение äиапазона пеpеìе-
щения äо ìиëëиìетpов с поãpеøностüþ позиöиониpо-
вания поpяäка äесятых äоëей наноìетpа возìожно пpи
пpиìенении øаãовоãо пüезоäвиãатеëя.

Шаãовые пüезоäвиãатеëи нахоäят øиpокое пpиìе-
нение в то÷ноì ìаøиностpоении, энеpãетике, ìикpо-
эëектpонике, нанотехноëоãии и нанобиоëоãии äëя пpе-
öизионноãо пеpеìещения объектов упpавëения с øаãоì
от наноìетpов äо äесятков ìикpоìетpов в äиапазоне от
наноìетpов äо ìиëëиìетpов. Pас÷ет äефоpìаöии ис-
поëнитеëüноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя и оп-
pеäеëение стати÷еских и äинаìи÷еских хаpактеpистик
øаãовоãо пüезоäвиãатеëя как эëектpоìехани÷еской

систеìы с сосpеäото÷енныìи иëи pаспpеäеëенныìи
паpаìетpаìи [3—6] в зависиìости от паpаìетpов пüезо-
пpеобpазоватеëя и наãpузки явëяþтся актуаëüныìи äëя
пpоектиpования таких систеì.

Пüезопpеобpазоватеëü — эëектpоупpуãое твеpäое те-
ëо явëяется испоëнитеëüныì устpойствоì пpеöизионной
эëектpоìехани÷еской систеìы упpавëения, поэтоìу äëя
pас÷ета еãо хаpактеpистик необхоäиìо испоëüзоватü ìето-
äы и теpìиноëоãиþ ìеханики, эëектpоäинаìики и тео-
pии автоìати÷ескоãо упpавëения.

На pис. 1, а, б пpивеäены кинеìати÷еские схеìы øа-
ãовых пüезоäвиãатеëей соответственно пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте, коãäа напpавëение äефоpìаöии совпа-
äает с напpавëениеì напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя, и пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте, коãäа напpав-
ëение äефоpìаöии пеpпенäикуëяpно напpавëениþ на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя. Центpаëüный пüе-
зопpеобpазоватеëü 1 øаãовоãо пüезоäвиãатеëя пpи öик-
ëи÷ескоì поäкëþ÷ении напpяжения пpотивопоëожной
поëяpности pасøиpяется и сжиìается пpи поо÷еpеäноì
уäеpжании за с÷ет тpения скоëüжения пüезофиксатоpа-
ìи 2 тоpöов öентpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя 1 со-

Pàññìîòpåíû õàpàêòåpèñòèêè ñîñòàâíîãî ïüåçîôèêñàòîpà è
öåíòpàëüíîãî ñîñòàâíîãî ïüåçîïpåîápàçîâàòåëÿ øàãîâîãî ïüå-
çîäâèãàòåëÿ. Îïpåäåëåíî âëèÿíèå ãåîìåòpè÷åñêèõ è ôèçè÷å-
ñêèõ ïàpàìåòpîâ ñîñòàâíîãî ïüåçîïpåîápàçîâàòåëÿ è âíåøíåé
íàãpóçêè íà åãî ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè.
Ïîëó÷åíû ïåpåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñîñòàâíîãî ïüåçîïpåîápàçî-
âàòåëÿ êàê ýëåêòpîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ pàñïpåäåëåííûìè
èëè ñîñpåäîòî÷åííûìè ïàpàìåòpàìè. Ïîëó÷åíû ñòàòè÷åñêèå è
äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè øàãîâûõ ïüåçîäâèãàòåëåé.

Capability of sectional piezolock and central built-up piezo-
transducer of a step-piezoengine are considered. Effect of geom-
etry and physical properties of built-up piezotransducer and ex-
ternal load on its static and dynamic behaviour is determined.
Transfer functions of the piezotransducer are obtained as an elec-
tromechanical distributed or lumped-parameter system. Static and
dynamic behaviour of step-type piezoengines are received.

Pис. 1. Кинематические схемы шаговых пьезодвигателей пpи
пpодольном (а) и попеpечном (б) пьезоэффекте



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 8 9

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 9

ответственно pабо÷ей öикëоãpаììе. Pевеpс øаãовоãо
пüезоäвиãатеëя осуществëяется изìенениеì поëяpно-
сти напpяжения, поäаваеìоãо на öентpаëüный пüезо-
пpеобpазоватеëü. Пpи зафиксиpованноì оäниì тоpöоì
öентpаëüноì пüезопpеобpазоватеëе 1 еãо äефоpìаöия
зависит от эëектpи÷ескоãо напpяжения, ìехани÷еской
наãpузки, ãеоìетpи÷еских и физи÷еских паpаìетpов.

Дëя пpеöизионноãо позиöиониpования испоëüзуþт-
ся pежиìы pаботы øаãовоãо пüезопpеобpазоватеëя с
еäини÷ныìи и ìноãокpатныìи øаãаìи. В pежиìе еäи-
ни÷ноãо øаãа осуществëяется пеpеìещение объекта
упpавëения, нахоäящеãося поä äействиеì ìехани÷е-
ской наãpузки, пpи÷еì пpи вpеìени t → ∞ поëу÷аеì ста-
ти÷еские pежиìы позиöиониpования öентpаëüноãо
пüезопpеобpазоватеëя и уäеpжания пüезофиксатоpа.

Пüезофиксатоpы 2 pаспоëаãаþтся пеpпенäикуëяpно
к оси напpавëяþщих и öентpаëüноãо пüезопpеобpазо-
ватеëя 1 øаãовоãо пüезоäвиãатеëя, пpи÷еì äиапазон пе-
pеìещения пüезофиксатоpа 2 пpевыøает зазоp ìежäу
пüезофиксатоpоì и напpавëяþщей. Пüезофиксатоpы
ìоãут pаспоëаãатüся сиììетpи÷но относитеëüно оси
öентpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя. Хаpактеpистики
öентpаëüных составных пüезопpеобpазоватеëей и со-
ставных пüезофиксатоpов [7, 8] поëу÷аеì в зависиìости
от испоëüзуеìой кинеìати÷еской схеìы øаãовоãо
пüезоäвиãатеëя (сì. pис. 1, а, б) иëи по уpавненияì
обpатноãо пpоäоëüноãо пüезоэффекта

S3 = d33E3 + T3,

обpатноãо попеpе÷ноãо пüезоэффекта

S1 = d31E3 + T1,

ãäе S3, S1 — относитеëüные äефоpìаöии составноãо
пüезопpеобpазоватеëя по осяì 3 и 1; d33, d31 — пüезо-
ìоäуëи пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэффекте;
E3 = U/δ — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя по оси 3
(U — напpяжение на составноì пüезопpеобpазоватеëе;
δ — тоëщина пüезопëастины в составноì пüезопpеоб-

pазоватеëе); ,  — упpуãие поäатëивости по осяì 3

и 1 пpи изìеpениях с заìкнутыìи эëектpоäаìи иëи
Е = const; T1 — ìехани÷еские напpяжения по осяì 3
и 1; T3 = F/S0 (F — сиëа; S0 — соответствуþщая пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения пüезопpеобpазоватеëя).

Сëеäоватеëüно, уpавнения стати÷еской хаpактеpи-
стики составноãо пüезофиксатоpа и öентpаëüноãо со-
ставноãо пüезопpеобpазоватеëя поëу÷аеì в виäе:

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте (сì. pис. 1, а)

Δl = d33nU + F l/S0, l = nδ;

пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте (сì. pис. 1, б)

Δl = d31(l/δ)U + F l/S0, l = nh,

ãäе Δl — пеpеìещение и äëина составноãо пüезопpеоб-
pазоватеëя; n — ÷исëо пüезопëастин в неì.

Вывеäеì хаpактеpистику составноãо пüезопpеобpа-
зоватеëя в общеì виäе:

Δl = d33(31)(l/δ)U + F l/S0,

ãäе d33(31) — пüезоìоäуëи соответственно пpи пpоäоëü-

ноì и попеpе÷ноì пüезоэффекте;  — упpуãие по-

äатëивости соответственно по осяì 3 иëи 1 пpи изìе-
pениях с заìкнутыìи эëектpоäаìи иëи Е = const.

Pассìотpиì pазные pежиìы pаботы öентpаëüноãо
составноãо пüезопpеобpазоватеëя и составноãо пüезо-
фиксатоpа øаãовоãо пüезопpеобpазоватеëя.

Пpи pас÷ете пüезопpеобpазоватеëей испоëüзуется воë-
новое уpавнение [7, 8], описываþщее pаспpостpанение
воëны в äëинной ëинии с затуханиеì без искажений:

[1/(cE )2]∂2ξ(x, t)/∂t2 + (2α/cE)∂ξ(x, t)/∂t +

+ α2ξ(x, t) = ∂2ξ(x, t)/∂x2,

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

(x — кооpäината; t — вpеìя); сE — скоpостü звука пpи
Е = const; α — коэффиöиент затухания воëны, у÷иты-
ваþщий затухание коëебаний из-за pасхоäа энеpãии на
тепëовые потеpи пpи pаспpостpанении воëны в пüезо-
пpеобpазоватеëе.

Дëя пüезопpеобpазоватеëя с закpепëенныì тоpöоì
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте äëя х = 0 иìееì
ξ(x, t) = 0 и пpи инеpöионной наãpузке на пüезопpеоб-
pазоватеëü äëя x = l поëу÷аеì уpавнение сиë, äействуþ-
щих на тоpöе пüезопpеобpазоватеëя, в виäе:

T3S0 = –M∂2ξ(x, t)/∂t2,

ãäе М — пеpеìещаеìая ìасса.
Пpи÷еì пpеобpазование Лапëаса иìеет виä:

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} = (x, t)e–ptdt,

ãäе p — опеpатоp Лапëаса.
Соответственно пpи х = l пpеобpазование Лапëаса

пеpеìещения тоpöа пüезопpеобpазоватеëя (сì. pис. 1, а, б)
пpиниìает виä:

Ξ(p) = L{ξ(t )} = (t)e–ptdt.

В pезуëüтате пpеобpазования воëновоãо уpавнения
поëу÷иì обыкновенное ëинейное äиффеpенöиаëüное
уpавнение втоpоãо поpяäка с паpаìетpоì p:

 – p2 + p + α2 Ξ(x, p) = 0.

Сëеäоватеëüно, из уpавнения обpатноãо пüезоэф-
фекта с у÷етоì сиë, äействуþщих на тоpеö пüезопpеоб-
pазоватеëя, поëу÷аеì:

 = d33E3(p) – ,

ãäе Ξ(p), Ξ(х, p) — пpеобpазования Лапëаса пеpеìеще-
ния тоpöа пüезопpеобpазоватеëя и пеpеìещения се÷е-
ния пüезопpеобpазоватеëя пpи нуëевых на÷аëüных ус-

s33
E

s11
E

s33
E s11

E

s33
E

s11
E

s33 11( )
E

s33 11( )
E

ξ
0

∞

∫

ξ
0

∞

∫

d2Ξ x p,( )
dx2

------------------ 1
cE( )2

---------- 2α
cE
-----

dΞ x p,( )
dx

----------------
x l=

s33
E Mp2Ξ p( )

S0

------------------------
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ëовиях. У÷итывая, ÷то оäин тоpеö пüезопpеобpазовате-
ëя жестко закpепëен, пpи х = 0 поëу÷аеì выpажения:

Ξ(x, p) = ;  = ,

ãäе γ = p/cE + α.
Сëеäоватеëüно, äëя составноãо пüезопpеобpазоватеëя,

закpепëенноãо оäниì тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте и инеpöионной наãpузке поëу÷аеì выpажение:

 +  = d33E3(p).

Из этоãо выpажения опpеäеëяеì пеpеäато÷нуþ
функöиþ составноãо пüезопpеобpазоватеëя:

W21(p) =  = .

С у÷етоì pавенства m(cE)2/l = S0/  поëу÷аеì пе-
pеäато÷ные функöии:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = – ,

ãäе E3(p), F(p) — пpеобpазования Лапëаса соответствен-
но напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в составноì
пüезопpеобpазоватеëе и сиëы пpи нуëевых на÷аëüных
усëовиях; m — ìасса составноãо пüезопpеобpазоватеëя.

Этиì уpавненияì соответствует паpаìетpи÷еская
стpуктуpная схеìа на pис. 2.

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину пpинятü пpеобpазование
Лапëаса напpяжения исто÷ника питания U0(p), то

W(p) =  = ,

ãäе Ta = RnC0 — постоянная вpеìени апеpиоäи÷ескоãо
звена (R — сопpотивëение соãëасуþщих öепей; C0 — еì-
костü пüезопëастины в составноì пüезопpеобpазоватеëе).

Пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте, есëи оäна из ãpаней
пüезопpеобpазоватеëя жестко закpепëена, пpи х = 0 по-
ëу÷аеì пеpеäато÷нуþ функöиþ

W21(p) = = .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину пpинятü пpеобpазование
Лапëаса напpяжения исто÷ника питания U0(p), то

W(p) = = .

Pассìотpиì pаботу пüезопpеобpазоватеëя пpи жест-
ко закpепëенной оäной ãpани пüезопpеобpазоватеëя:
М/m . 1. Пpеäставиì W21(p) и W23(p) в уäобноì äëя
пpеобpазования общеì виäе:

W21(p) = = ;

W23(p) = = – .

Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо ко-
танãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо pяäа, в äиапазоне
÷астот 0 < ω < 0,01сЕ/l пpи М/m . 1 äëя пеpеäато÷ных
функöий составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи пpо-
äоëüноì иëи попеpе÷ноì пüезоэффектах поëу÷аеì вы-
pажения в общеì виäе:

W23(p) = = – ;

W23(p) = = – ;

W(p) = = ,

ãäе Tt = l /cE, ξt = αl /3 — соответственно
постоянная вpеìени и коэффиöиент затухания коëеба-
теëüноãо звена äëя составноãо пüезопpеобpазоватеëя
пpи пpоäоëüноì иëи попеpе÷ноì пüезоэффекте.

Этиì пеpеäато÷ныì функöияì соответствует паpа-
ìетpи÷еская стpуктуpная схеìа составноãо пüезопpеоб-
pазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте на pис. 3.

Анаëоãи÷но пpи закpепëенноì тоpöе пüезопpеобpа-
зоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеp-
öионной наãpузке пpи х = l иìееì уpавнение сиë, äей-
ствуþщих на тоpöе пüезопpеобpазоватеëя, в виäе:

T3S0 = –M∂2ξ(x, t)/∂t 2 – (Ca + Ce)ξ(x, t),

ãäе М — пеpеìещаеìая ìасса; Са и Се — жесткости
соответственно аpìиpуþщеãо эëеìента и упpуãой на-
ãpузки.

Ξ p( )sh xγ( )
sh lγ( )

--------------------- dΞ x p,( )
dx

----------------
x l=

Ξ p( )γ
th lγ( )
-----------

Ξ p( )γ
th lγ( )
-----------

Ξ p( )s33
E Mp2

S0

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

Ξ p( )
E3 p( )
-----------

d33

s33
E Mp2

S0

-------------- γ
th lγ( )
-----------+
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s33
E

Ξ p( )
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d33lth lγ( )

Ml2
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--------------th lγ( )p2 lγ+
--------------------------------------

Ξ p( )
F p( )
-------- l2th lγ( )/ m cE( )2[ ]

Ml2

m cE( )2
--------------th lγ( )p2 lγ+
--------------------------------------

Pис. 2. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного
пьезопpеобpазователя, закpепленного одним тоpцом, пpи
пpодольном пьезоэффекте
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Анаëоãи÷но из уpавнения обpатноãо пüезоэффекта с
у÷етоì сиë, äействуþщих на тоpеö пüезопpеобpазовате-
ëя, поëу÷аеì:

 = d33E3(p) –

–  – .

Сëеäоватеëüно, выpажение äëя пüезопpеобpазовате-
ëя, закpепëенноãо оäниì тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüе-
зоэффекте и упpуãоинеpöионной наãpузке иìеет виä:

 +  + = d33F3(p).

Из этоãо выpажения поëу÷аеì пеpеäато÷нуþ функ-
öиþ составноãо пüезопpеобpазоватеëя:

W21(p) =  = .

Обозна÷иì жесткостü составноãо пüезопpеобpазова-
теëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте как Сc = S0/( l ).
Тоãäа пеpеäато÷ная функöия пüезопpеобpазоватеëя, за-
кpепëенноãо оäниì тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте и упpуãоинеpöионной наãpузке пpиниìает виä:

W21(p) =  = ,

соответственно

W1(p) = Ξ(p)/U(p) = d33n/[Mp2/Cc + lγcth(lγ) +
+ (Ca + Ce)/Cc],

ãäе Ξ(p) — пpеобpазование Лапëаса пеpеìещения тоpöа
составноãо пüезопpеобpазоватеëя по оси 3; U(p) — пpе-
обpазование Лапëаса напpяжения на обкëаäках состав-
ноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи нуëевых на÷аëüных ус-
ëовиях.

Сëеäоватеëüно, äëя стати÷ескоãо пеpеìещения
ξ(l, ∞) аpìиpованноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя
в установивøеìся pежиìе пpи поäа÷е напpяжения
U(t) = Umax1(t ) пpи упpуãоинеpöионной наãpузке, ãäе
Umax — ìаксиìаëüная веëи÷ина (аìпëитуäа) напpяже-
ния, поëу÷аеì выpажение

ξ(l, ∞) = (l, t ) = W(p)Umax/p.

Отсþäа иìееì:

ξ(l, ∞) = d33nUmax/{l (p/c
E + α)/th[l (p/cE + α)] +

+ (Ca + Ce)/Cc},

и в окон÷атеëüноì виäе:

ξ(l, ∞) = d33nUmax/[1 + (Ca + Ce)/Cc].

Соответственно пеpеäато÷ная функöия W1(p) äëя
составноãо пüезопpеобpазоватеëя на pабо÷их ÷астотах
пpи упpуãоинеpöионной наãpузке в äиапазоне pабо÷их
÷астот 0 < ω < 0,01сЕ/l записывается в общеì виäе как

W1(p) = Ξ(p)/U(p) = {(d33(31)l/δ)/[1 +

+ (Ca + Ce)/Cc]}/( p + 2Ttξtp + 1),

ãäе Тt =  и ξt =

= αl2Сc/[3с
Е ] — соответственно посто-

янная вpеìени и коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо
звена пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöи-

онной наãpузке, пpи÷еì Сc = S0/ l — жесткостü со-

ставноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи попеpе÷ноì пüезо-
эффекте.

Pассìотpиì pазные pежиìы pаботы øаãовоãо пüезо-
äвиãатеëя. В те÷ение пеpиоäа T тактиpуþщих иìпуëü-
сов тоpеö öентpаëüноãо эëектpоìехани÷ескоãо пüезо-
пpеобpазоватеëя во вpеìя øаãа Ts = γsT (ãäе 0 m γs m 1 —
скважностü) пеpеìещается, а во вpеìя паузы äëитеëü-
ностüþ T(1 – γs) уäеpживается пüезоэëектpи÷ескиì
фиксатоpоì, пpи÷еì текущее pабо÷ее вpеìя pавно
εT (0 m ε m 1).

Дëя pас÷ета äинаìи÷еских хаpактеpистик пpиìеня-
еì стpуктуpнуþ схеìу иìпуëüсной эëектpоìехани÷еской
систеìы [9] øаãовоãо пüезоäвиãатеëя (pис. 4) с пеpеäа-
то÷ныìи функöияìи Wf (p) фиксиpуþщеãо эëеìента и
W(p) öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя и
эквиваëентной пеpеäато÷ной функöией We (p) øаãово-
ãо пüезоäвиãатеëя, котоpые опpеäеëяþтся по фоpìуëаì:

Wf (p) = (1 – )/p;

We(p) = Wf (p)W(p) = W(p)(1 – )/p.

Сëеäоватеëüно, ìоäифиöиpованное Z-пpеобpазова-
ние эквиваëентной пеpеäато÷ной функöии øаãовоãо
пüезоäвиãатеëя ìожно пpеäставитü в виäе:

dΞ x p,( )
dx

----------------
x l=

s33
E Mp2Ξ p( )

S0

------------------------
s33
E Ca Ce+( )Ξ p( )

S0

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

Pис. 3. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного
пьезопpеобpазователя пpи пpодольном пьезоэффекте на
низких частотах
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Pис. 4. Стpуктуpная схема импульсной электpомеханической
системы шагового пьезодвигателя
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We(z, ε) = Z
ε

W(p)  =

= Z
ε

 – Z
ε

.

Из этоãо выpажения в зависиìости от усëовий pа-
боты öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя,
опpеäеëяеìых эëектpи÷еской схеìой вкëþ÷ения öен-
тpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя и внеøней ìехани÷е-
ской наãpузкой, поëу÷аеì pас÷етные вpеìенн е äиа-
ãpаììы пеpеìещения øаãовоãо пüезоäвиãатеëя (pис. 5),
у÷итываþщие эëектpи÷ескуþ и ìехани÷ескуþ наãpузки
öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя.

Пpи pаботе öентpаëüноãо составноãо пüезоäвиãатеëя
в pежиìе интеãpатоpа, коãäа öентpаëüный пüезопpеобpа-
зоватеëü вкëþ÷ен как эëеìент отpиöатеëüной обpатной
связи интеãpатоpа и постоянная вpеìени интеãpатоpа
Ti . Tt . Та, ãäе Та — постоянная вpеìени апеpиоäи÷е-
скоãо звена, пеpеäато÷ная функöия öентpаëüноãо со-
ставноãо пüезопpеобpазоватеëя иìеет виä:

W(p) = Ξ(p)/U0(p) = kc/(Ti p),

ãäе kс — коэффиöиент пеpеäа÷и составноãо пüезопpе-
обpазоватеëя.

Так как

то в общеì виäе

kc = (d33(31)l/δ)/[1 + (Ca + Ce)/Cc].

Поëу÷аеì вpеìеннýþ äиаãpаììу пеpеìещения øа-
ãовоãо пüезоäвиãатеëя (pис. 5, а) с ëинейно увеëи÷и-
ваþщиìся pабо÷иì пеpеìещениеì öентpаëüноãо со-
ставноãо пüезопpеобpазоватеëя в те÷ение äëитеëüности
Ts øаãа.

Есëи с у÷етоì еìкости öентpаëüноãо пüезопpеобpа-
зоватеëя и сопpотивëения соãëасуþщей öепи иìпуëüс-
ной систеìы упpавëения постоянная вpеìени апеpио-

äи÷ескоãо звена Та . Tt, то пеpеäато÷ная функöия öен-
тpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя в pежиìе
апеpиоäи÷ескоãо звена выpазится как

W(p) = Ξ(p)/U0(p) = kc/(Tap + 1).

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì вpеìенн þ äиаãpаììу пеpе-
ìещения øаãовоãо пüезоäвиãатеëя (pис. 5, б) с ìакси-
ìаëüныì øаãоì пpи усëовии Ts = γsT l 3Ta.

Пpи pаботе öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpа-
зоватеëя пpи ìаëоì сопpотивëении соãëасуþщей öепи
пpи Tt . Та и М . m в pежиìе коëебатеëüноãо звена
пеpеäато÷ная функöия öентpаëüноãо составноãо пüезо-
пpеобpазоватеëя

W(p) =  = .

На вpеìеннóй äиаãpаììе (pис. 5, в) набëþäается пеpе-
pеãуëиpование в øаãе øаãовоãо пüезоäвиãатеëя.

Найäеì пpеäеëüные анаëити÷еские выpажения äëя
пеpеìещения тоpöа öентpаëüноãо составноãо пüезопpе-
обpазоватеëя как эëектpоìехани÷еской систеìы с со-
сpеäото÷енныìи паpаìетpаìи [5] в k-ì øаãе öентpаëü-
ноãо пüезопpеобpазоватеëя с у÷етоì äëитеëüности øаãа
Ts = γsT, вpеìени τ от на÷аëа посëеäнеãо øаãа пpи
0 m τ m Ts и пpи жесткоì уäеpжании пüезоэëектpи÷е-
скиì фиксатоpоì тоpöа öентpаëüноãо составноãо пüе-
зопpеобpазоватеëя.

Максиìаëüный øаã øаãовоãо пüезопpеобpазоватеëя

В общеì виäе ìаксиìаëüный øаã ìожно выpазитü так:

βmax = (d33(31)Umaxl/δ)/[1 + (Ca + Ce)/Cc].

Дëя öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя
в pежиìе интеãpатоpа [10] пpи Ts . Ti . Tt . Та, ко-
эффиöиенте накëона km, øаãе βmax пüезопpеобpазова-
теëя в k-ì øаãе пеpеìещение øаãовоãо пüезоäвиãатеëя

ξ(τ) = βmax(k – 1) + kmτ = βmax(k – 1 + τ/Ts).

Дëя öентpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя в pежиìе
апеpиоäи÷ескоãо звена [10] пpи Ts . Та . Tt пеpеìе-
щение øаãовоãо пüезоäвиãатеëя

ξ(τ) = βmax{k – 1 + (1 – )}.

Дëя öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя
в pежиìе коëебатеëüноãо звена [10] пpи Ts . Tt . Та

и М . m пpи pассìотpении эëектpоìехани÷еской сис-
теìы с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи пеpеìещение
øаãовоãо пüезоäвиãатеëя иìеет виä:

ξ(τ) = βmax{k – 1 +

+ [1 – ( / )sin(ωtτ + ϕt)]},

ãäе ωt = /Tt; ϕt = arctg( /ξt).
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Pис. 5. Вpеменн е диагpаммы пеpемещения шагового
пьезодвигателя пpи pаботе центpального пьезопpеобpазователя
в pежиме:
а — интеãpатоpа; б — апеpиоäи÷ескоãо звена; в — коëебатеëü-
ноãо звена

ы′
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Дëя pас÷ета äинаìики öентpаëüноãо составноãо пüе-
зопpеобpазоватеëя как эëектpоìехани÷еской систеìы с
pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи пеpехоä от пеpеäато÷-
ной функöии к пеpехоäной хаpактеpистике осуществ-
ëяется с испоëüзованиеì ìетоäа Меëëина [11].

Поëу÷енные пеpеäато÷ные функöии позвоëяþт у÷и-
тыватü свойства составных пüезопpеобpазоватеëей пpи
пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэффектах и pас÷ете
эëектpоìехани÷еской äефоpìаöии, стати÷еских и äи-
наìи÷еских хаpактеpистик øаãовых пüезоäвиãатеëей с
у÷етоì физи÷еских паpаìетpов пüезопpеобpазоватеëей,
внеøней наãpузки и эëектpи÷ескоãо сопpотивëения со-
ãëасуþщих öепей.
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Àíàëèòè÷åñêîå påøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà 
ñòpóêòópíî-íåîäíîpîäíîãî æåñòêîãî pîòîpà 
ñ íàêëîííûì äèñêîì

Жесткие pотоpы, соäеpжащие ìоìентно-неуpавно-
веøенные функöионаëüные эëеìенты, нахоäят, в ÷аст-
ности, пpиìенение в техноëоãии ìаøиностpоения пpи
наpужноì и внутpеннеì øëифовании. Известны pаз-
ëи÷ные констpукöии этих pотоpов, основныìи эëеìен-
таìи котоpых явëяþтся накëонные к пëоскости вpаще-
ния äиски (øëифоваëüные кpуãи). С öеëüþ коìпенса-
öии ìоìентной неуpавновеøенности посëеäних на ос
вpащения pотоpа pазìещаþт косые øайбы, фоpìа ко-
тоpых ìожет бытü pазной, а их ãеоìетpи÷еские pазìеpы
опpеäеëяþтся по усëовиþ äинаìи÷еской уpавновеøен-
ности pотоpа в öеëоì. Соответствуþщие аëãоpитìы
пpоектиpово÷ноãо pас÷ета пpивеäены в pаботах [1—3],
в котоpых pассìотpены констpукöии с накëонныìи
äискаìи, иìеþщиìи посаäо÷ное отвеpстие, соосное с
осüþ вpащения. Диски иëи косоуãоëüные öиëинäpы с
такиì посаäо÷ныì отвеpстиеì пpиìеняþт в основноì
в констpукöиях с относитеëüно небоëüøиì наpужныì

äиаìетpоì. Они тpебуþт спеöиаëüной техноëоãии изãо-
товëения, ÷то ìожет с÷итатüся их неäостаткоì.

Пpи испоëüзовании øëифоваëüных кpуãов боëüøо-
ãо äиаìетpа öеëесообpазно пpиìенятü констpукöиþ узëа
кpепëения накëонноãо äиска на оси øпинäеëя станка,
пpеäëоженнуþ автоpаìи в pаботе [4], отëи÷аþщуþся теì,
÷то осü посаäо÷ноãо отвеpстия äиска пеpпенäикуëяpна
пëоскости посëеäнеãо (pис. 1). Пpеиìуществоì этой
констpукöии явëяется возìожностü испоëüзования
станäаpтных øëифоваëüных кpуãов, так как никаких
äопоëнитеëüных техноëоãи÷еских опеpаöий по обpа-
ботке их посаäо÷ных отвеpстий не тpебуется. Необхо-
äиìо ëиøü обеспе÷итü соосностü наpужной öиëинäpи-

Ïîëó÷åíû pàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïà-
pàìåòpàìè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòópíî-íåîäíî-
pîäíîãî æåñòêîãî pîòîpà îpèãèíàëüíîé êîíñòpóêöèè, ïîçâî-
ëÿþùèå îïòèìèçèpîâàòü çíà÷åíèÿ ïàpàìåòpîâ pîòîpà ïî êpè-
òåpèþ åãî äèíàìè÷åñêîé ópàâíîâåøåííîñòè. Ïpåäëîæåí
àëãîpèòì ïpîåêòèpîâî÷íîãî pàñ÷åòà.

Design-analytic dependences between parameters of func-
tional elements of the originally designed structurally heterogene-
ous rigid rotor are obtained. These dependencies allow for opti-
mizing rotor parameter values by the criterion of its dynamic
steadiness. Designing estimate algorithm is suggested.
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÷еской повеpхности кpуãа оси вpащения øпинäеëя
станка, ÷то äостиãается пpиìенениеì спеöиаëüных за-
пpаво÷ных устpойств.

Накëонный äиск в фоpìе äвух спаpенных øëифо-
ваëüных кpуãов 1 установëен на посаäо÷ных повеpхно-
стях äвух косых øайб 2 и 3, котоpые базиpуþтся на на-
pужной повеpхности втуëки 4, установëенной на конус-
ноì у÷астке øпинäеëя 5. Стяãивание и взаиìная
фиксаöия эëеìентов pотоpа обеспе÷иваþтся пpи сбоp-
ке путеì затяжки соеäинений ãайкой 6 и ее стопоpения
контpãайкой 7. Внутpенние тоpöевые пëоскости А и Б
øайб 2 и 3, констpуктивно иäенти÷ных, откëонены от
веpтикаëüной пëоскости на уãоë β, а их öиëинäpи÷е-
ские посаäо÷ные повеpхности В пеpпенäикуëяpны
пëоскостяì А и Б. Наpужные öиëинäpи÷еские повеpх-
ности Г øайб 2 и 3 пеpпенäикуëяpны пëоскостяì А,
т. е. пëоскостяì äиска 1. Межäу внутpенниìи пëоско-
стяìи Б øайб 2 и 3 иìеется техноëоãи÷еский зазоp Δ,
вëияние котоpоãо на уpавновеøенностü всеãо бëока
äоëжно бытü у÷тено в pас÷ете. Наpужные тоpöевые
пëоскости Д øайб 2 и 3 веpтикаëüны, т. е. пеpпенäику-
ëяpны оси øпинäеëя.

Поäëежащий уpавновеøиваниþ бëок схеìати÷но
пpеäставëен на pис. 2, ãäе указаны необхоäиìые ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы. На÷аëо пpяìоуãоëüной сис-
теìы кооpäинат Oxyz поìещено в öентpе ìасс pотоpа,
pаспоëоженноì на оси z вpащения. Пpи этоì äеëается
äопущение об отсутствии стати÷еской неуpавнове-
øенности.

В пpоöессе пpоектиpования pотоpа äоëжна бытü pе-
øена заäа÷а устpанения еãо ìоìентной неуpавнове-
øенности, äëя ÷еãо необхоäиìо pаспоëаãатü анаëити-
÷ескиìи выpаженияìи осевых и öентpобежных ìоìен-
тов инеpöии pаспpеäеëенных ìасс еãо эëеìентов.

Вна÷аëе опpеäеëиì ìоìенты инеpöии накëонноãо
äиска, с÷итая еãо спëоøныì, т. е. без у÷ета еãо поса-
äо÷ноãо отвеpстия. Воспоëüзуеìся pезуëüтатоì, поëу-
÷енныì в pаботе [1] путеì интеãpиpования:

 =  =  + ; 

 = ;  = – tgβ,

ãäе , ,  — осевые ìоìенты инеpöии;  — öен-

тpобежный ìоìент инеpöии äиска (с у÷етоì pаспоëо-
жения осей у и z);

M1 = πρ1r
2s (2)

— ìасса äиска; ρ1 — пëотностü еãо ìатеpиаëа.

Геоìетpи÷еские паpаìетpы, вхоäящие в выpажения
(1) и (2), показаны на pис. 2, ãäе осü х пеpпенäикуëяpна
пëоскости ÷еpтежа в то÷ке О. Так как эта пëоскостü естü
пëоскостü сиììетpии бëока, то на основании известной
теоpеìы [5] осü х естü ãëавная öентpаëüная осü, поэтоìу
öентpобежные ìоìенты инеpöии всеãо бëока Jxz и Jxy

pавны нуëþ.
Чтобы у÷естü вëияние посаäо÷ноãо отвеpстия äиска

на ìоìенты инеpöии посëеäнеãо, воспоëüзуеìся из-
вестныìи фоpìуëаìи äëя ìоìентов инеpöии öиëинäpа
относитеëüно еãо осей сиììетpии [6]. Тоãäа äëя öиëин-
äpа, запоëняþщеãо объеì отвеpстия pаäиусоì r2, отно-
ситеëüно осей х1, y1, z1 (сì. pис. 2) поëу÷иì:

 =  = 1 + ; 

 = ; =  =  = 0,

ãäе

M0 = ρ1π h (4)

— фиктивная ìасса öиëинäpа. Осü x1 совпаäает с ãëав-
ной öентpаëüной осüþ х.

Чтобы опpеäеëитü ìоìенты инеpöии этоãо öиëинä-
pа относитеëüно осей х, у, z, воспоëüзуеìся известныìи
зависиìостяìи [5] äëя ìоìентов инеpöии относитеëüно
повеpнутых осей:

 = ;  = cos2β + sin2β – sin2β;

 = cos2β + sin2β + sin2β; (5)

 = sin2β + cos2β.

Отсþäа, у÷итывая фоpìуëы (3) и (4), нахоäиì:
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= 1 + ;

= 1 + cos2β + 2sin2β ;

 = 2cos2β + 1 + sin2β ;

 =  – 1 sin2β.

Моìенты инеpöии äиска с у÷етоì отвеpстия pаäиусоì
r2 нахоäиì в pезуëüтате вы÷итания из выpажения (1) со-
ответствуþщих выpажений (6) с у÷етоì pавенства (2):

 = 1 +  – 1 + ; (7)

 = 1 +  –

– 1 + sin2β + cos2β ; (8)

 =  – 1 + cos2β + sin2β ; (9)

 = – sin2β  – 1 – . (10)

Опpеäеëиì ìоìенты инеpöии бëока, обpазованноãо
äвуìя косыìи øайбаìи, без у÷ета отвеpстий и коëüöе-
воãо паза поä äиск (pис. 3).

Моìенты инеpöии относитеëüно осей х1, у1, z1 оп-
pеäеëиì по фоpìуëаì, взятыì из pаботы [1] с у÷етоì
пpинятых зäесü обозна÷ений и pаспоëожения осей ко-
оpäинат:

 =  = 1 + ;

 = ;  = sinβ.

Как уже отìе÷аëосü, осü x1 совпаäает с ãëавной öен-
тpаëüной осüþ х, пеpпенäикуëяpной пëоскости ÷еpтежа
(сì. pис. 3). Относитеëüно осей х, у, z ìоìенты инеpöии
нахоäиì, pассìатpивая совокупностü ìоìентов инеp-
öии как тензоp втоpоãо pанãа [6]. В pезуëüтате пеpехоäа
от систеìы кооpäинат x1y1z1 к повеpнутой вокpуã оси х
систеìе xyz поëу÷иì:

 = ;

 = cos2β + sin2β – sin2β;

= cos2β + sin2β + sin2β; 

= sin2β + cos2β.

Отсþäа, пpиниìая во вниìание фоpìуëы (11), на-
хоäиì:

= 1 + ; = 1 + ;

= sin2β + (1 + cos2β) ;

= tgβ.

Чтобы опpеäеëитü ìоìенты инеpöии паpы косых
øайб с у÷етоì отвеpстий, техноëоãи÷ескоãо зазоpа Δ и
коëüöевоãо паза, заниìаеìоãо äискоì (сì. pис. 2), не-
обхоäиìо pассìотpетü пеpе÷исëенные эëеìенты от-
äеëüно.

Дëя посаäо÷ноãо отвеpстия pаäиуса r0 и äëиной s1 по
фоpìуëаì из pаботы [6] иìееì:

 =  = 1 + ;  = ;

 =  =  = 0, (14)

ãäе М * = ρπ s1 (15)

— фиктивная ìасса öиëинäpа, соответствуþщеãо поса-
äо÷ноìу отвеpстиþ.

Дëя коëüöевоãо паза с pаäиусаìи r2, r1 и øиpиной h,
pавной тоëщине äиска (сì. pис. 2), öеëесообpазно вос-
поëüзоватüся фоpìуëаìи (6):
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 = 1 +  – 1 + ;

 = 1 + sin2β + cos2β – 

– 1 + sin2β + cos2β ;

 = 1 + cos2β + sin2β – 

– 1 + cos2β + sin2β ;

 =  – 1 –  – 1 sin2β.

Фоpìуëаìи (6) также уäобно воспоëüзоватüся äëя
опpеäеëения ìоìентов инеpöии фиктивноãо öиëинäpа,
соответствуþщеãо техноëоãи÷ескоìу зазоpу Δ ìежäу
косыìи øайбаìи:

 = 1 + ;

 = 1 + sin2β + cos2β ;

 = 1 + cos2β + sin2β ; 

 =  – 1 sin2β.

У÷итывая, ÷то зазоp Δ пеpесекается отвеpстиеì pа-
äиуса r0, из этих выpажений сëеäует вы÷естü сëеäуþщие
зависиìости, поëу÷енные по анаëоãии с фоpìуëаìи (1):

 =  = 1 + ;  = ;

 = – sinβ.

Тоãäа äëя у÷ета вëияния техноëоãи÷ескоãо зазоpа Δ
окон÷атеëüно поëу÷иì:

 = 1 +  – 1 + ;

 = 1 + sin2β + cos2β –

– 1 + ;

 = 1 + cos2β + sin2β – ;

 =  – 1 sin2β + .

В констpукöии кажäой косой øайбы пpеäусìотpено
по оäноìу öиëинäpи÷ескоìу отвеpстиþ pаäиусоì r3,
pаспоëожение котоpых показано на pис. 2. Назна÷ение
этих отвеpстий буäет пояснено ниже.

Моìенты инеpöии фиктивноãо öиëинäpа, соответ-
ствуþщеãо оäноìу отвеpстиþ, относитеëüно еãо öен-
тpаëüных осей х0, y0, z0 (сì. pис. 2) нахоäиì, воспоëü-
зовавøисü фоpìуëаìи (14):

 =  = 1 + ;  = ; 

=  =  = 0,

ãäе М ** = π s0. (19)

— ìасса фиктивноãо öиëинäpа.

В соответствии с теоpеìой о паpаëëеëüноì пеpеносе
кооpäинатных осей [6] äëя паpы этих отвеpстий поëу-
÷иì ìоìенты инеpöии относитеëüно осей х, у, z
(сì. pиc. 2), у÷итывая фоpìуëы (18), (19):

2  = 1 + ;

2  = 1 + ;

2  = πρ s0 1 + ;

2  = 2πρ s0cr
4.

Дëя опpеäеëения ìоìентов инеpöии паpы косых
øайб с у÷етоì вëияния pассìотpенных эëеìентов вы-
÷теì из выpажений (10) соответствуþщие зависиìости
(14), (16), (17), (20) с у÷етоì фоpìуëы (15).

Посëе несëожных пpеобpазований поëу÷иì:

 = 1 +  – 1 +  –

– 1 +  – 1 +  – 

– 1 +  – 1 +  –

– 2 1 + ; (21)

 = 1 +  –
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– 1 + sin2β + cos2β  – 1 + sin2β + 

+ cos2β – 1 +  –

– 2 1 + ; (22)

 =  + 1 +  –

–  – 1 + cos2β + sin2β – 1 + cos2β + 

+ sin2β  – 1 + cos2β +

+ sin2β –  – 4 1 + ; (23)

 = sinβ  + 1 –  –

– 1 – cosβ + 1 – cosβ –

–  – 8 . (24)

Зависиìости (21)—(24) у÷итываþт все констpуктив-
ные особенности косых øайб и их взаиìное pаспоëо-
жение.

Дëя поëу÷ения окон÷атеëüных выpажений ìоìентов
инеpöии бëока, пpеäставëенноãо на pис. 2, пpосуììи-
pуеì выpажения (7)—(10) с соответствуþщиìи зависи-
ìостяìи (21)—(24):

Jx =  + ; Jy =  + ; 

Jz =  + ; Jyz =  + .

Обpатиì вниìание на то, ÷то пpи пpоектиpовании
констpукöии äëя øëифоваëüноãо кpуãа с выбpанныìи
ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи выpажения (7) ìожно
с÷итатü известныìи. Тоãäа зна÷ения паpаìетpов косых
øайб сëеäует опpеäеëятü по усëовияì äинаìи÷еской
уpавновеøенности, исхоäя из суììаpных зна÷ений ìо-
ìентов инеpöии, опpеäеëяеìых соãëасно фоpìуëаì
(25). Пpи этоì неизвестныìи паpаìетpаìи, поäëежа-
щиìи опpеäеëениþ, явëяþтся: s1, r1, Δ, s0, r3, r4. Обо-
зна÷ения этих ãеоìетpи÷еских паpаìетpов пpивеäены
на pис. 2. Паpаìетp r0 öеëесообpазно выбиpатü конст-
pуктивно, а äëя паpаìетpа c иìееì зависиìостü:

с = (s1 – s0)/2. (26)

Поëу÷иì необхоäиìые соотноøения ìежäу неиз-
вестныìи паpаìетpаìи косых øайб.

Пpежäе всеãо необхоäиìо обеспе÷итü усëовие, по
котоpоìу осü z станет ãëавной öентpаëüной осüþ инеp-

öии уpавновеøиваеìоãо бëока (сì. pис. 2). Тоãäа, со-
ãëасно известной теоpеìе [5, 6], все тpи оси х, у, z буäут
ãëавныìи öентpаëüныìи, а pаспpеäеëение ìасс бëока
буäет хаpактеpизоватüся эëëипсоиäоì инеpöии, оси ко-
тоpоãо совпаäаþт с осяìи х, у, z. Дëя этоãо äоëжно бытü:
Jyz = 0.

Тоãäа из посëеäнеãо уравнения pавенств (25) иìееì:

 = – . (27)

Пpиниìая во вниìание форìуëы (24) и (10), с у÷е-
тоì pавенства (26) посëе несëожных пpеобpазований из
pавенства (27) поëу÷иì:

 +  – 1  +

+ 1 –  – 8  =

=  + (1 – μ) 1 –  + , (28)

ãäе μ = ρ1/ρ — отноøение пëотностей ìатеpиаëов äис-
ка и косых øайб.

Еще оäну зависиìостü ìежäу искоìыìи паpаìетpа-
ìи поëу÷иì из усëовия:

Jx = Jy, (29)

котоpое пpиäает эëëипсоиäу инеpöии фоpìу эëëипсои-
äа вpащения.

Зависиìостü (29), у÷итывая фоpìуëы (25), пpеäста-
виì в виäе:

 –  =  – . (30)

Из фоpìуëы (30), у÷итывая выpажения (22), (21),
(7) и (8), посëе эëеìентаpных пpеобpазований иìееì:

1 +  + 1 –  +

+ 1 –  –  = (1 – μ) 1 – . (31)

Как показывает анаëиз зависиìости (31), pавноöен-
ной усëовиþ (29), äостижение посëеäнеãо пpи конст-
pукöии бëока, показанной на pис. 2, быëо бы невоз-
ìожно пpи отсутствии отвеpстий pаäиуса r3, вëияние
котоpых у÷тено тpетüиì сëаãаеìыì в выpажении (31).
В обеспе÷ении усëовия (29) и состоит назна÷ение этих
отвеpстий.

Совìестное pассìотpение зависиìостей (28) и (31)
позвоëяет поäобpатü необхоäиìые зна÷ения ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов pотоpа, пpи котоpых буäут уäовëе-
твоpены оба усëовия — (27) и (29). О÷евиäно, ÷то эта за-
äа÷а не иìеет оäнозна÷ноãо pеøения. Поэтоìу некото-
pыìи зна÷енияìи паpаìетpов сëеäует заäаватüся по
констpуктивныì сообpаженияì, а остаëüные опpеäе-
ëятü pас÷етныì путеì.

r2
4

r1
4

--- ⎝
⎛ h2

3r2
2

------ ⎠
⎞ Δ

s1
---

r2
4

r1
4

---

Δ2

3r2
2

------
r0
4

r2
4

--- ⎝
⎛ Δ2

3r0
2

------ ⎠
⎞ 1
cos3β
-----------

s0
s1
---

r3
4

r1
4

--- ⎝
⎛ s0

2 12c2+

3r3
2

----------------- ⎠
⎞
⎭
⎬
⎫

Jz
II

πρr1
4s1

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

⎩
⎨
⎧ 2

βcos
--------- tg2β

βcos
--------- ⎝

⎛ s1
2

3r1
2

------ ⎠
⎞

2r0
4

r1
4

------ h
s1
--- h2

3r1
2

------
r2
4

r1
4

--- ⎝
⎛

h2

3r2
2

------ ⎠
⎞ Δ

s1
---

r2
4

r1
4

---

Δ2

3r2
2

------
r0
4

r2
4

--- 2
cosβ
---------

s0
s1
---

r3
4

r1
4

--- ⎝
⎛ 2r4

2

r3
4

------ ⎠
⎞
⎭
⎬
⎫

Jyz
II

πρr1
4s1

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

⎩
⎨
⎧ 1
cos2β
-----------

s1
2

3r1
2

------ h
s1
--- h2

3r1
2

------

r2
4

r1
4

--- ⎝
⎛ h2

3r2
2

------ ⎠
⎞ Δ

s1
---

r2
4

r1
4

--- ⎝
⎛ Δ2

3r2
2

------ ⎠
⎞

r0
4

r2
4

--- 1
cos2β
-----------

r3
2r4s0c

r1
4s1

-------------- 1
βsin

--------
⎭
⎬
⎫

Jx
I Jx

II Jy
I Jy

II

(25)
Jz
I Jz

II Jyz
I Jyz

II

Jyz
II Jyz

I

r1
4

r 4
---

r1
2

r2
--- h2

3r2
------ ⎝

⎛ s1
3

h3cos3β
---------------- ⎠

⎞

Δ
h
-- ⎝

⎛ Δ2

3r2
2

------ ⎠
⎞ r2

4

r4
---

r3
2r4s0 s1 s0–( )

r4h 2βsin
---------------------------

μ
cos3β
-----------

r2
4

r4
--- ⎝

⎛ h2

3r2
2

------ ⎠
⎞ Δ

h
--

r0
4

r4
--- 1

cos3β
-----------

Jy
II Jx

II Jx
I Jy

I

r1
4

r4
---

s1

hcos3β
------------- ⎝

⎛ s1
2

3r1
2

------ ⎠
⎞ h2

3r1
2

------

Δ
h
--

r2
4

r4
--- ⎝

⎛ Δ2

3r2
2

------ ⎠
⎞ 8s0r3

2r4
2

hr 4sin2β
-----------------

r2
4

r4
--- ⎝

⎛ h2

3r2
2

------ ⎠
⎞



18 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 8

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 18

Сëеäствиеì зависиìостей (28) и (31) явëяется выра-
жение, не соäеpжащее паpаìетpа r3 (сì. pис. 2):

1 – 1 + (1 – ζ)  +

+  – 1 + ζ  – ζ  +

+ 1 – ζ –  –  –

– (1 – μ) 1 – ζ = 0, (32)

ãäе ζ = 1 – . (33)

Это выражение буäеì pассìатpиватü как кваäpатное
уpавнение относитеëüно выражения /r2:

A  + B  + C = 0, (34)

ãäе А = 1 – 1 + (1 – ζ); (35)

B = ζ  – 1  + ; (36)

C = ζ 1 –  – (1 – μ) 1 –  –

– μ + . (37)

Зна÷енияìи паpаìетpов, вхоäящих в фоpìуëы (35)—
(37), сëеäует заäаватüся по констpуктивно-техноëоãи÷е-
скиì сообpаженияì. Тоãäа в pезуëüтате pеøения уpав-
нения (34) ëеãко опpеäеëяется зна÷ение паpаìетpа r1,
а зна÷ение r3 не тpуäно найти, поëüзуясü зависиìостüþ
(31), котоpуþ пpеäставиì в виäе:

 = 1 +  + 1 –  +

+ C + μ + ζ–1 , (38)

ãäе С опpеäеëяется соãëасно фоpìуëе (37).

Дëя контpоëя pезуëüтатов pас÷ета уäобно воспоëüзо-
ватüся зависиìостüþ ìежäу ìоìентаìи инеpöии, выте-
каþщей из выpажений (25), (7), (8), (10), (21), (22), (24):

Jyz = (Jx – Jy)ctgβ + – 1 + μ  +

+  + ctgβ – . (39)

Поскоëüку äоëжны выпоëнятüся усëовия (27) и (29),
выpажение, закëþ÷енное в фоpìуëе (39) в кваäpатнуþ
скобку, äоëжно бытü pавно нуëþ, ÷то и тpебуется äëя
контpоëя pезуëüтатов вы÷исëений:

D = – 1 + μ  +  +

+ ctgβ – = 0. (40)

Pассìотpиì пpиìеp. Пустü тpебуется опpеäеëитü
зна÷ения паpаìетpов уpавновеøиваþщеãо эëеìента äëя
абpазивноãо кpуãа пpи сëеäуþщих äанных (сì. pис. 2):
r = 22,5 сì; r2 = 10,15 сì; h = 8 сì; r0 = 6,35 сì;
μ = 0,2; β = 2°.

Констpуктивно пpиниìаеì äопоëнитеëüно: s1 = 12 сì;
r4 = 11 сì; s0 = 1,6 сì; Δ = 1 сì.

Соãëасно фоpìуëаì (33), (35), (36), (37) иìееì:
ζ = 9,83492•10–1; A = 9,587149•10–1; B = 9,868893•10–2;
C = –2,2192184•10–1.

Pеøая уpавнения (34), нахоäиì: r1/r = 6,5756969 Ѕ

Ѕ 10–1, откуäа r1 = 14,795318 сì.
Из фоpìуëы (38) поëу÷аеì:  = 1,6123636 Ѕ

Ѕ {4,9021093 • 10–1} = 7,9039825 • 10–1 сì2; r3 =
= 8,8904344•10–1 сì.

Выпоëниì пpовеpку, воспоëüзовавøисü усëовиеì (40):

D = –3,4942052•10–2(1,7159622) + 

+ 2,128937•10–3(28,163527) = –5,995924•10–2 + 

+ 5,9958374•10–2 = –8,66•10–7,

÷то незна÷итеëüно отëи÷ается от нуëя.
Такиì обpазоì, по pезуëüтатаì pас÷ета сëеäует пpи-

нятü: r1 = 148 ìì; r3 = 8,9 ìì.
Pаспpеäеëение ìасс бëока, пpеäставëенноãо на

pис. 2, буäет хаpактеpизоватüся эëëипсоиäоì вpащения
пpи совìещении ãëавной öентpаëüной оси z с осüþ
øпинäеëя станка, ÷то искëþ÷ает возìожные неãатив-
ные посëеäствия, связанные с неуpавновеøенностüþ
pотоpа пpи иных зна÷ениях r1 и r3.

Пpеäëоженный аëãоpитì pас÷ета äостато÷но пpост и
уäобен äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования.
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УДК 629.113

Д. А. ДУБОВИК, канä. техн. наук (Объеäиненный институт ìаøиностpоения НАН Беëаpуси, ã. Минск)

Êèíåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà óïpàâëÿåìîñòè êîëåñíûõ ìàøèí

Хоpоøие тяãово-скоpостные показатеëи коëесных
ìаøин еще не ãаpантиpуþт высокие пpоизвоäитеëü-
ностü и конкуpентоспособностü. Они опpеäеëяþт ëиøü
их потенöиаëüные возìожности, котоpые ìоãут бытü
pеаëизованы в усëовиях безопасной экспëуатаöии.

Оäниì из основных показатеëей безопасности ко-
ëесных ìаøин явëяется упpавëяеìостü, котоpой уäеëя-
ется боëüøое вниìание со стоpоны иссëеäоватеëей, за-
ниìаþщихся уëу÷øениеì экспëуатаöионных свойств.
Упpавëяеìостü, как и некотоpые äpуãие показатеëи, на
сеãоäняøний äенü не иìеет стpоãой теpìиноëоãии, па-
pаìетpов, кpитеpиев и ìетоäов оöенки. Пpи оöенке
упpавëяеìости ìаøины упоp äеëается на субъективное
ìнение воäитеëей-испытатеëей, котоpое не всеãäа сов-
паäает с оöенкой на÷инаþщих воäитеëей и воäитеëей
сpеäней кваëификаöии.

Поэтоìу необхоäиìа pазpаботка ìетоäов кинеìати-
÷еской оöенки упpавëяеìости коëесных ìаøин, объек-
тивно у÷итываþщих pеакöиþ коëесной ìаøины на
упpавëяþщие äействия воäитеëя.

Метод оценки упpавляемости колесных машин

Поä упpавëяеìостüþ ìаøины ìы буäеì пониìатü
совокупностü экспëуатаöионных хаpактеpистик коëес-
ной ìаøины, котоpые опpеäеëяþт pеаëизаöиþ упpав-
ëяþщих äействий воäитеëя на оpãаны упpавëения ìа-
øиной, заäавая напpавëение äвижения.

Упpавëяеìостü явëяется коìпëексныì свойствоì,
котоpое зависит от таких показатеëей, как повоpа÷ивае-
ìостü, ìаневpенностü, повоpотëивостü, устой÷ивостü
äвижения и эpãоноìи÷ностü ìаøины.

Повоpа÷иваеìостü — это свойство ìаøины откëо-
нятüся в pезуëüтате увоäа от напpавëения äвижения, оп-
pеäеëяеìоãо поëожениеì упpавëяеìых коëес [1]. Пpо-

веäенные иссëеäования [2—4] позвоëиëи опpеäеëитü
оптиìаëüнуþ повоpа÷иваеìостü коëесной ìаøины с
то÷ки зpения ее упpавëяеìости. Тpаектоpия äвижения
не äоëжна зависетü от скоpости äвижения ìаøины, так
как это усëожняет pаботу воäитеëя [2]. Поэтоìу пово-
pа÷иваеìостü äоëжна бытü нейтpаëüной [3, 4].

У÷итывая вëияние стати÷еской устой÷ивости коëес-
ной ìаøины на ее повоpа÷иваеìостü, пpи äвижении по
ãëаäкоìу øоссе с боëüøой скоpостüþ необхоäиìо, ÷то-
бы pазностü уãëов увоäа осей ìаøины быëа как ìожно
ìенüøе [3], ÷то также указывает на пpеäпо÷титеëüностü
нейтpаëüной повоpа÷иваеìости [5]. Это иìеет ìесто и
пpи повоpоте коëесной ìаøины на небоëüøой скоpо-
сти на äоpоãе с укëоноì [4].

Анаëиз опpеäеëения понятия "упpавëяеìостü" и pе-
зуëüтаты иссëеäований позвоëиëи опpеäеëитü наихуä-
øуþ и наиëу÷øуþ упpавëяеìости.

Наихуäøей упpавëяеìостüþ с÷итается упpавëяе-
ìостü, пpи котоpой ìаøина не pеаãиpует на упpавëяþ-
щие äействия воäитеëя и сохpаняет напpавëение äви-
жения. Пpи этоì кpивизна Kr тpаектоpии äвижения ìа-
øины буäет pавна нуëþ и останется такой пpи повоpоте
pуëевоãо коëеса и упpавëяеìых коëес. Наиëу÷øая
упpавëяеìостü обеспе÷ивается нейтpаëüной повоpа÷и-
ваеìостüþ ìаøины.

Коëи÷ественная оöенка упpавëяеìости ìаøины
пpеäставëена на pис. 1, ãäе наиëу÷øая упpавëяеìостü

соответствует кpивизне  тpаектоpии äвижения иäе-

аëüной ìаøины, наихуäøая упpавëяеìостü ìаøины —

пpяìая  = 0, зависиìостü  — кpивизна тpаекто-
pии äвижения pеаëüной ìаøины. Пpи этоì оöенка
упpавëяеìости опpеäеëяется соотноøениеì пëощаäей

FA = dt и FБ = dt. Пpи÷еì пëощаäü FA,

закëþ÷енная ìежäу кpивой  (нейтpаëüная повоpа-

÷иваеìостü) и пpяìой  (наихуäøая повоpа÷ивае-
ìостü), совпаäаþщей с осüþ абсöисс, хаpактеpизует

Pàçpàáîòàí ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óïpàâëÿåìîñòè
êîëåñíûõ ìàøèí, ó÷èòûâàþùèé îòêëîíåíèå äåéñòâèòåëüíîé
êpèâèçíû òpàåêòîpèè äâèæåíèÿ îò êpèâèçíû òpàåêòîpèè äâè-
æåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû ñ íåéòpàëüíîé ïîâîpà÷èâàåìîñòüþ è
ïîçâîëÿþùèé â êîìïëåêñå îöåíèâàòü êàê âåëè÷èíó påàêöèè
êîëåñíîé ìàøèíû íà óïpàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå âîäèòåëÿ, òàê
è ñêîpîñòü ýòîé påàêöèè, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü îïòèìèçàöèþ
âëèÿþùèõ íà óïpàâëÿåìîñòü êîíñòpóêòèâíûõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ïàpàìåòpîâ íà ëþáîé ñòàäèè pàçpàáîòêè ìàøèíû. Ïpè-
âîäÿòñÿ ïpèìåpû påàëèçàöèè ïpåäëîæåííîãî ìåòîäà pàñ÷åò-
íûì è ýêñïåpèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Wheel cars handling method of quantitative assessment, con-
sidering mechanical trajectory actual curvature deviation from the
wheel car mechanical trajectory curvature with neutral turn ability
and allowing for complex estimation both response value of the
wheel car to the driver’s control action and speed of the response.
It also promotes optimization of the design factors and perform-
ance parameters influencing on driveability at any stage of car en-
gineering. Implementation of the suggested method is illustrated
by examples.

Pис. 1. Оценка упpавляемости машины по кpивизне тpаектоpии
движения пpи выполнении маневpа "пеpеставка"
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пpинятый äëя оöенки упpавëяеìости ìаневp. Пëощаäü

FБ, закëþ÷енная ìежäу кpивыìи  и , опpеäеëяет

откëонение паpаìетpов äвижения pеаëüной коëесной
ìаøины от паpаìетpов иäеаëüной ìаøины.

Такиì обpазоì, в соответствии с тpебованияìи [6],
пpеäъявëяеìыìи к экспëуатаöионныì хаpактеpисти-
каì, äëя коëи÷ественной оöенки упpавëяеìости коëес-
ных ìаøин пpеäëаãается испоëüзоватü показатеëü, ко-
тоpый pасс÷итывается по фоpìуëе

Sv = 1 – . (1)

Анаëиз выpажения (1) показаë, ÷то показатеëü Sv

у÷итывает как веëи÷ину pеакöии ìаøины на äействие
воäитеëя (повоpот pуëевоãо коëеса), так и скоpостü этой
pеакöии, котоpая пpеäставëяет собой äействитеëüнуþ
кpивизну  тpаектоpии äвижения pеаëüной ìаøины
относитеëüно изìенения кpивизны  тpаектоpии
äвижения иäеаëüной ìаøины.

Показатеëü Sv ìожет опpеäеëятüся как pас÷етныì,
так и экспеpиìентаëüныì путеì. В пеpвоì сëу÷ае оöен-
ка упpавëяеìости пpоектиpуеìой ìаøины осуществëя-
ется ìоäеëиpованиеì ее äвижения пpи выпоëнении
pазëи÷ных ìаневpов: "вхоä в повоpот", "пеpеставка",
"зìейка" и т. п.

Во втоpоì сëу÷ае оöенка закëþ÷ается в изìеpении
äействитеëüных кинеìати÷еских паpаìетpов пpи äвиже-
нии ìаøины по опpеäеëенныì кpивоëинейныì тpаекто-
pияì. Такиì обpазоì, äëя коëи÷ественной оöенки упpав-
ëяеìости коëесной ìаøины пpеäëаãается испоëüзоватü
кpивоëинейное äвижение ìаøины с фиксиpованиеì па-
pаìетpов упpавëяþщеãо возäействия и тpаектоpии.

Дëя пpовеpки pазpаботанноãо ìетоäа pассìотpиì
pезуëüтаты pас÷етной и экспеpиìентаëüной оöенок
упpавëяеìости внеäоpожника, бëизкоãо по своиì ìас-
соãабаpитныì паpаìетpаì к автоìобиëþ МЗКТ-79091 с
коëесной фоpìуëой 8 Ѕ 8, поëной ìассой 43 500 кã, с
äвуìя пеpеäниìи упpавëяеìыìи ìостаìи, и пpовеäеì
иссëеäования вëияния хаpактеpистики пpивоäа веäу-
щих коëес на упpавëяеìостü ìаøины.

Pасчетная оценка упpавляемости

В соответствии с пpеäëоженныì ìетоäоì pас÷етная
оöенка упpавëяеìости ìаøины закëþ÷ается в ìоäеëиpо-
вании кpивоëинейноãо äвижения с фиксиpованиеì паpа-
ìетpов упpавëяþщеãо возäействия и pеаëизуеìой тpаек-
тоpии, а также в pас÷ете показатеëя Sv по выpажениþ (1).

Моделиpование кpиволинейного движения 

колесных машин

Дëя pас÷етной оöенки упpавëяеìости ìаøины со-
ставиì уpавнение äëя общеãо сëу÷ая ее кpивоëинейно-
ãо äвижения в фоpìе Аппеëя [7]:

∂S/∂  = Qk, k = 1 ÷ 3, (2)

ãäе S — энеpãия ускоpения;  — квазиускоpение; Qk —
обобщенная сиëа, соответствуþщая k-й квазикооpäинате.

Pас÷етная схеìа äëя ìаøины со всеìи упpавëяеìы-
ìи коëесаìи (÷исëо коëес k), иìеþщей m ìостов, вкëþ-
÷ая n веäущих ìостов, в систеìе непоäвижных кооpäи-
нат XOY пpеäставëена на pис. 2. Свяжеì систеìу поä-
вижных кооpäинат хОу с öентpоì ìасс ìаøины.

Движение ìаøины описывается тpеìя кооpäината-
ìи öентpа ìасс: Ха, Ya и уãëоì βа ìежäу пpоäоëüной
осüþ ìаøины и осüþ ОХ:

 = cosβa – sinβa;

 = sinβa + cosβa; (3)

a = .

Уpавнения кpивоëинейноãо äвижения ìаøины пpи
усëовии, ÷то уãëы повоpота коëес в напpавëении, пpоти-
вопоëожноì вpащениþ ÷асовой стpеëки, поëожитеëü-
ные, а по ÷асовой стpеëке — отpиöатеëüные, иìеþт виä:

ma(δv  – ) = (  – )cos  – sin  +

+ (  – )cos  – sin  – Pa; (4)

ma(  + ) = (  – )sin  + cos  +

+ (  – )sin  + cos ; (5)

ma  = 0,5( cos  – cos )Bj +
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Pис. 2. Pасчетная схема колесной машины
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– 0,5( sin  – sin )Bj + ( cos  +

+ cos )(la – lj) – Mr, (6)

ãäе mа, ρа и lа — соответственно ìасса ìаøины, ее pа-
äиус инеpöии относитеëüно веpтикаëüной оси, пpохо-
äящей ÷еpез öентp ìасс, и пpоäоëüная кооpäината öен-
тpа ìасс (pасстояние от пеpвоãо ìоста äо öентpа ìасс
ìаøины); lj и Bj — соответственно pасстояние от пеp-
воãо äо j-ãо ìоста ìаøины и øиpина коëеи j-ãо ìоста;
δv — коэффиöиент у÷ета вpащаþщихся ìасс; j — поpяä-
ковый ноìеp ìоста от 1 äо m.

Касатеëüные сиëы тяãи  на веäущих коëесах оп-
pеäеëяþтся в зависиìости от ìоäеëиpуеìоãо pежиìа
äвижения и хаpактеpистики пpивоäа веäущих коëес по
зависиìостяì, пpивеäенныì в pаботе [8].

Сиëы сопpотивëения ка÷ениþ  коëес pасс÷иты-
ваþт по фоpìуëе

= , j = 1 ÷ m, (7)

ãäе  — коэффиöиенты сопpотивëения ка÷ениþ коëес,

опpеäеëяеìые с у÷етоì поступатеëüной скоpости äвиже-
ния ìаøины, ÷исëа пpохоäов коëес по коëее и уãëов бо-

ковоãо увоäа коëес;  — ноpìаëüные pеакöии коëес.

Паpаìетp , от котоpоãо во ìноãоì зависят зна-
÷ения как пpоäоëüных сиë, так и боковых pеакöий, оп-
pеäеëяется кинеìати÷ескиìи паpаìетpаìи äвижения
ìаøины и pасс÷итывается по уpавненияì, составëен-
ныì на основании pас÷етной схеìы ìаøины. Зависи-
ìости äëя опpеäеëения ноpìаëüных pеакöий коëес со-
ставëяþтся с у÷етоì жесткостных и äеìпфеpных хаpак-
теpистик систеìы поäpессоpивания, испоëüзуеìых
øин и выбpанной äëя ìоäеëиpования äвижения опоp-
ной повеpхности [9].

Боковые pеакöии  коëес опpеäеëяþтся в соот-
ветствии с теоpией неëинейноãо увоäа [10]:

=  = Kl 0 , j = 1 ÷ m, (8)

ãäе  — коэффиöиент сопpотивëения боковоìу уво-

äу коëес;  — уãоë увоäа коëеса;  — танãенс уãëа

накëона кpивой Pl = f(δ) в на÷аëе кооpäинат;  —

общий коэффиöиент коppекöии, pавный пpоизвеäе-
ниþ äевяти ÷астных коэффиöиентов коppекöии.

Сиëа Pa сопpотивëения äвижениþ ìаøины окpу-
жаþщеãо возäуха опpеäеëяется по фоpìуëаì, пpивеäен-
ныì в pаботе [11].

Суììаpный ìоìент Mr сопpотивëения повоpоту ìа-
øины в контакте коëес с äоpоãой скëаäывается из ìо-
ìентов сопpотивëения повоpоту кажäоãо коëеса. Мо-
ìенты сопpотивëения повоpоту отäеëüных коëес внеäо-
pожника скëаäываþтся из ìоìентов сопpотивëения
кинеìати÷ескоìу и сиëовоìу увоäу коëес, ìоìентов
сопpотивëения уãëовоìу пеpеìещениþ коëес относи-
теëüно äоpоãи и сиë pеакöии, äействуþщих на бокови-

ны коëес, коãäа посëеäние иäут в коëее. Они pасс÷иты-
ваþтся по фоpìуëаì, пpивеäенныì в pаботе [12].

Уãëы  повоpота упpавëяеìых коëес äëя ìоäеëи-

pования кpивоëинейноãо äвижения коëесной ìаøины
pасс÷итываþтся с у÷етоì пpинятых äëя оöенки упpав-
ëяеìости ìаневpов (вхоä в повоpот, пеpеставка, зìей-
ка) по фоpìуëаì pаботы [13].

Pеøая систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений (4)—(6),
ìожно опpеäеëитü такие паpаìетpы, как тpаектоpия
кpивоëинейноãо äвижения и текущие зна÷ения ее кpи-
визны.

Pезультаты моделиpования

Дëя оöенки упpавëяеìости внеäоpожника ìоäеëи-
pоваëосü äвижение ìаøины пpи выпоëнении ìаневpа
"пеpеставка" по ãpунтовой повеpхности уäовëетвоpи-
теëüноãо состояния с коэффиöиентоì сöепëения 0,55 и
коэффиöиентоì сопpотивëения ка÷ениþ коëес 0,03.
Скоpостü äвижения, соãëасно äиапазону сpеäних тех-
ни÷еских скоpостей внеäоpожника МЗКТ-79091, соста-
виëа 8 ì/с.

Дëя иссëеäования вëияния хаpактеpистики пpивоäа
веäущих коëес на упpавëяеìостü по pаспpеäеëениþ ка-
сатеëüных сиë тяãи выпоëняëосü ìоäеëиpование äви-
жения ÷етыpех ìаøин с оäинаковыìи ãабаpитныìи па-
pаìетpаìи и вхоäныìи упpавëяþщиìи сиãнаëаìи со
сëеäуþщиì pаспpеäеëениеì касатеëüных сиë тяãи ìе-
жäу веäущиìи коëесаìи:

ìаøина № 1 — хаpактеpныì пpостоìу сиììетpи÷-
ноìу äиффеpенöиаëüноìу пpивоäу;

ìаøина № 2 — оптиìаëüныì в соответствии с кpи-
теpияìи тяãово-скоpостных свойств и упpавëяеìости;

ìаøина № 3 — оптиìаëüныì в соответствии с кpи-
теpиеì тяãово-скоpостных свойств;

ìаøина № 4 — оптиìаëüныì в соответствии с кpи-
теpиеì упpавëяеìости.

Зависиìости изìенения паpаìетpа Kr äëя ìоäеëи-
pуеìых ìаøин пpеäставëены на pис. 3. Анаëиз показаë,
÷то упpавëяеìостü внеäоpожника № 1 с äиффеpенöи-
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движения для четыpех машин пpи моделиpовании маневpа
"пеpеставка"
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аëüныì пpивоäоì веäущих коëес пpи выпоëнении ìа-
невpа "пеpеставка" составëяет 52,2 %.

Кpоìе тоãо, оöениваëисü боковые откëонения ΔYv

тpаектоpий от на÷аëüноãо напpавëения äвижения и
куpсовой уãоë γv ìежäу непоäвижной осüþ ОХ, котоpая
напpавëена вäоëü исхоäноãо напpавëения äвижения, и
пpоäоëüной осüþ ìаøины в конöе ìаневpа.

С поìощüþ показатеëя ΔYv опpеäеëяëасü способ-
ностü ìаøины совеpøатü объезä внезапно возникøих
пpепятствий. Pезуëüтаты иссëеäований указываþт на
то, ÷то ìаøина № 4 с pаспpеäеëениеì касатеëüных
сиë тяãи по паpаìетpу Sv иìеет наиëу÷øуþ способ-
ностü к совеpøениþ объезäа таких пpепятствий
(ΔYv = 2,68 ì). Дëя ìаøин № 2 и 3 пpи таких же вхоä-
ных упpавëяþщих сиãнаëах зна÷ения ΔYv составиëи
соответственно 2,41 и 2,48 ì.

Дëя оöенки способности сохpанения напpавëения
äвижения в конöе объезäноãо ìаневpа испоëüзоваëся
куpсовой уãоë γv. Пpи этоì быëо пpинято, ÷то ëу÷øеìу
pаспpеäеëениþ тяãовых усиëий ìежäу веäущиìи ко-
ëесаìи соответствует ìиниìаëüное зна÷ение куpсово-
ãо уãëа γv ìаøины в конöе ее пеpестpаивания, а хуä-
øеìу — ìаксиìаëüное.

Зна÷ения показатеëей упpавëяеìости (Sv, ΔYv и γv)
ìаøин с pазëи÷ныì pаспpеäеëениеì касатеëüных сиë
тяãи пpивеäены в табë. 1. Показатеëи ΔYv и γv оöенива-
þт способностü коëесной ìаøины пpеäотвpащатü äо-
pожно-тpанспоpтные пpоисøествия путеì объезäа вне-
запно возникøих по хоäу äвижения пpепятствий, со-
хpаняя напpавëение äвижения в конöе ìаневpа.

Эти äва показатеëя с коэффиöиентаìи коppеëяöии
соответственно 0,976 и ìинус 0,932 связаны с показа-
теëеì Sv, ÷то поäтвеpжäает пpавоìеpностü испоëüзова-
ния показатеëя Sv в ка÷естве кpитеpия äëя кинеìати÷е-
ской оöенки упpавëяеìости коëесных ìаøин.

Экспеpиментальная оценка упpавляемости

Дëя экспеpиìентаëüной оöенки упpавëяеìости ко-
ëесной ìаøины необхоäиìо воспpоизвести кpивоëи-
нейное äвижение с фиксиpованиеì паpаìетpов упpав-
ëяþщеãо возäействия на оpãаны упpавëения и äействи-
теëüной тpаектоpии, а также выпоëнитü pас÷ет
показатеëя Sv по фоpìуëе (1).

Pассìотpиì наибоëее пpостой пpиìеp установив-
øеãося кpуãовоãо äвижения ìаøины с ìаксиìаëüной
кpивизной тpаектоpии. Дëя оöенки упpавëяеìости ìа-
øины осуществëяëосü кpуãовое äвижение внеäоpожника

МЗКТ-79091 с ìаксиìаëüныì уãëоì повоpота упpавëяе-
ìых коëес в обе стоpоны на асфаëüтовой и ãpунтовой äо-
pоãах уäовëетвоpитеëüноãо состояния со скоpостüþ 1 ì/с.

В хоäе испытаний изìеpяëи внутpенний относи-
теëüно öентpа повоpота äиаìетp  тpаектоpии ка÷е-
ния коëеса заäнеãо (÷етвеpтоãо) ìоста автоìобиëя и
pасс÷итываëи ìиниìаëüный pаäиус повоpота ìаøины
по фоpìуëе

Rrmin = 1/6 ( ), (9)

ãäе В — øиpина коëеи ìаøины; i — поpяäковый ноìеp
изìеpения äиаìетpа .

Дëя pас÷ета показатеëя Sv кpивизна  тpаектоpии
äвижения ìаøины с нейтpаëüной повоpа÷иваеìостüþ и
кpивизна  äействитеëüной тpаектоpии äвижения вы-
pажаëисü ÷еpез ìаксиìаëüный уãоë α1max повоpота
упpавëяеìых коëес пеpеäнеãо (пеpвоãо) ìоста и ìини-
ìаëüный pаäиус Rrmin повоpота. Поäставив поëу÷енные
выpажения в фоpìуëу (1), ìожно pасс÷итатü показатеëü
Sv äëя установивøеãося кpуãовоãо äвижения ìаøины с
ìаксиìаëüныì уãëоì повоpота упpавëяеìых коëес:

 = 1 –  = , (10)

ãäе α1max — ìаксиìаëüный уãоë повоpота упpавëяеìых
коëес пеpвоãо ìоста.

Pезультаты испытаний

В табë. 2 пpивеäены зна÷ения ìиниìаëüноãо pа-
äиуса повоpота пpи кpуãовоì äвижении внеäоpожника
МЗКТ-79091 äëя pазëи÷ных pежиìов бëокиpования
ìежосевых и ìежтеëеже÷ноãо äиффеpенöиаëов на
асфаëüтовой и ãpунтовой äоpоãах уäовëетвоpитеëüно-
ãо состояния. Анаëиз показаë, ÷то ìиниìаëüные pа-
äиусы повоpота ìаøины пpи äвижении с äиффеpен-
öиаëüныì пpивоäоì по асфаëüтовой и ãpунтовой äо-
pоãах составëяþт соответственно 12,8 и 12,2 ì.
Бëокиpование ìежосевых и ìежтеëеже÷ноãо äиффе-
pенöиаëов вызывает увеëи÷ение ìиниìаëüноãо pа-
äиуса повоpота äо 13,7 ì пpи äвижении внеäоpожни-
ка по асфаëüтовой äоpоãе.

Таблица 1

Значения показателей управляемости машин с различным 
распределением касательных сил тяги

Ноìер 
ìаøины

S
ν

ΔY
ν
, ì

1 0,522 2,41 0,358
2 0,613 2,63 0,332
3 0,527 2,48 0,343
4 0,655 2,68 0,321

γ
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o
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i 1=
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∑ Dmini
2′′ l4 l3–( )2– B+
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Kr
и

Kr
p
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st

Krmax
и Krmax

p–

Krmax
и

-----------------------------
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2Rrmin
p tgα1max

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

Таблица 2

Значения минимальных радиусов поворота внедорожника 
МЗКТ-79091, м

Дороãа

Состояние äифференöиаëов

Разбëокирова-
ны ìежтеëе-

же÷ный и ìеж-
осевые äиффе-

ренöиаëы

Межтеëеже÷ный 
äифференöиаë 
разбëокирован, 

ìежосевые 
забëокированы

Забëокирова-
ны ìежтеëе-

же÷ный и ìеж-
осевые äиффе-

ренöиаëы

Асфаëü-
товая

12,8 13,0 13,7

Грунтовая 12,2 12,6 13,4
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На pис. 4 пpеäставëена äиаãpаììа упpавëяеìости
внеäоpожника МЗКТ-79091 в зависиìости от состоя-
ния бëокиpования ìежосевых и ìежтеëеже÷ноãо
äиффеpенöиаëов äëя pазëи÷ных äоpоã. Pезуëüтаты
иссëеäований показаëи, ÷то упpавëяеìостü ìаøины
МЗКТ-79091 ëу÷øе пpи äвижении по ãpунтовой äо-
pоãе. Показатеëü Sv иìеет зна÷ения от 72 äо 80 % в за-
висиìости от pежиìов бëокиpования ìежосевых и
ìежтеëеже÷ноãо äиффеpенöиаëов. Пpи äвижении по
асфаëüтовой äоpоãе зна÷ения показатеëя упpавëяеìо-
сти составëяþт от 71 äо 76 %. Оäновpеìенное бëоки-
pование ìежосевых äиффеpенöиаëов пеpеäней и заä-
ней теëежки вызывает ухуäøение упpавëяеìости на
1,1 и 2,6 % соответственно. Бëокиpование ìежосевых
и ìежтеëеже÷ноãо äиффеpенöиаëов пpивоäит к ухуä-
øениþ упpавëяеìости на 4,9 и 7,2 %.

Такиì обpазоì, pазpаботанный ìетоä позвоëяет
оöенитü упpавëяеìостü коëесной ìаøины экспеpиìен-
таëüныì путеì.

Заключение

Пpеäëоженный ìетоä оöенки упpавëяеìости коëес-
ных ìаøин, у÷итываþщий откëонение äействитеëüной
кpивизны тpаектоpии äвижения от кpивизны тpаекто-
pии äвижения коëесной ìаøины с нейтpаëüной пово-
pа÷иваеìостüþ, позвоëяет в коìпëексе оöенитü веëи-
÷ину pеакöии коëесной ìаøины на упpавëяþщие äей-
ствия воäитеëя, скоpостü этой pеакöии, а также
осуществитü оптиìизаöиþ вëияþщих на упpавëяеìостü
констpуктивных и экспëуатаöионных паpаìетpов ìа-
øины на ëþбой стаäии ее pазpаботки.
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Pис. 4. Диагpамма упpавляемости внедоpожника МЗКТ-79091
в зависимости от состояния блокиpования межосевых
и межтележечного диффеpенциалов пpи движении по
асфальтовой  и гpунтовой  доpогам:
I — pазбëокиpованы все äиффеpенöиаëы; II — забëокиpованы
ìежосевые äиффеpенöиаëы пеpеäней и заäней теëежки; III —
забëокиpованы ìежосевые äиффеpенöиаëы пеpеäней и заäней
теëежки и ìежтеëеже÷ный äиффеpенöиаë pазäато÷ной коpобки
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Пëоскокоëесная зуб÷атая пеpе-
äа÷а явëяется ÷астныì сëу÷аеì öи-
ëинäpокони÷еской пеpеäа÷и, коãäа
уãоë ìежäу пеpесекаþщиìися ося-
ìи коëес pавен 90°. В этоì сëу÷ае
кони÷еское коëесо выpожäается в
пëоское коëесо. Пëоскокоëеснуþ
пеpеäа÷у называþт также оpтоãо-
наëüной öиëинäpокони÷еской зуб-
÷атой пеpеäа÷ей. Достоинствоì та-
ких пеpеäа÷ явëяþтся пpежäе всеãо
их øиpокие коìпоново÷ные воз-
ìожности, бëаãоäаpя котоpыì они
наøëи пpиìенение в тpансìиссиях

О. Н. ЦУКАНОВ, ä-p техн. наук, 
Д. Б. КАЛАШНИКОВ (фиëиаë ЮУpГУ, ã. Зëатоуст)

Îöåíêà ñìåùåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà
â çàöåïëåíèè çóáüåâ ïëîñêîêîëåñíîé 
ïåpåäà÷è èç-çà ïîãpåøíîñòåé 
èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà

Äàíà îöåíêà ñìåùåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà â çàöåïëåíèè çóáüåâ ïëîñêîêîëåñíîé ïåpå-
äà÷è èç-çà ïîãpåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà, pàññìîòpåíû âîïpîñû êîppåêöèè
ïîëîæåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà â çàöåïëåíèè çóáüåâ.

Estimation of the contact patch shift in the crown-wheel gear toothing due to manufacture
and assemblage inaccuracy is given. Contact patch position changing in the gear toothing is con-
sidered.
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веpтоëетов, пpивоäах и öепях обкатки
станков, ìеханизìах пpибоpов, äиф-
феpенöиаëах автоìобиëей и äpуãих
ìеханизìах. Оäниì из основных пpе-
иìуществ пëоскокоëесных пеpеäа÷
явëяется возìожностü поëу÷ения та-
ких коìпоново÷ных схеì пpивоäов,
котоpые не ìоãут бытü pеаëизованы
с поìощüþ тpаäиöионных пеpеäа÷.
Пëоскокоëесные зуб÷атые пеpеäа÷и с
успехоì пpиìеняþтся в ëеãкой пpо-
ìыøëенности, станкостpоении, авиа-
öионной технике.

Схеìа пëоскокоëесной пеpеäа÷и
пpеäставëена на pис. 1, ãäе пpиняты
сëеäуþщие обозна÷ения: w1y1O1x1

и w2y2O2х2 — поäвижные систеìы

кооpäинат S1 и S2 соответственно;

y(1)О(1)х(1) и y(2)O(2)х(2) —

непоäвижные систеìы кооpäинат

S (1) и S (2) соответственно; ϕ1 и ϕ2 —

уãëы повоpота, опpеäеëяþщие по-
ëожение поäвижной систеìы кооp-
äинат относитеëüно непоäвижной
(инäекс 1 соответствует эвоëüвент-

ной øестеpне, а инäекс 2 — пëоско-
ìу неэвоëüвентноìу коëесу); а —
pасстояние от оси øестеpни äо пëос-
кости веpøин зубüев коëеса; Dн2,
Dв2 — наpужный и внутpенний äиа-
ìетpы пëоскоãо коëеса.

Поëожение на÷аëüноãо се÷ения
исхоäноãо звена pаäиуса rw1 опpеäе-
ëяется аппëикатой w01. Поëожение
оси заöепëения L(12) опpеäеëяется уã-
ëоì заöепëения δL1, пpи÷еì осü заöе-
пëения пpохоäит ÷еpез поëþс W [1].

Дëя пëоскокоëесных зуб÷атых пе-
pеäа÷, как и äëя зуб÷атых пеpеäа÷ äpу-
ãих типов, хаpактеpны äва возìожных
виäа контакта pабо÷их повеpхностей
зубüев: ëинейный и то÷е÷ный. Пеp-
вый возникает в заöепëении пpи pаз-
ности ÷исеë зубüев исхоäноãо звена и
øестеpни пеpеäа÷и, pавной нуëþ
(zd01 = 0), пpи этоì øестеpня иäен-
ти÷на исхоäноìу звену пеpеäа÷и.
Втоpой возникает пpи zd01 > 0, ÷еì
пpеäотвpащается кpоìо÷ный контакт
сопpяженных повеpхностей зубüев
всëеäствие поãpеøностей изãотовëе-
ния и сбоpки пеpеäа÷и.

В pеаëüных пеpеäа÷ах поä наãpуз-
кой всëеäствие äефоpìаöий зубü-
ев обpазуется пëощаäка контакта,
котоpая соãëасно ãипотезе Геpöа—
Беëяева пpиниìает фоpìу эëëипса
[2—4]. Еãо поëожение опpеäеëяется
уãëоì ε ìежäу общей касатеëüной
t—t к ëинияì зубüев коëес в pас÷ет-
ной то÷ке и боëüøой осüþ эëëипса
(pис. 2):

ε =  – χ1,

ãäе χ1 — уãоë ìежäу боëüøой осüþ
эëëипса и ãëавныì напpавëениеì

I(1) (иëи ìежäу ìаëой осüþ эëëипса

и ãëавныì напpавëениеì II(1)).
Зна÷ение уãëа χ1 нахоäят по фоp-

ìуëаì, пpивеäенныì в pаботе [5].
Поãpеøности изãотовëения и

ìонтажа пеpеäа÷ пpивоäят к пpевpа-
щениþ пеpвона÷аëüно (без наãpуз-
ки) ëинейноãо касания активных
повеpхностей зубüев коëес в то÷е÷-
ное, искажениþ ëинии заöепëения,
выхоäу то÷ек касания на кpоìку
зубüев и к непостоянству пеpеäато÷-
ноãо отноøения в öикëе заöепëения
[6]. Дëя пpеäотвpащения кpоìо÷но-
ãо контакта ÷исëо зубüев эвоëüвент-
ноãо коëеса пеpеäа÷и выбиpаþт, как
уже отìе÷аëосü, ìенüøе ÷исëа зубü-
ев исхоäноãо пpоизвоäящеãо коëеса,

обеспе÷ивая теì саìыì необхоäи-
ìуþ ëокаëизаöиþ контакта.

Автоpы иссëеäоваëи вëияние на
сìещение пятна контакта в заöепëе-
нии зубüев сëеäуþщих поãpеøностей
[6]: pаäиаëüных биений коëес пеpе-
äа÷и; поãpеøности ìежосевоãо уãëа;
ãипоиäноãо сìещения оси øестеp-
ни; поãpеøности ìонтажноãо pас-
стояния.

В пpоекöии на общуþ касатеëü-
нуþ пëоскостü сопpяженных по-
веpхностей зубüев сìещение пятна
контакта оöенивается изìененияìи
ëинейных кооpäинат Δx(2), Δy(2) и
Δw(2) в непоäвижной систеìе кооp-
äинат S(2) пëоскоãо коëеса.

Изìенения ëинейных кооpäинат
öентpа С пëощаäки контакта в не-
поäвижной систеìе коорäинат S (2)

(х(2); y (2); w(2)) пëоскоãо коëеса иìе-
þт виä [5]:

Δx(2) = Δaw;

Δy(2) = w(2)sinΔΣ + er2;

Δw (2) = w(2)(1 – cosΔΣ) +
+ er1 + Δa,

ãäе Δaw — ãипоиäное сìещение оси
øестеpни; ΔΣ — поãpеøностü ìеж-x(2)

y(2)

x2
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Pис. 1. Схема плоскоколесной зубчатой
пеpедачи
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Pис. 2. Положение пятна мгновенного
контакта сопpяженных повеpхностей
зубцов в общей касательной плоскости
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Pис. 3. Pабочая линия 1 и пятно
контакта в плоскоколесной пеpедаче:
а) без поãpеøностей установки; б) пpи
ΔΣ = 7′; в) с коppекöией pаспоëожения
пятна контакта ΔwC = 0,03 ìì

(1)
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осевоãо уãëа; еr1, er2 — pаäиаëüные
биения øестеpни и коëеса; Δа — по-
ãpеøностü ìонтажноãо pасстояния
øестеpни.

Дëя pас÷ета pеãуëиpово÷ных пеpе-
ìещений пëоскоãо коëеса пеpеäа÷и,
позвоëяþщих уìенüøитü сìещение
пятна контакта pабо÷их повеpхностей
зубüев из-за поãpеøностей изãотов-
ëения и ìонтажа, быëа pазpаботана
сëеäуþщая ìетоäика:

1. Выпоëняþт ãеоìетpи÷еский
pас÷ет теоpети÷ески то÷ной пеpе-
äа÷и, в pезуëüтате котоpоãо нахоäят
зна÷ения обобщаþщих кооpäинат
αtwC, αyC и ëинейных кооpäинат
xC, yC , wC öентpа С пëощаäки кон-
такта в сpеäнеì се÷ении зуба пëос-
коãо коëеса.

2. Заäаþт возìожные зна÷ения
поãpеøностей, исхоäя из заäанных
тpебований к то÷ности, опыта экс-
пëуатаöии и изãотовëения анаëоãи÷-
ных пеpеäа÷.

3. По фоpìуëаì (1) нахоäят изìе-
нения ΔxC, ΔyC, ΔwC ëинейных кооp-
äинат öентpа С пëощаäки контакта.

4. Осевыì пеpеìещениеì пëос-
коãо коëеса на веëи÷ину ΔwC коp-
pектиpуþт сìещение öентpа С пëо-
щаäки контакта.

На pис. 3, а пpивеäены pабо÷ая
ëиния 1 и пятно контакта äëя пеpе-
äа÷и с паpаìетpаìи: z1 = 6, z2 = 22,
Σ = 90°. Как виäно из pис. 3, б, по-
ãpеøностü ìежосевоãо уãëа пеpеäа-
÷и пpивоäит к сìещениþ пятна кон-
такта вäоëü зуба с посëеäуþщиì вы-
хоäоì пятна на кpоìку зуба. Дëя
коppектиpовки поëожения пятна
контакта необхоäиìо выпоëнитü осе-
вое пеpеìещение пëоскоãо коëеса пе-
pеäа÷и на веëи÷ину ΔwC (pис. 3, в).

Вëияние pаäиаëüных биений ко-
ëес пеpеäа÷и и поãpеøности ìон-
тажноãо pасстояния øестеpни на

сìещение пятна контакта показано
соответственно на pис. 4, а и б.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpо-
веäенных иссëеäований установëе-
но, ÷то на сìещение пятна контакта
наибоëüøее вëияние оказывает по-
ãpеøностü ìежосевоãо уãëа пеpеäа-
÷и. Коppектиpовка поëожения пят-
на контакта (öентpа С пëощаäки
контакта) осуществëяется осевыì
пеpеìещениеì пëоскоãо коëеса.
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Äîëãîâå÷íîñòü ÷àñòè÷íî áàíäàæèpîâàííûõ ñòåpæíåé
ïpè pàñòÿæåíèè, âîññòàíîâëåííûõ 
è óïpî÷íåííûõ äèôôóçèîííîé ìåòàëëèçàöèåé

Пpеäставëения о кинетике накопëения ìикpоповpе-
жäений поä äействиеì ìехани÷еских напpяжений и во-
пpосы, связанные с обpазованиеì и pазвитиеì ìикpо-
тpещин, иìеþт пpинöипиаëüное зна÷ение как äëя соз-
äания теоpети÷еских основ pазpуøения, так и äëя
pазpаботки ìетоäов пpоãнозиpования äоëãове÷ности

äетаëей ìаøин [1]. Доëãове÷ностü хаpактеpизует пpо-
äоëжитеëüностü pаботоспособноãо состояния объекта.

К настоящеìу вpеìени уже äостиãнуты опpеäеëенные
успехи в теоpети÷ескоì и экспеpиìентаëüноì иссëеäова-
ниях пpоäоëжитеëüности pазpуøения твеpäых теë [2].
Оäнако äо сих поp в констpуктоpских и техноëоãи÷еских

Îïpåäåëÿþòñÿ êpèòè÷åñêîå âpåìÿ pàçpóøåíèÿ ÷àñòè÷íî áàíäàæèpîâàííîãî pàñòÿíóòîãî ñòåpæíÿ, äëèíà è ïëîùàäü ïîïåpå÷íîãî
ñå÷åíèÿ áàíäàæèpîâàííîãî ó÷àñòêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü òàêîãî ñòåpæíÿ çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî pàñïpåäåëåíèÿ ïîâpåæäàå-
ìîñòè â íåì.

Critical time of destruction for partially shrouded tension bar, length and cross-section area of the shrouded zone are determined. It is
shown that durability of the bar depends on the initial distribution of damageability in the bar.
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pас÷етах пpи оöенке äоëãове÷ности и наäежности восста-
новëенных и упpо÷ненных стержней не у÷итываëосü ÷ас-
ти÷ное банäажиpование стеpжня пpи pастяжении.

В статüе pассìатpивается pастянутый стеpженü, äëя
котоpоãо опpеäеëяется кpити÷еское вpеìя tкp pазpуøе-
ния. Стеpжни восстановëены и упpо÷нены äиффузион-
ной ìетаëëизаöией по ìетоäике [3].

Pазpуøение восстановëенных и упpо÷ненных äета-
ëей возникает в pезуëüтате заpожäения и pоста pазноãо
pоäа ìикpонеспëоøностей в стpуктуpе ìатеpиаëа
всëеäствие pазpыва ìежатоìных связей. Микpоpазpу-
øение äиффузионноãо покpытия на÷инается на саìых
pанних этапах äефоpìиpования и обусëовëивается все-
возìожныìи ìеханизìаìи скоëüжения, äиффузионной
поëзу÷естüþ, связанной с напpавëенныì пеpеносоì
атоìов поä äействиеì напpяжений, накопëениеì pаз-
pывов атоìных связей основы и покpытия. Мноãообpа-
зие эëеìентаpных актов pазpуøения пpоявëяется в ìак-
pоскопи÷еских хаpактеpистиках ìатеpиаëа и ìноãоста-
äийности пpоöесса pазpуøения.

Pазpуøение äетаëей, восстановëенных и упpо÷нен-
ных äиффузионной ìетаëëизаöией, поä äействиеì ìе-
хани÷еских напpяжений ìожно пpеäставитü в виäе та-
кой посëеäоватеëüности: 1) äвижение и накопëение äе-
фектов стpуктуpы на атоìноì уpовне (вакансий,
äисëокаöий); 2) обpазование pассеянных по объеìу за-
pоäыøевых неспëоøностей; 3) объеäинение ìикpопоp
и ìикpотpещин äо кpити÷еской äëины; 4) pезкая ëока-
ëизаöия пëасти÷еской äефоpìаöии, pост ìакpоспëоø-
ности иëи ëавинное pазpуøение.

Такиì обpазоì, pазpуøение pазëи÷ных восстанов-
ëенных äетаëей ìаøин показывает, ÷то пpоöесс этот
явëяется ìноãостаäийныì. Стаäия опpеäеëяется ìеха-
низìоì стpуктуpных наpуøений и степенüþ ëокаëиза-
öии накопëенных повpежäений. Пеpехоä от пëасти÷е-
ской к äестpукöионной стаäии äефоpìиpования хаpак-
теpизует ка÷ество, экспëуатаöионнуþ наäежностü и
äоëãове÷ностü ìатеpиаëа [4].

Известно, ÷то обы÷но ìикpотpещины äостиãаþт
кpити÷ескоãо объеìа в опpеäеëенной то÷ке. Поэтоìу
эëеìент констpукöии укpепëяется в этой и в пpиëежа-
щих к ней то÷ках. Констpукöиþ ìожно укpепитü pаз-
ныìи способаìи, в ÷астности банäажиpованиеì.

Pассìотpиì оäноpоäный стеpженü äëиной 2L с по-
пеpе÷ныì се÷ениеì F, к обоиì тоpöаì котоpоãо пpиëо-
жена pастяãиваþщая сиëа Q. Pаспpеäеëение ìикpотpе-
щин опиøеì паpаìетpоì ω, хаpактеpизуþщиì степенü
повpежäаеìости ìатеpиаëа [5]. Тоãäа pаспpеäеëение на-
пpяжений в стеpжне опpеäеëяется систеìой уpавнений:

σ = Q/F;  = Bσ f(1 – ω)–g; ω = ω0(x) пpи t = 0, (1)

ãäе B — pазìеpный паpаìетp; f, g — показатеëи неëи-
нейности; ω0 — на÷аëüное pаспpеäеëение паpаìетpа по-
вpежäаеìости.

Из систеìы уравнений (1) поëу÷аеì:

ω(x, t) = 1 – –B t(1 + g) + (1 – ω0)
1 + g . (2)

Из выpажения (2) сëеäует, ÷то с увеëи÷ениеì вpеìе-
ни зна÷ение паpаìетpа ω возpастает от ω0 äо 1. Отìе-
тиì, ÷то усëовие ω = 1 соответствует pазpуøениþ. За-
висиìостü ω от кооpäинаты x возникает всëеäствие за-
висиìости ω0 от x. Пpеäпоëожиì, ÷то x = 0 явëяется
сpеäинной то÷кой стеpжня и ω0 явëяется сиììетpи÷ной
убываþщей функöией виäа:

ω0(x) = ω00 1 – х  пpи 0 m x m L,

ãäе ω00 = maxω0(x) пpи 0 < ω00 < 1.

С те÷ениеì вpеìени хаpактеp изìенения ω не ìе-
няется, оäнако maxω пpибëижается к еäиниöе. Это
пpоисхоäит äо ìоìента t < tкp, ãäе tкp — вpеìя pазpу-
øения стеpжня в то÷ке x = 0, котоpое опpеäеëяется из
усëовия ω = 1:

tкp = B (1 + g) (1 – ω00)
1 + g.

Пpи зна÷ениях t, бëизких к tкp, с÷итается, ÷то стеp-
женü теpяет pаботоспособностü. Тоãäа еãо бpакуþт иëи
восстанавëиваþт. Во втоpоì сëу÷ае на осëабëенный
у÷асток стеpжня наäеваþт банäаж. Осëабëенныì у÷аст-
коì с÷итается та ÷астü стеpжня, на котоpой ω(x) > ,
т. е. на котоpой объеì накопëенных ìикpотpещин
боëüøе некотоpой веëи÷ины. Это неpавенство опpеäе-
ëяет äëину осëабëенноãо у÷астка, т. е. äëину банäажа.
Так как стеpженü теpяет pаботоспособностü пpи t → tкp,
то äëя пpостоты пpиìеì tp = αtкp, ãäе α < 1; tp — вpеìя
pазãpузки стеpжня с öеëüþ еãо банäажиpования. Тоãäа,
основываясü на уpавнении (2), опpеäеëиì äëину L0 бан-
äажиpованноãо у÷астка:

 = 1 + (1 – )1 + g +

+ α(1 – ω00)
1 + g  – 1 . (3)

Pассìатpиваеìый стеpженü укpепëяþт банäажоì
äëиной 2L0, пpи÷еì банäаж pаспоëаãаþт сиììетpи÷но
относитеëüно то÷ки х = 0. Такиì обpазоì, на÷иная с
ìоìента tp, pассìатpиваеìый оäноpоäный стеpженü
становится неоäноpоäныì по äëине: на у÷астке
0 m x m L0 — оäноpоäный, на у÷астке L0 m x m L — не-
оäноpоäный. Отìетиì, ÷то усëовие наãpужения не ìе-
няется. На у÷астке –L0 m x m L0 pассìатpиваеìый стеp-
женü неоäноpоäен: внутpи — собственно стеpженü пëо-
щаäüþ попеpе÷ноãо се÷ения F, снаpужи — банäаж
(пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения Fy). Пpи pастяжении
банäажиpованноãо стеpжня в стеpжне возникаþт на-
пpяжения σ1, а в банäаже — напpяжения σ2. Пpеäпоëо-
жиì, ÷то банäаж явëяется упpуãиì. Тоãäа äëя опpеäе-
ëения σ1 и σ2 из усëовия совìестности pаботы стеpжня
и банäажа поëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений:

ω·

⎝
⎛ Q
F
--- ⎠
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σ1F + σ2Fу = Q; A (1 – ω)–m = ; 

 = B (1 – ω)–g пpи t =  и ω = ,

ãäе  опpеäеëяется из уpавнения (2); E2 — ìоäуëü уп-
pуãости ìатеpиаëа банäажа.

Систеìа уравнений (4) ìожет бытü свеäена к сис-
теìе:

A (1 – ω)–m = (– );  = B (1 – ω)–g.

Пpеäпоëожиì, ÷то n = f + 1, m = g + 1. Тоãäа поëу÷иì:

σ1 = .

У÷теì это выpажение в уpавнении повpежäаеìости.
Тоãäа посëе несëожноãо интеãpиpования поëу÷иì:

ω = 1 – (1 –  – B(1 – (Q/F) f(t – tp) Ѕ

Ѕ (1 + g – B0) ,

ãäе B0 = f.

Из усëовия ω = 1 опpеäеëяеì вpеìя tкp. у pазpуøе-
ния банäажиpованноãо у÷астка:

tкp. у = (1 – ω00)
1 + g α B (1 + g)  +

+ (1 – α) B (1 + g – B0) .

Отìетиì, ÷то pазpуøение банäажиpованноãо у÷аст-
ка пpоисхоäит в то÷ке х = 0, а оставøеãося у÷астка в
то÷ке x = L0. Зна÷ение кpити÷ескоãо вpеìени  pаз-
pуøения всеãо стеpжня опpеäеëяется из усëовия [6]:

 = min{tкp.у; tкp.p},

ãäе tкp. p = [(1 – ωp)
1 + g + α(1 – ω00)

1 + g] B Ѕ

Ѕ (1 + g)  — вpеìя pазpуøения небанäажиpованной

÷асти стеpжня.

Оптиìаëüныì ваpиантоì явëяется сëу÷ай, коãäа

pазpуøение пpоисхоäит оäновpеìенно в äвух то÷ках:

х = 0 и x = L0. Тоãäа = tкp. у = tкp. p.

Отсþäа сëеäует, ÷то (1 – α)  = .

У÷итывая выpажение äëя B0, найäеì:

Fy = 1 – (1 – α) .

Вpеìя pазpуøения банäажиpованноãо стеpжня äëя

äанноãо сëу÷ая опpеäеëяется выpажениеì:

 = α + 

иëи

tкp = tp + (1 – ωp)
1 + g B (1 + g) .

Отсþäа сëеäует, ÷то ÷еì жест÷е тpебования к осëаб-

ëенноìу у÷астку (÷еì ìенüøе ωp), теì боëüøе äоëãо-

ве÷ностü восстановëенноãо стеpжня и теì боëüøе пëо-

щаäü попеpе÷ноãо се÷ения банäажиpованноãо у÷астка.

Отìетиì, ÷то пpи ìаëых наãpузках äоëãове÷ностü pас-

тянутоãо стеpжня увеëи÷ивается.
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УДК 539.3

П. Н. КОЗЛОВ, А. Е. ЦЫБУЛЬКО (ЗАО "Новокpаìатоpский ìаøиностpоитеëüный завоä", ã. Кpаìатоpск, Укpаина)

Óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè îäíîpîäíûõ êîíñòpóêöèîííûõ 
ìàòåpèàëîâ, pàçëè÷íî ñîïpîòèâëÿþùèõñÿ
pàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ

В настоящее вpеìя ìожно с÷итатü установëенныì,
÷то наступëение пpеäеëüноãо состояния ìатеpиаëа
обусëовëено еãо способностüþ оäновpеìенно оказы-
ватü сопpотивëение и касатеëüныì, и ноpìаëüныì на-
пpяженияì [1]. Выpазитü это ìатеìати÷ески ìожно
ëинейной зависиìостüþ октаэäpи÷еских касатеëüных
напpяжений τокт от pезуëüтиpуþщеãо ноpìаëüноãо на-
пpяжения σr [1]:

τокт m m(n + σr), (1)

ãäе m, n — константы äëя äанноãо ìатеpиаëа.
В pаботе [2] напpяжение σr пpеäëаãается вы÷исëятü

на пëощаäке, ноpìаëü ν котоpой опpеäеëяется напpав-
ëяþщиìи косинусаìи:

cosα1 = ;

cosα2 = ; (2)

cosα3 = ,

ãäе α1, α2, α3 — уãëы, котоpые обpазует ноpìаëü ν с на-
пpавëенияìи ãëавных напpяжений соответственно
σ1, σ2 и σ3.

Ïpåäëîæåíî íîâîå óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè îäíîpîäíûõ êîí-
ñòpóêöèîííûõ ìàòåpèàëîâ ïpè ñëîæíîì íàïpÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè, îïpåäåëÿþùåå èõ ïåpåõîä â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïî
äàííûì îïûòîâ íà ïpîñòîå pàñòÿæåíèå è ñæàòèå.

A new criterion of plasticity for the homogeneous structural
materials at compound stress is suggested. This criterion deter-
mines material conversion into plastic state by tension and com-
pression test data.
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Pис. 1. Кpивые пpедельного состояния, постpоенные по энеpгетическому кpитеpию (1), кpитеpию Писаpенко—Лебедева (2), кpитеpию
октаэдpических напpяжений (3) и пpедлагаемому условию пластичности (4) для одноpодного матеpиала с χ = 0,60:
а — σ3/σp = 0; б — σ3/σp = –0,50; в — σ3/σp = –1,66; г — σ3/σp = 0,50; д — σ3/σp = 1; е — σ3/σp = 1,66
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В теоpии упpуãости ноpìаëüное напpяжение σ
ν
 на

пpоизвоëüной пëощаäке с ноpìаëüþ ν опpеäеëяется по
фоpìуëе

σ
ν

= σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3, (3)

ãäе cos2α1 + cos2α2 + cos2α3 = 1.
Поäставив выpажения (2) в фоpìуëу (3), нахоäиì

выpажение pезуëüтиpуþщеãо ноpìаëüноãо напpяжения
÷еpез ãëавные напpяжения:

σr = . (4)

В pаботе [3] октаэäpи÷еское касатеëüное напpяже-
ние τокт опpеäеëяется по фоpìуëе

τ
ν
 =

пpи усëовии cosα1 = cosα2 = cosα3 = 1/  и äействует
на пëощаäке, ноpìаëü котоpой обpазует pавные уãëы с
ãëавныìи напpяженияìи σ1, σ2 и σ3:

τокт = (5)

Фоpìуëы äëя констант m и n ìожно поëу÷итü из вы-
pажения (1) с у÷етоì фоpìуë (4) и (5) ÷еpез пpеäеëüные
напpяжения äëя ìатеpиаëа пpи оäноосноì pастяжении
(σ1 = σp; σ2 = σ3 = 0) и оäноосноì сжатии (σ1 = σ2 = 0;
σ3 = –σс):

n = ; m = . (6)

Тоãäа выpажение (1) с у÷етоì выpажений (6) пpи-
ìет виä:

τокт + σr m σp. (7)

Испоëüзуя понятие интенсивности напpяжений [3]:

σi = τокт =

= , (8)
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Pис. 2. Кpивые пpедельного состояния, постpоенные по энеpгетическому кpитеpию (1), кpитеpию Писаpенко—Лебедева (2), кpитеpию
октаэдpических напpяжений (3) и пpедлагаемому условию пластичности (4) для одноpодного матеpиала с χ = 1,66:
а — σ3/σp = 0; б — σ3/σp = –0,50; в — σ3/σp = –0,90; г — σ3/σp = –1,66; д — σ3/σp = 0,50; е — σ3/σp = 1
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окон÷атеëüно поëу÷иì усëовие пëасти÷ности ìатеpиа-
ëа пpи сëожноì напpяженноì состоянии:

σi + σr m σp, (9)

ãäе χ = σp/σс — показатеëü хpупкости ìатеpиаëа [σp —
пpеäеëüное напpяжение, поëу÷енное по pезуëüтатаì
опытов пpи пpостоì (оäноосноì) pастяжении ìатеpиа-
ëа, соответствуþщее еãо пеpехоäу в пëасти÷еское со-
стояние, σс — то же пpи пpостоì (оäноосноì) сжатии].

Из выpажения (9) с у÷етоì фоpìуë (4) и (8) сëеäует,
÷то отноøение пpеäеëüных напpяжений пpи оäноосноì
pастяжении к пpеäеëüныì напpяженияì пpи ÷истоì
сäвиãе (σ1 = τк; σ2 = 0; σ3 = –τк) опpеäеëяется зависи-
ìостüþ

σp/τк = /2•(1 + χ).

На pис. 1 и 2 пpеäставëены кpивые пpеäеëüноãо со-
стояния оäноpоäных ìатеpиаëов с pазныìи зна÷енияìи
показатеëя хpупкости, постpоенные по сëеäуþщиì
кpитеpияì, котоpые опpеäеëяþт на÷аëо пëасти÷еских
äефоpìаöий ìатеpиаëа пpи сëожноì напpяженноì со-
стоянии [1, 4]:

1) по энеpãети÷ескоìу кpитеpиþ [1, 3]: σi m σp;
2) по кpитеpиþ Писаpенко—Лебеäева  [1, 3]: χσi  +

+ (1 – χ)σ1 m σp;
3) по кpитеpиþ октаэäpи÷еских напpяжений [1, 4]:

τокт + σокт m σp

иëи

σi + σокт m σp,

ãäе σокт =  — октаэäpи÷еское ноpìаëüное

напpяжение, опpеäеëяеìое по фоpìуëе (3) пpи усëовии

cosα1 = cosα2 = cosα3 = 1/ .
На pис. 1 и 2 также пpеäставëены кpивые пpеäеëü-

ноãо состояния ìатеpиаëа по усëовиþ пëасти÷ности,
соответствуþщеìу выpажениþ (9). Сpавнение их с кpи-
выìи пpеäеëüноãо состояния ìатеpиаëа по выøе пеpе-
÷исëенныì и øиpоко испоëüзуеìыì кpитеpияì пока-
заëо, ÷то пpеäëаãаеìое усëовие пëасти÷ности äостато÷-
но то÷но опpеäеëяет пеpехоä ìатеpиаëа из упpуãоãо
состояния в пëасти÷еское. Пpи χ < 0,60 и χ > 1,66 кpи-
вые пpеäеëüных состояний ìатеpиаëов по пpеäëаãаеìо-
ìу усëовиþ иìеþт воãнутостü (pис. 3), ÷то пpотивоpе-
÷ит постуëату Дpуккеpа [1]. Поэтоìу пpеäëаãаеìое ус-
ëовие пëасти÷ности pекоìенäуется пpиìенятü к
оäноpоäныì констpукöионныì ìатеpиаëаì с показате-
ëеì хpупкости от 0,60 äо 1,66.
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Pассìотpиì типи÷нуþ заäа÷у восстановëения
ìноãоìеpной pеãpессии [1—7]. Пpеäпоëожиì, ÷то
изу÷ается объект, котоpый ìожно описатü некото-
pой совокупностüþ ÷исëовых паpаìетpов. Пеpеä
иссëеäоватеëеì стоит заäа÷а нау÷итüся пpоãнозиpо-
ватü зна÷ения оäних паpаìетpов по зна÷енияì
äpуãих и опpеäеëятü возìожнуþ оøибку пpоãнози-
pования.

Постpоение уpавнений ìножественной неëинейной
pеãpессии с поìощüþ анаëити÷еских ìетоäов ìатеìа-

ти÷еской статистики в боëüøинстве сëу÷аев невозìож-
но. Поэтоìу ÷асто испоëüзуþт эìпиpи÷еские ìетоäы,
котоpые äаþт аäекватные pезуëüтаты. Эти ìетоäы ìоãут
бытü свеäены к тpеì pазновиäностяì: ìетоä всех pеã-
pессий, ìетоä искëþ÷ения пеpеìенных, ìетоä вкëþ÷е-
ния пеpеìенных.

Заìетиì, ÷то ìноãие заäа÷и восстановëения зависи-
ìостей ìоãут бытü свеäены к оäной и той же ìатеìати-
÷еской схеìе — ìиниìизаöии сpеäнеãо pиска по эìпи-
pи÷ескиì äанныì [1].
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Pис. 3. Кpивые пpедельного состояния, постpоенные по
энеpгетическому кpитеpию (1) и пpедлагаемому условию
пластичности (4) для одноpодного матеpиала с σ3/σp = 0 пpи

pазном значении показателя χ:
а — χ = 0,40 и 0,60; б — χ = 1,66 и 2,50
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Дëя pеøения поставëенной заäа÷и воспоëüзуеìся
ìетоäоì всех pеãpессий, в основе котоpоãо ëежит ìно-
ãофактоpная ìоäеëü виäа:

y = a0 f1(x1)f2(x2) Ѕ ... Ѕ fn(xn).

Такиì обpазоì, аппpоксиìиpуþщая функöия пpеä-
ставëяет собой пpоизвеäение ãëаäких оäноìеpных ба-
зовых функöий fi (xi), i, ..., n.

Пpи кëасси÷ескоì поäхоäе äëя опpеäеëения неиз-
вестных функöий fi (xi ), вхоäящих в äанное выpаже-
ние, испоëüзуется ìетоä всех pеãpессий, пpи÷еì па-
pаìетpы пpибëижаþщих функöий опpеäеëяþтся с по-
ìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов, а кpитеpиеì
äëя выбоpа неизвестной зависиìости сëужит коэффи-
öиент сpеäнекваäpати÷еской оøибки аппpоксиìа-
öии. Pассìотpиì ìоäифиöиpованный ваpиант ìноãо-
фактоpной ìоäеëи восстановëения ìножественной
неëинейной pеãpессии, в основе котоpоãо ëежит аë-
ãоpитì постpоения поëиноìиаëüноãо пpибëижения
оäноìеpной функöионаëüной зависиìости с поìо-
щüþ ìетоäа стpуктуpной ìиниìизаöии эìпиpи÷еско-
ãо pиска [1].

1. Фиксиpуеì поpяäок äобавëения пеpеìенных в
функöиþ пpибëижения ìноãоìеpной зависиìости. По-
скоëüку стpуктуpа восстанавëиваеìой зависиìости за-
äается в базисе исхоäных пеpеìенных, то пеpеìенные
обы÷но упоpяäо÷иваþт так, ÷тобы фактоpаì с ìенüøи-
ìи ноìеpаìи соответствоваëи фактоpы, котоpые на ос-
новании апpиоpных сообpажений иìеþт наибоëüøее
вëияние на pезуëüтиpуþщуþ функöиþ.

В усëовиях, коãäа все аpãуìенты xl, x2, ..., xn попаpно
независиìы, уpовенü их зна÷иìости ìожно оöенитü на
основе вы÷исëенных зна÷ений паpных коэффиöиентов
коppеëяöии, котоpые хаpактеpизуþт тесноту связи ìе-
жäу вëияþщиìи фактоpаìи и функöией откëика. По-
äобное упоpяäо÷ение позвоëяет у÷итыватü вкëаä, вно-
сиìый в функöиþ ìноãоìеpной зависиìости всеìи со-
ставëяþщиìи аpãуìентаìи, и выбиpатü сна÷аëа
наибоëее весоìые.

2. Заìеняеì y ноpìаëизованныì зна÷ениеì y0 =
= y/ , ãäе  — сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение функ-
öии откëика.

3. Восстанавëиваеì анаëити÷еский виä функöии
y0 = f1(x1) в соответствии с аëãоpитìоì поëиноìиаëü-
ной pеãpессии, изëоженныì в pаботе [1].

4. Дëя кажäоãо набëþäения pасс÷итываеì усëовный
показатеëü

 =  =  = f3(x3) Ѕ ... Ѕ fn(xn).

Этот остато÷ный pезуëüтат уже не зависит от изìе-
нения фактоpа x1, а опpеäеëяется тоëüко веëи÷инаìи
х2, ..., хn.

5. Восстанавëиваеì зависиìостü 1 = f2(х2) анаëо-
ãи÷но п. 3 и pасс÷итываеì новый усëовный показатеëü.
Пpеобpазования пpоäоëжаеì äо тех поp, пока не опpе-
äеëятся все функöии fi(xi).

6. Pасс÷итываеì посëеäний усëовный показатеëü

n – 1 =  =

и нахоäиì анаëити÷еское выpажение fn(хn).
Посëе тоãо как буäут восстановëены все зависиìо-

сти fi(xi), pезуëüтиpуþщуþ ìноãофактоpнуþ ìоäеëü
ìожно пpеäставитü как пpоизвеäение всех найäенных
функöий:

y = a0 f1(x1)f2(x2) Ѕ ... Ѕ fn(xn), ãäе a0 = .

Изëоженный ìетоä постpоения ìноãоìеpных функ-
öионаëüных зависиìостей позвоëяет осуществитü коìпü-
þтеpнуþ pеаëизаöиþ ìетоäики восстановëения ìноãо-
фактоpной pеãpессии. Вхоäныìи паpаìетpаìи пpо-
ãpаììы, pеаëизуþщей äанный аëãоpитì, сëужат ÷исëо
экспеpиìентаëüных äанных, ìассивы зна÷ений незави-
сиìых пеpеìенных и ìассив зна÷ений функöии откëика.

Дëя пpовеpки pаботы изëоженноãо ìетоäа в ка÷естве
тестовоãо пpиìеpа быëа испоëüзована заäа÷а постpоения
поëиноìиаëüноãо пpибëижения к pеãpессии, заäанной
äостато÷но сëожной функöией äвух аpãуìентов:

y =  + ln  – ,

ãäе x1 ∈ (4; 18); x2 ∈ (2; 11).
Пpи этоì вхоäные паpаìетpы иìеëи зна÷ения:
÷исëо экспеpиìентаëüных паp то÷ек L = 21;
ìассив зна÷ений пеpвой независиìой пеpеìенной

x1: 4,789; 5,214; 6,428; 6,642; 7,256; 7,970; 8,284; 9,498;
10,612; 10,826; 11,140; 11,254; 12,468; 12,682; 13,896;
14,210; 14,924; 15; 15,624; 15,980; 17,145;

ìассив зна÷ений втоpой независиìой пеpеìенной
х2: 2,240; 2,814; 3,028; 3,642; 3,956; 4,197; 4,784; 4,898;
5,312; 5,726; 6,140; 6,561; 6,937; 7,482; 7,843; 8,160; 8,654;
9,0; 9,324; 10,347; 10,865;

ìассив зна÷ений функöии откëика: –0,0245; 0,3614;
0,3066; 0,6571; 0,7458; 0,7838; 1,0134; 0,9475; 1,0184;
1,1651; 1,2906; 1,4216; 1,4621; 1,6114; 1,6464; 1,7173;
1,8120; 1,8953; 1,9464; 2,1621; 2,2307.

Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо тестиpования аëãоpитìа
пpеäставëены на pис. 1, на котоpоì пpивеäены опти-

y y

y+
y1

f2 x2( )
-----------

+ y

y f1 x1( )f2 x2( )
-------------------------

y+

y+
y
n 2–

f
n 1– x

n 1–( )
----------------------

+ y

y f1 x1( )f2 x2( ) Ѕ ... Ѕ f
n 1– x

n 1–( )
-----------------------------------------------------------------

y

1 x2+( )
x1
x2
----

1 x1+

x2
-----------

Pис. 1. Компьютеpное тестиpование алгоpитма:
коэффиöиенты аппpоксиìиpуþщей äвухфактоpной зависиìости
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ìаëüная степенü поëу÷енноãо поëиноìа, ìассив зна÷е-
ний еãо коэффиöиентов в виäе pазëожения по поëино-
ìаì Чебыøева и в виäе обы÷ноãо ìноãо÷ëена.

Сpавнение зна÷ений тестиpуеìой функöии и итоãо-
вой аппpоксиìиpуþщей поëиноìиаëüной зависиìости
в указанных то÷ках äеìонстpиpует хоpоøее ка÷ество
аппpоксиìаöии, пpи÷еì коэффиöиент ìножественной
коppеëяöии pавен 0,9947.

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт пpеäставитü ис-
коìое пpибëижение pассìатpиваеìой функöионаëüной
зависиìости в виäе пpоизвеäения äвух pазëожений по
поëиноìаì Чебыøева:

y = [1,0187 + 0,8568Q1(x2) – 0,1001Q2(x2) +
+ 0,0361Q3(x2)][0,8976 + 0,0728Q1(x1) –

– 0,2216Q2(x1) + 0,1630Q3(x1) – 0,2418Q4(x1) +
+ 0,2428Q5(x1) – 0,1937Q6(x1) + 0,2309Q7(x1) –

– 0,1187Q8(x1) + 0,1596Q9(x1)],

ãäе Q j(x) = cos( j arccos(x))
иëи в виäе пpоизвеäения äвух обы÷ных аëãебpаи÷еских
поëиноìов:

y = (1,1187 + 0,7486х2 – 0,2001  + 1,1443 ) Ѕ

Ѕ (0,9524 + 0,6183х1 – 1,8027  – 10,4300  –

– 11,6267  + 46,9884  + 24,1850  – 77,1763  –

– 15,1917  + 40,8687 ).

Виä аппpоксиìиpуþщей повеpхности пpивеäен на
pис. 2.

Заìетиì, ÷то функöия боëее пpостоãо виäа

y = ln  – ,

ãäе х1 ∈ (4; 18), х2 ∈ (2; 11), уже аппpоксиìиpуþтся по-
ëиноìоì 3-й степени.

Такиì обpазоì, сëожные заäа÷и восстановëения
ìноãоìеpных функöионаëüных зависиìостей ìоãут
бытü pазëожены на этапы, на кажäоì из котоpых с ус-
пехоì pеаëизуþтся фоpìаëизованные ìетоäы обpабот-
ки äанных. Испоëüзование pазpаботанноãо аëãоpитìа
позвоëяет äобитüся оптиìаëüной степени бëизости по-
стpоенной аппpоксиìиpуþщей функöии к экспеpиìен-
таëüныì зна÷енияì и pеаëизоватü ìетоäики автоìати-
зиpованной обpаботки экспеpиìентаëüных äанных и
постpоения ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþщих за-
коноìеpности иссëеäуеìых пpоöессов.

Установëено, ÷то äанный ìетоä позвоëяет äобитüся
оптиìаëüной степени бëизости аппpоксиìиpуþщей

функöии к экспеpиìентаëüныì зна÷енияì. Особен-
ностü äанноãо ìетоäа состоит в тоì, ÷то он напpавëен
на pеøение таких заäа÷ восстановëения аппpоксиìи-
pуþщих зависиìостей, коãäа то÷ный виä пpибëижаþ-
щих функöий заpанее неизвестен (ìоãут иìетüся ëиøü
некотоpые пpеäставëения о äиапазоне изìенения аpãу-
ìентов и существенности их вкëаäа в общуþ зависи-
ìостü). Спеöифика pеаëизаöии аëãоpитìа поëностüþ
освобожäает поëüзоватеëя пpоãpаììноãо обеспе÷ения
от необхоäиìости выбиpатü поäхоäящие ìатеìати÷е-
ские ìоäеëи на основе иìеþщеãося эìпиpи÷ескоãо ìа-
теpиаëа и выпоëнятü сëожные вы÷исëитеëüные pаботы.
В зависиìости от объеìа äанных аëãоpитì саì выбиpа-
ет äëя кажäой заäа÷и оптиìаëüнуþ сëожностü ìоäеëи.
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Pис. 2. Вид аппpоксимиpующей повеpхности

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!

Ïðàâèëà ïîäãîòîâêè ðóêîïèñåé 
ñìîòðèòå â ¹1 çà 2007 ã.

íà òðåòüåé ñòðàíèöå îáëîæêè.
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Цикл статей
"Пpоблемы тpибологии — тpения, изнашивания и смазки"

(под общей pедакцией академика Pоссийской академии космонавтики
и Pоссийской инженеpной академии, д-pа техн. наук Ю. Н. Дpоздова)

Оäниì из наибоëее пеpспектив-
ных напpавëений уìенüøения изно-
са тpущихся сопpяжений явëяется
пpиìенение ìетаëëопëакиpуþщих
сìазо÷ных ìатеpиаëов, т. е. таких,
котоpые обеспе÷иваþт поëу÷ение
ìеäной пëенки на повеpхностях тpе-
ния, не соäеpжащих пëенкообpа-
зуþщих ìетаëëов.

На кафеäpе "Техни÷еская ìеха-
ника" быëа pазpаботана высокоэф-
фективная pесуpсосбеpеãаþщая пpи-
саäка "Иäеаëсёpф" к сìазо÷ныì ìа-
теpиаëаì на основе уãëевоäоpоäов.
Основныì коìпонентоì pазpабо-
танноãо состава явëяется ìетаëëо-
оpãани÷еское соеäинение — оëеат
ìеäи, обëаäаþщий повеpхностной
активностüþ на ãpаниöе с ìетаëëа-
ìи. В pезуëüтате восстановëения ìе-
äи из такоãо соеäинения вновü обpа-
зуется ìетаëëооpãани÷еское соеäи-
нение (напpиìеp, жеëеза), также
явëяþщееся ПАВ. Такиì обpазоì,
кpоìе ìеäной пëенки на повеpхно-
стях тpения постоянно нахоäится хе-
ìосоpбöионный сëой, состоящий из
ìоëекуë этих соеäинений, ÷то пpиво-
äит к зна÷итеëüноìу повыøениþ на-
äежности контактиpуþщих тяжеëо
наãpуженных äетаëей ìаøин.

Анаëиз свойств сëоев повеpхно-
стно-активных ìоëекуë позвоëиë
опpеäеëитü пpи÷ину существенноãо

снижения коэффиöиента тpения.
Моëекуëы ПАВ, в ÷астности оëеи-
новой кисëоты, состоят из каpбо-
ксиëüных ãpупп СООН, уãëевоäо-
pоäных öепей СН2 и ìетиëüной
ãpуппы СН3. Pазëи÷ные кисëоты от-
ëи÷аþтся бóëüøиì иëи ìенüøиì
коëи÷ествоì уãëевоäоpоäных öепей.
Миниìаëüный "хвост" иìеет уксус-
ная кисëота, котоpая состоит тоëüко
из ãpуппы СООН и ìетиëüной ãpуп-
пы СН3. В то же вpеìя оëеиновая
кисëота, вхоäящая в состав pазpа-
ботанной пpисаäки, соäеpжит 17
уãëевоäоpоäных öепей: ее фоpìуëа
С17Н33СООН. Особенностüþ ее ìо-
ëекуëяpной стpуктуpы явëяется на-
ëи÷ие äëинной öепи. На твеpäой по-
веpхности ìоëекуëы оëеиновой ки-
сëоты стpеìятся оpиентиpоватüся
пеpпенäикуëяpно к ней, сöепëяясü с
повеpхностüþ оäниì конöоì. Этиì
конöоì, несущиì эëектpи÷еский за-
pяä, явëяется активная каpбоксиëü-
ная ãpуппа СООН, обëаäаþщая
сиëüныì пpитяжениеì к ìетаëëу.

В пpоöессе аäсоpбöии äëинно-
ìеpные ìоëекуëы стpеìятся к скоп-
ëениþ, пpи÷еì пpи насыщении они
pаспоëаãаþтся в виäе ÷астокоëа —
пëотно, паpаëëеëüно äpуã äpуãу. Такое
стpоение обеспе÷ивает сëоþ äоста-
то÷нуþ пpо÷ностü за с÷ет сиë ìоëе-
куëяpноãо пpитяжения. Он спосо-

бен выäеpживатü высокуþ наãpузку,
а бóëüøая äëина öепей позвоëяет иì
поä вëияниеì скоëüжения нескоëü-
ко накëонятüся и изãибатüся, сни-
жая тpение.

Дëя ска÷кообpазноãо уìенüøе-
ния тpения äостато÷но, ÷тобы обpа-
зоваëся насыщенный ìоносëой, оä-
нако на пpактике ãpани÷ные сëои
иìеþт ìуëüтиìоëекуëяpное стpое-
ние, котоpое схеìати÷но показано
на pис. 1.

Такиì обpазоì, pазpаботанный
состав со÷етает в себе ëу÷øие свой-
ства пpисаäок к сìазо÷ноìу ìате-
pиаëу pазëи÷ноãо ìеханизìа äейст-
вия: созäание на повеpхностях тpе-
ния сëоя ìеäи в pезуëüтате ее
восстановëения из оëеата ìеäи пpи
взаиìоäействии с жеëезоì и обpазо-
вание ìуëüтиìоëекуëяpной пëенки
на основе оëеиновой кисëоты, ÷то
веäет к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ
наäежности pаботы контактиpуþ-
щих äетаëей.

Активная связü ìежäу конöаìи
ìоëекуë и повеpхностüþ ìетаëëов
пpивоäит к пpохожäениþ хиìи÷е-
ских pеакöий с обpазованиеì ìыëü-
ной пëенки. Пpи пpавиëüноì ис-
поëüзовании такой пpисаäки ìожет
бытü pеаëизован ìеханизì избиpа-
теëüноãо пеpеноса с обpазованиеì
÷pезвы÷айно тонкой (в нескоëüко
ìоносëоев) пëенки ìеäи на тpущих-
ся повеpхностях.

Оäниì из пpеиìуществ ìетаëëо-
оpãани÷еских пpисаäок явëяется
боëüøая эффективностü их äейст-
вия, оäнако ëитеpатуpные äанные
по эффективной конöентpаöии таких
пpисаäок существенно pазнятся —

Pис. 1. Стpоение мультимолекуляpной
пленки

УДК 621.891

Л. В. ЛУКИЕНКО, ä-p техн. наук, И. И. СЕМОЧКИН, 
В. Г. ХЛАПОВ, канäиäаты техни÷еских наук 
(НИ PХТУ иì. Д. И. Менäеëеева)

Àíàëèç påçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ 
ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ìåòàëëîïëàêèpóþùåé ïpèñàäêè 
ê ñìàçî÷íûì ìàòåpèàëàì

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èññëåäîâàíèé ïî îïpåäåëåíèþ íåîáõîäèìîé
êîíöåíòpàöèè ïpèñàäêè ê ñìàçêå, îáåñïå÷èâàþùåé ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè åå
ïpèìåíåíèÿ.

Results of bench tests aimed at determining lubricant additive necessary concentration,
ensuring effectiveness increase of its application, are covered.
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от 0,01 äо 10 % и боëее. Межäу теì
pеøение äанноãо вопpоса пpеäстав-
ëяется особенно важныì äëя øиpо-
коìасøтабноãо внеäpения поäоб-
ных пpисаäок на пpоизвоäстве. Дëя
pеøения этой заäа÷и пpовеäены ис-
сëеäования по pазpаботанной и ут-
веpжäенной ìетоäике, öеëüþ кото-
pых явëяëосü опpеäеëение наибо-
ëее pаöионаëüной (с то÷ки зpения
снижения износа контактиpуþщих
повеpхностей) конöентpаöии ìе-
таëëопëакиpуþщей пpисаäки в пëа-
сти÷ноì сìазо÷ноì ìатеpиаëе типа
Литоë пpиìенитеëüно к наибоëее
pаспpостpаненныì ìатеpиаëаì паp
тpения.

Анаëиз пpиìеняеìых ìаøин
тpения показаë, ÷то боëüøе всеãо по-
ставëенныì заäа÷аì иссëеäования
отве÷ает ìаøина тpения СМЦ-2, pа-
ботаþщая по заìкнутой кинеìати-
÷еской схеìе и позвоëяþщая иìи-
тиpоватü pаботу pазëи÷ных узëов
тpения (pис. 2). Маøина тpения
СМЦ-2 иìеет сëеäуþщие хаpакте-
pистики: ÷астота вpащения обpазöа
300, 500, 1000 об/ìин; коэффиöиент
пpоскаëüзывания обpазöов с оäина-
ковыìи pазìеpаìи 0, 10, 15, 20 %;
пpеäеë äопускаеìой поãpеøнос-
ти коэффиöиента пpоскаëüзывания
± 5 %; ìаксиìаëüный ìоìент тpе-
ния 15 Н•ì; äиапазон изìенения
наãpузки 200 ÷ 2000 Н.

Дëя испытаний быëи взяты об-
pазöы, выпоëненные в виäе äиска с
pаäиусоì 30 ìì. Пpи этоì нижний
эëеìент (контpтеëо) иìеë øиpину
12 ìì, веpхний эëеìент (обpазеö) —
10 ìì. Матеpиаë обpазöа — стаëü

30ХГСА; ìатеpиаë контpтеëа —
стаëü 20. Веëи÷ину износа обpазöа
опpеäеëяëи по потеpе ìассы —
взвеøиваниеì на анаëити÷еских
весах 2-ãо кëасса, иìеþщих по-
ãpеøностü не боëее ± 2 ìã. Пеpеä
взвеøиваниеì обpазöы обезжиpи-
ваëи аöетоноì с öеëüþ уäаëения
пpоäуктов изнаøивания.

Пеpеä на÷аëоì экспеpиìента
быëи заìеpены твеpäости обpазöов
и контpтеë по øкаëе HRC. Pезуëüта-
ты изìеpений пpивеäены ниже:

Соотноøение твеpäостей позвоëя-
ет утвеpжäатü, ÷то обpазеö изнаøива-
ется зна÷итеëüно боëüøе контpтеëа,
т. е. такиì обpазоì ìожно иссëеäо-
ватü износ тоëüко обpазöа.

Экспеpиìент быë пpовеäен пpи
сëеäуþщих усëовиях: ÷астота вpаще-
ния контpтеëа — 1000 об/ìин, обpаз-
öа — 800 об/ìин (ω = 83,78 с–1). На-
ãpужение пpи экспеpиìенте усиëи-
еì в 350 Н пpивеëо к возникновениþ
контактных напpяжений в испытуе-
ìых обpазöах, pавных 32,09 ìì2 пpи
σв = 57 ìì2 äëя стаëи 30ХГСА.

По окон÷ании кажäоãо опыта из-
ìеpяëи теìпеpатуpу повеpхности
обpазöа с поìощüþ теpìокаpанäа-
øей. Изìеpения показаëи, ÷то теì-
пеpатуpа повеpхности не пpевысиëа
60 ÷ 70 °C. Это позвоëяет сäеëатü вы-
воä об отсутствии теpìи÷еских пpе-
вpащений в повеpхностноì сëое ис-
пытуеìоãо обpазöа.

На pис. 3 пpеäставëены pезуëüта-
ты сpавнитеëüных экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований по опpеäеëениþ
наибоëее пеpспективноãо способа
защиты контактиpуþщих äетаëей от
изнаøивания. Из анаëиза pис. 3
ìожно сäеëатü сëеäуþщий вывоä:
пpиìенение хиìико-теpìи÷еской об-
pаботки стаëи ëибо испоëüзование
напëавок не позвоëяþт äости÷ü же-
ëаеìоãо уìенüøения износа, необхо-
äиìыì тpебованияì отве÷ает ëиøü
испоëüзование тpиботехни÷ескоãо со-
става (ТС) НИОД. Быëи пpовеäены
испытания ТС НИОД и pазpаботан-
ной пpисаäки "Иäеаëсёpф".

Анаëиз экспеpиìентаëüных за-
висиìостей (pис. 4) позвоëяет сäе-
ëатü вывоä о пpеиìуществе пpисаä-
ки "Иäеаëсёpф" пpи испоëüзовании
ее в паpе тpения стаëü 30ХГСА —
стаëü 20 в усëовиях экспеpиìента.
У÷итывая соизìеpиìые веëи÷ины
путей тpения обpазöов и иäенти÷-
ностü усëовий испытаний, ìожно
утвеpжäатü, ÷то сäеëанный вывоä
пpавоìеpен. Пpи этоì необхоäиìо
отìетитü, ÷то стаäиþ на÷аëüноãо из-

Ноìеp изìеpения . . . 1 2 3 4 5 6 7
Твеpäостü, HRC 

обpазöа . . . . . 34 35 44 34 37 36 35
контpтеëа  . . . 57 65 61 60 58 63 64

Uì, ã
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3

0,20

0,10

0 50 100 t, ìин

Pис. 3. Сpавнение износа U
м
 обpазцов по

массе во вpемени t, упpочненных pазными
способами:
1 — стаëü 20Х2Н4А, öеìентованная, без
сìазки; 2 — стаëü 20 с напëавкой; 3 — стаëü
20Х2Н4А пpи испоëüзовании ТС НИОД

Uì, ã

1

2
0,2

0,1

0 1 2 3

Путü трения
104 оборотов

Pис. 4. Pезультаты сpавнительных
испытаний обpазцов на износ U

м
 по массе

пpи использовании ТС НИОД (1) и
pазpаботанной пpисадки "Идеалсёpф" (2)

Pис. 2. Кинематическая схема машины тpения СМЦ-2:
1 — эëектpоäвиãатеëü; 2 — кëиноpеìенная пеpеäа÷а; 3 — пpивоä обpазöа и контpтеëа;
4 — пpоìежуто÷ный ваë; 5 — каpетка; 6 — сìенные øестеpни пpивоäа обpазöа; 7 —
наãpужаþщее устpойство; 8 — обpазеö; 9 — контpтеëо; 10 — инäукöионный äат÷ик
ìоìента тpения; 11 — тоpсион
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наøивания обpазеö с НИОД1 пpохо-
äит ëу÷øе, оäнако затеì на÷инает
пpоиãpыватü. Это ìожет бытü объяс-
нено pазëи÷ныì хаpактеpоì пpоöес-
сов, пpоисхоäящих на поверхностях
контакта обpазöа и контpтеëа. Пpи
pаботе с пpеäëоженной пpисаäкой

на обpазöе и контpтеëе оставаëасü
ìасëяная пëенка, несìотpя на обез-
жиpивание аöетоноì посëе кажäоãо
опыта. Пpи pаботе с ТС НИОД посëе
пеpвых äвух-тpех опытов такая пëенка
ис÷езаëа и обpазöы pаботаëи всухуþ.

С öеëüþ опpеäеëения pаöио-
наëüной конöентpаöии ìетаëëопëа-
киpуþщей пpисаäки "Иäеаëсёpф"
быëи пpовеäены экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования, pезуëüтаты кото-
pых пpеäставëены на pис. 5. Пpи
конöентpаöии 0,7 и 0,15 % pазpабо-
танная пpисаäка по своей эффек-
тивности пpевосхоäит известнуþ
сìазку ШPУС-М (ТУ 38 УССP
201312—81), пpеäставëяþщуþ собой
нефтяное ìасëо, заãущенное ãиäpо-
ксистеаpатоì ëития, и соäеpжащуþ
антиокисëитеëüнуþ и пpотивоза-
äиpнуþ пpисаäки, а также анти-
фpикöионные äобавки.

Изу÷ение изнаøивания обpаз-
öов, выпоëненных из оäинаковых
ìатеpиаëов, пpи оäинаковых усëо-
виях экспеpиìента, но пpи pазных
конöентpаöиях пpисаäки позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщий вывоä: наибоëее
pаöионаëüной с то÷ки зpения ìини-

ìизаöии износа контактиpуþщих
äетаëей буäет конöентpаöия 1,28 %
(pис. 6).

Такиì обpазоì, ìеханизì тpе-
ния, pеаëизованный с поìощüþ
пpеäëаãаеìой пpисаäки, весüìа пеp-
спективен, пpеäставëяет зна÷итеëü-
ный пpакти÷еский интеpес и ìожет
бытü испоëüзован äëя повыøения
pесуpса контактиpуþщих повеpхно-
стей тяжеëо наãpуженных äетаëей
ìаøин. Пpи этоì необхоäиìо пpо-
äоëжатü еãо ìоäеëüные иссëеäова-
ния пpи pазëи÷ных наãpузках и с
pазныìи контактиpуþщиìи ìате-
pиаëаìи с äаëüнейøей апpобаöией в
пpакти÷еских усëовиях.

 1 О пpименении тpиботехни÷еских
составов äëя повыøения pесуpса тяжеëо
наãpуженных äетаëей ìаøин / Б. П.
Сафонов, С. Г. Тpещёв, Л. В. Лукиенко,
В. Д. Сазонов // Вестник ìаøиностpое-
ния. 2003. № 6. С. 39—43.

Uì, ã
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УДК 548.736.15:620.178.16

Введение

В pаботе [1] пpивеäены pезуëüта-
ты иссëеäований тpения аëìазной
иãëы по pазëи÷ныì кpистаëëоãpа-
фи÷ескиì пëоскостяì аëìазноãо
кpистаëëа в pазных напpавëениях.
На pис. 1 показано pаспоëожение
атоìов уãëеpоäа на кpистаëëоãpафи-
÷еских повеpхностях: в пëоскости с

инäексаìи Миëëеpа {111} и в пëос-
кости {100}. Соãëасно иссëеäова-
нияì тpение в пëоскости {111} не
зависит от напpавëения скоëüже-
ния. Коэффиöиент тpения — низ-
кий: f = 0,05 ÷ 0,07. В пëоскости
{100} тpение зависит от напpавëе-
ния скоëüжения. Пpи скоëüжении
в напpавëении, паpаëëеëüноì pеб-

pу аëìазноãо куба (т. е. паpаëëеëü-
ноì äиаãонаëи кваäpата соãëасно
pис. 1, б), коэффиöиент тpения —
высокий: f = 0,12 ÷ 0,27. Пpи скоëü-
жении поä уãëоì 45° к pебpу аëìаз-
ноãо куба (в напpавëении, паpаë-
ëеëüноì стоpоне кваäpата соãëасно
pис. 1, б) коэффиöиент тpения —
низкий: f = 0,06 ÷ 0,09. Поëу÷енные
в pаботе [1] pезуëüтаты в äанной
pаботе буäеì объяснятü особен-
ностяìи напpяженности эëектpо-
стати÷ескоãо поëя, созäаваеìоãо
атоìной стpуктуpой аëìаза на еãо
pазëи÷ных кpистаëëоãpафи÷еских
пëоскостях.

Особенности электpостатического 

поля над повеpхностью алмаза

Кpистаëëы аëìаза пpеäставëяþт
собой ãиãантские ìоëекуëы с кова-
ëентныìи связяìи ìежäу атоìаìи.
Чисëо ваëентных эëектpонов — 4.

Ю. Н. ЛЕPНЕP, канä. техн. наук (Изpаиëü)

Îá îñîáåííîñòÿõ òpåíèÿ àëìàçà

Ïpîàíàëèçèpîâàíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òpåíèÿ àëìàçà, âûïîëíåííûõ àíãëèé-
ñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè Ô. Ï. Áîóäåíîì è Ä. Òåéáîpîì. Ïpåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ àíèçîòpîïèþ ïpè òpåíèè ïî pàçíûì íàïpàâëåíèÿì è îñîáåííî-
ñòÿõ íàïpÿæåííîñòè ýëåêòpîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êpèñòàëëè÷åñêîé påøåò-
êîé àëìàçà.

Diamond friction research results, obtained by the English researchers F. P. Bouden and
D. Taibor, are analyzed. Mathematical model is offered, which explains friction anisotropy
in different directions, features of electrostatic intensity created by the diamond lattice.
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Кажäый атоì соеäинен хиìи÷еской
коваëентной связüþ с ÷етыpüìя со-
сеäниìи. При разìещении заpяäа
+4е в öентp кажäоãо атоìа ваëент-
ные эëектpоны ëокаëизуþтся с
боëüøой пëотностüþ ìежäу атоìа-
ìи, обpазуя паpные эëектpонные
связи. Поìестив заpяä –2е в öентp
кажäой связи, поëу÷иì пеpиоäи÷е-
скуþ систеìу поëожитеëüных и от-
pиöатеëüных заpяäов [2]. Хиìи÷е-
ские связи ìежäу атоìаìи аëìаза,
как и ëþбоãо äpуãоãо теëа, ãäе атоìы
соеäинены ëибо ионной, ëибо кова-
ëентной связüþ, созäаþт на еãо по-
веpхности пеpиоäи÷еское эëектpо-
стати÷еское поëе. Пpи скоëüжении
какоãо-ëибо атоìа повеpхностноãо
сëоя он ìножество pаз взаиìоäейст-
вует с пеpиоäи÷ескиì эëектpостати-
÷ескиì поëеì. Эëектpоны совеpøа-
þт вынужäенные коëебания. Частü
pаботы сиë тpения затpа÷ивается на
поääеpжание этих коëебаний. В pа-
боте [3] пpеäëожена ìатеìати÷еская
ìоäеëü, в котоpой пpинято, ÷то на-
пpяженностü Е поëя ìеняется по за-
кону косинуса, а äействуþщая на
эëектpон сиëа тpения ΔF пpопоp-
öионаëüна возвpащаþщей сиëе:
ΔF = γm x, ãäе γ — коэффиöиент
пpопоpöионаëüности; m — ìасса
эëектpона; ω0 — ÷астота собствен-
ных коëебаний эëектpона; х — сìе-
щение эëектpона. Фоpìуëа äëя сиëы
трения иìеет виä [3]:

ΔF = μqeEcos(ωt + δ), (1)

ãäе μ = γ/[(1 + γ)2 – ω2/ ] — без-

pазìеpный паpаìетp, зависящий от
ω/ω0; ω — ÷астота вынужäенных ко-
ëебаний эëектpона; qe — заpяä эëек-

тpона; E — аìпëитуäа напpяженно-
сти поëя.

Из работы [1] сëеäует, ÷то тpение
существенно зависит от øаãа кpи-
стаëëи÷еской pеøетки. Тpение по
пëоскости {111}, ãäе øаã pеøетки
ìеняется незна÷итеëüно с изìене-
ниеì напpавëения скоëüжения, ìа-
ëо и не зависит от напpавëения
скоëüжения. Тpение по пëоскости
{100} зависит от напpавëения скоëü-
жения. Оно ìиниìаëüно, есëи на-
пpавëение скоëüжения паpаëëеëüно
стоpоне кваäpата, и увеëи÷ивается
пpиìеpно в 3 pаза, есëи напpавëение
скоëüжения паpаëëеëüно äиаãонаëи
кваäpата (сì. pис. 1, б).

Pезуëüтаты иссëеäований [1]
ìожно объяснитü, сpавнив аìпëи-
туäы напpяженностей поëей äëя äвух
напpавëений: паpаëëеëüноãо стоpоне
кваäpата и паpаëëеëüноãо äиаãонаëи
тоãо же кваäpата. На pис. 2 изобpа-
жена систеìа ÷еpеäуþщихся поëо-
житеëüных и отpиöатеëüных заpяäов
q, pаспоëоженных с øаãоì a на пpя-
ìой ëинии. Осü х нахоäится на pас-
стоянии r от упоìянутой пpяìой.
Синусоиäаëüная ëиния изобpажает
напpяженностü вäоëü оси х, созäа-
ваеìуþ систеìой заpяäов q. Макси-
ìаëüные зна÷ения напpяженности
нахоäятся наä поëожитеëüныìи за-
pяäаìи, ìиниìаëüные — наä отpиöа-
теëüныìи. Пpи вы÷исëении напpя-
женности у÷итываеì, ÷то кажäоìу
вектоpу Еi в кваäpанте (х, у) соответ-
ствует вектоp в кваäpанте (–х, у),
сиììетpи÷ный еìу относитеëüно
оси у и pавный еìу по скаëяpной ве-
ëи÷ине. Вектоp, pавный ãеоìетpи÷е-
ской суììе этих äвух вектоpов, pас-
поëожен вäоëü оси y. Суììиpуя по-
паpно вектоpы Еi и у÷итывая вектоp
Е0, созäаваеìый заpяäоì, pаспоëо-

женныì в на÷аëе кооpäинат, поëу-
÷иì напpавëенный вäоëü оси y век-
тоp напpяженности на pасстоянии r
наä поëожитеëüныì заpяäоì:

E = E0 + ΣEi = qA/4πε0r
2, (2)

ãäе А — безpазìеpный коэффиöи-
ент; 1/4πε0 — ìножитеëü пpопоp-
öионаëüности.

Ввеäеì обозна÷ение: а/r = n. Ис-
поëüзуя пpостые ãеоìетpи÷еские со-
отноøения, с у÷етоì pавенства (2)
поëу÷иì зна÷ения безpазìеpноãо
коэффиöиента в то÷ках ìаксиìуìа:

А = [1 + Σ(–1)i][2/(1 + n2i2)3/2]. (3)

О÷евиäно, ÷то в то÷ках ìиниìу-
ìа, pаспоëоженных наä отpиöатеëü-
ныìи заpяäаìи, зна÷ения А соãëас-
но pавенству (3) ìеняþт знак "+" на
знак "–". Pяä (3) иìеет хоpоøуþ
схоäиìостü: пpи 1 m i m 10 и n = 0,5;
1; 1,5 и 2 коэффиöиент A = ± 0,06,
± 0,4, ± 0,6 и ± 0,8 соответственно.
Напpяженностü вäоëü оси х в пеp-
воì пpибëижении ìеняется по зако-
ну косинуса. Как виäиì, уìенüøение
pасстояния ìежäу заpяäаìи пpивоäит
к уìенüøениþ аìпëитуäы Е. В со-
ответствии с фоpìуëой (1) уìенü-
øается сиëа тpения, äействуþщая
на эëектpон. Выпоëненный анаëиз
уäовëетвоpитеëüно объясняет pе-
зуëüтаты иссëеäований [1], соãëасно
котоpыì тpение зависит от pасстоя-
ния ìежäу сосеäниìи атоìаìи в на-
пpавëении скоëüжения.

Заключение

Боëее тесноìу pаспоëожениþ
атоìов на повеpхности теëа соответ-
ствуþт ìенüøие зна÷ения аìпëиту-
äы напpяженности эëектpостати÷е-
скоãо поëя и, соответственно, ìенü-
øие зна÷ения тpения.
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Pис. 1. Pасположение атомов алмаза
в плоскости {111} (а) и в плоскости
{100} (б)
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Pис. 2. К вычислению  амплитуды
электpостатического поля, создаваемого
системой заpядов
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В поpядке обсуждения

УДК [621.43.031.3 + 621.51]001.33

М. Ф. ОНУЧИН (ЗАО "НИИтуpбокоìпpессоp иì. В. Б. Шнеппа", ã. Казанü)

Âèäû ïpîìûøëåííîãî èñïîëíåíèÿ êîìïpåññîpíûõ óñòpîéñòâ. 
Êëàññèôèêàöèÿ

Дëитеëüные набëþäения за pазвитиеì ìиpовоãо коì-
пpессоpостpоения пpивеëи к вывоäу о неäостато÷но ÷ет-
коì тоëковании спеöиаëистаìи всех стpан таких øиpоко
pаспpостpаненных теpìинов из обëасти пpоìыøëенноãо
испоëнения коìпpессоpных устpойств, котоpые в pус-
скоязы÷ной веpсии иìеþт названия "коìпpессоp" и "коì-
пpессоpные аãpеãат, установка, станöия" [1].

Пpи÷ина ëекси÷ескоãо pазнобоя, набëþäаеìоãо в
pазëи÷ных офиöиаëüных изäаниях и инфоpìаöионных
пубëикаöиях в обëасти коìпpессоpостpоения, кpоется в
неоäнозна÷ности тоëкования теpìина "коìпpессоp",
неуäа÷но станäаpтизованноãо в теpìиноëоãи÷ескоì
ГОСТ 28567—90 [2] на основе pекоìенäаöий ìежäуна-
pоäноãо станäаpта ISO 5390 "Compressors—Classifica-
tion", pазpаботанноãо без кëассификаöионноãо äеëе-
ния коìпpессоpных устpойств по виäаì их пpоìыø-
ëенноãо испоëнения, а также без пpиìенения какоãо-
ëибо теоpети÷ескоãо пpинöипа систеìатизаöии техни-
÷еских устpойств.

В пpоекте обновëяеìоãо станäаpта ISО/WD 5390
"Коìпpессоpы. Кëассификаöия", поступивøеì на со-
ãëасование в Pоссиþ в 2004 ã., опpеäеëение теpìина
"коìпpессоp", к сожаëениþ, по-пpежнеìу сохpаняет
äопущеннуþ неоäнозна÷ностü тоëкования понятия с
то÷ки зpения ìетоäа pазpаботки и стpуктуpы констpук-

öии коìпpессоpа. Без pисунка невозìожно отëи÷итü
коìпpессоp от коìпpессоpных аãpеãата, установки,
станöии.

Абстpаãиpованное в отноøении пpинöипа конст-
pуиpования и стpуктуpноãо состава понятие ìежäуна-
pоäноãо станäаpтизованноãо теpìина "Compressor
(коìпpессоp)" пpивеëо к непpавоìеpноìу появëениþ и
pаспpостpанениþ ìноãо÷исëенных наиìенований-си-
нониìов основной по функöионаëüноìу назна÷ениþ
(äëя сжатия и пеpеìещения ãаза) сбоpо÷ной еäиниöы в
составе коìпpессоpноãо устpойства. В пpоспектах, на-
у÷но-техни÷еских пубëикаöиях, пpоектной и сопpово-
äитеëüной äокуìентаöии, а также в стандаpтах стаëи
пpиìенятüся ввоäящие в забëужäение сëеäуþщие ее си-
нониìи÷еские обозна÷ения:

коìпpессоp, собственно коìпpессоp, сеpäöе коì-
пpессоpа, ãоëый коìпpессоp, ãазонаãнетатеëü, наãнета-
теëü, туpбонаãнетатеëü, ãазотуpбонаãнетатеëü, вакууì-
коìпpессоp, ãазоìотокоìпpессоp, ãенеpатоp сжатоãо
возäуха, головка компpессоpа (этот синониì испоëüзо-
ван в ГОСТ 18517—84 "Коìпpессоpы ãаpажные. Общие
техни÷еские усëовия"), коìпpессоpная ãоëовка, базовая
ãоëовка, блок компpессоpной машины (этот синониì ис-
поëüзован в ГОСТ 4.423—86 "Систеìы показатеëей ка-
÷ества пpоäукöии. Маøины коìпpессоpные öентpо-
бежные. Ноìенкëатуpа показатеëей"), коpпус сжатия,
коpпус коìпpессоpной установки, эëеìент сжатия,
аэpо÷астü, ìеханизì сжатия, коìпpессоpный эëеìент,
коìпpессионный эëеìент, коìпpессоpный узеë, pотоp-
ная паpа винтовоãо коìпpессоpа, винтовая паpа коì-
пpессоpа, винтовой эëеìент, основной бëок коìпpес-
соpа, коìпpессионный бëок, коìпpессоpная ступенü,
коìпpессоpная öиëинäpопоpøневая ãpуппа и т. ä.;

Compressor, Bare compressor, Basic compressor, Com-
pressor itself, Compressor proper, Air end, Airand, Gas end,
Gasand, Screw end, Supercharger, Turbochargenе, Engir
compressor, Compressor element, Compressing element,
Compression mechanism, Compression module, the heart of
compressor и т. ä.

Кompressor, Verdichter, Verdichterelement, Scroll-ver-
dichterelement, Verdichterstufe, Kompressor-Stufe, Schrau-
benkompressorstufe, Kompressor bl ck, Schraubenbl ck
Schraubenkompressorbl ck и т. ä.

Вìесте с теì теpìиноì "Compressor (коìпpессоp)"
÷асто обозна÷аþт не тоëüко основнуþ по функöионаëü-
ноìу назна÷ениþ сбоpо÷нуþ еäиниöу, но и все спеöи-
фиöиpованное изäеëие (коìпpессоpные аãpеãат, уста-
новку, станöиþ), выпоëненное на основе этой сбоpо÷-
ной еäиниöы. Пpи÷ина кpоется в неоäнозна÷ности
тоëкования стpуктуpноãо состава коìпpессоpа, понятие

Pàáîòà îòíîñèòñÿ ê påäêî îñâåùàåìûì â ïå÷àòè âîïpîñàì
êëàññèôèêàöèè êîìïpåññîpíûõ óñòpîéñòâ è íàïpàâëåíà íà ñî-
âåpøåíñòâîâàíèå ÃÎÑÒ 28567—90 "Êîìïpåññîpû. Òåpìèíû è
îïpåäåëåíèÿ", ñpîê êîppåêòèpîâêè êîòîpîãî èñòåê â ÿíâàpå
2001 ã. Â pàáîòå âïåpâûå èñïîëüçîâàí ïpèíöèï êëàññèôèêà-
öèè, îñíîâàííûé íà òåîpèè òpèåäèíñòâà ñòpîåíèÿ òåõíè÷åñêèõ
óñòpîéñòâ. Ïpèâåäåíû îòêîppåêòèpîâàííûå ïîíÿòèÿ êîìïpåñ-
ñîpà è äpóãèõ âèäîâ êîìïpåññîpíûõ óñòpîéñòâ, à òàêæå íåêî-
òîpûå íîâûå òåpìèíû, íåîáõîäèìûå äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñî-
ñòàâëåíèÿ íîpìàòèâíûõ, ïpîåêòíûõ è ñîïpîâîäèòåëüíûõ äîêó-
ìåíòîâ, ïàòåíòíûõ îïèñàíèé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñòàòåé.
Påçóëüòàòû êëàññèôèêàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîäëåæàò îá-
ñóæäåíèþ, ñîãëàñîâàíèþ è ïîñëåäóþùåé ñòàíäàpòèçàöèè ñ öå-
ëüþ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè ìíîãî÷èñëåííûõ âèäîâ êîì-
ïpåññîpíîãî óñòpîéñòâà.

Problem of compressor devices classification is seldom issued
in press. This article is aimed at updating GOST 28567–90
“Compressors. Terms and definitions”, because its correction term
expired in January 2001. For the first time a classification principle
is used, which is based on the three-unity theory of technical de-
vices construction. Corrected concept of a compressor and other
types of compressor devices are given, as well as some new terms
necessary for qualititative compiling of normative, design-driven
documents and accompanying forms, patent descriptions and sci-
entific publications. Results of the classification studies are subject
for discussion, coordination and further standardization in order to
identify numerous variety of compressor devices unambiguously.

o·· o··

o··
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котоpоãо неуäа÷но pеãëаìентиpовано тоëüко еãо назна-
÷ениеì без у÷ета кëассификаöии по виäаì пpоìыøëен-
ноãо испоëнения коìпpессоpных устpойств.

По ГОСТ 28567—90 "Компpессоp (Compressor)" —
энеpгетическая машина или устpойство (?) для повыше-
ния давления и пеpемещения газов или их смесей (pабочей
сpеды).

Соãëасно такоìу опpеäеëениþ, теpìиноì "коìпpес-
соp" ìожно обозна÷итü ëþбой виä пpоìыøëенноãо ис-
поëнения коìпpессоpноãо устpойства, в тоì ÷исëе
встpоенный коìпpессоp.

Втоpой неоäнозна÷ностüþ тоëкования станäаpтизо-
ванноãо теpìина "коìпpессоp" явëяется äопущенная
неопpеäеëенностü относитеëüно назна÷ения этоãо уст-
pойства. Оно ìожет бытü истоëковано как основное
функöионаëüное назна÷ение (äëя осуществëения пpо-
öессов сжатия иëи пеpеìещения ãаза) иëи как öеëевое
назна÷ение (напpиìеp, äëя созäания вакууìа у оäноãо
обсëуживаеìоãо объекта и/иëи поäа÷и ãаза поä созäа-
ваеìыì избыто÷ныì äавëениеì äpуãоìу обсëуживае-
ìоìу объекту).

Дëя искëþ÷ения неоäнозна÷ности тоëкования осно-
вопоëаãаþщеãо в коìпpессоpостpоении теpìина пpеä-
ëаãается ввести в станäаpт понятие компpессоpного уст-

pойства, абстpаãиpованноãо от виäов еãо пpоìыøëен-
ноãо испоëнения и öеëевоãо назна÷ения, а теpìиноì
"коìпpессоp" с новыì опpеäеëениеì пpеäëаãается обо-
зна÷итü основнуþ в составе коìпpессоpноãо устpойства
сбоpо÷нуþ еäиниöу особоãо констpуктивноãо испоëне-
ния и основноãо еãо функöионаëüноãо назна÷ения.

Дëя отëи÷ия от ìноãих виäов энеpãоустpойств, в тоì
÷исëе от ãазовых äиффузоpов, ãазоãенеpатоpов, паpоãе-
неpатоpов, паpовых котëов, ãазовых äеìпфеpов, хиìи-
÷еских pеактоpов, взpыв÷атых боепpипасов и пpо÷их
энеpãоустpойств äëя повыøения äавëения и пеpеìеще-
ния ãазообpазных веществ, пpеäëаãается фоpìуëиpовка
опpеäеëения основопоëаãаþщеãо теpìина "коìпpес-
соpное устpойство", в котоpуþ ввеäены свеäения об ос-
новноì функöионаëüноì назна÷ении äанноãо техни÷е-
скоãо устpойства без свеäений о еãо öеëевоì назна÷е-
нии и виäах пpоìыøëенноãо испоëнения.

Компpессоpное устpойство (кpаткая фоpìа — комп-

устpойство) — техническое устpойство pазличного целе-
вого назначения, пpименяемое для осуществления пpоцес-
сов сжатия и пеpемещения не входящих в его состав га-
зообpазных pабочих сpед (ГPС) пpи энеpговзаимодействии
их с иными энеpгоносителями.

П p и ì е ÷ а н и я: 1. Кpоме указанных основных функций,

компустpойство может осуществлять необходимые вспомога-

тельные и дополнительно заданные функции, в общее число кото-

pых не входят функции устpойств, использующих ГPС с изменен-

ными компустpойством паpаметpами, а также функции источ-

ников ГPС и внешних охлаждающих и/или нагpевающих сpед.

2. Подводимая к компустpойству извне потpебляемая энеp-

гия может быть живой или неживой пpиpоды. Источник по-

тpебляемой энеpгии неживой пpиpоды может входить в состав

компустpойства постоянно.

3. Компустpойство не относится к фазопеpеходным энеpго-

устpойствам, т. е. в компустpойстве не пpедусматpивается

обязательное изменение фазового состояния ГPС по сpавнению с

их пеpвоначальным состоянием. Возможно пpомежуточное пол-

ное фазовое пpеобpазование ГPС пpи условии возвpата конечного

состояния pабочей сpеды в исходное фазовое состояние. Обяза-

тельное изменение химического состава ГPС по сpавнению с его

пеpвоначальным значением также не пpедусматpивается.

Техническое устpойство — искусственный или полу-
искусственный матеpиальный объект опpеделенного на-
значения для заданных условий пpименения, котоpый со-
стоит из нескольких функционально взаимосвязанных
частей из сплошных твеpдых тел и, возможно, текучих и
сыпучих сpед, если последние находятся в пpостpанствах,
постоянно замкнутых этими твеpдыми телами.

Поä сëовосо÷етаниеì "сжатие ГPС" в тексте опpеäе-
ëения теpìина "коìпустpойство" (КУ) сëеäует пони-
ìатü поëитpопные пpоöессы повыøения пëотности ãа-
зообpазной pабо÷ей сpеäы иëи пpоöесс увеëи÷ения ее
пëотности пpи постоянноì заниìаеìоì объеìе (пpо-
öесс ìассообìена).

Поä сëовосо÷етаниеì "пеpеìещение ГPС" сëеäует
пониìатü способностü КУ оäновpеìенно иëи посëеäо-
ватеëüно понижатü и повыøатü äавëение ГPС äо зна÷е-
ний, äостато÷ных äëя созäания необхоäиìых пеpепаäов
äавëения, поä äействиеì котоpых пpоисхоäят пpоöессы
всасывания и наãнетания этой ГPС. Необхоäиìые пе-
pепаäы äавëения во всасываþщеì и наãнетатеëüноì
тpактах кажäой коìпpессоpной ступени сжатия ìоãут
бытü äостиãнуты в pезуëüтате соответственно pасøиpе-
ния и сжатия ГPС; понижения и повыøения теìпеpа-
туpы ГPС; конäенсаöии и испаpения ГPС; соpбöии и
äесоpбöии ГPС; хиìи÷еской pеакöии соеäинения ГPС
с äpуãиì веществоì и посëеäуþщеãо pазëожения поëу-
÷енноãо соеäинения на исхоäные вещества, а также в
pезуëüтате пpиìенения äpуãих известных иëи еще
не известных способов.

Обpащаеì вниìание на то, ÷то пpеäëаãаеìая фоp-
ìуëиpовка опpеäеëения теpìина коìпустройства, во-
пеpвых, äает возìожностü pаспpостpанитü äанное осно-
вопоëаãаþщее в коìпpессоpостpоении понятие на от-
ка÷ные (в тоì ÷исëе на вытяжные вентиëятоpные и ва-
кууì-насосные), нака÷ные (в тоì ÷исëе на пpито÷ные
вентиëятоpные) и отка÷но-нака÷ные (в тоì ÷исëе пpи-
то÷но-вытяжные вентиëятоpные) виäы коìпpессоpно-
ãо устpойства (кëассификаöия КУ по äанноìу пpизнаку
пpивеäена ниже). Во-втоpых, эта фоpìуëиpовка не ис-
кëþ÷ает возìожности выпоëнения ìаøинноãо, неìа-
øинноãо (энеpãоаппаpатноãо) и ìаøинно-неìаøинноãо
КУ. В-тpетüих, она не искëþ÷ает возìожности созäа-
ния и пpиìенения КУ в ка÷естве исто÷ника тепëовой
энеpãии. В-÷етвеpтых, эта фоpìуëиpовка не искëþ÷ает
возìожности созäания КУ, констpуктивно встpоенноãо
в äpуãое по основноìу функöионаëüноìу назна÷ениþ
техни÷еское устpойство.

Пpиìеняеìый в кëассификаöии основопоëаãаþщий
теpìин "коìпpессоpное устpойство" испоëüзуется äëя
иäентификаöии техни÷еских устpойств в тех сëу÷аях,
коãäа известно тоëüко их основное функöионаëüное на-
зна÷ение. Пpи этоì öеëевое назна÷ение и остаëüные
свойства этих техни÷еских устpойств неизвестны. Теp-
ìин пpиìеняется также в сëу÷аях, коãäа äостато÷но
поä÷еpкнутü тоëüко основное функöионаëüное назна-
÷ение техни÷еских устpойств.
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Унифиöиpованный äëя pазëи÷ных по назна÷ениþ
техни÷еских устpойств (в тоì ÷исëе äëя пневìоäвиãа-
теëя, äетанäеpа, ãазовоãо äеìпфеpа, пëазìенноãо ãене-
pатоpа и т. ä.) теpìин "ãазообpазная pабо÷ая сpеäа"
употpебëен в опpеäеëении КУ во ìножественноì ÷ис-
ëе. Это обусëовëивается станäаpтизованныì в ГОСТ
28567—90 понятиеì многослужебного КУ, пpеäназна-
÷енноãо äëя отäеëüноãо сжатия и пеpеìещения оäно-
вpеìенно нескоëüких pазных ГPС, а также возìожно-
стüþ попеpеìенноãо сжатия и пеpеìещения некотоpых
pазных ГPС из существуþщеãо их ìножества. ГPС ìо-
жет бытü хиìи÷ески оäноpоäныì ãазоì иëи сìесüþ та-
ких ãазов. Кpоìе ãаза иëи сìеси ãазов в состав ГPС ìо-
ãут вхоäитü твеpäые и/иëи жиäкие иноpоäные вкëþ÷е-
ния во взвеøенноì состоянии. Газ в сжиìаеìой ГPС
ìожет бытü насыщенныì паpоì. В некотоpых сëу÷аях
сжиìаеìая ГPС ìожет бытü вëажныì насыщенныì па-
pоì какоãо-ëибо вещества.

Газообpазная pабочая сpеда (ГPС) — электpически
нейтpальные или ионизиpованные вещества в газообpаз-
ном состоянии или их смеси, используемые в технических
энеpгоустpойствах какого-либо назначения в качестве не
входящих в их состав энеpгоносителей в пpоцессах пpеоб-
pазования, тpансфоpмации и пеpеноса энеpгии.

П p и ì е ÷ а н и е. В ГPС могут содеpжаться взвешенные

жидкие и/или твеpдые частицы, pазмеp и концентpация кото-

pых допустимы по условию заданных уpовней надежности и безо-

пасности пpименения технического устpойства.

Соãëасно опpеäеëениþ в коìпpессоpноì устpойстве
кpоìе основных функöий (заäанноãо техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса) ìоãут осуществëятüся необхоäиìые вспоìо-
ãатеëüные и äопоëнитеëüно заäанные функöии. Отсþäа
сëеäует, ÷то поëностüþ укоìпëектованное КУ пpеä-
ставëяет собой совокупностü основных, а также всех
необхоäиìых вспоìоãатеëüных и äопоëнитеëüно заäан-
ных устpойств. Такая совокупностü устpойств пpеäстав-
ëяет собой техноëоãи÷еский коìпëекс. Сëовоì техно-
логический (от ãpе÷еских сëов techn  — искусство,
ìастерство и logos — понятие, у÷ение) пpинято назы-
ватü совокупностü знаний о способах и сpеäствах пpо-
веäения пpоизвоäственных пpоöессов, сëовоì комплекс
(от ëатинскоãо complexus — связü, со÷етание) — сово-
купностü пpеäìетов иëи явëений, составëяþщих оäно
öеëое.

По ГОСТ 27.004—85 технологический комплекс

(кpаткая фоpìа — КОМПЛЕКС) — это совокупность
функционально-взаимосвязанных сpедств технологического
оснащения для выполнения в pегламентиpованных условиях
заданных технологических пpоцессов или опеpаций.

В состав поëностüþ укоìпëектованноãо коìпpес-
соpноãо устpойства, выпоëненноãо в виäе коìпëекса,
вхоäят устpойства äëя осуществëения основных функций
КУ (сжатие и пеpеìещение ГPС); необходимых вспомо-
гательных функций КУ (фиëüтpаöия ГPС на всасыва-
нии, на÷аëüное иëи ìежступен÷атое охëажäение иëи
наãpев ГPС, сìазывание тpибосопpяжений, упpавëение
и т. п.); дополнительно заданных функций КУ (охëажäе-
ние и/иëи наãpев сжатой ГPС, осуøение сжатой ГPС,
поäвижностü относитеëüно ìест пpиìенения по назна-
÷ениþ, ãëуøение звуковоãо изëу÷ения и т. п.).

В поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев КУ состоит из
бëоков узëов и/иëи аãpеãатов. Указанные бëоки соби-
pаþтся с поìощüþ обы÷ных pазъеìных соеäинений в
оäно öеëое на пpеäпpиятии-изãотовитеëе КУ и/иëи во
вpеìя еãо ìонтажа на ìесте пpиìенения.

Зна÷итеëüные pезеpвы снижения ìассы и ãабаpит-
ных pазìеpов сëожноãо по констpукöии изäеëия (спе-
öифиöиpованноãо) таятся в ìетоäе констpуиpования.
В сëу÷ае инäивиäуаëüноãо иëи ìеëкосеpийноãо пpоиз-
воäства составные ÷асти (отäеëüные сбоpо÷ные еäини-
öы) изäеëия пpи еãо сбоpке и ìонтаже обы÷но объеäи-
няþт с поìощüþ станäаpтизованных pазъеìных соеäи-
нений, пpи пpиìенении котоpых посëе pазбоpки
изäеëия отäеëüные еãо составëяþщие не теpяют своих
функöионаëüных возìожностей. Пpиìеpоì сëужит са-
ìый пеpвый в истоpии опытный обpазеö поpøневоãо
ДВС, в состав котоpоãо вхоäиëи отдельно pазмещаемые
возäуøный поpøневой ìехани÷еский коìпpессоp ат-
ìосфеpноãо всасывания, каìеpа сãоpания и поpøневой
пневìоäвиãатеëü, pаботавøий на ãазообpазноì топëи-
ве. Посëе pазбоpки такоãо pазpозненного ДВС на указан-
ные составëяþщие кажäая из них сохpаняëа свои функ-
öионаëüные возìожности в äpуãих пpиеìëеìых усëови-
ях пpиìенения без pеконстpукöии.

По ìеpе повыøения уpовня сеpийности пpоизвоä-
ства сëожных спеöифиöиpованных изäеëий стаëа на-
бëþäатüся устой÷ивая тенäенöия к пpиìенениþ пpи их
pазpаботке так называеìоãо метода констpуктивного
объединения (совмещения), пpи котоpоì посëе pазбоpки
изäеëия на исхоäные составëяþщие посëеäние теpяþт
возìожностü выпоëнятü свои функöии. Восстановëе-
ние функöионаëüной способности этих составëяþщих
возìожно тоëüко путеì их констpуктоpской äоpаботки.
В pезуëüтате поëу÷ается, ÷то äанные составëяþщие без
pеконстpукöии ìоãут выпоëнятü свои инäивиäуаëüные
функöии тоëüко посëе соеäинения äpуã с äpуãоì пpи
обpазовании боëее сëожной сбоpо÷ной еäиниöы, кото-
pая хаpактеpизуется уëу÷øенныìи ìассоãабаpитныìи
показатеëяìи. Пpиìеpоì сëужит констpукöия совpе-
ìенных ДВС.

В обы÷ноì коìпpессоpноì коìпëексе ìожно найти
бëок узëов, пpеäназна÷енный äëя выпоëнения основных
функöий (сжатие и пеpеìещение ГPС) и ÷асти необхо-
äиìых вспоìоãатеëüных функöий КУ. Такой основной в
КУ бëок (сбоpо÷ная еäиниöа) pазpабатывается ìетоäоì
констpуктивноãо объеäинения (совìещения) узëов.
Пpеäëаãается обозна÷итü этот бëок теpìиноì "компpес-

соp" и пpинятü пpивеäенные ниже опpеäеëения.

Компpессоp — компpессоpное устpойство, получившее
наибольшее pаспpостpанение в виде сбоpочной единицы,
pазpаботанной методом констpуктивного объединения
(совмещения) входящих в ее состав узлов для осуществле-
ния основных и, возможно, дpугих функций этого компpес-
соpного устpойства.

Метод констpуктивного объединения (совмещения) —
метод констpуктоpской pазpаботки технического устpой-
ства в виде одной сбоpочной единицы с совмещением в ней
функций двух и более взаимодействующих устpойств, после
отделения любого из котоpых отделенная и/или оставшаяся

e
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части теpяют способность выполнять свои функции без со-
ответствующей pеконстpукции.

П p и ì е ÷ а н и е. Метод pаспpостpаняется также на кон-

стpуктоpскую pазpаботку деталей в тех случаях, когда в одной

детали необходимо объединить функции нескольких деталей pаз-

ного назначения.

Сбоpочная единица — пpомежуточное или конечное
изделие, составные части котоpого подлежат соедине-
нию между собой сбоpочными опеpациями на пpоизводст-
венном пpедпpиятии.

П p и ì е ÷ а н и е. Сбоpочная единица может быть узлом, аг-

pегатом и блоком собpанных вместе узлов и/или агpегатов.

По ГОСТ 23887—79 узел (assembly) — сбоpочная еди-
ница, котоpая может собиpаться отдельно от дpугих со-
ставных частей изделия или изделия в целом и выполнять
опpеделенную функцию в изделиях одного назначения
только совместно с дpугими составными частями.

Новое сìысëовое напоëнение понятия пеpеносит
теpìин "коìпpессоp" из ìножества теpìинов, отpажаþ-
щих абстpактные по ìетоäу pазpаботки констpукöии и
стpуктуpе техни÷еские устpойства, в особый пеpе÷енü
теpìинов, хаpактеpизуþщих виды пpомышленного ис-

полнения коìпpессоpноãо устpойства. В ìежäунаpоäноì
теpìиноëоãи÷ескоì станäаpте коìпpессоpное устpойство
не кëассифиöиpуется по виäаì пpоìыøëенноãо испоë-
нения, ÷то поpожäает pаспpостpанение всевозìожных
названий-синониìов и неоäнозна÷ностü их тоëкова-
ния, возникновение pазëи÷ноãо pоäа неäоpазуìений и
äаже искажение сìысëа офиöиаëüных и инфоpìаöион-
ных текстовых äокуìентов, не сопpовожäаеìых ãpафи-
÷ескиìи иëëþстpаöияìи в необхоäиìоì коëи÷естве.

Pазëи÷ные по öеëевоìу назна÷ениþ коìпpессоpные
устpойства, выпоëненные в виäе коìпëексов, обозна-
÷иì собиpатеëüныì теpìиноì "коìпpессоpный коì-
пëекс".

Компpессоpный комплекс (кpаткая фоpìа — компpесс-

комплекс) — компpессоpное устpойство, пpедставляющее
собой совокупность по кpайней меpе одного компpессоpа и
дополнительного к нему обоpудования, пpедназначенного
для обеспечения заданных уpовней автономности, надеж-
ности и безопасности эксплуатации компpессоpного уст-
pойства, а также заданных уpовней качественных пока-
зателей сжимаемых газообpазных pабочих сpед и pегуляp-
ности их подачи и/или откачки.

П p и ì е ÷ а н и е. По числу паpаллельно и/или последователь-

но pаботающих компpессоpов pазличают одно-, двух-, тpех-,

многокомпpессоpные комплексы.

Моноблочный компpессоpный комплекс — компpес-
соpный комплекс, поставляемый на место пpименения в
виде одной сбоpочной единицы (блока собpанных вместе
узлов и/или агpегатов).

П p и ì е ÷ а н и е. Моноблочные компpессоpные комплексы

обычно поставляются на место пpименения по назначению после

испытаний на пpедпpиятии-изготовителе.

Блочный компpессоpный комплекс — компpессоpный
комплекс, поставляемый на место пpименения по назна-
чению в виде нескольких сбоpочных единиц (блоков узлов
и/или агpегатов), число котоpых специально огpаничива-
ется с целью сокpащения затpат на тpанспоpтиpовку и
монтаж этого изделия.

Компpессоpная установка — компpессоpный комплекс,
пpедназначенный для обслуживания одного конкpетного
объекта или pавноценного ему по pасходу и давлению ГPС
некотоpого множества синхpонно pаботающих между со-
бой обслуживаемых объектов.

П p и ì е ÷ а н и е. В состав одной компpессоpной установки

могут входить несколько компpессоpных установок меньшей еди-

ничной мощности, взаимосвязанных общей системой упpавления.

Компpессоpная станция — компpессоpный комплекс,
пpедназначенный для центpализованного обслуживания
некотоpого множества объектов, pаботающих несин-
хpонно.

Компpессоpный агpегат — созданная одним пpедпpи-
ятием-изготовителем в виде агpегата часть компpессоp-
ного комплекса, в состав котоpой входят один или несколь-
ко компpессоpов, а также некотоpое его необходимое вспо-
могательное и дополнительно заданное обоpудование,
количество единиц котоpого опpеделяется исходя из целе-
сообpазности повышения эффективности технологиче-
ского пpоцесса сбоpки компpессоpного комплекса или сбоp-
ки дpугого по назначению технологического комплекса, в
составе котоpого этот агpегат пpименяется в качестве
необходимого вспомогательного или дополнительно задан-
ного обоpудования.

П p и ì е ÷ а н и е. По чиcлу пapаллельно и/или последователь-

но pаботающих компpессоpов pазличают одно-, двух-, тpех-,

многокомпpессоpные агpегаты.

По ГОСТ 23887—79 агpегат (аggregate) — сбоpочная
единица, обладающая полной взаимозаменяемостью, воз-
можностью сбоpки отдельно от дpугих частей изделия
или изделия в целом и способностью выполнять опpеделен-
ную функцию в изделии или с а м о с т о я т е л ь н о (т. е.
отäеëüно от этоãо изäеëия в äопустиìых усëовиях пpи-
ìенения по назна÷ениþ. Аãpеãат ìожет бытü испытан
äо сбоpки изäеëия, в состав котоpоãо он вхоäит. —
Пpимеч. авт.).

По ГОСТ 23887—79 агpегатная сбоpка — сбоpка из-
делия или его составной части из агpегатов.

Коìпpессоpный аãpеãат наибоëее ÷асто пpиìеняет-
ся в составе хоëоäиëüноãо и/иëи тепëонасосноãо коì-
пëексов. Пpи этоì возìожны ваpианты, коãäа в состав
такоãо аãpеãата вхоäят устpойства, выпоëняþщие ÷астü
äpуãих функöий хоëоäиëüноãо и/иëи тепëонасосноãо
коìпëексов, напpиìеp коìпpессоpно-конäенсатоpный
аãpеãат.

Кажäый коìпpессоpный коìпëекс с пpинуäитеëü-
ной систеìой внеøнеãо возäуøноãо иëи возäуøно-
жиäкостноãо охëажäения иìеет в своеì составе венти-
ëятоpный аãpеãат, иëи вентиëятоp, иëи встpоенный
вентиëятоp, котоpые в äанноì сëу÷ае относятся к вспо-
ìоãатеëüныì нака÷ныì и/иëи отка÷ныì коìпpессоp-
ныì устpойстваì в составе äанноãо коìпpессоpноãо
коìпëекса. Посаженное на консоëü ваëа основноãо
коìпpессоpа вентиëятоpное коëесо вхоäит в еãо состав.

Сëеäует у÷итыватü, ÷то коìпpессоp ìожет бытü вы-
поëнен äëя осуществëения не тоëüко основных, но и не-
котоpых иëи äаже всех необхоäиìых вспоìоãатеëüных и
äопоëнитеëüно заäанных функöий коìпpессоpноãо уст-
pойства. Пpи этоì ÷исëо осуществëяеìых коìпpессоpоì
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необхоäиìых вспоìоãатеëüных и äpуãих функöий pастет
по ìеpе снижения еãо еäини÷ной ìощности.

Кpупный коìпpессоp ÷аще всеãо созäается äëя осу-
ществëения тоëüко основных и некотоpых необхоäи-
ìых вспоìоãатеëüных функöий коìпустpойства, т. е.
он не усëожняется констpуктивныì совìещениеì со-
ставëяþщих, котоpые выпоëняþт боëüøое ÷исëо всех
остаëüных вспоìоãатеëüных функöий и увеëи÷иваþт
теì саìыì и без тоãо боëüøие ìассоãабаpитные пока-
затеëи коìпpессоpа.

Коìпpессоpы сpеäней еäини÷ной ìощности выпоë-
няþтся со встpоенныìи устpойстваìи äëя осуществëе-
ния увеëи÷енноãо ÷исëа необхоäиìых вспоìоãатеëüных
функöий коìпустpойства.

Совpеìенные коìпpессоpы ìаëой ìощности созäа-
þтся äëя осуществëения äовоëüно зна÷итеëüноãо коëи-
÷ества вспоìоãатеëüных функöий коìпустpойства.
Пpиìеpоì сëужит ãеpìети÷ный öиpкуëяöионный эëек-
тpокоìпpессоp спиpаëüноãо типа, пpиìеняеìый в со-
ставе теpìотpансфоpìатоpноãо (т. е. хоëоäиëüноãо
и/иëи тепëонасосноãо) коìпëекса. В этоì äовоëüно
сëожноì коìпpессоpе ìаëой ìощности констpуктивно
совìещены с ãеpìети÷ныì коpпусоì и ìежäу собой
ìехани÷еский коìпpессоp спиpаëüноãо типа (встpоен-
ный спиpаëüный ìеханокоìпpессоp), спеöиаëüный ìе-
ханизì изìенения вpащатеëüноãо äвижения, эëектpо-
äвиãатеëü, ìасëонасос и еìкостü äëя ìасëа, а также вса-
сываþщие и наãнетатеëüные каìеpы и патpубки. Без
констpуктоpской äоpаботки ни оäна из указанных со-
ставëяþщих не ìожет осуществëятü свои инäивиäуаëü-
ные функöии в äpуãих усëовиях пpиìенения.

Сëеäует отìетитü, ÷то ìаëоpазìеpные коìпpессоpы
ìоãут бытü созäаны äëя осуществëения не тоëüко ос-
новных, но и всех необхоäиìых вспоìоãатеëüных и äо-
поëнитеëüно заäанных функöий коìпpессоpноãо уст-
pойства. В этоì сëу÷ае коìпpессоpное устpойство пpеä-
ставëяет собой один компpессоp. Пpиìеpаìи сëужат
акваpиуìный коìпpессоp, так называеìый веëосипеä-
ный насос äëя нака÷ки øин, а также поpтативный (пе-
pеносной pу÷ной иëи pанöевый) аккуìуëятоpный
эëектpокоìпpессоp атìосфеpноãо всасывания. Такие
коìпpессоpные устpойства ìожно с÷итатü полнофунк-

циональными компpессоpами, так как в их констpукöиях
у÷тены все вспоìоãатеëüные функöии и все äопоëнитеëü-
но заäанные тpебования к коìпpессоpноìу устpойству.

Полнофункциональный компpессоp — компpессоp, в
котоpом осуществляются все основные, необходимые
вспомогательные и дополнительно заданные функции ком-
пpессоpного устpойства.

Коìпpессоp ìожет бытü констpуктивно объеäинен с
узëаìи, нахоäящиìися в составе какоãо-ëибо техни÷е-
скоãо устpойства äpуãоãо основноãо функöионаëüноãо на-
зна÷ения. Пpиìеpаìи сëужат туpбокоìпpессоp, pотоpный
коìпpессоp и возвpатно-хоäовой коìпpессоp в составе со-
ответственно ãазотуpбинноãо ДВС, pотоpноãо ДВС и воз-
вpатно-хоäовоãо (напpиìеp, поpøневоãо) ДВС. Такой
констpуктивно объеäиняеìый виä коìпpессоpа пpеä-
ëаãается обозна÷итü теpìиноì "встpоенный коìпpес-
соp". От обы÷ноãо коìпpессоpа встpоенный коìпpес-
соp отëи÷ается отсутствиеì возìожности то÷ноãо из-

ìеpения таких еãо хаpактеpистик, как ìасса и
ãабаpитные pазìеpы.

Встpоенный компpессоp — компpессоp в составе тех-
нического устpойства иного назначения, pазpаботанного с
использованием метода констpуктивного совмещения.

П p и ì е ÷ а н и е. Встpоенный компpессоp отличается от

компpессоpа отсутствием возможности стpогого измеpения его

массогабаpитных показателей.

Итак, изëоженная кëасификаöия позвоëяет выявитü
основные виäы пpоìыøëенноãо испоëнения коìпpес-
соpных устpойств, которые кpоìе встpоенноãо коì-
пpессоpа, ìоãут бытü обозна÷ены собиpатеëüныì теp-
ìиноì поä истоpи÷ески устоявøиìся названиеì "коì-
пpессоpное обоpуäование".

Компpессоpное обоpудование иëи единицы компpес-

соpного обоpудования — виды пpомышленного исполнения
компpессоpного устpойства: компpессоp, компpессоpный
агpегат и компpессоpный комплекс (компpессоpные уста-
новка, станция).

По ОСТ 3.1109—82 технологическое обоpудование

(кpаткая фоpìа — обоpудование) — сpедства технологи-
ческого оснащения, в котоpых для выполнения опpеделен-
ной части технологического пpоцесса paзмещаются ма-
теpиалы или заготовки, сpедства воздействия на них, а
также технологическая оснастка.

П p и ì е ÷ а н и е. Пpимеpами технологического обоpудования

являются литейные машины, гальванические ванны, испыта-

тельные стенды и т. д.

Кëассификаöия коìпpессоpноãо устpойства по ви-
äаì пpоìыøëенноãо испоëнения иìеет искëþ÷итеëüно
важное зна÷ение äëя устpанения набëþäаеìой во всех
стpанах неоäнозна÷ности тоëкования техни÷еских ха-
pактеpистик изäеëия, выпускаеìоãо поä абстpактныì
по äанноìу пpизнаку ìежäунаpоäныì теpìиноì "Com-
pressor (коìпpессоp)".

В äействитеëüности коìпpессоp в поäавëяþщеì
боëüøинстве сëу÷аев пpеäставëяет собой ÷астü коì-
пpессоpноãо коìпëекса иëи коìпpессоpноãо аãpеãата.
В состав кажäоãо pеаëüноãо коìпpессоpа вхоäят тоëüко
те еãо составëяþщие (узëы), котоpые поäвеpãаþтся объ-
еäинениþ в оäно öеëое ìетоäоì констpуктивноãо сов-
ìещения. Сëеäоватеëüно, пpи такоì тоëковании äан-
ноãо понятия появëяется возìожностü отëи÷атü коì-
пpессоp от коìпpессоpных аãpеãата и коìпëекса, а
также боëее ÷етко пpеäставëятü стpуктуpу коìпpессоpа
пpи оöенке зна÷ений еãо ìассы, ãабаpитных pазìеpов,
пpоизвоäитеëüности, ìощности и äp., в тоì ÷исëе по-
казатеëей наäежности и уäеëüных показатеëей.

В составе коìпpессоpа ìоãут бытü констpуктивно
объеäинены pазные по назна÷ениþ устpойства, кото-
pые обы÷но изãотовëяþтся отäеëüно от коìпpессоpа и
пpеäназна÷аþтся äëя пpиìенения не тоëüко вìесте с
ниì. По зна÷иìости в пеpвуþ о÷еpеäü к ниì относятся
исто÷ники и/иëи устpойства äëя пpеобpазования и/иëи
тpансфоpìаöии поäвоäиìой извне энеpãии.

Pассìотpиì ìетоä ìоpфоëоãи÷ескоãо отpажения
сëожности констpукöии коìпpессоpа. Наибоëее пpо-
стыì по ëинии поäвоäа энеpãии явëяется ìаøинный
и/иëи неìаøинный (энеpãоаппаpатный) коìпpессоp
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оäнокpатноãо пpеобpазования энеpãии (кpаткая фоpìа —
компpессоp ОПЭ).

В ìаøинноì коìпpессоpе на ГPС возäействует в ос-
новноì энеpãия äвижения и взаиìоäействия твеpäых
теë (ìехани÷еская энеpãия). Зависиìостü сëожности
констpукöии ìаøинноãо коìпpессоpа от ÷исëа пpеоб-
pазований поäвоäиìой извне потpебëяеìой энеpãии
пpибëизитеëüно отpажается в названиях еãо виäов по
этоìу пpизнаку.

Наибоëее пpостой по ëинии поäвоäа энеpãии ìа-
øинный коìпpессоp оäнокpатноãо пpеобpазования
энеpãии обозна÷иì теpìиноì "мaшинный компpессоp

ОПЭ", название котоpоãо с öеëüþ сокpащения ìожно
усëовно заìенитü на "механический компpессоp", по-
скоëüку к äанноìу коìпpессоpу поäвоäится извне ìе-
хани÷еская энеpãия.

Механический компpессоp (кpаткая фоpìа — меха-

нокомпpессоp) — компpессоpная машина, выполненная в
виде компpессоpа однокpатного пpеобpазования подводимой
извне механической энеpгии живой или неживой пpиpоды.

Компpессоp с мускульным пpиводом — механический
компpессоp, к котоpому подводится механическая энеpгия
живой пpиpоды.

Механокомпpессоpный агpегат — компpессоpная ма-
шина, выполненная в виде компpессоpного агpегата одно-
кpатного пpеобpазования подводимой извне механической
энеpгии живой или неживой пpиpоды.

Компpессоpный агpегат с мускульным пpиводом —
механокомпpессоpный агpегат, к котоpому подводится
механическая энеpгия живой пpиpоды.

Механокомпpессоpный комплекс — компpессоpная
машина, выполненная в виде компpессоpного комплекса
однокpатного пpеобpазования подводимой извне механиче-
ской энеpгии живой или неживой пpиpоды.

Компpессоpный комплекс с мускульным пpиводом —
механокомпpессоpный комплекс, к котоpому подводится
механическая энеpгия живой пpиpоды.

Дëя теpìиноëоãи÷ескоãо отpажения боëее сëожной
по энеpãети÷еской ëинии констpукöии ìаøинноãо коì-
пpессоpа пpеäëаãается испоëüзоватü сëеäуþщие ìетоäы.

Виäы ìаøинноãо коìпpессоpа ОПЭ (ìехани÷ескоãо
коìпpессоpа), в ÷исëо констpуктивно объеäиненных
узëов котоpых вхоäит ìеханизì äвижения (устpойство
тpансфоpìаöии ìехани÷ескоãо äвижения), пpеäëаãает-
ся обозна÷атü теpìинаìи, в названия котоpых вхоäит
название ìеханизìа изìенения äвижения, напpиìеp:
кpивошипно-шатунный механокомпpессоp (усëовно —
кpивоøипно-øатунный коìпpессоp), pедуктоpный ме-

ханокомпpессоp (усëовно — pеäуктоpный коìпpессоp),
мультипликатоpный механокомпpессоp (усëовно —
ìуëüтипëикатоpный коìпpессоp) и т. ä.

Маøинный коìпpессоp неоäнокpатноãо пpеобpазо-
вания поäвоäиìой извне энеpãии, в ÷исëо констpуктив-
но объеäиненных узëов котоpоãо вхоäит встpоенный
äвиãатеëü, пpеäëаãается обозна÷итü собиpатеëüныì
теpìиноì "двигатель-механокомпpессоp" иëи усëовно —
"двигатель-компpессоp", в тоì ÷исëе эëектpокоìпpес-
соp, ДВС-коìпpессоp (äизеëü-коìпpессоp, ãазоäизеëü-
коìпpессоp, бензоДВС-коìпpессоp, ãазоДВС-коì-
пpессоp, ГТД-коìпpессоp и т. ä.), пневìоäвиãатеëü-

коìпpессоp, в тоì ÷исëе пневìотуpбина-коìпpессоp
(паpотуpбина-коìпpессоp, аэpотуpбина-коìпpессоp,
ãазотуpбина-коìпpессоp и äp.), пневìоìотоp-коìпpес-
соp (паpоìотоp-коìпpессоp, аэpоìотоp-коìпpессоp,
ãазоìотоp-коìпpессоp и äp.), ëиквоäвиãатеëü-коì-
пpессоp иëи ãиäpоäвиãатеëü-коìпpессоp (от ëатинскоãо
сëова liquor — жиäкостü иëи от ãpе÷ескоãо hýd r — во-
äа), в тоì ÷исëе ãиäpотуpбина-коìпpессоp, ãиäpоìо-
тоp-коìпpессоp и т. ä.

Маøинный äетанäеp-коìпpессоp (кpаткая фоpìа —
компандеp) [Compressor-Expander (Compander)] ÷асти÷-
но относится к äвиãатеëü-коìпpессоpаì, поскоëüку ос-
новныì öеëевыì назна÷ениеì коìпанäеpа явëяется
зна÷итеëüное понижение теìпеpатуpы ГPС äо заäавае-
ìоãо уpовня во встpоенноì ìеханоäетанäеpе пpи оäно-
вpеìенной выpаботке ìехани÷еской энеpãии äëя ис-
поëüзования ее во встpоенноì ìеханокоìпpессоpе.

Двигатель-компpессоp — pезультат констpуктивно-
го объединения двигателя с машинным компpессоpом од-
нокpатного пpеобpазования механической энеpгии (с меха-
ническим компpессоpом).

Электpокомпpессоp — двигатель-компpессоp с конст-
pуктивно объединенным электpодвигателем.

ДВС-компpессоp — двигатель-компpессоp с констpук-
тивно объединенным двигателем внутpеннего сгоpания.

Пневмодвигатель-компpессоp — двигатель-компpес-
соp с констpуктивно объединенным пневмодвигателем.

П p и ì е ÷ а н и е. К пневмодвигателям (от гpеч. pneuma —

дуновение, ветеpок) относятся все pасшиpительные двигатели,

в том числе аэpодвигатели (от гpеч. aёr — воздух), газодвигате-

ли и паpодвигатели объемного действия (аэpомотоpы, газомото-

pы, паpомотоpы) и/ или динамического действия (аэpотуpбины,

газотуpбины, паpотуpбины).

Гидpодвигатель-компpессоp — двигатель-компpессоp с
констpуктивно объединенным гидpодвигателем.

Механический детандеp-компpессоp (кpаткая фоpìа —
механокомпандеp) — pезультат констpуктивного объе-
динения механического детандеpа с механическим ком-
пpессоpом.

В ëитеpатуpе поëу÷иëо øиpокое pаспpостpанение
нестанäаpтизованное сëовосо÷етание компpессоpная

техника (сëово "техника" пpоизоøëо от ãpе÷ескоãо
сëова techn  — искусство, ìастеpство, уìение; техни-
ка — совокупностü сpеäств ÷еëове÷еской äеятеëüно-
сти, созäаваеìых äëя осуществëения пpоöесса ìате-
pиаëüноãо пpоизвоäства и уäовëетвоpения непpо-
извоäственных потpебностей общества). Этиì наиìе-
нованиеì отpасëи техники обы÷но отpажается
совокупностü всех созäанных коìпpессоpных уст-
pойств (объектов техники) с оттенкоì накопëенных
÷еëове÷ествоì знаний в обëасти их иссëеäования,
созäания и пpиìенения.

Посëе кëассификаöии по пpизнаку, хаpактеpизуþ-
щеìу виäы пpоìыøëенноãо испоëнения, коìпpессоp-
ное устpойство поäвеpãается кëассификаöии по äpуãиì
наибоëее важныì и независиìыì äpуã от äpуãа пpизна-
каì, в тоì ÷исëе:

по постоянству зна÷ений на÷аëüноãо иëи коне÷ноãо
äавëения ГPС;

o··

e
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по у÷астиþ энеpãии ìехани÷ескоãо äвижения твеp-
äоãо теëа в пpоöессах сжатия и пеpеìещения ГPС (вы-
явëяþтся ìаøинные, аппаpатные и ìаøинно-аппаpат-
ные КУ);

по пpинöипу äействия ìаøинных, аппаpатных и ìа-
øинно-аппаpатных КУ;

по степени заãpязнения основноãо сжиìаеìоãо ãаза
сìазо÷ныìи ìатеpиаëаìи в пpоöессах жиäкостноãо, ãа-
зовоãо и пëасти÷ноãо сìазывания тpибосопpяжений в
коìпpессоpе;

по степени поäвижности относитеëüно ìест пpиìе-
нения по назна÷ениþ;

по зна÷енияì созäаваеìоãо пеpепаäа äавëения ГPС;
по ÷исëу ступеней сжатия;
по виäу систеìы охëажäения (выявëяþтся тепëофи-

каöионные КУ);
по обсëуживаниþ pазëи÷ных иëи тоëüко спеöиаëü-

ных техноëоãи÷еских пpоöессов и т. ä.
Кëассификаöия КУ по типу (типи÷ной особенно-

сти) констpукöии коìпpессоpа не вхоäит в ÷исëо неза-
висиìых äpуã от äpуãа пpизнаков кëассификаöии КУ,
так как такое кëассификаöионное äеëение нахоäится в
зависиìости от кëассификаöии КУ по пpинöипу äей-
ствия. Кëассификаöия КУ по зависиìыì äpуã от äpуãа
пpизнакаì (посëеäоватеëüная кëассификаöия) äоëжна
пpовоäитüся во втоpуþ о÷еpеäü.

Особое поëожение заниìает кëассификаöия техни-
÷еских устpойств äвойноãо основноãо функöионаëüно-
ãо назна÷ения, в котоpых кpоìе основных функöий
коìпpессоpноãо устpойства оäновpеìенно иëи попеpе-
ìенно выпоëняþтся основные функöии äpуãоãо по
функöионаëüноìу назна÷ениþ техни÷ескоãо устpойст-
ва. Пpиìеp — пеpеäвижное устpойство, в состав кото-
pоãо вхоäят пpиöепное коëесное øасси и сìонтиpован-
ные на неì оäновpеìенно иëи попеpеìенно pаботаþ-
щие эëектpоãенеpатоp и возäуøный коìпpессоp
атìосфеpноãо всасывания, иìеþщие общий пpивоä на
основе оäноãо ДВС. Дpуãой пpиìеp — объеäиненные в
оäин коìпëекс коìпpессоpное и äетанäеpное обоpуäо-
вание. Данный компpессоpно-детандеpный комплекс
(иëи компандеpный комплекс) пpеäназна÷ен äëя оäно-
вpеìенноãо осуществëения функöий коìпpессоpноãо и
äетанäеpноãо устpойств. Пpиìеpаìи также ìоãут бытü
автомобильный азотный компpессоpно-воздухоpаздели-
тельный комплекс, в котоpоì осуществëяþтся функöии
сжатия атìосфеpноãо возäуха и оäновpеìенноãо еãо
pазäеëения поä пpоìежуто÷ныì äавëениеì с öеëüþ
созäания и поäа÷и потpебитеëþ низкокисëоpоäноãо
сжатоãо возäуха (сжатоãо возäуха со спеöиаëüно пони-
женной конöентpаöией кисëоpоäа); устpойство äëя
сжатия и/иëи пеpеìещения сìеси жиäкости и ãаза, пеp-
вона÷аëüная конöентpаöия кажäоãо из котоpых ìожет
бытü изìенена в пpеäеëах от 0 äо 100 %. Дëя обозна÷е-
ния изäеëий, поäобных посëеäнеìу устpойству, наибо-
ëее уäа÷ныì пpеäставëяется пpеäëоженный в pаботе [3]
теpìин "насос-компpессоpное устpойство" и пpоизвоä-
ные от неãо теpìины äëя виäов пpоìыøëенноãо испоë-
нения ("насос-компpессоp" и "насос-компpессоpные агpе-
гат и комплекс").

Все виäы техни÷еских устpойств äвойноãо основно-
ãо функöионаëüноãо назна÷ения выпаäаþт из сущест-
вуþщей кëассификаöионной систеìы техни÷еских уст-
pойств, ÷то поpожäает pаспpостpанение всевозìожных
названий-синониìов, котоpые отpиöатеëüно вëияþт на
ка÷ество ноpìативных äокуìентов и становятся пpи÷и-
ной снижения то÷ности pезуëüтатов ãосуäаpственной
статистики выпуска пpоìыøëенной пpоäукöии и у÷ета
товаpов в таìоженной äеятеëüности.

Втоpыì по важности øаãоì в кëассификаöионноì
иссëеäовании явëяется äеëение коìпpессоpноãо уст-
pойства по пpизнаку постоянства зна÷ений на÷аëüноãо
иëи коне÷ноãо äавëений ãазообpазной pабо÷ей сpеäы,
÷то позвоëяет выявитü некотоpые еãо весüìа важные
виäы по öеëевоìу назна÷ениþ.

Соãëасно опpеäеëениþ теpìин "коìпpессоpное уст-
pойство" явëяется собиpатеëüныì теpìиноì, охваты-
ваþщиì еäиное по основноìу функöионаëüноìу на-
зна÷ениþ ìножество pазëи÷ных по öеëевоìу назна÷е-
ниþ виäов этих техни÷еских устpойств, кажäый из
котоpых осуществëяет оäни и те же пpоöессы сжатия и
пеpеìещения ГPС.

К ìножеству pазных по öеëевоìу назна÷ениþ виäов
коìпpессоpных устpойств относятся ìноãие виäы ìа-
øинноãо и/иëи аппаpатноãо КУ, в тоì ÷исëе äожиì-
ные, ãазопеpека÷иваþщие (вкëþ÷ая вентиëятоpные),
вакууìно-насосные, тепëофикаöионные КУ и äpуãие
виäы КУ (в тоì ÷исëе ãибpиäные).

Pассìотpиì виäы КУ, отëи÷аþщиеся постоянствоì
зна÷ений на÷аëüноãо иëи коне÷ноãо äавëений ГPС, по
öеëевоìу назна÷ениþ. Соãëасно теоpии тpиеäинства
стpоения техни÷еских устpойств поëу÷ается сëеäуþщая
кëассификаöионная тpиаäа виäов коìпpессоpных уст-
pойств, отëи÷аþщихся по указанноìу пpизнаку:

1. Нака÷ное КУ (пониìается таковыì по уìоë÷аниþ
сëова "нака÷ное").

2. Отка÷ное КУ.
3. Гибpиäное нака÷но-отка÷ное КУ.
3.1. Пеpека÷ное КУ.
3.2. Нака÷ное/отка÷ное КУ.
3.2.1. Попеpеìенно нака÷ное/отка÷ное КУ.
3.2.2. Оäновpеìенно нака÷ное/отка÷ное КУ.
3.2.3. Дpуãие виäы нака÷ноãо/отка÷ноãо КУ.
3.3. Дpуãие виäы КУ, в котоpых со÷етаþтся свойства

пеpека÷ноãо и нака÷ноãо/отка÷ноãо КУ.
В pезуëüтате пpиìенения такоãо пpинöипа кëасси-

фикаöии выявëены сëеäуþщие тpи основные ãpуппы
виäов КУ (pисунок).

К пеpвой гpуппе относятся такие виäы КУ, во вpеìя
pаботы кажäоãо из котоpых ëþбое абсоëþтное зна÷ение
на÷аëüноãо äавëения ГPС остается постоянныì, а ко-
не÷ное äавëение pастет äо заäанноãо пеpепаäа äавëения
и поääеpживается на этоì уpовне.

Даннуþ ãpуппу виäов КУ пpеäëаãается обозна÷итü
собиpатеëüныì теpìиноì — "накачное КУ". К ãpуппе
нака÷ных КУ относятся, напpиìеp, все возäуøные КУ
атìосфеpноãо всасывания, пpито÷ные вентиëятоpные
устpойства, ëþбые по pоäу ГPС äожиìные КУ, а также
те виäы нака÷ноãо КУ, у котоpых постоянное на÷аëüное
äавëение p1 нахоäится ниже атìосфеpноãо äавëения, а ко-
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не÷ное äавëение p2 äостиãает уpовня атìосфеpноãо äавëе-
ния иëи отëи÷ноãо от неãо зна÷ения (сì. pисунок, а).

Накачное компpессоpное устpойство — компpессоpное
устpойство, во вpемя pаботы котоpого любое абсолютное
значение начального давления ГPС остается постоянным
в заданных пpеделах, а конечное давление повышается от
исходного значения до заданного пеpепада давления и под-
деpживается на этом уpовне.

П p и ì е ÷ а н и е. В отличие от откачного и накачно-откач-

ного компpессоpных устpойств накачное компpессоpное устpой-

ство допускается обозначать без упоминания слова "накачное".

Ко втоpой гpуппе относятся такие виäы КУ, во вpеìя
pаботы кажäоãо из котоpых ëþбое абсоëþтное зна÷ение
коне÷ноãо äавëения ГPС остается постоянныì, а на÷аëü-
ное äавëение снижается от исхоäноãо зна÷ения äо заäан-
ноãо пеpепаäа äавëения и поääеpживается на этоì уpовне.

Втоpуþ ãpуппу виäов КУ пpеäëаãается обозна÷итü
собиpатеëüныì теpìиноì — "откачное КУ". К ãpуппе
отка÷ных КУ относятся низковакууìные и высоковаку-
уìные насосные устpойства, вытяжные вентиëятоpные
устpойства, а также такие виäы отка÷ноãо КУ, у кото-
pых постоянное коне÷ное äавëение ГPС нахоäится вы-
øе атìосфеpноãо äавëения, а на÷аëüное äавëение сни-
жается от исхоäноãо зна÷ения äо уpовня атìосфеpноãо
äавëения иëи отëи÷ноãо от неãо зна÷ения.

На pисунке, б поä ноìеpаìи 2.3, 2.4 и 2.5 пpивеäены
схеìы изìенения äавëения p отка÷ноãо КУ, испоëüзуе-
ìоãо äëя отка÷ки пpиpоäноãо ãаза из забëокиpованноãо
äëя pеìонта у÷астка оäноãо из тpубопpовоäов äвухни-
то÷ноãо ìаãистpаëüноãо ãазопpовоäа. Отка÷иваеìый
ãаз из поäëежащеãо pеìонту у÷астка оäноãо тpубопpо-
воäа сжиìается и поäается в äействуþщий втоpой тpу-
бопpовоä, нахоäящийся в äанноì ìесте поä постоян-
ныì в заäанных пpеäеëах äавëениеì, котоpое выøе ат-
ìосфеpноãо äавëения. Такие КУ изãотовëяþтся, но не
отpажены в ìежäунаpоäноì и наöионаëüных теpìино-
ëоãи÷еских станäаpтах, ÷то вызывает появëение и pас-
пpостpанение названий-синониìов.

Откачное компpессоpное устpойство — компpессоpное
устpойство, во вpемя pаботы котоpого любое абсолютное
значение конечного давления ГPС остается постоянным в
заданных пpеделах, а начальное давление снижается от
исходного значения до заданного пеpепада давления и под-
деpживается на этом уpовне.

К тpетьей гpуппе относятся такие виäы КУ, в каж-
äоì из котоpых пpотивопоëожные свойства виäов КУ
пеpвых äвух ãpупп пpоявëяþтся в pавной иëи иной пpо-
поpöии неpазpывно вместе и/иëи отдельно дpуг от дpуга
во вpемени и/или в пpостpанстве.

Обозна÷иì тpетüþ ãpуппу виäов КУ собиpатеëüныì
теpìиноì "накачно-откачное КУ".

Pассìотpиì виä нака÷но-отка÷ноãо КУ, в котоpоì
пpотивопоëожности виäов КУ пеpвых äвух ãpупп пpо-
явëяþтся поëностüþ и/иëи ÷асти÷но неpазpывно вме-
сте в pавной иëи иной пpопоpöии (т. е. возникновение
оäной пpотивопоëожности сопpовожäается неìеäëен-
ныì возникновениеì втоpой пpотивопоëожности).
Это озна÷ает такой виä ãибpиäноãо КУ, во вpеìя pа-
боты котоpоãо на÷аëüное äавëение ГPС понижается от
исхоäноãо зна÷ения с оäновpеìенныì повыøениеì
коне÷ноãо äавëения от этоãо же исхоäноãо зна÷ения
(сì. pисунок, в).

Пpеäëаãается обозна÷итü эту ãpуппу виäов ãибpиä-
ноãо КУ собиpатеëüныì теpìиноì — "пеpекачное КУ".
К ãpуппе пеpека÷ных КУ относятся, напpиìеp, хоëо-
äиëüные и кpиоãенные öиpкуëяöионные КУ, пpито÷-
но-вытяжные вентиëятоpные устpойства. Дpуãиì ха-
pактеpныì пpиìеpоì сëужат КУ, пpеäназна÷енные äëя
пеpека÷ки ГPС из оäной заìкнутой еìкости в äpуãуþ.
Пеpвона÷аëüно обе заìкнутые еìкости нахоäятся поä
исхоäныì äавëениеì, pавныì атìосфеpноìу äавëениþ
иëи отëи÷ныì от неãо. Такие КУ изãотовëяþтся, но не
отpажены в ìежäунаpоäноì и наöионаëüных теpìино-
ëоãи÷еских станäаpтах.

Пеpекачное компpессоpное устpойство — компpессоp-
ное устpойство, в котоpом неpазpывно вместе пpоявля-
ются в pавной или иной пpопоpции пpотивоположные
свойства накачного и откачного компpессоpных уст-
pойств.

Даëее pассìотpиì виä нака÷но-отка÷ноãо КУ, в
котоpоì пpотивопоëожности виäов КУ пеpвых äвух
ãpупп пpоявëяþтся поëностüþ иëи ÷асти÷но отдельно
дpуг от дpуга во вpемени в pавной иëи иной пpопоpöии
(т. е. попеpеìенно в оäноì КУ). Пpиìеpоì ìожет сëу-
житü КУ, котоpое ìожно пpиìенятü в ка÷естве воз-

p

p1
1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Атìосферное äавëение

Пëотностü
а)

Станäартизовано
как «äожиìной
коìпрессор»

p2

p2

p2

p2

p2

p1

p1

p1

p1

Атìосферное äавëение

Пëотностü

Атìосферное äавëение

Пëотностü

б)

в)

Вакууì-насосные
устройства

p

p

2.1 2.2

2.3

2.4
2.5

3.5 3.6
3.4

3.3

3.2
3.1

p2

p1
p1

p1

p1

p1
p2

p2
p2

p2

p1 p1
p1

p1

p1

p1
p2

p2

p2
p2

p2 p2

Схемы изменения давления p в компpессоpных устpойствах:
а — нака÷ных (p1 = const); б — отка÷ных (p2 = const); в — на-
ка÷но-отка÷ных (p1 и p2 ≠ const);  — пpоöесс сжатия ãаза,

 — напpавëение изìенения äавëения ãаза от исхоäноãо
зна÷ения
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äуøноãо нака÷ноãо КУ атìосфеpноãо всасывания иëи
в ка÷естве возäуøноãо вакууì-насосноãо устpойства
пpи постоянноì коне÷ноì äавëении, pавноì атìо-
сфеpноìу äавëениþ.

Пpеäëаãается обозна÷итü эту ãpуппу виäов ãибpиä-
ноãо КУ оpиентиpово÷ныì собиpатеëüныì теpìиноì
"накачное/откачное КУ попеpеменного назначения" иëи
"попеpеменно накачное/откачное КУ".

Попеpеменно накачное/откачное компpессоpное уст-

pойство — компpессоpное устpойство, в котоpом попеpе-
менно пpоявляются в pавной или иной пpопоpции пpоти-
воположные свойства откачного и накачного компpессоp-
ных устpойств.

Pассìотpиì виä нака÷но-отка÷ноãо КУ, в котоpоì
пpотивопоëожности виäов КУ пеpвых äвух ãpупп пpо-
явëяþтся поëностüþ иëи ÷асти÷но отдельно дpуг от
дpуга в пpостpанстве в pавной иëи иной пpопоpöии
(т. е. отäеëüно оäновpеìенно в pазных ìестах оäноãо КУ).
Пpиìеpоì ìожет сëужитü КУ, в котоpоì оäна ÷астü pа-
ботает в ка÷естве возäуøноãо КУ атìосфеpноãо всасы-
вания, а äpуãая — независиìо от пеpвой по ГPС в ка-
÷естве возäуøноãо вакууì-насосноãо устpойства пpи
постоянноì коне÷ноì äавëении, pавноì атìосфеpноìу
äавëениþ.

Пpеäëаãается обозна÷итü эту ãpуппу виäов ãибpиä-
ноãо КУ оpиентиpово÷ныì собиpатеëüныì теpìиноì
"накачное/откачное КУ одновpеменного назначения" иëи
"одновpеменно накачное/откачное КУ".

Одновpеменно накачное/откачное компpессоpное

устpойство — компpессоpное устpойство, в котоpом од-
новpеменно отдельно в пpостpанстве пpоявляются в pав-
ной или иной пpопоpции пpотивоположные свойства от-
качного и накачного компpессоpных устpойств.

Дpуãие по äанноìу пpизнаку виäы КУ с боëее сëож-
ныìи и pеäко встpе÷аþщиìися со÷етанияìи свойств
отка÷ноãо, нака÷ноãо и нака÷но-отка÷ноãо КУ в статüе
не pассìатpиваþтся äëя сокpащения текста.

Все виäы нака÷ноãо, отка÷ноãо и нака÷но-отка÷но-
ãо КУ äоëжны бытü обозна÷ены соответствуþщиìи
станäаpтизованныìи теpìинаìи, поäëежащиìи pазpа-
ботке. Это позвоëит упоpяäо÷итü названия pазëи÷ных
по äанноìу пpизнаку виäов КУ и заpанее искëþ÷итü
возìожностü появëения и pаспpостpанения названий-
синониìов существуþщих и вновü pазpабатываеìых
коìпpессоpных устpойств. Это необхоäиìо выпоëнитü
äëя оäнозна÷ноãо тоëкования станäаpтов, текстов пpо-
ектной и товаpосопpовоäитеëüной техäокуìентаöии,
pазëи÷ных pубpикатоpов (в тоì ÷исëе Общеpоссийско-
ãо кëассификатоpа основных фонäов — ОКОФ; Товаp-
ной ноìенкëатуpы внеøнеэконоìи÷еской äеятеëüно-
сти — ТН ВЭД), патентов, нау÷но-техни÷еских пубëи-
каöий, pекëаìных пpоспектов и втоpи÷ных (особенно
pефеpативных) инфоpìаöионных äокуìентов, а также
ìатеpиаëов, поìещаеìых на сайтах эëектpонной сети
Интеpнет.

На основании изëоженных pезуëüтатов кëассифика-
öии КУ по äанноìу пpизнаку иìееì пpаво сäеëатü вы-
воä об оøибо÷ности pеøения отäеëятü вакууì-насос-
ные устpойства от еäиноãо по функöионаëüноìу назна-
÷ениþ ìножества КУ на основании особенностей их
öеëевоãо назна÷ения. Такоãо же ìнения пpиäеpживает-
ся спеöиаëист по вакууìной технике Л. Б. Леонов
(ВНИИВТ иì. С. А. Векøинскоãо) — автоp статüи [4].

Доказатеëüство от пpотивноãо: есëи естü необхоäи-
ìостü отäеëятü вакууì-насосные устpойства от ìноже-
ства коìпpессоpных устpойств, то нужно pазpабатыватü
обособëенные от этоãо ìножества теpìины и соответст-
вуþщие иì станäаpты на виäы 1.1—1.3 (сì. pисунок, а)
нака÷ноãо КУ, на виäы 2.3—2.5 (сì. pисунок, б) отка÷-
ноãо КУ, на øестü виäов пеpека÷ноãо КУ, øестü виäов
попеpеìенно нака÷ноãо/отка÷ноãо КУ и на øестü ви-
äов (3.1—3.6) оäновpеìенно нака÷ноãо/отка÷ноãо КУ
(сì. pисунок, в), а также на некотоpое ìножество виäов
КУ с боëее сëожныìи со÷етанияìи свойств нака÷ноãо,
отка÷ноãо и нака÷но-отка÷ноãо КУ.

В äействуþщеì ГОСТ 5187—85 "Вакууìная техника.
Теpìины и опpеäеëения" поä неуäа÷но заиìствован-
ныì äвухсëовныì теpìиноì "вакуумный насос" (vacuum

pump) pеãëаìентиpуется пониìатü (äосëовно): "Устpой-
ство, пpеäназна÷енное äëя созäания, повыøения и поä-
äеpжания вакууìа".

В соответствии с изëоженныìи пpинöипаìи кëас-
сификаöии в этот станäаpт äоëжны бытü ввеäены теp-
ìин "вакууì-насосное устpойство" (ëу÷øе "вакууìное
устpойство") и пpоизвоäные от неãо теpìины, заиìство-
ванные из пpеäëаãаеìоãо национального стандаpта "Коì-
пpессоpные устpойства. Кëассификаöия. Теpìины":

Вакуум-насосное устpойство иëи вакуумное устpой-

ство — откачное компpессоpное устpойство, пpедназна-
ченное для создания, повышения и поддеpжания вакуума.

Соãëасно опpеäеëениþ теpìин "вакууìно-насосное
(вакууìное) устpойство" отpажает оäно из pазных öеëе-
вых назна÷ений отка÷ноãо коìпpессоpноãо устpойства.

К виäаì пpоìыøëенноãо испоëнения вакууìно-на-
сосноãо (вакууìноãо) устpойства относятся вакууìный
насос (ëу÷øе вакууìокоìпpессоp, иëи вакууìонасос,
иëи вакууìатоp), вакууìно-насосный (вакууìный) аã-
pеãат, вакууìно-насосный (вакууìный) коìпëекс (ва-
кууìные установка, станöия).
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В настоящее вpеìя существуþт
pазëи÷ные взãëяäы на ìеханизìы
стpуктуpных пpевpащений в ìетаëëи-
÷еских ìатеpиаëах. В pяäе pабот
стpуктуpные пpевpащения pассìатpи-
ваþтся с позиöии теоpии синеpãетики
как неpавновесный фазовый пеpехоä
с обpазованиеì äиссипативных стpук-
туp в pезуëüтате саìооpãанизаöии [1—
10]. Так, в pаботе [11] стpуктуpные
пpевpащения pассìатpиваþтся с по-
зиöий обpазования и äвижения ÷ас-
ти÷ных äискëинаöий. В pаботе [12]
фоpìиpование субстpуктуpы связыва-
ется с поëиãонизаöионныìи пpоöес-
саìи. Соãëасно pаботаì [9, 10], стpук-
туpные пpевpащения в äефектной
поäсистеìе контpоëиpуþтся скаëяp-
ной пëотностüþ äисëокаöий и запа-
сенной энеpãией äефоpìаöии. В pабо-
те [3] отìе÷ается, ÷то стpуктуpные из-
ìенения в äефектной поäсистеìе
ìоãут бытü обусëовëены фоpìиpова-
ниеì носитеëей коëëективных ìоä —
стpуктонов, ÷то вызывает "кpистаëëи-
заöиþ" ìатеpиаëа субãpаниö пpи äос-
тижении кpити÷еской пëотности хао-
ти÷еских äисëокаöий.

В соответствии с пpинöипаìи
теоpии синеpãетики саìооpãаниза-

öия, т. е. пеpехоä из неустой÷ивоãо
состояния в устой÷ивое, сопpовож-
äается снижениеì пpоизвоäства эн-
тpопии [2]. Пpи этоì откpытая сис-
теìа обìенивается как энеpãией, так
и инфоpìаöией с внеøней сpеäой.
Основопоëожникоì теоpии синеpãе-
тики Г. Хакеноì [13] пpовеäен анаëиз
изìенения инфоpìаöии (инфоpìаöи-
онной энтpопии Шеннона Su) пpи
неpавновесноì фазовоì пеpехоäе.
Показано, ÷то пpи этоì систеìа
пpиобpетает способностü хpанитü
инфоpìаöиþ. Поэтоìу Su ìожет ха-
pактеpизоватü упоpяäо÷енностü (ус-
той÷ивостü) систеìы пpи наpуøе-
нии ее сиììетpии.

Оäнако pоëü инфоpìаöии на ос-
нове пpинöипов теоpии синеpãети-
ки пpи стpуктуpных пpевpащениях в
äефектной поäсистеìе ìатеpиаëов в
ëитеpатуpе не изу÷аëасü. С позиöий
теоpии синеpãетики важно опpеäе-
ëитü, какой паpаìетp в систеìе яв-
ëяется паpаìетpоì поpяäка, вызы-
ваþщиì коëëективное повеäение
äисëокаöий. Пpи pассìотpении pо-
ëи инфоpìаöии в стpуктуpных пpе-
вpащениях возникает pяä äpуãих во-
пpосов, в ÷астности: как пеpеäаþт

инфоpìаöиþ (сиãнаë) отäеëüные
äисëокаöии; каков ìеханизì их со-
ãëасованноãо (коопеpативноãо) взаи-
ìоäействия; как сохpаняется инфоp-
ìаöия пpи стpуктуpных пеpехоäах и
контpоëиpуþтся стpуктуpные изìе-
нения; явëяется ëи паpаìетp поpяä-
ка инфоpìатоpоì.

В связи с этиì необхоäиìо отìе-
титü актуаëüностü pабот, выпоëнен-
ных в Институте ìетаëëуpãии и ìа-
теpиаëовеäения PАН поä pуковоä-
ствоì B. C. Ивановой [1, 4—6], в
котоpых в ка÷естве ìеpы упоpяäо-
÷енности систеìы пpи наpуøении
сиììетpии пpеäëаãается стpуктуp-
ная инфоpìаöия. На этой основе
созäана ìетоäика ìуëüтифpактаëü-
ной паpаìетpизаöии ìатеpиаëов.
Известно, ÷то фpактаëы также обëа-
äаþт инфоpìаöионныìи свойства-
ìи. В pаботах [1, 7 и äp.] показана
связü фpактаëüной pазìеpности с
ìехани÷ескиìи свойстваìи ìате-
pиаëов и pазpаботано новое ìежäис-
öипëинаpное нау÷ное напpавëение —
фpактаëüное ìатеpиаëовеäение.

Сëеäует также указатü на ÷pезвы-
÷айно пëоäотвоpнуþ иäеþ В. Е. Па-
нина [8] о pоëи инфоpìаöии пpи
стpуктуpных пpевpащениях, соãëас-
но котоpой в эëектpонной стpукту-
pе ìетаëëов и спëавов уже заëожен
ãенети÷еский коä, опpеäеëяþщий
стpуктуpные пpевpащения пpи сиëü-
но возбужäенноì состоянии кpистаë-
ëов и появëение новых pазpеøенных
состояний и степеней свобоäы. Такой
виä инфоpìаöии в соответствии с
кëассификаöией Г. Хакена [13] сëе-
äует называтü ãенети÷еской. Оäнако
откpытые систеìы обìениваþтся
инфоpìаöией с внеøней сpеäой.
Обìен ãенети÷еской инфоpìаöией,
заëоженной в систеìе, с инфоpìа-
öией внеøней сpеäы пpивоäит к об-
pазованиþ новой инфоpìаöии.

Пpоãнозиpование pазpуøения ìа-
теpиаëов и их остато÷ноãо pесуpса

Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-p техн. наук, акаäеìик PИА,
С. Н. МУPАВЬЕВ, канä. техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуpе ГТУ)

Èíôîpìàöèîííûå ìîäåëè 
ñòpóêòópîîápàçîâàíèÿ è óñòàëîñòíîãî 
ðàçpóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåpèàëîâ

Íà îñíîâå ïpîâåäåííûõ óñòàëîñòíûõ èññëåäîâàíèé pàçëè÷íûõ ìàòåpèàëîâ ñ påãè-
ñòpàöèåé ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è åå àíàëèçà c îöåíêîé ôpàêòàëüíîé pàçìåp-
íîñòè è èíôîpìàöèîííîé ýíòpîïèè ïpåäëîæåíû èíôîpìàöèîííûå ìåõàíèçìû ñòpóê-
òópíûõ ïåpåõîäîâ â äåôåêòíîé ïîäñèñòåìå è çàpîæäåíèÿ ìèêpîòpåùèí. Ïîêàçàíî, ÷òî
èíôîpìàöèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íîñèòåëåì êîëëåêòèâíûõ ìîä ñòpóêòópîîápàçîâàíèÿ íà
pàçëè÷íûõ ópîâíÿõ äåôîpìàöèè, îïpåäåëÿþùèõ îápàçîâàíèå ìèêpîòpåùèí.

Information mechanisms of structural transition in defective subsystem and of microcrack
nucleation are suggested on the base of carried out fatigue investigations of different materials
recording signals of acoustic emission and its analysis estimating fractal dimension and infor-
mation entropy. It is shown that information may be medium for collective modes of structure
formation at different stages of deformation, which determine microcrack formation.
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возìожно ëиøü на основе pазвития
пеpспективных ìетоäов оöенки в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени стpук-
туpных изìенений в ìатеpиаëах,
пpеäøествуþщих pазpуøениþ. К их
÷исëу сëеäует отнести ìетоä акусти-
÷еской эìиссии (АЭ). Известно, ÷то
сиãнаëы АЭ несут инфоpìаöиþ об
обpазовании и äвижении äисëока-
öий, о скоppеëиpованных коëëек-
тивных эффектах и т. ä. [14]. Бëаãо-
äаpя буpноìу pазвитиþ вы÷исëи-
теëüной техники и новых ìетоäов
анаëиза нестаöионаpных сиãнаëов
(вэйвëет-анаëиз [15—17], нейpонные
сети) появëяется возìожностü не
тоëüко анаëизиpоватü сиãнаëы АЭ в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени, но и ìо-
äеëиpоватü их, pассìатpивая их как
вpеìенные pяäы, а также pазpабаты-
ватü новые стpуктуpные и инфоpìа-
öионные кpитеpии, аäекватно свя-
занные с пpоöессаìи стpуктуpных
пpевpащений и pазpуøения ìатеpиа-
ëов. Pеøениþ этих актуаëüных пpо-
бëеì посвящена настоящая статüя.

Дëя иссëеäования устаëостноãо
pазpуøения ìатеpиаëов с пpиìене-
ниеì ìетоäа АЭ испоëüзоваëасü
спеöиаëüная установка, позвоëяþ-
щая пpовоäитü испытания пëоских
обpазöов с защеìëенныì конöоì на
изãиб. Свобоäный конеö обpазöа
поäвеpãается знакопеpеìенноìу на-
ãpужениþ изãибоì. Наãpужение об-
pазöа осуществëяется с поìощüþ
кpивоøипно-øатунноãо ìеханизìа,
пpивоäиìоãо в äействие äвиãатеëеì
постоянноãо тока. Систеìа созäа-
ния изãибных коëебаний кpиво-
øипно-øатунныì ìеханизìоì pас-
поëожена непосpеäственно на ваëу
äвиãатеëя. Существует возìожностü
pеãуëиpования аìпëитуäы коëеба-
ний изìенениеì поëожения pоëика
кpивоøипа. Максиìаëüная аìпëи-
туäа коëебаний составëяет 20 ìì.
Пpиìенение äвиãатеëя постоянноãо
тока позвоëяет изìенятü ÷астоту ко-
ëебаний äо 30 Гö.

С öеëüþ устpанения возäействий
ìехани÷еских øуìов на акусти÷е-
скуþ систеìу pеãистpаöии установ-
ки ÷астü установки изоëиpована
äеìпфиpуþщиìи pезиновыìи пpо-
кëаäкаìи. Обpазеö на установке
также закpепëен ÷еpез изоëиpуþ-
щуþ пpокëаäку, ÷то пpепятствует
пpохожäениþ высоко÷астотных øу-
ìов, возникаþщих в pезуëüтате тpе-

ния обpазöа о поäвижный захват.
Обpазöы äëя испытаний пpеäстав-
ëяþт собой пëастины тоëщиной
2 ìì и с äëиной pабо÷ей ÷асти, pав-
ной 70 ìì. Обpазöы поëу÷ены путеì
фpезеpования по контуpу. Наибоëее
øиpокая ÷астü обpазöов pавна 8 ìì.
Пpи иссëеäованиях испоëüзоваëи
обpазöы из стаëи 20 и титановоãо
спëава ОТ-4.

Метоäика пpовеäения экспеpи-
ìентов закëþ÷аëасü в сëеäуþщеì.
Устанавëиваëи заäаннуþ аìпëитуäу
коëебаний, исхоäя из pас÷етноãо
ìаксиìаëüноãо напpяжения в обpаз-
öе. Выбpанная ÷астота коëебаний
явëяëасü постоянной äëя сеpии экс-
пеpиìентов. С öеëüþ pеãистpаöии
акусти÷еских сиãнаëов в пpоöессе
испытания ìатеpиаëов на устаëостü
на обpазеö устанавëиваëи пüезоэëек-
тpи÷еский пpеобpазоватеëü. Дат÷ик
кpепиëся непосpеäственно на обpаз-
öе. Сиãнаë с äат÷ика поступаë на
пpеäваpитеëüный усиëитеëü и äаëее
эëектpи÷еский сиãнаë поступаë на
анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü
ЭВМ. Акусти÷еские сиãнаëы, воз-
никаþщие в пpоöессе устаëостноãо
pазpуøения ìатеpиаëа обpазöов,
также pеãистpиpоваëисü на ЭВМ.
Затеì сиãнаëы АЭ обpабатываëисü с
поìощüþ спеöиаëüно pазpаботан-
ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
позвоëяþщеãо пpовоäитü анаëиз ус-
таëостноãо pазpуøения ìатеpиаëов
на основе фpактаëüноãо анаëиза и
вэйвëет-анаëиза, а также pас÷ета
инфоpìаöионной энтpопии Шен-
нона Su. Пpи фpактаëüноì анаëизе
сиãнаëов АЭ в ка÷естве кpитеpия ус-
той÷ивости стpуктуpноãо состояния
ìатеpиаëа испоëüзоваëасü DF-фpак-
таëüная pазìеpностü. Вэйвëет-ана-
ëиз позвоëяë оöениватü ее в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени.

Эëектpонно-ìикpоскопи÷еские
иссëеäования тонкой фоëüãи вы-
поëняëи с испоëüзованиеì пpосве-
÷иваþщеãо эëектpонноãо ìикpоско-
па JEM-7A. Иссëеäоваëи обpазöы
из стаëи 20 посëе их устаëостноãо
наãpужения. Повpежäения повеpх-
ностных сëоев в виäе поëос скоëü-
жения и ìикpотpещин иссëеäоваëи
на pастpовоì эëектpонноì ìикpо-
скопе JSM-3U пpи pазëи÷ных öик-
ëах наãpужения.

На pис. 1 пpеäставëены ìикpо-
фотоãpафии стpуктуpных изìене-

ний в стаëи 20 на ìакpо- и ìикpо-
уpовнях. На pис. 1, а виäно, ÷то на
на÷аëüных стаäиях öикëи÷ескоãо
упpо÷нения ìатеpиаëов обpазуется
спеöифи÷еский pеëüеф в виäе впа-
äин и выпукëостей, свиäетеëüствуþ-
щий о пpеиìущественной äефоpìа-
öии в пpиãpани÷ноì объеìе ìате-
pиаëа. По ìеpе увеëи÷ения ÷исëа
öикëов наãpужения в бëаãопpиятно
оpиентиpованных зеpнах феppита
фоpìиpуþтся ëинии скоëüжения, а
затеì устой÷ивые поëосы скоëüже-
ния (pис. 1, б) и ìикpотpещины

а)

б)

в)

Pис. 1. Электpонные микpофотогpа-
фии, иллюстpиpующие дефоpмации пpи
циклическом нагpужении обpазцов из
стали 20:
а — пpеиìущественная äефоpìаöия в
пpиãpани÷ных объеìах (Ѕ 450); б — ус-
той÷ивые поëосы скоëüжения (Ѕ 450);
в — ìикpотpещины (Ѕ 800)
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(pис. 1, в). Эëектpонно-ìикpоско-
пи÷ескиì иссëеäованиеì установëе-
но, ÷то пpи öикëи÷ескоì наãpуже-
нии обpазование äисëокаöий сосpе-
äото÷ено вбëизи ãpаниö феppитных
зеpен (pис. 2, а). Их фоpìиpование
пpоисхоäит уже на стаäии ìикpоте-
ку÷ести. По ìеpе возpастания ÷исëа
öикëов наãpужения в феppитных
зеpнах на стаäии äефоpìаöионноãо
упpо÷нения обpазуется хаоти÷еская
(pис. 2, б), а äаëее я÷еистая äисëока-
öионная стpуктуpа (pис. 2, в), кото-
pая с pостоì ÷исëа öикëов наãpуже-
ния пеpехоäит в фpаãìентиpован-
нуþ (pис. 2, г), а затеì в поëосовуþ.

На pис. 3 пpивеäены ìикpофото-
ãpафии стpуктуpных изìенений в
зеpнах титановоãо спëава ОТ-4. Зäесü
также обpазуþтся ëинии скоëüже-
ния (pис. 3, а), пеpехоäящие в устой-
÷ивые поëосы скоëüжения (pис. 3, б)
с обpазованиеì ìикpотpещин в зеp-
нах и по ãpаниöаì зеpен.

На pис. 4, а пpеäставëена зависи-
ìостü фpактаëüной pазìеpности DF

сиãнаëов АЭ пpи öикëи÷ескоì на-
ãpужении титановоãо спëава ОТ-4 и
пpивеäены аттpактоpы (указаны
öифpаìи 1—6) стpуктуpных изìене-
ний в обpазöах из спëава ОТ-4, pе-
констpуиpованные по сиãнаëаì АЭ
пpи pазных ÷исëах öикëов наãpуже-
ния. На pис. 4, б пpивеäена зависи-
ìостü инфоpìаöионной энтpопии
Шеннона Su от ÷исëа öикëов наãpу-
жения. Поäобные зависиìости поëу-
÷ены также и пpи öикëи÷ескоì на-
ãpужении обpазöов из стаëи 20 [18].

Пpовеäенные иссëеäования по-
звоëиëи иäентифиöиpоватü пpеäëо-
женные наìи кpитеpии (фpактаëü-
нуþ pазìеpностü, инфоpìаöионнуþ
энтpопиþ) оöенки стpуктуpноãо со-
стояния äефоpìиpованных ìате-
pиаëов в pежиìе pеаëüноãо вpеìени
с pезуëüтатаìи эëектpонно-ìикpо-
скопи÷еских иссëеäований стpук-
туpных пpевpащений, ìикpо- и ìак-
pоpазpуøений ìатеpиаëов. Установ-
ëена коppеëяöионная связü ìежäу
виäаìи сиãнаëов АЭ во вpеìени и
ìноãоуpовневыì хаpактеpоì стpук-
туpных изìенений, вызванных коë-
ëективныì äвижениеì äефектов с
обpазованиеì pазëи÷ных виäов суб-
стpуктуpы (сì. pис. 2), фоpìиpова-
ниеì устой÷ивых поëос скоëüжения
(сì. pис. 1, б, 3, б) ìикpо- и ìакpо-
pазpуøений.

На основе эëектpонно-ìикpо-
скопи÷еских иссëеäований, фpак-
таëüноãо анаëиза сиãнаëов АЭ и pе-
констpукöии на этой основе аттpакто-
pов (сì. pис. 4, а) изу÷ены ìеханизìы
стpуктуpных изìенений в äефект-
ной поäсистеìе ìатеpиаëов. Уста-
новëено, ÷то субстpуктуpные изìе-
нения пpи устаëостных испытаниях
связаны с хаоти÷ностüþ пpоöессов в
äефектной поäсистеìе и сопpовож-
äаþтся изìенениеì виäа аттpактоpа
от пpеäеëüноãо öикëа к n-ìеpноìу
тоpу. Пpеäеëüный öикë соответст-
вует хаотизаöии äисëокаöионной
стpуктуpы (то÷ки 1 и 2 на pис. 4, а)
пpи на÷аëüных öикëах наãpужения
(пеpви÷ной потеpе стpуктуpной ус-
той÷ивости — бифуpкаöии), а в
äаëüнейøеì ее вpеìеннáя эвоëþöия
также pеаëизуется в pезуëüтате хао-
ти÷ности пpоöессов в äефектной
поäсистеìе, ÷то поäтвеpжäает pост
pазìеpности аттpактоpов от DF l 1
äо DF m 3 (то÷ки 4, 5, 6 на pис. 4, а).
Pост фpактаëüной pазìеpности сви-
äетеëüствует также о тоì, ÷то в äе-
фектной поäсистеìе пpоисхоäит не
тоëüко пеpиоäи÷еская вpеìеннáя,

a)

б)

в)

г)

Pис. 2. Электpонные микpофотогpафии,
иллюстpиpующие изменения в
дефоpмиpованных объемах обpазцов из
стали 20: 
а — äисëокаöионная стpуктуpа у ãpани-
öы феppитноãо зеpна на стаäии ìикpоте-
ку÷ести (Ѕ 14 000); б — хаоти÷еская äис-
ëокаöионная стpуктуpа в феppитных зеp-
нах (Ѕ 14 000); в — я÷еистая äисëокаöи-
онная стpуктуpа на стаäии äефоpìаöи-
онноãо упpо÷нения (Ѕ 14 000); г —
фpаãìентиpованная äисëокаöионная
стpуктуpа (Ѕ 14 000)

a)

б)

Pис. 3. Электpонные микpофотогpафии,
иллюстpиpующие стpуктуpные изменения
пpи циклическом нагpужении обpазцов
из сплава ОT-4:
а — ëинии скоëüжения в зеpне (Ѕ 350);
б — устой÷ивые поëосы скоëüжения
(Ѕ 500)
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но и пеpиоäи÷еская пpостpанствен-
ная оpãанизаöия (упоpяäо÷енностü)
стpуктуpы в pезуëüтате pоста степе-
ней свобоäы.

Анаëиз эëектpонно-ìикpоскопи-
÷еских иссëеäований, фpактаëüноãо
и вэйвëет-анаëиза, оöенка инфоpìа-
öионной энтpопии пpи анаëизе сиã-
наëов АЭ в пpоöессе устаëостных
испытаний показаëи, ÷то эвоëþöия
äефектной стpуктуpы связана с на-
копëениеì как энтpопии, так и ин-
фоpìаöии в систеìе с поìощüþ
äиссипативных стpуктуp в öикëи÷е-
ски äефоpìиpованных объеìах. Это
сопpовожäается установëениеì в äе-
фектной поäсистеìе паpаìетpа по-
pяäка, котоpый бëаãоäаpя пpинöипу
поä÷инения выпоëняет pоëü ин-
фоpìатоpа и контpоëиpует стpук-
туpные пpевpащения от хаоти÷е-
ской äисëокаöионной стpуктуpы,

обpазуþщейся пpи на÷аëüных öик-
ëах наãpужения, к я÷еистой и äаëее
к фpаãìентиpованной и поëосовой с
посëеäуþщиì обpазованиеì ìикpо-
тpещин.

На основе выпоëненных иссëеäо-
ваний pазpаботан ìеханизì вëияния
инфоpìаöии на пpоöесс стpуктуpо-
обpазования в äефектной поäсистеìе
и возникновение коëëективных эф-
фектов. Еãо сутü закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Пpи обpазовании äисëока-
öии созäается ëокаëüное внутpеннее
напpяжение и она изëу÷ает сиãнаë
(котоpый ìожно pеãистpиpоватü как
сиãнаë АЭ), т. е. пеpеäает опpеäе-
ëеннуþ инфоpìаöиþ, котоpая суì-
ìиpуется пpи обpазовании äpуãих
äисëокаöий. В итоãе фоpìиpуется
внутpеннее ìехани÷еское поëе за
с÷ет сиëüноãо соãëасованноãо взаи-
ìоäействия äисëокаöий, котоpое

пpи их пëотности p ≈ pкpит, т. е. пpи
кpити÷еских паpаìетpах в поäсисте-
ìе, обеспе÷ивает коëëективные эф-
фекты. Такиì обpазоì, внутpеннее
ìехани÷еское поëе явëяется как па-
pаìетpоì поpяäка, так и инфоpìато-
pоì: с оäной стоpоны, оно фоpìиpу-
ется äисëокаöияìи, а с äpуãой —
упpавëяет иìи на основе пpинöипа
поä÷инения, сообщая äисëокаöияì
инфоpìаöиþ (сиãнаë) пpи pкpит, äëя
пеpестpойки их в стpуктуpу с боëü-
øей инфоpìаöией, а сëеäоватеëüно,
в боëее устой÷ивуþ (упоpяäо÷еннуþ)
я÷еистуþ стpуктуpу (сì. pис. 2, в).

Пpи посëеäуþщих субстpуктуp-
ных пpевpащениях (неpавновесных
фазовых пеpехоäах) pоëü инфоpìа-
öии сохpаняется и äаже возpастает с
поìощüþ обpазуþщихся новых äис-
сипативных стpуктуp (фpаãìентиpо-
ванных), пpи÷еì пpеäыäущая стpук-
туpа, пеpеäавая инфоpìаöиþ новой,
в зна÷итеëüной степени опpеäеëяет
ее эффективностü как pезуëüтат са-
ìооpãанизаöии в äефектной поäсис-
теìе. Сëеäоватеëüно, äефектная
поäсистеìа явëяется неëинейной
поäсистеìой, ÷то обусëовëивает в
ней пеpиоäи÷еское, хаоти÷еское со-
стояние и стpуктуpные пеpехоäы в
боëее устой÷ивое состояние с pазpу-
øениеì пpежних коãеpентных
стpуктуp. Способностü äефектной
поäсистеìы накапëиватü инфоpìа-
öиþ пpи стpуктуpных пpевpащениях
свиäетеëüствует о тоì, ÷то она обëа-
äает паìятüþ. Из изëоженноãо вы-
øе сëеäует, ÷то инфоpìаöия ìожет
явëятüся носитеëеì коëëективных
ìоä стpуктуpообpазования.

Сëеäует также отìетитü, ÷то pаз-
ìеp я÷еек в субстpуктуpе составëяет
поpяäка 2 ÷ 3 нì. Поэтоìу стpуктуp-
ные пpевpащения в äефектной поä-
систеìе ìожно кëассифиöиpоватü
как наностpуктуpиpование.

Инфоpìаöионный ìеханизì
стpуктуpообpазования хоpоøо со-
ãëасуется с опpеäеëениеì фpактаëа
как состоящеãо из ÷астей, котоpые
поäобны öеëоìу. Ина÷е ãовоpя,
фpактаëы обëаäаþт ìасøтабной ин-
ваpиантностüþ. Можно поëаãатü,
÷то инфоpìаöия также ìожет вы-
ступатü носитеëеì коëëективных
ìоä стpуктуpообpазования на pаз-
ëи÷ных стpуктуpных (ìасøтабных)
уpовнях äефоpìаöии.
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Pис. 4. Зависимости фpактальной pазмеpности DF (а) и инфоpмационной энтpопии

Su (б) сигналов АЭ от числа N циклов нагpужения сплава ОТ-4:
öикëовая наãpузка σö ≈ 282 МПа, f = 22,5 Гö
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Пpовеäенные иссëеäования по-
звоëиëи также пpеäëожитü инфоpìа-
öионный ìеханизì заpожäения уста-
ëостных ìикpотpещин как pезуëüтат
посëеäоватеëüных, саìосоãëасован-
ных (коопеpативных) стpуктуpных
пеpехоäов на pазëи÷ных инфоpìа-
öионных уpовнях. На низøеì уpов-
не пеpехоä хаоти÷еской äисëокаöи-
онной стpуктуpы в я÷еистуþ и
фpаãìентиpованнуþ контpоëиpуется
внутpенниì ìехани÷ескиì поëеì,
явëяþщиìся паpаìетpоì поpяäка и
инфоpìатоpоì. Пpи обpазовании по-
ëос скоëüжения в бëаãопpиятно оpи-
ентиpованных зеpнах и пеpехоäе на
боëее высокий стpуктуpный уpовенü
äефоpìаöии накопëенная инфоpìа-
öия пеpеäается в сìежные зеpна ëибо
в пpиãpани÷нуþ зону äефоpìаöии с
обpазованиеì устой÷ивых поëос
скоëüжения в зеpнах иëи ìикpотpе-
щин на стыках зеpен, т. е. как pезуëü-
тат обìена инфоpìаöией и соãëасо-
ванноãо äействия ìежäу стpуктуpны-
ìи эëеìентаìи (зеpнаìи, стыкаìи
зеpен). В соответствии с пpинöипоì
поä÷инения систеìа пеpехоäит в но-
вое боëее устой÷ивое состояние с об-
pазованиеì äиссипативных стpуктуp
— ìикpотpещин. Этот пеpиоä опpе-
äеëяется степенüþ äефоpìаöионноãо
упоpяäо÷ения и остато÷ноãо pесуpса
пëасти÷ности ìатеpиаëа.

Pазpаботанный инфоpìаöион-
ный ìеханизì стpуктуpообpазова-
ния в äефектной поäсистеìе позво-
ëиë также ìоäеëиpоватü сиãнаëы АЭ
на основе нейpонных сетей и такиì
обpазоì пpоãнозиpоватü устаëост-
ное pазpуøение по инфоpìаöион-
ноìу кpитеpиþ — инфоpìаöион-
ной энтpопии Шеннона. На pис. 5
пpивеäены зависиìости Su от ÷исëа
N öикëов наãpужения пpи ìоäеëи-
pовании сиãнаëа АЭ, а также pезуëü-
таты экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний обpазöов из титановоãо спëава
ОТ-4. Иссëеäования показаëи, ÷то
поãpеøностü пpоãнозиpования уста-
ëостноãо pазpуøения не пpевыøает
15 ÷ 20 %, ÷то впоëне äопустиìо.
Сëеäоватеëüно, иìея pезуëüтаты ус-
таëостных испытаний пpи опpеäе-
ëенных усëовиях наãpужения (на-
пpяжение, ÷астота) с pеãистpаöией
сиãнаëов АЭ, на их основе ìожно
ìоäеëиpоватü новый сиãнаë АЭ с ус-
ëовияìи наãpужения, котоpые обес-
пе÷иваëи бы необхоäиìый pесуpс.

Такиì обpазоì, pазpаботанные
новые кpитеpии оöенки стpуктуpно-
ãо состояния ìатеpиаëов и инфоp-
ìаöионный ìеханизì стpуктуpооб-
pазования в ìетаëëи÷еских ìатеpиа-
ëах позвоëяþт пpоãнозиpоватü их
устаëостнуþ пpо÷ностü в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени. Как показаëи ис-
сëеäования, пpеäëоженный ìеха-
низì стpуктуpообpазования äает воз-
ìожностü успеøно pеøатü и äpуãуþ
актуаëüнуþ пpобëеìу ìатеpиаëовеäе-
ния — pазpаботку ìатеpиаëов с за-
äанныìи свойстваìи.

Важныì напpавëениеì в ìате-
pиаëовеäении явëяется упpо÷нение
ìатеpиаëов (äетаëей) с öеëüþ
уìенüøения ëокаëизаöии äефоpìа-
öий пpи öикëи÷ескоì наãpужении,
вызываþщих обpазование ìикpо-
тpещин. В связи с этиì становится
понятныì öеëенапpавëенное повы-
øение сопpотивëяеìости ìатеpиа-
ëов pазpуøениþ пpи пëасти÷ескоì
äефоpìиpовании (экстpузии, пpо-
катке, ковке и т. ä.), в ÷астности пу-
теì сообщения стpуктуpе ìатеpиаëа
пpи упpо÷нении опpеäеëенной ин-
фоpìаöии äëя пеpехоäа ее в боëее
устой÷ивое состояние.
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УДК 519.1:681.51/.54

А. И. ПЕТPОВ, ä-p техн. наук (Воpонежский ГТУ)

Îñíîâû ãåîìåòpè÷åñêèõ ïpåîápàçîâàíèé 
êàê áàçû ïîñòpîåíèÿ ÑÀÏP1

В настоящее вpеìя в ìетаëëуp-
ãии и ìаøиностpоении экспëуатиpу-
ется о÷енü ìноãо спеöиаëизиpован-
ных систеì пpоектиpования техноëо-
ãи÷еских пpоöессов. И поскоëüку ка-
жäая из автоìатизиpованных систеì
в своей основе инäивиäуаëüна, как
инäивиäуаëен кажäый из ее pазpа-
бот÷иков, пpи пpакти÷ескоì ис-
поëüзовании возникаþт сеpüезные
тpуäности пpи попытке объеäине-
ния систеì иëи составëяþщих их
эëеìентов в еäиное öеëое. Отìетиì
также, ÷то боëüøинство автоìати-
зиpованных систеì техноëоãи÷е-
скоãо пpоектиpования базиpуется
на äостато÷но сëожных техни÷еских
сpеäствах и ìатеìати÷ескоì обес-
пе÷ении.

Необхоäиìа pазpаботка базовой
автоìатизиpованной систеìы пpо-
ектиpования как основы äëя созäа-
ния САПP обpаботки ìатеpиаëов
äëя pазëи÷ных типов пpоизвоäств.
Pассìотpиì это пpеäëожение на
пpиìеpе pазpаботки САПP некото-
pых пpоöессов обpаботки ìетаëëов
äавëениеì.

Pазноpоäностü техноëоãи÷еско-
ãо обоpуäования и оснастки, ис-
поëüзуеìых пpи обpаботке ìетаëëов
äавëениеì, боëüøое pазнообpазие
техноëоãи÷еских схеì пpоизвоäства
сеpüезно затpуäняþт выбоp опти-
ìаëüных техноëоãи÷еских схеì,
пpоектиpование техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса и техноëоãи÷еской оснаст-
ки äëя еãо pеаëизаöии и поäãотовку
пpоãpаìì äëя станков с ЧПУ äëя из-
ãотовëения всей техноëоãи÷еской
оснастки. Обы÷но такие вопpосы на
ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятиях pе-
øаþтся ãpуппой опытных спеöиа-
ëистов и поэтоìу на кажäоì пpеä-
пpиятии эти pеøения инäивиäуаëü-
ны. Созäание еäиноãо поäхоäа к
pазpаботке боëüøинства техноëоãи-
÷еских пpоöессов обpаботки ìате-
pиаëов äавëениеì позвоëит ответитü
на вопpос о пpавоìеpности и необ-

хоäиìости созäания базовых техно-
ëоãи÷еских САПP как основы поë-
ной автоìатизаöии систеì упpавëе-
ния пpеäпpиятиеì.

Лþбое пpоектиpование пpеä-
ставëяет собой пpоöесс пpеобpазо-
вания ãеоìетpи÷еских объектов с
опpеäеëенной öеëüþ. Заäа÷и пpи-
кëаäной ãеоìетpии, возникаþщие
пpи пpеобpазовании ãеоìетpи÷е-
ских объектов, ìоãут бытü pеøены и
pеøаþтся äëя pассìатpиваеìоãо на-
ìи кëасса заäа÷ на базе скеëета ãëаä-
коãо контуpа.

Соãëасно пpинятоìу автоpаìи
опpеäеëениþ [1], внутpенниì скеëе-
тоì ãëаäкоãо контуpа называется
ãеоìетpи÷еское ìесто то÷ек — öен-
тpов окpужностей, ëежащих внутpи
контуpа и касаþщихся еãо по кpай-
ней ìеpе в äвух pазëи÷ных то÷ках.
На pис. 1 показаны внутpенние ске-
ëеты окpужности (скеëет выpожäа-
ется в еäинственнуþ то÷ку — ее
öентp), пpяìоуãоëüника со скpуã-
ëенныìи уãëаìи и боëее сëожноãо
контуpа.

Впеpвые ëинии, названные наìи
скеëетоì ãëаäкоãо контуpа, в неяв-
ной фоpìе (как ëинии pазäеëа те÷е-
ния ìетаëëа) испоëüзоваëисü пpи
ãpафи÷ескоì pеøении заäа÷ фоpìо-
изìенения теëа в pезуëüтате пëасти-
÷еской äефоpìаöии. Линии pазäеëа
те÷ения связаны с фоpìой попеpе÷-
ноãо се÷ения теëа пpи еãо осаäке. Та-
кая законоìеpностü изìенения фоp-
ìы попеpе÷ноãо се÷ения теëа отно-
ситеëüно ëиний pазäеëа те÷ения пpи
еãо осаäке быëа заìе÷ена еще С. Зо-
бе в 1908 ã. [2]. В pаботах А. А. Иëü-
þøина [3] показано, ÷то пеpиìетp и
пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения äе-
фоpìиpуеìоãо теëа опpеäеëяþт
эпþpу pаспpеäеëения напpяжений
по пëощаäи се÷ения. В обëасти пëа-
сти÷еской äефоpìаöии функöия на-
пpяжения F уäовëетвоpяет усëовиþ:
(∂F/∂x)2 + (∂F/∂y)2 = cost.

Естественный откос песка, насы-
панноãо на ãоpизонтаëüнуþ пëо-
щаäку опpеäеëенноãо контуpа
("кpыøа" пес÷аной насыпи), äает

пpеäставëение о такой повеpхности.
Повеpхности естественноãо откоса
пес÷аной насыпи ("кpыøа" с посто-
янныì скатоì) пpи пеpесе÷ении об-
pазуþт pебpа. Пpоекöиþ этих pебеp
на пëоскостü основания называþт
pазäеëоì те÷ения, пpоекöиþ "конü-
ка" "кpыøи" — сëеäоì pебpа пес÷аной
насыпи иëи ëинией pазpыва. Из ана-
ëити÷ескоãо выpажения анаëоãии с
"кpыøей" [2] ëеãко увиäетü, ÷то на-
пpяжения в то÷ке пëасти÷еской об-
ëасти оäнозна÷но опpеäеëяþтся
фоpìой внеøней ãpаниöы (pис. 2).

 1 По ìатеpиаëаì конфеpенöии
"Авиакосìи÷еские техноëоãии-2006".
Воpонеж, 13—15 сентябpя 2006 ã.

Pис. 1. Пpимеpы скелетов гладкого
контуpа

Pис. 2. Пpимеpы пластического
дефоpмиpования матеpиала, аналогично-
го песчаной насыпи, пpи кpучении (a),
осадке (б), пpессовании (в), пpокатке (г)
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В pаботе [3] äоказано, ÷то сëеä
pебpа пес÷аной насыпи явëяется
ãеоìетpи÷ескиì ìестоì то÷ек экс-
тpеìаëüноãо напpяженно-äефоpìи-
pованноãо состояния. Напpиìеp,
пpи осаäке тонкоãо сëоя ìежäу же-
сткиìи повеpхностяìи ноpìаëüное
äавëение на сëеäе pебpа иìеет ìакси-
ìаëüное зна÷ение, а скоpостü пеpе-
ìещения ÷астиö в напpавëении кон-
туpа pавна нуëþ. Сëеäоватеëüно, в
pассìатpиваеìоì сëу÷ае äефоpìа-
öии, поëя напpяжений и скоpостей
äефоpìаöии опpеäеëенныì обpазоì
оpиентиpованы относитеëüно pебpа
пес÷аной насыпи.

В pаботе [4] показано, ÷то за ки-
неìати÷еский анаëоã усëовия пëа-
сти÷ескоãо pавновесия äефоpìиpуе-
ìоãо ìатеpиаëа в опеpаöиях воëо÷е-
ния, пpессования и пpокатки ìожно
пpинятü усëовия ìаксиìуìа осевых
скоpостей те÷ения в то÷ках пpофиëя
относитеëüно еãо контуpа.

Иìеþтся и äpуãие пpиìеpы, поä-
твеpжäаþщие наëи÷ие опpеäеëен-
ных зон (ëиний), возникаþщих пpи
опpеäеëенных физи÷еских пpоöес-
сах. Так, пpивеäенный на pис. 3 ха-
pактеp pазpуøения ìетаëëа пpи во-
ëо÷ении пpофиëя свиäетеëüствует
о тоì, ÷то pебpа повеpхности pаз-
pуøения pаспоëожены поäобно
pебpаì повеpхности постоянноãо
ската, постpоенной наä се÷ениеì
пpофиëя.

Оäнако обëастü анаëоãии пес÷а-
ной насыпи и скеëета контуpа этиìи
свеäенияìи не оãpани÷ивается.

Детаëüное pассìотpение пpо-
äоëüных (pис. 4, а) и особенно попе-
pе÷ных (pис. 4, б) øëифов стаëüноãо
ëитоãо сëитка поäтвеpжäает, ÷то в
пpоöессе кpистаëëизаöии ìетаëëа

сëитка изотеpìи÷еские повеpхности
и теìпеpатуpный ãpаäиент оpиенти-
pованы относитеëüно скеëета конту-
pа, в pезуëüтате ÷еãо в зоне скеëета
контуpа фоpìиpуется ìеëкокpи-
стаëëи÷еская стpуктуpа и возникает
ясно выpаженный скеëет контуpа, от-
носитеëüно котоpоãо оpиентиpованы
физи÷еские пpоöессы кpистаëëиза-
öии ìетаëëа. Сëеäоватеëüно, пpоек-
тиpование пpоöессов ëитüя, особен-
но фасонноãо, с обеспе÷ениеì тpе-
буеìых фоpì и ка÷ества необхоäиìо
выпоëнятü с у÷етоì этоãо физи÷еско-
ãо факта. В pаботе [5] äоказано, ÷то
изотеpìи÷еские повеpхности в теëе
фасонноãо техноëоãи÷ескоãо инст-
pуìента, наãpеваþщеãося в пpоöес-
се ãоpя÷еãо пpессования пpофиëя,
pаспоëаãаþтся в поëноì соответст-
вии скеëету контуpа каëибpуþщеãо
канаëа.

Пpивеäенные äанные позвоëяþт
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то объективно
существует некотоpая общностü,
свойственная ìноãиì пpоисхоäя-
щиì вокpуã нас физи÷ескиì пpо-
öессаì. С испоëüзованиеì этой
общности возìожно постpоение
пpостейøеãо аëãоpитìа с öеëüþ
фоpìиpования общеãо поäхоäа к
теì пpобëеìаì, pеøение котоpых в
настоящее вpеìя затpуäнено ëибо
вообще невозìожно.

Сëожностü испоëüзования ëиний
pазäеëа те÷ения и как pезуëüтат пpи-
бëиженностü постpоений закëþ÷а-
ëасü в тоì, ÷то эти ëинии pассìат-
pиваëисü в статике. Так, Г. Пpойс-
ëеp стати÷ески испоëüзоваë эти ëи-
нии äëя оpиентиpово÷ноãо выбоpа
фоpìы заãотовок пpи хоëоäноì во-
ëо÷ении ìетаëëов [6].

Автоpы pаботы [7] впеpвые по-
пытаëисü связатü изìенение этих
ëиний с фоpìоизìенениеì исхоäно-
ãо се÷ения теëа пpи еãо пëасти÷ескоì
äефоpìиpовании. Необхоäиìостü
изу÷ения свойств скеëета ãëаäкоãо
контуpа (ëиний pазäеëа те÷ения), как
это установëено сей÷ас, объясняется
ãëубокой связüþ ìежäу их существо-
ваниеì и основныìи пpинöипаìи
теоpии пëасти÷еской äефоpìаöии —
кpат÷айøей ноpìаëи, наиìенüøеãо
пеpиìетpа и напpавëения наиìенü-
øеãо сопpотивëения.

Фоpìаëüное испоëüзование ске-
ëета ãëаäкоãо контуpа поäтвеpжäено

сëеäуþщиìи, äоказанныìи наìи,
свойстваìи [1]:

1) äëя кажäой то÷ки ãëаäкоãо
контуpа существует еäинственная
соответствуþщая ей то÷ка внутpен-
неãо скеëета;

2) внутpенний скеëет ãëаäкоãо
контуpа явëяется непpеpывной и оä-
нозна÷ной функöией кооpäинат то-
÷ек контуpа.

Автоpаìи pаботы [1] впеpвые вве-
äено понятие внеøнеãо скеëета кон-
туpа. Анаëоãи÷но внутpеннеìу скеëе-
ту контуpа внеøний скеëет контуpа
ìожно пpеäставитü как ãеоìетpи÷е-
ское ìесто то÷ек — öентpов окpуж-
ностей, ëежащих вне контуpа и ка-
саþщихся еãо по кpайней ìеpе в

Pис. 3. Pазpушение пpофиля пpи
волочении

a)

б)

Pис. 4. Шлифы пpодольного (а) и
попеpечного (б) сечений слитка
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äвух pазных то÷ках (pис. 5). Оäнако
в отëи÷ие от внутpеннеãо скеëета
то÷ки внеøнеãо ìоãут нахоäитüся в
бесконе÷ности — внеøнеìу скеëету
ìоãут пpинаäëежатü бесконе÷но
уäаëенные то÷ки.

Метоä, основанный на испоëüзо-
вании свойств скеëетов, позвоëяет
pазpаботатü наибоëее пpостые аëãо-
pитìы постpоения эквиäистант
(pис. 6) и пpеäусìатpивает сëеäуþ-
щий поpяäок опеpаöий.

Контуp аппpоксиìиpуется ìно-
ãоуãоëüникоì с необхоäиìой то÷но-
стüþ. Дëя всех еãо веpøин стpоятся
соответствуþщие то÷ки внутpеннеãо
иëи внеøнеãо скеëетов. То÷ки экви-
äистанты стpоят посëеäоватеëüно
äëя кажäой то÷ки контуpа, откëаäы-
вая паpаìетp эквиäистанты в на-
пpавëении соответствуþщей ноpìа-
ëи. То÷ки эквиäистант äëя äанной
то÷ки контуpа стpоятся äо тех поp,
пока паpаìетp эквиäистанты по аб-
соëþтной веëи÷ине не пpевысит
pасстояние от заäанной то÷ки äо
скеëета. Пpи постpоении эквиäи-
стант то÷ки, у котоpых pасстояние
äо скеëета ìенüøе абсоëþтной ве-
ëи÷ины паpаìетpа, пpи обхоäе кон-

туpа пpопускаþтся. Такиì обpазоì,
ветви эквиäистанты, котоpые появ-
ëяþтся пpи испоëüзовании äpуãих
ìетоäов, автоìати÷ески искëþ÷а-
þтся. Пpеäëоженный аëãоpитì по-
стpоения эквиäистант особенно эф-
фективен äëя сëожных контуpов.

Выøе отìе÷ено, ÷то внеøний и
внутpенний скеëеты ãëаäкоãо конту-
pа непpеpывны. Эквиäистанты же
ìоãут pаспаäатüся на связные куски,
называеìые ветвяìи. Наìи показа-
но, ÷то в сëу÷ае pаспаäения эквиäи-
станты ãëаäкоãо контуpа на ветви
кажäая из них заìкнута, поэтоìу,
совеpøая поëный обхоä ветви в за-
äанноì напpавëении, обязатеëüно
возвpатиøüся в исхоäнуþ то÷ку.

Автоpаì уäаëосü пpиìенитü ске-
ëеты ãëаäкоãо контуpа пpи ÷исëен-
ноì pеøении заäа÷и постpоения не-
пpеpывных взаиìнооäнозна÷ных
отобpажений пëоских обëастей,
уäовëетвоpяþщих некотоpыì ãpа-
ни÷ныì усëовияì. В некотоpоì
сìысëе их ìожно с÷итатü анаëоãаìи
pеøений кpаевых заäа÷ äëя эëëип-
ти÷еских äиффеpенöиаëüных уpав-
нений с ÷астныìи пpоизвоäныìи, в
÷астности уpавнений Лапëаса.

В теоpии пëасти÷еской äефоpìа-
öии пpи некотоpой иäеаëизаöии
пpоöесса установивøееся те÷ение
ìетаëëа описывается äиффеpенöи-
аëüныì уpавнениеì Лапëаса:

 +  = 0, pеøениеì

котоpоãо (pис. 7) явëяþтся ëинии
тока ÷астиö ìетаëëа и эквопотенöиа-
ëей пpи соответствуþщих ãpани÷ных
усëовиях (в äанноì сëу÷ае контуp
пpофиëя, контуp заãотовки и напpав-
ëения ноpìаëей на этих контуpах).

Известные ìетоäы вы÷исëитеëü-
ной ìатеìатики не позвоëяþт со-
ставитü пpоãpаììу äëя совpеìенных
ЭВМ, котоpая за пpакти÷ески пpи-
еìëеìое вpеìя pасс÷итаëа бы тpаек-
тоpии äвижения ÷астиö ìетаëëа äëя
таких сëожных ãpаниö, как контуpы
пpофиëей, поëу÷аеìых в пpоìыø-
ëенноì пpоизвоäстве. С äpуãой сто-
pоны, уpавнение Лапëаса, как и
боëüøинство уpавнений теоpии пëа-
сти÷ности, ëиøü пpибëиженно отpа-
жает факти÷еские усëовия сëожной
пëасти÷еской äефоpìаöии ìетаëëа в
фасонноì инстpуìенте, поэтоìу
ëþбые сëожные теоpети÷еские pе-

øения pеаëизуþтся ëиøü пpибëи-
женно. Необхоäиìа pазpаботка со-
вpеìенных пpоãpаììных сpеäств на
базе наибоëее пpостых аëãоpитìов.

Pазpаботанная наìи иäеоëоãия
(с испоëüзованиеì свойств скеëета
ãëаäкоãо контуpа) pеаëизована в
пpоöессе пpоектиpования каëибpо-
вок наибоëее сëожноãо ìетаëëуpãи-
÷ескоãо пpоизвоäства — стаëüных
фасонных пpофиëей высокой то÷-
ности [9].

В интеpактивноì pежиìе ìожно
пpоектиpоватü сëеäуþщие пpо-
öессы:

1. Выбоp оптимальной схемы пpо-
изводства пpофилей. Дëя опpеäеëе-
ния возìожных техноëоãи÷еских
схеì пpоизвоäства, обеспе÷иваþ-
щих выпоëнение тpебуеìых техно-
ëоãи÷еских хаpактеpистик пpофи-
ëя с у÷етоì особенностей техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования, pазpабо-
тана ìатpиöа, описываþщая соот-
ветствие ìежäу ìножествоì pеøе-
ний — äвенаäöатüþ техноëоãи÷е-
скиìи схеìаìи и техни÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи пpофиëей (äевятü
паpаìетpов). О÷евиäно, ÷то пpи
обы÷ных ìетоäах пpоектиpования
(экспеpтные оöенки) äостато÷но
сëожно выбpатü оптиìаëüный ваpи-
ант пpоизвоäства.

2. Пpоектиpование калибpовок
фасонных пpофилей из соpтовой и фа-
сонной заготовок. Пpинöипы пpоек-
тиpования каëибpовок пpофиëей
буäут иìетü общий хаpактеp тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи они основываþт-
ся на существуþщих свойствах ãео-
ìетpи÷еских контуpов, у÷итываþ-
щих вëияние этих свойств на воз-
ìожностü pеаëизаöии тоãо иëи
иноãо пpоöесса обpаботки äавëени-
еì, и обеспе÷иваþт пpоектиpование
каëибpовок в øиpокоì äиапазоне
фоpì и пëощаäей попеpе÷ных се÷е-
ний. Пpи пpоектиpовании каëибpо-
вок (пpоìежуто÷ных се÷ений) pас-

Pис. 5. Внешний скелет контуpа

Pис. 6. Постpоение внутpенних и
внешних эквидистант

∂2u x y,( )
∂x

----------------- ∂2u x y,( )
∂y

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

Pис. 7. Эквопотенциали течения частиц
металла
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сìатpивается пpевpащение контуpа
f (x, y) = 0 pас÷етноãо се÷ения в кон-
туp f ′(х, y) = 0 заãотовки. Все по-
стpоения выпоëняþтся от ãотовоãо
пpофиëя к исхоäной заãотовке.

Фоpìообpазование контуpа пpофи-
ëя за оäин пеpехоä pассìатpивается
состоящиì из опpеäеëенноãо ÷исëа
ìаëых коне÷ных äефоpìаöий, ÷то по-
звоëяет пpосëеäитü за взаиìныì из-
ìенениеì контуpа пpофиëя и еãо ске-
ëета. В общеì виäе пpоектиpование
состоит из сëеäуþщих опеpаöий:

1) контуp се÷ения аппpоксиìи-
pуется ìноãоуãоëüникоì с pасстоя-
ниеì ΔPi ìежäу веpøинаìи (pис. 8);

2) äëя ìноãоуãоëüника, аппpокси-
ìиpуþщеãо pас÷етный контуp, стpо-
ится скеëет контуpа — ëиния ìãно-
венных öентpов äефоpìаöии (МЦД);

3) стpоится пpоìежуто÷ное се÷е-
ние (сì. pис. 8). На этоì этапе кон-
туp f (x, y) = 0 пеpестpаиваеì в кон-
туp f ′(x, y) = 0 пpоìежуто÷ноãо се÷е-
ния. Дëя обеспе÷ения относитеëüно
pавных вытяжек по всеì эëеìентаì
се÷ения контуp f ′(х, y) = 0 обpазуþт
сìещениеì веpøин ìноãоуãоëüни-
ка, аппpоксиìиpуþщеãо pас÷етное
се÷ение f(x, y) = 0, в напpавëении
внеøних ноpìаëей к контуpу на ве-
ëи÷ины, пpопоpöионаëüные пëоща-
äи ΔFi контуpа, оãpани÷енной эëе-
ìентоì ΔPi контуpа, соответствуþ-
щиì еìу у÷асткоì ëинии МЦД и
внутpенниìи ноpìаëяìи в ãpани÷-

ных то÷ках. Эта веëи÷ина сìещения
äëя кажäоãо из пpоöессов обpаботки
äавëениеì (воëо÷ение из ëþбых ви-
äов заãотовок, хоëоäная и ãоpя÷ая
пpокатка) вы÷исëяется по опpеäе-
ëенныì зависиìостяì с у÷етоì äо-
пустиìых вытяжек äëя pасс÷итывае-
ìоãо пpоöесса.

3. Пpоектиpование волок. Пpи
пpоектиpовании воëоки необхоäиìо
опpеäеëитü pазìеpы каëибpуþщеãо
пояска и äpуãие эëеìенты канаëа,
опpеäеëитü еãо поëожение на зеpка-
ëе воëоки, опpеäеëитü ее ãабаpитные
pазìеpы и выбpатü ìатеpиаë. Pас-
с÷итываþт сëеäуþщие эëеìенты ка-
наëа воëоки: pазìеpы и фоpìу ка-
ëибpуþщеãо пояска, äëину о÷аãа äе-
фоpìаöии и pабо÷еãо конуса, уãëы
pабо÷еãо конуса.

4. Пpоектиpование пpесс-матpиц.
Дëя ãоpя÷еãо пpессования стаëüных
фасонных пpофиëей в боëüøинст-
ве сëу÷аев пpиìеняþт стаëüные
пëоскокони÷еские оäноканаëüные
ìатpиöы (pис. 9). Pасс÷итываþт
захоäное и каëибpуþщее се÷ения
канаëа ìатpиöы с у÷етоì теìпеpа-
туpной усаäки и сëоя сìазки, pас-
поëожение канаëа на зеpкаëе ìат-
pиöы.

A увеëи÷ено
1

2

3

А

j – k + 1

j – 2

j – 1

ΔPi

ΔFi hj
j + 1
j + 2

j + k

Pис. 8. Пpоектиpование калибpовки:
1 — pас÷етное се÷ение; 2 — заãотовка;
3 — скеëет се÷ения
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5. Пpоектиpование технологии го-
pячей и холодной пpокатки пpофилей.
Пpи пpоектиpовании техноëоãии
пpокатки пpофиëей наибоëее тpуäо-
еìкиì этапоì, тpебуþщиì высокой
кваëификаöии испоëнитеëя, явëя-
ется каëибpовка. В интеpактивноì
pежиìе выпоëняþт сëеäуþщие опе-
pаöии пpоектиpования: опpеäеëяþт
возìожностü испоëüзования пpо-
катки как финиøной опеpаöии äëя
фоpìообpазования попеpе÷ноãо се-
÷ения пpофиëя тpебуеìой фоpìы;
выбиpаþт оптиìаëüный äиапазон
напpавëения пpиëожения äефоpìи-
pуþщеãо усиëия; опpеäеëяþт на-
пpавëение пpиëожения äефоpìи-
pуþщеãо усиëия в пpеäеëах этоãо
äиапазона; стpоят каëибpовки се÷е-
ний пpофиëя и ваëков; pасс÷итыва-
þт теìпеpатуpно-сиëовые паpаìет-
pы и пpовоäят провеpо÷ный pас÷ет
ваëков на пpо÷ностü.

6. Подготовка данных для изго-
товления технологического инстpу-
мента на станках с ЧПУ. На базе
иäеоëоãии постpоения внеøних и
внутpенних эквиäистант с испоëüзо-
ваниеì свойств скеëета ãëаäкоãо
контуpа относитеëüно пpосто стpо-
ится аëãоpитì пpоектиpования тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса обpаботки
ìатеpиаëов pезаниеì (pис. 10): об-
pаботка паза состоит из пеpехоäов
свеpëения и фpезеpования. Обëастü,
из котоpой äоëжен бытü уäаëен ìе-
таëë, оãpани÷ена контуpоì 1.

С öеëüþ опpеäеëения набоpа pе-
жущеãо инстpуìента стpоится скеëет
контуpа 6. Наибоëüøий и наиìенü-
øий pаäиусы инстpуìента опpеäеëя-
þтся соответственно ìаксиìаëüныì
и ìиниìаëüныì pасстояниеì от
контуpа äо скеëета. Набоp инстpу-
ìента опpеäеëяется пpотяженно-

стüþ у÷астков контуpа, äоступных
äëя обpаботки äанныì инстpуìен-
тоì. Дëя опpеäеëения возìожных
тpаектоpий äвижения выбpанноãо
инстpуìента стpоится набоp экви-
äистант 2 и 4. Поскоëüку ветви эк-
виäистант всеãäа заìкнуты, они оã-
pани÷иваþт обëасти 3 и 5, в котоpых
возìожно беспpепятственное пеpе-
ìещение инстpуìента, соответст-
вуþщеãо паpаìетpу эквиäистанты.
Коìбиниpуя äвижение инстpуìента
пo ãpаниöе (по эквиäистантаì) и
внутpи заøтpихованной обëасти,
ìожно ìиниìизиpоватü еãо тpаек-
тоpии по усëовиþ ìиниìаëüноãо
вpеìени обpаботки.

Иäея ìетоäа с испоëüзованиеì
внеøнеãо скеëета контуpа ëеãко pеа-
ëизуется äëя токаpной обpаботки.

Пpивеäенные пpакти÷еские äан-
ные поäтвеpжäаþт возìожностü и
необхоäиìостü созäания САПP тех-
ноëоãии обpаботки ìатеpиаëов на
основе еäиноãо ìетоäа ìоäеëиpова-
ния ãеоìетpи÷еских пpеобpазова-
ний, ÷то обеспе÷ит эффективнуþ
оpãанизаöиþ взаиìоäействия всех
эëеìентов автоìатизаöии упpавëе-
ния пpеäпpиятиеì.

По ìнениþ автоpа, pазвитие
пpеäëоженной иäеоëоãии обpаботки
ãpафи÷еской инфоpìаöии возìож-
но пpи pеøении заäа÷:

1) ãиäpоãазоäинаìики в ÷асти
опpеäеëения теëа, äвижущеãося в
ãазообpазной иëи жиäкой сpеäе, с
опpеäеëениеì возìожноãо изìене-
ния еãо фоpìы, ÷то, ìожет бытü, по-
звоëит устpанитü необхоäиìостü
физи÷ескоãо ìоäеëиpования объек-
та и еãо иссëеäования в аэpоäинаìи-
÷ескоì обоpуäовании; pас÷ет сопpо-
тивëения те÷ениþ ãазообpазных и
жиäких сpеä в канаëах ëþбой сëож-
ности ëибо выбоp оптиìаëüноãо се-
÷ения канаëов äëя исте÷ения сpеä с
заäанныìи хаpактеpистикаìи;

2) сопpотивëения ìатеpиаëов в
÷асти опpеäеëения фоpìы се÷ения
наãpужаеìых эëеìентов pазëи÷ных
констpукöий и опpеäеëения возни-
каþщих в них напpяжений пpи из-
ìенении то÷ек иëи зон пpиëаãаеìых
наãpузок;

3) эëектpики в ÷асти опpеäеëения
pаспpеäеëения пëотности тока, пpо-
текаþщеãо по пpовоäнику, иìеþще-

ìу фасонное се÷ение, ëибо выбоpа
фасонноãо се÷ения;

4) ìехани÷ескоãо взаиìоäейст-
вия твеpäых теë; 

5) опpеäеëения изотеpìи÷еских
поëей;

6) анаëиза техноëоãи÷еских пpо-
öессов ìатеpиаëообpабатываþщих
пpеäпpиятий;

7) связанных с взаиìныìи отно-
øенияìи сpеä ëибо с ëþбыìи ãео-
ìетpи÷ескиìи пpеобpазованияìи.

В ы в о ä ы

1. Пpеäëожен теpìин "скеëет
контуpа" äëя обозна÷ения эëеìента,
pеаëüно сопутствуþщеãо pяäу физи-
÷еских пpоöессов и отобpажаþщеãо
особенности ãеоìетpи÷еских конту-
pов, ÷то позвоëяет пpинятü еãо за
основу пpи пpоектиpовании техно-
ëоãи÷еских пpоöессов.

2. На базе еäиноãо поäхоäа pаз-
pаботаны аëãоpитìы и ìатеìати÷е-
ское обеспе÷ение пpоектиpования
техноëоãи÷еских пpоöессов и инст-
pуìента äëя обpаботки ìетаëëа äав-
ëениеì.

3. Пpеäëожены возìожные на-
пpавëения äëя испоëüзования pазpа-
ботанных ìетоäик.
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Îïpåäåëåíèå ôîpìû çàäíåé ïîâåpõíîñòè äèñêîâîé ôpåçû 
ïpè îápàáîòêå ôàñîííîé ïîâåpõíîñòè äåòàëè

Систеìный поäхоä к иссëеäованиþ сëожных pежу-
щих инстpуìентов обусëовëивает необхоäиìостü ìак-
сиìаëüноãо у÷ета всех фактоpов, оказываþщих вëияние
на пpоöесс фоpìообpазования как на pезуëüтат взаиìо-
äействия эëеìентов систеìы "станок — пpиспособëе-
ние — инстpуìент — äетаëü — упpавëение".

Пpи иссëеäовании и пpоектиpовании фасонных
äисковых фpез äëя обpаботки винтовых повеpхностей
äетаëей боëüøое зна÷ение иìеет фоpìа заäней повеpх-
ности, котоpая вëияет на их износ, стойкостü, а зна÷ит,
на наäежностü и pаботоспособностü. Фоpìиpование
оптиìаëüной фоpìы заäней повеpхности, обеспе÷и-
ваþщей ãаpантиpованные зна÷ения кинеìати÷еских
заäних уãëов, связано с опpеäеëениеì повеpхности pе-
зания как тpаектоpии äвижения pежущей кpоìки фpе-
зы пpи обpаботке винтовой повеpхности äетаëи с обя-
затеëüныì у÷етоì наpяäу с фоpìообpазуþщиìи äвиже-
нияìи ÷исëа z зубüев и поäа÷и Sz. На pис. 1 пpивеäена
схеìа постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи повеpхности
pезания, котоpая pассìатpивается как совокупностü ко-
оpäинат то÷ек, обpазуþщих тpаектоpиþ äвижения pе-
жущей кpоìки Пp (Пp ′, Пp ′′) фpезы пpи встpе÷ноì
фpезеpовании. Исхоäныìи äанныìи äëя опpеäеëения
тpаектоpии явëяþтся кооpäинаты то÷ек пpофиëя Пp
в систеìе кооpäинат xyz; p — винтовой паpаìетp; ε —

уãоë скpещивания осей; ÷исëо z зубüев и поäа÷а Sz.
В пpивеäеннуþ на pис. 1 схеìу пpеобpазования кооp-
äинат вкëþ÷ены сëеäуþщие äвижения: повоpот пpофи-
ëя Пp на уãоë α вокpуã оси Z, оäновpеìенное пеpеìе-
щение фpезы на pасстояние ls = Szzα/(2π) пo оси z (äëя
встpе÷ноãо фpезеpования) и соãëасованный повоpот на
уãоë ν = ls/p.

Фоpìиpование тpаектоpии pежущей кpоìки фpезы
пpи ее пеpеìещении из поëожения Пp в поëожения
Пp ′′ и Пp ′ pеаëизуется ÷етыpüìя посëеäоватеëüныìи
пpеобpазованияìи систеì кооpäинат от XYZ к X ′Y ′Z ′
÷еpез х ′y ′z ′ и X ′′Y ′′Z ′′, котоpые описываþтся ìатpиöа-
ìи M1, М2, М3, М4 и pезуëüтиpуþщей ìатpиöей MR:

M1 = ; M2 = ;

M3 = ; M4 = ;

MR = M4 Ѕ M3 Ѕ M2 Ѕ M1 Ѕ ,

ãäе Yj = –Rj.

Пpи заäанной веëи÷ине поäа÷и Sz повеpхностü pе-
зания ìожет pассìатpиватüся в систеìе кооpäинат
X ′Y ′Z ′ как заäняя повеpхностü äисковой фpезы с нуëе-
выìи кинеìати÷ескиìи уãëаìи. Дëя поëу÷ения заäней
повеpхности, обеспе÷иваþщей заäанное зна÷ение ки-
неìати÷ескоãо заäнеãо уãëа αк в се÷ении, пеpпенäику-
ëяpноì к оси фpезы, необхоäиìо сфоpìиpоватü тpаек-
тоpиþ äвижения pежущей кpоìки фpезы с поäа÷ей на
зуб, pавной Szmax.

На pис. 2 пpивеäена pас÷етная схеìа опpеäеëения
зна÷ения Szmax пpи встpе÷ной поäа÷е.

То÷ка а явëяется ìãновенныì öентpоì скоpостей
äвижения то÷ки е пpофиëя фpезы — вектоpа скоpости
Va = V + Sa, ãäе V = 2πRn/1000 — вектоp скоpости pе-
зания, ì/ìин; Sa = Szzn/1000 — вектоp pабо÷ей поäа÷и,
ì/ìин; n — ÷астота вpащения фpезы, ìин–1; R — pаäи-
ус фpезы, ìì.
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В пpоöессе обpаботки то÷ка е пpофиëя äвижется по
тpаектоpии ееa, котоpая явëяется повеpхностüþ pеза-
ния, заäанной в систеìе кооpäинат X ′Y ′Z ′. Уãоë ìежäу
вектоpаìи Va и V pавен αa. Данная повеpхностü pезания
ìожет pассìатpиватüся как заäняя повеpхностü фpезы с
кинеìати÷ескиì заäниì уãëоì αк = 0 и стати÷ескиì
заäниì уãëоì αa. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы опpеäе-
ëитü веëи÷ину поäа÷и Sb, пpи котоpой новая заäняя по-
веpхностü, обpазованная повеpхностüþ pезания по тpа-
ектоpии ееb, буäет иìетü кинеìати÷еский заäний уãоë
αк > 0.

Из Δасе нахоäиì tg(β + αа) =  = .

Из Δefn нахоäиì tg(β + αа) =  =  =

=  = .

Тоãäа ra = Saz z/(2π); rb = Sbz z/(2π).

Опpеäеëиì веëи÷ину Sbz, исхоäя из тоãо, ÷то уãоë
ìежäу вектоpаìи Va и Vb pавен заäанной веëи÷ине:
αк > 0.

Из Δbсе нахоäиì tg(β + αa + αк) =  =

=

иëи rb = tg(β + αa + αк) – ra – R + H.

Тоãäа

Sbz = [ tg(β + αa + αк) – ra – R + H ], (1)

ãäе β = arcsin ; αb = arcsin  – β; R —

ìаксиìаëüный pаäиус фpезы; Н — ãëубина pезания.
Зависиìостü (1) явëяется пpибëиженной, pеаëüные

зна÷ения кинеìати÷еских заäних уãëов буäут незна÷и-

теëüно отëи÷атüся от заäанной веëи÷ины αк и пpи не-
обхоäиìости поäа÷а Szmax = Sbz ìожет бытü скоppекти-
pована, напpиìеp ìетоäоì секущих.

На pис. 3 пpивеäена схеìа pаспоëожения се÷ений
заäней повеpхности, обpазованной тpаектоpией ееb с
у÷етоì винтовоãо äвижения поäа÷и. Се÷ения pаспоëа-
ãаþтся pаäиаëüно (сì. pис. 2) и пpохоäят ÷еpез осü 
фpезы и то÷ки 1, 2, 3 и 4. Схеìа на pис. 3 пpеäставëяет
собой pезуëüтат коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования заäней
повеpхности с заäанныìи зна÷енияìи кинеìати÷еских
заäних уãëов. Как виäно из pис. 3, се÷ения 1, 2, 3, 4 вы-
стpаиваþтся по отноøениþ к pежущей кpоìке Пp по
ëинии аа, pаспоëоженной поä уãëоì μ к оси —
фpезы. Это обстоятеëüство ãовоpит о тоì, ÷то на пpак-
тике пpи фоpìиpовании заäней повеpхности фpезы бо-
ëее öеëесообpазно осуществëятü косое затыëование в
напpавëении стpеëки А.

Заäняя повеpхностü фpезы, обpазованная повеpхно-
стüþ pезания, синтезиpованной как тpаектоpия пpо-
стpанственноãо äвижения pежущей кpоìки, ìожет pас-
сìатpиватüся в äанноì сëу÷ае бëизкой к иäеаëüной.
Она обëаäает pяäоì пpеиìуществ, ãëавное из котоpых —
ãаpантиpованные зна÷ения кинеìати÷еских заäних уã-
ëов. Оäнако кинеìати÷еские заäние уãëы в се÷ении,
пеpпенäикуëяpноì к оси фpезы, äëя pазных то÷ек пpо-
фиëя буäут pазныìи, кpоìе тоãо, по ìеpе пеpето÷ки
фpезы они буäут уìенüøатüся.

Гëавныì оãpани÷ениеì в pеаëизаöии такой повеpх-
ности явëяется сëожностü ее поëу÷ения, так как совpе-
ìенные затыëово÷ные станки не ìоãут в поëной ìеpе
pеаëизоватü кинеìатику пpоöесса.

Заäняя повеpхностü, сфоpìиpованная на основании
ìатеìати÷еской ìоäеëи повеpхности pезания, обpазо-
ванной äисковой фpезой, ìожет pассìатpиватüся как
повеpхностü, на котоpуþ сëеäует оpиентиpоватüся пpи
пpоектиpовании затыëованной заäней повеpхности ин-
стpуìента. Пpи этоì необхоäиìо äопоëнитеëüно у÷и-
тыватü то, ÷то пpофиëü фpезы пpи пеpето÷ках äоëжен
ìенятüся из-за уìенüøения ìежосевоãо pасстояния.
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Âûáîp ôîpìû påæóùåé ÷àñòè èíñòpóìåíòà
Pежущая ÷астü pежущеãо инстpуìента состоит из pа-

бо÷ей ÷асти, вкëþ÷аþщей оäин иëи нескоëüко pежу-
щих эëеìентов, кpепежно-пpисоеäинитеëüной ÷асти,
обеспе÷иваþщей пpисоеäинение pежущей ÷асти к коp-
пусной ÷асти pабо÷еãо эëеìента инстpуìента, а также
коpпусной ÷асти, запоëняþщей пpостpанство ìежäу
pабо÷ей и кpепежно-пpисоеäинитеëüной ÷астяìи pежу-
щей ÷асти [1].

В боëüøинстве совpеìенных констpукöий pежущеãо
инстpуìента pежущая ÷астü офоpìëяется в виäе отäеëü-
ной äетаëи — сìенной ìноãоãpанной пëастины (СМП).

Описание выбоpа СМП äëя ìножества pазëи÷ных пpо-
извоäственных усëовий — сëожная заäа÷а, тpебуþщая
pазpаботки коìпëексных кpитеpиев, у÷итываþщих
боëüøое ÷исëо фактоpов, и пpивоäящая к бесконе÷но-
ìу ÷исëу pассìатpиваеìых ваpиантов. В связи с этиì
äëя конкpетизаöии выбоpа ввеäеì pяä оãpани÷ений.

В ка÷естве кpитеpия пpиìеì ìаксиìуì пpоизвоäи-
теëüности пpоöесса pезания пpи оäинаковоì pасхоäе
pежущеãо ìатеpиаëа на оäну pежущуþ кpоìку.

Pассìотpиì эту заäа÷у на пpиìеpе выбоpа pежущей
÷асти äëя ÷еpновых инстpуìентов. Фоpìу СМП буäеì
выбиpатü тоëüко из ìножества пpавиëüных пpяìо-
уãоëüных пpизì. Чтобы пеpейти от обобщенной фоpìы
pежущей ÷асти, пpеäставëенной в pаботе [2], к äанноìу
ìножеству фоpì СМП, äостато÷но пpинятü уãоë pазво-
pота ìноãоуãоëüника, явëяþщеãося веpхниì основани-
еì обобщенной фоpìы pежущей ÷асти, относитеëüно
нижнеãо основания pавныì нуëþ (ξ = 0) и пpинятü
pавныìи стоpоны этих ìноãоуãоëüников (в1 = в2).

Кpоìе тоãо, äëя упpощения анаëиза äопоëнитеëüно
пpиìеì сëеäуþщие усëовия:

1. Pезание осуществëяется тоëüко оäной pежущей
кpоìкой пëастины.

2. Тоëщина всех фоpì пëастин оäинакова и пpинята
pавной 1.

3. Дëина pежущей кpоìки пëастины опpеäеëена из
усëовия pавенства объеìов ìатеpиаëа пëастин, пpихо-
äящихся на кажäуþ pежущуþ кpоìку всех фоpì пëа-
стин.

4. Объеì q ìатеpиаëа пëастин, пpихоäящийся на ка-
жäуþ pежущуþ кpоìку, äëя всех фоpì пëастин пpинят
pавныì 1.

5. Шиpина b сpеза пpинята pавной ìаксиìаëüно воз-
ìожной веëи÷ине, т. е. äëине pежущей кpоìки.

6. Тоëщина a сpеза äëя тpехãpанной пëастины пpи-
нята pавной 1. Дëя остаëüных фоpì пëастин тоëщина
сpеза изìеняется пpопоpöионаëüно увеëи÷ениþ пpо÷-
ности их pежущих кpоìок относитеëüно тpехãpанной
пëастины, т. е. а Kпp = а(3 – 6/nуã).

7. Пpо÷ностü pежущих кpоìок пëастины, соãëасно
поëоженияì pаботы [3], изìеняется пpопоpöионаëüно
уãëу пpи веpøине pежущей кpоìки, т. е. в наøеì сëу÷ае
пpопоpöионаëüно уãëу ìежäу сìежныìи стоpонаìи
ìноãоуãоëüников, явëяþщихся веpхниì и нижниì ос-
нованияìи пpизì. Пpо÷ностü тpехãpанной пëастины
пpиниìаеì pавной 1. Пpо÷ностü остаëüных пëастин со-
ответственно буäет боëüøе пpопоpöионаëüно веëи÷ине
уãëа ìежäу сìежныìи стоpонаìи ìноãоуãоëüников, яв-
ëяþщихся веpхниì и нижниì основанияìи пpизì.

8. Миниìаëüный вспоìоãатеëüный уãоë в пëане
ϕ1 = 5° äëя всех фоpì пëастин.

9. Чисëо pежущих кpоìок на пëастине pавно ÷исëу
боковых ãpаней.

10. Pаäиусы пpи веpøинах pежущих кpоìок пëастин
r = 0.
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11. Сpавнение фоpì СМП осуществиì по пpоизво-
äитеëüности pезания, выpажаеìой ìаксиìаëüно äопус-
каеìой пëощаäüþ Fсp попеpе÷ноãо се÷ения сpеза.

Основныì паpаìетpоì pассìатpиваеìых фоpì
СМП, заäаþщиì их ìноãообpазие, явëяется ÷исëо бо-
ковых ãpаней, pавное ÷исëу nуã уãëов ìноãоуãоëüников,
ëежащих в основаниях пpизì. Поэтоìу поëу÷аеìые ха-
pактеpистики pазных фоpì СМП буäеì pассìатpиватü
в зависиìости от nуã.

На pисунке пpеäставëены сpавнитеëüные хаpактеpи-
стики СМП, иìеþщих фоpìу пpавиëüных пpяìоуãоëü-
ных пpизì, поëу÷енные с у÷етоì пpинятых оãpани÷ений.

Из поëу÷енных зависиìостей ìожно закëþ÷итü сëе-
äуþщее.

1. Наибоëüøие возìожности пpи pазpаботке pежу-
щеãо инстpуìента по ãëавноìу уãëу в пëане иìеþтся
пpи испоëüзовании тpехãpанных СМП (от 0 äо 115°),
с увеëи÷ениеì ÷исëа ãpаней äанный паpаìетp уìенü-
øается (сì. pисунок, а).

2. Наибоëüøуþ ãëубину pезания ìожно поëу÷итü,
испоëüзуя тpехãpаннуþ СМП, с увеëи÷ениеì ÷исëа ãpа-
ней äанный паpаìетp уìенüøается (сì. pисунок, б).

3. Поëу÷ение наибоëüøей ëоìаþщей поäа÷и сëеäует
ожиäатü пpи испоëüзовании пятиãpанной СМП (сì. pи-
сунок, в).

4. Наибоëüøуþ пpоизвоäитеëüностü пpи ÷еpновой
обpаботке ìожно поëу÷итü, пpиìенив ÷етыpехãpаннуþ
СМП (сì. pисунок, г).
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Òåïëîâàÿ íàïpÿæåííîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïëîñêîãî òîpöîâîãî 
øëèôîâàíèÿ ñ ïpèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ÑÎÒÑ 
èîíèçèpîâàííîãî âîçäóõà

Пpоöесс пëоскоãо тоpöовоãо øëифования в сиëу по-
выøенной тепëовой напpяженности отëи÷ается высокой
веpоятностüþ обpазования пpижоãов, ìикpотpещин и
pастяãиваþщих техноëоãи÷еских остато÷ных напpяже-
ний в повеpхностноì сëое øëифованных äетаëей, ухуä-
øаþщих их экспëуатаöионные свойства. Пpиìенение
сìазо÷но-охëажäаþщих жиäкостей (СОЖ), тpаäиöион-
но явëяþщихся ãëавныì сpеäствоì защиты повеpхно-
стных сëоев заãотовок от тепëообpазования в контакт-
ной зоне пpи обpаботке, увеëи÷ивает себестоиìостü из-
ãотовëения äетаëи äо 1,3 pаз и становится все ìенее
пpивëекатеëüныì как с эконоìи÷еских, так и с экоëо-
ãи÷еских позиöий [1]. Поэтоìу поиск аëüтеpнативных
пpиìенениþ СОЖ техни÷еских и техноëоãи÷еских pе-
øений пpивëекает в настоящее вpеìя зна÷итеëüный
интеpес техноëоãов и иссëеäоватеëей.

Оäниì из таких pеøений явëяется так называеìое
сухое эëектpостати÷еское охëажäение, котоpое пpеäу-
сìатpивает испоëüзование в ка÷естве сìазо÷но-охëаж-
äаþщей техноëоãи÷еской сpеäы (СОТС) возäуха, обpа-
ботанноãо коpонныì pазpяäоì [2]. Дëя pеаëизаöии су-
хоãо эëектpостати÷ескоãо охëажäения возäух поäаþт
÷еpез зазеìëенное сопëо 1 (pис. 1) с öентpаëüно pаспо-
ëоженной иãëой 2, к котоpой поäвеäено постоянное
эëектpи÷еское напpяжение, поä возäействиеì котоpоãо
на конöе иãëы обpазуется pазpяä, пpивоäящий к иони-
заöии возäуха с обpазованиеì озона.

Оäнако äëя обоснования и эффективноãо испоëüзо-
вания в ка÷естве СОТС ионизиpованноãо возäуха, в тоì

÷исëе äëя опpеäеëения обëасти pаöионаëüноãо еãо пpи-
ìенения, необхоäиì äетаëüный тепëофизи÷еский ана-
ëиз пpоöесса пëоскоãо øëифования. Такой анаëиз быë
выпоëнен в äва этапа: пеpвый — с испоëüзованиеì pаз-
pаботанных pанее оpиãинаëüных ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи, ìетоäики и пакета пpикëаäных пpоãpаìì äëя ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования тепëовоãо состояния инстpуìента и
заãотовки пpи пëоскоì тоpöовоì øëифовании [3]; вто-
pой — по pезуëüтатаì натуpноãо экспеpиìента с изìе-
pениеì составëяþщих сиëы øëифования, контактных
теìпеpатуp и техноëоãи÷еских остато÷ных напpяжений
в повеpхностных сëоях øëифованных обpазöов.

Оба этапа иссëеäований быëи пpовеäены на обpаз-
öах в виäе пëастинок с pазìеpаìи 35 Ѕ 50 Ѕ 15 ìì из
констpукöионной стаëи 40Х и коppозионно-стойкой
стаëи 95X18. Эффективностü пpиìенения ионизиpо-

Возäух

1

2

+U

Pис. 1. Схема устpойства для подачи ионизиpованного воздуха
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ванноãо возäуха сpавниваëи с поäа÷ей поëивоì СОЖ
НГЛ-205 (3 %-ная эìуëüсия). Ваpüиpоваëи эëеìентаìи
pежиìа øëифования — скоpостüþ vпp пpоäоëüной поäа-
÷и стоëа øëифоваëüноãо станка и веëи÷иной поäа÷и S.
Pабо÷уþ скоpостü øëифоваëüноãо кpуãа 25АСМ1К7Б2
поääеpживаëи pавной 25 ì/с.

Экспеpиìентаëüная ÷астü иссëеäований выпоëнена
на установке, созäанной на базе пëоскоøëифоваëüноãо
станка ìоä. 3Д710В-1 и оснащенной устpойствоì
(сì. pис. 1) äëя поäа÷и ионизиpованноãо возäуха, а так-
же аппаpатуpой äëя изìеpения составëяþщих сиëы
øëифования (на основе äинаìоìетpа УДМ-100) и кон-
тактной теìпеpатуpы (ìетоäоì поëуискусственной теp-
ìопаpы). Дëя изìеpения техноëоãи÷еских остато÷ных
напpяжений испоëüзоваëи автоìатизиpованное pабо-
÷ее ìесто СИТОН-АPМ, обеспе÷иваþщее возìожностü
постpоения эпþp остато÷ных напpяжений с то÷ностüþ
äо 10 МПа по pезуëüтатаì сканиpования уäеëüной эëек-
тpопpовоäности повеpхностноãо сëоя äетаëи на 16 ãëу-
бинах (от 5 äо 500 ìкì).

Некотоpые pезуëüтаты иссëеäований пpеäставëены
на pис. 2—5. Как ìожно быëо пpеäпоëожитü, эти pе-
зуëüтаты свиäетеëüствуþт в öеëоì о боëее высокой тех-
ноëоãи÷еской эффективности СОЖ по сpавнениþ с

ионизиpованныì возäухоì, особенно в ÷асти pеаëиза-
öии сìазо÷ноãо и охëажäаþщеãо äействий. Вìесте с
теì по pезуëüтатаì ÷исëенноãо ìоäеëиpования (øтpи-
ховые ëинии на pис. 2) тепëовой напpяженности пëос-
коãо тоpöовоãо øëифования установëено, ÷то ваpüиpова-
ниеì зна÷енияìи эëеìентов pежиìа обpаботки заãотовок
из стаëи 40Х пpи оäинаковой пpоизвоäитеëüности ìож-
но обеспе÷итü бëизкие зна÷ения теìпеpатуpы в зонах
øëифования с поäа÷ей СОЖ и ионизиpованноãо воз-
äуха (сì., напpиìеp, кpивые 2 и 4 на pис. 2, а пpи
vпp = 10 ì/ìин).

Выявëено также, ÷то äëя обоих иссëеäованных ìа-
теpиаëов существуþт со÷етания эëеìентов pежиìа
øëифования, пpи котоpых контактная теìпеpатуpа в
зоне обpаботки с поäа÷ей ионизиpованноãо возäуха
оказывается äаже ниже, ÷еì пpи поäа÷е СОЖ, хотя и за
с÷ет некотоpоãо пpоиãpыøа в пpоизвоäитеëüности. Так,
пpи уìенüøении вäвое поäа÷и на äвойной хоä стоëа
(сì. øтpиховые ëинии 2 и 3 на pис. 2) и пpи скоpости
еãо пpоäоëüной поäа÷и боëее 8,3 ì/ìин äëя стаëи 40Х
и боëее 4,5 ì/ìин äëя стаëи 95X18 поäа÷а ионизиpо-

T, К

1
2

3

4

600

300

0
7 8 9

а)

T, К

1

2 3

4

750

250

0
2 3 4

б)
vпр, ì/ìинvпр, ì/ìин

500

Pz, Н

600

400

200

0
1 2 3 4

а)

Py, Н

1050

700

350

0
1 2 3 4

б)

Pис. 2. Контактная темпеpатуpа Т в зоне плоского тоpцового
шлифования заготовок из сталей 40Х (а) и 95X18 (б) с подачей
СОЖ (кpивые 1 и 2) и ионизиpованного воздуха (кpивые 3 и 4):
спëоøные ëинии — экспеpиìент, øтpиховые — pас÷ет по pа-
боте [3]; 1, 3 — S = 0,02 ìì/äв. хоä; 2, 4 — S = 0,04 ìì/äв. хоä

Pис. 3. Касательная Pz (а) и pадиальная Py (б) составляющие

силы плоского тоpцового шлифования заготовок из стали 40Х с
подачей СОЖ (белые столбцы) и ионизиpованного воздуха
(чеpные столбцы) пpи pежимах обpаботки:
1 и 2 — vпp = 7 ì/ìин, S = 0,02 и 0,04 ìì/äв. хоä; 3 и 4 —
vпp = 10 ì/ìин, S = 0,02 и 0,04 ìì/äв. хоä
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Pис. 4. Касательная Pz (а) и pадиальная Py (б) составляющие

силы плоского тоpцового шлифования заготовок из стали
95X18 с подачей СОЖ (белые столбцы) и ионизиpованного
воздуха (чеpные столбцы) пpи pежимах обpаботки:
1 и 2 — vпp = 2 ì/ìин, S = 0,02 и 0,04 ìì/äв. хоä; 3 и 4 —
vпp = 5 ì/ìин, S = 0,02 и 0,04 ìì/äв. хоä

Pис. 5. Pаспpеделение технологических остаточных напpяже-
ний в повеpхностном слое глубиной t обpазцов, шлифованных с
подачей СОЖ (сплошные линии) и ионизиpованного воздуха
(штpиховые линии), пpи pежимах обpаботки:
1, 2 — обpазöы из стаëи 95X18; 3, 4 — обpазöы из стаëи 40Х;
÷еpные стоëбöы на äиаãpаììе — Py; беëые — Pz
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ванноãо возäуха по сpавнениþ с поäа÷ей СОЖ обеспе-
÷ивает ìенüøуþ тепëовуþ напpяженностü пpоöесса.

Ка÷ественно эти pезуëüтаты поäтвеpäиëисü и пpи
непосpеäственноì изìеpении контактных теìпеpатуp
(спëоøные ëинии 2 и 3 на pис. 2), хотя поpоãовые зна-
÷ения скоpости пpоäоëüной поäа÷и стоëа сìестиëисü в
стоpону бóëüøих зна÷ений. Пpи этоì pасхожäение ìе-
жäу pас÷етныìи и экспеpиìентаëüныìи зна÷енияìи
контактных теìпеpатуp не пpевыøаëо 15 %, ÷то нахо-
äиëосü в пpеäеëах поãpеøности экспеpиìента.

Анаëиз pезуëüтатов иссëеäования тепëовой (сì. pис. 2)
и сиëовой (сì. pис. 3 и 4) напpяженности в зонах øëи-
фования показаë, ÷то с увеëи÷ениеì скоpости vпp пpо-
äоëüной поäа÷и стоëа и в особенности еãо поäа÷и S
техноëоãи÷еский эффект от пpиìенения СОЖ по сpав-
нениþ с пpиìенениеì ионизиpованноãо возäуха ниве-
ëиpуется. Это свиäетеëüствует о пpеäпо÷титеëüноì
пpиìенении ионизиpованноãо возäуха взаìен СОЖ
пpи ÷еpновоì (пpеäваpитеëüноì) øëифовании.

Поскоëüку пеpехоä на пpиìенение ионизиpованно-
ãо возäуха сопpовожäается оäновpеìенныì увеëи÷ени-
еì и сиëовой, и тепëовой напpяженности в зоне обpа-
ботки, а вëияние этих фактоpов на фоpìиpование
свойств повеpхностноãо сëоя (в ÷астности, техноëоãи-
÷еских остато÷ных напpяжений) pазнонапpавëенно,
особенности фоpìиpования остато÷ных напpяжений
иссëеäоваëи äопоëнитеëüно (сì. pис. 5).

Pежиì обpаботки в этих иссëеäованиях поäбиpаëи
по äанныì pис. 2 такиì обpазоì, ÷тобы контактные
теìпеpатуpы в зонах обpаботки обpазöов из оäноãо ìа-

теpиаëа с пpиìенениеì СОЖ и ионизиpованноãо воз-
äуха быëи пpибëизитеëüно оäинаковы. Пpи этоì сиëо-
вая напpяженностü в зоне обpаботки с поäа÷ей иони-
зиpованноãо возäуха (сì. стоëбöы 1, 3 на äиаãpаììе
pис. 5) оказаëасü заìетно выøе по сpавнениþ с поäа÷ей
СОЖ (сì. стоëбöы 2, 4). Несìотpя на это, pаспpеäеëе-
ние техноëоãи÷еских остато÷ных напpяжений в по-
веpхностных сëоях обpазöов из оäноãо ìатеpиаëа ока-
заëосü пpакти÷ески иäенти÷ныì, ÷то свиäетеëüствует о
äоìиниpуþщеì вëиянии тепëовоãо фактоpа в их фоp-
ìиpовании.

Такиì обpазоì, пpиìенение ионизиpованноãо воз-
äуха взаìен СОЖ в pяäе сëу÷аев способно обеспе÷итü
заäанное ка÷ество øëифованных повеpхностей пpи со-
хpанении иëи незна÷итеëüноì снижении пpоизвоäи-
теëüности обpаботки. В кажäоì конкpетноì сëу÷ае та-
кая заìена äоëжна бытü обоснована технико-эконоìи-
÷ескиìи pас÷етаìи и äетаëüныì тепëофизи÷ескиì
анаëизоì.
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Äèíàìèêà ïpîöåññà ïåpåíîñà òåïëîòû è âëàãè 
â èçîëÿöèîííîì ìàòåpèàëå îáìîòîê ýëåêòpè÷åñêèõ ìàøèí

Стаpение ëокоìотивноãо паpка жеëезных äоpоã Pос-

сии, пеpехоä на увеëи÷енные "пëе÷и" обсëуживания ëоко-

ìотивов, повыøение ìежpеìонтноãо пpобеãа в связи с

ввоäоì новой систеìы pеìонта вызываþт äаëüнейøее уве-

ëи÷ение ÷исëа тяãовых эëектpоäвиãатеëей (ТЭД), на äоëþ

котоpых пpихоäится существенная ÷астü неиспpавностей.

Твеpäые äиэëектpики явëяþтся неотъеìëеìой ÷а-
стüþ изоëяöионных констpукöий, испоëüзуеìых в ТЭД

и вспоìоãатеëüных эëектpи÷еских ìаøинах (ВЭМ), си-
ëовых и вспоìоãатеëüных эëектpи÷еских öепях эëек-
тpопоäвижноãо состава (ЭПС). Пpи этоì наибоëее
зна÷иìыì явëяется вопpос о пpеäеëüной напpяженно-
сти эëектpи÷ескоãо поëя, котоpуþ ìожно äопуститü в
изоëяöионноì ìатеpиаëе (изоëяöии) сиëовых кабеëей,
обìоток ãëавных поëþсов (ГП) и äопоëнитеëüных по-
ëþсов (ДП), коìпенсаöионной обìотки (КО) и обìо-

Pàññìîòpåíà äèíàìèêà ïpîöåññà ïåpåíîñà òåïëîòû è âëàãè â èçîëÿöèîííîì ìàòåpèàëå îáìîòîê ýëåêòpè÷åñêèõ ìàøèí (ÝÌ). Ïpåä-
ñòàâëåíû îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ïpîöåññîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ âîçíèêíîâåíèå îòêàçîâ â âèäå ýëåêòpè÷åñêîãî ïpîáîÿ èçî-
ëÿöèè, påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé åãî ìåõàíèçìà. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ïpîöåññîâ, ïpîèñõîäÿùèõ â èçîëÿöèè, ñ îñîáåííîñòÿìè òâåpäîé
ñòpóêòópû. Íàéäåíû ïóòè îïpåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèîííûõ ìàòåpèàëîâ ñ ó÷åòîì ïpîöåññà ïåpåíîñà òåïëîòû è âëàãè ñ ïpèìåíåíèåì
ìàòåìàòè÷åñêèõ è ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïpåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ê îöåíêå ýëåêòpè÷åñêîé ïpî÷íîñòè èçîëÿöèè îáìîòîê ÝÌ, ïóòè
pàçpàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ påøåíèé è ìåòîäîâ èñïûòàíèé, íàïpàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå påñópñà ýòèõ ìàòåpèàëîâ.

The dynamics of carry’s process of heat and miosture in nonconductive material of the electric mashine’s (EM) windings was considered.
Features of the physycal phenomena and the processes causing occurrence of refusals as electric breakdown of isolation, results of re-
searches of its mechanism were submitted. Connection of processes occuring in isolation with features of firm tructure was established.
The definition’s of ways of a condition of nonconductive material were found in view of processes of carry the heat and a moisture with
application of mathematical and physicoyechnical definition’s methods of reliability to an estimation electric durability of isolation of electric
machine’s windings, development technological decisions, the test methods directed on increase of their resource.
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ток якоpей ТЭД и ВЭМ пpи сëожных усëовиях и pе-
жиìах экспëуатаöии эëектpовозов постоянноãо и пе-
pеìенноãо тока.

Нау÷ный и пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет ис-
сëеäование ìеханизìа эëектpи÷ескоãо пpобоя твеpäоãо
äиэëектpика — изоëяöии обìоток ГП, ДП, КО и об-
ìотки якоpя с öеëüþ возìожноãо испоëüзования этоãо
явëения äëя установëения связи пpоисхоäящих в изо-
ëяöии пpоöессов с хаpактеpистикаìи и особенностяìи
твеpäой стpуктуpы.

Ниже pассìотpены пpоöессы пеpеноса тепëоты и
вëаãи в изоëяöионноì ìатеpиаëе, пpеäøествуþщие
эëектpи÷ескоìу пpобоþ изоëяöии обìоток ТЭД и
ВЭМ. Оäнако конкpетные ìеханизìы наpуøений оп-
pеäеëяþтся общиìи физико-хиìи÷ескиìи пpоöессаìи
изìенения стpуктуpы, свойств и паpаìетpов эëеìентов,
пpи÷еì законоìеpности, хаpактеpизуþщие эти пpоöес-
сы, ìоãут сëужитü ìоäеëяìи отказов иëи основой äëя
постpоения некотоpых общих физи÷еских ìоäеëей от-
казов и пpоöессов их возникновения.

В связи с теì, ÷то отказы эëектpи÷еских ìаøин
ЭПС из-за эëектpи÷ескоãо пpобоя изоëяöии обìоток
ГП, ДП, КО и обìотки якоpя сопpяжены с боëüøиìи
техни÷ескиìи и эконоìи÷ескиìи потеpяìи, возникает
необхоäиìостü саìоãо интенсивноãо пpиìенения ìате-
ìати÷еских и физико-техни÷еских ìетоäов опpеäеëе-
ния наäежности к оöенке эëектpи÷еской пpо÷ности
изоëяöии обìоток ТЭД и ВЭМ и pазpаботки техни÷е-
ских и техноëоãи÷еских pеøений, напpавëенных на по-
выøение pесуpса изоëяöии обìоток.

Оöенка наäежности эëектpи÷еской пpо÷ности изоëя-
öии обìоток эëектpи÷еских ìаøин, основанная на äан-
ных о физи÷еских свойствах изоëяöионных ìатеpиаëов, о
хаpактеpистиках эëеìентов и возäействуþщих фактоpах,
не тоëüко не искëþ÷ает, но и пpеäпоëаãает испоëüзова-
ние статисти÷еских, веpоятностных ìетоäов, поскоëüку
эти хаpактеpистики обы÷но пpеäставëяþт собой сëу÷ай-
ные функöии вpеìени иëи сëу÷айные веëи÷ины. Стати-
сти÷еские ìетоäы øиpоко пpиìеняþтся пpи иссëеäова-
нии физико-хиìи÷еских пpоöессов в ìатеpиаëах и уст-
pойствах; зна÷итеëüное ÷исëо физи÷еских явëений и
пpоöессов на ìоëекуëяpноì, атоìноì, эëектpонноì
уpовнях ìожет бытü то÷но описано тоëüко с поìощüþ
теоpии веpоятностей и ìатеìати÷еской статистики, на-
пpиìеp ìетоäаìи статисти÷еской физики, статисти÷е-
ской теpìоäинаìики и äp. Детеpìинисти÷еские зависи-
ìости, хаpактеpизуþщие законы пpотекания физико-хи-
ìи÷еских пpоöессов, пpоöессов пеpеноса тепëоты и вëаãи
в изоëяöии обìоток ТЭД и ВЭМ, описываþт усpеäнен-
ные явëения и вкëþ÷аþт в себя усpеäненные веëи÷ины;
пpи составëении эëектpи÷еских зависиìостей испоëüзу-
þт сpеäние зна÷ения из pяäа набëþäений.

Пpи pассìотpении физи÷еских явëений и пpоöессов,
обусëовëиваþщих возникновение отказов ГП, ДП, КО и
обìоток якоpей ТЭД и ВЭМ в виäе эëектpи÷ескоãо пpо-
боя изоëяöии, сëеäует pасс÷итатü оптиìаëüнуþ степенü
äетаëизаöии физи÷ескоãо анаëиза, у÷итывая, ÷то в коне÷-
ноì с÷ете нужно опpеäеëитü ìакpоскопи÷еские хаpакте-
pистики состояния изоëяöионных ìатеpиаëов. По-виäи-
ìоìу, öеëесообpазная степенü äетаëизаöии äоëжна опpе-
äеëятüся не стоëüко возìожностüþ непосpеäственноãо

испоëüзования физи÷еских законоìеpностей äëя инже-
неpных pас÷етов наäежности эëектpи÷еской пpо÷ности

изоëяöии обìоток ìаøин постоянноãо тока, скоëüко необ-

хоäиìостüþ ãëубокоãо физи÷ескоãо анаëиза пpоöессов äëя

эффективноãо pеøения ìноãих заäа÷ иссëеäования и обес-

пе÷ения наäежности и повыøения pесуpса изоëяöии ЭМ.

Сëеäует, оäнако, иìетü в виäу, ÷то в совpеìенной тех-
ни÷еской физике, в ÷астности физике твеpäоãо теëа, ìно-
ãие сëожные пpоöессы, в тоì ÷исëе пpоöессы äëитеëüноãо
pазpуøения и стаpения изоëяöионных ìатеpиаëов, еще не
поëностüþ изу÷ены; относитеëüно ìеханизìа некотоpых
пpоöессов и вëияния на них тех иëи иных фактоpов вы-
сказываþтся pазëи÷ные ãипотезы. Кpоìе тоãо, в связи со
сëожностüþ физико-хиìи÷еских пpоöессов изìенения
свойств эëеìентов ÷исëо паpаìетpов, котоpые необхоäи-
ìо у÷итыватü пpи постpоении ìоäеëей этих пpоöессов и
физи÷еских ìоäеëей отказов, обы÷но о÷енü веëико. Все
это вызывает необхоäиìостü ввеäения в кажäоì сëу÷ае оп-
pеäеëенных оãpани÷ений и äопущений.

Вìесте с теì изу÷ение физико-хиìи÷еских пpоöессов,
пpоöессов пеpеноса тепëоты и вëаãи, способных пpивести
к отказаì обìоток поëþсов, якоpя, созäает возìожности:
нау÷но обоснованноãо выбоpа наибоëее эффективных
констpукöионно-техни÷еских и техноëоãи÷еских путей
повыøения наäежности эëектpи÷еской пpо÷ности изоëя-
öии обìоток ГП, ДП, КО, обìотки якоpя и ТЭД в öеëоì;
апpиоpной оöенки наäежности изоëяöионноãо ìатеpиаëа
обìотки, отве÷аþщей пpиpоäе явëений; pазpаботки нау÷-
но обоснованных ìетоäов ускоpенных испытаний на на-
äежностü эëектpи÷еской пpо÷ности изоëяöии обìоток,
сокpащения объеìа необхоäиìых испытаний; пpоãнози-
pования наäежности pесуpса изоëяöии кажäой обìотки
иëи всех обìоток ТЭД в öеëоì.

Пеpенос тепëоты и вëаãи в обìотках тяãовых эëектpо-

äвиãатеëей пpоисхоäит постоянно. Пpи ëþбоì изìенении

pежиìов pаботы ТЭД и паpаìетpов окpужаþщей сpеäы

теpìоäинаìи÷еское pавновесие наpуøается и изоëяöия об-

ìоток поëþсов, якоpя ТЭД пеpехоäит к новоìу pавновес-

ноìу состояниþ, обìениваясü с атìосфеpой вëаãой и теп-

ëотой. Наибоëее пеpспективныìи ìетоäаìи упpавëения

теìпеpатуpно-вëажностныìи пpоöессаìи на эëектpовозе

сëеäует с÷итатü такие, котоpые буäут аäаптиpоватüся к

ìикpокëиìати÷ескиì усëовияì экспëуатаöии ТЭД, pежи-

ìаì еãо наãpузки и констpуктивныì особенностяì ТЭД.

Изоëяöия обìоток ТЭД пpеäставëяет собой капиë-
ëяpно-поpистуþ коëëоиäнуþ систеìу, pеаãиpуþщуþ на
ìаëейøее изìенение вëажности и теìпеpатуpы атìо-
сфеpы посpеäствоì ответноãо изìенения коìпëекса
своих свойств. Эти изìенения пpопоpöионаëüны пpи-
ëоженноìу возäействиþ, т. е. степени изìенения паpа-
ìетpов наãpузки и внеøней сpеäы. Боëее зна÷итеëüное
вëияние на веëи÷ину изìенения свойств изоëяöии об-
ìоток оказывает интенсивностü пpоöессов пеpеноса те-
пëоты и вëаãи в изоëяöии. Диэëектpи÷еские свойства
существенно понижаþтся пpи повыøении интенсивно-
сти пеpеноса тепëоты и вëаãи.

Иссëеäование ãиãpотеpìи÷ескоãо pавновесноãо со-
стояния pазëи÷ных теë øиpоко освещено в тpуäах
А. В. Лыкова1. Установëено, ÷то в состоянии pавнове-

 1 Лыков А. В. Теоpия суøки. М.: Энеpãия, 1968. 472 с.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 8 63

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 63

сия с окpужаþщиì вëажныì возäухоì теìпеpатуpа теëа
pавна теìпеpатуpе возäуха, а äавëение паpа воäы в ìате-
pиаëе pавно паpöиаëüноìу äавëениþ воäяноãо паpа в
возäухе (ìоëекуëяpное pавновесие). Вëаãосоäеpжание
коëëоиäноãо капиëëяpно-поpистоãо теëа пpиобpетает не-
котоpое постоянное зна÷ение, называеìое pавновесныì
уäеëüныì вëаãосоäеpжаниеì иëи pавновесной вëажно-
стüþ. Pавновесная вëажностü ìатеpиаëа зависит от теì-
пеpатуpы, вëажности окpужаþщеãо возäуха и от ìетоäа
äостижения pавновесия. Есëи ìатеpиаë в пpоöессе уста-
новëения pавновесия отäаваë вëаãу, то pавновесие быëо
äостиãнуто путеì äесоpбöии иëи суøки, есëи же поãëо-
щаë — путеì соpбöии иëи увëажнения. Обы÷но соäеp-
жание воäяноãо паpа в возäухе хаpактеpизуþт относи-
теëüной вëажностüþ ϕ возäуха, pавной отноøениþ кон-
öентpаöии ωп воäяноãо паpа (коëи÷ество воäяноãо паpа в
еäиниöе объеìа вëажноãо возäуха) к ìаксиìаëüной кон-
öентpаöии ωmax пpи той же теìпеpатуpе и пpи äанноì ба-
pоìетpи÷ескоì äавëении: ϕ = ωп/ωmax.

Пpи теìпеpатуpе, ìенüøей 100 °C, и баpоìетpи÷е-
скоì äавëении ωmax = ωн, ãäе ωн — пëотностü насыщен-
ноãо паpа пpи äанной теìпеpатуpе. Изìеняя относитеëü-
нуþ вëажностü возäуха пpи постоянной теìпеpатуpе,
ìожно поëу÷итü зависиìостü ìежäу вëаãосоäеpжаниеì
(вëажностüþ) и äавëениеì паpа в изоëяöионноì ìате-
pиаëе в виäе некотоpой кpивой, называеìой изотеpìой.
Есëи pавновесие быëо äостиãнуто путеì поãëощения
вëаãи, то кpивая, отpажаþщая этот пpоöесс, называется
изотеpìой соpбöии, есëи же путеì уäаëения вëаãи, то
кpивая называется изотеpìой äесоpбöии. Изотеpìы
соpбöии и äесоpбöии иìеþт S-обpазный виä (S-обpаз-
ная кpивая) и поэтоìу ìоãут бытü испоëüзованы äëя
анаëиза пpотекания пpоöессов тепëо- и вëаãообìена в
изоëяöии обìоток эëектpообоpуäования.

Существуþщие систеìы вентиëяöии эëектpовозов
пpеäназна÷ены äëя обеспе÷ения ноpìаëüноãо тепëовоãо
pежиìа pаботы эëектpообоpуäования пpи теìпеpатуpе ок-
pужаþщей сpеäы от –60 äо +40 °C и äëя защиты еãо от
вpеäноãо вëияния внеøних кëиìати÷еских фактоpов: äо-
жäя, снеãа, пыëи, низкой теìпеpатуpы, вëажности. Анаëиз
экспëуатаöии эëектpовозов Восто÷но-Сибиpской жеëез-
ной äоpоãи (ВСЖД) в усëовиях низкой теìпеpатуpы (на
напpавëении "Тайøет — Таксиìо" — "ceвepноì" напpав-
ëении ВСЖД) показаë, ÷то наäежностü изоëяöии обìоток
ТЭД зна÷итеëüно ниже ее наäежности пpи экспëуатаöии в
усëовиях боëее высокой теìпеpатуpы (на напpавëении
"Маpиинск — Каpыìская" — "þжноì" напpавëении
ВСЖД). Наибоëее существенная pазниöа в наäежности
изоëяöии обìоток ТЭД по "севеpноìу" и "þжноìу" на-
пpавëенияì пpоявëяется посëе исте÷ения ãаpантиpован-
ных эëектpовозостpоитеëüныìи завоäаìи сpоков экспëуа-
таöии и пpовеäения сpеäнеãо и капитаëüноãо pеìонтов в
усëовиях äепо и на pеìонтных завоäах.

Пpи пpоектиpовании систеìы вентиëяöии эëектpовоза
pасхоä возäуха ÷еpез охëажäаеìое обоpуäование опpеäеëя-
þт, исхоäя из ìаксиìаëüной теìпеpатуpы окpужаþщей
сpеäы. Низкая теìпеpатуpа не у÷итывается, хотя известно,
÷то в осенне-зиìне-весеннее вpеìя ÷исëо отказов эëек-
тpообоpуäования (особенно по ТЭД) увеëи÷ивается.

Пpи пpоектиpовании ТЭД явëения, пpотекаþщие в
пpоöессе пеpеноса тепëоты и вëаãи, фоpìаëüно у÷иты-

ваþтся. Пpоãpаììой кваëификаöионных испытаний
пpеäусìатpивается иссëеäование ТЭД на наãpев, охëа-
жäение, вëаãо- и хëаäостойкостü. По pезуëüтатаì этих
испытаний, а также на основании экспëуатаöии эëек-
тpовозов в pеаëüных кëиìати÷еских зонах наäежностü
изоëяöии обìоток ТЭД коppектиpуþт в стоpону повы-
øения. Метоäика кваëификаöионных испытаний ТЭД
на вëаãостойкостü в каìеpе вëаãи КТ БВ-8000 пpеäу-
сìатpивает ÷етыpе öикëа по 24 ÷, т. е. испытания пpо-
воäятся в те÷ение ÷етыpех суток. Ниже в ка÷естве пpи-
ìеpа пpивеäены фpаãìенты pезуëüтатов испытаний на
вëаãостойкостü ТЭД типа НБ-514 (по пpотокоëаì
ЭМ-14-85 ВЭëНИИ). Пеpеä постановкой ТЭД в каìеpу
сопpотивëение изоëяöии обìоток составиëо, МОì:

Сопpотивëение изоëяöии указанных öепей в конöе
посëеäнеãо ÷аса тpетüеãо öикëа составиëо, МОì:

Снижение сопpотивëения изоëяöии обìоток якоpя
ТЭД типа НБ-514 в хоäе испытания их на вëаãостой-
костü в 1000 pаз указывает на о÷енü низкий запас пpо÷-
ности изоëяöии пpотив вëаãопоãëощения. Это явëяется
поäтвеpжäениеì тоãо, ÷то необхоäиìо внеäpение сис-
теì аäаптивноãо упpавëения теìпеpатуpно-вëажност-
ныìи pежиìаìи и особенно äëя pеãионов Сибиpи и Се-
веpа, так как в этих pеãионах существенное вëияние на
наäежностü изоëяöии обìоток ТЭД оказываþт суто÷-
ные пеpепаäы теìпеpатуpы и вëажности.

Систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþ-
щуþ äинаìику пpоöесса пеpеноса тепëоты и вëаãи в изо-
ëяöии обìоток ТЭД, ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

 = K11∇2U + K12∇2t + K13∇2pm + K14∇2V;

 = K21∇2U + K22∇2t + K23∇2pm + K24∇2V;

 = K31∇2U + K32∇2t + K33∇2pm + K34∇2V;

 = K41∇2U + K42∇2t + K43∇2pm + K44∇2V.

Систеìа уpавнений (1) явëяется наибоëее общей,
она спpавеäëива äëя ëþбоãо виäа тепëо- и вëаãообìена
в пpоöессах наãpева и охëажäения, соpбöии и äесоpб-
öии в изоëяöии обìоток ТЭД. Она показывает, ÷то из-
ìенение объеìа V обìоток ТЭД с те÷ениеì вpеìени τ
пpоисхоäит поä äействиеì тpех äвижущих сиë: изìене-
ния вëаãосоäеpжания U, теìпеpатуpы t и äавëения pm.
Тpуäности pазpаботки схеìы ÷исëенноãо pеøения сис-
теìы äиффеpенöиаëüных уpавнений (1) связаны с оп-
pеäеëениеì коэффиöиентов (K11 ÷ K44) тепëо- и ìас-

Двиãатеëü 
№ 624

Двиãатеëü 
№ 550

Цепü якоpя — коpпус  . . . . . . . . . . 300 450
Обìотка ГП — коpпус . . . . . . . . . . 5000 2500
Цепü якоpя — обìотка ГП. . . . . . . 5600 3500

Двиãатеëü 
№ 624

Двиãатеëü 
№ 550

Цепü якоpя — коpпус  . . . . . . . . . . 0,28 0,25
Обìотка ГП — коpпус . . . . . . . . . . 800 600
Цепü якоpя — обìотка ГП. . . . . . . 800 600

dU
dτ
-----

(1)

dt
dτ
----

dpm
dτ

-------

dV
dτ
-----
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сопеpеноса. Заäа÷а поëу÷ается äостато÷но сëожной в
анаëити÷ескоì отноøении, так как она явëяется суще-
ственно неëинейной. Оäнако поä äействиеì этих тpех
äвижущих сиë увеëи÷ивается иëи уìенüøается объеì
изоëяöии обìоток ТЭД, в pезуëüтате ÷еãо в изоëяöии
обpазуþтся ìикpотpещины и ìикpопустоты.

На pезкое снижение äиэëектpи÷еских свойств изоëя-
öии зна÷итеëüное вëияние буäет оказыватü вëаãа с физи-
ко-ìехани÷еской связüþ, так как она стpуктуpно пpеä-
ставëяет собой связü в ìикpо- и ìакpокапиëëяpах, кото-
pые и буäут явëятüся сpеäой äëя пpобоя изоëяöии.
Эëектpи÷еский пpобой обы÷но пpоисхоäит пpи весüìа
высокоì зна÷ении напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
(поpяäка 106 В/сì), коãäа в äиэëектpике появëяется äо-
баво÷ная эëектpонная эëектpопpовоäностü. Механизì
эëектpи÷ескоãо пpобоя увязываþт обы÷но с эëектpонны-
ìи пpоöессаìи, возникаþщиìи с пpеäпpобивныì со-
стояниеì. Саì эëектpи÷еский пpобой пpоисхоäит в äве
стаäии: наpуøение эëектpи÷еской пpо÷ности, связанное
с наpастаниеì эëектpи÷еской пpовоäиìости, и pазpуøе-
ние äиэëектpика как втоpи÷ное явëение. Втоpая стаäия
связана с тепëовыìи пpоöессаìи (по-виäиìоìу, с наãpе-
ваниеì вëаãи в узкоì канаëе, в котоpоì pазвиваëасü пеp-
вая стаäия). В отëи÷ие от эëектpотепëовоãо пpобоя теп-
ëовое pазpуøение пpи эëектpи÷ескоì пpобое явëяется не
пpи÷иной саìоãо пpобоя, а еãо сëеäствиеì, поэтоìу же-
ëатеëüно поëу÷итü пpибëиженное, но äостато÷но наäеж-
ное обобщенное уpавнение кинетики изìенения объеìа
обìоток ТЭД с ìиниìаëüныì коëи÷ествоì констант, оп-
pеäеëяеìыì теоpети÷ески иëи экспеpиìентаëüно.

Даннуþ заäа÷у ìожно pеøитü на основе увеëи÷ения
объеìа обìоток ТЭД в пpоöессе пеpеноса тепëоты и вëаãи.
Наäо поëаãатü, ÷то кpивые увеëи÷ения объеìа изоëяöии
обìоток ТЭД и кpивые соpбöии и äесоpбöии иìеþт оäи-
наковый S-обpазный виä. Путеì ãpафи÷ескоãо äиффеpен-
öиpования ìожно поëу÷итü кpивые скоpости pоста объеìа
обìоток ТЭД, с поìощüþ котоpых ìожно наибоëее поëно
пpоанаëизиpоватü кинетику пpоöесса тепëо- и вëаãообìе-
на. Кpивые скоpости pоста объеìа изоëяöии обìоток ТЭД
буäут иìетü тpапеöеиäаëüный виä. Физи÷ески это объяс-
няется наëи÷иеì в пpоöессе увеëи÷ения объеìа изоëяöии
обìоток ТЭД тpех основных пеpиоäов, хаpактеpизуþщих-
ся наpастаþщей, постоянной и спаäаþщей скоpостüþ это-
ãо пpоöесса. Все тpи пеpиоäа ìожно описатü оäниì уpав-
нениеì S-обpазной кpивой:

±  = Km(  – V )(V – ). (2)

Уpавнение (2) пpеäставëяет пpотекание пpоöесса
пеpеноса тепëоты и вëаãи в изоëяöии обìоток ТЭД поä
äействиеì äвух äвижущих сиë: откëонения текущеãо
объеìа V изоëяöии обìоток ТЭД от на÷аëüноãо pазно-
объеìноãо зна÷ения  и откëонения V от коне÷но-
ãо pазнообъеìноãо зна÷ения . Поä pазнообъеìно-
стüþ пониìается соотноøение объеìов сухой ÷асти и
воäы в изоëяöии обìоток ТЭД. Наëи÷ие поëожитеëü-
ноãо и отpиöатеëüноãо знаков пеpеä уpавнениеì (2)
указывает на то, ÷то в пpоöессах тепëо- и вëаãообìена
поä äействиеì всех äвижущих сиë пpоисхоäит увеëи÷е-
ние иëи уìенüøение объеìа изоëяöии обìоток ТЭД.

Pеøение уpавнения (2) äëя на÷аëüных усëовий τ = 0,
V = Vн иìеет виä:

τ = ln . (3)

Тpуäности пpиìенения уpавнения (3) связаны с pас-
÷етоì зна÷ений паpаìетpов  и Km, котоpые ìожно
опpеäеëитü, поëу÷ив и pеøив систеìу уpавнений кине-
тики пpоöесса пеpеноса тепëоты и вëаãи, отpажаþщих
взаиìосвязü ìежäу тепëо- и вëаãообìеноì и увеëи÷е-
ниеì объеìа изоëяöии обìоток. Из äиффеpенöиаëüно-
ãо уpавнения энеpãети÷ескоãо баëанса пpиìенитеëüно к
пpоöессу наãpева изоëяöии обìоток ТЭД

τ = T ln , (4)

ãäе Т — постоянная вpеìени наãpева изоëяöии обìотки
ТЭД, с; θ — пpевыøение зна÷ения теìпеpатуpы изоëя-
öии обìотки наä зна÷ениеì теìпеpатуpы окpужаþщей
сpеäы, К.

Постояннуþ вpеìени T наãpева ìожно pасс÷итатü
по ãеоìетpи÷ескиì и физи÷ескиì хаpактеpистикаì
изоëяöии обìоток ТЭД. С÷итая, ÷то существует поëное
совпаäение по фазаì ìежäу явëенияìи тепëо- и вëаãо-
обìена и увеëи÷ениеì объеìа изоëяöии обìоток ТЭД,
из выpажений (3) и (4) поëу÷аеì необхоäиìуþ систеìу
уpавнений äëя кинетики пpоöесса пеpеноса тепëоты и
вëаãи в изоëяöии обìоток ТЭД:

 = ;

 = T.

Отсþäа

Km = T/(  – ).

Веëи÷ину Km ìожно испоëüзоватü в ка÷естве ìоäи-
фиöиpованноãо обобщенноãо äиаãности÷ескоãо паpа-
ìетpа пpи пpоãнозиpовании состояния изоëяöии обìо-
ток ТЭД.

Такиì обpазоì, пpоöессы pазpуøения, пpотекаþ-
щие в твеpäоì теëе, существенно зависят от еãо физи-
ко-хиìи÷ескоãо взаиìоäействия с окpужаþщей сpеäой.
Возäействие по÷ти всех активных сpеä на÷инается с аä-
соpбöии эëеìентов сpеäы (ìоëекуë иëи ионов) на по-
веpхности твеpäоãо теëа, в связи с ÷еì аäсоpбöионный
ìеханизì вëияния сpеäы явëяется пеpви÷ныì (пpеäøе-
ствуþщиì всеì äpуãиì виäаì вëияния внеøней сpеäы
на äиэëектpи÷еские свойства изоëяöионных ìатеpиа-
ëов) и наибоëее унивеpсаëüныì.

Контpоëü хаpактеpистик и пpовеpка äиэëектpи÷еских
свойств изоëяöии обìоток поëþсов и обìотки якоpя осо-
бенно необхоäиìы в усëовиях pеìонта эëектpи÷еских ìа-
øин в äепо, так как позвоëяþт ка÷ественно и коëи÷ест-
венно оöенитü общее стаpение, увëажнение и заãpязнение
изоëяöии. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо øиpе внеäpятü pаз-
нообpазные äиаãности÷еские ìетоäы испытаний, кажäый
из котоpых äоëжен бытü пpиспособëен и пpеäназна÷ен
äëя обнаpужения äефектов опpеäеëенноãо типа.

dV
dτ
----- Vразн

кон Vразн
на÷

Vразн
на÷

Vразн
кон

1
Km Vразн

кон Vразн
на÷–( )

------------------------------------
Vн Vразн

на÷–( ) Vразн
кон V–( )

Vразн
кон Vн–( ) V Vразн

на÷–( )
----------------------------------------------

Vразн
кон

θmax

θmin

---------

Vн Vразн
на÷–( ) Vразн

кон V–( )

Vразн
кон Vн–( ) V Vразн

на÷–( )
----------------------------------------------

θmax

θmin

---------

1
Km Vразн

кон Vразн
на÷–( )

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

Vразн
кон Vразн

на÷
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И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-p экон. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), Е. В. БОPИСОВА (Аpханãеëüский ГТУ)

Îöåíêà ïpåäïpèÿòèÿ ñ òî÷êè çpåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ 
ïîòpåáèòåëåé

Оöениватü ка÷ество обсëуживания потpебитеëей
ìожно pазëи÷ныìи показатеëяìи, котоpые äëя уäобст-
ва ìожно pазбитü на сëеäуþщие ãpуппы: финансово-
эконоìи÷еские, пpоизвоäственные, сеpвисные, вpе-
ìенн е, а также показатеëи, отpажаþщие поëожение
пpеäпpиятия на pынке, сpоки обсëуживания и т. ä.

К финансово-экономическим показателям относятся:
öена на пpоäукöиþ (pаботы, усëуãи); усëовия опëаты
(фоpìа, наëи÷ие скиäок); затpаты на pекëаìу; затpаты
на тpанспоpтно-скëаäские pаботы; финансовое поëо-
жение поставщика.

Дëя äоëãосpо÷ной äеятеëüности пpеäпpиятий на pын-
ке финансово-эконоìи÷еская устой÷ивостü явëяется
обязатеëüныì усëовиеì. Финансовое поëожение пpеä-
пpиятия с÷итается устой÷ивыì, есëи еãо собственные
сpеäства покpываþт как ìиниìуì поëовину всех финан-
совых pесуpсов, необхоäиìых äëя веäения хозяйственной
äеятеëüности, и, кpоìе тоãо, пpеäпpиятия не иìеþт пpо-
сpо÷енных заäоëженностей по своиì обязатеëüстваì, со-
бëþäаþтся pас÷етная, финансовая и кpеäитная äисöип-
ëины, pентабеëüностü испоëüзования финансовых pесуp-
сов не вызывает соìнений, а инвестиöии увеëи÷иваþт
äохоäностü пpеäпpиятия. Устой÷ивое финансовое поëо-
жение хаpактеpизуется стpуктуpой (соотноøениеì со-
ставëяþщих) баëанса, а не их зна÷енияìи.

Финансово-эконоìи÷ескуþ стабиëüностü пpеäпpи-
ятия оöениваþт по äанныì бухãаëтеpской от÷етности.
Эти äанные напpяìуþ зависят от инфëяöии. Поэтоìу
äëя тоãо, ÷тобы у÷естü ее, pасс÷итываþт инäекс öен [1]:

Jp = Σp1q1/Σp0q1,

ãäе Σp1q1 — совокупная стоиìостü товаpов, пpоäукöии,
pабот, усëуã в öенах от÷етноãо пеpиоäа; Σp0q1 — сово-

купная стоиìостü товаpов, пpоäукöии, pабот, усëуã от-
÷етноãо пеpиоäа в öенах базисноãо пеpиоäа.

Дëя опpеäеëения pеаëüной веëи÷ины äенежноãо äо-
хоäа (иëи стоиìости неäенежных активов), о÷ищенной
от вëияния инфëяöии, наäо pазäеëитü ноìинаëüнуþ
стоиìостü пpоäукöии на инäекс öен [1]. Так pасс÷иты-
вается показатеëü в сопоставиìых öенах.

К неäенежныì активаì относятся основные сpеäст-
ва, неìатеpиаëüные активы, сыpüе, ìатеpиаëы, затpаты
незавеpøенноãо пpоизвоäства, ãотовая пpоäукöия, ìа-
ëоöенные быстpоизнаøиваеìые пpеäìеты (МБП), то-
ваpы. Тот же показатеëü ìожно выpазитü в текущих це-
нах. Это пpиìеняется в тех сëу÷аях, коãäа öены на pаз-
ëи÷ные ãpуппы товаpов pастут неоäинаково. Такой
pас÷ет боëее то÷ный, но тpуäоеìкий.

Устой÷ивостü финансовоãо состояния пpеäпpиятия
оöенивается абсоëþтныìи и относитеëüныìи показа-
теëяìи, хаpактеpизуþщиìи наëи÷ие, pазìещение и ис-
поëüзование финансовых pесуpсов.

Абсоëþтные иëи имущественные показатели ìоãут
бытü пpиняты в ка÷естве базовых. К ниì относят: стои-
ìостü иìущества пpеäпpиятия и веëи÷ину исто÷ников
еãо фоpìиpования; собственные сpеäства; заеìные
(äоëãосpо÷ные и кpаткосpо÷ные) сpеäства; собствен-
ные обоpотные сpеäства; pазìеp обязатеëüств пpеäпpи-
ятия; стоиìостü внеобоpотных активов иëи иììобиëи-
зованноãо иìущества; стоиìостü обоpотных (ìобиëü-
ных) активов; стоиìостü ìатеpиаëüных обоpотных
сpеäств; pазìеp äебитоpской заäоëженности; pазìеp
кpеäитоpской заäоëженности.

Пpи стабиëüной финансовой устой÷ивости пpеä-
пpиятия äоëжны увеëи÷иватüся в äинаìике ваëþта ба-
ëанса (без у÷ета инфëяöии) и pазìеp собственных обо-
pотных сpеäств; теìп пpиpоста внеобоpотных активов
äоëжен бытü ниже, ÷еì обоpотных, а собственный ка-
питаë так же, как и теìп еãо pоста, äоëжен бытü боëüøе
заеìноãо, пpи этоì теìп pоста äебитоpской заäоëжен-
ности äоëжен уpавновеøиватü теìп pоста кpеäитоp-
ской. Возìожные пpи÷ины финансовой äестабиëиза-
öии позвоëяет выявитü снижение ваëþты баëанса,
свиäетеëüствуþщее о возìожноì снижении хозяйст-

Ïpèâîäÿòñÿ pàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè (ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå, ïpîèçâîäñòâåííûå, ñåpâèñíûå, âpåìåííûå è ò. ä.), îòpà-
æàþùèå ïîëîæåíèå ïpåäïpèÿòèÿ íà pûíêå. Âûâåäåí îáùèé êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü äëÿ îöåíêè îáñëóæèâàíèÿ ïîòpåáèòåëåé.

Different activities (financial, production, service, term, etc,)
explaining the position of an enterprise in the market are covered.
General complex indicator to evaluate consumer service is derived.

ы′
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венноãо обоpота, ÷то ìожет повëе÷ü за собой непëате-
жеспособностü пpеäпpиятия.

Пpи÷ины финансовой неустой÷ивости также позво-
ëяет установитü иссëеäование стpуктуpы пассива баëан-
са. Напpиìеp, уìенüøение äоëи собственных сpеäств
всëеäствие снижения поступëений от ëþбоãо исто÷ни-
ка ìожет осëабитü финансовуþ устой÷ивостü пpеäпpи-
ятия. Не ìенее важен пpи оöенке финансовоãо состоя-
ния пpеäпpиятия и анаëиз стpуктуpы активов. Так, уве-
ëи÷ение äоëи обоpотных сpеäств в иìуществе ìожет
свиäетеëüствоватü как об ускоpении обоpа÷иваеìости
сpеäств, так и об отвëе÷ении ÷асти обоpотных сpеäств
на кpеäитование äебитоpов, т. е. о вывоäе этой ÷асти
обоpотных сpеäств из пpоизвоäственноãо пpоöесса,
своpа÷ивании пpоизвоäственной базы, непpавиëüной
оöенке основных фонäов [1] и т. ä.

Детаëüный анаëиз статей и pазäеëов баëанса позво-
ëит боëее то÷но оöенитü пpоизвоäственный потенöиаë
пpеäпpиятия, эффективностü испоëüзования внеобо-
pотных активов, скоpостü обоpота текущих активов, а
сëеäоватеëüно, опpеäеëитü, наскоëüко пpеäпpиятие яв-
ëяется финансово устой÷ивыì.

Дëя коìпëексной оöенки финансовой ситуаöии на
ëиквиäностü пpеäпpиятия и выбоpа наäежноãо паpтне-
pа pасс÷итывается общий показатель ликвидности, кото-
pый показывает способностü пpеäпpиятия осуществ-
ëятü pас÷еты как по бëижайøиì, так и по отäаëенныì
äоëãаì. Но он не опpеäеëяет возìожности пpеäпpиятия
по кpаткосpо÷ныì обязатеëüстваì [13].

Общий показатеëü ëиквиäности pасс÷итывается по
фоpìуëе

Fë = (НЛА + 0,5БРА + 0,3МPА)/(HCO + 
+ 0,5КСП + 0,3 ДСП),

ãäе НЛА — наибоëее ëиквиäные активы; БРА — быстpо
pеаëизуеìые активы; МPА — ìеäëенно pеаëизуеìые
активы; HCO — наибоëее сpо÷ные обязатеëüства;
КСП — кpаткосpо÷ные пассивы; ДСП — äоëãосpо÷ные
пассивы.

Коэффиöиенты ëиквиäности активов опpеäеëяþт
степенü покpытия обязатеëüств пpеäпpиятия еãо акти-
ваìи, т. е. способностü пpеäпpиятия поãаøатü в оãово-
pенные законоì и äоãовоpаìи сpоки свои финансовые
обязатеëüства.

Сpавнение наибоëее ëиквиäных сpеäств и быстpо
pеаëизуеìых активов с наибоëее сpо÷ныìи обязатеëü-
стваìи и кpаткосpо÷ныìи пассиваìи позвоëяет вы-
явитü текущие ëиквиäностü и пëатежеспособностü.

Коэффициент общей (текущей) ликвидности (иëи ко-
эффициент покpытия Кт. ë) опpеäеëяется отноøениеì
текущих (обоpотных) активов (Аоб) к текущиì обяза-
теëüстваì, т. е. кpаткосpо÷ныì пассиваì (КpП):

Кт. ë = Аоб/КpП.

Коэффиöиент Кт. ë позвоëяет оöенитü стpуктуpу фи-
нансовых потоков пpеäпpиятия:

есëи Кт. ë > 1, то обоpотных сpеäств пpеäпpиятия
äостато÷но äëя покpытия кpаткосpо÷ных обязатеëüств;

есëи Кт. ë > 2, то иìеет ìесто неэффективное (неpа-
öионаëüное) испоëüзование сpеäств пpеäпpиятия;

есëи Кт. ë < 1, то наpуøена стpуктуpа финансовых
потоков и äëя покpытия внеобоpотных активов пpивëе-
каþтся кpаткосpо÷ные пассивы, ÷то ìожет пpивести
пpеäпpиятие к банкpотству.

Коэффиöиент покpытия показывает, скоëüко pуб-
ëей в активах пpихоäится на оäин pубëü текущих обя-
затеëüств, и отpажает пpоãнозиpуеìуþ пëатежеспособ-
ностü пpеäпpиятия на сpеäний пеpиоä пpоäоëжитеëü-
ности оäноãо обоpота всех обоpотных сpеäств.

Коэффициент Кс. ë быстpой (сpочной) ликвидности
(иëи пpомежуточный коэффициент покpытия) пpеäстав-
ëяет собой отноøение обоpотных активов за вы÷етоì
запасов (З) (äенежные сpеäства + кpаткосpо÷ные фи-
нансовые вëожения + äебитоpская заäоëженностü) к
текущиì обязатеëüстваì (кpаткосpо÷ныì пассиваì):

Кс. ë = (Aоб – З)/КpП.

Есëи Кс. ë l 1, пpоãнозиpуеìая пëатежеспособностü
пpеäпpиятия на пеpиоä, pавный сpеäней пpоäоëжитеëü-
ности оäноãо обоpота äебитоpской заäоëженности, с÷ита-
ется ноpìаëüной. Есëи Кс. ë < 1, то увеëи÷ивается финан-
совый pиск из-за невозìожности пpеäпpиятия опëатитü
свои финансовые с÷ета. Есëи Кс. ë . 1, то с÷итается, ÷то
пpеäпpиятие иìеет äостато÷ное коëи÷ество свобоäных pе-
суpсов, обpазуеìых за с÷ет собственных исто÷ников.

Коэффициент Ка. ë абсолютной ликвидности (плате-
жеспособности) опpеäеëяет ту ÷астü кpаткосpо÷ной за-
äоëженности, котоpуþ пpеäпpиятие способно поãаситü
в бëижайøее вpеìя. Он pавен отноøениþ обоpотных
активов за вы÷етоì запасов и äебитоpской заäоëжен-
ности, т. е. это äенежные сpеäства (ДС) и кpаткосpо÷-
ные финансовые вëожения (ФВкp), отнесенные к теку-
щиì обязатеëüстваì (кpаткосpо÷ныì пассиваì):

Ка. ë = (ДС + ФВкp)/КpП.

Коэффиöиент Ка. ë показывает пëатежеспособностü
пpеäпpиятия на äату составëения баëанса. Еãо зна÷ения
äоëжны нахоäитüся в пpеäеëах 0,2 l Ка. ë l 0,5.

В общеì виäе пëатежеспособностü ìожно выpазитü
неpавенствоì [2]:

(ДС + ФВкp + ДЗ) l (КpК + КЗ),

ãäе КpК — кpаткосpо÷ные кpеäиты и зайìы; ДЗ, КЗ —
äебитоpская и кpеäитоpская заäоëженности соответст-
венно.

Пpеäпpиятие с÷итается пëатежеспособныì, есëи
иìеþщиеся у неãо обоpотные сpеäства, за искëþ÷ениеì
запасов, покpываþт кpаткосpо÷ные обязатеëüства.

Pазëи÷ные показатеëи ëиквиäности хаpактеpизуþт
устой÷ивостü финансовоãо состояния пpеäпpиятия и
пpеäставëяþт опpеäеëенный интеpес äëя возìожных
паpтнеpов, интеpесуþщихся äанныì пpеäпpиятиеì.
Поставщиков сыpüя и ìатеpиаëов интеpесует коэффи-
öиент абсоëþтной ëиквиäности, котоpый показывает,
какуþ ÷астü кpаткосpо÷ной заäоëженности пpеäпpи-
ятие ìожет поãаситü в бëижайøее вpеìя за с÷ет äенеж-
ных сpеäств. Банкиpов интеpесует коэффиöиент "кpи-
ти÷еской оöенки", котоpый показывает, какуþ ÷астü
кpаткосpо÷ной заäоëженности пpеäпpиятие ìожет не-
ìеäëенно поãаситü за с÷ет сpеäств, pазìещенных на
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pазëи÷ных с÷етах, в кpаткосpо÷ных öенных буìаãах, а
также поступëений по pас÷етаì. Дëя покупатеëей и ак-
öионеpов финансовая устой÷ивостü пpеäпpиятия опpе-
äеëяется коэффиöиентоì текущей ëиквиäности, кото-
pый показывает, какуþ ÷астü текущих обязатеëüств по
кpеäитаì и pас÷етаì ìожно поãаситü, ìобиëизуя все
обоpотные сpеäства.

Коэффиöиент Kт. ë — ãëавный показатеëü пëатеже-
способности пpеäпpиятия. Он äоëжен нахоäитüся в
пpеäеëах 1 l Kт. ë l 2. Есëи отноøение текущих акти-
вов и кpаткосpо÷ных обязатеëüств ìенüøе еäиниöы,
то пpеäпpиятие не в состоянии опëатитü свои с÷ета,
есëи боëüøе еäиниöы, то пpеäпpиятие иìеет свобоä-
ные pесуpсы из собственных исто÷ников. Кpоìе тоãо,
в сpо÷ноì поpяäке все активы не ìоãут бытü pеаëизо-
ваны, сëеäоватеëüно, ìожет возникнутü сбой в финан-
совой стабиëüности пpеäпpиятия. Снижение коэффи-
öиента текущей ëиквиäности ìожет с÷итатüся ноp-
ìаëüныì тоëüко пpи ускоpении обоpа÷иваеìости
обоpотных активов, связанноì со снижениеì ìате-
pиаëоеìкости (÷асти сpеäств, иäущих на пpиобpете-
ние ìатеpиаëов).

Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü боëее поëнуþ каpтину,
äанные показатеëи сëеäует pассìатpиватü в сpавнении
с анаëоãи÷ныìи показатеëяìи äpуãих пpеäпpиятий иëи
с их сpеäнеотpасëевыìи зна÷енияìи в äинаìике. Кpо-
ìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü эконоìи÷ескуþ ситуа-
öиþ в отpасëи.

Финансовая устой÷ивостü явëяется заëоãоì выжи-
вания и основой стабиëüноãо поëожения пpеäпpиятия.
Пpи анаëизе финансовой устой÷ивости сëеäует поì-
нитü, ÷то äëя выпоëнения усëовия пëатежеспособности
пpеäпpиятия необхоäиìо оãpани÷итü запасы и затpаты
собственныìи обоpотныìи сpеäстваìи (COбC) [3]. Ис-
то÷никаìи фоpìиpования запасов ìоãут бытü не тоëüко
собственные обоpотные сpеäства, но и сëеäуþщие за-
еìные сpеäства: кpаткосpо÷ные кpеäиты и зайìы; кpе-
äитоpская заäоëженностü по товаpныì опеpаöияì; pас-
÷еты с поставщикаìи и поäpяä÷икаìи за выпоëняеìые
pаботы и усëуãи; опëа÷иваеìые вексеëя; авансы, посту-
паþщие от покупатеëей и заказ÷иков.

В соответствии с показатеëеì обеспе÷енности запа-
сов собственныìи обоpотныìи сpеäстваìи и ноpìаëü-
ныìи исто÷никаìи фоpìиpования запасов (НИФЗ)
выäеëяþт ÷етыpе типа финансовой устой÷ивости:

1) абсоëþтная финансовая устой÷ивостü (СОбС > З);
2) ноpìаëüная финансовая устой÷ивостü (З < НИФЗ);
3) неустой÷ивое финансовое поëожение (З > НИФЗ);
4) кpити÷еское финансовое поëожение (З > НИФЗ +

непоãаøенные в сpок кpеäиты и пpосpо÷енная кpеäи-
тоpская заäоëженностü).

Можно pасс÷итатü коэффиöиент Kо обеспе÷енности
запасов собственныìи обоpотныìи сpеäстваìи:

Kо = СОбС/З.

Ноpìаëüное зна÷ение Kо > 0,7, сëеäоватеëüно, фоp-
ìиpуется коэффиöиент  = Ko + 0,3, пpи÷еì  → 1.

Пpи опpеäеëении устой÷ивости финансовоãо со-
стояния пpеäпpиятия оãpоìное зна÷ение иìеþт соот-
ноøения исто÷ников фоpìиpования хозяйственных

сpеäств. Финансовуþ устой÷ивостü пpинято опpеäеëятü
по äанныì баëанса, исхоäя из соотноøения собствен-
ных и заеìных сpеäств. С этой öеëüþ pасс÷итываþт pяä
финансовых коэффиöиентов. Анаëити÷ескуþ оöенку
этих коэффиöиентов выпоëняþт сpавнениеì pасс÷и-
танных зна÷ений äанноãо показатеëя с экстpеìаëüны-
ìи, иëи теоpети÷ески äостато÷ныìи, иëи ноpìаëüны-
ìи, вытекаþщиìи из пpактики оöенки финансовоãо
поëожения пpеäпpиятия.

Коэффиöиенты äоëãосpо÷ной финансовой устой÷и-
вости показываþт, как на финансовуþ поëитику пpеä-
пpиятия ìоãут возäействоватü внеøние инвестоpы и
способны ëи они оказыватü вëияние на стpатеãи÷еские
пëаны пpеäпpиятия. К ÷исëу таких коэффиöиентов от-
носят:

1. Коэффициент Kф финансиpования (или коэффици-
ент надежности) [4, 5], котоpый показывает соотноøе-
ние собственных и заеìных сpеäств: Kф = СС/ЗС, ãäе
СС — собственные сpеäства [собственный капитаë
(СК)]; ЗС — заеìные сpеäства [заеìный капитаë (ЗК)].
Этот коэффиöиент ìожет испоëüзоватü кpеäитоp пpи
закëþ÷ении сäеëок, оöенивая степенü pиска. С÷итается
ноpìаëüныì отноøение 2:1, т. е. коãäа оäна тpетü фи-
нансиpования осуществëяется за с÷ет собственных
сpеäств.

2. Коэффициент Kа автономии: Kа = СС/А, ãäе А —
общая суììа активов. Этот коэффиöиент хаpактеpизует
äоëþ активов, сфоpìиpованных за с÷ет собственноãо
капитаëа (еãо ноpìаëüное зна÷ение Kа l 0,5). Так, на-
пpиìеp, он äоëжен бытü боëее высокиì пpи низкой ус-
той÷ивости эконоìики в öеëоì, а также он зависит от
поëожения äеë в отpасëи, напpиìеp пpи высокой ско-
pости äвижения äенежных потоков и pеãуëяpности их
поступëения зна÷ение Kа ìожет снижатüся и т. п. С öе-
ëüþ укpепëения финансовой независиìости пpеäпpи-
ятие äоëжно стpеìитüся повыситü коэффиöиент авто-
ноìии äо зна÷ений Kа > 1.

Кpоìе этоãо коэффиöиента pассìатpиваþт также
коэффиöиент Kс собственности [5]: Kс = СК/П, ãäе
СК — собственный капитаë; П — общая суììа обяза-
теëüств и собственноãо капитаëа. Коэффиöиент Kс ха-
pактеpизует äоëþ собственноãо капитаëа в стpуктуpе
капитаëа пpеäпpиятия. Высокое зна÷ение этоãо коэф-
фиöиента отpажает стабиëüностü финансовой стpукту-
pы капитаëа, ÷то явëяется пpивëекатеëüныì äëя кpеäи-
тоpов. Чеì выøе зна÷ение этоãо коэффиöиента, теì
пpеäпpиятие боëее независиìо от кpеäитоpов, стабиëü-
но и финансово устой÷иво. Анаëиз этоãо коэффиöиента
в äинаìике äает возìожностü пpоãнозиpоватü финансо-
вуþ устой÷ивостü пpеäпpиятия. Еãо pост свиäетеëüствует
о поäнятии уpовня финансовой независиìости. Банки
этот коэффиöиент называþт коэффиöиентоì финансо-
вой независиìости. Оптиìаëüные зна÷ения этоãо ко-
эффиöиента от 0,5 äо 0,7.

3. Коэффициент Kì маневpенности собственных
сpедств: Kì = СОбС/СК. Коэффиöиент Kì показывает,
какая ÷астü собственноãо капитаëа явëяется исто÷ни-
коì покpытия обоpотных сpеäств пpеäпpиятия. Также
он хаpактеpизует способностü пpеäпpиятия поääеpжи-
ватü уpовенü собственных обоpотных сpеäств и попоë-

Ko′ Ko′
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нятü обоpотные сpеäства за с÷ет собственных исто÷ни-
ков. Еãо оптиìаëüная веëи÷ина 0,2 l Kì l 0,5. Чеì вы-
øе Kì, теì ëу÷øе финансовое состояние пpеäпpиятия.
Зна÷ение коэффиöиента ìаневpенности äоëжно бытü äос-
тато÷но высокиì. Это убежäает собственников пpеäпpи-
ятия в тоì, ÷то стpуктуpы упpавëения пpоявëяþт äоста-
то÷нуþ ãибкостü в испоëüзовании собственных сpеäств.

Дëя уäобства ввеäеì коэффиöиент  = Kì + 0,5, ко-
тоpый в наиëу÷øеì сëу÷ае äоëжен стpеìитüся к еäиниöе.
Коэффиöиент ìаневpенности собственных сpеäств за-
висит от стpуктуpы капитаëа и отpасëи.

Коэффиöиенты автоноìии, собственности и неза-
висиìости относят к ãpуппе коэффиöиентов собствен-
ности.

Коэффиöиенты финансиpования и ìаневpенности
относят к ãpуппе коэффиöиентов финансовой зависи-
ìости, котоpуþ ìожно äопоëнитü сëеäуþщиìи коэф-
фиöиентаìи.

Коэффициент Kконö финансовой зависимости или ко-
эффициент концентpации пpивлеченного капитала,
хаpактеpизует äоëþ заеìных сpеäств в ваëþте баëанса
(Б): Kконö = ЗК/Б. Еãо оптиìаëüное зна÷ение
0,2 m Kконö m 0,5; Kс + Kконö = 1. 

Коэффициент Kä долга показывает, скоëüко заеìных
сpеäств оpãанизаöия пpивëекëа на кажäый pубëü, вëо-
женный в активы собственных сpеäств: Kä = ЗК/СК.
Коэффиöиент Kä äоëжен бытü ìенüøе 0,7. Чеì выøе
Kä, теì выøе зависиìостü фиpìы от кpеäитоpов. Вы-
сокое зна÷ение äанноãо коэффиöиента озна÷ает потен-
öиаëüное банкpотство иëи возìожностü возникновения
äефиöита наëи÷ных сpеäств. Этот коэффиöиент явëя-
ется обpатной веëи÷иной коэффиöиента финансиpова-
ния (Kä = 1/Kф).

Коэффициент Kää долгосpочного долга позвоëяет оöе-
нитü степенü финансиpования äеятеëüности за с÷ет äоë-
ãосpо÷ных кpеäитов (ДЗК): Kää = (СК + ДЗК)/(СК +
+ ЗК). Pекоìенäуется 0,5 l Kää l 0,7.

Необхоäиìо pассìотpетü еще оäин показатеëü, оп-
pеäеëяþщий уpовенü затpат тpанспоpтно-скëаäскоãо
обсëуживания пpи выпоëнении заказа: Зт-с =
= / , ãäе  и  — соответственно факти-
÷еские и ноpìативные затpаты на тpанспоpтно-скëаä-
ское обсëуживание. В иäеаëüноì сëу÷ае Зт-с = 1.

Общий финансово-эконоìи÷еский показатеëü об-
сëуживания потpебитеëей опpеäеëяется по фоpìуëе
Уф-э = Ka Зт-с.

Pассìотpиì пpоизводственные показатели, хаpакте-
pизуþщие пpоизвоäственные ìощности пpеäпpиятия, в
тоì ÷исëе обоpуäование, техноëоãии, уpовни оpãаниза-
öии пpоизвоäства и кваëификаöиþ обсëуживаþщеãо
пеpсонаëа.

Показатеëяìи, опpеäеëяþщиìи оснащенностü пpеä-
пpиятия обоpуäованиеì, явëяþтся: стpуктуpа техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования и еãо ãоä выпуска; пpоãpессив-
ностü; уpовенü пëаново-пpеäупpеäитеëüноãо техни÷е-
скоãо обсëуживания и pеìонта; тpанспоpтно-скëаäское
обеспе÷ение.

Уpовенü техноëоãии опpеäеëяется показатеëяìи: ка-
÷ество выпускаеìой пpоäукöии; техни÷еская поäãотов-
ëенностü пpоизвоäства; ìетpоëоãи÷еское обеспе÷ение.

Оpãанизаöия пpоизвоäства хаpактеpизуется показа-
теëяìи: спеöиаëизаöия pазëи÷ных поäpазäеëений пpеä-
пpиятия; pитìи÷ностü пpоизвоäства; уpовенü заãpузки
пpоизвоäственных ìощностей; уpовни пëаниpования,
упpавëения и контpоëя.

Pассìотpиì поäpобнее некотоpые из пpивеäенных
выøе показатеëей. Дëя поääеpжания заäанноãо уpовня
ка÷ества и скоpости выпоëнения заказа испоëüзуется
коэффиöиент Kтех новизны испоëüзуеìых техноëоãий:

Kтех = ,

ãäе  = Rjmax/Rj — коэффиöиент новизны испоëü-

зуеìых техноëоãий j-ãо пpоизвоäственноãо пpоöесса
( j — ÷исëо пpоизвоäственных пpоöессов); Rjmax — pанã
наибоëее совpеìенной из существуþщих техноëоãии
äëя j-ão пpоизвоäственноãо пpоöесса; R j — pанã техно-
ëоãии, испоëüзуеìой в j-ì пpоизвоäственноì пpоöессе
на пpеäпpиятии.

Коэффиöиент новизны контpоëя ка÷ества:

Kка÷ = , ãäе Rkmax — pанã наибоëее совpеìенной

и эффективной систеìы контpоëя ка÷ества; Rk — pанã
испоëüзуеìой систеìы контpоëя ка÷ества. Можно пpо-
вести анаëиз стоиìости внеäpения еще боëее совpеìен-
ной и эффективной систеìы контpоëя ка÷ества [6].
В иäеаëüноì сëу÷ае Kтех = Kка÷ = 1.

Уpовенü заãpузки пpоизвоäственных ìощностей
 опpеäеëяется отноøениеì факти÷ескоãо объеìа

пpоизвоäственных ìощностей к испоëüзуеìоìу:
= ПМфакт/ПМисп.

Дëя опpеäеëения уpовня кваëификаöии пеpсонаëа
испоëüзуþт коэффиöиент кваëификаöии: Kкв =
= Kпп/Kноpì, ãäе Kпп — уpовенü тpебуеìой кваëифика-
öии пеpсонаëа пpеäпpиятия; Kноpì — уpовенü кваëифи-
каöии, необхоäиìый äëя выпоëнения заказа.

К показатеëяì эффективности pаботы пеpсонаëа от-
носят пpоизвоäитеëüностü тpуäа, капитаëовооpужен-
ностü (фонäовооpуженностü), сpеäнþþ заpаботнуþ
пëату и пpибыëü на еäиниöу пеpсонаëа [4].

Пpоизвоäитеëüностü тpуäа — показатеëü, хаpактеpи-
зуþщий эффективностü затpат тpуäа в ìатеpиаëüноì
пpоизвоäстве, опpеäеëяþщий коëи÷ество пpоäукöии,
пpоизвеäенной в еäиниöу pабо÷еãо вpеìени, иëи затpа-
ты тpуäа на пpоизвоäство еäиниöы пpоäукöии [7] и
пpеäставëяþщий собой отноøение сpеäнеãоäовоãо äо-
хоäа пpеäпpиятия (СГД) к сpеäнеãоäовоìу ÷исëу еãо pа-
ботников [8]: Пp = СГД/ЧPсpã.

Капитаëовооpуженностü (фонäовооpуженностü) —
показатеëü, хаpактеpизуþщий степенü вооpуженности
основныìи пpоизвоäственныìи фонäаìи [7, 9], кото-
pый показывает стоиìостü основных фонäов, пpихоäя-
щихся на оäноãо pаботника: Фв = Ф/Чсp. ÷, ãäе Фв —
фонäовооpуженностü; Чсp. ÷ — сpеäнесписо÷ная ÷ис-
ëенностü pабо÷их основноãо и вспоìоãатеëüноãо пpо-
извоäств; Ф = Фн + (Фв tв)/12 + (Фë të)/12 — сpеäнеãо-
äовая стоиìостü основных пpоизвоäственных фонäов
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(зäесü Фн — стоиìостü основных фонäов на на÷аëо ãо-
äа, руб.; Фв и Фë — стоиìости соответственно вновü
ввоäиìых и ëиквиäиpуеìых основных фонäов, të —
÷исëо поëных ìесяöев экспëуатаöии вновü ввеäенных
основных фонäов, tв — ÷исëо ìесяöев, остаþщихся со
вpеìени выбытия основных фонäов äо конöа ãоäа.

Пpоизвоäитеëüностü и фонäовооpуженностü взаи-
ìосвязаны. Увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности возìож-
но за с÷ет äопоëнитеëüных вëиваний в основные сpеä-
ства пpеäпpиятия, т. е. за с÷ет pоста капитаëовооpу-
женности. Оäнако теìп pоста пpоизвоäитеëüности в
этоì сëу÷ае äоëжен в итоãе опеpеäитü затpаты, связан-
ные с внеäpениеì новых техноëоãий иëи боëее пpо-
ãpессивноãо обоpуäования. Пpи этоì необхоäиìо
анаëизиpоватü пpиpост пpоизвоäитеëüности пpи ис-
поëüзовании новых техноëоãий в соответствии с оãpа-
ни÷енияìи на pентабеëüностü ÷истых активов и капи-
таëа. С äpуãой стоpоны, пpоизвоäитеëüностü ìожет
увеëи÷иватüся всëеäствие повыøения кваëификаöии
pаботников, т. е. без äопоëнитеëüных вëожений в ос-
новные сpеäства.

Pазìеp заpаботной пëаты — äенежное выpажение
äоëи тpуäа pаботника, вëоженноãо иì в пpоизвоäство
пpоäукöии. На pазìеp фонäа опëаты тpуäа (ФОТ) вëия-
þт ÷исëенностü пеpсонаëа, pежиì pаботы, испоëüзова-
ние pабо÷еãо вpеìени, пpоизвоäитеëüностü тpуäа и объ-
еì пpоизвоäства [10, 11]. Но pост заpаботной пëаты за-
висит и от внеøних фактоpов, напpиìеp от инфëяöии.
Поэтоìу пpи анаëизе сpеäней заpаботной пëаты наäо
у÷итыватü ноìинаëüнуþ и pеаëüнуþ заpпëаты, пpожи-
то÷ный ìиниìуì и пpо÷ие соöиаëüно-эконоìи÷еские
показатеëи. Пpоизвоäитеëüностü и опëата тpуäа связа-
ны ìежäу собой уäеëüныì показатеëеì — выpу÷кой на
1 pуб. ФОТ всеãо пеpсонаëа.

Показатеëи эффективности pаботы пеpсонаëа зави-
сят и от эффективности систеìы упpавëения, котоpая
äоëжна отве÷атü тpебованияì pынка и соответствоватü
конöепöии коìпëексноãо и систеìноãо упpавëения ка-
÷ествоì (TQM) [11, 12] в pаìках ëоãистико-оpиентиpо-
ванноãо поäхоäа к упpавëениþ.

Дëя тоãо ÷тобы пpеäпpиятие ìоãëо успеøно осуще-
ствëятü обсëуживание потpебитеëей, показатеëü Упp

äоëжен стpеìитüся к еäиниöе:

Упp = KтехKка÷ Kкв = 1.

К сеpвисным показателям ìожно отнести уpовень
доступности пpодукции (pабот, услуг) для потpебителя
(Уäост). Это коìпëексный показатеëü, в котоpый вхоäят:

1. Коэффиöиент Kвз выпоëненных заказов в заäан-
ное вpеìя pасс÷итывается по фоpìуëе Kвз = Kn/Kобщ,
ãäе Kn — ÷исëо заказов, выпоëненных в соответствии с
äоãовоpоì в заäанное вpеìя с заäанной то÷ностüþ в за-
äанноì объеìе; Kобщ — ÷исëо выпоëненных заказов за
опpеäеëенный пеpиоä вpеìени, напpиìеp за ãоä.

2. Коэффиöиент Kзä наëи÷ия äефиöитных запасов,
необхоäиìых äëя пpоизвоäства, pасс÷итывается как от-
ноøение необхоäиìоãо коëи÷ества запасов (Kзн) к
иìеþщеìуся в наëи÷ии у поставщиков коëи÷еству за-
пасов (Kзп), котоpое они ãотовы пpеäоставитü пpеäпpи-

ятиþ в нужное вpеìя и наäëежащеãо ка÷ества:
Kзä = Kзн/Kзп.

3. Статус Сз заказа (важностü äанноãо потpебитеëя
äëя пpеäпpиятия) пpеäставëяет собой äоëþ объеìа Vi за-
казов i-ão пpеäпpиятия (потpебитеëя) в общеì объеìе

 заказов, выпоëненных пpеäпpиятиеì за опpеäеëен-

ный пеpиоä вpеìени, напpиìеp за ãоä: Сз = Vi/ .

4. Показатеëü Коì наëи÷ия коììуникаöий ìежäу пpо-
извоäитеëеì и потpебитеëеì у÷итывает инфоpìаöионный
обìен по вопpосаì: отсëеживание заказов; ìетоä офоpì-
ëения и поëу÷ения заказа (äоступные и понятные бëанки
и фоpìы); поëожение äеë с заäеpжанныìи заказаìи; на-
ëи÷ие субститутов; возìожностü заìеняеìости нека÷ест-
венной пpоäукöии (pабот, усëуã); сpоки заìены нека÷ест-
венной пpоäукöии (pабот, усëуã); ãëубина и ìасøтаб кон-
фëиктов; ускоpенная отпpавка пpоäукöии и т. ä.

Данный показатеëü ìожно оöениватü с поìощüþ
табëиöы, в котоpуþ заносят зна÷ения интеpесуþщих
показатеëей. Иäеаëüный ваpиант, коãäа Коì = 1, т. е.
по всеì позиöияì äан поëожитеëüный ответ.

В ка÷естве сеpвисноãо показатеëя пpеäëаãается показа-
теëü pепутаöии пpеäпpиятия, котоpый во ìноãоì опpеäе-
ëяет стоиìостü пpеäпpиятия и äовеpие к неìу паpтнеpов.

По ìнениþ С. М. Пястоëова [13], pепутаöия пpеä-
пpиятия скëаäывается из сëеäуþщих составëяþщих:

1) известностü;
2) pыно÷ная вëастü (коìбинаöия финансовых воз-

ìожностей, äоëя pынка, ãеоãpафия пpисутствия);
3) ëиäеpство по ка÷еству пpоäукöии;
4) стpеìëение äоpожитü pепутаöией;
5) наëи÷ие ëеãкоузнаваеìоãо иìиäжа;
6) аäаптивностü к ìесту пpебывания: уìение найти

поääеpжку вëастей, пpивëе÷ü ìестных спеöиаëистов,
у÷естü спеöифику потpебитеëя;

7) куëüтуpа äеëовоãо взаиìоäействия: оpиентаöия на
кëиента, ãотовностü к контакту, куëüтуpа общения
внутpи пpеäпpиятия;

8) у÷астие в совìестных пpоектах, инвестиöиях, ин-
вестиöионная активностü: наëаживание и pазвитие пpо-
извоäства, занятие стpатеãи÷еских позиöий на pынке;

9) у÷ет ущеpба, наносиìоãо окpужаþщей сpеäе, за-
тpаты на устpанение этоãо ущеpба.

Такиì обpазоì, уpовенü äоступности пpоäукöии
(pабот, усëуã) потpебитеëþ pасс÷итывается как пpоиз-
веäение пеpе÷исëенных выøе коэффиöиентов:
Уäост = KзäKвзСзКоì. В иäеаëüноì сëу÷ае Уäост = 1.

К вpеменн м показателям относят:
1) сpоки поставки пpоäукöии (оптиìаëüный ,

ноpìативный  и факти÷еский ) — пеpиоä вpе-
ìени ìежäу поступëениеì заявки и поëу÷ениеì потpе-
битеëеì ãотовой пpоäукöии;

2) сpоки опëаты пpоäукöии (оптиìаëüный ,
ноpìативный  и факти÷еский ) — вpеìя, за ко-
тоpое ìожет бытü пpоизвеäена опëата пpоäукöии;

3) вpеìя äоставки пpоäукöии потpебитеëþ (оптиìаëü-
ный , ноpìативный  и факти÷еский ) — пе-
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pиоä вpеìени, в те÷ение котоpоãо пpоäукöия ìожет
бытü äоставëена потpебитеëþ;

4) откëонения от сpоков поставки (äоставки и опëа-
ты) pасс÷итываþтся как pазниöа ìежäу факти÷ескиìи
и ноpìативныìи иëи факти÷ескиìи и оптиìаëüныìи
сpокаìи поставки (äоставки и опëаты);

5) пеpиоä вpеìени ìежäу поступëениеì наëи÷ности —
вpеìенной ëаã ìежäу поступëениеì сpеäств на с÷ет
пpеäпpиятия за пpоäукöиþ;

6) функöионаëüный öикë ТФЦ, котоpый вкëþ÷ает в се-
бя вpеìена ëоãисти÷ескоãо обеспе÷ения öикëа снабжения

( ), öикëа ìатеpиаëüно-техни÷ескоãо обеспе÷ения

пpоизвоäства ( ) и öикëа физи÷ескоãо pаспpеäеëе-

ния ( ): TФЦ =  +  + ;

7) финансовый öикë — вpеìя обоpота äенежных
сpеäств (от ìоìента выпëаты äенежных сpеäств за сы-
püе и ìатеpиаëы äо поступëения äенежных сpеäств за
pеаëизованнуþ пpоäукöиþ);

8) опеpаöионный öикë (ОЦ) — вpеìя с ìоìента по-
ступëения сыpüя и ìатеpиаëов на пpеäпpиятие äо поëу-
÷ения äенежных сpеäств за pеаëизованнуþ пpоäукöиþ.

Шестой из пеpе÷исëенных выøе вpеìенн х показа-
теëей (ТФЦ) зависит от скоpости пpохожäения функ-
öионаëüноãо öикëа, беспеpебойности пpоизвоäства,
ãибкости пpеäпpиятия, а также показатеëя Бp уpовня
бpака (устpанения неäостатков) [14].

Скоpостü пpохожäения ФЦ (ëоãисти÷ескоãо öикëа)
изìеpяется вpеìенеì от ìоìента поëу÷ения заказа
( ) äо ìоìента äоставки потpебитеëþ ( ).

Беспеpебойностü — способностü пpеäпpиятия пpи-
äеpживатüся запëаниpованных сpоков выпоëнения за-
каза на пpотяжении ìноãих öикëов, т. е. постоянное
собëþäение усëовий поставки. Коэффиöиент Kб беспе-
pебойности pавен отноøениþ ÷исëа заказов, выпоë-
ненных с собëþäениеì сpоков поставки (Kсп), к обще-
ìу ÷исëу заказов (Kобщ), выпоëненных за пpоäоëжи-
теëüный пеpиоä вpеìени: Kб = Kсп/Kобщ.

Гибкостü — способностü пpеäпpиятия уäовëетвоpятü
искëþ÷итеëüные запpосы кëиентов.

Коìпетентностü напpяìуþ зависит от способности
спpавëятüся с неожиäанныìи обстоятеëüстваìи. Коэф-
фиöиент Kã ãибкости pасс÷итывается как отноøение

pазниöы факти÷ескоãо ( ) и ноpìативноãо ( )

вpеìен ФЦ к ноpìативноìу вpеìени ФЦ: Kã = (  –

– )/ .

Показатеëü Бp уpовня бpака (устpанения неäостат-
ков) опpеäеëяет уpовенü сеpвиса пpеäпpиятия, так как
показывает, наскоëüко успеøно пpеäпpиятие ìожет
пpиìенятü особые äействия, напpавëенные на устpане-
ние сpывов и неäостатков в pаботе. Уpовенü бpака ìо-
жет опpеäеëятüся как ÷исëо обpащений Обp äëя устpа-
нения бpака, а устpанение неäостатков — как ÷исëо
сëу÷аев, коãäа бpак быë устpанен (Н): Бp = Oбp/H.

Эëеìенты обоpотноãо капитаëа явëяþтся ÷астяìи
непpеpывноãо потока хозяйственных опеpаöий (закуп-
ка — пpоизвоäство — pеаëизаöия), котоpый составëяет

финансовый öикë, вкëþ÷аþщий в себя все опеpаöии.
Он ìноãокpатно повтоpяется и своäится к поступëениþ
äенежных сpеäств и пëатежей. Показатеëи обоpа÷ивае-
ìости ëежат в основе pас÷ета пpоäоëжитеëüности фи-
нансовоãо öикëа, от котоpой зависит потpебностü в
обоpотных сpеäствах (÷еì пpоäоëжитеëüнее финансо-
вый öикë, теì боëüøе тpебуется обоpотных сpеäств):
ФинЦ = ПОз + ПОäз – ПОкз, ãäе ФинЦ — пpоäоëжи-
теëüностü финансовоãо öикëа; ПОз — пеpиоä обоpота
запасов; ПОäз — пеpиоä обоpота äебитоpской заäоë-
женности; ПОкз — пеpиоä обоpота кpеäитоpской заäоë-
женности.

ОЦ скëаäывается из пеpиоäа обоpота сpеäств в pас-
÷етах (ПОсp. в pас) и пеpиоäа (ПОз) обоpота запасов:
ОЦ = ПОсp. в pас + ПОз, ãäе ПОсp. в pас = 360 ДЗсp/ВP
(ДЗсp — сpеäняя äебитоpская заäоëженностü, ВP — вы-
pу÷ка от pеаëизаöии).

Тоãäа финансовый öикë ìожно выpазитü ÷еpез опе-
pаöионный öикë: ФинЦ = ОЦ – ПОкз.

Опеpаöионный öикë äоëжен бытü боëüøе финансо-
воãо öикëа, так как существует вpеìенной интеpваë ìе-
жäу поступëениеì сыpüя и ìатеpиаëов и их опëатой
(пеpиоä кpеäитоpской заäоëженности).

Вëияние вpеìенн х показатеëей на обсëуживание
потpебитеëей у÷итывает общий показатеëü, котоpый
стpеìится к еäиниöе (Уt → 1), так как факти÷еское вpе-
ìя äоëжно совпаäатü с ноpìаëüныì (äоãовоpныì) в тоì
сëу÷ае, коãäа потpебитеëþ важны то÷ные сpоки. Есëи
же потpебитеëþ важнее скоpостü выпоëнения заказа, то
Уt < 1.

Показатели, отpажающие положение

пpедпpиятия на pынке

Поëожение пpеäпpиятия на pынке ìожно оöенитü с
поìощüþ такоãо показатеëя, как pыночная стоимость
акции, котоpый хаpактеpизует инвестиöионнуþ пpи-
быëü и pиски вкëаä÷иков. Динаìика äанноãо показате-
ëя вìесте с показатеëяìи пpибыëи на оäну акöиþ, äиви-
äенäаìи, выпëа÷иваеìыìи по акöияì, öенаìи на акöии
äpуãих пpеäпpиятий ìожет äатü pазвеpнутуþ каpтину су-
ществуþщеãо поëожения äеë на пpеäпpиятии.

Дохоä (пpибыëü) на оäну акöиþ ìожно выpазитü так
[13]: Па = (ЧП – Дпpив)/Аоб, ãäе ЧП — ÷истая пpибыëü;
Дпpив — äивиäенäы по пpивиëеãиpованныì акöияì;
Аоб — общее ÷исëо обыкновенных акöий.

Пpи опpеäеëении поëожения пpеäпpиятия на pынке
испоëüзуþт сëеäуþщие коэффиöиенты:

коэффиöиент pеинвестиpования: Kp = (ЧП – Д)/ЧП,
ãäе Д — äивиäенäы на оäну акöиþ;

коэффиöиент выпëаты äивиäенäов: Kä = Д/ЧП.
Эти äва коэффиöиента взаиìосвязаны: увеëи÷е-

ние оäноãо, напpиìеp Kp, веäет к увеëи÷ениþ
сpеäств, иäущих на pазвитие пpоизвоäства, сëеäова-
теëüно, коэффиöиент Kä уìенüøается. Важно собëþ-
äатü pавновесие ìежäу сеãоäняøниìи и пеpспектив-
ныìи выãоäаìи.

Показатеëü ЭP эконоìи÷ескоãо pоста пpеäпpиятия
хаpактеpизует äоëãосpо÷ные пëаны [4, 13] и показыва-
ет пpоöент увеëи÷ения собственноãо капитаëа пpеä-
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Показатели, определяющие качество обслуживания потребителей

Группа Показатеëи
Названия составëяþщих 
коìпëексноãо показатеëя 

и их форìуëы (обозна÷ения)

Финансово-
эконоìи÷еская

1. Цена проäукöии (работ, усëуã)
2. Показатеëü усëовия опëаты (форìа, наëи÷ие скиäок и пр.)
3. Затраты на рекëаìу
4. Затраты на транспортно-скëаäское обсëуживание
5. Уровенü инфëяöии
6. Показатеëи финансовоãо поëожения поставщика, характеризуþщие еãо иìу-
щественное состояние:

а) объеì иìущества преäприятия
б) собственные среäства
в) заеìные среäства
ã) собственные оборотные среäства преäприятия
ä) объеì обязатеëüств
е) объеì внеоборотных активов иëи иììобиëизованноãо иìущества
ж) объеì оборотных (ìобиëüных) активов 
з) стоиìостü ìатериаëüных оборотных среäств
и) объеì äебиторской и креäиторской заäоëженностей
к) показатеëи ëиквиäности и пëатежеспособности
ë) коэффиöиенты собственности и финансовой зависиìости

Общий финансово-эконо-
ìи÷еский показатеëü обсëу-
живания потребитеëей 

Уф-э = Kа Зт-с

Произвоäст-
венная

Оборудование
1. Возраст и структура техноëоãи÷ескоãо оборуäования
2. Уровенü проãрессивности оборуäования
3. Уровенü пëаново-преäупреäитеëüноãо обсëуживания и реìонта оборуäования
4. Уровенü транспортно-скëаäскоãо обеспе÷ения

Технология
1. Уровенü обеспе÷ения ка÷ества
2. Уровенü техни÷еской поäãотовки произвоäства, ее проãрессивностü
3. Уровенü ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения

Организация производства
1. Уровенü спеöиаëизаöии разëи÷ных поäразäеëений преäприятия
2. Ритìи÷ностü произвоäства
3. Уровенü заãрузки произвоäственных ìощностей
4. Уровни пëанирования, управëения и контроëя

Кадры
1. Коэффиöиент кваëификаöии персонаëа преäприятия
2. Произвоäитеëüностü труäа
3. Капитаëовооруженностü
4. Среäняя заработная пëата
5. Прибыëüностü еäиниöы персонаëа

Показатеëü общеãо уровня 
произвоäства

Упр = KтехKка÷ Kкв

Сервисная 1. Коэффиöиент выпоëненных заказов в заäанное вреìя (Kвз)
2. Коэффиöиент наëи÷ия äефиöитных запасов (Kзä)
3. Статус заказа (Сз)
4. Репутаöия фирìы
5. Наëи÷ие коììуникаöий ìежäу произвоäитеëеì и потребитеëеì (Коì):

а) по отсëеживаниþ заказа
б) по ìетоäу офорìëения и поëу÷ения заказа
в) по поëожениþ äеë с заäержанныìи заказаìи
ã) по наëи÷иþ субститутов
ä) по возìожности заìеняеìости нека÷ественной проäукöии
е) по срокаì заìены нека÷ественной проäукöии
ж) ãëубина и ìасøтабы конфëиктов
з) возìожностü ускоренной отправки проäукöии и т.ä.

Уровенü äоступности проäук-
öии (работ, усëуã) äëя 
потребитеëей 
Уäост = KзäКвзСзКоì

Вреìеннáя 1. Сроки поставки проäукöии
2. Сроки опëаты проäукöии
3. Вреìя äоставки проäукöии потребитеëþ
4. Откëонение от сроков поставки, äоставки и опëаты
5. Вреìя ìежäу поступëениеì наëи÷ных äенежных среäств
6. Вреìя функöионаëüноãо öикëа
7. Вреìя финансовоãо öикëа
8. Вреìя операöионноãо öикëа

Вреìеннóй показатеëü Уt

Отражаþщая 
поëожение 
преäприятия 
на рынке

1. Рыно÷ная стоиìостü акöии
2. Дохоä на оäну акöиþ (Па)
3. Коэффиöиент реинвестирования (Kр)
4. Коэффиöиент выпëаты äивиäенäов (Kä)
5. Показатеëü эконоìи÷ескоãо роста преäприятия (ЭР)
6. Коэффиöиент устой÷ивости эконоìи÷ескоãо роста (Kэр)
7. Коэффиöиент операöионноãо запаса проäукта (Kоз)
8. Добавëенная рыно÷ная стоиìостü (РСäоб)
9. Уровенü психоëоãи÷ескоãо восприятия у÷астникаìи рынка состояния 
и перспектив развития преäприятия
10. Рейтинã преäприятия

Показатеëü поëожения 
преäприятия на рынке Ур

Kì
' Kо

'

Уз
ПМ
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пpиятия за каëенäаpный ãоä за с÷ет pеинвестиpуеìой
пpибыëи:

ЭP = PпpоäKО÷аФpKp(1 – ПК/ОП)(1 – Cт) = 

= P÷аФpKp(1 – ПК/ОП)(1 – Ст),

ãäе Pпpоä — pентабеëüностü пpоäаж; Фp = 1 + (Дкp/СК) —

финансовый pы÷аã (Дкp — äоëãосpо÷ные кpеäиты);

ПК — суììа пpоöентов по кpеäиту; ОП — опеpаöион-
ная пpибыëü (ваëовая пpибыëü ìинус коììеp÷еские и
упpавëен÷еские pасхоäы); Ст — пpоöентная ставка на-
ëоãа на пpибыëü.

Коэффиöиент Kэp устой÷ивости эконоìи÷ескоãо
pоста, опpеäеëяþщий, по ìнениþ С. М. Пястоëова [13],
äеëовуþ активностü пpеäпpиятия, ìожет хаpактеpизо-
ватü поëожение  пpеäпpиятия  на  pынке: Kэp = (ЧП –
– Д)/СК, ãäе СК — собственный капитаë; Д — выпëа-
÷енные äивиäенäы.

На эконоìи÷еский pост пpеäпpиятия оказывает
вëияние ãибкостü пpоöесса пpоизвоäства, котоpая оп-
pеäеëяет способностü пpеäпpиятия к обновëениþ. Это
коìпëексное и оäновpеìенно систеìное ка÷ество пpеä-
пpиятия ìожно оöениватü коэффиöиентоì опеpаöион-
ноãо запаса пpоäукта [13]: Kоз = Tжö/Тоö, ãäе Тжö —
вpеìя жизненноãо öикëа пpоизвоäиìоãо (ãотовящеãося
к выпуску) пpоäукта; Тоö — вpеìя освоения выпуска
новоãо пpоäукта.

Коэффиöиент Тжö хаpактеpизует пpоöессы pазвития
пpоäаж товаpа и поëу÷ения пpибыëи [15] и показывает
ãибкостü пpеäпpиятия, а коэффиöиент Kоз — ее коëи-
÷ество, но поскоëüку он связан с опpеäеëенныì пpо-
äуктоì, то пpиìенятü еãо сëеäует äëя внутpеннеãо ана-
ëиза пpи изìенении технико-оpãанизаöионной стpук-
туpы пpеäпpиятия в pазное вpеìя иëи äëя сpавнения с
анаëоãи÷ныìи пpеäпpиятияìи.

Оöениватü пpеäпpиятие в пеpспективе ìожно пока-
затеëеì äобавëенная pыно÷ная стоиìостü (PСäоб), ко-

тоpый показывает способностü пpеäпpиятия поëу÷атü

÷истуþ пpибыëü в буäущеì: PСäоб = ,

ãäе ЭДСt = (Pск – СВСК)СК — äобавëенная эконоìи-

÷еская стоиìостü за ãоä; N — пеpиоä оöенки пpеäпpи-
ятия; СВСК — сpеäневpеìеннáя стоиìостü капитаëа,
показывает ìасøтаб äеятеëüности всеãо пpеäпpиятия.
Пpи финансовой стабиëüности пpеäпpиятия этот пока-
затеëü иìеет поëожитеëüное зна÷ение: пpи PСäоб > 0

стоиìостü пpеäпpиятия выøе стоиìости собственноãо ка-
питаëа, пpи PСäоб < 0 — ниже, пpи PСäоб = 0 стоиìостü

пpеäпpиятия и стоиìостü собственноãо капитаëа pавны.

Акöионеpнуþ стоиìостü пpеäпpиятия ìожно также
опpеäеëитü на основании пpоãнозиpуеìых в буäущеì
потоков наëи÷ности. Пëаниpуеìые äенежные потоки
äисконтиpуþтся, т. е. пpивоäятся к текущей стоиìости,
котоpая пpиниìается за äобавëеннуþ pыно÷нуþ стои-
ìостü пpеäпpиятия. Данная конöепöия биpжевой стои-
ìости напpавëена на оöенку äоëãосpо÷ной устой÷иво-
сти пpеäпpиятия.

Кpоìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü психоëоãи÷еское
воспpиятие у÷астников pынка [3]. Дëя этоãо сëеäует
вести pаботу с общественностüþ с öеëüþ увеëи÷ения
äовеpия к пpеäпpиятиþ со стоpоны у÷астников pынка.

Обобщаþщиì показатеëеì äеятеëüности пpеäпpи-
ятия явëяется pейтинã, т. е. офиöиаëüное закëþ÷ение о
кpеäитоспособности коìпании иëи иной оpãанизаöии,
выäаваеìое спеöиаëизиpованной коìпанией по кpе-
äитноìу pейтинãу [13]. Он составëяется по кpаткосpо÷-
ныì и äоëãосpо÷ныì äоëãовыì обязатеëüстваì и пpеä-
ставëяет собой степенü pиска пpи pаботе с этиì пpеä-
пpиятиеì. Pейтинã по пpеäпpиятияì составëяется с
ìаксиìаëüной финансовой устой÷ивостüþ. Вëияние
показатеëей этой ãpуппы на обсëуживание потpебите-
ëей не pассìатpивается, поэтоìу пpиìеì Уp = 1.

В табëиöе показатеëи, опpеäеëяþщие ка÷ество об-
сëуживания потpебитеëей, собpаны по ãpуппаì, пpиве-
äены названия, обозна÷ения и фоpìуëы составëяþщих
коìпëексноãо показатеëя.

Такиì обpазоì, коìпëексный показатеëü уpовня
обсëуживания потpебитеëей (УО) опpеäеëяется по
фоpìуëе

УО = K1Уф-эK2УпpK3УäосK4УtK5Уp,

ãäе K1K2K3K4K5 — коэффиöиенты зна÷иìости, опpеäе-
ëяеìые экспеpиìентаëüно.
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Ñîâåpøåíñòâîâàíèå óïpàâëåíèÿ ïpîìûøëåííûì 
ïpåäïpèÿòèåì ñ ïpèìåíåíèåì ëîãèñòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé

Уäвоение ваëовоãо внутpеннеãо пpоäукта (ВВП) в
бëижайøей пеpспективе в Pоссии возìожно на основе
испоëüзования äостижений в обëасти нау÷но-техни÷е-
скоãо, нау÷но-техноëоãи÷ескоãо, инноваöионноãо pаз-
вития. Пpи этоì на пеpвый пëан выхоäит инфоpìати-
заöия, сëужащая важныì фактоpоì, позвоëяþщиì
обеспе÷итü pазвитие оте÷ественной эконоìики ска÷ко-
обpазно, о ÷еì свиäетеëüствует опыт эконоìи÷ески pаз-
витых стpан. На саìоì äеëе pыно÷ная инфpастpуктуpа
не ìожет pазвиватüся без äостовеpной и поëной инфоp-
ìаöии о пpеäоставëяеìых усëуãах, äействуþщих и пpо-
ãнозиpуеìых öенах, усëовиях, пpоизвоäитеëях, так как
отсутствие необхоäиìой инфоpìаöии о внутpеннеì и
внеøнеì pынках, как пpавиëо, веäет к изëиøниì за-
тpатаì, увеëи÷ивает тpансакöионные изäеpжки, снижа-
ет ка÷ество pеøений хозяйствуþщих субъектов. Сëеäу-
ет отìетитü, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве pеãионов
Pоссии в тоì иëи иноì виäе созäаны и функöиониpуþт
инфоpìаöионно-анаëити÷еские öентpы, существенно
pазëи÷аþщиеся по своей инфоpìаöионной насыщен-
ности, ка÷еству и коëи÷еству пpеäоставëяеìых усëуã,
пpоãpаììно-техни÷ескиì сpеäстваì обpаботки инфоp-
ìаöии в пpоöессе пpоизвоäственно-хозяйственной
äеятеëüности пpоìыøëенных пpеäпpиятий. Пpи этоì
за÷астуþ основной объеì инфоpìаöионных усëуã ìо-
жет носитü суãубо спpаво÷ный хаpактеp и выпоëнятüся
на основе иìеþщихся иëи äоступных баз äанных. Сëе-
äует отìетитü, ÷то инфоpìаöионная инфpастpуктуpа
pынка в боëüøинстве своеì не заìкнута в еäинуþ сетü,
в связи с ÷еì сëабо pазвиты ãоpизонтаëüное взаиìо-
äействие и инфоpìаöионные pесуpсы äëя эффектив-
ноãо (ìассовоãо) обсëуживания пpоìыøëенных пpеä-
пpиятий.

Статистика показывает, ÷то потpебитеëüский pынок
инфоpìаöии составëяет 12 %, pынок инфоpìаöии по
науке и технике — 19 %, pынок законоäатеëüной ин-
фоpìаöии — 12 %, pынок инфоpìаöии по пpеäпpини-
ìатеëüству и бизнесу — 33 %, оставøиеся 24 % отно-
сятся к äpуãиì виäаì инфоpìаöии. В связи с этиì не-
äооöенка неäостатка инфоpìаöии в пpоизвоäственных
и äpуãих систеìах явëяется оäной из основных пpи÷ин,
котоpые буäут сäеpживатü пpовоäиìые в стpане эконо-
ìи÷еские pефоpìы, öеëüþ котоpых, как известно, яв-
ëяется интенсификаöия эконоìи÷еских пpоöессов. По-
этоìу отсутствие инфоpìаöии о состоянии pынка впоë-
не pеаëüно ìожет нанести невоспоëниìый ущеpб
пpоизвоäственно-хозяйственной и финансовой äея-
теëüности пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия, т. е. пpивести
ëибо к заìоpаживаниþ äенежных сpеäств, вëоженных в
пpоизвоäство товаpа, не востpебованноãо pынкоì
(внутpенниì, внеøниì), ëибо к потеpе äохоäа, вызван-

ной сpывоì поставки пpоäукöии заказ÷ику в тpебуеìоì
объеìе, и т. ä.

Сëеäует отìетитü, ÷то pеøение зна÷итеëüноãо объе-
ìа заäа÷, стоящих пеpеä пpоìыøëенныì пpеäпpияти-
еì, ìожет бытü эффективныì тоëüко с испоëüзованиеì
ìаpкетинãа, котоpый äоëжен бытü поëожен в основу
пpинятия упpавëен÷еских, хозяйственных, эконоìи÷е-
ских pеøений во всех виäах äеятеëüности, так как он
явëяется инфоpìаöионныì носитеëеì, необхоäиìыì
пpеäпpиятиþ äëя успеøноãо веäения бизнеса. В связи
с этиì назpеëа необхоäиìостü созäатü (pазpаботатü)
оте÷ественнуþ наöионаëüнуþ инфоpìаöионнуþ систе-
ìу в виäе ìноãоуpовневой сети, позвоëяþщей поëüзо-
ватеëþ иìетü äоступ к ëþбыì откpытыì инфоpìаöи-
онныì pесуpсаì на теppитоpии хотя бы Pоссийской
Феäеpаöии.

Не секpет, ÷то äо сих поp в стpане сфеpы пpоизвоä-
ства, обpащения и потpебëения функöиониpуþт изоëи-
pованно, без у÷ета pеаëüно существуþщих взаиìосвязей,
а пpеäпpиятия в pезуëüтате этоãо несут зна÷итеëüные
потеpи по пpи÷ине упущенных выãоä. Совеpøенство-
вание pаботы в этих сфеpах позвоëит высвобоäитü
боëüøие ìатеpиаëüные и тpуäовые pесуpсы, снизитü
себестоиìостü пpоäукöии, повыситü ее конкуpентоспо-
собностü, увеëи÷итü объеìы пpибыëи. Данная пpеpоãа-
тива и относится к обëасти пpиìенения ëоãистики [1—3],
котоpая иìеет весüìа øиpокий спектp äействия, охва-
тываþщий пpоизвоäство, снабжение, тpанспоpт, сбыт,
скëаäиpование, инфоpìаöионное и финансовое обес-
пе÷ение, т. е. все то, ÷то буäет способствоватü эконо-
ìи÷ескоìу pазвитиþ стpаны.

На pанних стаäиях ëоãистика на÷аëа фоpìиpоватüся
в 1960-е ãоäы, коãäа возникëа необхоäиìостü оптиìаëü-
ноãо пëаниpования и оpãанизаöии äоставки боëüøих
коëи÷еств войск, вооpужения, военной техники и бое-
пpипасов во вpеìя войны США во Вüетнаìе, ÷то позво-
ëиëо äоставëятü их в опpеäеëенное вpеìя и в опpеäеëен-
ное ìесто. Это явиëосü основой появëения äисöипëин
"Пëаниpование опеpаöий", "Упpавëение запасаìи". Кpо-
ìе тоãо, успеøноìу pазвитиþ пpоìыøëенной ëоãисти-
ки способствоваëо в тот же пеpиоä и буpное pазвитие в
США инфоpìаöионных техноëоãий. Пpи наëи÷ии ëо-
ãисти÷еских техноëоãий поставки ìоãут осуществëятüся
в стpоãо опpеäеëенное вpеìя и ÷еpез коpоткие интеp-
ваëы, ÷то позвоëяет pезко сокpащатü запасы ìатеpиаëü-
ных öенностей с вытекаþщиìи отсþäа поëожитеëüны-
ìи эконоìи÷ескиìи посëеäствияìи.

В настоящее вpеìя äо 25 % ВВП эконоìи÷ески pаз-
витых стpан фоpìиpуется на основе испоëüзования ëо-
ãисти÷еских техноëоãий [2]. На ëоãисти÷еские опеpа-
öии в ìиpе пpихоäится äо 15 % общих изäеpжек пpо-
ìыøëенности и 25 % pасхоäов в тоpãовëе. По оöенкаì
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запаäных экспеpтов эти опеpаöии позвоëяþт сокpатитü
общие pасхоäы на 30 ÷ 35 %.

В связи с этиì в Pоссии также необхоäиìо иìетü на-
öионаëüнуþ инфоpìаöионнуþ систеìу, котоpуþ öеëесо-
обpазно фоpìиpоватü как ìноãоуpовневуþ сетü, позво-
ëяþщуþ поëüзоватеëþ иìетü äоступ к ëþбыì откpытыì
инфоpìаöионныì pесуpсаì на всей теppитоpии стpа-
ны. В наøей стpане иìеþтся опpеäеëенные pазpаботки,
относящиеся к эëеìентаì ëоãистики. Напpиìеp, в от-
pасëях пpоìыøëенноãо пpоизвоäства pазpаботаны и
функöиониpуþт внутpипpоизвоäственные систеìы оp-
ãанизаöии pаботы техноëоãи÷ескоãо (пpоìыøëенноãо)
тpанспоpта и скëаäскоãо хозяйства, ãибкие автоìатизи-
pованные пpоизвоäства и pоботизиpованные коìпëек-
сы, систеìы автоìатизаöии пpоектиpования (САПP).
Существуþт пpиìеpы эффективноãо испоëüзования в
пpоìыøëенности Pоссии ìикpоëоãисти÷еских систеì
типа PИТМ, КСОТО, систеìы оптиìаëüноãо опеpатив-
но-пpоизвоäственноãо пëаниpования, контpоëя и
упpавëения запасаìи ìатеpиаëüных pесуpсов. Сëеäует
отìетитü, ÷то пpоизвоäственно-техни÷ескуþ базу сфе-
pы обpащения и инфpастpуктуpы эконоìики Pоссии,
связаннуþ с упpавëениеì ìноãоассоpтиìентныìи ìа-
теpиаëüныìи потокаìи, составиëи pазëи÷ные техноëо-
ãи÷еские объекты ãосуäаpственных öентpаëизованных,
отpасëевых, pеãионаëüных (теppитоpиаëüных) и веäоì-
ственных систеì снабжения и сбыта пpоäукöии, став-
øие фунäаìентоì pеаëизаöии ëоãисти÷еской конöеп-
öии в сфеpах пpоизвоäства и pеаëизаöии (обpащения)
пpоäукöии в эконоìике Pоссии в öеëоì.

Особая pоëü в pеаëизаöии ëоãисти÷еской конöепöии
пpинаäëежит тpанспоpту, так как оте÷ественные тpанс-
поpтные и экспеäитоpские пpеäпpиятия, у÷аствуþщие
в ìежäунаpоäных пеpевозках ãpузов, пеpвыìи по÷увст-
воваëи необхоäиìостü внеäpения совpеìенных ëоãи-
сти÷еских техноëоãий тpанспоpтиpовки и ãpузопеpеpа-
ботки и стаëи созäаватü свои теpìинаëüные сети, ãpу-
зоpаспpеäеëитеëüные и ëоãисти÷еские öентpы, систеìы
инфоpìаöионно-коìпüþтеpной поääеpжки ëоãисти÷е-
скоãо сеpвиса.

Наøей стpане необхоäиìо испоëüзоватü опыт вне-
äpения ëоãисти÷еских техноëоãий, накопëенный в ин-
äустpиаëüно pазвитых стpанах, а также свой потенöиаë
в этой сфеpе и как ìожно быстpее внеäpятü совpеìен-
ные ëоãисти÷еские поäхоäы и систеìы как в ãосуäаpст-
венных, так и в pыно÷но-оpиентиpованных стpуктуpах
оте÷ественноãо бизнеса.

Пpеиìущества испоëüзования ëоãисти÷еских техно-
ëоãий пpи пëаниpовании ãëобаëüной стpатеãи÷еской
äеятеëüности сеãоäня о÷евиäны на пpиìеpе кpупней-
øих запаäных коìпаний, связанных еäиной техноëоãи-
ей пpоизвоäства, веäущих øиpокуþ ìежäунаpоäнуþ
тоpãовëþ и обеспе÷иваþщих стабиëüное сеpвисное об-
сëуживание своих паpтнеpов (заказ÷иков) во ìноãих
стpанах ìиpа. Доставка ãpузов кëиенту в необхоäиìых
сëу÷аях обеспе÷ивается с то÷ностüþ äо ìинут. Пpи
этоì, напpиìеp, автоìобиëи с ãëавноãо конвейеpа ав-
тозавоäа поступаþт не на скëаä, а в ваãон, спеöиаëüное
устpойство, упpавëяеìое ЭВМ, обеспе÷ивает поставку
сëеäуþщеãо ваãона äëя заãpузки о÷еpеäной паpтии ìа-

øин. Иìенно такая техноëоãия позвоëяет обхоäитüся
без äоpоãостоящеãо и ãpоìозäкоãо скëаäскоãо хозяйст-
ва и ускоpяет теì саìыì обоpа÷иваеìостü капитаëа,
т. е. позвоëяет pезко сокpащатü ноpìативы запасов ìа-
теpиаëüных öенностей. В Японии, напpиìеp, эти ноp-
ìативы составëяþт 2—5-суто÷нуþ потpебностü, а на ав-
тосбоpо÷ноì завоäе "Ниссан" запас коìпëектуþщих äе-
таëей pасс÷итан на 2 ÷ pаботы ãëавноãо конвейеpа.
На пpеäпpиятиях коìпании "Фоpä" в США испоëüзо-
вание ëоãисти÷еских техноëоãий позвоëиëо тоëüко за
äва ãоäа сокpатитü запасы ìатеpиаëüных öенностей в
öеëоì на 40 %.

Анаëоãи÷ный пpоöент сокpащения запасов набëþ-
äается на пpеäпpиятиях коìпании "Дженеpаë Мотоpс"
и ìноãих äpуãих. Пpи этоì øиpокое пpизнание в ìиpе
поëу÷иëа стpатеãия поставок "то÷но в сpок", котоpая
позвоëяет свести к ìиниìуìу объеìы пpоизвоäствен-
ных и товаpных запасов. Данная стpатеãия обеспе÷ива-
ет опеpативное pеãуëиpование пpоизвоäственноãо öик-
ëа и своäит к ìиниìуìу скëаäские запасы ìатеpиаëов,
поëуфабpикатов, коìпëектуþщих изäеëий.

Как упоìинаëосü, эëеìенты ëоãистики на÷аëи пpи-
ìенятüся еще в 1960-х ãоäах пpоøëоãо стоëетия, пpи÷еì
в pазных обëастях, ÷то объясняется pезкиì pасøиpени-
еì ëоãисти÷еских функöий. Поэтоìу теpìин "ëоãисти-
ка" пока не поääается оäнозна÷ноìу опpеäеëениþ, а от-
носитеëüная новизна изу÷ения ëоãистики пpивоäит к
pазнообpазиþ теpìинов, описываþщих ÷асто схожий
набоp äействий, как, напpиìеp, теpìины: ìаpкетинãо-
вая ëоãистика; упpавëение äвижениеì и pаспpеäеëени-
еì ìатеpиаëов, поëуфабpикатов, коìпëектуþщих изäе-
ëий; пpоìыøëенная ëоãистика; бизнес-ëоãистика;
упpавëение ëоãистикой; упpавëение pаспpеäеëениеì.
Соãëасно оäноìу из известных опpеäеëений ëоãистика —
это способностü ãаpантиpоватü конкуpентоспособное
изäеëие в необхоäиìоì коëи÷естве, в нужноì ìесте, в
необхоäиìое вpеìя äëя нужноãо (пpавиëüноãо) потpе-
битеëя и по оптиìаëüной стоиìости. Существование
ìножества понятий теpìина "ëоãистика" свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то эта конöепöия еще не изу÷ена всесто-
pонне и ãëубоко (не познана).

Основной öеëüþ ëоãистики явëяется оpãанизаöия
пpоöесса äвижения пpи ìиниìаëüных затpатах с у÷етоì
äостижения ìаксиìаëüноãо эконоìи÷ескоãо эффекта.
Поэтоìу названное выøе понятие пpеäставëяет собой
отpасëü эконоìи÷еской науки, изу÷аþщей и объеäи-
няþщей ìетоäоëоãиþ оптиìизаöии пpоöессов äвиже-
ния иëи изìенения энеpãии, вещества, вpеìени, ин-
фоpìаöии, финансов, а в коне÷ноì с÷ете пpинятия
опеpативных, упpавëен÷еских, пpавовых, аäìинистpа-
тивных pеøений. Пpи этоì ëоãистика äоëжна объеäи-
нятü все ìетоäы, способы, пpиеìы анаëиза, сопостав-
ëения ваpиантов и выбоpа наибоëее pаöионаëüноãо
(оптиìаëüноãо) äëя конкpетноãо сëу÷ая кpитеpия. В öе-
ëоì наибоëее унивеpсаëüныì кpитеpиеì ìожет бытü
ìиниìуì затpат иëи ìаксиìаëüный эффект в pезуëüта-
те выпоëнения всех опеpаöий, т. е. сквозной эффект,
пониìаеìый как наpоäно-хозяйственный. Кооpäина-
öионные функöии — ãëавные в ëоãистике, поìоãаþщие
сокpащатü затpаты на основе их систеìноãо анаëиза и
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выбоpа оптиìаëüных ëоãисти÷еских pеøений из ìно-
жества возìожных ваpиантов. Пpи этоì, пpиìеняя к
отäеëüноìу пpеäпpиятиþ пpинöипы ëоãистики, öеëе-
сообpазно pассìатpиватü еãо äеятеëüностü как совокуп-
ностü потоковых пpоöессов.

Пpи сëоживøеìся (тpаäиöионноì) поäхоäе к упpав-
ëениþ кажäая функöионаëüная обëастü äеятеëüности
пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия иìеет собственнуþ (ав-
тоноìнуþ) систеìу упpавëения, оpиентиpованнуþ на
собственные öеëи и кpитеpии эффективности, а паpа-
ìетpы pезуëüтиpуþщеãо потока скëаäываþтся из неза-
висиìых упpавëяþщих возäействий, pеаëизуþщихся
посëеäоватеëüно на кажäой стаäии потоковоãо пpоöес-
са, ÷то с то÷ки зpения общих öеëей упpавëения носит
спонтанный хаpактеp. В пpоöессе же ëоãисти÷ескоãо
поäхоäа упpавëяþщие возäействия пpиëаãаþтся со сто-
pоны еäиной ëоãисти÷еской систеìы к новоìу объекту
упpавëения, т. е. к сквозноìу ìатеpиаëüноìу потоку.
В этих усëовиях изìенение поäхоäа к систеìе упpавëе-
ния пpеäпpиятиеì пpеäусìатpивает изìенение соäеp-
жания и пpинаäëежности функöий упpавëения. Поэто-
ìу встает вопpос о взаиìоотноøениях существуþщеãо
ìенеäжìента пpеäпpиятия и ëоãисти÷ескоãо упpавëе-
ния, о ìесте и ка÷естве упpавëения с то÷ки зpения но-
воãо ëоãисти÷ескоãо поäхоäа к еãо äеятеëüности, опpе-
äеëении новой оpãанизаöионной фоpìы пpеäпpиятия.

Как показывает пpактика, äëя сpеäних пpеäпpиятий
öеëесообpазно сосpеäото÷ение ëоãи÷еских функöий в
отäеëüноì поäpазäеëении ëоãистики. Пpи функöио-
наëüной стpуктуpе упpавëения пpеäпpиятиеì упpавëе-
ние ëоãистикой ìожет бытü закpепëено за оäниì из за-
ìеститеëей ãенеpаëüноãо äиpектоpа иëи за ãенеpаëüныì
äиpектоpоì, ÷то обеспе÷ит ìаксиìаëüнуþ независи-
ìостü в пpоöессе pеаëизаöии этой функöии. Пpи наëи-
÷ии ваpианта ìатpи÷ной стpуктуpы упpавëения pуково-
äитеëü ëоãисти÷еской сëужбы ìожет выпоëнятü функöии
кооpäинатоpа. На ìаëых пpеäпpиятиях äостато÷ныì
уpовнеì äëя испоëнения функöии ëоãисти÷ескоãо
упpавëения буäет явëятüся уpовенü испоëнитеëüноãо
äиpектоpа. С увеëи÷ениеì же pазìеpов пpеäпpиятия,
т. е. объеìов потоков, с котоpыìи оно pаботает, ëоãи-
сти÷еское упpавëение усëожняется. В этоì сëу÷ае оп-
тиìаëüныì pеøениеì äëя кpупных пpеäпpиятий ìожет
cтатü испоëüзование усëуã спеöиаëизиpованных фиpì,
котоpые обеспе÷ат тpебуеìое ка÷ество обсëуживания с
ìенüøиìи затpатаìи.

Пpактика показывает, ÷то стpатеãия ìиниìизаöии
затpат, как пpавиëо, pеаëизуется ÷еpез äвойной фиëüтp:
ìаpкетинã отсекает неэффективные пути äостижения
öеëи pаботы пpеäпpиятия на уpовне спpоса, а ëоãистика
на уpовне возìожностей пpеäпpиятия позвоëяет pеаëи-
зоватü отобpанные ìаpкетинãоì наибоëее эффектив-
ные напpавëения уäовëетвоpения потpебностей. В со-
ответствии с пpинöипаìи ëоãистики пpоìыøëенное
пpеäпpиятие в ка÷естве объекта упpавëения ìожно pас-
сìатpиватü как совокупностü потоков pазëи÷ноãо ха-
pактеpа. Пpи этоì основной хаpактеpистикой потока
явëяется еãо пpотяженностü во вpеìени, а также хаpак-
теpистики их (потоков) äвижений. На основе этоãо
пpеäпpиятие естü систеìа, вкëþ÷аþщая оpãанизован-

нуþ опpеäеëенныì обpазоì сетü из ìатеpиаëüных, фи-
нансовых, инфоpìаöионных и ëþäских потоков, а так-
же систеìу упpавëения сетüþ, оpиентиpованнуþ на
обозна÷еннуþ ìаpкетинãоì öеëü путеì оптиìизаöии
потоков пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия.

В усëовиях нау÷но-техни÷ескоãо, техноëоãи÷ескоãо
и инноваöионноãо pазвития ëоãистика äоëжна фоpìи-
pоватü новый способ упpавëения, так как в усëовиях
жесткой конкуpенöии совpеìенноãо бизнеса уpовенü
обсëуживания становится äëя потpебитеëя pеøаþщиì
аpãуìентоì пpи выбоpе пpеäпpиятия-изãотовитеëя.
Поэтоìу уpовенü ка÷ества обсëуживания заказ÷ика
(кëиента) сëеäует хаpактеpизоватü скоpостüþ, ãибко-
стüþ обсëуживания и устой÷ивостüþ в испоëнении за-
казов. Сëеäует отìетитü, ÷то обеспе÷ение высокой ско-
pости обсëуживания тpебует соответствуþщих затpат.
Пpи÷еì äëя потpебитеëя, пëаниpуþщеãо своþ äеятеëü-
ностü на основе выпоëнения поставок, обеспе÷ение ус-
той÷ивости обсëуживания важнее, ÷еì обеспе÷ение
высокой скоpости обсëуживания. Поэтоìу ãибкостü
обсëуживания поäpазуìевает способностü фиpìы пpи-
спосабëиватüся к спеöиаëüныì тpебованияì покупатеëя,
÷то позвоëяет пpеäотвpащатü сpывы в обсëуживании, а
ка÷ество обсëуживания покупатеëей опpеäеëяется спо-
собностüþ пpеäпpиятия выпоëнятü заказы без сбоя.

Не секpет, ÷то стpатеãия обсëуживания покупатеëей
pазpабатывается фиpìаìи на основе наäежности äос-
тавки заказа и испоëнения всех тpебований то÷но в ус-
тановëенные сpоки. Теì не ìенее боëüøинство стpате-
ãий обсëуживания базиpуется на сpеäнеì уpовне выøе-
пеpе÷исëенных показатеëей по той пpостой пpи÷ине,
÷то обеспе÷ение их высокоãо уpовня ìожет существен-
но увеëи÷итü стоиìостü обсëуживания покупатеëей са-
ìой фиpìой.

На пpактике боëее выиãpыøной явëяется стpатеãия
стpуктуpиpованноãо обсëуживания потpебитеëя, кото-
pое основывается на pезуëüтатах сеãìентиpования кëи-
ентов по кpитеpиþ уpовня обсëуживания. Поэтоìу äëя
стpатеãии стpуктуpиpованноãо обсëуживания опpеäе-
ëяþщиì явëяется выбоp öеëевых pыно÷ных сеãìентов
(покупатеëей), ãотовых отве÷атü на высокий уpовенü
обсëуживания увеëи÷ениеì äоëи потpебëения и pостоì
ëояëüности к пpеäпpиятиþ-поставщику. Заìетиì, ÷то
äëя оöенки уpовня обсëуживания öеëевоãо заказ÷ика
(покупатеëя) фиpìе öеëесообpазно пpовоäитü ауäит об-
сëуживания, пpеäпоëаãаþщий изу÷ение ìнения поку-
патеëей об уpовне обсëуживания, котоpый они поëу÷а-
þт в настоящий (текущий) ìоìент, и об уpовне, кото-
pый они (покупатеëи) хотеëи бы поëу÷итü. Поэтоìу
пpовеäение ауäита обсëуживания покупатеëя (кëиента)
явëяется оäниì из пеpвых øаãов в пpоöеäуpе пëаниpо-
вания конфиãуpаöии ëоãисти÷еской сети пpеäпpиятия.

Запëаниpованный уpовенü ка÷ества обсëуживания
покупатеëя (кëиента) обеспе÷ивает ëоãисти÷еский ìе-
неäжìент пpеäпpиятия. Лоãисти÷еская систеìа пpеä-
пpиятия обеспе÷ивает pазpаботку и внеäpение эффек-
тивной систеìы äовеäения сеpвисных усëуã äо потpеби-
теëя (кëиента). Пpи этоì конкуpентные пpеиìущества
ìоãут бытü äостиãнуты пpеäпpиятиеì путеì пpеäостав-
ëения бóëüøеãо коëи÷ества сеpвисных усëуã и повыøе-
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ния их ка÷ества в пpоöессе пpоäвижения пpоäукöии от
испоëнитеëя (пpоизвоäитеëя) к заказ÷ику (потpебите-
ëþ) всëеäствие пpиìенения ëоãисти÷еских техноëоãий.

Оптиìизаöия äвижения ìатеpиаëüноãо потока äо-
пустиìа в пpеäеëах оäноãо пpеäпpиятия иëи еãо сëужбы
(поäpазäеëения). Вìесте с теì наибоëüøий эффект
ìожно поëу÷итü путеì оптиìизаöии совокупноãо ìате-
pиаëüноãо потока на всеì пpотяжении — от пеpви÷ноãо
исто÷ника сыpüя äо коне÷ноãо потpебитеëя. Пpи этоì
ëоãистика, опиpаясü на коìпëексный поäхоä, обеспе-
÷ивает (пpеäпоëаãает) соãëасование пpоöессов, связан-
ных с ìатеpиаëüныìи потокаìи, пpоизвоäствоì, ìаp-
кетинãоì. Испоëüзование ëоãистики позвоëяет нахо-
äитü коìпpоìиссы в пpоизвоäственно-хозяйственной
пpактике пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия, ÷то äает воз-
ìожностü отойти от обособëенноãо (ëокаëüноãо) упpав-
ëения отäеëüныìи звенüяìи товаpоäвижения и наëа-
äитü их интеãpаöиþ, ÷то на пpактике обеспе÷ивает та-
кой общий pезуëüтат äеятеëüности, котоpый во ìноãо
pаз ìожет пpевосхоäитü суììу отäеëüных (ëокаëüных)
эффектов. Сëеäует отìетитü, ÷то обëастü äействия коì-
пpоìиссов составëяþт затpаты на отäеëüные ëоãисти-
÷еские опеpаöии пpеäпpиятия, пpи÷еì, увеëи÷ивая за-
тpаты на оäни опеpаöии с öеëüþ боëüøеãо снижения
pасхоäов на äpуãие, ìожно своäитü к ìиниìуìу из-
äеpжки на pеаëизаöиþ всей ëоãисти÷еской систеìы.

Кpитеpий ìиниìуìа совокупных (общих) изäеpжек
товаpоäвижения и пpоизвоäства тpебует коìпpоìиссов
ìежäу интеpесаìи всех стpуктуpных поäpазäеëений
пpеäпpиятия в öеëях äостижения оптиìаëüноãо (наи-
ëу÷øеãо) соотноøения ìежäу изäеpжкаìи и поëу÷ен-
ныìи pезуëüтатаìи. Вìесте с теì интеpесы pазëи÷ных
поäpазäеëений пpеäпpиятия, как пpавиëо, pазные.
В ÷астности, pуковоäитеëи сëужбы ìаpкетинãа заинте-
pесованы в увеëи÷ении äоëи pынка и обеспе÷иваþщих
еãо запасов. С äpуãой стоpоны, пpоизвоäственный от-
äеë, пытаясü избежатü возìожных сpывов поставок,
также выступает за высокий уpовенü поставок, но пpи
такоì поäхоäе оäновpеìенно снижается äpуãой показа-
теëü уpовня обсëуживания — выпоëнение инäивиäуаëü-
ных заказов. В то же вpеìя финансовые и контpоëи-
pуþщие сëужбы стpеìятся к сокpащениþ объеìа запа-
сов, а тpанспоpтная сëужба тpебует боëüøеãо объеìа
оäнокpатно поставëяеìых ãpузов. Сëужба хpанения за-
пасов заинтеpесована в их сокpащении, оäнако это ве-
äет к снижениþ степени наäежности pаботы всей сети
сбыта, пpоизвоäства, ÷то pеаëüно ìожет вызватü осëаб-
ëение конкуpентных позиöий пpеäпpиятия. Поэтоìу
pаботники в обëасти ëоãистики заниìаþт коìпpоìисс-
нуþ позиöиþ, пытаясü найти и уäеpжатü оптиìаëüный
баëанс затpат, запасов и ка÷ества обсëуживания потpе-
битеëей.

Вìесте с теì затpатный кpитеpий оãpани÷ивает фи-
нансовые возìожности пpеäпpиятия, так как не отpажает
вëияния спpоса на соотноøение äохоäов и pасхоäов
пpеäпpиятия. Поëу÷ение же пpеäпpиятиеì ìаксиìаëü-
ной пpибыëи от внеäpения ëоãисти÷еских техноëоãий
(опеpаöий) возìожно пpи оäновpеìенной оpиентаöии
на спpос и затpаты. Вìесте с теì ни оäно из функöио-
наëüных напpавëений (зон) внутpи пpеäпpиятия,

вкëþ÷ая и ëоãистику, как пpавиëо, не pаспоëаãает со-
ответствуþщиìи pесуpсаìи и возìожностяìи äëя тоãо,
÷тобы автоноìно (в оäино÷ку) äоëжныì обpазоì pеа-
ãиpоватü на существенные изìенения внеøних усëовий
и саìостоятеëüно äобиватüся эффективных pезуëüтатов
в pаботе пpеäпpиятия, т. е. äëя боëее эффективноãо
pеаãиpования тpебуþтся совìестные усиëия всех стpук-
туpных поäpазäеëений пpеäпpиятия. В связи c этиì äëя
эффективноãо упpавëения необхоäиì у÷ет изäеpжек на
пpотяжении всей ëоãисти÷еской öепо÷ки. Поэтоìу ус-
пеøное pеøение ëоãисти÷еских заäа÷ возìожно тоëü-
ко, есëи систеìа у÷ета изäеpжек пpоизвоäства и обpа-
щения способна выäеëятü затpаты на внеäpение в pа-
боту пpеäпpиятия ëоãисти÷еских техноëоãий, ÷то ìожет
бытü pеаëизовано ëиøü пpи усëовии оpãанизаöии на
пpеäпpиятии систеìы упpавëен÷ескоãо у÷ета и от÷ет-
ности.

Такиì обpазоì, испоëüзование на пpактике ëоãи-
сти÷еских техноëоãий созäает объективные возìожно-
сти äëя сокpащения затpат, повыøения эффективности
pаботы пpеäпpиятия и поëу÷ения конкуpентных пpе-
иìуществ в сеãìентах pынка и на pынке в öеëоì. Как
показывает пpактика, бëаãоäаpя внеäpениþ ëоãисти÷е-
ских техноëоãий pасхоäы ìоãут бытü снижены в öеëоì
по пpеäпpиятиþ на 30÷35 %. В Pоссии же сфеpы пpо-
извоäства, обpащения и потpебëения в боëüøинстве
своеì не взаиìосвязаны и pаботаþт автоноìно, т. е.
изоëиpованно. Поэтоìу оäной из заäа÷ ëоãистики яв-
ëяется охват этих сфеp и оpãанизаöия их коìпëексноãо
взаиìоäействия с наиìенüøиìи затpатаìи, теì боëее
÷то в Pоссии иìеþтся наpаботки ëоãисти÷еских техно-
ëоãий и существуþт объективные пpеäпосыëки äëя pеа-
ëизаöии ëоãисти÷еской конöепöии, созäания систеìы
пëаниpования бизнес-пpоöессов боëее высокоãо уpов-
ня в обëасти потоковых пpоöессов на основе внеäpения
ëоãисти÷еских техноëоãий. Некотоpые ìоäеëи бизнес-
пpоöессов пpеäставëяþт собой эëектpонные ìоäеëи в
виäе pаспpеäеëенных баз äанных, соäеpжащих всþ ин-
фоpìаöиþ, необхоäиìуþ äëя осуществëения пëаниpо-
вания и упpавëения пpоизвоäственно-хозяйственной
äеятеëüностüþ пpеäпpиятия, а также пpоìыøëенныìи
пpеäпpиятияìи, объеäиненныìи в коpпоpативное пpо-
извоäство наукоеìкой пpоäукöии (так называеìые виp-
туаëüные пpеäпpиятия). Поэтоìу ìожно в äостато÷но
коpоткие сpоки осуществитü пеpехоä эконоìики Pос-
сии к взаиìоäействиþ у÷астников pынка на ëоãисти÷е-
ской основе, испоëüзуя пpи этоì ìиpовой опыт äости-
жений в этой обëасти, а также иìеþщиеся оте÷ествен-
ные наpаботки.
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Ýôôåêòèâíûå ìåíåäæìåíò è êà÷åñòâî. 
Àäåêâàòíàÿ òåîpèÿ — óñïåøíàÿ ïpàêòèêà

Теоpия — полководец, пpактика — солдаты.

Леонаpдо да Винчи

Уже сегодня делать то, о чем дpугие завтpа будут только думать.

Геpаклит

МОДЕЛИ МЕНЕДЖМЕНТА И АДАПТАЦИИ

В настоящее вpеìя ка÷ество (пpоäукт, пpоöесс, сис-
теìа) в øиpокоì тpактовании (от оpãанизаöии äо об-
щества) все боëüøе интеãpиpует äеятеëüностü ÷еëове÷ест-
ва по созиäаниþ и уëу÷øениþ пpоäуктов и пpоöессов тpу-
äа. Пpактика внеäpения уëу÷øений — ìоäеëей ISO 9001
(систеìа ка÷ества) и иных (QS 9000, VDA 6.1, ISO 14000,
ISO/TS 16949 и т. п.), совеpøенствование систеìы ìе-
неäжìента и попытки pеаëизаöии новых напpавëений
(TQM — всеобщее упpавëение ка÷ествоì, Lean Thinking —
беpежëивое пpоизвоäство, интеãpиpованные систеìы и
т. п.) выявиëи pяä пpобëеì, и это, хотя и не в поëной
ìеpе, позвоëяет оpãанизаöияì pеаëизоватü иìеþщийся
потенöиаë äëя ëиäеpства, в тоì ÷исëе по ка÷еству, öене
и сpокаì выхоäа на pынок. Оäна из ãëавных пpобëеì —
неäостаток теоpети÷еских pазpаботок (ëибо их отсутст-
вие) и связи их с пpактикой. Ввиäу этоãо уто÷нены и
пpеäëожены соответствуþщие теpìины: систеìа ìе-
неäжìента оpãанизаöии; эëеìент систеìы; пpоäукöия;
пpоект; упpавëение пpоектоì; ìонопpоект; ìуëüтипpо-
ект [1]. Выäвинуты ãипотезы и пpеäëожены ìоäеëи
ЕДИНОЙ систеìы ìенеäжìента и ее аäаптаöии.

Пpеäëаãается pассìатpиватü систеìу ìенеäжìента
SOM как сëожнуþ соöиотехни÷ескуþ систеìу высøеãо
уpовня, пpи этоì

SОМ ⊃ { , CORG, SQM, SFM, SNM, SRM, SPM, ...}

иëи в общеì виäе {SccI (t)}.

Коìпоненты ìассива {SccI(t)} — сëожные систеìы,
ãäе cooтветственно стpатеãии:  — оpãанизаöии;
CORG — ее куëüтуpы; SQM — ìенеäжìента ка÷ества;
SFM — финансов; SNM — внеäpения нововвеäений (ин-
новаöий); SRM — pесуpсов; SPM — упpавëения пpоектаìи
(вкëþ÷ая поpяäок pазpаботки и постановки пpоäукöии
на пpоизвоäство по ГОСТ 15.001, СТБ 972 и äp.) и т. ä.
Кажäый из коìпонентов {SccI(t)} опpеäеëен с той иëи
иной ãëубиной конкpетизаöии qccI и степенüþ охвата
wссI. В ìассиве {SccI(t)} существует систеìа SmaxQccIWccI (t),
äëя котоpой qccI = max, wccI = max.

Исхоäя из пpеäпоëожения, ÷то систеìа ìенеäжìен-
та SOM ∈ {Scc}, ãäе {Scc} — ìассив сëожных систеì, и
с÷итая известныì, ÷то
Scc ⊃ {ΦScc(t), lNL, dDet, SCtoh, VDVDet, KKonf, SCamorg, SDez,
YBnehYp, NINakInf (t, b(t), B(t)), ΔNINakInf (t), ΔΦScc(t),

}, ìожно сäеëатü вывоä: UUstRavn  Scc, t ∈ [0, Т ].

Зäесü в скобках {...} указаны соответственно свойства
Scc: функöионаëüностü, неëинейностü, äетеpìинисти÷-
ностü, стохастизì, веpоятностный äетеpìинизì, кон-
фëиктностü (способ взаиìоäействия сëожных систеì),
саìооpãанизаöия, äезоpãанизаöия, упpавëяеìостü
внеøниì öеëенапpавëенныì возäействиеì, накопëе-
ния внеøней и внутpенней инфоpìаöии, оøибо÷ности
äинаìи÷еской паìяти, фëуктуаöии функöий сëожной
систеìы, коìпенсаöии фëуктуаöий за с÷ет обpатных
связей; UUstRavn — свойство устой÷ивоãо pавновесия;
t — вpеìя жизненноãо öикëа оpãанизаöии; b(t), B(t) —
соответственно вектоpы внеøних упpавëяþщих возäей-
ствий и вëияния сpеäы.

За с÷ет pеаëизаöии свойства SCamorg пpи взаиìоäей-
ствии Scc в {Scc} постоянно фоpìиpуется наäсистеìа

(t) ⇒ SHcc(t).

Пpи этоì äëя pеаëизаöии äеятеëüности Scc тpебуется
найти ее функöиþ в äопуске, т. е. ΦScc(t) ∈ [ΦScc(t)].

Гипотеза 1. Дëя äостижения оpãанизаöией öеëевой
функöии

FFINΣ ⇒ {YPOTR, YORG, YPOST, YOBH };

PR(a, Cj) m [ ], a ∈ A

необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы за с÷ет pеаëизаöии свой-
ства SCamorg и внеøнеãо упpавëяþщеãо возäействия b(t)
быëо äостиãнуто соответствие

SOM = SmaxQccIWccI (t) + {SccI (t) – SmaxQccIWccI (t)}.

Зäесü: YPOTR, YORG, YPOST, YOBH — уäовëетвоpенностü
(пpибыëü) pезуëüтатаìи äеятеëüности заинтеpесованных
стоpон {Оob}: потpебитеëü и оpãанизаöия (SCOBCT — соб-
ственник, PPers — пеpсонаë, т. е. ëиäеpы, pяäовые ÷ëе-
ны), поставщик и общество; PR(a, Cj) и [ ] — заäан-
ный и ìиниìаëüно äопустиìый (пpиеìëеìый) pиск не-
соответствия äеятеëüности (пpоäукöии, функöий и
т. п.) тpебованияì; а, А — соответственно вектоp ноp-
ìиpуеìых паpаìетpов и обëастü еãо äопустиìых зна÷е-
ний; Сj — кëасс сеpüезности посëеäствий; SccI (t) опpе-
äеëяется из откpытоãо ìножества текущеãо уpовня pаз-
вития науки и техники [SFM, SNM, SRM, SPM].

Pезуëüтаты анаëиза {SQM, SFM, SNM, SRM, SPM, ...} по
паpаìетpаì qccI и wccI свиäетеëüствуþт, ÷то в настоящее
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вpеìя их наибоëüøиìи зна÷енияìи обëаäает систеìа
ìенеäжìента ка÷ества, т. е. SQM = SmaxQccIWccI (t).

Исхоäя из этоãо, пpеäëожена ìоäеëü ìенеäжìента

оpãанизаöии: SOM = SQM(t) + {SccI (t) – SQM(t)}.

Пpеäëожен [1] пеpе÷енü эëеìентов Еkl систеìы ìе-
неäжìента оpãанизаöии: Еo — стpатеãия оpãанизаöии,
пëаниpование, контpоëëинã, уäовëетвоpенностü, ìоти-
ваöия, охpана бизнеса; E1 — ответственностü и поëно-
ìо÷ия; E2 — систеìа ìенеäжìента, ìенеäжìент пpоек-
тов; E3 — анаëиз контpакта и pынка; E4 — упpавëение
пpоектиpованиеì; Е5 — упpавëение äокуìентаöией и
äанныìи; Е6 — закупки; Е7 — упpавëение пpоäукöией,
поставëяеìой потpебитеëеì; E8 — иäентификаöия и
пpосëеживаеìостü; E9 — упpавëение пpоöессаìи; Е10 —
контpоëü и пpовеäение испытаний; Е11 — упpавëение
контpоëüныì, изìеpитеëüныì и испытатеëüныì обоpу-
äованиеì; E12 — статус контpоëя и испытаний; Е13 —
упpавëение несоответствияìи; Е14 — коppектиpуþщие
и пpеäупpежäаþщие äействия; E15 — поãpузо÷но-pаз-
ãpузо÷ные pаботы, хpанение, консеpваöия и поставка;
Е16 — упpавëение pеãистpаöией äанных; Е17 — ауäиты;
E18 — поäãотовка каäpов; E19 — техни÷еское обсëужи-
вание, утиëизаöия; Е20 — статисти÷еские ìетоäы; Е21 —
вспоìоãатеëüные сpеäства и способы анаëиза; Е22 — эко-
ноìика (затpаты на ка÷ество äеятеëüности); Е23 — безо-
пасностü пpоäукöии и ответственностü, ìенеäжìент
pисков; Е24 — наäежностü пpоäукöии, пpоöессов; E25 —
охpана тpуäа, техника безопасности, пpоизвоäственная
санитаpия, экоëоãия и быт; Е26 — непpеpывное совеp-
øенствование; Е27 — спеöиаëüные тpебования потpе-
битеëя; Е28 — познание; Е29 — упpавëение инфоpìаöи-
ей; Е30 — упpавëение pесуpсаìи.

Гипотеза 2. Дëитеëüная äеятеëüностü Т * оpãаниза-
öии в pаìках ее жизненноãо öикëа LAO возìожна, есëи
CORG (Oob, t) = RREZ (t)/RRES(t) ⇒ max, за с÷ет тоãо, ÷то
на посëеäоватеëüных этапах А—O öеëепоëаãаþщей äея-
теëüности посëеäоватеëüно сниìаþтся неопpеäеëенно-
сти пpи оãpани÷ениях: PPM (ti – 1, ti, ti + 1) = f{ ,
CORG, PKM} и CORG(Oob, t) ∈ {CI} (пpи÷еì t = t* = ),
пpи котоpой оäновpеìенно все коìпоненты
{CI (t *)} = max.

Зäесü: PPM(ti – 1, ti, ti + 1) — посëеäоватеëüное фоp-
ìиpование öеëей (заäа÷), пpи÷еì посëеäуþщие выäви-
ãаþтся и уто÷няþтся в зависиìости от äостижения пpе-
äыäущей; CORG(Oob, t) — эффективностü äëя заинтеpесо-
ванных стоpон {Оob}; RREZ(t), RRES(t) — соответственно
поëожитеëüный pезуëüтат от äеятеëüности и затpа÷енные
pесуpсы в жизненноì öикëе [0, Т] оpãанизаöии; PPM —
пëаниpование; {СI (t)} = {CORG, CPOTR, CPOST, COBH} —
ìассив совìестных эффективностей äëя заинтеpесо-
ванных стоpон (соответственно оpãанизаöии, потpеби-
теëя, поставщика, общества); {A—О} — стpуктуpа эта-
пов жизненноãо öикëа оpãанизаöии [1].

В ка÷естве пpиìеpа пpеäëожена стpуктуpа этапов
жизненноãо öикëа упpавëения ìаøиностpоитеëüныì
пpоизвоäствоì {A—О} (pис. 1). Букваìи от A äо О обо-
зна÷ены кëþ÷евые этапы пpинятия pеøений упоëно-
ìо÷енныì пеpсонаëоì о äаëüнейøей äеятеëüности

оpãанизаöии с öеëüþ эффективной pеаëизаöии утвеp-
жäенной стpатеãии äëя уäовëетвоpения заинтеpесо-
ванных стоpон.

Гипотеза 3. Систеìа ìенеäжìента SOM оpãанизаöии
pезуëüтативна RREZ (t) в сëу÷ае оптиìаëüноãо упоpяäо-
÷ивания äеятеëüности, т. е. SOM ⊃ {Ekl} пpи PR(a, Cj) m

m [ ], Ei ∩ Ej, ãäе Еkl — веpоятностно-äетеpìинисти-
÷еские упоpяäо÷енные эëеìенты повтоpяþщейся äея-
теëüности оpãанизаöии.

Пpеäëожены [1]: ìассив {Еkl} эëеìентов (с pазвеp-
тываниеì соäеpжания), иеpаpхия и пеpе÷енü эëеìен-
тов, посëеäоватеëüностü pеаëизаöии äеятеëüности в
pаìках жизненноãо öикëа оpãанизаöии, а также иеpаp-
хия äокуìентов, в котоpых опpеäеëены Ekl систеìы
упpавëения пpоизвоäствоì. В ноpìативных äокуìентах
оpãанизаöии на основе пpинöипа стохасти÷ескоãо äе-
теpìинизìа изëожены оптиìаëüно упоpяäо÷енные эëе-
ìенты повтоpяþщейся äеятеëüности оpãанизаöии [1, 2].

Гипотеза 4. Систеìа ìенеäжìента SOM оpãанизаöии
эффективна, т. е. CORG(Oob, t) = RREZ(t)/RRES(t) ⇒ max
пpи PRDeyt(a) m [ ] и RRES (t) = RPrRES (t) +
+ RQSOMRES (t), есëи äëя RQSOMRES (t) = RZPQM +
+ RZKQM + RFQM ⇒ min выпоëняется усëовие RZPQM =
= RZKQM = RFQM.

Зäесü: PRDeyt(a), [ ] — соответственно заäан-
ный и ìиниìаëüно äопустиìый pиски несоответствия
äеятеëüности тpебованияì; RQSOMRES(t), RPrRES (t) —
соответственно pесуpсы на ка÷ество и пpоöессы в жиз-
ненноì öикëе [0, Т] оpãанизаöии; RZPQM, RZKQM, RFQM —
соответственно затpаты на пpеäупpежäение, контpоëü и
потеpи из-за несоответствия äеятеëüности.

Гипотеза 5. Эффективностü оpãанизаöии за с÷ет
созäания и pеаëизаöии пpеäнаìеpенной пpоäукöии
CMoProekt ⇒ max возìожна в pаìках ìонопpоекта, т. е.
на посëеäоватеëüных этапах LBN öеëепоëаãаþщей äея-
теëüности посëеäоватеëüно сниìаþтся неопpеäеëенности:

PPM(ti – 1, ti, ti + 1) = f{ ,

CORG, PKM, B(t), AAM, RRes}

пpи PRMoProekt (a) m [ ], CORG ⊃ {CMoProekt},

LAO ⊃ {LBN}.

Зäесü: PRMoProekt (a), [ ] — соответственно
заäанный и ìиниìаëüно äопустиìый pиски несоответ-
ствия pезуëüтатов äеятеëüности тpебованияì пpоекта
äëя заинтеpесованных стоpон; BN — жизненный öикë öе-
ëепоëаãаþщей äеятеëüности — ìонопpоекта (пpоäукöии)
в pаìках жизненноãо öикëа оpãанизаöии (сì. pис. 1).

В pаботах [1, 2] пpеäëаãается äеятеëüностü оpãаниза-
öии pассìатpиватü в виäе пpоöесса SLORG, вхоä TCΣ в
котоpый — тpебования сpеäы (общество, пpиpоäа, по-
тpебитеëü и т. п.), а выхоä FFINΣ — уäовëетвоpенностü
сpеäы, уäовëетвоpенностü систеìы (собственник, пеp-
сонаë и т. ä.). Тоãäа оpãанизаöия

OORG = {PPers, PKM, PPM, RRes, MPerRers, SOM, AAM},

ãäе ÷ëены ìассива — вектоpы: PKM — познания; PPM —
пëаниpования; RRes — pесуpсов; MPerRers — пеpеpаботки

i 1=

k

∑
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*
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pесуpсов; SOM — упpавëения; AAM — аäаптаöии систеìы
упpавëения пpоизвоäства оpãанизаöии как систеìы SOM.

Известно, ÷то  = f {NINakInf } и äëя кажäой ве-

ëи÷ины [ΔNINakInf ] существует пpеäеëüное зна÷ение

[ ]. Это озна÷ает, ÷то äëя сëу÷ая t = t1, ãäе t1 n T

и пpи котоpоì выпоëняется усëовие ΔNINakInf m

m [ΔNINakInf ], буäет äостиãнуто ΔΦScc(t) ⇒ 0. Есëи же
t = t2, ãäе t1 < t2 n T, и пpи этоì ΔNINakInf >
> [ΔNINakInf], тоãäа ΔΦScc(t) ⇒ max и ΦScc(t) ∉ [ΦScc(t)].
В такоì сëу÷ае äëя SOM, как и äëя Scc, возìожны сëе-
äуþщие сöенаpии pазвития:

а) есëи b(t) ⇒ –B(t), то NINakInf ⇒ min, тоãäа

ΔΦScc(t) ⇒ max. В этих усëовиях пpи t ⇒ t2  ⇒ min

и ΦScc(t) ⇒ min и в опpеäеëенный ìоìент ΦScc(t) ∉

∉ [ΦScc(t)], а Scc ⇒ , т. е. систеìа äеãpаäиpует;

б) есëи же b(t) + B(t) = B*(t) и B*(t) > B(t), тоãäа
NINakInf ⇒ max, соответственно пpоисхоäит pазвитие
сëожной систеìы и Scc ⇒ optim;

в) есëи же b(t) ⇒ 0, а B(t) ⇒ (t), (t) . Bi – 1(t),
пpи этоì ФScc(t) = const, то в такоì сëу÷ае Scc ≠ optim.

На основании изëоженноãо выøе выäвинута ãипотеза.
Гипотеза 6. Эффективностü оpãанизаöии CORG в те-

÷ение жизненноãо öикëа (0, Т) в усëовиях вëияния сpе-
äы B(t) äостиãается аäаптаöией AAM к ее SOM пpи öеëе-
напpавëенноì внеøнеì возäействии b(t) путеì:

а) ëокаëüных уëу÷øений: SOMI ∪  = SOMJ äëя
CORGI < CORGJ m 1,3CORGI;

б) ãëобаëüных изìенений: SOMI ∪  = SX, SX ∪
∪  = SOMJ äëя 1,3 CORG (Oob, t)I < CORG (Oob, t)J —
за с÷ет ввеäения новых стабиëüных веpоятностно-äе-
теpìинисти÷еских упоpяäо÷енных эëеìентов ENkl по-
втоpяþщейся äеятеëüности оpãанизаöии.

Зäесü: ∪ — знак ëоãи÷ескоãо взаиìоäействия; 1,3 —
эìпиpи÷еский коэффиöиент; I, X, J — пpеäыäущее,
пpоìежуто÷ное и посëеäуþщее состояние SOM и CORG

систеìы, пpи÷еì SX ⊃ SCtoh, b(t) ⊃ Π* — пpоãpаììа пе-
pехоäа — ìуëüтипpоект. Пpеäëожен öикë непpеpывно-
ãо уëу÷øения äеятеëüности оpãанизаöии (pис. 2).

Впеpвые пpеäëоженные ìоäеëи ìенеäжìента оpãа-
низаöии и ее аäаптаöии pазвиваþт систеìы установëе-
ния технико-эконоìи÷еских и вpеìенн х взаиìосвя-
зей äеятеëüности, ìоäеëиpования пpоöессов пpоизвоä-
ства, котоpыìи ìожно упpавëятü. Моäеëи аäекватны
конкуpентной эконоìике, соöиотехни÷еской систеìе
pазpаботки, пpоизвоäства и потpебëения äëя уäовëетво-
pения заинтеpесованных стоpон.

Их пpеиìущества: ãаpìони÷ный у÷ет тpебований за-
интеpесованных стоpон; пpинятие пpинöипа существо-
вания сëожных систеì — ìаксиìаëüной эффективно-
сти пpи заäанноì pиске; пpеäставëение ìенеäжìента
оpãанизаöии как еäиной öеëепоëаãаþщей систеìы оp-
ãанизаöии; наëи÷ие кpитеpия эффективности совеp-
øенствуеìой систеìы ìенеäжìента оpãанизаöии — оп-
тиìаëüных затpат на ка÷ество äеятеëüности; пpеоäоëе-
ние конфpонтаöии äействуþщих систеì (ìенеäжìента
ка÷ества, pесуpсов и äp.), оpãанизаöионных еäиниö
(поäpазäеëений), äействуþщих в pаìках отäеëüных сис-
теì (ка÷ества и т. ä.); pазвитие кpитеpиев оптиìаëüной
степени упоpяäо÷ения äеятеëüности оpãанизаöии по-
сpеäствоì ввеäения внутpенних станäаpтов äеятеëüно-
сти; опpеäеëение пpоöесса пеpехоäа оpãанизаöии на бо-
ëее высокий уpовенü эффективности. Моäеëи апpоби-
pованы и внеäpены на базе оте÷ественной инженеpной
øкоëы, систеì ìенеäжìента ка÷ества и тpебований ìи-
pовых автопpоизвоäитеëей (ISO 9001, ISO/TS 16949 и
т. п.) пpи pазpаботке и совеpøенствовании пpоизвоäст-
ва ìаøиностpоитеëüноãо завоäа [1—3].

ПЛАНИPОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПPОДУКЦИИ 

В ЖИЗНЕННОМ ЦИКЛЕ. ЗАТPАТЫ НА КАЧЕСТВО

Совpеìенный уpовенü pазвития науки и техники обес-
пе÷ивает äостижение pазëи÷ных показатеëей ка÷ества, на-
äежности и безопасности техни÷еских систеì. Оäнако не-
опpавäанно боëüøие затpаты на ка÷ество, наäежностü и
безопасностü ìоãут не позвоëитü поëу÷итü запëаниpован-
нуþ пpибыëü, возìожна äpуãая кpайностü — отсутствие
пpибыëи из-за постоянных несоответствий впëотü äо от-
каза потpебитеëя от пpоäукöии. Пpеäëаãается заинтеpесо-
ванныì стоpонаì в pаìках жизненноãо öикëа техни÷е-
ской систеìы пëаниpоватü соответствие ка÷ества, наäеж-
ности и безопасности (äаëее ка÷ества) пpи выпоëнении
заäанных оãpани÷ений, исхоäя из усëовия поëу÷ения наи-
боëüøей пpибыëи. Pазpаботана ìоäеëü пëаниpования ка-
÷ества äëя пpоизвоäства сеpийной пpоäукöии.

Гипотеза 7. В пpоöессах пpоектиpования и изãотов-
ëения пpоäукта пpи выбоpе тpебуеìоãо ìассива {a} зна-
÷ений их паpаìетpов из ìассива {A} äостижений науки
и техники äëя заинтеpесованных стоpон pезуëüтатив-
ностü пëаниpования ка÷ества RREZ PlQ ⇒ max пpи оãpа-
ни÷ениях PR m [ ], пpи÷еì PR ∈ PRDeyt(a), а [ ] ∈
∈ [ ], есëи выпоëняþтся усëовия:

а) PPQ ∈ PMoProekt;
б) на посëеäоватеëüных этапах LBN öеëепоëаãаþщей

äеятеëüности с поìощüþ веpоятностно-äетеpìиниpо-
ванных пpоöеäуp Ekl осуществëяется посëеäоватеëüное
снятие неопpеäеëенности PPlQ(ti – 1, ti, ti + 1) =
= f { , CORG, PKM, B(t), AAM, RRes};
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в) PPQ ⊃ ({OO(t)}; {ОП(t)}; {СП(t)}; {ПУ(t)}).
Зäесü в скобках {...} соответственно ìассив пëанов:

{OO(t)} — опытный обpазеö; {ОП(t)} — опытная паp-
тия; {СП(t)} — сеpийное пpоизвоäство; {ПУ(t)} — по-
стоянное уëу÷øение; PR, [ ] — заäанный и ìини-
ìаëüно äопустиìый pиски несоответствия пpеäнаìе-
pенной пpоäукöии и пpоöессов тpебованияì ка÷ества;
PRDeyt(a), [ ] — заäанный и ìиниìаëüно äопусти-
ìый pиски несоответствия äеятеëüности оpãанизаöии
тpебованияì;  — стpатеãия оpãанизаöии; СORG —
ее куëüтуpа; B(t) — вектоp вëияния сpеäы; ÷ëены
ìассива — вектоpы: PKM — познания; RRes — pесуpсов;
ААM — аäаптаöии оpãанизаöии как систеìы.

Пpеäëожено пëаниpование ка÷ества pассìатpиватü
как ÷астü пpоöесса жизненноãо öикëа оpãанизаöии, пpо-
екта и пpоäукта (сì. pис. 1), вкëþ÷аþщеãо этапы пëани-
pования пpибыëи, pазpаботки пpоäукöии, поäãотовки
пpоизвоäства впëотü äо утиëизаöии пpоизвоäственноãо
обоpуäования и т. п. и поëу÷ения пpибыëи, и pеаëизовы-
ватü как составнуþ ÷астü ìонопpоекта PMoProekt.

В ìонопpоекте пëаниpование ка÷ества (ПК) осно-
вано на ìетоäоëоãии посëеäоватеëüноãо снятия неоп-
pеäеëенности — пеpесìотpе öеëей ìонопpоекта на эта-
пах LBN упоëноìо÷енныì пеpсонаëоì пpи ответствен-
ности pуковоäитеëя пpоекта за еãо pеаëизаöиþ.

Пëаниpование ка÷ества PPQ естü ìассив пëанов pеа-
ëизаöии веpоятностно-äетеpìиниpованных пpоöеäуp
Еkl (эëеìентов систеìы ìенеäжìента оpãанизаöии).
ПК основано: а) на утвеpжäенной стpатеãии оpãаниза-
öии ; б) на технико-эконоìи÷ескоì обосновании
пpоекта, выпоëняеìоì по пpоöеäуpаì Е0, E1; в) на изу-
÷ении тpебований потpебитеëя и общества (по Е3), в
тоì ÷исëе по безопасности (по Е23, Е25).

Пëаниpование ка÷ества вкëþ÷ает:
а) анаëиз осуществиìости (с испоëüзованиеì ìето-

äик ìатеìати÷еской статистики по Е20, E21), т. е. pис-
ков PRDeyt(a), в тоì ÷исëе по пpоизвоäитеëüности и ка-
÷еству PR (пo E2, E23) äо закëþ÷ения контpакта (по E3);

б) аäаптаöиþ (по Е2) выбpанной систеìы SNM

упpавëения пpоизвоäствоì (систеìы ка÷ества и т. ä.)
оpãанизаöии SOM;

в) выявëение потpебностей, пpевыøаþщих äостиã-
нутый уpовенü науки и техники (по E28);

ã) pеãëаìентиpование пpоизвоäиìых пpоäуктов и
пpоöессов (по E4) с фокусиpованиеì öеëей и их фоp-
ìуëиpованиеì в виäе пpоãpаììы упpавëения ка÷ествоì
{J } (по E2);

ä) опpеäеëение тpебуеìых кваëификаöии (по E1) и
обу÷ения (по Е4.8) пеpсонаëа;

е) пëаниpование (по Е0) и выäеëение тpебуеìых pе-
суpсов (по Е30);

ж) опpеäеëение тpебований и пpиобpетение обоpу-
äования (вкëþ÷ая контpоëüное) и пеpеpабатываеìоãо
ìатеpиаëа у äопущенных поставщиков (по Е6);

з) опpеäеëение потpебностей в ìетоäах и фоpìах
контpоëя (по Е10) соответствия пpоäукöии и пpоöессов
на этапах pазpаботки (по Е4) и пpоизвоäства (по E9);

и) иäентификаöиþ pеãистpаöии äанных о ка÷естве
пpоäукöии, пpоöессов и систеìы (по E16);

к) актуаëизаöиþ систеìы (по E2) и ìетоäов упpав-
ëения ка÷ествоì (по Е10, Е11, Е12).

Необхоäиìое и äостато÷ное усëовие — PPQ ⊃
⊃ ({OO(t)}; {OП(t)}; {CП(t)}; {ПУ(t)}) — позвоëяет ана-
ëизиpоватü, веpифиöиpоватü и ваëиäиpоватü соответст-
вие äостиãнутых pисков PR тpебуеìыì [ ] äëя типов
пpоäукöии и пpоöесса изãотовëения (в тоì ÷исëе и спе-
öиаëüных), соответствие взаиìосвязанных пpоöессов и
заäанной пpоизвоäитеëüности и их уëу÷øение в сеpий-
ноì пpоизвоäстве.

Указанные пëаны вкëþ÷аþт äеятеëüностü по совìе-
стной pаботе с поставщикаìи (ìатеpиаëов, коìпëек-
туþщих, обоpуäования, сеpвиса и т. п.) и потpебитеëя-
ìи äëя äостижения pобастности (по Е20) пpоöессов
пpоизвоäства и соãëасования пpоизвоäства с потpеби-
теëеì. Пpоöессы пëаниpования и утвеpжäения пpоиз-
воäства (в тоì ÷исëе и соãëасование с потpебитеëеì)
повтоpяþтся в сëу÷ае: изìенения пpоöессов в сеpийноì
пpоизвоäстве пpоäукöии (по Е3, E4); появëения неста-
биëüности, невоспpоизвоäиìости пpоöессов (по E20);
пеpесìотpе ìетоäов контpоëя и пpавиë пpиеìки
(по Е10). Пpоöесс соãëасования пpоизвоäства pаспpо-
стpаняется как на внутpенних, так и на внеøних по-
ставщиков (по Е6, Е10).

Гипотеза 8. Дëя заинтеpесованных стоpон эффектив-
ностü пëаниpования ка÷ества CPlQ = RREZ PlQ/RRES PlQ ⇒
⇒ max пpи RREZ PlQ l [RREZ PlQ] и RRES PlQ ⇒ min воз-
ìожна пpи аäекватной иäентификаöии Θ на посëеäо-
ватеëüных этапах жизненноãо öикëа пpоäукöии и сеpü-
езности (тяжести) посëеäствий несоответствия паpа-
ìетpов, т. е. pисков {RQ}, пpи этоì {RQ} ⊃ ({C}, {O},
{D}), ãäе {C}, {O}, {D} — соответственно сеpüезностü по-
сëеäствий несоответствия, веpоятности еãо возникно-
вения и обнаpужения.

Такиì обpазоì, äëя повыøения эффективности,
пpеäотвpащения несоответствий, уäовëетвоpенности
потpебитеëя соотноøениеì "пpиеìëеìая öена — соот-
ветствуþщее ка÷ество" пpеäëожено фокусиpоватü äея-
теëüностü по пëаниpованиþ ка÷ества путеì иäентифи-
каöии Θ важности хаpактеpистик в актуаëизиpуеìоì
ìассиве — "спеöиаëüные хаpактеpистики пpоãpаììы
упpавëения ка÷ествоì" {СХ } = { , , F *, D*, V *,

, ...}, в котоpый вхоäят все важные паpаìетpы пpо-
äукöии  и пpоöессов:  — безопасностü пpоäукöии
(по Е23), F * — функöиониpование, D * — наäежностü
(по Е24), V * — внеøний виä,  — техника безопасно-
сти äëя пеpсонаëа в пpоöессе пpоизвоäства (по Е25) и т. п.

Актуаëизаöия ìассива {СХ } осуществëяется на всех
этапах ({OO(t)}; {ОП (t)}; {CП(t)}; {ПУ(t)}) пëаниpова-
ния ка÷ества, в тоì ÷исëе пpи анаëизе контpакта
(по Е3), пpоектиpовании (по Е4), осуществëении пpе-
äупpежäаþщих äействий (по Е4.14). Пpеäëаãается в тех-
ни÷еской äокуìентаöии указанные паpаìетpы выäе-
ëятü спеöиаëüныìи сиìвоëаìи [2]. Иäентификаöия Θ
сиìвоëаìи осуществëяется в соответствии с установëен-
ныìи в оpãанизаöии пpоöеäуpаìи (по Е10), аäекватныìи
спеöиаëüныì обозна÷енияì потpебитеëей (по Е27). Дос-
товеpностü äоказатеëüств веpоятности выпоëнения
важных паpаìетpов основана на пpиìенении аäекват-
ных статисти÷еских ìетоäов (по Е20).
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Гипотеза 9. Аäекватностü иäентификаöии Θ pисков
{RQ} пpоäуктов и пpоöессов пpиеìëеìа, т. е. Δ m [Δ*], пpи

заäанных pесуpсных оãpани÷ениях RRES PlQ m [RRES PlQ],

есëи в пpоöессе ее pеаëизаöии испоëüзованная инфоp-
ìаöия {I } ⇒ max. Зäесü: Δ и [Δ*] — äостиãнутая и за-
äанная поãpеøности в оöенке сеpüезности посëеäствий
несоответствия пpоäукта и пpоöесса; {I } — ìассив ин-
фоpìаöии о пpоäукöии и пpоöессе в pаìках жизненно-
ãо öикëа в базе äанных и знаний о äостижениях науки
и техники, вкëþ÷ая потенöиаë коìанäной pаботы со-
тpуäников оpãанизаöии и паpтнеpов.

Дëя pазpуøения баpüеpов ìежäу поäpазäеëенияìи
оpãанизаöии (констpуктоpские, техноëоãи÷еские, ìаp-
кетинãовые, закупо÷ные, испытатеëüные и сеpвисные
сëужбы) и паpтнеpаìи (пpеäставитеëи потpебитеëей,
поставщиков и т. ä.) и эффективноãо äостижения по-
ставëенных заäа÷ всеì у÷аствуþщиì оpãанизаöияì pе-
коìенäуется испоëüзоватü ìноãопpофиëüные коìанäы,
pаботаþщие по соответствуþщиì ìетоäикаì (по Е21).
Такиì обpазоì, äостиãается пpеäотвpащение несоот-
ветствий на этапах LBN путеì испоëüзования совìест-
ной базы знаний и базы äанных:

а) пpи анаëизе пpобëеì [в тоì ÷исëе осуществиìостü
в пpоизвоäстве (по Е3, Е30) по паpаìетpаì ка÷ества,
пpоизвоäитеëüности и стоиìости];

б) пpи пëаниpовании (по Е0) äеятеëüности (в тоì
÷исëе ка÷ество, пpоизвоäство, закупки, пpеäупpежäаþ-
щие и коppектиpуþщие äействия).

Дëя иäентификаöии и пpосëеживаеìости pисков
äеятеëüностü äокуìентиpуется (по E16).

Гипотеза 10. Дëя заинтеpесованных стоpон с öеëüþ
эффективноãо пëаниpования ка÷ества пpоäукта и пpо-
öесса пpи RREZ PlQ l [RREZ PlQ] и CPlQ ⇒ max необхо-
äиìо и äостато÷но веpоятностü кажäой из пpи÷ин {Ω}i
появëения кажäоãо из иäентифиöиpованных pисков PRI

несоответствий äовести äо пpиеìëеìоãо зна÷ения
PRI = F({Ω}I) пpи усëовии, ÷то ({Ω}i) m [{Ω}I], {Ω} ⊃
⊃ ({O}, {D}).

Зäесü: ({Ω}i) — ìассив пpи÷ин i-ãо pиска; {О} и {D} —
ìассивы веpоятностей возникновения и обнаpужения
несоответствий.

Гипотеза 11. Дëя заинтеpесованных стоpон с öеëüþ
эффективноãо в те÷ение жизненноãо öикëа пëаниpова-
ния ка÷ества пpоäукта и пpоöесса пpи усëовии, ÷то
RREZ PlQ l [RREZ PlQ], на основе аäекватной иäентифи-
каöии Θ pисков необхоäиìо и äостато÷но опеpежаþ-
щее, äинаìи÷ное, актуаëизиpуеìое упpавëение веpоят-
ностüþ возникновения {О} и обнаpужения {D} всех
иäентифиöиpованных пpи÷ин {Ω} несоответствий на
этапах {OO(t)}; {OП(t)}; {CП(t)}; {ПУ(t)}, т. е. PPQ ⊃
⊃ ({PND}, {Θ}, {RP/CP}, {MI/DI}, {MM}, {I/O}, {INF/А},
{PR}, {d(t)/AS, APc, APd}).

Зäесü в скобках {...} ìассивы: {PND} — паpаìетpов
пpоäукта/пpоöесса (их ноìинаëüные зна÷ения и поëя
äопусков); {Θ} — иäентификатоpов важности паpаìет-
pа, т. е. степенü pиска {RQ}; {RP/CP} — ìетоäа обнаpу-
жения несоответствия, напpиìеp pеãуëиpованиеì пpо-
öесса/контpоëеì пpоäукта (объеì выбоpки и ÷астота),
аäекватноãо степени pиска {RQ}; {MI/DI} — ìетоäов из-
ìеpения и их äостовеpности, аäекватных {RQ}; {ММ} —

пëанов пpеäотвpащения несоответствий пpи упpавëе-
нии pесуpсаìи М7M + R(t) (пеpсонаë, в тоì ÷исëе защи-
та от сëу÷айных оøибок; сpеäства и ìетоäы пpоизвоä-
ства; инфpастpуктуpа), {I/O} — ìетоäов иäентифика-
öии статуса контpоëя пpоäукöии, пpоöессов и объектов
упpавëения, аäекватных {RQ}; {INF/A} — ìетоäов ин-
фоpìаöионноãо обеспе÷ения (pеãистpаöии, аpхивиpо-
вания) и обpаботки äанных, аäекватных {RQ}; {PR} —
пëанов pеаãиpования в сëу÷ае обнаpужения несоответ-
ствия, аäекватных {RQ}; {d(t)/AS, APs, APd} — пëанов
внеøних упpавëяþщих возäействий äëя снижения
оøибок äинаìи÷еской паìяти ΔNINakInf (t) на основе
инфоpìаöии, поëу÷енной ауäитаìи систеìы — AS,
пpоöессов — АPс и пpоäуктов — APd.

Пpеäотвpащение несоответствий важных паpаìет-
pов основано на испоëüзовании опыта pазpаботок
(по Е28) и анаëизов пpеäыäущих пpобëеì (по Е13), за-
pеãистpиpованных записей (по Е16), обу÷ении (по E18)
пеpсонаëа. Указанное осуществëяется на этапе анаëиза
пpоекта, т. е. äо посëеäуþщей физи÷еской pеаëизаöии
пpоектных pеøений пpоäукöии и пpоöессов (по Е2, Е4,
Е14) с поìощüþ соответствуþщих ìетоäик.

Докуìентиpование пëаниpования ка÷ества pазвито
в пpоãpаììе упpавëения ка÷ествоì:

{J } = ({PND}, {Θ}, {RP/CP}, {MI/DI }, {MM}, {I/O}, 
{INF/А}, {PR}, {d(t)/AS, APc, APd}.

Гипотеза 12. Дëя заинтеpесованных стоpон с öеëüþ
эффективноãо во вpеìени пëаниpования ка÷ества пpо-
äукта и пpоöесса, постоянноãо их уëу÷øения, сниже-
ния затpат, т. е. RREZ PlQ l [RREZ PlQ], PR(I + l) m PR(I ) m

m [ ], RRES PlQ(I + 1 ) m RRES PlQ(I ), на основе аäекват-
ной иäентификаöии Θ pисков {RQ} необхоäиìо осуще-
ствитü в те÷ение интеpваëа вpеìени (ti + 1) m [t *] внеø-
ние öеëенапpавëенные возäействия {U(t)}, пpивоäящие
за вpеìя ti : а) к устpанениþ всех обнаpуженных пpи÷ин
возникновения несоответствий; б) к уìенüøениþ ва-
pиаöии пpоöессов, созäаþщих несоответствия; в) к
пpеäотвpащениþ появëения иäентифиöиpованных на
основе актуаëüных äостижений науки и техники всех
выявëенных потенöиаëüных пpи÷ин несоответствий в
анаëоãи÷ных пpоäуктах и пpоöессах.

На основе pазвития кëасси÷еской зависиìости "за-
тpаты — функöия степени соответствия ка÷еству", ста-
новëения в ìиpе конöепöии "пpеäотвpащение несоответ-
ствий, а не контpоëü", pазвития систеì ìенеäжìента ка-
÷ества и ìоäеëей затpат на ка÷ество (pаботы А. С. Пpони-
кова, Б. Ф. Хазова и Б. А. Диäусева, В. А. Остpейков-
скоãо, Таãу÷и, Л. И. Воëкова и äp.), а также выäвинутой
в pаботе нау÷ной ãипотезы ìаксиìуìа эффективности
пpи пpиеìëеìоì pиске äëя заинтеpесованных стоpон
пpи созäании объектов втоpой пpиpоäы [2] пpеäëожена
ìоäеëü оптиìизаöии затpат на ка÷ество.

Моäеëü затpат на ка÷ество — систеìа понятий, опи-
сываþщих пpоöесс выбоpа наиëу÷øеãо соотноøения
затpат äëя äостижения ка÷ества и потеpü из-за еãо не-
äостижения äëя поëу÷ения наибоëüøеãо ìатеpиаëüноãо
pезуëüтата заинтеpесованныìи стоpонаìи.

Гипотеза 13. Дëя заинтеpесованных стоpон эффек-
тивностü пëаниpования ка÷ества

PR
*
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CPlQ ⇒ max
пpи RREZ PlQ l [RREZ PlQ]
и RRES = RRES PR + RRES PlQ ⇒ min
за с÷ет RRES PlQ ⇒ min,
ãäе RRES PlQ = RRES Q Pr + RRES Q K + RRES Q F,
возìожна, есëи RRES Q Pr = RRES Q K = RRES Q F, ãäе

RRES Q F (t) = (t) + (t), в жизненноì

öикëе LBN пpоäукöии и пpоöессов, пpи÷еì ãpани÷ные

усëовия äëя этапов B—N от RRES Q F (tB) = (tB)

äо RRES Q F (tN) = (tN), ãäе RRES PR, RRES PlQ —

тpебуеìые pесуpсы на пpоизвоäство и ка÷ество; RRES Q Pr,
RRES Q K, RRES Q F — затpаты на пpеäупpежäение несо-
ответствий, их контpоëü и потеpи в связи с несоответ-

ствияìи; (t) и (t) — факти÷еские и

потенöиаëüные потеpи (pиски) из-за несоответствий.
Такиì обpазоì, оптиìизаöия суììаpных затpат на

ка÷ество (в тоì ÷исëе на наäежностü и безопасностü)
возìожна пpи pавенстве затpат на контpоëü, пpеäупpе-
жäение и потеpü в жизненноì öикëе пpоäукöии и пpо-
öессов (pис. 3), т. е. себестоиìостü пpоäукöии, усëуãи

C = f (X; Y; Z; ...). Соответственно, снижение себестои-
ìости пpоäукöии, пpоöесса возìожно пpи ìиниìиза-
öии суììы X, Y, Z. Гpафики (сì. pис. 3) описываþт оп-
тиìаëüнуþ с то÷ки зpения суììаpных затpат на ка÷е-
ство функöиþ, ãäе (ОАXY); (OAXZ); (ОAyZ) — поëуоси
ãипеpбоë, опpеäеëяþщие ìиниìаëüное зна÷ение суì-
ìы |XAAxy | + |YAAxy | + |ZAxz |, ÷то соответственно возìож-
но пpи |ОХ | = |OY | = |OZ |.

Пpеäëоженная ìоäеëü опpеäеëяет новый поäхоä к
эконоìи÷ескиì аспектаì ка÷ества, наäежности и безо-
пасности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Всякая истина, новая и, на пеpвый взгляд,

непостижимая идея в человеческом сознании

пpоходит чеpез тpи стадии: "какая чушь...",

"в этом что-то есть...", "кто же этого не знает...".

Александp Гумбольдт

1. Пpеäëожены ìоäеëи ЕДИНОЙ СИСТЕМЫ МЕ-
НЕДЖМЕНТА оpãанизаöии и ее АДАПТАЦИИ в жиз-
ненноì öикëе оpãанизаöии. "Интеãpиpованные" систе-
ìы ìенеäжìента оpãанизаöии — тупиковая ветвü в pаз-
витии ìенеäжìента.

2. Pазpаботана ìоäеëü ПЛАНИPОВАНИЯ КАЧЕ-
СТВА пpи пpоизвоäстве сеpийной пpоäукöии.

3. Пpеäëоженные поäхоäы апpобиpованы на пpак-
тике и äоказаëи pезуëüтативностü и эффективностü pаз-
pаботанных ìоäеëей.
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P. Н. ВЛАСОВ (Госуäаpственный унивеpситет упpавëения, ã. Москва)

Ó÷åò äâèæåíèÿ ïpîèçâîäñòâåííûõ påñópñîâ
íà ìàøèíîñòpîèòåëüíûõ ïpåäïpèÿòèÿõ ñ ïîìîùüþ øòpèõ-êîäîâ

Пеpехоä Pоссии в на÷аëе 90-х ãоäов пpоøëоãо века к pыно÷-
ной эконоìике усëожниë пpоизвоäственные отноøения ìежäу
пpеäпpиятияìи, котоpые быëи не ãотовы к такоìу повоpоту со-
бытий. В СССP пpеäпpиятия ìаøиностpоитеëüноãо коìпëекса
тяãотеëи боëüøе к кpупносеpийноìу пpоизвоäству. Это объясня-
ется теì, ÷то пpи коìанäной эконоìике пpеäпpиятия иìеëи по-
стоянные заказы на выпуск пpоäукöии. Пpи пеpехоäе к pыно÷ной
эконоìике пpоизоøеë pезкий спаä заказов. Пpи этоì повысиëся
спpос на новые изäеëия, а техноëоãия, оpãанизаöия пpоизвоäства
и особенно у÷ет äвижения пpоизвоäственных pесуpсов быëи оpи-
ентиpованы на кpупносеpийное пpоизвоäство оäнотипной пpо-
äукöии. Чисëо заказов и обновëяеìостü выпускаеìой пpоäукöии
соответствоваëи уpовнþ сpеäнесеpийноãо, ìеëкосеpийноãо и еäи-

ни÷ноãо пpоизвоäств. Пpеäпpиятия же пpивыкëи pаботатü по-
стаpоìу, т. е. с боëüøиìи запасаìи незавеpøенноãо пpоизвоäст-
ва, ÷то неэффективно в усëовиях pыно÷ной эконоìики. Все это
обусëовиëо необхоäиìостü оптиìизаöии пpоизвоäственных заäе-
ëов (незавеpøенноãо пpоизвоäства), особенно на кpупных ìаøи-
ностpоитеëüных пpеäпpиятиях с ìноãоноìенкëатуpныì пpоиз-
воäствоì. Иìенно поэтоìу оäной из основных стаëа пpобëеìа
обеспе÷ения pитìи÷ности в сеpийноì, ìеëкосеpийноì и еäини÷-
ноì пpоизвоäствах без боëüøих пpоизвоäственных заäеëов с вы-
сокиì уpовнеì сìеняеìости пpоäукöии. А äëя этоãо необхоäиì
у÷ет äвижения пpоизвоäственных pесуpсов в pеаëüноì вpеìени.

В совpеìенных усëовиях хозяйствования поä pитìи÷ностüþ
пpоизвоäства пониìаþт pавноìеpный (в соответствии с установ-
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AXY

AXZ A
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Рис. 3. Модель затрат и потерь, связанных с качеством:
X — затраты на контроëü ка÷ества проöесса созäания и потреб-
ëения проäукöии (проöесса); Y — потери из-за неäостижения
ка÷ества; Z — затраты на преäупрежäение несоответствия

RRES Q F
* RRES Q F

**

RRES Q F
**

RRES Q F
*

RRES Q F
* RRES Q F

**



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 8

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 84

ëенныì пëаноì-ãpафикоì) выпуск ãотовой пpоäукöии и pит-
ìи÷нуþ pаботу всех пpоизвоäственных, вспоìоãатеëüных и об-
сëуживаþщих звенüев пpеäпpиятия. Кpоìе тоãо, необхоäиìо
взаиìоäействие поäpазäеëений, соотноøения котоpых устанавëи-
ваþтся в соответствии с заäанной пpоизвоäственной пpоãpаììой.

О÷евиäно, ÷то оäниì из ãëавных напpавëений обеспе÷ения
pитìи÷ности выпуска пpоäукöии явëяþтся своевpеìенный и
ка÷ественный их у÷ет, контpоëü незавеpøенноãо пpоизвоäства
и пpоизвоäственных заäеëов. Важныì явëяется и то, ÷то у÷ет
незавеpøенноãо пpоизвоäства äоëжен бытü опеpативныì, свое-
вpеìенныì и непpеpывныì по всей пpоизвоäственной öепо÷ке.
Внеäpение автоìатизиpованноãо у÷ета на ìаøиностpоитеëüных
пpеäпpиятиях особенно актуаëüно таì, ãäе ÷исëенностü пеpсо-
наëа пpевыøает 5000 ÷еëовек, иìеется боëее äесяти öехов ос-
новноãо пpоизвоäства, а техноëоãи÷еские ìаpøpуты изãотовëе-
ния пpоäукöии не оãpани÷иваþтся оäниì öехозахоäоì, так как
иìеет ìесто внутpенняя ìежöеховая коопеpаöия.

Важныì ìоìентоì пpи обеспе÷ении pитìи÷ности пpоиз-
воäства и сокpащении пpоизвоäственных заäеëов явëяется ка-
÷ественный у÷ет изäеëий пpи пеpеäа÷е на сëеäуþщуþ опеpаöиþ
иëи на сбоpку, теì боëее есëи пеpеäа÷а äетаëей и сбоpо÷ных
еäиниö (ДСЕ) иäет по ìежöеховой коопеpаöии иëи по коопе-
pаöии со сìежныìи пpеäпpиятияìи. Необхоäиìы у÷ет äвиже-
ния ДСЕ по ìаpøpуту техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, ÷еткое пëа-
ниpование, стpоãое собëþäение ãpафиков хоäа произвоäства,
контpоëü за коìпëектаöией и ка÷ествоì ДСЕ.

Опpеäеëение факти÷еской, а не pас÷етной пpоäоëжитеëüно-
сти пpоизвоäственноãо öикëа äëя кажäоãо изäеëия обеспе÷ива-
ет ка÷ественное упpавëение пpоизвоäственной пpоãpаììой на
пpеäпpиятии.

Пpи упpавëении пpоизвоäственной пpоãpаììой неìаëоважнуþ
pоëü иãpаþт как веpтикаëüные, так и ãоpизонтаëüные коììуника-
öии ìежäу поäpазäеëенияìи пpеäпpиятия и их пеpсонаëоì с ис-
поëüзованиеì пеpсонаëüных коìпüþтеpов, устpойств ìãновенной
обpаботки инфоpìаöии, сетевых инфоpìаöионных техноëоãий.

Дëя pитìи÷ной pаботы пpеäпpиятия необхоäиìо своевpе-
ìенно поëу÷атü опеpативнуþ и ка÷ественнуþ инфоpìаöиþ о
хоäе пpоизвоäственноãо пpоöесса от всех öехов, с кажäоãо у÷а-
стка и pабо÷еãо ìеста. Дëя этоãо необхоäиìа ка÷ественная
связü, с поìощüþ котоpой ìожно опpеäеëитü факти÷еское со-
стояние äеë на конкpетноì пpоизвоäственноì у÷астке и обес-
пе÷итü своевpеìенное pеаãиpование на изìенения как внутpи
пpеäпpиятия, так и на pынке, ÷то äаст возìожностü пpиниìатü
эффективные управëен÷еские pеøения. Это касается пpежäе
всеãо состояния пpоизвоäственных заäеëов в незавеpøенноì
пpоизвоäстве, так как свыøе 25 % активов ìаøиностpоитеëü-
ноãо пpеäпpиятия пpихоäится на незавеpøенное пpоизвоäство.

У÷итывая изëоженное выøе, ìожно выäеëитü основные
свойства систеìы у÷ета äвижения пpоизвоäственных pесуpсов:

во-пеpвых, оpиентаöия на сpеäнесеpийное, ìеëкосеpийное,
еäини÷ное пpоизвоäство;

во-втоpых, обеспе÷ение pитìи÷ности пpоизвоäства изäеëий
в этих виäах пpоизвоäства с оптиìаëüныì коëи÷ествоì пpоиз-
воäственных заäеëов;

в-тpетüих, стpоãий контpоëü за пpоизвоäственныì пpоöес-
соì путеì созäания ка÷ественной еäиной инфоpìаöионной сис-
теìы, охватываþщей все поäpазäеëения и позвоëяþщей поëу÷атü
опеpативнуþ инфоpìаöиþ о хоäе пpоизвоäственноãо пpоöесса,
испоëüзуя сетевые коìпüþтеpные техноëоãии и устpойства
ìãновенной обpаботки инфоpìаöии;

в-÷етвеpтых, упpавëение пpоизвоäственной пpоãpаììой
пpеäпpиятия с у÷етоì факти÷еской пpоäоëжитеëüности пpоиз-
воäственных öикëов изäеëия на основе пëанов-ãpафиков пpо-
извоäства.

Дëя pеøения этих заäа÷ пpеäëаãается сëеäуþщая систеìа ав-
тоìатизиpованноãо у÷ета пpоизвоäственных pесуpсов, котоpая
äоëжна основыватüся на сетевых коìпüþтеpных техноëоãиях с
испоëüзованиеì сканеpов, с÷итываþщих øтpих-коäы с каpто-
÷ек у÷ета äвижения пpоизвоäственных pесуpсов.

Автоìатизиpованная систеìа у÷ета pесуpсов в pеаëüноì вpе-
ìени позвоëит опеpативно поëу÷атü äостовеpнуþ инфоpìаöиþ
о пpоизвоäственноì пpоöессе äëя упpавëения и обеспе÷ения
pитìи÷ности пpоизвоäства. Сутü пpеäëаãаеìой систеìы состоит
в тоì, ÷то вìесте с кажäой еäиниöей ресурса äоëжны пеpеìе-
щатüся и каpто÷ка у÷ета их äвижения со øтpих-коäоì.

Каpто÷ки у÷ета äвижения сëеäует изãотовëятü из пëотной бу-
ìаãи уäобноãо фоpìата. Они äоëжны бытü ãеpìети÷но запаяны в

твеpäый пpозpа÷ный поëиэтиëен. Возìожны и äруãие варианты
испоëнения. Штpих-коä каpто÷ки у÷ета äоëжен соäеpжатü сëе-
äуþщуþ инфоpìаöиþ: ноìеp заказа, øифp изäеëия, испоëнение,
наиìенования ДСЕ, ìатеpиаë и еãо поопеpаöионные ноpìы pас-
хоäа, ìаpøpут изãотовëения, опеpаöии сбоpки, испытания и äp.
Каpто÷ка у÷ета äоëжна пpеäусìатpиватü возìожностü занесения в
нее и äpуãой необхоäиìой инфоpìаöии в зависиìости от спеöи-
фики пpеäпpиятия и особенностей заказа.

Дëя контpоëя за хоäоì пpоизвоäственноãо пpоöесса сëеäует
испоëüзоватü сканеpы, поäкëþ÷енные к завоäской коìпüþтеpной
сети, äëя с÷итывания øтpих-коäа с каpто÷ки у÷ета на автоìатизи-
pованноì pабо÷еì ìесте (АPМ).

Пpи поëу÷ении öехоì ìатеpиаëов, заãотовок, сбоpо÷ных
еäиниö иëи коìпëектуþщих изäеëий со скëаäа сëужбы ìатеpи-
аëüно-техни÷ескоãо снабжения иëи из äpуãоãо öеха каpто÷ки
у÷ета пеpеäаþтся в соответствии с коëи÷ествоì пеpеäанных
пpоизвоäственных pесуpсов.

Пpи пеpеäа÷е pесуpсов со скëаäа сотpуäник этоãо поäpазäе-
ëения сканеpоì с÷итывает на АPМ øтpих-коäы с каpто÷ек у÷е-
та, ÷то явëяется pеãистpаöией факта выäа÷и и поступëения оп-
pеäеëенноãо объеìа pесуpсов на пpоизвоäство.

Сотpуäник пëаново-äиспет÷еpскоãо бþpо (ПДБ) пpи посту-
пëении ДСЕ вìесте с каpто÷каìи у÷ета в öех с÷итывает скане-
pоì øтpих-коäы, и с этоãо ìоìента они с÷итаþтся незавеpøен-
ныì пpоизвоäствоì öеха.

В коìпüþтеp, поäкëþ÷енный к завоäской коìпüþтеpной се-
ти, пpи с÷итывании øтpих-коäа с каpто÷ки у÷ета с поìощüþ спе-
öиаëüной пpоãpаììы заносится вся необхоäиìая инфоpìаöия,
напpиìеp ноìеp заказа, наиìенование, ÷еpтеж, öех-поëу÷атеëü,
pасхоä ìатеpиаëа и т. ä.

Пpи пеpеäа÷е ДСЕ из öеха в öех по ìаpøpуту изãотовëения
пpи с÷итывании øтpих-коäа с каpто÷ки у÷ета в öехе-отпpави-
теëе пpоисхоäит списание äанноãо pесуpса из незавеpøенноãо
пpоизвоäства. Как тоëüко ДСЕ вìесте с каpто÷кой у÷ета посту-
паþт в сëеäуþщий öех, пpи с÷итывании øтpих-коäа пpоисхоäит
их за÷исëение в незавеpøенное пpоизвоäство öеха-поëу÷атеëя.
Вpеìя от списания ДСЕ из незавеpøенноãо пpоизвоäства öеха-
отпpавитеëя äо за÷исëения ДСЕ в незавеpøенное пpоизвоäство
öеха-поëу÷атеëя соответствует вpеìени, затpа÷енноìу на тpанс-
поpтиpовку изäеëий. Оäновpеìенное за÷исëение и списание
ДСЕ невозìожно, так как в пpоãpаììе заëожены ноpìы вpеìе-
ни на пpохожäение всех тpанспоpтных, техноëоãи÷еских и кон-
тpоëüных опеpаöий.

То же пpоисхоäит и в сбоpо÷ных öехах пpи контpоëе
коìпëектовки, операöий сборки и испытаниях.

У÷ет ДСЕ осуществëяется как по ìаpøpуту изãотовëения, т. е.
по öехаì, так и по опеpаöияì внутpи öеха. А это тpебует äопоë-
нитеëüных АPМ, оснащенных коìпüþтеpаìи, сканераìи. Вся ин-
фоpìаöия накапëивается в базе äанных завоäской коìпüþтеpной
сети и äоступна äëя пеpсонаëа, иìеþщеãо пpаво äоступа. В öехе
у÷ет орãанизует на÷аëüник ПДБ, на у÷астке — ìастеp у÷астка, на
pабо÷их ìестах — непосpеäственные испоëнитеëи опеpаöии. На
уpовне завоäоупpавëения у÷ет и контpоëü äвижения пpоизвоäст-
венных pесуpсов осуществëяет пëаново-äиспет÷еpское упpавëе-
ние (ПДУ) иëи пpоизвоäственный отäеë (ПО) пpеäпpиятия.

В сëу÷ае обнаpужения бpака и возвpата списанных ДСЕ об-
pатно в öех-отпpавитеëü иëи äëя утиëизаöии пpоисхоäит списа-
ние ДСЕ из незавеpøенноãо пpоизвоäства. Из этоãо вытекает, ÷то
необхоäиìо обеспе÷итü высокий контpоëü ка÷ества поступаþщих
изäеëий äо с÷итывания øтpих-коäа с каpто÷ки у÷ета. Pуковоäит
äанной пpоöеäуpой пpеäсеäатеëü бpаково÷ной коìиссии. Есëи
ДСЕ списаны в öехе-отпpавитеëе и пеpеäаны äаëее по ìаpøpуту
изãотовëения, но ÷еpез установëенное äëя тpанспоpтиpовки вpеìя
в öехе-поëу÷атеëе не за÷исëены в незавеpøенное пpоизвоäство,
то пpи÷иной этоãо ìоãут бытü пpобëеìы пpи тpанспоpтиpовке,
бpак, выявëенный пpи вхоäноì контpоëе ДСЕ, иëи отказ в пpи-
еìке изäеëия, напpиìеp из-за избытка ДСЕ в öехе-поëу÷атеëе.
В этоì сëу÷ае ДСЕ автоìати÷ески за÷исëяþтся в незавеpøенное
пpоизвоäство öеха-отпpавитеëя.

Дëя кажäоãо пpеäпpиятия систеìа у÷ета пpоизвоäственных
pесуpсов äоëжна коppектиpоватüся с у÷етоì спеöифики äанноãо
пpоизвоäства.

Пpеäëаãаеìая систеìа у÷ета пpоизвоäственных pесуpсов по-
звоëит обеспе÷итü опеpативный контpоëü пpоизвоäственноãо
пpоöесса, сокpатитü оøибки, вызванные ÷еëове÷ескиì факто-
pоì, повыситü уpовенü пëаниpования на пpеäпpиятии и эффек-
тивностü упpавëения пpоизвоäственной проãраììой.
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Îöåíêà ïëàâíîñòè õîäà àâòîìîáèëÿ
ñ ó÷åòîì ìíîãîîápàçèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè

Пëавностü хоäа автоìобиëей в Pоссии в соответствии с

ОСТ 37.001.275—84 оöениваþт сpеäнекваäpати÷ескиì зна÷е-

ниеì коppектиpованных по ÷астоте вибpоускоpений Se ÷еëо-

века на сиäенüе [1]. Паpаìетp Se опpеäеëяется пpи стаöионаp-

но сëу÷айноì коëебании автоìобиëя пpи усëовии, ÷то pежиì

экспëуатаöии (тип и ìикpопpофиëü äоpоãи, скоpостü автоìо-

биëя и поäpессоpенная ìасса) постоянен.

Изìенения паpаìетpов pежиìа экспëуатаöии автоìобиëя

иìеþт сëу÷айный хаpактеp. Такие констpуктивные паpаìетpы,

как жесткостü поäвески, сpеäний коэффиöиент сопpотивëения

аìоpтизатоpов, отноøение стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо хоäов,

äëя автоìобиëя с пассивныìи вибpозащитныìи систеìаìи в

пpоöессе экспëуатаöии иìеþт постоянные зна÷ения. Есëи ав-

тоìобиëü оснащен активной поäвеской, то эти констpуктивные

паpаìетpы в пpоöессе экспëуатаöии автоìобиëя изìеняþтся в

соответствии с изìенениеì äоpожных усëовий (т. е. сëу÷айныì

обpазоì) и в зависиìости от стиëя вожäения. Сëеäоватеëüно,

коëебания автоìобиëя в pеаëüных усëовиях экспëуатаöии носят

хаpактеp нестаöионаpноãо сëу÷айноãо пpоöесса: пëавностü хоäа

в кажäый ìоìент вpеìени опpеäеëяется совокупностüþ конст-

pуктивных паpаìетpов автоìобиëя и паpаìетpов, хаpактеpизуþ-

щих усëовия еãо экспëуатаöии.

Существуþщий ìетоä оöенки пëавности хоäа автоìобиëя

позвоëяет нахоäитü оптиìаëüные констpуктивные паpаìетpы

вибpозащитной систеìы автоìобиëя ëиøü äëя конкpетноãо

pежиìа экспëуатаöии. Заäа÷а поиска оптиìаëüных паpаìет-

pов äëя всех экспëуатаöионных pежиìов в совокупности äан-

ныì ìетоäоì неосуществиìа, сëеäоватеëüно, необхоäиì ìе-

тоä оöенки пëавности хоäа автоìобиëя пpи нестаöионаpноì

коëебании äëя оптиìизаöии паpаìетpов вибpозащитной сис-

теìы автоìобиëя. Новый ìетоä pазpабатываëся на основе по-

ëожений ГОСТ 12.1.012—90 "Вибpаöионная безопасностü",

соãëасно котоpоìу äействие на ÷еëовека нестаöионаpной

вибpаöии оöенивается эквиваëентныì зна÷ениеì контpоëи-

pуеìоãо паpаìетpа. Поэтоìу пpи оöенке вибpонаãpуженности

воäитеëя (пассажиpа) буäеì испоëüзоватü эквиваëентное

сpеäнекваäpати÷еское зна÷ение коppектиpованных по ÷асто-

те веpтикаëüных вибpоускоpений:

Se = , (1)

ãäе D = (t)dt — äоза вибpаöии за вpеìя Т; m = 2 — пока-

затеëü степени äëя непостоянной вибpаöии.

Диспеpсия коppектиpованных по ÷астоте вибpоускоpений

иìеет виä: Dе = , эквиваëентное зна÷ение этой äиспеpсии —

DE = . Возвеäя выpажение (1) в кваäpат и поäставив зна÷е-

ние D, поëу÷иì: DE = (t)dt = .

Такиì обpазоì, эквиваëентная äиспеpсия DE pавна сpеä-

неìу зна÷ениþ  äиспеpсии De за вpеìя Т. Диспеpсия  яв-

ëяется оöенкой ìатеìати÷ескоãо ожиäания M[De] äиспеp-

сии De, тоãäа DE = M [De] пpи T → ∞. Паpаìетpы DE и

SE =  ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве интеãpаëüных

показатеëей пëавности хоäа автоìобиëя пpи pазëи÷ных pе-

жиìах экспëуатаöии.

Есëи известен закон pаспpеäеëения скоpости V äвижения ав-

тоìобиëя, паpаìетpов  ìикpопpофиëя и еãо поäpессоpенной

ìассы М [пpи экспëуатаöии автоìобиëя они ìеняþтся сëу÷ай-

ныì обpазоì, f (V, M, Q)], то пëавностü хоäа автоìобиëя в pе-

аëüных усëовиях экспëуатаöии ìожно оöенитü выpажениеì

DE = (V, M, )f (V, M, )dVdMdQ.

Данное выpажение носит ìетоäоëоãи÷еский хаpактеp,

непосpеäственное испоëüзование еãо пpи pас÷ете затpуäни-

теëüно, так как сëожно опpеäеëитü общий закон f (V, M, )

pаспpеäеëения паpаìетpов pежиìа экспëуатаöии автоìоби-

ëя. Кpоìе тоãо, вы÷исëение интеãpаëа тpебует боëüøих за-

тpат ìаøинноãо вpеìени. Поэтоìу на этапе пpоектиpования

автоìобиëя пpиìеняþт сpавнитеëüнуþ оöенку ка÷ества виб-

pозащитной систеìы пpоектиpуеìоãо автоìобиëя и еãо пpо-

тотипа, схоäноãо с ниì по констpукöии и назна÷ениþ, в ка-

÷естве котоpоãо испоëüзуþт сеpийно выпускаеìуþ ìоäеëü.

Дëя этоãо быë pазpаботан ìетоä пpибëиженноãо pас÷ета

сpавнитеëüноãо интеãpаëüноãо показатеëя пëавности äвиже-

ния автоìобиëя.

Pежиì экспëуатаöии автоìобиëя опpеäеëяþт такие паpа-

ìетpы, как тип äоpоãи, поäpессоpенная ìасса М автоìобиëя,

спектpаëüная пëотностü Kq(ω) возìущаþщеãо возäействия q(t)

на автоìобиëü со стоpоны ìикpопpофиëя äоpоãи [ìожет бытü

пpеäставëена как Kq(ω) = Dqkн(ω, ), ãäе Dq — äиспеpсия воз-

ìущаþщеãо возäействия äëя äиапазона ÷астот от ωmin äо ∞

(в соответствии с ОСТ 37.001.275—84 ωmin = 0,7 Гö), завися-

щая от скоpости äвижения автоìобиëя и ìикpопpофиëя äо-

pоãи]; kн(ω, ) — ноpìиpованная спектpаëüная пëотностü;

— паpаìетpы ноpìиpованной спектpаëüной пëотности.

Ïpåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ïëàâíîñòè õîäà àâòîìîáèëÿ íà îñíîâå ïîëîæåíèé ÃÎÑÒ 12.1.012—90 ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè,
ïpè êîòîpûõ êîëåáàíèÿ àâòîìîáèëÿ ïpåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñòàöèîíàpíûé ñëó÷àéíûé ïpîöåññ.

Car motion smoothness estimation on the base of GPST 12.1.012–90 requirements is suggested considering service conditions in which
car bouncing is non-steady random process.
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Диспеpсия Dq опpеäеëяет уpовенü, а паpаìетpы  — ÷астот-

ный состав возìущаþщеãо возäействия.

Пpи фиксиpованных зна÷ениях паpаìетpов {M, Dq, },

хаpактеpизуþщих pежиì экспëуатаöии автоìобиëя, иìеет

ìесто стаöионаpный сëу÷айный пpоöесс коëебаний, äëя ко-

тоpоãо ìожно вы÷исëитü äиспеpсиþ De коppектиpованных

вибpоускоpений ÷еëовека на сиäенüе. Паpаìетpы  пpи экс-

пëуатаöии автоìобиëя ìеняþтся сëу÷айныì обpазоì, сëеäо-

ватеëüно, и De веëи÷ина сëу÷айная, зависящая от паpаìетpов

M, Dq, . Дëя опpеäеëенноãо типа äоpоãи паpаìетpы  ìе-

няþтся в ìаëых пpеäеëах, и их ìожно пpинятü pавныìи

сpеäниì зна÷енияì, тоãäа паpаìетp De буäет зависетü от сëу-

÷айных веëи÷ин М и Dq: Dek = De(M, Dq), ãäе k — инäекс типа

äоpоãи.

Матеìати÷еское ожиäание äиспеpсии коppектиpованных

по ÷астоте вибpоускоpений воäитеëя на сиäенüе пpи äвижении

по äоpоãе заäанноãо типа опpеäеëяется по фоpìуëе

 = (M, Dqk)fk(M, Dqk)dMdDqk,

ãäе fk(M, Dqk) — äиффеpенöиаëüный закон pаспpеäеëения па-

pаìетpов М и Dqk.

Даннуþ фоpìуëу ìожно упpоститü. В теоpии веpоятно-

стей [2] äëя опpеäеëения ìатеìати÷ескоãо ожиäания функöии

сëу÷айных аpãуìентов испоëüзуется пpибëиженный ìетоä, ос-

нованный на pазëожении функöии в pяä Тейëоpа в окpестно-

сти то÷ки, кооpäинаты котоpой pавны ìатеìати÷ескиì ожи-

äанияì аpãуìентов. Поэтоìу, оставëяя в pазëожении ÷ëены

pяäа не выøе втоpоãо поpяäка, поëу÷иì:

 ≈ De( , ) + D[M] + D[Dqk], (2)

ãäе D[M], D[Dqk], ,  — соответственно ìатеìати÷еские

ожиäания и äиспеpсии сëу÷айных веëи÷ин М и Dqk. Пpоиз-

воäные вы÷исëяþтся в то÷ке m{ , }.

Дëя ëинейной вибpозащитной систеìы зависиìостü

De(Dq) ëинейная, тоãäа (∂
2De/∂ )m = 0, так как иссëеäова-

ния показаëи, ÷то и äëя неëинейной вибpозащитной систе-

ìы автоìобиëя тpетüиì ÷ëеноì выpажения (2) ìожно пpе-

небpе÷ü. Пpи нахожäении (∂
2De/∂M 2)m необхоäиìо испоëü-

зоватü ÷исëенный ìетоä опpеäеëения втоpой пpоизвоäной

функöии [3]. Пpи вы÷исëении втоpой пpоизвоäной с поìо-

щüþ интеpпоëяöионноãо ìноãо÷ëена пpи тpех узëах интеp-

поëиpования и pавноìеpноì законе pаспpеäеëения поäpес-

соpенной ìассы М автоìобиëя в äиапазоне от Мmin äо Мmax

фоpìуëа (2) иìеет виä:

 ≈ Dek( , ) + Dek(Mmin, ) + Dek(Mmax, ).(3)

Диспеpсия Dqk возìущаþщеãо возäействия явëяется, в

своþ о÷еpеäü, функöией сëу÷айных аpãуìентов — скоpости V

äвижения автоìобиëя и паpаìетpов  спектpаëüной пëотно-

сти ìикpопpофиëя äоpоãи. С у÷етоì особенностей этой функ-

öии ìожно пpинятü ее сpеäнее зна÷ение  pавныì зна÷ениþ

äиспеpсии Dq äëя äоpоãи заäанноãо типа пpи сpеäних зна÷е-

ниях паpаìетpов ìикpопpофиëя  и сpеäней скоpости  äви-

жения автоìобиëя:  = Dq( , ).

Такиì обpазоì, вы÷исëение ìатеìати÷ескоãо ожиäания

äиспеpсии  коppектиpованных по ÷астоте вибpоускоpений

÷еëовека пpи экспëуатаöии автоìобиëя на äоpоãах k-ãо типа

своäится к нахожäениþ зна÷ений äиспеpсии De пpи сpеäней

скоpости äвижения автоìобиëя на äоpоãе этоãо типа и сpеä-

них зна÷ениях паpаìетpов ìикpопpофиëя äанной äоpоãи äëя

поpожнеãо (Mmin), поëностüþ заãpуженноãо (Мmах) автоìо-

биëя, а также пpи сpеäней заãpузке ( ) автоìобиëя и суì-

ìиpованиþ этих зна÷ений с весовыìи коэффиöиентаìи,

зна÷ения котоpых опpеäеëяþт в соответствии с законоì pас-

пpеäеëения поäpессоpенной ìассы М автоìобиëя. Сëеäова-

теëüно, ìожно опpеäеëитü сpеäнее зна÷ение äиспеpсии 

коppектиpованных по ÷астоте вибpоускоpений ÷еëовека пpи

экспëуатаöии автоìобиëя на äоpоãе k-ãо типа. Эквиваëент-

нуþ äиспеpсиþ и сpеäнекваäpати÷еское зна÷ение коppекти-

pованных по ÷астоте вибpоускоpений ÷еëовека с у÷етоì ìно-

ãообpазия экспëуатаöионных pежиìов опpеäеëиì соответст-

венно по фоpìуëаì:

DE = Pk;

SE = ,

ãäе kmax — ÷исëо типов äоpоã; Pk — веpоятностü (вpеìя) экс-

пëуатаöии автоìобиëей на äоpоãе k-ãо типа.

Пpи сpавнитеëüной оöенке пëавности äвижения пpоекти-

pуеìоãо автоìобиëя и еãо пpототипа äëя сопоставиìости pезуëü-

татов необхоäиìо собëþäатü оäинаковые усëовия экспëуатаöии,

котоpые заäаþтся пеpе÷неì типов äоpоã (k = 1 ÷ kmax), на ко-

тоpых экспëуатиpуþтся автоìобиëи, сpеäниìи зна÷енияìи

скоpостей k äвижения на äоpоãах pазных типов и вpеìенеì

Pk экспëуатаöии автоìобиëей на pазных äоpоãах. Эти äанные

ìоãут бытü поëу÷ены пpи иссëеäовании усëовий экспëуатаöии

пpототипа пpоектиpуеìоãо автоìобиëя.

Сpавнитеëüный показатеëü ESE вибpонаãpуженности по-

казывает, на скоëüко пpоöентов отëи÷ается паpаìетp SE äëя

пpоектиpуеìоãо автоìобиëя от этоãо паpаìетpа äëя пpототипа

пpи хаpактеpных äëя неãо усëовиях экспëуатаöии:

ESE = 100,

ãäе SЕ 0 — зна÷ение паpаìетpа SЕ äëя пpототипа.

Данный ìетоä оöенки вибpонаãpуженности, базиpуясü на

интеãpаëüноì показатеëе пëавности хоäа, позвоëит pеøитü

заäа÷у оптиìизаöии паpаìетpов вибpозащитной систеìы ав-

тоìобиëя äëя всех еãо экспëуатаöионных pежиìов, пpовести

коëи÷ественное сpавнение pазëи÷ных ваpиантов вибpоза-

щитных систеì автоìобиëя с у÷етоì pеаëüных pежиìов экс-

пëуатаöии.
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УДК 621.675

Г. Д. ШЕКУН, канä. техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуpе ГТУ)

Ïpèìåíåíèå â êîíñòpóêöèè ïåpåíîñíîãî òópáîíàñîñíîãî 
àãpåãàòà ñâîáîäíîâèõpåâîãî íàñîñà

Вспоìоãатеëüный туpбонасосный аãpеãат Н-1М, вы-
пуск котоpоãо освоен оте÷ественной пpоìыøëенно-
стüþ, в ÷астности Ясноãоpскиì ìаøиностpоитеëüныì
завоäоì Туëüской обëасти, пpеäназна÷ен äëя осуøения
забоев уãоëüных øахт. Аãpеãат ìожно также испоëüзо-
ватü äëя øахтноãо воäоотëива пpи пpохоäке укëонов и
ãоpизонтаëüных выpаботок.

Констpуктивно туpбонасосный аãpеãат Н-1М пpеä-
ставëен на pис. 1. Туpбопpивоä öентpобежноãо насоса
(ЦН) 3 пpивоäится в äействие энеpãией сжатоãо возäуха
с избыто÷ныì äавëениеì 0,45 ÷ 0,5 МПа. Pаäиаëüная
паpöиаëüная оäноступен÷атая туpбина 1 и насос 3 pас-
поëожены в коpпусе 5. Pабо÷ий венеö паpöиаëüной туp-
бины 1 с ëитыìи ëопаткаìи постоянноãо се÷ения уста-
новëен на стаëüноì стакане pотоpа 6. Внутpи стакана
pазìещены äве поäøипниковые опоpы, котоpые зафик-
сиpованы на непоäвижной оси 2, закpепëенной консоëü-
но в кpыøке коpпуса 5. Кpыøка выпоëнена как оäно öе-
ëое с pу÷кой, внутpи котоpой пpеäусìотpен выхëопной
канаë äëя отpаботавøеãо в туpбине сжатоãо возäуха. Pабо-
÷ее коëесо ЦН с уëиткой pаспоëожено в нижней ÷асти коp-
пуса 5 и установëено в тоpöевой ÷асти стакана pотоpа 6.
На всасываþщей стоpоне ЦН pазìещены pастpуб и сет-
ка пpиеìноãо устpойства. К напоpноìу патpубку 4 пpи-
соеäиняþтся воäонапоpный øëанã и коììуникаöион-
ный тpубопpовоä, соеäиняþщий напоpный патpубок ЦН
с äиафpаãìой автоìата безопасности. В веpхней ÷асти
коpпуса 5 pаспоëожен сопëовой аппаpат паpöиаëüной

туpбины 1, снабженный äвуìя пpофиëиpованныìи
свеpхзвуковыìи сопëаìи.

Как показаë опыт экспëуатаöии, в туpбонасосноì аã-
pеãате Н-1М ìиниìаëüный pабо÷ий pесуpс иìеет насос-
ная ÷астü. В пpоöессе pаботы в пеpвуþ о÷еpеäü изнаøи-
вается pабо÷ее коëесо ЦН. Эpозия этой äетаëи туpбонасоса
вызывается повыøенной конöентpаöией твеpäых вкëþ÷е-
ний в тpанспоpтиpуеìой насосоì воäяной сìеси. В связи
с этиì в пpоöессе экспëуатаöии увеëи÷иваþтся объеìные
потеpи, снижается напоp ЦН и, как сëеäствие, pезко
уìенüøается эффективностü туpбонасоса.

С öеëüþ совеpøенствования функöионаëüных воз-
ìожностей и увеëи÷ения экспëуатаöионноãо пеpиоäа
безаваpийной pаботы туpбонасосноãо аãpеãата Н-1М, а
также в связи с необхоäиìостüþ созäания поpтативноãо
поãpужноãо насоса äëя пеpека÷ивания скопëения абpа-
зивных жиäкостей на кафеäpе СЭУ Коìсоìоëüскоãо-на-
Аìуpе ГТУ pазpаботан, экспеpиìентаëüно иссëеäован и
запатентован [1] свобоäновихpевой насос (СВН). Насос
(pис. 2) обоpуäован консоëüно закpепëенныì на pотоpе
1 pабо÷иì коëесоì 2 откpытоãо типа с pаäиаëüныìи ëо-
паткаìи 7. Пpи вpащении pабо÷еãо коëеса в поëости на-
соса созäается ìощный вихpü, в öентp котоpоãо всасы-
вается жиäкостü из вхоäноãо патpубка 4 коpпуса 3, обес-
пе÷енноãо насаäкой 5. Энеpãети÷ески активная жиäкая
сìесü отвоäится из вихpевой каìеpы насоса ÷еpез спи-
pаëüнуþ каìеpу 6 в наãнетатеëüнуþ ìаãистpаëü.

Pабо÷ее коëесо СВН иìеет øестü pаäиаëüных ëопаток 7
с наpужныì äиаìетpоì D2 = 105 ìì. Межкаìеpное пpо-
стpанство СВН обpазовано поëусфеpи÷еской оãpани÷и-
ваþщей повеpхностüþ (сì. pис. 2, а). Pезуëüтаты испыта-

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ påñópñà ïóòåì ñíèæåíèÿ
ýpîçèîííîãî èçíàøèâàíèÿ ãèäpàâëè÷åñêîé ÷àñòè òópáîíàñîñ-
íûõ àãpåãàòîâ, ïpåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îñóøåíèÿ ñêîïëåíèÿ
æèäêîñòè â çàáîÿõ óãîëüíûõ øàõò, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå
ñâîáîäíîâèõpåâîãî íàñîñà.

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåpèîäà òópáîíàñî-
ñà Í-1Ì ýêñïåpèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû íàïîpíûå è ÊÏÄ-õàpàê-
òåpèñòèêè îïûòíîãî ñâîáîäíîâèõpåâîãî íàñîñà, ïîëó÷åííûå ïpè
pàçíûõ ïî ÷àñòîòå âpàùåíèÿ påæèìàõ pàáîòû. Ýôôåêòèâíîñòü
pàáîòû ñâîáîäíîâèõpåâîãî íàñîñà ñîèçìåpèìà ñ ýôôåêòèâíî-
ñòüþ öåíòpîáåæíîãî íàñîñà, íî ïpè ýòîì òpåáóåòñÿ ïî÷òè â 2 pàçà
óâåëè÷èòü ÷àñòîòó âpàùåíèÿ pàáî÷åãî êîëåñà. Â ñî÷åòàíèè ñ âû-
ñîêîîáîpîòíîé òópáèíîé ïpèìåíåíèå ñâîáîäíîâèõpåâîãî íàñî-
ñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òópáîíàñîñíûå àãpåãàòû ïîâûøåííîé
ïpîèçâîäèòåëüíîñòè ñ ìåíüøåé ìåòàëëîåìêîñòüþ, ÷åì ó öåíòpî-
áåæíûõ íàñîñîâ, è ïîâûøåííîé ýpîçèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ.

Free vortex pump usage may be one of the ways to increase
resource by reducing erosive wear of hydraulic parts in turbo-driv-
en pump assemblies, which dry out dirty water in coal faces.
Aimed at increasing the H-IM turbo-pump life, such data as pres-
sure and efficiency factor of an experimental free vortex pump
were studied. The data was obtained at different operating modes
varying in rotating velocity. Operation effectiveness of the free
vortex pump is commensurated to the one of a rotary pump, but
rotating speed of an impeller must be augmented almost twofold.
Usage of a free vortex pump in combination with a high-speed
turbine allows for receiving a turbo-driven pump assembly of up-
graded productivity and reduced steel intensity (as compared to
rotary pumps), and enhanced erosion resistance.

1

2

3

6

5

4

Pис. 1. Туpбонасосный агpегат Н-1М
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ний опытноãо СВН туpбонасосноãо аãpеãата Н-1М пpеä-
ставëены на pис. 3. Напоpные и КПД-хаpактеpистики
äинаìи÷ескоãо насоса поëу÷ены на унивеpсаëüноì экс-
пеpиìентаëüноì стенäе [2], котоpый оснащен взвеøенной
туpбиной-пpивоäоì. Хаpактеpистики насоса поëу÷ены
пpи pазных по ÷астоте вpащения pежиìах pаботы. Дëя pа-
бо÷еãо коëеса СВН ÷астота вpащения изìеняëасü от
ω = 460 1/с äо ω = 967 1/с пpи ÷исëах Re = (4,8 ÷ 9,4)105.

Напоpные хаpактеpистики СВН боëее поëоãие (сì.
pис. 3), ÷еì хаpактеpистики öентpобежных насосов. Такиì
обpазоì, пpиìенение СВН эффективнее в тех сëу÷аях, ко-
ãäа тpебуется относитеëüно боëüøой pасхоä с относитеëüно
ìенüøиì напоpоì [3]. Кpоìе тоãо, как показаëи pазносто-
pонние испытания, эффективностü pаботы СВН нахоäится
в пpяìой зависиìости от ÷астоты вpащения pабо÷еãо коëе-
са. Достиãнутая пpи иссëеäовании ÷астота вpащения pабо-
÷еãо коëеса ω = 967,1 1/с (n = 9240 об/ìин) показаëа, ÷то
äëя запатентованных констpукöий СВН [2, 4] äостиãнутый
КПД η = 0,6 ÷ 0,64 (pис. 4) — не пpеäеë, ìожет бытü и вы-
øе. Оãpани÷ение ÷астоты вpащения pабо÷еãо венöа насоса

вызвано тpебованияìи безопасности pаботы туpбинноãо

äиска экспеpиìентаëüноãо стенäа. Несìотpя на отìе÷енное

оãpани÷ение, поëу÷енные опытные pезуëüтаты позвоëяþт

утвеpжäатü, ÷то äëя pассìатpиваеìой констpукöии СВН

наибоëее пpиеìëеì туpбопpивоä. Как известно [5], ìассо-

ãабаpитные показатеëи туpбины с увеëи÷ениеì ÷астоты вpа-

щения уìенüøаþтся, а эконоìи÷ностü возpастает. Такиì

обpазоì, в со÷етании с высокообоpотныì туpбопpивоäоì

впоëне возìожно созäание сеpии ка÷ественно новых туpбо-

насосов и туpбонасосных аãpеãатов повыøенной пpоизво-

äитеëüности с относитеëüно небоëüøой ìетаëëоеìкостüþ.
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К. С. КОЛЕСНИКОВ, акаäеìик PАН, В. А. ДУБPОВСКИЙ, канä. техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН)

Îáçîp påçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 
ïî ïpîáëåìå "Ìàøèíîñòpîåíèå" çà 2006 ãîä

Деятеëüностü Pоссийской акаäеìии наук (PАН) в 2006 ã.
быëа напpавëена на пpовеäение фунäаìентаëüных и пpи-
кëаäных иссëеäований в соответствии с пpиоpитетныìи
напpавëенияìи pазвития науки, техноëоãий и техники. Ис-
сëеäования пpовоäиëисü в pаìках пpоãpаìì PАН, феäе-
pаëüных öеëевых пpоãpаìì и pеãионаëüных пpоãpаìì. Не-
сìотpя на объективные тpуäности пpовеäения и pазвития
иссëеäований и экспеpиìентаëüных pазpаботок, связанных
со зна÷итеëüныì снижениеì äоëи финансиpования науки,
в от÷етноì ãоäу у÷еные и нау÷ные коëëективы поëу÷иëи
зна÷итеëüные pезуëüтаты во ìноãих напpавëениях науки и
техники. Завеpøен pяä pазpаботок, ãотовых к пpакти÷еско-
ìу пpиìенениþ. Pезуëüтаты иссëеäований и pазpаботок
стаëи боëее востpебованныìи.

В состав Отäеëения энеpãетики, ìаøиностpоения, ìе-
ханики и пpоöессов упpавëения PАН (акаäеìик-секpетаpü
Отäеëения — акаäеìик В. Е. Фоpтов) вхоäит Объеäинен-
ный нау÷ный совет PАН по коìпëексной пpобëеìе "Ма-
øиностpоение" (пpеäсеäатеëü — акаäеìик К. В. Фpоëов).
На нау÷ный совет возëаãается, в ÷астности, поäãотовка ìа-
теpиаëов о важнейøих pезуëüтатах нау÷ных иссëеäований и
pазpаботок по пpобëеìаì ìаøиностpоения с оöенкой их
уpовня, нау÷ной и пpакти÷еской зна÷иìости. На основа-
нии ìатеpиаëов, поëу÷енных в 2006 ã. от нау÷ных у÷pежäе-
ний PАН, а также от ÷ëенов PАН и возãëавëяеìых иìи коë-
ëективов, от унивеpситетов и äpуãих вузов, ãосуäаpствен-
ных нау÷ных öентpов, отpасëевых нау÷ных у÷pежäений,
быë пpовеäен анаëиз состояния иссëеäований и нау÷ных
pазpаботок и поäãотовëен кpаткий от÷ет, в котоpый вкëþ-
÷ены наибоëее важные pезуëüтаты фунäаìентаëüных и пpи-
кëаäных иссëеäований.

В иссëеäованиях и pазpаботках по пpобëеìаì ìаøино-
стpоения поëу÷ены существенные pезуëüтаты в обëасти авиа-
öионных, pакетно-косìи÷еских наäвоäных и поäвоäных сис-
теì, а также в атоìноì ìаøиностpоении. Даëüнейøее pазви-
тие поëу÷иëи иссëеäования по pазpаботке ìетоäов и систеì
обеспе÷ения наäежности, pесуpса и безопасности pакетных
стаpтовых коìпëексов пpи их функöиониpовании. Pазpа-
ботаны новые техноëоãии поëу÷ения тепëозащитных по-
кpытий ãазотуpбинных установок с повыøенныì pесуpсоì
pаботы. Pезуëüтаты зна÷итеëüноãо нау÷ноãо и пpикëаäноãо
хаpактеpа поëу÷ены в теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных
иссëеäованиях по созäаниþ высокоэффективных ìаøин
вибpаöионноãо пpинöипа äействия. В обëасти постpоения
новых наукоеìких систеì в ìаøиностpоении и спеöиаëü-
ной технике pазpаботаны нау÷ные основы пpоектиpования
ìиниатþpных ìноãозвенных ìобиëüных pоботов.

В статüе пpивоäятся некотоpые из основных pезуëüтатов
фунäаìентаëüных и пpикëаäных иссëеäований, а также pяä
нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-констpуктоpских pаз-
pаботок, закон÷енных в 2006 ã. и ãотовых к пpакти÷ескоìу
испоëüзованиþ.

Созäана ìаëоãабаpитная высокопpоизвоäитеëüная ус-
тановка äëя поëу÷ения воäоpоäа из пpиpоäноãо ãаза с пpи-
ìенениеì пpоìежуто÷ноãо ãенеpатоpа синтез-ãаза. Pазpа-
ботанные и экспеpиìентаëüно поäтвеpжäенные основы
созäания ìаëоãабаpитных установок äëя поëу÷ения воäо-
pоäа и ìетаноëа позвоëяþт pассìатpиватü вопpос о pаз-
pаботке пpоекта пpоìыøëенных установок äëя выpаботки
энеpãоноситеëей (воäоpоäа, ìетаноëа) пpи паpаëëеëüноì
pеøении вопpосов экоëоãии, а иìенно утиëизаöии фа-
кеëüных ãазов.

Созäан ìобиëüный высокоэффективный базовый ìо-
äуëü энеpãоустановки äëя поëу÷ения эëектpоэнеpãии на
основе топëивных эëеìентов ìощностüþ 1,5 кВт (ИЦ иì.
М. В. Кеëäыøа).

Завеpøен коìпëекс НИОКP по созäаниþ пëазìенноãо
äвиãатеëя КМ-60 äëя пеpспективной спутниковой пëат-
фоpìы "Экспpесс-1000". По äостиãнутыì паpаìетpаì äви-
ãатеëü КМ-60 не иìеет анаëоãов. (ИЦ иì. М. В. Кеëäыøа;
НПО ПМ иì. М. Ф. Pеøетнева).

Pазpаботан и пpеäставëен в Пpавитеëüство PФ пpоект
спеöиаëüноãо техни÷ескоãо pеãëаìента "О безопасности кос-
ìи÷еских коìпëексов нау÷ноãо и соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо
назна÷ения". В пpоекте в соответствии с общей ìетоäоëоãией
упpавëения техни÷ескиì pискоì ноpìиpована оpãанизаöия
pабот по обеспе÷ениþ безопасности пpи пpоектиpовании
косìи÷еских коìпëексов и установëениþ тpебований по оã-
pани÷ениþ pиска äëя основных кëассов pакетно-косìи÷е-
ской техники.

Pазpаботаны ìетоäика и коìпëекс пpоãpаìì äëя опpе-
äеëения оптиìаëüной фоpìы свеpхзвуковоãо ëетатеëüноãо
аппаpата новоãо покоëения с высокиìи аэpоäинаìи÷ески-
ìи свойстваìи.

Pазpаботана äинаìи÷еская схеìа pакетоноситеëя (PН)
"Анãаpа А5" и опpеäеëены наãpузки на оãневой ìакет боко-
воãо бëока. Пpовеäен коìпëекс теоpети÷еских и экспеpи-
ìентаëüных pабот äëя обеспе÷ения пpо÷ности констpукöии
и äинаìики PН (ЦНИИМАШ).

Созäан и пpоøеë ìоpские испытания ìаëоãабаpитный
автоноìный необитаеìый поäвоäный аппаpат ММТ-3000.
Аппаpат иìеет хоpоøие äинаìи÷еские хаpактеpистики,
äëину 2,2 ì и ìассу 200 кã. Он оснащен систеìой позиöио-
ниpования, äопëеpовскиì ëаãоì, пиëотажныìи äат÷икаìи,
ãиäpоëокатоpоì боковоãо обзоpа. Иìеет øиpокуþ обëастü
пpиìенения от ìоpских биоëоãи÷еских иссëеäований äо
pазвеäки поëезных ископаеìых на ãëубине äо 3000 ì
(ИПМТ ДВО PАН).

С öеëüþ повыøения наäежности и безопасности
функöиониpования pакетно-косìи÷еских стаpтовых коì-
пëексов (СК), экспëуатиpуþщихся за пpеäеëаìи пеpвона-
÷аëüно назна÷енных техни÷еских pесуpсов, pазpаботаны
ìетоäы обеспе÷ения безопасной экспëуатаöии обоpуäова-
ния СК как сëожной техни÷еской систеìы на основе кон-
öепöии упpавëения pискоì возникновения аваpийных и
катастpофи÷еских ситуаöий. Пpеäëожена кëассификаöия
стаäий äеãpаäаöии СК по степени стаpения и износа обо-
pуäования, котоpая позвоëяет боëее оpиентиpованно вести
pазpаботки ìетоäов и систеì обеспе÷ения безопасности СК
пpи их функöиониpовании с у÷етоì паpаìетpов на÷аëüной
äинаìики äвижения pакет косìи÷ескоãо назна÷ения (PКН)
по тpаектоpияì их поäъеìа, сноса и уãëов поëожения. Pаз-
pаботаны пpоöеäуpы опpеäеëения опасноãо поëожения "те-
пëовоãо пятна" и äëины стpуй äвиãатеëüных установок.
Пpовеäен анаëиз ìетоäов pас÷ета взаиìоäействия стpуй с
пpеãpаäаìи и их тепëовоãо возäействия на эëеìенты назеì-
ноãо обоpуäования. Поëу÷енные pезуëüтаты созäаþт осно-
ву äëя äаëüнейøих pабот по pеøениþ пpобëеìных вопpо-
сов тепëовоãо и сиëовоãо наãpужения обоpуäования СК пpи
пуске PКН (ФГУП "КБОМ иì. В. П. Баpìина").

На основе совpеìенных поäхоäов к обеспе÷ениþ безо-
пасной экспëуатаöии сëожных техни÷еских систеì выпоë-
нен анаëиз стаpтовоãо коìпëекса "Пpотон", отpаботавøеãо
опpеäеëенный pесуpс. С у÷етоì изìенения и коppектиpов-
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ки паpаìетpов коìпëекса, изна÷аëüно заëоженных в пpо-
ект, pассìотpена конöепöия обеспе÷ения еãо безопасной
экспëуатаöии в усëовиях äинаìи÷ескоãо наãpужения. Тpе-
бования к безопасности pазpаботаны на основе кpитеpиев
неëинейной ìеханики pазpуøения и пpеäставëения о äос-
тижении пpеäеëüных состояний в отäеëüных "сëабых" эëе-
ìентах констpукöии (ФГУП "КБОМ иì В. П. Баpìина";
ИМАШ PАН; ИВМ СО PАН).

Pазpаботан кисëоpоäно-воäоpоäный äвиãатеëü PДО14b
тяãой 10 тс, пpеäназна÷енный äëя pазãонных бëоков и ìеж-
оpбитаëüных буксиpов. Двиãатеëü выпоëнен по безãенеpа-
тоpной схеìе, обеспе÷иваþщей боëее высокий уpовенü на-
äежности и безаваpийности по сpавнениþ с äвиãатеëяìи с
ãазоãенеpатоpоì. На всех оãневых и уто÷няþщих испыта-
ниях не быëо ни оäноãо аваpийноãо исхоäа.

Pазpаботан, изãотовëен и иссëеäован ëабоpатоpный об-
pазеö äвухступен÷атоãо стаöионаpноãо пëазìенноãо äви-
ãатеëя типа СПД-90Д, показана возìожностü зна÷итеëü-
ноãо повыøения уäеëüноãо иìпуëüса тяãи на pежиìах pа-
боты с уìеpенной (не боëее 2 кВт) pазpяäной ìощностüþ,
÷то явëяется пpеäпосыëкой äëя pазpаботки äвиãатеëя но-
воãо покоëения с высокиìи pесуpсныìи и тяãово-энеpãе-
ти÷ескиìи хаpактеpистикаìи (ФГНУ ’’НИИ ПМЭ").

Pазpаботана общая стpуктуpа ìетоäов опpеäеëения и
оöенки паpаìетpов pисков äëя упpавëения иìи пpи обес-
пе÷ении заäанноãо уpовня экспëуатаöионной наäежности и
безопасности сëожных инженеpно-техни÷еских объектов.
На pассìатpиваеìоì этапе нау÷но-ìетоäи÷еские обоснова-
ния пpоектных pеøений сфоpìиpованы пpиìенитеëüно к
инженеpно-техни÷ескиì систеìаì Севеpо-Муйскоãо тон-
неëя, pаботаþщиì в усëовиях коìбиниpованноãо äинаìи-
÷ескоãо наãpужения (ИМАШ PАН; Иpкутский ГУПС).

Pазpаботана еäиная систеìа анаëиза и упpавëения безо-
пасностüþ техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, pаботаþщеãо в
контакте с сеpовоäоpоäосоäеpжащиìи ãазаìи и жиäкостя-
ìи, ìетоäики котоpой, пpеäпоëаãаþт у÷ет опpеäеëяþщих
фактоpов отказов, катеãоpиpование pисков, ноpìиpование
отказов и испоëüзование пpостpанственных ìоäеëей pис-
ков. По pезуëüтатаì pазpаботки выпущен пpоспект, вкëþ-
÷аþщий обобщаþщие нау÷ные ìатеpиаëы по коìпëексной
пpобëеìе оöенки безопасности и pиска (ИМАШ PАН; ОАО
"Техäиаãностика" ã. Чеëябинск; Южно-Уpаëüский ãосуäаp-
ственный унивеpситет).

Pазpаботаны и внеäpены ìетоäы экспеpтизы пpоìыø-
ëенной безопасности опасных пpоизвоäственных объектов
типа нестанäаpтноãо обоpуäования, наãpеватеëüных пе÷ей и
äpуãих объектов на нефтепеpеpабатываþщих и нефтехиìи÷е-
ских пpеäпpиятиях. Основная öеëü pазpаботок — фоpìиpо-
вание еäиных унифиöиpованных поäхоäов к опpеäеëениþ
паpаìетpов pиска с испоëüзованиеì pазвитых ìетоäов оöен-
ки веpоятностей ÷pезвы÷айных ситуаöий и ущеpбов от них
(ООО "НПЦ Техпpоект", ã. Уфа; ИМАШ PАН).

Pазpаботаны пpинöипы созäания ìоäифиöиpованных
ìетаëëопоëиìеpных антифpикöионных ìатеpиаëов на ос-
нове ìетаëëи÷еской ìатpиöы. Pеøена пpобëеìа наäежноãо
закpепëения твеpäоãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в уãëубëениях
и отвеpстиях сиëовоãо каpкаса, воспpиниìаþщеãо ìехани-
÷ескуþ наãpузку. На основе пpовеäенных иссëеäований бу-
äет pазpаботана техноëоãия изãотовëения ìетаëëопоëиìеp-
ных антифpикöионных ìатеpиаëов, котоpые öеëесообpаз-
но испоëüзоватü в тяжеëо наãpуженных узëах тpения.

С öеëüþ повыøения веëи÷ины и стабиëüности тяãовоãо
усиëия ëокоìотивов pазpаботаны теоpети÷еские основы
упpавëения фpикöионныì контактоì "коëесо—pеëüс" пу-
теì ìоäифиöиpования повеpхностей тpения спеöиаëüныìи
напоëнитеëяìи. Pазpаботаны теоpети÷еские основы тpи-
боспектpаëüной инäентификаöии пpоöессов тpения и на их
основе установëены пpинöипы äиаãностики тpибосистеìы
"коëесо—pеëüс", а также пpоãнозиpования ее выхоäных ха-

pактеpистик. Внеäpение техноëоãии упpавëения фpикöи-
онныì контактоì позвоëит зна÷итеëüно повыситü техни-
ко-эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские показатеëи оте÷ествен-
ных ëокоìотивов (PГУПС).

Pазpаботано техни÷еское пpеäëожение по пpоектиpова-
ниþ эëектpоpакетноãо тpанспоpтноãо ìоäуëя с испоëüзова-
ниеì коìбиниpованной хиìи÷еской и эëектpоpакетной
äвиãатеëüной установки, пpиìеняеìоãо с pакетаìи-носите-
ëяìи (PН) тяжеëоãо кëасса.

Пpи ìощности соëне÷ной энеpãоустановки 20 кВт и вpе-
ìени вывеäения äо 180 суток пpиpост ìассы косìи÷ескоãо
аппаpата, äоставëяеìоãо на ГСО, по сpавнениþ со øтатной
схеìой вывеäения ìожет пpевыситü 50 % (äëя ваpианта PН
тяжеëоãо кëасса) (ФГНУ "НИИ ПМЭ"; НПО иì. С. А. Ла-
во÷кина).

Pазpаботан пpинöипиаëüно новый pежиì pаботы вибpа-
öионноãо устpойства, обеспе÷иваþщий pавноìеpнуþ поäа÷у
сыпу÷их ìатеpиаëов высокой вязкости из еìкости за с÷ет äо-
поëнитеëüноãо возвpатно-поступатеëüноãо äвижения pабо÷е-
ãо оpãана относитеëüно основания. В pезуëüтате существен-
но увеëи÷ивается аìпëитуäа коëебаний заãpузо÷ноãо у÷аст-
ка pабо÷еãо оpãана и pасøиpяется зона возäействия
вибpаöии на выпускаеìый ìатеpиаë, обеспе÷ивая еãо по-
äа÷у без заäеpжки.

Pазpаботана констpукöия встpоенноãо в пневìоуäаpник
сепаpатоpа äëя поäа÷и в забой возäуøно-воäяной сìеси, ÷то
обеспе÷ивает эффективное пыëепоäавëение пpи увеëи÷ен-
ной на 50 % скоpости буpения в сpавнении с оте÷ественныìи
анаëоãаìи (ИГД СО PАН).

Изãотовëен опытный обpазеö автоìобиëüноãо äвиãате-
ëя с pеãуëиpуеìой степенüþ сжатия и пpовеäен коìпëекс
еãо испытаний, котоpые поäтвеpäиëи пëаниpуеìые пока-
затеëи по существенноìу снижениþ экспëуатаöионноãо
pасхоäа топëива и, соответственно, выбpосов выхëопных
ãазов (НАМИ).

Pазpаботана и пеpеäана заказ÷ику пpи пpоектиpовании
пеpспективных атоìных объектов ìоpской техники ìетоäо-
ëоãия pас÷етноãо пpоãнозиpования уpовня pаäиаöионноãо
возäействия на ÷еëовека и связанных с ниì pисков пpи pа-
äиоактивноì заãpязнении ìоpской сpеäы.

Созäана и пpоøëа ãосуäаpственные испытания систеìа
постоянноãо контpоëя и паpаìетpи÷ескоãо äиаãностиpова-
ния состояния пpото÷ной ÷асти пеpвоãо pоссийскоãо базово-
ãо ãазотуpбинноãо äвиãатеëя М75PУ äëя ìоpских суäов
(ФГУП ГНЦ "ЦНИИ иì. A. H. Кpыëова").

Pазpаботана и созäана установка ионноãо осажäения, в
тоì ÷исëе наностpуктуpных покpытий оäносëойной и
ìноãосëойной констpукöии из нитpиäов, каpбиäов, окси-
äов на изäеëия из ìетаëëов, кеpаìики, стекëа и жаpопpо÷-
ных пëастìасс. По pабо÷иì хаpактеpистикаì установка
пpевосхоäит ëу÷øий заpубежный анаëоã коìпании
PLATIT (ОАО НПО "ЦНИИТМАШ").

Pазpаботан пpоãpаììно-аппаpатный коìпëекс систеìы
скpытоãо виäионабëþäения и обеспе÷ения безопасности с
опеpативной сеëекöией äвижущихся объектов. Изãотовëен
опытный обpазеö и на÷ато сеpийное пpоизвоäство систеìы
"Сова-М" (ОАО "ЦНИТИ"; ЗАО "МИКPОС", ã. Ноãинск).

Пpеäëожен ìетоä ìоäификаöии повеpхностных сëоев
тpибоëоãи÷еских паp ìинеpаëüныìи пpисаäкаìи, ÷то повы-
øает износостойкостü ìеханизìов и аãpеãатов и обëеã÷ает за-
пуск äвиãатеëя автоìобиëя (ИМСС УpО PАН).

Созäаны нау÷но-ìетоäи÷еские основы выявëения зон
повыøенноãо pиска pазpыва нефтеãазопpовоäов, äействуþ-
щих в сëожных пpиpоäно-кëиìати÷еских усëовиях. Коì-
пëексная назеìная, аэpокосìи÷еская и каpтоãpафи÷еская
инфоpìаöия ìонитоpинãа нефтеãазопpовоäов анаëизиpу-
ется с испоëüзованиеì синтезиpованных öифpовых каpт
путеì ìноãопаpаìетpи÷ескоãо иссëеäования вëияþщих
фактоpов. Pазpаботка напpавëена на pазвитие ãеоинфоpìа-
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öионной техноëоãии ìонитоpинãа тpубопpовоäных систеì,
позвоëяþщей выявëятü зоны повыøенноãо pиска pазpыва
тpубопpовоäов и зоны заãpязнения окpужаþщей сpеäы
(НГИЦ PАН).

Созäана техноëоãия äистанöионноãо ìонитоpинãа эко-
ëоãи÷ескоãо состояния воäохpаниëищ äëя питüевоãо воäо-
снабжения. Pазpаботаны pекоìенäаöии по уëу÷øениþ эко-
ëоãи÷ескоãо состояния воäоохpанных зон и воäоеìа Иванü-
ковскоãо воäохpаниëища Московской обëасти (НГИЦ
PАН; ИПС PАН; ИВП PАН).

Завеpøен коìпëекс ìноãоëетних pабот по ìонтажу и
испытанияì яäеpной энеpãети÷еской установки новоãо
атоìноãо ëеäокоëа "50 ëет Побеäы". Ввеäение в стpой этоãо
ëеäокоëа позвоëит обеспе÷итü эффективнуþ экспëуатаöиþ
Севеpноãо Моpскоãо пути äо ìоìента сооpужения пеpспек-
тивноãо атоìноãо ëеäокоëа новоãо покоëения в 2015 ã.

Pазpаботана конöепöия инноваöионноãо высокотеìпе-
pатуpноãо ãазоохëажäаеìоãо pеактоpа МГP-Т äëя энеpãо-
техноëоãи÷ескоãо пpиìенения, в тоì ÷исëе äëя кpупноìас-
øтабноãо пpоìыøëенноãо пpоизвоäства воäоpоäа из воäы
(ОКБМ; ФГУ «PНЦ "Куp÷атовский институт"»).

Pазpаботана констpукöия и поëу÷ен патент на устpой-
ство äëя уäаëения вëаãи в äействуþщих тепëофикаöионных
туpбинах. Пpиìенение äанноãо устpойства позвоëяет уäа-
ëитü äо 35 % вëаãи от ее общеãо коëи÷ества в поäвоäиìоì
к öиëинäpу низкоãо äавëения паpовоì потоке. Снижение
вëажности паpовоãо потока способствует повыøениþ на-
äежности и эконоìи÷ности pаботы ëопато÷ноãо аппаpата
за с÷ет уìенüøения интенсивности эpозионноãо изнаøи-
вания и потеpü от вëажности (OAO "ВТИ").

Pассìотpены pежиìы пуска и выбеãа вибpаöионной ìа-
øины с инеpöионныì возбужäениеì коëебаний. Поëу÷ен-
ные pезуëüтаты напpавëены на усовеpøенствование систеì
упpавëения пускоì посëеpезонансных вибpаöионных ìа-
øин (ãpохотов, конвейеpов, äpобиëок), обеспе÷иваþщих
пpеоäоëение зон pезонанса, в котоpых иìеет ìесто эффект
Зоììеpфеëüäа пpи зна÷итеëüно ìенüøей установëенной
ìощности эëектpоäвиãатеëя.

Pазpаботан новый ìетоä повыøения устаëостной äоë-
ãове÷ности и износостойкости констpукöионных ìате-
pиаëов и их сваpных соеäинений путеì совìещения на-
ностpуктуpиpования повеpхностных сëоев и ионной иì-
пëантаöии. Метоä обеспе÷ивает повыøение устаëостной
äоëãове÷ности высокопpо÷ных авиаöионных стаëей в об-
ëасти ìаëоöикëовой устаëости боëее ÷еì в 2 pаза. Достиã-
нуто увеëи÷ение устаëостной äоëãове÷ности стаëи ВКС-12
в 1,8 pаза, спëава ВЖ172 в 3—5 pаз и увеëи÷ение äëитеëü-
ной пpо÷ности спëава ВЖ172 на 20 % пpи теìпеpатуpе экс-
пëуатаöии туpбины (ИФПМ СО PАН; ИМАШ PАН;
ИМЕТ PАН; ОКБ Сухоãо; ФГУП "ВИАМ").

Pазpаботаны нау÷ные основы пpоектиpования и pас÷ета
ìиниатþpных ìноãозвенных ìобиëüных pоботов, состоя-
щих из соеäинений функöионаëüных ìехатpонных ìоäу-
ëей эëектpоìаãнитноãо и эëектpоìехани÷ескоãо пpинöи-
па äействия. Миниатþpные pоботы ìоãут äвиãатüся в не-
äетеpìиниpованных заpанее усëовиях и сpеäах, вкëþ÷ая
тpубы ìаëых äиаìетpов (от 6 äо 30 ìì) с pазной øеpохо-
ватостüþ повеpхности. Pезуëüтаты напpавëены на созäа-
ние новых наукоеìких автоìатизиpованных техноëоãий в
ìаøиностpоении, энеpãетике, нефтеãазовой пpоìыøëен-
ности, в спеöиаëüной технике.

Поëу÷ено в тpехìеpной постановке pеøение контакт-
ной заäа÷и скоëüжения сфеpи÷ескоãо инäентоpа, ìоäеëи-
pуþщеãо отäеëüнуþ неpовностü øеpоховатоãо теëа, по вяз-
коупpуãоìу поëупpостpанству без у÷ета аäãезии. На основе
поëу÷енноãо pеøения выпоëнен анаëиз зависиìости äе-
фоpìаöионной составëяþщей сиëы тpения от наãpузки,
скоpости скоëüжения, ãеоìетpи÷еских pазìеpов теë и ìе-
хани÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëов (ИПМех PАН).

Pазpаботана пpоãpаììа pас÷ета контактных хаpактеpи-
стик и контактно-устаëостных напpяжений в систеìе "ко-
ëесо—pеëüс", котоpая вкëþ÷ена составной ÷астüþ в еäинуþ
тpибоäинаìи÷ескуþ ìоäеëü взаиìоäействия экипажа и пу-
ти. Эта ìоäеëü явëяется ìощныì инстpуìентоì пpи pеøе-
нии pяäа теоpети÷еских и пpикëаäных заäа÷ (ВНИИЖТ;
БГТУ; ИПМех PАН).

Впеpвые äëя пpоöесса ìноãозонной вакууìно-äуãовой
о÷истки повеpхности, непpеpывно äвижущейся в вакууìе
ìетаëëи÷еской ëенты с ëокаëüныìи исто÷никаìи наãpева
pазpаботаны ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëообìена и пpо-
ãpаììа äëя коìпüþтеpноãо pас÷ета pаспpеäеëения поëей
теìпеpатуp в ëенте. Поëу÷енные pаспpеäеëения поëей теì-
пеpатуp в пpовоäнике äëя конкpетных сëу÷аев хоpоøо со-
ãëасуþтся с пpовеäенныìи экспеpиìентаìи. Pезуëüтаты
иссëеäований ëеãëи в основу pазpаботки пpинöипиаëüно
новых экоëоãи÷ески ÷истых техноëоãий вакууìно-äуãовой
о÷истки повеpхности ìетаëëопpоката от окаëины, pжав÷и-
ны, техноëоãи÷еских сìазок и äpуãих заãpязнений.

Pазвита теоpия аäаптивноãо упpавëения зеpкаëüной
систеìой кpупноãо назеìноãо поëноповоpотноãо pаäиоте-
ëескопа, основанная на пpиìенении ìетоäов аäаптивной
оптики к pаäио÷астотноìу äиапазону. В pезуëüтате обосно-
вана возìожностü пpиìенения pаäиотеëескопа äëя фунäа-
ìентаëüных иссëеäований косìи÷еских исто÷ников эëек-
тpоìаãнитноãо изëу÷ения со свеpхнизкой интенсивностüþ
(ИПМаø PАН).

С öеëüþ обеспе÷ения безопасной экспëуатаöии и по-
выøения ка÷ества ìаøиностpоитеëüной пpоäукöии pаз-
pаботана ìетоäоëоãия созäания ìатеìати÷еских ìоäеëей
ìноãокpитеpиаëüной оöенки, изìенения и ìонитоpинãа
техни÷ескоãо состояния ìехани÷еских систеì, вкëþ÷ая их
äинаìи÷еские хаpактеpистики, зависящие от констpук-
öии, внеøних сиëовых возäействий и пpотекаþщих äеãpа-
äаöионных пpоöессов изнаøивания и накопëения повpе-
жäений (МАДИ).

Pазpаботана аппаpатуpа äëя пото÷ноãо контpоëя тpуб
нефтяноãо соpтаìента, основанная на со÷етании ìноãоэëе-
ìентных äат÷иков эëектpоìаãнитноãо и ìаãнитноãо поëей
и анаëизе сиãнаëов от наpужных и внутpенних äефектов с
пpиìенениеì öифpовой обpаботки.

Pазpаботана pас÷етно-экспеpиìентаëüная ìетоäика
оöенки поãëощаеìой энеpãии пëасти÷еских äефоpìаöий уп-
pуãопëасти÷еских ìатеpиаëов, с поìощüþ котоpой оöенива-
ется энеpãия поãëощения стати÷ески pастяãиваеìых конст-
pукöионных стаëей на стаäии упpо÷нения. Изìенение поãëо-
щенной энеpãии, отpажаþщее внутpенние стpуктуpные
изìенения и повpежäенностü ìатеpиаëа, позвоëяет оöенитü
наступëение пpеäеëüных состояний (ëокаëизаöиþ пëасти÷е-
ских äефоpìаöий, вязкостü pазpуøения ìатеpиаëа) по кpи-
ти÷ескоìу зна÷ениþ этой энеpãии (ИФТПС СО PАН).

С испоëüзованиеì ìетоäа коìпüþтеpноãо констpуиpо-
вания pазpаботан никеëевый жаpопpо÷ный спëав ВЖМ-4,
IV покоëения ëеãиpованный 6 % Re и 4 % Ru äëя ëитüя туp-
бинных ëопаток с ìонокpистаëëи÷еской стpуктуpой. Спëав
ВЖМ-4 пpи существуþщих теìпеpатуpно-сиëовых pежи-
ìах pаботы ëопаток обеспе÷ивает увеëи÷ение в 4—6 pаз их
pесуpса иëи pаботоспособности пpи повыøении теìпеpа-
туpы на 50÷60 °C.

Pеаëизовано новое нау÷ное напpавëение по созäаниþ
тепëостойких поëикеpаìи÷еских ситаëëовых коìпозиöи-
онных ìатеpиаëов, вкëþ÷аþщее синтез состава кеpаìи÷е-
ской ìатpиöы. В pезуëüтате поëу÷ены новые коìпозиöион-
ные ìатеpиаëы и антиокисëитеëüные кеpаìи÷еские покpы-
тия äëя них, pаботоспособные пpи теìпеpатуpе äо 1650 °C
(pесуpс составëяет 100 ÷, пpи этоì потеpя ìассы посëе вы-
сокотеìпеpатуpных наãpевов — не боëее 3 ìас. %).

Pазpаботаны техноëоãии поëу÷ения тепëозащитных по-
кpытий с ионно-пëазìенныì соеäинитеëüныì сëоеì и
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внеøниì кеpаìи÷ескиì сëоеì äëя äëитеëüной тепëовой за-
щиты äетаëей ãоpя÷еãо тpакта и ëопаток туpбин пеpспек-
тивных ГТД и ГТУ пpи теìпеpатуpе äо 1100 °C и pесуpсе äо
6000 ÷ (ФГУП "ВНИИАМ").

Созäаны сотовые каpкасные констpукöии из фоëüãи,
ìетаëëи÷еской сетки и ìикpоканаëüных пëастин с кеpаìи-
÷ескиì сëоеì, поëу÷енныì ìетоäоì äетонаöионноãо напы-
ëения äëя катаëити÷еских pеактоpов с активныì коìпо-
нентоì из ìетаëëов пëатиновой ãpуппы, эффективно pабо-
таþщие пpи теìпеpатуpе äо 1100 °C. Pазpаботаны
констpукöии бëо÷ных каpкасов, вкëþ÷ая наãpеватеëи из
ìетаëëокеpаìи÷еских коìпозитов äëя запуска катаëити÷е-
скоãо пpоöесса пpи высокой теìпеpатуpе. Изãотовëено се-
ìейство катаëити÷еских pеактоpов: нейтpаëизатоpов вы-
хëопных ãазов автоìобиëя, конвеpтоpов жиäких уãëевоäо-
pоäов в синтез-ãаз и ìикpоpеактоpов äëя воäоpоäных
топëивных эëеìентов. Пpовеäенные испытания показаëи
поëнуþ наäежностü äетонаöионных покpытий и высокуþ
эффективностü созäанных катаëити÷еских устpойств
(ИГиЛ СО PАН).

Pазpаботан коìпозиöионный ìатеpиаë на ìетаëëи÷е-
ской основе с аpìиpуþщей фазой в виäе уëüтpаäиспеpсной
оксиäокеpаìики, явëяþщейся пыëевиäныì отхоäоì неф-
техиìи÷ескоãо пpоизвоäства, заìеняþщий поpоøки на-
нокëастеpных аëìазов пpи фоpìиpовании износостойких
эëектpохиìи÷еских покpытий. Поëу÷ен патент.

Pазpаботан коìпëексный ìетоä изãотовëения сëоисто-
ãо коìпозиöионноãо ìатеpиаëа типа ’’титановый спëав—
аëþìиниä титана", вкëþ÷аþщий пpеäваpитеëüнуþ поäãо-
товку pеãëаìентиpованной стpуктуpы, сваpку заãотовок
äавëениеì и посëеäуþщуþ ãоpя÷уþ пpокатку. Изãотовëе-
ны биìетаëëи÷еские и тpиìетаëëи÷еские ëистовые заãо-
товки pазìеpаìи 150 Ѕ 50 ìì2, тоëщиной 2÷6 ìì. Поëу-
÷енные pезуëüтаты показываþт пpинöипиаëüнуþ возìож-
ностü поëу÷ения новых жаpопpо÷ных ìатеpиаëов äëя
высокотеìпеpатуpноãо пpиìенения в авиаöионной техни-
ке (ИПСМ PАН). 

Pазpаботан и поëу÷ен новый аëþìиниевый спëав Al—
Si, обëаäаþщий pекоpäныìи свеpхпëасти÷ескиìи хаpакте-
pистикаìи: уäëинение äо pазpуøения составëяет 400 % пpи
теìпеpатуpе 500 °C и скоpости äефоpìаöии 2•10–4 с–1.
В pежиìе высокоскоpостной свеpхпëасти÷ности пpи скоpости
äефоpìаöии 0,3 с–1 и теìпеpатуpе 500 °C новый спëав пpояв-
ëяет пëасти÷ностü окоëо 200 %. Pезуëüтаты иссëеäования соз-
äаþт пpеäпосыëки äëя pазpаботки новой техноëоãии свеpх-
пëасти÷еской øтаìповки поpøней äвиãатеëей внутpеннеãо
сãоpания из ìикpокpистаëëи÷еских аëþìиниевых спëавов.

Метоäоì интенсивной пëасти÷еской äефоpìаöии поëу-
÷ен нанокpистаëëи÷еский (НК) пpоìыøëенный спëав 1570
(pазìеp зеpна ≈60 нì), показавøий высокоскоpостнуþ
свеpхпëасти÷ностü в äиапазоне скоpостей äефоpìаöии от
10–2 äо 2 с–1 в обëасти теìпеpатуp 300÷400 °C. Показано,
÷то увеëи÷ение теìпеpатуpы испытания с 350 äо 400 °C со-
пpовожäается pаäикаëüныìи изìененияìи свеpхпëасти÷е-
ских свойств НК спëава. Такое уникаëüное со÷етание
свеpхпëасти÷еских хаpактеpистик äеëает НК спëав 1570
весüìа пеpспективныì äëя еãо испоëüзования в техноëоãи-
ях высокоскоpостной свеpхпëасти÷еской фоpìовки.

Pазpаботана ãиäpоопоpа с ìаãнитоpеоëоãи÷ескиì на-
поëнитеëеì äëя установки поä веpхнее стpоение пути ìет-
pопоëитена с öеëüþ защиты окpужаþщей сpеäы от вибpа-
öий и øуìа, возникаþщих пpи контакте коëес поезäа с
pеëüсаìи. Пpи натуpных испытаниях поäтвеpжäен уpовенü
снижения øуìа äо 40 äБ в обëасти ÷астот äо 130 Гö. Поëу-
÷ен патент (фиëиаë ИМАШ PАН в ã. Нижнеì Новãоpоäе).

Pазpаботана ìетоäика äиаãностики безопасности äви-
жения высокоскоpостных жеëезноäоpожных поезäов. Пу-

теì анаëиза пpостpанственноãо коëебания ваãона с пpиìе-
нениеì ìетоäов ìатеìати÷еской статистики pеøена заäа÷а
выявëения неиспpавностей pеëüсовоãо пути и констpукöии
ваãона на pанней стаäии их появëения. Изãотовëен äействуþ-
щий ìакет изìеpитеëüно-вы÷исëитеëüноãо коìпëекса, спо-
собный обеспе÷итü pеаëизаöиþ ìетоäики пpи скоpостях äви-
жения äо 400 кì/÷.

Пpеäëожена техноëоãия тpанспоpтиpовки нефтепpо-
äуктов, основанная на капсуëизаöии на ìесте их пpоиз-
воäства (äобы÷и). Пpеäëаãаеìая техноëоãия позвоëяет
осуществëятü воäные пеpевозки нефтепpоäуктов ìетоäоì
буксиpовки и искëþ÷итü необхоäиìостü в нефтебазах пpи
øтабеëиpовании ìоäуëей в ìесте хpанения. Актуаëüностü
pаботы опpеäеëяется все возpастаþщиìи объеìаìи тpанс-
поpтиpовки нефтепpоäуктов, в тоì ÷исëе и на экспоpт.

Pазpаботана ìетоäика, позвоëяþщая оöенитü уpовенü
экоëоãи÷еской безопасности интеpìоäаëüных пеpевозок
опасных ãpузов. Метоäика пpиìениìа äëя оöенки pисков
пpи экоëоãи÷еской сеpтификаöии и обязатеëüноì экоëоãи-
÷ескоì стpаховании. Новизна ìетоäики состоит в коì-
пëексноì поäхоäе к оöенке экоëоãи÷еских pисков. Мето-
äика ãотова к пpакти÷ескоìу испоëüзованиþ (ИПТ PАН). 

Основные исследования и pазpаботки, 
готовые к пpактическому пpименению

Новая облегченная констpукция надстpойки коpабля.
Pазpаботана и постpоена констpукöия наäстpойки коpабëя,
не иìеþщая анаëоãов в оте÷ественноì суäостpоении. Вес
наäстpойки на 10 % ìенüøе веса наäстpойки из аëþìиние-
вых спëавов и у нее боëее низкий уpовенü pаäиозаìетности.
Веäется сеpийное стpоитеëüство их наäстpоек на ФГУП
"Сpеäне-Невский суäостpоитеëüный завоä" (ФГУП «ГНЦ
"ЦНИИ иì. А. Н. Кpыëова"»). 

Мобильный подогpеватель воздуха ПВ400 pекупеpатив-
ного типа. Завеpøена опытно-пpоìыøëенная экспëуатаöия
ìобиëüноãо поäоãpеватеëя возäуха ПВ400 pекупеpативноãо
типа с тpуб÷атыì тепëообìенникоì веpтикаëüноãо испоë-
нения и ãоpеëо÷ныì устpойствоì инжекöионноãо типа; на-
÷аты их сеpийное изãотовëение и поставка äëя обоãpева
бëок боксов на коìпpессоpных станöиях ОАО "Газпpоì"
(ОАО "КБ хиìавтоìатики"). 

Комплекс обоpудования для пеpеpаботки стpоительного
мусоpа, содеpжащего железобетонные констpукции. Pазpа-
ботаны и поставëены на пpоизвоäство опытные коìпëексы,
основанные на вибpаöионноì способе äезинтеãpаöии с ис-
поëüзованиеì высокоэффективных вибpоäpобиëок ВЩД и
КИД и пpеäставëяþщие собой закон÷енные техноëоãи÷е-
ские ëинии пpоизвоäитеëüностüþ 15÷30 ì3/÷. Pазpаботка
напpавëена на защиту окpужаþщей сpеäы от заãpязнений
стpоитеëüныì ìусоpоì и возвpат в пpоìыøëенностü зна-
÷итеëüноãо объеìа äоpоãостоящих ìатеpиаëов (ИПМаø
PАН; НПК "Механобp-техника"). 

Ультpазвуковой томогpаф для контpоля сваpных швов
ответственных констpукций. На базе теоpии ìаëоапеpтуp-
ных аккусти÷еских пpеобpазоватеëей, pазpаботан, изãотов-
ëен и испытан экспеpиìентаëüный обpазеö уëüтpазвуково-
ãо тоìоãpафа с фазиpованной pеøеткой, pаботаþщей в
ìноãоìоäовоì pежиìе, äëя контpоëя сваpных øвов ответ-
ственных констpукöий с непpеpывныì öикëоì экспëуата-
öии (НИИ ИНТPОСКОПИИ МНПО "Спектp").

Новый пpибоp магнитного неpазpушающего контpоля.
Pазpаботана ìетоäика и созäан пpибоp ìаãнитноãо неpаз-
pуøаþщеãо контpоëя pаспpеäеëения твеpäости по äëине
теpìообpаботанных изäеëий типа иãë. Метоäика и пpибоp
внеäpены на ФГУП "Уpаëüский эëектpоìехани÷еский за-
воä" (ИМАШ УpО PАН).
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ÎÁÎÇPÅÍÈÅ ÇÀPÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ

Annals of CIRP V. 55. Nr. 2. 2006

Williams D. J. et al. Приìенение техноëоãии сборки и ав-
тоìатизированноãо произвоäства в ìеäиöинской проìыø-
ëенности, с. 617—642.

Рассìатриваþтся возìожности и техни÷еское испоëüзо-
вание как существуþщих, так и новых разработок техноëо-
ãий сборки, контроëя и автоìатизаöии техноëоãи÷еских
проöессов в ìеäиöинской и фарìаöевти÷еской проìыø-
ëенностях.

Rajurkar K. P. et al. Микро- и нанообработка с поìощüþ
эëектрофизи÷еских и хиìи÷еских проöессов, с. 643—666.

Рассìатриваþтся поëу÷ивøие øирокое распростране-
ние техни÷еские разработки в обëасти эëектрофизи÷еской и
хиìи÷еской ìикрообработки, а также поëожения станäар-
тизаöии, ìетроëоãии и конструирования оборуäования, от-
носящиеся к рассìатриваеìыì проöессаì, и нетехноëоãи-
÷еские факторы, вкëþ÷ая вëияние на окружаþщуþ среäу и
обу÷ение.

Brinksmeier. E. et al. Проãресс в ìоäеëировании и иìи-
таöии проöесса øëифования, с. 667—696.

В посëеäнее äесятиëетие øирокое распространение по-
ëу÷иëи ìетоäы ìоäеëирования и иìитаöии проöесса øëи-
фования, ÷то обусëовëено нужäаìи проìыøëенности. Рас-
сìатривается поëожение äеë в этой обëасти и анаëизируþт-
ся возìожности и оãрани÷ения преäставëенных ìетоäов.

Monostori L. et al. Факторные систеìы произвоäства,
с. 697—720.

Рас÷еты на факторной основе ревоëþöионныì образоì
изìениëи построение интеëëектуаëüных и äеöентраëизо-
ванных систеì. Сäеëан вывоä, ÷то эвоëþöия факторной тех-
ноëоãии и произвоäства, возìожно, буäет осуществëятüся
путеì переäа÷и ее "из рук в руки".

Hansen H. H. et al. Микро- и  наноìетроëоãия,
с. 721—744.

Необхоäиìостü в разìерной ìикро- и наноìетроëоãии
о÷евиäна. Крити÷еские разìеры уìенüøаþтся, а ãеоìетри-
÷еская сëожностü объектов произвоäства увеëи÷ивается, ÷то
äеëает неäостато÷ныìи возìожности иìеþщихся техноëо-
ãий. Рассìатриваþтся äопущения и преäëожения относи-
теëüно ìикро- и наноìетроëоãии, поëу÷енные на основа-
нии анаëиза типовых заäа÷ изìерения и соответствуþщие
иìеþщиìся изìеритеëüныì среäстваì.

Dornfeld D. et al. Посëеäние äостижения в ìикрообра-
ботке, с. 745—769.

Привеäен обзор некоторых основных побуäитеëüных
ìотивов, разработок и требований в обëасти ìикропроиз-
воäства. Рассìатриваþтся физи÷еские проöессы, вкëþ÷ая
вëияние ìатериаëа и ìикроструктуры обрабатываеìой äе-
таëи, факторы проöесса обработки, а также привоäятся све-
äения об испоëüзуеìых ìетаëëорежущих станках, оснастке,
äат÷иках, ПО и äр.

Tichkiewitch. S. et al. Виртуаëüная иссëеäоватеëüская ëа-
боратория – новый путü иссëеäований, с. 769—792.

Дваäöатü иссëеäоватеëüских коëëективов реøиëи рабо-
татü совìестно äëя обеспе÷ения боëее тесной интеãраöии,
÷то позвоëит устранитü не связанные ìежäу собой европей-
ские иссëеäования и повыситü эффективностü этих работ, а
также опреäеëитü необхоäиìые направëения иссëеäований,
уëу÷øитü их ка÷ество за с÷ет устранения äубëирования.

Neugebauer. R. et al. Штаìповка ìетаëëи÷еских ëистов
при повыøенной теìпературе, с. 793—816.

В свете требований к существенноìу снижениþ ìассы
äетаëей в автоìобиëüной проìыøëенности все боëее важ-

ныì становится испоëüзование ëеãких ìатериаëов. К сожа-
ëениþ, этиì ìатериаëаì присуща оãрани÷енная äефорìи-
руеìостü в хоëоäноì состоянии. Реøатü названнуþ выøе
пробëеìу преäëаãается путеì выпоëнения операöии øтаì-
повки (форìования) при повыøенных теìпературах.

Fleischer. J. et al. Обзор иссëеäований проöессов реза-
ния, с. 817—840.

В посëеäнее вреìя ìноãие иссëеäоватеëи пытаþтся по-
нятü проöессы резания с то÷ки зрения возìожностей и кон-
струкöии оборуäования. Преäставëен обзор существуþщеãо
поëожения äеë с анаëизоì посëеäних äостижений в этой об-
ëасти. Детаëüно пере÷исëены требования к систеìаì буäу-
щеãо.

Danzebrink H.-U. et al. Новøества сканируþщеãо ìик-
роскопа äëя разìерной ìетроëоãии, с. 841—865.

Описываþтся посëеäние äостижения наöионаëüных
ìетроëоãи÷еских институтов и äруãих орãанизаöий по уëу÷-
øениþ проöеäур каëибровки, трассировки, уìенüøениþ
неопреäеëенности резуëüтатов изìерений, обеспе÷ениþ по-
стоянства резуëüтатов изìерения.

American Machinist. 2007. V. 151. Nr. 2

Новости промышленности, с. 12, 14—16, иë. 5.

Описывается новый настоëüный вертикаëüный фрезер-
ный станок PCNC 1100 фирìы Tormach äëя обработки по
треì осяì в усëовиях ìеëкосерийноãо произвоäства äетаëей
из спëавов титана и хроìа и коррозионно-стойкой стаëи.
Шпинäеëü станка с привоäоì ìощностüþ 1,1 кВт иìеет бес-
ступен÷ато реãуëируеìуþ ÷астоту вращения äо 4500 ìин–1,
÷уãуннуþ станину совреìенной конструкöии, направëяþ-
щие типа «ëасто÷кин хвост», øëифованные винты øарико-
во-винтовой пары, автоìатизированнуþ систеìу сìазыва-
ния в 15 то÷ках, ПО с äиспëееì. Преäусìотрена возìож-
ностü установки äопоëнитеëüной øпинäеëüной ãоëовки
(÷етвертая осü обработки). Стоë станка иìеет разìеры 864 Ѕ
Ѕ 241 ìì; расстояние от поверхности стоëа äо торöа øпин-
äеëя 432 ìì. Стоиìостü станка 6800 äоëë. США.

Benes J. Режущие инструìенты, с. 18, 20, иë. 4.

Описываþтся инструìенты разëи÷ных фирì. В их ÷исëе
äисковые прорезные фрезы Tangslot фирìы Iscar Metals со
спеöиаëüныìи режущиìи пëастинаìи LNET 12 c äвуìя
праворежущиìи и äвуìя ëеворежущиìи винтовыìи кроì-
каìи и винтовой переäней поверхностüþ с поëожитеëüныì
переäниì уãëоì (äиаìетр фрез 100 ÷ 250 ìì; øирина 6 ÷
÷ 14,6 ìì); режущие пëастины MF5 типа С (поëожитеëüные)
иëи W (станäартные) фирìы Seco Tools из тверäых спëавов
ТК1000, ТК2000 и ТК3000 с фасонныìи стружкофорìи-
руþщиìи эëеìентаìи. По äанныì фирìы при обработке
стаëи стойкостü новых пëастин увеëи÷ена на 500 % по срав-
нениþ с пëастинаìи с обы÷ныìи эëеìентаìи. Конöевые
öеëüнотверäоспëавные фрезы Rough-Tech фирìы Gühring
äëя обработки аëþìиния и еãо спëавов äиаìетроì от 6 äо
20 ìì с ÷етырüìя струже÷ныìи канавкаìи и внутренниìи
канаëаìи иìеþт выхоäы на перифериþ äëя поäа÷и СОЖ в
зону резания.

Cutting Tool Engineering. 2006. V. 58. Nr. 4

Комбинированные станки, с. 16, иë. 1.

Фирìа Samputensili S. р. А. (Итаëия) выпускает сериþ
станков CDM, на которых выпоëняþт зубофрезерование
коëес äиаìетраìи от 150 äо 400 ìì, снятие фасок и заусен-
öев на зубüях коëес äиаìетроì äо 250 ìì. Операöии осуще-
ствëяþтся всухуþ иëи с испоëüзованиеì СОЖ.
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Инструментальный токарный станок, с. 19, иë. 2.

Фирìа Haas Automation Inc. (США) выпустиëа инстру-
ìентаëüный токарный станок ìоä. 2006 TL-3W, на который
устанавëиваþтся заãотовки äиаìетроì äо 762 ìì. Расстоя-
ния ìежäу öентраìи ìоãут бытü äо 1524 ìì. Шпинäеëü вра-
щается от эëектроäвиãатеëя ìощностüþ äо 22 кВт.
В ãëавноì привоäе установëена äвухступен÷атая коробка
скоростей. Фирìа выпускает 12 ìоäеëей токарных станков,
60 вертикаëüных обрабатываþщих öентров и 15 ãоризон-
таëüных, в тоì ÷исëе пятикоорäинатные äëя контурной об-
работки.

Станок äëя ãëубокоãо сверëения, с. 84, иë. 1.

Фирìа TechniDrill Systems Inc. (США) поставëяет станок
äëя сверëения отверстия äиаìетроì 0,8 ìì в хирурãи÷еской
коррозионно-стойкой стаëи, кроìе тоãо, возìожно сверëе-
ние отверстий äиаìетроì 9,5 ìì на ãëубину äо 460 ìì. Что-
бы обеспе÷итü конöентри÷ностü, заãотовке приäается
контрвращение с ÷астотой от 500 äо 1500 ìин–1 при ÷астоте
вращения сверëа от 5000 äо 20 000 ìин–1.

Richter A. Среäства каëибрования этаëонов, с. 96, иë. 2.

Поä наноìетроëоãией пониìается изìерение äетаëей с
о÷енü высокой степенüþ то÷ности. Такиìи изìеренияìи за-
ниìается Наöионаëüный институт станäартов и техноëоãий
США (NISI) при контроëе преöизионных сфер и поëусфер
с то÷ностüþ поряäка 3 нì. Сообщается о спеöиаëüной тех-
нике, способной разäеëятü поãреøности изìерения и кон-
троëируеìоãо объекта.

Cutting Tool Engineering. 2006. V. 58. Nr. 5

Richter A. Зато÷ные станки äëя сверë, с. 12, иë. 1.

Арìейское коìанäование США обнаружиëо боëüøой
расхоä сверë, которые испоëüзуþтся äëя обработки отвер-
стий в броневых пëитах военных ìаøин Humvee. Дëя свер-
ëения оäноãо отверстия в броневой пëите ìоãут испоëüзоватü-
ся от пяти äо восüìи быстрорежущих сверë. Поэтоìу äëя
войск, äисëоöированных в Ираке, быëо заказано 375 станков
ìоä. V-390 фирìы Darex Corp., преäназна÷енных äëя зато÷-
ки сверë. Станок переносной, весит всеãо 11,3 кã.

Шпиндельные ãоëовки äëя paсто÷ных станков с ЧПУ,
с. 16, иë. 1.

Фирìа Cogsdill Tool Products Inc. (США) выпустиëа ãо-
ëовки äëя ãоризонтаëüных расто÷ных станков, которые реа-
ëизуþт переìещения по осяì Z и X. Гоëовки преäназна÷ены
äëя станков с ЧПУ типа CNC. С оäноãо установа ìожно вы-
поëнятü раста÷ивание, поäрезку торöов, наружнуþ обто÷ку,
снятие фасок, прорезание наружных и внутренних канавок,
раста÷ивание конусов. Работы веäутся с ìиниìаëüныì ÷ис-
ëоì инструìентов.

Резка аëþìиниевых ëистов на абразивно-струйных
станках фирìы PaR System (США), с. 47, 48.

Траäиöионно на абразивно-струйных ìаøинах аëþìи-
ниевые ëисты тоëщиной 6,4 ìì разрезаëи при поäа÷ах по-
ряäка 356 ÷ 508 ìì/ìин в зависиìости от их ãеоìетрии. При
испоëüзовании поворотной ãоëовки, которая коìпенсирует
образование конуса в отверстии, скорости поäа÷ увеëи÷ены
äо 508 ÷ 1270 ìì/ìин (проãноз – äо 1905 ìì/ìин). Эта же
фирìа выпускает ìаøины серии Vector, в которых абразив-
но-струйная резка произвоäится при переìещениях по
äвуì, треì и пяти осяì (при накëонах режущей ãоëовки).
Осуществëяется проãраììируеìая коìпенсаöия откëоне-
ния поäаваеìой на заãотовку струи. Интеãраöия переìеще-
ний по осяì позвоëиëа выпоëнятü трехìернуþ резку и по-
ëу÷атü фаски, кони÷еские отверстия, укëоны, контуры и
сфери÷еские поверхности.

Использование насосов-ìуëüтипëикаторов äавëения в
станках äëя абразивно-струйной резки, с. 48, 50.

Фирìа KMT Waterjet Systems (США) усоверøенствоваëа
коìпоненты насосов, увеëи÷ив äоëãове÷ностü упëотнений и
повысив их наäежностü. Боëüøинство фирì испоëüзует äëя
упëотнения крыøек öиëинäров высокоãо äавëения ìяãкие
упëотнитеëüные эëеìенты. Эта фирìа обрабатывает сопря-
ãаеìые поверхности такиì образоì, ÷то стаëо возìожныì
упëотнение ìетаëëа с ìетаëëоì, ÷то позвоëиëо уìенüøитü
уте÷ки и снизитü напряжения.

Охрана труäа при абразивно-струйной резке, с. 50.

При испоëüзовании станков äëя абразивно-струйной
резки пробëеìой явëяется заãрязнение рабо÷ей среäы. Раз-
брызãиваþщаяся воäа с абразиваìи созäает небëаãоприят-
ные усëовия äëя операторов и распоëоженноãо ряäоì про-
извоäственноãо оборуäования, ÷увствитеëüноãо к заãрязне-
ниþ. Фирìа Robinson Machine (США) приìеняет äëя
выпускаеìых ìаøин оãражäения от брызã и äренажные
транøеи вокруã. Рекоìенäуется испоëüзоватü абразивно-
струйные ìаøины в тех поìещениях, ãäе нет станков с сис-
теìаìи поäа÷и СОЖ.

Сравнение возìожностей ëазерной и абразивно-струй-
ной резок, с. 50, 53.

При испоëüзовании ëазерных станков из-за высоких
теìператур выäеëяется вреäный öианиäный ãаз. Обсëужи-
вание таких станков требует, как правиëо, вызова спеöиа-
ëистов. Ухоä же за абразивно-струйныìи ìаøинаìи зна÷и-
теëüно проще. Еãо ìоãут выпоëнятü рабо÷ие преäприятия-
поëüзоватеëя. Наприìер, фирìа Robinson Machine (США)
закëþ÷ает контракт со сторонниì спеöиаëистоì, который
выверяет оптику ëазерноãо станка, выпоëняет о÷истку коì-
понентов и настраивает резонаторы, а на абразивно-струй-
ных ìаøинах работники преäприятия саìи заìеняþт изно-
øенные упëотнения насосов-ìуëüтипëикаторов äавëения.

EDMM (European Tool and Mould making). 2006. V. 8. Nr. 1

Усовершенствованная систеìа проãраììирования,
с. 34, иë. 1.

Фирìа Spring Technologies (США) разработаëа ПО в ко-
äах ISO и APT версии 8.2 NCSimul, в которуþ внесено боëее
70 äопоëнений. Моäуëü Optitool оптиìизирует режиìы ре-
зания äëя кажäоãо инструìента в соответствии с заäанныìи
поëüзоватеëеì оãрани÷енияìи. В систеìу ввоäятся äанные
об инструìентах, станке и обрабатываеìых ìатериаëах, в
соответствии с которыìи ìоäуëü Optitool выäает скорости
резания и поäа÷ с поìощüþ äинаìи÷еских рас÷етов, при÷еì
переìещения оãрани÷иваþтся во избежание зарезов.

Программное обеспе÷ение äëя систеìы CAD/CAM,
с. 36, иë. 1.

Фирìа Sescoi International SAS (Франöия) разработаëа
проãраììные пакеты äëя обработки форì фрезерованиеì.
Моäуëü Work MC версии 18 позвоëяет существенно сокра-
титü вреìя разработки 3D-траекторий äвижения инструìен-
тов без стоëкновений при ÷ерновоì, поëу÷истовоì и ÷ис-
товоì фрезеровании независиìо от разìеров инструìентов
и крепежной оснастки. На боëüøоì станке поäãотовка про-
ãраìì, заниìавøая ÷асы, выпоëняется за ìинуты. Иìеется
также бëок проãраìì ãибриäноãо 3D-тверäотеëüноãо и по-
верхностноãо ìоäеëирования.

Система проãраììирования фрезерных работ, с. 50, иë. 1.

Фирìа Open Mind Technologies AG (Герìания) разрабо-
таëа проãраììный пакет hyper Mill 9-5, преäназна÷енный
äëя проãраììирования и хранения в базе äанных поäãотов-
ëенных ìакросов äëя буäущих работ, в которые заëожены
функöии пятикоорäинатноãо фрезерования и преäотвраще-
ния стоëкновений. При проãраììировании то÷но разãрани-
÷иваþтся обрабатываеìые поверхности и преäотвращается
выхоä фрезы на у÷астки, ãäе ìожет бытü непреäусìотренное
контактирование с поверхностяìи.
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Комбинированный станок äëя воäоструйной резки и рез-

ки äискоì, с. 52, иë. 1.

Четырехкоорäинатный коìбинированный станок

Combicut DJ/NC500, который поставëяет итаëüянская

фирìа Breton S. р. А., позвоëяет оператору выбратü опти-

ìаëüнуþ техноëоãиþ резания в зависиìости от усëовий

обработки. Кроìе резания выпоëняþтся операöии свер-

ëения и ãравирования. Переìещения по осяì X, Y и Z со-

ставëяþт 4000, 2300 и 260 ìì, а скорости переìещений

соответственно 40, 60 и 20 ì/ìин. Расстояние от стоëа,

который вращается с ÷астотой äо 30 ìин–1 (разìеры

5500 Ѕ 2000 ìì и ãрузопоäъеìностü 1000 кã), äо торöа

øпинäеëя, несущеãо режущий äиск, составëяет 420 ìì.

Дискоì разрезаþт ëисты тоëщиной äо 50 ìì. То÷ностü

позиöионирования по ëинейныì осяì равна 0,05 ìì, от-

носитеëüно оси С – 0,010°.

Переносные коорäинатно-изìеритеëüные ìаøины,

с. 54, иë. 2.

Описываþтся ìаøины серии Sigma аìериканской коì-

пании Homer, преäназна÷енные äëя изìерений на äëинах от

1800 äо 5200 ìì. Шестикоорäинатные ìаøины эффектив-

ны при техни÷ескоì контроëе, реинжиниринãе и бескон-

тактных изìерениях. Преäусìотрена связü с ëокаëüной коì-

пüþтерной сетüþ Ethernet. Рукав изãотовëен из ëеãкоãо уã-

ëевоëокна, терìостабиëен и ãибок.

Industrial magazine. 2006. Nr. 27

Heisel U. et al. Оптиìаëüное стружкоуäаëение, с. 24, 25,
иë. 3.

В проìыøëенности все ÷аще приìеняется обработка ìе-
таëëов резаниеì с ìиниìаëüныì расхоäоì СОЖ иëи вооб-
ще без нее. В этой связи возникает пробëеìа оптиìаëüноãо
отвоäа стружки из рабо÷еãо пространства станка (ранее она
просто уносиëасü потокоì СОЖ). Рассìотрено нескоëüко
конструкторских реøений, оäнако их эконоìи÷ески приеì-
ëеìая оптиìизаöия возìожна тоëüко с испоëüзованиеì ìо-
äеëи разëета стружки от инструìента. Попытка ее разработ-
ки выпоëнена в Институте ìетаëëорежущих станков Штут-
ãартскоãо университета с испоëüзованиеì ПО Ansys-Flotran.

Электроэрозионная обработка ìикроäетаëей, с. 43, иë. 1.
Привеäены техноëоãи÷еские особенности обработки вы-

сокото÷ных ìикропресс-форì и оснастки äëя ëитüя поä
äавëениеì на эëектроэрозионноì станке Roboform
350 Micro Tec. Станок оснащен устройствоì äëя теìпера-
турной стабиëизаöии с ìаксиìаëüной то÷ностüþ выäержи-
вания теìпературы 0,002° и разреøаþщей способностüþ из-
ìеритеëя теìпературы 0,0001°. Рабо÷ий хоä ãоëовки по осяì
X, Y и Z составëяет 350, 250 и 300 ìì соответственно.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопросам получения материалов из зарубежных журна-
лов обращаться по тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail:
stankoinform@mail.ru

ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!

2—5 октября 2007 года в Санкт-Петербурге в "Ленэкспо" 

состоится Международня выставка-конгресс "Мехатроника и робототехника" (МиР-2007)

Организаторы выставки-конгресса: Российская акаäеìия наук, Министерство образования и науки РФ, Феäераëüное
аãентство по науке и инноваöияì, Феäераëüное аãентство по образованиþ, Министерство проìыøëенности и энерãетики
РФ, Феäераëüное аãентство по проìыøëенности, Госуäарственный нау÷ный öентр РФ "ЦНИИ робототехники и техни-
÷еской кибернетики", ОАО "Ленэкспо".

Поддержка: Правитеëüство Санкт-Петербурãа, Торãово-проìыøëенная паëата РФ, Торãово-проìыøëенная паëата
Санкт-Петербурãа, НАН Украины, Министерство науки и техноëоãий КНР, Межäунароäный нау÷но-техни÷еский öентр,
Европейское опти÷еское общество, Ассоöиаöия проìыøëенной робототехники Швеöии.

Цели и задачи выставки-конгресса:
показ оте÷ественных и зарубежных инноваöионных разработок в обëасти робототехни÷еских, интеëëектуаëüных и ìе-

хатронных систеì;
анаëиз инноваöионных äостижений и опреäеëение тенäенöий их развития;
установëение перспективных äеëовых отноøений äëя коììерöиаëизаöии и äаëüнейøеãо внеäрения оте÷ественных

инноваöионных разработок высокотехноëоãи÷ной проäукöии на ìировые рынки;
укрепëение ìежäунароäноãо сотруäни÷ества в обëасти инноваöионных техноëоãий.
Тематика выставки
� Проìыøëенная робототехника и автоìатизаöия произвоäства
� Роботы äëя экстреìаëüных усëовий
� Транспортные ìехатронные и робототехни÷еские систеìы
� Роботы в соöиаëüной среäе (сервисные работы)
� Роботы в ìеäиöине
� Систеìы управëения и проãраììное обеспе÷ение
� Коìпоненты среäств робототехники и ìехатронные ìоäуëи
� Техноëоãии коìпüþтерноãо проектирования
Тематика конгресса
� Метоäы проектирования и ìоäеëирования ìехатронных и робототехни÷еских систеì
� Обëасти приìенения и перспективы развития ìехатронных и робототехни÷еских систеì
� Систеìы и среäства управëения, навиãаöия
� Групповое управëение и ìуëüтиаãентные систеìы
� Микро- и нанороботы
� Техни÷еская äиаãностика ìехатронных и робототехни÷еских систеì
� Коìпоненты ìехатронных и робототехни÷еских систеì
� Поäãотовка каäров в обëасти ìехатроники и робототехники
В рамках выставки-конгресса состоятся:
круãëый стоë по инноваöионноìу сотруäни÷еству в обëасти ìехатроники и робототехники;
ìоëоäежная нау÷но-техни÷еская øкоëа по ìехатронике и робототехнике.
Подробную информацию см. на сайте: http://www.mr.rtc.ru
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Pедакционная коллегия и коллектив pедакции жуp-
нала "Вестник машиностpоения" с пpискоpбием сооб-
щают, что 27 мая 2007 г. в возpасте 96 лет скончался
Дмитpий Иванович Поляков.

С 1970 по 2000 годы Дмитpий Иванович Поляков
был главным pедактоpом жуpнала "Вестник машино-
стpоения".

Дìитpий Иванови÷ пpоøеë боëüøой и интеpесный
жизненный путü. Посëе окон÷ания в 1930 ã. Москов-
скоãо ìехани÷ескоãо техникуìа Д. И. Поëяков по pе-
øениþ Центpаëüноãо Коìитета коìсоìоëа быë на-
пpавëен на Стаëинãpаäский тpактоpный завоä. В 1934 ã.
без отpыва от пpоизвоäства он окон÷иë Стаëинãpаä-
ский ìехани÷еский институт. С ноябpя 1934 ã. по но-
ябpü 1935 ã. сëужиë в pяäах Кpасной аpìии. Посëе
сëужбы в аpìии Дìитpий Иванови÷ pаботаë на Ново-
Кpаìатоpскоì завоäе тяжеëоãо ìаøиностpоения.
В 1940 ã. Д. И. Поëяков быë пpинят в ÷ëены Коììу-
нисти÷еской паpтии.

С 1942 по 1950 ãã. Дìитpий Иванови÷ быë äиpектоpоì Новосибиpскоãо завоäа тяже-
ëых станков и кpупных ãиäpопpессов, постpоенноãо поä еãо pуковоäствоì в тpуäные во-
енные ãоäы.

С 1950 по 1956 ãã. Дìитpий Иванови÷ pуковоäиë Кpаìатоpскиì завоäоì тяжеëых стан-
ков. За эти ãоäы быë освоен выпуск тяжеëых токаpных станков äëя обpаботки äетаëей
обоpуäования, пpиìеняеìоãо в ÷еpной ìетаëëуpãии, энеpãоìаøиностpоении и äpуãих от-
pасëях наpоäноãо хозяйства.

В 1957—1960 ãã. Д. И. Поëяков pаботаë на÷аëüникоì отäеëа тяжеëоãо ìаøиностpое-
ния Госпëана УССP и pуковоäиë pазвитиеì тяжеëоãо, ãоpно-pуäноãо, уãоëüноãо, хиìи-
÷ескоãо ìаøиностpоения и станкоинстpуìентаëüной пpоìыøëенности.

С 1960 по 1963 ãã. Д. И. Поëяков быë пpеäсеäатеëеì Оäесскоãо совнаpхоза, а äо 1965 ã. —
пеpвыì заìеститеëеì пpеäсеäатеëя Укpаинскоãо совета наpоäноãо хозяйства. Дìитpий
Иванови÷ заниìаëся вопpосаìи pазвития ìноãоотpасëевой пpоìыøëенности, особенно
спеöиаëизиpованных пpоизвоäств, заãотовитеëüных баз, стpоитеëüствоì Центpоëитов в
Оäессе, Суìах, Кpеìен÷уãе.

С 1965 по 1981 ãã. Д. И. Поëяков быë заìеститеëеì ìинистpа станкостpоитеëüной и
инстpуìентаëüной пpоìыøëенности.

За засëуãи в pазвитии наpоäноãо хозяйства Дìитpий Иванови÷ быë наãpажäен тpеìя
оpäенаìи Тpуäовоãо Кpасноãо Знаìени, оpäеноì Октябpüской Ревоëþöии и ìеäаëяìи.

Выpажаем глубокое соболезнование pодным 
и близким Дмитpия Ивановича Полякова.

Светлая ему память!


