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ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ МЕТАЛЛА КОРПУСА СТУПИЦ РЕДУКТОР-МОТОР  

КОЛЕСА БЕЛАЗА ПОСЛЕ РЕМОНТА 
Н.В. Абабков, к.т.н. 

Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева 
650000, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28, т. (3842) 39-69-60 

E-mail: n.ababkov@rambler.ru 
Как известно, Кузбасс – это угольный край с большим количеством разрезов, где используются 

автомобили БЕЛАЗ. В связи с этим необходимо и экономически выгодно наладить качественный ре-
монт деталей и узлов данных автомобилей у нас в области. Одним из дорогостоящих узлов автомобиля 
БЕЛАЗ является ступица редуктор-мотор колеса (далее РМК). Ступица (далее РМК) является наиболее 
нагруженным элементом РМК, воспринимающим основные нагрузки при эксплуатации РМК (рис. 1, а) 
[1, 2]. Из-за больших эксплуатационных нагрузок всего РМК и ступицы в частности происходит быст-
рый износ последней. Наиболее изнашиваемой частью ступицы является зубчатый венец (рис. 1, б). 
Существующая технология ремонта на авторемонтном предприятии зубчатого венца не совершенна, 
что приводит к частому повторному ремонту, из-за чего предприятие несет убытки. 

 

а) б) 
Рис. 1. Ступица РМК: 

а – в сборе; б – зубчатый венец ступицы 
 

В связи с частыми выходами из строя данного оборудования возможны аварии с жертвами. 
Для их предотвращения необходимо разработать технологию контроля, которая предусматривала бы 
обнаружение эксплуатационных дефектов (например, трещины), а также возможность контроля про-
ведения ремонтных наплавок, в том числе образование закалочных структур. Одним из наиболее 
перспективных методов контроля состояния металла сварных соединений, основного металла и вы-
явления несплошностей в настоящее время считается спектрально-акустический метод. Ранее авто-
рами [3–8] было установлено, что спектрально-акустический метод контроля является чувствитель-
ным методом оценки локальных полей внутренних напряжений и параметров микроструктуры 
(плотности дислокаций, кривизны-кручения кристаллической решетки и т.д.). Кроме того, акустиче-
ские характеристики материалов (скорость распространения упругих волн, затухание и дисперсия, 
акустический импеданс) имеют связь с механическими свойствами материалов. Это позволяет по 
акустическим характеристикам материала судить о его механических свойствах. 

Таким образом, исходя из вышесказанного, целесообразно провести исследования металла 
корпуса ступиц редуктор-мотор колеса БЕЛАЗа 7555 после ремонта спектрально-акустическим ме-
тодом и показать возможность применения данного метода. 

Материал ступицы сталь 40Л – сталь для литья, обыкновенного качества, обладает ограниченной 
свариваемостью, рекомендуется предварительный подогрев либо последующая термообработка, для про-
ведения ремонта металла зубчатого венца ступиц РМК используется полуавтоматическая наплавка сва-
рочной проволокой Св-08Г2С. Для проведения исследований были изготовлены образцы металла, выре-
занные из ступиц РМК после ремонта: образец №1 – металл корпуса ступицы в области неподверженной 
термическому влиянию в ходе выполнения сварочных работ (рис. 2, а); образец №2 – металл ступицы 
взятый с места наплавки зубчатого венца (рис. 2, б); образец №3 – металл ступицы РМК взятый из зоны 
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термического влияния с образованием трещины в ходе эксплуатации РМК (рис. 2, в). Трещина образова-
лась с внешней стороны корпуса ступицы, в ходе эксплуатации последней после ремонта. Образцы выре-
зались углошлифовальной машинкой с последующей шлифовкой поверхности. 

 

а) 

 
б) 

в) 
Рис. 2. Образцы для экспериментальных исследований: 

а) образец №1; б) образец №2; в) образец №3 
 

Значения твердости образца №1 составили 43,5–44,8 HRC, что практически в 2 раза превыша-
ет стандартные значения твердости для данной стали (образец №1 – 21,8–25,3 HRC). Причиной уве-
личения твердости послужил перегрев металла в процессе наплавки зубчатого венца и отсутствие 
последующей термообработки, что в дальнейшем может привести к хрупкому разрушению корпуса в 
данном месте. 

Образец №2 показал твердость 19,8–22,5 HRC, что соответствует твердости наплавленного металл 
сварочной проволокой 08Г2С без дополнительной термообработки. Данная проволока не обладает высо-
кими характеристиками к износостойкости, что снижает срок службы зубчатого венца ступицы. 

Исходная структура стали 40Л в соответствии с нормативной документацией представлена на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Микроструктура исходного состояния стали 40Л 

 
Как видно из рис. 3, сталь 40Л имеет феррито-перлитное строение, при этом соотношение 

феррита к перлиту составляет 35% к 65%. 
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Исследование микроструктуры металла образцов подтверждают, что в процессе ремонта из-за 
низкого качества наплавки произошло образование бейнитообразной структуры с игольчатой ориен-
тацией зерен, а также, что с металлом корпуса ступиц РМК произошли структурные изменения в 
процессе эксплуатации. Действие этих двух факторов и привело к появлению трещин. 

Для измерения акустических характеристик использовался измерительно-вычислительный ком-
плекс «АСТРОН». Были проведены прецизионные измерения времени распространения (задержек) 
поверхностных акустических волн (ПАВ) – R, нс; отношения размахов амплитуд импульсов и коэффи-
циента затухания поверхностных акустических волн – Kзат, 1/мкс; распространяющихся в материале 
исследуемых образцов.  

Измерения магнитного шума производились при помощи анализатора напряжений и структуры 
металлов магнитно-шумового «Интроскан», основанного на эффекте Баркгаузена – возникновении 
скачков намагниченности при перемагничивании ферромагнитного материала [9–11]. 

Микротвердость измеряли по шкале Виккерса на микротвердомере DuraScan-20. 
Результаты измерения акустических и магнитных характеристик и микротвердости металла сту-

пиц РМК представлены в табл. 1. Результаты, полученные с образца №1 приняты за исходное состоя-
ние металла. Поэтому сопоставление производим с результатами именно этого образца. 

 
Таблица1 

Результаты измерения акустических и магнитных характеристик 
и микротвердости металла ступиц РМК 

№ 
п/п 

R, нс 
Kзат, 

1/мкс 
Амплитуда Интенсивность магнит-

ного шума, б/в 
Микротвердость, 

HV Верхняя Нижняя 
Исходное состояние, образец №1 

1 4981 -0,011 205 230 339 220 
2 4980 -0,014 222 272 345 222 
3 4981 -0,021 228 283 354 225 
4 4980 -0,009 212 266 342 219 

Сварной шов, образец №2 
1 4984 0,037 153 227 339 322 
2 4984 0,062 136 200 347 355 
3 4982 0,068 126 199 343 416 
4 4986 0,038 166 210 349 346 

Вблизи трещины, образец №3 
1 5005 0,078 138 170 289 219 
2 5001 0,112 119 141 293 199 
3 5009 0,118 121 131 251 201 
4 5004 0,091 130 158 248 198 

 
Для образца №2, вырезанного вблизи трещины характерны более высокие значения времени 

задержки ПАВ и коэффициента затухания, а также более низкие значения амплитуды. Значения ко-
эффициента затухания имеют более значительное увеличение по сравнению с образцом №1, тогда 
как значения амплитуды принятого импульса ПАВ меньше. Стабильность значений акустических 
характеристик свидетельствует об отсутствии в металле дефектов. Однако их различие для образцов 
№1 и 2 говорит о том, что в структуре металла этих образцов имеются различия. Для образца №3, 
наблюдается незначительное увеличение времени задержки ПАВ по сравнению с образцом №1 – на 6 
нс, что объясняется с одной стороны отличным химическим составом и неоднородностью структуры 
металла сварного шва с другой. 

По результатам измерений были построены графики распределения времени задержки ПАВ 
(рис. 7, кр. 1), распределения интенсивности магнитного шума (рис. 7, кр. 2) и микротвердости (рис. 
7, кр. 3) по поверхности зубчатого венца от наплавленного слоя к основному металлу. 
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Рис. 7. Распределение микротвердости (1), интенсивности магнитного шума (2) и времени задержки 

ПАВ (3) по поверхности зубчатого венца от наплавленного слоя к основному металлу 
 

Таким образом, спектрально-акустический метод контроля может применяться при контроле 
металла корпусов ступиц редуктора-мотора колеса, используемого в автомобиле БЕЛАЗ 7555. 

Результаты полученные магнитошумовым подтверждают результаты контроля спектрально-
акустическим методом. Соответственно, магнитошумовой метод также может быть использован при кон-
троле металла корпусов ступиц редуктора-мотора колеса, используемого в автомобиле Белаз 7555. 

По линии сплавления отмечается наиболее высокие значения микротвердости что свидетель-
ствует о наличии твердой кристаллизационной прослойки образованной вследствие перегрева метал-
ла при наплавке и образования бейнитной структуры. 

Значительное увеличение микротвердости на линии сплавлении говорит о значительном пере-
греве основного металла, что является недопустимым и приводит к появлению трещин корпуса сту-
пицы во время эксплуатации РМК. 

Выводы 
1. Выполнены исследования металла фрагментов образцов ступиц РМК, используемых в ав-

томобилях БЕЛАЗ, неразрушающими и разрушающими методами контроля. 
2. Установлено, что использование базовой технологии для ремонта приводит к изменению 

структуры и твердости металла в зоне наплавки зубчатого венца, что приводит к разрушению метал-
ла (образование трещин на корпусе) в ходе эксплуатации РМК и повторному ремонту. 

3. Требуется разработка нового технологического процесса восстановительного ремонта сту-
пиц РМК, учитывающего недостатки базовой технологии. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ, соглашение № 14-19-00724. 

Автор выражает благодарность Смирнову А. Н. за помощь при обсуждении результатов иссле-
дований и Ношкину В. Ю. за предоставленные образцы. 
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Контактная сварка это один из самых распространенных технологических процессов получе-
ния неразъемных соединений пересекающихся стержней и проволок в производстве сеток. Она обес-
печивает высокую производительность труда и качество работ при минимальных затратах материа-
лов и электроэнергии [1]. 

Однако контактная сварка пересекающихся стержней и проволок из алюминиевых сплавов 
используется не так широко. В литературе имеются отрывочные сведения, которые свидетельствуют 
о технологической трудности в образовании такого сварного соединения со стабильной прочностью 
[2]. Вместе с тем алюминиевые сплавы как конструкционные материалы отличает малая плотность, 
высокая удельная прочность и высокая коррозионная стойкость [3]. 

Целью данной работы является исследование особенностей контактной сварки и выбор опти-
мальной технологии пересекающихся стержней вкрест из алюминиевых сплавов. 

Процесс контактной сварки пересекающихся стержней вкрест из алюминиевых сплавов при 
изготовлении сеток и каркасов существенно отличается от процесса контактной точечной сварки 
листовых конструкций. При сварке стержней вкрест создаются более благоприятные условия для 
получения качественных сварных соединений. Стержни в начальный период сварки соприкасаются 
по очень незначительной площади, практически в геометрической точке, благодаря чему в этом мес-
те достигаются высокие значения электросопротивления, плотности сварочного тока и давления 
(усилия сжатия). Из-за высокой плотности сварочного тока на участке контакта стержней происхо-
дит быстрое расплавление металла. Вследствие того, что этот участок слабо окружен твердым ме-
таллом, расплавленный металл вместе с образующимися при нагреве окислами и шлаками под дей-
ствием приложенного давления легко вытесняется наружу сварного соединения. Однако процессы 
контактной сварки алюминиевых и стальных стержней несколько отличаются. Например при сварке 
стержней из алюминиевого сплава АМг4  3 мм, используя параметры оптимального режима, после 

сварки на образце наблюдается частичное расплющивание верхней части стержня, а на разрушенных 
образцах видно, что сварка происходит не по всей поверхности контакта, а только по центральной 
части и частично по периферии. При использовании стержней из более мягкого алюминиевого спла-
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ва например АД1, величина осадки больше, а прочность соединения ниже. Первоначальная площадь 
взаимного соприкосновения стержней от момента сжатия до включения сварочного тока в основном 
зависит от давления электродов, а также от марки материала свариваемых стержней. Чем выше дав-
ление и чем мягче материал стержней, тем больше площадь соприкосновения. 

Для определения оптимального усилия сжатия Fсв измеряли динамику изменения величины осадки 
алюминиевых стержней (измеряли расстояние между электродами) при времени сжатия tсж=0,6 с. (приме-
няли циклограмму с постоянным усилием сварки), полученные основные зависимости приведены на 
рис. 1. На графике видно, что осадка стержней происходит даже без прохождения сварочного тока; при 
этом, чем меньше диаметр стержня, тем больше величина осадки (например осадка стержней из алюми-
ниевого сплава АД1  2,5 мм происходит полностью при усилии сжатия Fсв=1кН). 

 

 
Рис. 1. Зависимости осадки стержней из алюминиевого сплава АД1: 1 - стержень  4,3 мм;  

2 - стержень  3,2 мм; 3 - стержень  2,5 мм. 

 
Полученные кривые можно аппроксимировать следующей зависимостью [4]: 

 h(Fсв)=k·Fсв+2d,                                                                          (1) 
где  h  - величина осадки стержней, мм; Fсв - усилие сжатия сварочных электродов, кН; k –

 коэффициент, зависящий от диаметра стержней; d – диаметр стержней, мм. 
При этом k имеет следующие значения (k1= -0,4; k2= -1; k3= -1,7), в ходе аппроксимации полу-

чена следующая зависимость: 
k(d)=2,4·ln(d)-3,9,                                                                          (2) 

Окончательно зависимость имеет вид: 
 h(Fсв)=(2,4·ln(d)-3,9)·Fсв+2d,                                                              (3) 

Полученная зависимость справедлива для расчета величины осадки двух пересекающихся 
стержней вкрест из алюминиевого сплава АД1. 

Исследования режимов контактной сварки проводили на контактной машине МТ2507. При 
сварке использовали цикл с постоянным усилием и одним импульсом сварочного тока, причем время 
сжатия tсж и время проковки tпр составляло по 0,04 с. 

При контактной сварке стержней из алюминиевого сплава АД1  4,3 мм особых сложностей 

не возникало, оптимальные режимы Fсв=1,1 кН, Iсв=12 кА, tсв=0,04 с. При варьировании временем 
сварки tсв=(0,02 - 0,06) с, прочность соединения при испытании на растяжение практически не изме-
нялась, разница составила 4-6%, однако величина осадки Δh увеличилась соответственно от 6,8 до 
4,8 мм. С дальнейшим увеличением усилия сжатия Fсв прочность соединения начинало резко сни-
жаться. При сварке аналогичных стержней  3,2 мм особых сложностей так же не возникло. При 

исследовании режимов контактной сварки стержней  2,5 мм, получить сварное соединение не уда-

лось, так как при времени сварки tсв=0,02 с и сварочном токе Iсв=10 кА происходила полная осадка 
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свариваемых стержней, на поверхности образцов не наблюдалось даже частичного схватывания. При уве-
личении сварочного тока до Iсв=12 кА происходил выплеск, при уменьшении времени сжатия tсж от 0,04 
до 0,02 с также происходил выплеск, сварное соединение не образовывалось. С увеличением диаметра 
стержня до  3,2 мм относительная прочность рельефа увеличивалась, после сварки наблюдалось частич-

ное схватывание образцов. Однако при исследовании режимов, качественного соединения получить не 
удалось и было установлено, что самыми оптимальными в данном случае являются режимы Fсв=1,1 кН, 
Iсв=12 кА, tсв=0,02 с (tсж=0,04 и tпр=0,04 с). В данном случае происходила практически полная осадка рель-
ефов, предел прочности сварного соединения на растяжение составил ≈80% от основного металла. При 
уменьшении сварочного тока до Iсв =10кА, сварное соединение не образуется. 

Основной сложностью контактной сварки стержней из сплава АД1  3,2 мм и менее является 

свободное вытеснение свариваемого металла наружу сварного соединения; за время сжатия tсж про-
исходит лишь осадка рельефа на определенную величину зависящую от усилия сжатия Fсв, однако 
при прохождении сварочного тока в течение tсв и во время tпр происходила максимальная осадка 
сварного соединения, причем в большинстве случаев после выключения сварочного тока осадка про-
исходила без увеличения размеров литого ядра. 

Циклограмма с изменяющимся усилием сжатия сварочных электродов приведена на рис.2. 
 

 
Рис. 2. Циклограмма с изменяющимся усилием сжатия сварочных электродов: Fсв – усилие сжатия 
сварочных электродов; Fпр – усилие проковки; Iсв – сварочный ток; tсж – время предварительного 

сжатия; tсв – время сварки; tпр – время проковки 
 

Данная циклограмма работает следующим образом: 
- на первом этапе, при предварительном сжатии tсж стержни из алюминиевого сплава сжимают 

усилием Fсв, при этом происходит увеличение контактной поверхности деталей; 
- на втором этапе tсв происходит включение сварочного тока Iсв, детали начинают интенсивно 

разогреваться, происходит разрушение поверхностной оксидной пленки и образование литого ядра, 
так как большое усилие приводит к выплеску для подавления начального импульса требуется плав-
ное снижение усилия, с ограничением осадки стержней; 

- на третьем этапе tпр блок управления автоматически выдерживает усилие Fпр с целью снятия 
напряжений и повышения плотности сварного соединения. 

Применение данной циклограммы при производстве сеток потребует дорогостоящего обору-
дования, так как при сварке сеток используют автоматические линии, работающие по простому цик-
лу с постоянным усилием сжатия сварочных электродов. Использование данной циклограммы по-
зволит увеличить прочность сварного соединения на 2 – 5%. 

В выборе оптимальной технологии контактной сварки пересекающихся стержней из алюми-
ниевого сплава АД1, ставится задача: простота и эффективность предлагаемой технологии, а так же 
низкая стоимость переналадки применяемого оборудования. 
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В данной работе для уменьшения величины осадки свариваемых стержней из алюминиевого 
сплава АД1  3,2 мм, предлагается использовать принудительное ограничение осадки рельефа в 

промежутке времени проковки tпр. 
Работа осуществляется следующим образом: электроды сжимаются tсж =0,04 с, подается сва-

рочный ток Iсв, на время tсв = 0,02 с, затем по мере прохождения сварочного тока электроды опускают 
на определенную заданную величину H, в соответствии от диаметра свариваемых стержней (для 
стержней из алюминиевого сплава АД1  3,2 мм соответственно 4,5 – 5 мм), суммарная толщина 

стержней после сварки в месте их пересечения H имеет следующую зависимость: 
H(d)=5,5·ln(2d)-5,3,                                                                        (4) 

где d – диаметр стержня, мм. 
В данном случае решается проблема осадки рельефа в нагретом состоянии, так как значитель-

ная часть образования литого ядра происходит в основном при прохождении сварочного тока, а по-
сле его выключения осадка продолжается вплоть до полного вдавливания рельефа. Проведенные ис-
следования показывают, что принудительное ограничение осадки рельефа (рис. 3) в промежутке 
времени проковки tпр благоприятно влияет на прочность сварного соединения. 

 

 
  а)                б) 

Рис. 3. Циклограмма с принудительным ограничением усилия сжатия сварочных электродов: а) Цикл 
сварки: Fсв – усилие сжатия сварочных электродов; Fпр – усилие проковки; Fогр – усилие принуди-
тельного ограничения осадки рельефа; Fк –  конечное усилие сжатия сварочных электродов; Iсв –
 сварочный ток; tсж – время предварительного сжатия; tсв – время сварки; tпр – время проковки; 

б) Работа пневмоцилиндра контактной машины: Р1 – давление в верхней камере пневмоцилиндра; 
Р2 – давление в нижней камере пневмоцилиндра; S1 – площадь верхней камеры пневмоцилиндра; S2 –

 площадь нижней камеры пневмоцилиндра 
 

Ограничение усилия сжатия сварочных электродов можно описать зависимостями: 
- давление в верхней камере пневмоцилиндра Р1: 

P1=Fсв / S1,                                                                                    (5) 
- давление в нижней камере пневмоцилиндра Р2: 

P2=Fсв - Fк / S1,                                                                                (6) 
где Fсв – усилие сжатия сварочных электродов, кН; S1 – площадь верхней камеры пневмоци-

линдра, мм; S2 – площадь нижней камеры пневмоцилиндра, мм; Fк – конечное усилие сжатия свароч-
ных электродов, кН. 

Однако при установке режима сварки необходимо следить за тем, что бы в момент времени сварки 
tсв осадка свариваемого рельефа (процесс образования литого ядра) происходила в штатном порядке. При 
недостаточной величине осадки и увеличенном времени сварки tсв происходит конечный выплеск [5]. На 
рис. 4 изображены соединения алюминиевых стержней сетки контактной сваркой. 

 



 
 
 
 
 

Секция 1: Инновационные технологии получения и контроля неразъемных соединений  
в машиностроении 

 22

          
       а)           б) 

 
Рис. 4. Соединения алюминиевых стержней сетки контактной сваркой: а – общий вид соединения 
алюминиевых стержней сетки; б – увеличенный вид соединения алюминиевых стержней сетки. 

 
По результатам проведенной работы можно сделать следующие выводы: 
1. Процесс контактной сварки пересекающихся стержней вкрест из алюминиевых сплавов су-

щественно отличается от процесса точечной сварки листовых конструкций, так как создаются более 
благоприятные условия для получения качественных сварных соединений. 

2. Получены зависимости расчета степени осадки двух пересекающихся стержней вкрест из 
алюминиевого сплава АД1. 

3. Подобраны на практике режимы контактной сварки стержней из алюминиевого сплава АД1 
диаметрами  4,3 мм,  3,2 мм,  2,5 мм. 

4. Построены циклограммы: изменяющегося усилия сжатия сварочных электродов и принуди-
тельного ограничения усилия сжатия сварочных электродов. 

5. Установлено, что принудительное ограничение осадки рельефа благоприятно влияет на 
прочность сварного соединения. 
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О ВЛИЯНИИ НЕКОТОРЫХ РЕЖИМОВ НАПЛАВКИ С ДЕЙСТВИЕМ ПРМП НА 
ТВЕРДОСТЬ, ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ СЛОЯ НАПЛАВЛЕННОГО 
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Введение. Переход на автоматизированные процессы производства в машиностроении связан 

с увеличением количества взаимосвязанных машин, механизмов и агрегатов, работающих в непре-
рывном движении, незапланированная остановка которых приводит к колоссальным производствен-
ным потерям [1]. В процессе эксплуатации детали и узлы агрегатов подвергаются значительным ди-
намическим, тепловым, статическим, вибрационным и прочим нагрузкам, под влиянием которых они 
меняют свои геометрические размеры. Поэтому проблема повышения износоустойчивости является 
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одной из важных в машиностроении [2]. Восстановление утраченных форм осуществляется с помо-
щью наплавки. Поэтому совершенствование уже известных способов наплавки с обеспечением по-
вышения износостойкости является актуальной . 

Одним из перспективных способов является наплавка проволокой сплошного сечения под 
слоем флюса с применением продольного магнитного поля (ПРМП) [3,4]. Данный способ позволяет 
повысить производительность наплавки, влиять на геометрические размеры, фазовый состав, твер-
дость и износостойкость. 

Целью работы является разработка математических моделей определения твердости, фазового 
состава и износостойкости наплавленных слоев в зависимости от режимов наплавки с действием 
продольного магнитного поля. 

Постановка задачи. Объектом исследования является процесс электродуговой наплавки под 
флюсом проволокой сплошного сечения с дополнительным воздействием на дугу внешним электро-
магнитным полем. 

Предметом исследования является влияние параметров режимов наплавки, частоты и индук-
ции ПРМП на фазовый состав и свойства наплавленного слоя. 

Целью данной работы является исследование совместного влияния тока наплавки (тепловой 
мощности дуги), индукции и частоты ПРМП на твердость, фазовый состав и износостойкость слоя 
наплавленного под флюсом. 

Материалы и методы. Экспериментальные наплавки выполняли на листы углеродистой ста-
ли Ст3сп ГОСТ 380 под флюсом АН-348А ГОСТ 9087 с воздействием ПРМП индукцией Bz = 0…80 
мТл частотой ω от 0 до 50 Гц проволокой сплошного сечения Св-08Г2С ГОСТ 2264 диаметром 3 мм. 
Внешнее магнитное поле генерировали специальным устройством, состоящим из катушки соленоида 
и блока ее питания [5]. Сварочное оборудование: установка типа УД-209, источник питания – уни-
версальный выпрямитель ВДУ-506. Дополнительное оборудование: аналоговый тесламетр, мульти-
метр ЕМ-5511, машина для испытания на износ МИ-1М, весы аналитические лабораторные, стацио-
нарный твердомер, микроскоп. Износ оценивали весовым методом. Метод измерения твердости 
(твердость по Бринеллю) выполняли по ГОСТ 9012. 

При постановке экспериментальной части исследования нами было реализовано нелинейное 
планирование по матрице не композиционного плана второго порядка для трех факторов. Обработку 
экспериментальных данных выполняли в аналитической системе STATISTICA [6]. 

Результаты работы. При проведении исследований были назначены следующие режимы 
сварки: Iн= 460…480А; Uд=26±1В; vнап=18 м/час; ток постоянный обратной полярности. Толщина 
металла 10-2 м, диаметр электродной проволоки 3·10-3 м. 

Вылет электрода lе, скорость наплавки vнап оставляли неизменными. Управляющими незави-
симыми переменными были выбраны: ток наплавки Ін, индукция Вz и частота ПРМП ω. Твердость Н, 
износостойкость ε и структуру определяли по макрошлифам. 

Таблица  
Протокол экспериментальной части 

Номер 
опыта 

Вz, мТл ω, Гц Ін, А H, HB ε, ед. Феррит,% Перлит, % 

1 + + 0 147 1,36 75 25 
2 + – 0 166 1,80 65 35 
3 – + 0 133 1,18 62 38 
4 – – 0 138 1,24 63 37 
5 0 0 0 176 1,91 65 35 
6 + 0 + 190 2,04 70 30 
7 + 0 – 176 2,11 72 28 
8 – 0 + 146 1,28 63 37 
9 – 0 – 143 1,26 62 38 

10 0 0 0 174 1,88 60 40 
11 0 + + 162 1,72 65 35 
12 0 + – 160 1,68 66 34 
13 0 – + 166 2,04 71 29 
14 0 – – 164 2,02 72 28 
15 0 0 0 174 1,88 65 35 
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По данным полученным при проведении эксперимента (табл.1) в аналитической системе 
STATISTICA 6.0 построены трехмерные графики зависимостей для твердости и износостойкости. 

На рис.1 приведен график зависимости твердости наплавленного слоя Н от частоты ω и ин-
дукции Bz магнитного поля. Область максимальных (170…180 НВ) значений твердости формируется 
при  индукции магнитного поля Bz = 45…80 мТл частотой ω = 5…35 Гц. 

На рис.2 приведен график влияния индукции магнитного поля и тока наплавки на твердость 
наплавленных слоев. Как видно, зависимость носит сложный характер, а твердость наплавленных 
валиков приобретает максимальных значений (170…180 НВ) при индукции магнитного поля Bz = 
45…80 мТл и токе наплавки Ін = 470…480 А. 
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Рис. 1. Зависимость твердости Н наплавленного 
слоя от частоты ω и индукции Bz магнитного поля 

Рис. 2. Зависимость твердости Н наплавлен-
ного слоя от тока наплавки Ін и индукции Bz 

магнитного поля 
 
На рис.3 показано влияние тока наплавки и частоты ПРМП на твердость наплавленных слоев. 

Зависимость носит нелинейный характер. Максимальная твердость (Н=170НВ) наблюдается при на-
плавке с влиянием ПРМП частотой ω=15…30 Гц при токе наплавке  Ін=460…465 или 470…480 А. 

То есть, для обеспечения максимальной твердости наплавленного металла необходимо ис-
пользовать следующие режимы: индукция магнитного поля Bz=45…80 мТл, частота магнитного поля 
ω=15…30 Гц и ток наплавки Ін=470…480 А. 
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Рис. 3. Зависимость твердости Н наплавленного 
слоя от тока наплавки Ін и частоты магнитного поля 

ω 

Рис. 4. Зависимость износостойкости ε наплав-
ленного слоя от частоты ω и индукции Bz маг-

нитного поля 
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На рис.4 показано влияние индукции и частоты ПРМП на износостойкость наплавленных сло-
ев. Очевидно, что с увеличение индукции и частоты ПРМП приводит к увеличению показателей из-
носостойкости. Область максимальных значений износостойкости наплавленного валика формирует-
ся при индукции ПРМП Bz=45…75 мТл, частотой ω=0…25 Гц. 
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Рис. 5. Зависимость износостойкости ε наплав-
ленного слоя от тока наплавки Ін и индукции Bz 

магнитного поля 

Рис. 6. Зависимость износостойкости ε наплав-
ленного слоя от тока наплавки Ін и частоты маг-

нитного поля ω 
 
На рис.5 показана зависимость износостойкости ε наплавленных слоев от тока наплавки Ін и 

индукции магнитного поля Bz. Как видно, зависимость носит сложный характер и имеет две экстре-
мальные зоны. Так, при наплавке с влиянием ПРМП износостойкость наплавленных валиков имеет 
максимумы при следующих режимах: индукция магнитного поля Bz = 45…75 мТл, ток наплавки  
Ін = 460…465 А; индукция магнитного поля Bz = 45…75 мТл, ток наплавки Ін = 475…480 А. 

На рис.6 приведена зависимость влияния тока наплавки и частоты магнитного поля на износо-
стойкость. Износостойкость наплавленных слоев приобретает максимальных значений при следую-
щих режимах: частота магнитного поля ω = 0…20 Гц и ток наплавки Ін = 460…465 А; частота маг-
нитного поля ω = 0…20 Гц и ток наплавки Ін = 475…480 А. 

То есть, для обеспечения максимальных значений износостойкости наплавленного металла, 
необходимо использовать следующий режим: индукция магнитного поля Bz = 45…75 мТл, частота 
магнитного поля ω = 0…20 Гц и ток наплавки Ін = 460 …465 или 475…480 А. 

Таким образом, для обеспечения максимальных значений твердости и износостойкости на-
плавленного металла, необходимо использовать следующий режим: индукция магнитного поля Bz = 
45…75 мТл, частота магнитного поля ω = 15…20 Гц поля и ток наплавки Ін = 475…480 А. 

Для разработки математических моделей прогнозирования твердости и износостойкости на-
плавленного металла использовали регрессионный метод. Функция поверхности отклика, отражаю-
щий любой контролируемый параметр y, может быть выражена как y=f(Bz,ω,Iн), где v1 отражает Bz, v2 
– ω, v3 – Iн, а выбранная зависимость, является поверхностью отклика второго порядке, имеет вид: 

2 2 2
1 2 1 3 2 4 3 5 1 2 6 1 3 7 2 3 8 1 9 2 10 3v b b v b v b v b v v b v v b v v b v b v b v                          (1) 

Обработку результатов эксперимента при расчетах коэффициентов регрессии выполняли с ис-
пользованием программного пакета STATISTICA 6.0. Коэффициенты регрессии приведены в табл. 2. 

  
Таблица 3 

Коэффициенты регрессии уравнения (1) для отзыва функции Н и ε 
 H ε  H ε 

К
оэ
ф
ф
и-

ци
ен
ты

 b1 6858,7770 279,1011 b6 0,007014 – 0,000057 
b2 – 2,096000 0,054854 b7 0 0,000020 
b3 1,160345 0,000762 b8 – 0,009068 – 0,000223 
b4 – 28,611500 – 1,184810 b9 – 0,023533 – 0,000242 
b5 – 0,003570 – 0,000096 b10 0,030417 0,001262 
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Получены расчетные уравнения для определения твердости и показателей износостойкости 
наплавленного металла в зависимости от индукции, частоты магнитного поля и тока наплавки: 

 
3

4 4 2 3 2 3 2

6858, 777 2, 096 1,160345 28, 6115 3,57 10

70,14 10 90, 68 10 23,533 10 30, 417 10

z н z

z н z н

H B I B

B I B I

 





   

           

            
  (2) 

 

2 2 2

3 3 5

5 5 5 5 4

279,1011 54, 854 7, 62 1,18481 9, 6

5, 7 2, 0 22, 3 24, 2 12, 62

10 10 10

10 10 10 10 10

z н z

z н н z н

B I B

B I I B I

  

 

  

    

          

           

  

    
 (3) 

 
По данным (табл.1) для отклика функции y=f(Bz,ω,Iн) фазового состава (%) феррита (Ф) и пер-

лита (П) были получены следующие коэффициенты регрессии уравнения (1): 
 

Таблица 4 
 Коэффициенты регрессии уравнения (1) для отклика функции Ф и П 

 Ф П  Ф П 

К
оэ
ф
ф
и-

ци
ен
ты

 b1 6306,005 – 6206,01 b6 – 0,001895 0,001895 
b2 0,893602 – 0,893602 b7 0 0 
b3 – 0,315101 0,315101 b8 0,000341 – 0,000341 
b4 – 26,59460 26,59458 b9 0,003733 – 0,003733 
b5 0,002818 – 0,002818 b10 0,028333 – 0,028333 

 
Получены  расчетные уравнения, позволяющие определить влияние индукции, частоты маг-

нитного поля и тока наплавки на фазовый состав: 
 

2 2 2

3 3 5

5 5 5 4

6306, 005 893, 602 10 315,101 10 26, 5946 281, 8 10

189, 5 10 34,1 10 373, 3 10 283, 33 10

z н z

z н z н

Ф B I B

B I B I

 



  

   

           

           

 


  (4) 

2 2 2

3 3 5

5 5 5 4

6206, 01 893, 602 10 315,101 10 26, 59458 281, 8 10

189, 5 10 34,1 10 373, 3 10 283, 33 10

z н z

z н z н

П B I B

B I B I

 



  

   

              

           
   (5) 

 
Анализ системы уравнений (4,5) показал, что с увеличением индукции и частоты магнитного 

поля наблюдается увеличение количества феррита при значениях индукции магнитного поля 
Bz=70…80 мТл, частоты магнитного поля ω=35…50 Гц с обеспечением феррита Ф=70…72 %. С 
уменьшением индукции магнитного поля в пределах Bz=0…25 мТл при значении тока наплавки в 
пределах Ін=460…480 А наблюдается увеличение количества перлита. 

Использование уравнений 4 и 5 позволяет прогнозировать фазовый состав наплавленного металла. 
Одним из факторов повышения износостойкости является уменьшение зерна наплавленного 

металла. Для определения влияния ПРМП на размер зерна проводили оценку балла зерна по ГОСТ 
5639 для микрошлифов. 

На рис. 7 приведено распределение значений балла зерна образцов наплавленных (ток наплав-
ки Iн = 480 A) без внешнего воздействия магнитного поля (а); Bz=40 мТл, ω=25 Гц (б); Bz=80 мТл, 
ω=25 Гц (в); при значениях индукции Bz=40 мТл частотой ω = 50 Гц, ток наплавки Iн = 460 A (г).  
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а)     б) 

  
в)     г) 

Рис. 7. Распределение значений балла зерна наплавленных образцов 
 

Выводы. 
При анализе экспериментальных данных была выведена нелинейная математическая модель 

зависимости индукции, частоты магнитного поля и тока наплавки на твердость и износостойкость 
при наплавке, которые позволяют определить влияние индукции, частоты магнитного поля и тока 
наплавки на твердость и износостойкость наплавленных слоев. 

Определено, что для обеспечения максимальной износостойкости наплавленного слоя метал-
ла, необходимо использовать следующие режимы: индукция магнитного поля Bz = 45…75 мТл, час-
тота магнитного поля ω = 15…20 Гц поля и ток наплавки Ін = 475…480 А. 
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ЛАЗЕРНО-ДУГОВАЯ СВАРКА НЕПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ ТИТАНОВЫХ 
СПЛАВОВ 

И.А. Цибульский, к.т.н., доц., В.В. Сомонов, вед. инженер, А.Д. Ахметов, инженер 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

195251, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29, тел (812)5529843 
E-mail: vlad@ltc.ru 

Введение 
Титан и сплавы на его основе являются незаменимыми конструкционными материалами за 

счет наличия уникальных физических свойств, таких как высокая удельная прочность, сопоставимая 
с показателями для стали, при практически в два раза меньшей плотности. Также сплавы титана об-
ладают высокой температурой плавления и коррозионной стойкостью в агрессивных химических 
средах, атмосфере и воде. 

Технология сварки титана имеет свои особенности: при нагреве свыше 350°С титан активно 
взаимодействует с атмосферными газами, такими как кислород, водород, азот, в следствие чего за-
метно снижаются механические свойства сварного соединения. Также титановые сплавы чувстви-
тельны к термическому циклу из-за резкого роста зерна при нагреве и охлаждении в области β фазы. 
Поэтому сварку необходимо вести в среде защитного инертного газа при минимальной погонной 
энергии. Для образования неразъёмного сварного соединения из титана и сплавов на его основе в 
мировой практике используют различные способы сварки: аргонодуговая, трением, электронно-
лучевая. Однако каждый из этих способов имеет свои существенные недостатки: аргонодуговая 
сварка обладает низкой производительностью, сварка трением - узкой областью применения из-за 
ограничения на размеры свариваемых деталей, электронно-лучевая сварка – как ограничением по 
габаритным размерам свариваемых заготовок, так и трудоёмкостью процесса из-за необходимости 
создания вакуума в рабочей камере. Наиболее перспективной выглядит сварка титана с использова-
нием лазерного излучения. Анализ сторонних работ выявил наличие широкого ряда исследований в 
этом направлении: использование в качестве источника лазерного излучения твердотельного лазера, 
как в импульсном режиме [1], с целью снижения остаточных сварочных деформаций, так и в непре-
рывном режиме при сварке толстых листов титана (16мм) [2]. Также в качестве источника лазерного 
излучения используют и CO2 лазер. Отдельные работы посвящены описанию результатов исследова-
ния лазерной сварки с присадочной проволокой [3,4], другие - лазерной сварке титановых листов 
внахлест [5]. Тем не менее, наиболее привлекательным процессом сварки титановых сплавов являет-
ся лазерно-дуговая сварка, основными преимуществами которой являются минимальные сварочные 
деформации (сравнимые с деформациями, образованными при лазерной сварке), высокая скорость 
сварки, большая глубина проплавления, возможность сварки по зазору, а также возможность варьи-
рования химическим составом металла шва [6-8]. 

Целью данной работы было провести оценку технологической возможности лазерно-
аргонодуговой сварки (ЛАДС) неплавящимся электродом титановых сплавов Ti-1.5Al-1.0Mn (ОТ4-1) 
и Ti-6Al-4V (ВТ6) толщиной 5 мм. Исследования в данной области представлены главным образом с 
использованием электронно-лучевой сварки, но также заметен интерес к применению лазерной свар-
ки: с использованием CO2 лазера [9,10], твердотельного лазера [11].  

В рамках работы помимо изучения влияния параметров ЛАДС на формирования сварного соеди-
нения, также был произведен анализ микроструктуры и механических свойств сварных соединений. 

1. Проведение эксперимента  
1.1. Сварочное оборудование 
ЛАДС осуществляли на лазерно-дуговом технологическом комплексе (ЛДТК). В качестве ис-

точника лазерного излучения использовали иттербиевый волоконный лазер ЛС-5 (ИРЭ-Полюс) с 
непрерывным режимом генерации излучения длиной волны 1070 нм и максимальной выходной 
мощностью 5 кВт. Лазерное излучение фокусировали в пятно диаметром 200 мкм при фокусном рас-
стоянии 300 мм. В качестве дуговой составляющей использовали аппарат для сварки TIG перемен-
ным/постоянным током TRITON 220 AC/DC Power Sinus (EWM), с максимальным сварочным током 
и напряжением холостого хода 220А и 45В соответственно. Присадочную проволоку в зону ЛАДС 
подавали с использованием подающего устройства ПДГО-601 (НПФ «ИТС»), обеспечивающего по-
дачу проволоки диаметром от 1.2 до 3.2 мм со скоростью от 1 до 13.7 м/мин. 
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1.2. Сварочные материалы 
В рамках экспериментального исследования ЛАДС титановых сплавов Ti-1.5Al-1.0Mn (ОТ4-1) 

и Ti-6Al-4V (ВТ6) использовали пластины с габаритными размерами 200х400х5мм. В качестве при-
садочной проволоки использовали сварочную проволоку ОТ4-1св (Ti-1,5Al-1,0Mn) диаметром 1,6 
мм. Химический состав титановых сплавов представлен в таблице 1. 

Таблица 1 
Химический состав титановых сплавов 

 Fe C Si Mn V N Ti Al Zr O H При-
месей 

Ti-1.5Al-
1.0Mn 

до 
0.3 

до 
0.1 

до 
0.15 

0.7 - 
2 

 
до 

0.05 
94.138 - 

98.3 
1 - 
2.5 

до 
0.3 

до 
0.15 

до 
0.012 

прочих 
0.3 

Ti-6Al-
4V 

до 
0.3 

до 
0.1 

до 
0.15 

 
3.5 
- 

5.3 

до 
0.05 

86.485 - 
91.2 

5.3 - 
6.8 

до 
0.3 

до 
0.2 

до 
0.015 

прочих 
0.3 

 
Для предотвращения окисления сварочной ванны и металла, нагретого до температуры свыше 

3500С, были использованы инертные газы: аргон и гелий. 
1.3. Методы контроля качества сварных соединений, их испытаний и используемое оборудование 
Все сварные соединения подвергали визуальному контролю на наличие внешних дефектов, а 

для исследования геометрии сварных швов, внутренних дефектов и микроструктуры были изготов-
лены микрошлифы. Исследования характера плавления и переноса присадочного материала в ванну 
расплава, а также стабильности горения дуги, проводились при помощи высокоскоростной видеока-
меры С100 CENTURIO, с частотой съёмки 3000 кадров/сек. 

2. Результаты экспериментального исследования и их анализ 
ЛАДС осуществляли в нижнем пространственном положении за один проход. С целью обес-

печения максимальной производительности процесса ЛАДС выполняли при максимальной выходной 
мощности лазерного излучения 5 кВт. 

2.1. Плавление присадочной проволоки 
В процессе ЛАДС присадочную проволоку подавали вдоль стыка со стороны дуги при мини-

мально возможном угле относительно поверхности пластин 10-150. С целью определения характера 
плавления присадочной проволоки использовали скоростную видеосъёмку. Кадры скоростной ви-
деосъёмки представлены на рисунке 1. 

 

     
а)                            б)                                в)                                г)                               д) 

Рис. 1. Перенос присадочного материала в сварочную ванну: мощность лазерного излучения (Рл) - 
5кВт, скорость ЛАДС (Vсв) – 0.9 м/мин, ток дуги (Iд) - 140А, напряжение дуги (Uд) - 18В, скорость 
подачи присадочной проволоки (Vпп) – 1.1 м/мин; расстояние от конца электрода до поверхности 

пластин (h) - 3 мм 
 

Как можно увидеть из рисунка 1 процесс плавления присадочной проволоки можно разделить 
на несколько стадий: нагрев проволоки в передней части дуги и её расплавление с образованием за 
счёт сил поверхностного натяжения сферической капли на её торце  (рисунок 1а); рост сферической 
капли за счёт плавления новых порций присадочной проволоки и удержание её на торце проволоки 
благодаря силам поверхностного натяжения (рисунок 1б); с увеличением объёма расплавленного 
металла присадочной проволоки и массы за счёт действия силы тяжести капля изменяет свою форму 
(рисунок 1в); с приближением ванны расплава, а также при увеличении давления дуги на поверхно-
сти, капля вытягивается (рисунок 1г) и отделяется от торца присадочной проволоки, стекая в ванну 
расплава (рисунок 1д). Цикличность данного процесса обеспечивает равномерный перенос расплав-
ленного присадочного металла в сварочную ванну. Плавление присадочной проволоки дугой позво-



 
 
 
 
 

Секция 1: Инновационные технологии получения и контроля неразъемных соединений  
в машиностроении 

 30

ляет обеспечить расходование дорогостоящего лазерного излучения на проплавление свариваемых 
пластин, а также обеспечивает предварительный подогрев свариваемых пластин, повышая их коэф-
фициент поглощения лазерного излучения. 

2.2. Влияние расстояния между электродом и поверхностью свариваемых пластин на ста-
бильность горения дуги 

Для определения оптимального расположения электрода была осуществлена ЛАДС с расстоя-
нием между электродом и поверхностью свариваемых пластин в диапазоне от 2 до 3 мм. Процесс 
ЛАДС снимали скоростной видеокамерой. По результатам исследования можно заключить, что кап-
ля расплава на этапе её роста увеличивается в объёме, сохраняя сферическую форму. При этом в ка-
кой-то момент времени диаметр сферической капли увеличивается до 2 мм, достаточного для замы-
кания дугового промежутка. В момент короткого замыкания дуга гаснет. При дальнейшем росте кап-
ли с увеличением её массы, а также увеличение давления дуги на её поверхности влечёт за собой и 
изменение формы капли. Таким образом, капля расплава на торце присадочной проволоки не успева-
ет достичь диаметра 3 мм и перетекает в ванну расплава по механизму, описанному в предыдущем 
разделе, в связи с чем, короткого замыкания не образуется, и дуга горит стабильно. 

2.3. Влияние скорости сварки на формирование сварного соединения 
Оценка влияния скорости ЛАДС на формирование сварного соединения выполнялась в диапа-

зоне от 0,72 м/мин до 1,5 м/мин. Электрод располагался под углом 300 от вертикали. Расстояние ме-
жду осями лазерного излучения и электродом на поверхности пластин составлял 3 мм. ЛАДС осуще-
ствляли без присадочной проволоки и без защиты корня шва. С верхней стороны ванну расплава и 
металл шва защищали аргоном в количестве 30 л/мин. Сварка велась на следующих параметрах ре-
жима: мощность лазерного излучения: 5 кВт, заглубление фокальной плоскости луча: - 1 мм, сила 
тока на дуге: 160А, напряжение на дуге: 18В. Внешний вид результата эксперимента со стабильным 
сквозным проваром пластин представлен на рисунке 2. 

 
Лицевая сторона           Обратная сторона  

    
Рис. 2. Внешний вид сварного соединения, выполненного ЛАДС, Vсв = 0,72 м/мин 

 
Результаты сварки, выполненные на высоких скоростях и, как следствие, низкой погонной 

энергии были без стабильного сквозного проплавления. Наибольшей стабильностью проплавления 
отличалось сварное соединение, образованное при ЛАДС со скоростью 0,72 м/мин и максимальной 
погонной энергией. По результатам данного исследования было принято решение проводить даль-
нейшие эксперименты ЛАДС со скоростью сварки 0.72 м/мин. 

2.4. Влияние величины заглубления фокальной плоскости лазерного излучения на формирование 
сварного соединения 

ЛАДС с заглублением фокальной плоскости (Δf) от 1 до 7 мм с шагом в 1 мм относительно 
поверхности свариваемых пластин осуществляли с целью достижения стабильного сквозного про-
плавления. Сварка велась на выбранной в предыдущем подразделе скорости с сохранением значений 
остальных параметров режима. 

Сварку осуществляли без присадочной проволоки и без защиты корня шва. Электрод располагался 
под углом 300 от вертикали. Расстояние между осями лазерного излучения и электрода на поверхности 
пластин составляло 3 мм. С верхней стороны ванну расплава и металл шва защищали аргоном в количе-
стве 30 л/мин. Внешний вид полученного стабильного сварного соединения на рисунке 3. 

 
    Лицевая сторона                                  Обратная сторона 

   
Рис. 3. Внешний вид сварного соединения, Δf =1 мм  
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Верхние валики полученных сварных соединений были окрашены в цвета побежалости, сви-
детельствующие о недостаточной защите в процессе сварки, это видно по рисунку 3а. Обратные ва-
лики имели неровную поверхность и были окрашены в коричневый цвет, свидетельствующий об от-
сутствии защиты металла шва. При визуальном исследовании геометрии сварных соединений обна-
ружено уменьшение ширины нижнего валика и увеличение ширины верхнего валика при заглубле-
нии фокальной плоскости лазерного луча. При этом стабильное формирование обратного валика 
(сквозное проплавление) обнаружено при Δf =1 мм. 

Далее выполняли ЛАДС с присадочной проволокой на режиме, представленном в таблице 2. 
Сварочная ванна и металл, нагретый до температуры выше 3500С были защищены аргоном.  Внеш-
ний вид сварных соединений представлен на рисунке 4. 

Таблица 2 
Параметры режима ЛАДС 

№ режима Рл, кВт Vсв, м/мин Δf, мм Iд, А Uд, В 
8 5 0.72 -1 160 18 

 
Лицевая сторона     Обратная сторона 

  
Рис. 4. Внешний вид сварного соединения, полученного с подачей присадочной проволоки 

 
При визуальном осмотре сварного соединения каких-либо внешних дефектов не обнаружено. 

Сварное соединение имело стабильное сквозное проплавление. Цвет верхнего валика изменялся от 
светло-серебряного до светло-соломенного. Обратный валик имел светло-серебряный цвет, свиде-
тельствующий о равномерной качественной защите. 

3. Металлографические исследования 
При осмотре поперечного сечения сварного соединения с использованием оптического микро-

скопа обнаружено его уширение в верхней и нижней частях. Основной вклад в сквозное проплавле-
ние вносит лазерное излучение; энергия дуги при этом расходуется на расплавление присадочного 
материала и верхних слоёв пластины.  

3.1. Микроструктура сварного соединения 
Исследованные в данной работе титановые сплавы относятся к разным группам: Ti-1.5Al-

1.0Mn (ОТ4-1) - псевдо α сплав с содержанием β фазы до 5%  и Ti-6Al-4V (ВТ6) – сплав мартенсит-
ного типа, близкий к псевдо α сплавам. 

В результате сварки сплавов Ti-1.5Al-1.0Mn и Ti-6Al-4V между собой с применением свароч-
ной проволоки с химическим составом, соответствующим Ti-1.5Al-1.0Mn получена структура метал-
ла шва, состоящая из мартенситной α’ – фазы. В околошовной зоне сварного соединения наблюдает-
ся три характерных участках: участок крупного зерна (перегрева), где температура нагрева изменяет-
ся от температуры плавления до 1300°С; участок полной перекристаллизации, где при охлаждении, 
структуры аналогичны тем, которые возникают на участке крупного зерна; участок неполной пере-
кристаллизации (рисунок 5). 

 

 
Рис. 5. Микроструктура сварного соединения 
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4. Механические испытания 
4.1. Статическое растяжение 
Для испытания на статическое растяжение по ГОСТу 1497-84 «Методы испытаний на растя-

жение» из сварного соединения, представленного на рисунке 4, были изготовлены образцы. По ре-
зультатам испытаний  

величина временного сопротивления колебалась от 653 до 661 МПа, при этом разрушение об-
разца происходило по основному металлу. Это доказывает, что параметры режима ЛАДС, обеспечи-
вают образование сварного соединения, прочность которого не уступает основному металлу. 

 
4.2. Измерение микротвёрдости 
Измерение микротвёрдости производилось по схеме, представленной на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Схема измерения микротвёрдости. 

 
Результаты измерений микротвёрдости представлены в таблице 3. 

Таблица 3  
Результаты измерений микротвёрдости 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

HV 283.3 282.9 253.9 272 231.1 272.4 273.8 264.4 211 213.2 264.6 247.9 214.2 

 
Из результатов измерения следует, что сварной шов имеет микротвёрдость среднюю между Ti-6Al-

4V (значения под номерами 1,6,11) и Ti-1.5Al-1.0Mn (значения под номерами 5,10,13) около 260 HV.  
По исследованию химического состава металла шва выяснено, что он формируется присадоч-

ным материалом Ti-1.5Al-1.0Mn. В составе металла шва не отмечено наличие V, что свидетельствует 
о минимальной доли участия Ti-6Al-4V в формировании состава металла шва. 

Выводы 
По результатам проведённой работы можно сделать следующие выводы: 
1. при экспериментальном исследовании характера переноса металла присадочной проволоки 

в сварочную ванну, выявлено её плавление в передней части дугой с равномерным капельным харак-
тером переноса; 

2. экспериментально определено минимальное расстояние между концом электрода и поверх-
ностью свариваемых пластин, обеспечивающее стабильное горение дуги; 

3. проведены экспериментальные исследования влияния скорости сварки и величины заглубле-
ния фокальной плоскости лазерного луча на стабильность проплавления при ЛАДС титановых сплавов; 

4. изготовлены приспособления, обеспечивающие качественную защиту ванны расплава и ме-
талла, нагретого свыше температуры 3500С, от атмосферы; 

5. по результатам исследования разработана технология ЛАДС с присадочной проволокой ти-
тановых сплавов Ti-1.5Al-1.0Mn и Ti-6Al-4V толщиной 5 мм и получены сварные соединения, с 
удовлетворительными механическими свойствами. 

Литература.  
1. K. Richter, W. Behr, U. Reisgen, 2007, Low Heat Welding of Titanium Materials with a Pulsed 

Nd:YAG Laser, Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, Volume 38, Issue 1, pp 51–56. 
2. Andre Schneider, Andrey Gumenyuk, Marco Lammers, Andreas Malletschek, Michael Rethmeier, 2014, 

Laser beam welding of thick titanium sheets in the field of marine technology, Physics Procedia 56 ( 
2014 ), pp 582 – 590. 



 

 

3. Nik
We
Fine
Mat

4. Ber
We

5. Liu
hyb
tem

6. Tur
bile
Con

7. Tsib
hyb

8. Wa
betw

9. Liu
6AI

10. Chi
van

11. Chi
Ti–

талей о
ление р
и повы
водств
для нап
Сr-W-V

содерж
высоко
нослив
строя и

лучать
термич
раза вы

занных

kolai Kashaev
rner Beck, 20
e-Grained and
terials, 2015, 
rgmann, J.P., 
lding and Join

u L.M., Hao X
brid welding jo

mber 2008, pp 
richin, G.  , Ve
e hybrid laser-
nference Laser
bulskiy, I., Ku

brid laser-arc w
ang S.Q., Liu 
ween Ti–6Al–

u P. S., Baesla
I-4V to Beta-C
iu C.Y., Lu M
nced Materials
iu C.Y., Hsieh

–4.5Al–3V–2F

СОВЕ

Н.А. Ко

В настоящее
ответственно
рабочей пове
ысить стойко
а готового пр
плавки, наиб
V и C-Si-Мn-
Первая систе
жащей до 10 
ой стойкость
вость относи
из-за образов
Использован
ь наибольшее
ческая стойко
ыше данного 
Химический 
х видов порош
 
 

VII Меж
«Инно

, Volker Vent
014, Microstru
d Standard Ti-
17, No. 3, pp 
2005, Mecha

ning, Volume 
X.F., Du X., 20

oint of TA15 
114-118. 
elichko, O., K
-arc welding s
r Optics, LO 2
uznetsov, M.,
welding effici
J.H., Chen D

–4V and Ti17 
ack III W. A.
C™, Welding

M.Y., Tsay L.W
s Research, Vo
h C.T., Tsay 

Fe–2Mo dissim

ЕРШЕНСТВ
ДЛЯ

озырев, д.т.н.

Сибирский
654007, г. 

е время широ
ого назначени
ерхности про
сть валков, ч
роката. Несм
большее расп
-Сr-V-Mo.   
ема легирова
% вольфрам
ю против ис
ительно невы
вания сетки тр
ние порошков
е сопротивлен
ость валков, 
показателя д
состав напла
шковой провол

ждународная н
овационные т

tzke, Manfred
ucture and M
-6Al-4V Shee
374-382. 
nical behavio
10, Issue 1, F

008, Microstru
titanium alloy

Kuznetsov, A.,
system on the
2014. 
, Akhmetov, 
ency, Applied

D.L. 2013, Str
alloys, Mater
, Hurley J. 19
 Research Sup
W., 2011, Dis
olume 295-29
L.W., 2014, M

milar welds, M

ОВАНИЕ СО
Я НАПЛАВК
., проф., А.А. 

Р.А. Гиз
й государстве
Новокузнецк

E-ma
окое распрост
ия [1-12], в т
катных валко
что в конечн
мотря на шир
ространение 

ания представ
а. Наплавлен
стирания при
ысока – валки
рещин разгар
вых проволо
ние термичес
наплавленны
для проволок
авленного мет
локи согласно

 
 
 
 
 

научно-практ
технологии в

33

d Horstmann, 
Mechanical Pro
ets Subjected t

our of overlap
February 2005
ucture charac
y, Materials R

, Pevzner, J., G
e base of 20 k

A. Effect of
d Mechanics a
rain-controlled
rials and Desig
994, Dissimila
pplement, pp 
ssimilar laser

97, pp 2353-23
Microstructur

Materials and D
 
 

ОСТАВОВ П
КИ  ПРОКАТ
Уманский, к
затулин, д.т.
енный индуст
к, ул. Кирова, 
ail: umanskii@
транение пол
том числе кал
ов методом н
ом итоге при
рокий спектр 
получили пр

влена порошк
нные указанн
и повышенны
и, наплавлен
ра и выкраши
ок системы л
ской усталост
ых проволоко
и ПП-Нп-35В
талла (второй 
о требований 

тическая конф
в машиностро

Stefan Riekeh
operties of La
to Superplasti

p joints of tita
5, pp 50-60. 
teristics and m

Research Inno

Grinin, O., Ku
kW fiber laser

welding posit
and Materials,
d fatigue prop
gn, Volume 49
ar Alloy Lase
175–181. 
welding of T

357.   
e and notched
Design, Volum

ПОРОШКО
ТНЫХ ВАЛ
.т.н., доц., Д.
н., проф. 
триальный ун

42 тел. (384
@bk.ru 
лучила техно
либров прока
наплавки позв
иводит к уме
используемы
роволоки дву

ковой провол
ной порошков
ых температу
нные данной
ивания.  
легирования C
ти металла. Т
ой марки ПП
В9Х3СФ.  
и последующ
ГОСТ 26101–

ференция  
оении» 

hr, Grigory Y
aser Beam W
ic Forming, A

anium, Scienc

mechanical pr
ovations, Volu

uznetsov, M., 
r, Proceedings

tion and gap 
 Volume 682,
perties of diss
9, pp 716–727
er Beam Weld

Ti-6Al-4V to 

d tensile fract
me 63, pp 14–

ВЫХ ПРОВ
ЛКОВ  
Д.А. Титов, ас

ниверситет 
3) 46-35-02 

логия наплав
атных валков
воляет продл
еньшению се
ых марок пор
ух систем лег

локой марки 
вой проволок
урах, однако 
 проволокой

C-Si-Мn-Сr-V
Так по данны
П-Нп-25Х5ФМ

щий слои) при
–84  представл

Yashin, Lennar
Welded Joints b
Advanced Engi

ce and Techno

roperties of la
ume 12, Issue

2014, Design
s - 2014 Intern

between sam
, 2014, pp 35-
similar welde
7. 
ding of Titani

Ti-6Al-6V-2S

ture of Ti–6A
–19. 

ВОЛОК 

спирант,  

вки поверхно
в [7-12]. Вос
лить срок их с
бестоимости
рошковых пр
гирования: C

ПП-Нп-35В9
кой валки об
их термичес
й, часто выхо

V-Mo позвол
ым исследова
МС практиче

и использован
лен в таблице

rt Stutz, 
between 
ineering 

ology of 

aser-TIG 
 3, Sep-

n of mo-
national 

mples on 
-40. 
ed joints 

ium: Ti-

Sn,  Ad-

Al–4V to 

ости де-
сстанов-
службы 
и произ-
роволок 
-Si-Мn-

9Х3СФ, 
бладают 
кая вы-
одят из 

ляет по-
аний [8] 
ески в 3 

нии ука-
е 1.  



 
 
 
 
 

Секция 1: Инновационные технологии получения и контроля неразъемных соединений  
в машиностроении 

 34

Таблица 1 

Химический состав наплавленного металла по ГОСТ 26101–84 

Марка порошко-
вой проволоки 

Химический состав, % 

C Cr Mn Si Mo V W 
S P 
не более 

ПП-Нп-
35В9Х3СФ 

0,27-
0,40 

2,2-3,5 0,6-1,1 0,4-1,0 - 0,2-0,4 
8,0-
10,5 

0,045 0,045 

ПП-Нп-
25Х5ФМС 

0,20-
0,31 

4,7-5,9 0,4-0,9 0,8-1,3 0,9-1,4 0,3-0,6 - 0,040 0,040 

 

Различие свойств порошковых проволок вышеприведенных марок обуславливают рекомен-
дуемые области их применения. В частности, авторы работы [12] на основании проведенных иссле-
дований рекомендуют для наплавки валков непрерывно-заготовочных, проволочных и трубопрокат-
ных станов использовать порошковую проволоку марки ПП-Нп-35В9ХЗСФ; а порошковую проволо-
ку ПП-Нп-25Х5ФМС – для наплавки валков обжимных, крупносортных, рельсобалочных, средне-
сортных, мелкосортных и листопрокатных станов. 

Следует отметить, что ресурс традиционных наплавочных материалов на сегодняшний момент 
практически исчерпан и активно ведутся разработки новых составов порошковых проволок. Так по 
данным работы [8] при наплавке разработанной проволокой марки «ВЕЛТЕК-Н505РМп» зафиксиро-
вано увеличение трещиностойкости в 2 раза и износостойкости в 1,3 раза относительно использова-
ния проволоки ПП-Нп-35В9Х3СФ. При этом структура металла наплавленного указанной порошко-
вой проволокой представляет собой смесь троостита и мартенсита с выделением по границам зерен 
тонких аустенитных оторочек; на границах зерен формируются в незначительном количестве вклю-
чения карбидной эвтектики.    

В рамках развития направления по совершенствованию составов наплавочных проволок про-
ведены исследования по вводу в их состав новых материалов: углеродфторсодержащй добавки – пы-
ли газоочистки алюминиевого производства и порошка никеля. В качестве базовых использовали 
порошковые проволоки марок ПП-Нп-25Х5ФМС и ПП-Нп-35В9Х3СФ. 

Ранее проведенные эксперименты по введению углеродсфторсодержащего материала в состав 
сварочных флюсов [13, 14] показал, что углерод в его составе обладает повышенной активностью, 
раскисляет металл и восстанавливает оксиды, находящиеся  в металле и в шлаке с образованием ок-
сидов углерода. Это позволило использовать для наплавки высоколегированной проволокой слабо-
окислительный флюс марки АН-67 по ГОСТ Р 52222–2004. Марганец в состав проволоки не вводили 
в связи с его восстановлением из образующегося шлака.  

При проведении исследований для каждой марки порошковой проволоки изготавливали об-
разцы стандартного состава (с использованием аморфного графита), образцы с использованием угле-
родфторсодержащей добавки (взамен аморфного графита) и образцы с одновременным использова-
нием углеродфторсодержащей добавки и порошка никеля. Состав используемой углеродфторсодер-
жащей добавки представлен в таблице 2. 

Таблица 2  

Химический состав углеродфторсодержащей добавки  
 Содержание компонента, % 

Al2O3 F Na2O К2O CaO SiO2 Fe2O3 Cобщ MnO MgO S P  

21-46 18-27 8-15 0,4-6 0,7-2,3 0,5-2,5 2,1-3,3
12,5-
30,2 

0,07-0,9 
0,06-
0,9 

0,09-
0,19 

0,10-0,18 

 
Многослойную (в 6 слоев) наплавку образцов производили с предварительным подогревом 

пластин до 3500С и последующим  (после наплавки) замедленным охлаждением. Наплавку проводи-
ли сварочным трактором ASAW-1250 на пластины из стали 09Г2С. Основные параметры режима 
наплавки: сварочный ток Iд=400А, напряжение на дуге Uд = 32В, скорость сварки υн=0,8 см/с. 

Химический состав наплавленного металла определяли рентгенофлуоресцентным методом на 
спектрометре  XRF-1800  и атомно-эмиссионным методом на спектрометре ДФС-71. Металлографи-
ческий анализ осуществляли с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле 
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По полученным данным структура образцов с добавкой аморфного углерода представляет собой 
мартенсит и небольшое количество остаточного аустенита в межосевом пространстве (рисунок 2 а, в). 
Следует также отметить наличие ферритной составляющей в виде сетки  (рисунок 2 в). Для образцов с 
аморфным углеродом установлено наличие карбидов, распределенных по телу зерен.  Величина зерна 
аустенита по шкале зернистости соответствует в основном № 6 и в некоторых областях №7. 

Использование углеродфторсодержащей пыли приводит к следующим изменениям – в микро-
структуре металла кроме мартенсита и сформированных по границам зерен отдельных тонких аусте-
нитных оторочек присутствует  игольчатый троостит, наблюдаются более мелкодисперсные карбиды 
(рисунок 2 б). Кроме этого, использование углеродфторсодержащего материала обеспечивает устра-
нение ферритной составляющей в виде сетки, охрупчивающей сталь (рисунок 2 г). 

 

 
а б 

  
в г 

Рис. 2. Микроструктура образцов, наплавленных порошковой проволокой марки 25Х5ФМС: 
а, в – изготовленной с использованием графита аморфного; 

б, г – изготовленной с использованием углеродфторсодержащей добавки 
 

Установлено, что использование углеродфторсодержащего материала взамен графита аморф-

ного обеспечивает не только улучшение микроструктуры металла, но и повышает уровень прочност-

ных свойств наплавленного слоя – зафиксировано повышение средней твердости наплавленного слоя 

на 5 %  и 3 % для наплавки порошковыми проволоками марок 25Х5ФМС и 35В9Х3СФ соответст-

венно  (таблица 3). 
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Таблица 3  

Твердость наплавленного слоя исследуемых образцов 
Марка порошко-
вой проволоки 

Состав порошковой проволоки 
Твердость наплавленного слоя, HRC 

средняя max min 

25Х5ФМС 
Стандартный 43,2 – 45,4 43,4 – 46,0 41,5 – 45,2 

С использованием углеродфтор-
содержащей пыли 

45,0 – 48,1 45,5 – 48,5 45,0 – 47,0 

35В9Х3СФ 
Стандартный 45,5 – 49,0  46,0 – 49,2  45,2 – 48,7  

С использованием углеродфтор-
содержащей пыли 

46,0 – 50,8 45,2 – 49,3 47,0 – 51,2  

 

С целью определения влияния химического состава порошковой проволоки на твердость на-
плавляемого слоя проведено исследование методом множественного регрессионного анализа. В ре-
зультате получены уравнения вида: 

Для проволоки марки ПП-Нп-25Х5ФМС 
TiNiCrSiCHRC  8,470,44,03,48,1573,41 ,  93,0R СОВ           (1) 

Для проволоки марки ПП-Нп-35В9Х3СФ 
TiVWCrMnCHRC  9,190,57,43,19,68,2982,34 , 97,0R СОВ      (2) 

 
По полученным данным наибольшее влияние на твердость поверхности наплавляемого слоя 

оказывает углерод. При повышении содержания углерода на 0,1 % в проволоке ПП-Нп-25Х5ФМС 
твердость возрастает на 15 единиц HRC, в проволоке ПП-Нп-35В9Х3СФ – на 30 единиц HRC. Кроме 
повышения средней твердости поверхности наплавленного слоя увеличение содержание углерода 
также повышает микротвердость мартенсита. На рисунке 3 в графическом виде представлена зави-
симость микротвердости мартенсита от углеродного эквивалента проволоки марки ПП-Нп-
35В9Х3СФ, рассчитанного по формуле Института электросварки им. Е.О. Патона.  

 
Рис.  3. Зависимость микротвердости мартенсита в структуре наплавленного слоя от углеродного 

эквивалента используемой порошковой проволоки 35В9Х3СФ 
 

Полученные данные  соответствует общепринятым представлениям о влиянии углерода на ме-
ханические свойства сталей и сплавов.  

Применительно к использованию проволоки марки ПП-Нп-25Х5ФМС некоторому увеличе-
нию твердости наплавленного слоя способствует увеличение содержания кремния и титана.  При 
этом с учетом интервала изменения указанных элементов степень воздействия кремния может со-
ставлять до 5 единиц HRC, а титана – не более 1 единицы HRC.  
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Для проволоки марки ПП-Нп-35В9Х3СФ  повышению твердости наплавляемого слоя способ-
ствует увеличение содержания таких элементов, как титан, ванадий и вольфрам. Увеличение концен-
трации вольфрама в рассматриваемых пределах приводит к повышению твердости до 30 единиц 
HRC. Влияние концентрации ванадия и титана на твердость наплавляемого слоя значительно менее 
выражено и составляет в абсолютных значениях до 2 и 1 единицы HRC соответственно.    

Введение никеля в состав проволоки увеличивает объемную долю остаточного аустенита (ри-
сунок 4), измельчает зерна аустенита, что способствует повышению термической стойкости наплав-
ленного слоя.  

 
Рис. 4. Влияние содержания никеля в порошковой проволоке ПП-Нп-25Х5ФМС на объемную долю 

остаточного аустенита в наплавленном слое 
 
Проведенные исследования позволили разработать новые, защищенные патентами Российской 

Федерации, составы порошковых проволок для наплавки прокатных валков [15, 16] –  таблицы 4, 5.  
Опытно-промышленное опробование указанных составов проволоки проводили в условиях 

ООО «ЭлСиб» путем наплавки заготовок рабочих валков с диаметром рабочей части 150 мм, длиной 
425 мм. Наличие трещин, пор и неметаллических включений после наплавки оценивали ультразву-
ковым и магнитопорошковым методами, а также на металлографических шлифах. Содержание водо-
рода в наплавленном металле определялось методом восстановительного плавления в вакууме или в 
потоке инертного газа-носителя на газоанализаторе фирмы «LECO» ТС-600 (США). 

При наплавке порошковой проволокой с шихтой заявляемого состава дефекты (трещины, по-
ры и неметаллические включения) не обнаружены. По полученным данным содержание водорода 
изменялось в пределах 0,2-0,6 см3/100 г и 0,2-0,7 см3/100 г наплавленного металла для проволок со-
става согласно таблиц 2 и 3 соответственно (допустимое содержание водорода в высоколегирован-
ном наплавленном металле составляет до 2 см3/100 г металла). Низкое содержание водорода объяс-
няется его эффективным удалением за счет комплекса фторсодержащих соединений, входящих в 
состав углерофторсодержащей пыли. Указанные соединения разлагаются при температурах свароч-
ных процессов с выделением фтора, который в свою очередь взаимодействует с водородом, раство-
ренным в стали, с образованием газообразных соединений типа HF.  

Таблица 4 
 Состав порошковой проволоки (прототип проволока марки ПП-Нп-25Х5ФМС) – [15] 

Наименование компонента Содержание компонента, % 

оболочка 67,0-68,0 

ферромарганец 0,50-1,20 

ферросилиций 1,0-1,75 

y = 26,205x0,7407

R2 = 0,3439
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ВЫПЛАВКА ФЕРРОСИЛИКОХРОМА С ПРИМЕНЕНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
УГЛЕРОДИСТЫХ ВОССТАНОВИТЕЛЕЙ  

А.К. Жунусов, к.т.н., доц., В.И. Кулинич, к.т.н., доц. 
Павлодарский государственный университет им. С. Торайгырова 

140008, Казахстан, г. Павлодар, ул.Чокина, 139,  тел. 8(7182)67-36-23 
E-mail: zhunusov_ab@mail.ru 

В настоящей работе рассматривается с помощью компьютерных расчетных программ (КРП) 
влияние качества, соотношений и количества твердого углерода в наборе восстановителей состав-
ляющих шихты выплавки ферросиликохрома марки ФХС-48 на Аксуском заводе ферросплавов [1-5]. 
Геометрические и электротехнические параметры электропечи № 43 приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 Геометрические и электротехнические параметры электропечи № 43 
Электропечь Проектные геометрические параметры, м 

Диаметр элек-
трода, 

DЭ  

Диаметр 
распада, DР 

Диаметр 
ванны, DВ 

Диаметр 
колошника, 

DК

Высота 
ванны, НВ 

Высота 
воронки, 

hв 
Печь № 43 1,4 3,90 7,9 10,0 2,93 - 

Электротехнические параметры, r и х в мОм 
Электропечь Активное со-

противление 
короткой сети, 

rккc 

Индуктивн. 
сопротив-е, 

хккc 

Индуктивн. 
сопротив-е 
с УПК, 
хc 

Линейное 
напряжение,   

Uл, В 

Ступени 
вторичного 
напряжения, 

Uл Ст, В 

Мощность 
печи, S, 
МВ·А 

Печь № 43 0,19 0,37 0,676 140-230 23 25 
 
При проведении исследований по выплавке ферросиликохрома на печи № 43 АЗФ шихта 

варьировалась различной шихтовкой. В первом варианте навеска Щубаркульского угля была сниже-
на до 169,7 кг, а навеска Аксуского кокса повышена до 318,5 кг, при постоянном содержании твердо-
го топлива (СТВ) в 399 кг. Во втором варианте навеска Щубаркульского угля снижена до 3,385 кг, а 
навеска Аксуского кокса повышена до 431,8 кг при содержании твердого топлива в 421 кг. В третьем 
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варианте количество СТВ уменьшено на 5 кг за счет снижения навески Щубаркульского угля с тем, 
чтобы снизить содержание SiC в ванне до 1,2 кг. В четвертом варианте вывели печь на недостаток 
углерода в 10,1 кг с повышением SiО2 в шлаке до 60 %. В пятом избыток углерода в 10,1 кг СТВ соз-
дан за счет повышения навески Аксуского кокса при 40 %  SiО2 в шлаке. 

Использование Щубаркульского уголя дает большее снижение себестоимости металла при по-
вышении, вызываемых им, энергетических затрат и снижения извлечения целевого элемента при по-
вышенном улете SiО2. 

Улет SiО2 на печи № 43 АЗФ составил 67,8 кг. 
Большое значение в технологии по выходу сплава с 1 т кварцита имеют величины содержания 

SiО2 в шлаке и образующегося карбида кремния SiС. Считается нормальным количество SiО2 в шла-
ке в пределах 40-60 % массы без SiС, количество которого оценивается в 3 % от массы металла по 
максимуму, который может выходить из печи, сверх этого SiС накапливается в ванне печи. 

По материально-диагностическому балансу плавки [2] эти вещества составили: 
- на печи № 43 АЗФ соответственно 50 % SiО2, 43,8 кг шлака или 5,12 % при 843 кг металла и 

20,9 кг SiС или 2,48 % от массы выплавленного металла. 
За счет повышенного образования SiС при избытке твердого восстановителя в металл на печи 

№ 43 АЗФ не попало (20,9 – 7,4) · 28/40 = 9,45 кг кремния, что повысило бы Si до 49,63 % вместо 
49,06 % и массу металла до 852,45 кг или на 1,12 %. Поэтому очень важно следить за режимом угле-
рода в шихте, при знании его потерь на пылевынос и на разложение воды.  

При недостатке Ств будет повышаться концентрация SiО2 в шлаке и SiС в ванне пока неизвестно. 
Для совершенствования технологии необходимо  с помощью компьютерных программ КРП, 

наладить повседневный анализ состояния печей и ее шихтового режима. 
Результаты расчетов работы печи № 43 АЗФ приведены в таблице 2.  

Таблица 2  
Результаты расчетов КРП сравнения технологии выплавки ФХС – 48 

Количество кокса, кг Печь № 43 
- Соотношение Щубаркульского угля 339,0 
- Ленинск-кузнецкий полукокс и Аксукокс 228,9 
- Твердого восстановителя на плавку 399,7 

Тепловая работа печи  
- доля дуги к (Ру) активной мощности электропечной установки [5] 0,081 
- радиус схода шихты, м 1,472 
- отношение Rр/Rакт.сх.ш. 1,472 
- точечная (теория) температуры на кожухе, t oC 1834 
- улет SiО2, кг 67,8 
- извлечение кремния, % 85,6 
- образование SiС в ванне, кг 20,9 
- полный наплавленный металл в печи, кг 843 
- металл отдела технического контроля (ОТК), кг 806,4 
- энтальпийный удельный расход электроэнергии (УРЭ), кВт·ч/т [5] 3272 

Технико-экономические показатели  
-Мощность печи, МВт 21,14 
- Металл полный, физ.тонн/ном.сутки 75,91 
- УРЭ, кВт·ч/физ.тонну ФСХ   6901 

Работа печи № 4 на шихте АЗФ  
- Металл ОТК, физ.тонн/ном.сутки 84,53 
- УРЭ, кВт·ч/физ.тонну ФСХ 5917 
Работа печей № 43 и 4 с древесной щепой в количестве 1500 т/год   

-Навеска 1 т, кг 97,9 
- Улет SiО2, кг 24,20 
- Металл ОТК, физ.тонн/ном.сутки 80,2 
- УРЭ, кВт·ч/физ.тонну ФСХ 6248 
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Применение древесной щепы уменьшает УРЭ на печи № 43 на 9,5 %. 
Таким образом, были приняты мероприятия по улучшению работы печи № 43 при постоянных 

мощности 21 МВт, геометрических параметрах ванны, электродов и электротехнических характери-
стик энергоподвода: 
1. Навеска Щубаркульского угля снижена до 169,7 кг, а навеска Аксукокса повышена до 318,5 кг 

при постоянном содержании Ств в 399,7 кг; 
2. Навеска Щубаркульского угля снижена до 3,385 кг, а навеска Аксукокса повышена до 431,8 кг 

при постоянном содержании Ств в 421 кг; 
3. Количество Ств уменьшена на 5 кг за счет снижения навески Щубаркульского угля с тем, чтобы 

снизить содержание SiС в ванне до 1,2 кг; 
4. Вывели печь на недостаток углерода в 10,1 кг с повышением SiО2 в шлаке до 60 %; 
5. Избыток углерода в 10,1 кг создан за счет повышения навески Аксукокса при 40 % SiО2 в шлаке. 

Из выбранных вариантных пяти режимов наилучшие ТЭП получены при сокращении количе-
ства Щубаркульского угля до 3,4 кг при повышении в шихте Ств до 412 кг за счет увеличения навес-
ки полукокса Аксу. 
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В настоящее время применение плазмотронов в сварочных технологиях, в основном, связано с 

разделкой металлов для последующей сварки. При этом для разделки металлов малых (до 10 мм) 
толщин преимущественно используется лазерная резка, а плазменная резка под сварку сопровожда-
ется дополнительными операциями по механическому удалению образующейся при резке зоны тер-
мического влияния (ЗТВ), удорожающими процесс [1].  

Существенного эффекта снижения ширины реза, улучшения его качества, повышения эффек-
тивности, материало- и энергоемкости процесса удалось добиться после появления в последние 10 
лет технологии так называемой «точной», «сжатой» или «узкоструйной» плазмы [2]. Подобные тех-
нологии, разрабатывавшиеся еще в СССР, впервые были внедрены у зарубежных производителей 
(Hyperterm, Kjellberg, Messer Greisheim) [3] и сделали плазменную резку конкурентом лазерной резки 
при разделке тонколистового металла. Следует заметить, что в отличие от традиционных однокон-
турных металлорежущих плазмотронов двухконтурные узкоструйные импортные плазмотроны  фак-
тически не имеют конкуренции на отечественном рынке. Научно-техническое отставание по показа-
телям энергоэффективности и производительности наблюдается и в сравнении традиционных одно-
контурных отечественных плазмотронов с импортными. 

В целях преодоления данного научно-технологического отставания авторами было разработа-
но несколько модификаций узкоструйного плазмотрона ПМВР-5 для резки металлов, а также пред-
ложена новая улучшенная модель одноконтурного плазмотрона ПМВР-2М, сконструированных с 
учетом сформулированных авторами принципов и методов проектирования [4]. Модернизация сис-
тем газовихревой стабилизации дуги в разработанных авторами плазмотронах позволила снизить 
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неравномерность распределения скоростей газового потока в завихрителе и сопловом узле плазмо-
тронов и существенно повысить эффективность тепловложения и улучшить качества реза. Для под-
тверждения эффективности применения новых плазмотронов был проведен сравнительный микро-
структурный анализ сварных соединений, полученных с применением технологий плазменной и ме-
ханической резки металлов под сварку. В качестве дополнительного критерия проведен анализ твер-
дости по Викерсу в каждой зоне шва. 

В качестве объектов сравнительного анализа были выбраны образцы со сварными соедине-
ниями, полученные после резки плазмотронами разных марок (рис.1): 
1) с одноконтурной схемой подачи газа: 
 ПМВР-М –  базовый одноконтурный плазмотрон (производитель ООО НПО «Полигон», разра-

ботка 1015 - летней давности); 
 Kjellberg PB-S-45W (Германия) – популярная модель плазмотрона одного из ведущих мировых 

производителей; 
 ПМВР-2М -  новая модель одноконтурного плазмотрона для воздушно-плазменной резки с оп-

тимизированной системой газовихревой стабилизации (производители - ООО НПО «Полигон» и 
ООО «ТЕРУС»); 

2) с двухконтурной схемой подачи газа: 
 ПМВР-5.3 – одна из модификаций отечественной модели узкоструйного двухконтурного плазмотрона 

(производители - ООО НПО «Полигон» и ООО «ТЕРУС»),  использующего принцип дополнительно-
го обжатия плазменной дуги  потоком газа вторичного (стабилизирующего) контура. 
 

 

ПМВР-М Kjellberg PB-S-45W 

 

ПМВР-2М ПМВР-5.3 

Рис. 1. Внешний вид плазмотронов для резки металла под сварку 

 
В качестве материала исследования была выбрана широко применяемая при изготовлении сварных 

изделий конструкционная низколегированная сталь 09Г2С в виде листовых заготовок листа 10 мм – один 
из основных материалов в производстве трубного проката. Резка под сварку в процессе эксперимента 
производилась с разделкой кромок под углом 600. Технологические режимы резки – в табл.1. 

 
Таблица 1 

Режимы резки образцов для сварки 
№ 

серии 
Плазмотрон 

Режим резки 
, мм I, A U, B V, м/мин P, МПа 

1 ПМВР-М 2,5 105 200 0,54 0,45 
2 Kjellberg S-45 1,4 90 140 0,85 0,5 
3 Механическая резка - - - - - 
4 ПМВР-2М 2 80 180 0,5 0,5 
5 ПМВР-5.3 1,6 90 140 1,3 0,5 

-    – диаметр сопла, V – скорость резки, P – давление плазмообразующего газа  (ПОГ) на входе в 
плазмотрон. 
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равную прочность материала этих соединений по всей ширине пластины. Качество данных швов по 
показателям твердости не уступает показателям, достигаемым после механической резки, и характе-
ризуется отсутствием микродефектов в виде пор, наблюдаемых на границе шва и ЗТВ у образца № 3. 

 Характер распределения значений твердости по ширине исследованных сварных соединений 
показывает, что максимальной твердостью, приблизительно равной твердости стали-основы, облада-
ет материал СШ образца, полученного по режиму № 4, а минимальные различия по значением этой 
характеристики соответствуют образцу № 5. 

Анализ полученных данных свидетельствует, что все исследованные сварные швы по микро-
структуре удовлетворяют нормативным требованиям, предъявляемым к стали марки 09Г2С (ширина 
облицовочного слоя шва – 11-14 мм при норме 14-24 мм, а внутреннего слоя шва – 9-13 мм при нор-
ме 14±2 мм). Так как качество исследованных швов полученных, как после плазменной, так и после 
механической разделки, сопоставимо, применение плазменных методов разделки проката при произ-
водстве сварных конструкций возможно без механического удаления ЗТВ. Микроструктурный ана-
лиз позволяет также ожидать достаточно высокие прочностные свойства, особенно ударной вязкости 
и трещиностойкости, достигаемые на швах, полученных при механической резке и разделке новыми 
(ПМВР-2М и ПМВР-5.3) плазмотронами.  

Исследования по показателям твердости сварных соединений также свидетельствуют о пре-
имуществах, достигаемых при сварке образцов, полученных резкой новыми плазмотронами ПМВР-
2М и ПМВР-5.3. Данные преимущества,  по всей видимости, достигаются за счет снижения энерго-
емкости процессов резки и улучшенной стабилизации дуги по сравнению с базовым одноконтурным 
плазмотроном, а также более высокой скорости резки (особенно узкоструйным плазмотроном 
ПМВР-5.3). Можно также отметить, что сварные соединения, полученные после резки новыми оте-
чественными плазмотронами, имеют преимущества по отдельным показателям качества перед свар-
ными швами, полученными плазмотроном Kjellberg PB-S-45W, что позволяет сделать вывод об эф-
фективности использованных при их разработке новых конструктивных решений. 
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В наше время при строительстве жилых домов, на любом строительном объекте, в качестве 
строительного материала используют металл или же готовые металлоконструкции, которые важно 
надежно соединить. 

Металлические заготовки, будь то продукция сортового, листового или трубного проката, 
можно использовать по отдельности или в виде конструкций. Для их соединения чаще всего исполь-
зуют сварку. Такой тип соединения обладает рядом преимуществ по сравнению с крепежом болтами, 
заклепками и иными приспособлениями. 
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Существует множество видов и способов сварки металлических конструкций, но в условиях 
строительной площадки, свойств металла и среды дальнейшего использования конструкции, подхо-
дят далеко не все виды. Более универсальным в строительстве, является ручная дуговая сварка, кото-
рая в свою очередь производиться двумя способами: 

- сварка неплавящимися электродами; 
- сварка плавящимися электродами. 
Первый способ используется редко, т.к. он уместен в сварке алюминия и его сплавов, что на 

стройке используется редко из-за непрактичности данных материалов и их стоимости [1]. 
Сварка плавящимися электродами самый распространенный способ, он более практичен и 

удобен в использовании. На строительных площадках при сварке обычно используется несколько 
видов сварочных аппаратов: 

- сварочный трансформатор. Из плюсов стоит отметить: простоту конструкции, надежность и не-
дорогой ценовой диапазон, из минусов невысокий кпд, большой вес и габариты, невысокое качество шва. 
Таким аппаратом можно пользоваться лишь для прихваток конструкций на сварочном посту. 

- сварочный выпрямитель - аппарат, преобразовывающий переменный сетевой ток в постоян-
ный ток для сварки. Плюсы: качественная сварка даже при минимальном навыке. Минусы: не устой-
чив к перегреву, высокая цена, большая потеря мощности за счет преобразования переменного тока в 
постоянный. Используется обычно для жестких несущих конструкций. 

- сварочный инвертор - электронное сварочное устройство с автоматическим управлением. 
Плюсы: удобен в использовании из-за своих маленьких габаритов, высокий КПД. К минусам можно 
отнести только лишь ценовой сегмент, который является средним между сварочными трансформато-
ром и выпрямителем. 

Сегодня и представить себе невозможно строительство домов без применения сварочных тех-
нологий, например: сварочные узлы лестничных маршей, закладные детали оконных и дверных бло-
ков, установка металлических секций балконных ограждений, сборка каркаса монолитных изделий и 
т.д. Выполнение таких работ выполняются сварщиками с квалификацией, не ниже четвертого разря-
да. Но несмотря на высокую квалификацию сварщика, контроль качества сварочных конструкций 
играет огромную роль при строительстве жилых сооружений. 

Контроль качества сварных изделий на стадии строительства, это одна из основных состав-
ляющих успеха строительства качественных и безопасных сооружений, особенно когда дело касает-
ся жилых домов. 

Контроль качества осуществляют на всех стадиях процесса в виде: 
- входного контроля; 
- операционного контроля; 
- выходного контроля готовых сварных соединений. 
На стадии предварительного контроля проверяют: 
- квалификацию рабочего персонала; 
- сварочное оборудование; 
- сварочные материалы; 
- контрольно-измерительный инструмент и т.д. 
На стадии операционного контроля проверяется подготовка деталей под сварку, отсутствие 

коррозии, в соприкосновении электрода и металла, контролируют сварочные режимы и правильность 
наложения швов. При этом следят также за состоянием оборудования, за напряжением в сети, каче-
ством проводки, за качеством присадочных материалов и исправностью контрольно-измерительных 
приборов [2]. 

Методы контроля качества сварных швов принято разделять на две основные группы: 
1) разрушающий контроль, 
2) неразрушающий контроль. 
Сварные соединения подвергают проверке для определения возможных отклонений от техниче-

ских условий, предъявляемых данному виду изделий. Изделие считается качественным, если отклонения 
не превышают допустимые нормы. В зависимости от вида сварных соединений и условий дальнейшей 
эксплуатации, изделия после сварки подвергают соответствующему контролю [3]. 

При строительстве жилых домов зачастую используются методы неразрушающего контроля 
сварных соединений, а именно: внешний осмотр, испытаниям поливом, химический метод с исполь-
зованием керосина и метод магнитного контроля. 
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В выполненном сварном шве внешним осмотром следует контролировать: 
- наличие или отсутствие трещин; 
- качество зачистки сварного шва; 
- наличие или отсутствие раковин и шлака. 
Внешний осмотр является системообразующим видом контроля, по результатам которого 

сварная конструкция идет на дальнейшую проверку или на устранение погрешностей сварного шва. 
Устранение сварного шва проходит в два этапа: первым этапом демонтируют сварочный шов, и за-
чищают детали, угловой шлифовальной машинкой, второй этап непосредственно сварка зачищенных 
деталей. После удачно пройденного внешнего осмотра, в зависимости от сложности конструкции и 
среды дальнейшего использования, сварное изделие подвергают дальнейшей проверке, если внешне-
го осмотра недостаточно. 

После внешнего осмотра замеряют длину и ширину сварочного шва, это используют зачастую 
в системах связанных с гидроснабжением и пожароохранными системами. Для этого используется 
набор шаблонов, например ШС-2, который состоит из стальных пластин, расположенных на осях 
между двумя рукоятками. 

На каждой из осей расположено по 11 одинаковых металлических пластины, которые фикси-
руются металлическими пружинами. Две пластины предназначены для проверки узлов разделки 
кромок, остальные — для проверки ширины и высоты шва. При помощи набора ШС-2 можно прове-
рить, ширину и толщину шва, а также углы разделки кромок. 

Для контроля прочности сварного шва проводят испытания поливом. Этот метод уместен для 
громоздких изделий, и изделий которые в дальнейшем будут использоваться в тяжелых погодных 
условиях, у которых есть доступ к швам с двух сторон. Одну сторону изделия поливают водой из 
шланга под давлением и проверяют герметичность швов с другой стороны. 

Изделия не прошедшие проверку поливом, отправляют в утилизацию, т.к. исправить шов та-
кой сложности практически невозможно и затратно, приходиться делать новую заготовку. 

Герметичность швов можно проверить керосином, но это пожароопасно, да и в условиях строи-
тельства в закрытых помещениях токсично и опасно для здоровья. Более надежным и безопасным спосо-
бом контроля прочности шва является магнитный контроль. При этом методе контроля дефекты швов 
обнаруживают при помощи металлической стружки, которую хаотично рассыпают по готовому изделию, 
а с другой стороны шва подключают электромагнитный сердечник или же обычный магнит, если толщина 
стенки изделия не превышает 3 мм. Затем легкими постукиваниями по детали или удалением избыточно-
го количества стружки потоком воздуха, оставшаяся стружка оседает в раковинках шва тем самым обри-
совывает контур дефекта. После проведенной проверки, отсоединяют магнит, убирают остатки стружки и 
при необходимости дополнительно проваривают шов [4]. 

Процедура контроля считается выполненной после прохождения всех этапов контроля металличе-
ской конструкции и составлен акт приемки готового изделия. При этом необходимо уделять тщательное 
внимание всем аспектам контроля к обеспечению необходимых требований сварных соединений и при-
менению для этих целей большого многообразия методов, таких как: внешний осмотр, испытаниям поли-
вом, химический метод с использованием керосина, метод магнитного контроля и так далее. При реализа-
ции всех этапов контроля в производственном процессе строительства можно достичь требуемых показа-
телей качества возводимых строительных конструкций жилых сооружений. 
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Для соединения деталей малых толщин и размеров широко применяются микроплазменная, элек-

троннолучевая, лазерная и дуговая сварка неплавящимся электродом [1, 2, 3]. Однако, к недостаткам пере-
численных способов относятся высокие затраты на приобретение и эксплуатацию оборудования. 

 В настоящее время для сварки деталей малой толщины наметилась тенденция применения ду-
говой сварки неплавящимся электродом в среде инертных газов одиночными кратковременными 
(1...200 мс) униполярными импульсами тока [4, 5, 6]. При этом обеспечивается высокая скорость на-
растания тока до амплитудного значения (10…400 А) и последующий его спад по экспоненциально-
му закону. Внешний вид серийно выпускаемого оборудования представлен на рис. 1, а его основные 
технические характеристики - в табл. 1. 

 

 
а)     б)    в) 

Рис. 1 – Установки для дуговой сварки неплавящимся электродом в среде инертных газов униполяр-
ными импульсами тока: а) Оrion 100c (Sunstone engineering, США) [7]; б) PUK-5 (Lampert, Германия) 

[8]; в) Phaser mx2-1351 (primotec, США) [9].  
 

Таблица 1 

Технические характеристики. 
Сварочная  
установка 

Основные технические характеристики 

Оrion 100c Энергия – 5…100 Дж, масса – 3,4 кг, габаритные размеры – 235×146×165 мм 
PUK-5 Сила сварочного тока – 9…400 А, длительность импульса сварочного тока  – 0,5…34 

мс, масса – 7,8 кг 
Phaser mx2-

1351 
Напряжение холостого хода – 43 В, длительность импульса сварочного тока – 3…30 
мс, масса – 9,2 кг 

 
Особенностями такого оборудования являются: малые габариты, низкий вес, простота на-

стройки параметров режима сварки, при этом зажигание дуги осуществляется контактным способом, 
что потенциально может служить причиной  загрязнения сварного шва вольфрамовыми включения-
ми [10]. Кроме того, широкому применению подобного оборудования препятствует отсутствие реко-
мендаций по выбору технологических параметров, что предполагает проведение дополнительных 
экспериментальных исследований.   

Для этих целей разработана специализированная установка позволяющая осуществлять бес-
контактное зажигание дуги (рис. 2). В её состав входят: зарядное устройство – 1, накопительный 
конденсатор – С, токоограничивающий резистор сопротивлением 0,3 Ом – R, устройство бескон-
тактного зажигания дуги – 2, кнопка инициации зажигания дуги – SB, неплавящийся электрод – 3, 
изделие – 4, горелка для сварки неплавящимся электродом в среде инертных газов – 5, датчик тока на 
эффекте холла – ДТ, цифровой осциллограф  (АКИП-4122/1) – 6. 
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а)      б) 

Рис. 4. Влияние напряжения заряда накопительного конденсатора и его ёмкости на: амплитуду 
импульса тока (а); длительность импульса тока (б) 

 
Экспериментальные исследование зависимости диаметра (e) и глубины (h) точки расплавле-

ния от длительности импульса тока (20, 40, 60, 80 мс) производили при его фиксированной амплиту-
де равной 150 А. Аналогичное влияние амплитуды импульса (50, 100, 150, 200 А) изучали при его 
длительности  40 мс. 

Из анализа фотографий точек расплавления изделия (рис. 5) следует, что  зона плавления ме-
талла имеет форму окружности, в центре которой формируется возвышенность. Диаметр (e) и 
глубину (h) точки расплавления оценивали по поперечным микрошлифам, как показанно на рис. 6. 
Влияние амплитуды и длительности импульса тока на диаметр и глубину проплавления точек 
представленны в виде графиков на рис. 7.  

 

 
Рис. 5.  Фотографии точек расплавления эксперементального образца: при  различной длительности 

импульса тока (а), при различной амплитуде импульса тока (б) 
 

 
Рис. 6. Поперечный микрошлиф точки расплавления. (Ia=200 А; t=40 мс) 
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а)      б) 

Рис. 7. Влияние параметров импульса тока  на глубину проплавления и диаметр точки: влияние 
длительности импульса тока (Ia=150 A) (а); влияние амплитуды импульса тока (t=40 мс) (б). 

 
Анализ результатов эксперимента показал, что диаметр точки расплавления возрастает с по-

вышением амплитуды импульса тока, при этом его длительность оказывает аналогичное влияние но 
в меньшей степени. Глубина проплавления растёт с увеличением длительности импульса, в то время 
как амплитуда импульса тока показывает схожее, но более слабое воздействие. 
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ЧАСТИЦ ТУГОПЛАВКИХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ СВАРКЕ И НАПЛАВКЕ 
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E-mail: dmitkarcev@mail.ru 

На сегодняшний день перспективным видом механизированной сварки, позволяющим значи-
тельно повысить производительность труда по сравнению не только с ручной дуговой сваркой, но и с 
механизированной сваркой в среде защитных газов, является сварка порошковой проволокой. 

Отличительной ее чертой по сравнению с другими способами механизированной сварки явля-
ется то, что она сочетает в себе достоинства и преимущества и ручной дуговой сварки — простоту и 
мобильность, и механизированной сварки в углекислом газе — высокую производительность и вы-
сокое качество получаемых сварных соединений [1],[2]. 

Новым шагом в технологии сварки явилось использование порошковых проволок в строительст-
ве и машиностроительном производстве. Применение порошковой проволоки позволило решить про-
блемы механизации сварочных и наплавочных работ на монтаже в открытых цехах и в полевых услови-
ях, повысить производительность процессов от двух до пяти раз при высоком качестве сварных швов, а 
также снизить количество трудоемких  ручных операций по очистке конструкций от брызг [3]. 

Целью работы является изучение области применения порошковых проволок и рассмотрение 
влияния порошковых проволок с добавлением наноразмерных частиц тугоплавких соединений на 
результат сварки или наплавки. 

Порошковые проволоки являются сварочным материалом с высоким показателем производи-
тельности. В сравнении с проволокой сплошного сечения, преимущество порошковой проволоки 
состоит в том, что при равных сварочных токах, порошковая проволока имеет более высокую ско-
рость подачи (примерно на 20 - 40%), чем проволоки сплошного сечения. По своей конструкции по-
рошковые проволоки бывают вальцованные и бесшовные.  

Преимущества порошковых проволок заключается в: 
•  хорошем формировании сварного шва (на ряде марок – с формированием обратного валика); 
•  отсутствии разбрызгивания на правильно подобранных режимах сварки; 
• использовании в наполнителе микролегирующих компонентов, придающих специальные 

свойства металлу шва; 
• повышении производительности не менее чем в 1.2 раза при сварке нижнем пространственном 

положении и не менее, чем в 3 раза в вертикальном и потолочном пространственных положениях [4]. 
Порошковые проволоки по способу  защиты сварочной ванны от воздействия атмосферы де-

лятся на два типа - это порошковая газозащитная проволока и порошковая самозащитная проволока. 
Сварка плавящимся электродом в среде защитных газов занимает лидирующие позиции среди ду-

говых сварочных процессов. В ряде отраслей, таких как судостроение или нефтегазовая отрасль, до 80% 
сварочных работ, выполняются механизированной сваркой с использованием порошковой проволоки. 

Несмотря на относительно высокую стоимость, порошковые проволоки все больше востребо-
ваны на мировом рынке сварочных материалов.  В виду широкой области применения технологий 
сварки и наплавки порошковыми проволоками и в экономически развитых странах их потребление в 
промышленном производстве и строительстве ежегодно увеличивается, несмотря на кратковремен-
ные спады в периоды кризисных явлений в мировой экономике [4]. 

Порошковые проволоки имеют ряд особенностей, обуславливающих повышение спроса на них:  
1. Повышенная производительность: 
— более высокая скорость сварки и наплавки; 
2. Удобство пользования: 
— широкие пределы допусков сварочных параметров; 
— возможность достижения струйного переноса электродного расплавленного металла; 
3. Уменьшение ошибок при выполнении сварочных работ: 
— защитный газ и шлак обеспечивают двойную защиту сварочной ванны; 
— минимальный риск образования пористости шва, даже при монтажных сварочных работах; 
— гарантированный провар, сниженный риск недостаточной глубины проплавления; 
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4. Снижение общих расходов на производство: 
— снижение времени сварки и простоев; 
5. Область применения 
—возможность использования для подводной сварки [5]. 
Формы провара при сварке плавящимся электродом в смеси газов сплошной и порошковой 

проволоками различаются друг от друга. 
Также использование порошковых проволок приводит к более плавному переходу между ва-

ликами при многослойной сварке или наплавке. При правильном использовании сварочной техноло-
гии практически не имеется таких дефектов, как несплошности перекрытия между валиками, поры 
или шлаковые включения [4]. 

 

 
Рис. 1. Макрошлиф образца сварного соединения, выполненного порошковой проволокой 

 
Рутиловые порошковые проволоки нашли самое широкое распространение. Это вязано с их 

следующими свойствами, главным из которых является высокая технологичность: 
• возможностью сварки в тяжёлых условиях без высокого требования к навыкам сварщика; 
• замечательным формированием сварного шва во всех пространственных положениях, благо-

даря быстро застывающему рутиловому шлаку; 
• высоким коэффициентом наплавки во всех пространственных положениях, особенно в вер-

тикальном, при направлении сварки снизу вверх (при токе дуги до 280 A); 
• оптимальным микролегированием, улучшающим вязкость сварного шва и его механические 

свойства при минимальном содержании легирующих элементов; 
• возможностью сварки в CO2 с очень небольшим количеством брызг; 
• практическим отсутствием разбрызгивания при сварке в смеси газа (82%Ar+18%CO2); 
• возможностью сварки корневого слоя шва на керамической подкладке. 
• возможностью автоматической орбитальной сварки во всех пространственных положениях. 
• лёгкой отделимостью шлаковой корки [4]. 
Учитывая высокий коэффициент наплавки в вертикальном положении в направлении снизу 

вверх, разработаны новые рутиловые порошковые проволоки для сварки различных, в том числе тол-
стостенных, конструкций.[4] 

Сварка порошковой проволокой использовалась при строительстве стадиона футбольного 
клуба Шахтер в Донецке на Украине. При его изготовлении применяли данные способы сварки: по-
луавтоматическую сварку порошковой проволокой в среде защитного газа; сварку под слоем флюса 
порошковой проволокой; ручную дуговую сварку и контактную сварку шпилек. 

С использованием порошковой проволоки были изготовлены и смонтированы такие сооруже-
ния, как мост через бухту Золотой Рог в городе Владивостоке, мост на острове Русский, все мосто-
вые металлоконструкции в городе Сочи на Олимпийских объектах. Суммарный объем использования 
порошковой  проволоки в строительстве мостов России составляет более 200 т/год [4]. 
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Использование при наплавке порошковой проволоки с шихтой, содержащей определенные компо-
ненты, позволяет модифицировать наплавляемый металл компонентами, содержащимися в шихте прово-
локи и позволяет получить слой наплавленного металла с  равномерным распределением избыточных фаз 
и мелкозернистой структурой, что обеспечивает повышение износостойкости. При легировании металла в 
процессе наплавки с применением компонентов шихты, входящих в состав порошковой проволоки обра-
зуется перенасыщенный элементами легирования твердый раствор Al, благодаря чему эксплуатационные 
свойства наплавленного слоя выше, чем у основного металла[15]. 

На данный момент в современном машиностроении актуальным является вопрос об исследо-
вании влияния нанодисперсных карбидов на механические свойства наплавленного металла. Нано-
дисперсные тугоплавкие соединения предполагается вводить в наполнитель порошковых проволок, 
которые применяются при наплавке деталей подверженных абразивному износу, при сварке и на-
плавке теплоустойчивых сплавов и обеспечивают получение наплавленного металла с необходимы-
ми свойствами. Испытания на термостойкость наплавленного металла свидетельствуют о том, что 
использование в наполнителе порошковых проволок нанодисперсных тугоплавких соединений по-
вышает термическую стойкость наплавленного металла — увеличивается количество циклов нагрев-
охлаждение до появления и развития сетки трещин разгара [10],[11]. Испытание на сопротивление 
абразивному износу показывают, что образцы, полученные с применением порошковой проволоки с 
определенным составом шихты, более износостойки, по сравнению с образцами, изготовленными 
стандартной порошковой проволокой [11]. 

Создание новых сварочных материалов с высокопрочной структурой, обеспечивающей их ра-
боту в экстремальных условиях при силовых и термических воздействиях, является актуальной зада-
чей машиностроения в наше время. Известно, что модифицирование наплавленного металла и литых 
сплавов наночастицами тугоплавких химических соединений способствует повышению их  эксплуа-
тационных и технологических свойств.  Поэтому все большее развитие получает технология сварки и 
наплавки с внедрением в сварочную ванну наночастиц тугоплавких соединений [7]. 

Известно, что добавление наноструктурированных частиц тугоплавких соединений в точном 
количестве, ведет к образованию мелкозернистой структуры сварного шва или наплавленного слоя, 
вследствие чего повышаются такие свойства как твердость и износостойкость [6]. 

Введение наноразмерных частиц тугоплавких соединений  при механизированной или автома-
тической  сварке или наплавке можно осуществлять несколькими путями:  

— введение наночастиц через защитный газ; 
— введение наночастиц  в состав порошковой проволоки; 
— нанесение наночастиц на поверхность проволоки. 
В исследованиях влияния наноразмерных частиц тугоплавких соединений ученые достигли 

определенных результатов.  
Так, например, в работе Г.Н. Соколова в  качестве наноразмерных компонентов, вводимых в 

состав наполнителей порошковых и композиционных проволок при наплавке, были применены по-
рошки карбонитрида титана TiCN с размером частиц от 80 до 500 нм. Для транспортировки наноча-
стиц в сварочную ванну служили микрочастицы порошка никеля (99,9%) размером до 60 мкм, вхо-
дящие в состав шихты порошковой проволоки. Внедрение наночастиц TiCN в частицы Ni осуществ-
ляли при их совместной обработке в планетарной мельнице, после которой были получены компози-
ционные никелевые гранулы. Доля наночастиц в композиционных никелевых гранул составляла 30 
масс.% для TiCN. С применением полученных порошков были изготовлены порошковые и компози-
ционные проволоки диаметром 3 мм с оболочкой из стали 08кп и с содержанием тугоплавких нано-
частиц равным 0,1 - 0,6 масс.%. Изготовленными проволоками методами электрошлаковой наплавки 
с использованием фторидного флюса АНФ-6 и аргонодуговой наплавки был получен слой наплав-
ленного металла на основе железа: термостойкий азотосодержащий сплав 15Х15Н4АМ3 [7]; 

Электронно-микроскопические исследования показали, что в аустенитно-мартенситной струк-
туре сплава 15Х15Н4АМ3, полученного аргонодуговой наплавкой с применением порошковой про-
волоки с добавлением тугоплавких наночастиц TiCN, значительно возрастает количество и повыша-
ется однородность распределения интерметаллидов сферической формы размером от 0,5 до 1,5 мкм. 
При этом  размер зерна в металле уменьшается в 2.5 раза по отношению к его  исходной структуре, а 
его стойкость к деформации и растрескиванию при термоусталостных испытаниях повышается [7]. 
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Рис. 2. РЭМ изображения структуры аустенитно-мартенситного сплава 15Х15Н4АМ3, наплавленно-
го без использования (а) и с использованием наночастиц TiCN (б-г), при различном увеличении 

 
Улучшение механических свойств сплавов, наплавленных с добавлением тугоплавких наноча-

стиц, можно объяснить формированием композиционной структуры, важным элементом чего следу-
ет считать интерметаллические соединения сферической формы. Электронно-микроскопические ис-
следования приготовленных ионным травлением сечений этих интерметаллидов выявили наличие в 
них многочисленных скоплений наночастиц размерами 5 - 50 нм, расстояние между которыми изме-
нялось в пределах 20 - 150 нм. Учитывая размер интерметаллидов, можно полагать, что количество 
содержащихся в них наночастиц может быть от нескольких сотен до нескольких тысяч [7]. 

Целью работы А.А. Артемьева и Г.Н. Соколова являлось исследование влияния наночастиц 
TiCN, добавленных в порошковую проволоку, на формирование структуры искусственного компози-
та и изучение свойств наплавленного  электрошлаковым способом износостойкого слоя металла.  
Порошковую проволоку подавали в шлак АНФ-6 через полый электрод. Для модифицирования на-
плавленного металла в шихту экспериментальных порошковых проволок вводили до 2%(масс.) ком-
позиционного порошка, состоящего из микропорошка никеля с размером частиц не более 60 мкм в 
количестве 70%(масс.) с внедренными в них ультрадисперсными тугоплавкими частицами TiCN с 
размерами не более 80 нм в количестве 30%(масс.) [8]. 

Анализ проведенный металлографическим методом показал, что структурно-фазовый состав 
наплавленного металла с матрицей типа 20Х7Г12Н2 при различном содержании введенного в прово-
локу борида значительно различается. При содержании 28%(масс.) TiB2 структура металла заэвтек-
тическая. Боридная эвтектика на основе α-железа и остаточного аустенита имеет микротвердость в 
пределах 12 – 15.5 ГПа.  

Снижение массовой доли порошка диборида титана в наполнителе проволоки до 18%(масс.) 
приводит к формированию эвтектической структуры, характеризующейся пониженной микротвердо-
стью (6.7 – 7.5 ГПа) и значительной дисперсностью. Твердость наплавленного металла также сниже-
на и составляет  45 – 48 HRC. 

При уменьшении содержания количества TiB2 в проволоке до  8%(масс.) структура наплавленного 
металла представляет собой зерна легированного аустенита с микротвердостью равной  4 – 5 ГПа, окру-
женные раздробленной боридной эвтектикой. При этом его твердость имеет низкое значение – 17 – 20 
HRC вследствие малого количества эвтектики в мягкой и пластичной аустенитной матрице. 

Испытания образцов на абразивное изнашивание показали, что увеличение содержания TiB2 в 
3.5 раза в шихте порошковой проволоки приводит только к 2.5 – кратному повышению относитель-
ной износостойкости наплавленного металла. 

Установлено, что в процессе электрошлаковой наплавки происходит растворение и коагуля-
ция определенного количества наноразмерных частиц TiCN с дальнейшим образованием колоний 
укрупненных до 1-3 мкм частиц неправильной формы. С использованием атомно-силовой микроско-
пии было выявлено, что в слое наплавленного металла находятся включения размером 15 - 50 нм. 
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Некоторое количество частиц TiCN не подвергается растворению в расплаве и они служат центрами 
кристаллизации для других соединений титана. Также выявлено повышение относительной износо-
стойкости более чем в 2 раза по сравнению с исходным сплавом и ее значение составило 12.6, что 
практически в 5 раз превышает соответствующий показатель одного из лучших промышленных из-
носостойких сплавов, наплавленного стандартной проволокой ПП Нп-170М (15Х15Р3Т2) [8]. 

Перед авторами работы А.М. Левченко, С.Г. Паршиным, И.С. Антиповым стояла цель разра-
ботки порошковой проволоки для механизированной подводной сварки сталей. Изготовление данной 
порошковой проволоки производили способом пластического деформирования ленты из стали 08кп 
по ГОСТ 3560–73 с заполнением шихтой и с последующим волочением порошковой проволоки до 
необходимого диаметра 1.6 мм. В состав шихты проволоки входили рудоминеральные и химически 
чистые компоненты с однородным гранулометрическим составом с коэффициентом заполнения по-
рошковой проволоки 30 – 35%. Нанокомпозиционное покрытие наносилось электрохимическим спо-
собом из коллоидных сульфатных электролитов, с содержанием нанодисперсных частиц галогенид-
ных солей и оксидов. 

Выявлено, что при содержании частиц TiCN в наполнителе проволоки свыше 0.2 масс.% на-
блюдается модифицирование структуры наплавленного слоя металла, проявляемое в уменьшении 
средних размеров зерна в 2.0–2.5 раза. Предположительно, наночастицы карбонитрида титана, 
имеющие высокую термодинамическую стабильность, подвергаясь незначительному растворению в 
металлическом расплаве, переходят из шихты порошковой проволоки в сварочную ванну, оказывая 
влияние на кинетику процесса кристаллизации наплавленного металла. 

Исследование структур выявило, что повышенное (более 0.5 масс.%) содержание нанострук-
турированного порошка TiCN в наполнителе порошковой проволоки приводит к образованию в мо-
дифицированной структуре наплавленного металла относительно крупных (до 2 мкм) включений 
карбонитрида титана. Такие включения имеют естественную природу, и их происхождение объясня-
ется расплавлением более мелких (менее 30 нм) частиц наноструктурированного порошка, темпера-
тура плавления которых может быть менее 2400 °C [9]. Этот процесс протекает на стадии плавления 
и переноса электродного металла, когда температура капель достигает 2500 °C. 

Установлено, что наличие в структуре металла крупных (более 2 мкм) включений карбонит-
рида титана может рассматриваться как формирование концентраторов напряжений, значительно 
снижающих его усталостную прочность. Поэтому содержание исходного наноструктурированного 
порошка в шихте проволоки не должно превышать 0,5 масс.% [9]. 

 

       
а)                                                                  б) 

 
в) 

Рис. 3. Микроструктуры наплавленного металла ×1000: а – в исходном состоянии; б – при 0,4 
масс.% TiCN; в – при содержании в проволоке порошков титана, графита и азотированного хрома в 

эквивалентном для получения TiCN соотношении [9] 
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Исследования сварочно-технологических свойств порошковых проволок показали, что прово-
лока марки ПП-ПС характеризуется равномерным плавлением оболочки и сердечника, мелкокапель-
ным переносом электродного металла, обеспечивает хорошее качество формирования сварных швов 
при подводной сварке в нижнем, горизонтальном и вертикальном положениях [9]. 

В своих работах [12 – 14] Паршин С.Г приводит описание применения нанодисперсных частиц 
активирующих флюсов и наноструктурированных электродных материалов. Целью данных работ 
являлось повышение уровня производительности процесса сварки и улучшение характеристик ка-
пельного переноса электродного металла и повышение качества сварных соединений стали. Было 
установлено, что применение наноструктурированных флюсов дает возможность эффективного 
управления энергетическими свойствами дуги, улучшения характеристик капельного переноса элек-
тродного металла и повышения качества сварных соединений [12],[13]. Использование разработан-
ных экспериментальных наноструктурированных электродных проволок с микрокомпозиционными 
покрытиями состоящими из частиц галогенидов в металлической матрице позволило разработать 
технологию форсированной MIG – сварки сталей с увеличением производительности процесса свар-
ки до 68,5 %. Сварные швы, которые были выполнены по новой технологии, имеют хорошее ста-
бильное формирование шва при глубоком проплавлении листового проката, в том числе в критиче-
ском и суперкритическом режимах при высоких плотностях тока [14]. 

Таким образом, по результатам изучения соответствующей литературы, установлено, что вве-
дение в сварочную ванну при сварке или наплавке наноструктурированных частиц тугоплавких со-
единений способствует созданию мелкозернистой структуры металла вследствие образования цен-
тров кристаллизации наночастицами тугоплавких соединений.  

Также введение тугоплавких частиц при наплавке обеспечивает повышение стойкости наплав-
ленного слоя к абразивному изнашиванию. 

Порошковые проволоки с добавлением наночастиц тугоплавких соединений обладают хоро-
шими технологическими свойствами. 

На ряду со всеми преимуществами сварка и наплавка порошковой проволокой имеет ряд не-
достатков. Для применения порошковой проволоки из-за недостаточной жесткости ее трубчатой 
конструкции необходимо применение подающих механизмов с ограниченным усилием сжатия про-
волоки в подающих роликах. Стандартная порошковая проволока, имеющая диаметр 2.6 и более 
миллиметра, требует применение дуги с повышенным значением сварочного тока с целью непрерыв-
ного горения дуги. Этот факт позволяет использовать данные проволоки только в нижнем положе-
нии или крайне редко – в вертикальном. Также порошковые проволоки имеют относительно высо-
кую стоимость, по сравнению с проволоками сплошного сечения. 
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В отечественной промышленности существует зависимость от иностранных технологий и обору-

дования, что стало одной из причин технологического отставания. Зависимость от оборудования ослож-
няется длительностью процесса создания и апробации российских аналогов. По состоянию на начало 
2015 г. по целому ряду направлений Россия попала в высокую зависимость от иностранных компаний. 

Проблема технологического отставания сформировалась на протяжении двух последних деся-
тилетий. В товарной структуре импорта из стран дальнего зарубежья на долю машин и оборудования 
приходится свыше 50%. По результатам анализа, проведенного Минпромторгом, доля импорта в 
станкостроении, по разным оценкам, превышает 90%, в тяжелом машиностроении - 60-80%, в легкой 
промышленности - 70- 90%, в электронной промышленности - 80-90%, в фармацевтической, меди-
цинской промышленности - 70-80%, в машиностроении - 60-80% [1]. 

Задачи импортозамещения и развития отечественной промышленности в отраслях народного 
хозяйства являются одними из приоритетных для обеспечения устойчивого функционирования рос-
сийской промышленности в будущем. 

Опыт Китая в привлечении современных технологий и локализации производств показывает, что 
договоренности с зарубежными компаниями в различных отраслях производства имели многоэтапный 
характер. На первом этапе в Китай поставлялось оборудование и комплектующие из-за рубежа, проходила 
апробация технологий. На втором этапе создавалось совместное производство на территории Китая, в 
рамках которого осуществлялась локализация выпуска всего необходимого оборудования. Третий этап 
мог предполагать или продолжение совместной работы, но при условии наличия у китайской стороны 
решающего голоса по всем ключевым вопросам управления, или полный переход предприятий под ки-
тайский контроль. Реализация схожих схем возможна и в России, особенно по направлениям, где отечест-
венная промышленность имеет технологические отставания. Одним из наиболее наглядных индикаторов 
качества и конкурентоспособности отечественной продукции является ее востребованность не только на 
внутреннем, но и на внешних рынках. Сегодня создание глобальных цепочек добавленной стоимости яв-
ляется одной из приоритетных задач отечественной экономики [2].  

Поэтому в ходе стимулирования импортозамещения отдельное внимание следует уделить созда-
нию конкурентоспособной продукции, не уступающей по ценовым и качественным характеристикам 
зарубежным аналогам география сбыта которой не ограничивалась бы отечественным рынком. [3]. 



 
 
 
 
 

Секция 1: Инновационные технологии получения и контроля неразъемных соединений  
в машиностроении 

 60

Реализация программы импортозамещения, по оценкам Минпромторга, позволит российским 
предприятиям сформировать дополнительный объем производства на сумму свыше 30 млрд. рублей 
ежегодно, начиная с 2015 года [1]. 

Экспертные оценки показывают, что уровень конкурентоспособности практически всех секто-
ров индустриального производства в России ниже имеющегося потенциала. Развитию производства 
и повышению его конкурентоспособность может способствовать реализация такого стратегического 
направления промышленной политики, как импортозамещение (возможности отечественного произ-
водства конкретных номенклатур конечной или промежуточной продукции и замещение ими импор-
та во внутреннем потреблении). Такой тип экономической стратегии и промышленной политики го-
сударства, который направлен на замену импорта промышленных товаров, пользующихся спросом 
на внутреннем рынке, товарами национального производства [4]. 

В настоящее время тема импортозамещения стала одной из самых обсуждаемых. Драйвером 
реализации политики импортозамещения стали отказ Украины от сотрудничества в ряде производств 
и вводимые США и Евросоюзом в отношении России экономические санкции. На пленарном заседа-
нии Санкт-Петербургского международного экономического форума 23 мая 2014 г. Президент Рос-
сии В.В. Путин заявил: «Уверен, что за счет модернизации промышленности, строительства новых 
предприятий, локализации конкурентного производства в России мы сможем существенно сократить 
импорт по многим позициям, вернуть собственный рынок национальным производителям. Это, в том 
числе, производство программного обеспечения, радиоэлектронного оборудования, энергетического 
оборудования, это текстильная промышленность и это, конечно, рынок продовольствия» 

Стратегия импортозамещения - это курс на модернизацию отечественного производства, ко-
торый способствует развитию индустриального сектора, его техническому перевооружению, повы-
шению качества производимых товаров, развитию инновационной активности. Одним из приорите-
тов являются высокотехнологичные отрасли промышленности. Продукт их деятельности – это тех-
нологии, воплощенные в производственном оборудовании, используемом в других отраслях про-
мышленности, а также на транспорте, в сфере услуг, в инфокоммуникациях и др. За счет их развития 
обеспечивается технологическая независимость и технологическая безопасность [4]. 

В статье представлен пример модернизации сварочного оборудования в свете решения по 
приоритетному направлению импортозамещения, относящемуся к основной стратегической задаче 
инновационного развития России до 2020г. 

Появление и развитие процесса импульсно-дуговой электрической сварки как плавящимся, так и не-
плавящимся электродом вызывают необходимость разработки специальных систем питания и управления. 

В области дуговой сварки всегда шли параллельно два процесса. Один из них заключается в 
довольно частых модернизациях существующих образцов оборудования с целью получения улуч-
шенной конструкции. Второй процесс − скачкообразный, характерен резкими изменениями свойств 
и потребительских качеств оборудования. Принципиально новое оборудование всегда являло собой 
воплощение новых достижений технологии сварки, основанных на более глубоком понимании сва-
рочных процессов. Реализация этих достижений, как правило, подкреплялась новой электронной и 
электротехнической элементными базами. Сочетание правильного понимания сварочного процесса с 
надежной элементной базой и грамотными конструктивными решениями обычно определяет успех 
нового оборудования. 

Сочетание это достигается достаточно трудно и поэтому редко можно видеть действительно 
удачные образцы нового оборудования. К тому же, это накладывается на традиционную консерва-
тивность сварщиков. Причем, чем более ответственные соединения свариваются, тем более насторо-
женней подход к новым процессам и оборудованию. Поэтому особенно приятно рассказать об образ-
цах принципиально нового оборудования, которые обеспечивают качественные сварочные процессы, 
не уступая своим предшественникам в надежности и уже в настоящее время работают на сварочных 
участках Российских предприятий.  

В данной работе предлагается усовершенствование процесса сварки в углекислом газе при 
модернизации сварочного оборудования [5].  

Как уже отмечалось ранее, к способам, которые могут практически исключить большинство 
недостатков механизированной сварки в углекислом газе, относятся импульсные методы управления 
переносом электродного металла. При использовании способа сварки с импульсным питанием по-
вышается устойчивость горения дуги и обеспечивается управляемый перенос электродного металла в 
сварочной дуге во всех пространственных положениях, вследствие чего снижается разбрызгивание 
электродного металла и улучшается формирование капли электродного металла, появляется возмож-
ность активно воздействовать на геометрические размеры сварного шва и структуру формирующего-
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ся сварного соединения. При участии авторов был разработан и успешно реализован способ сварки в 
СО2 при импульсном питании длинной дугой [6]. Особенность данного способа сварки заключается в 
том, что на интервале действия одного импульса сварочного тока происходит окончательное формиро-
вание, отрыв и перенос капли электродного металла, а также зарождение новой капли. Так как после 
переноса капли электродного металла импульс сварочного тока не прекращается, то это вызывает даль-
нейшее активное плавление электрода. К преимуществам способа можно отнести и то, что в импульсе 
происходит дозирование энергии, идущей на расплавление капли электродного металла. Дозируя энер-
гию, можно получать капли, необходимых размеров. На интервале паузы капля под действием силы 
поверхностного натяжения выравнивается на торце электрода и соосно переходит в сварочную ванну, 
что является также положительным моментом, а именно, направленный перенос электродного металла. 

Для реализации данного способа была изготовлена лабораторная установка, в состав которой 
входит следующее оборудование: сварочная головка ГСП-2 с блоком управления БАРС-2В, модер-
низированный источник питания ВДУ-504 с модулятором ИРС-1200АДМ [7]. При модернизации 
оборудования необходимо учитывать не только эффективность и малозатратность, но и запросы по-
требителей данного оборудования, поэтому возможности модернизации должны быть сведены к сле-
дующим моментам: 

-снижение потерь электродного металла на разбрызгивание; 
-снижение трудноудаляемого набрызгивания электродного металла на  основной металл; 
-облегчение и ускорение процесса безошибочной настройки режимов; 
-простота конструкции оборудования, позволяющая обеспечить высокий уровень ремонтопри-

годности; 
-надежность, являющаяся неотъемлемым требованием ко всем новым техническим решениям; 
-относительно низкая стоимость оборудования и низкий уровень эксплуатационных затрат [8]. 
Модернизация сварочного выпрямителя ВДУ-504У3 заключается в следующем. Из силовой 

части выпрямителя были исключены дроссель и уравнительный реактор, что обеспечивает большую 
скорость нарастания сварочного тока при наложении импульса. Выполнено это простым закорачива-
нием входа уравнительного реактора и подключением к точке соединения силового кабеля (рис.1).  

 

 
Рис. 1. Изменение в силовой части ВДУ-504: 

1 – силовой трансформатор; 2 – уравнительный реактор; 3 – блок силовых тиристоров;  
4 – место подключения силового кабеля 

 
Для устранения провалов при выпрямлении регулятор на лицевой панели выводится на мак-

симум. Также возможна замена силовых тиристоров (рис. 2,а) на диоды (рис. 2,б), в этом случае 
можно демонтировать блок управления. Регулирование параметров сварки, в данном случае, осуще-
ствляется скоростью подачи электродной проволоки и изменением параметров модулятора (частоты 
наложения и длительности протекания импульсов). Амплитудное значение сварочного тока регули-
руется за счет включения в цепь секционированного дросселя небольшой индуктивности или балла-
стного реостата.  
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Силовая часть ВДУ-504 
а – стандартная часть (тиристоры Т161); б – модернизированная часть (диоды Д160) 

 
Модулятор (ИРС - импульсное регулируемое сопротивление) выполнен в виде приставки к 

сварочному источнику постоянного тока, например, ВДМ-1001, ВДМ-1601, ВДУ-504(506) и др. Мо-
дулятор предназначен для механизированной и автоматической сварки плавящимся электродом 
длинной дугой в среде активных и инертных газов, их смесях и открытой дугой самозащитной про-
волокой сплошного сечения, а также порошковыми проволоками во всех пространственных положе-
ниях с управляемым переносом электродного металла. Модулятор (рис. 3а) состоит из следующих 
элементов: схемы управления (рис. 3б), блока силовых тиристоров и коммутирующего конденсатора 
(рис. 3в), зарядного дросселя. 

Система (модулятор + источник питания) импульсного питания имеет следующие технические 
характеристики: 

Амплитуда импульсов сварочного тока, А     300 - 1200 
Ток паузы, А        20 - 40 
Средний ток, А        100 – 300 
Частота импульсов, Гц       25 - 150 
Длительность импульсов, с10-3      1 - 8 
 

 
Рис. 3. Модулятор ИРС-1200АДМ: а) лицевая панель модулятора; б) схема управления;  

в) силовые тиристоры и коммутирующий конденсатор 
 
Применение импульсного питания позволяет в более широких пределах варьировать парамет-

рами сварки (средними значениями сварочного тока и напряжения) [9]. Данный процесс характеризу-
ется большим силовым воздействием сварочной дуги во время наложения импульса сварочного тока. 
Периодическое воздействие сварочной дуги при изменении параметров импульса позволяет активно 
влиять на геометрию сварного шва, а также на структуру формирующегося сварного соединения [10].  
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В 2015г. аналогичный источник питания Lorch S8 фирма поставщик предлагает уже за 1млн. 
100 тыс. руб. 

Таким образом, сравнение стоимости приведенного выше сварочного оборудования показыва-
ет экономическую эффективность модернизации уже имеющегося оборудования. 

Вывод. 
Развитию производства и повышению его конкурентоспособность может способствовать реа-

лизация такого стратегического направления промышленной политики, как импортозамещение. В 
работе представлен пример модернизации сварочного оборудования в свете решения по приоритет-
ному направлению импортозамещения, относящемуся к основной стратегической задаче инноваци-
онного развития России до 2020г. 
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В настоящее время в стране возрос интерес к ресурсосберегающим упрочняющим технологи-

ям, позволяющим получить заданные триботехнические свойства инструмента и деталей машин (пар 
трения) из менее дорогостоящих металлов и сплавов [1]. Этому предшествовало то, что большинство 
машиностроительных предприятий в производственной практике используют такие виды термиче-
ской обработки, как закалка, отпуск, закалка ТВЧ, цементация и нитроцементация. Другие же мето-
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ды упрочнения, как ионно-плазменные технологии, лазерная обработка и электроискровые процессы 
(электроискровое легирование и электроакустическое напыление) и их комбинации, применяются 
крайне редко по причине жесткости технологических режимов, даже если программа работ не вели-
ка. Однако на эти методы упрочнения следует обратить внимание. 

Применение лазерной технологии [2], благодаря высокой плотности энергии в луче лазера, по-
зволяет осуществлять закалку поверхности сталей с высокой твердостью и износостойкостью. Пер-
спективным направлением в решении проблемы обеспечения деталей и инструмента является ис-
пользование комбинированных методов упрочнения с применением лазерного излучения [3,4]. Од-
ним из вариантов упрочнения является сочетание химико-термической обработки (ХТО), в результа-
те которой на поверхности образуется диффузионно-насыщенный слой, с последующим воздействи-
ем лазерного излучения на этот слой [3-5]. 

Перспективным направлением в области упрочнения поверхности является электроискровое леги-
рование (ЭИЛ) и его разновидности: локальное электроискрового нанесение покрытий (ЛЭНП) и элек-
троакустическое нанесение покрытий (ЭЛАНП) [6-10]. Исследования показывают, что ЛЭНП и ЭЛАНП 
позволяет увеличить износостойкость поверхности режущего инструмента в 1,5-3 раза, холодноштампо-
ванного инструмента – до 50%, а также увеличить коррозионную стойкость и жаростойкость обрабаты-
ваемых поверхностей. При ЭИЛ разогрев деталей и инструментов не существенен, что исключает их ко-
робление и в большинстве случаев не требует финишной механической обработки. 

Метод ЭИЛ основан на явлении переноса материала электрода при импульсном разряде на об-
рабатываемую поверхность и представляет собой совокупность эрозионного, термического и термо-
химического процессов. При нанесении электроискровых покрытий на стали в подложке сохраняется 
исходный фазовый состав, а на поверхности формируется так называемый “белый” слой, состоящий 
из мартенсита, аустенита и частично из аморфизированной фазы. 

Формирование поверхностно измененного слоя (ПИС) при электроискровом легировании рас-
сматривается в виде нескольких одновременно действующих процессов: 

− постоянный вклад в массоперенос и формирование на катоде покрытия в зависимости от по-
стоянно действующих явлений; 

− изменение элементного состава и структуры ПИС электродов (микрометаллургические, кри-
сталлизационные, диффузионные процессы) в зависимости от величины суммарной энергии искро-
вых разрядов, частоты следования и длительности импульсов; 

− накопление дефектов, повышение внутренних напряжений и хрупкости, приводящее к раз-
рушению ПИС, в зависимости от суммарной величины энергии искровых разрядов. 

Однако полная физическая модель ЭИЛ далека от совершенства. Существующие количест-
венные оценки параметров покрытий при ЭИЛ, как правило, ограничиваются расчетами температур-
ных полей и возникающих напряжений в поверхностной области электродов под действием электри-
ческих разрядов. Очевидно, что формирование ПИС на катоде связано с явлениями тепломассопере-
носа, к которым относятся нагрев, плавление и испарение материала, диффузия и перемещение ве-
щества, находящегося в жидком состоянии. 

В связи с этим создание модели формирования покрытия на катоде-металле при ЭИЛ с точки 
зрения явлений переноса энергии и вещества представляет как научный, так и практический интерес 
для развития физической теории электроискрового легирования и управления параметрами процесса. 
Причем, если процесс протекает на воздухе, то при формировании ПИС участвуют как минимум че-
тыре типа атомов: легируемого металла, металла-основы, азота и кислорода. Поэтому для более точ-
ного прогноза свойств электроискровых покрытий на металлах необходимы дальнейшие исследова-
ния в этой области. 

В зависимости от материалов упрочняющих электродов возможно получение нитридов и карбидов 
легирующих элементов. Подслой представляет собой структуру мартенсита и троостита или сорбита. 

Электроискровому упрочнению поддаются черные металлы и сплавы. В качестве упрочняю-
щих электродов возможно использование любых токопроводящих материалов в зависимости от по-
ставленной задачи и ожидаемых результатов. Широко применяются твердые сплавы, составляющи-
ми которых являются карбиды вольфрама и титана, феррохром, хром, хром-марганец, алюминий, 
белый чугун, графит, электродные материалы, содержащие в качестве добавок к матрице самофлю-
сующиеся материалы, а также вещества, образующие защитную атмосферу, стабилизирующие ис-
кровой разряд в процессе ЭИЛ. Метод не требует предварительного нагрева и последующей термооб-
работки. Упрочненный слой имеет высокую твёрдость и износостойкость, а при соответствующем под-



 
 
 
 
 

Секция 1: Инновационные технологии получения и контроля неразъемных соединений  
в машиностроении 

 66

боре электродов – жаростойкость. ЭИЛ не оказывает влияние на ударную вязкость, снижает сопротив-
ление усталости в связи с положительными напряжениями в слое. К недостаткам метода можно отнести 
низкую производительность, высокую шероховатость и несплошность (раковины, трещины, поры) по-
крытий, которые устраняются автоматизацией процесса, лазерным оплавлением, алмазным или мине-
ралокерамическим выглаживанием [4-9] и оптимизацией режимов нанесений покрытий. 

Процесс ЭИЛ является сложным физико-химическим процессом, протекающим при одновре-
менном воздействии значительного числа переменных факторов. На перенос вещества с одного элек-
трода на другой существенное влияние оказывают энергетические и временные параметры искровых 
разрядов, факторы, определяющие взаимное перемещение электродов, конструктивные особенности 
коммутирующих устройств, определяющих движение электрода-инструмента (электромеханические 
вибраторы, одно- и многоэлектродные головки), соотношение физико-химических свойств материа-
лов электродов и состояние межэлектродной газовой среды. 

Немаловажное значение для широкого внедрения процесса ЭИЛ в производство является ра-
бота по совершенствованию электронных схем генераторов импульсов, проектированию и изготов-
лению эффективных установок для осуществления этого процесса, а также по оптимизации управле-
ния исполнительным узлом (электродом) инструментом в процессе ЭИЛ. Причем в основу разработ-
ки новых конструкций установок положены задачи повышения надежности и стабильности работы, 
уменьшение удельных энергозатрат на процесс, повышения производительности, мобильность, про-
стота в обслуживании. 

Следует отметить, что новые технические решения в конструкции генераторов импульсов для 
электроэрозионной размерной обработки (ЭЭРО) послужили существенным толчком в широком 
внедрении ЭЭРО в производство, позволили повысить скорость съёма металла на жестких режимах, 
снизить износ инструмента и энергоёмкость процесса. 

Практика использования метода ЭИЛ показывает, что отечественные промышленные установ-
ки для нанесения покрытий и их зарубежные аналоги не всегда удовлетворяют многочисленным за-
просам потребителей по толщине и качеству образуемого ПИС в связи с многообразием взаимо-
влияющих факторов и необходимостью их учёта и контроля в процессе ЭИЛ. Вместе с тем до сих 
пор не определен механизм влияния комплексного воздействия электрических параметров генерато-
ров импульсов на формирование ПИС с заданными свойствами. Решение этой задачи требует прове-
дения систематических исследований и анализа влияния, в первую очередь энергии единичного раз-
ряда, амплитуды, формы, длительности, частоты и скважности импульсов, с применением приборно-
го и компьютерного контроля над проведением технологического процесса формирования ПИС. 

В ЭИЛ наибольшее распространение и развитие во всех промышленно развитых странах мира 
получили генераторы импульсов, основанные на разряде конденсатора непосредственно в разрядный 
промежуток. В настоящее время в мировой практике наблюдается тенденция разработки и использо-
вания именно таких универсальных генераторов импульсов повышенной частоты (до 2000 Гц) с вы-
сокой энергией единичного разряда, позволяющих применять ЭИЛ не только для упрочнения рабо-
чих поверхностей, но и для восстановления изношенных поверхностей деталей машин. 

Если проводить параллель с конструкцией современных генераторов импульсов для ЭЭРО и 
для ЭИЛ, то существует некий резерв для дальнейшего совершенствования имеющихся и создания 
принципиально новых генераторов импульсов технологического тока, возможно на основе импульс-
ных или инверторных схемных решений, позволяющих сделать существенный качественный прорыв 
в развитии метода. 

Кроме того, перспективы развития метода ЭИЛ связаны и с созданием технологического оборудо-
вания, комплекса технологической оснастки, расширяющего области применения метода. Например, при-
менение сварочного инверторного блока питания в установке ЭИЛ позволяет создать комплекс для ком-
бинированной обработки (ЭИЛ + наплавка) и улучшить стабильность работы генератора импульсов тех-
нологического тока наряду с уменьшением массы и габаритных размеров установки. 

Эффективной представляется комбинированная обработка, основанная на сочетании ЭИЛ с 
различными методами нанесения покрытий, такими как: химико-термическая обработка (ХТО), 
гальванические покрытия, покрытия, нанесенные газоплазменным и плазменным методами, ионно-
плазменным напылением, лазерной обработкой, выглаживанием и др. [4-12]. 

Большое значение в научно-исследовательском и практическом плане имеет механизация про-
цесса ЭИЛ как переходный этап к автоматизации, позволяющая расширить технологические воз-
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можности этого способа, более объективно оценивать влияние электромеханических параметров ус-
тановок на характеристики процесса и ранжировать их по степени значимости. 

Области целесообразного применения электроискрового упрочнения (легирования) достаточ-
но многообразны. Привлекательность этого метода обусловлена его универсальностью, технологиче-
ской надежностью, стабильностью результатов, локальностью, отсутствием объёмного нагрева и ко-
робления, автоматизацией и встраиваемостью в технологический цикл производства. 

В вышеприведенном изложении показаны далеко не все современные упрочняющие техноло-
гии, которые целесообразно применять в производстве, а назначенные режимы строго соблюдать. 
Только тогда возможно получить ожидаемые результаты. 
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Эффективным средством повышения работоспособности режущего инструмента является на-
несение износостойких покрытий, полученных методом конденсации вещества в вакууме с ионной 
бомбардировкой (КИБ). Для нанесения покрытий TiN в работе использовался метод КИБ [1]. 

Метод КИБ обеспечивает: высокое качество покрытий; повышение долговечности инструмен-
та, деталей машин, декоративных элементов и других изделий; экономию дефицитных материалов; 
увеличение производительности, улучшение условий труда; отсутствие экологических проблем. 

Для его реализации служат установки «Булат». Установки предназначены для плазменно-
вакуумного нанесения износостойких покрытий из металлов и их соединений (нитридов, карбидов, окси-
дов, сульфидов) на рабочие поверхности металлообрабатывающего инструмента и деталей машин. 

В основе КИБ лежит генерация потока вещества из катодных пятен вакуумной дуги сильно-
точного низковольтного разряда в парах материала катода. Анодом служит корпус установки или 
специальная деталь (в установках с плазменным ускорителем). Поток частиц (атомов, ионов и мел-
ких капель) конденсируется на поверхности детали, образуя при введении в камеру химически ак-
тивного газа соответствующее химическое соединение. 

При КИБ нагрев осуществляется высокоэнергетическими ионами распыляемого металла (по-
рядка 1 КэВ). При этом происходит также и очистка поверхностей от оксидных плёнок и загрязне-
ний, активация поверхности и создание переходного слоя за счет конденсации части ионов металла. 

Процесс нанесения покрытий осуществляется при КИБ из потока ионов, нейтральных атомов 
и капель металла. Ионы металла, генерируемые катодными пятнами с энергией в несколько десятков 
электрон-вольт ускоряются в электрическом поле в результате приложения к деталям или образцам 
отрицательного потенциала смещения (100…200 В). Молекулы реакционно-способного газа, вводи-
мого в камеру, частично диссоциируют и ионизируются. Химическая реакция взаимодействия газа с 
металлом происходит на поверхности конденсации и в пространстве между катодом и деталью. 

Рассматриваемый метод включает в себя два основных этапа: 
1) очистка, нагрев и активация поверхности инструмента (подложки) бомбардировкой ионами 

осаждаемого материала, ускоренными до энергии требуемой величины; 
2) последующее осаждение покрытия при непрерывной ионной бомбардировке конденсата в 

режиме, обеспечивающем оптимальные условия формирования покрытия с необходимыми служеб-
ными характеристиками. 

Поступающий на упрочнение инструмент, детали необходимо до загрузки в камеру установки 
очищать от окисных, жировых пленок и загрязнителей, полируя и промывая их в реактивах. Эффект 
очистки значительно возрастает при использовании ультразвука. Очистка от загрязнений проводится 
в ультразвуковой ванне модели УЗУ-0,25 в пожаробезопасной моющей жидкости ТМС типа «Полян-
ка», «Вертолин» и др. с последующей протиркой этиловым спиртом. Затем детали загружаются в 
рабочую камеру для ведения технологического процесса. 

Недопустима загрузка в рабочую камеру установки деталей с остатками окисных пленок после 
термообработки, а также напаянного инструмента содержащего в припое цинк. Упрочняемый инст-
румент в одной загрузке должен быть однотипным по конструкции, сечению и материалу. Полно-
стью подготовленный к загрузке инструмент можно хранить в специальной таре с поглотителем вла-
ги (не более 8 час). После загрузки в рабочей камере создается вакуум и подается азот. 

На свойства покрытий отрицательно влияет присутствие в камере воздуха с содержанием ки-
слорода порядка 2·106, даже при давлении 10-6 Па. Дополнительным источником кислорода в камере 
является его десорбция деталями рабочей камеры установки. Для удаления воздуха из рабочей каме-
ры, её перед откачкой воздуха продувают аргоном. 

При нанесении покрытий из нитрида титана необходимо применять титановый катод чистотой 
не менее 99,5%, а также азот чистотой 99,999%. Подача азота в камеру ведётся из баллона с низким 
давлением 1·10-1… 10·10-3 Па. 
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Повышение давления реакционного газа (азота) приводит к снижению скорости роста слоя по-
крытия. Очистку поверхности инструмента рекомендуется начинать при достижении в рабочей ка-
мере установки вакуума 1·10-3…3·10-5 Па. 

В установках типа «Булат» при определенных напряжениях в вакууме рабочей камеры между 
электродами (катодом из титана и инструментом-анодом) происходит пробой, и вакуум превращает-
ся в проводник. Это связано с процессом перехода некоторой доли материалов электродов в газовую 
фазу и их ионизацией. При этом у катода возникает плазма с температурой несколько тысяч градусов. 
Плазменный поток, пepeceкая электродное пространство со скоростью 105…106 м/с, производит интен-
сивную бомбардировку поверхности инструмента. Время формирования плазменного канала между 
электродами составляет 10-8…10-9 с. Металлическая плазма, генерируемая вакуумно-дуговыми ускори-
телями на установке «Булат» с холодным катодом, имеет степень ионизации от 80 до 100%. 

В процессе очистки бомбардируемыми частицами (ионами и электронами) происходит удале-
ние газов и нагрев поверхности инструмента, являющегося объектом упрочнения. Разрушение по-
верхности пленок на поверхности инструмента (очистка) ионизированными частицами идет равно-
мерно. Сначала удаляются атомы, имеющие наиболее слабые связи с поверхностью. Ионы, бомбар-
дирующие поверхность анода, благодаря сжимающей способности электронной оболочки внедряют-
ся в поверхностный слой инструмента, смещают атомы кристаллической решетки из равновесного 
положения и при наличии достаточной энергии способствуют образованию вторичных электронов, 
которые также участвуют в разрушении химических и сорбционных связей в оксидных пленках на 
поверхности инструмента. Ионная бомбардировка позволяет получить атомно чистую поверхность с 
высокой сорбционной активностью. 

В процессе очистки полностью растравливаются (распыляются) поверхностные слои упроч-
няемого инструмента. Нагревание до 560…600°С способствует усилению диффузионных процессов 
на границе композита. Все вышесказанное обеспечивает высокую адгезию покрытия от 1,5 до 2,0 
МПа к поверхности инструмента. 

Как показывает опыт, наибольшее влияние на процесс очистки оказывают плотность тока, 
давление и температура, так с увеличением температуры подложки в доступных пределах режущие и 
др. свойства снижаются, а увеличение напряжения, соответственно, их улучшает. 

Процесс синтеза материала покрытия из нитрида титана, из частиц металла (титана) и неме-
талла (азота) происходит вследствие реакции титана и азота [2]. 

Образование молекул из атомов происходит за счет электростатических сил (взаимного при-
тяжения частиц с разноименными зарядами), так и за счет сил квантовомеханического характера (до-
норно-акцепторного обмена электронами). Находясь в газообразном состоянии, молекулы (агрегаты 
молекул) первоначально адсорбируются на поверхность инструмента, имеющего меньшую темпера-
туру, а затем конденсируются, переходя в твердое состояние, то есть в покрытие. При этом процессы 
адсорбции и конденсации предшествуют адгезии, непосредственно влияя на адгезионную прочность. 
Наибольшее влияние на свойства инструмента оказывают ток напыления, время напыления, давле-
ние газа, энергия очистки. 

Разогрев инструмента или деталей производится в неподвижном состоянии катодом, распола-
гаемым против хвостовиков инструмента, что обеспечивает равномерный прогрев инструмента по 
всей длине. Контроль температуры осуществляется с помощью радиационного пирометра «Смот-
рич» с пределами измерения 300…700°С. 

Технологические свойства износостойкого покрытия контролируются тремя параметрами: 
твёрдостью - микротвердомером ПМТ-3; толщиной - прибором МТ-41НЦ и прочностью покрытия, 
определяемой визуально – по наличию отслаивания покрытия или склерометрическим методом [3]. 

Оптимальные режимы нанесения покрытий из нитрида титана на композиционный инстру-
мент из стали Р6М5 на пластины из твердых сплавов ВК6, ВК8 представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Давление 
азота, Па 

Напряжение на 
подложке в про-
цессе осаждения 

(UОП, B) 

Потенциал 
ионной бом-
бардировки 

(UИБ, B) 

Время ионной 
бомбардировки 
поверхности 

(τИБ, c) 

Расстояние от 
катода до 

подложки (L, 
м) 

Температура 
нагрева (Т, оК) 

1·10-2 – 
3,8·10-3 110 830 ~2000 0,2 - 0,3 820 
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Окончание очистки контролируется по отсутствию микродуг. Толщина покрытия составляет 
4–6 мкм, микротвердость находится в пределах (2,5…2,7)·104 Н/мм2, отслаивание материала не на-
блюдалось. 

На рис. 1 представлена микроструктура износостойкого покрытия TiN на стали P6M5 (×1600) 
с характерным «белым» слоем. 

Упрочнение инструмента нитридом титана позволяло повысить его стойкость в 1,5-1,8 раза 
при обработке сплава ВТ20 со скоростью резания 80 м/мин. 

При упрочнении инструмента методом ионно-вакуумной плазменной обработки обеспечива-
ется чистота процесса, безотходность, экологическая безопасность. 

Настоящий метод за счет его высокой технологичности позволяет наносить композиционные 
и многослойные покрытия различных составов на основе карбидов и нитридов металлов на конст-
рукционные и инструментальные материалы при увеличении их стойкости от 2 до 5 раз [1]. 

В последнее время объёмная доля инструментального материала, упрочняемая нанесением из-
носостойких покрытий на ионно-плазменных установках типа «Булат», непрерывно возрастает. 
Влияние основных параметров процесса изучено достаточно хорошо. Однако выбрать оптимальный 
режим упрочнения только на основе априорной информации не представляется возможным, так как 
параметры процесса КИБ во многом носят случайный характер. Все выше сказанное предопределяет 
необходимость оптимизации этих параметров на базе статистических признаков. 

 

 
Рис. 1. Микростуктура износостойкого покрытия TiN на стали P6M5 (×1600) 

 
В настоящей работе для определения оптимальных режимов нанесения износостойкого по-

крытия из нитрида и карбонитрида титана на твердосплавленные пластины ВК6, ВК8 резцов для 
продольного точения серого чугуна был поставлен многофакторный эксперимент. Износостойкость 
инструмента, как параметр оптимизации, определялась по количеству обработанных деталей при 
достаточной для определения среднего значения и коэффициента вариации партии инструмента. Ис-
пользовалась стандартная методика обработки данных. 

Наибольшее влияние среди большого количества факторов на износостойкость резцов с по-
крытием из карбонитрида титана оказывает величина опорного напряжения, ток дуги испарителя и 
время нанесения покрытия при постоянном давлении азота в камере, температура подложки и вели-
чина тока в катушке испарителя. Планирование многофакторного эксперимента и обработка данных 
осуществлялись на основе композиционных униформ-ротабельных планов второго порядка, реализо-
ванных на ПЭВМ. Использование даже обычной линейной модели в многофакторном эксперименте 
позволяет существенно повысить стойкость инструмента [4-10]. 

В табл.2 показаны пределы варьирования пяти основных параметров процесса КИБ. Для опи-
сания области варьирования использовали ортогональный композиционный план, исключающий 
полуреплику 25-1, опыты в центре эксперимента и в «звёздных» точках. 
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Таблица 2 
Уровень варьируемых факторов 

Фактор 
Р·10-3, Па UОП, В UИБ, В τИБ, мин L, мм 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 
Основной (0) 
Верхний (+1) 
Нижний (-1) 

«Звездные» точки: 
Верхняя (+1,547) 
Нижняя (-1,547) 

470 
735 
200 

 
870 
67 

90 
120 
60 
 

136 
44 

900 
1200 
600 

 
1360 
440 

2,5 
4,0 
1,0 

 
4,8 
0,2 

240 
260 
220 

 
271 
209 

 
Расчеты по матрице планирования для операций точения чугуна и жаропрочного сплава 

ХН77ТЮР представлены в виде уравнения регрессии: 
- при точении чугуна (НВ 240) 
Y1 = 1,88 + 0,16Z4 – 0,22Z1Z2 + 0,26Z1Z5 – 0,13Z2Z3 + 0,18Z2Z4 + 0,13Z3Z4 + 0,12Z3Z5 – 0,10Z2

2 – 
0,08Z3

2 – 0,25Z4
2 – 0,09Z5

2; 
- при точении сплава ХН77ТЮНР 
Y2 = 1,30 – 0,12Z1 – 0,08Z1Z3 + 0,1Z1Z4 + 0,08Z1Z5 – 0,11Z2Z5 – 0,11Z3Z4 + 0,11Z1

3. 
Уравнения регрессии свидетельствуют о сильном влиянии технологических параметров про-

цесса КИБ на формирование покрытий и работоспособность пластинок из твёрдого сплава. На осно-
ве уравнений регрессии были рассчитаны оптимальные значения параметров процесса КИБ, пред-
ставленные в табл. 3 

Из анализа данных табл. 2 следует, что значения технологических параметров процесса КИБ 
для выбранных условий находятся внутри предварительно заданных интервалов (см. табл. 1) и дос-
таточно близко к центру этих интервалов. 

Таблица 3 
Операция Р·10-3, Па UОП, В UИБ, В τИБ, мин L, мм 

Точение чугуна (НВ 240) 
Точение сплава ХН77ТЮР 

Область допустимых значений 
параметров процесса КИБ 

507 
470 

470-600 

93 
97 

90-120 

870 
1000 

850-1000 

2,8 
3,2 

2,5-3,5 

243 
244 

240-250 

 
Таким образом, можно утверждать о существовании оптимальных интервалов значений тех-

нологических параметров процесса КИБ, существенно более узких, чем выбранные интервалы их 
варьирования. Контрольные исследования в различных точках области оптимальных значений тех-
нологических параметров показали, что во всех случаях коэффициент повышения стойкости твердо-
сплавных пластин с покрытием из нитрида титана близок к максимальному значению. 

При конденсации покрытий на основе нитридов тугоплавких металлов в качестве реакционно-
го газа использовался азот, имеющий широкую область гомогенности с большинством металлов. Эта 
особенность даст возможность, изменяя парциальное давление азота, воздействовать на структуру и 
свойства покрытий. 

С увеличением парциального давления при максимальной твёрдости покрытий структура ха-
рактеризуется высоким уровнем микронапряжений и плотности дислокаций (3–4)·1012 см-2. При уве-
личении давления азота до 1300·10-3 Па уменьшается величина микронапряжений, повышается пла-
стичность при достаточно высокой твердости. В области невысоких парциальных давлений 1,3·10-2 
Па свойства покрытий резко уменьшаются. Резко уменьшается твёрдость, возникают микропорис-
тость и микротрещины, в составе покрытий растет доля α- и β-титановых фаз, которые повышают 
адгезионное взаимодействие покрытий с обрабатываемым материалом. 

Проведенные комплексные металлографические исследования структуры и свойств покрытий 
на основе нитридных соединений позволили сделать заключение, что наиболее качественные покры-
тия (обладающие высокой твёрдостью и микротвердостью фазовых составляющих, гомогенной 
структурой, низкой пористостью, минимальным количеством капельной фазы) получают при давле-
нии в реакционной камере (532-798)·10-3 Па. 
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Возможность оптимизации процесса КИБ для конкретных условий указывает на необходи-
мость жесткой регламентации параметров и управления ими на базе математических моделей про-
цесса КИБ, что позволит существенно повысить качество покрытий на режущий инструмент. 

Например, при оптимизации технологическим параметром процесса КИБ варьируемым фак-
тором может быть выбрана скорость изнашивания инструмента J, определяемая через 15 мин работы. 
Фиксируемыми факторами будут: р – давление азота в вакуумной камере, МПа; UОП – опорное на-
пряжение на режущем инструменте в процессе конденсации покрытия, В; IД – сила тока дуги, А; τ – 
время осаждения покрытия, мин. 

За основу в этом случае принимается следующая модель: J = Cq p
Xq UОП

Yq IД
Zq τMq, 

где Xq, Yq, Zq, Mq – степенные показатели, учитывающие степень влияния факторов р, UОП, IД, 
τ на скорость изнашивания; Сq – постоянная. 

Для обработки технологических режимов процесса КИБ наиболее информативным является 
метод измерения малых величин износа по потокам микрочастиц, выделяющихся из зоны трения 
фрикционных пар. 

При технологических режимах нанесения покрытия, основанных на априорной информации, 
стойкость инструмента с покрытием повысилась в 1,5–1,8 раза по сравнению с ненапыляемым. При 
этом стойкость инструмента после оптимизации технологических параметров процесса КИБ с ис-
пользованием моделирования стала в 2,2–2,5 раза выше. 
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В создании инструментальных материалов, обеспечивающих комплекс заданных свойств, в 

настоящее время и в будущем лежит идея композиционности, которая решается путем создания ми-
нералокерамических материалов с нанесенными износостойкими покрытиями. В рамках данной про-
блемы одной из главных задач является создание таких материалов, которые обеспечивают в процес-
се эксплуатации, в экстремальных условиях, релаксацию возникающих напряжений и не дают реали-
зовываться хрупкому разрушению. 

Исследования минералокерамики при обработке серого и легированного чугунов, проведен-
ные в нашей работе [1], показали, что причиной выхода из строя неперетачивающихся режущих пла-
стин из минералокерамики является хрупкое разрушение режущего клина и износ по передней и зад-
ней поверхностям. 

Хрупкое разрушение характерно при резании с ударными нагрузками, при характерном вреза-
нии инструмента, наличии в обрабатываемом материале твердых включений, раковин, пор. Большой 
вклад в хрупкое разрушение вносят дефекты поверхности самих пластин, полученные при их изго-
товлении. Это микро- и макропоры, микротрещины, инородные включения, возникающие при прес-
совании и спекании, а также дефекты, являющиеся результатом последующего шлифования поверх-
ностей: выкрашивание режущих кромок, вырывы блоков матричного материала, микротрещины, 
мелкие и глубокие царапины. 

Во всех других вариантах преобладал износ пластин, основными причинами которого были терми-
ческая деструкция, разупрочнение поверхностных слоев, вызванное направленной высокотемпературной 
диффузией атомов основы из обрабатываемого материала в минералокерамику, что предопределяло обра-
зование фаз с низкой теплостойкостью и высокой адгезией к обрабатываемому материалу. 

Анализ литературы с учетом собственных исследований и вышеперечисленного позволяет реко-
мендовать для повышения надежности работы и стойкости минералокерамических режущих пластин раз-
вивать научные разработки в направлении упрочнения рабочего поверхностного слоя, в сторону разгру-
жения режущей кромки в тепловом отношении, за счет уменьшения количества выделяемого тепла и 
улучшения его отвода от режущих кромок, повышения демпфирующей способности пластинок. 

Для увеличения демпфирующей способности предлагается использовать поверхностные слои 
с повышенной способностью поглощать энергию ударов. Повышение прочности поверхностных сло-
ев должно решаться за счет залечивания таких дефектов поверхности, как поры, раковины, микро-
трещины, а также снижения шероховатости путем уменьшения влияния концентраторов напряжений. 
Все это приводит к уменьшению работы трения и, как следствие, решает вторую из поставленных 
задач, а именно улучшение отвода тепла за счет создания на поверхности пластинок (слоев) с повы-
шенной теплопроводностью. 

На основании изложенного выше представлена иерархическая структурная модель поверхно-
стных слоев минералокерамики. Она включает в себя: 

- поверхностный слой, обеспечивающий плавный переход по свойствам от материала пла-
стинки к первому слою материала покрытия, а именно переходный слой, отводящий тепло из зоны 
резания; 

- демпфирующий слой; 
- слой с высокой износостойкостью и незначительной шероховатостью поверхности, с отсут-

ствием сродства к обрабатываемому материалу. 
С целью реализации такой трехуровневой иерархической структуры (модели) композиционно-

го поверхностного слоя разработан комбинированный технологический процесс ионно-вакуумной 
модификации поверхности, представляющий собой технологический модуль, включающий в себя 
такие методы вакуумной ионно-плазменной обработки [2], как: 
1. ионно-вакуумное осаждение - для создания перечисленных функций слоев; 
2. ионная имплантация - для получения переходного слоя; 
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3. ионное перемешивание - для создания переходных зон между функциональными слоями и повы-
шения качества покрытия в целом. 

В связи с вышеизложенным возможности ионной модификации поверхностных слоев минера-
локерамики нам представляются в совершенствовании ионно-плазменной технологии, что позволит 
гибко управлять стехиометрией и структурой наносимых покрытий, при разработке комбинирован-
ных вакуумных ионно-плазменных технологий нанесения покрытий и модифицирования поверхно-
стных слоев, которые совмещают ионное осаждение и легирование соответственно. 

Большой эффект дает одновременное осаждение покрытия и активация поверхности ионным 
пучком. 

Все вакуумные ионно-плазменные методы нанесения покрытий могут включать в себя как фи-
зические (состав наносимого материала не изменяется), так и химические процессы (образуются но-
вые соединения). При использовании методов, называемых реактивными, происходят плазмохими-
ческие реакции с ионами рабочего газа или специально вводимыми в камеру добавками. Таким обра-
зом, можно получать покрытия из разнообразных материалов и в различных комбинациях [3-8]. 

Для создания износостойких покрытий реактивными методами наиболее эффективными базо-
выми металлами являются хром, титан, алюминий. Из металлоидов, образующих с этими металлами 
твердые химические соединения, наиболее подходят азот, кислород и углерод (в виде летучих соеди-
нений). В качестве легирующих элементов могут применятся d-переходные металлы: алюминий, 
кремний, кобальт, и многие другие элементы. 

Наиболее перспективным материалом для нанесения реактивными методами износостойких 
покрытий является хром из-за высокой упругости его паров. Применяются покрытия из чистого хро-
ма (точнее, легированного незначительным количеством элементов остаточной атмосферы вакуум-
ной камеры). 

Оптимальным комплексом свойств при трении в вакууме и на воздухе при высоких температурах 
(до 873ºК) обладают покрытия Сr-О. В отличие от электрофизических хромовых покрытий, вакуумные 
покрытия не имеют трещин, и в них действуют остаточные напряжения первого рода сжатия. Сущест-
венное влияние на износостойкость покрытий, на значение и на знак остаточных напряжений оказыва-
ют парциальное давление кислорода и температура подложки в процессе нанесения покрытия. Увели-
чение парциального давления кислорода приводит к уменьшению остаточных напряжений сжатия с 
последующим превращением в напряжения растяжения и увеличением износа. При парциальном дав-
лении О2, равном 4,2·10-3 Па, напряжения становятся столь большими, что покрытия, имеющие стехио-
метрический состав, растрескиваются. Наибольшей износостойкостью обладают покрытия Сr-О, нано-
симые при давлении кислорода 1,6·10-3 Па и температуре подложки 873ºК. 

Таким образом, имеется корреляция между режимами нанесения покрытий системы Cr-О, фа-
зовым составом и структурой, значением и знаком остаточных напряжений первого рода и триботех-
ническими свойствами. 

Авторами разработан алгоритм подбора материалов функциональных модифицированных 
слоев поверхности. Используя его, были предложены следующие составы композиционных покры-
тий для минералокерамики ВОК60 и ВОК71, применяемых при точении чугунов СЧ-20 и легирован-
ного хромистого типа ИЧХ15М: 

1. Cr-(Ti-Al-O-N);  2. Cu-(Ti-Al-O-N);  3. Cu-(Cu-Al-O-N);4.   Cu-Cr(Cu-Al-0-N) и др. 
Пути дальнейшего совершенствования композиционных (гибридных) покрытий видятся в 

проектировании автоматизированной системы управления установок, реализующих реактивное элек-
тронно-плазменное напыление (РЭП) на установках ЭПН-3, ЭПН-12 в двух типах функций: инфор-
мационной и управляющей. РЭП основано на том, что испаряется материал анода, нагреваемый 
электронами, эмитируемыми нагретым катодом. Испаряемый металл частично ионизируется, и ионы 
ускоряются по направлению к обрабатываемой детали. Капельная фаза отсутствует. При использова-
нии РЭП покрытие образуется в результате конденсации ускоренных ионов и нейтральных атомов с 
тепловой энергией до 1 эВ. Химическое взаимодействие с активным газом происходит как на по-
верхности конденсации, так и в пролетном промежутке. 

В общем случае такие автоматизированные системы управления технологическими процесса-
ми требуют двух элементов разработки: 
1. программного и информационного обеспечения технологического процесса; 
2. технических средств автоматизации систем технологических установок. 
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В целом оборудование, техпроцесс, а также материал ионно-модифицированных слоев долж-
ны иметь необходимое алгоритмическое сопровождение, ориентированное на применение микро-
процессорной и компьютерной техники различного уровня для решения как технологических, так и 
металловедческих задач. Намечается движение в направлении создания «многозонных» покрытий, 
обеспечивающих в каждой из рабочих зон минералоинструмента необходимый набор свойств. 

Главное – создание нового поколения интеллектуальных технологических модулей, обеспечи-
вающих реализацию получения многофункциональных композиционных покрытий, придания им 
антифрикционных, износостойких и коррозионно-стойких свойств, которые всегда были и остаются 
перспективным направлением в машиностроении. Целесообразность выше предложенного определя-
ется из соотношения эффект/цена. 
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Введение 
Метод наплавки позволяет повышать производительность и качество изделий благодаря уп-

рочнению и восстановлению изношенных рабочих поверхностей, контактирующих с коррозионно - 
активными средами [1]. Однако этот метод сопровождается появлением в покрытиях различных де-
фектов.  Рост глубины оплавления приводит к увеличению области сенсибилизации, а недостаточное 
оплавление ведёт к несплавлениям формируемого покрытия с защищаемой поверхностью [2]. Необ-
ходимо проведение поиска новых путей решения проблем устранения возникающих недостатков.  
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При наплавке вследствие действия источника нагрева - электрической дуги происходит рас-
плавление покрытого электрода и частичное оплавление обрабатываемой поверхности. На ней фор-
мируется наплавочная ванна, и по мере перемещения источника нагрева относительно поверхности 
происходит кристаллизация расплавленного металла в виде наплавленного валика, геометрические 
размеры которого, во многом, определяются процессами, протекающими в этой ванне.  

При наплавке на импульсном режиме диаграмма изменения сварочного тока (рисунок 1) су-
щественно отличается  от диаграммы с использованием постоянного тока.  

Реализация при наплавке этой диаграммы позволяет осуществить периодизацию физических 
процессов, протекающих в сварочной ванне. В результате действия переменного давления дуги при 
формировании наплавляемого покрытия металл наплавочной ванны осуществляет возвратно - посту-
пательные движения [3-5]. Такое протекание технологического процесса наплавки позволяет обеспе-
чить  цикличность физических процессов на этапах формирования наплавочной ванны и кристалли-
зации металла из расплава, что способствует активному ее перемешиванию. При этом активное пе-
ремешивание  сварочной ванны содействует выравниванию её теплосодержания и обеспечивает ус-
тановление требуемого количества расплавленного металла под дугой к началу действия импульса 
тока, способствуя уменьшению глубины оплавления. Анализ факторов, влияющих на формирование 
наплавленного покрытия, показывает, что их можно разделить на две группы. Первая группа  выра-
жается показателем, который в процессе наплавки изменить нельзя, - пространственным положением 
защищаемой поверхности. Вторая группа связана с параметрами режима наплавки, которые можно 
изменять в ходе технологического процесса. При этом появляется возможность изменять геометри-
ческие размеры наплавляемого покрытия: высоту и ширину валика покрытия. Новые  возможности 
по управлению параметрами второй группы факторов заложены в способе наплавки покрытия моду-
лированным током. В этом случае появляется и больше возможностей управлять изменением гео-
метрических размеров наплавляемого покрытия, чем при наплавке постоянным током с ограничен-
ным количеством регулируемых параметров режима.  
 

 
Рис. 1. Схема изменения силы тока наплавки: Iи - рабочий ток импульса; Iб - базовый ток; 

tи - время рабочего импульса; tп - время паузы. 
 
Дополнительные регулировочные параметры - амплитуда колебаний тока импульса и паузы, 

их  длительность, частота следования позволяют управлять  размерами наплавочной ванны, изменять 
характер плавления и переноса металла, что способствует повышению стабильности формирования 
наплавляемого покрытия. При этом силы, действующие в наплавочной ванне, периодически изменя-
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ются от максимальных (на интервале импульса) до минимальных значений (на интервале паузы), что 
обеспечивает возвратно - поступательное  движение   расплавленного металла. 

Таким образом, движением металла в наплавочной ванне можно эффективно управлять варьи-
рованием  силой тока наплавки на интервале импульса. При этом с увеличением силы тока импульса 
увеличивается давление дуги. В результате этого расплавленный металл более активно вытесняется 
из под дуги в хвостовую часть наплавочной ванны. На интервале паузы при уменьшении давления 
дуги пропорционально величине силы тока паузы сварочная ванна стремится вернуться под дугу. 
Это способствует активному периодическому движению металла в сварочной ванне, выравниванию 
ее теплосодержания и более равномерному распределению легирующих элементов по всему объему 
наплавляемого металла. Изменяя параметры процесса наплавки непосредственно в её ходе, можно 
влиять на геометрические размеры формируемого покрытия: кривизну поверхности,  высоту и ши-
рину валика. 

Коррозионные испытания сталей, используемых для изготовления оборудования, работающе-
го в условиях применения кислых сред, были инициированы возникшей необходимостью замены 
выходящих из строя фрагментов и продления тем самым срока службы оборудования в целом. Осо-
бенно сильно подвержены коррозионным процессам сварные соединения стенок этих агрегатов, из-
готовленные из нержавеющих сталей. До настоящего времени в промышленности используются из-
делия технологического оборудования со сварными соединениями, полученными ручной дуговой 
сваркой плавящимися электродами и механизированной сваркой. При реализации указанных процес-
сов перенос наплавляемого металла осуществляется сериями коротких замыканий. При этом отделе-
ние капли расплавленного металла с торца электрода и ее перенос в сварочную ванну происходит 
при высоком уровне сварочного тока. Это обусловливает нестабильность процессов в дуговом про-
межутке и повышенное разбрызгивание электродного металла, что, в конечном счете, ухудшает экс-
плуатационные свойства сварных соединений. Практика показала, что в процессе длительной экс-
плуатации указанного оборудования, работающего в активных кислых средах, коррозионный износ 
металла составляет около 0,1 мм/год. Коррозионные же разрушения сварных соединений достигают 
4 - 5 мм/год. Они, как правило, выражены в виде опасной разновидности межкристаллитной корро-
зии - ножевой, наблюдаемой в ЗТВ основного металла и металле сварного шва. В некоторых случаях 
коррозия приводит к сквозному разрушению стенки агрегатов. В настоящее время восстановление 
работопригодности поврежденных сварных соединений сталей на действующем оборудовании про-
изводится ручной аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом. Восстановительный ремонт 
поврежденных коррозией участков сварных соединений заключается в нанесении на них способом 
наплавки защитного покрытия. Этот технологический процесс сопровождается большим тепловло-
жением в зону сварного соединения, снижает защитный эффект от нанесения наплавленного покры-
тия, способствует проявлению коррозионных разрушений в этой зоне – ножевой коррозии. 

С целью повышения эксплуатационных свойств сварных соединений сталей в работе был ис-
пользован метод импульсно - дуговой наплавки на сварное соединение. Известно, что данный метод 
наплавки резко снижает тепловложение в зону сварного соединения, влияет на структуру и свойства 
сварных соединений из различных сталей [6-8]. Однако в литературе отсутствуют данные о структу-
ре металлов наплавленного покрытия и сварного соединения из нержавеющих сталей и их коррози-
онных свойствах в азотнокислых средах.  

Целью данной работы является проведение анализа влияния используемых технологических 
приемов и импульсного метода нанесения покрытий для повышения коррозионной стойкости свар-
ных соединений из нержавеющих сталей в азотнокислых средах. 

Материалы и методика исследования 
Для проведения исследований были изготовлены сварные соединения пластин из  листового 

проката стали аустенитного класса 12Х18Н10Т размерами 30015010 мм. Формирование сварных 
соединений осуществлялось методом ручной дуговой сварки электродами ОЗЛ - 36 диаметром 3 мм 
в три прохода сварочным аппаратом МАГМА 315.  

Защитные покрытия на сварные соединения наносились методами наплавки - на постоянном 
токе и импульсном. Оценка коррозионного износа исследуемых сварных соединений проводилась по 
ускоренному методу. Такие испытания рекомендуются для контроля качества сварного соединения и 
оценки его склонности к ножевой коррозии. Испытательной средой служил водный раствор 10 % 
HNO3 + 3 % HF. Испытания проводились при температуре среды 95 оС. В этих условиях увеличива-
ется скорость перемешивания объема раствора и облегчается подвод окислительных компонентов к 
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Регрессионное моделирование выполнялось методом наименьших квадратов [12] с использо-
ванием следующего уравнения: 

(ayzi + az (y0 – yi))2 + ((az (x0 – xi) + axzi)2 + (ax (y0 – yi) – ay (x0 – xi))2 – (r – εi)2 = 0; 
где xi, yi, zi – координаты аппроксимируемых точек; ax, ay, x0, y0, r – неизвестные коэффициен-

ты регрессии: ax, ay, az – координаты направляющего вектора оси аппроксимирующего цилиндра; x0, 
y0 – координаты точки, через которую проходит ось аппроксимирующего цилиндра; r – радиус ап-
проксимирующего цилиндра; εi – остаток регрессионной модели. 

После создания регрессионных моделей исходные координаты точек, полученных измерени-
ем, переводились в цилиндрические системы координат θρZ (θ – угловая координата, ρ – расстояние 
(радиус) от оси Z до точки), связанные с осями аппроксимирующих цилиндрических поверхностей. 
Дальнейшие исследования проводились путем анализа точности созданных моделей поверхностей и 
анализа их адекватности. Определялись стандартные статистические характеристики отклонений 
точек контроля от поверхностей и производился регрессионный анализ моделей, путем проверки 
рядов остатков моделей. Ряды остатков исследовались на наличие корреляции, соответствие закону 
нормального распределения, отсутствие тренда и отсутствие автокорреляции. Соответствие закону 
нормального распределения проводилось по критерию Харке-Бера, отсутствие тренда определялось 
по критерию поворотных точек, отсутствие автокорреляции – по критерию Дарбина – Уотсона. 

Характеристики полученных моделей цилиндрической поверхности корпуса в целом приведе-
ны в табл. 1 (уровень значимости при статистических расчетах принят равным 0,05). Как следует из 
результатов расчетов, среднее значение радиуса контролируемых поверхностей является близким к 
номинальному значению 1600 мм. Абсолютная погрешность лежит вблизи предельно допустимого 
значения (10 мм). Внешний корпус модуля сопряжения изготовлен несколько более точным, чем ста-
билизирующая секция, что может быть объяснено его меньшими габаритами по высоте. 

Как показывает анализ рядов остатков (рис. 2) существует систематическая погрешность то-
чек, полученных координатным контролем, от созданных моделей поверхностей корпусов в целом. 
Это подтверждается тем, что обнаружена значимая корреляция радиусов точек ρ от угловой коорди-
наты θ и координаты высоты Z. Анализ показал, что ряды остатков не соответствуют закону нор-
мального распределения, в одном из рядов обнаруживается тренд, а также имеется положительная 
автокорреляция во всех рядах остатков. 

 

 
Рис. 2. Ряды остатков модели внешнего корпуса модуля сопряжения 

 
В качестве наиболее возможной причины возникновения систематических погрешностей следует 

рассматривать погрешности, связанные с неточностями изготовления обечаек и их взаимного расположе-
ния, описываемых в модели, приведенной в работе [11]. В таком случае отклонения от моделей отдельных 
обечаек должны иметь меньшие значения и демонстрировать меньшую систематичность. В табл. 1 приве-
дены характеристики регрессионных моделей. Радиусы отдельных секторов имеют значительный раз-
брос, но не выходят за пределы, установленные предельным отклонением в 10 мм. 

Для моделей отдельных обечаек наблюдается меньшая систематичность ряда остатков. Во 
всех рядах остатков отсутствует тренд. Все ряды соответствуют закону нормального распределения. 
Для большей части рядов отсутствует автокорреляция. В то же время, в большинстве случаев наблю-
дается значимая корреляция радиуса точек от их координат. 

В целом, по результатам анализа следует констатировать, что отклонения от моделей сегмен-
тов являются систематическими. Это означает, что помимо погрешностей изготовления отдельных 
сегментов и погрешностей их взаимного расположения существуют искажения формы оболочки. 

На рис. 3 представлены остатки моделей отдельных сегментов. 
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Таблица 1 
 Характеристики регрессионных моделей 

Наименование характеристики В целом 
Номер обечайки 

1 2 3 4 
Радиус аппроксимирующего цилиндра, мм 1598,23 1601,93 1601,44 1597,13 1602,06
Стандартное отклонение, мм 1,72 0,92 0,94 0,70 0,68 
Абсолютная погрешность, мм 9,48 4,24 4,39 3,78 3,55 

Корреляция ρ по 
координате θ 

Коэффициент -0,179 -0,152 -0,62 0,113 0,103 

Вывод о значимости Значима 
Не значи-

ма 
Значима Не значима 

Корреляция ρ по 
координате Z 

Коэффициент -0,750 -0,802 -0,800 -0,965 -0,953 
Вывод о значимости Значима 

Соответствие ряда 
остатков нор-
мальному распре-
делению 

Статистика Харке-
Бера 

11,42 1,98 2,10 0,79 0,106 

Критическое значе-
ние 

5,78 5,38 5,17 5,33 5,27 

Вывод 
Не соответ-
ствует 

Соответствует 

Отсутствие тренда 
в ряду остатков по 
координате θ 

Число поворотных 
точек 

173 53 39 51 47 

Критическое число 191,5 50,9 34,8 46,6 40,9 
Вывод Присутствует Отсутствует 

Отсутствие тренда 
в ряду остатков по 
координате Z 

Число поворотных 
точек 

204 56 46 61 46 

Критическое число 191,5 50,9 34,8 46,6 40,9 
Вывод Отсутствует 

Отсутствие авто-
корреляции в ряду 
остатков по коор-
динате θ 

Статистика Дарбина - 
Уотсона 

1,42 1,21 1,11 1,24 1,99 

Вывод Положительная автокорреляция 
Отсутс-
твует 

Отсутствие авто-
корреляции в ряду 
остатков по коор-
динате Z 

Статистика Дарбина - 
Уотсона 

1,58 1,00 1,72 1,25 1,19 

Вывод 
Положительная автокор-

реляция 
Отсутс-
твует 

Положительная 
автокорреляция 

 
 

 
Рис. 3. Остатки моделей поверхностей сегментов внешнего корпуса 

 
В сущности, величина остатков ε показывает искажения формы поверхностей сегментов. Вы-

раженные полосы на графиках соответствуют положению на сегментах мощных ребер жесткости. В 
целом отклонения можно охарактеризовать следующим образом: в местах сегментов с наименьшей 
жесткостью (между ребрами, на удалении от фланцев, в местах замков) наблюдаются отрицательные 
значения отклонений. Причиной таких деформаций являются остаточные напряжения, возникающие 
в результате процессов сварки корпусов. Подтверждением этого является локализация мест с макси-
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мальными градиентами искажений вблизи мест расположения мощных сварных швов. Наибольшие 
значения искажений (соответствующие наименьшим деформациям) характерны для нижней части 
обечаек. Это связано с тем, что в данном месте установлен наиболее мощный фланец конструкции, 
препятствующий смещению точек корпуса внутрь конструкции. 

На рис. 4 приведено схематичное изображение искажений формы оболочки внешнего корпуса 
модуля сопряжения. Искажения придают корпусу седлообразную форму с выступами на местах ус-
тановки ребер жесткости и с разноразмерными основаниями. В поперечном сечении корпус имеет 
форму, которая напоминает форму огибающей кривой «полярная роза». 

 

 
Рис. 4. Схема искажений формы оболочки внешнего корпуса модуля сопряжения 

 
Исследование показало, что искажения формы оболочки внешнего корпуса модуля сопряже-

ния имеют значимую величину и систематический характер. Появление искажений обусловлено де-
формациями в результате процессов сварки, а их величина и характер распределения по оболочке 
обусловлен конструктивными особенностями корпуса. 

Литература. 
1. Аксенов В.В., Хорешок А.А., Ефременков А.Б., Казанцев А.А., Бегляков В.Ю., Вальтер А.В. Соз-

дание нового инструментария для формирования подземного пространства  // Горная техника. – 
2015. – № 1 (15). – С. 24-26. 

2. Вальтер А.В., Лагунов С.Е. Определение припуска на поверхности вращения сборных корпусных 
изделий геохода // Актуальные проблемы машиностроения. – 2015. – № 2. – С. 152-157. 

3. Вальтер А.В., Березовский А.Н., Лагунов С.Е. Способ расчета координат отверстий при контроле 
ответственных фланцев геохода // Современное состояние и проблемы естественных наук. – 2015. 
– С. 238-242. 

4. Вальтер А.В., Аксенов В.В. Варианты обеспечения точности оболочек и собираемости корпусов 
геохода // Механики XXI веку. – 2015. – № 14. – С. 89-92. 

5. Медарь А.В. Точностной анализ в технологическом проектировании сборочных процессов // 
Сборка в машиностроении, приборостроении. – 2009. – № 1 (102). – С. 37-42. 

6. Straight-build assembly optimization: A method to minimize stage-by-stage eccentricity error in the as-
sembly of axisymmetric rigid components (two-dimensional case study) / T. Hussain et al. // Journal of 
Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME. – 2011. – Vol. 133. – Iss. 3. –
Article number 031014. 

7. Аксенов В.В., Вальтер А.В., Лагунов С.Е. Настройка положения опор методом триангуляции при 
сборке секций геохода // Технологии и материалы. – 2015. – № 1. – С. 31-36. 

8. Вальтер А.В., Аксенов В.В., Бегляков В.Ю., Чазов А.П. Определение погрешности расположения 
секторов стабилизирующей секции геохода на основе данных координатного контроля // Обра-
ботка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2015. – № 4 (69). – С. 31-42. 

9. Соломахо Д.В. Классификация средств координатных измерений / Д.В. Соломахо, С.С. Соколов-
ский // Вестник БНТУ. – 2010. – № 1. – С. 35-39. 

10. Вальтер А.В., Аксенов В.В., Чазов П.А. Математическое обеспечение обработки данных коорди-
натного контроля оболочки геохода // Технологии и материалы. – 2015. – № 3. – С. 4-9. 

11. Walter A.V., Aksenov V.V. Determining deviations in geometry of the geokhod shells // Applied Me-
chanics and Materials. – 2015. – Vol. 770. – P. 439-444. 

12. Nievergelt Y. Fitting cylinders to data // Journal of Computational and Applied Mathematics. – 2013. – 
Vol. 239. – P. 250-269. 



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 85

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ФОРМУ НАПЛАВЛЯЕМОГО 
ВАЛИКА ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ИЗНОШЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

Д.А. Чинахов, Е.Г. Григорьева, Е.И. Майорова  
Юргинский технологический институт (филиал) Национального исследовательского  

Томского политехнического университета 
652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26 

В настоящее время остро стоит  проблема повышения долговечности быстро изнашиваемых 
узлов машин. Восстановление изношенных деталей является важным резервом повышения эффек-
тивности использования различных машин и механизмов. [1]. 

Восстановить деталь можно с помощью наплавки, нанося расплавленный металл на поверх-
ность изделия, нагретую до оплавления или до температуры надежного смачивания жидким наплав-
ленным металлом. Наплавленный металл связан с основным металлом весьма прочно и образует од-
но целое с изделием. Толщина наплавленного металла, образованного одним или несколькими слоя-
ми, может быть различной 0,5...10 мм и более [2]. 

Существуют различные способы  наплавки: электродуговая наплавка под слоем флюса, элек-
трошлаковая, вибродуговая, импульсно-дуговая, плазменная, электромагнитная, лазерная, электро-
контактная наплавка [3]. Все перечисленные способы обладают некими преимуществами, но и име-
ют ряд недостатков, сдерживающих их широкое применение. 

В настоящее время наиболее распространённым способом восстановления рабочих поверхно-
стей, является наплавка в среде защитных газов. Процесс характеризует: низкая себестоимость, вы-
сокая  производительность, возможность формирования наплавленных поверхностей с большим 
диапазоном свойств. Наплавка в СО2 имеет и недостатки: большие потери электродного материала, 
снижение усталостной прочности восстанавливаемых деталей. Авторы работ [4-6] предлагают усо-
вершенствовать технологии наплавки. Но для реализации усовершенствованных технологий наплав-
ки необходимо изготовление дорогостоящего оборудования. Это является сдерживающим фактором, 
ограничивающим широкое применение данных способов. 

Наплавка  в среде защитных газов характеризуется значительным термическим влиянием на 
деталь, вследствие чего в наплавленном слое имеется значительная доля основного металла. Необхо-
димые свойства металла наплавленного слоя зависят от его химического состава, который, в свою 
очередь, определяется составом основного и дополнительного металлов и долями их участия в обра-
зовании шва. Влияние разбавления слоев основным металлом тем меньше, чем меньше доля основ-
ного металла в формировании слоя. В большинстве случаев желательно иметь в наплавленном слое 
состав, максимально приближающийся к составу наплавляемого металла, поэтому необходимо стре-
миться к минимальному проплавлению основного металла, т.е. к уменьшению доли основного ме-
талла в металле шва. В связи с этим  актуальной задачей является разработка технологии  управления 
геометрией наплавляемого валика.  

Изучением возможности управления формообразованием шва и ЗТВ при сварке плавящимся 
электродом занимаются многие ученые. Разработано множество технологий и устройств способст-
вующих управлению формообразованием сварных швов [7]: изменение режимов сварки, наложение 
импульсов тока, программирование режимов, наложение магнитных полей на сварочную ванну, 
формирование механических импульсов и вибрации электрода, изменение геометрии электрода, до-
бавление различных химических элементов  в состав проволоки, изменение состава защитного газа и 
т.д. Существуют различные пути управления геометрией шва, но ни один из них не может претендо-
вать на роль универсального подхода к решению проблемы. 

Цель работы: определить влияние расхода защитного газа на геометрию наплавляемого вали-
ка, произвести расчет коэффициентов, характеризующих  форму  наплавленных валиков, установить 
условия для высококачественного формирования наплавленного слоя металла. 

Известны работы авторов [8-12], в которых успешно применяется управление газодинамикой 
потока защитного газа при сварке плавящимся электродом, в том числе и с применением двухструй-
ного сварочного сопла, что обеспечивает повышение механических свойств сварных соединений.  

Сварка и наплавка являются родственными процессами. Поэтому стоит предположить, что 
разработанный способ с двухструйной газовой защитой [9] так же успешно можно применять и для 
восстановления изношенной  поверхности. 

Для сравнительной оценки геометрических параметров наплавляемого валика были проведе-
ны эксперименты по сварке  с традиционной (одноструйной) и двухструйной газовой защитой.  



 
 
 
 
 

Секция 1: Инновационные технологии получения и контроля неразъемных соединений  
в машиностроении 

 86

Для определения влияния потока защитного газа на геометрию шва при сварке плавящимся 
электродом в CO2 был проведен эксперимент на реальном объекте исследования. Во время проведе-
ния эксперимента выполняли наплавку валика на пластину из стали 45 толщиной 10 мм сварочной 
проволокой Св-08Г2С диаметром 1,2 мм в защитном газе CO2. Наплавку валика выполняли сваркой с 
одноструйной (коническое сопло) и с двухструйной газовой защитой. Режим сварки: I=195 А, на-
пряжение дуги U = 27 В, вылет электродной проволоки L=12 мм, расход защитного газа устанавли-
вали 10, 20 и 30 л/мин. Эксперименты проводили в равных условиях и на одинаковых режимах со 
скоростью сварки V = 4 мм/с и V = 3 мм/с.  Источники питания Shtorm-Lorch V 50 AC/DС, сварочная 
установка VD – 1500. 

На полученных сварных образцах провели измерение геометрических параметров сварных 
швов (е – ширина шва, g – усиление шва, h – глубина проплавления, t – толщина шва). На основании 
полученных данных произвели расчет коэффициентов характеризующих форму наплавленных вали-
ков: коэффициент формы сварного шва Ψф, коэффициент формы проплавления Ψпр, коэффициент 
выпуклости шва Ψв (таблица 1, 2). 

Таблица 1 
Коэффициенты геометрических параметров сварных швов  

при скорости сварки V=4 мм/с 
Расход 
защитного 
газа Q, 
л/мин 

Одноструйная газовая защита Двухструйная газовая защита 
Коэффициент 
формы свар-
ного шва  
Ψф = e / t 

Коэффициент 
формы про-
плавления  
Ψпр = e / h 

Коэффициент 
выпуклости 
шва 
Ψв = e / g 

Коэффициент 
формы свар-
ного шва  
Ψф = e / t 

Коэффициент 
формы про-
плавления  
Ψпр = e / h 

Коэффициент 
выпуклости 
шва 
Ψв = e / g 

10 1,74 3,33 3,66 2,09 4,06 4,3 
20 1,83 3,66 3,66 2,47 5,03 4,85 
30 1,83 3,66 3,66 2,74 5,83 5,18 
 

Таблица 2 
Коэффициенты геометрических параметров сварных швов  

при скорости сварки V= 3 мм/с 
Расход 
защитного 
газа Q, 
л/мин 

Одноструйная газовая защита Двухструйная газовая защита 
Коэффициент 
формы свар-
ного шва  
Ψф = e / t 

Коэффициент 
формы про-
плавления  
Ψпр = e / h 

Коэффициент 
выпуклости 
шва 
Ψв = e / g 

Коэффициент 
формы свар-
ного шва  
Ψф = e / t 

Коэффициент 
формы про-
плавления  
Ψпр = e / h 

Коэффициент 
выпуклости 
шва 
Ψв = e / g 

10 1,81 3,62 3,62 2,34 4,54 4,83 
20 1,89 3,96 3,62 2,76 5,96 5,16 
30 2,03 4,06 4,06 3,01 6,67 5,74 
 
Значение коэффициента формы шва Ψф обычно лежит в пределах от 0,72 до 3. Для обоих спо-

собов наплавки данный коэффициент находится в пределах нормы. Значения коэффициента формы 
проплавления Ψпр должны лежать в диапазоне 0,8...4,0. При большем значении – получаются  широ-
кие швы с малой глубиной проплавления. Это является положительным моментом при наплавке.  

Значения Ψпр>4, имеет место при двухструной газовой защите, на всем диапазоне варьирова-
ния расхода защитного газа Q=10, 20, 30 л/мин. Стоит отметить, что при скорости сварке V= 3 мм/с 
коэффициент Ψпр имеет более высокие значения, чем при сварке со скоростью V= 4 мм/с.  При  уве-
личении расхода газа и  уменьшении скорости сварки в опыте с двухструйной газовой защитой, 
уменьшается проплавление основного металла. Этим успешно можно пользоваться на практике, по 
необходимости регулируя долю основного металла в металле шва. 

Значения коэффициента выпуклости Ψв должны составлять не более 7-10. Чем  меньше значе-
ние, тем шов будет более узкий и высокий с резким переходом от основного металла к металлу шва.  
Для сварки с двухструйной газовой защитой данный коэффициент несколько выше, что характеризу-
ет  более плавный переход. Более высокие значения коэффициента выпуклости имеют швы при свар-
ке с  двухструйной газовой защитой на скорости сварки V= 3 мм/сек.  

По результатам проведенных исследований установлено, что расход защитного газа и ско-
рость сварки оказывают существенное влияние на геометрию наплавляемого валика. Расчет коэффи-



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 87

циентов, характеризующих  форму  наплавленных валиков, подтвердил положительное влияние по-
тока защитного газа при сварке с двухструйнам соплом на формирование наплавленного слоя.    

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫПОЛНЕНО ПРИ ФИНАНСОВОЙ ПОДДЕРЖКЕ РФФИ В РАМКАХ 
НАУЧНОГО ПРОЕКТА № 16-38-00194 МОЛ_А 
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СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРОШКОВОГО ЖЕЛЕЗОГРАФИТА С 
ПОСЛЕДУЮЩИМ ОКСИДИРОВАНИЕМ 

С.Н. Намазов, А.А. Джафарова, В.Ф. Гахраманов  
Азербайджанский технический университет 

E-mail: subhan_namazov@daad-alumni.de 
Введение. Структура и свойства спеченных изделий определяются составом и плотностью мате-

риала. Их можно изменить в широких пределах и улучшать, варьируя технологию изготовления и ис-
пользуя новейшие разработки в области получения порошков, технологии легирования и совершенст-
вования других процессов изготовления порошковых изделий. Для обеспечения комплекса свойств, 
которыми должны обладать детали конструкционного и антифрикционного назначения, ниже приведе-
ны исследования по созданию материалов, удовлетворяющих всему комплексу этих требований. 

В процессе исследований по повышению прочностных и триботехнических свойств разрабо-
тан способ 1 улучшения пористых порошковых сталей, обеспечивающих, вместе с тем, газонепро-
ницаемость изделий. При этом в отличие от традиционного способа термического улучшения высо-
кий отпуск пористых сталей совмещается с паротермическим оксидированием. В 2 показано его 
преимущество перед технологией, включающей спекание и паротермическое оксидирование изде-
лий, а в настоящей статье изучены структурообразование и прочностные характеристики порошко-
вой стали ЖГр0,8, подвергавшейся до и после закалки как  паротермическому оксидированию, так и 
обычному отпуску. 

Материалы и методика проведения экспериментов. Исходным материалом для исследова-
ний служила порошковая шихта, состоящая из порошков, масс. %: железа марки ПЖ2М3-99,2% и 
графита  марки  ГК-3-0,8%. 

Повышенное содержание углерода в рассматриваемой шихте, отличающее ее от традиционно 
улучшаемых среднеуглеродистых (0,3 – 0,5%С) сталей 3 учитывает потери углерода за счет обезуг-
лероживания в процессе спекания порошкового материала в среде эндогаза. Методики приготовле-
ния шихты, ее прессования, спекания заготовок, закалки изделий и их паротермического оксидиро-
вания изложены в 2. Обычный отпуск закаленных образцов проводился при температурах 200, 400 
и 6000С в течение 7,2 кс в печи СН3-3х6х2/10М1. Фазовый состав оксидных слоев проб 1,2,3,4 и 5 
изучен рентгенодифрактометрическим методом. Дифрактометрические кривые сняты на отфильтро-
ванном железном излучении на аппарате ДРОН-2,0.  

Результаты экспериментов. На рис. 1 показана рентгеновская дифрактограмма спеченных 
образцов, подвергнутых паротермическому оксидированию до (4) и после закалки (5), а также обыч-
ному отпуску (1,2 и 3) при 200, 400 и  6000С, соответственно. В составе изученных образцов встре-
чаются оксиды железа - магнетит (Fe3O4), гематит (Fe2O3  ), вюстит(  FeO). 

Наличие первого установлено отражениями от плоскостей – (220), (311), (222), (400), (422), 
(333;511), второго–(112), (101), (102), (202), (123), (233),)103), третьего – (111), (200),(220) и др. ( рис.1). 

Преобладающей фазой в образце 1 является вюстит, 2,3 и 5 –гематит и в образце 4-магнетит. 
Приблизительное содержание отдельных фаз в указанных образцах отражено в таблице 1. 

 
Таблица  1 

№ образцов Содержание отдельных фаз, % 
 FeO Fe2O3 Fe3O4 

1 60-70 20-30 10-15 
2 10-20 70-80 5-10 
3 --- 60-70 30-40 
4 --- 30-40 50-60 
5 --- 60-70 30-40 
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Рис. 1.   Дифрактометрические кривые оксидных слоев образцов. 

1, 2, 3- спеченные, закаленные и отпущенные при 200, 400 и 6000С; 
4 -  спеченный и парооксидированный;  5 - закаленный и парооксидированный 
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Исходя из данных таблицы 1 можно заключить, что образование оксидов в порошковой стали 

ЖГр 0,8 протекает по сложному механизму. Можно предположить, что в момент взаимодействия 
перегретого пара с раскаленным железом и в процессе закалки образцов в воде преимущественно 
образуется вюстит. При последующем быстром охлаждении образцов в воде, она заключается в по-
рах материала, образуя с уже охлажденным железом гематит. При повторном же нагреве (отпуске) 
образцов при 200-4000С оставшаяся часть воды испаряется из пор, а некоторое количество вюстита и 
гематита превращается в магнетит. В процессе отпуска образцов при 6000 С, вюститная фаза полно-
стью исчезает, превращаясь в более обогащенные оксиды железа, теперь уже преимущественно за 
счет окислительной атмосферы печи. Эта же температура является благоприятной для образования 
магнетита, в чем свидетельствует   преобладание  последнего  в образце 3. Паротермическое оксиди-
рование спеченных образцов при температуре 5700С с изотермической выдержкой 10,8 кс способст-
вует образованию двух оксидов железа-магнетита и гематита с преобладанием первого. При пара-
метрическом оксидировании закаленных образцов вода, заключенная в порах порошковой, стали, в 
процессе быстрого охлаждения и повторного нагрева последней вносит свои коррективы в механизм 
образования оксидов. Теперь уже гематит преобладает над магнетитом. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура порошковых сталей, изготовленных  по I (а,б,в) 
 и II (г,д,е,ж,и) варианту х 200  I вариант – холодное прессование-спекание-парооксидирование; 

                   а                                                  б                                               в  

                  г                                              д                                          е 

                    ж                                        з                                                и 
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II вариант – холодное  прессование-спекание-закалка-парооксидирование а,г,ж; б,д,з; в,е,н – спрессо-
ванные при 400,700 и 1000МПа соответственно а,б,в,г,д,е – поверхного; ж,з,н – сердцевина 
Микроструктура поверхностных слоев образцов, подвергнутых паротермическому оксидиро-

ванию непосредственно после спекания, состоит из феррита и небольшого количества пластинчатого 
перлита (рис.2). В порах и поровых каналах образцов «a» имеется большое количество оксида желе-
за; по мере снижения пористости образцов «б»,  «в» количество оксидов в их структуре уменьшается, 
что свидетельствует об ухудшении их газо- и гидропроницаемости. Недостаточное содержание пер-
лита в структуре эвтектоидной порошковой стали, полученной из шихты ЖГр0,8 –результат обезуг-
лероживания ее как в процессе спекания, так и паротермического оксидирования, а также аномалии 
диффузии углерода в образцах. В отличие от микроструктуры образцов” а”, ’’б’’ и ’’в” микрострук-
тура поверхностных слоев закаленных парооксидированных оксидированных образцов “г”,  “д” , “е”, 
“ж”, “з”, “и” состоит из мелкозернистого перлита (в образце “д” сорбитообразного перлита) и окси-
дов железа. Однако сохраняется тот характер насыщения образцов оксидами, который имеет место в 
образцах “а’’, “б”, “в”, т.е. более пористый образец “г” насыщается оксидами интенсивнее. Отсутст-
вие обезуглероженного  слоя  на   поверхности  образцов   объясняется  науглероживанием спечен-
ных образцов при нагреве под закалку в атмосфере смеси эндогаза и метана для достижения удовле-
творительной   закаливаемости.  

Можно заметить, что структура поверхности образцов состоит из продуктов распада мартен-
сита, т.е. сохраняется ориентация по мартенситу. Микроструктура внутренних слоев отличается  бо-
лее крупным зерном перлита и наличием на образцах” з”  и  “и” небольшого количества феррита. 
Оксиды на   образце “ж” более заметны, чем “г” и “и”. 

Выводы. 1.Разработаны технологические процессы получения порошкового железографита 
марки ЖГр0,8: спеканием; спеканием и парооксидированием; спеканием и закалкой; спеканием, за-
калкой и парооксидированием; спеканием, закалкой и отпуском при температуре 200, 400 и 6000С.  

Литература.  
1. Мамедов А.Т., Хеиров М.Б. Сторуктура и прочностные характеристики порошковой стали 

ХГр0,8, получаемой  различными способами// Порошковая металлургия , 1989, №7, с.87-92 
2. Ас 954189 (СССР). Способ изготовления спеченных изделий из железографитовых материалов. 

Мамедов А.Т., Опубл. в Б.И., 1982, №32. 
3. Дальский А.М. и др. Технология конструкционных материалов. Учебник для машиностроитель-

ных специальностей вузов. под. общ. редак. Далского А.М., М.Машиносстроение, 1985, 448 с.  
 
 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ В СТАЛИ С 
БЕЙНИТНОЙ СТРУКТУРОЙ ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
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Сибирский государственный индустриальный университет 
654007, г. Новокузнецк, ул. Кирова 42, тел. (3843)-78-43-67 

E-mail: gromov@physics.sibsiu.ru 
1. Введение 
Стали с бейнитной структурой в настоящее время нашли широкое применение в автомобиле-

строении, в энергетической отрасли, в производстве рельсов, высокопрочных труб для нефтегазовой 
промышленности и многих других отраслях промышленности [1-3]. Бейнит является, пожалуй, наи-
более сложной структурой, формирующейся в углеродистой стали при термообработке, что обуслов-
лено протеканием процесса бейнитного превращения в области температур, где отсутствует диффу-
зия атомов железа и легирующих элементов, но происходит интенсивное перераспределение атомов 
углерода [4, 5]. Это приводит к формированию фаз, существенно отличающихся содержанием угле-
рода. А именно, α-фазы (твердый раствор на основе ОЦК кристаллической решетки железа), γ-фазы 
(твердый раствор на основе ГЦК кристаллической решетки железа), карбидной фазы (цементит). 
Эксплуатация изделий из стали с бейнитной структурой, особенно в экстремальных условиях, часто 
приводит к пластическому формоизменению материала, сопровождающемуся преобразованием его 
фазового состава и дефектной субструктуры.  

Целью настоящей работы являлось обнаружение закономерностей эволюции фазового состава и де-
фектной субструктуры стали с бейнитной структурой в условиях пластической деформации до разрушения.  
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2. Материал и методы исследования 
В качестве материала исследования была использована конструкционная сталь 30Х2Н2МФА 

[6]. Аустенизацию стали проводили при температуре 960С, 1,5 часа; охлаждение осуществляли на 
воздухе. Деформацию стали проводили одноосным сжатием со скоростью ~710-3 с-1 столбиков раз-
мерами 4х4х6 мм3 на испытательной машине типа «Инстрон». Исследования структуры и фазового 
состава стали осуществляли методами электронной дифракционной микроскопии тонких фольг и 
рентгеноструктурного анализа.  

3. Результаты исследования и их обсуждение 
Характерной чертой бейнитного превращения стали является формирование многофазной 

структуры, представленной α-фазой (твердый раствор на основе ОЦК кристаллической решетки), γ-
фазой (остаточный аустенит, твердый раствор на основе ГЦК кристаллической решетки) и карбидом 
железа (в низко- и среднеуглеродистых сталях – цементит) [1, 7].  

В пластинах бейнита выявляется дислокационная субструктура сетчатого типа с относительно 
высокой скалярной плотностью дислокаций, составляющей в исследуемой стали 71010 см-2, что 
свидетельствует о сдвиговом механизме α превращения. Пластическая деформация стали сопро-
вождается ростом скалярной плотности дислокаций (рис. 1, а). При этом тип дислокационной суб-
структуры не изменяется.  

 

 
Рис. 1. Зависимость скалярной плотности дислокаций (а) и объема материала, содержащего микро-

двойники, (б) от степени деформации 
 

Анализируя результаты, представленные на рис. 1, а, можно выделить следующие участки на 
зависимости скалярной плотности дислокаций от степени деформации. Во-первых, участок (0 % <  
< 18 %), характеризующийся монотонным увеличением скалярной плотности дислокаций. Во-
вторых, участок (26 % <  < 36 %) с практически неизменным значением величины скалярной плот-
ности дислокаций. В-третьих, переходный участок, наблюдающийся в интервале степени деформа-
ции 18 % <  < 26 %.  

Одной из возможных причин существенного снижения скорости накопления дислокаций на позд-
них стадиях нагружения является включение дополнительного механизма деформирования материала. 
Действительно, выполненные в настоящей работе электронно-микроскопические микродифракционные 
исследования выявили существенное увеличение объема материала, содержащего деформационные мик-
родвойники, при больших степенях деформации стали. Анализируя результаты, представленные на рис. 1, 
б, можно отметить, что интенсивное увеличение объема материала, содержащего микродвойники, отмеча-
ется при степенях деформации, больших (20…25) %, т.е. на стадии деформирования, характеризующейся 
снижением скорости увеличения скалярной плотности дислокаций. 

Деформация стали сопровождается фрагментацией пластин бейнита. Увеличение степени де-
формации приводит к уменьшению средних продольных размеров фрагментов (поперечные размеры 
фрагментов ограничены границами пластин бейнита и при деформации практически не изменяются). 
Подобно поведению скалярной плотности дислокаций, в изменении размеров фрагментов также вы-
является некоторая стадийность: при степени деформации  > 26 % изменение средних размеров 
фрагментов практически прекращается. Можно предположить, что размеры фрагментов достигают 
некоторого критического значения (≈200 нм) значения. Подобная структура, не способная к даль-
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нейшей эволюции в процессе деформирования (так называемая критическая структура), является 
предпочтительным местом формирования микротрещин [8]. Снижение средних размеров фрагментов 
протекает на фоне увеличения степени их разориентации. 

Электронно-микроскопический микродифракционный анализ стали методом тонких фольг 
выявил на изображениях структуры изгибные контуры экстинкции. Присутствие таких контуров ука-
зывает на изгиб-кручение кристаллической решетки материала [9-11]. Установлено, что в стали пе-
ред деформацией (исходное состояние) и в стали после малых (5 %) степеней деформации контуры 
располагаются преимущественно поперек пластин бейнита, пересекая пластину от одной границы до 
другой (рис. 2, б). После больших степеней деформации ( ≈ 18 % и более) в материале формируются 
кольцевые контуры, охватывающие некоторые области в объеме пластин (рис. 2, в).  

 

 
Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение изгибных контуров экстинкции;  

а, г – микроэлектронограммы; б, в – светлые поля; б –  = 5%; в –  = 30%;  
экстинкционные контуры указаны стрелками 

 
Количественный анализ структуры стали позволил показать, что с увеличением степени деформи-

рования возрастает количество контуров на единицу площади снимка (поверхностная плотность конту-
ров). Одновременно с этим уменьшаются средние поперечные размеры контуров. Первый факт указывает 
на увеличение количества концентраторов напряжений в материале с ростом степени деформации, второй 
– на рост амплитуды изгиба-кручения кристаллической решетки материала [10, 11].  

Деформация стали сопровождается существенным преобразованием карбидной подсистемы 
материала. Исходно пластинчатые частицы (отношение продольных размеров (L) к поперечным (d) 
L / d  8) превращаются на последней стадии деформации в эллипсоидальные (L / d = 5). Одновре-
менно с этим внутри кристаллов бейнита (на дислокациях и границах фрагментов) обнаруживаются 
частицы округлой формы, количество которых с ростом степени деформации увеличивается.  

Изменяется место расположения частиц цементита: с увеличением степени деформации объ-
емная доля частиц, расположенных на границах пластин бейнита, увеличивается и к моменту разру-
шения образца практически весь цементит находится на внутрифазных границах (границах зерен и 
пластин феррита). Увеличение объемной доли частиц цементита, расположенных на внутрифазных 
границах, протекает немонотонным образом: весьма быстро – в интервале степеней деформации 5 % 
<  < 10 % и существенно медленнее при больших степенях деформации. Причиной скачкообразного 
увеличения объемной доли частиц цементита на внутрифазных границах может быть превращение 
остаточного аустенита с образованием α-фазы и цементита, инициированное деформацией стали.  

Начальная стадия деформирования ( 10 %) сопровождается увеличением суммарной доли 
частиц цементита в стали; при больших степенях деформирования объемная доля цементита в стали 
снижается. Это означает, что углерод в атомарном виде переходит на дефекты кристаллической ре-
шетки стали (дислокации, субграницы и границы) и в твердый раствор на основе α-фазы.  

Совокупность изложенных фактов позволяет высказать предположение о протекании в стали в 
процессе деформации двух конкурирующих процессов: (1) растворение частиц цементита, образо-
вавшихся в процессе бейнитного превращения в объеме пластин феррита и (2) выделение частиц це-
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ментита на элементах дислокационной субструктуры («деформационное старение») и на внутрифаз-
ных границах (допревращение остаточного аустенита).  

Сопоставляя результаты проведенных исследований, можно обнаружить, что переход от пер-
вой стадии деформирования стали ко второй подготавливается следующим изменением  структурно-
фазового состояния материала: во-первых, завершением процесса интенсивного накопления дисло-
каций, во-вторых, инициированием механизма деформационного микродвойникования, в-третьих, 
завершением процесса фрагментации пластин бейнита, в-четвертых, достижением максимальной 
плотности изгибных экстинкцинных контуров, в-пятых, существенным увеличением твердораствор-
ного упрочнения стали. В совокупности указанные процессы приводят к формированию в материале 
областей с критической субструктурой, способной к формированию микротрещин с последующим 
разрушением образца. 

4. Заключение  
Показано, что пластическая деформация одноосным сжатием стали 30Х2Н2МФА с бейнитной 

структурой сопровождается, во-первых, увеличением скалярной плотности дислокаций и объема 
материала, содержащего деформационные микродвойники, во-вторых, уменьшением средних про-
дольных размеров фрагментов и увеличением степени их разориентации, в-третьих, увеличением 
количества концентраторов напряжений и амплитуды изгиба-кручения кристаллической решетки 
материала. Выявлена стадийность изменения параметров структуры стали. Высказано предположе-
ние о смене механизма деформирования стали: на первой стадии нагружения (0 % << 18 %) дефор-
мирование осуществляется преимущественно движением дислокаций; на второй стадии (18 % << 36 
%) – движением дислокаций и двойникованием. 

Выполнен количественный электронно-микроскопический микродифракционный анализ эво-
люции фазового состава стали при пластической деформации одноосным сжатием. Показано, что 
карбидные превращения в бейнитной структуре протекают в рамках двух конкурирующих процессов 
– растворение частиц цементита, образовавшихся в процессе бейнитного превращения в объеме пла-
стин феррита, и выделение в процессе «деформационного старения» частиц цементита на элементах 
дислокационной субструктуры. Одновременно с этим наблюдается допревращение остаточного ау-
стенита, инициированное деформированием стали. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта РНФ №15-12-00010 на выполнение 
научно-исследовательской работы. 
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1. Введение 
Одной из наиболее часто встречающихся причин выхода из строя оборудования, механизмов, 

машин и сооружений является усталостное разрушение деталей. В связи с этим, проблема предот-
вращения усталостных разрушений ответственных деталей и, следовательно, увеличения их срока 
службы является весьма актуальной [1]. Процесс разрушения, как правило, начинается с появления 
микроскопических трещин, которые, быстро развиваясь, приводят к полному разрушению изделия 
[2]. Усталостные трещины зарождаются в приповерхностном слое в зоне действия концентраторов 
напряжений, которыми могут являться включения второй фазы, микропоры, царапины и выбоины 
[1]. Поэтому в процессе усталостного разрушения существенную роль играют состояние поверхно-
стного слоя материала и упрочняющие его обработки, которые способны в значительной мере увели-
чивать усталостную долговечность материала [3]. 

Эффективным методом поверхностного упрочнения металлов и сплавов и, как следствие, по-
вышения усталостного ресурса является обработка поверхности материала высокоинтенсивным 
электронным пучком субмиллисекундной длительности воздействия, позволяющая изменять струк-
туру поверхностного слоя толщиной в десятки микрометров, переводя его в мультимодальное струк-
турно-фазовое состояние и практически не изменяя структурно-фазового состояния основного объе-
ма сплава [4, 5]. Использование электронных пучков в качестве средства модификации металлов и 
сплавов приводит к существенному изменению структурно-фазового состояния поверхностных слоев 
и, как следствие, к увеличению коррозионной стойкости, износостойкости и микротвердости, недос-
тижимым при традиционных методах поверхностной обработки [6-8].  

Целью настоящей работы является анализ особенностей модификации структуры силумина 
высокоинтенсивным импульсным электронным пучком и выявление факторов, ответственных за 
разрушение силумина, подвергнутого многоцикловым усталостным испытаниям.  

2. Материал и методы исследования 
В качестве материала исследования использовали силумин марки АК12 [9]. Усталостные ис-

пытания образцов размерами 8х14х145 мм проводили на специальной установке по схеме цикличе-
ского асимметричного консольного изгиба [10]. Имитация трещины осуществлялась надрезом в виде 
полуокружности радиуса 10 мм. Температура испытаний 300 К, частота нагружения образцов изги-
бом составляла 15 Гц при нагрузке 10 МПа.  

Облучение поверхности образцов, приготовленных для усталостных испытаний, осуществля-
ли на установке «СОЛО» (ИСЭ СО РАН) [11] при следующих параметрах: энергия электронов 18 
кэВ; частота следования импульсов 0,3 Гц; длительность импульса пучка электронов 50 мкс и 150 
мкс; плотность энергии пучка электронов (10…25) Дж/см2; количество импульсов воздействия 1, 3, 
5. Облучали лицевую поверхность образцов, т.е. поверхность, находящуюся над надрезом, имити-
рующим трещину. На каждый режим облучения испытывали не менее 5 образцов. Исследования по-
верхности облучения и разрушения осуществляли методами сканирующей электронной (прибор 
SEM-515 Philips) микроскопии.  

3. Результаты исследования и их обсуждение 
Выполненные испытания на усталостную долговечность облученных образцов силумина вы-

явили весьма широкий спектр результатов, значения которых существенным образом зависят как от 
структуры материала, так и от режима облучения электронным пучком и различаются более чем на 
порядок (от 132000 до 517000 циклов до разрушения) [12, 13]. Максимальное увеличение усталост-
ной долговечности (~ в 3,5 раза) обеспечивал режим облучения высокоинтенсивным импульсным 
электронным пучком с параметрами 20 Дж/см2; 150 мкс; 5 имп. 

В исходном состоянии исследуемый силумин содержит большое количество включений крем-
ния и интерметаллидов, которые имеют пластинчатую или скелетообразную форму и, следовательно, 
могут являться источниками трещин при механических испытаниях материала. Облучение поверхно-
сти силумина интенсивным импульсным электронным пучком в зависимости от плотности энергии 
пучка электронов сопровождается либо оплавлением поверхности образца (15 Дж/см2, 150 мкс; 3 
имп. – 1-ый режим), либо плавлением поверхностного слоя материала толщиной от единиц до десят-
ков микрометров (20 Дж/см2, 150 мкс; 5 имп. – 2-ой режим).   
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ЭПО по режиму №1, инициирующему начальную стадию плавления включений кремния, при-
водит к протеканию двух взаимосвязанных процессов: глобуляризации включений кремния (рис. 1, 
а) и хрупкого разрушения пластин кремния (рис. 1, б). Процесс разрушения пластин сопровождается 
формированием многочисленных микропор, расположенных вдоль границы раздела пласти-
на/матрица, и микротрещин, расположенных в пластинах кремния (рис. 1, б). На изображении по-
верхности усталостного разрушения видно, что усталостная трещина образуется на поверхности об-
разца (рис. 2, а). Причиной формирования усталостной трещины являются крупные пластины крем-
ния, расположенные на поверхности (рис. 1, а) и в приповерхностном слое (рис. 2, а) образца, кото-
рые являются концентраторами критических напряжений. В результате усталостные испытания при 
числе циклов 180000 привели к разрушению пластин (рис. 2, б) и формированию протяженных мик-
ротрещин (рис. 2, в). Таким образом, формирование при ЭПО в режиме №1 в поверхностном слое 
микропор и микротрещин, ослабляет материал. Это является определяющим фактором, способст-
вующим лишь незначительному повышению усталостной долговечности материала. 

 

 
Рис. 1. Структура поверхности образцов силумина, подвергнутых ЭПО. а, б – ЭПО по режиму №1;  

в, г – ЭПО по режиму №2. Стрелками на (б) указаны микропоры и микротрещины;  
на (в, г) – частицы кремния 

 
ЭПО по режиму №2, инициирующему высокоскоростное плавление и последующую высокоско-

ростную кристаллизацию, приводит к существенному измельчению структуры поверхности образца 
силумина (рис. 1, в). Структура поверхностного слоя по морфологическому признаку отличается от 
структуры исходного образца и образца, облученного по режиму №1. На поверхности облучения (рис. 
1, в) формируется однородная структура зеренного (ячеистого) типа. Области размерами от 30 до 50 
мкм разделены прослойками кремния, поперечные размеры которых не превышают 10 мкм (рис. 1, г). 
Толщина расплавленного слоя изменяется в пределах до 20 мкм (рис. 2, г). Важно, что концентраторы 
напряжений, способные являться источниками разрушения образца, на кромке излома не обнаружива-
ются (рис. 2, д). Трещины, параллельные поверхности разрушения, располагаются на некотором удале-
нии от нее, что, указывает на то, что концентратор, явившийся причиной разрушения образца, распола-
гался под поверхностью, по всей видимости, на границе раздела жидкой и твердой фаз.  

 

 
Рис. 2. Изображение поверхности разрушения образцов силумина. а-в – ЭПО по режиму №1, 180000 
циклов; г-e – ЭПО по режиму №2, 517000 циклов. Стрелками на (а, в) указаны микротрещины, сфор-
мировавшиеся при усталостных испытаниях на поверхности облучения; на (б) – пластины кремния, 
разрушенные в процессе усталостных испытаний; на (г) – толщина расплавленного электронным 

пучком поверхностного слоя 
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Высокоскоростная кристаллизация приводит к формированию двухфазной субзеренной струк-
туры (кремний и твердый раствор на основе алюминия), размеры ячеек которой изменяются в преде-
лах от 100 до 250 нм (рис. 2, е).  Формирование подобной субмикро- и наноразмерной многофазной 
структуры при ЭПО силумина по режиму №2 и является определяющей причиной, способствующей 
многократному увеличению его усталостной долговечности.  

Результаты фрактографических исследований позволили выполнить анализ механизмов усталост-
ного разрушения образцов силумина, подвергнутых ЭПО по различным режимам. Поликристаллический 
характер структуры (зеренное строение твердого раствора на основе алюминия и большое количество 
сравнительно крупных пластин кремния) приводит к многократному ветвлению фронта разрушения мате-
риала (рис. 3, а-в). Образуется большое число микроскопически видимых параллельно расположенных 
следов разрушения, что особенно характерно для образцов с максимальным числом циклов до разруше-
ния (рис. 3, в). Установлено, что в исследуемом силумине реализуется смешанный механизм усталостного 
разрушения. Микрорельеф усталостного излома представлен ямками вязкого разрушения и фасетками 
квазискола. Ямки являются преобладающим элементом структуры поверхности разрушения и образуются 
в результате срезания микропор, через которые прошло разрушение зерен алюминия (рис. 3, г). Пластинки 
кремния разрушаются по механизму скола (рис. 3, д). 

На поверхности усталостного разрушения образцов силумина выявляются три характерные 
зоны — зона усталостного роста трещины (ЗУРТ), зона долома и разделяющая их зона ускоренного 
роста трещины [14, 15]. Деформационные процессы, протекающие при усталостных испытаниях ма-
териала, в полной мере развиваются в зоне усталостного роста трещины и, в существенно меньшей 
степени, в зоне долома. Ширина зоны усталостного роста трещины в исследуемых образцах силуми-
на коррелированным образом связана с числом циклов до разрушения, т.е. зависит от режима облу-
чения материала электронным пучком. Ширину зоны усталостного роста трещины приравнивают к 
критической длине трещины [2]. Из анализа табл. 1 видно, что ЭПО силумина по режиму №2 позво-
ляет увеличить критическую длину трещины в ~2 раза, повышая тем самым ресурс работоспособно-
сти материала.  

 

 
Рис. 3. Фрактография поверхности усталостного разрушения образцов силумина. а, г, д – исходное 
состояние, 130000 циклов; б – ЭПО по режиму №1, 180000 циклов; в – ЭПО по режиму №2, 517000 

циклов. Стрелками указана зона усталостного роста трещины. 
По величине отношения площади зоны усталостного роста к площади зоны, занятой доломом, можно 
судить о значении коэффициента безопасности данного материала: чем меньше это отношение, тем 
ниже коэффициент безопасности при одной и той же величине нагрузки усталостных испытаний 

[15]. ЭПО по режиму №2 существенно (в ~1,6 раза) повышает коэффициент безопасности эксплуата-
ции материала (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Параметры поверхности усталостного разрушения силумина 

Режим ЭПО 
Ширина ЗУРТ, 

мм 
Коэффициент 
безопасности 

Шаг трещины, 
мкм 

Без ЭПО, 130000 циклов 1,80 0,53 0,75 
15 Дж/см2; 150 мкс; 3 имп.; 

180000 циклов 
0,75 0,24 0,95 

20 Дж/см2; 150 мкс; 5 имп.; 517000 циклов 3,50 0,86 0,28 
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К важным признакам усталостной зоны разрушения материала относятся усталостные борозд-
ки, являющиеся следом перемещающейся на один шаг трещины за каждый цикл нагружения [2, 14, 
15]. Расстояние между бороздками определяется способностью материала сопротивляться распро-
странению усталостной трещины: чем меньше расстояние между бороздками, тем большей сопро-
тивляемостью распространению трещины обладает материал. Из табл. 1 видно, что шаг трещины за 
один цикл усталостного нагружения в образцах силумина, обработанных по режиму №2, в ~2,7 раза 
меньше, следовательно, данные образцы обладают заметно более высокой сопротивляемостью рас-
пространению усталостной трещины.  

4. Заключение  
Показано, что в зависимости от параметров ЭПО в поверхностном слое силумина формируют-

ся различные состояния структуры. При ЭПО по режиму №1, инициирующему начальную стадию 
оплавления включений кремния, наблюдается формирование высокодефектного поверхностного 
слоя, содержащего микропоры и микротрещины, ослабляющие материал. При ЭПО по режиму №2, 
инициирующему высокоскоростное плавление и последующую высокоскоростную кристаллизацию, 
в приповерхностном слое толщиной до 20 мкм образуется структура ячеистого типа с распределен-
ным по границам ячеек кремнием в виде протяженных наноразмерных прослоек или включений гло-
булярной формы. 

Выполнен анализ механизмов усталостного разрушения образцов силумина, подвергнутых 
электронно-пучковой обработке по различным режимам. Выявлено, что источниками усталостных 
микротрещин являются крупные пластины кремния микронных и субмикронных размеров, не рас-
творившиеся при ЭПО.  

Облучение поверхности образцов силумина пучком электронов по оптимальному режиму №2 
позволяет (1) увеличить критическую длину трещины в 2 раза, повышая тем самым ресурс работо-
способности материала; (2) увеличить в 1,6 раза коэффициент безопасности эксплуатации материала; 
(3) уменьшить в 2,7 раза шаг трещины за один цикл усталостного нагружения, что говорит о более 
высокой сопротивляемости распространению усталостной трещины. 

Установлено, что основными причинами повышения усталостной долговечности силумина, облу-
ченного интенсивным импульсным электронным пучком, являются формирование в поверхностном слое 
многофазной субмикро- и наноразмерной структуры и измельчение крупных пластин кремния. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых российских ученых - докторов наук (проект МД-2920.2015.8) и 
государственного задания № 3.1496.2014/K. 
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Введение. В настоящее время в Сибирском государственном индустриальном университете накоп-
лен значительный опыт исследования и эксплуатации трехструйного прямоточного плазменного реактора 
с электродуговыми плазмотронами и применения его для синтеза тугоплавких карбидов, боридов, их ком-
позиций. Однако опубликованные ранее результаты получены для лабораторного плазменного реактора 
мощностью 30-50 кВт, не содержат проектно-технологических предложений и рекомендаций по выходу 
на промышленный уровень и полной информации по его теплотехническим и технологическим характе-
ристикам [1 - 6]. В связи с этим в настоящей работе решались следующие вопросы: 

1) определение для трехструйного реактора промышленного уровня мощности, конструктив-
ных и теплотехнических условий его достижения; 

2) определение среднемассовой температуры плазменного потока; 
3) определение удельной электрической мощности в камере смешения; 
4) определение ресурса работы плазмотронов; 
5) оценка загрязнения тугоплавких соединений продуктами эрозии электродов плазмотронов. 
Определение промышленного уровня мощности трехструйного реактора. При решении это-

го вопроса учитывалось, что для эффективной переработки дисперсного сырья удельная энтальпия 
плазменного потока на входе в реактор должна составлять 7,5-8,5 МДж/кг; начальная скорость плаз-
менного потока не должна превышать 60-65 м/с; для генерации плазмы должны использоваться плазмо-
троны с газовихревой стабилизацией электрической дуги, т.к. установка соленоидов конструктивно и 
технологически затруднена; плазмотроны должны работать на азоте и смеси его с водородом [7].  

На рис. 1 представлены экспериментально определенные методом секционного калориметри-
рования значения теплового КПД плазмотронов для реакторов мощностью 30, 50, 80, 120 и 150 кВт с 
плазмотронами ЭДП-104А и прогнозируемые значения теплового КПД плазмотронов для реакторов 
мощностью 200 и 250 кВт с плазмотронами ЭДП-114. Можно видеть, что в области промышленного 
уровня мощности 150-250 кВт тепловой КПД плазмотронов близок к 0,50. Требуемые для процессов 
плазмометаллургического производства тугоплавких соединений значения удельной энтальпии дос-
тигаются при мощности плазмотронов 80-150 кВт. При этом повышение мощности от 80 до 150 кВт 
обеспечивает увеличение массы генерируемого газа с требуемым уровнем энтальпии в 2 раза.  

Определение среднемассовой температуры плазменного потока. Для тепловой защиты 
стенки канала реактора и снижения размеров пристеночной низкотемпературной зоны канал реакто-
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ра футеровался цилиндрическими вставками из диоксида циркония с толщиной стенок 0,005 м и на-
ружным диаметром 0,064 м, уменьшающим его диаметр до 0,054 м. Методом секционного калори-
метрирования исследовано продольное распределение теплового потока, среднемассовой температу-
ры и температуры внутренней поверхности футерованной и нефутерованной стенки реактора. Теп-
ловой поток в каждой секции определялся по тепловому балансу путем измерения нагрева охлаж-
дающей воды. Распределение среднемассовой температуры плазменного потока по длине реактора 
рассчитывалось по величине среднемассовой энтальпии. При этом энтальпия потока газа на выходе 
из секции принималась меньшей, чем на входе, на количество энергии, переданной газом к стенкам 
этой секции. Среднемассовая энтальпия находилась как среднеарифметическое от входного и выход-
ного значения энтальпии. Температура внутренней поверхности футеровки и нефутерованной стенки 
реактора рассчитывалась по экспериментально определенным значениям теплового потока. 

 

2NG ,кг/с  
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость теплового 
КПД (η, 1), удельной энтальпии 
плазменного потока на входе в 

реактор (Н, 2), массового расхода 
плазмообразующего газа (

2NG , 3) 

от мощности реактора 

 
Основные результаты исследований представлены на рис. 2 и 3. Можно видеть, что примене-

ние футеровки из диоксида циркония обеспечивает повышение среднемассовой температуры потока 
и температуры стенки: на длине реактора 12 калибров среднемассовая температура изменяется с 
5500 К до 3200 К, а температура стенки изменяется в пределах 1900-850 К. Для нефутерованного 
канала реактора эти характеристики изменяются в пределах 5500 – 2650 К и 800 – 350 К. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. (Т(1) = (5500 ÷ 3200)  (100  

60); Т(2) = (5500  2650)  (100  55)). Про-
дольное распределение среднемассовой 
температуры для реактора с футеровкой из 
диоксида циркония (1) и нефутерованного 
реактора (2) 
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Рис. 3. (Т(1) = (1900 ÷ 850)  (35  

15); Т(2) = (800  350)  (10  5)). Продоль-
ное распределение температуры внутренней 
поверхности футеровки из диоксида цирко-
ния (1), нефутерованной стенки реактора (2) 

 
Определение удельной электрической мощности. Удельная электрическая мощность, опре-

деляемая как отношение подведенной к реакционной зоне мощности к ее объему, является важней-
шей характеристикой современного электротермического оборудования и изменяется в пределах от 
величины 0,2 МВт/м3, характерной для большинства электропечей, до очень большой величины – 
3750 МВт/м3, свойственной только реакционной камере высокого давления для синтеза алмазов [    ].  

Удельная электрическая мощность определялась как 

 
..

2
o

р.к.
.

785,0

P

V зрp
уд LD

РW






,    (1) 

где Wуд. – удельная электрическая мощность, МВт/м3; 
Ро – суммарная мощность, кВт; 
Dp – внутренний диаметр канала реактора, м; 
Lр.з. – длина реакционной зоны, м; 
Р – мощность, подведенная к камере смешения, кВт; 
Vр.з. – объем реакционной зоны, м3; 
 – тепловой КПД плазмотронов. 
Значения удельной электрической мощности, рассчитанные для теплоизолированного диокси-

дом циркония канала реактора диаметром 0,054 м и значений мощности плазмотронов 85, 100, 125, 
150 кВт, составляют 625, 688, 813 и 1214 МВ/м3 соответственно, что значительно превышает этот 
показатель для традиционного электротермического оборудования. 

Определение ресурса работы плазмотронов. Ресурс работы плазмотрона, определяемый 
эрозией материалов электродов, является его важнейшей характеристикой. Катодные и анодные пят-
на электрических дуг на холодных электродах характеризуются чрезвычайно высоким уровнем 
плотности теплового потока, достигающего 104-105 МВт/м3 [9]. Такие тепловые нагрузки в стацио-
нарном режиме не в состоянии выдержать ни один из известных материалов. Для обеспечения при-
емлемого уровня эрозии электрода приэлектродные участки дуги перемещают по поверхности элек-
трода воздействием на них аэродинамических или электродинамических сил. При перемещении 
опорного пятна дуги поверхность электродов подвергается циклическим тепловым ударам, в резуль-
тате чего возникают трещины материала электродов, что приводит к его механическому разруше-
нию, снижению тепло- и электропроводности. Поэтому скорость эрозии электродов связана с физи-
ческими процессами в приэлектродных областях дугового разряда, на поверхности электрода и внут-
ри кристаллической решетки металла, из которого он изготовлен. Она определяется такими неста-
ционарными процессами как крупно- и мелкомасштабное шунтирование дуги, воздействие на дуго-
вой столб внешнего магнитного поля, аэродинамика потока газа в плазмотроне. Для катода эрозия 
также зависит от его диаметра и конструктивного исполнения, состава плазмообразующего газа, си-
лы тока, цикличности работы (числа включений плазмотронов), качества теплового контакта поверх-
ностей вольфрамового стержня и медного катододержателя. Эрозия медного анода определяется такими 
факторами, как условия охлаждения дуги, сила тока, величина магнитной индукции, защита поверхно-
сти анода инертным или природным газом. Интегральной характеристикой процессов эрозии электро-
дов является удельная эрозия, измеряемая в кг/Кл. Величина удельной эрозии вольфрамового катода в 
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азоте при атмосферном давлении, концентрации кислорода до 0,5 % и силе тока 250-300 А лежит в пре-
делах (25)10-12 кг/Кл, а при увеличении концентрации кислорода до 1,5 % достигает (24)10-8 кг/Кл. 
Величина удельной эрозии медного цилиндрического анода также в значительной степени определяется 
присутствием в рабочем газе кислорода. Так, при силе тока 180 А в высокочистом азоте, содержащем 
около 0,001 % кислорода, удельная эрозия оценивается на уровне 10-1210-11 кг/Кл, а в азоте техниче-
ской чистоты (кислорода до 0,5 %) она возрастает более чем на порядок. 

Обычно ресурс работы плазмотрона принимается равным меньшему значению ресурса работы 
одного из электродов. Экспериментальное определение ресурса работы электродов весьма трудоемко 
и затратно. В связи с этим ресурс работы анода и катода оценивался расчетным путем. Для этого 
сложный профиль изношенной части анода в месте привязки электрической дуги за уступом прини-
мается подобным треугольнику, а диаметр образующегося в катоде под воздействием дуги кратера – 
равным диаметру привязки дуги. Определено, что при силе тока 200 А и удельной эрозии анода 5·10-

12 кг/Кл, катода 1·10-12 кг/Кл ресурсы работы анода и катода составляют 4700 и 111 ч. 
Таким образом, ресурс непрерывной работы плазмотрона определяется ресурсом работы като-

да и превышает 100 ч, что соответствует паспортным данным. Однако следует отметить, что приня-
тие значения удельной эрозии для анода и катода соответствует условиям, когда в плазмообразую-
щий газ (азот технической чистоты) добавляется природный газ для связывания кислорода и защиты 
электродов, что свидетельствует о целесообразности технологической реализации этого способа по-
вышения ресурса работы электродов. 

Оценка загрязнения тугоплавких соединений продуктами эрозии электродов плазмотро-
на. В настоящее время в соответствующей технической литературе достаточно распространено мне-
ние о том, что применение электродуговых плазмотронов в плазменных реакторах ограниченно из-за 
сильного загрязнения получаемых материалов продуктами эрозии электродов плазмотронов, т.е. 
вольфрамом катода и медью анода [10]. В связи с этим проведена оценка возможного загрязнения 
тугоплавких соединений продуктами эрозии электродов для следующий условий: производитель-
ность реактора по карбиду или бориду – 3,0 кг/ч, удельная эрозия медного анода 510-12 кг/Кл, вольф-
рамового катода 110-12 кг/Кл, ресурс работы 4700 и 111 часов для анода и катода соответственно. 
Тогда масса продуктов эрозии, образовавшихся за 1 час, составит для  

медного анода 
6

63

106,3
4700

1088,1109,8 





Cum кг,  

для вольфрамового катода 
7

83

W 102,7
111

1042,01034,19
m 






 кг. 

Это соответствует содержанию в карбиде или бориде меди 
0036,03000

0036,0


100 %=0,0001 %, 

вольфрама 
00072,03000

00072,0


100 %=0,00002 %. 

Полученные значения свидетельствуют об отсутствии фактической угрозы для загрязнения 
тугоплавких соединений примесями меди и вольфрама и снижения в связи с этим их потребитель-
ских свойств. 

Выводы. Исследованы теплотехнические, ресурсные и технологические характеристики трех-
струйного плазменного реактора с каналом диаметром 0,054 м. Установлено, что сочетание теплово-
го КПД, требуемой удельной энтальпии плазмообразующего газа и его массового расхода, близкое к 
оптимальному, достигается при мощности реактора 150 кВт. Среднемассовая температура плазмен-
ного потока на длине реактора 12 калибров при теплоизоляции его цилиндром из диоксида циркония 
толщиной 0,005 м изменяется в пределах 5500÷3200 К, а температура стенки – 1900÷850 К. Удельная 
электрическая мощность достигает 1214 МВт/м3. Расчетный ресурс работы электродов составляет 
для медного анода 4700, вольфрамового катода 111 часов. Прогнозируемое загрязнение карбидов и 
боридов продуктами эрозии электродов не превышает 0,0001 % меди и 0,00002 % вольфрама. 
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Для реализации импульсных технологий широкое практическое применение получили элек-

тромагнитные ударные машины, принцип действия которых основан на взаимодействии магнитного 
поля катушки с ферромагнитным сердечником [1–3]. 

Использование данного принципа действия дает возможность передавать силовые импульсы 
исполнительным органам непосредственно через возвратно-поступательное движение ударной мас-
сы, минуя процесс преобразования вращательного движения через систему редукторов в возвратно-
поступательное [4, 5].  

Опыт создания приводов с линейными электромагнитными двигателями (ЛЭМД) свидетельст-
вует о большом многообразии конструктивных схем машин и устройств на их основе [6–9]. 

Конструктивным преимуществом машин и устройств на базе ЛЭМД, прежде всего, считается 
их высокая надежность к ударным нагрузкам, большой рабочий ресурс и высокая экологичность, так 
как не требуется использования смазочных материалов. 

Применение форсированных режимов работы обеспечивает достаточно простой механизм 
увеличения энергии удара в объеме ЛЭМД [10–12].  

Основы рационального конструирования и расчета ЛЭМД по-прежнему считаются востребо-
ванными и продолжают совершенствоваться, при этом широко используются как статические, так и 
динамические подходы [13–25].  

Один из вариантов электромагнитного пресса созданного малым инновационным предприяти-
ем «Электрика» НГТУ представлен на рис. 1. [26].  
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1
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z

о
O

d


 


   ,                                                                        (1) 

где 
1

Фzd


- элементарный поток рассеяния между сердечником и корпусом.  

Величина элементарного потока рассеяния определяется из уравнения, составленного на осно-
вании закона полного тока при обходе контура 1 1 1 1 1b  a   zz O   . На основании закона полного тока 

1
1

1

Фzd Iw z
gdz l





  ,                                                                            (2) 

где 
 2 1

2

ln
оg

d d


  - удельная  проводимость рассеяния между неподвижным сердечником и 

корпусом;  7
0 4 10 Гн м   ; Iw  - полная  намагничивающая сила обмотки. 

Выразив значение потока 
1

Фzd

из (2) и выполнив подстановку в (1) получим 
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1 1

1

o 1Ф Ф
z

z z
O

Iwg z d
l



 


   . 

 После интегрирования получим 

1
2

o 1Ф Ф
2z
Iwg z

l                                                                              (3) 

Магнитный поток, входящий в первый воздушный рабочий зазор 1 второго участка 
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Из соотношений (3) и (4) для потока 
1
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где 1S - приведенное сечение воздушного зазора 1 ; 
1ОU


- разность магнитных потенциалов.  

Дифференцируя (5) получим       1
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Произведя соответствующую подстановку 
1

Фzd

из (7) в (6) и дважды продифференцировав, 

имеем 
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Решение неоднородного дифференциального уравнения второго порядка (8) будем искать в 
виде 
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где 1 0 1p g S . 

Постоянные интегрирования с1 и с2 найдем из условия, что при 1 0z   
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После подстановки 1с  и 2с  в уравнение (9) и выполнения простых преобразований оконча-

тельно получаем                        
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Магнитный поток через сечение якоря, отстоящее от точки 2O  на расстоянии 2z   
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где 
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После подстановки (11) в (10) и выполнения операции интегрирования имеем:        
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Подставляя соответствующие значения постоянных интегрирования 3с  и 4с  в уравнение (12), 

получим:  
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Подставляя найденные значения потоков входящих в уравнение баланса и выполнив операции 
интегрирования, получим выражение для потока 1Ф  как функцию намагничивающей силы и гео-

метрических размеров. Тяговое усилие, действующее в i-ом рабочем зазоре с учетом того, что маг-
нитная система практически линейна и результирующее тяговое усилие 
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  . 

Приведенное сечение рабочего воздушного зазора определялось как 
0

i i
i

G
S 





 , где iG 

полная проводимость рабочего зазора.  
Расчет по предлагаемой методике выполнен при помощи математической системы Mathcad. 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных для двигателя с вполне определенной конфигу-
рацией магнитной цепи показало, что полученные формулы для расчета электромагнитного усилия 
достаточно точно описывают начальный ход тяговой характеристики при относительно больших 
воздушных зазорах. При уменьшении воздушного рабочего зазора погрешность расчета возрастает, 
что обусловлено необходимостью учета падения магнитного потенциала в стальных участках магни-
топровода, которым по данной методике пренебрегают. 
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Введение 
В последние годы появился такой комплексный показатель времени существования изделий 

машиностроения, как «жизненный цикл изделия», под которым понимается полный период его жиз-
ни, включающий этапы проектирования, производства, эксплуатации и утилизации. Сейчас приходят 
к необходимости создания глобальной автоматизированной информационной системы, охватываю-
щей весь этот цикл, которая обозначается аббревиатурой PLM (Products Lifecycle Management) [1,2]. 
Прежде чем разрабатывать PLM-систему, необходимо подвергнуть комплексному анализу весь про-
цесс управления жизненным циклом изделия машиностроения[3,4]. 

Результаты и обсуждение 
В концепции PLM полагается, что изделие вначале возникает у автора в виде общей идеи кон-

струкции. Затем эта руководящая идея воплощается в комплект необходимой конструкторской до-
кументации. В процессе конструирования решается первая задача оптимального проектирования со 
своими критериями и целями оптимизации, в основу которой должны быть положены требования, 
как производства, так и эксплуатации изделия [3-6]. 

На следующем этапе в процесс создания изделия вовлекается большое количество специали-
стов и материальных средств, в результате чего осуществляется стадия производства машины с оп-
ределенной серийностью выпуска. При этом встает вторая задача оптимизации, которая, как прави-
ло, направлена на всемерное снижение издержек производства, а также на своевременный переход к 
выпуску принципиально нового изделия. 

После реализации изделия на рынке наступает этап его эксплуатации у потребителя, инте-
ресы которого требуют рассмотрения третьей задачи оптимизации, а именно: минимизации экс-
плуатационных расходов и установления оптимального срока эксплуатации, по завершению ко-
торого изделие подлежит замене на новое и происходит его утилизация [4.5].  

Утилизация машины является завершающим этапом жизненного цикла изделия. Обычно рас-
сматривается незамкнутый цикл, то есть предполагается, что изделие, проходя последовательно че-
рез этапы маркетинговых исследований, проектирования, изготовления, эксплуатации и утилизации, 
прекращает своё существование, удовлетворив таким образом определённые личные или обществен-
ные потребности. В то же время известно, что подобные незамкнутые функциональные цепи с точки 
зрения теории автоматического регулирования и управления являются неэффективными. Для повы-
шения управляемости и устойчивости система должна быть замкнута путём введения  обратной свя-
зи, в качестве которой предлагается применить этап утилизации [5]. 

На рис.1 приведен вариант функционирования замкнутой PLM-системы применительно к ма-
шиностроительному предприятию. Всё управление сосредоточено в блоке маркетинга, которому 
кроме изучения и анализа рынка, придается еще другое содержание. Главная задача этапа маркетинга 
заключается в разработке технико-экономического обоснования и технического задания (ТЗ) на про-
ектирование изделия. В то же время в его функции должны входить: определение экономически 

обоснованного срока службы машины ET , периода морального износа данной конструкции машины 

MT , оптимальной программы выпуска изделий maxN , плановой цены изделия PK , лимитов теку-

щих расходов  и капитальных вложений в производство, оптимальной величины такта выпуска изде-
лий, плановой прибыли предприятия  и ряда других макроэкономических показателей. Определённая 

на этом этапе величина ET  должна являться директивой для оптимального конструирования маши-

ны по критерию равного запаса надёжности и одновременно – рекомендацией для потребителя в 
техническом паспорте на эксплуатацию изделия. Цена продажи изделия и её изменение в зависимо-
сти от текущей ситуации, основанные на принципах определения справедливой для производителя и 
потребителя цены, передаётся рынку, а через обратную связь производится её непрерывный монито-
ринг. Блок маркетинга управляет также стратегическим планированием этапа изготовления, опреде-
ляя через величину периода морального износа  момент перехода на изготовление новой конструк-
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ции изделия. Для решения этих задач данный блок получает от службы утилизации оперативную 
информацию для определения текущих затрат на эксплуатацию изделия, по величине которой оце-

ниваются ET , PK  и др.[4]. 

 

 
Рис. 1. Замкнутый ЖЦИ:  ТЗ – техническое задание; КД – конструкторская документация;  

ТД – технологическая документация; Р – рынок;  Де – дефектация; Ре – реновация 
 
Цель утилизации изделия связана с одной стороны, со снижением экологической нагрузки на 

окружающую среду, а с другой – с оптимизацией ЖЦИ и, более того, с его замыканием по типу по-
ложительной обратной связи. При этом следует различать две задачи этого этапа, а именно: дефекта-
ция изношенной машины и реновация её частей. [3,5]. 

Главная задача дефектации изношенной машины заключается в получении исходной инфор-
мации о величине нарушений работоспособности как изделия в целом, так и его составных частей, 
агрегатов, узлов и сопряжений, с последующей статистической обработкой результатов такого рода 
мониторинга. Так как в этих данных в первую очередь заинтересованы конструктор и производитель 
изделий, то на машиностроительном предприятии необходимо создавать отдельную службу, которая 
должна заниматься возвратом и утилизацией отслуживших свой срок машин. 

Процесс контроля дефектов должен проводиться по специально разработанным методикам с ши-
роким привлечением современных средств дефектоскопии. Одновременно с этим контролем должна про-
ходить сортировка частей машины на предмет либо их последующего восстановления и повторного ис-
пользования в новых экземплярах изделий, либо для их переработки в исходный материал. 

Для эффективного проведения рассматриваемого этапа конструкция любой машины должна быть 
доработана в плане обеспечения полноценной диагностики её текущего и конечного состояния. В первую 
очередь, она должна быть оснащена микрочипами, выдающими информацию об интенсивности эксплуа-
тации изделия, как во времени его использования, так и с точки зрения режимов его работы. Именно эти 
данные позволяют уточнить закономерности «физического износа» изделия  и на этой основе определить 
экономически обоснованный срок службы, проектную цену изделия и др. [4]. 

Часть сборочных единиц и деталей машины, отслужившей свой срок службы, по итогам де-
фектации могут оказаться вполне добротными. К ним, как правило, относятся базовые и корпусные 
части изделия, которые проектируются с большим запасом прочности и долговечности в связи с тем, 
что их выход из строя приводит зачастую к преждевременному отказу всей машины. Вообще говоря, 
чем больше в конструкции изделии подобных частей, тем менее оптимальной является данная конст-
рукция. В то же время эти детали машин можно без существенных дополнительных затрат восстано-
вить и использовать либо для сборки аналогичных изделий, если они ещё не сняты с производства, 
либо в качестве запасных частей в службе технического сервиса. Для этого в настоящее время разра-
ботан целый спектр технологий ремонтного машиностроения, позволяющих практически полностью 
восстановить срок службы изделия [3.4].  

Поставленные выше три задачи оптимизации ЖЦИ тесно взаимосвязаны между собой и, более 
того, неравнозначны. В большинстве случаев товарно-рыночных взаимодействий между производи-
телем изделия и его потребителем существует так называемый «диктат потребителя», когда послед-
ний определяет целесообразность приобретения того или иного изделия, исходя из понимания своих 
потребностей и финансовых возможностей. С другой стороны возможен и «диктат производителя», 
особенно в монопольной экономике, где у потребителя отсутствует выбор при покупке изделия. Так 
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как в крупных экономиках мира существует антимонопольное законодательство, то этот вариант 
встречается сравнительно редко и не характерен для развитых товарно-денежных отношений. Отсю-
да следует, что третья задача оптимизации (оптимизация периода эксплуатации) является главной и 
определяющей в создании оптимальной экономики производства изделий, а две первые носят подчи-
ненный характер [3,4]. 

Потребитель на стадии эксплуатации изделия с одной стороны получает полезный эффект от его 
использования, а с другой стороны – несет эксплуатационные затраты, которые делятся на первона-
чальные и текущие. К первоначальным затратам потребителя относятся стоимость изделия и издержки, 
необходимые на монтаж и запуск изделия в эксплуатацию. Они играют ту же роль, что и капитальные 
вложения на стадии производства. Текущие издержки зависят от назначения и конструкции изделия и 
могут включать затраты на электроэнергию, топливо, техническое обслуживание, запасные части и то-
му подобное. Их назначение аналогично себестоимости в производственном процессе. Для определе-
ния затрат на эксплуатацию изделия рекомендуется применить следующую формулу [4]: 

                                                            
1




 P
K

KCC ,                                                                        (1) 

где через KC  обозначен коэффициент, имеющий размерность у.е.с./(у.е.в.)2;   - текущий 

срок эксплуатации изделия, у.е.в.; PK - цена изделия, у.е.с. (у.е.в. – условные единицы времени; 

у.е.с. – условные единицы стоимости). 

На рис.2 приведены расчеты зависимости (1) для различных значений Ц  при постоянной ве-

личине 200KC . Как из него следует, все кривые имеют глобальный минимум удельных приве-

денных затрат потребителя при определенном сроке эксплуатации изделия. Обозначим величину 

этого срока службы через ET  и назовём её «экономически обоснованным сроком службы» (ЭОСС), 

под которым в дальнейшем будем понимать такой период времени эксплуатации изделия, по истече-
нию которого удельные приведенные затраты потребителя достигают своего минимального значе-
ния. Эксплуатировать изделие далее становится нерентабельным, и оно подлежит замене, как прави-
ло, на более совершенное [6]. 

 

 
Рис. 1. Зависимости текущих приведенных затрат на эксплуатацию  

изделия при различных ценах его реализации 
 

Значение ЭОСС можно получить из выражения (1), взяв от него производную по времени   и 
приравняв ее к нулю: 

                                                     KPE CKT  ,                                                                    (2) 

Из (2) следует, что величина ЭОСС зависит не от абсолютных значений первоначальных за-

трат на приобретение изделия PK  и не от уровня удельных текущих затрат на его эксплуатацию KC
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, а от их соотношения. Чем выше отношение цены изделия к текущим затратам, тем больше должен 
быть оптимальный срок его эксплуатации, и наоборот. Обращает на себя внимание то, что с умень-
шением цены изделия уменьшается и его ЭОСС (см. штриховую линию на рис.1), то есть дешевое 
изделие должно иметь меньший оптимальный срок эксплуатации. Но более важным выводом из при-
веденных зависимостей является тот факт, что между ценой данного изделия и его ЭОСС существует 

жесткая функциональная связь. Она проявляется следующим образом: для известных величин KC  и 

ET  цена изделия PK  не должна назначаться произвольно, а должна иметь вполне определенное оп-

тимальное значение (справедливая цена). Проанализируем этот эффект подробнее на примерах. 
Возьмем за основу кривую, соответствующую первоначальным затратам на приобретение из-

делия PK =5000 у. е.с. Координаты оптимальной точки А  для этой зависимости равны (см. рис.1):

ET =5 у.е.в.; minC =1833 у.е.с.. Рассмотрим два варианта произвола в назначении цены изделия, соот-

ветствующие PK =7500 у.е.с. и PK =2500 у.е.с. В первом случае мы имеем совместный финансо-

вый выигрыш производителя и продавца изделия в размере 1C = 417 у.е.с. (см. рис.1), а во втором – 

выигрыш потребителя величиной 2C = 416 у.е.с.. Иными словами первому варианту соответствует 

«диктат производителя», а второму – «диктат потребителя» изделия. Чтобы одновременно удовле-
творить интересы всех сторон акта купли – продажи, цена изделия должна соответствовать своему 
оптимальному значению, которое можно рассчитать по следующему выражению: 

                                                         
2

EKP TCK  .                                                                   (3) 

Таким образом, только точное соответствие между плановыми и фактическими удельными теку-
щими затратами на эксплуатацию изделия приводит к балансу экономических интересов в связке «произ-
водитель – потребитель» и дает приемлемый (оптимальный) результат для обоих контрагентов. 

На основе проведенного анализа можно сформулировать следующий принцип оптимальной 
эксплуатации любого изделия машиностроения: для минимизации совместных издержек потребителя 
и производителя изделие конкретной конструкции и качества должно эксплуатироваться в течение 
экономически обоснованного срока его службы, значение которого обусловлено величинами перво-
начальных затрат на приобретение и текущих затрат на эксплуатацию данного изделия [4.6]. 

С другой стороны, если задан оптимальный срок службы изделия и установлены удельные 
эксплуатационные расходы, то для минимизации суммарных затрат производителя и потребителя 
цена изделия должна иметь также вполне определенную величину, превышение или уменьшение 
которой приводит к проигрышу либо потребителя, либо производителя изделия. Эта цена является 
оптимальной (справедливой) как для стадии изготовления, так и эксплуатации изделия, и должна 
служить директивой для изготовителя вместе с продавцом. Поэтому в отличие от пресловутой «сти-
хии рынка», устанавливающей цену продукции на основе конкурентной борьбы, ценообразование в 
соответствии с ЭОСС позволяет внести существенный элемент плановости в деятельность машино-
строительной фирмы как в случае освоения выпуска нового варианта изделия, так и в решении иных 
производственных задач [6]. 

Из изложенного следует, что этап  проектирования изделия машиностроения должен быть на-
правлен в первую очередь на обеспечение его ЭОСС и требуемых текущих затрат на эксплуатацию. 
При этом методология конструирования машины должна предусматривать достижения равного запа-
са долговечности для всех ее составных частей. Оптимальной является конструкция, спроектирован-
ная на принципах равнопрочности, равномерного изнашивания и других частных целевых функциях, 
обеспечивающих равномерное распределение эксплуатационных свойств (равная жесткость, равно-
мерная коррозионная стойкость и др.). При разработке конструкции машины необходим активный 
поиск наиболее оптимальной формы деталей, узлов и машины в целом и оптимального распределе-
ния физико-механических свойств конструкционного материала. Идеальное изделие может быть 
спроектировано только путем одновременной оптимизации формы и материала [7,8]. Эти принципы 
проектирования позволяют принудительно  ограничить срок службы изделия величиной ЭОСС. То-
гда перед потребителем встанет задача приобретения новой, более совершенной машины, а изгото-
витель сможет точно  планировать объемы и перспективы развития своего производства на основе 
постоянных связей с клиентами.  
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В общем виде задача создания оптимального с рассматриваемой точки зрения проекта изделия 
должна иметь следующую последовательность решения [4,8]: 

1. Определение оптимальной долговечности детали на основе экономически обоснованного 
срока службы машины. 

2. Расчет по критерию равнопрочности спектра оптимальных форм изделия из заданного ма-
териала, нагруженного как сосредоточенной, так и распределенной силовой и тепловой нагрузкой. 

3. Определение оптимальной структуры материала изделия заданной формы по условию рав-
нопрочности. 

4. Синтез спектра оптимальных решений по форме и вариантов проектов с оптимальным рас-
пределением физико-механических свойств материала изделия по условию равнопрочности. Этот 
этап должен решаться методом последовательных приближений, а именно: получив первое решение 
по равнопрочной форме, рассматривается соответствующее ей распределение модуля упругости ма-
териала детали, а затем вновь численным методом создается оптимальный профиль в соответствии с 
измененным НДС, и так далее. Расчёт ведётся до тех пор, пока форма изделия не начнёт соответство-
вать структуре его материала с заданной степенью приближения. 

5. Расчет спектра оптимальных проектов формы трущихся поверхностей изделия, изготов-
ленного из определённого материала,   по критерию равномерного изнашивания. 

6. Определение оптимального распределения трибологических свойств поверхностей трения 
изделия и на этой основе разработка проектов нанесения селективно структурированных износо-
стойких покрытий. 

7. Синтез оптимальных проектов по форме и интенсивности изнашивания трущихся поверх-
ностей, обеспечивающих режим равномерного изнашивания. 

8. Оптимизация и синтез проектов изделия с равномерно распределёнными свойствами по 
другим критериям оптимизации (равномерная жёсткость конструкции, одинаковая коррозионная 
стойкость и т.п.).  

9. Синтез спектра равнопрочных и равномерно изнашивающихся форм изделия с оптимизиро-
ванной структурой его материала.  

Последним этапом оптимального проектирования является выбор из полученных технически и 
технологически возможных вариантов наиболее экономичного путем сравнения его срока службы с 
экономической стойкостью (ЭОСС). В результате осуществления этой методологии конструирования 
должен быть получен оптимальный проект идеального изделия, обладающего для данных условий 
одновременно требуемой прочностью, износостойкостью и экономичностью[9-10]. 

ВЫВОДЫ 
 Основой для оптимальной организации машиностроительного производства является экономи-

чески обоснованный срок службы изделия, которому соответствует минимум суммарных затрат 
потребителя и производителя машины. 

 Конструкция машины и технология ее изготовления экономически взаимосвязаны через величи-
ну максимально возможной прибыли предприятия. 

 Утилизация изделий должна осуществляться заводом-изготовителем и играть роль звена обратной 
связи для превращения всего ЖЦИ в устойчиво функционирующую самоорганизующуюся систему. 

 Изложенные в данной работе принципы могут быть положены в основу разработки автоматизи-
рованной PLM-системы.   
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Технология лазерной наплавки имеет целый ряд преимуществ перед другими технологиями 

нанесения покрытий. Прежде всего, это связано с небольшими размерами наплавляемых валиков, 
сравнимыми с диаметром лазерного пятна на поверхности наплавки и локальностью нагрева. Благо-
даря своим особенностям метод лазерной наплавки позволяет проектировать и создавать мультимо-
дальные покрытия, состоящие из полосчатых слоев, полученных чередованием материалов, обла-
дающих различными физико-механическими свойствами, когда один материал играет роль связую-
щего, а второй – арматуры. Уникальность метода лазерной наплавки при создании мультимодальных 
покрытий состоит в том, что покрытия с полосчатой архитектурой могут создаваться из металличе-
ских материалов, что практически трудно осуществить другими способами. Реализация технологии 
нанесения мультимодальных покрытий методом лазерной наплавки неразрывно связана с использо-
ванием системы ЧПУ для осуществления процесса наплавки, что позволяет с высокой точностью 
создавать архитектуру мультимодальных полосчатых слоев. Технология создания мультимодальных 
покрытий может быть использована как для упрочнения поверхностей новых деталей, так и для вос-
становления их изношенных поверхностей с хорошими прочностными свойствами [1,2].  

Прежде чем приступить к созданию мультимодальных покрытий из разнородных металличе-
ских материалов должна быть отработана технология лазерной наплавки валиков из предполагаемых 
составляющих мультимодального покрытия и исследованы физико-механические свойства материа-
лов валиков. В данной работе нами предпринята попытка исследовать распределение микротвердо-
сти в единичных валиках из самофлюсующегося сплава на основе никеля ПГ-10Н-01 и выявить 
влияние режимов лазерной наплавки на величину микротвердости. 

Для выполнения исследований применялся лазерный технологический комплекс, включавший 
газовый CO2 лазер непрерывного действия типа «Комета 2» с мощностью излучения 1000 Вт и коор-
динатную систему с ЧПУ, обеспечивавшую необходимое перемещение наплавочной головки отно-
сительно наплавлявшихся образцов. Применявшаяся схема наплавки показана на рисунке 1. 

Образец 8 устанавливался на поверхность стола координатной системы, указанная система 
обеспечивала перемещение наплавочной головки-объектива 3 с коаксиальным наплавочным соплом 
4, фокусирующей линзой 5 и системой поворотных зеркал 6 относительно образца с заданной скоро-
стью наплавки V. Наплавляемый материал в питателе 1 смешивался с воздухом и в виде газопорош-
ковой смеси поступал в распределитель 2, из которого он по четырем трубкам подавался в коакси-
альное сопло 4. Луч лазера 7 через систему поворотных зеркал 6 и линзу 5 фокусировался на поверх-
ности образца в той же точке, куда подавался порошок по наклонным каналам коаксиального сопла 
4. Для предотвращения перегрева фокусирующей линзы 5 и сопла 4 в процессе наплавки, в корпусе 
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Удельная энергия E (Вт•с/мм2  или Дж/ мм2) представляется выражением: 

SD
PE


 ,                                                                 (1) 

где P- мощносить лазерного излучеения, Вт; D- диаметр лазерного пятна, мм; S- скорость 
наплавки, мм/с. 

В нашем случае, удельная энергия E составляет 1000, 752, 602 и 500 Дж/ мм2 для скоростей 
наплавки 60,  80, 100 и 120 мм/мин, соответственно. При скорости наплавки 60 мм/мин энерговклад в 
покрытие достаточно большой, что скорее всего приводит к перегреву последнего и образованию 
довольно крупнозернистой структуры, приводящей к небольшой величине средней микротвердости. 
При скорости наплавки 120 мм/мин энерговклад в покрытие уменьшается в два раза. Соответственно 
уменьшается размер ванны расплава и увеличивается скорость отвердевания при одном и том же 
количестве подаваемого порошкового материала. Результатом является неполное сплавление 
материала валиков по границам зерен и уменьшение средней микротвердости покрытия. При 
скорости наплавки 100 мм/мин энерговклад в покрытие все еще достаточный, чтобы обеспечить 
образование сравнительно большой ванны расплава, не приводя к перегреву покрытия. В то же 
время, скорость отвердевания довольно велика для образования оптимальной зернистости 
структуры, которая и обеспечивает высокое значение средней микротвердости. 

Сделанные предположения, хорошо согласуются с известной [3] зависимостью размера зерна 
dg от скоростей зарождения и роста кристаллов: 
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1,1 







n
Rd g

,                                                 (2) 

где n- (с-1•см-3)- скорость зарождения кристаллов; R- (мм/с)- скорость роста кристаллов. 
Известно [3], что скорость роста кристаллов всегда меньше скорости зарождения кристаллов и 

не зависит от скорости охлаждения и, соответственно, от скорости наплавки. В то же время, скорость 
зарождения кристаллов возрастает с ростом скорости охлаждения и скорости наплавки, 
соответственно. По этой причине при увеличении скорости наплавки от 60 до 100 мм/мин, согласно 
уравнению (2) на фоне роста скорости зарождения кристаллов n, при практически неизменной 
скорости роста кристаллов – R происходит уменьшение размеров зерен и наблюдается рост 
микротвердости. При дальнейшем увеличении скорости наплавки до 120 мм/мин, несмотря на 
продолжающееся уменьшение размеров зерен, начинает сказываться недостаток вводимой лазером 
мощности и уменьшение прочности сплавления материала валиков по границам зерен, что вызывает 
уменьшение микротвердости. 

Таким образом, полученные результаты показывают, что валики, полученные лазерной 
наплавкой самофлюсующегося сплава на основе Ni – ПГ-10Н-01 отличаютсч равномерным 
распределением микротвердости по глубине валика.  Максимальная величина средней для всех 
использовавшихся режимов микротвердости составляет 6800 МПа, а минимальная -  2230 МПа. 
Графики распределения микротвердости по глубине слоя  показывают, что несмотря на 
металлургическую связь с основой,  практически не образуется переходная зона между покрытием и 
основой. Кроме того, зависимость средней микротвердости покрытия от скорости наплавки 
показывают, что оптимальной скоростью для лазерной наплавки отдельных валиков из  
самофлюсующегося сплава на основе никеля ПГ-10Н-01 является скорость – 100 мм/мин, при 
которой достигается максимальная микротвердость покрытия 4900-6800 МПа. Полученные 
результаты хорошо объясняются данными о количестве вводимой удельной энергии и о размерах 
зерен образующихся при лазерной наплавке. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПУЛЬСИРУЮЩЕЙ  ПРОДУВКИ ДЛЯ РАФИНИРОВАНИЯ И МОДИФИЦИРОВАНИЯ 

ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ  РАСПЛАВОВ 
Д.А. Лубяной,к.т.н., Ю.А. Арканова ,С.Ю. Шевченко, к.т.н. 
ООО «Гидромаш-НК», НфиКемГу.,МГТУим Н.Э.Баумана 

654000, г. Новокузнецк, ш. Северное, 14, тел. (3843)-59-14-06 
E-mail: Lubjanoy@yandex.ru 

В последние годы на предприятиях большой металлургии проводились работы по совершен-
ствованию технологии и повышению качества металла с использованием термовременной и внепеч-
ной обработки железоуглеродистых расплавов. 

Для дальнейшего повышения качества продукции, снижения ее себестоимости в литейном 
производстве предложена и реализована технология внепечной обработки расплава азотом или арго-
ном методом резонансно-пульсирующего рафинирования  фурмами с газодинамическими пульсато-
рами [1].Сущность такого рафинирования заключается в наложении на металл колебаний путем 
пульсирующего дутья, в спектре которого имеется низкочастотная составляющая, совпадающая с 
собственной частотой колебаний металла в ковше. При выборе оптимальной частоты пульсаций 
фурмы для продувки чугуна азотом в промышленном ковше применили математическое моделиро-
вание. Интенсификация процесса перемешивания значительно увеличивается при наложении низко-
частотных колебаний на металл путем подачи пульсирующего дутья, в спектре колебаний которого 
имеется низкочастотная составляющая, совпадающая с собственной частотой колебаний жидкости. 
Собственную частоту колебаний жидкости в цилиндре (ковше) высотой h радиусом горизонтального 
основания r определяли по формуле [2]: 

1
mnmn

2 ),ж(ж  chthgmn                                                                  (1) 

или 

 )/(/)( mn
22 rhthgr mnmnmn                                                (2) 

где mnmn f 2  – циклическая частота собственных колебаний, с-1; 

rmn mnж  – корни первой производной функции Бесселя; 

mnж  – собственные числа задачи о главных колебаниях жидкости; 

g = 9,81 м/с2; 
xxxx eeeexthhth  )ж( mn – гиперболический тангенс аргумента. 
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где D- внутренний диаметр ковша, м 
После определения собственной частоты колебаний металла в ковше разработали конструк-

цию дутьевого устройства, генерирующего низкочастотную составляющую. В качестве источника 
колебаний использовали газодинамические пульсаторы. Сущность их работы состоит в следующем: 
в потоке газа находится плохо обтекаемое тело, за ним образуется вихревой след, причем вихри сбе-
гают с определенной периодичностью, зависящей от формы и размеров конструкции, а также от ско-
рости потока. Так, при обтекании цилиндра образуется вихревая дорожка Кармана. Направление 
вихрей попеременно меняется, угловая частота отделения вихрей определяется по формуле: 

,
2

22,0

K
w




                                                                         (4) 

где  – скорость потока, м/с; 
К – диаметр цилиндрического пульсатора в фурме; 
0,22 – число Струхаля для цилиндрического пульсатора[9]. 
Тогда скорость потока , м/с, будет определяться по формуле: 

22.0/4 2 fK                                                                          (5) 
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Данная продувка эффективна при производстве изложниц, так как способствует получению 
благоприятной перлитной структуры, обеспечивающей приемлемую стойкость изложниц и шлако-
вых чаш. Стойкость шлаковых чаш значительно увеличивается  при образовании в структуре чугуна 
карбонитридов титана в качестве подложек. На рис.2 показана зависимость  влияния удаления титана 
на эксплуатационную стойкость шлаковых чаш.  

 

 
Рис.2 Зависимость эксплуатационной стойкости шлаковых чаш о количества титана, потраченного  

на образование  модифицирующих  частиц. 
 
Прочностные свойства чугуна после данной обработки повышаются до уровня (130…170) 

МПа, что позволяет в перспективе рассматривать данный чугун как конструкционный чугун марок 
СЧ10, СЧ15.  
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Одним из важнейших элементов, обеспечивающих качество обработки деталей машин и про-
изводительность труда, является режущий инструмент как неотъемлемая составная часть металло-
режущего оборудования. Работоспособность режущего инструмента оказывает существенное влия-
ние на экономическую эффективность процесса производства. 

Наружные цилиндрические поверхности обрабатываются на станках токарной группы токар-
ными проходными резцами. При обработке одним из недостатков является наличие вершины резца, 
которая формирует шероховатость обработанной поверхности. Для уменьшения шероховатости не-
обходимо уменьшать подачу, что снижает производительность обработки. Кроме того, вершина рез-
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ца является слабым местом инструмента. Через небольшое сечение резца от вершины проходит 
большой тепловой поток, что вызывает высокий нагрев и износ вершины резца. 

Вершина как точка пересечения главной и вспомогательной режущих кромок источник повы-
шенного износа как следствие увеличение теплового напряжения околовершинных участков, выра-
жающегося в значительно большем нагреве и, вследствие этого, усиленном износе. Это приводит к 
уменьшению стойкости резца, увеличению количества переточек и снижению ресурса резца, умень-
шению производительности и увеличению расхода резцов, повышению себестоимости обработки. 
Для устранения указанных недостатков предлагается токарная обработка наружных поверхностей 
валов безвершинным токарным проходным резцом [2]. 

Одной из актуальных проблем машиностроения является обработка отверстий, к которым 
предъявляются высокие требования по точности размера, формы и расположения. 

Обработка отверстий осуществляется металлорежущими инструментами: свёрлами, зенкера-
ми, развёртками, протяжками, расточными резцами, блоками и расточными головками. В зависимо-
сти от требований к точности отверстий применяются соответствующие инструменты. Сверление и 
зенкерование являются предварительными операциями, остальные – чистовыми операциями. 

Стандартные свёрла, имеющие спиральные или прямые стружечные канавки, а также перовые 
свёрла, применяемые для сверления отверстий в сплошном материале, имеют ряд недостатков, свя-
занных с конструкцией режущей  части и профиля поперечного сечения. 

Процесс сверления существующими свёрлами протекает в тяжелых условиях резания: затруд-
нён отвод стружки и подвод смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) из-за значительного трения 
стружки о поверхность канавок сверла и самого сверла об обработанную поверхность. Задний угол 
не является величиной постоянной – он возрастает по мере приближения к центру. Очень неблаго-
приятной является величина переднего угла на поперечной кромке. У стандартных спиральных свёрл 
передний угол на поперечной кромке составляет значение до минус 57˚– 60˚. Ввиду этого на попе-
речной кромке, которая воспринимает до 80% осевой силы, вместо резания имеет место смятие, вы-
давливание и скобление металла. 

Многочисленные способы оформления режущей части и поперечной кромки не в полной мере 
устраняются силы, действующие на поперечную кромку, передний угол на поперечной кромке 
уменьшается, но всё-таки остаётся отрицательным. Указанные условия работы поперечной кромки 
значительно ухудшают условия обработки, качество обработанного отверстия и не дают кардиналь-
ного решения вопроса повышения качества обработки, производительности, повышения стойкости 
инструментов. Большое тепловыделение при сверлении и истирающий эффект приводят к снижению 
скорости резания и усиленному изнашиванию свёрл. 

Улучшение условий резания при сверлении привело к развитию направлений: совершенство-
вание режущей части существующих свёрл; разработке новой, видоизменённой конструкции свёрл, 
имеющих другую форму поперечного сечения и разработке специальных режущих инструментов, 
имеющих принципиально новую конструкцию. 

Разработаны новые металлорежущие инструменты – двухвершинное спиральное сверло без 
поперечной кромки и двухвершинное перовое сверло без поперечной кромки. Поперечная кромка на 
указанных свёрлах срезается, прорезанием канавки, одна стенка которой совпадает с осью или не-
сколько смещена относительно оси. Это позволило исключить силу, возникающую на поперечной 
кромке стандартного сверла, улучшить силовые отношения в зоне резания, уменьшить образование 
тепла, повысить качество обработки [3, 4]. 

Сверло «Зигзаг» имеет специальный профиль в поперечном сечении в виде стилизованной бу-
квы «Z». Профиль сверла в поперечном сечении является ассиметричным, образован сочетанием 
широкого пера, передняя поверхность которого достигает оси сверла и исключает сердцевину, узкого 
пера, примерно равного по ширине четверти диаметра сверла, и косой перемычки между ними. Такая 
форма поперечного сечения позволяет расположить режущие кромки пера в одной осевой плоскости, 
исключить поперечную кромку, срезанием косой перемычки между перьями, повышенные износ, 
температуру и пониженную стойкость при использовании традиционных стандартных свёрл [5]. 

При обработке отверстий в корпусных деталях, втулках, фланцах и тому подобных деталях 
машин широко применяются операции зенкерования и разворачивания. Однако зенкер, наиболее 
распространенный инструмент для обработки отверстий после сверления, литья, кузнечной прошив-
ки, как и любой другой инструмент с короткой и потому механически и термически тяжело нагру-
женной режущей частью имеет ограниченную по величине скорость резания и сравнительно низкую 



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 125

стойкость. Износ сосредотачивается в локальной области по небольшой длине режущей части. Раз-
ворачивание осуществляется со значительно меньшими скоростями резания, однако режущая часть 
также имеет сравнительно небольшую длину и подвергается значительному изнашиванию в процессе 
работы. У зенкера и развёртки небольшие по длине режущие кромки постоянно находятся в работе, а 
попадание смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) в зону резания, где срезаемый материал при 
высокой температуре резания и большей степени деформации находится в условиях всестороннего 
гидростатического сжатия, затруднено, что способствует повышению интенсивности изнашивания. 
Кроме того, жёсткость шпиндельного узла сверлильных станков оказывается недостаточной. При 
большой длине обрабатываемого отверстия, большей длине режущего инструмента по этой причине 
снижается точность обработки и возрастает шероховатость. 

Для повышения точности обработки, качества поверхности деталей и производительности 
разработаны конструкции режущих инструментов – зенкера-протяжки и развёртки-протяжки. 

Зенкер-протяжка и развёртка-протяжка конструктивно построены по следующему принципу: в 
осевом сечении они имеет конструктивные признаки, соответствующие протяжке: передний хвосто-
вик, шейку, переднюю и заднюю направляющие, режущую и калибрирующую части, а в поперечном 
сечении признаки зенкера либо развёртки: форма и число зубьев, геометрию режущей части. 

В поперечном сечении профиль винтовых зубьев зенкера-протяжки и развёртки-протяжки 
может быть следующих исполнений: стандартный профиль зубьев зенкера, равноширокий профиль 
зубьев, у развёртки-протяжки ещё и режуще-деформирующий. Применение равноширокого профиля 
зубьев позволяет увеличить стойкость зенкера-протяжки, количество переточек, а, следовательно, и 
увеличить срок службы. Применение режуще-деформирующего профиля позволяет осуществлять 
процесс резания и поверхностное пластическое деформирование. 

В новых конструкциях режущих инструментов использованы преимущества протяжки: срав-
нительно невысокая скорость резания, качество обработки (точность размера, шероховатость), 
уменьшение истирания. 

Зенкер-протяжка и развёртка-протяжка позволяют значительно уменьшить разбивку отвер-
стий, которая имеет место при обработке свёрлами и зенкерами, а также снизить шероховатость об-
работанной поверхности и повысить стойкость самих инструментов [6-7]. 

Для чистовой обработки отверстий 7–8 квалитета точности в массовом производстве часто ис-
пользуется протягивание. В процессе протягивания отверстий протяжками с круглыми зубьями сила 
резания скачкообразно изменяется вследствие переменного количества одновременно работающих 
зубьев, шаг которых обычно не кратен длине обрабатываемой детали. 

В результате постоянно меняется напряжённо-деформируемое состояние технологической 
системы, и возникают колебания, которые уменьшают качество обработки (увеличивается шерохова-
тость, отклонение от заданной геометрической формы отверстия) и снижают стойкость протяжки. 

С целью устранения колебаний и напряжённо-деформируемого состояния технологической 
системы разработана протяжка с винтовыми равноширокими зубьями, что позволяет производить 
переточку протяжки по задней поверхности зубьев и улучшить качество обработки [8]. 

При применении протяжек с винтовыми равноширокими зубьями сила резания и количество 
одновременно работающих зубьев постоянны, тогда величина изменения силы резания практически 
равна нулю. Винтовые равноширокие зубья увеличивают плавность работы протяжки, повышают 
качество обрабатываемого отверстия. Кроме того, плавность работы уменьшает износ и повышает 
стойкость протяжки. 

Резцовая головка относится к режущим инструментам и представляет собой новый высоко-
производительный инструмент для точения сплошных отверстий – резцовую головку, с ассиметрич-
но расположенными резцами, оснащёнными сменными неперетачиваемыми пластинками твёрдого 
сплава, позволяющими получать любую форму дна глухого отверстия или обрабатывать сквозные 
отверстия в сплошном материале [9]. 

Основные особенности способа точения отверстий и резцовой головки: при точении отверстий 
применяется схема точения отверстий с невращающейся резцовой головкой и её продольной подачей 
и вращающейся заготовке; режущая часть головки образована резцами в шахматном порядке относи-
тельно оси резцовой головки; наименьшее количество резцов равно двум; на внутреннем резце на 
приосевой части выполнен уступ (ломающий уклон); в качестве выглаживающей части применяются 
наружная поверхность корпуса или специальные твердосплавные направляющие; переднее внутрен-
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нее ребро внутреннего резца совпадает с осью резцовой головки или наклонено к оси на величину 
переднего угла. 

Таким образом, разработаны, а некоторые и апробированы, новые металлорежущие инстру-
менты для обработки наружных и внутренних поверхностей, которые изменяют напряжённо-
деформируемое состояние технологической системы, уменьшают колебания и вибрации, трение, из-
нос, следовательно, повышаются ресурс, стойкость, улучшают качество обработанной поверхности и 
экономию инструментального материала, что приводит к ресурсо-энергосбережению. 
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Нарезание резьбы – это операция по обработке стержня или отверстия в детали при помощи 
резьбонарезного инструмента. Различают треугольные, прямоугольные и другие резьбы. Нарезание 
резьбы может быть правым или левым, в зависимости от направления витка резьбы. К основным 
элементам резьбы относятся шаг и угол профиля резьбы. Профиль резьбы зависит от формы режу-
щей части инструмента, с помощью которого нарезается резьба. Как правило применяют три систе-
мы резьбы – метрическую, дюймовую и трубную. 

Способы резьбонарезания, применяемый при этом резьбонарезной инструмент и резьбообра-
батывающие станки весьма разнообразны. Образование резьбы способами нарезания и фрезерования 
производят: для наружной резьбы – резьбовыми резцами, винторезными головками, гребенчатыми и 
дисковыми резьбовыми фрезами, круглыми плашками; для внутренней резьбы – резцами, метчиками 
и гребенчатыми фрезами. Вихревые головки используют при нарезании одно- и многозаходных вин-
тов и червяков в условиях крупносерийного производства. Способ накатывания наружных резьб пло-
скими плашками применяют на резьбонакатных станках и резьбонакатных автоматах. Способ нака-
тывания резьбы накатными роликами используют для образования метрических резьб диаметром 
3...68 мм с шагом р = 0,5...6,0 мм. Каждый из способов имеет свои определённые преимущества и 
применяется для нарезания резьбы различного типа [1]. 
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Для повышения точности нарезаемой резьбы разработан комбинированный металлорежущий 
инструмент – резец-гребёнка, который обеспечивает объединение в одну операцию двух-трёх опера-
ций подготовки отверстия и сокращают время обработки. 

На рисунке 1 показана схема нарезания резьбы комбинированным двухступенчатым инстру-
ментом: расточным резцом-гребёнкой [2, с. 365]. Расточной резец представляет собой первую сту-
пень инструмента, а резьбонарезная гребёнка является второй ступенью сложного комбинированного 
инструмента. Для того, чтобы при работе расточного резца с осевой подачей получить качественное 
цилиндрическое отверстие, необходимо, чтобы после вершины резца имел место зачищающий уча-
сток шириной b, равной половине шага нарезаемой резьбы или несколько больше. На участке b глав-
ный угол в плане равен нулю. В этом случае резец будет растачивать цилиндрическое отверстие, а 
при величине этого участка, значительно меньше половины шага нарезаемой резьбы, будет нарезать-
ся сочетание винтовых поверхностей типа резьбовых с профилем расточного резца. В практике работы 
часто необходимо иметь более высокую точность, чем могут обеспечить стандартные традиционные ме-
таллорежущие инструменты. 

Конструктивные параметры металлорежущего инструмента, заготовки: 1 – заготовка; 2 – металло-
режущий инструмент; ω0 – вращательное движение заготовки или инструмента; εгр – угол профиля наре-
заемой резьбы, равный 60º; Ѕ0 – осевая подача на оборот, равная шагу нарезаемой резьбы; Dр – наружный 
диаметр нарезаемой резьбы, мм; Lз – длина заготовки, b – длина зачищающего участка режущей кромки  
расточного резца с главным углом в плане, равным нулю; φр – главный угол в плане расточного резца; φ1

р 
– вспомогательный угол в плане резца; Hр – высота профиля нарезаемой резьбы. 

 

 
Рис. 1. Схема нарезания внутренней резьбы комбинированным инструментом резцом-гребёнкой 

 
На рисунке 2 показана схема, характеризующая  способ нарезания внутренней резьбы расточ-

ным резцом-гребёнкой с предшествующей расточкой отверстия расточным резцом [2, с. 366] с уча-
стком режуще-зачищающей кромки шириной b с главным углом в плане φ = 0 и с направляющей ме-
жду резцом и гребёнкой. Добавление направляющей превратило двухступенчатый инструмент в 
трёхступенчатый. Направляющая позволяет повысить точность нарезаемой резьбы, т. к. уменьшает 
или предотвращает биение инструмента относительно отверстия заготовки. Так, при помощи на-
правляющей разнофункциональные первая и третья ступени комбинированного инструмента лучше 
центрируются относительно оси, что повышает точность нарезаемой резьбы.  

Конструктивные и геометрические параметры инструмента и заготовки на рисунке 2: Dн – на-
ружный диаметр направляющей, мм; Bн – длина направляющей. 
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Рис. 2. Схема нарезания внутренней резьбы комбинированным инструментом резцом- 

гребёнкой с направляющей 
 
Схемы нарезания резьбы повышенной точности более производительными комбинированными 

металлорежущими инструментами на рисунках 1 и 2 могут быть реализованы при условии, что приме-
няющийся в них расточной резец будет изменён так, что при более высоких осевых подачах, равных шагу 
нарезаемой резьбы, будет применяться не обычный резец типа обычного токарного проходного [1, с. 34],  
а резец с участком зачищающим, на котором вспомогательный угол в плане равен нулю на участке от 
вершины до размера 4…5 осевых подач [1, с. 36]. При выполнении этого условия расточной резец с зачи-
щающим участком на вспомогательной режущей кромке на схемах, показанных на рисунках 1 и 2, и по-
вышает точность растачиваемого отверстия перед нарезанием резьбы. 
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практической конференции «VII Торайгыровские чтения. Качество жизни в Павлодарской облас-
ти. Состояние и перспективы», посвящённой 55-летию Павлодарского Государственного Универ-
ситета имени С. Торайгырова, Павлодар, 2015 г., Т 5, С. 364…370. 
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ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

654007, г. Новокузнецк ул. Кирова 42, тел. (3843)-74-86-14 
E-mail: lazura@ya.ru 

На процесс выплавки и технико-экономические показатели производства ферросплавов влияет 
не только химический состав, но и физико-химические свойства материала. Производство ферро-
сплавов осуществляют в рудовосстановительных печах, поэтому электросопротивление шихты ока-
зывает большое влияние на показатели выплавки ферросплавов. Электрический режим работы рудо-
восстановительной электропечи в значительной степени зависит от электросопротивления приме-
няемых рудных материалов, что совместно с химическим составом определяет основные металлур-
гические свойства сырья.  

Повышенные значения удельного электросопротивления обеспечивают глубокую посадку 
электродов в шихте и уменьшают растекание токов в верхних горизонтах печи, так как дают воз-
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можность увеличить рабочее напряжение, а, следовательно, и полезную мощность агрегата, что спо-
собствует снижению удельного расхода электроэнергии [1, 2]. 

С увеличением удельного электросопротивления шихты создается возможность ввести в ших-
ту больше углеродистого восстановителя, что обеспечивает более высокое извлечение в сплав веду-
щих элементов. Таким образом, наилучшими материалами считают руды, имеющие наиболее высо-
кое удельное электросопротивление [3]. 

Повышение температуры увеличивает электропроводность шихты в связи с тем, что оксиды 
руд имеют свойства полупроводников; также известно о значительном различии сопротивления ми-
нералов рудного сырья отдельных месторождений [4]. 

Для получения более полного представления о металлургической пригодности рудного сырья 
для производства ферросплавов необходимо изучить взаимосвязь химического и минералогического 
состава сырья с его электросопротивлением. 

Эксперименты по изучению изменения электросопротивления при равномерном нагреве про-
водились на марганцевых рудах Западно-Сибирского региона (таблица 1), а также с применением 
кварцитов различных месторождений (таблица 2). 

Таблица 1 
Химический состав марганцевых руд [5] 

руда химический состав, % 
Mnобщ Feобщ P SiO2 СаО Al2O3 MgO ппп 

Сугул 20,4 2,0 0,039 50,6 0,75 6,96 0,77  
Чеболдаг 26,04 17,2 0,12 23,7 0,27 2,47 нет 8,1 
Сунгай 33,54 4,1 0,067 31,5 1,0 5,68 0,48 - 

Чеболдаг конц. 36,98 10,78 0,118 14,27 2,03 11,25 0,23 8,1 
Чумай 54,6 6,1 0,2 7,52 0,76 1,94 нет  - 

 
Таблица 2  

Химический состав кварцитов различных месторождений [6] 

 
Характер изменения сопротивления марганцевых руд во многом определяется природой мар-

ганцевого сырья и связанными с ней фазами переходами, поэтому предварительно были проведены 
рентгенофазовый и дифференциально-термический анализы марганцевых руд, результаты которых 
приведены в таблицах 2 и 3 [5]. 

Таблица 3 
 Результаты рентгенофазового анализа 

Проба Фазовый состав 

Участок Сунгай Присутствую: криптомелан, кварц, тодорокит 
Вероятно: вернадит, примеси 

Участок Сугул Много: тодорокит 
Присутствует: кварц, криптомелан 
Немного: вернадит, примеси 

Наименование 
кварцитов 

Компонентный состав, масс. % 

S
iО
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1 2
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аО
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gO

 

T
iО
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a 2
О

 

К
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nO

 

Р
2О
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B
a 

+
S
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N
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Сунгайский 
98,2-
99,95

следы-
0,21 

следы-
1,59 

следы следы <0,01 <0,20 <0,02 <0,01 <0,01 <0,02 <0,003

Антоновский 
97,5-
98,54

0,30-
0,63 

0,20-
0,40 

0,51-
0,70 

<0,05 <0,02 <0,20 <0,07 <0,01 <0,01 <0,02 <0,003

Черемшанский 
98,91-
99,5 

0,12-
0,31 

0,17-
0,29 

0,12-
0,4 

<0,05 <0,01 <0,20 <0,04 <0,01 <0,01 <0,02 <0,003

Уватский 
97,73-
96,8 

3,24-
0,49 

0,77-
0,08 

0,01-
0,03 

<0,05
0,059-
0,21 

<0,20
0,49-
0,19 

<0,01 <0,01 <0,02 <0,003
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Проба Фазовый состав 

Участок Чумай Много: пиролюзит 
Присутствует: кварц, вернадит 

Участок Аскиз Много: браунит 
Немного: кальцит, пиролюзит, кварц 
Примеси: родохрозит, гетит 

Участок Чеболдаг руда Много: гетит 
Присутствует: кварц, голландит-криптомелан 
Немного: гематит, примеси 

Участок Чеболдаг концен-
трат 

Много: голландит-криптомелан, кварц, гетит 
Немного: примеси 

 
Таблица 4 

Результаты дифферинциально-термического анализа 
Наименование  
материала 

Температура, 
К 

Фазовый состав 

Сунгай  
руда 

483 Дегидратация тодорокита и вернадита 
670 Дегидратация тодорокита 
846 Полиморфные превращения -кварц  -кварц 
926 Превращение тодорокита в -гаусманит 
978 Превращение криптомелана в -курнакит 
1133 Превращение -курнакит в -гаусманит 
1208 Твердофазная реакция силикатообразования 

Сугул  
руда 

383 Удаление адсорбированной воды 
508 Дегидратация тодорокита и вернадита 
643 Дегидратация тодорокита 
798 Разложение криптомелана с образованием -курнакит 
843 Полиморфные превращения -кварц  -кварц 
938 Переход криптомелана в -курнакит 
1093 Переход -курнакит в -гаусманит 
1208 Твердофазная реакция силикатообразования 

Чумай 
руда 

373 Потеря влаги 

483 Дегидратация вернадита 
653 Дегидратация гётита 
873 Образование -Mn2O3

913 Образование -Mn2O3 
1103 Образование -гаусманита 
1208 Образование -гаусманита и начало силикатообразования 

Аскиз  
руда 

373 Потеря влаги 

483 Дегидратация вернадита 
653 Дегидратация гетита 
873 Образование -Mn2O3

913 Образование -Mn2O3 
1103 Образование -гаусманита 
1208 Образование -гаусманита и начало силикатообразования 

Чеболдаг  
руда 

343 Потеря влаги 

441 Дегидратация  
603 Дегидратация гетита 
898 Диссоциация вернадита
1098 Кристаллизация якобсита 
1273 Образование гаусманита 
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Наименование  
материала 

Температура, 
К 

Фазовый состав 

Чеболдаг кон-
центрат 

370 Дегидратация  
463 Дегидратация  
578 Дегидратация гетита 
833 Диссоциация голландит-криптомелана 
913 Диссоциация вернадита 
1161 Кристаллизация якобсита 

1273 Образование гаусманита  
 
Исследования по определению удельного электросопротивления проводили по методике, раз-

работанной Институтом металлургии УрО РАН на установке, схема которой приведена на рисунке 2.  
 

 
Рис. 1. Схема установки для измерения удельного электросопротивления 
1 – печь сопротивления; 2 – угольный нагреватель; 3 – алундовая трубка;  
4 – графитовый электрод; 5 – кварцит; 6 – термопара; 7 – потенциометр;  
8 – стержень силитовый; 9 – индикатор, регистрирующий степень усадки  

образца; 10 – груз; 11 – рычаг 
 
Измельченную до фракции от 2,5 до 5 мм руду помещали между двумя графитовыми электро-

дами. Навеска материала находилась под давлением 0,2 МПа [6, 7]. Такая нагрузка примерно соот-
ветствует средним значениям удельного давления на шихту в рудовосстановительной печи. На обра-
зец через электроды подавали постоянное напряжение 12 В и на амперметре фиксировали изменения 
величины тока в цепи в течение нагрева пробы от комнатной температуры до температуры, при ко-
торой информация на дисплее амперметра указывала «короткое замыкание». Скорость нагрева печи 
составляла 50 град/мин [8]. Результаты исследований приведены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Изменение удельного электросопротивления различных участков марганцевых руд  

от температуры 1 – Чеболдаг руда; 2 – Чумай; 3 – Сугул; 4 – Чеболдаг концентрат; 5 – Сунгай  
 
Результаты экспериментов показали, что температурная зависимость изменения электросо-

противления марганцевых руд имеет одинаковый характер. Во всех случаях с увеличением темпера-
туры наблюдается уменьшение электросопротивления материалов, что указывает на их полупровод-
никовые свойства. 

Однако кривые 1, 2 отличаются от кривых 3, 4, 5, это обусловлено различными минеральными 
составами исследуемых руд и фазовыми переходами в минералах при нагреве.  

Так образцы 1, 2, представляющие в основном пиролюзит и гетит, имеют более высокое удельное 
электросопротивление, что оказывает влияние на медленный темп снижения сопротивления в отличие от 
образцов 3, 4, 5, имеющих сложный минералогический состав тодорокита и криптомелана. 

Анализ рисунка 2 показал, что перегибы, зафиксированные на кривых электросопротивления, 
соответствуют интервалам температурных превращений дифференциально-термического анализа. 

При температурах 723 и 873 К в образцах 2, 1 соответственно происходит резкое снижение 
электросопротивления, обусловленное дегидратацией гетита и образованием α-курнакита для образ-
ца 2 и диссоциацией вернадита, для образца 1. Далее происходит стабильное уменьшение удельного 
электросопротивления вплоть до 1073 К для образца 2 и 1373 К для образца 1. У образца 2 в данной 
точке замедляется скорость уменьшения сопротивления, а у 1 наблюдается даже незначительное уве-
личение электросопротивления, что связано с образованием α-гаусманита, имеющего более высокое 
электросопротивление, чем биксбиит (-Mn2O3). Подобное увеличение в образце 2 наблюдается при 
температуре 1273 К, что также связано с образование -гаусманита. 

Существенное уменьшение удельного электросопротивления в образцах 3, 4, 5 происходит до 
температур 623 – 823 К, что объясняется однообразными превращениями в образцах в данном тем-
пературном интервале, наблюдаются процессы дегидратации и удаления сорбированной воды.  

В образце 5 при температуре 673 К заметно увеличение удельного электросопротивления, что свя-
зано, вероятно, с дегидротацией тодорокита. В интервале температур 673 – 823 К наблюдается дальней-
шее снижение сопротивления. Однако после 823 К наблюдается резкое увеличение электросопротивления 
на фоне полиморфных превращений α-кварцита в - кварцит и образованием -гаусманита.  

Характер изменения кривых 3, 4 несколько схожи, однако кривая 3 при температуре 873 К 
имеет незначительное увеличение электросопротивления, что связано с полиморфными превраще-
ниями α-кварцита в - кварцит, как и у образца 5, но которых не обнаружено у образца 4. После в 
образце 3 происходит плавное снижение электросопротивления, в то время как у образца 4 наблюда-
ется резкое повышение электросопротивления при 1173 К, связанного с образованием якобсита, 
имеющего более высокое электросопротивление по сравнению с рамсделитом, имеющего место до 
образования якобсита. 
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Дальнейшее увеличение температуры не приводит к существенным изменениям в характере 
кривых, наблюдается постепенное уменьшение удельного электросопротивления, что связано с процес-
сами размягчения образцов. При температурах 1273 – 1373 К полиморфные превращения гаусманита 
теоретически должны увеличить удельное электросопротивление, но, вследствие процессов размягче-
ния этот фактор отсутствует, что приводит к замедленному уменьшению электросопротивления. 

Таким образом, исследования показали, что на значение электросопротивления марганцевых 
руд влияют их минералогический и химический состав образцов. В интервале температур от 723 К 
до 1273 К существенное значение на характер кривых влияют фазовые превращения, происходящие 
в рудах при нагреве. Дальнейший рост температур приводит к стабильному незначительному 
уменьшению удельного электросопротивления. 

Установлено также, что наилучшими материалами для производства марганцевых ферроспла-
вов в рудовосстановительной печи по величине удельного электросопротивления являются руд уча-
стка Чумай и концентрат участка Чеболдаг, имеющих наиболее высокое удельное электросопротив-
ление в высокотемпературной зоне эксперимента.  

Результаты исследований изменения электросопротивления кварцитов приведены на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3. Зависимость изменения удельного электросопротивления  

кварцитов от температуры кварциты месторождения: 1 – Антоновского; 2 – Сунгайского  
рудопроявления; 3 – Черемшанского; 4 – Уватского  

 
Из анализа результатов исследований следует, что в интервале температур от 297 до 1050 К 

изменений значений УЭС во всех образцах не происходит. Дальнейшее увеличение температуры 
приводит к существенным изменениям в характере кривых: наблюдается резкое уменьшение УЭС 
кварцита. Полученные результаты показали, что по значениям удельного электросопротивления ис-
следуемые кварциты не имеют существенных отличий друг от друга. 

Таким образом, исследования электросопротивления рудных материалов ферросплавного 
производства при нагреве позволили установить зависимость качественных характеристик рудных 
материалов на динамику изменения электросопротивления руд. Полученные результаты позволят 
определить и спрогнозировать электрические параметры и технологические условия работы про-
мышленных агрегатов. 
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повышенной быстроходности, жесткости и мощности, внедрение новых инструментальных материалов 
привело к существенному росту эффективности механической обработки, ее производительности в ос-
новном за счет увеличения скорости резания. С увеличением скоростей резания возникает необходи-
мость обеспечения безопасного и рационального отвода стружки. Контроль за видом стружки в резании 
металлов важен для получения дробленой стружки и для облегчения ее утилизации, а также для защи-
ты обрабатываемой поверхности, режущего инструмента, рабочего, для уменьшения затрат энергии при 
обработке материалов [1]. С появление автоматизированных операций обработки необходимость кон-
троля за стружкой и качеством обработки сборных изделий значительно возросла [2, 3, 4]. Умение 
управлять процессом стружкообразования важно также и при обработке восстановленных деталей ма-
шин [5]. В практике обработки конструкционных материалов выработан один из наиболее распростра-
ненных способов - резание инструментом, имеющим канавки на передней поверхности или препятст-
вия на пути схода стружки. Это обеспечивает удовлетворительный отвод стружки. Сходящая стружка в 
таких случаях получается, как правило, сливной. Обработка материалов, при резании которых преобла-
дает элементный характер стружкообразования, не является фактором, сдерживающим производство и 
работу на повышенных скоростях. В то же время изготовление специальных элементов на инструменте 
связано с определенными трудностями и приводит к его удорожанию. 

Получение элементной стружки при обработке на станках облегчает ее удаление из зоны реза-
ния, что особенно важно при работе на станках-автоматах. Зелинский А.Н. [6] указывает на то, что 
при обработке с образованием элементной стружки увеличивается стойкость инструмента. 

Исследование формирования стружки является наиболее эффективным и дешевым способом 
понимания характеристик обработки материалов. 

Согласно исследованиям Куфарева Г.Л. [7] для обеспечения дробления стружки необходимо 
выполнить следующие условия: получение стружки с достаточной жесткостью; завивание стружки, 
обеспечиваемое неравномерностью деформации в различных слоях металла; направление движения 
стружки на естественное препятствие, изгибающее стружку в обратную сторону завиванию. Эле-
ментные стружки являются, как правило, жесткими, обладают переменной прочностью и имеют сла-
бые связи по длине стружки в местах локализации деформации. Завивание этих стружек обеспечива-
ется различием скоростей отдельных слоев металла в пластической области зоны стружкообразова-
ния. Направление движения стружки, изгибая ее в нужную сторону, можно обеспечить, изменяя ра-
диус кривизны стружки в сторону его уменьшения. 



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 135

Получение нужных формы и вида стружки очень сильно зависит от условий контакта на пе-
редней поверхности инструмента. Очевидно, что эти явления связаны с адгезионными свойствами 
обрабатываемого и инструментального материалов, что и было показано на основе конструкционных 
металлов [8, 9]. 

Повышенная адгезионная способность контактирующих материалов приводит к возрастанию 
силы трения на передней поверхности. А это приводит, как было показано выше, к изменению силы 
взаимодействия между элементами и образованию сливных стружек. Поведение металлов при трении 
зависит от их взаимной растворимости в твердом состоянии и способности образовывать между собой 
химические соединения. Таким образом, основным фактором, определяющим характер трения на пе-
редней поверхности, является способность металлов образовывать твердые растворы и интерметалли-
ческие соединения. Т.е. определяющее влияние на характер трения оказывают те химические свойства 
обрабатываемых материалов, от которых зависит их взаимная растворимость в твердом состоянии. 

Зная условия перехода сливной стружки в элементную, можно управлять видом стружки без 
дополнительных элементов на инструменте, делая его дешевле. Управлять видом стружки можно 
посредством изменения свойств передней поверхности инструмента, меняя контактные условия. Од-
ним из путей решения данной задачи является ионная имплантация инструмента ионами различных 
материалов. Это в свою очередь приводит при обработке титановых, жаропрочных и коррозионно-
стойких сплавов, когда процесс обработки сопровождается интенсивным износом инструмента, к 
значительному повышению стойкости инструмента. 

Изменяя свойства передней поверхности инструмента [10], можно управлять процессом струж-
кообразования за счет трансформации его основных характеристик: длина контакта, коэффициент тре-
ния, силы резания, угол сдвига и т.д. Ионная имплантация режущего инструмента приводит к измене-
нию адгезионного взаимодействия стружки с инструментом. Вследствие этого изменяется характер 
стружкообразования, повышая в большинстве случаев хрупкость стружки, что облегчает ее ломание и 
удаление из зоны резания. Другие способы воздействия на инструмент из быстрорежущей стали пока-
заны в работе [11], обработка пластин электронно-импульсным пучком рассмотрена в работе. 

Выбор материала для имплантации должен осуществляться, исходя из условия максимального 
снижения вероятности схватывания между обрабатываемым материалом и инструментом. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что, изменяя свойства передней поверхно-
сти, можно управлять процессом образования стружки, добиваясь нужных ее формы и вида. Учиты-
вая, что параллельно с изменением характера стружкообразования, ионная имплантация влияет на 
работоспособность инструмента, имеет смысл для решения этих задач применять при обработке ин-
струмент с модифицированной поверхностью. 

В настоящей работе приводятся экспериментальные данные по обработке конструкционной ста-
ли 30ХГСА имплантированным инструментом. В качестве инструментального материала применялись 
четырехгранные пластинки из твердого сплава Т5К10. Имплантация производилась на установке ИОН-
700 следующими материалами: Al, BN, TiB2, ZrGf и Zr.  Кроме этого, использовались пластинки с по-
крытием TiN, которые дополнительно подвергались имплантации различными материалами. 

Обработка заготовки производилась на токарно-винторезном станке с ЧПУ 16К20Ф3С32 при 
постоянной подаче S=0,21мм/об и глубине резания t=2мм. Скорость резания при этом изменялась в 
довольно широком диапазоне V=50…200 м/мин. При этом параллельно регистрировали изменение 
силы резания и характеристик стружкообразования. 

Как показывают экспериментальные данные по обработке конструкционной стали, стружка 
оказывается довольно чувствительной к изменению свойств инструментальной поверхности. 

При обработке неимплантированным инструментом во всем диапазоне режимов резания обра-
зуется сливная стружка, которая в процессе обработки достаточно сильно запутывается. Такая 
стружка, с точки зрения безопасной работы, является неудобной и, скапливаясь в зоне обработки, 
мешает нормальной работе оборудования. При этом она скользит по поверхности детали, ухудшая 
качество обработанной поверхности [12]. Наматывание стружки на инструмент может приводить к 
потере его работоспособности. К тому же остановка работы для удаления такой стружки приводит к 
простоям оборудования, а, следовательно, к снижению производительности. При обработке таким 
инструментом наблюдаются высокие значения сил резания, что будет сказываться на стойкости ин-
струмента, снижая последнюю. 

В таблицах 1 и 2 представлены изменение внешнего вида стружки и ее боковой поверхности в 
зависимости от изменения скорости резания и вида модифицированной поверхности.  
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Импланти- 
рованный 
материал 

Скорость резания, м/мин. 

50 80 126 159 202 

BN 

   

 

Al 
с покрыти-

ем 

     

TiB2 

с покрыти-
ем 

 

    

ZrGf 
с покрыти-

ем 

     

 
Представляет практический интерес обработка стали пластинами с покрытием TiN, дополни-

тельно имплантированными ионами ZrGf (гафния 20%). При обработке таким инструментом наблю-
дается обратная картина стружкообразования. С увеличением скорости происходит переход к эле-
ментной стружке. Как показано в таблице 1 стружка на скоростях, близких к используемым на про-
изводстве (скорость примерно равна 200м/мин), рассыпается на отдельные элементы. Такая стружка 
удобна для удаления, транспортировки и переработки. Анализ изменения силы резания показал, что 
при этом существенно уменьшается главная составляющая силы резания (до 300 – 350 Н.) по сравне-
нию с неимплантированным инструментом. Значения силы резания оказались ниже и по сравнению с 
работой инструментом, имплантированным другими материалами. Усадка стружки при обработке 
таким инструментом имеет малые значения и с изменением скорости резания меняется незначитель-
но. Это свидетельствует о снижении степени деформации при обработке таким инструментом, что 
приведет к снижению нагрузок на инструмент и увеличению его работоспособности. 

Таблица 2 
Боковая сторона стружки 

Имплан-
ти-

рованный 
материал 

Скорость резания, м/мин. 

50 80 126 159 202 

T5K10 
(исход-
ная) 

     

Al 
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Имплан-
ти-

рованный 
материал 

Скорость резания, м/мин. 

50 80 126 159 202 

TiB2 

     

Zr 

     
BN  

 

   

Al 
с покры-
тием 

     
TiB2 

с покр. 

     

ZrGf 
с покры-
тием 

     
 

Объяснением этим явлениям может быть изменение адгезионных свойств на передней по-
верхности резца. При работе инструментом, имплантированным разными материалами, сила схваты-
вания поверхностей стружки и инструмента различна. Аналогичные явления наблюдаются и при на-
пылении деталей машин [14]. Схватывание вызывает застойные явления: на некоторой части длины 
контакта сцепление между разнородными металлическими поверхностями (стружка – резец) стано-
вится большим, чем сопротивление сдвигу контактного слоя стружки, тонкий слой затормаживается 
и дальнейшее скольжение происходит уже в материале стружки. Данный слой, очевидно, не позволя-
ет стружке окончательно рассыпаться на элементы на повышенных скоростях резания. Интенсив-
ность явлений схватывания определяется, главным образом, способностью контактирующих метал-
лов взаимно растворяться [15]. 

Особенность такого взаимодействия инструмента, имплантированного ионами ZrGf, очевидно объ-
ясняется малым взаимодействием этих элементов с железом. Вероятность схватывания на передней по-
верхности уменьшается, силы резания снижаются, происходит переход к элементной стружке. Это гово-
рит о разной степени протекания деформации в зависимости от свойств инструментальной поверхности. 

В работе [16] проведен анализ равнодействующей силы резания и радиальных напряжений, 
возникающих в инструменте. Величина равнодействующей во всех случаях работы имплантирован-
ным инструментом получается меньше, чем при работе обычным инструментом. Причем при обра-
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ботке инструментом с покрытием TiN+ZrGf значение равнодействующей оказывается наименьшим. 
Установлено и снижение напряжений при работе имплантированным инструментом. Снижения на-
пряжений в инструменте, как указывают авторы, достигают за счет снижения равнодействующей 
силы резания и уменьшения угла между равнодействующей сил и биссектрисой угла клина . 

При работе инструментом, имплантированным TiB2, данный угол увеличивается [16] во всем 
исследуемом диапазоне режимов резания. Это связано, очевидно, с малыми значениями сил в гори-
зонтальной плоскости. При работе же инструментом с покрытием TiN+ZrGf данный угол уменьша-
ется и имеет достаточно низкие значения. При этом равнодействующая сил приближается к биссек-
трисе угла режущего клина. Фотографии стружек показывают, что при имплантации инструмента 
TiB2 с увеличением скорости стружка становится путаной. При обработке инструмента составом 
TiN+ZrGf стружка с увеличением скорости переходит в элементную и становится удобной для уда-
ления из зоны резания. 

Вышеприведенные исследования показывают, что ионная имплантация режущего инструмен-
та несомненно приведет к изменению стойкости инструмента и качества обрабатываемой поверхно-
сти. Следовательно, можно сказать, что, изменяя свойства инструментальной поверхности посредст-
вом ионной имплантации, можно управлять процессом стружкообразования, повышать работоспо-
собность инструмента, снижать энергетические затраты процесса резания, обеспечивать безопасное 
удаление стружки из зоны резания. 

Исходя из анализа экспериментальных данных, можно рекомендовать для применения на ав-
томатических линиях и станках с ЧПУ, не усложняя конструкцию инструмента дополнительными 
элементами для дробления стружки, при обработке стали 30ХГСА пластины из твердого сплава 
Т5К10 с покрытием из TiN, имплантированными ионами ZrGf (гафния 20%). 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ПРОФИЛЬНОМ 
ГЛУБИННОМ ШЛИФОВАНИИ С СОТС 

В.Ф. Макаров, д.т.н., проф., С.П. Никитин, к.т.н., доц. 
Пермский национальный исследовательский политехнический университет 
Адрес 614990  г. Пермь, Комсомольский пр., д.29, тел.  8 (342) 219-82-95 

E-mail: makarovv@pstu.ru 
Физические процессы, происходящие в зоне обработки при глубинном шлифовании, развива-

ются в рамках замкнутой системы, которая включает упругую систему станка, процесс глубинного 
шлифования и теплообмен в зоне резания. Взаимодействие этих процессов определяет устойчивость 
глубинного шлифования, динамику тепловых и контактных деформаций в зоне обработки, которые 
влияют на качество и надежность обрабатываемых деталей [1].  

В работе [2] была предложена математическая модель и методика расчетов тепловых процес-
сов при абразивной обработке, как часть комплексной тепло-динамической системы шлифовального 
станка. Для построения математической модели использован метод прямой аналогии, который по-
зволяет отразить как тепловые, так и процессы другой физической природы. На основе данной моде-
ли были исследованы вопросы устойчивости глубинного шлифования без учета теплоотвода с помо-
щью СОТС. Для учета теплоотвода с СОТС необходимо доработать динамическую модель тепловых 
процессов при глубинном шлифовании. 

Представим  схему  итоговых потоков теплообмена между инструментом Qк, заготовкой Qд,  
стружкой Qстр, а также смазочно-охлаждающим технологическим средством Qсотс, как показано на рис. 1. 

 

 
 Используя метод прямой аналогии и необходимые допущения, получаем следующую эквива-

лентную схему, которая отражает динамику тепловых процессов при глубинном шлифовании при 
использовании СОТС (Рис. 2).  

Потенциалы в узловых точках эквивалентной схемы отражают средние температуры условных 
элементов исходной системы. Узел 1 определяет среднюю температуру стружки, узел 2 связан со 
средней температурой на передней поверхности обобщенного зерна. Узел 3 показывает среднюю 

QСОТС 

t 

Qд

Qк

Qстр 

lд

Рис. 1   Схема  итоговых потоков теплообмена  
при глубинном шлифовании с СОТС  
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температуру в теле обобщенного зерна. Узел 4 дает среднюю температуру на задней поверхности 
обобщенного зерна. Узел 5 связан со средней температурой поверхности заготовки. 

Источники типа потока отражают тепловые источники, возникающие при шлифовании. Теп-
лота деформации Qд приложена к узлу 1 (Qдс) и к узлу 5 (Qди) при условии, что скорость движения 
стружки превышает скорость распространения тепла в обрабатываемом материале за счет теплопро-
водности. Для шлифования это справедливо во всех случаях. Источник теплоты трения стружки по 
передней поверхности Qтп приложен к узлу 2. Источник теплоты трения заготовки по задней поверх-
ности Qтз приложен к узлу 4. 

Резистивные элементы эквивалентной схемы отражают теплопроводность участков. Значения 
резистивных элементов определены исходя из тепловых моделей, представленных в [3]. 

 

 
Элемент Rтп определяет теплообмен между стружкой и передней поверхностью режущего 

клина. Его значение находится из выражения: 
 

  (1) 
 
 

где     – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
                – коэффициент теплопроводности, Вт/ (м·град); 
                – скорость резания, м / с; 
               1l – длина контакта стружки с передней поверхностью, м; 

 
 Элемент Rтз, аналогично, определяет теплообмен между изделием и задней поверхностью 

зерна. Его значение находим из выражения: 
 

  (2) 
 

 
где      – коэффициент температуропроводности, м2 / с; 
 – коэффициент теплопроводности, Вт / (м·град); 
                – скорость резания, м / с; 
              2l  – длина контакта по задней поверхности, м; 
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Рис. 2.  Эквивалентная схема тепловых потоков при глубинном шлифовании 
с СОТС 
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Элемент Rс отражает отвод тепла со стружкой из зоны резания. Его значение определяется вы-
ражением: 

 
  (3) 

 
 

где    a   – толщина сечения стружки, м. 
Элемент Rи учитывает теплоотвод из зоны резания в глубину изделия за счет его относитель-

ного движения.  
 
 

(4) 
 
 

Элементы RZ, RY отражают теплообмен между задней и передней поверхностями зерна. Их 
значение находится исходя из сопротивления тепловому потоку материала инструмента и координа-

ты точки 3, в которой определяется средняя температура. 
 
 
 

  (5) 
 
 
 

где           λ  – коэффициент теплопроводности; 
ΔX, ΔY, ΔZ  – размера участка режущей части инструмента. 
 Элемент Rк учитывает отвод тепла от зерна в связку круга. Его значение находится из усло-

вия сопротивления потоку тепла контактов соединений. 
 
 

(6) 
 

  
где   срx  – средняя величина зерна; 

       d – средний диаметр зерна; 
       к – коэффициент теплопроводности контакта; 

 
– для кругов на органической связке; 
– для кругов на металлической связке; 
– для кругов на керамической связке. 

 
Если принять d ≈ 0,6xср, то получим: 

 
 

(7) 
 
 

Емкостные элементы Ci в эквивалентной схеме учитывают теплоемкость участков и находятся 
из выражения: 

 
 (8) 

 
где         C0 – удельная теплоемкость материала. 
ΔX, ΔY, ΔZ – размеры рассматриваемого участка; 
Элемент Rсотс учитывает отвод тепла из зоны резания с потоком смазочно-охлаждающего тех-

нологического средства (СОТС). 
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Динамика теплового поля в зоне резания при глубинном шлифовании во многом определяется 
теплообменом, обусловленным процессом течения смазочно-охлаждающего технологического сред-
ства  в образующихся каналах, конвективного переноса энергии, кипения жидкости и т.д. Процесс 
глубинного шлифования происходит при подаче большого количества СОТС в зону обработки под 
большим давлением. При этом в зону контакта заготовки и шлифовального круга попадает не вся 
СОТС [4, 5]. В зону контакта заготовки и шлифовального круга СОТС проникает в результате затя-
гивания ее абразивным кругом в узкую часть клинообразной щели и вследствие образования разре-
жения за зоной резания по направлению вращения круга [6]. Режим теплообмена во многом опреде-
ляется скоростью потока СОТС, которая определяется схемой рис. 3. 

Скорость потока СОТС в этих условиях может быть определена по выражению 
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где 0max , PP - максимальное и вакуумное давление в гидродинамическом клине, 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема условий течения СОТС  
в зоне контакта шлифовального круга и заготовки  

 

щL  - длина щели ( дщ lL  ), 

дl - длина контакта шлифовального круга с заготовкой, 

0h - среднее расстояние от связки до обрабатываемой поверхности, 

ж  -коэффициент динамической вязкости СОТС. 

Для определения величины  0h  можно использовать выражение  

 
dh  15,00 ,                                                     (10) 

 
где d - средний размер зерна. 
При этом в зоне контакта может наблюдаться ламинарный, переходный или турбулентный режим 

течения, которые будут определять теплообмен в зоне резания. На теплообмен может оказывать влияние 
также кипение смазочно-охлаждающего технологического средства.  Возникновению турбулентного ре-
жима течения способствует  внешнее движение абразивных зерен и способ подачи жидкости под давлени-
ем. Однако в узком канале между шлифовальным кругом и поверхностью заготовки течение СОТС стаби-
лизируется и при моделировании можно принимать ламинарный режим течения.  

Энергия, отдаваемая поверхностью теплообмена в элементарный объем СОТС за время дви-
жения в зоне контакта определяется выражением 
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где  п - температура на поверхности теплообмена,        

ж - средняя температура СОТС за период движения в зоне контакта, 

b - ширина контакта шлифовального круга и заготовки, 

0 - коэффициент теплообмена, 

T - постоянная времени процесса теплообмена, 

 - длина элементарного объема СОТС. 
Значение ж  можно принять равной температуре окружающей среды. 

Значение постоянной времени  T  определяется выражением 
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где жc - теплоемкость СОТС, 

ж - плотность СОТС. 

Для условий глубинного шлифования постоянная времени изменяется в достаточно широких 
пределах .005,01,0 cT   

Значение  Rсотс  при этих допущениях может быть определено по выражению 
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Выводы: 
- Предложенная модель может быть использована при исследовании особенностей динамики 

тепловых процессов при глубинном шлифовании лопаток. Она позволяет изучать влияние условий  
глубинного шлифования с СОТС  на тепловые процессы в зоне обработки, на относительные смеще-
ния шлифовального круга и заготовки из-за динамических явлений, которые влекут за собой значи-
тельные отклонения геометрической формы, изменения температуры в зоне резания и, соответствен-
но, микроструктуры поверхностного слоя. 

- Является целесообразным  предсказание качества глубинного шлифования с СОТС на основе 
исследований с использованием  данной математической модели, которая позволяет получить дина-
мические характеристики  без дорогостоящих натурных испытаний. 
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О.И. Нохрина1,  И.Д. Рожихина2,  И.Е. Прошунин3 

1 Юргинский технологический институт (филиал) Национального исследовательского  
Томского политехнического университета 

2ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет»,  
3АО «ЗСМК», г. Новокузнецк, Кемеровская область 

E-mail: kafamsf@sibsiu.ru; 
Введение 
Никель является одним из наиболее важных и распространенных легирующих элементов. От 

60 до 65 % производимого ежегодно никеля идет на легирование стали и производство сложных 
сплавов железа с никелем. Остальные 35 – 40 % используются в цветной металлургии и в химиче-
ской промышленности, в первую очередь для электропокрытий [1 – 5]. 

Легирование стали никелем при выплавке ее в дуговых электропечах обычно осуществляют 
введением никеля либо ферроникеля в завалку. Сведения об использовании для легирования стали 
оксидов никеля или никелевых концентратов на отечественных металлургических предприятиях от-
сутствуют. Однако, авторами [6, 7] отмечены значительные преимущества применения технологии 
прямого легирования стали марганцем, хромом и ванадием, заключающиеся в повышении сквозного 
извлечения легирующего элемента и значительному снижению затрат, т.к. исключается стадия вы-
плавки ферросплавов. Производство никеля – это ресурсо- и энергозатратный процесс, поэтому ис-
пользование никелевого концентрата при легировании стали представляет определенный интерес. 
Никелевый концентрат состава 42- 45 % Ni, 2-3 % Mn,1- 1,5 % Fe, 0,3-0,5 % Co может быть получен 
при комплексном  обогащении железомарганцевых конкреций и полиметаллических марганецсодер-
жащего сырья по технологии авторов [5, 8 – 10]. 

Целью настоящей работы является научное обоснование, исследование и разработка техноло-
гии легирования стали никелем с использованием никелевого концентрата. 

Методы исследований 
В условиях выплавки стали в дуговых электропечах на разных этапах плавки в качестве вос-

становителей могут рассматриваться углерод, оксид углерода, кремний, растворенные в жидкой ста-
ли. Для определения условий восстановления никеля из никельсодержащих оксидных  материалов 
использовались методы термодинамического моделирования на основе расчета равновесных состоя-
ний в модельных термодинамических системах [7]. При реализации термодинамического моделиро-
вания в данной работе использовались готовые программные продукты – программный комплекс 
«Терра», разработанный в Московском государственном техническом университете, позволяющий 
на основе принципа максимума энтропии находить равновесный состав многокомпонентной, гетеро-
генной термодинамической системы для высокотемпературных условий.  

Методика исследования включала в себя следующие этапы: расчет возможных составов и оп-
ределение термодинамических условий, необходимых для осуществления процесса восстановления 
никеля; определение границ концентрационных областей протекания восстановительных процессов; 
нахождение параметров входного потока, при которых обеспечивается достижение оптимального 
состава системы в равновесных условиях. 

Расчет возможных составов, которые могут получаться в результате протекания процессов 
восстановления никеля в термодинамических системах, состоящих из элементов Ni–O–C и Ni–O–C–
Fe осуществлялось варьированием количества молей углерода в системе, что позволило оценить гра-
ницы концентрационных областей протекания восстановительных процессов.Расчет проводился в 
интервале температур от 573 до 1873 К, соответствующим температурам выплавки стали.  

Лабораторные исследования кинетики восстановления никеля из оксида в интервале темпера-
тур 973 – 1473 К проводились методом непрерывного взвешивания. 

Для кинетических исследований и для обработки стали в ковше изготавливались брикеты, в со-
став которых входили полученный при обогащении полиметаллического марганцевого сырья никеле-
вый концентрат (% масс. Ni – 45,0 %, Mn – 2,3 %, Fe – 1,4 %, Co – 0,5 %, Cu – 0,1 %, Р – <0,015 %, SiO2 
– следы и п.п.п. – 2,82 %) и кокс ОАО «ЕВРАЗ-ЗСМК», состав которого приведен в таблице 1.  

Соотношение между компонентами монооксида никеля  и коксом определяли расчетным пу-
тем по реакции: 

NiO + C = Ni + CO. 
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Таблица 1 

 Химический состав кокса ОАО «ЕВРАЗ-ЗСМК» 
 

Ad Vdaf Wp 
Состав золы, % по массе 

SiO2 Al2O3 MnO2 MgO CaO Fe2O3 P2O5 K2O Na2O СО2

Кокс  13,6 2 2 51,1 23,3 0,16 1,58 1,2 17,46 0,5 1,2 0,2 74,4
 
Никелевый концентрат и кокс тщательно перемешивали. При изготовлении брикетов в качест-

ве связующего использовали жидкое стекло плотностью 1,24 г/см3 в количестве 5 % от массы навес-
ки. Прессование осуществляли на гидравлическом прессе с усилием 10 т., в результате были получе-
ны брикеты цилиндрической формы высотой 40 мм и диаметром 25 мм. Брикет помещали в алундо-
вый тигель, который в свою очередь устанавливали в графитовый тигель и подвешивали на специ-
альной подвеске, в предварительно нагретую печь сопротивления.  

Изотермическую выдержку проводили при температурах 1073, 1173, 1273 и 1473 К, которую 
фиксировали термопарой ВР 5/20. С помощью электронных весов фиксировали изменение массы 
пробы в процессе реакции восстановления никеля из оксида через 60 с. Брикеты выдерживались в 
печи до прекращения убыли массы образцов. Полученные в результате эксперимента продукты  под-
вергались рентгенофазовому анализу. Степень восстановления никеля из его оксида в зависимости от 
температуры после 15, 20 и 25 минутной выдержки образцов в печи проводили в соответствии с 
уравнением 1.  
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где G – убыль массы образца;  
М1 = 16 и М2 = 12 – атомная масса кислорода и углерода;  
М3 – масса кислорода в исходном образце. 
Изучение процесса обработки стали в ковше проводили в лабораторных и промышленных ус-

ловиях.  При проведении лабораторных испытаний сталь выплавляли в дуговой лабораторной печи 
вместимостью 10 кг.  В ходе лабораторных исследований был экспериментально определен и опро-
бован способ ввода оксида никеля в дуговую электропечь.  Из никелевого концентрата, полученного 
при обогащении полиметаллических марганцевых руд, фракцией менее  0,5 мм и коксовой мелочи, 
были изготовлены окатыши диаметром 20 – 30 мм. Окатыши загружали в печь по двум вариантам: I 
– в завалку; II – в восстановительный период на «зеркало» металла перед наведением шлака. Расчет 
количества окатышей вели на содержание никеля в стали, равным 1 %. 

Экспериментальные плавки вели по классической двухшлакой технологии: в печь загружали 
шихту, состоящую из металлического лома, брикетов, кокса и извести, необходимой для образования 
шлака. При использовании брикетов из никелевого концентрата количество кокса увеличивали с 
учетом количества углерода, необходимого для восстановления никеля из оксида и угара углерода. 
Брикеты загружали ближе к откосам. При выплавке стали использовали металлический лом состава, 
масс. %: C-0,275, Si-0,267, Mn-0,423, Cr-0,175,  Ni-0,1, S-0,027, Р-0,028, Fe-ост. 

Состав шихтовых материалов приведен в таблице 2. 
Таблица 2 

 Исходные материалы для опытных плавок 

Материалы 
Серии плавок 

1 2 3 4 5 6 
Масса брикетов, кг 0,757 0,756 0,758 0,677 0,678 0,676 
Состав брикетов: % по массе       
Никелевый концентрат 85 85 85 95 95 95 
C 10 10 10 – – – 
Связующее 5 5 5 5 5 5 
Металлический лом:       
– масса, кг 9 9 9 9 9 9 
– состав, % по массе       
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После окончания загрузки электроды опускали и зажигали электрическую дугу. Длительность 
плавления составляла 20 минут.  

К концу плавления в печи формировался шлак, пробу которого отбирали на химический ана-
лиз. Для обеспечения реакции обезуглероживания порциями вводили железную руду. После пятими-
нутной выдержки шлак скачивали. Отбирали пробы металла и шлака на химический анализ.  

После удаления окислительного шлака проводили предварительное раскисление ферросили-
цием из расчета получения в металле содержания кремния в пределах заданного для готовой стали. 
После присадки раскислителей в печь загружали около 3 % от массы металла шлакообразующие ма-
териалы – известь и кварцит. После расплавления шлакообразующих и образования жидкого шлака 
его раскисляли порошком кокса и молотым ферросилицием. Затем отбирали пробу металла и шлака 
на химический анализ.  

Выпуск металла и шлака осуществляли в ковш. Полученный слиток разрезали по высоте на 
три равные части. Металл анализировали. 

Промышленные испытания технологии прямого легирования стали никелем проводились при 
выплавке стали в дуговой сталеплавильной печи ДСП-40. Для прямого легирования были изготовле-
ны окатыши, состоящие из никелевого концентрата и кокса в стехиометрическом соотношении. Ме-
талл опытных плавок, выплавляемый по технологии прямого легирования, прошел аттестацию по 
принятой схеме на ООО «Сталь НК». 

Результаты и их обсуждение 
Термодинамические расчеты, проводимые для температурах 1073, 1573 и 1873 К, показали, 

что максимальное восстановление 1 моля оксида никеля при температуре 1073 К достигается при 
расходе углерода 0,5 моля, а при температурах 1573 и 1873 К – 0,2 моля углерода.  

Расчеты показали что, максимальное извлечение никеля достигается при расходе углерода 0,5 
молей на 1 моль оксида никеля. 

Результаты расчетов равновесных состояний системы Ni–O–C–Fe в пределах изменения угле-
рода 0 – 3,2 моля и исходном содержании NiO = 1 моль, Fe2O3 = 1 моль представлены в таблице 2. В 
качестве значительных оказалась конденсированная фаза, состоящая из атомов и молекул: Ni, NiO, 
С, FeO. Газовая фаза представлена СО и СО2. 

Из  результатов кинетических исследований и данных рентгенофазового анализа ( таблица 2) 
следует, что при температурах 1173 – 1473 К никель из оксида практически полностью восстанавли-
вается в течение 20 – 30 мин., в то время как при температуре 1073 К восстановление никеля из ок-
сида происходит за более длительный промежуток времени (70 мин). 

Таблица 2 
 Результаты рентгенофазового анализа 

Температура выдержки пробы, 
К 

Фазовый состав 
Много Присутствует 

1073 NiO,С Ni* 
1173 Ni NiO, С 
1273 Ni NiO*, С* 
1473 Ni NiO*, С* 

* – присутствует в небольшом количестве 
 
Результаты экспериментальных исследований показали, что восстановление никеля из его ок-

сида твердым углеродом в печи сопротивления протекает уже при температуре 1073 К, но процесс 
идет медленно. При температуре 1173 К и выше процесс восстановления никеля из его оксида про-
ходит более интенсивно за короткий промежуток времени. Таким образом, в условиях выплавки ста-
ли в дуговой электропечи в интервале температур 1173 – 1473 К в период плавления практически 
полностью можно восстановить никель из его оксида твердым углеродом в течение 20 – 30 минут. 
Результаты расчетов степени восстановления никеля из его оксида показали, что степень восстанов-
ления никеля из его оксида в большей мере зависит от температуры  выдержки образца в печи. 

В ходе лабораторных исследований был экспериментально определен оптимальный способ 
ввода оксида никеля в дуговую электропечь. В первой серии плавок использовали окатыши, изготов-
ленные из никелевого концентрата, во второй – смеси никелевого концентрата и кокса. Из результа-
тов опытных плавок легирования стали с использованием никельсодержащих окатышей следует, что 
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извлечение никеля из концентрата при введении их в завалку составило  92 – 95 %, а при введении их 
в восстановительный период на «зеркало» металла перед наведением шлака –  75 – 78 %. 

Снижение извлечения никеля при присадке его в начале восстановительного периода, по-
видимому, связано с его частичным испарением, при попадании в зону дуг, никель восстанавливает-
ся и может частично испаряться, т.к. никель имеет относительно низкую температуру кипения. 

На основе результатов экспериментальных исследований и закономерностей, полученных при 
математическом моделировании процесса при восстановлении оксидов никеля из концентрата при 
выплавке стали в дуговой электропечи, была разработана технология прямого легирования хромни-
келиевой нержавеющей стали 08(12)Х18Н10Т. Плавку ведут по технологии переплава легированных 
отходов с полным окислением. В завалку включают окатыши, изготовленные из никелевого концен-
трата и кокса. Эта технология была опробована в электросталеплавильном цехе ООО «Сталь НК». 

Металл опытных плавок, выплавляемый по технологии прямого легирования, прошел аттеста-
цию по принятой на ООО «Сталь НК» схеме, отклонений от требований ГОСТ 5632-72 не обнаружено. 

Выводы.  
Результаты теоретических и экспериментальных исследований показали, что для легирования 

стали никелем в электропечи  можно использовать никелевый концентрат, полученный при обога-
щении полиметаллического марганецсодержащего сырья. Извлечение никеля из концентрата при его 
восстановлении в процессе выплавки стали достигает уровня 92 – 95 %. 
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ДОСТИЖЕНИЕ ТРЕБУЕМЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ПОСЛЕ ОКОНЧАТЕЛЬНОЙ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ 

Е.В. Павлов, к.т.н., доц., Л.М. Червяков, д.т.н., проф. 
Юго-Западный государственный университет 

305040, г. Курск, ул. 50 лет Октября, 94, тел. (4712)-32-60-90 
E-mail: evp.kstu@mail.ru 

Эксплуатационные свойства и долговечность деталей машин в значительной степени зависят 
от требований к точности размеров, шероховатости обрабатываемых поверхностей и отклонений 
формы деталей. 

Анализ последних достижений в области технологического обеспечения качества обработки по-
верхности показывает, что геометрические и физико-механические характеристики поверхностного слоя, 
сформированные в деталях на операциях финишной механической обработки, являются конечными и 
определяющим образом влияют на эксплуатационные характеристики обработанных деталей [1, 2]. 

Понятие «поверхность» в дальнейшем подразумевает поверхностный слой, непосредственно 
соприкасающийся с внешней средой, и переходной деформированный слой, отличающийся от ос-
новной части металла строением, механическими, физическими и химическими свойствами. 

Известно, что в процессе изготовления детали в поверхностном слое изменяются структура, 
фазовый и химический состав, твердость, возникают остаточные напряжения. 

Качество детали определяют по соответствию свойств материала, из которого она изготовле-
на, свойствам, предписанным ее служебным назначением, с одной стороны, и с другой – соответст-
вием реальной формы детали своему рабочему чертежу. 

Состав показателей качества материала детали охватывает химические и физико-
механические свойства, как самого материала, так и его поверхностных слоев. 

Представление о геометрическом образе реальной детали дают форма и размеры поверхно-
стей, расстояния между ними и их относительное угловое положение. В связи с этим различают три 
вида показателей, отражающих качество детали с геометрической стороны: размеры поверхностей и 
расстояния между ними, относительные повороты поверхностей, форма поверхностей. Точность этих 
показателей, наряду с точностью показателей свойств материала, характеризует качество детали. 

Первым видом геометрических характеристик качества детали является точность размеров ее 
поверхностей и расстояний между ними. 

Вторым видом геометрических характеристик качества детали служит точность относительно-
го поворота ее поверхностей. 

Третьим видом характеристик качества детали является правильность геометрической формы 
ее поверхностей. Отклонения формы поверхностей детали подразделяют на следующие три вида:  

1) макрогеометрические отклонения (отклонения от цилиндричности, круглости, прямолинейно-
сти и т.п.); 2) волнистость; 3) микрогеометрические отклонения (шероховатость поверхности) [3, 4]. 

При исследовании окончательных и отделочных методов обработки деталей точением (раста-
чиванием) проблемными вопросами являются в первую очередь обеспечение допускаемых значений 
шероховатости и отклонений реальных поверхностей обработанных деталей от цилиндричности и 
круглости (рис. 1), а также физико-механических характеристик поверхностного слоя [5, 6].  

 

 
Рис. 1. Показатели качества поверхностей деталей 

 
Для определения конкретных условий обработки деталей необходимо иметь их функциональ-

ную связь с характеристиками заданной поверхности. Поскольку каждый технологический метод 
обработки создает вполне определенные количественные и качественные параметры поверхностного 
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слоя: высоту и форму неровностей, их направление, закон распределения вершин, величину и знак 
остаточных напряжений, глубину и степень наклепа, оказывается возможным установить связь усло-
вий обработки с этими параметрами поверхностного слоя. Это дает возможность выбрать техноло-
гию изготовления деталей, позволяющую получить требуемые эксплуатационные свойства с форми-
рованием в поверхностных слоях изделия такого состояния, которое бы наилучшим образом обеспе-
чивало работоспособность изделия при эксплуатации [5 - 8]. 

Для выбора рациональных режимов механической обработки, в частности, значения подачи при 
достижении требуемых значений параметров шероховатости можно воспользоваться схемой (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структурная схема обеспечения заданного параметра шероховатости Ra  

при  токарной обработке 
 

Все причины, обусловливающие шероховатость обработанной поверхности, можно объеди-
нить в три основные группы: 1) причины, связанные с геометрией процесса резания; 2) причины, 
связанные с режимами резания и пластическим деформированием обрабатываемого материала; 3) 
причины, связанные со спецификой токарной обработки деталей, например, прерывистое резание. 

Учитывая обширное конструктивное разнообразие деталей классов валов и втулок, необходи-
мо иметь достоверную информацию и научно обоснованные рекомендации для успешного управле-
ния параметрами качества обрабатываемых поверхностей и, в частности, шероховатостью. 
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E-mail: M.Pesin@mail.ru 
Современная экономическая ситуация в стране требует технологической модернизации машино-

строительных предприятий, повышения эффективности производства и конкурентоспособности выпус-
каемой продукции. Всё это приводит к постоянному увеличению производительности, качества и точно-
сти обработки деталей, а также уменьшению энерго- и материалоемкости изготавливаемой продукции. 

По различным оценкам около 70% всех механических соединений составляют именно резьбовые 
соединения, и на их сборку затрачивается примерно 25-35% от времени изготовления изделий [1]. 

Резьбовые соединения являются технологически и экономически целесообразными для соеди-
нения бурильных труб (утяжеленные, ведущие, толстостенные бурильные трубы и др.), потому что 
такое соединение предполагает возможность разборки и хорошие свойства уплотнения. Резьбовое 
соединения бурильных труб показано на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Резьбовое соединения бурильных труб «ниппель-муфта» 
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Долговечность бурильной трубы в большей мере зависит от качества изготовления резьбы. В 
бурильных трубах на резьбовые соединения действуют большие осевые нагрузки и крутящие момен-
ты, динамические вибрации, изгибающие моменты, а также соединения подвергаются воздействию 
агрессивной среды. Более 40% аварий на скважинах происходит из-за разрушения резьбового соеди-
нения бурильных труб, пример разрушения показан на рис. 2 [2], затраты исчисляются от нескольких 
до десятков миллиона рублей [3, 4]. 

 

 
Рис. 2. Разрыв резьбы по впадине 

 
Обработка методом ППД производится без снятия материала обрабатываемой заготовки и состоит 

в силовом контакте воздействующего инструмента на поверхность заготовки при их относительном дви-
жении. В результате происходит повышение долговечности изделий вследствие выглаживания поверхно-
стных микронеровностей (снижение шероховатости) и упрочнения поверхностного слоя (создание благо-
приятных сжимающих напряжений, повышение микротвердости и предотвращение появления усталост-
ных трещин). Наиболее распространенными статическими методами ППД являются дорнование, выгла-
живание и обкатка, при которых осуществляется непрерывное контактное взаимодействие инструмента с 
заготовкой в процессе их взаимного относительного перемещения [5]. 

Установление связи между структурноэнергетическим состоянием материала и со-
противлением усталости позволяет оптимизировать процесс упрочняющей обработки, обеспечить 
контроль технологического процесса обработки и его надёжность, повысить эксплуатационные ха-
рактеристики деталей и изделий [6]. 

Исследования изменения параметров структуры в связи с остаточными напряжениями и со-
противлением усталости позволили сделать вывод, что между пределом выносливости и параметра-
ми кристаллической структуры существует функциональная связь. Эти параметры могут быть крите-
риями оптимизации упрочнения поверхностного слоя, средством контроля степени упрочнения и 
надёжности технологического процесса финишной обработки. Также известно влияние приклады-
ваемой силы на микро- и макроструктуру и свойства испытываемого материала [7]. 

Режимы отделочной, отделочно-упрочняющей и упрочняющей обработки для статических ме-
тодов определяются номинальным давлением в зоне контакта инструмента и обрабатываемой по-
верхности детали, обеспечивающим требуемые величины контактного сближения инструмента и 
обрабатываемой поверхности. Определены зависимости режимов отделочно-упрочняющей обработ-
ки и радиуса обрабатывающего инструмента [8]. 

На данный момент широко распространен метод 3D моделирования и метод конечных эле-
ментов при исследовании распределения остаточных напряжений в резьбовом соединении [9]. По 
данным анализа выявлено распределение контактного давления, распределения осевой нагрузки и 
концентрации напряжений. Построенная модель позволяет исследовать зависимость свойств резьбы 
от геометрических размеров и применяемых материалов. Такая модель может быть использована для 
оптимизации конструкций и повышения надежности резьбового соединения. 

Отечественные и зарубежные стандарты в области нефтяного машиностроения  содержат ре-
комендации по упрочнению впадин резьбы методом обкатки роликом. В ПНИПУ совместно с ПКНМ 
выполнено компьютерное моделирование процесса упрочнения впадины резьбы обкаткой роликом с 
использованием пакета ABAQUS. В процессе обкатки резьбы роликом в приповерхностных слоях 
материала межвитковой впадины резьбы формируются области сжимающих напряжений, что приво-
дит к упрочнению приповерхностного слоя и препятствует возникновению микротрещин.  

Но, в результате данного процесса в подповерхностных слоях материала резьбы могут форми-
роваться области значительных растягивающих напряжений, что может приводить к возникновению 
внутренних микро- и макротрещин, приводящих к разрушению конструкции. Подбирая оптимальные 
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параметры процесса (геометрия ролика и сила его прижатия), можно получать благоприятные для 
данной конструкции распределения остаточных напряжений [10]. 

Также для упрочнения резьбовых соединений бурильных труб создан стенд для упрочнения 
впадин резьбы бурильных труб. Пластическое деформирование впадин наружной конической резьбы 
осуществляется с помощью двух самоустанавливающихся роликов при действии радиальной силы, 
передаваемой с помощью гидросистемы от гидростанции. Сравнение результатов усталостных испы-
таний показало увеличение наработки обкатанного резьбового соединения над неупрочненным в 
2,7…3,7 раза. 

Таким образом, в результате проведенной работы можно сделать следующие выводы: 
 наиболее частой причиной преждевременного выхода из строя бурильных труб становится раз-

рушение резьбового соединения «ниппель-муфта»;  
 эффективным технологическим методом, повышающим усталостную прочность резьбовых соедине-

ний и имеющим минимальные затраты, является метод поверхностной пластической деформации;  
 выполнено компьютерное моделирование процесса упрочнения впадины резьбы обкаткой роликом; 
 создан стенд для упрочнения впадин резьбы бурильных труб. 
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Введение 
В последние годы появился такой комплексный показатель времени существования изделий 

машиностроения, как «жизненный цикл изделия», под которым понимается полный период его жиз-
ни, включающий этапы проектирования, производства, эксплуатации и утилизации. Сейчас приходят 
к необходимости создания глобальной автоматизированной информационной системы, охватываю-
щей весь этот цикл, которая обозначается аббревиатурой PLM (Products Lifecycle Management) [1,2]. 
Прежде чем разрабатывать PLM-систему, необходимо подвергнуть комплексному анализу весь про-
цесс управления жизненным циклом изделия машиностроения[3,4]. 

Результаты и обсуждение 
В концепции PLM полагается, что изделие вначале возникает у автора в виде общей идеи кон-

струкции. Затем эта руководящая идея воплощается в комплект необходимой конструкторской до-



 
 
 
 
 
 

Секция 2: Инновационные технологии получения и обработки материалов в машиностроении 

 154

кументации. В процессе конструирования решается первая задача оптимального проектирования со 
своими критериями и целями оптимизации, в основу которой должны быть положены требования, 
как производства, так и эксплуатации изделия [3-6]. 

На следующем этапе в процесс создания изделия вовлекается большое количество специали-
стов и материальных средств, в результате чего осуществляется стадия производства машины с оп-
ределенной серийностью выпуска. При этом встает вторая задача оптимизации, которая, как прави-
ло, направлена на всемерное снижение издержек производства, а также на своевременный переход к 
выпуску принципиально нового изделия. 

После реализации изделия на рынке наступает этап его эксплуатации у потребителя, инте-
ресы которого требуют рассмотрения третьей задачи оптимизации, а именно: минимизации экс-
плуатационных расходов и установления оптимального срока эксплуатации, по завершению ко-
торого изделие подлежит замене на новое и происходит его утилизация [4.5].  

Утилизация машины является завершающим этапом жизненного цикла изделия. Обычно рас-
сматривается незамкнутый цикл, то есть предполагается, что изделие, проходя последовательно че-
рез этапы маркетинговых исследований, проектирования, изготовления, эксплуатации и утилизации, 
прекращает своё существование, удовлетворив таким образом определённые личные или обществен-
ные потребности. В то же время известно, что подобные незамкнутые функциональные цепи с точки 
зрения теории автоматического регулирования и управления являются неэффективными. Для повы-
шения управляемости и устойчивости система должна быть замкнута путём введения  обратной свя-
зи, в качестве которой предлагается применить этап утилизации [5]. 

На рис.1 приведен вариант функционирования замкнутой PLM-системы применительно к машино-
строительному предприятию. Всё управление сосредоточено в блоке маркетинга, которому кроме изуче-
ния и анализа рынка, придается еще другое содержание. Главная задача этапа маркетинга заключается в 
разработке технико-экономического обоснования и технического задания (ТЗ) на проектирование изделия. 
В то же время в его функции должны входить: определение экономически обоснованного срока службы 

машины ET , периода морального износа данной конструкции машины MT , оптимальной программы 

выпуска изделий maxN , плановой цены изделия PK , лимитов текущих расходов  и капитальных вложе-

ний в производство, оптимальной величины такта выпуска изделий, плановой прибыли предприятия  и 

ряда других макроэкономических показателей. Определённая на этом этапе величина ET  должна являть-

ся директивой для оптимального конструирования машины по критерию равного запаса надёжности и 
одновременно – рекомендацией для потребителя в техническом паспорте на эксплуатацию изделия. Цена 
продажи изделия и её изменение в зависимости от текущей ситуации, основанные на принципах опреде-
ления справедливой для производителя и потребителя цены, передаётся рынку, а через обратную связь 
производится её непрерывный мониторинг. Блок маркетинга управляет также стратегическим планирова-
нием этапа изготовления, определяя через величину периода морального износа  момент перехода на из-
готовление новой конструкции изделия. Для решения этих задач данный блок получает от службы утили-
зации оперативную информацию для определения текущих затрат на эксплуатацию изделия, по величине 

которой оцениваются ET , PK  и др.[4]. 

 

 
Рис. 1. Замкнутый ЖЦИ: ТЗ – техническое задание; КД – конструкторская документация;  

ТД – технологическая документация; Р – рынок;  
Де – дефектация; Ре – реновация 
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Цель утилизации изделия связана с одной стороны, со снижением экологической нагрузки на 
окружающую среду, а с другой – с оптимизацией ЖЦИ и, более того, с его замыканием по типу по-
ложительной обратной связи. При этом следует различать две задачи этого этапа, а именно: дефекта-
ция изношенной машины и реновация её частей. [3,5]. 

Главная задача дефектации изношенной машины заключается в получении исходной инфор-
мации о величине нарушений работоспособности как изделия в целом, так и его составных частей, 
агрегатов, узлов и сопряжений, с последующей статистической обработкой результатов такого рода 
мониторинга. Так как в этих данных в первую очередь заинтересованы конструктор и производитель 
изделий, то на машиностроительном предприятии необходимо создавать отдельную службу, которая 
должна заниматься возвратом и утилизацией отслуживших свой срок машин. 

Процесс контроля дефектов должен проводиться по специально разработанным методикам с 
широким привлечением современных средств дефектоскопии. Одновременно с этим контролем должна 
проходить сортировка частей машины на предмет либо их последующего восстановления и повторного 
использования в новых экземплярах изделий, либо для их переработки в исходный материал. 

Для эффективного проведения рассматриваемого этапа конструкция любой машины должна 
быть доработана в плане обеспечения полноценной диагностики её текущего и конечного состояния. В 
первую очередь, она должна быть оснащена микрочипами, выдающими информацию об интенсивности 
эксплуатации изделия, как во времени его использования, так и с точки зрения режимов его работы. 
Именно эти данные позволяют уточнить закономерности «физического износа» изделия  и на этой ос-
нове определить экономически обоснованный срок службы, проектную цену изделия и др. [4]. 

Часть сборочных единиц и деталей машины, отслужившей свой срок службы, по итогам де-
фектации могут оказаться вполне добротными. К ним, как правило, относятся базовые и корпусные 
части изделия, которые проектируются с большим запасом прочности и долговечности в связи с тем, 
что их выход из строя приводит зачастую к преждевременному отказу всей машины. Вообще говоря, 
чем больше в конструкции изделии подобных частей, тем менее оптимальной является данная конст-
рукция. В то же время эти детали машин можно без существенных дополнительных затрат восстано-
вить и использовать либо для сборки аналогичных изделий, если они ещё не сняты с производства, 
либо в качестве запасных частей в службе технического сервиса. Для этого в настоящее время разра-
ботан целый спектр технологий ремонтного машиностроения, позволяющих практически полностью 
восстановить срок службы изделия [3.4].  

Поставленные выше три задачи оптимизации ЖЦИ тесно взаимосвязаны между собой и, более 
того, неравнозначны. В большинстве случаев товарно-рыночных взаимодействий между производи-
телем изделия и его потребителем существует так называемый «диктат потребителя», когда послед-
ний определяет целесообразность приобретения того или иного изделия, исходя из понимания своих 
потребностей и финансовых возможностей. С другой стороны возможен и «диктат производителя», 
особенно в монопольной экономике, где у потребителя отсутствует выбор при покупке изделия. Так 
как в крупных экономиках мира существует антимонопольное законодательство, то этот вариант 
встречается сравнительно редко и не характерен для развитых товарно-денежных отношений. Отсю-
да следует, что третья задача оптимизации (оптимизация периода эксплуатации) является главной и 
определяющей в создании оптимальной экономики производства изделий, а две первые носят подчи-
ненный характер [3,4]. 

Потребитель на стадии эксплуатации изделия с одной стороны получает полезный эффект от 
его использования, а с другой стороны – несет эксплуатационные затраты, которые делятся на пер-
воначальные и текущие. К первоначальным затратам потребителя относятся стоимость изделия и 
издержки, необходимые на монтаж и запуск изделия в эксплуатацию. Они играют ту же роль, что и 
капитальные вложения на стадии производства. Текущие издержки зависят от назначения и конст-
рукции изделия и могут включать затраты на электроэнергию, топливо, техническое обслуживание, 
запасные части и тому подобное. Их назначение аналогично себестоимости в производственном про-
цессе. Для определения затрат на эксплуатацию изделия рекомендуется применить следующую фор-
мулу [4]: 

                                              
1




 P
K

KCC ,                                                                       (1) 
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где через KC  обозначен коэффициент, имеющий размерность у.е.с./(у.е.в.)2;   - текущий 

срок эксплуатации изделия, у.е.в.; PK - цена изделия, у.е.с. (у.е.в. – условные единицы времени; 

у.е.с. – условные единицы стоимости). 

На рис.2 приведены расчеты зависимости (1) для различных значений Ц  при постоянной ве-

личине 200KC . Как из него следует, все кривые имеют глобальный минимум удельных приве-

денных затрат потребителя при определенном сроке эксплуатации изделия. Обозначим величину 

этого срока службы через ET  и назовём её «экономически обоснованным сроком службы» (ЭОСС), 

под которым в дальнейшем будем понимать такой период времени эксплуатации изделия, по истече-
нию которого удельные приведенные затраты потребителя достигают своего минимального значе-
ния. Эксплуатировать изделие далее становится нерентабельным, и оно подлежит замене, как прави-
ло, на более совершенное [6]. 

 

 
Рис. 2. Зависимости текущих приведенных затрат на эксплуатацию  

изделия при различных ценах его реализации 
 

Значение ЭОСС можно получить из выражения (1), взяв от него производную по времени   и 
приравняв ее к нулю: 

                                                                    KPE CKT  ,                                                                     (2) 

Из (2) следует, что величина ЭОСС зависит не от абсолютных значений первоначальных за-

трат на приобретение изделия PK  и не от уровня удельных текущих затрат на его эксплуатацию KC
, а от их соотношения. Чем выше отношение цены изделия к текущим затратам, тем больше должен 
быть оптимальный срок его эксплуатации, и наоборот. Обращает на себя внимание то, что с умень-
шением цены изделия уменьшается и его ЭОСС (см. штриховую линию на рис.1), то есть дешевое 
изделие должно иметь меньший оптимальный срок эксплуатации. Но более важным выводом из при-
веденных зависимостей является тот факт, что между ценой данного изделия и его ЭОСС существует 

жесткая функциональная связь. Она проявляется следующим образом: для известных величин KC  и 

ET  цена изделия PK  не должна назначаться произвольно, а должна иметь вполне определенное оп-

тимальное значение (справедливая цена). Проанализируем этот эффект подробнее на примерах. 
Возьмем за основу кривую, соответствующую первоначальным затратам на приобретение из-

делия PK =5000 у. е.с. Координаты оптимальной точки А  для этой зависимости равны (см. рис.1):

ET =5 у.е.в.; minC =1833 у.е.с.. Рассмотрим два варианта произвола в назначении цены изделия, соот-

ветствующие PK =7500 у.е.с. и PK =2500 у.е.с. В первом случае мы имеем совместный финансо-
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вый выигрыш производителя и продавца изделия в размере 1C = 417 у.е.с. (см. рис.1), а во втором – 

выигрыш потребителя величиной 2C = 416 у.е.с.. Иными словами первому варианту соответствует 

«диктат производителя», а второму – «диктат потребителя» изделия. Чтобы одновременно удовле-
творить интересы всех сторон акта купли – продажи, цена изделия должна соответствовать своему 
оптимальному значению, которое можно рассчитать по следующему выражению: 

                                                         2
EKP TCK  .                                                                     (3) 

Таким образом, только точное соответствие между плановыми и фактическими удельными теку-
щими затратами на эксплуатацию изделия приводит к балансу экономических интересов в связке «произ-
водитель – потребитель» и дает приемлемый (оптимальный) результат для обоих контрагентов. 

На основе проведенного анализа можно сформулировать следующий принцип оптимальной 
эксплуатации любого изделия машиностроения: для минимизации совместных издержек потребителя 
и производителя изделие конкретной конструкции и качества должно эксплуатироваться в течение 
экономически обоснованного срока его службы, значение которого обусловлено величинами перво-
начальных затрат на приобретение и текущих затрат на эксплуатацию данного изделия [4.6]. 

С другой стороны, если задан оптимальный срок службы изделия и установлены удельные 
эксплуатационные расходы, то для минимизации суммарных затрат производителя и потребителя 
цена изделия должна иметь также вполне определенную величину, превышение или уменьшение 
которой приводит к проигрышу либо потребителя, либо производителя изделия. Эта цена является 
оптимальной (справедливой) как для стадии изготовления, так и эксплуатации изделия, и должна 
служить директивой для изготовителя вместе с продавцом. Поэтому в отличие от пресловутой «сти-
хии рынка», устанавливающей цену продукции на основе конкурентной борьбы, ценообразование в 
соответствии с ЭОСС позволяет внести существенный элемент плановости в деятельность машино-
строительной фирмы как в случае освоения выпуска нового варианта изделия, так и в решении иных 
производственных задач [6]. 

Из изложенного следует, что этап  проектирования изделия машиностроения должен быть на-
правлен в первую очередь на обеспечение его ЭОСС и требуемых текущих затрат на эксплуатацию. 
При этом методология конструирования машины должна предусматривать достижения равного запа-
са долговечности для всех ее составных частей. Оптимальной является конструкция, спроектирован-
ная на принципах равнопрочности, равномерного изнашивания и других частных целевых функциях, 
обеспечивающих равномерное распределение эксплуатационных свойств (равная жесткость, равно-
мерная коррозионная стойкость и др.). При разработке конструкции машины необходим активный 
поиск наиболее оптимальной формы деталей, узлов и машины в целом и оптимального распределе-
ния физико-механических свойств конструкционного материала. Идеальное изделие может быть 
спроектировано только путем одновременной оптимизации формы и материала [7,8]. Эти принципы 
проектирования позволяют принудительно  ограничить срок службы изделия величиной ЭОСС. То-
гда перед потребителем встанет задача приобретения новой, более совершенной машины, а изгото-
витель сможет точно  планировать объемы и перспективы развития своего производства на основе 
постоянных связей с клиентами.  

В общем виде задача создания оптимального с рассматриваемой точки зрения проекта изделия 
должна иметь следующую последовательность решения [4,8]: 

1. Определение оптимальной долговечности детали на основе экономически обоснованного 
срока службы машины. 

2. Расчет по критерию равнопрочности спектра оптимальных форм изделия из заданного ма-
териала, нагруженного как сосредоточенной, так и распределенной силовой и тепловой нагрузкой. 

3. Определение оптимальной структуры материала изделия заданной формы по условию рав-
нопрочности. 

4. Синтез спектра оптимальных решений по форме и вариантов проектов с оптимальным рас-
пределением физико-механических свойств материала изделия по условию равнопрочности. Этот 
этап должен решаться методом последовательных приближений, а именно: получив первое решение 
по равнопрочной форме, рассматривается соответствующее ей распределение модуля упругости ма-
териала детали, а затем вновь численным методом создается оптимальный профиль в соответствии с 
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измененным НДС, и так далее. Расчёт ведётся до тех пор, пока форма изделия не начнёт соответство-
вать структуре его материала с заданной степенью приближения. 

5. Расчет спектра оптимальных проектов формы трущихся поверхностей изделия, изготов-
ленного из определённого материала,   по критерию равномерного изнашивания. 

6. Определение оптимального распределения трибологических свойств поверхностей трения 
изделия и на этой основе разработка проектов нанесения селективно структурированных износо-
стойких покрытий. 

7. Синтез оптимальных проектов по форме и интенсивности изнашивания трущихся поверх-
ностей, обеспечивающих режим равномерного изнашивания. 

8. Оптимизация и синтез проектов изделия с равномерно распределёнными свойствами по 
другим критериям оптимизации (равномерная жёсткость конструкции, одинаковая коррозионная 
стойкость и т.п.).  

9. Синтез спектра равнопрочных и равномерно изнашивающихся форм изделия с оптимизиро-
ванной структурой его материала.  

Последним этапом оптимального проектирования является выбор из полученных технически и 
технологически возможных вариантов наиболее экономичного путем сравнения его срока службы с 
экономической стойкостью (ЭОСС). В результате осуществления этой методологии конструирования 
должен быть получен оптимальный проект идеального изделия, обладающего для данных условий 
одновременно требуемой прочностью, износостойкостью и экономичностью[9-10]. 

ВЫВОДЫ 
 Основой для оптимальной организации машиностроительного производства является экономи-

чески обоснованный срок службы изделия, которому соответствует минимум суммарных затрат 
потребителя и производителя машины. 

 Конструкция машины и технология ее изготовления экономически взаимосвязаны через величи-
ну максимально возможной прибыли предприятия. 

 Утилизация изделий должна осуществляться заводом-изготовителем и играть роль звена обратной 
связи для превращения всего ЖЦИ в устойчиво функционирующую самоорганизующуюся систему. 

 Изложенные в данной работе принципы могут быть положены в основу разработки автоматизи-
рованной PLM-системы.   
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E-mail: victory_28@mail.ru 

Введение 
Проблемам энергосбережения и эффективности использования энергетических ресурсов во 

всем мире уделяется наибольшее внимание [1,2]. Одним из важнейших факторов интенсификации и 
повышения эффективности производства является режим экономии энергопотребления производи-
мой продукции. Особенно это актуально для энергоемких промышленных отраслей экономики [3-5]. 
Рассмотрим этот вопрос для машиностроительной отрасли. Любой технологический процесс, при 
котором изменяются свойства материала или форма изделия, требует определенных затрат электри-
ческой энергии. Из традиционных способов формообразования наиболее энергоэффективными яв-
ляются методы лезвийной обработки резанием [6-8]. Так, если принять за единицу количество элек-
троэнергии, расходуемой на снятие с заготовки единицы объема при точении, то для шлифования эта 
величина возрастет в сто раз, а для электрохимических и электрофизических способов обработки – в 
тысячу раз и более [8.9]. Поэтому при разработке современных технологий необходимо соизмерять 
получаемый положительный эффект от их внедрения с возникающими затратами электроэнергии. С 
другой стороны, в традиционных способах механической технологии расходы на электроэнергию 
зависят от условий обработки и в первую очередь от режима резания. Рассмотрим этот вопрос при-
менительно к точению черных металлов сборными резцами с механическим креплением сменных 
многогранных пластин [10]. 

Результаты и обсуждение 
Под энергозатратами H  на механическую обработку понимается расход количества электри-

ческой энергии на снятие одного килограмма стружки [8]: 

                                                       






W
NH    кВт.-час/кг ,                                                              (1) 

где  N  – мощность, затрачиваемая на резание, кВт; 
  – время резания, час; 
W  – объем снятой стружки за время резания, М3; 
  – плотность обрабатываемого материала, кг/М3. 
Величинам N  и W  соответствуют известные выражения [8] 

                                                          
102060 



VPN Z                                                                                    (2) 

                                                  StVW 61060 ,                                                                         (3) 

где   ZP  – тангенциальная составляющая силы резания, Н; 

V  – скорость резания, м/мин; 
t  – глубина резания, мм; 
S  – продольная подача, мм/об. 
Подставив выражения (2) и (3) в формулу (1) и приведя все величины к единой размерности, 

получим: 

                                                                      



St

PH Z

67,3
.                                                               (4) 

Для дальнейшего анализа воспользуемся данными работы [11], где для условий наружного 
продольного точения серого чугуна марки СЧ 25 ( =7,15 кг/М3) резцами, оснащенными трехгран-
ными пластинами из твердого сплава ВК 6.  

Как следует из выражения (4) для расчета энергозатрат необходимо знать составляющую силу 

резания ZP . 
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Опыты по выявлению влияния режимов резания на силу резания выполнялись резцом конст-
рукции ВАЗ, оснащенным трехгранной пластиной правильной формы с задним углом 01331-160308 

К6 ГОСТ 19045-80 со следующими геометрическими параметрами: 06  , 
05  , 

090  , 
0

1 30  , 00  , r=0,8 мм. Базовое сочетание параметров режима резания: 1,0 /V м c , 

t=2мм, S=0,57 мм/об. Работа без СОЖ. Каждая экспериментальная точка повторялась не менее пя-
ти раз. Скорость резания изменялась в пределах от 0,33 до 1,67 м/с (рис.1). 

 

 
Рис.1. Влияние скорости резания на составляющие силу резания: СЧ25-ВК6; резец – ВАЗ, квадратная 

пластина с задним углом, 
090  ; t=2 мм; S=0,57 мм/об. 

 
Экспериментальные исследования показали, что с увеличением скорости резания все состав-

ляющие силу резания монотонно уменьшаются, причем медленнее остальных составляющая ZP , а 

интенсивнее – yP . Соответствующие аппроксимационные формулы имеют вид: 

                                                             ZP = 235,6 
0,07V 

;                                                                          (5) 

                                                          yP = 122,4
0,44V 

;                                                                            (6) 

                                                          xP = 138,0 
0,27V 

.                                                                             (7) 

Результаты экспериментов влияния глубины резания и подачи на силу резания представлены 

на рис.2а, – для составляющей силы резания ZP , на рис.2б – для составляющей yP  и на рис.2в – для 

составляющей xP .  
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Рис.2а. Влияние глубины резания и подачи на 

составляющие ZP  СЧ25-ВК6, резец – ВАЗ, трех-

гранная пластина с задним углом, V =1,0 м/с 

 
Рис.2б. Влияние глубины резания и подачи на 

составляющие yP  СЧ25-ВК6, резец – ВАЗ, трех-

гранная пластина с задним углом, V =1,0 м/с 
 

 
Рис.2в. Влияние глубины резания и подачи на составляющие xP  

СЧ25-ВК6, резец – ВАЗ, трехгранная пластина с задним углом, V =1,0 м/с 
 

Из приведенных рисунков следует, что между подачей и глубиной резания отсутствует взаи-
мовлияние и в качестве математической модели можно принять выражение вида  

Pz PzX Y
z PzP C t S   ; 

Py PyX Y
y PyP C t S   ; 
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P Px x

x

X Y
x PP C t S   . 

Обработка результатов опытов по «классическому» методу дала общие для глубины резания и 
подачи зависимости следующего вида: 

                                                     0,85 0,68145,7zP t S   ;                                                                    (8) 

                                                     
0,29 0,7828,9yP t S   ;                                                                      (9) 

                                                    
1,13 0,3628,9xP t S   .                                                                     (10) 

Заметим, что в формулу (4) скорость резания непосредственно не входит, но ее влияние на 

энергозатраты передается через составляющую ZP . Если подставить в нее выражение (5) и числен-

ные значения постоянных величин, то получим: 

                                                      07,0787,0  VH , кВт-час/кг.                                              (11) 

Аналогично можно получить зависимость энергозатрат от глубины резания и подачи путем 
подстановки (8) в (4): 

                                                     
32,015,0

397,0

St
H  , кВт-час/кг.                                                      (12) 

Анализ выражений (11) и (12) показывает, что энергозатраты снижаются при интенсификации 
режима резания. Наиболее эффективным средством их понижения является повышение величины 
подачи, менее эффективным – повышение глубины резания. Повышение скорости резания, хотя и 
приводит к некоторой экономии энергии, дает слабый эффект и к тому же неблагоприятно отражает-
ся на срок службы инструмента. 

Так, если на энергозатраты скорость резания влияет в степени 0,07, то на стойкость – в степе-
ни 4,2 [11]. 

Была получена развернутая формула для расчета энергозатрат, учитывающая не только влия-
ние режима резания, но также радиуса при вершине r , формы сменной многогранной пластины и ее 
износа следующего вида: 

                                        
zz hpфp KKrStVH   01,032,015,007,00735,0 .                              (13) 

Значения поправочных коэффициентов в формуле (13) приведены в таблице 1 и 2. Формула (9) 
справедлива в следующих диапазонах изменения аргументов: V =0,33 – 1,67 м/с; t =1 – 4 мм; S
=0,23 – 0,71 мм/об; r =0,8 – 2,6 мм. 

Таблица 1 
Значение поправочного коэффициента на величину износа 

 
Износ h3, мм 

 

 
Khpz 

 

0,0 1,00 
0,5 1,01 
0,8 1,02 
1,0 1,04 
1,2 1,11 
1,5 1,27 

 
 

Таблица 2 
Значение поправочного коэффициента на форму пластины 

 
Форма пластины 

 

 
КФР2 

Правильная трехгранная с задним углом 1.00 
Правильная трехгранная пластина  1,12 
Неправильная трехгранная с отверстием и стружечными канавками 1,10 
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Форма пластины 

 

 
КФР2 

Квадратная с отверстием и стружечными канавками 1,14 
Пятигранная с отверстием и 1,12 
Шестигранная с отверстием и стружечными канавками 1,05 
Ромбическая с отверстием и стружечными канавками 1,11 
Параллелограммная со стружечными канавками правая 0,96 

 
ВЫВОДЫ 

 Механическая обработка резанием заготовок деталей машин является наиболее экономичной 
технологией с точки зрения затрат электроэнергии по сравнению с такими современными техно-
логиями, как физико-технические методы, включая электрохимическую, электроэрозионную, 
ультразвуковую, лазерную обработку, методы быстрого прототипирования и другие[12-14]. . По-
этому при внедрении современных технологий необходимо учитывать это обстоятельство. 

 Получена формула для расчета энергозатрат, учитывающая не только влияние режима резания, 
но также радиуса при вершине r , формы сменной многогранной пластины. Полученные форму-
лы могут быть использованы для разработки норм энергопотребления в производственно-
хозяйственной деятельности предприятия. 

 На примере точения серого чугуна сборными резцами со сменными многогранными пластинами 
показано, что резание с большими подачами (силовое резание) более энергоэффективно, чем 
скоростное (резание с большими скоростями), что позволит повысить рентабельность производ-
ства и конкурентоспособность производимой продукции.  
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Военная академия Республики Беларусь, Белорусский национальный технический университет 
220057, г. Минск, пр. Независимости, 220, тел. (+37517)-287-41-69 

E-mail: vikmech@mail.ru 
Введение 
Последние два десятилетия активно развивается альтернативный способ создания трехмерных 

объектов, получивший название «Аддитивные технологии/AdditiveFabrication» (АТ/AF) – обобщен-
ное название технологий, предполагающих изготовление изделия по данным цифровой модели (или 
CAD-модели) методом послойного добавления материала. Наиболее быстроразвивающимся методом 
аддитивного производства [1] является метод селективного лазерного спекания/плавления (СЛС), в 
котором процесс послойного нанесения порошка и локальное лазерное плавление разнесены во вре-
мени. Метод СЛС представляет собой процесс послойного спекания деталей из металлического по-
рошкового материала, гранулы которого связываются между собой путем их проплавления при по-
мощи лазерного луча, движущегося в каждом слое по определенной траектории в соответствии с 
выбранной стратегией обработки и согласно трехмерной модели изделия в компьютерной среде. Та-
кой подход позволяет создавать уникальные изделия, которые практически невозможно получить 
традиционными методами (передел старой технологии оказывается чрезмерно трудоемким или во-
обще не возможен). Метод СЛС имеет большой потенциал для развития проектирования и производ-
ства единичных и мелкосерийных деталей сложной конфигурации, изготовление которых традици-
онными методами требует изготовления специальной оснастки. Например, теплообменники со слож-
ной структурой каналов охлаждения, литейная оснастка для создания корпусов новых двигателей и 
насосов, фильтрующие элементы, индивидуальные медицинские протезы и др. При помощи данных 
технологий появилась возможность изготавливать детали с прямоугольной либо любой другой фор-
мой внутренних полостей (спиралевидного типа) и/или любой формы сетчатым наполнением [2]. 

Постановка задачи исследования 
В настоящее время нет полной ясности, как следует воздействовать на конкретный материал, 

чтобы получить изделие с приемлемой микроструктурой (размером зерна, текстурой и т. д.) и меха-
ническими свойствами (прочностью, твердостью, остаточными напряжениями и т. д.). Задача техно-
лога состоит в определении оптимальной взаимосвязи таких параметров, как мощность лазера, фрак-
ционный и химический состав порошка, шаг и скорость сканирования лазерным лучом, температура 
плавления материала. В процессе СЛС происходят сложные металлургические явления, которые 
сильно зависят от параметров обработки (типа лазера, размера пятна, лазерной мощности, скорости 
сканирования, шага сканирования, толщины слоя порошка), свойств материала и параметров порош-
ков (химического состава, формы частиц, размера частиц и их распределения, сыпучести и плотно-
сти укладки порошка) [1-3]. 

Основные направления исследований в области АТ-технологий в мировой науке [3]: 
 расширение номенклатуры применяемых металлических порошков, исследование их химических и 

физических свойств, способа изготовления порошков с определенными заданными механическими 
характеристиками, а также изготовление композиционных порошков на основе Fе, Ni, Тi, Аl , Сu; 

 разработка и проектирование новых материалов с применением различных методов для обеспе-
чения нанофазности, аморфности, создания функционально-градиентной структуры; 

 создание базы данных основных характеристик технологического процесса и изучение метал-
лургических процессов для улучшения микроструктуры материала; 

 определение основных физических и химических металлургических механизмов, ответственных 
за изменения микроструктуры и механических свойств: 

 теоретическое моделирование процесса (термодинамика и кинетика поведения расплава в нерав-
новесной расплавленной ванне также имеет особое значение) – массоперенос и течение жидко-
сти, зарождение и рост кристаллов, плавление и перемешивание являются ключевыми механиз-
мами данного процесса, позволяя тем самым создавать микроструктуру в соответствии с предъ-
являемыми требованиями к производимым изделиям. 
Особое значение в настоящее время приобретает первое направление, т.к. многие организа-

ции, которые приобрели дорогостоящее оборудование для АТ, попадают в зависимость от зарубеж-
ного поставщика и вынуждены закупать импортные гранулы. Разные компании-производители АТ-
машин предписывают работу с определенным перечнем материалов, обычно поставляемых самой 
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В настоящей работе рассматривался процесс формирования детали цилиндрической формы, 
как наиболее распространенной. Для определения параметров процесса формирования была исполь-
зована разработанная авторами математическая модель оценки теплового воздействия при движении 
лазерного луча по траектории соответствующей конфигурации формируемого изделия [7]. Парамет-
ры обработки: мощность лазерного луча P = 1 кВт, диаметр лазерного луча d = 1 мм., скорость пере-
мещения лазерного луча V=400…1000 мм/мин. В результате расчета определено температурное поле 

),,,( tzyxT  в детали диаметром 30 мм изготовленной из ПГ-СР3, возникающее при движении лазерного 

луча, имеющего гауссово распределение интенсивности. На рисунке 3 представлено температурное 
поле, соответствующее положению лазерного луча в различные моменты времени. На рисунке 4 пред-
ставлена фотография цилиндрической поверхности (диаметр 30 мм, высота 7 мм), полученной в ре-
зультате реализации способа СЛС, на рисунке с использованием предложенного оборудования.  

 

 

 

Рис. 3. Температурное поле в плоскости 
yOx 

Рис. 4. Внешний вид полученного образца 

 
Исследования структуры выполнены с использованием металлографического комплекса «Au-

toscan» в составе металлографического поляризационного микроскопа «MDS», видеокамеры «USB 
2.0 CMOS-5M» и ПЭВМ с программным обеспечением (рисунок 5). На рисунке 6 представлена фо-
тография микроструктуры поперечного сечения образца. 

 

 
 

Рис. 5. Металлографический 
комплекс «Autoscan» 

Рис. 6. Микроструктура поперечного 
сечения образца 

 
Полученные результаты подтверждает возможность использования данного подхода для соз-

дания реальных деталей машин и механизмов. Основным направлением дальнейшего исследования 
является определение параметров СЛС обеспечивающих отсутствие трещин в детали. 
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Введение 
Любой технологический процесс, при котором изменяются свойства материала или форма из-

делия, требует определенных затрат электрической энергии. Из традиционных способов формообра-
зования наиболее энергоэффективными являются методы лезвийной обработки резанием. Так, если 
принять за единицу количество электроэнергии, расходуемой на снятие с заготовки единицы объема 
при точении, то для шлифования эта величина возрастет в сто раз, а для электрохимических и элек-
трофизических способов обработки – в тысячу раз и более [1]. Поэтому при разработке современных 
технологий необходимо соизмерять получаемый положительный эффект от их внедрения с возни-
кающими затратами электроэнергии. С другой стороны, в традиционных способах механической 
технологии расходы на электроэнергию зависят от условий обработки и в первую очередь от режима 
резания. Рассмотрим этот вопрос применительно к точению черных металлов сборными резцами с 
механическим креплением сменных многогранных пластин [2]. 

Результаты и обсуждение 
Под энергозатратами H  на механическую обработку понимается расход количества электри-

ческой энергии на снятие одного килограмма стружки [1]: 

                                              






W
NH    кВт.-час/кг ,                                                 (1) 

где  N  – мощность, затрачиваемая на резание, кВт; 
  – время резания, час; 
W  – объем снятой стружки за время резания, М3; 
  – плотность обрабатываемого материала, кг/М3. 
Величинам N  и W  соответствуют известные выражения [1] 

                                                
102060 



VPN Z  ;                                                                  (2) 

                                             StVW 61060 ,                                                        (3) 
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где   ZP  – тангенциальная составляющая силы резания, Н; 

V  – скорость резания, м/мин; 
t  – глубина резания, мм; 
S  – продольная подача, мм/об. 
Подставив выражения (2) и (3) в формулу (1) и приведя все величины к единой размерности, 

получим: 

                                                



St

PH Z

67,3
.                                                             (4) 

Для дальнейшего анализа воспользуемся данными работы [2], где для условий наружного 
продольного точения серого чугуна марки СЧ 25 ( =7,15 кг/М3) резцами, оснащенными трехгран-
ными пластинами из твердого сплава ВК 6.  

Как следует из выражения (4) для расчета энергозатрат необходимо знать составляющую силу 

резания ZP . 

Опыты по выявлению влияния режимов резания на силу резания выполнялись резцом конст-
рукции ВАЗ, оснащенным трехгранной пластиной правильной формы с задним углом 01331-160308 

К6 ГОСТ 19045-80 со следующими геометрическими параметрами: 
06  , 

05  , 
090  , 

0
1 30  , 

00  , r=0,8 мм. Базовое сочетание параметров режима резания: 1,0 /V м c , 

t=2мм, S=0,57 мм/об. Работа без СОЖ. Каждая экспериментальная точка повторялась не менее пяти 
раз. Скорость резания изменялась в пределах от 0,33 до 1,67 м/с (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Влияние скорости резания на составляющие силу резания: СЧ25-ВК6; резец – ВАЗ,  

квадратная пластина с задним углом, 090  ; t=2 мм; S=0,57 мм/об. 

 
 Опыты показали экспериментальные исследования , что с увеличением скорости резания все 

составляющие силу резания монотонно уменьшаются, причем медленнее остальных составляющая 

ZP , а интенсивнее – yP . Соответствующие аппроксимационные формулы имеют вид: 

                                                      ZP = 235,6 
0,07V 

;                                                        (5) 
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                                                   yP = 122,4
0,44V 

;                                                         (6) 

                                                   xP = 138,0 
0,27V 

.                                                         (7) 

Результаты экспериментов влияния глубины резания и подачи на силу резания представлены на 

рис.2а, – для составляющей силу резания ZP , на рис.2б – для составляющей yP  и на рис.2в – для xP .  

 

 
Рис.2а. Влияние глубины резания и подачи на 

составляющие ZP  СЧ25-ВК6, резец – ВАЗ, трех-

гранная пластина с задним углом, V =1,0 м/с 

 
 Рис.2б. Влияние глубины резания и подачи на 

составляющие yP  СЧ25-ВК6, резец – ВАЗ, трех-

гранная пластина с задним углом, V =1,0 м/с 
 

 
Рис.2в. Влияние глубины резания и подачи на составляющие xP  

СЧ25-ВК6, резец – ВАЗ, трехгранная пластина с задним углом, V =1,0 м/с 
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Из приведенных рисунков следует, что между подачей и глубиной резания отсутствует взаи-
мовлияние и в качестве математической модели можно принять выражение вида  

Pz PzX Y
z PzP C t S   ; 

Py PyX Y
y PyP C t S   ; 

P Px x

x

X Y
x PP C t S   . 

Обработка результатов опытов по «классическому» методу дала общие для глубины резания и 
подачи зависимости следующего вида: 

                                                     
0,85 0,68145,7zP t S   ;                                            (8) 

                                                     
0,29 0,7828,9yP t S   ;                                                (9) 

                                                      
1,13 0,3628,9xP t S   .                                                  (10) 

Заметим, что в формулу (4) скорость резания непосредственно не входит, но ее влияние на 

энергозатраты передается через составляющую ZP . Если подставить в нее выражение (5) и числен-

ные значения постоянных величин, то получим: 

                                            07,0787,0  VH , кВт-час/кг.                                                (11) 

Аналогично можно получить зависимость энергозатрат от глубины резания и подачи путем 
подстановки (8) в (4): 

                                            
32,015,0

397,0

St
H  , кВт-час/кг.                                                      (12) 

Анализ выражений (11) и (12) показывает, что энергозатраты снижаются при интенсификации 
режима резания. Наиболее эффективным средством их понижения является повышение величины 
подачи, менее эффективным – повышение глубины резания. Повышение скорости резания, хотя и 
приводит к некоторой экономии энергии, дает слабый эффект и к тому же неблагоприятно отражает-
ся на срок службы инструмента. 

Так, если на энергозатраты скорость резания влияет в степени 0,07, то на стойкость – в степе-
ни 4,2 [2]. 

Была получена развернутая формула для расчета энергозатрат, учитывающая не только влия-
ние режима резания, но также радиуса при вершине r , формы сменной многогранной пластины и ее 
износа следующего вида: 

                               
zz hpфp KKrStVH   01,032,015,007,00735,0 .                           (13) 

Значения поправочных коэффициентов в формуле (13) приведены в таблице 1 и 2. Формула (9) 
справедлива в следующих диапазонах изменения аргументов: V =0,33 – 1,67 м/с; t =1 – 4 мм; S
=0,23 – 0,71 мм/об; r =0,8 – 2,6 мм. 

Таблица 1 
Значение поправочного коэффициента на величину износа 

 
Износ h3, мм 

 

 
Khpz 

 

0,0 1,00 
0,5 1,01 
0,8 1,02 
1,0 1,04 
1,2 1,11 
1,5 1,27 
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Таблица 2 
Значение поправочного коэффициента на форму пластины 

 
Форма пластины 

 

 
КФР2 

Правильная трехгранная с задним углом 1.00 
Правильная трехгранная пластина  1,12 
Неправильная трехгранная с отверстием и стружечными канавками 1,10 
Квадратная с отверстием и стружечными канавками 1,14 
Пятигранная с отверстием и 1,12 
Шестигранная с отверстием и стружечными канавками 1,05 
Ромбическая с отверстием и стружечными канавками 1,11 
Параллелограммная со стружечными канавками правая 0,96 

 
ВЫВОДЫ 

 Механическая обработка резанием заготовок деталей машин является наиболее экономичной 
технологией с точки зрения затрат электроэнергии по сравнению с такими современными техно-
логиями, как физико-технические методы, включая электрохимическую, электроэрозионную, 
ультразвуковую, лазерную обработку, методы быстрого прототипирования и другие. Поэтому 
при внедрении этих «высоких» технологий необходимо учитывать это обстоятельство. 

 Получена формула для расчета энергозатрат, учитывающая не только влияние режима резания, 
но также радиуса при вершине r , формы сменной многогранной пластины 

 На примере точения серого чугуна сборными резцами со сменными многогранными пластинами 
показано, что резание с большими подачами (силовое резание) более энергоэффективно, чем 
скоростное (резание с большими скоростями).  
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Материалы современной техники часто используются в экстремальных условиях (индивидуально-

го или комбинированного действия электромагнитных полей, лазерного излучения, света, температуры), 
при которых в них могут происходить различные физико-химические превращения, принципиально огра-
ничивающие области их применения. Из совокупности действующих факторов все больший интерес 
представляют электромагнитные поля неконтролируемого происхождения (различные проявления стати-
ческого электричества, излучения мощных электротехнических и радиотехнических устройств, действие 
различных техногенных источников и т.д.). Спецификой данного вида воздействия на такие материалы, 
как взрывчатые вещества, является возможность возбуждения в них быстропротекающих процессов, что 
может служить причиной пожаров и взрывов. В связи с этим, встает вопрос разработки эффективных ме-
тодов управления взрывной чувствительностью и стабильностью энергетических материалов, что являет-
ся актуальным также и для угольных отраслей промышленности. 

Работа является одной из первых в отечественной и мировой практике попыток разработки 
эффективных методов управления взрывной чувствительностью инициирующих взрывчатых ве-
ществ (на примере нитевидных кристаллов азида серебра) на основе технологии получения и обра-
ботки энергетических материалов в сверхслабом электрическом (до 1 мкВ/см) и магнитном (до 0,001 
Тл) полях. Практическая значимость настоящей работы определяется возможностью использования 
полученных экспериментальных данных для целенаправленного изменения реакционной способно-
сти взрывчатых материалов. 

В качестве объектов настоящего исследования использовали нитевидные кристаллы азида се-
ребра - традиционный модельный объект для создания теории быстрых реакций в твердых телах, 
способный под действием внешних факторов различной природы претерпевать необратимые пре-
вращения с образованием инертных конечных продуктов (молекулярного азота и металла), легко 
анализируемых традиционными физико-химическими методами. Для азида серебра достаточно под-
робно исследованы физико-химические свойства, определена зонная структура и параметры кри-
сталлической решетки [1-3]. Практическая значимость кристаллов азида серебра определяется, пре-
жде всего, возможностью использования их в качестве взрывчатых веществ с высокой инициирую-
щей способностью [1,4], а также чувствительных датчиков измерения сверхнизких электрических и 
магнитных полей. 

Предлагаемая в работах [5-7] технология кристаллизации неорганических веществ в электри-
ческом поле позволила получать образцы с улучшенными рабочими характеристиками (монодис-
персность, минимальное количество дефектов, увеличенный срок хранения, регулируемый варьиро-
ванием напряженности электрического поля при кристаллизации размер и т.д.). Образцы азида се-
ребра, полученные на автоматизированной установке синтеза и кристаллизации, описанной в работе 
[6], содержат минимальное количество дефектов. Содержание примеси положительных ионов метал-
лов Zn2+, Cu2+, Fe3+, Al3+, Pb2+, оцененное атомно-эмиссионным (использовали атомно-эмиссионный 
спектрометр с индуктивно связанной плазмой iCAP 6500) и рентгенофлуоресцентным (исследования 
проводили на установке JEOL JSM-6390 LA , комбинированный РЭМ-РМА) методами анализа, со-
ставляет в среднем 2·10-5 мольных процента; плотность дислокаций, определяемая методом ямок 
травления [8], составляет в среднем 2102 см-2. 

Процессом твердофазного разложения азида серебра, как показали результаты наших исследо-
ваний [9], можно эффективно управлять с помощью бесконтактного электрического поля. Возмож-
ности применения для этих целей слабых электромагнитных полей, моделирующих реальные усло-
вия хранения и транспортировки взрывчатых веществ, и посвящена настоящая работа. 

Для изучения закономерностей разложения использовали схему прямого эксперимента: воз-
действие - отклик. Взрывное разложение нитевидных кристаллов азида серебра инициировали двумя 
способами:  
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1. импульсом длительностью 10 нс, длиной волны 1064 нм (энергия в импульсе до 1,1 ДжYAG: 
Nd лазера LDPL10M и импульсом длительность от 200 мкс до 20 мс длиной волны 1070 нм (энергия в 
импульсе до 20 Дж) иттербиевого квазинепрерывного волоконного лазера [4,10]. Экспозиция иниции-
рования на поверхности образца определялась с помощью пироэлектрической головки PE50BF-DIF-C 
(OphirPhotonics) и контролировалась по сигналу откалиброванного фотодиода. Для инициирования ис-
пользовалась только центральная часть пучка лазера, что обеспечивало достаточно однородное распре-
деление интенсивности возбуждения по поверхности образца. Разброс энергий инициирующего им-
пульса не превышал 3%. Аппроксимацию экспериментальных данных проводили по зависимости веро-
ятности взрыва от экспозиции инициирования в рамках микроочаговой модели зарождения цепной ре-
акции взрывного разложения энергетических материалов, предложенной в работе [11]. 

2. контактным электрическим полем. Электрическое поле напряженностью 300 кВ/м создавали 
при помощи источников питания постоянного тока. В качестве электрических контактов использовали 
галлий (межэлектродное расстояние составляло 1 мм). В этих условиях осуществляется режим моно-полярной инжекции дырок, которые, попадая в реакционные области, стимулируют протекание химиче-ской реакции [9]. Взрывную чувствительность определяли как время задержки взрыва. Измерение 
времени задержки взрыва имеет ряд особенностей, обусловленных вероятностным характером 
взрывного разложения, в большей степени в области малых напряженностей. Измеряемая величина 
времени задержки взрыва содержит вероятностную компоненту, и как показали эксперименты, зави-
сит от биографии образца. В качестве эталонного приняли время задержки взрыва при напряженно-
сти контактного электрического поля 300 кВ/м (эта напряженность поля соответствует при вероятно-
сти 80-95 % времени задержки взрыва в среднем 360 ±20 с).  

Экспериментально установлено уменьшение взрывной чувствительности у образцов, выра-
щенных в электрическом поле, при инициировании взрывного разложения контактным электриче-
ским полем (время задержки взрыва составляет в среднем 6000 с против 360 с у образцов, выращен-
ных обычным способом). 

Анализ зависимости вероятности взрыва от экспозиции инициирования при лазерном иниции-
ровании (вариант 2 инициирования взрывного разложения исследуемых образцов) показал, что ните-
видные кристаллы азида серебра, выращенные в электрическом поле, имеют более высокий (при-
мерно в полтора раза по сравнению с контрольными образцами, выращенными без поля) порог ини-
циирования. Кроме того, пороговое значение экспозиции увеличивается при увеличении напряжен-
ности бесконтактного постоянного электрического и магнитного полей при кристаллизации.  

Таким образом, использование технологии получения и обработки материалов в слабом элек-
тромагнитном поле, в указанном диапазоне напряженностей, позволило, изменяя дефектную и дис-
персную структуру этих материалов, управлять их взрывной чувствительностью, что определяет 
возможность использования полученных экспериментальных результатов для целенаправленного 
управления стабильностью взрывоопасных материалов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №16-03-00313 А «Взрывная чувстви-
тельность энергетических материалов во внешних полях». 

Литература. 
1. Walker, B.F. Energetic Materials. Physics and chemistry of inorganic azides. / Ed. by H. D. Fair, B.F. 

Walker. - New York: Plenum Press, 1977. - Vol. 1. - 503 p. 
2. Gordienco, A. B. Electronic Structure of Metal Azides / A. B. Gordienco, Yu. N. Zhuravlev, A. S. Pop-

lavnoy // Phys. stat. sol. (b), 1996. - V. 197. - № 2. - Р. 707-719. 
3. Gora, T. Elektronic structure of the azide ion and metal azid / T. Gora, D. S. Downs, P. J. Kemmey, et al. 

// Energetic materials. - New York: Plenum Press, 1997. - V. 1. - P. 193-250. 
4. Aduev, B.P. Explosive decomposition of heavy-metal azides. / B.P. Aduev, É.D. Aluker, G.M. Beloku-

rov, Yu.A. Zakharov, et al. // Journal of Experimental and Theoretical Physics. - 1999. - Т. 89. - № 5. - 
С. 906-915. 

5. Rodzevich, A.P. On a mechanizm of an electric field influence on physicotecnical specifications of mate-
rials / A.P. Rodzevich, E.G. Gazenaur, V.I. Krasheninin // Applied Mechanics and Materials. - 2013. - Vol. 
379. - p. 154-160. 

6. Rodzevich, A.P. The Technology of Production and Treatment of Materials in the Electric Field / A.P. 
Rodzevich, E.G. Gazenaur, G.M. Belokurov. // Applied Mechanics and Materials. - 2014. - Vol. 682. - 
pp. 206-209. 



 
 
 
 
 
 

Секция 2: Инновационные технологии получения и обработки материалов в машиностроении 

 174

7. Rodzevich, A.P. Features of Physical and Chemical Properties of Inorganic Salts, Grown in the Electric 
Field. / A.P. Rodzevich, E.G. Gazenaur, A.S. Walnukova, L.V. Kuzmina. // The 7th International Forum 
on Strategic Technology IFOST2012, 2012. pp. 296-299. 

8. Sangwal K. Etching of crystals: Theory, experiment, and application. In S. Amelinckx and J. Nihoul, 
Eds., Defects in Solids. North-Holland: Amsterdam, 1987. 497 p. 

9. Zakharov, V. Yu. The control of solid phase decomposition of silver azide by noncontact electric field / 
V. Yu. Zakharov, V. I. Krasheninin, L. V. Kuz’mina, et al. // Solid State Ionics. - 1997. - V. 101-103. - P. 
161-164. 

10. Kriger, V.G. The effect of crystal size on initiation of decomposition of heavy metal azides by pulse rad-
iation. / V.G. Kriger, A.V. Kalenskii. // Russian Journal of Physical Chemistry. - 1996. - Т. 15. - № 3. - 
С. 351-358. 

11. Aluker, E.D. Early Stages of Explosive Decompostion of Energetic Materials, in Focus on Combustion 
Research, ed. by Sung Z. / E.D. Aluker, B.P. Aduev, Y.A. Zakharov, A.Y. Mitrofanov, A.G. Krechetov 
// Focus on Combustion Research. / Aluker E.D -New York: Novapublishers, 2006. P. 55. 

 
 
ПОЛУЧЕНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ   

ИЗ КАРБОНАТНЫХ МАРГАНЦЕВЫХ РУД 
И.Д. Рожихина1, д.т.н., проф.,  О.И. Нохрина2, д.т.н., проф.,  

 И.Е. Прошунин3, к.т.н. 
1Сибирский государственный индустриальный университет 
654007, г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42, тел. (3843)-74-86-14 

2  Юргинский технологический институт (филиал) Национального исследовательского  
Томского политехнического университета 

652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26 
3АО «ЗСМК», г. Новокузнецк, Кемеровская область, e-mail: kafamsf@sibsiu.ru 

Анализ состояния и перспективы развития марганцеворудной сырьевой базы свидетельствуют 
о целесообразности разработки технологических схем с целью вовлечения в производство имеющих-
ся в России марганцевых руд, в том числе и карбонатных. 

Крупнейшее месторождение марганцевых руд России, Усинское, заключает 55 % балансовых 
запасов страны. Оно расположено в Кемеровской области в пределах Алтае-Саянской металлогени-
ческой провинции. Марганцевые руды Усинского месторождения характеризуются сравнительно 
низким содержанием марганца (18 – 22 %) и повышенным содержанием фосфора (0,2 – 0,3 %) [1]. 
Усинское месторождение сложено двумя генетическими типами руд: первичными (карбонатными) и 
вторичными (окисленными), химический состав которых приведен в таблице 1.  Доля карбонатных 
руд составляет 94 %, окисленных – 6 % [2]. 

Таблица 1 
 Химический состав марганцевых руд Усинского месторождения [3] 

Руда 
Химический состав, % 

Mn Fe P S SiO2 Al2O3 CaO MgO ППП СО2

Окисленная 26,9 8,5 0,27 0,05 25,30 3,70 5,0 1,30 13,44 4,31 
Карбонатная 19,3 5,96 0,18 1,09 10,33 1,67 14,9 3,17 24,01 23,57 

 
Прямой плавкой практически невозможно получить стандартные сплавы ферромарганца и силико-

марганца, целесообразна разработка новых нетрадиционных методов использования этих руд для получе-
ния из них материалов хорошего качества, а также таких методов, которые обеспечат заметное повышение 
извлечения марганца при плавке традиционным углеродотермическим способом [4]. 

На кафедре металлургии черных металлов был разработан состав смесей для обработки стали 
марганецсодержащими материалами с использованием в качестве восстановителя кремния саморас-
сыпающегося комплексного сплава, выплавленного из Усинской карбонатной руды и кварцита Ан-
тоновского месторождения углеродотермическим процессом. 

                                                 
 Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере научной деятельности Минобрнауки 
РФ на 2014 – 2016 гг. 
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Сплав с содержанием 40 – 45 % Si и 15 – 30 % Mn получали непрерывным процессом в лаборатор-
ной печи мощностью 100 кВА из шихты, навеска которой состояла из 8 кг кварцита, 6 кг карбонатной 
марганцевой руды (30,5  % Mn, 8 % SiO2, 10 % CaO, 1,0 Al2O3, 5,6 % Fe), 2,2 – 2,3 кг железной стружки и 
5,8 – 6,3 кг сухого кокса. Выпуск осуществляли через каждый час работы печи. Сплав первого выпуска 
содержал примерно 25 % кремния, четвертого выпуска – примерно 45 %, содержание марганца при этом 
колебалось от 15 до 25 %. Усредненный состав выплавленного металла был следующим: 22,17 % Mn и 
42,55 % Si. Извлечение марганца в сплав колебалось в пределах от 85 до 90 %. 

Марганецсодержащим компонентом смеси является продукт термической обработки карбо-
натной марганцевой руды. 

Для получения продукта термической обработки наилучшие результаты получаются при про-
каливании в окислительной атмосфере карбонатной марганцевой руды с содержанием 26 – 31 % Mn, 
8 – 11 % СаО и 1 – 3 % MgO, 2 – 7 % Fe2O3, 8 – 17 % SiO2. 

В результате экспериментального изучения процесса обжига карбонатной руды были опреде-
лены его технологические параметры, позволяющие получать продукт термической обработки, кото-
рый не содержит свободных основных оксидов и представлен следующими соединениями, % масс.: 

– (Са, Mg) (Mn, Fe)2О4                 55 – 75; 
– Mn2О3 + Fе2О3                             5 – 25; 
– Кремнезем и другие оксиды    10 – 30. 
Технологические параметры процесса: 
– длительность обжига в окислительной атмосфере 60 – 70 мин; 
– температура обжига 1123 – 1223 К; 
– охлаждение в окислительной атмосфере до температуры 723 – 823 К. 
Исследования показали, что продукт термической обработки карбонатной руды в окислитель-

ной среде не гигроскопичен. Содержание влаги в нем при хранении на воздухе в течение 3 – 4 недель 
не повышается. Это связано с тем, что все оксиды кальция и магния в продуктах связаны и представ-
лены в изоморфной смеси ферритов и манганитов кальция и магния.  

Из подготовленной шихты: продукта термической обработки карбонатной марганцевой руды 
и саморассыпающегося сплава (22,17 % Mn, 42,55 % Si) на гидравлическом брикет-прессе изготавли-
вали брикеты размером 2050 мм. Брикеты подвергали изотермической выдержке при т = 1873 К в 
печи сопротивления в течение 10 мин. 

Состав брикетов и результаты восстановления компонентов брикетов приведены в таблицах 2 и 3. 
При иcпользовании материала термической обработки в смесях для обработки стали марга-

нецсодержащими материалами обеспечивается не только высокая скорость восстановления марганца 
и железа из их оксидов, но и высокая скорость взаимодействия продуктов реакций. 

Таблица 2 
Состав брикетов 

Компоненты 
Составы, масс. % 

1 2 3 4 
Сплав комплексный саморассыпающийся 56,5 47,5 43,0 47,0 
Продукт термической обработки карбонатной марганцевой руды 39,5 47,5 51,5 47,5 
Жидкое стекло 4,0 5,0 5,5 5,5 

Таблица 3 

 Результаты восстановления компонентов брикетов 

Характеристики 
Составы брикетов 

1 2 3 4 
Состав сплава, % 

Mn 51,20 52,70 51,90 52,60 
Si 24,10 24,30 24,80 24,70 

Состав шлака, % 
MnO 4,36 6,68 6,03 15,0 
SiO2 43,0 43,78 43,62 47,0 
Al2O3 24,16 20,28 20,93 Не определен 
CaO 19,7 17,7 21,2  

Кратность шлака 0,48 0,52 0,53 0,7 
Извлечение марганца в сплав, % 89,2 88,70 91,00 90,20 
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Из результатов таблицы 3 следует, что извлечение марганца составило 88,7 – 91 %, а получен-
ный сплав содержал 51,2 – 52,7 % марганца и 24,1 – 24,8 % кремния. 

При определении оптимального состава брикетов было установлено, что при использовании 
брикетов состава, масс. %:  

– продукт термического обжига карбонатной марганцевой руды ((Ca,Mg)(Mn,Fe)2O4 – 64, 
MnO+Fe2O3 – 23, SiO2 и другие оксиды – 12) – 48 – 52; 

– комплексный саморассыпающийся сплав (Mn – 22,17 %, Si – 42,55 %) 48 – 44;  
– связующее – 4. 
Извлечение марганца из продукта термического обжига составляет 88 – 91 %. 
Брикеты приведенного состава целесообразно применять при обработке стали марганецсо-

держащими материалами в ковше, на агрегате  типа «печь-ковш»,  что позволяет выплавлять сталь с 
содержанием марганца до 2 % без использования стандартных марганцевых ферросплавов, при этом 
использование комплексного саморассыпающегося сплава (40 – 45 % Si, 25 – 30 % Mn) обеспечивает 
высокое извлечение марганца (80 – 85 %), снижение доли фосфора, ликвидируются затраты на дроб-
ление восстановителя. 
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В современной экономике для снижения затрат на изготовление конкурентоспособной про-

дукции применяют технологии быстрого прототипирования. С их помощью можно создавать изде-
лия любой геометрической сложности без предварительных затрат на подготовку средств технологи-
ческого оснащения. К настоящему времени известно большое количество технологий быстрого про-
тотипирования, которые отличаются друг от друга применяемым материалом и способом формооб-
разования изделия [1]. Основными являются стериолитография (СЛ), послойная укладка расплавлен-
ной полимерной нити (FDM), изготовление объектов с использованием технологии ламинирования 
(LOM), селективное лазерное спекание (СЛС), которые находят применение в литейном производст-
ве, промышленном дизайне, медицине (имплантаты) и других сферах. Наибольшие перспективы 
имеет метод селективного лазерного спекания (плавления) физической копии различных объектов из 
порошковых материалов на основе 3D CAD-модели, который позволяет изготавливать функциональ-
ные изделия [2]. Данная технология предусматривает использование широкого спектра исходных 
материалов – от пластиков до различных металлических сплавов [3]. В результате смешивания раз-
личных порошковых материалов можно создавать сплавы, недоступные для обычных способов изго-
товления. Термическое воздействие лазерного излучения на порошковый материал значительно 
влияете на качество изделий и сопровождается достаточно сложными и разнообразными по своей 
природе физическими явлениями, а качественные изделия можно получить только в узком диапазоне 
режимов [4]. Для улучшения качества спеченных изделий в большинстве случаев применяют после-
дующую обработку [5]. Но методы пост-обработки не позволяют управлять геометрическими и мик-
рогеометрическими параметрами получаемых поверхностей, поэтому необходимо достигать высоко-
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го качества спеченного поверхностного слоя технологическими методами [6]. Определение рацио-
нальных технологических режимов лазерного спекания металлических порошковых материалов для 
заданных параметров качества поверхностного слоя представляет собой сложную и актуальную за-
дачу [7-9]. В данной работе рассмотрено влияние условий лазерного спекания на шероховатость спе-
ченной поверхности из медного порошкового материала ПМС-1. Получена математическая зависи-
мость шероховатости спеченного поверхностного слоя из медного порошкового материала ПМС-1 от 
технологических режимов спекания. Предложено улучшение качества спеченной поверхности изде-
лия и его внутреннего объёма за счет разделения технологических режимов спекания на черновой, 
чистовой и отделочный.  

Порошок медный стабилизированный ПМС-1 находит широкое применение в различных об-
ластях промышленности. Частицы порошка имеют сферическую форму с номинальным размером 
0,007 мм, насыпной плотностью 1,25-1,9 гр/см3. Коэффициент теплопроводности медного порошка 
равен 3,6×10-3Вт/(м·ºС), температура плавления 1030-1070 ºС [10]. Шероховатость спеченного слоя 
определяли на микроскопе LEXT OLS 4100 (OLYMPUS). 

Эксперименты реализованы на установке послойного лазерного спекания оригинальной конст-
рукции, которая позволяет регулировать все технологические процессы спекания. Установка пред-
ставляет собой технологический лазерный комплекс формирования поверхностей изделий сложной 
пространственной формы, состоящей из иттербиевого волоконного лазера ЛК – 100 – В, трехкоорди-
натного стола, персонального компьютера, системы ЧПУ и оригинального программного обеспече-
ния. Перемещение по координатам X, Y, Z осуществляется через шаровинтовую пару с помощью ша-
говых двигателей. Иттербиевый волоконный лазер с длиной волны 1,07 мкм позволяет регулировать 
мощность от 10 до 100 Вт. Постоянная мощность на выходе и точность фокусировки волоконного 
лазера обеспечивает качество и точность изготавливаемых изделий. Управление лучом лазера с по-
мощью специальной программы в рабочей зоне размером 100х100х100 мм позволяет осуществлять 
сканирование по любому заданному контуру. После спекания единичного слоя стол опускается с по-
мощью шагового двигателя на требуемую величину (толщину слоя) [11]. 

При изготовлении изделий методом послойного лазерного спекания необходимо разделять ка-
чество изделия и его внутреннего объёма. При синтезе внутреннего объёма необходимо назначать 
режимы спекания таким образом, чтобы обеспечивалась повышенная шероховатость спеченной по-
верхности. Это необходимо для прочности сцепления слоев между собой и предотвращения расслаи-
вания. Внешняя поверхность изделия должна быть получена на других режимах, обеспечивающих 
небольшую шероховатость. Шероховатость спеченной поверхности зависит от большого числа фак-
торов, связанных с режимами спекания, свойствами порошкового материала, техническими решения-
ми. В процессе проведенных исследований были выявлены основные управляемые параметры, 
влияющие на формирование микропрофиля спеченной поверхности. – мощность лазерного излучения 
P, скорость перемещения луча лазера V, шаг сканирования s, предварительная температура подогрева 
порошкового материала t, влияние защитного газа аргона и механоактивации порошка [12]. На первом 
этапе проводились предварительные поисковые эксперименты для определения приемлемых режимов 
спекания. Под ними подразумевались режимы, когда единичный слой не рассыпался от прикоснове-
ния, т.е. обладал некоторой механической прочностью без значительной деформации. Эксперименты 
по определению рациональных режимов спекания медного порошкового материала ПМС-1 показали, 
что мощность лазера менее 15 Вт и скорость перемещения луча лазера более 3000 мм/мин являются 
недостаточными для спекания порошкового материала. При мощности более 30 Вт  и скорости менее 
200 мм/мин происходило интенсивное окисление и возгорание порошка. Увеличение шага сканирова-
ния более 0,3 мм не позволяло единичным трекам спечься между собой, что препятствовало образова-
нию единичного слоя. Увеличение температуры подогрева порошкового материала положительно 
сказывалось на прочности единичного слоя.  Для порошкового материала ПМС-1 образцы получались 
при изменении мощности излучения лазера Р от 15 до 30 Вт, скорости перемещения луча лазера V от 
200 до 3000 мм/мин, шага сканирования S от 0,1 до 0, 3 мм, температуры подогрева порошкового ма-
териала t с 26 до 200 0С.  Для установления математической зависимости шероховатости спеченного 
слоя от технологических режимов спекания был поставлен четырехфакторный эксперимент. Уровни 
факторов и интервалы варьирования выбирались по результатам предварительных поисковых экспе-
риментов. The resulting regression equation model was in the form of an expression as follows:  

356 15 0.1 0.057 425ZR P V t S               (1) 
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Зависимость шероховатости спеченного слоя от режимов спекания показана на рисунке 1.  
 

   
Рис. 1. Диаграмма влияния режимов спекания на шероховатость спеченной поверхности Rz . 

 
Изменение мощности от 15 до 30 Вт приводит к увеличению шероховатости спеченного слоя 

Rz с 600 до  830 мкм, рисунок 2 и приводит к появлению деформаций и трещин. Таким образом, 
мощность луча лазера оказывает значительное влияние на шероховатость спеченной поверхности.  

 

         
a)                                          б) 

Рис. 2. Внешний вид спеченной поверхности ПМС-1 (х2), режимы спекания: 
а – 30 , 200 / , 26 , 0.3P Вт V мм мин t C s мм     

б – 15 , 200 / , 26 , 0.3P Вт V мм мин t C s мм    . 

 
Увеличение скорости перемещения луча лазера с 3000 до 200 мм/мин приводит к увеличению 

шероховатости спеченной поверхности  Rz c 320 до 600 мкм, рисунок 3. 
 

 
a)                                              б) 

Рис. 3. Внешний вид спеченной поверхности ПМС-1 (х2), режимы спекания: 
а – 15 , 3000 / , 200 , 0.3P Вт V мм мин t C s мм     

b – 15 , 200 / , 200 , 0.3P Вт V мм мин t C s мм    . 

 
Увеличение  шага сканирования с 0,1 до 0,3 мм, рисунок 4, приводит к увеличению шерохова-

тости поверхности с 600 до 700 мкм, уменьшению размеров дефектов.  
 

     
a)                                         б) 

Рис. 4. Внешний вид спеченной поверхности ПМС-1 (х2), режимы спекания: 
а – 30 , 0.2 / , 200 , 0.1P Вт V мм мин t C s мм     

б – 30 , 200 / , 200 , 0.3P Вт V мм мин t C s мм    . 
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цесс спекания и приводит к улучшению качества поверхности: уменьшается диаметр коагулирован-
ных частиц, снижается шероховатость. 

Сравнение графиков и результатов наблюдений за процессом спекания позволяют сделать вы-
вод о том, что увеличение мощности приводит к вспучиванию поверхности, затем образовывается 
усадки и проплавление. Вероятно, в данном случае сказывается резкое увеличение теплопроводности 
модельного материала в момент плавления. Далее процесс стабилизируется, и увеличение мощности 
излучения не оказывает значительного влияния на толщину спекаемого слоя порошка. 

Проведенные исследования показывают, что толщину спеченного поверхностного слоя и ее 
шероховатость Rz можно изменять в значительных пределах меняя технологические режимы лазер-
ной обработки. Для получения спеченной поверхности разного качества предлагается разделить ре-
жимы формирования поверхности прототипа и его внутреннего объема на  черновые, получистовые 
и чистовые, рисунок 8.  

 

  
Рис. 8. Режимы спекания медного порошка 

 V=200мм/мин, t=26 0C, S=0,3 мм;  V=200мм/мин, t=200 0C, S=0,3 мм; 
 V=200мм/мин, t=26 0C, S=0,1 мм;  V=200мм/мин, t=200 0C, S=0,1 мм; 
 V=300мм/мин, t=26 0C, S=0,3 мм;  V=3000мм/мин, t=200 0C, S=0,3 мм; 

 V=3000мм/мин, t=26 0C, S=0,1 мм;  V=3000мм/мин, t=200 0C, S=0,1 мм. 
 

На черновых режимах, более производи-
тельных, необходимо формировать основной объ-
ем изделия, рисунок 9. Увеличение шероховато-
сти поверхности (вспучивание) в данном случае 
играет положительную роль для прочного соеди-
нения слоев между собой. На получистовых ре-
жимах обработки производительность процесса 
послойного спекания снижается значительно, но 
при этом отпадает необходимость или значитель-
но снижается трудоемкость дополнительной об-
работки поверхности прототипа для придания ей 
высоких точности и качества. Чистовая обработка 
может проводиться по необходимости. Режимы 
чистовой обработки можно назвать форсирован-
ными. Они включают в себя высокую плотность 
мощности излучения с коротким временем воз-
действия. В результате можно добиться, в зави-
симости от необходимости, процесса сублимации 
выступов микронеровностей поверхности или 
плакирования поверхности прототипа. 

В результате проведенных экспериментов ус-
тановлены рациональные области технологических 

 
Рис. 9. Последовательность формирования 

единичного слоя 
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режимов послойного лазерного спекания медного порошка ПМС-1.  Установлен характер влияния режи-
мов лазерного спекания и получена математическая зависимость шероховатости спеченного поверхност-
ного слоя от режимов спекания, позволяющий управлять процессом с целью получения качественного 
изделия. Показано положительное влияние защитной атмосферы и механоактивации порошковых мате-
риалов на качество спеченного поверхностного слоя. Направленное изменение свойств спеченного по-
верхностного слоя путем разделения режимов обработки на получистовой для поверхности и черновой 
для основного объема приводит к повышению качества поверхности изделия. 
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Для реализации ударных технологий при обработке материалов давлением в машиностроении 

практическое применение нашли линейные электромагнитные машины различного принципа дейст-
вия [1–5].  

Среди класса электромагнитных машин, в качестве привода которых применяются линейные 
электромагнитные двигатели (ЛЭМД)  следует выделить  машины и устройства ударного действия с 
частотой хода бойка до 3000 ход/мин [6–11]. 

Результаты исследований, применения различных вариантов схем  электромагнитных машин и 
устройств на основе ЛЭМД, подробно рассмотрены в работах [12, 13].  

Обычно для этих целей используются электромеханические и пневматические ударные маши-
ны, для которых характерно наличие промежуточных преобразователей энергии, приводящих к до-
полнительным потерям, сложность в изготовлении, низкая долговечность, высокая квалификация 
обслуживающего персонала, повышенный уровень шума. 
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Создание машин и устройств с электромагнитным приводом, позволяет передавать ударные 
импульсы исполнительным устройствам непосредственно через возвратно-поступательное движе-
ние, минуя процесс преобразования вращательного движения через систему редукторов.  

Основы рационального конструирования и методы расчета ЛЭМД по-прежнему остаются вос-
требованными [14–17].  

Особое  внимание уделяется вопросам нагрева и охлаждения электромагнитных машин, по-
вышению их  удельных и силовых показателей, развитию динамических моделей и расширения воз-
можностей динамического расчета  [18–25].  

По известным причинам работа электромагнитных машин в ударных режимах снижает ресурс  ра-
боты и сдерживает общие тенденции их развития и применения для новых импульсных технологий. 

В этой связи с целью повышения ресурса ЛЭМД ударного действия для случая работы без 
упора  рабочего инструмента, предлагается заменить  материал буксы, входящей в состав магнитной 
цепи,  на более прочный материал, в ущерб его магнитным свойствам. В общем виде конструкция 
исследуемого линейного электромагнитного двигателя (ЛЭМД) представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Конструкция ЛЭМД с пружинным возвратом якоря 

 
Конструкция (рис. 1) содержит рабочий инструмент 1, буксу 2, магнитопровод 3 с размещен-

ной внутри катушкой 4,  направляющую втулку 5,  якорь 6 и возвратную пружину 7. Участок буксы 
2, выступающий внутрь электромагнитной катушки 3, определяет высоту стопа сh . 

Работа ЛЭМД заключается в следующем. Начальное положение якоря 6 соответствует рисун-
ку 1. В момент подачи импульса тока в катушку 4 якорь 6, под действием электромагнитных сил ка-
тушки начинает перемещение в сторону рабочего инструмента 1 и совершает удар по нему. Далее, 
якорь под действием механических сил пружины 7 (при отсутствии тока в катушке) возвращается в 
начальное положение. Далее рабочий цикл повторяется. 

Один из недостатков такой конструкции заключается в том, что якорь 6 должен совершать удар по 
предварительно поджатому рабочему инструменту 1. В случае если это условие не выполняется, удар 
происходит по буксе 2 и ЛЭМД может выйти из строя. Поэтому, с целью увеличения надежности конст-
рукции, предлагается изготавливать буксу 2 из стали, устойчивой к механическому воздействию.  

Как известно, форма кривой намагничивания материала магнитопровода оказывает большое 
влияние на силовые характеристики ЛЭМД. Представляет определенный интерес, как изменится тя-
говая характеристика двигателя, при изготовлении части его магнитопровода из не магнитной стали. 
Отсюда, целью данного исследования является определение целесообразности использования такого 
конструктивного решения. 

Из-за нелинейности кривых намагничивания материалов достаточно точный расчет силовой 
статической характеристики с учетом насыщения можно получить только с использованием числен-
ного моделирования магнитного поля. Известно, что для изготовления магнитопроводов электромаг-
нитных двигателей используются низкоуглеродистые электротехнические стали, кремнистые элек-
тротехнические стали, качественные конструкционные сплавы с содержанием углерода менее 0,25% 
и др. Однако их использование для изготовления стопа ЛЭМД ударного действия ведет к снижению 
надежности двигателя. Поэтому для исследований были выбраны следующие марки сталей: качест-

3
4

5
6

7

1

2



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 183

венные конструкционные стали Ст.10 отожженная, Ст.20 отожженная, сталь низкоуглеродистая мар-
ки 10895(Э) отожженная и сталь листовая электротехническая холоднокатаная марки 3413.  

В основу исследования  была положена математическая модель, созданная в программном па-
кете FEMM в основе расчета которой положен метод конечных элементов [26, 27].  

Относительные тяговые характеристики представлены на рис. 2. по отношению к тяговой ха-
рактеристике для стали 10, принятой за ось с нулевым значением F .  

 

 
Рис. 2. Зависимость тягового усилия  ЛЭМД с буксами из различных материалов 

 
Как видно из графика, при рабочих зазорах менее 5 мм материал буксы существенно оказыва-

ет  влияние на форму тяговой характеристики. При рабочем зазоре 1 мм максимальное изменение 
тяговой характеристики составило 17%. Однако на общую интегральную работу всей системы такое 
влияние не превышает 5%.   

В результате исследования установлено, что материал полюса оказывает влияние на силовые 
характеристики двигателя, однако подбор стали для буксы с наилучшими магнитными свойствами 
будет оправдан в двигателях, отношение рабочего хода к радиусу якоря в которых не превышает 
значения 0,8яx r  . 

В конструкциях с большим значением отношения 
яx r целесообразно выбирать материал бук-

сы с точки зрения лучших механических и стоимостных характеристик. 
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Введение 
Надежность и долговечность автомобильного и других видов транспорта во многом обуслов-

лены явлениями трения и изнашивания, происходящими в узлах машин. Изнашивание приводит к 
нарушению герметичности узлов, теряется точность взаимного расположения деталей и перемеще-
ний. Возникают заклинивания, удары, вибрации, приводящие к поломкам. В частности, поршень 
двигателя внутреннего сгорания – одна из ответственных деталей, требования к качеству которой 
ужесточаются ввиду необходимости форсирования ДВС. Во время работы двигателя на поршень 
действуют высокие механические и тепловые нагрузки, например, перезагрузка достигает значений в 
1500-2000g, а рабочая температура составляет 1800-2600 °С. Поэтому, условия работы материала 
поршня можно определить как очень сложные [1]. 

В последние годы на юбку поршней стали наносить покрытие типа Grafal, которое представ-
ляет собой графит со специальным наполнителем, обеспечивающим прочное сцепление со стенкой 
юбки [2]. Подобное покрытие существенно влияет на износостойкость поршня, однако имеет целый 
ряд недостатков, таких как задир юбки на нерасчетных режимах, например при запуске и прогреве, 
когда условия смазки ухудшены. 

Устранить недостатки применяемых материалов позволяет использование композиционных 
материалов с металлической матрицей, упрочненной высокомодульными армирующими частицами 
[3, 4]. Наибольшее распространение получили алюмоматричные композиционные материалы, упроч-
ненные частицами оксидов, карбидов, нитридов, волокнами графита, бора и т.п. [5, 6] 

В данной работе исследуются возможности повышения износостойкости и управления трени-
ем за счет применения новых материалов покрытий на юбке поршня ДВС. Цель данной работы за-
ключается в определении некоторых триботехнических характеристик поршня дизельного двигателя 
с нанесенным газодетонационным методом покрытием из алюмоматричного композита. 

Методика экспериментального исследования 
В качестве материала для детонационного напыления были выбраны порошковые композици-

онные материалы, состоящие из алюминиевой матрицы и распределенными в ней наноразмерными 
частицами по типу углеродных наноструктур [7]. Применение подобных материалов обусловлено 
разработкой технологии детонационно-газового напыления антифрикционных покрытий поршня 
двигателя внутреннего сгорания. Напыление проводилось двумя составами: 

1) 70% Al + 30% C + B4C; 
2)70% Al + 30% УДА + B4C. 
Исследование износостойкости и антифрикционных свойств полученных покрытий проводи-

лось в условиях трения пары диск-колодка на триботехническом комплексе. В основе комплекса ле-
жит машина для испытания материалов на трение 2168 УМТ, оснащенная компьютером с программ-
ным обеспечением, позволяющим управлять машиной трения. Она предназначена для испытания 
фрикционных и смазочных материалов на трение и износ в широком диапазоне нагрузок, скоростей 
и схем испытаний. 

Испытания производились по схеме «диск-колодка» при вращательном движении в режиме 
сухого трения. Для испытания колодка устанавливается в корпус, а диск на оправку. 

Проводилась 2 серии эксперимента: в первом случае, на колодку из сплава АК21М2,5Н2,5 проис-
ходило напыления покрытий, а материал диска – сталь 40. Во второй серии колодки и диска менялись. 

Условия испытания на задир заключались в предварительной приработке покрытия при скоро-
сти 0,9 м/с и нагрузке 1,47 МПа с последующим ступенчатым нагружением вплоть до резкого увели-
чения силы и момента трения. Условия испытания были следующими: скорость составляла 0,9 м/с; 
нагрузка 6,37…7,35 МПа; время испытания 6 часов. 
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Результаты и обсуждение 
Нагрузить диски с покрытиями до задира при выбранном режиме смазки (20 капель масла 

М12В в минуту), обеспечивающем граничное трение, не удалось вплоть до нагрузки 9,8 МПа, в то 
время как на ролике из поршневого сплаваАК21М2,5Н2,5 начинают появляться следы задира при 
4,41…4,9 МПа, а при 6,86 МПа наступает схватывание со шлифованной поверхностью колодки. 

Зависимость коэффициента установившегося трения покрытий от нагрузки показана на рисун-
ке. 1. Видно, что при нагрузке свыше 7,85МПа появились локальные очаги схватывания покрытия 
состава № 2, однако до 9,81 МПа явления задира не наблюдалось. 

Коэффициент трения покрытия состава № 2 при нагрузках 2,94…6,86 МПа не превышает 0,03, 
а минимальное значение коэффициента (0,02) достигается при 5,88 МПа. Для покрытия состава № 1 
коэффициент трения до нагрузки 8,83 МПа не превышает 0,025, а минимальное значение – 0,015 в 
широком интервале нагрузок от 4,9 до 6,86 МПа. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента трения покрытий от нагрузки: 

Состав 1 – 70% Al + 30% C + B4C; 
Состав 2 – 70% Al + 30% УДА + B4C. 

 
Испытания на износ проведены в условиях, показанных в таблице 1. Здесь же даны для срав-

нения результаты испытания АК21М2,5Н2,5.  
Таблица 1 

 Параметры и результаты трения и износа 

Материал дис-
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70% Al + 30% C + B4C 

0,9 

7,35 

6 

0,59 0,018 >9,81 95 
70% Al + 30% УДА + 
B4C 

7,35 2,65 0,035 >9,81 93 

АК21М2,5Н2,5 5,37 4,71 0,06 6,96 80 
 

Износостойкость измеряли по потере массы трущихся тел: относительную износостойкость 
брали как отношение уменьшения массы образца после испытания к первоначальной массе этого же 
образца и выразили в процентах. 
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Из приведенных в таблице данных видно, что износостойкость и антифрикционные свойства об-
разцов с покрытиями намного превосходят свойства стандартного алюминиевого поршневого сплава. 

Таким образом, исследования газодетонационных покрытий на основе алюмоматричного ком-
позиционного материала, напыленных на алюминиевые поршневые сплавы, показали, что комплекс 
физико-механических свойств покрытий обеспечивает возможность их использования в качестве 
антифрикционных и износостойких на поршнях дизелей. 

Выводы 
1. Проведено исследование коэффициента трения покрытий на основе алюмоматричного ком-

позиционного материала. Установлено, что минимальное значение коэффициент трения покрытия 
состава № 1 (70% Al + 30% C + B4C) составляет 0,015 в широком интервале нагрузок от 4,9 до 6,86 
МПа. Коэффициент трения покрытия состава № 2 (70% Al + 30% УДА + B4C) достигает своего ми-
нимального значения, равного 0,02, при 5,88 МПа. 

2. Износостойкость и антифрикционные свойства образцов с покрытиями намного превосхо-
дят свойства стандартного алюминиевого поршневого сплава. 
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Свойства галогенатов натрия изучались и продолжают изучаться практически всеми доступными 

на современном этапе развития науки методами. Данный объект среди галогенатов натрия демонстрирует 
наиболее широкую палитру практически важных свойств (от пестицида в виде порошка до нового пер-
спективного лазерного кристалла), завуалированную схему поведения в твердом состоянии при внешних 
воздействиях, удобную модель для изучения динамики кристаллической решетки в условиях одновре-
менного реального и существенного сочетания разных типов химических связей [1, 2]. 

Целью настоящего исследования является изучение термодинамических свойств кристалла 
NaClO3 в высокотемпературном интервале.  

Монокристалл хлората натрия был выращен из водных растворов по методу пересыщения 
спонтанной кристаллизацией. Монокристаллы NaClO3 были огранены, в основном, плоскостями куба 
100, но некоторые из них обладали более сложным габитусом, включающем плоскости 110, 
120 и 111.  

Как известно, теплоемкость – одна из важнейших теплофизических (термодинамических) ха-
рактеристик вещества. Применение теплоемкости для термодинамических расчетов тепловых эффек-
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тов химических реакций, тепловых балансов химико-технологических процессов, энтропии, химиче-
ского равновесия, исследования строения вещества, механизма взаимодействия веществ и т. д. не 
исчерпывает ее значения. В настоящее время известны точные методы определения теплоемкости в 
широком интервале температур.  

В нашей работе молярная теплоёмкость хлората натрия при постоянном давлении была полу-
чена с помощью измерителя теплоемкости ИТ-С-400 в интервале 298-520 К [1, 3]. Соответствующая 
температура и методика измерений описаны в [1], погрешность определения величины теплоемкости 
не превышала 10 %.  

Известно ограниченное число работ, посвященных теплопроводности кристаллов галогенатов 
натрия. Транспортную характеристику вещества по передаче тепла – теплопроводность – удобнее 
всего описывать на языке рассеяния фононов на других фононах, статических несовершенствах ре-
шетки или на электронах. В неметаллических кристаллах большая часть теплового потока перено-
сится колебаниями решетки (фононами); лишь при самых высоких температурах преобладающим 
процессом может стать передача энергии фотонами. Выражение для теплопроводности в рамках ки-
нетической теории газов для простейшего случая, когда все частицы имеют одинаковые скорости 
(что справедливо для фононов при температурах ниже температуры Дебая), записывается в виде 1: 

V ф

1
c ,

3
         (1) 

где сV – теплоемкость решетки для единицы объема, которая является мерой плотности фоно-
нов, ф – скорость фононов (скорость звука),  – средняя длина свободного пробега фононов.  

При комнатных температурах теплопроводность несколько возрастает с увеличением давле-
ния, как показано на рис.1.  

 

 
Рис. 1. Теплопроводность NaClO3 в зависимости от давления (Т - 295 К): 1 – первое увеличение дав-

ления от нуля; 2 – первое снижение давления (2 - 0,1) ГПа; 3 – второе увеличение давления 
(0,1 - 2) ГПа; 4 – второе снижение давления (2 - 0,1) ГПа 1, 4 

 
Изотермическая зависимость теплопроводности хлората натрия может быть представлена сле-

дующим образом ( в Вт/мК) 1, 4: 
2n A Bp Cp ,         (2) 

где               А                      В                 С                  Т, К                р, ГПа 
               1,4547 10-2     2,2176 10-1   -3,2391 10-2    295              0,2 – 2,0 
                 0,836                 0,294         -0,112               132              0,2 – 0,8 

Путем сравнения полученных результатов по теплоемкости с дебаевскими значениями СV 
(D/Т) [5, 6] была рассчитана температурная зависимость характеристической температуры D (T). 
Температура Дебая D/(T) является очень важным параметром, характеризующим фононный спектр 
кристалла. Расчет проведен в предложении о незначительности различий СP и СV. 

Температурные зависимости изменения энтропии и энтальпии определены соответственно по 
формулам [7]:  
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 Т
p

300

C T
S(T) S(T) S(300 К) dT,

T
        (3) 

Т

p

300

H(T) H(T) H(300 К) C (T)dT.        (4) 

Для определения изменения энергии Гиббса при нагреве от температуры Т1 до температуры Т2 
воспользовались уравнением 7: 

2 2

2 1 1

1 1

Т T
p0 0 0

T Т р 2 1 T 2

Т T

C
G G С dT (T T ) S T dT,

T
          (5) 

где стандартная энтропия для NaClO3 
298

0S 129,7 Дж/(мольК). 

Результаты расчетов D(T), S(T), H(T) и G(T)и приведены в таблице 1. 
Таким образом, в результате экспериментального исследования определены температурные 

зависимости основных теплофизических характеристик кристалла NaClO3.  
 

Таблица 1 
 

Сглаженные значения теплоемкости, характеристической температуры Дебая,  
изменения энтальпии, энтропии и энергии Гиббса кристалла NaClO3  

Т, К 
 

Ср, Дж/(мольК) D, К S , 
Дж/(мольК) 

H , 
кДж/(мольК) 

G, 
Дж/(мольК) 

298 99,69 323,0 - - - 
300 100,04 322,3 0,67 0,20 -260 
320 103,70 319,5 7,26 2,24 -2936 
340 107,61 316,6 13,68 4,36 -5740 
360 111,87 313,2 19,99 6,56 -8678 
380 116,59 309,6 26,23 8,85 -11751 
400 121,87 305,4 32,43 11,24 -14961 
420 127,81 300,4 38,64 13,74 -18312 
440 134,52 294,8 44,91 16,37 -21808 
460 142,10 287,0 51,28 19,14 -25462 
480 150,65 273,9 57,81 22,07 -29283 
500 160,27 260,6 64,52 25,19 -33271 
520 171,08 241,0 71,48 28,51 -37456 
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НОМЕНКЛАТУРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ПРИЗНАКОВ СБОРНЫХ РЕЗЦОВ СО СМЕННЫМИ 
МНОГОГРАННЫМИ ПЛАСТИНАМИ КАК ОСНОВА ПЛАНИРОВАНИЯ И ОЦЕНКИ 

УРОВНЯ ИХ КАЧЕСТВА  
Ю.А. Темпель, магистрант, О.А. Темпель, магистрант 
Тюменский государственный нефтегазовый университет 

625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 38 
E-mail: Tempeljulia@mail.ru  

Качество продукции во многом определяет конкурентоспособность предприятий машино-
строительной отрасли как на отечественном, так и на мировом рынках. В связи с этим, действия, осу-
ществляемые при создании и эксплуатации продукции, в целях установления, обеспечения и поддержа-
ния необходимого уровня ее качества [1], то есть управление качеством, являются одним из приоритет-
ных направлений деятельности любой организации. В рамках этого направления активно внедряются 
системы менеджмента качества в соответствии с международным стандартом ИСО 9001, включающие 
в себя совокупность управляющих органов и объектов управления, взаимодействующих с помощью 
материально-технических и информационных средств [1], которые, главным образом, ориентированы 
на повышение эффективности и результативности  предприятия в целом, улучшения качества выпус-
каемых изделий, и, как следствие, обеспечения удовлетворенности потребителей.  

В настоящее время на машиностроительных предприятиях для повышения производительности и 
обеспечения гибкости производства наблюдается тенденция комплексной автоматизации процессов ме-
таллообработки. Одним из важнейших элементов такой системы, от которого, в большей степени, зависит 
качество обрабатываемой поверхности является применяемый режущий инструмент, который должен 
обладать высокой надежностью при работе с интенсивными режимами резания; быстрой переналаживае-
мостью; максимальной унификацией и взаимозаменяемостью элементов.  

Всем вышеперечисленным требованиям соответствует сборный режущий инструмент (РИ) со 
сменными многогранными твердосплавными пластинами (СМП), использование которого характе-
ризуется следующими преимуществами:  

- значительным увеличением срока службы стрежня резца; 
- максимальной унификацией и взаимозаменяемостью составных элементов; 
- исключением из производственных процессов вспомогательных операций, связанных с пере-

точкой и заменой режущего инструмента; 
- возможностью повышения режимов обработки при сохранении качества обрабатываемой по-

верхности за счет использования пластин с износостойким покрытием; 
- снижением сил и температур резания, что позволяет повысить стойкость РИ, или увеличить 

скорость резания и значительно снизить шероховатость обрабатываемой поверхности.  
Кроме того, опыт внедрения отечественных резцов с СМП по сравнению с напайным инстру-

ментом свидетельствует о таких преимуществах, как повышение стойкости пластин на 25-30%, 
уменьшение расхода твердого сплава в  2 раза, уменьшение суммарных затрат на изготовление инст-
румента в 3-4 раза и повышение производительности труда на 20-25% [2].  

Для анализа и планирования уровня качества и повышения эксплуатационных свойств рас-
сматриваемой группы РИ, от которых зависит качество обрабатываемой поверхности, необходимо 
знать совокупность признаков сборного режущего инструмента, влияющих на его работоспособность 
и эффективность применения.  

С учетом всего выше сказанного и практики инструментальных служб машиностроительных 
организаций, которая свидетельствует о том, что наибольшее число применяемых на предприятиях 
РИ составляют токарные резцы [3], предметом исследования являются сборные резцы со сменными 
многогранными твердосплавными пластинами.  

Цель исследования –  обзор литературы и определение номенклатуры основных признаков и 
показателей качества сборных резцов с СМП в рамках управления качеством. 

Под качеством продукта понимается совокупность его свойств, то есть объективных особен-
ностей, которые могут проявляться при его создании и эксплуатации, обуславливающих пригодность 
продукта удовлетворять определенные потребности в соответствии с его назначением.  

В соответствии с  ГОСТ 15467-79, который регламентирует основные показатели качества, а 
также методы их определения и оценки,  каждый продукт имеет свой признак, заключающийся в ка-
чественной и количественной характеристике любых его свойств или состояний. 
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Обзор стандартов [1,4,5,6,7,8] и работ научных исследований в области качества РИ с СМП 
[2,3,9,10,11,12] позволил определить признаки предмета исследования, классификация которых 
представлена на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Классификация признаков сборных резцов со СМП  

 
В соответствии с приведенной на рисунке 1 классификацией, сборные резцы токарной группы 

с СМП обладают как качественными, так и количественными признаками, к качественным из кото-
рых относятся следующие: 

- материал державки и СМП. Выбор марки сплава пластин зависит, главным образом, от обра-
батываемого материала, вида обработки, типа операции (черновая, получистовая, чистовая), режимов 
резания, характеристик оборудования.  

- наличие износостойкого покрытия. Стойкость твердосплавных пластин с покрытием в среднем 
в 1,5-3 раза выше стойкости обычных пластин, скорость резания ими может быть увеличена на 25-80%.  

- форма СМП и тип для направления резания. ГОСТ 19042-80 [4] предусматривает четыре 
группы форм пластин, каждая из которых включает в себя определенные виды. Данный стандарт 
также регламентирует тип СМП для направления резания: правое, левое и нейтральное.  
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- способ крепления СМП в державке. Способ крепления СМП в стержне резца регламентирует 
ГОСТ 26476-85 [5], который предусматривает четыре вида крепления.  

В соответствии с работами [2,10] на выбор формы и типа СМП, а также способа крепления ее 
в державке влияют следующие основные факторы: форма обрабатываемой детали, вид и технологи-
ческие параметры обработки, среди которых точность и шероховатость, а также прочностные харак-
теристики пластин. 

Количественные признаки являются параметрами рассматриваемого РИ, то есть признаками 
продукта, количественно характеризующими любые его свойства [1], к которым в частности относятся: 

- конструктивные параметры, включающие в себя номинальные и габаритные размеры, испол-
нение режущей кромки  и другие особенности конструкции режущего инструмента.  

- параметры точности, включающие классы точности, исполнительные размеры и предельные 
отклонения.  

- технические условия, представленные широким спектром параметров, в частности:  физико-
механическими свойствами материала; шероховатостью рабочих поверхностей РИ; отклонением 
формы и расположения поверхностей; правилами маркировки, упаковки, транспортирования и хра-
нения; правилами приемки; методами контроля  и испытаний; условиями эксплуатации.  

- геометрические, включающие задний угол пластины, радиус при вершине, толщину пласти-
ны, длину режущей кромки, ширину и высоту стержня, длину резца, длину режущей кромки СМП в 
зависимости от ее формы.  

- другие.  
Частным случаем параметра продукции является показатель качества – количественная харак-

теристика  одного или нескольких свойств, рассматриваемая применительно к определенным усло-
виям ее создания и эксплуатации. 

Показатель качества РИ с СМП, выражающий его параметр, то есть количественную оценку, 
можно классифицировать по важности в зависимости от стадии жизненного цикла изделия на пока-
затели на этапе проектирования РИ, к которым относятся конструктивные, геометрические, парамет-
ры тонности и технические условия, и показатели на этапе эксплуатации РИ, в данную группу можно 
отнести правила маркировки, упаковки, транспортирования и хранения; правила приемки; методы 
контроля и испытаний; условия эксплуатации (оптимальные режимы резания).  

Кроме того, анализ основных подходов к определению понятия «качество» доказывает его 
многогранность, поскольку оно включает в себя несколько аспектов и рассматривается как свойство 
продукции и соответствие назначению со стороны оценки его уровня потребителем, как соответст-
вии стоимости при стоимостном подходе определения понятия, и как соответствие установленным 
требованиям при оценке его уровня со стороны поставщика.  

Каждая из рассмотренных компонент данного понятия включает в себя определенные показа-
тели, оценка которых позволяет определить уровень качества продукции, выделить наиболее про-
блемные места деятельности предприятия и определить приоритетные направления их устранения, 
позволяющие повысить его общую эффективность и результативность.  

Поэтому в связи с выше сказанным, целесообразно все показатели качества применительно к РИ 
с СМП условно подразделять на потребительские и показатели качества с точки зрения производителя.  

Также их классификация регламентирована по ГОСТ 15467-79, которым определены единич-
ные, комплексные, определяющие и интегральные показатели, главным образом, отражающие опре-
деленные свойства продукции.  

На основании выше представленного, была определена совокупность показателей качества 
сборных резцов с СМП, которые были классифицированы на комплексные, включающими в себя 
девять параметров продукта, подразделенные в свою очередь на единичные показатели, определяю-
щие  и интегральные (см. рис. 2).  

К основным показателям можно отнести шероховатость основных поверхностей инструмента, 
допуски формы и взаимного расположения поверхностей; установленная наработка до отказа; сред-
няя наработка до отказа; полный период стойкости; установленный и средний ресурс; режущая спо-
собность; разрушающая нагрузка;  удельная производительность, которые характеризуют такие 
свойства РИ, как техническое совершенство, точность изготовления, безотказность и долговечность.  

Такие показатели как производительность, средний период стойкости и безотказность в соот-
ветствии с исследованиями [9,12] относятся к потребительским требованиям и наибольшим образом 
влияют на выбор инструмента, последние два показателя из которых относятся к комплексному по-
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казателю – надежность. Кроме того, согласно [12] на надежность существенно влияют геометриче-
ские характеристики, схемы базирования и крепления, а на  производительность такие параметры как 
глубина, подача и скорость (режимы резания), существенно зависимые от физико-механических ха-
рактеристик инструментальных материалов и геометрии инструмента.  

 

 
Рис. 2. Классификация показателей качества сборных резцов с СМП 

 
Таким образом, литературный обзор позволил выявить номенклатурный перечень признаков 

сборных резцов с СМП, количественные из которых, как показатели качества были классифицирова-
ны в зависимости от подходов к понятию «качество» и важности на стадиях проектирования, произ-
водства и эксплуатации, а также в соответствии со стандартом ГОСТ 15467-79. При необходимости 
он может дополняться и уточняться показателями, более полно отражающими особенность и ориги-
нальность отдельных видов сборных резцов токарной группы с СМП.  
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При исследовании было выделено девять комплексных показателей, каждый из которых ха-
рактеризует совокупность определенных свойств режущего инструмента. Например, показатели на-
значения характеризуют способность РИ выполнять его основные функции при заданных условиях. 
Показатели надежности, определяют свойства безотказности, долговечности и сохраняемости РИ. 
Показатели технологичности характеризуют  свойства режущего инструмента, обуславливающие 
оптимальное распределение затрат материалов, труда и времени при технологической подготовке 
производства, изготовлении и эксплуатации инструмента. Наиболее важную роль для потребителя 
играют производительность, как один из экономических показателей, а также средний период стой-
кости и безотказность, как показатели надежности инструмента.  

Все выявленные признаки рассматриваемого продукта, непосредственно, должны учитываться 
при планировании уровня его качества, обеспечении в процессе его изготовления, поскольку влияют 
на эксплуатационные характеристики и, как следствие, на удовлетворенность потребителей. А также 
полученные результаты могут быть применимы при оценке заданного уровня качества на предпри-
ятиях –  производителей машиностроительной отрасли, либо на предприятиях – приобретателей при 
приемке продукта и его эксплуатации, поскольку важнейшим этапом оценки является обоснование 
совокупности свойств, составляющих качество инструмента, выбор единичных показателей этих 
свойств и разработка комплексных показателей.  

Кроме того, приведенная номенклатура может быть включена в технические задания на науч-
но-исследовательские работы по определению перспектив развития этой продукции, а также в разра-
батываемые и пересматриваемые стандарты, карты технического уровня и качества продукции.  

В связи с выше сказанным, решающую роль в управлении качеством сборного РИ с СМП, в рамках 
планирования и оценки уровня его качества играет номенклатурный перечень параметров продукта, по-
зволяющий определить пути новых технических решений или повышения качества имеющихся, при этом 
достигая максимальной эффективности использования сборного режущего инструмента.  
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ОЦЕНКА ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 
В КАЧЕСТВЕ МОДИФИКАТОРА СТАЛИ 
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E-mail: sfedoseev@tpu.ru 
Одной из актуальных проблем металлургического производства является улучшение качества 

выплавляемого металла и интенсификация производственных процессов. Необходимо увеличить 
выход годного металла из плавки и, что особенно важно, повысить механические свойства литой 
стали. Например, увеличение срока изделий ответственного назначения, в большинстве случаев свя-
зано с решением проблемы повышения однородности металла, как по структуре, так и по составу, и 
уменьшения загрязненности стали вредными примесями. Сложное легирование не всегда обеспечи-
вает получение нужных свойств, поэтому исследователи пытаются улучшить качество сталей суще-
ствующих марок воздействием на кристаллизацию и перекристаллизацию металла в процессе терми-
ческой обработки и деформации. Во всех случаях качество деформированной и термически обрабо-
танной стали зависит от структуры и свойств полученного металла. 

Одним из действенных методов для улучшения качества стали это использование различных спо-
собов модифицирования. Под модифицированием понимают такое воздействие, при котором существенно 
изменяются структура и свойства при практически неизменном количестве основных компонентов. Мо-
дифицирование осуществляется малыми добавками растворимых и нерастворимых примесей, вакууми-
рованием и рафинированием, воздействием ультразвуковыми и низкочастотными колебаниями, внешними 
полями (электрическим, магнитным), регулированием скорости теплоотвода и др. 

Самым экономичным способом улучшения качества стали следует считать модифицирование 
расплава растворимыми и нерастворимыми добавками, так как при этом не требуется дополнитель-
ного дорогостоящего оборудования. Вводимые в расплав малые добавки растворимых и нераствори-
мых примесей оказывают влияние на параметры кристаллизации, дислокационную структуру, дега-
зацию, образование неметаллических включений и вторичных фаз, ликвацию, изменение усадки, 
деформацию и скорость затвердевания корки слитка, а также на перекристаллизацию и рост зерна. В 
последнее время достигнуты большие успехи в использовании модификаторов для улучшения каче-
ства сталей и сплавов [1, 2]. 

В настоящие время выдвинуто большое число гипотез механизма действия модификаторов. 
Однако большинство из них недостаточно подкреплено экспериментальными данными, а те, которые 
основаны на всесторонних и глубоких исследованиях, распространяются только на чистые металлы 
или двойные и тройные сплавы. В отношении же многокомпонентных сплавов, выплавленных в про-
изводственных условиях, эти гипотезы не совсем справедливы, так как не учитывают ряда побочных 
факторов, связанных со сталеплавильным процессом, но оказывающих существенное влияние на 
конечные свойства металлов [3]. 

Для решения вопроса о целесообразности модифицирования стали тем или иным модификато-
ром или смесью компонентов необходимо знать некоторые характеристики расплава и в первую очередь 
работу образования зародышей газовых пузырьков и центров кристаллизации. Работа образования кри-
сталлических зародышей обусловливает склонность стали к переохлаждению, которое определяется 
составом и степенью чистоты кристаллизующейся стали. Вместе с тем выбор модификаторов и затра-
вок связан с кинетикой их плавления, активностью и растворимостью в исследуемой стали [4, 5].  

Модифицирование стали природными концентратами или минералами в последнее время вы-
зывает живой интерес металлургов в качестве источника модифицирования стали. В последнее время 
в мировой практике производства сталей наблюдается тенденция замены рядовых углеродистых ста-
лей на экономичные ресурсосберегающие высокопрочные микролегированные стали [6,7]. Для леги-
рования которых применяются редкие и дорогостоящие легирующие элементы, такие как ванадий, 
титан, ниобий, редкоземельные металлы, барий, стронций и др. Но значительные затраты на исполь-
зование чистых легированных элементов или их сплавов сдерживаю развитие направлений микроле-
гирования и модифицирования сталей и сплавов. Актуальным решением данной проблемы является 
применение природных минеральных концентратов как замены чистых дорогостоящих элементов в 
качестве модификаторов для микролегирования стали. Подобные минеральные концентраты являют-
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ся отличной заменой дорогостоящих легирующих элементов при микролегировании стали и более 
доступными для применения.  

Одним из подобных примеров использования таких концентратов является применение иль-
менит-цирконовых песков Туганского месторождения при модифицировании и микролегировании 
стального и чугунного литья, химический состав показан в таблице 1.  

 
Таблица 1 

 Химический состав концентратов 
Элементы Ильменитовый Цирконовый 

Диоксид титана TiO2 не менее 60,0 4,0 
Диоксид циркония ZrO2 не менее – 60,0 
Оксид алюминия Al2O3 не менее 5,0 1,0 
Оксид железа Fe2O3 не менее – 1,0 

Диоксид кремния SiO2 не менее 4,0 – 
Влажность, % не более 0,5 0,5 

 
Россыпи подобных песков являются наиболее дешевым источником сырья, и служат основ-

ным промышленным источником титановых минералов и циркона. Подобные россыпные месторож-
дения наряду с основным элементом содержат большой перечень других металлов, порой не усту-
пающих основному. В россыпях Туганского месторождения встречаются такие редкоземельные эле-
менты: гафний, иттрий, лантан, ниобий, скандий, тантал, церий, цирконий. Данные элементы имеет 
большую промышленную ценность в чистом виде, а в комплексном виде могут применяться в виде 
эффективного и недорогого модификатора стали. 

Россыпи часто характеризуются низкими содержаниями основного элемента (Ti, Zr и др.). Од-
нако относительно простое получение концентратов из россыпей делают рентабельной их эксплуа-
тацию. Добытый материал перерабатывается на обогатительных фабриках, где получают самостоя-
тельные концентраты: ильменитовый, рутиловый, цирконовый. Который в дальнейшем идет потре-
бителю на соответствующие производство. 

В результате проведения ряда исследований по влиянию концентратов данного месторожде-
ния на изменение структуры и свойства стали были получены результаты, представленные в работах 
[8, 9]. В результате, проведения опытных плавок были выявлены изменения структуры, в частности 
было уменьшено число неметаллических включений. 

Модифицирование стали производили по существующей технологии, с использованием ульт-
радисперсных порошков оксидов циркония, титана, ниобия, гафния, ванадия, алюминия полученных 
из природного концентрата Туганского месторождения.  

Модифицирующая смесь загружалась на дно разливочного ковша в расчете 3 кг модификатора на 
тонну стали. После выдержки расплава в печи производилась разливка стали в ковш с модификатором. 
После трех минут выдержки в разливочном ковше с модификатором сталь начинали разливать. 

Влияние модификатора на качество и структурные характеристики образцов оценивали по 
размеру аустенитных зерен, количеству, форме и распределению неметаллических включений на 
границах зерен и внутри зерна, наличию карбидов. 

В частности, модифицирование расплава стали позволило значительно улучшить однород-
ность структуры стали, что в свою очередь способствует повышению ее плотности и приводит к 
улучшению ее изотропности, т.е. способствует повышению равномерности распределения внутрен-
них напряжений под нагрузкой, уменьшает трещинообразование, образование пор и сколов. 

В результате модифицирования не изменяется основной химический состав стали, но при этом 
уменьшается количество и размер неметаллических включений по границам и внутри зерна, также 
наблюдается уменьшение размера зерна. Что свидетельствует об улучшении качества получаемого 
металла. Введение модификатора незначительно изменяет механические характеристики образцов, а 
именно повышение служебных характеристик сердечников.  

Таким образом, применение минеральных концентратов возможно в качестве модификаторов 
стали и частичной или полной замены дорогостоящих легирующих элементов. Однако предстоит 
разобраться еще во многих факторах влияющих на свойства и структуру стали, получаемую при мо-
дифицировании. 
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Для определения оптимальной концентрации модификатора используют методы измерения 
поверхностного натяжения на границе жидкость – пар. С этой же целью изучают влияние модифика-
торов на коэффициент кинематической вязкости и на степень переохлаждения жидкой стали. По 
температурной зависимости кинематической вязкости и величине переохлаждения можно косвенно 
оценить взаимодействие инородных и основных атомов и степень активации и дезактивации нерас-
творимых примесей в расплаве. Последний вопрос слабо освещен в литературе, несмотря на его су-
щественную роль при модифицировании слитка. Определяя температуру дезактивации примесей, 
можно установить склонность к зародышеобразованию в стали, подлежащей модифицированию, и 
активность затравки [10,11]. 

Работы по изучению влияния различный видов модификаторов с различной степенью совер-
шенства структуры и состава представляют значительный интерес при обсуждении механизма мо-
дифицирования стали активированными или изоморфными нерастворимыми примесями. Еще боль-
ший интерес представляют работы по исследованию влияния дисперсности и распределения нерас-
творимых примесей на механические свойства композиционных сплавов, однако таких данных еще 
очень мало. 

Влияние модифицирование зависит не только от количества вводимого модификатора, но и 
также от условий скорости охлаждения и последующей термической обработки сплава. Безусловно, 
эффект модифицирования зависит от активности вводимых добавок, окисленности, газонасыщенно-
сти, загрязненности металла, его физико-химических свойств, температуры расплава, длительности 
его выдержки в ковше и т.п. Поэтому при разработке сталей и сплавов, новых марок следует прово-
дить систематические исследования с целью накопления достоверных данных для установления оп-
тимальных концентраций технологических добавок. 
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При обработке металла резанием в машиностроении, как правило, необходимо обеспечивать 
требуемые параметры точности, а в частности форму, размер и шероховатость получаемых поверх-
ностей. Эти параметры, в немалой степени зависят от применяемого режущего инструмента. Осо-
бенно остро встает проблема выбора инструмента при чистовой обработке.  

Как правило, для повышения точности при чистовом точении применяют резцы с зачищаю-
щей кромкой или увеличенным радиусом при вершине. Либо прибегают к уменьшению подачи, что 
по своей сути приводит к сознательному недоиспользованию заложенного в инструмент ресурса по 
производительности, прочности и стойкости [1]. Кроме этого для чистового точения могут приме-
няться безвершинные резцы, у которых в процессе резания участвует только главная режущая кром-
ка, расположенная под углом ω см. рис.1.  

 
Рис. 1. Схема работы безвершинного резца с прямолинейной режущей кромкой  

(AB – режущая кромка, S – подача, n – направление вращения заготовки 
 ω – угол наклона режущей кромки) 

 
Такие безвершинные резцы, в сравнении с обычными, обладают рядом достоинств [1, 2, 3, 4]: 
1. Отсутствие вершины - наиболее слабого и уязвимого конструктивного элемента, что повы-

шает стойкость инструмента.  
2. Свободная схема резания, т.е. в работе участвует только главная режущая кромка.  
3. Малая толщина срезаемой стружки, которая уменьшается в направлении от обрабатываемой 

поверхности к обработанной. Таким образом калибрующий участок срезает стружку минимальной 
толщины, что снижает шероховатость обработанной поверхности. При этом деформации обрабаты-
ваемого материала имеют довольно низкие значения.  Более того чистота поверхности не зависит от 
глубины и скорости резания. 

4. Плавность врезания режущей кромки при обработке прерывистых поверхностей.  
5. Возможность обновления калибрующего участка путем перемещения резца вдоль режущей 

кромки, что позволяет повышать размерную стойкость инструмента  и сохранять требуемую шеро-
ховатость поверхности. Причем, если целью является сохранение заданной шероховатости, то доста-
точно периодического перемещения резца. Но для увеличения размерной стойкости рекомендуется 
все же производить систематическое перемещение.   

6. При установке на станке, резец не требуется выверять. 
Наряду с приведенными достоинствами существуют и некоторые недостатки. В частности это 

гиперболическая форма поверхности резания, которая позволяет производить обработку только на 
проход,  и возникновение вибраций при обработке нежестких валов особенно с большим припуском, 
из-за большой длины контакта режущей кромки. [2] 

Согласно исследованиям представленным в работе [2] исключительной особенностью безвер-
шинных резцов является возможность минимизации влияния размерного износа на точность и шеро-
ховатость, путем обновления калибрующего участка перемещением режущей кромки.  
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связанный с гиперболической формой поверхности резания. Согласно данным представленным в 
источнике [6] данная схема  позволяет при обработке валов добиться достаточно высоких парамет-
ров точности, а в частности:  точность размеров по 5-6 квалитету; отклонения от круглости и прямо-
линейности до 0,003 мм; радиальное биение и параллельность до 0,004 мм. Такие значения парамет-
ров точности соответствуют параметрам точности при шлифовании. Таким образом, применив без-
вершинное резание по схеме рис. 4 можно значительно ускорить технологический процесс изготов-
ления деталей, путем исключения шлифовальных операций. Главным недостатком данной схемы 
обработки является необходимость применения специальных приспособлений или оборудования. 

 

 
Рис. 4. Схема работы безвершинного режущего инструмента с измененным  

направлением движения инструмента 
 

Вышеописанные способы обработки и виды режущего инструмента пригодны только для на-
ружного точения. Но, тем не менее, многочисленные их преимущества дали толчок к более глубоко-
му исследованию безвершинного резания и созданию различного безвершинного режущего инстру-
мента для обработки отверстий. Так, например, в научной работе [7] представлена резцовая сборная 
развертка с безвершинными зубьями, конструкция которой повышает точность получаемых отвер-
стий, уменьшает нагрузку на каждый безвершинный зуб в 1,5 раза и повышает прочность в 1,3 раза.  

Благодаря своим преимуществам безвершинное резание находит широкое применение в ма-
шиностроительном производстве. Продолжают разрабатываться новые виды безвершинного режу-
щего инструмента которые по некоторым параметрам значительно превосходят обычный режущий 
инструмент. Таким образом, данный вид обработки, по сей день, остается актуальной темой для на-
учных исследований. 
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Целесообразность проведения исследований по магнитному обогащению предопределяется 
как необходимостью оценки технологических свойств железомарганцевых руд, так и возможностью 
сопоставления технологических показателей их магнитного и обжигмагнитного обогащения. 

Эксперименты по сухой и мокрой магнитной сепарации железомарганцевой руды 
месторождения «Жомарт»  приведены на лабораторных электромагнитных сепараторах типов 138Т, 
120Т, 025Т в следующих режимах [1]: 

- магнитная сепарация пробы крупности 0-3мм в зависимости от напряженности  магнитно-
го поля, обобщенные показатели которой представлены в таблице 1 (схема1); 

- магнитная сепарация пробы крупности 0,071-3 мм, полученной путем  предварительной 
дешламации по классу 0,071 руды 0-10мм и дроблении ко 007-10мм до крупности 0-3мм 
(таблица 2, схема 2); 

Особенности гранулометрической характеристики пробы предопределили целесообразность 
исследований по следующей технологической схеме (таблица 1, схема 3) 

- классификация исходной пробы на классы 10-40,3-10, 0.16-0 и 0-0.16; 
- дробление классов 10-40, 3-10 мм до крупности 0-3 мм с последующей магнитной сепарацией при на-

пряженности магнитного поля 9,5-10 кЭ с получением хвостов (0-3мм) и  коллективного концентрата; 
- доизмельчение  коллективных концентратов (классов 10-40 и 3-10 мм) до крупности 0-1мм и  

последовательная сухая магнитная сепарация при 1,0-1,5; 3,5-4,0 и 9,5-10 кЭ с получением трех маг-
нитных  фракций и хвостов (0-1мм); 

- класс 0-0,16мм подвергается магнитной сепарации в слабом магнитном поле (1,0-1,5 кЭ), немагнитная 
фракция которой проходит контрольную сепарацию при напряженности магнитного поля 9,5-10кЭ. 

Сводные показатели магнитного обогащения  руды по технологической схеме 3 в пересчете на 
железо и марганецсодержащие концентраты по всем продуктам классификации в сравнении с пока-
зателями технологических схем 1 и 2 приведены в таблице 1. Первая стадия сухой магнитной сепа-
рации пробы крупности 0-10 мм проведена на лабораторном магнитном сепараторе (тип 120Т) с по-
лучением железосодержащего продукта и немагнитной фракции, которая направляется на вторую 
стадию магнитной сепарации на роликовом сепараторе (тип 120 Т) с получением железосодержащего 
продукта и немагнитной фракции, которая направляется на вторую стадию магнитной сепарации на 
роликовом сепараторе  (тип 138Т) с предварительным измельчением до крупности 0-3 мм. Результа-
ты схемы 4 приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Сопоставление данных сухой сепарации пробы по пяти схемам 
Крупность, 

мм 
Наименование  
продуктов 

Выход, 
% 

Содержание % Извлечение, % 

Fe Mn SiO2 Fe Mn SiO2 

0-3  
схема 1 

Mn-концентрат 56,22 11,76 30,41 16,32 68,30 70,29 36,24 
Mn-продукт 28,68 8,93 22,50 27,09 26,46 26,54 30,68 
Хвосты 15,10 3,36 5,11 55,47 5,24 3,17 33,08 
Итого 100,00 9,68 24,32 25,32 100,00 100,0 100,0 

0,071-3 
схема 2 

Mn-концентрат 56,43 11,61 31,02 15,78 67,70 71,98 35,17 
Mn-продукт 17,14 7,87 23,26 26,58 13,93 16,39 17,99 
Хвосты 12,56 2,94 4,60 56,71 3,85 2,39 28,33 
Шламы  
(0-0,071) 

13,78 10,20 16,31 34,01 14,52 9,24 18,51 

Итого 100,00 9,68 24,32 25,32 100,00 100,0 100,0 
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Крупность, 
мм 

Наименование  
продуктов 

Выход, 
% 

Содержание % Извлечение, % 

Fe Mn SiO2 Fe Mn SiO2 

0-40 
(с класси-
фикацией 

3) 
схема 3 

Mn-концентрат 52,41 10,43 33,43 14,27 56,47 72,04 29,54 
Mn-продукт 11,66 18,44 22,65 16,31 22,21 10,86 7,51 

в т.ч.: железосо-
держащий 

6,67 25,02 21,59 15,18 17,24 5,92 4,00 

марганцевый 4,99 9,64 24,08 17,81 4,97 4,94 3,51 
Общие хвосты 35,93 5,74 11,57 44,36 21,32 17,10 62,95 
в т.ч.: хвосты (0-

3мм)  
23,60 5,27 11,61 46,23 12,86 11,27 43,09 

хвосты (0-1мм) 5,39 5,69 13,49 38,76 3,17 2,99 8,25 
класс 0-0,16мм 6,94 7,38 9,95 42,36 5,29 2,84 11,61 

Итого 100,00 9,68 24,32 25,32 100,00 100,0 100,0 
0-10 (ис-
ходная) 
схема 4 

Железосодержащий 
продукт 

4,59 20,40 16,93 22,74 9,68 3,19 4,12 

Mn-концентрат 54,76 11,17 32,43 14,32 63,21 73,02 30,97 
Mn-промпродукт 19,10 8,79 23,13 24,82 17,34 18,16 18,73 

Хвосты 21,55 4,39 6,35 54,26 9,77 5,63 46,18 
Итого 100,0 9,68 24,32 25,32 100,0 100,0 100,0 

0-0,2 
(конечная) 
схема 5 

Железосодержащий 
продукт 

0,65 45,04 24,20 25,32 100,00 100,0 100,0 

Mn -концентрат 47,71 12,03 28,57 17,66 59,28 56,05 33,27 
Mn - промпродукт 23,96 9,54 25,79 25,92 23,61 25,41 24,53 

Хвосты 27,68 4,93 15,71 38,44 14,09 17,89 42,03 
Итого 100,0 9,68 24,32 25,32 100,0 100,0 100,0 

 
Первая стадия сухой магнитной сепарации пробы (крупность 0,3 мм) проведена в поле напря-

женностью 9,5-10 кЭ с выделением хвостов – 1. Магнитная фракция (коллективный железомарганце-
вый концентрат) измельчена до крупности 0-0,2 мм (45% класса – 0,071 мм) и направлена на вторую 
стадию мокрой агнитной сепарации при напряженности поля 1,5 кЭ (сепаратор 25Т) с последующей 
сухой контрольной сепарацией выделенной немагнитной фракции в магнитном поле напряженно-
стью 6-7 кЭ. Показатели обогащения по схеме 5 также представлены в таблице 1.   

Обсуждая результаты магнитного обогащения по пяти технологическим  схемам, следует отметить: 
- установлена возможность выделения в магнитных полях средней напряженности (4-6 кЭ), 

нехарактерных для слабомагнитных марганцевых минералов, относительно богатого, по сравнению с 
исходной рудой, коллективного железомарганцевого концентрата и приростом по содержанию мар-
ганца 5-6%, что подтверждает тесную ассоциацию  марганцевых и железосодержащих минералов 
между собой и с породой в том числе присутствие тонких выделений магнетита и якобсита в марган-
цевых минералах и гематите; 

- выделены хвосты магнитного обогащения (выход – 15,10%) с минимальными потерями цен-
ных компонентов (5,24% Fe и 3,17% Мn) и выводом 33,08% кремнезема и  24,45%  оксида кальция из 
дальнейшего передела (таблица 1, схема 1); 

 - дешламация руды по классу 0,071 мм не обеспечивает существенного улучшения техноло-
гических показателей и представляется нецелесообразным ее включение в схему магнитного обога-
щения (таблица 1, схема 2); 

- при магнитном обогащении исходной пробы, классифицированной на классы 10-40; 3-10; 
0,16-3 и 0-0,16 мм, прирост содержания Mn марганцевых концентратах соответственно составляет 
7,22%; 5,54%; 7,55% и 0,28%; Fe – 0,32%, 0,12%, 2,62%, 0,71%; содержание   SiO2 снижается на 9,59; 
5,82; 12,11 и 2,40%. В первой сильномагнитной фракции содержание  Fe повышается на 16,22; 12,32; 
10,49 и 11,81% соответственно для каждого класса. Но извлечение Fe в эту фракцию колеблется в 
пределах от 6,11 до 23,96%, т.е. наибольшая концентрация Fe имеет место во 2-ой и 3-ей магнитных 
(марганцевых) фракциях. 

Для расчета суммарных показателей магнитного обогащения  классифицированной  пробы 
класс 0,0,16 мм, из-за неудовлетворительной магнитной селекции, объединяется с хвостами преды-
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дущих классов; вторая и третья магнитные фракции объединены в высокожелезистый промпродукт. 
При этом получен марганцевый концентрат с содержанием и извлечением марганца 33,43% и 
72,04%, что выше показателей технологических схем 1 и 2 соответственно на 2,41-3,02% (по содер-
жанию Mn) и 0,06-1,75% (по извлечению Mn). Содержание и извлечение Fe в этот концентрат мень-
ше на 1,18-1,33% и 11,23-11,83% соответственно. Несмотря на эти показатели, полученный марган-
цевый концентрат не соответствует требуемым кондициям. Исходя из данных таблицы 1, наиболее 
целесообразной представляется технологическая схема 1, включающая измельчение исходной пробы 
месторождения «Жомарт» до крупности 0-3 мм и прямую сухую магнитную сепарацию в сильном 
магнитном поле; 

- отделение железистой фракции из руды (0-10 мм) по схеме 4 несколько улучшает качество 
марганцевого концентрата, выделенного на второй стадии магнитной сепарации  (крупность 0-3мм). 
По сравнению со схемой 1 наблюдается повышение в концентрате содержание марганца на 2,0%, 
извлечения марганца на 2,7%. Однако целесообразность практического использования этой схемы 
вызывает сомнение; 

 - повышение степени измельчения до 45% класса 0,071 мм также не обеспечивает селектив-
ного разделения железо- и марганцевых минералов, что вполне логично, так как по данным микро-
скопического анализа размер зерен гематита составляет 0,002-0,003мм. Полученный по данной схеме 
марганцевый концентрат содержит 28,57% Mn и 12,03%Fe, что заметно хуже  показателей  схемы 1. 
Однако следует отметить, т применение  современных типов  зарубежных лабораторных сепарато-
ров, возможно, несколько улучшило  бы эти показатели. 

Данные по сухой магнитной сепарации железомарганцевой руды месторождения «Ушкатын 
III» крупностью 0-3мм в магнитных полях с последовательно увеличивающейся напряженностью от 
1 до 10 кЭ представлены в таблице 2, которая содержит также данные по магнитному разделению 
ушкатынской руды на железомарганцевые продукты 1 и 2, первый из которых содержит 19,89% Mn и 
28,56% Fe, а второй - 9,99% Mn и 25,11%Fe. Возможно, такая селекция руды облегчит дальнейшую 
их переработку, в том числе и обжигмагнитным методом обогащения. 

Таблица 2  
Данные по магнитному обогащению ушкатынской руды 

Фракции Выход, % Содержание, % Извлечение, % 
Mn Fe CaO SiO2 Mn Fe CaO SiO2

1 магнитная 3,27 21,53 9,93 14,36 11,67 4,96 1,40 3,49 3,17 
2 магнитная 53,67 19,79 29,70 8,24 8,96 74,87 68,79 32,89 39,92 
3 магнитная 17,22 10,63 26,73 12,56 11,94 12,91 19,86 16,09 17,07 
4 магнитная 6,43 8,25 20,80 16,88 13,86 3,74 5,77 8,08 7,40 
Немагнитная 19,41 2,57 4,99 27,32 20,14 3,52 4,18 39,45 32,44 

Итого 100,00 14,19 23,17 13,44 12,05 100,00 100,00 100,00 100,00 
Mn-продукт 1 56,94 19,89 28,56 8,59 9,12 79,83 70,19 36,38 43,09 
Mn-продукт 2 23,65 9,99 25,11 13,73 12,47 16,65 25,63 24,17 24,47 

Хвосты 19,41 2,57 4,99 27,32 20,14 3,52 4,18 39,45 32,44 
Итого 100,00 14,19 23,17 13,44 12,05 100,00 100,00 100,00 100,00 

 
По данным таблицы 2 следует отметить: 
- руда практически не содержит сильномагнитных минералов; 
- наблюдается существенная зависимость содержания основных компонентов от напряженности 

магнитного поля. Так,  с увеличением напряженности поля снижаются содержания Mn с 19,8 до 2,6%; 
Fe-с 29,7 до 50%; содержание CaO и SiO2 повышаются с 8,2 до 27,3% и с 8,9 до 20,1 соответственно; 

- возможность выделения в полях средней напряженности, нехарактерных для марганцевых 
минералов, относительно богатого (по сравнению с исходной рудой) железомаргацевого продукта (с 
приростом по содержанию 5,7% Mn и 5,39% Fe) предопределяют целесообразность более детальных 
минералогических исследований вещественного состава и взаимосвязи минералов. 

Таким образом, результаты исследований показывают невозможность селективного разделе-
ния железо – и марганцевых минералов и получение кондиционного марганцевого концентрата ме-
тодом магнитного обогащения агломерационным обжигом из высокожелезистых марганцевых руд 
месторождений «Жомарт» и «Ушкатын III». Это подтверждается результатами систематических ис-
следований обогатимости железомарганцевых руд атасуйского типа, проведенными институтом 
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Уралмеханобр, который на основании опытно-промышленных испытаний рекомендует гравиатици-
онно-магнитно-обжигмагнитную технологию их обогащения. 
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В механической технологии обработки листовых материалов для выполнения различных опера-

ций применяются винтовые валы со спиралями с правым и левым заходами винта от середины вала. 
Например, ширительные винтовые валы текстильных машин, разгонные валики бумагоделательных 
машин, а также винтовые валы мездрильных, разводных, строгальных и др. кожевенных машин [1-4].  

При применении винтовых валов для расправки продольных складок листового материала, для 
полной расправки складок, винтовой расправочный вал должен совершить определенное количество 
вращений. Так как винтовые лопасти, имеющие постоянный шаг винта, с каждым полным оборотом 
винта перемешают складки листового материала от середины расправочного вала к его краям на 
один ход винтовой лопасти. 

Допустим, что листовой материал на половину ширины расправочного вала имеет складки 
длиной Кl , где К – коэффициент расправляемости кожевенного полуфабриката, 2l – ширина нерас-
правленного листового материала, и на каждый   -ый (где  =1, 2, 3, … m, m - количество точек ка-

сания листового материала с винтовыми лопастями от середины расправочного вала к его краю, под 
точкой подразумевается площадки касания) ход винтовых лопастей расправочного вала от его сере-

дины к краю приходится по Kl
m
1

, складок. [5]. Расправочный вал с ходом винтовых лопастей 0а , за 

один полный оборот, с учетом скольжения лопасти по листовому материалу, расправит складки от 
середины расправочного вала к его краям на расстояние 00аk , где 10 k  - коэффициент, учитываю-

щий отставание (скольжение) винтовой лопасти по листовому материалу в направлении оси враще-
ния расправочного вала. Для полной расправки складок листового материала расправочный вал дол-

жен совершить 
00аk

Кl
 , оборотов. Если обрабатываемый листовой материал шириной 2l полно-

стью перекрывает рабочую ширину расправочного вала, то имеет место 0mal  . Тогда, m
k
К

0
 . 

При этом в начале процесса лишь первые витки лопастей от середины расправочного вала к краям 
расправят складки, последующие витки перемещают складки к следующим виткам в направлении к 
краям расправочного вала.  

С целью эффективного расправления складок кожевенного полуфабриката необходимо рав-
номерно и одновременно расправлять складки винтовыми лопастями от середины расправочного 
вала к его краям. Допустим, первый ход винтовой лопасти от середины вала к его краям, например, 
направо, равен 1а . После одного полного оборота с учетом коэффициента 0k  лопасть должна рас-

править складку на величину 10аk . Для достижения поставленной цели второй виток лопасти дол-

жен иметь ход 1012 аkаа  . Следующие витки лопастей должны иметь ходы: 



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 205























1
01101

3
013034

2
012023

)1(

)1(

)1(


 kааkаа

kааkаа

kааkаа


.                                                          (1)  

Таким образом, каждый последующий ход винтовой лопасти получается из предыдущего умноже-
нием его на 1)1( 0 k . Это возрастающая геометрическая прогрессия, её сумма определяется формулой  

 1)1( 0
0

1  
 k

k
аs .                                                                          (2) 

На основе вышеизложенного нами разработана конструкция расправочного вала с винтовыми 
лопастями, расходящимся от середины вала к его краям с переменным (возрастающим) шагом (хо-

дом) [6] . Для полной расправки складок листового материала вал должен совершить 
0k

K
  оборо-

тов. При, 1,0  kK  т.е. за один оборот расправочного вала складки расправятся полностью.  

Таким образом, при возрастающем шаге винтовых лопастей складки листового материала рас-

правятся независимо от его ширины за 
0k
К

  оборотов расправочного вала. 

В формуле (2) индекс и показатель   характеризуют число ходов расправочного вала, необхо-

димое для расправки складок кожевенного полуфабриката шириной S , при его равномерном вра-

щательном движении: 



2

 ,                                                                                      (3)  

где    - угол поворота расправочного вала. 

В декартовой системе координат Oxy, с началом в центре расправочного вала, направляя ось 
Ox по оси вращения вала, подставляя выражение (3) в (2), получим закон движения поверхности ка-
сания грани винтовой лопасти расправочного вала, с листовым материалом:  
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Вращательное движение граней лопастей расправочного вала подчиняются закону  
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где r - радиус расправочного вала или расстояние от оси до грани лопасти. 
Для получения уравнений кривой линии грани винтовой лопасти, из уравнения (4) после неко-

торых преобразований, получим  
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Подставляя значение   из (6) в (5), получим, уравнения кривой линии грани винтовой лопа-

сти расправочного вала: 
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Из (4) и (5) определим скорость расправки складок x  и скорость лопасти относительно лис-

тового материала  , 
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также определим нормальное ускорение, 



























22
0

2
0

2
0

2
1

0
2

0
2
1

2
0

4
0

4
0

2
12

4)1(ln)1(

)1(ln)1(
1

16

)1(ln)1(

rkkkа

kkа
k

kkаrwn













,                          (10) 

тангенциальное ускорение, 
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и полное ускорение 
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На основании (9) и (10) после некоторых преобразований получим формулу определения ра-
диуса кривизны   грани винтовой лопасти расправочного вала, 
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На рисунке представлены графики изменения шага винтовой лопасти - хi, скорости точки ка-
сания – vi, и радиуса кривизны - i  в зависимости от угла поворота расправочного вала - i , постро-

енные по формулам (4), (8) и (13), соответственно, при следующих значениях, a1=20 мм, k0=0,5, r=75 
мм, i = 1i +2π, 0 =0. 

 

Рис. Графики зависимости шага винтовой лопасти, скорости точки касания   
и радиуса кривизны от угла поворота 
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ной до 3-х миллиметров. Лазеры СОଶ	имеют преимущество в качестве при резке более толстых мате-
риалов. 

Рассмотрим экономические аспекты использования оборудования лазерной резки. Современ-
ные излучатели обладают большим ресурсом (более 100 тысяч часов) при относительно малых затра-
тах, а также практически нулевыми эксплуатационными затратами. Для подготовки помещения и 
пусконаладки требуется минимальное количество времени и затрат, поскольку все процессы от дос-
тавки до запуска занимают всего несколько часов. Большим преимуществом является возможность 
переориентации производства при диверсификации. За счет этого оборудование становится ликвид-
ным и не теряет свою ценность. Также стоит отметить возможность наращивания мощностей произ-
водства за счет установки дополнительных блоков накачки, которые увеличат первоначальную мощ-
ность лазера. В волоконно-оптических лазерах существует возможность транспортировки излучения 
по оптическому кабелю до 90 метров, что позволяет дополнительно упростить проектирование тех-
нологической системы. 

При резке углеродистой стали чаще всего применяют такой вспомогательный газ как кислород. 
Благодаря его взаимодействию с нагретым металлом происходит реакцию окисления железа, что при-
водит к высокому качеству торцевой поверхности. Проблемы могут возникать при низкой скорости  
резки ( менее 0,6 м/мин). При этом происходит нагрев и воспламенение за территорией воздействия 
луча, что приводит к увеличению ширины реза и шероховатости. Для качественной резки нержавеющей 
стали необходимо использовать азот при повышенном давлении, так как за счет этого минимизируется 
количество тугоплавких оксидов, уменьшается процесс зашлаковывания реза. При резке алюминия, 
алюминиевых сплавов, латуни и меди  требуются более мощные излучатели, так как данные материалы 
обладают высокой теплопроводностью и низкой поглощательной способностью лазерного излучения. В 
таблице 1 представлены толщины листов, разрезаемых лучом мощностью 5 кВт. 

Таблица 1 
Толщины листов, разрезаемых лазерной резкой 

Вид металла Толщина, мм 

Сталь (легированная и углероди-
стая) 

40 

Сталь нержавеющая 25 
Сплавы алюминия 12 

Медь 5 
Латунь 12 

 
Главными параметрами процесса резки, которые влияют на качество, ширину реза, ширину 

термического воздействия являются:  
- мощность, 
- скорость резки, 
- диаметр фокусного пятна, 
- давление газа, при его наличии, 
- частота повтора импульса (при импульсном режиме), 
- длительность импульса (при импульсном режиме), 
- средняя мощность (при импульсном режиме). 
Все рассмотренные показатели указывают на успешное развитие данной технологии. Лазерная 

резка заняла прочную позицию среди остальных методов обработки металлов. Продукция, изготав-
ливаемая на лазерных станках, отличается высокой экономической целесообразностью. Главным 
минусом на сегодняшний день остается цена данного оборудования. Но данные затраты быстро оку-
пятся благодаря качеству выпускаемых изделий. 
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РАСЧЕТ ЭНЕРГОСИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ СИММЕТРИЧНОЙ  
ПРОКАТКИ МЕДНОЙ ПОЛОСЫ 

К.Г. Бахадиров, А.В. Стулов 
Ташкентский государственный технический университет 

100095, г. Ташкент, ул. Университетская, 2, тел. (8371) 246-46-00 
E-mail: bahadirov@mail.ru 

В качестве расчетной базы использованы технологическая схема и режимы прокатки по дей-
ствующей технологической инструкции прокатного производства АО «Узметкомбинат» для симмет-
ричной прокатки. 

С целью оценки загруженности реверсивного стана осуществлен простой и оперативный рас-
чет силовых параметров прокатки (усилие и момент прокатки) медной полосы профилеразмером от 
17,9 до 3,0 мм и с 3,0 до 0,5 мм по трем позициям: 

1. Расчет усилия и момента симметричной прокатки при обжатиях по технологической инст-
рукции прокатного производства АО «Узметкомбинат» за 9 и 7 проходов соответственно; 

2. Расчет усилия и момента симметричной прокатки при обжатиях, обеспечивающих прокатку ме-
талла за 7 и 5 проходов, с учетом соблюдения схемы обжатий по проходам, рекомендованной в [1]; 

3. Расчет усилия и момента ассиметричной прокатки при обжатиях, обеспечивающих прокатку 
металла за 7 и 5 проходов, с учетом соблюдения схемы обжатий по проходам.  

Критические условия (согласно предоставленным техническим характеристикам реверсивного 
стана) - максимальное усилие прокатки – 500 тс. Расчет по первой позиции необходим, чтобы опре-
делить приемлемость и погрешность методики расчета Б.В. Кучеряевва [2]. 

Произведем расчет прокат для первой позиции: Исходные данные для проката рулона № 140232: 
Из работы [3] коэффициенты а=10,13; b=0,229. 

,0,3,9,17 10 ммhммh 
 

R = 256 мм 
Технологическая схема симметричной прокатки приведена в табл.1 и табл2. 
 

Таблица 1 
Технологическая схема прокатки с размера 17,9 до размера 3,0 мм  

(фактические данные, полученные экспериментальным путем). 
Толщина полосы, мм Натяжение моталки, т Давление на валки, т начальная конечная переднее заднее 
17,9 14,8 12 1,4 208 
14,8 12,0 12 4,2 323 
12,0 9,3 12 3,1 354 
9,3 7,0 12 4,0 404 
7,0 5,1 12 3,7 416 
5,1 3,9 3,3 3,3 372 
3,9 3,0 3,3 3,3 336 
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Таблица 2 
Технологическая схема прокатки с размера 3,0 до размера 0,5 мм  
(фактические данные, полученные экспериментальным путем). 

Толщина полосы, мм Натяжение моталки, т Давление на валки, т начальная конечная переднее заднее 
3,0 2,5 3,307 2,091 131 
2,5 2,1 3,306 3,307 169 
2,1 1,7 3,107 3,206 160 
1,7 1,4 2,802 3,107 162 
1,4 1,1 2,606 2,806 157 
1,1 0,9 2,405 2,606 147 
0,9 0,7 2,204 2,405 140 
0,7 0,6 1,954 2,204 130 
0,6 0,5 1,804 2,004 120 

 
Расчет параметров для 1-го прохода (с 17,9 до 14,8 мм) 

ммhhh 1,38,149,1710 
; 

%3,17%100
9,17

1,3
%100

0





h

h
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4
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Расчет остальных проходов рассчитан в программе Excel. Результаты расчета по 9-ти прохо-

дам представлены в табл. 3. 

Аналогично произведем расчет для проката медной полосы с размера от 3,0 до 0,5 мм.  Ре-

зультаты расчета за 7 проходов представлены в табл. 4.  

Расхождение с расчетом фактических показателей давления металла на валки прокатного стана  со-

ставляет 2 – 20 %. Максимальный момент прокатки не превышает предельно допустимого показателя. 

Анализируя результаты прокатки и данных таблиц 3 и 4 можно сделать вывод, что предло-

женная методика приемлема и может быть применена для  расчета прокаток.  
 

Таблица 3 
Силовые условия при симметричной прокатке медной полосы  

с размера 17,9 до размера 3,0 мм. 

h0, 
мм 

H, 
мм 

h, 
мм 

О
бж

ат
ие

, %
 

Натя-
жение 
мотал-
ки 

Предел те-
кучести Проек-

ция ду-
ги за-
хвата, 
мм 

Угол 
захва-
та 

Высота 
ней-
траль-
ного 
сече-

ния, мм

Расчет-
ное дав-
ление 
металла 
на про-
катные 
валки, 
МН 

Расчет-
ное дав-
ление 
металла 
на про-
катные 
валки, т 

Факти-
ческое 

давление 
металла 
на вал-
ки, т 

Отклоне-
ние рас-
четного 
давления 
от фак-
тичес-
кого, % пе

ре
дн
ее

 
за
дн
ее

 

на
ча
ль
ны

й 

ко
не
чн
ы
й 

17,9 14,8 3,1 17,3 12 1,4 70,0 89,5 19,8594 0,1558 15,8493 2,12 212 208 -2,0 

14,8 12,0 2,8 18,9 12 4,2 89,5 109,3 18,8796 0,1480 12,7969 2,50 250 323 22,7 

12,0 9,3 2,7 22,5 12 3,1 109,3 130,0 18,5412 0,1454 10,0844 3,12 312 354 11,9 

9,3 7,0 2,3 24,7 12 4 130,0 151,1 17,1195 0,1341 7,6605 3,41 341 404 15,7 

7,0 5,1 1,9 27,1 12 3,7 151,1 172,7 15,5659 0,1219 5,6619 3,67 367 416 11,7 

5,1 3,9 1,2 23,5 3,3 3,3 172,7 193,6 12,3790 0,0969 4,2398 3,19 319 372 14,3 

3,9 3,0 0,9 23,1 3,3 3,3 193,6 214,3 10,7237 0,0839 3,2654 3,08 308 336 8,3 
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Таблица 4  
Силовые условия при симметричной прокатке медной полосы  

с размера 3,0 до размера 0,5 мм. 

h0, 
мм 

H, 
мм 

h, 
мм 

О
бж

ат
ие

, %
 

Натяжение 
моталки 

Предел 
текучести 

Про-
екция 
дуги 
захва-
та, мм

Угол 
захва-
та 

Высота 
ней-
траль-
ного 

сечения, 
мм 

Расчет-
ное дав-
ление 
металла 
на про-
кат-ные 
валки, 
МН 

Расчет-
ное дав-
ление 
металла 
на про-
кат-ные 
валки, т 

Факти-
ческое 
давле-
ние ме-
талла 
на вал-
ки, т 

Отклоне-
ние рас-
четного 
давления 
металла 
на валки 
от факти-
чес-кого, 

% 

пе
ре
дн
ее

 

за
дн
ее

 

на
ча
ль
ны

й 

ко
не
чн
ы
й 

3,0 2,5 0,5 16,7 3,307 2,091 90,0 109,3 7,9961 0,0625 2,6549 1,06 106 131 18,7 

2,5 2,1 0,4 16,8 3,306 3,307 109,3128,6 7,3291 0,0573 2,2072 1,13 113 169 33,0 

2,1 1,7 0,4 17,8 3,107 3,206 128,6148,2 6,8794 0,0538 1,8255 1,26 126 160 21,2 

1,7 1,4 0,3 18,1 2,802 3,107 148,2167,9 6,2973 0,0492 1,4992 1,33 133 162 17,8 

1,4 1,1 0,3 20,0 2,606 2,806 167,9188,0 5,9850 0,0468 1,2124 1,47 147 157 6,4 

1,1 0,9 0,2 19,5 2,405 2,606 188,0208,0 5,2813 0,0413 0,9757 1,45 145 147 1,4 

0,9 0,7 0,2 18,8 2,204 2,405 208,0227,8 4,6640 0,0364 0,7907 1,41 141 140 -1,0 

 
Анализируя силовые условия симметричной прокатке медной полосы, приведенные в табл.3 и 

табл.4 можно сделать вывод, что загрузка прокатного стана составляет (30÷80)% от номинальной при 
прокате полосы с толщины 17,9 до 3,0 мм и (30÷40)% от номинальной при прокате полосы с толщи-
ны 3,0 до 0,5 мм. 

Используя, методику расчета силовых условий описанной ранее, произведем оценку  загру-
женности реверсивного стана по усилию и моменту симметричной прокатки при обжатиях, обеспе-
чивающих прокатку металла за 7 и за 5 проходов, с учетом соблюдения схем обжатий по проходам, 
рекомендованной по 1-му этапу настоящей работы. 

Расчет проходов при прокате полосы с толщины 17,9 до 3,0 мм рассчитан в программе Excel. 
Результаты расчета по 7-ми проходам представлены в табл. 5. 

Аналогично произведем расчет для проката медной полосы с размера от 3,0 до 0,5 мм.  Ре-
зультаты расчета за 5-ть проходов представлены в табл. 6.  

Из оценки расчетных результатов симметричной прокатке медной полосы, приведенные в 
табл.5 и табл.6 следует, что загрузка прокатного стана будет составлять не более 85% от номиналь-
ной при прокате полосы с толщины 17,9 до 3,0 мм и не более 50% от номинальной при прокате поло-
сы с толщины 3,0 до 0,5 мм. 

 
Таблица 5 

Расчетные силовые условия при симметричной прокатке медной полосы  
с размера 17,9 до размера 3,0 мм за 7 проходов. 

h0, 
мм 

H, 
мм 

h, 
мм 

Обжа-
тие, % 

Натяжение 
моталки 

Предел 
текучести Проек-

ция ду-
ги за-
хвата, 
мм 

Угол 
захва-
та 

Высота 
нейтраль-
ного сече-
ния, мм 

Расчетное 
давление 
металла 
на про-
катные 
валки, 
МН 

Расчетное 
давление 
металла на 
прокатные 
валки, т 

перед-
нее 

зад-
нее 

на-
чаль-
ный

ко-
неч-
ный

17,9 14,8 3,1 17,3 12,026 1,403 70,0 89,5 19,8594 0,1558 15,8501 2,12 212 

14,8 12,0 2,8 18,9 12,021 5,146 89,5 109,3 18,8796 0,1480 12,7635 2,45 245 
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h0, 
мм 

H, 
мм 

h, 
мм 

Обжа-
тие, % 

Натяжение 
моталки 

Предел 
текучести Проек-

ция ду-
ги за-
хвата, 
мм 

Угол 
захва-
та 

Высота 
нейтраль-
ного сече-
ния, мм 

Расчетное 
давление 
металла 
на про-
катные 
валки, 
МН 

Расчетное 
давление 
металла на 
прокатные 
валки, т 

перед-
нее 

зад-
нее 

на-
чаль-
ный

ко-
неч-
ный

12,0 9,3 2,7 22,5 12,026 3,724 109,3 130,0 18,5412 0,1454 10,0699 3,08 308 

9,3 7,0 2,3 24,7 12,021 4,995 130,0 151,1 17,1195 0,1341 7,6453 3,36 336 

7,0 5,1 1,9 27,1 12,024 3,917 151,1 172,7 15,5659 0,1219 5,6599 3,66 366 

5,1 3,9 1,2 23,5 3,306 3,307 172,7 193,6 12,3790 0,0969 4,2398 3,19 319 

3,9 3,0 0,9 23,1 3,307 3,307 193,6 214,3 10,7237 0,0839 3,2654 3,08 308 

 
Таблица 6 

Расчетные силовые условия при симметричной прокатке медной полосы  
с размера 3,0 до размера 0,5 мм за 5 проходов. 

h0, 
мм 

H, 
мм 

h, 
мм 

Об-
жа-
тие, 
% 

Натяжение 
моталки 

Предел текуче-
сти Проек-

ция ду-
ги за-
хвата, 
мм 

Угол 
захва-
та 

Высота 
ней-
траль-
ного се-
чения, 
мм 

Расчетное 
давление 
металла на 
прокатные 
валки, МН 

Расчет-
ное дав-
ление 
металла 
на про-
катные 
валки, т

перед-
нее 

зад-
нее 

началь-
ный 

конеч-
ный 

3,0 2,2 0,8 26,7 3,3 2 90,0 111,5 10,1114 0,0791 2,4478 1,46 146 

2,2 1,4 0,8 36,4 3,1 3 111,5 134,6 10,1114 0,0791 1,6493 1,96 196 

1,4 1,0 0,5 32,1 2,6 2,8 134,6 157,0 7,5861 0,0593 1,0983 1,73 173 

1,0 0,7 0,3 29,7 2,4 2,6 157,0 179,0 6,0063 0,0469 0,7649 1,58 158 

0,7 0,5 0,2 25,1 2,2 2 179,0 200,2 4,6365 0,0362 0,5600 1,34 134 

 
Таким образом, загрузка прокатного стана при сокращении количества проходов на 2 (с 9 до 7) 

при сохранении суммарного обжатия холодной прокатки медной полосы с толщины 17,9 до 3,0 мм 
не будет превышать 85 %.  

При сокращении количества проходов с 7 до 5 при сохранении суммарного обжатия холодной 
прокатки медной полосы с толщины 3,0 до 0,5 мм загрузка прокатного стана не будет превышать 50 %. 

Для наглядного сравнения построим графическую зависимость давления металла на валки по 
проходам при прокате полосы с толщины 17,9 до 3,0 мм по действующей технологической схеме за 9 
проходов и сокращенной за 7 проходов (рис.1).  

Графическая зависимость давления металла на валки по проходам при прокате полосы с тол-
щины 3,0 до 0,5 мм по действующей технологической схеме за 9 проходов и сокращенной за 5 про-
ходов приведена на рис.2. 

Проведенный расчет усилия и момента симметричной прокатки при обжатиях по технологи-
ческой инструкции за 9 проходов для проката полосы с толщины 17,9 до 3,0 мм и за 7 проходов для 
проката полосы с толщины 3,0 до 0,5 мм показал незначительные расхождения с фактическими пока-
зателями давления металла на валки прокатного стана (2÷20 %). При этом максимальный расчетный 
момент проката не превышает предельно допустимого критического значения. 
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Рис. 1. Давления металла на валки по проходам при прокате полосы с толщины 17,9 до 3,0 мм по 
действующей технологической схеме за 9 проходов (ряд1) и сокращенной за 7 проходов (ряд 2) 

 
Погрешность является предельно допустимой, т.к. на практике на усилия и момент проката 

может влиять большое количество показателей. Таким образом, предложенная методика по расчету 
Б.В. Кучеряева приемлема и может быть пригодна для расчета момента и усилия проката.  

 

 
Рис. 2. Давления металла на валки по проходам при прокате полосы с толщины 3,0 до 0,5 мм  

по действующей технологической схеме за 9 проходов (ряд1) и сокращенной за 5 проходов (ряд 2). 
 

Проведенный расчет усилия и момента симметричной прокатки при обжатиях, обеспечиваю-
щих прокатку металла за 7 проходов с толщины 17,9 до 3,0 мм с учетом соблюдения схемы обжатий 
по проходам, рекомендованной ранее, показал, что загрузка прокатного стана не будет превышать 85 
%, а при прокате полосы с толщины 3,0 до 0,5 мм за 5 проходов не будет превышать 50 %. 
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВ ПОДАЧИ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГЕТЕРОГЕННЫХ 
ПОРОШКОВЫХ СТРУКТУР ПРИ ПОСЛОЙНОМ ЛАЗЕРНОМ СИНТЕЗЕ 

ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 
О.И. Гринин, вед инж., Е.А. Валдайцева, ст. преп., И.Т. Ласота, инж. 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

195251, Санкт-Петербург, Политехническая, 29, тел (812)297-98-00; (812)552-98-43  
E-mail:rgltc@mail.ru; i.lasota@ltc.ru 

Введение 
Аддитивное производство получает все большее внедрение в различных отраслях промыш-

ленности. Одной из его разновидностей является технология послойного синтеза [1]. Основными 
тенденциями развития технологий послойного синтеза металлических изделий в настоящее время 
являются повышение качества и сложности выращиваемых изделий. SLM (Selective Laser 
Melting/Селективное лазерное плавление) технологии позволяют создавать изделия из функциональ-
но-градиентных материалов (ФГМ) [2-3], характеризующиеся непрерывным изменением характери-
стик, в качестве которых могут выступать химический состав, морфология или кристаллическое 
строение, от одной поверхности изделия к другой. 

Дальнейшее развитие SLM-технологии невозможно без разработки и изготовления специали-
зированного оборудования для её реализации [4,5]. SLM установки, на которых возможно изготавли-
вать изделия из ФГМ от обычных SLM установок отличаются системой подачи металлического по-
рошка (насыпное устройство), обеспечивающей формирование в слое гетерогенных порошковых 
структур из двух разных металлов/сплавов с расположением каждого металла/сплава в заданных 
плоскостных координатах. 

Разработка способов формирования гетерогенных порошковых структур и оборудования для 
его реализации обеспечат возможность комбинации материала в процессе послойного лазерного син-
теза и изготовление полиметаллических изделий [6,7]. 

Основные перспективы практического использования разработок: 
 Получение градиентных структур при послойном выращивании; 
 Повышение прочностных характеристик, при одновременном уменьшении веса и габаритов изделий; 
 Повышение жаростойкости, износостойкости, коррозионной стойкости изделий. 

Тепломассоперенос при послойном лазерном синтезе на границе раздела материалов. 
На основании теоретических исследований процессов тепломассопереноса и смешения мате-

риалов при послойном лазерном синтезе на границе раздела областей, формируемых из различных 
порошков определен размер переходной зоны в вертикальном направлении порядка нескольких деся-
тых миллиметра в горизонтальном порядка долей миллиметра, исходя из чего разрешение устройств 
подачи порошка должно быть порядка одного миллиметра. 

При послойном лазерном синтезе предполагается нанесение тонкого уплотненного слоя по-
рошка толщиной в несколько характерных размеров частиц порошка [8]. Для получения однородного 
изделия необходимо обеспечить проплавление материала на всю толщину слоя, а также надежное 
сцепление между слоями. Тогда тепловую задачу можно описать как двумерную, для которой темпе-
ратурное поле определяется подобно температурному полю в пластине, создаваемом линейным ис-
точником тепла. В случае использования различных порошков (разнородных материалов) в одном 

слое ситуация может быть также смоделирована как 
результат воздействия лазерного излучения на пла-
стину, составленную из разнородных материалов 
(Рисунок 1). 

Для учета особенностей переноса тепла в сло-
ях насыпанных порошков примем, что они характе-
ризуются «условными» теплофизическими характе-
ристиками, учитывающими малость реальных кон-
тактных поверхностей между порошинками, и пре-
небрежем их изменением при плавлении. Тогда на 
границе раздела сред должны выполняться условия 
непрерывности поля температур и непрерывного 
теплового потока: 

Рис. 1. Схема движения источника тепла
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где T1, λ1 и T2, λ2 тепловые поля и коэффициенты теплопроводности в 1-ом и 2-ом материале 

соответственно. 
Для решения тепловой задачи мы воспользовались фундаментальными решениями уравнения 

теплопроводности. Для 1-й среды тепловое поле определялось в виде суперпозиции тепловых полей 
от истинного источника тепла, движущегося в среде (1) и «отраженного источника», движущегося 
симметрично «истинному» относительно границы раздела. Во второй среде тепловое поле было най-
дено как поле источника, удаленного от границы раздела влево на некоторое расстояние «с». По-
скольку нельзя получить точное решение при любом значении «х», мы ограничились областью х = 0 и 
x = l, где l – величина порядка длины ванны расплава, что позволит минимизировать ошибку прибли-
жения в наиболее важной для расчета области. В результате последовательных преобразований с уче-
том обозначенных условий было получено приближенное решение для определения искомого рас-
стояния: 
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Где χ1, χ2 – коэффициенты температуропроводности для двух сред. 
Решение задачи об определении теплового поля во второй среде, в отличие от первой, является 

приближенным, пригодным для использования на больших расстояниях от теплового источника. Для 
определения температур в случае, когда тепловой источник движется вблизи границы раздела сред 
необходимо иметь точное решение тепловой задачи во второй среде. Для получения такого решения 
воспользуемся, как и ранее, линейной теорией теплопроводности. Тепловое поле может быть описано 
уравнением с граничными условиями 
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            (3) 
где Т1(0) – тепловое поле от основного источника в первой среде.  
Тогда решение задачи о распределении температуры во второй среде, создаваемое источником, 

движущимся в первой среде параллельно границе раздела с постоянной скоростью будет представлять 
собой выражение:  
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Для уточнения тепловой модели теплофизические свойства в зоне расплава и его поверхност-

ное натяжение, были взяты как взвешенные значения с учетом долей участия в расплаве материалов 
(1) и (2). Примеры расчета теплового поля по представленной модели показаны на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Тепловое поле в зоне контакта. Сплошная линия соответствует координате “x” источника те-

пла, пунктирная – сдвиг назад на 1 см, точечная – на 3 см 
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Процесс формирования гетерогенных порошковых структур из двух порошков разных метал-
лов/сплавов может быть реализован двумя основными способами: с помощью многосопловой дози-
рующей системы и при использовании управляемой подачи порошков из подающих бункеров. 

Последовательность формирования структур приведена на рисунках 3 и 4, соответственно. 
 

 
Рис. 3. Последовательность процесса формирования гетерогенных порошковых структур 

способом многосопловой подачи порошка 
 
Нанесение градиентной структуры происходит при перемещении многосопловой структуры 

над полем построения и подачи в каждой точке требуемого порошка, после чего происходит обра-
ботка лазерным излучением. 

 

 
Рис. 4. Последовательность процесса формирования гетерогенных порошковых структур  

способом бункерной подачи порошка 
 
При формировании структуры с применением бункерной системы процесс формирования слоя 

разбивается на два этапа: 
 нанесение первого порошка, обработка лазерным излучением и удалением необработанного порошка 
 нанесение второго порошка, обработка лазерным излучением и удалением необработанного порошка 

Для выполнения операции удаления порошка устройство подачи должно содержать сборщик 
порошка с рабочей поверхности области построения. 

Удаление слоя порошка может быть реализовано при помощи «пылесоса» через щелевые со-
пловые насадки, перемещаемые на небольшой высоте (~1мм) над плоскостью построения. При их 
использовании трудно обеспечить равномерную характеристику сбора порошка. Это приводит к не-
обходимости выполнять сбор порошка с большим запасом по толщине слоя, чтобы исключить обра-
зования впадин и выступов, могущих попадать в новый слой порошка из другого материала. При 
этом значительно увеличивается объем, как извлекаемого, так и подаваемого порошка. 

В альтернативном варианте предлагается в качестве рабочего инструмента сборщика порошка 
использовать подвижной ротор, труба которого выполнена из пористого материала, например, из 
металлического спеченного порошка (рисунок 5). Во внутренней полости ротора создается разряже-
ние и при его качении по плоскости с порошком, на частицы порошка будет воздействовать газоста-
тическая сила, притягивающая порошинки к внешней поверхности ротора сборщика. Величина этой 
силы, и соответственно толщина слоя порошка, собранного на поверхности ротора пропорциональна 
(в первом приближении) разряжению внутри ротора сборщика (перепаду давления газа между внут-
ренним объемом и внешней поверхностью ротора). 
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Рис. 5. Подвижной ротор сборщика порошка с трубой из пористого материала 

 
При создании разряжения происходит присасывание порошка к стенке трубки, причем толщина 

слоя порошка (глубина отсоса порошка с рабочей поверхности области построения) пропорциональна 
разряжению внутри сборщика. Ротор сборщика может передвигаться по всей плоскости построения. 

Давление, необходимое для удерживания порошка по поверхности ротора сборщика, первом 
приближении, не зависит от диаметра порошинок и вычисляется по формуле: 

ΔP=4/3*ρ*g* ΔR     (3) 
при выполнении условия ΔR>>R, где: 
ΔP –  разница давлений между областью построения и внутренней полостью ротора; 
ρ – плотность порошинок; 
g –  ускорение свободного падения; 
ΔR –  толщина стенки ротора; 
R –  радиус трубы ротора. 
Следует отметить, что бункерное устройству подачи порошка обеспечивает производитель-

ность на несколько порядков выше [9]. 
Состав и работа 
Для проведения экспериментов по сравнению двух способов разработан макет устройства по-

дачи порошка позволяющий реализовать оба этих способа. 
Основные составные части устройства подачи порошков: 
 Система перемещения 
 Подающее устройство 
Общий вид системы перемещения представлен на рисунке 6 
 

 
Рис. 6. Общий вид системы перемещения (1 – привода; 2 – направляющие;  

3 – каретка крепления подающего устройства) 
 
Система перемещения выполнена в виде двухкоординатного портала на базе линейных на-

правляющих, шаговых двигателей и зубчатых ремней в качестве элементов передачи движения. 
На рисунке 7 представлен вариант многосоплового устройства подачи порошков. 
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Рис. 7. Многосопловое устройство подачи порошка с дозирующим подающим валиком 

в виде набора тонких дисков(порядка 1мм), снабженных каждый индивидуально управляемым  
приводом, образующего многосопловую линейную систему 

 
На рисунке 8 представлен вариант бункерного устройства подачи порошков. 
 

 
Рис. 8. Подающее бункерное устройство подачи порошка с дозирующим подающим валиком 

(1-первый порошок, 2- второй порошок, 3 – подающий валик) 
 
Заключение 
На основании теоретических исследований процессов тепломассопереноса и смешения материалов 

при послойном лазерном синтезе на границе раздела областей, формируемых из различных порошков, 
сформулированы технические требования к устройствам подачи порошка для применения в мультипо-
рошковых SLM установках. Разработаны макеты устройств подачи, предназначенные для проведения 
экспериментальных исследований процессов формирования гетерогенных порошковых структур. 
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ИЗУЧЕНИЕ КОРРОЗИИ МЕТАЛЛОВ МЕТОДОМ СНЯТИЯ  
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ КРИВЫХ 
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652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26, тел. (384-51)-6-44-32  
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Под коррозией понимают разрушение твердых тел под действием химических 

и электрохимических процессов, развивающихся на их поверхности тела в результате влияния внеш-
них условий. Следствием коррозии являются опасные и дорогостоящие повреждения различных 
промышленных объектов – мосты, общественные здания, сооружения. Коррозия металла происходит 
непрерывно – от момента изготовления изделий до их транспортировки и эксплуатации, принося 
огромные потери. Ущерб от коррозии определяется высокой стоимостью разрушаемых изделий. Как 
оценивает ряд специалистов, потери за счёт коррозии большинстве стран с развитой промышленно-
стью составляют  2–4 % валового внутреннего продукта, что соответствует 10–20 % годового произ-
водства стали [1]. Только в США на борьбу с коррозией затрачивается около 276 млрд. долл. в год 
[2]. Несмотря на большое количество работ, посвящённых изучению методов борьбы с коррозией, на 
нащ взгляд, недостаточно изученными остаются вопросы электрохимического пассивирования ме-
таллов, для рассмотрения которых используют метод снятия поляризационных кривых.  

Процесс коррозионного разрушения металлов основан на химической реакции, учитывающей 
взаимодействие разрушаемого материала и внешней среды. В среде влажного воздуха реакция вы-
ражается уравнением:  

Me0 + О2 + 2H2O → Mex+ + 4OH-.                                                         (1) 
При этом анодный процесс соответствует реакции:  

Me0 – хe → Meх+,                                                                          (2) 
а катодный процесс – реакции: 

2H2O + О2 + 4e → 4OH- .                                                                (3) 
На практике наблюдается торможение анодного процесса, обусловленное явлениями поляри-

зации и приводящее к состоянию пассивности металла, т.е. его достаточно высокой стойкости к кор-
розии. Пассивация характерна для всех конструкционных металлов – железа, хрома, никеля, титана, 
алюминия, магния и др. Химическое пассивирование происходит при контакте металла и сильного 
окислителя, например, кислорода, пероксида водорода, хромат-анионов CrO4

2-, бихромат-анионов 
Cr2O7

2-, и др. Пассивности металла можно добиться, смещая его электродный потенциал в положи-
тельную область при помощи внешнего источника тока. Процесс сопровождается регистрацией кри-
вой анодной поляризации (рис.1), которая выражает зависимость потенциала Е от плотности тока 
или логарифма плотности тока lg i [3]. На кривой можно выделить следующие области: I – активное 
растворение металла, при этом вблизи точки экстремума возрастает возможность адсорбции О2 на 
определенных точках поверхности металла, в которых анодная реакция тормозится за счёт формиро-
вания защитной пленки оксидного или адсорбционного типа, если металл в принципе способен к 
пассивации в данных условиях. В области II происходит формирование пассивного состояния, харак-

теризующееся потенциалом пассивации Екр; при этом на 
поверхности металла образуется плёнка из оксидов, на-
пример, Fe2O3, Fe8O11, а также адсорбированного О2 и  
др. Область пассивности, обозначенная как III, соответ-
ствует минимальной скорости анодной реакции и опре-
деляется потенциалом полной пассивации Еп.п. Если в 
среде, в которой происходит коррозии, находятся неко-
торые ионы, в частности, анионы Cl-, пассивное состоя-
ние может прекратиться вследствие разрыва сформиро-
вавшейся защитной пленки, и наблюдается питтинговая 
коррозия металла. В области IV происходит так называе-
мая перепассивация, когда скорость анодного растворе-
ния металла снова увеличивается.  

Таким образом, явление пассивации состоит в том, 
что по достижении определенного значения потенциала 

 
Рис. 1. Типичная анодная  
поляризационная кривая 
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скорость анодного растворения металла резко падает. Металл переходит в так называемое пассивное 
состояние. Практическое значение пассивации исключительно велико, т.к. все конструкционные ме-
таллы без их самопроизвольного пассивирования подвергались бы быстрой коррозии не только в 
агрессивных химических средах, но и во влажной земной атмосфере или пресной воде. Природа это-
го явления до конца не выяснена, но основной причиной можно, по-видимому, считать образование 
различного рода оксидных или солевых пленок. Большое влияние на коррозию металлов оказывает 
состав электролита. В частности, известно, что концентрированная азотная и серная кислоты вызы-
вают пассивацию алюминия, железа, хрома. Присутствие галогенид-ионов в растворе, наоборот, спо-
собствует растворению металла.  

Как следует из литературных данных, наиболее подробно процесс пассивации исследован для 
железа в среде серной кислоты при стандартных условиях (1 атм, 25°С) [4]. Выяснено, что наиболее 
вероятными компонентами защитного слоя, имеющего толщину 3–5 нм, являются оксиды железа 
Fe2O3 и Fe3O4, причём толщина слоя увеличивается с ростом потенциала [3,5]. Большое значение 
имеет введение легирующих добавок, так, стали, легированные молибденом (2–3 %), характеризуют-
ся наличием более устойчивого пассивного состояния. 

Наиболее устойчивой пассивностью оксидного типа обладают титан и его сплавы. Вследствие 
образования на его поверхности плотной защитной пленки TiO2, титан в отличие от железа, никеля, 
хрома и нержавеющих сталей, устойчив в нейтральных и слабокислых растворах хлоридов при по-
вышенных температурах, а также в растворах окислителей. Это определяет возможность его широ-
кого использования в различных отраслях промышленности, где требуется высокая коррозионная 
устойчивость в сочетании с удельной прочностью. Явлению пассивности обязано и широкое про-
мышленное применение алюминия. Вследствие образования на его поверхности пленки Al2O3 или 
Al2O3·nH2O, алюминий достаточно устойчив в воде, большинстве нейтральных и многих слабокис-
лых растворах, а также в атмосфере. Защитная пленка на алюминии имеет амфотерный характер – 
она растворяется в сильных кислотах и щелочах. 

Примером солевой пассивности является поведение цинка в атмосфере и в нейтральных вод-
ных растворах. 

В данной работе была исследована коррозия различных металлов в электролите методом 
снятия поляризационных кривых, определены потенциалы коррозии и пассивации, величина области 
пассивации. В эксперименте была использована установка РМС-Х «Электрохимия», включающая по-
тенциостат Р8-nаnо (рис. 2), а также графитовый электрод и хлорсеребряный электрод [2].  

 

 
Рис. 2. Установка РМС-Х «Электрохимия» 

 
В качестве рабочих электродов применяли распрямленные стальные скрепки (среднего разме-

ра, без покрытия), цинковые, алюминиевые и свинцовые пластины. Перед использованием рабочие 
электроды обрабатывали раствором соды (20 г/л) при нагревании для обезжиривания. В качестве 
электролита использовали раствор 0,05М КС1 в 0,5М КОН. Для разных рабочих электродов получи-
ли поляризационные кривые, на основании которых были определены потенциал коррозии Екор, 
потенциал пассивации Епас и величину области пассивации от потенциала полной пассивации Епп до 
потенциала пробоя, или перепассивации Епрп. Установлены закономерности изменения потенциала 
коррозии, потенциала пассивации и величины области пассивации в зависимости от значения стан-
дартного электродного потенциала соответствующего металла. Поляризационные кривые для раз-
ных электродов, показывающие зависимость плотности тока от потенциала, приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Анодные поляризационные кривые 

 
Результаты анализа анодных поляризационных кривых приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
 Результаты анализа поляризационных кривых 

Материал  
электрода 

Екор, В Епас, В Епп, В Епрп, В 

Сталь -0,30 0,5 0,7 1,65 
Цинк -0,80 0,9 1,3 1,9 
Алюминий -0,73 1,6 1,8 2,6 
Свинец -0,30 0,4 0,9 1,6 

 
Полученные результаты могут быть использованы при практическом применении стальных, 

цинковых, алюминиевых, свинцовых изделий и сплавов, содержащих данные металлы, с целью пре-
дупреждения коррозионных процессов.  

Дальнейшие исследования данной проблемы будут продолжены в направлении определения 
влияния качественного и количественного состава электролита на электрохимическую коррозию 
различных металлов.  
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СОСТАВА «ТИТАН – КАРБИД ТИТАНА» С ИЗБЫТКОМ ТИТАНА 

М.Г. Криницын, аспирант 
Томский политехнический университет 

634050, г. Томск, пр. Ленина, 30, тел. (3822)-12-34-56 
E-mail: krinmax@gmail.com 

Износостойкие покрытия на титановые сплавы представляют большой практический интерес, 
так как титан и его сплавы обладают низкой износостойкостью из-за склонности к схватыванию в 
контактных парах практически со всеми металлическими материалами [1]. Для получения «толстых» 
износостойких покрытий на титан и его сплавы широко используется порошковая наплавка, причем 
состав порошковой присадки подбирают таким образом, чтобы получить композиционное покрытие, 
имеющее структуру матричного композита с дисперсными включениями частиц тугоплавких соеди-
нений (карбидов, боридов, силицидов) в титановой матрице. Особый интерес в качестве твердой и 
тугоплавкой упрочняющей фазы в металломатричных композитах на основе титана представляет 
карбид титана. Для получения наплавленных композиционных покрытий «TiC-Ti» обычно исполь-
зуются механические смеси порошков титана, карбида титана и графита в различных сочетаниях [2-
3]. Характерно, что практически во всех описанных случаях лазерной или электронно-лучевой на-
плавки частицы карбида титана выпадают из расплава-раствора титан-углерод на стадии его кри-
сталлизации при охлаждении. Поэтому контролировать морфологию, дисперсность и объемную до-
лю карбидных включений в структуре металломатричного композита очень трудно.  

Для улучшения наплавляемости к композиционным порошкам с различным содержанием ти-
тановой связки добавляли порошок титана в количестве, необходимом для получения порошковых 
смесей с интегральным содержанием связки 80% [4]. Микроструктура покрытий, наплавленных по-
рошковыми смесями, содержащими композиционные порошки четырех исследованных составов, 
приведена на рис. 1. Структура покрытий представляет собой светло-серые частицы карбида титана, 
окруженные титановой связкой. Размер карбидных частиц тем меньше, чем больше титановой связки 
было в синтезированном порошке.  

В покрытиях, наплавленных композиционным порошком с расчетным содержанием связки 
30об.% Наблюдается значительная разница в размере карбидных частиц – с одной стороны это круп-
ные (>100 мкм) пористые частицы, с другой стороны мелкие (<20 мкм) частицы в титановой связке. 
В связи с продолговатой формой многих мелких частиц, можно предположить, что большинство из 
них – титановые, с характерной для титана игольчатой формой, а зерна, имеющие более округлую 
форму - это карбидные зерна, отделившиеся от крупных частиц в процессе наплавления покрытия.  
 

 
Рис. 1. Микроструктура наплавок TiCх-Ti полученных на воздухе СВС синтезированием  

с дошихтовкой титаном до 80об.%Ti с расчетным (х=1) исходным содержанием титана (об.%)  
а) 30, б) 40, в) 50, г) 60 

 
В покрытиях остальных составов разброс по размеру карбидных частиц не так велик. Зависи-

мость среднего размера зерна в исследуемых наплавленных покрытиях приведена на рис. 2. Характер 
зависимости твердости покрытий от содержания связки в СВ-синтезированных порошках приведен 
на рисунке 3. Наблюдается тенденция на снижение твердости с увеличением содержания связки в 
порошках. Это можно объяснить, во-первых тем, что твердость нестихеометричного карбида ниже 
твердости стехиометричного, а с увеличением содержания связки в композиционных порошках кар-
бид титана становится менее стехиометричным и во-вторых тем, что титановая связка обладает низ-
кой твердостью, поэтому увеличение её содержания в композите приводит к снижению твердости в 
целом [5]. 
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По результатам испытаний покрытий на абразивный износ (рис. 4) выявлена четкая корреля-
ция структуры наплавленных покрытий с их износостойкостью. При одинаковом интегральном со-
держании связки в покрытиях наибольшую износостойкость имеет покрытие с дисперсными части-
цами карбида титана, равномерно распределенными в титановой матрице (рис. 1г).  

 

 

Рис. 2. Средний размер зерна в наплавках TiC+Хоб%Ti полученных на воздухе СВС 
синтезированием с дошихтовкой титаном до 80об.%Ti 

 

 

Рис. 3. Твердость наплавок TiC+Хоб%Ti полученных на воздухе СВС синтезированием 
с дошихтовкой титаном до 80об.%Ti 

 
Минимальную износостойкость при изнашивании кварцевым песком имеет покрытие, со-

стоящее из крупных карбидных частиц, окруженных титановой связкой (рис. 1а). 
Таким образом, при увеличении содержания титановой связки в порошковых композитах, не-

смотря на снижение твердости, покрытия увеличивают свою стойкость к абразивному износу. Для 
выяснения причин такой зависимости износостойкости от структуры требуются исследования меха-
низма изнашивания.  

 

 

Рис. 4. Зависимость скорости износа от содержания титановой связки в наплавках TiC+Хоб.%Ti по-
лученных на воздухе СВС синтезированием с дошихтовкой титаном до 80об.%Ti 
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С увеличением содержания титановой связки в исходных СВС-композитах, износостойкость по-
крытий повышается, а твердость понижается. Наиболее оптимальным составом, обладающим высокими 
значениями и твердости и износостойкости, являются композиционные порошки с 50 об.% связки. 
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ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ НА ПРОЦЕСС 
САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА 

В СИСТЕМЕ «ТИТАН-УГЛЕРОД»   
М.Г. Криницын, аспирант 

Томский политехнический университет 
634050, г. Томск, пр. Ленина, 30, тел. (3822)-12-34-56 

E-mail: krinmax@gmail.com 
Проблема порошков металлов и сплавов, пригодных для использования в аддитивных техно-

логиях, является в настоящее время ключевой, в особенности для Российской промышленности [1]. 
Метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) позволяет получать метал-
лические порошки в промышленных масштабах. Порошки, полученные этим способом, обладают 
высоким качеством при низкой себестоимости. Однако композиций порошков, которые возможно 
синтезировать с помощью СВС, не так много, а концентрационный интервал содержания компонен-
тов в этих композициях достаточно узкий. Для расширения концентрационного интервала может 
быть использована предварительная механическая активация (МА) порошковых смесей. 

В ходе выполнения данной работы были получены и исследованы порошковые композиты 
«TiC – Ti», полученные методом СВС с содержанием инертной титановой связки от 30 до 90 об.%. 
Продукты синтеза были исследованы с помощью оборудования Центра коллективного пользования 
«Нанотех» ИФПМ СО РАН методами рентгенофазового анализа (дифрактометр ДРОН-7, CoKα-
излучение), оптической металлографии (Zeiss AXIOVERT-200MAT) и растровой электронной мик-
роскопии (Zeiss EVO 50). 

Рентгенофазовый анализ полученных СВС продуктов показал, что в образцах с расчетным со-
держанием связки 30 и 40 об.% связка отсутствует полностью, при этом параметр решетки карбида 
титана в этих образцах ниже табличного значения для карбида титана TiC, что говорит о том, что в 
образцах образуется нестехиометрический карбид титана. Карбид титана TiCx имеет широкую об-
ласть гомогенности. Содержание углерода в карбиде при температурах в окрестности температуры 
плавления титана на двойной равновесной диаграмме изменяется от эквиатомного состава (стехио-
метрический коэффициент Х = 1) до Х = 0,5. Так как все исследованные нами реакционные смеси 
имеют избыток титана, то карбид титана во всех случаях должен иметь нестехиометрический состав 
в соответствии с равновесной диаграммой. 

Характер зависимости максимальной температуры и скорости горения прессовок из не акти-
вированных смесей титана и сажи от расчетного содержания титановой связки в СВС композите 
приведен на рис. 1. Следует отметить, что максимальная температура горения для образцов с расчет-
ным содержанием связки 60 об.% близка к минимально возможной температуре запуска СВС-
процесса для данной системы. Используя линейную зависимость максимальной температуры горе-
ния от содержания титановой связки, полученную эмпирически (рис. 1), можно вычислить, что ми-
нимальная температура, допустимая для инициации СВС-процесса, достигается в образцах с 63 об.% 
содержания связки.  
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Рис. 1. Зависимость максимальной температуры и скорости горения Ti-C смесей от расчетного  
содержания Ti связки в TiC+Ti композите (в предположении стехиометричности TiC) 

 
Уже при проведении синтеза образцов с расчетным содержанием связки 60 об.% не всегда 

удавалось запустить волну горения. Поскольку содержание связки в этом случае близко к критически 
допустимому, то даже небольшие неоднородности порошковых смесей могут приводить к локально-
му превышению допустимого содержания титана и, соответственно, к невозможности протекания 
послойного горения. При проведении СВ-синтеза образцов того же состава, но предварительно акти-
вированных, послойное горение проходит стабильно. При этом максимальная температура горения 
смесей выше зафиксированной температуры для не активированной смеси.  

В ходе активации в планетарной шаровой мельнице АГО-2 [2] из исходных частиц порошка 
образуются композитные агломераты, превосходящие исходные частицы по размеру и состоящие из 
чередующихся слоев исходных компонентов, вследствие чего повышается общая плотность смеси и 
увеличивается площадь контакта титана и углерода.  

Также в процессе МА повышается поверхностная энергия активируемых порошков [3, 4], что 
повышает их химическую активность и способствует протеканию реакции синтеза. Таким образом, 
благодаря МА удалось расширить концентрационный интервал содержания титановой связки вплоть до 
расчетного значения 75 об.%. При дальнейшем увеличении содержания титановой связки, не смотря на 
предварительную механическую активацию порошков, не удалось инициировать процесс СВС. 

Синтез порошков с расчетным содержанием связки более 75 об.% был произведен в режиме 
теплового взрыва (ТВ) предварительно активированной и разогретой порошковой смеси. В данном 
режиме удалось синтезировать порошковые смеси с содержанием титановой связки вплоть до рас-
четного значения 90 об.%. Структура синтезированных порошков с 60 и 90 об.% титановой связки 
приведена на рис. 2. В образцах с 60 об.% связки четко видны светлые карбидные зерна, тогда как в 
образцах с 90 об.% связки выделить карбидные зерна гораздо сложнее, однако в структуре композита 
не наблюдается структурных элементов, характерных для чистого титана.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Структура СВС композиционных порошков с расчетным содержанием титановой связки 60 
об.% (а) и 90 об.% (б) 
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Таким образом, самораспространяющийся высокотемпературный синтез в режиме послойного 
горения реакционных смесей порошков титан и углерода без предварительной механоактивации мо-
жет быть инициирован при содержании титановой связки в полученном композите до 60% (об.) В 
случае механоактивации смесей порошков титана и углеродной сажи можно увеличить содержание 
титановой связки до 75% (об.). Синтез механически активированных смесей с содержанием инертной 
связки 75–90% (об.) также возможен, но в режиме теплового взрыва. Дальнейшее увеличение содер-
жания титановой связки нецелесообразно, поскольку в этом случае композиты TiC–Ti содержат мало 
(порядка нескольких объемных процентов) карбидных частиц и, скорее всего, по физическим свой-
ствам практически не отличаются от чистого титана [5]. 
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Одним из важнейших факторов конкурентоспособности является стоимость продукции. Из-
вестно [1], что более 70% затрат в течение жизненного цикла продукции обуславливаются решения-
ми, принятыми на ранних стадиях разработки изделия. Это означает, что уже на самых ранних этапах 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в области создания и совершенствова-
ния геоходов [2] необходимо иметь объективные данные о значимости влияния тех или иных эле-
ментов машины на формирование затрат. Это позволит оценить значимость различных направлений 
совершенствования технологий производства систем и узлов геохода [4]. 

Основой для оценки затрат новых моделей геоходов может являться опытный образец геохо-
да, для которого в настоящее время проведен комплекс научно-исследовательских работ и разрабо-
тана исчерпывающая конструкторская и технологическая документация. 

Структура геохода как сборочной единицы достаточно сложна. В конструктивном плане 
большинство компонентов геохода объединены в четыре модуля: головной модуль, хвостовой мо-
дуль, модуль сопряжения и транспортный модуль. Собственно геоход относится к первому уровню 
членения, а модули относятся к элементам второго уровня в дереве состава элементов. На более низ-
ком уровне находятся системы – сборочные единицы, объединенные по функциональному назначе-
нию. В состав модулей геохода входит девять систем: исполнительный орган, головная секция, 
внешний движитель, исполнительный орган внешнего движителя, погрузочная система, стабилизи-
рующая секция, элементы противовращения, исполнительные органы элементов противовращения, 
внешний и внутренний корпусы модуля сопряжения. В свою очередь системы включают в состав 
сборочные единицы, подсборки и детали. В целом структура геохода является сложной и насчитыва-
ет до восьми уровней членения. Наибольшее значение в технологических процессах изготовления 
геохода и его составных частей имеют технологии сборки [6], сварки, механической обработки [8], 
контроля [3] и термической резки [5; 7]. 
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Оценка затрат на производство опытного образца геохода в данной работе выполнялась в со-
ответствии с операционным подходом [9]. Калькуляция затрат для изделий выполнялась по рекур-
сивному выражению  и определяющему величину затрат на изделие уровня членения l [10]: 

   , , ;
m

l l 1 k l 1 k M SI E S E F
k 1

C q C C 1 k 1 k C C C 


           (1) 

где m – количество наименований изделий, входящих в текущее на уровне l+1; ql+1,k – количе-
ство k-х изделий, входящих в текущее на уровне l+1; Сl+1,k – затраты на k-е изделие, входящее в те-
кущее на уровне l+1; CM – материальные затраты на уровне l; kSI – доля отчислений на социальное 
страхование; kE – доля на дополнительную заработную плату; CS –затраты на основную заработную 
плату на уровне l; CE –затраты на энергию и топливо для технологических целей на уровне l; CF – 
цеховые расходы уровне l. 

Материальные затраты определялись из выражения: 
 ;M SM CP SF TC C C C C R          (2)  

где CSM – затраты на сырье и материалы; CCP – затраты на покупные комплектующие; CSF – за-
траты на собственные полуфабрикаты; CT – транспортно-заготовительные расходы; R –  перерабаты-
ваемые отходы. 

Нормируемые работы подразделялись на восемь видов: работы заготовительного производст-
ва, сварочные работы, механическая обработка, слесарно-сборочные работы, термическая обработка, 
нанесение покрытий, электромонтажные работы, прочие работы. Для каждого вида работ устанавли-
вались отдельные значения часовой ставки, удельные затраты энергии и энергоносителей и доля це-
ховых расходов. В соответствии с этим составляющие затрат определялись из выражений: 
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где n – количество видов нормируемых работ; ROi – часовая ставка по i-му виду работ; tΣi – 
суммарная трудоемкость i-го вида работ на уровне l; REi – удельные затраты энергии и энергоносите-
лей по i-му виду работ; kFi – доля на цеховые расходы по i-му виду работ. 

На рис. 1 приведена интерпретация результатов расчетов, выполненная в виде диаграммы рас-
пределения затрат между основными системами и модулями геохода. Величины в диаграмме выра-
жены в процентах от общих затрат на геоход в целом. Структура затрат показывает, что на уровне 
систем наибольшую долю в затратах имеет исполнительный орган. Значительный вклад в затраты 
вносят крупногабаритные корпусные изделия геохода – головная секция и стабилизирующая секция. 
На верхнем уровне членения наибольшие затраты связаны с головным модулем геохода, что связано 
с тем, что это наиболее насыщенная системами и механизмами структурная часть машины. 
 

 
Рис. 1. Распределение затрат между системами и модулями геохода 
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Оценкой конструктивной сложности компонентов машины могут служить затраты, приходя-
щиеся на единицу массы данного компонента. На рис. 2 приведена диаграмма, в которой показаны 
затраты в процентах от стоимости геохода, приходящиеся на одну тонну массы системы или модуля. 

 

 
Рис. 2. Удельные затраты на системы и модули геохода 

 
Анализируя данную диаграмму можно выделить две группы систем, кратно отличающихся 

величинами удельных затрат. К первой группе относятся системы, в состав которых входят механиз-
мы: исполнительный орган, исполнительный орган внешнего движителя, исполнительный орган 
элемента противовращения и транспортный модуль. Данные компоненты характеризуются высокими 
значениями удельных затрат. Ко второй группе относятся системы, являющиеся корпусными изде-
лиями [11]: головная секция, внешний движитель, стабилизирующая секция, элемент противовраще-
ния, корпус и корпус внешний модуля сопряжения. Данные компоненты характеризуются относи-
тельно небольшими значениями удельных затрат. 

На рис. 3 приведена диаграмма, показывающая структуру трудоемкости технологических про-
цессов по модулям и системам геохода. Как следует из диаграммы, между трудоемкостью на изго-
товление компонентов геохода и общими затратами нет выраженной связи. 

Оценкой производственной сложности компонентов машины может служить трудоемкость, 
приходящиеся на единицу массы данного компонента. На рис. 4 приведена диаграмма, в которой 
показаны величины трудоемкости, приходящиеся на один килограмм массы системы или модуля. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма распределения трудоемкости по различным системам и модулям геохода 
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Рис. 4. Удельная трудоемкость по системам и модулям геохода 

 
Анализ гистограммы показывает, что среди всех систем большими значениями удельной тру-

доемкости резко выделяются две системы, содержащие механизмы – исполнительный орган внешне-
го движителя и исполнительный орган элемента противовращения. В то же время другие компонен-
ты, содержащие механизмы – исполнительный орган, погрузочная система и транспортный модуль, 
характеризуются умеренными значениями удельной трудоемкости. Последнее объясняется тем, что 
механизмы в данных компонентах реализованы по большей части посредством покупных изделий. 

На основании проведенного анализа могут быть сделаны следующие выводы: структура и ха-
рактер затрат на производство модулей и систем геохода отражают конструктивные и технологиче-
ские особенности изделий и, таким образом, могут служить основой для формирования количествен-
ных критериев классификации изделий. 
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Композиционные материалы и покрытия со структурой из дисперсных твердых частиц, за-
ключенных в металлическую матрицу (связку), обладают уникальным сочетанием твердости, проч-
ности, пластичности и износостойкости при абразивном износе и в контактных парах. Характерным 
примером таких материалов являются инструментальные твердые сплавы, получаемые спеканием 
порошковых смесей из дисперсных карбидов и металлической связки. Хорошо известно, что физико-
механические и триботехнические свойства композиционных материалов и покрытий помимо 
свойств дисперсных включений и металлической связки во многом определяются структурой (объ-
емная доля, дисперсность и морфология упрочняющей фазы). 

Известно, что титан и его сплавы обладают низкой износостойкостью из-за склонности к схваты-
ванию в контактных парах практически со всеми металлическими материалами [1]. Для повышения изно-
состойкости деталей, подвергающихся интенсивному износу, широко применяются покрытия, наносимые 
на изнашиваемые поверхности наплавкой или напылением. Для получения «толстых» износостойких по-
крытий на титан и его сплавы используется порошковая наплавка, причем состав порошковой присадки 
подбирают таким образом, чтобы получить композиционное покрытие, имеющее структуру матричного 
композита с дисперсными включениями частиц тугоплавких соединений (карбидов, боридов, силицидов) 
в титановой матрице. Наибольший интерес в качестве твердой и тугоплавкой упрочняющей фазы в метал-
ломатричных композитах на основе титана представляет карбид титана. Для наплавки композиционных 
покрытий «TiC-Ti» обычно используются механические смеси порошков титана, карбида титана и графи-
та в различных сочетаниях [2-5]. Однако, это не всегда позволяет достичь необходимой однородности 
смеси. Кроме того, в процессе наплавки образуется ванна расплава, что, в случае использования механи-
ческой смеси порошков, приводит к образованию неоднородной структуры. 

В настоящей работе исследована структура и фазовый состав композиционных порошков, по-
лученных самораспространяющимся высокотемпературным синтезом (СВС) в порошковых смесях 
титан – углерод. Данные порошки также пригодны для применения в трехмерной печати изделий, но 
только после дополнительных обработок. 

На рис. 1 приведены рентгенограммы с порошков, синтезированных в аргоне и на воздухе, а в 
таблицах 1 и 2 – результаты расшифровки рентгенограмм. Рентгенофазовый анализ показал, что фак-
тическое содержание титановой связки, рассчитанное по сумме интенсивностей рентгеновских ли-
ний, во всех СВС продуктах значительно меньше значений, расcчитанных в предположении образо-
вания карбида титана эквиатомного состава (табл.1,2). Кроме этого было установлено, что во всех 
случаях параметр решетки карбида титана значительно меньше, чем известное значение 0,4327 нм 
для карбида эквиатомного состава [6].  

Для композитов, синтезированных в аргоне, наиболее вероятной причиной этого отличия па-
раметра решетки является образование нестехиометрического карбида. Согласно равновесной диа-
грамме двойной системы титан – углерод карбид титана TiCX имеет широкую область гомогенности. 
Содержание углерода в карбиде при температурах, близких температуре плавления титана на двой-
ной равновесной диаграмме изменяется в интервале значений Х от 1 до 0,5. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Рентгенограммы СВС-порошков TiCХ+ Ti, синтезированных в аргоне (а) и на воздухе (б).  
Расчетное (при Х=1) содержание титановой связки: 1 - 30об.%, 2 - 40об.% 3 - 50об.%, 4 - 60об.%. 
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Таблица 1 
 

Содержание фаз в СВС продуктах, синтезированных в аргоне, параметр решетки 
a карбида титана TiCX и значение стехиометрического коэффициента X, рассчитанное  

по параметру решетки 
Расчетный фазовый состав 

СВС порошков 
Фактическое содержа-

ние фаз, % а,  nm Х [6] 
TiCХ Ti 

TiC+30 об% Ti 100 - 0,4320 0.71 
TiC+40 об% Ti 95,5 4,5 0,4310 0.58 
TiC+50 об% Ti 93,5 6,5 0,4302 < 0.53 
TiC+60 об% Ti 75,4 24,6 0,4299 < 0.53 

 
На рис. 2 представлена морфология композиционных порошков, синтезированных в аргоне из 

реакционных смесей с различным содержанием титана. Порошковый продукт синтеза, не содержа-
щий титановой связки (рис. 2а), представляет собой сростки карбидных зерен или отдельные круп-
ные частицы. Структура СВС продуктов, содержащих титановую связку (рис. 2б, 2в, 2г), более дис-
персная, причем дисперсность зависит от фактического содержания связки.  
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Рис. 2. Морфология СВС продуктов, синтезированных в аргоне, с различным расчетным (фактическим) 
содержанием титановой связки (об%):  а) – 30 (0); б) – 40 (4,5); 50 (6,5); 60 (24,6). 

 
Ранее, на спеченных порошковых материалах «титан – карбид титана», было показано [7], что 

при спекании в системе «титан-углерод» наблюдается усадка. В результате усадки снижается порис-
тость материалов, причем, чем больше углерода, тем ниже пористость. В данном случае порошок 
получается дроблением СВС-спеков, при этом, чем больше углерода в составе смесей, тем крупнее 
получается СВС-порошок, что коррелирует с предыдущими результатами.  

Морфология изменяется от угловатой к более округлой с увеличением содержания связки. Это 
обусловлено тем, что в образцах с малым расчетным содержанием связки, в результате СВС образуются 
порошки, совсем не имеющие связки и, соответственно, полностью состоящие из карбида титана. Это 
связанно с тем, что карбид титана имеет широкую область гомогенности и находится в стабильном со-
стоянии при составах от эквиатомного TiC до TiC0,5. При избытке титана, термодинамически более вы-
годным является состояние с меньшим объемом, что в данном случае соответствует образованию не-
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стехиометрического карбида титана.  Металлографические шлифы удовлетворительного качества уда-
лось получить только на порошках, содержащих титановую связку (рис. 3). Из сравнения изображений 
на рис. 3 можно сделать вывод о том, что скорость охлаждения после завершения синтеза не влияет на 
структуру продуктов синтеза. По-видимому, формирование структуры (рост карбидных зародышей и 
срастание смежных частиц) происходит только в жидкой фазе во фронте реакции и в узкой зоне позади 
фронта и завершается в момент кристаллизации. Последующие диффузионные процессы в твердой 
фазе уже не влияют на структуру даже при относительно медленном охлаждении продуктов синтеза.  
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Рис. 3. Структура СВС композиционных порошков TiC+Ti, синтезированных в аргоне (а,в)  
и на воздухе с закалкой в воду (б,г). Расчетное (фактическое) содержание титановой связки (об. %): 

(а,б) – 50 (6,5); (в,г) – 60 (24,6). 
 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что при расчете состава смеси титана и углерода 
для проведения СВС, необходимо учитывать, что в условиях избыточного содержания титана будет 
образовываться карбид нестехиометрического состава, что, в свою очередь, приведет к уменьшению 
фактического содержания связки в образцах, по сравнению с расчетным. 

Структура продуктов синтеза не зависит от скорости их охлаждения после процесса синтеза. 
Это говорит о том, что структура порошков формируется в жидкой фазе во фронте горения и в узкой 
области за фронтом. Синтез при этом целесообразнее проводить в аргоне, с целью предотвращения 
образования оксидов в материале. 

Литература. 
1. Zwikker Ulrich. Titan und Titanlegirungen. 1974. Springer-Verlag, 717 p. 
2. Hamedy M.J., Torkamany M.J, Sabbaghzadeh J.. Effect of pulsed laser parameters on in-situ TiC syn-

thesis in laser surface treatment. Optics and lasers in engeneering. 2011, vol. 49, pp 557-563.  
3. ZHANG Ke-min, ZOU Jian-xin, LI Jun, YU Zhi-shui, WANG Hui-ping. Surface modification of TC4 

alloy by laser cladding with TiC+Ti powders. Trans. Nonferrous Met. Soc. China. 2010, vol. 20, pp 
2192-2197.  

4. Bataev I.A., Bataev A.A., Golkovski M.G., Krivizhenko D.S., Losinskaya A.A., Lenivtseva O.G. Struc-
ture of surface layers obtained by atmospheric electron beam cladding of graphite-titanium powder mix-
ture on to titanium surface. Applied Surface Sciense. 2013, vol. 284, pp 472-481.  

5. Weiping Liu, J.N. DuPont. Fabrication of functionally graded TiC/Ti composites by Laser Engeneering 
Net Shaping. Scripta Materialia. 2003, vol. 48, iss. 9, pp 1337-1342. 

6. Современные инструментальные материалы на основе тугоплавких соединений. Сб. трудов 
ВНИИТС. – М.:Мет-гия, 1985, 128с. 

7. Коростелева Е. Н. , Прибытков Г. А. , Стрельницкий В. Е. , Криницын М. Г. , Лучанинов А. А. , 
Васильев В. В. Объемные изменения и эволюция структуры при нагреве порошковых прессовок 
«титан – карбид титана» // Известия вузов. Физика. - 2014 - Т. 57 - №. 9/3. - C. 102-107  



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 235

ВОПРОСЫ СОСТОЯНИЯ СОВРЕМЕННЫХ УПРОЧНЯЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

И.В. Павлов1, к.т.н., доц., Е.В. Павлов2, к.т.н., доц. 
1Курский монтажный техникум 

305016, г. Курск, ул. Советская, 14, тел. (4712)-38-40-73 
2Юго-Западный государственный университет 

305040, г. Курск, ул. 50 лет Октября, 94, тел. (4712)-32-60-90 
E-mail: piv.vip@mail.ru 

В настоящее время в стране возрос интерес к ресурсосберегающим упрочняющим технологи-
ям, позволяющим получить заданные триботехнические свойства инструмента и деталей машин (пар 
трения) из менее дорогостоящих металлов и сплавов [1]. Этому предшествовало то, что большинство 
машиностроительных предприятий в производственной практике используют такие виды термиче-
ской обработки, как закалка, отпуск, закалка ТВЧ, цементация и нитроцементация. Другие же мето-
ды упрочнения, как ионно-плазменные технологии, лазерная обработка и электроискровые процессы 
(электроискровое легирование и электроакустическое напыление) и их комбинации, применяются 
крайне редко по причине жесткости технологических режимов, даже если программа работ не вели-
ка. Однако на эти методы упрочнения следует обратить внимание. 

Применение лазерной технологии [2], благодаря высокой плотности энергии в луче лазера, по-
зволяет осуществлять закалку поверхности сталей с высокой твердостью и износостойкостью. Пер-
спективным направлением в решении проблемы обеспечения деталей и инструмента является ис-
пользование комбинированных методов упрочнения с применением лазерного излучения [3,4]. Од-
ним из вариантов упрочнения является сочетание химико-термической обработки (ХТО), в результа-
те которой на поверхности образуется диффузионно-насыщенный слой, с последующим воздействи-
ем лазерного излучения на этот слой [3-5]. 

Перспективным направлением в области упрочнения поверхности является электроискровое леги-
рование (ЭИЛ) и его разновидности: локальное электроискрового нанесение покрытий (ЛЭНП) и элек-
троакустическое нанесение покрытий (ЭЛАНП) [6-10]. Исследования показывают, что ЛЭНП и ЭЛАНП 
позволяет увеличить износостойкость поверхности режущего инструмента в 1,5-3 раза, холодноштампо-
ванного инструмента – до 50%, а также увеличить коррозионную стойкость и жаростойкость обрабаты-
ваемых поверхностей. При ЭИЛ разогрев деталей и инструментов не существенен, что исключает их ко-
робление и в большинстве случаев не требует финишной механической обработки. 

Метод ЭИЛ основан на явлении переноса материала электрода при импульсном разряде на об-
рабатываемую поверхность и представляет собой совокупность эрозионного, термического и термо-
химического процессов. При нанесении электроискровых покрытий на стали в подложке сохраняется 
исходный фазовый состав, а на поверхности формируется так называемый “белый” слой, состоящий 
из мартенсита, аустенита и частично из аморфизированной фазы. 

Формирование поверхностно измененного слоя (ПИС) при электроискровом легировании рас-
сматривается в виде нескольких одновременно действующих процессов: 

− постоянный вклад в массоперенос и формирование на катоде покрытия в зависимости от по-
стоянно действующих явлений; 

− изменение элементного состава и структуры ПИС электродов (микрометаллургические, кри-
сталлизационные, диффузионные процессы) в зависимости от величины суммарной энергии искро-
вых разрядов, частоты следования и длительности импульсов; 

− накопление дефектов, повышение внутренних напряжений и хрупкости, приводящее к раз-
рушению ПИС, в зависимости от суммарной величины энергии искровых разрядов. 

Однако полная физическая модель ЭИЛ далека от совершенства. Существующие количест-
венные оценки параметров покрытий при ЭИЛ, как правило, ограничиваются расчетами температур-
ных полей и возникающих напряжений в поверхностной области электродов под действием электри-
ческих разрядов. Очевидно, что формирование ПИС на катоде связано с явлениями тепломассопере-
носа, к которым относятся нагрев, плавление и испарение материала, диффузия и перемещение ве-
щества, находящегося в жидком состоянии. 

В связи с этим создание модели формирования покрытия на катоде-металле при ЭИЛ с точки 
зрения явлений переноса энергии и вещества представляет как научный, так и практический интерес 
для развития физической теории электроискрового легирования и управления параметрами процесса. 
Причем, если процесс протекает на воздухе, то при формировании ПИС участвуют как минимум че-
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тыре типа атомов: легируемого металла, металла-основы, азота и кислорода. Поэтому для более точ-
ного прогноза свойств электроискровых покрытий на металлах необходимы дальнейшие исследова-
ния в этой области. 

В зависимости от материалов упрочняющих электродов возможно получение нитридов и карбидов 
легирующих элементов. Подслой представляет собой структуру мартенсита и троостита или сорбита. 

Электроискровому упрочнению поддаются черные металлы и сплавы. В качестве упрочняю-
щих электродов возможно использование любых токопроводящих материалов в зависимости от по-
ставленной задачи и ожидаемых результатов. Широко применяются твердые сплавы, составляющи-
ми которых являются карбиды вольфрама и титана, феррохром, хром, хром-марганец, алюминий, 
белый чугун, графит, электродные материалы, содержащие в качестве добавок к матрице самофлю-
сующиеся материалы, а также вещества, образующие защитную атмосферу, стабилизирующие ис-
кровой разряд в процессе ЭИЛ. Метод не требует предварительного нагрева и последующей термооб-
работки. Упрочненный слой имеет высокую твёрдость и износостойкость, а при соответствующем под-
боре электродов – жаростойкость. ЭИЛ не оказывает влияние на ударную вязкость, снижает сопротив-
ление усталости в связи с положительными напряжениями в слое. К недостаткам метода можно отнести 
низкую производительность, высокую шероховатость и несплошность (раковины, трещины, поры) по-
крытий, которые устраняются автоматизацией процесса, лазерным оплавлением, алмазным или мине-
ралокерамическим выглаживанием [4-9] и оптимизацией режимов нанесений покрытий. 

Процесс ЭИЛ является сложным физико-химическим процессом, протекающим при одновре-
менном воздействии значительного числа переменных факторов. На перенос вещества с одного элек-
трода на другой существенное влияние оказывают энергетические и временные параметры искровых 
разрядов, факторы, определяющие взаимное перемещение электродов, конструктивные особенности 
коммутирующих устройств, определяющих движение электрода-инструмента (электромеханические 
вибраторы, одно- и многоэлектродные головки), соотношение физико-химических свойств материа-
лов электродов и состояние межэлектродной газовой среды. 

Немаловажное значение для широкого внедрения процесса ЭИЛ в производство является ра-
бота по совершенствованию электронных схем генераторов импульсов, проектированию и изготов-
лению эффективных установок для осуществления этого процесса, а также по оптимизации управле-
ния исполнительным узлом (электродом) инструментом в процессе ЭИЛ. Причем в основу разработ-
ки новых конструкций установок положены задачи повышения надежности и стабильности работы, 
уменьшение удельных энергозатрат на процесс, повышения производительности, мобильность, про-
стота в обслуживании. 

Следует отметить, что новые технические решения в конструкции генераторов импульсов для 
электроэрозионной размерной обработки (ЭЭРО) послужили существенным толчком в широком 
внедрении ЭЭРО в производство, позволили повысить скорость съёма металла на жестких режимах, 
снизить износ инструмента и энергоёмкость процесса. 

Практика использования метода ЭИЛ показывает, что отечественные промышленные установ-
ки для нанесения покрытий и их зарубежные аналоги не всегда удовлетворяют многочисленным за-
просам потребителей по толщине и качеству образуемого ПИС в связи с многообразием взаимо-
влияющих факторов и необходимостью их учёта и контроля в процессе ЭИЛ. Вместе с тем до сих 
пор не определен механизм влияния комплексного воздействия электрических параметров генерато-
ров импульсов на формирование ПИС с заданными свойствами. Решение этой задачи требует прове-
дения систематических исследований и анализа влияния, в первую очередь энергии единичного раз-
ряда, амплитуды, формы, длительности, частоты и скважности импульсов, с применением приборно-
го и компьютерного контроля над проведением технологического процесса формирования ПИС. 

В ЭИЛ наибольшее распространение и развитие во всех промышленно развитых странах мира 
получили генераторы импульсов, основанные на разряде конденсатора непосредственно в разрядный 
промежуток. В настоящее время в мировой практике наблюдается тенденция разработки и использо-
вания именно таких универсальных генераторов импульсов повышенной частоты (до 2000 Гц) с вы-
сокой энергией единичного разряда, позволяющих применять ЭИЛ не только для упрочнения рабо-
чих поверхностей, но и для восстановления изношенных поверхностей деталей машин. 

Если проводить параллель с конструкцией современных генераторов импульсов для ЭЭРО и 
для ЭИЛ, то существует некий резерв для дальнейшего совершенствования имеющихся и создания 
принципиально новых генераторов импульсов технологического тока, возможно на основе импульс-
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ных или инверторных схемных решений, позволяющих сделать существенный качественный прорыв 
в развитии метода. 

Кроме того, перспективы развития метода ЭИЛ связаны и с созданием технологического оборудо-
вания, комплекса технологической оснастки, расширяющего области применения метода. Например, при-
менение сварочного инверторного блока питания в установке ЭИЛ позволяет создать комплекс для ком-
бинированной обработки (ЭИЛ + наплавка) и улучшить стабильность работы генератора импульсов тех-
нологического тока наряду с уменьшением массы и габаритных размеров установки. 

Эффективной представляется комбинированная обработка, основанная на сочетании ЭИЛ с 
различными методами нанесения покрытий, такими как: химико-термическая обработка (ХТО), 
гальванические покрытия, покрытия, нанесенные газоплазменным и плазменным методами, ионно-
плазменным напылением, лазерной обработкой, выглаживанием и др. [4-12]. 

Большое значение в научно-исследовательском и практическом плане имеет механизация про-
цесса ЭИЛ как переходный этап к автоматизации, позволяющая расширить технологические воз-
можности этого способа, более объективно оценивать влияние электромеханических параметров ус-
тановок на характеристики процесса и ранжировать их по степени значимости. 

Области целесообразного применения электроискрового упрочнения (легирования) достаточ-
но многообразны. Привлекательность этого метода обусловлена его универсальностью, технологиче-
ской надежностью, стабильностью результатов, локальностью, отсутствием объёмного нагрева и ко-
робления, автоматизацией и встраиваемостью в технологический цикл производства. 

В вышеприведенном изложении показаны далеко не все современные упрочняющие техноло-
гии, которые целесообразно применять в производстве, а назначенные режимы строго соблюдать. 
Только тогда возможно получить ожидаемые результаты. 
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Эффективным средством повышения работоспособности режущего инструмента является на-
несение износостойких покрытий, полученных методом конденсации вещества в вакууме с ионной 
бомбардировкой (КИБ). Для нанесения покрытий TiN в работе использовался метод КИБ [1]. 

Метод КИБ обеспечивает: высокое качество покрытий; повышение долговечности инструмен-
та, деталей машин, декоративных элементов и других изделий; экономию дефицитных материалов; 
увеличение производительности, улучшение условий труда; отсутствие экологических проблем. 

Для его реализации служат установки «Булат». Установки предназначены для плазменно-
вакуумного нанесения износостойких покрытий из металлов и их соединений (нитридов, карбидов, окси-
дов, сульфидов) на рабочие поверхности металлообрабатывающего инструмента и деталей машин. 

В основе КИБ лежит генерация потока вещества из катодных пятен вакуумной дуги сильно-
точного низковольтного разряда в парах материала катода. Анодом служит корпус установки или 
специальная деталь (в установках с плазменным ускорителем). Поток частиц (атомов, ионов и мел-
ких капель) конденсируется на поверхности детали, образуя при введении в камеру химически ак-
тивного газа соответствующее химическое соединение. 

При КИБ нагрев осуществляется высокоэнергетическими ионами распыляемого металла (по-
рядка 1 КэВ). При этом происходит также и очистка поверхностей от оксидных плёнок и загрязне-
ний, активация поверхности и создание переходного слоя за счет конденсации части ионов металла. 

Процесс нанесения покрытий осуществляется при КИБ из потока ионов, нейтральных атомов 
и капель металла. Ионы металла, генерируемые катодными пятнами с энергией в несколько десятков 
электрон-вольт ускоряются в электрическом поле в результате приложения к деталям или образцам 
отрицательного потенциала смещения (100…200 В). Молекулы реакционно-способного газа, вводи-
мого в камеру, частично диссоциируют и ионизируются. Химическая реакция взаимодействия газа с 
металлом происходит на поверхности конденсации и в пространстве между катодом и деталью. 

Рассматриваемый метод включает в себя два основных этапа: 
1) очистка, нагрев и активация поверхности инструмента (подложки) бомбардировкой ионами 

осаждаемого материала, ускоренными до энергии требуемой величины; 
2) последующее осаждение покрытия при непрерывной ионной бомбардировке конденсата в 

режиме, обеспечивающем оптимальные условия формирования покрытия с необходимыми служеб-
ными характеристиками. 

Поступающий на упрочнение инструмент, детали необходимо до загрузки в камеру установки 
очищать от окисных, жировых пленок и загрязнителей, полируя и промывая их в реактивах. Эффект 
очистки значительно возрастает при использовании ультразвука. Очистка от загрязнений проводится 
в ультразвуковой ванне модели УЗУ-0,25 в пожаробезопасной моющей жидкости ТМС типа «Полян-
ка», «Вертолин» и др. с последующей протиркой этиловым спиртом. Затем детали загружаются в 
рабочую камеру для ведения технологического процесса. 

Недопустима загрузка в рабочую камеру установки деталей с остатками окисных пленок после 
термообработки, а также напаянного инструмента содержащего в припое цинк. Упрочняемый инст-
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румент в одной загрузке должен быть однотипным по конструкции, сечению и материалу. Полно-
стью подготовленный к загрузке инструмент можно хранить в специальной таре с поглотителем вла-
ги (не более 8 час). После загрузки в рабочей камере создается вакуум и подается азот. 

На свойства покрытий отрицательно влияет присутствие в камере воздуха с содержанием ки-
слорода порядка 2·106, даже при давлении 10-6 Па. Дополнительным источником кислорода в камере 
является его десорбция деталями рабочей камеры установки. Для удаления воздуха из рабочей каме-
ры, её перед откачкой воздуха продувают аргоном. 

При нанесении покрытий из нитрида титана необходимо применять титановый катод чистотой 
не менее 99,5%, а также азот чистотой 99,999%. Подача азота в камеру ведётся из баллона с низким 
давлением 1·10-1… 10·10-3 Па. 

Повышение давления реакционного газа (азота) приводит к снижению скорости роста слоя по-
крытия. Очистку поверхности инструмента рекомендуется начинать при достижении в рабочей ка-
мере установки вакуума 1·10-3…3·10-5 Па. 

В установках типа «Булат» при определенных напряжениях в вакууме рабочей камеры между 
электродами (катодом из титана и инструментом-анодом) происходит пробой, и вакуум превращается в 
проводник. Это связано с процессом перехода некоторой доли материалов электродов в газовую фазу и 
их ионизацией. При этом у катода возникает плазма с температурой несколько тысяч градусов. Плаз-
менный поток, пepeceкая электродное пространство со скоростью 105…106 м/с, производит интенсив-
ную бомбардировку поверхности инструмента. Время формирования плазменного канала между элек-
тродами составляет 10-8…10-9 с. Металлическая плазма, генерируемая вакуумно-дуговыми ускорителя-
ми на установке «Булат» с холодным катодом, имеет степень ионизации от 80 до 100%. 

В процессе очистки бомбардируемыми частицами (ионами и электронами) происходит удале-
ние газов и нагрев поверхности инструмента, являющегося объектом упрочнения. Разрушение по-
верхности пленок на поверхности инструмента (очистка) ионизированными частицами идет равно-
мерно. Сначала удаляются атомы, имеющие наиболее слабые связи с поверхностью. Ионы, бомбар-
дирующие поверхность анода, благодаря сжимающей способности электронной оболочки внедряют-
ся в поверхностный слой инструмента, смещают атомы кристаллической решетки из равновесного 
положения и при наличии достаточной энергии способствуют образованию вторичных электронов, 
которые также участвуют в разрушении химических и сорбционных связей в оксидных пленках на 
поверхности инструмента. Ионная бомбардировка позволяет получить атомно чистую поверхность с 
высокой сорбционной активностью. 

В процессе очистки полностью растравливаются (распыляются) поверхностные слои упроч-
няемого инструмента. Нагревание до 560…600°С способствует усилению диффузионных процессов 
на границе композита. Все вышесказанное обеспечивает высокую адгезию покрытия от 1,5 до 2,0 
МПа к поверхности инструмента. 

Как показывает опыт, наибольшее влияние на процесс очистки оказывают плотность тока, 
давление и температура, так с увеличением температуры подложки в доступных пределах режущие и 
др. свойства снижаются, а увеличение напряжения, соответственно, их улучшает. 

Процесс синтеза материала покрытия из нитрида титана, из частиц металла (титана) и неме-
талла (азота) происходит вследствие реакции титана и азота [2]. 

Образование молекул из атомов происходит за счет электростатических сил (взаимного при-
тяжения частиц с разноименными зарядами), так и за счет сил квантовомеханического характера (до-
норно-акцепторного обмена электронами). Находясь в газообразном состоянии, молекулы (агрегаты 
молекул) первоначально адсорбируются на поверхность инструмента, имеющего меньшую темпера-
туру, а затем конденсируются, переходя в твердое состояние, то есть в покрытие. При этом процессы 
адсорбции и конденсации предшествуют адгезии, непосредственно влияя на адгезионную прочность. 
Наибольшее влияние на свойства инструмента оказывают ток напыления, время напыления, давле-
ние газа, энергия очистки. 

Разогрев инструмента или деталей производится в неподвижном состоянии катодом, распола-
гаемым против хвостовиков инструмента, что обеспечивает равномерный прогрев инструмента по 
всей длине. Контроль температуры осуществляется с помощью радиационного пирометра «Смот-
рич» с пределами измерения 300…700°С. 

Технологические свойства износостойкого покрытия контролируются тремя параметрами: 
твёрдостью - микротвердомером ПМТ-3; толщиной - прибором МТ-41НЦ и прочностью покрытия, 
определяемой визуально – по наличию отслаивания покрытия или склерометрическим методом [3]. 
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Оптимальные режимы нанесения покрытий из нитрида титана на композиционный инстру-
мент из стали Р6М5 на пластины из твердых сплавов ВК6, ВК8 представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Давление 
азота, Па 

Напряжение на 
подложке в про-
цессе осаждения 

(UОП, B) 

Потенциал 
ионной бом-
бардировки 

(UИБ, B) 

Время ионной 
бомбардировки 
поверхности 

(τИБ, c) 

Расстояние от 
катода до 

подложки (L, 
м) 

Температура 
нагрева  
(Т, оК) 

1·10-2 – 
3,8·10-3 110 830 ~2000 0,2 - 0,3 820 

 
Окончание очистки контролируется по отсутствию микродуг. Толщина покрытия составляет 

4–6 мкм, микротвердость находится в пределах (2,5…2,7)·104 Н/мм2, отслаивание материала не на-
блюдалось. 

На рис. 1 представлена микроструктура износостойкого покрытия TiN на стали P6M5 (×1600) 
с характерным «белым» слоем. 

Упрочнение инструмента нитридом титана позволяло повысить его стойкость в 1,5-1,8 раза 
при обработке сплава ВТ20 со скоростью резания 80 м/мин. 

При упрочнении инструмента методом ионно-вакуумной плазменной обработки обеспечива-
ется чистота процесса, безотходность, экологическая безопасность. 

Настоящий метод за счет его высокой технологичности позволяет наносить композиционные 
и многослойные покрытия различных составов на основе карбидов и нитридов металлов на конст-
рукционные и инструментальные материалы при увеличении их стойкости от 2 до 5 раз [1]. 

В последнее время объёмная доля инструментального материала, упрочняемая нанесением из-
носостойких покрытий на ионно-плазменных установках типа «Булат», непрерывно возрастает. 
Влияние основных параметров процесса изучено достаточно хорошо. Однако выбрать оптимальный 
режим упрочнения только на основе априорной информации не представляется возможным, так как 
параметры процесса КИБ во многом носят случайный характер. Все выше сказанное предопределяет 
необходимость оптимизации этих параметров на базе статистических признаков. 

 

 
Рис. 1. Микростуктура износостойкого покрытия TiN на стали P6M5 (×1600) 

 
В настоящей работе для определения оптимальных режимов нанесения износостойкого по-

крытия из нитрида и карбонитрида титана на твердосплавленные пластины ВК6, ВК8 резцов для 
продольного точения серого чугуна был поставлен многофакторный эксперимент. Износостойкость 
инструмента, как параметр оптимизации, определялась по количеству обработанных деталей при 
достаточной для определения среднего значения и коэффициента вариации партии инструмента. Ис-
пользовалась стандартная методика обработки данных. 

Наибольшее влияние среди большого количества факторов на износостойкость резцов с по-
крытием из карбонитрида титана оказывает величина опорного напряжения, ток дуги испарителя и 
время нанесения покрытия при постоянном давлении азота в камере, температура подложки и вели-
чина тока в катушке испарителя. Планирование многофакторного эксперимента и обработка данных 
осуществлялись на основе композиционных униформ-ротабельных планов второго порядка, реализо-
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ванных на ПЭВМ. Использование даже обычной линейной модели в многофакторном эксперименте 
позволяет существенно повысить стойкость инструмента [4-10]. 

В табл.2 показаны пределы варьирования пяти основных параметров процесса КИБ. Для опи-
сания области варьирования использовали ортогональный композиционный план, исключающий 
полуреплику 25-1, опыты в центре эксперимента и в «звёздных» точках. 

Таблица 2 
Уровень варьируемых факторов 

Фактор 
Р·10-3, Па UОП, В UИБ, В τИБ, мин L, мм 
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

Основной (0) 
Верхний (+1) 
Нижний (-1) 
«Звездные» точки: 
Верхняя (+1,547) 
Нижняя (-1,547) 

470 
735 
200 
 
870 
67 

90 
120 
60 
 
136 
44 

900 
1200 
600 
 
1360 
440 

2,5 
4,0 
1,0 
 
4,8 
0,2 

240 
260 
220 
 
271 
209 

 
Расчеты по матрице планирования для операций точения чугуна и жаропрочного сплава 

ХН77ТЮР представлены в виде уравнения регрессии: 
- при точении чугуна (НВ 240) 
Y1 = 1,88 + 0,16Z4 – 0,22Z1Z2 + 0,26Z1Z5 – 0,13Z2Z3 + 0,18Z2Z4 + 0,13Z3Z4 + 0,12Z3Z5 – 0,10Z2

2 – 
0,08Z3

2 – 0,25Z4
2 – 0,09Z5

2; 
- при точении сплава ХН77ТЮНР 
Y2 = 1,30 – 0,12Z1 – 0,08Z1Z3 + 0,1Z1Z4 + 0,08Z1Z5 – 0,11Z2Z5 – 0,11Z3Z4 + 0,11Z1

3. 
Уравнения регрессии свидетельствуют о сильном влиянии технологических параметров про-

цесса КИБ на формирование покрытий и работоспособность пластинок из твёрдого сплава. На осно-
ве уравнений регрессии были рассчитаны оптимальные значения параметров процесса КИБ, пред-
ставленные в табл. 3 

Из анализа данных табл. 2 следует, что значения технологических параметров процесса КИБ 
для выбранных условий находятся внутри предварительно заданных интервалов (см. табл. 1) и дос-
таточно близко к центру этих интервалов. 

Таблица 3 
Операция Р·10-3, Па UОП, В UИБ, В τИБ, мин L, мм 
Точение чугуна (НВ 240) 
Точение сплава ХН77ТЮР 
Область допустимых значений па-
раметров процесса КИБ 

507 
470 
470-600 

93 
97 
90-120 

870 
1000 
850-1000 

2,8 
3,2 
2,5-3,5 

243 
244 
240-250 

 
Таким образом, можно утверждать о существовании оптимальных интервалов значений тех-

нологических параметров процесса КИБ, существенно более узких, чем выбранные интервалы их 
варьирования. Контрольные исследования в различных точках области оптимальных значений тех-
нологических параметров показали, что во всех случаях коэффициент повышения стойкости твердо-
сплавных пластин с покрытием из нитрида титана близок к максимальному значению. 

При конденсации покрытий на основе нитридов тугоплавких металлов в качестве реакционного газа 
использовался азот, имеющий широкую область гомогенности с большинством металлов. Эта особенность 
даст возможность, изменяя парциальное давление азота, воздействовать на структуру и свойства покрытий. 

С увеличением парциального давления при максимальной твёрдости покрытий структура ха-
рактеризуется высоким уровнем микронапряжений и плотности дислокаций (3–4)·1012 см-2. При уве-
личении давления азота до 1300·10-3 Па уменьшается величина микронапряжений, повышается пла-
стичность при достаточно высокой твердости. В области невысоких парциальных давлений 1,3·10-2 
Па свойства покрытий резко уменьшаются. Резко уменьшается твёрдость, возникают микропорис-
тость и микротрещины, в составе покрытий растет доля α- и β-титановых фаз, которые повышают 
адгезионное взаимодействие покрытий с обрабатываемым материалом. 

Проведенные комплексные металлографические исследования структуры и свойств покрытий 
на основе нитридных соединений позволили сделать заключение, что наиболее качественные покры-
тия (обладающие высокой твёрдостью и микротвердостью фазовых составляющих, гомогенной 



 
 
 
 
 
 

Секция 2: Инновационные технологии получения и обработки материалов в машиностроении 

 242

структурой, низкой пористостью, минимальным количеством капельной фазы) получают при давле-
нии в реакционной камере (532-798)·10-3 Па. 

Возможность оптимизации процесса КИБ для конкретных условий указывает на необходи-
мость жесткой регламентации параметров и управления ими на базе математических моделей про-
цесса КИБ, что позволит существенно повысить качество покрытий на режущий инструмент. 

Например, при оптимизации технологическим параметром процесса КИБ варьируемым фак-
тором может быть выбрана скорость изнашивания инструмента J, определяемая через 15 мин работы. 
Фиксируемыми факторами будут: р – давление азота в вакуумной камере, МПа; UОП – опорное на-
пряжение на режущем инструменте в процессе конденсации покрытия, В; IД – сила тока дуги, А; τ – 
время осаждения покрытия, мин. 

За основу в этом случае принимается следующая модель: J = Cq p
Xq UОП

Yq IД
Zq τMq, 

где Xq, Yq, Zq, Mq – степенные показатели, учитывающие степень влияния факторов р, UОП, IД, 
τ на скорость изнашивания; Сq – постоянная. 

Для обработки технологических режимов процесса КИБ наиболее информативным является 
метод измерения малых величин износа по потокам микрочастиц, выделяющихся из зоны трения 
фрикционных пар. 

При технологических режимах нанесения покрытия, основанных на априорной информации, 
стойкость инструмента с покрытием повысилась в 1,5–1,8 раза по сравнению с ненапыляемым. При 
этом стойкость инструмента после оптимизации технологических параметров процесса КИБ с ис-
пользованием моделирования стала в 2,2–2,5 раза выше. 
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В создании инструментальных материалов, обеспечивающих комплекс заданных свойств, в 

настоящее время и в будущем лежит идея композиционности, которая решается путем создания ми-
нералокерамических материалов с нанесенными износостойкими покрытиями. В рамках данной про-
блемы одной из главных задач является создание таких материалов, которые обеспечивают в процес-
се эксплуатации, в экстремальных условиях, релаксацию возникающих напряжений и не дают реали-
зовываться хрупкому разрушению. 

Исследования минералокерамики при обработке серого и легированного чугунов, проведен-
ные в нашей работе [1], показали, что причиной выхода из строя неперетачивающихся режущих пла-
стин из минералокерамики является хрупкое разрушение режущего клина и износ по передней и зад-
ней поверхностям. 

Хрупкое разрушение характерно при резании с ударными нагрузками, при характерном вреза-
нии инструмента, наличии в обрабатываемом материале твердых включений, раковин, пор. Большой 
вклад в хрупкое разрушение вносят дефекты поверхности самих пластин, полученные при их изго-
товлении. Это микро- и макропоры, микротрещины, инородные включения, возникающие при прес-
совании и спекании, а также дефекты, являющиеся результатом последующего шлифования поверх-
ностей: выкрашивание режущих кромок, вырывы блоков матричного материала, микротрещины, 
мелкие и глубокие царапины. 

Во всех других вариантах преобладал износ пластин, основными причинами которого были терми-
ческая деструкция, разупрочнение поверхностных слоев, вызванное направленной высокотемпературной 
диффузией атомов основы из обрабатываемого материала в минералокерамику, что предопределяло обра-
зование фаз с низкой теплостойкостью и высокой адгезией к обрабатываемому материалу. 

Анализ литературы с учетом собственных исследований и вышеперечисленного позволяет реко-
мендовать для повышения надежности работы и стойкости минералокерамических режущих пластин раз-
вивать научные разработки в направлении упрочнения рабочего поверхностного слоя, в сторону разгру-
жения режущей кромки в тепловом отношении, за счет уменьшения количества выделяемого тепла и 
улучшения его отвода от режущих кромок, повышения демпфирующей способности пластинок. 

Для увеличения демпфирующей способности предлагается использовать поверхностные слои 
с повышенной способностью поглощать энергию ударов. Повышение прочности поверхностных сло-
ев должно решаться за счет залечивания таких дефектов поверхности, как поры, раковины, микро-
трещины, а также снижения шероховатости путем уменьшения влияния концентраторов напряжений. 
Все это приводит к уменьшению работы трения и, как следствие, решает вторую из поставленных 
задач, а именно улучшение отвода тепла за счет создания на поверхности пластинок (слоев) с повы-
шенной теплопроводностью. 

На основании изложенного выше представлена иерархическая структурная модель поверхно-
стных слоев минералокерамики. Она включает в себя: 

- поверхностный слой, обеспечивающий плавный переход по свойствам от материала пластинки 
к первому слою материала покрытия, а именно переходный слой, отводящий тепло из зоны резания; 

- демпфирующий слой; 
- слой с высокой износостойкостью и незначительной шероховатостью поверхности, с отсут-

ствием сродства к обрабатываемому материалу. 
С целью реализации такой трехуровневой иерархической структуры (модели) композиционно-

го поверхностного слоя разработан комбинированный технологический процесс ионно-вакуумной 
модификации поверхности, представляющий собой технологический модуль, включающий в себя 
такие методы вакуумной ионно-плазменной обработки [2], как: 

1) ионно-вакуумное осаждение - для создания перечисленных функций слоев; 
2) ионная имплантация - для получения переходного слоя; 
3) ионное перемешивание - для создания переходных зон между функциональными 

слоями и повышения качества покрытия в целом. 
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В связи с вышеизложенным возможности ионной модификации поверхностных слоев минера-
локерамики нам представляются в совершенствовании ионно-плазменной технологии, что позволит 
гибко управлять стехиометрией и структурой наносимых покрытий, при разработке комбинирован-
ных вакуумных ионно-плазменных технологий нанесения покрытий и модифицирования поверхно-
стных слоев, которые совмещают ионное осаждение и легирование соответственно. 

Большой эффект дает одновременное осаждение покрытия и активация поверхности ионным пучком. 
Все вакуумные ионно-плазменные методы нанесения покрытий могут включать в себя как фи-

зические (состав наносимого материала не изменяется), так и химические процессы (образуются но-
вые соединения). При использовании методов, называемых реактивными, происходят плазмохими-
ческие реакции с ионами рабочего газа или специально вводимыми в камеру добавками. Таким обра-
зом, можно получать покрытия из разнообразных материалов и в различных комбинациях [3-8]. 

Для создания износостойких покрытий реактивными методами наиболее эффективными базо-
выми металлами являются хром, титан, алюминий. Из металлоидов, образующих с этими металлами 
твердые химические соединения, наиболее подходят азот, кислород и углерод (в виде летучих соеди-
нений). В качестве легирующих элементов могут применятся d-переходные металлы: алюминий, 
кремний, кобальт, и многие другие элементы. 

Наиболее перспективным материалом для нанесения реактивными методами износостойких по-
крытий является хром из-за высокой упругости его паров. Применяются покрытия из чистого хрома (точ-
нее, легированного незначительным количеством элементов остаточной атмосферы вакуумной камеры). 

Оптимальным комплексом свойств при трении в вакууме и на воздухе при высоких температурах 
(до 873ºК) обладают покрытия Сr-О. В отличие от электрофизических хромовых покрытий, вакуумные 
покрытия не имеют трещин, и в них действуют остаточные напряжения первого рода сжатия. Существен-
ное влияние на износостойкость покрытий, на значение и на знак остаточных напряжений оказывают 
парциальное давление кислорода и температура подложки в процессе нанесения покрытия. Увеличение 
парциального давления кислорода приводит к уменьшению остаточных напряжений сжатия с последую-
щим превращением в напряжения растяжения и увеличением износа. При парциальном давлении О2, рав-
ном 4,2·10-3 Па, напряжения становятся столь большими, что покрытия, имеющие стехиометрический 
состав, растрескиваются. Наибольшей износостойкостью обладают покрытия Сr-О, наносимые при дав-
лении кислорода 1,6·10-3 Па и температуре подложки 873ºК. 

Таким образом, имеется корреляция между режимами нанесения покрытий системы Cr-О, фа-
зовым составом и структурой, значением и знаком остаточных напряжений первого рода и триботех-
ническими свойствами. 

Авторами разработан алгоритм подбора материалов функциональных модифицированных 
слоев поверхности. Используя его, были предложены следующие составы композиционных покры-
тий для минералокерамики ВОК60 и ВОК71, применяемых при точении чугунов СЧ-20 и легирован-
ного хромистого типа ИЧХ15М: 

1. Cr-(Ti-Al-O-N);   2. Cu-(Ti-Al-O-N);  3. Cu-(Cu-Al-O-N);   4. Cu-Cr(Cu-Al-0-N) и др. 
Пути дальнейшего совершенствования композиционных (гибридных) покрытий видятся в 

проектировании автоматизированной системы управления установок, реализующих реактивное элек-
тронно-плазменное напыление (РЭП) на установках ЭПН-3, ЭПН-12 в двух типах функций: инфор-
мационной и управляющей. РЭП основано на том, что испаряется материал анода, нагреваемый 
электронами, эмитируемыми нагретым катодом. Испаряемый металл частично ионизируется, и ионы 
ускоряются по направлению к обрабатываемой детали. Капельная фаза отсутствует. При использова-
нии РЭП покрытие образуется в результате конденсации ускоренных ионов и нейтральных атомов с 
тепловой энергией до 1 эВ. Химическое взаимодействие с активным газом происходит как на по-
верхности конденсации, так и в пролетном промежутке. 

В общем случае такие автоматизированные системы управления технологическими процесса-
ми требуют двух элементов разработки: 

1) программного и информационного обеспечения технологического процесса; 
2) технических средств автоматизации систем технологических установок. 
В целом оборудование, техпроцесс, а также материал ионно-модифицированных слоев долж-

ны иметь необходимое алгоритмическое сопровождение, ориентированное на применение микро-
процессорной и компьютерной техники различного уровня для решения как технологических, так и 
металловедческих задач. Намечается движение в направлении создания «многозонных» покрытий, 
обеспечивающих в каждой из рабочих зон минералоинструмента необходимый набор свойств. 
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Главное – создание нового поколения интеллектуальных технологических модулей, обеспечи-
вающих реализацию получения многофункциональных композиционных покрытий, придания им 
антифрикционных, износостойких и коррозионно-стойких свойств, которые всегда были и остаются 
перспективным направлением в машиностроении. Целесообразность выше предложенного определя-
ется из соотношения эффект/цена. 
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конвейерных механизмов, по которым транспортируется различная продукция. Основным элементом 
конвейеров являются транспортерные или конвейерные ленты. Транспортерные ленты обычно ис-
пользуют для перемещения штучных, кусковых и сыпучих грузов (доломит, уголь, руды цветных и 
черных металлов и пр.) в горно-перерабатывающей, горно-обогатительной промышленности, в ма-
шиностроении, строительстве и т.д. Конвейерные ленты – чаще применяют в пищевой, текстильной, 
бумажной, деревоперерабатывающей, фармацевтической и прочих отраслях для транспортировки 
мелкогабаритной продукции. В процессе эксплуатации конвейерные и, особенно, транспортерные 
ленты подвергаются широкому спектру силовых и физико-химических воздействий, поэтому они 
отличаются исключительной прочностью и надежностью. Производство конвейерных лент осущест-
вляется в строгом соответствии с нормативными  требованиями. 



 
 
 
 
 
 

Секция 2: Инновационные технологии получения и обработки материалов в машиностроении 

 246

 Многообразие транспортируемой продукции предполагает и столь же широкое конструктив-
ное и технологическое разнообразие видов транспортерных и конвейерных лент. Поэтому при выбо-
ре лент необходимо учитывать область их применения, характер транспортируемых грузов и условия 
эксплуатации. Наряду с продукцией общего назначения производители предлагают конвейерные 
ленты специального назначения (для специальных условий эксплуатации) – морозостойкие, тепло-
стойкие, трудно воспламеняющиеся, пищевые, имеющие дополнительную защиту (например, с тяго-
вым металлическим каркасом). Помимо этого, выделяют следующие виды лент: шевронная, рифле-
ная, гладкая, бесшовная дробеструйная и пескоструйная резинотканевая лента, изделия с попереч-
ными ребрами и гофробортом, устойчивая к воздействию масел, абразивов и других загрязнителей 
полимерная транспортерная лента и так далее. В целом все представленные на рынке транспортер-
ные ленты можно классифицировать следующим образом: изделия общего назначения для очень тя-
желых, тяжелых и легких условий эксплуатации, т.е. они бывают повышенной износоустойчивости, 
средней прочности или обычные. 

Нормативные требования к качеству и обеспечению безопасной эксплуатации лент допускают 
их  повторное применение после восстановления в результате разрыва, если выполняются следую-
щие условия: 
 разрывная прочность стыковых соединений конвейерных лент по отношению к разрывной (но-

минальной) прочности ленты должна быть не менее 50% - для механических соединений рези-
нотканевых многопрокладочных лент; 

 стыковка лент должна производиться в соответствии с инструкцией изготовителей стыковочных 
материалов; 

 допускается соединение тканевых лент участковых конвейеров при углах наклона выработки до 
10 градусов.  
Восстановить поврежденную ленту или устранить порыв можно двумя способами – вулкани-

зацией и механическими соединителями (Рис.1). Эти способы давно и широко применяются как в 
России, так и за рубежом [1-11].   

У каждого из методов существуют свои достоинства и недостатки. При стыковке любым из 
этих  способов прочность соединения конвейерной ленты напрямую зависит от профессионализма 
персонала, выполняющего работы, соблюдения нормативов работ при разделке концов конвейерной 
ленты, сборке стыка и от качества применяемых при стыковке материалов.   

Вулканизацию лент выполняют горячим и холодным способами. Горячая вулканизация - ме-
тод стыковки конвейерных лент с использованием специальных вулканизационных составов, под 
действием высоких давлений и температур, когда синтетические и натуральные каучуковые смолы 
"сплавляются" с рабочей поверхностью конвейерной ленты образуя непрерывный рабочий слой. 

Для предприятий и производств, использующих теплостойкие конвейерные (транспортерные) лен-
ты, наилучшим и предпочтительным вариантом является стыковка лент с использованием вулканизаци-
онных прессов. Так как технология горячей вулканизации похожа на технологию производства самой лен-
ты, то этот способ позволяет достичь прочности стыка 98% от прочности новой конвейерной ленты.  

Технологию вулканизации можно проводить в один этап и в два. В первом случае обрабаты-
вают зону повреждения, потом накладывают специальный пластырь, который отличается особой 
эластичностью, заполняя всю зону. После этого производится горячая вулканизация поврежденной 
зоны и эластичного пластыря с использованием приспособлений с эластичными нагревательными 
элементами, дающими возможность охватить всю поврежденную поверхность целиком. 

Во втором случае вулканизацию проводят дважды: сначала обрабатывают и вулканизируют 
только зону повреждения, затем на место повреждения накладывается вязкая резина или эластичный 
пластырь, и участок разрыва снова вулканизируется. Такая двойная процедура обеспечивает идеаль-
ное затвердение резины, плотно закрывая поврежденное место или восстановленный стык.  

Для горячей вулканизации необходимо специальное оборудование, поэтому восстановление 
ленты по данной технологии часто бывает невозможно без демонтажа. Горячая вулканизация прак-
тически не имеет ограничений и дает возможность стыковать любые резинотканевые и резинотросо-
вые ленты, хотя является более дорогим и трудоемким методом стыковки. Метод горячей вулканиза-
ции можно применять для стыковки как однослойных, так и многослойных лент из каучуковых, тка-
ных и полимерных материалов, а также лент, армированных металлическими вставками. Одной из 
проблем, которая возникает при использовании этого метода – является неравномерность нагрева 
слоев ленты, изменение физических и механических свойств составляющих материалов [1], [2].  В 
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качестве одного из методов уменьшения влияния температуры и сохранения физико-механических 
свойств армирующих материалов в зоне термического влияния применяют ультразвук [3].  

Для предприятий, которые используют конвейерные ленты общего назначения (или морозо-
стойкие), наиболее приемлемым методом стыковки является холодная вулканизация двухкомпо-
нентными клеями. Прочность стыка в этом случае достигает 70% от прочности самой транспортер-
ной ленты. Основным недостатком является то, что по окончании стыковки требуется дополнитель-
ная длительная выдержка ленты при температуре не ниже 0°С (в зависимости от применяемых сты-
ковочных материалов от 2 до 24 часов), так же при наличии сильной запыленности помещения сты-
кование конвейерной ленты методом холодной вулканизации очень сложно произвести, а порой про-
сто невозможно. Стыковка при высокой влажности (ниже точки росы) исключена. 

Для горячей вулканизации конвейерных лент применяют специальные прессы – вулканизаторы.  
Для склеивания и ремонта конвейерных лент методом холодной вулканизации необходимы сле-

дующие материалы:двухкомпонентный клей на основе полихлоропренового каучука для склейки рези-
нотканевых конвейерных лент, не содержащий фторуглеродных соединений; отвердитель; лента со специ-
альным клеящим слоем для заделки стыковых швов на рабочей и нерабочей стороне конвейерной ленты. 

Таким образом, преимуществами горячей вулканизации, являются долговечность (лента может 
эксплуатироваться еще 12 месяцев после ремонта) и высокая гибкость ленты после вулканизации. Досто-
инствами холодной вулканизации являются: меньшая трудоемкость, отсутствие необходимости в специ-
альном оборудовании, восстановление ленты можно производить на работающем оборудовании. 

В последние годы широкое распространение получил способ стыковки транспортерных лент с 
помощью механического крепления. Такое крепление стало возможным благодаря созданию новых 
конструкций лент с высокопрочными несущими слоями на основе синтетических тканей. Использо-
вание механического соединения существенно снижает время ремонта, так как нет необходимости в 
демонтаже оборудования, что позволяет облегчить техническое обслуживание, снизить время про-
стоя и увеличить производительность транспортера или конвейера. Стыковку лент с помощью меха-
нического крепления можно выполнять на действующем руднике, горнодобывающем или металлур-
гическом предприятии, в условиях сильной запыленности, когда невозможно осуществить холодную 
вулканизацию. Для нормальной работы конвейера и обеспечения постоянного тягового усилия необ-
ходимо регулирование натяжения ленты. Особенно актуальна эта проблема для длинных транспор-
теров, работающих в стесненных условиях [4]. Во многих случаях механическая стыковка обеспечи-
вает необходимое натяжение ленты. Кроме того, такое соединение рационально в тех случаях, когда, 
в силу особенностей технологического процесса, необходимо изменять расстояние, на которое пере-
мещают грузы, т.е. длину транспортера. Для угольных шахт важным является сама технология меха-
нического крепления: подготовка концов ленты и непосредственное соединение выполняется взры-
вобезопасным инструментом [5].  

Надежность и долговечность транспортерной или конвейерной ленты с механически соединен-
ным стыком, зависит, в первую очередь, от правильного выбора вида и типа соединителей [6], [7]. Как 
было указано выше, разрывная прочность стыковых соединений конвейерных лент после их стыков-
ки с помощью механических соединителей, должна составлять не менее 50% от разрывной (номи-
нальной) прочности ленты. Этого можно достичь при правильном выборе материала и формы соеди-
нителей, а также оптимального расположения их по ширине ленты с оптимальным шагом [8], [9]. Все 
эти параметры зависят, прежде всего, от типа ленты  [10]. Кроме того, необходимо учитывать техно-
логию очистки ленты и конструкцию очистителей [11].    

В условиях шахт Кузбасса для перемещения грузов применяют ленты фирмы FTT WOLBROM 
(Польша-Россия): резинотканевые, трудносгорамые GTP (ТГ) для транспортировки сыпучих мате-
риалов на горнорудных предприятиях (Польша); резиновые ленты со стальными тросами (трудно-
воспламеняющиеся и трудногорючие GTP-ST) применяются на длинных и наклонных транспортных 
магистралях; абразивостойкие ленты для транспортировки материалов в диапазоне рабочих темпера-
тур от  «минус»250С до «плюс» 650С; резинотканевые теплостойкие ленты для транспортировки го-
рячих сыпучих материалов. 

В последние годы получили широкое распространение цельнотканые конвейерные ленты мар-
ки Fenner Dunlop. Благодаря цельнотканому каркасу из синтетического и хлопчатобумажного волок-
на, пропитанного ПВХ, ленты надежно удерживают механические соединители.  

Для использования в цельнотканых конвейерных лентах пригоден широкий спектр соедините-
лей, таких, например, как соединители марок  Mato, Goro, Titan и Flexco. 
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 более высокая прочность; 
 продолжительный срок эксплуатации после стыковки; 
 время монтажа – не более трех часов; 
 возможность применения в тяжелых условиях (в том числе - повышенной влажности и высоких 

температурах); 
 отсутствие ограничений по месту и условиям монтажа; 
 безопасность для целостности очистителей, роликов, футеровки конвейерных барабанов. 

Механический метод стыковки транспортерных и конвейерных лент используется на протя-
жении многих лет. Появляются новые технологии производства и конструкции лент, в соответствии 
с этим – разрабатываются новые типы механических соединителей. Этот способ соединения и ре-
монта остается востребованным в тех производствах, где длина ленточного конвейера из-за особен-
ности производства постоянно изменяется; в тех случаях, когда требуется в минимальные сроки со-
стыковать необходимые узлы транспортера или конвейера, чтобы уменьшить его простой, а также в 
условиях угольных шахт с сильно запыленной и взрывоопасной средой. 
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Многие детали и изделия из сплавов на титановой основе изготавливают методом порошковой 
металлургии с последующим нанесением электрофизических покрытий. 

Области применения спеченных титановых сплавов могут быть расширены в результате при-
менения комбинированных электрофизико-термических процессов обработки (КЭФТПО), основан-
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Рассматриваемые процессы отличаются интегральным характером воздействия на поверх-
ность детали (анода) в рабочем пространстве обработки (РПО) и локальным воздействием концен-
трированным потоком энергии (КПЭ) различной природы: электрической, тепловой, ультразвуковой, 
электромагнитной (лазерное излучение). 

Теоретические исследование физических и химических явлений и эффекта взаимодействия, 
претерпевающих в РПО, базируются на основных положениях физики твердого тела, теплофизики, 
электрохимии и термодинамики необратимых процессов. Эти положения позволяют теоретически 
исследовать эффекты взаимодействия внешних технологических воздействий при их комбинирова-
нии в одном технологическом процессе [1]. Особенностью всех процессов, реализующихся в РПО, 
является их нестационарность, вызванная локальным импульсным воздействием КПЭ на поверх-
ность металлического анода. После окончания воздействия КПЭ происходит процесс релаксации 
(возврата к прежнему стационарному состоянию) в локальной области поверхности анода. Таким 
образом, возникает нестационарность всех физико-химических явлений и эффектов, прямо или кос-
венно влияющих на формообразование [2,3]. 

В последние годы интенсивное развитие получили процессы последовательного комбинированно-
го упрочнения. Такая обработка, например, включает предварительное нанесение поверхностных покры-
тий и собственно лазерное облучение. Поэтому её можно рассматривать как разновидность КЭФТПО, для 
повышения эффективности которой целесообразно совершенствование обеих этапов процесса. 

В то же время эффективность построения комбинированной обработки определяется закономер-
ностями суммирования воздействий физических и химических явлений. Возникающие при комбиниро-
ванной обработке явления и связанные с ними выходные параметры качества изделий зависят от сле-
дующих основных факторов: - числа подводимых физико-химических воздействий (процессов); 

- способа подвода каждого воздействия в РПО и характера размещения их между собой в про-
странстве и времени; 

- количественных характеристик, совмещаемых воздействий и прежде всего величины энергии 
каждого из них и соотношения их значений между собой; 

- технологической среды. 
Вышеприведенные признаки являются основой для разработки большинства как известных, 

так и вновь создаваемых процессов КЭФТПО. 
Ниже приведены некоторые результаты их реализации в производстве порошковых изделий из 

титановых сплавов. 
В настоящее время для повышения износостойкости и восстановления специзделий из порош-

ковых титановых сплавов, работающих по принципу «втулка - втулка» применяют электроискровое 
легирование (ЭИЛ) и его разновидность локальное электроискровое нанесение покрытий (ЛЭНП) 
порошковым электродом, которое занимает прочные позиции в реновации деталей машин и меха-
низмов в различных отраслях промышленности. 

Полный комплект технологического оборудования состоит из болгарской установки «ЭЛФА - 
541» для локального электроискрового нанесения покрытий, СО2- лазера с максимальной мощностью 
2,5 кВт и системы контроля температуры с применением инфракрасного спектра излучения. 

На подложку из спеченного сплава ТЮ7М2Ф2Ц2 (Аl 5,5…7,0; Zr 1,4..2,5; Mo 0,5…1,8; V 
0,8…2,3; Ti- остальное вес. %) наносили покрытие методом ЛЭНП порошковым электродным мате-
риалом ПГ-10Н-01 (Сr 14,0…20,0; Fe 4,0…4,5; Si 2,8…4,2; В 0,6…1,0; Ni – остальное вес. %) с добав-
ками TiС 1,0…1,5 вес. %. 

Толщина электроискровых покрытий составляла 150…180 мкм. Последующая обработка про-
водилась на СО2-лазере непрерывного действия по четырем режимам выходной мощности: I – 2,2; II 
– 1,7; III – 1,2; IV – 0,8 кВт, изменением которой варьировалась глубина проплавления. 

Скорость нанесения лазерных дорожек была от 5 до 15 мм/с, диаметр потока составлял 1,5 мм 
при частоте сканирования 160 Гц и амплитуде 10 мм. 

На подложке (цилиндрические валики) из порошкового титанового сплава ТЮ7М2Ф2Ц2 с 
электроискровым покрытием после лазерной обработке получали расплавленные треки длинной 
1,3…3,5 см. Для контроля свойств от 3 до 5 валиков разрезали по образующей цилиндра ( || ) и () 
направлению обработки. 

Металлографические исследования проводили на микроскопе «Neophot-21», рентгенострук-
турный фазовый анализ осуществлялся на установке «Дрон – 3М», микрорентгеноспектральные ис-



 
 
 
 
 
 

Секция 2: Инновационные технологии получения и обработки материалов в машиностроении 

 252

следования на приборе «Камека – МS46», микротвёрдость измеряли на ПМТ – 3, а адгезионная 
прочность оценивалась по методике [4]. 

Износостойкость исследовали на машине торцевого трения при истирании образцов пальчикового 
типа. Кроме того, для испытаний использовалась машина трения 2070 СМТ-1, на которой реализована 
схема трения диск – колодка. Величина износа определялась с помощью профилографа – профилометра 
модели 252 от искусственной базы, которой служила предварительно проточенная канавка. Испытания 
проводили в масле «индустриальное - 20». Контр-телом являлся образец с покрытием, обработанный ла-
зером. Скорость скольжения составляла 6 м/с при контактном давлении 10 МПа. 

Комплексными металлофизическими исследованиями, проведенными в наших работах [5-7] 
установлено: для электроискрового покрытия характерна сложная слоистая структура с темно-
серыми и белыми слоями с включениями, имеющими различные объём и форму, в месте контакта 
покрытия с основой наблюдаются отслоения и трещины, по всему объему покрытия имеется беспо-
рядочные разбросанные поры разного размера от 3…6%. 

Указанные проблемы частично решаются применением комбинированных (двойных) способов 
поверхностной обработки, которые включают лазерную обработку с последующим поверхностно 
пластическим деформированием (ППД), в частности выглаживанием минералокерамикой. После об-
работки лазером структура резко меняется: происходит расплавление покрытия и части подложки и 
формирование нового состава поверхностного слоя. Известно, что при расплавление покрытия не-
прерывным лазером циркуляционное движение оплавленного металла и перемешивание расплава 
осуществляется за счет термокапиллярного эффекта. 

В нашем случае нагрев покрытия проводился сфокусированным лучом диаметром 1–3 мм с 
высокой плотностью мощности лазерного излучения 105…106 Вт/см2, при таких условиях время тер-
мического воздействия на каждую микрозону покрытия составляет 0,2…1,0 с. за это время происхо-
дит полный термический цикл процесса: нагрев микрозоны до температуры плавления, образование 
ванны расплава и перегрев её сопровождающийся перемешиванием; кристаллизация расплава и ох-
лаждение зоны обработки за счет теплоотвода массивной подложки. При этом скорости охлаждения 
достигают 104…106 град/с. 

Металлографическими исследованиями установлено, наибольшая глубина проплавления на-
блюдается при режиме I и достигает 1500…1600 мкм. При уменьшении вводимой мощности глубина 
расплавленной зоны уменьшается и при режиме IV она составляет 350…450 мкм. 

В тоже время в зависимости от вводимой мощности (т.е. расплавленного микрообъёма) изме-
няется скорость охлаждения формирующегося нового покрытия, которое металлографически прояв-
ляется на микроструктуре в виде «белого» плохотравящегося слоя (рис. 1). Полученное покрытие 
плотно связано с подложкой химически: поры, трещины и отслоения отсутствуют. Структура слоя 
представляет собой тонкий конгломерат фаз. 

При обработке в режиме II и III получающаяся структура более дисперсная, чем при режиме I, 
т.е. уменьшение вводимой мощности способству-
ет более высоким скоростям охлаждения. Режим 
IV вызывает формирование слоя с микрокристал-
лической структурой, сложной и неоднородной по 
составу, содержащей метастабильные кристалли-
ческую и аморфные фазы. Присутствие аморфных 
фаз подтверждается методом просвечивающей 
электронной микроскопии. 

На отдельных микродифракционных кар-
тинах от тонких фольг, полученных электрохими-
ческой полировкой косого среза композита в зоне 
лазерного оплавления, отсутствуют дифракцион-
ные максимумы. Наблюдается лишь достаточно 
интенсивное размытое кольцо вокруг неотклонен-
ного пучка электронов, а также второе и третье, 
ещё более размытые кольца значительно меньшей 
интенсивности, что характерно для аморфных 
материалов. По данным рентгенографических и 
микрорентгеноспектральных исследований слой 

 

 
Рис. 1. Микроструктура композита (спеченный 

титановый сплав ТЮ7М2Ф2Ц2  
с электроискровым покрытием ПГ-10Н-01  

после лазерной обработки) (300)
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имеет сложный состав и содержит γ–твердый раствор на основе никеля, бориды - Ni3B, Ni2B, NiB, и 
TiC. Гамма твердый раствор неоднороден по составу – имеет значительную ликвацию по хрому и 
железу, значительно уменьшающуюся после лазерной обработки. 

Соотношение объемного содержания аморфных и кристаллических фаз, в основном определя-
ется скоростью охлаждения, т.е. режимом лазерной обработки. 

В результате воздействия режима IV увеличивается доля аморфной фазы, о чем свидетельст-
вует повышение микротвердости. 

Исследования адгезионной прочности методом царапания также подтверждает положительное 
влияние лазерной обработки на качество и работоспособность электроискровых покрытий. 

Проведенными исследованиями установлено, что химический состав покрытия, тип лазера и 
среда имеют решающее влияние как на твёрдость, так и на шероховатость поверхности. Обнаружено, 
что гладкая поверхность (Ra = 1 мкм) изучаемого композита образуется при применении непрерыв-
ного CO2 лазера мощностью 2,2 кВт и скоростью перемещения 10 мм/с с применением защитной 
атмосферы из 100% Ar. 

Лазерная обработка в атмосферных условиях сопровождается окислением поверхности, кото-
рое ухудшает условия теплоотвода и в ряде случаев не позволяет достичь сверхкритических скоро-
стей охлаждения, достаточных для некристаллического затвердевания 

Также установлено, что толщина электроискрового покрытия является важным конструктив-
ным фактором для достижения оптимальных свойств упрочненной поверхности. Так, чтобы полно-
стью расплавить слой толщиной около 30 мкм требуется поток излучения с низкой плотностью энер-
гии 1,0…1,4 Дж/мм2. Для расплавления слоя толщиной 1500…1800 мкм используется поток излуче-
ния с более высокой плотностью энергии 3,0…4,5 Дж/мм2, включая её наибольшие значения. 

Композиционный поверхностный слой, полученный в результате расплавления лазером, после 
нанесения электроискрового покрытия, обладает меньшей пористостью, однако на его поверхности 
наблюдаются трещины. Эти трещины обычно ориентированы перпендикулярно к поверхности и ма-
ло влияют на адгезионные характеристики слоя. Обычно такие трещины удаляют применением ППД 
– шлифованием или выглаживанием. 

Исследования показывают, что в зависимости от вводимой мощности лазерного воздействия 
изменяется глубина проплавления, химический и фазовый состав получающихся покрытий. Морфо-
логические изменения структуры покрытий обусловлены высокими скоростями охлаждения рас-
плавляемых микрообъёмов, что позволяет получить микрокристаллические покрытия с аморфной 
фазой с различной степенью дисперсности. Следовательно, варьируя режимами можно управлять 
природой выделяющихся упрочняющихся фаз. 

Повышение микротвердости и износостойкости обусловлено изменением степени легирования 
твердых растворов, фазового и химического составов, а также формированием структуры с диспер-
гированными мелкокристаллическими и аморфными фазами. 

В связи с этим представляется возможным рекомендовать необходимые режимы последующей ла-
зерной обработки электроискровых покрытий, полученных методом локально электроискрового нанесе-
ния. Таким образом, прогнозируется использование комбинированной обработки, включающей электро-
искровое легирование, применение лазера и ППД для порошковых титановых сплавов, что расширит об-
ласти их применения в качестве триботехнических материалов и триботехнических элементов. 
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ОБ ОПЫТЕ ОБКАТКИ РЕЗЬБЫ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ 
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ООО «Пермская компания нефтяного машиностроения» 2, г. Пермь, Россия 

Нефтяная промышленность является одним из главных поставщиков сырьевых ресурсов в РФ, 
и служит фундаментом развития основных областей экономики страны, поэтому нефтедобывающие 
предприятия особенно нуждаются в качественном оборудовании, инструменте и энергоэффективных 
технологиях. 

Для бурения скважин используются следующие виды труб: бурильные трубы, утяжеленные 
бурильные трубы (УБТ), ведущие бурильные трубы (ВБТ), толстостенные бурильные трубы (ТБТ). 

В таких трубах резьбовые соединения воспринимают большие осевые нагрузки и крутящие мо-
менты, поэтому к ним предъявляются повышенные требования по точности изготовления и надежно-
сти. Помимо осевой нагрузки и динамических вибраций на трубы действует изгибающий момент, а 
также они подвергаются воздействию агрессивной среды. Основной проблемой в применении враща-
тельно-ударного способа бурения является недостаточная работоспособность бурильных труб и, преж-
де всего, соединительных узлов. Наиболее частой причиной преждевременного выхода из строя бу-
рильных труб становится разрушение резьбового соединения «ниппель-муфта»показано на рис. 1 [1]. 

Около 44% аварий на китайских нефтяных скважинах вызваны разрушением резьбового со-
единения бурильных труб [2]. Устранение последствий таких происшествий приводит к затратам от 
нескольких сотен тысяч до миллиона долларов [1, 2]. 

По результатам исследования, участков резьбы, на котором напряжения максимальны, явля-
ются впадина резьбы и зона перехода впадины резьбы в боковую часть витка резьбы. 

В связи с этим разработка технологического обеспечения упрочняющей обработки резьбовых 
соединений бурильных труб, а также проведение усталостных испытаний, которые значительно со-
кратят расходы на исследование существующих и внедрение новых изделий соединений, являются 
актуальными. 

 

 
а)     б) 

Рис. 1. Утяжеленная бурильная труба: а) ниппельная часть; б) муфтовая часть 
 
Увеличение прочности резьбового соединения труб делится на три группы: перераспределение на-

грузки, благодаря изменению угла конуса соединения «ниппель-муфта»; снижение концентраций напря-
жения путем изменения формы резьбы, за счет увеличения радиуса канавки; создание остаточных напря-
жений, препятствующих росту трещин путем обкатки резьбы роликом, шариком и пр. [1]. 
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Первые две группы увеличения прочности резьбового соединения требуют больших капи-
тальных вложений в разработку, испытание и внедрение новых конструкций бурильных труб, поэто-
му наиболее целесообразной является третья группа. 

Однако, на данный момент применяются различные методы упрочняющей обработки поверх-
ностей изделий, которые можно использовать и для резьбового соединения: поверхностная пласти-
ческая деформация; плазменное упрочнение; термические и химико-термические методы упрочне-
ния, а именно, методы химического осаждения; электролитические методы упрочнения и комбини-
рованные методы упрочнения. 

Для выбора рационального метода упрочнения резьбовых поверхностей необходимо руково-
дствоваться влиянием таких факторов как окружающая среда, температура, условия работы, свойст-
ва эксплуатируемого материала и т.д. Наиболее простым технологическим методом, повышающим 
усталостную прочность резьбовых соединений и менее затратным, является метод поверхностной 
пластической деформации (ППД). 

В результате ППД повышаются твердость и прочность поверхностного слоя, формируются 
благоприятные остаточные напряжения, уменьшается параметр шероховатости Rа, увеличиваются 
радиусы закругления вершин, относительная опорная длина профиля и т.п. [5]. Формирование по-
верхностного слоя с заданными свойствами должно обеспечиваться технологией упрочнения. В на-
стоящее время этот метод получил широкое применение. В свою очередь, метод ППД имеет сле-
дующие разновидности: обкатывание роликами, алмазное выглаживание, дробеструйная обработка, 
виброгалтовка и др. 

Рекомендуемым методом упрочнения резьбового соединения является обкатывание роликами, 
так как данный метод обеспечивает: повышение микротвердости резьбовой поверхности трубы 
(резьбовой канавки и боковой поверхности витка резьбы); повышение герметичности соединения; 
устранение явлений схватывания и задиров; не требует значительных затрат. 

Метод обкатывания роликами, показан на рис. 2, обладает рядом  преимуществ: возможно-
стью встраивания технологии и оборудования в действующие технологические процессы; высокий 
срок службы профильных обкатных инструментов; низкие, в сравнении с другими технологиями, 
эксплуатационные затраты и доступность расходных материалов; возможностью использования тех-
нологии как для упрочнения ниппельной, так и муфтовой резьбы [4]. 

 

 
Рис. 2. Пример обкатки трубы роликами 

 
Анализ показал отсутствие научных и методологических основ технологического процесса 

упрочнения резьбовых соединений роликом,направленных на повышение эффективности эксплуата-
ции бурильных труб, постановки математической модели процесса деформации впадины резьбы и 
численного решения этой задачи, определяющей взаимосвязь режимов упрочняющей обработки и 
основных параметров качества поверхностного упрочненного слоя, а, именно, шероховатости, мик-
ротвердости, наклепа и усталостной прочности. 

Выполнено компьютерное моделирование процесса упрочнения впадины резьбы обкаткой ро-
ликом. Приведена концептуальная и математическая постановка задачи. В результате серии вычис-
лительных экспериментов с использованием пакета ABAQUS получены оценки распределений оста-
точных напряжений в зависимости от степени вдавливания ролика. 

В процессе обкатывания резьбы роликом в приповерхностных слоях материала межвитковой 
впадины резьбы формируются области сжимающих напряжений, что приводит к упрочнению припо-
верхностного слоя и препятствует возникновению микротрещин. Но, в результате данного процесса 
в подповерхностных слоях материала резьбы могут формироваться области значительных растяги-
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вающих напряжений, что может приводить к возникновению внутренних микро- и макротрещин, 
приводящих к разрушению конструкции. Подбирая оптимальные параметры процесса (геометрия 
ролика и сила его прижатия), можно получать благоприятные для данной конструкции распределе-
ния остаточных напряжений. 

Разработана методика и проведены усталостные испытаниясвинченных образцов. Во время 
испытания прикладывалась знакопеременная нагрузка от изгибающего момента при каждом этапе 
нагружения. Проведено исследование влияния обработки на усталостную прочностьповерхности 
усталостных испытаний. 

В результате можно сделать вывод, что наиболее частой причиной преждевременного выхода 
из строя бурильных труб становится разрушениерезьбового соединения «ниппель-муфта»; участками 
резьбы, на котором напряжения максимальны, являются впадина резьбы и зона перехода впадины 
резьбы в боковую часть витка резьбы; сравнение результатов показало увеличение наработки обка-
танного резьбового соединения над непрочненным в 2,7…3,7 раза; наиболее простым технологиче-
ским методом, повышающим усталостную прочность резьбовых соединений и менее затратным, яв-
ляется метод поверхностной пластической деформации; как показывает опыт производства труб и 
переводников бурильных колонн, рекомендуемым методом упрочнения резьбового соединения явля-
ется обкатывание роликами. 
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Огромные территории в настоящее время заняты золоотвалами тепловых электростанций. 

Утилизация золы за счет применения ее для производства строительных материалов, позволит ре-
шить важную экологическую проблему современного промышленного мира. Эксперимент, как ак-
тивное воздействие на объект с целью получения необходимого эффекта, требует на свою реализа-
цию некоторого расхода ресурсов: материальных, временных, трудовых и других. В связи с этим, 
план эксперимента должен быть составлен таким образом, чтобы при проведении минимального ко-
личества опытов была получена достаточная информация для анализа изучаемой системы [1]. 

Матрица плана содержит сведения об уровнях всех исследуемых факторов в каждом опыте 
для разных испытаний. Уровни факторов в матрицах записываются в нормализованных (кодирован-
ных) значениях. Кодирование переменных при экспериментально-статистическом моделировании 
производится по формуле: 

i

ii
i X

XX
x




 ,                                                                                    (1) 

где xj - кодированное значение i-ой переменной; Xi — натуральное значение i-той переменной; 

iX  — среднее значение i-той переменной; ΔXi — интервал варьирования i-той переменной. 

Из (1) следует: если Хi =Хi min, (для нижнего уровня) то xi= -1; если iXX i , (для среднего 

уровня) то хi=0; если Xi=Xi max, (для верхнего уровня) то xi=l. Возврат от кодированных переменных к 
натуральным происходит по вытекающему из (1) соотношению: 

ii XxX i
                                                                                (2) 
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В качестве объектов моделирования используются: на первом этапе – композиционное вяжу-
щее, на втором - фибробетон. Количество регулируемых факторов (Xj), воздействующих на объект, 
примем равным 3. Тогда уравнение модели запишется в следующем виде: 

Y=С1+С2x1+Сзx2+С4xз+С5x1
2+Сбx2

2+С7xз
2+С8x1x2+С9x1xз+С10x2x3                           (3) 

Cогласно [1], лучшим для построения квадратичной модели (2.3) в области материаловедения 
и технологии можно считать план Бокса (В3). Математический план предусматривает варьирование 
трех факторов на трех уровнях (нижнем, среднем и верхнем) и предполагает проведение опытов в 15 
точках факторного пространства. Математический план в кодированных значениях представлен в 
табл. 1. 

Таблица 1 
План эксперимента в кодированных переменных 

№ Х1 Х2 Х3 

1 +1 +1 +1 
2 -1 +1 +1 
3 +1 -1 +1 
4 -1 -1 +1 
5 +1 +1 -1 
6 -1 +1 -1 
7 +1 -1 -1 
8 -1 -1 -1 
9 0 0 -1 

10 0 0 +1 
11 0 -1 0 
12 0 +1 0 
13 +1 0 0 
14 -1 0 0 
15 0 0 0 

 
При выполнении работы необходимо определить, какие свойства объекта моделирования  мо-

гут быть зафиксированы на имеющемся в лаборатории оборудовании и какие из факторов способны 
оказать на эти свойства существенное влияние.  

В частности, для проектирования композиционного вяжущего, состоящего из цемента, извест-
няка, золы уноса теплоэлектростанций и гиперпластификатора, а в дальнейшем – изготовление из 
вяжущего фибробетона [2-3]; результаты анализа представлены в табл. 2-3. 

 
Таблица 2 

Показатели качества композиционного вяжущего  и определяющие их факторы 
№ Отклики системы Y Факторы Xi 

1 Cредняя плотность смеси, кг/м3 Доля золы и известняка в вяжущем, соотноше-
ние воды и твердых компонентов, содержание 
гиперпластификатора, применение кольмати-
рующих добавок, способ механоактивации (раз-

личные мельницы), тонкость помола 

2 Средняя плотность сухого образца, кг/м3 

3 Прочность на сжатие, МПа 

4 Пористость, % 

 
Таблица 3 

Показатели качества фибробетона и определяющие их факторы 
№ Отклики системы Y Факторы Xi 

1 Призменная прочность, МПа Состав бетона (доля вяжущего), 
соотношение воды и твердых 
компонентов, различное арми-
рование (разные фибры), про-
цент армирования, температура 
используемой воды, время пе-

ремешивания смеси 

2 Предел прочности при сжатии, МПа
3 Эффективный коэффициент диффузии, см2/с 
4 Водопоглощение по массе, % 
5 Водопроницаемость 
6 Воздухопроницаемость, см3/с 
7 Паропроницаемость, мг/(м-ч-Па) 
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Из полученного набора (табл. 2-3) выбрали для дальнейшего исследования, наиболее интере-
сующие для повышения непроницаемости по три фактора:  

1. Для композиционного вяжущего: доля золы и известняка в вяжущем,  удельная поверх-
ность, способ механоактивации (различные мельницы). 

2. Для фибробетона: состав бетона (доля вяжущего), различное армирование (разные фибры), 
процент армирования. 

Затем установили интервал варьирования: доля золы уноса - 40-50%, доля известняка – 5-20% от 
массы сухих компонентов; удельная поверхность – 500-900 м2/кг, доля вяжущего в бетоне – 15-30%, 
процент армирования по массе– 0,001-0,0004% (для базальтовой фибры), 1-2% (для стальной фибры). 

Выбранный математический план записывается в информационную таблицу, которая включа-
ет следующие элементы: 

- сведения о количественных (или качественных) уровнях всех исследуемых факторов в каж-
дом опыте; 

- сведения о числе параллельных испытаний, каждого из показателей системы в каждом опыте; 
- сведения о количественных результатах эксперимента для каждого показателя функциониро-

вания системы в каждом опыте и в каждом параллельном испытании; 
- оценка среднего результата эксперимента параллельных испытаний.  
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В настоящее время на машиностроительных предприятиях региона широко внедряются про-

грессивные технологии позволяющие повысить качество металлопродукции. Данные технологии 
широко внедрены в большой металлургии, хорошо там отработаны. В настоящее время они приме-
няются и в литейном производстве. В России расширяется производство и применение высокопроч-
ного чугуна. Производство такого чугуна немыслимо без получения  чугунов с пониженным содер-
жанием серы. Основное производство такого чугуна ранее находилось на Украине. 

Получение данного чугуна в России в виду этого затруднительно. Ввиду это разработка нетра-
диционных способов производства низкосернистого чугуна становится очень актуальной. 

Ранее индукционную печь рассматривали как плавильный агрегат ,позволяющий получать чу-
гун с заданными свойствами, за счет возможности получения чугуна  с узкими пределами по хими-
ческому составу и  проведения термовременной обработки расплава. Исследования, выполненные в 
последние годы на ОАО “ЗСМК” [1-4] убедительно показали, что возможности индукционных печей 
ИЧТ-10М значительно шире. Так индукционная плавка, при неполном заполнении тигля, позволяет 
значительно интенсифицировать процессы раскисления шлака, при его взаимодействии с углеродом 
металла[1], при этом значительно снижается содержание кислорода и водорода в чугуне. Наиболее 
интересные результаты получены при деазотации чугуна шлаком[2,3],когда шлак становится актив-
ной фазой и при атмосферном давлении получено снижение содержания азота на 30% и более от ис-
ходного его содержания. Данная технология[1-6]  применяется на ОАО ЗСМК более 15 лет, показала 
свою простоту и доступность при реализации технологическим персоналом   и защищена авторским 
свидетельством[3].Значительная эффективность данной технологии, позволившая  повысить свойст-
ва чугуна для отливки сменного сталеразливочного оборудования и  стойкость изделий [5],широкое 
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опробование данной технологии[7] предопределило дальнейшее использование в индукционных пе-
чах активного шлакового расплава. В литературе известен способ десульфурации чугуна в кислой 
индукционной печи смесью, состоящей из цианамида  кальция[8], силикатной глыбы и плавикового 
шпата, данный процесс продолжительный, протекает при температурах 1480-1500 ºС . Так как шлак 
в этом случае плавает на поверхности тигля, то в зависимости от полноты удаления основного шлака  
с зеркала металла наблюдается разъедание  тигля, которое за неделю достигает по глубине пояска  60 
мм и по ширине 80 мм. Для ремонта разъеденной части футеровки используют кварцитовую массу, 
замешанную на жидком стекле[8]. 

Для предупреждения этих негативных явлений в ОАО “ЗСМК” разработана и внедрена техно-
логия [9], позволяющая экранировать футеровку от частиц шлака расплавом металла. 

Технология десульфурации чугуна в кислых индукционных печах известью и плавиковым 
шпатом подробно  изложена  в работах [1,4,9,10]. 

Скорость десульфурации чугуна  в индукционных печах промышленной частоты , при запол-
нении тигля 80% незначительна и не превышает 0,030% в час, частицы шлака плавают на поверхно-
сти тигля и не вовлекаются в объем металла. 

При меньшем заполнении тигля(60-70%) частицы известкового шлака вовлекаются электро-
магнитными потоками в ванну  индукционной печи. Поверхностный слой частиц шлака, как показа-
ли исследования, с привлечением методики [1],  раскисляется углеродом металла и кремнием. Вслед-
ствие этого растворимость серы резко увеличивается, и поверхностный слой частиц шлака поглоща-
ет серу из металла. Далее потоки металла выносят насыщенные серой частицы шлака на поверх-
ность, контактирующую с атмосферой печи, где поверхностный слой частиц шлака окисляется ки-
слородом атмосферы [1,]. В результате растворимость серы в поверхностном слое резко снижается, и 
она, выделяясь из шлака, окисляется кислородом до SO2 и удаляется в атмосферу печи. Данный про-
цесс многократно повторяется. Скорость удаления серы при этом значительно увеличивается и дос-
тигает при наполнении тигля 50% -0,00072%/мин, а при 30% -0,0015%/мин(0,090% в час).Для оценки 
развития процессов по данному механизму проведено исследование на содержание SO2 в атмосфере 
печи и газоотводящих трактов c помощью универсального газоанализатора УГ-2. Как показали ба-
лансовые плавки и исследование газосодержания в отходящих газах от индукционной печи ИЧТ-
10М, по данному механизму удаляется от 16  до 80  % от удаленной серы, при этом удельное содер-
жание SO2  в отходящих газах увеличивается почти в 3 раза при этом большему значению десульфу-
рации, по данному механизму, соответствует  меньшее заполнение тигля. 

При наведении шлака целесообразно применение комковой извести вместо мелочи. За время 
обработки куски извести не успевают полностью раствориться и не образуют гомогенного шлаково-
го расплава,  который при выдержке во время скачивания шлака может попадать на футеровку и 
разъедать ее. Как показали эксперименты, такой шлак в процессе работы с комковой известью не обра-
зуется, чем и объясняется тот факт, что данный способ десульфурации металла практически не ска-
зался на стойкости футеровки печи. Анализ проб шлака, отобранных во время и после десульфурации, 
показал, что в процессе обработки данным способом шлак, как правило, гетерогенный, состоящий из 
отдельных мелких (1–4 мм) кусков извести с ошлакованной поверхностью. 

Для обеспечения наилучшей десульфурации необходимо выдерживать следующие параметры: 
степень заполнения тигля печи – 50 %; основностъ шлака – 1,4–1,5; температура обработки – 1420 –
1430 °С; окисленность шлака не должна превышать 0,5 %[4].Данная обработка значительно улучша-
ет микроструктуру чугуна[1,10].     Время  скачивания шлака после обработки не превышает 10 ми-
нут. Экранирования кусков извести металлом в процессе обработки, малое время на скачивание шла-
ка,  температура окончания данной обработки и слой гарнисажа на футеровки печи  сводят до миниму-
ма разрушение футеровки печи при соблюдении параметров обработки[9]. Недостатком данной техно-
логии является то, что для эффективной обработки чугуна почти пол печи, из-за недостаточной мощно-
сти печи ИЧТ-10 М  перед обработкой приходится сливать в ковш перед присадкой известковой смеси, 
что существенно снижает суммарную степень десульфурации металла. Кроме того необходимо под-
черкнуть, что операцию десульфурации чугуна в индукционных печах промышленной частоты, как 
показал опыт применения, следует производить  не постоянно, а эпизодически, например: 

1.При  превышении содержания серы в чугуне выше  указанной в марке. 
2.При получении низкосернистой шихтовой заготовки для потребителя. 
3.При  повышении содержания серы в исходной шихте в чугуне, используемом для получения вы-

сокопрочного чугуна, например валков. После операции десульфурации чугуна, в обязательном порядке 
необходимо производить осмотр футеровки, даже в случае отсутствия  разрушения  которой, производит-
ся последующая плавка методом переплава боя изложниц для увеличения слоя гарнисажа в печи. 
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В настоящее время на ООО «Гидромаш – НК»  внедряется комплекс технологий наиндукци-
онных и дуговых электропечах ,включающий в себя выплавку чугуна и стали  в дуговых и индукци-
онных кислых электропечах,термовременную обработку расплава, отрабатываются схемы внепечной 
обработки чугуна как при продувке металла сверху полой трубой, так методом резонансно-
пульсирующего рафинирования. 

Особенностью технологии на этом предприятии являются малые типоразмеры печей и, как 
следствие этого большие удельные поверхности перемешивания , высокая скорость протекания про-
цессов и возможность иметь высокую скорость рафинирования металла  и значительно повысить его 
качество. Это особенно становится актуальным сейчас когда остро стоит вопрос импортазамещения 
и поднимается вопросы повышения качества продукции до уровня, не уступающего качеству им-
портных деталей.  

В этой связи есть большие  преимущества у литейного производства, перенимающие техноло-
гические приемы достаточно хорошо опробованные в большой металлургии. 

В качестве иллюстрации данного положения мы можем привести результаты внедрения тех-
нологий большой металлургии на ОАО  "Сибэлектромотор". На данном предприятии используются 
среднечастотные печи MFT Ge 6.000.     

Большая удельная мощность индукционных печей средней частоты позволила значительно 
улучшить параметры данной технологии, так , как показали наши исследования, выполненные на 
индукционной среднечастотной печи MFT Ge 6.000 , время обработки снизилось до 1,5-2,5 минут. 
Как показали измерения стенок тигля, если температура перегрева чугуна не превышала 1520°С, как 
было рекомендовано в работах[1,7,], то  разрушения футеровки также  не наблюдалось. Необходимо 
подчеркнуть, что десульфурацию чугуна, на среднечастотных печах ,как показали опыты, ввиду 
большей скоротечности процессов, можно производить не более чем 2 плавки подряд ,после чего 
производится плавка без десульфурации с температурами перегрева не выше 1520° С для  увеличе-
ния слоя гарнисажа в печи. 

Интересно оценить скорости десульфурации в индукционных печах и при вдувании шлакообра-
зующих компонентов  и коэффициент массобмена по методике Ладыженского Б.Н.и Тункова В.П. [10] .  

Так в работах Платонова Б.П. [8], при десульфурации  в индукционной печи, достигнуты ско-
рости десульфурации порядка 0,060%в час, в работах Ладыженского  Б.Н. и Тункова В.П. [10]   при 
десульфурации металла под шлаком без продувки скорость составляет 0,0038% в час, при продувке 
металла порошкообразной известью в струе аргона достигнута скорость 0,065% в час. Результаты 
наших исследований, представленных в работе[10] показывают, что скорость десульфурации чугуна  
в индукционных печах промышленной при заполнении тигля30%  уже превосходит данные Платоно-
ва Б.П., Ладыженского Б.Н. и Тункова В.П.   значительно и составляет 0,090% в час . 

На среднечастотных печах картина значительно меняется. Если при заполнении тигля 100% 
скорость удалении серы составляет 0,264 % в час(0,0044% в мин), то при заполнении тигля80-95% и 
удельной мощности печи850-926Квт на тонну скорость десульфурации возрастает  и составляет 0,50-
0,58% в час(0,0084-0,0096 %в мин.) и на порядок превышают данные ,приведенные в работах [8,10]. 
Анализ количества присаживаемой шлаковой смеси на обработку  показал, что при равной степени 
десульфурации металла  количество шлакообразующей смеси, присаживаемой в работе [10]  больше 
чем в нашем случае (около1%) более чем в  2-3 раза (2-3 и более %[10] ), при этом скорость удаления 
серы ниже на порядок. На основании выше изложенного можно сделать следующие выводы: 

1.Механизм удаления серы в индукционной печи по сравнению с вдуванием в расплав  шлако-
образующей смеси принципиально иной. 

2.Шлак в таких условиях является не аккумулятором удаленной серы, а промежуточной фазой, 
через которую сера транспортируется в газовую фазу. 

3. Вероятно 0,0015%/мин (0,090% в час)- это технологический предел скорости удаления серы 
в индукционных печах промышленной частоты, т.к.   наполнение тигля менее 30%  технологически 
нецелесообразно. 

4.Дальнейшее повышение скорости массообменных процессов может происходить только при  
переходе на печи средней частоты. 

Сопоставим коэффициенты массопереноса в индукционных печах по методике Ладыженского 
Б.Н. [10]: 

К=(2,3/t)lg(Cо/Ct)        (1) 
Где К- коэффициент массообмена; 
Cо-первоначальная концентрация серы в чугуне; 
Ct-концентрация серы в чугуне в момент времени t 
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Оценки показали, что коэффициент массопереноса в индукционных печах средней частоты 
больше коэффициента массопереноса в печах промышленной частоты, рассчитанного   по формуле 
(1) на порядок. 

Таким образом, в индукционных печах средней частоты максимальный массообмен при взаи-
модействии шлака и металла. 

Это позволяет в основном для индукционных печей средней частоты и, лишь частично, для 
индукционных печей промышленной 

частоты, использовать новые технологические возможности ( раскисление шлака углеродом 
металла, дегазация чугуна, например деазотация чугуна  кислым шлаком, десульфурация чугуна), 
обусловленные большей мощностью и интенсивностью перемешивания этих печей, активизирующей 
химические процессы взаимодействия металла и шлака  [10]  при проведении операций в самой печи, 
тем самым сократить затраты  на получение чистых шихтовых материалов,  затраты на покупку  мо-
дификаторов и на строительство дорогостоящих  установок для внепечной дегазации чугуна . 

Таким образом, индукционную печь средней частоты можно рассматривать как универсаль-
ный плавильный агрегат, позволяющий получать отливки высокого качества с минимальными затра-
тами. Применение разработанных технологий позволило существенно повысить качество отливок и 
повысить их эксплуатационную стойкость 
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Исследования по обогащению марганцевых руд химическими методами интенсивно проводи-
лись в СССР. Известны такие методы обогащения как азотокислотный метод переработки карбонат-
ных руд с целью выделения перекиси марганца (разработанный в Институте прикладной химии АН 
СССР), кислотно-железистые методы обогащения марганцевых шламов, содержащих 13-15% мар-
ганца, а также дитионатный и кислотно-железистые методы обогащения марганцевых руд и шламов 
с содержанием марганца от 10,7 до 22,3% [2]. 
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Таблица 1  
 Характеристика некоторых марганцевых продуктов, производимых  

на зарубежных предприятиях. 

Страна, 
фирма 

Продукты 
Содержание основных компонентов, % 

Mn Fe SiO2 P назначение 

Австралия 
ГТП 
Исх.р. 

52,2 
46 

3,3 
3,2 

3,2 
6,8 

0,09 
0,09 

Э 
М 

ЮАР ГТП 51,6 8 – 11 3 – 5 0,04 н.св. 

Бразилия 
ГТП 
ГТП 

35,1 
49,0 

3,4 
5,5 

8,7 
2,5 

н.св. 
0,09 

Э,М 
н.св. 

Габон 
ГТП 
н.св. 

51,4 
51,0 

3,2 
2,9 

2,7 
2,6 

н.св. 
0,10 

Э 
М 

Индия 
Исх.р. 
Исх.р. 
Исх.р. 

48 
46 
40 

7,0 
н.св. 
н.св. 

8,0 
12 
45 

0,15 
0,18 
0,3 

М 
М 
н.св. 

Принятые сокращения: ГТП – готовый товарный продукт; Исх.р. – исходная руда; Э – для 
электротехнической промышленности. 

 
К группе гидрометаллургических методов относятся гаусманитовый метод, разработанный инсти-

тутом Уралмеханобр, и гидрометаллургический метод дефосфорации и обескремнивания марганцевых 
руд и концентратов, разработанный Днепропетровским металлургическим институтом (ДметИ). 

По гаусманитовому методу карбонатные марганцевые минералы руды посредством обжига во 
вращающейся печи переводят в устойчивый труднорастворимый оксид марганца – гаусманит, фос-
фор избирательно выщелачивают и в нерастворимом остатке получают малофосфористый марганце-
вый концентрат. Однако гaусманитовый метод не решает вопроса обескремнивания руд, который 
очень важен для снижения потерь марганца с отвальными шлаками при выплавке ферромарганца. 

Сущность пирогидрометаллургического метода ДметИ состоит в спекании измельченной до 
фракции – 0,16 мм марганцевой руды или концентрата с содой или содопоташной смесью. После вы-
щелачивания полученного спека горячей водой фосфор и кремнезем переходят в раствор, весь марганец 
остается в осадке. Известны также содовый и сульфитный методы обогащения марганцевого сырья. 

Концентраты, полученные при использовании химических способов обогащения в виде пуль-
пы и пасты, по фракционному составу не отвечает требованиям ферросплавного производства. К 
тому же концентраты, полученные гаусманитовым и дитионатным методами обогащения, содержат 
соответственно 20 и 40% влаги, что препятствует их дальнейшему непосредственному использова-
нию в плавке. Невозможность масштабного применения химических методов обогащения к казах-
станским рудам объясняется их дороговизной. Так обогащение низкосортных концентратов химиче-
ским методом стоит приблизительно в 10 раз дороже, чем механическое обогащение. Применение 
кислотно-железистого и дитионатного методов химического обогащения шламов потребует еще 
больших затрат. Надо учитывать, что главной целью вышеперечисленных методов обогащения явля-
ется дефосфорация, а также уменьшение содержания кремнезема в концентрате, и что они разраба-
тывались специально для высокофосфористых украинских руд [1].  

При переработке железомарганцевых руд Центрального Казахстана проблема удаления фос-
фора не стоит столь остро, как при использовании Никопольских (Украина) руд, так как из-за низко-
го содержания фосфора казахстанские руды  считаются высококачественными, уникальными. Что 
касается высокого сoдержания кремния в казахстанских рудах, то это тоже можно отнести к положи-
тельным факторам. Так как при получении  высококремнистых сплавов кремнезем является полез-
ным компонентом шихты, специально вводимым в нее. С этой точки зрения руды Ушкатынского и 
Атaсуйского месторождений целесообразно рассматривать как комплексное сырье для выплавки си-
ликомарганца. Подобный подход к руде обеспечивает не только снижение себестоимости, но и 
большую экономию капитальных вложений. Поэтому целесообразно ориентировать использование 
Атасуйской железомарганцевой и Ушкатынской окисленной руды на выплавку силикомарганца, так 
как в перспективе производство силикомарганца по темпам роста будет намного опережать произ-
водство ферромарганца. 



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 263

Наряду с требованиями к качеству концентратов по фосфору и кремнезему, существуют огра-
ничения по содержанию железа. Так как для выплавки высокопроцентного ферромарганца и силико-
марганца отношение марганца к железу в марганцевых рудах должно быть соответственно не ниже 8 
и 6. Это объясняется полным переходом железа в ферросплавы, что приводит к их разубоживанию 
по марганцу. Марганцевые руды Атасуйской группы указанным требованиям не отвечают, посколь-
ку отношение марганца к железу в этих рудах колеблется от 0,63 до 4. Для выплавки из этих руд 
марганцевых ферросплавов требуется их предварительная подготовка: получение концентрата и уда-
ление из него железа. Способ плавки бедных руд на богатый марганцовистый шлак с целью удаления 
железа широко используется в практике производства марганца и марганцевых сплавов. 

Производство марганцовистого шлака, пригодного для выплавки марганцевых ферросплавов, 
развивалось в двух направлениях: 

- получение богатого марганцовистого шлака (с низким содержанием железа и фосфора) мето-
дом селективного восстановления последних; 

- выплавка из руды чугуна с повышенным содержанием марганца и последующей продувкой 
его в конвертере для получения богатого марганцовистого шлака. 

Первые работы по получению марганцовистого шлака относятся к двадцатым годам прошлого 
века. Исследователи проводили плавки на шлак с последующим использованием его для выплавки 
силикомарганца. Позже получение богатого марганцовистого шлака путем восстановительной плав-
ки руды нашло широкое распространение в практике производства металлического марганца. 

 В 1957-1958г.г. разработан юди-процесс, основанный на многостадийной схеме переработки 
бедных марганцевых руд, включающую трубчатую вращающуюся печь для обжига руды и известня-
ка, отражательную печь для восстановления оксидов железа и серию электропечей для получения 
конечного продукта – рафинированного ферромарганца. При этом полупродукты плавки от агрегата 
к агрегату передаются в жидком виде. Продукция, полученная по юди-процессу, дешевле продукции, 
полученной из богатых марганцевых руд по общепринятой технологии. 

Другой способ получения богатого марганцовистого шлака (БМШ) – выплавка зеркального 
чугуна и продувка его в конвертере на марганцовистый шлак. Он осoбенно развит в США и ФРГ, что 
связано, по-видимому, с широким развитием в этих странах конвертерного процесса на базе кисло-
родного дутья. 

Специально для казахстанских руд был разработан двухстадийный  металлургический способ 
переработки бедных железомарганцевых руд Атасуйской группы. Предлагаемая технологическая 
схема складывается из следующих стадий: получение магнитного железомарганцевого концентрата с 
примерным содержанием 21% марганца, 20,5% железа, 14,7% кремнезема и 13,6% окиси кальция, 
переплава полученного концентрата на шлак и зеркальный чугун в электропечи и последней стадии – 
выплавки из высокомарганцовистых шлаков стандартных марганцевых сплавов. Предложенный ме-
тод имеет ряд недостатков и поэтому не нашел должного применения: 

- отвлекаются существующие печные мощности на производство шлака; 
- процесс получения БМШ периодический, поэтому  применяемые электропечи мощностью 5-

16,5 МВА используются не на полную мощность; 
- большие тепловые затраты на расплавление шихтовых материалов; 
- получение шлака сопровождается образованием трудновосстановимых минералов; 
- необходимость использования в плавке дорогостоящего восстановителя (коксового орешка); 
- большие энергетические затраты, расход электроэнергии составляет 950 кВт.час на 1 т шлака; 
- полученный шлак требует дальнейшую подготовку, заключающуюся в дробление, усредне-

ние и в рассеве. 
Потери марганца при металлургическом обогащении составляют около 15%. 
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При изготовлении литых заготовок для деталей машин и приборов важное место отводится 

специальным способам литья:  
 по виду выплавляемых моделей,  
 керамическая форма,  
 кокиль,  
 под давлением,  
 центробежное литье,  
 электрошлаковые.  

Отдельные виды литья обеспечивают возможность получить отливки высокой точности, с ка-
чественными поверхностными характеристиками, минимизированными показателями припуска на 
обработку отливки. 

Еще в глубокой Древности было известны способы выплавления по восковым моделям изде-
лий, которые в свою очередь послужили прообразом современного процесса литья. моделей. В вре-
мена Возрождения величайшие литейщики, художники, скульпторы применяли восковые заготовки 
для отливки металлических изделий, оружия и украшений. Восковые модели использовались древ-
нерусскими ремесленниками при изготовлении пушек, колоколов, украшений, предметов русского 
быта. Со временем распространение процессов изготовлений отливок по выплавляемым моделям 
явило свою экономическую эффективность использования в приборостроении и машиностроении. В 
наше время процесс изготовления отливок должен отвечать современным тенденциям общества, то 
есть механизирован и автоматизирован. Созданы автоматизированные литейные цехи по производ-
ству точных отливок для важных отраслей экономики государства, таких как машиностроение, ВПК 
и приборостроение. 

Хотя процесс развития и совершенствование методов литья шел не одно столетие в литейном 
производстве существуют проблемы, которые необходимо решить: оптимизация процессов, удеше-
вить процесс, внедрение новых передовых технологий по защите экологии, повышение уровня безо-
пасности, привлечение молодых специалистов в отрасль, внедрение компьютерных технологий в 
процесс, автоматизация процесса. Необходимо разрабатывать новые технологии и усовершенство-
вать старые в литейном производстве. Процессы литейного производства представляют собой слож-
ную системы, на которую оказывают множество неучтенных факторов, поэтому для совершенство-
вания процессов литейного производства необходимо внедрять и реализовывать принципы матема-
тического моделирования. 

В наше время имеется нехватка информации о системах автоматизированного моделирования 
систем литейного процесса. Множество рекомендаций носит более общий характер и специально не 
затрагивает некоторые специфические вопросы, основанные на оригинальных математических моде-
лях и особенностях численных алгоритмов математического анализа. 

Обычно причиной несоответствия результатов математического моделирования с экспериментом, в 
частности, по литейным дефектам, образование которых может протекать вне полости отливки, является 
игнорирование при моделировании отдельных этапов технологического процесса. 

Оптимизация производственного процесса изготовления отливки состоит из следующих со-
ставляющих: идентификация (поиск) математической модели - уравнения связи выходного показате-
ля качества отливки (целевой функции, параметра оптимизации) с параметрами этой отливки или 
технологического процесса (входными факторами). Модель – это идеализированная система, пока-
зывающая отдельные наборы свойств изучаемого объекта.  

Любой процесс можно описать различными моделями, но главное при этом то, что ни одна 
модель не может абсолютно полно и всесторонне описать реальную систему. Но хочется отметить, 
что использование приближенной модели, включающая в себя определенные свойства исследуемого 
объекта, дает возможность более точно увидеть взаимосвязь процессов и свойств, влияние внешний 
характеристик, качественный и количественный состав входов и выходов, быстрее сформировать 
необходимые выводы, разработать правильные решения в конкретной ситуации. 

В общем случае математическая модель реального объекта, процесса или системы представля-
ется в виде системы функционалов. 

O i (Q, W, P, t) =0, 
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 где Q - вектор входных переменных, Q = [q 1, q 2, q 3, ..., q N] t, 
 W - вектор выходных переменных, W = [w 1, w 2, w 3, ..., wN] t, 
 P - вектор внешних воздействий, P = [p 1, p 2, p 3, ..., pN] t, 
 t - координата времени. 
Прогресс моделирования связан с разработкой прикладных компьютерных систем математи-

ческого моделирования, поддерживающие полный жизненный цикл модели. Успешное решение ука-
занных задач требует от исследователей заниматься разработкой численных методов, качественной 
реализацией их в виде программных средств, обеспечивающих диалоговое общение пользователя с 
рабочей станцией (компьютером), ведь все аналитические методы имеют жесткие ограничения по 
области применения и используются обычно для простых систем или частей сложной системы, 
обычно в линейной составляющей. Такие технологии исследований с обширным применением циф-
ровых моделей и компьютера получили название вычислительный эксперимент. 

Главным управляющим воздействием в установке индукционного нагрева является распреде-
ленное по объему нагреваемого изделия внутренние источники тепла, индуцированные электромаг-
нитным полем индуктора. Природа распределения вихревых токов зависит от множества факторов, 
обусловленные электрическими и теплофизическими свойствами материала, температурой нагрева, 
частотой источника питания и др. Следовательно, для анализа динамических свойств объекта управ-
ления, синтеза высокоточных систем регулирования температуры необходимо знать зависимость 
характера, распределения внутренних источников тепла в металле в процессе нагрева. 

Для формирование полной картины изменения характера распределения плотности тока и 
мощности в загрузке в процессе нагрева и возможности аналитического описания функции распре-
деления внутренних источников тепла необходимо последовательно решить электромагнитную и 
тепловую задачу. Разделение во времени процедур расчета электромагнитного поля и теплового поля 
объясняется разной инерционностью этих процессов. Данные составляющие позволяют создать пол-
ностью или частично независимые процедуры расчетов электромагнитных и тепловых полей. Не-
смотря на эвристический характер многих операций, математическое моделирование имеет ряд по-
ложений и приемов, общих для получения моделей различных объектов. Достаточно общий характер 
имеют: 
 методология моделирования, 
 математические методы планирования экспериментов, 
 алгоритм формализации операций расчета численных значений параметров и определения об-

ластей адекватности. 
При описании модели требуется: 

 оценить принятые допущения; 
 изучить свойства объекта; 
 отделить основные свойства объекта от второстепенных. 

Сначала необходимо выбрать зависимую переменную W, которая впредь будет называться це-
левой функцией или параметром оптимизации, который является один из показателей качества про-
дукции либо по каждой составляющей (операции) отдельно, либо по всему сразу технологическому 
процессу. Параметр оптимизации должен соответствовать следующим критериям: 
 должен измеряться при любом изменении и комбинации режимов технологического процесса; 
 должен быть измеряться с максимальной точностью; 
 должен быть информативным, то есть полностью описывать технологический процесс; 
 должна быть возможность достижения полезного результата при соответствующих условиях процесса; 
 должно минимизироваться или максимизироваться только одно конкретное свойство тела. 

За фактор величину представляют контролируемую характеристику тела, характеризующая 
определенное свойство тела или режим работы системы. Это характеристика выражается числовым 
значением, измеряющаяся в границах изменений, должна влиять на величину оптимизации. 

В заключении хочется отметить, что математическое моделирование в литейном производстве ста-
новится неотъемлемой частью технологического процесса изготовления отливок и эффективным инстру-
ментом снижения себестоимости и повышения к скорости и точности решения непрерывно растут.  
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Юргинский технологический институт (филиал) Национального исследовательского  
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652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26, тел. (38451)7-77-64, 

E-mail: ddostovalov@tpu.ru 
Введение 
Теория гибридных систем (ГС) является современным и универсальным формализмом моде-

лирования сложных динамических процессов в объектах различной физической природы [1]. Такие 
системы характеризуются совокупным дискретно-непрерывным поведением. В ходе компьютерного 
эксперимента выполняется расчет траектории глобального поведения системы. Глобальное поведе-
ние формируется множеством последовательно сменяющихся режимов функционирования, задан-
ных в классе непрерывных отображений. Дискретные события ГС приводят к разрывам в решении и 
смене режимов. В настоящей работе рассматриваются ГС, непрерывное поведение которых задано в 
форме задачи Коши с ограничениями. Для численного анализа выбранного класса задач предложены 
и реализованы в инструментальной среде ИСМА [2] специальные алгоритмы интегрирования и ло-
кализации событий [1]. 

1. Класс систем 
Рассмотрим ГС, режимное поведение которых определяется на решении дифференциально-

алгебраических уравнений с некоторыми ограничениями: 
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где Nxx R , Nyy R , : Nx Ny Nyf R R RR   , : Nx Ny NyR R R R    , : Nx Nyg R R R R   . 
Скалярная функция ( , , )g t x y  называется событийной функцией или предохранителем [1, 3]. Усло-

вие существования системы в соответствующем режиме или состоянии определяет предикат pr . Нера-

венство ( , , ) 0g t x y   означает, что фазовая траектория в текущем режиме не должна пересекать границу 
( , , ) 0g t x y  . События, происходящие при нарушении этого условия и приводящие к переходу в другой 

режим без пересечения границы, называют односторонними. Именно такие события практически инте-
ресны [4]. Кроме того, большинство задач из класса (1) характеризуются жесткими режимами [5] и высо-
кой размерностью [6], а граница режима ( , , ) 0g t x y   может иметь острые углы с многократным пересе-
чением фазовой траектории. В этом случае для корректного построения траектории совокупного поведе-
ния системы необходимо применять специальные методы численного анализа [5, 7]. 

2. Исследование устойчивости явных схем 
Для решения задач (1) будем использовать явные одношаговые схемы [4], которые имеют вид 
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где i , ij , ip , 1 i m  , 1 1j i    – числовые коэффициенты, 1 0  , ik  – стадии метода, 

m  – число стадий. Численные формулы (2) хорошо приспособлены для практических расчетов, по-
скольку они не требуют вычисления дополнительных начальных значений и позволяют легко изме-
нять шаг интегрирования. Но классические явные схемы обладают малыми областями устойчивости 
[5, 7], что ограничивает их использование для решения жестких задач. 

Если исходная задача обладает малой чувствительностью к малым возмущениям, то и от ме-
тода ее решения требуют того же свойства. Такие методы называют устойчивыми. В дальнейшем 
будем рассматривать абсолютную устойчивость метода, характеризующуюся полиномом [5] 

 1( ) 1 m
mQ z c z c z    ,    (3) 
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где z  – некоторое комплексное число, ic  1 i m  , – вещественные коэффициенты, m  – чис-

ло стадий численной схемы (2). Совокупность точек комплексной плоскости Z , в которых выполня-
ется условие ( ) 1Q z  , образует область устойчивости численной схемы [5]. Введение в алгоритм 

интегрирования контроля устойчивости вычислений позволяет расширить границы применимости 
явных методов. 

В дальнейшем будем использовать понятие интервала устойчивости, который определяется 
точкой пересечения границы области устойчивости и отрицательного направления вещественной оси 
плоскости Z . Известно [5], что длина интервала устойчивости D  пропорциональна квадрату числа 
стадий и обратно пропорциональна порядку точности метода. Так, для m -стадийного метода вели-

чина D  максимальна в случае первого порядка точности и равна 22m . 
Вопросы построения полинома устойчивости (3) и соответствующей численной схемы (2) 

подробно рассмотрены в работе [5]. Показано, что возможно автоматизированное построение мето-
дов с заданной областью устойчивости. В частности, расширение областей устойчивости известных 
численных схем. Для решения этих задач система ИСМА дополнена необходимым инструментарием 
[8]. 

3. Алгоритм с адаптивной областью устойчивости 
В [5] сформулирован алгоритм переменного порядка и стадий DISPS, основанный на явных 

схемах Рунге-Кутта (2). Переключение между численными схемами и выбор шага интегрирования 
осуществляется по критериям точности и устойчивости вычислений. Так, в области с быстро ме-
няющимся решением используются методы высоких порядков, чтобы обеспечить необходимую точ-
ность вычислений. На интервалах расчета, где критическим фактором является устойчивость вычис-
лений, используются многостадийные методы низких порядков точности. 

Неравенства для контроля точности и устойчивости методов первого, второго и третьего по-
рядков сформулированы и обоснованы в [5], поэтому здесь приведем только некоторые из них без 
доказательства. Для контроля точности использованы условия nA   , nA   , где   – заданная 

точность вычислений. Оценка ошибки nA  для методов первого и второго порядков вычисляется по 

формуле 2 1n pA g k k   , где 1k  и 2k  – стадии численной схемы, p  – порядок точности метода. 

Величина 1g   для схемы первого порядка вычисляется по формуле 1 1 21g g   , где 

  
1

1 2max 1 2 2m
m M

g c


   , 1M  – множество используемых методов первого порядка, 2mc  – коэффици-

ент полинома устойчивости при 2z  m -стадийного метода. 
Для контроля устойчивости используется неравенство nV D  [5], где nV  – оценка макси-

мального собственного числа матрицы Якоби, а D  – длина интервала устойчивости используемого 
на текущем шаге метода. Величина n  вычисляется степенным методом. Для методов первого и вто-

рого порядка nV  вычисляется по формуле 
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где N  – размерность решаемой системы. 
В оригинальный алгоритм DISPS [5] внесен ряд изменений. Так, допускается, что число ста-

дий в двух соседних методах одного порядка может отличаться на любую величину. Также возможно 
изменение порядка точности больше чем на 1. Максимальный порядок точности не ограничен треть-
им. При наличии методов оценки точности и устойчивости для схем более высоких порядков их так-
же можно включить в алгоритм. Поэтому модифицированный алгоритм получил название DISPS1. 

Перейдем к алгоритму интегрирования. Предварительно зададим два числа 1l  и 2l , опреде-

ляющие количество шагов без увеличения шага интегрирования и без смены численной схемы, соот-
ветственно, после возврата (перевычисления решения из-за невыполнения точности) и после успеш-
ного шага. Подсчитывать количество шагов будем в переменных 1l   и 2l   соответственно, равных ну-

лю при первом обращении к алгоритму. 
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Алгоритм DISPS1: 
Шаг 1. Вычислить стадии ik , необходимые для расчета nA . 

Шаг 2. Вычислить оценку ошибки nA . 

Шаг 3. Вычислить значение ns  из соотношения 2 ns
nq A   . 

Шаг 4. Если 0ns  , то 1 1l l  , ns
n nh q h  и перейти на шаг 1. 

Шаг 5. Вычислить остальные стадии ik . 

Шаг 6. Вычислить приближение к решению в точке 1nt  . 

Шаг 7. Вычислить стадию  1 1nk hf y  . 

Шаг 8. Вычислить оценку ошибки nA . 

Шаг 9. Вычислить значение nv  из соотношения 2 nv
nq A   . 

Шаг 10. Если 0nv  , то 1 1l l  , nv
n nh q h  и перейти на шаг 1. 

Шаг 11. Счетчики 1l   и 2l   уменьшить на 1. 

Шаг 12. Если 1 0l   и 2 0l  , то 1n nh h   и перейти к следующему шагу интегрирования 

(возврат на шаг 1). 
Шаг 13. 2 2l l  . 

Шаг 14. Удвоить значения nA  и nA  и заново вычислить параметры ns  и nv  для создания за-

паса по точности. 
Шаг 15. Если используется фиксированная схема без контроля устойчивости, то вычислить 

значение параметра nr  по формуле  max ,n n nr s v  и перейти на шаг 21. 

Шаг 16. Вычислить оценку nV  по формуле (4). 

Шаг 17. Вычислить значение параметра nr  из соотношения nr nq V D , где D  – интервал ус-

тойчивости используемого метода. 
Шаг 18. Если используется фиксированная схема, перейти на шаг 21. 

Шаг 19. Вычислить значение параметра  min ,n ns v
nq q . 

Шаг 20. Определить число стадий для следующего шага интегрирования. Если n nq V D  и 

есть схема того же порядка с большим числом стадий – использовать эту схему на следующем шаге. 
Если есть схема того же порядка с меньшим числом стадий и интервалом устойчивости, большим 
чем n nq V , то использовать ее. В остальных случаях число стадий не меняется. 

Шаг 21. Вычислить новый шаг интегрирования:   min , ,
1 max , n n ns v r

n n nh h q h  . 

Шаг 22. Если расчеты ведутся с переменным порядком, текущий метод имеет минимальное 
число стадий, а среди методов большего порядка имеется метод с интервалом устойчивости, боль-
шим чем n nq V , то использовать этот метод. Если расчеты ведутся с переменным порядком, число 

стадий достигло максимального значения и n nq V D , то найти среди методов меньшего порядка 

схему с минимальным числом стадий, при котором интервал устойчивости больше D  и использо-
вать ее на следующем шаге интегрирования. В противном случае следующий шаг выполняется по 
текущей схеме. 

4. Тестирование 
Рассмотрим модель конкуренции Лотки-Вольтерра на основе системы реакции-диффузии в 

двухмерном пространстве [9]. Здесь имеются два вида переменных,  1 , ,c x z t  и  2 , ,c x z t , представ-

ляющих плотности конкурирующих видов в пространстве среды обитания (

  , : 0 1, 0 1.8x z x z      ) и во времени ( 0 10t  ). 

Уравнения имеют вид 
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В приемлемое время решение удалось получить только явными и полуявными (m,k)-схемами 
[1]. Особенность решения системы (5) состоит в том, что в начале интервала интегрирования оно 
меняется быстро, а после – очень медленно. Из явных схем переменного порядка с контролем устой-
чивости наилучшие результаты показал алгоритм DISPS1, который использует метод третьего по-
рядка в начале интегрирования и шестистадийный метод первого порядка на участке с медленно ме-
няющимся решением. Полуявные (m,k)-методы MK22 и MK21 при небольшой размерности задачи 
(до 1000 уравнений) более эффективны, чем явные схемы. Это обусловлено их L-устойчивостью и 
замораживанием матрицы Якоби. Однако с ростом размерности задачи они проигрывают в скорости 
счета явным алгоритмам. 

Заключение 
В работе сформулирован и реализован алгоритм интегрирования с контролем устойчивости, 

использующий заданные численные схемы на разных участках решения. Выбор численной схемы 
осуществляется автоматически по критериям точности и устойчивости. Результаты тестирования 
подтвердили высокую эффективность адаптивного алгоритма. Особенностью реализации DISPS1 
является то, что пользователь может самостоятельно включать в него численные схемы, заранее на-
строенные на определенный класс задач. Все это позволяет оценить DISPS1 как универсальный, вы-
сокоэффективный и надежный алгоритм. Дальнейшим усовершенствованием разработанного алго-
ритма может быть включение в него неявных и полуявных методов, что позволит решать задачи по-
вышенной жесткости. 

 
Таблица 1 

Показатели эффективности алгоритмов при решении задачи (5) 

Размерность Характеристика DISPS1 STEKS MK22 RK2ST 

5*5 
(N=50) 

Кол-во шагов 153211 2692086 4506 5015718 
Расчетов пр. части 1067834 13460494 25243 10035587 
Время решения, с 8,25 97,14 0,47 130,3 

10*10 
(N=200) 

Кол-во шагов 151913 2743535 4508 5014709 
Расчетов пр. части 1058623 13717747 74501 10033627 
Время решения, с 18,45 188,8 2,92 228,8 

15*15 
(N=450) 

Кол-во шагов 152833 2757017 4506 - 
Расчетов пр. части 1065196 13785149 154895 - 
Время решения, с 35,89 332,6 16,02 - 

20*20 
(N=800) 

Кол-во шагов 153187 - 4506 - 
Расчетов пр. части 1067666 - 268295 - 
Время решения, с 62,94 - 76,66 - 

25*25 
(N=1250) 

Кол-во шагов 153224 - 4506 - 
Расчетов пр. части 1067874 - 414095 - 
Время решения, с 168,6 - 329,9 - 

30*30 
(N=1800) 

Кол-во шагов 128169 - - - 
Расчетов пр. части 892534 - - - 
Время решения, с 201,4 - - - 
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В наш век информационных технологий, когда каждая минута в жесткой конкурентной борьбе 

играет решающую роль в успешности разработки, необходимо разрабатывать и осваивать новые спо-
собы всестороннего ускорения технологической подготовки производства новых изделий. Эта задача 
в современных условиях решается путем разработки типовых технологических процессов, использо-
вания автоматизированных систем проектирования, а также их техническая и программная реализа-
ция, стандартной и обратимой оснастки, которая значительно ускорит и облегчит работу конструк-
торского отдела по разработке нового продукта. 

Данная статья посвящена разработке и формированию методологической основы проектиро-
вания, а также структуры самих элементов САПР для рентгеновских трубок 2 типов. 

В процессе исследования различных органических и неорганических материалов очень важно 
правильно подобрать метод исследования, а также основные режимы и мощности, позволяющие 
проведение опытов по изучения материалов. В частности, для нужд, касающихся анализа структуры 
неорганических материалов необходимо рассчитать и подобрать необходимые значения мощности, 
силы тока, размера вокселя, интенсивность и напряжение рентгеновской трубки.  Подобранные па-
раметры должны обеспечивать достаточную высокую разрешающую способность, позволять качест-
венно исследовать объекты.  

Данная САПР будет базироваться на следующих принципах: 
 системного единства; 
 совместимости; 
 типизации; 
 развития. 
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Таким образом, смысл процесса проектирования в любой САПР независимо от объекта проек-
тирования один и тот же: получить в соответствии с замыслом такую информационную модель, ко-
торая позволяет создать систему – оригинал, полностью соответствующую замыслу [4]. 

Достижение наилучшего результата рентгеновского контроля для той или иной задачи зависит от 
выбора пригодной для выполнения этой задачи системы рентгеновского контроля. Поэтому при составле-
нии и разработке информационного и логистического составляющего САПРа для рентгеновский, необхо-
димо четко представлять критерии выбора рентгеновской трубки. На рисунке 1 изображен принцип рабо-
ты системы рентгеновского контроля, где одно из главных мест занимает рентгеновская трубка. 

 

 
Рис. 1. Принцип работы системы рентгеновского контроля 

 
Рентгеновская трубка — электровакуумный прибор для получения рентгеновских лучей. Про-

стейшая рентгеновская трубка состоит из стеклянного баллона с впаянными металлическими элек-
тродами – катодом и анодом. В баллоне создаётся глубокий вакуум. К электродам приложено напря-
жение от 1 до 150 кВ (в зависимости от требуемых характеристик рентгеновского излучения). Элек-
троны, испускаемые катодом, ускоряются сильным электрическим полем в пространстве между 
электродами и бомбардируют анод. При ударе электронов об анод их кинетическая энергия частично 
преобразуется в энергию рентгеновского излучения и большей частью в тепловую энергию.  

Неважно, о какой именно системе идет речь, неважно, какого именно производителя, но серд-
цем всех систем является рентгеновская трубка. Рентгеновская трубка — это устройство, излучаю-
щее рентгеновские лучи. В сущности, рентгеновская трубка — это цилиндр, в котором создан вакуум 
и в котором возникают электроны, ускоряемые напряжением, они и бомбардируют металлическую 
мишень. В результате бомбардирования электронами мишени и создаются рентгеновские лучи. Ва-
куум необходим в трубке для того, чтобы электроны могли достичь мишени и не рассеяться. 

Традиционно в системах рентгеновского контроля использовались так называемые трубки за-
крытого типа, где вакуум создавался на заводе - изготовителе, после чего трубка запечатывалась, и ее 
нельзя было открывать. В последние годы для контроля печатных плат и полупроводниковых изде-
лий стали более популярны рентгеновские трубки открытого типа, или обслуживаемые трубки (рис. 
2). Потому что они позволяют получить изображение большего разрешения с большим увеличением, 
а также потому, что их можно самостоятельно обслуживать (то есть в них есть доступ к изнашивае-
мым элементам: нити и мишени). Вакуум же в трубках открытого типа создается с помощью ваку-
умного насоса, поставляемого вместе с системой рентгеновского контроля. 

 

 
Рис. 2. Структура рентгеновской трубки закрытого и открытого типа 
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Ключевые характеристики рентгеновских трубок, определяющие их возможности: 
 Нить или другое приспособление, которое производит электроны в трубке (иногда называется пуш-

кой или прожектором). Обычно это термоэлектронная эмиссия от раскаленной нити. Чем больше 
электронов производит нить (а это зависит от проходящего через нее тока), тем ярче изображение. 

 Фокусирующие элементы — это электромагнитные или другие элементы внутри трубки, кото-
рые «втискивают» ускорившиеся электроны в настолько маленькую точку на мишени, насколько 
это возможно. Эта точка на мишени называется фокальным пятном. Чем меньше фокальное пят-
но, тем лучше разрешение конечного изображения. 

 Тип мишени — прострельная или отражательная. Если используется прострельная мишень, то, 
чтобы выйти из трубки и пробомбардировать исследуемый образец, рентгеновские лучи должны 
пройти сквозь эту мишень. Если используется отражательная мишень, то перед выходом из 
трубки рентгеновские лучи отражаются от поверхности мишени (рис. 2). Тип используемой в 
трубке мишени напрямую влияет на возможность увеличения изображения в системе рентгенов-
ского контроля. Обратите внимание на то, что минимальное расстояние между исследуемым об-
разцом и фокальным пятном существенно различается в трубках с различными типами мишеней: 
0,5 мм и меньше в случае использования прострельной мишени, которая чаще всего стоит в 
трубках открытого типа, и примерно 15 мм — при использовании отражательной мишени, кото-
рая чаще всего стоит в трубках закрытого типа. 

 Материал мишени и толщина этого материала. Это особенно важно для прострельной мишени, так 
как для коммерческого использования (то есть для повышения срока службы) нужна хорошая плот-
ность потока рентгеновского излучения и в то же время несильное его поглощение при прохожде-
нии через мишень. Кроме того, если прострельные мишени становятся толще, то, во‑первых, у 
электронов больше шансов увеличить фокальное пятно, а во‑вторых, в результате возбуждения 
рентгеновские лучи создаются в толще мишени. Чаще всего для мишени используется вольфрам. 

 Ускоряющее напряжение электронов. Указывается в киловольтах (кВ). Чем выше значение в кВ, 
тем сильнее проникающая способность рентгеновских лучей. Это значит, что для получения 
изображения плотного или толстого объекта из менее плотного материала понадобится большее 
напряжение. При низком значении кВ можно работать с образцами из не очень плотного мате-
риала или с тонкими образцами. В противном случае проникающая способность рентгеновских 
лучей будет недостаточной для прохождения сквозь образец и удара о приемное устройство, то 
есть для формирования изображения. 

 Мощность трубки. Измеряется в ваттах. Чем выше мощность, тем больше плотность потока 
рентгеновских лучей, а значит, ярче получаемое изображение. 

 Вакуумное окно. Во всех рентгеновских трубках должен быть такой выход из вакуумированной 
трубки, который не разрушает вакуум. Самый часто применяемый способ — использовать диск 
из металлического бериллия для герметизации трубки и выхода рентгеновских лучей. Бериллий 
пропускает рентгеновские лучи с проникающей способностью, пригодной для рентгеновского 
контроля. Часто это называют «бериллиевым окном». Вместо бериллия можно использовать лег-
кие металлы, например, алюминий, но часть рентгеновских лучей будет улавливаться этим мате-
риалом, а значит, изменять энергетический спектр производимого пучка. 
Если сравнить рентгеновские трубки различных производителей, то станет понятно, что опи-

санные выше характеристики будут отличаться, что скажется на качестве получаемого рентгеновско-
го изображения. Именно поэтому следует обращать внимание на эти отличия, чтобы выбрать луч-
шую трубку и систему именно для той задачи, которая стоит перед вами. Но, выбирая трубку, следу-
ет учесть соотношение характеристик трубки и всей системы рентгеновского контроля, чтобы данная 
система удовлетворяла требования по надежности, а также была полностью пригодна для выполне-
ния необходимых исследовательских задач. Существуют различные способы достичь максимального 
разрешения рентгеновского изображения, но, правда, ценой работы только с узким кругом материа-
лов и размерных характеристик, а также   в особых технических условиях. Такие решения могут быть 
приемлемы для некоторых лабораторий, но совершенно неприемлемы, например, для работы с 
большей частью печатных плат, используемых в современной электронике.  

Одним из основных характеристик рентгеновской трубки является «фокальное пятно». Хочет-
ся отметить, что чем меньше формируемое на мишени электронами фокальное пятно, тем лучше раз-
решение рентгеновской трубки. В идеальной ситуации рентгеновская трубка формирует бесконечно 
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маленькое фокальное пятно. В этом случае получаются очень четкие изображения. В реальности фо-
кальное пятно рентгеновской трубки не может быть бесконечно малым. Чем больше пятно, тем 
больше размыты контуры и больше ограничено разрешение получаемого изображения [1]. Как пока-
зано на рис. 2, это особенно видно по контуру исследуемого объекта, получается не очень четким. 

 

 
Рис. 3. Влияние размера фокального пятна на качество изображения 

 
В рентгеновских трубках (рис. 3) с уменьшением размера фокального пятна существенно уве-

личивается плотность энергии на мишени. Например, если мощность трубки составляет 1 Вт на точ-
ку размером 1 микрон, то для получения такой же плотности энергии для фокального пятна в 20 
микрон нужно 400 Вт [5]. Для работы же с печатными платами необходимы маленькие размеры фо-
кального пятна: из-за размеров объектов, с которыми приходится работать. Поэтому здесь правиль-
нее будет выбирать трубку, учитывая и размеры объектов, которые будут исследоваться. Например, 
если размер формируемого трубкой фокального пятна составляет 20 микрон, а размер объекта, кото-
рый нужно исследовать, — 25, то такая трубка абсолютно непригодна для этой цели. Размер же ис-
следуемых элементов все время уменьшается, поэтому для проведения рентгеновского контроля не-
обходимы все меньшие размеры фокального пятна[2]. 

Производители изо всех сил стараются уменьшить размеры фокального пятна, используя опи-
санные выше приемы, чтобы угнаться за все уменьшающимися размерами компонентов, но за это 
приходится платить.  

Например, с уменьшением размеров фокального пятна существенно уменьшается поток рент-
геновского излучения, в результате чего получается тусклое изображение и приходится прибегать к 
более продолжительному «облучению», чтобы получить изображение приемлемого качества. Поэто-
му если на то, чтобы получить изображение самого высокого разрешения, уходит много времени, то 
это может быть непрактично, за исключением случаев использования системы в сугубо научных це-
лях, где требуется особое внимание к процессу получения данных каждого измерения. Кроме того, 
если получение изображения длится в течение нескольких минут и больше, то вибрация системы 
рентгеновского контроля может отрицательно сказаться на разрешении трубки, если не использовать 
какие-то дополнительные приспособления/условия для работы. Поэтому использование самого вы-
сокого разрешения может быть нецелесообразным на производственном участке, а пригодным толь-
ко для проведения испытаний. Если использовать самое низкое ускоряющее напряжение (кВ), то, 
чтобы добиться наилучшего разрешения, придется ограничивать типы исследуемых образцов. Обыч-
но наилучшее разрешение изображения получается при использовании в трубке напряжения менее 
50 кВ. Если исследуемый образец не очень плотный и/или тонкий, то такое ускоряющее напряжение 
в этих условиях будет приемлемым. Но обычно при работе с печатными платами такие условия не 
выполнимы, потому что сами платы отличаются достаточной плотностью для поглощения большей 
части (если не всех) лучей.  
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Стандартный корпус компонента также может поглощать рентгеновские лучи, что приводит к не-
возможности проведения качественного анализа при таком разрешении, не прибегая к необходимости как-
то изменять исследуемый образец. Таким изменением может быть: демонтаж компонента с печатной пла-
ты, снятие корпуса, изменение толщины образца и т. д. Учитывая все это, исследователь понимает, что 
использование рентгеновских трубок с очень высоким разрешением ограничивается только лаборатория-
ми анализа причин отказов, где можно уделять больше внимания каждому отдельному исследуемому об-
разцу. Но в реальных производственных условиях для контроля качества изделий и технологического 
процесса из-за ограничений по времени столь тщательный анализ образца не производится. Поэтому пе-
ред приобретением системы рентгеновского контроля будет правильным решить, какие нужны техниче-
ские характеристики трубки для планируемого применения системы.  

Некоторые производители прибегают к дальнейшему снижению толщины мишени для 
уменьшения фокального пятна и улучшению геометрического увеличения. Но в этом случае тонкая 
мишень будет быстрее разрушаться направленным пучком электронов, а значит, ее нужно будет ча-
ще менять. Это может быть приемлемо для лаборатории, где можно соблюдать особые условия рабо-
ты, но совершенно непригодно для производства. 

 

 
Рис. 4. Окно программы САПР рентгеновской трубки 

 
На рисунке 4 изображено одно из 28 диалоговых окон программы САПР рентгеновской труб-

ки, в которой задаются параметры трубки и вычисляются сила тока на аноде и напряжение в зависи-
мости от технического задания и толщин просвечиваемых материалов.  

Программное обеспечение для проектирования различных модификаций рентгеновских тру-
бок обеспечивает: 
 Выбор типа рентгеновской трубки в зависимости от требований на ТЗ. 
 Расчет параметров рентгеновской трубки. Возможность выбирать материал исследуемого образ-

ца (железо, титан, алюминий, магний, кальций, кремний, кобальт и вода, а также альтернативная 
форма расчета, если необходимого материала нет в списке), на основании которых будут пред-
ставлены рассчитанные параметры (напряжения, тока на аноде и мощности) рентгеновской 
трубки, необходимые для данного вида исследования. 

 Формирование математической модели рентгеновской трубки; 
 Составление конструкторской и технической документации; 
 Сохранение рассчитанных данных в блокнот (.txt); 
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 Справочная и теоретическая информация о разработке рентгеновских трубок, параметров и ре-
жимов работы. 
Таким образом, в данной статье были представлены основные понятия САПРа для рентгенов-

ских трубок. Представлено программное обеспечение для проектирования рентгеновских трубок, 
описаны возможности данного продукта.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В МОДЕЛИРОВАНИИ 
ЗАКЛЮЧЕНИЯ О ПОЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОСИ СЕРДЦА 

С.С. Зеленин, студент, И.А. Должин 

Тюменский государственный нефтегазовый университет 
625039, г. Тюмень, ул. Мельникайте, д. 70, тел. (3452)-28-30-19 

Е-mail: mila27@tsogu.ru 
В настоящее время развитие медицины базируется на применении человеко-машинных (автома-

тизированных) методов обработки информации для совершенствования процесса принятия решений 
врачом в диагностике заболеваний. Математическое и алгоритмическое обеспечение управления, при-
нятия решений, методы получения, анализа и обработки экспертной информации уже известны в раз-
личных областях [1-4]. Актуальность приобретает повышение эффективности функционирования био-
технических систем для планирования научных работ, сбора и анализа данных с использованием со-
временных методов компьютерной обработки информации, отдав наиболее трудоёмкий и ответствен-
ный процесс при диагностике и прогнозе параметров жизнедеятельности человека соответствующим 
аппаратно-программным средствам, моделирующим деятельность экспертов-медиков. 

Исследование и изучение возможностей искусственных нейронных сетей (ИНС) является од-
ним из перспективных направлений медицинской информатики. Целью данной работы является мо-
делирование заключения о положении электрической оси сердца с использованием искусственной 
нейронной сети. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Сформировать обучающую выборку; 
2. Выбрать модель ИНС; 
3. Провести тестирование рабочего примера выбранной модели. 

По доступным источникам решение задачи вывода заключения о положении электрической 
оси сердца с помощью моделирования искусственной нейронной сети неизвестно. Практическое 
приложение инструментальной среды MATLAB в настоящее время активно развивается и является 
основной технологией для моделирования задач биомедицины. 

Для формирования обучающей выборки исходные данные [5] занесли в таблицу MS Excel (ри-
сунок 1). Обучающая выборка представляет собой значения амплитуды зубцов Q, R, S в I, II и III 
стандартных отведениях, рассчитанных по формуле (1): 

 
ShU   , (1) 

где U – амплитуда (мВ), 
h – высота зубца (мм), 
S – высота калибровочного сигнала (мм). 
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В исходных данных также необходимо посчитать алгебраическую сумму зубцов Q, R, S для 
каждого стандартного отведения и рассчитать угол  (2), который соединяет электрическую ось 
сердца с осью первого отведения: 

 
 






IIIII

IIIII

3
1tg  , (2) 

где II – алгебраическая сумма зубцов Q, R, S во втором отведении, 
III – алгебраическая сумма зубцов Q, R, S в третьем отведении. 
 
В связи с тем, что в исходных данных известны 6 классов (таблица 1), т.е. значений углов по-

ложения электрической оси сердца (рисунки 2, 3) для моделирования вывода заключения была вы-
брана многослойная нейронная сеть. Такая модель ИНС обеспечит эффективное решение задачи 
классификации образов. 

 

 
Рис. 1. Рабочая область книги MS Excel с исходными данными 

 
В качестве инструментальной среды реализации алгоритма выбран программный продукт 

MATLAB, который обладает рядом преимуществ [6] и нашёл широкое применение в интеллектуаль-
ных и экспертных системах [7-9]. 

Таблица 1 
Положение электрической оси сердца по значению угла  

Значение угла № Положение электрической оси сердца 
меньше (-30°) 1 Блокада передней ветви левой ножки пучка Гиса 
(-30°) - 0° 2 Резкая левограмма 
0° - 50° 3 Левограмма 
50° - 70° 4 Нормограмма (нормальное положение оси) 
70° - 90° 5 Правограмма 
90° - 97° 6 Блокада задней ветви левой ножки пучка Гиса 
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Рис. 2. Варианты положения электрической оси сердца 

 

 
а) б) в) 

Рис. 3. а) Нормограмма, б) Левограмма, в) Правограмма 
 

Тестирование рабочего примера выбранной модели ИНС проводилось с помощью встроенной 
функции trainbpx, которая реализует метод обратного распространения ошибки с возмущением и адапта-
цией параметра скорости настройки. Когда количество ошибок достигает разрешённого числа, работа по 
обучению ИНС прекращается. Количество циклов обучения назначим – 1000 эпох (рисунок 4): 

 

 
Рис. 4. Окно результатов обучения сети 

 
Когда количество ошибок достигает разрешённого числа, работа по обучению ИНС прекраща-

ется. В данном случае было обработано 53 эпохи, наилучшее значение получено на 33-ей (что пока-
зано на графике MATLAB, рисунок 4). Как только обучение завершилось, программа открывает диа-
логовое окно для ввода исходных данных с электрокардиограммы (ЭКГ) экспертом-медиком. После 
ввода значений ЭКГ пациента, нейронная сеть выводит результат согласно таблице 1 (рисунок 5). 
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Рис. 5. Заключение о положении электрической оси сердца 

 
Проведённое обучение искусственной нейронной сети методом обратного распространения 

ошибки на базе 2000 вариантов значений зубцов Q, R и S показало достоверность сделанных заклю-
чений. Достигнутые результаты обучения показывают, что ИНС имеют высокий потенциал для раз-
работки методов и алгоритмов моделирования вычисления положения электрической оси сердца и 
дальнейшей работы по выявлению отклонений в электрокардиограммах. 
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Каждый раз при работе над новым проектом перед создателями обучающих курсов стоит цель 

с довольно обширным названием «эффективность». А она, в свою очередь, заключается в решении 
задач: повышение уровня квалификации обучающихся сотрудников, их вовлеченность в процесс и 
возможность использовать в работе полученные знания. 

Работа в интеллектуальной сфере e-learning требует от специалистов постоянного совершенст-
вования, новых знаний и технологий. Обучение персонала предприятий – задача, от выполнения ко-
торой зависит успех целых фирм. Этой цели эффективно способствует компания iSpring и ее продук-
ция для дистанционного и интерактивного обучения. 
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Один из самых популярных продуктов iSpring Suite действует как мощный универсальный ин-
струмент создания тестов, презентаций, электронных курсов. Использование возможностей про-
граммы позволяет эффективно провести обучение нового персонала, обучить новым методам работы 
или работе с новым материалом, проверить навыки бизнес-коммуникации: Drag-and-drop (перетаски-
вание объектов по экрану в режиме презентации); гибкий подсчет баллов; возможность свободного 
ответа; экспорт в другую программу (Microsoft Word/ Excell/ Power point и т.д.); отправка результа-
тов на электронную почту / сервер; добавление видео, аудио, изображений, Flash-роликов, формул в 
вопросы и презентации; наличие помощников / анимированных персонажей (для объяснения мате-
риала, демонстрации); создание видеолекций и электронных курсов и интеграция их в интернет 
(сайт, блог), СДО (moodle), конвертация в .mp4 и загрузка на YouTube при необходимости; возмож-
ность быстро и без специальной подготовки разрабатывать профессиональные дистанционные курсы 
прямо в PowerPoint. 

Продукт iSpring Presenter, служащий разработке электронных курсов, был дважды награжден 
награжден золотой медалью: в 2010 г. Brandon Hall Learning Technology за «Достижения в обучении 
2010» (Excellence in Learning Technology 2010) от Brandon Hall в категории «Лучшие достижения в 
технологии быстрой разработки электронных курсов»( Best Advance in Technology for Rapid 
Authoring) и в 2013 г. Brandon Hall Group Excellence за технологическое мастерство в категории 
«Лучшие достижения в технологии разработки контента». 

Компания iSpring также в 2015г. выпустила первый и единственный инструмент на россий-
ском рынке e-Learning под названием iSpring Suite DX, который позволяет программно управлять 
воспроизведением презентаций в новом формате, т.е. не только запрограммировать ход презентации 
и анимацию при помощи триггеров, но и назначить собственные правила действия. 

В начале 2016 г. две крупные компании iSpring и Competentum выпустили совместный про-
дукт iSpring Competentum Edition, объединивший в себе фирменный редактор курсов iSpring и СДО 
Competentum и позволяющий эффективнее и быстрее решать задачи по обучению студентов в обра-
зовательных учреждениях и персонала в бизнес-среде.  

Специально для бизнеса компания iSpring выпустила в 2015г. многопользовательскую версию 
облачного сервиса - iSpring Cloud Business и версию для любых пользователей - iSpring Cloud Pro, 
каждая из которых предназначен для безопасного хранения и быстрого распространения материалов. 

Программы iSpring достаточно удобны и полезны не только при целенаправленной организа-
ции дистанционного обучения, но и для поддержки бизнес-коммуникаций. 

В образовании продукты iSpring используются как в аудиторном, так и внеаудиторном про-
цессе, а чаще всего для создания курсов для СДО и ЭИОС. 

В бизнесе существует два базовых направления, где успешно могут применяться продукты 
iSpring. Это не значит, что практическая польза ограничивается этим, поскольку каждый год появля-
ются программные обновления и новые идеи клиентов. Первое направление связано с обучением 
сотрудников компании/предприятия, второе – с продвижением и продажей товаров и услуг, а также 
обучением клиентов самой компании. 

В первом случае, использование продуктов iSpring при обучении сотрудников организации 
благодаря их удобному и интуитивному интерфейсу позволяет создавать разнообразный корпора-
тивный / профессионально-образовательный контент: курсы, видеопрезентации, обучающие игры, 
тесты и опросы; легкая публикация готовых материалов; просматривать курсы и тесты с любых уст-
ройств (с компьютеров, ноутбуков, планшетов); отслеживать полученные результаты тестирования, 
пройти тест заново и исправить допущенные ошибки. 

Например, при наличии задачи в максимально короткие сроки провести обучение персонала 
по ключевым продуктам / услугам и аттестовать их компетентность использование QuizMaker8.1 
дает возможность создать обучающие тесты, в которых акцент придается не столько контролю зна-
ний, сколько получению информации, её структуризации и моментальной работе над ошибками. В 
итоге персонал компании или предприятия способен изучить новый высокотехнологичный продукт 
или новый способ работы/услуги за 20-30 минут, получить информацию по своим ошибкам, а также 
продемонстрировать текущий уровень знаний. 

Во-вторых, обогащенный функционал программ iSpring позволяет создавать не только обу-
чающие материалы, но и рекламные ролики и flash-баннеры, необходимые для осуществления мар-
кетинга и продаж. С помощью программ iSpring можно также создать flash-баннер в привычной 
PowerPoint. Клиенты iSpring размещают на сайтах своих организаций онлайн-презентации товаров и 
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услуг. Главный плюс таких рекламных роликов в том, что они «продвигают» вашу продукцию 24 
часа в день,7 дней в неделю даже без участия владельца. Таким образом, создав рекламу в iSpring мы 
получаем видео- и аудиосопровождение в презентации (живой рассказ о своих продуктах); различ-
ные анимации и эффекты; оформление плеера просмотра презентации в корпоративном стиле; защи-
ту презентации и многое другое. 

Помимо того, iSpring позволяет установить свой продукт сразу на несколько компьютеров и 
обновить свои программы  для всех компьютеров сети без отвлечения пользователей от работы на 
компьютере. Ключевой момент в том, что такой метод позволяет экономить время на установку про-
грамм в рамках локальной (компьютерный класс, офис) или даже корпоративной сети (филиальная 
сеть компании, несколько подразделений). Система  iSpring может быть развернута удаленно сразу 
на несколько компьютеров. 

Для руководителей это означает существенную экономию временных, пространственных и тру-
довых ресурсов. Процесс установки программного обеспечения становится гораздо проще, экономит 
время и деньги и позволяет IT специалистам сосредоточиться на других более важных задачах. 

А системным администраторам не нужно многократно выполнять рутинные действия, пере-
мещаться между удаленными офисами и повторять те же команды на каждом компьютере. Для уста-
новки не требуется инструктаж всех сотрудников, а системный администратор может быть уверен, 
что все операции будут исполнены без ошибок. 
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Главной задачей по достижению предприятием стабильного положения на рынке является его 

положительный корпоративный образ (имидж). Практически все руководители, занимающиеся во-
просами создания положительного образа предприятий, отмечают, что его разработка начинается с 
разработки визуальных атрибутов. Для определения имиджа предприятия предлагается автоматизи-
ровать процесс мониторинга ее конкурентоспособности по балльным критериям оценки, апробация 
которой планируется на предприятиях угольной промышленности России, т.к. доля ее добычи в 2013 
году составило 352 млн. тонн угля и эта цифра постоянно растет [1]. 
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В настоящее время потребностью развития и усовершенствования общественного производст-
ва как базы для достижения экономического могущества страны являются современные технологи-
ческие комплексы машиностроения [2].  

Машиностроение в России это одна из самых распространенных отраслей в территориальном 
аспекте [3]. Машиностроение – главная отрасль промышленного производства, влияющая на разви-
тие различных сфер хозяйственной деятельности страны, и, отражающая уровень ее научно-
технического состояния [4]. Ассортимент продукции самый разнообразный – очистные комбайны, 
шахтные крепи, стреловые самоходные краны и т.д. 

В начале 2011 года на шахтах России использовались 134 очистных комбайна, 108 из которых 
были импортными, в основном из Украины, Польши, Германии и США [5]. Проблемой низкого 
спроса на российские очистные комбайны частично объясняется низким уровнем конкурентоспособ-
ности отечественных производителей. 

Цель любого предприятия – это максимизация прибыли. В условиях рынка достигается эта 
цель при наличии высокой степени конкурентоспособности, как самого предприятия, так и ее про-
дукции. Поэтому любое предприятие сталкивается с проблемой выживания в быстро меняющихся 
условиях рынка на стратегическом и тактическом уровне. 

Оценка конкурентоспособности предприятия достаточно сложная задача, поскольку сущест-
вуют определенные экономические, финансовые, кадровые [6] показатели и ряд других, которые ха-
рактеризуют результативность деятельности фирмы.  

Проблемы эффективного развития организаций, подталкивает современных руководителей к 
автоматизации практически всех процессов на предприятиях. В рамках этой статьи предлагается рас-
смотреть проблему автоматизации мониторинга конкурентоспособности имиджа организации (пред-
приятия), как составной части конкурентоспособности предприятия, используя опыт автоматизации 
конкурентоспособности наукоемкой продукции, изложенный в работе [7]. 

Имидж (образ) предприятия является одним из важных аспектов восприятия и оценки, произ-
водящее на окружающих особое впечатление. Имидж – это образ предприятия, существующий в соз-
нании людей. Формирование благоприятного имиджа для предприятия – процесс более выгодный и 
менее трудоемкий, чем исправление неблагоприятного образа, сформировавшегося порой спонтанно. 

Главное условие достижения предприятием устойчивого делового успеха является его поло-
жительный имидж, т.к. дает определенный рыночный вес, силу; обеспечивает привлечение потреби-
телей и партнеров; повышает конкурентоспособность предприятия на рынке; защищает позиции 
предприятия от товаров-заменителей фирм конкурентов; ускоряет процессы сбыта; возрастают объ-
емы продаж; стремиться к принципу максимизации прибыли; расширяет возможность предприятия в 
кредитовании; упрощает доступ предприятия к различным ресурсам и т.д. 

Отрицательный же имидж у общественности вызывает не только отрицательные эмоции, но и 
способствует уменьшению заказов и объемов сбыта, вплоть до полного прекращения функциониро-
вания предприятия. 

Создание положительного имиджа предприятия включают ряд мероприятий: реклама, презен-
тация, пресс-конференция, симпозиум, совещания, меценатство, спонсорство, публичное выступле-
ние, публикация статей о предприятии и т.д. В зависимости от особенностей предприятия, сферы его 
деятельности, местоположения, потребителей, и других факторов будут определены конкретные ме-
роприятия по формированию имиджа. 

Имидж предприятия формируется из следующих составляющих:  
 имидж продукции, товара или торговой марки;  
 внутренний имидж организации – представление занятых о своей организации;  
 имидж управляющего звена предприятия;  
 визуальный имидж – мнение окружающих относительно внешнего облика организации и персо-

нала (интерьер, экстерьер, фирменная символика);  
 имидж потребителей – здесь крупные клиенты могут стать «лицом» организации;  
 имидж обслуживания – представление прямых и косвенных покупателей относительно уровня 

обслуживания;  
 социальный имидж – представление широкой общественности о социальных целях и роли орга-

низации в экономической, социальной и культурной жизни общества;  
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 бизнес-имидж организации – представления компетентных кругов общественности относительно 
деловой репутации, добросовестности в выполнении своих обязательств, хозяйственных связей, 
патентной и лицензионной защиты и т.д. 
Опрос и анкетирование уже давно применяется для оценки различных состояний управляемо-

го объекта. Так в работе [8] представлены методика и результаты опроса-анкетирования 24 машино-
строительных предприятий пользующихся услугами выпускников ВУЗов страны. 

Для того чтобы определить имидж предприятия авторы предлагают использовать анкетирова-
ние методом экспертных оценок указанных выше показателей по балльно-рейтинговой методике, 
которая должна быть автоматизирована. В качестве оценок можно, например, выбрать 10-бальную 
шкалу оценивания.  

Список критериев и баллы для оценки показателя конкурентоспособности имиджа организа-
ции (Ким) представлены в работе [9]. 

Расчет показателя Ким производится по следующей формуле: 
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где: 
Kим – показатель конкурентоспособности имиджа организации; 
Киоi j – оценка i -ым экспертом j-го критерия имиджа; 
i – количество экспертов; 
j – количество оцениваемых критериев имиджа; 
aj – важность j-го критерия имиджа; 
10n – максимально возможное количество баллов, которое может получить оцениваемый критерий. 
 
Недостатки использования экспертных методов в работе [10] предлагается решить с помощью 

четкой формулировки задачи, включения в процедуру экспертного оценивания универсальных оце-
ночных показателей, а также путем разработки специального программного обеспечения системы 
принятия решений. 

В работе [11] балльно-рейтинговая методика также выбрана в качестве основы для оценки 
эколого-экономических показателей региона, которая дает возможность оценить условия развития 
экологического рынка в эколого-экономической системе региона с точки зрения их качества. 

Любая организация должна постоянно обращать внимание на создание лояльного отношения к себе. 
И только в этом случае можно рассчитывать на продолжительный успех и деловое признание в обществе. 

Таким образом, для определения конкурентоспособности предприятия, имидж является одной 
из главной ее составляющей. Создание положительного имиджа предприятия – процесс сложный и 
многогранный, который требует серьезного отношения и громадных усилий. 

Поэтому для повышения эффективности мониторинга конкурентоспособности имиджа пред-
приятия необходимо данный процесс автоматизировать путем разработки специального программно-
го обеспечения. 
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На сегодняшний день актуальной является разработка теорий и практических инструментов, по-

зволяющих получить стоимостные оценки как самой информации так и продуктов, в создании которых 
она играет доминирующую роль. Не смотря на то, что оценка пригодности данных для процессов автома-
тизированного принятия решений выходит за рамки традиционных  экономических задач, обойтись без 
инструментов экономического анализа такая оценка не может. Сущность такой автоматизации находится в 
границах точной параметризации исследуемых технико-экономических процессов.  

Представляется, что не достаточно просто утверждать что революция данных пойдёт на поль-
зу устойчивому развитию общества. Возникающие в ходе этой трансформации бизнесов социально-
экономические и технологические риски подлежат тщательному  изучению и контролю, в том числе 
и при помощи предлагаемых в данной работе технико-экономических решений. 

Примерами автоматизированного принятия экономических решений являются: роботы-
трейдеры на фондовых площадках, роботы-диспетчеры в системах электронного заказа такси, неко-
торые решения в области «умных домов», отчасти –  электронные экспертные системы кредитно-
финансового сектора и программы домашней бухгалтерии в носимых гаджетах. Компании делающие 
ставку на цифровые преобразования конкурентной среды демонстрируют лучшие экономические 
показатели и вытесняют традиционные бизнес-модели. 

Базовая гипотеза. Предполагается, что если выполнены условия по сбору, организации и под-
готовке вводных данных, возможно выстроить алгоритм принятия оптимальной технико-
экономической стратегии в автоматическом режиме.  

Условия реализации алгоритма включают в себя аналитические, технологические, информа-
ционные и организационные компоненты. В указанный перечень входит разработка и внедрение ин-
формационно-технических инструментов для определения и фиксации причинно-следственных свя-
зей между технологическими параметрами производства, результатами контроля выхода и качества 
продукции и экономическими показателями фирмы. Собранные данные хранятся и обрабатываются 
в структурированной реляционной базе данных. На данные накладываются условия обеспечения це-
лостности, идентификации и индексации, а комплексная экспертная оценка отрицает наличие крити-
ческой информации, оставшейся вне анализа. Организационные компоненты подразумевают ко-
мандную работу экспертов и специалистов с широким кругом компетенций, в том числе технологов, 
математиков, специалистов по автоматизированным системам в управлении, экономистов. 

Исходя из задач данной работы, сформулируем цель сбора, организации и анализа данных как 
генерацию новых решений, которые оказывают существенное влияние на рост показателей прибыли. 
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Последнее может быть формализовано в виде уравнения с коэффициентом приращения частного 
аргумента (формула 1): 

 
ƒ{a; an; an+1; …} ∃ K ⇒	Fd +1 > Fd -1 * K    (1) 

где 
{a; an; an+1; …} – массив переменных для анализа, 
Fd – финансовый результат на дату отчёта, 
K – коэффициент управляющего воздействия. 
Уравнение, имеющее представленный вид, характерно для рациональной экономической модели 

в стадии роста. Для функции от множества операционных данных a существует коэффициент K, при-
менение которого приводит к положительному приращению  F в периоде d+1. Базовая гипотеза утвер-
ждает существование равновесных моделей и моделей с отрицательным приращением, т.е.  в случаях 
изменения знака на «=» или «<» уравнение описывает экономику предприятия в стадии равновесия или 
стагнации, соответственно. Изложенный принцип «взвешивания» и потенциальное множество решений 
уравнения предлагается использовать в качестве математического механизма для автоматического вы-
бора оптимальной технологической стратегии – набора исходных данных «{a;an;an+1;…}», соответст-
вующего плану перспективного периода. На модельном уровне производится автоматическое изыска-
ние экономически оптимального коридора технологических параметров. 

В концепцию входит система эмпирического измерения, сбора и хранения технико-
экономических параметров и динамических данных, которая включает в себя реляционный учёт [1] 
операционных данных и формализованную отчётность в условиях избыточности данных. Специально 
подготовленная оперативная технико-экономическая отчётность, как системная часть информационного 
вывода, позволяет пользователю анализировать эффективность автоматического управления. Организа-
ция этой части системы является задачей АСУТП и описывается в авторских работах [2, 3].  

В рамках данной статьи описывается двух составная итерационная система, включающая оце-
ночную и количественную модели, направленные на взаимное подтверждение выводов и генерацию 
уточняющих оценок. 

Принципы предложенной оценочной модели пересекаются с теорией «динамической игры в ус-
ловиях совершенной информации». В которой, основному набору показателей: ᵱ – агрегатор финансо-
вого потока; Q – агрегатор качественных характеристик продукции; Ƭ – агрегатор количества продук-
ции, пошагово присваиваются взвешенные оценки для "верных" и  "неверных" решений. Принцип 
взвешивания и присвоения оценок (таблица 1) является дискретным и производится относительно каж-
дой технологической операции. В качестве конфликтующих игроков выступают требования к сокраще-
нию издержек производства и максимизация прибыли при сохранении пропорциональных отношений в 
рамках алгоритма многопараметрической оценки. Оценка является показателем для селекции и группи-
ровки технико-экономических практик по признаку эффективности упрощает вывод технико-
экономической отчётности, призвано согласовываться с выводами количественной модели. Набор агре-
гаторов и условий, представленный в таблице 1, не является окончательным и может расширяться на 
основе экспертных рекомендаций. В аналитическую часть оценочной модели включён метод обратной 
индукции на дереве - алгоритм Н.Куна (Kuhn N.) и равновесия Д.Нэша (Nash D.)  [4]. 

Таблица 1 
Принцип взвешивания и присвоения оценок 

 условие оценка 

по
ка
за
т
ел
и 

ᵱ 

ᵱ увеличился, а отношение Ƭ и Q не изменилось +1 ᵱ уменьшился, а отношение Ƭ и Q не изменилось –1 

Предыдущие условия не соблюдаются   0 

Ƭ 

T увеличился, а отношение ᵱ и Q не изменилось +1 

T уменьшился, а отношение ᵱ и Q не изменилось –1 

Предыдущие условия не соблюдаются   0 

Q 
Q увеличился, а отношение Ƭ и ᵱ не изменилось +1 

Q уменьшился, а отношение Ƭ и ᵱ не изменилось –1 

Предыдущие условия не соблюдаются   0 
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Идея количественной модели основана на аккумуляции статистической базы традиционных 
экономических и технологических параметров, – условий производства, расхода сырьевых ресурсов, 
энергоёмкости, товарной номенклатуры, количества и качества продукции, - инструментами реляци-
онной алгебры, реляционными базами данных.  

Рисунок 1 демонстрирует основной математический принцип. Все количественные отношения 
выражены в процентах. Оси Y  соответствует шкала финансового индикатора  ᵱ (Пэ, finance), в пре-
делах которой, на усмотрение пользователя, может отражаться любой частный финансовый показа-
тель – ликвидность, оборот активов,  рентабельность продаж, чистая прибыль и др. В базовом реше-
нии это сводный финансовый поток включающий затраты по типам: постоянные, переменные,  мар-
жинальную и налоговую части. 

Оси Х соответствует шкала качества продукции Q (кю, quality) – индикатор  демонстрирую-
щий совокупный набор потребительских качеств продукции или услуги. В реляционном учёте каче-
ственные характеристики продукции/услуги связаны с технологическими параметрами, расходом 
ресурсов, стоимостью функций и затратами на персонал. Соответственно рост качества продукции 
приводит к росту себестоимости, но и увеличивает конкурентоспособность товара. Значения качест-
венных характеристик не могут быть выражены в отрицательных величинах, Q всегда больше нуля. 

 

 
Рис. 1. Схема основного математического принципа работы  
информационно-аналитической модели (рисунок автора) 

 
Оси  Z соответствует количество товарной продукции Ƭ (тау, trade), полный диапазон шкалы 

отражает потенциальную мощность производства, а индикатор демонстрирует уровень приближения 
к ней. В свою очередь, произведение себестоимости единицы продукции на количество продукции 
пропорционально отражается в значениях финансового потока. Подобным образом преобразуются и 
результаты от продаж, другие заявленные в учёте доходы и расходы. Дополнительно, в целях вывода 
аналитической отчётности, с набором атрибутов формирующих значения шкалы реляционно связаны 
количественные и юридические данные от продаж продукции/услуг, мероприятия и результаты дея-
тельности служб отвечающих за маркетинг. 

Далее в модель введен ӽ (ixi) – технико-экономический мультипликатор в состоянии суперпо-
зиции – «супер-амбиция собственника» – предел/граница возможностей материально-технической 
базы. Значение ӽ принадлежит функции от множества переменных состояний финансового индика-
тора  ᵱ, индикатора товарных единиц Ƭ  и индикатора уровня потребительских  характеристик Q – 
качества (формула 2): ӽ ∊ ƒ{ᵱ; Ƭ; Q>0}     (2) 

Рисунок 1 содержит два динамических показателя, их положение зависит от реального техни-
ко-экономического состояния фирмы и перспективного плана на результаты: 

X1– текущее технико-экономическое состояние предприятия,  
X2– план на операционную дату – «обычная амбиция менеджера» – любое новое технико-

экономическое состояние предприятия. 
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Фактически точки X1 и Х2 могут находиться и в зонах отрицательного значения финансового 
показателя (например: кредиторская и дебиторская задолженность) и отрицательного количества 
товарных единиц (например: получена предоплата от заказчика до производства продукции). 

Вектор движения от точки X1 к точке заявленной амбиции это расчёт кратчайшего расстояния 
в множестве технологических и экономических показателей (формула 3): 

ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ ) ∊ {ᵱ; Ƭ; Q>0}     (3) 
Соответствие вектору является подтверждением эффективности исполнения бизнес-процесса, 

а отклонение от вектора – признак не эффективности. В прикладной отчётности диапазон отклонения 
от вектора может выражаться шкалой «хорошо-нормально-плохо» или дискретной спектральной 
шкалой перехода от красного (плохо) через жёлтый (нормально) в зелёный (хорошо). Результаты 
работы с оценкой «хорошо» являются коридорами, подлежащими закреплению в производственном 
нормировании, управленческие решения вырабатываются в автоматизированном режиме. 

С одинаковой эффективностью модель может использоваться как для планов с ростом показа-
телей так для планового свёртывания деятельности – закрытия обязательств, уменьшения финансо-
вых потоков, сокращения производства, в этом случае «цель-точка–Х2» находится в позиции «ноль» 
или в отрицательных областях модельной зоны (например когда собственник ставит цель – получить 
выгоду из банкротства). 

Информационно-аналитическая модель подразумевает способность к расчёту эффективности 
управляющего воздействия через соответствующий коэффициент. В сущности, этот показатель – 
математически обоснованный индикатор эффективности менеджера или группы управленцев прини-
мающих ключевые технологические и экономические решения. 

В результате синтеза базовой гипотезы (формула 1) и набора прикладных данных (формулы 2, 
3) имеем следующую цепь логического вывода: 

 
ƒ{ ᵱ; Ƭ; Q>0} ∃ ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ ) ⇒ ᵱ d +1  > ᵱ d -1 *  ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ )  (4) 

 
для которого значение «ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ )» всегда больше 1 – состояние экономического роста, 
 

ƒ{ ᵱ; Ƭ; Q>0} ∃ ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ ) ⇒ ᵱ d +1  < ᵱ d -1 *  ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ )  (5) 
 
для которого значение «ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ )» всегда меньше 1 – состояние экономического спада, 
 

ƒ{ ᵱ; Ƭ; Q>0} ∃ ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ ) ⇒ ᵱ d +1  = ᵱ d -1 *  ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ )  (6) 
 
для которого значение «ƒ(ᵱ x ᵱ ӽ )» всегда равно 1 – состояние экономического равновесия. 
Данная модель является обобщением, реальный алгоритм решения частных технико-

экономических уравнений направлен на описание производственных процессов в виде цепей при-
чинно-следственных отношений, и был частично описан в работе автора «Модель системы контроля 
и управления качеством производства отливок» [5]. Детализация такого алгоритма не входит в зада-
чи данной работы. 

Учитывая условия полной определённости входных данных, расчёт показателя носит линей-
ный характер, может быть воспроизведён в виде переменной, от значения которой зависит выбор 
технологической стратегии в автоматическом режиме для реальных производственных процессов.  

Рациональность таких, автоматизированных логико-технологических выводов, подлежит экс-
пертной оценке. На данном этапе разработка гипотезы и решения носит исследовательский характер. 
Задачи оцифровки бизнес-процессов, представления процессов управления как цепи логико-экономико-
технологических решений в частично или полностью автоматизированном режиме, носят междисцип-
линарный характер и включены в наиболее значимые тренды развития мировой экономики.  

Предложенная авторами концепция комплексного управления технологией производства и 
экономикой предприятия проходит отладку в наборе прикладных технико-экономических данных 
металлургического завода ООО «УГМК» МЗ «Электросталь г.Тюмени» и является частью научной 
работы магистранта ТюмГУ Е.А.Шихова. 
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Статья подготовлена на основе научных исследований, выполненных при финансовой под-
держке гранта Российского научного фонда «Программно-целевое управление комплексным разви-
тием Арктической зоны РФ (проект №14-38-00009)». Санкт-Петербургский политехнический уни-
верситет Петра Великого. 
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очень тесно связано со множеством разнообразных видов программного обеспечения, часть из кото-
рого может быть предоставлена бесплатно (в рамках договора между фирмой-производителем и об-
разовательным учреждением). В то же время большинство программных продуктов необходимо 
приобретать на основе коммерческой лицензии, что, несомненно, сказывается на бюджете. В то же 
самое время, нет жесткой необходимости в установке определенного платного программного обес-
печения на все персональные компьютеры, задействованные в обучении. Достаточно установить 
программу на сервер и получать к ней доступ в определенные часы для проведения занятий на ста-
ционарных компьютерах. Точно так же дело обстоит при работе с требовательными и ресурсоемкими 
приложениями. Для комфортной работы в них может потребоваться большой объем оперативной 
памяти и высокая вычислительная мощность, которой недостаточно на стационарных компьютерах, 
но которая имеется на сервере. Таким образом, запустив программу на сервере, можно использовать 
его производственную мощность для организации вычислений, а на стационарном компьютере толь-
ко лишь просматривать результат работы. Это позволяет сэкономить на приобретении большого ко-
личества мощных рабочих станций, но в то же самое время увеличивает нагрузку на сервер. Обра-
тимся к серверу, который представляет собой, в большинстве случаев, обычный компьютер, но с бо-
лее мощными комплектующими. Классически сервер позволял установить одну операционную сис-
тему, настроив которую должным образом, можно было выделить этому серверу роль в организации 
учебного процесса. Чтобы внести какие-то изменения, нужно было производить перенастройку, а в 
крайнем случае переустанавливать операционную систему целиком. Такие серверы редко были за-
гружены выше 5-10%, что было крайне невыгодно и привело к появлению понятия «виртуализация» 
– это случай, когда на одном физическом компьютере можно установить и запустить одновременно 
несколько операционных систем. Это позволяет одному физическому серверу дать несколько логи-
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ческих ролей при организации процесса обучения. Таким образом можно однажды приобрести мощ-
ный компьютер и установить там несколько операционных систем, настроив одновременный доступ 
к любой из них. Одним из самых распространенных решений виртуализации являются серверы ком-
пании Intel с программным обеспечением VMWare [1], позволяющим обеспечить удаленный доступ 
к серверу посредством консоли. Таким образом можно создать множество виртуальных серверов, 
поведение и работа которых будут полностью соответствовать физическим серверам, а нагрузка на 
них будет равномерно распределяться среди всех виртуальных машин, установленных на физиче-
ском сервере. Виртуализация серверов позволяет настроить и проверить в действии взаимодействие 
нескольких разных ролей серверов, что раньше было бы очень дорогостояще, а сейчас возможно 
сделать полностью на программном уровне. Установка операционной системы на виртуальную ма-
шину не слишком отличается от установки на физический компьютер, с той лишь разницей, что мо-
жет пройти полностью без участия физического носителя. Установка может быть произведена из 
файла-образа операционной системы, расположенного на FTP-сервере. В рамках выполнения лабо-
раторных работ по курсу обучения Cisco Routing & Switching используется виртуализация серверных 
операционных систем (Ubuntu, Windows Server 2012) с установленным программным обеспечением. 
Это позволяет показать обучающимся установку операционной «с нуля», показать первоначальные 
настройки системы, а также не бояться за случайные ошибки при выполнении работы студентами. В 
случае работы на реальном оборудовании существуют определенные риски, связанные с невнима-
тельностью студентов, что может привести к потере данных.  

Помимо виртуализации серверов можно виртуализировать дорогостоящее оборудование, к ко-
торому трудно получить доступ, например, маршрутизаторы, коммутаторы, ip-телефоны компании 
Cisco. В связи с этим компанией Cisco выпущен симулятор работы оборудования Packet Tracer, рабо-
та в котором позволяет спроектировать локальную сеть, проверить в действии настройки и протести-
ровать работу оборудования. Но часть микропрограммы оборудования виртуализировать не удалось, 
поэтому некоторые функции остались недоступны в симуляторе. Таким образом, работа симулятора 
лишь очень похожа на работу реального оборудования, в действительности же могут быть сущест-
венные отличия в логике работы многих протоколов. В связи с этим Cisco Packet Tracer подходит для 
проведения лабораторных лишь отчасти, но основная масса лабораторных должна проходить на ре-
альном оборудовании [2].  

Еще одним выходом в представленной ситуации может послужить предоставление удаленного 
доступа к оборудованию Cisco посредством сети Интернет, как это реализовано в [3] нашими колле-
гами из ТУСУРа. Любой пользователь может записаться на проведение двух тестовых лабораторных 
работ и получить дистанционный доступ к реальном оборудованию, проверить свои навыки на-
стройки маршрутизаторов и коммутаторов. Доступ к оборудованию осуществляется с помощью се-
ансового файла в программе SDM (рис. 1), каждое из устройств подключено через консольный ка-
бель и имеет отдельную командную строку с подключением через терминальный доступ (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Главное меню сеансовой программы 
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Удаленный доступ рассчитан, в первую очередь для слушателей дистанционной формы обу-
чения. Выполняя лабораторные работы на удаленном оборудовании, студенты получают сразу не-
сколько навыков: это работа с реальными устройствами, а не на симуляторе, практическое освоение 
удаленной настройки оборудования, применение полученных теоретических знаний на практике, 
решение практических прикладных задач, а не идеализированных. Также применение работы на уда-
ленном оборудовании позволяет сэкономить на покупке дорогостоящих устройств и его настройке.  

 

 
Рис. 2. Консольный доступ к маршрутизатору R1 

 
Помимо курса Cisco Routing & Switching в академии проходит обучение по курсу Cisco IT Es-

sential, в рамках которого имеется цикл лабораторных работ по внутреннему устройству персональ-
ных компьютеров и ноутбуков. Слушатели должны разобрать и собрать работоспособный компью-
тер, что в свою очередь может привести к рискам поломки рабочей техники. Целесообразное реше-
ние на первом этапе – использовать виртуальный тренажер от компании Cisco, позволяющий с по-
мощью ЗD-моделей компьютерных компонентов собрать и протестировать виртуальный системный 
блок, присоединив его нужными проводами к устройствам ввода-вывода Плюсом этого метода явля-
ется возможность показать 3D-модели как современного, так и устаревшего оборудования, а также 
их интерфейсы для подключения. Практика показывает, что после прохождения виртуальных лабо-
раторных работ по сборке, слушатели курса с легкостью производят правильную сборку системного 
блока из комплектующих. Точно такие же виртуальные лабораторные работы есть для сборки ноут-
буков и мобильных телефонов. Использование виртуальных лабораторных работ по сборке позволя-
ет сэкономить на приобретении лабораторного оборудования, но дают лишь теоретические знания по 
внутреннему устройству персонального компьютера. Работа с реальными компонентами дает прак-
тические навыки студентам, которые можно получить лишь в одном случае – разобрать и собрать 
настоящий системный блок.  

Таким образом можно сделать вывод о том, что виртуализация учебного процесса – это несо-
мненный шаг вперед, позволяющий на основе современных технологий осуществить большую эконо-
мию при покупке аппаратного обеспечения. Тем самым не теряется весомость практических навыков 
слушателей курсов, а также совершенствуются их теоретические знания. В случае использования вир-
туальных машин практическая польза в работе с операционными системами значительно возрастает и 
позволяет обезопасить запуск программного обеспечения, а также ограничить риски потери данных.  
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Эффективность работы дизельного двигателя в условиях отрицательных температур опреде-
ляется работоспособностью основных систем моторной установки, таких как топливоподающей и 
системы смазки  [3]. 

Поэтому вопросы, связанные с оценкой воздействия климатических факторов на эффектив-
ность работы моторной установки машины в зимний период являются актуальными. 

Наибольшее воздействие отрицательные температуры оказывают на работоспособность топ-
ливоподающей системы дизельных двигателей в силу конструктивных особенностей, расположения 
и эксплуатационных показателей применяемого дизельного топлива [1]. 

В зимний период работы машины с дизельным двигателем, топливо при его движении по топ-
ливоподающей системе от топливного бака до форсунки, под действием множества внешних факто-
ров изменяет температуру в широком диапазоне, что в конечном итоге и определяет работоспособ-
ность основных элементов системы питания (прокачиваемость через элементы системы питания, 
качество смесеобразования и сгорания топлива в цилиндре двигателя) [2]. 

Температура дизельного топлива (в зависимости от марки) в основных элементах топливопо-
дающей системы оказывает определяющее значение на работоспособность моторной установки. По-
этому с целью анализа и воздействия комплекса внешних факторов на изменение температуры ди-
зельного топлива в системе питания (на примере трактора), необходим мониторинг температур топ-
лива на всем протяжении  топливоподающей системы.  

Для определения и оценки температуры топлива в системе питания дизельного двигателя, как 
правило используют встраиваемые в топливную магистраль температурные датчики, подключенные 
к регистрирующей аппаратуре. Применение данного способа связано с повышенными трудозатрата-
ми проведения эксперимента (установка температурных датчиков, измерительного оборудования и 
т.д.), и результаты исследований не в полной мере отражает воздействие на топливо комплекса 
внешних факторов (окружающей среды, тепловое излучение  от нагретых элементов двигателя).  

Как альтернатива, для измерения температуры топлива в элементах системы питания дизель-
ного двигателя, предлагается использовать теплофильтр (тепловизор THERMA CAM PM 675), пред-
назначенный для дистанционного измерения температуры определенного объекта в виде цветового 
поля характеризующий температуру. В основе работы тепловизора лежит измерение количества ин-
фракрасного света, который исходит от объектов. 

Применение данного метода (рис.1) позволяет частично оценить воздействие комплекса фак-
торов (температура нагретых узлов двигателя и окружающей среды, расположение элементов топли-
воподающей системы) на интенсивность изменения температуры топлива в топливоподающей сис-
теме с минимальной трудоемкостью процесса исследования. 

Использование измерений с помощью тепловизора также позволит решать задачи связанные с 
размещение элементов систем питания (фильтры грубой и тонкой очистки), с точки зрения эффек-
тивности разогрева топлива от нагретых элементов двигателя. 

Основной недостаток тепловизора в том, что он фиксирует температурное поле  поверхности 
исследуемых элементов, а не температуру топлива внутри этого элемента. Однако при проведении 
исследований погрешность измерения температуры топлива по сравнению с встроенными датчиками 
составила, в  головке топливном насосе не более 3 %, в топливных фильтрах, топливном баке и топ-
ливопроводе не более 5 %, что указывает на доверительную точность измерения температуры топли-
ва в элементах системы с помощью тепловизора. 

Применение тепловизора дает большие возможности не только для измерения температурных 
полей, но и частично определить влияние комплекса факторов воздействующих на данную систему. 
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Расстояние до объекта  ........................................    2,7 м 
Метка    Значение 

SP01 – фильтр тонкой очистки .........................   25,4°C 
SP02 – головка топливного насоса  ......................  26,4°C 
SP03 – блок двигателя  ..........................................   56,3°C 

а) 

Расстояние до объекта  .............................................    2,7 м 
Метка     Значение 

SP01 – фильтр тонкой очистки ...................................  5,5°C 
SP02 – фильтр грубой очистки  ..................................  4,0°C 
SP03 – головка топливного насоса  ...........................   11,8°C 
SP04 – топливопровод  ...............................................   4,0°C 

Рис. 1.  Диаграмма температурных полей  двигателя:  
а – Д-240(трактор МТЗ-80); б – А-41 (тракторДТ-75МН) 

б) 
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СТРУКТУРЫ ДАННЫХ В ПРИЛОЖЕНИЯХ В ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКЕ 
Р.К. Ахмадулин, к.т.н., доцент 

Тюменский государственный нефтегазовый университет 
625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 38, тел. (3452) 28-30-19 

E-mail: ark@tsogu.ru 
Современные программные разработки, опирающиеся на принципы объектно-

ориентированной парадигмы программирования (ООП), сегодня используются повсеместно, начиная 
от организации учебной деятельности [1, 2], и заканчивая управлением технологическим процессом 
на производстве [3-5]. Особенно важную роль использование программного обеспечения играет там, 
где требуется обработка больших объемов информации, например – в геологии и геофизике [6, 7]. 

При обработке результатов геофизических исследований, построении геологических моделей, 
формировании инженерно-геологических отчётов, программное обеспечение обычно оперирует су-
щественными объемами данных. В данной работе, опирающейся на [8], рассмотрен опыт применения 
ООП для оперирования данными в таких приложениях. 

В Институте геологии и нефтегазодобычи ТюмГНГУ в период с 2007 по 2015 гг. выполнено 
несколько проектов, в ходе которых разработаны: 
 информационная система хранения, обработки и анализа инженерно-геологической информации [9]; 
 модуль для обеспечения ввода инженерно-геологических отчетов с компьютеров, не подключен-

ных к корпоративной сети [10], с возможностью последующей их загрузки в базу данных; 
 программа для решения обратной задачи метода ЗСБ, на базе существующего функционала [11] и др. 

 
Перечисленные разработки обладают рядом общих характеристик. Например: 
– обрабатываемые данные можно представить в виде иерархической структуры (рис. 1); 
– необходимость представлять данные в разном виде, в зависимости от потребностей пользо-

вателя в конкретный момент времени; 
– различие в наполнении набора данных в каждой конкретной задаче. 
Хотя представленные характеристики и являются скорее общими, но они справедливы для 

всех перечисленных выше программных разработок и отличают их от разработок в некоторых дру-
гих областях, например – связанных с автоматизацией технологического процесса [12]. 

 

 
Рис. 1. Пример интерфейса программы, обеспечивающей ввод 

 инженерно-геологических отчетов 
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Данные в геологических и геофизических программах могут иметь сложную иерархическую 
структуру. Пример структуры, реализованной в рамках работы [8], частично представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Пример иерархии классов, обеспечивающей хранения необходимых для программы данных 

 
Анализ предметной области показал, что подобные иерархические структуры для хранения геоло-

гических и геофизических данных возможно создавать с применением парадигмы ООП. Реализацию по-
добной структуры использование основных принципов ООП существенно облегчает, так как: 

- наследование позволяет создавать уточняющие классы на базе других, более общих; 
- инкапсуляция позволяет объединить сами геологические и геофизические данные с метода-

ми, необходимыми для их сопровождения и обеспечения корректности, а также скрыть служебные 
внутренние поля и методы; 

- полиморфизм, использование виртуальных и абстрактных методов, обеспечивают «вариа-
тивность» данных в зависимости от конкретных задач. 

Использование для хранения данных классов позволяет организовать удобную и эффективную 
передачу данных в различные модули для их отображения в разных форматах, что также важно в 
случае с геологическими и геофизическими программами. 
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робот-паук, манипулятор с захватным устройством, робот-гуманоид, робот на колесной платформе, 
механическая модель человеческой руки. Комбинируя прилагаемые для сборки детали и электрон-
ные компоненты количество возможных собираемых моделей увеличивается в разы.  Управление 
собранными роботами будет осуществляться двумя способами: загрузкой управляющей программы 
на микроконтроллер Arduino, выполняющего роль "мозга" конструктора, либо при помощи передачи 
данных по беспроводному каналу Bluetooth через микроконтроллер Arduino с мобильного устройства 
на базе операционных систем Android и Windows (смартфон, планшет, ноутбук). 

В массив программного управляющего кода могут включаться функции для определения рас-
стояния до объекта (ультразвуковой датчик), цвета объекта (фотодиоды, сенсор цвета), положения 
модели конструктора в пространстве (гироскоп и гирокомпас), передачи звукового (динамик) и све-
тового (светодиоды) сигналов, и непосредственно для перемещения механических звеньев собранно-
го робота (серводвигатели и электродвигатели). Ниже, в качестве примера, представлена часть про-
граммного кода для взаимодействия ультразвукового сенсора и светодиода: 

{ 
digitalWrite(Trig, HIGH); // Подача импульса на вход trig ультразвукового сенсора 
delayMicroseconds(10); // Импульс длиной 10 микросекунд 
digitalWrite(Trig, LOW); // Отключение 
impulseTime=pulseIn(Echo, HIGH); // Измерение длины импульса 
distance_sm=impulseTime/58; // Перевод расстояния в сантиметры 
Serial.println(distance_sm); // Вывод на порт 
if (distance_sm<20) // Если расстояние до объекта меньше 20 сантиметров 
{ 
digitalWrite(ledPin, HIGH); // Светодиод горит 
} 
else 
{ 
digitalWrite(ledPin, LOW); // В противном случае светодиод не горит 
}. 
Программная и электронная среда Arduino, используемая в разрабатываемом конструкторе, 

это инструмент для проектирования электронных устройств, более плотно взаимодействующих с 
окружающей средой, чем стандартные персональные компьютеры. Это платформа, предназначенная 
для "physical computing" с открытым программным кодом, построенная на простой печатной плате с 
современной средой для написания программного обеспечения. Arduino применяется для создания 
электронных устройств с возможностью приема сигналов от различных цифровых и аналоговых дат-
чиков, которые могут быть подключены к нему, и управления различными исполнительными уст-
ройствами. Проекты устройств, основанные на Arduino, могут работать самостоятельно или взаимо-
действовать с программным обеспечением на компьютере. [2] 

Сборочные элементы разрабатываемого электронного конструктора изготавливаются из цвет-
ного АБС-пластика методом печати на 3D-принтере, соединяются между собой при помощи винтов и 
специальных пазов. Питание электроники осуществляется при помощи двух литий-ионных аккуму-
ляторов напряжением 3,7 В каждый. Управлять по беспроводному каналу Bluetooth позволяет под-

ключаемый к Arduino приемо-передатчик Bluetooth.  Рассмотрим 
более подробно устройство и состав двух моделей конструктора. 

Модель робота-собаки (рисунок 2) включает в себя 14 сер-
водвигателей, ультразвуковой датчик, динамик, гироскоп. Запро-
граммировав эту модель, можно "научить" ее передвигаться впе-
ред/назад, видеть и обходить препятствия, садиться на пол, реаги-
ровать при помощи звуковых сигналов на объекты. 

Модель робота на колесной платформе (рисунок 3) включает 
два электродвигателя, комплект из светодиодов и фотодиодов для 
ориентирования в пространстве, ультразвуковой датчик, цветные 
светодиоды, используемые в качестве декоративной подсветки. 
Данный робот может принимать участие в робототехнических со-
ревнованиях по таким дисциплинам, как прохождение лабиринта, 
сбивание цветных кегель на время, битве роботов и пр. При под-

 
Рис. 2. Модель робота-собаки 
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ключении модуля Bluetooth таким роботом можно управлять с мобильного устройства, осуществляя 
движения вперед/назад/поворот с различной скоростью, включать и выключать светодиоды. 

 

 
Рис. 3. Модель робота на колесной платформе 

 
Данный электронный робототехнический конструктор является универсальным, позволяя соби-

рать и программировать на базе одного набора большое количество различных моделей роботов, ком-
бинируя практически неограниченное количество разнообразных датчиков и двигателей. Главным не-
достатком такого конструктора является написание довольно большого и сложного программного 
управляющего кода, хотя наличие готовых библиотек в базе среды Arduino и обучающих уроков по ее 
непосредственному программированию позволяют частично компенсировать этот недостаток. 
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Введение  
Инновационная деятельность предприятий высокотехнологичных отраслей обеспечивает ус-

тойчивый рост экономической системы за счет широкого внедрения ведущих наукоемких техноло-
гий и создания высокотехнологичной продукции с высоким уровнем затрат интеллектуального тру-
да. Вместе с тем данный вид деятельности сопряжен с риском в большей степени, чем другие виды 
деятельности. Это объясняется сложностью технологии изготовления изделия, ограниченностью ре-
сурсов, сложностью точного определения сроков реализации инновационных проектов вследствие 
влияния различных внешних факторов.  

Министерством образования и науки РФ были определены приоритетные направления разви-
тия науки, техники и критических технологий в различных областях экономики, среди которых тех-
нологии информационных, управляющих, навигационных систем IT-отрасли являются одними из 
наиболее перспективных инновационных направлений развития, т.к. результаты работы данной от-
расли активно используются в других секторах экономики [1]. 

Процесс создания высокотехнологичной продукции включает в себя совокупность проектов, 
организованных в высокотехнологичную программу. 

Высокотехнологичная программа представляет собой комплекс взаимосвязанных проектов, 
образующих комплекс бизнес-процессов, направленных на обеспечение эффективности решения 
научно-технических задач в рамках установленного времени и с учетом ограниченных ресурсов. 

Управление высокотехнологичными программами представляет собой комплекс инструмен-
тов, методов, методологий, ресурсов и процедур для координированного управления взаимосвязан-
ными проектами с целью обеспечения достижения общих стратегических целей программы, для ка-
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чественного и эффективного осуществления которой необходимо использование современных про-
граммных средств [2]. 

Управление высокотехнологичными программами осложнено рядом проблем. 
Во-первых, инновационный вид деятельности сопряжен с риском в большей степени, чем дру-

гие виды деятельности [2]. Это объясняется тем, что высокотехнологичные программы реализуются 
в сфере сложных технических систем и производство высокотехнологичной продукции сопряжено с 
определенными трудностями, такими как сложность технологии изготовления изделия, большой 
объем документооборота, ограниченность ресурсов, постоянный мониторинг со стороны отраслевых 
министерств, сложность точного определения сроков реализации инновационных проектов вследст-
вие влияния внешних факторов. Такие проекты не поддаются хорошо структурированным методам 
проектирования в силу того, что они отличаются наукоемкостью, высоким уровнем технических 
рисков и непредсказуемостью результатов, вследствие влияния различных внешних факторов. При 
планировании и реализации высокотехнологичных программ возникает необходимость решать мно-
жество слабоформализованных задач, для решения которых требуются экспертные, интеллектуаль-
ные методы обработки информации [3]. 

Во-вторых, управление программами также осложняется наличием нескольких участников 
проектной деятельности, в том числе и территориально удаленных, что затрудняет процесс эффек-
тивного управления и приводит к возникновению коммуникационных барьеров. Отсутствие эффек-
тивного взаимодействия между участниками программы способствует значительному замедлению 
сроков реализации программы,  ухудшению  качества,  дополнительным издержкам.  

Таким образом, возникает актуальная потребность в разработке инструментальных средств 
поддержки при решении слабоформализованных задач, возникающих в процессе управлению слож-
ной высокотехнологичной программой,  для повышения эффективности коммуникаций участников 
программы и в целом качества реализации программы. 

Обзор существующих систем управления проектами 
Для решения поставленной проблемы наиболее часто используют системы класса PPM. Соглас-

но аналитическим исследованиям на сегодняшний день рынок информационных систем управления 
проектами и портфелями является достаточно стабильным и зрелым. На рынке присутствует огромное 
количество решений класса PPM (Project Portfolio Management - Систем управления проектами) от про-
стых систем для управления проектами небольшой компании до мощных инструментов ранжирования 
проектов, планирования, управления и реализации проектов, программ и портфелей проектов. 

Исследования одной из самых авторитетных международных аналитических компаний, спе-
циализирующейся на исследованиях рынков информационных технологий, Gartner позволяют про-
следить тенденции, складывающиеся на рынке программного обеспечения в области проектного 
управления. Согласно многолетним исследованиям данной аналитической компании на протяжении 
10 лет среди основных игроков рынка информационных систем управления проектами являются сле-
дующие решения класса PPM:  

 CA Clarity PPM – современное PPM решение, включающее  комплекс программных при-
ложений, обеспечивающих базу для комплексного управления корпоративными ИТ-ресурсами за 
счет создания единой информационно-аналитической системы стратегического планирования и 
управления ИТ-услугами. 

Очевидными преимуществами данного программного продукта являются высокая функцио-
нальность рабочего места руководителя, быстрая адаптация пользователей благодаря наличию боль-
шого количества настраиваемых средств организации эффективной работы. Система обладает гиб-
кими возможностями конфигугрирования. Наряду с обеспечением планирования программ и порт-
фелей, данное PPM решение предоставляет инструменты мониторинга, контроля и планирования 
ИТ-ресурсов на уровне руководителей предприятий и  функциональных подразделений. 

Среди недостатков данной системы можно выделить наличие функциональных ограничений 
системы генерации отчетов, обусловленных необходимостью использования инструментария других 
фирм, а также недостаточная поддержка пользователей. 

 HP Project and Portfolio Management – комплексное гибкое решение для управления про-
граммами и портфелями проектов, позволяющее рационально управлять ресурсами и финансами в 
рамках компании, обеспечивать своевременное выполнение проектов и определять приоритетность 
инвестирования в ИТ. 
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Преимуществами данного решения является наличие инструментов наиболее полно охваты-
вающих процессы проектного и портфельного управления вместе с процессами управления других 
интегрируемых программных приложений.  

Среди недостатков данной системы можно выделить, как и в случае рассматриваемого выше 
решения PPM, наличие функциональных ограничений системы генерации отчетов и не достаточно 
отвечающий требованиям современных компаний уровень управления финансовыми операциями. 

Oracle Primavera Portfolio Management – одно из самых лучших и надежных PPM решений для 
автоматизации процессов стратегического управления программ и портфелей проектов, обеспечиваю-
щее возможность масштабирования и расширенной модификации конфигурации, а также обладающее 
уникальной функциональностью. Достаточно высокий уровень безопасности и адаптивный пользова-
тельский интерфейс позволили данному программному продукту стать лучшим среди аналогичных 
PPM решений для взаимодействия участников проекта в единой информационной среде [4]. 

Важнейшим преимуществом данного программного решения в отличие от других подобных 
PPM решений является высокий уровень зрелости планирования программ и портфелей проектов и 
высокая степень интеграции процессов проектного и портфельного управления. Еще одним достоин-
ством данного программного продукта является расширенная и гибкая система защиты информации. 

Одной из недоработок программного продукта является отсутствие интеграции между данным 
PPM решением и другими программными приложениями Oracle, поддерживающими ИТ-процессы. 

Microsoft Enterprise Project Management (EPM) – эффективное PPM решение, разработанное в 
соответствии  с международными стандартами в области управления проектов, обеспечивающее 
поддержку планирования и контроля выполнения проектных работ, управления ресурсами и ведения 
отчетности, востребованное на всех этапах управления проектами. Одним из главных достоинств 
данного решения является достаточно  развитая функциональность управления портфелями [5]. 

На международном рынке инструментов PPM наряду с ведущими системами автоматизации 
проектного и портфельного управления существуют множество других решений класса PPM таких 
как, например, Planview, Innotas, Wrike и Basecamp и др. 

В настоящий момент нет достоверных статистических данных по доле использования отечест-
венными компаниями решений на платформе PPM, однако среди лидеров отечественного рынка про-
граммных продуктов и приложений по управлению программами и портфелями проектов представ-
лены те же ведущие системы управления проектами, что и на мировом рынке. 

Стоит отметить, что решение Microsoft Enterprise Project Management у российских заказчиков 
на сегодняшний день пользуется наибольшей популярностью как эффективная интегрированная сре-
да для управления проектами, программами и портфелями проектов, планирования инвестиционного 
портфеля организации и управления инновациями. 

Анализ данных российского аналитического агенства TAdviser в области проектного управле-
ния показывает, что за последние несколько лет на рынке систем управления проектами помимо ве-
дущих зарубежных систем автоматизации проектного и портфельного управления внедряются отече-
ственные разработки, такие как Spider Project, Проектная интеграция (управление проектом), 1С:PM 
Управление проектами,  в том числе, ориентированные на облачные вычисления – Адванта облачная 
система управления проектами и др [6].  

Любое из решений на платформе PPM – это гибкий и полезный инструмент, с помощью кото-
рого управление проектами и программами становится намного проще и эффективнее.   

Все перечисленные системы управления являются передовыми решениями в области проект-
ного и портфельного управления и предназначены для различных типов компаний в зависимости от 
их масштаба и типов выполняемых задач. Мощные инструменты PPM внедряются в достаточно 
больших компаниях, где руководство чётко понимает необходимость поддержки современных биз-
нес-процессов с помощью использования информационных систем управления. Среди существую-
щих программных продуктов решение Microsoft Enterprise Project Management является наиболее 
оптимальным как по функциональному наполнению, так и по ценовой категории.  

Обзор наиболее популярных информационных системах по управлению проектами показал, 
что в существующих системах класса PPM автоматизированы основные процессы для полноценного 
профессионального управления проектами и программами: обеспечение документооборота, управле-
ние жизненным циклом (ЖЦ) проекта, календарно-ресурсное планирование, бюджетное планирова-
ние, мониторинг состояния работ проекта с построением диаграмм Ганта, построение гистограмм и 
графиков требуемых ресурсов, линейное и сетевое моделирование и планирование проектов и про-
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грамм, управление рисками и т.д. Однако в системах класса PPM при управлении бизнес-процессами 
проектов не рассматриваются многие условия и факторы, возникающие в условиях неопределенно-
сти внешней среды, что в конечном итоге становится следствием некорректного отображения реаль-
ной среды, в которой осуществляются процессы управления проектами и программами. 

Заключение 
Несмотря на такое разнообразие инструментов управления проектами, в программных про-

дуктах недостаточно автоматизирован процесс поддержки при решении слабо формализованных за-
дач по управлению высокотехнологичными программами, возникающих в условиях высокого уровня 
технических рисков и неопределенности. В связи с этим возникает необходимость использования 
наряду с системами класса PPM модельного инструментария для прогнозно-аналитического управ-
ления высокотехнологичной программой. 
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Сегодня в образовании происходят фундаментальные изменения и отход от традиционных 
форм обучения, действующих  систем образования. Стремительно создаются новые формы образова-
тельных организаций, такие как корпоративные университеты, платформы и курсы массового откры-
того онлайн-обучения (MOOC).  

Традиционные университеты пересматривают свою политику, осмысливая возможности при-
влечения нового контингента как студентов, так и преподавателей, видят в технологиях электронно-
го обучения серьезный фактор подстройки образовательного процесса к потребностям современного 
преподавателя и учащегося, живущих в мире Интернет-технологий. 

Настоящий педагог всегда развивается,  учится. На современном этапе развития высшей шко-
лы все серьезнее ставится вопрос об уровне компетентности преподавателя, сочетающего в себе 
практика, исследователя и педагога. Настоящий преподаватель всегда развивается,  учится. Задача 
научно-педагогических работников (НПР) ТПУ – развитие комплекса профессиональных компетен-
ций преподавателя, в том числе компетенций, соответствующих требованиям «Паспорта преподава-
теля ТПУ» (http://portal.tpu.ru/departments/head/education/nms/2010/dec2010/Tab1/20.12.2010.pdf): 

� способность реализовывать основные образовательные программы на уровне, отвечающем 
требованиям ФГОС ВПО; 

� способность организовывать учебный процесс в личностно-ориентированной образова-
тельной среде; 
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� способность разрабатывать и применять современные образовательные технологии, выби-
рать оптимальные стратегии преподавания и цели обучения, создавать творческую атмосферу обра-
зовательного процесса; 

� способность выявлять взаимосвязи научно-исследовательского и учебного процессов в 
высшей школе, использовать результаты научных исследований для совершенствования образова-
тельного процесса, 

� готовность преподавателей к деятельности в условиях реализации технологий смешанного 
и онлайн-обучения. 

«Паспорт преподавателя ТПУ», программа переподготовки «Преподаватель высшей школы» 
(http://portal.tpu.ru/departments/kafedra/iped/educ_prog/PrepodavatelVSH), государственные требования к 
минимуму содержания и уровню подготовки для квалификации «Преподаватель высшей школы» 
(http://elementy.ru/library9/treb.htm), «План мероприятий по развитию электронного обучения в ТПУ 
«Дорожная карта», «Положение об электронном обучении в ТПУ» – вот неполный перечень норматив-
ных документов и программ, которые сопровождают сегодня деятельность профессорско-
преподавательского состава (ППС) ТПУ в сфере профессионального роста и электронного обучения [1].  

Преподавателю высшей школы приходится переосмысливать свои наработанные методики, 
т.к. в аудитории  у него сидят студенты – зеты. Поколение Z, рождённое в период последнего деся-
тилетия прошлого столетия и до 2010 года нашего века называют цифровыми людьми. Необходимо 
не просто подстраиваться, а использовать преимущества этого поколения. Все особенности обучения 
цифрового человека можно учесть только в электронной образовательной среде. 

В российском образовании электронное обучение (ЭО) и дистанционные образовательные 
технологии (ДОТ) получили нормативное закрепление в новом Законе об Образовании (ФЗ-273, ст. 
16). В настоящий момент сформирована нормативная база, позволяющая российским ВУЗам исполь-
зовать ЭО в любых формах обучения, уровнях образования и в любых объемах (вузы имеют право 
замещать аудиторные занятия взаимодействием в электронной среде).  

В становлении системы ЭО ТПУ видит так же дополнительные возможности реализации це-
левых показателей университета. Развитие ЭО работает на следующие показатели Программы разви-
тия ТПУ [2,4]: 

1) развитие научной деятельности за счет высвобождения преподавателя от части аудиторной 
нагрузки; 

2) увеличение доли иностранных студентов за счет предложения программ онлайн всех форм 
обучения, в том числе и дополнительного образования; 

3) привлечение зарубежных преподавателей к преподаванию в ТПУ через систему ЭО; 
4) увеличение доли магистрантов за счет программ в формате онлайн обучения. 
Состояние системы ЭО подвергнуто серьезному анализу со стороны ректората ТПУ. Ректор 

Национального исследовательского Томского политехнического университета, профессор П.С. Чу-
бик обращает внимание на то, что «..сегодня вектор государственной поддержки науки максимально 
направлен на топовые российские университеты – группу непосредственных участников проекта «5-
100». Цель Проекта 5-100 –максимизация конкурентной позиции группы ведущих российских уни-
верситетов на глобальном рынке образовательных услуг и исследовательских программ». Старт Про-
екту 5-100 был дан в мае 2013 года в соответствии с положениями Указа № 599 Президента Россий-
ской Федерации «О мерах по реализации государственной политики в области образования и науки». 
15 ВУЗов борются за то, чтобы  к 2020 году оказаться в числе мировых лидеров. На сайте Министер-
ства образования и науки Российской Федерации можно отслеживать события данного проекта 
(http://5top100.ru/). Каждый ВУЗ имеет план мероприятий («Дорожная карта» [1]) по реализации про-
граммы повышения конкурентоспособности университета среди ведущих мировых научно-
образовательных центров. 

 В связи с включением ТПУ в число участников программы поддержки ведущих университетов в 
целях повышения их конкурентоспособности среди мировых научно-образовательных центров ЭО начи-
нает играть ключевую роль. ТПУ ориентируется на самые современные образовательные практики. 

Для реализации подхода к ЭО как к единому бизнес-процессу принято решение о создании в 
ТПУ Института электронного обучения (ИнЭО). Институтом электронного обучения разработан 
план мероприятий развития ЭО в ТПУ [2,4] на период 2014-2020 гг., в котором определены три стра-
тегические инициативы: 

� формирование и развитие инфраструктуры ЭО; 
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� реформирование учебного процесса на основе технологий ЭО с ориентацией на smart-
образование; 

� организация внешнего партнерства в области ЭО. 
Smart education – это объединение учебных заведений и профессорско-преподавательского со-

става для осуществления совместной образовательной деятельности в сети Интернет на базе общих 
стандартов, соглашений и технологий [3]. То есть речь идет о совместном создании и использовании 
контента, о совместном обучении. Примером тому может служить проект следующего десятилетия в 
европейской системе образования –  Единый европейский университет с общим деканатом, который 
будет сопровождать перемещение студентов от вуза к вузу. Болонский процесс дает вузам возмож-
ность принимать студентов без переэкзаменовки, создавая, таким образом, Smart education system для 
Европы. Единый европейский университет будет осуществлять коллективный процесс обучения с 
помощью единого общего репозитария учебных материалов.  

Можно также сказать, что Smart education, или умное обучение, – это гибкое обучение в инте-
рактивной образовательной среде с помощью контента со всего мира, находящегося в свободном 
доступе. Ключ к пониманию Smart education – широкая доступность.  

Занимаясь внедрением в образовательный процесс современных информационно-
коммуникационных технологий, Институт электронного обучения призван решать задачи повыше-
ния качества обучения, расширения контингента студентов, а также повышения конкурентоспособ-
ности ТПУ в мировом образовательном пространстве. 

История развития ЭО в университете рассмотрена в [4]. 
Сегодня мы находимся в пределах третьего этапа развития ЭО в ТПУ (начиная с 2013-2014 

гг.). Это этап осознания неразрывности развития ЭО и стратегии развития ТПУ как одной из веду-
щих мировых образовательных школ. 

ЮТИ необходимо быть активным участником процесса развития системы ЭО головного ВУ-
За. Назрела задача  оперативного учёта и анализа данного процесса, разработки его информационно-
го сопровождения, что позволит филиалу реагировать на все вызовы внешней и внутренней среды. 
Исследована следующая информация предметной области:  

� нормативная база процесса; 
� реализация подхода к ЭО как к единому бизнес-процессу; 
� организационно-педагогическое сопровождение: сущность, субъекты и их функции; 
� стратегии развития электронного обучения в ТПУ и ЮТИ; 
� функциональные возможности LMS Moodle др. 
Исследован документооборот процесса учета и анализа развития ЭО в ЮТИ (рис.1). 
Процесс учета и анализа развития ЭО в ЮТИ можно разбить на три основных потока данных: 
1) данные процесса взаимодействия ЮТИ с ИнЭО ТПУ; 
2) данные процесса учета и анализа обеспеченности всего учебного процесса, дисциплин 

учебных планов и направлений в ЮТИ электронными курсами, анализа развития ЭО; 
3) данные для мониторинга процесса повышения квалификации ППС по ЭО и ИКТ, обучение, 

сопровождение и оценка компетенций ППС.  
Проблемы процесса заключаются: 
� в относительной новизне потоков данных. Организационные вопросы решаются «на ходу», 

технологии обработки данных по ЭО только закладываются, создаются новые структуры, подразде-
ления,  распределяются должностные обязанности, назначаются ответственные за ЭО и пр.; 

� в отсутствии автоматизации процесса учета данных по развитию ЭО. Сотрудники исполь-
зуют программные продукты MS Office, сервисы и документы Google; 

� в отсутствии анализа данных по развитию ЭО в ЮТИ. Сотрудниками ИнЭО ежегодно про-
водятся опросы, анализируется статистика в целом по ТПУ, но нет информации о каждой кафедре 
ЮТИ, не определяется процент обеспеченности дисциплин ООП ЮТИ электронными курсами (ЭК); 

� в нестабильности поставленных задач, изменении сроков достижения  заданного порога  
(процента) обеспеченности дисциплин ООП ЮТИ электронными курсами и др. 
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Рис. 1. Схема документооборота процесса взаимодействия ЮТИ с ИнЭО ТПУ 

 
Сделан вывод о том, что учет и анализ развития ЭО в ЮТИ ТПУ должен вестись через ин-

формационную систему.  Автоматизация рутинного процесса позволит решить вышеназванные про-
блемы и значительно ускорит выполнение программы по стратегии развития ЭО в ЮТИ ТПУ.   

Стратегия развития электронного обучения в ТПУ и ЮТИ ТПУ предполагает обеспечение к 
2020 г. до 80% дисциплин общеобразовательных программ электронными курсами, поддерживаю-
щими разные модели электронного обучения: обучение с веб-поддержкой, смешанное обучение и 
полное электронное обучение [4] . 

Модель 1. Обучение с веб-поддержкой предполагает, что до 30% времени по освоению дисци-
плины отводится на работу в электронном курсе. Электронная среда используется в дополнение к 
основному традиционному учебному процессу для организации СРС (электронные материалы для 
самоподготовки, подготовка к лабораторным работам с использованием виртуальных лабораторных 
комплексов, самотестирование и др.); проведения консультаций с использованием форумов и веби-
наров; организации текущего и промежуточного контроля; организации проектной работы студентов 
в электронной среде. Согласно утвержденным показателям, к 2020 году 100% дисциплин ООП уни-
верситета должны быть обеспечены электронными курсами. Но сегодня ставится новый рубеж – сто-
процентное обеспечение в 2017 г. 

Модель 2. Смешанное обучение (30–80% времени в электронной среде). Смешанное обучение 
представляет собой сочетание традиционного очного и электронного обучения. Именно смешанная 
форма обучения является приоритетной для развития ЭО в ТПУ, так как позволяет оптимизировать 
распределение временных затрат преподавателя, освободить его от части аудиторной нагрузки (в 
первую очередь, от части лекций) и высвободить до 30% времени на занятие научной и методиче-
ской работой и, при этом, сохранить (в перспективе улучшить) качество обучения. Ключевым поня-
тием смешанного обучения является понятие «flipped classroom» («перевернутый класс»), в рамках 
которого особое внимание уделяется как аспектам проектирования электронных курсов, так и аспек-
там организации учебного процесса.  В весеннем семестре 2014 года в ТПУ организовано пилотиро-
вание технологии смешанного обучения по дисциплине «История России». К 2020 году доля дисци-
плин/модулей учебных планов бакалаврских ООП, преподаваемых по смешанной модели обучения 
должна была достичь 55%. Данный рубеж так же пересматривается.  

Модель 3. Реализацию полного электронного обучения (более 80% в электронной среде) пред-
полагается предложить в программах подготовки магистров. Это позволит работающим магистран-
там обучаться без отрыва от производства в течение значительных периодов времени (от семестра до 
года). При реализации данной модели планируется использовать технологии Массовых открытых 
онлайн курсов. MOOCs – технологии массовых открытых, бесплатных онлайн курсов (от английско-
го Massive Open Online Courses, MOOC) . МООК (русская аббревиатура) – массовый открытый он-
лайн курс. Характеристики:  

� четкая организация материала и учебных мероприятий дисциплины, групповое взаимодей-
ствие, автоматизация контроля, идентификация личности студента и др.; 

� Massive (массовые) – большое количество участников курса со всего мира; 
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� Open (открытый, бесплатный) – любой курс является бесплатным, и любой человек в лю-
бое время может присоединиться к нему; 

� Online (онлайн) – все курсы находятся в открытом доступе в сети Интернет. В курсе ис-
пользуются как асинхронные, так и синхронные методы обучения; 

� Course (курс). Каждый курс имеет свои правила, свою структуру и свои цели, которые мо-
гут трансформироваться для каждого участника. 

Возможности MOOCs также должны войти в учебный процесс ТПУ.  
В настоящее время разработаны два таких курса (http://portal.tpu.ru/eL/e-course/MOOCs, 

http://portal.tpu.ru/eltpu/MOOC). К 2020 году доля дисциплин, преподаваемых по модели полного 
электронного обучения должна достичь 50% по ООП подготовки магистров и 15% по ООП подго-
товки бакалавров. Таким образом, погружение студентов в технологии ЭО будет происходить посте-
пенно: бакалаврские программы реализуются преимущественно с использованием технологий веб-
поддержки и смешанного обучения, магистерские программы на основе технологий полного элек-
тронного обучения.  

В ЮТИ и в ТПУ ЭО реализуется на базе LMS Moodle. Moodle – это система управления кур-
сами (CMS), также известная как система управления обучением (LMS) или виртуальная обучающая 
среда (VLE). В ТПУ существует несколько серверов Moodle. Разработка новых электронных курсов в 
среде Moodle происходит на сервере http://design.lms.tpu.ru (версия Moodle 2.6). После разработки все 
курсы проходят экспертизу и переносится на сервер эксплуатации http://stud.lms.tpu.ru . К ЭК под-
ключаться студенты для работы. 

В ЮТИ есть и собственный сервер Moodle  http://moodle.uti.tpu.ru:8080. Разработка ЭК нача-
лась на его основе ещё в 2009 году. В настоящее время он обеспечивает более 100 дисциплин ООП 
различных направлений. Но в течении 2016-2017 года все ЭК переносятся (копируются, клонируют-
ся) на единый сервер разработки ИнЭО.  

Весной 2016 г.состоялась встреча ИнЭО с ответственными за ЭО на кафедрах, где подводи-
лись итоги работы за 2015 г. Всего разработаны и прошли экспертизу на ноябрь 2015 г. 334 ЭК, в т.ч. 
по ООП бакалавров – 179 и магистров – 134. ЭК для довузовской подготовки – 2, ДОП – 19.  

В 2015 году в ТПУ планировалось разрабатывать 180 ЭК, по факту в стадии разработки нахо-
дилось 208. Из них  ООП бакалавров – 135, магистров – 32, специалитета – 19; ЭК для аспирантуры – 
2, довузовской подготовки – 2, ДОП – 18. ЮТИ на шестом месте по разработке ЭК: для ООП бака-
лавров – 19, магистров – 1, специалитета – 5. Из 208 разрабатываемых ЭК в ТПУ создавалось 170 по 
приказу на разработку ЭК, вне приказа – 38. В ЮТИ соответственно 16 и 9. Из 208 ЭК 180 разраба-
тывалось по модели обучения с Web-поддержкой, 23 по смешанному обучению и 5 по дистанцион-
ному. В ЮТИ все ЭК разрабатывались по модели с Web-поддержкой. 

На ноябрь 2015 г разработаны и прошли экспертизу в ЮТИ 26 ЭК для бакалавриата и специа-
литета и 2 для магистратуры (рис.2). 

 

 
Рис. 2. ЭК, разработанные и прошедшие экспертизу на ноябрь 2015 г  
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Второй поток данных, анализ которых необходимо автоматизировать – это расчет процента 
обеспеченности учебного процесса ЭК для различных моделей обучения, направлений и уровней; 
наблюдение динамики развития ЭО и т.д.. Нужно заложить в алгоритме ИС инструмент планирова-
ния количества ЭК на учебный год, т.к. сроки достижения желаемого уровня могут меняться.  

На сегодняшний день осуществляется вручную только учёт количественных характеристик. 
Но количество должно перерастать в качество. ИнЭО уже отбирает банк лучших практик  
(http://design.lms.tpu.ru/course/view.php?id=853), лучшие образцы электронных курсов.  Необходимо 
учитывать их и в ЮТИ, НПР делиться опытом, ответственным за ЭО организовывать методические 
семинары. Важно, что ИнЭО сегодня разрабатывает комплексный подход к мониторингу активности 
ЭК: переход от количественных критериев активности к качественным, анализ работы в курсе как 
студентов, так и преподавателей, общая оценка ЭК – сумма оценок по каждому критерию, математи-
ческая модель с учетом весовых коэффициентов различных критериев. Следовательно, эту информа-
цию так же необходимо анализировать в системе.  

Третий поток данных, как отмечалось выше, это учет и анализ квалификационных характери-
стик участников процесса, а так же  информационная и методическая поддержка НПР в процессе 
разработки и эксплуатации ЭК.  

С введением Федеральных государственных образовательных стандартов нового поколения 
(ФГОС 3+) применение технологий ЭО попадает в фокус аккредитационной политики Рособрнадзо-
ра и требования к использованию технологий ЭО и ДОТ входят в программу государственной аккре-
дитации ВУЗов. Ключевые требования при аккредитации: ведение электронного портфолио обу-
чающегося и проведение всех видов занятий с использованием ЭО и ДОТ.   Указаны и квалификаци-
онные требования к НПР, использующих технологии ЭО и ДОТ: не реже одного раза в три года 
100% НПР и организаторов должны пройти курсы  по программам информационно-
коммуникационных технологий (ИКТ) не менее 72 часов. Эти показатели тоже нужно отслеживать. 
Желательно учитывать  так же все программы повышения квалификаций в ЮТИ по ЭО. Для инфор-
мационной и методической поддержки НПР с ЭК в среде Moodle планируется разработать визуаль-
ные инструкции и путеводители. Для более эффективной организации процесса можно организовать 
в среде  on-line тестирование НПР для допуска к разработке, экспертизе или эксплуатации ЭК. Для 
подготовки к тестированию НПР должны будут познакомиться с регламентирующими процесс ЭО 
документами. Таким образом, компетентность преподавателей в данной сфере будет расти.  

Поставлена задача проектирования информационной системы учёта и анализа развития ЭО в 
ЮТИ, разработки алгоритма импорта-экспорта данных между ИС и средой Moodle, внедрение ИС в 
рабочий процесс ЮТИ до начала 2017 года. 
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Введение 
Вопросы о количественных методах по учету факторов риска и неопределенности является 

одними из самых сложных. Такое положение возникает всегда, когда речь идет о первичных, наибо-
лее часто встречающихся в жизни понятиях, о которых у каждого есть собственное мнение. Между 
тем изучение первичных понятий требует сложного понятийного аппарата. Почти такое же положе-
ние имеет место для инвестиционных ИТ-проектов. Положение усложняется тем, что теорию учета 
факторов неопределенности в расчёте эффективности нельзя считать завершенной, так что по неко-
торым вопросам у разных авторов имеются разные точки зрения. Не существует общей теории изме-
рения финансового риска [1]. 

Положение усложняется тем, что теорию учета факторов неопределенности в расчёте эффек-
тивности нельзя считать завершенной, так что по некоторым вопросам разные авторы имеют разные 
точки зрения. Не существует общей теории измерения финансового риска. В условиях неопределен-
ности ход реализации проекта не может быть описан однозначно. Необходимо учитывать, что воз-
можны разные сценарии реализации проекта. Поэтому имеются два подхода к оценке эффективности 
проектов (как в целом сам проект, так и с точки зрения оценки отдельных его участников) в условиях 
неопределенности [2, 3]. 

При первом подходе, широко используемом на практике, в основу оценки закладывается один 
сформированный базовый сценарий реализации проекта и отвечающий ему денежный поток. После 
этого расчёт производится так, как если бы денежный поток проекта на самом деле был именно та-
ким и детерминированным. Однако, чтобы получать правильные оценки эффективности, необходимо 
уметь в каждом случае правильно формировать базисный денежный поток. Соответствующие реко-
мендации можно обосновать, только базируясь на втором подходе к учёту факторов неопределенно-
сти – сценарному.   

Структура критериев ожидаемого эффекта (способ агрегирования эффектов проекта, отве-
чающих разным сценариям) устанавливается аксиоматически, т.е. выводится из конкретно формули-
руемых требований, характеризующих, рациональное экономическое поведение экономических 
субъектов [5]. Если при рассмотрении информации о конкретном проекте покажется, что рациональ-
ное экономическое поведение должно описываться иначе, то необходимо изменить соответствую-
щую систему аксиом и установить, какие критерии будут ей удовлетворять. Если же в подобной си-
туации производится решение воспользоваться самостоятельно придуманным критерием или крите-
рием, относящемся к другому виду неопределенности, то в подавляющем большинстве случаев это 
приведет к необоснованному выводу. Самодеятельность в этой сфере весьма опасна. 

Сценарный подход к оценке эффективности ИТ-проектов 
Принятый подход к оценке эффективности ИТ-проекта при наличии неопределенности требу-

ет детальной информации о сценариях реализации ИТ-проекта, а также степени возможности их 
осуществления и о значениях основных технико-экономических показателей ИТ-проекта при каждом 
из сценариев. Как необходимо понимать термин «степень возможности»? Это может быть вероят-
ность сценария, а также что-то иное [4, 6]. Конкретизируем этот нечеткий термин и приведем приме-
ры, которые показывают, что речь здесь идет не только о вероятностях, но и о широком круге коли-
чественных измерителей неопределенности.  

Общую схему оценки ИТ-проектов в условиях неопределенности можно представить так: 
1. Описывают все возможные сценарии реализации ИТ-проекта (или путем их перечисления, или в 

виде системы ограничений на значения параметров ИТ-проекта и внешней среды). 
2. Исследуют, как происходит функционирование организационно-экономического механизма реа-

лизации ИТ-проекта при каждом сценарии, определяют (рассчитывают или задают аналитиче-
скими выражениями) моменты прекращения ИТ-проекта, которые отвечают этим сценариям, де-
нежные потоки и обобщающие показатели эффективности. При этом в сценариях, в которых пре-
дусматриваются нештатные ситуации (стихийные бедствия, аварии,  изменения рыночной конъ-
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юктуры и т. д.), учитывают соответствующие дополнительные затраты. Например, если при опре-
деленном сценарии не удается погасить кредит, который был взят под государственную гаран-
тию, то предусматривают возмещение таких потерь кредитора из бюджета государства [7]. 

3. Проверяют финансовую реализуемость ИТ-проекта [8]. При возникновении условий, которые нару-
шают реализуемость данного сценария, то его рассматривают как сопряженный с финансовым риском. 

4. Исходную информацию о факторах неопределенности представляют в количественной форме, 
которая выражает степень возможности проявления того или иного сценария. Например, ее мож-
но выразить вероятностями таких сценариев или интервалами изменения этих вероятностей. Сле-
дует учитывать, что разные участники могут по-разному оценивать степень возможности прояв-
ления одного и того же сценария. 

5. Оценивают риск нереализуемости ИТ-проекта, который отражает степень возможности сценари-
ев, при которых нарушаются условия для финансовой реализуемости ИТ-проекта. Наличие такого 
риска будет свидетельствовать о плохой проработке организационно-экономического механизма 
для реализации ИТ-проекта. Такой риск может быть устранен, для этого необходимо подробно 
описать условия для прекращения проекта, а также предусмотреть меры по обеспечению его реа-
лизуемости при временной нехватке денежных средств. 

6. По каждому сценарию определяют интегральный эффект (ЧДД) [9]. Премию за риск в ставке 
дисконта не учитывают! Это вытекает из того, что риск проявляется только в возможности осу-
ществления неблагоприятного сценария, но если он уже осуществился, то соответствующие чис-
тые доходы с учётом возникших потерь оценены точно и риск в них уже отражен. Таким образом, 
при таком подходе под ставкой дисконтирования следует понимать максимальную годовую до-
ходность доступных и альтернативных безрисковых направлений инвестирования, а ставки дис-
контирования при оценке реализуемости и эффективности ИТ-проекта становятся одинаковыми. 

7. Оценивают риск неэффективности ИТ-проекта, который отражает степень возможности сценари-
ев, при которых интегральный эффект становится отрицательным, а также средний ущерб от реа-
лизации ИТ-проекта в случае его неэффективности. Здесь важно учитывать, что одной из причин 
неэффективности ИТ-проекта может быть его досрочное прекращение по финансовым причинам, 
которое сопряжено с убытками для инвесторов, кредиторов и государства. 

8. На основе показателей каждого сценария определяют обобщающие показатели ожидаемого эф-
фекта. Основными показателями, которые используют для сравнения ИТ-проектов (или вариан-
тов проекта) и выбора наилучшего из них, являются показатели ожидаемого интегрального эф-
фекта. Эти же показатели можно использовать для обоснования рациональных размеров и форм 
страхования и резервирования. 

Заключение 
Показатель интегрального эффекта рассчитывается на основе всех возможных значений инте-

грального эффекта ИТ-проекта (отвечающих всем сценариям). В литературе есть рекомендации по 
расчету данного показателя. Однако часть из них относится к частным видам неопределенности (это, 
как правило, вероятностная неопределенность), другие же не обоснованы с точки зрения математики 
и таким образом могут привести к неправильным результатам. Для того чтобы используемые расчет-
ные формулы привели к рациональным результатам, которые будут отвечать здравому смыслу, важ-
но чтобы они соответствовали определенным требованиям, а именно аксиомам рационального пове-
дения в экономике.  
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ОСОБЕННОСТИ НАПИСАНИЯ ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧИ НА РАЗРАБОТКУ ЭМУЛЯТОРА 

У.В. Лаптева, ст. преподаватель, А.В. Романенко, студент гр. УТСб-12 
Тюменский государственный нефтегазовый университет 
625000, г. Тюмень ул. Володарского, 38, тел. (3452)28-3022 

Как известно разработка любой автоматизированной системы управления начинается с про-
цесса сбора и анализа информации в рассматриваемой предметной области, а на основе собранной 
информации формулируется задача на разработку. При реализации автоматизированных систем 
управления (АСУ) любого класса для постановки задачи на разработку из имеющейся нормативно-
технической документации (НТД) рекомендуется пользоваться либо ГОСТ 34.603 – 92, либо ГОСТ 
34.698 – 90. Применение этих нормативных документов проблематично при написании задания на 
разработку такого класса систем, как эмулятор, так как: 

1) Эмуляторы – это не системы автоматизации производственных (технических) процессов, для ко-
торых техническое задание предусматривает некоторые пункты раздела «виды обеспечения» (н-р, 
техническое, метрологическое и т.д.), так как рекомендации, указанные стандартом, требуют боль-
шой переработки, так как они не применимы для написания задания на разработку эмулятора. 

2) Эмуляторы – это и не информационные системы, так как их реализация не всегда преду-
сматривает наличие базы данных и больших объемов обработки информации. Иногда в каче-
стве входных и выходных данных эмуляторов будет унарный символ, поэтому некоторые 
пункты разделов ГОСТ 34.698 – 90 описания входных/выходные данных невозможно учесть. 
Таким образом, при написании задачи на разработку эмулятора целесообразнее выполнить 

симбиоз ГОСТ 34.603 -92 и ГОСТ 34.698 – 90. 
В данной работе рассмотрены проблемы и пути их решения при написании задания на разра-

ботку эмулятора фазы лексического анализа процесса компиляции. За основу взят документ ГОСТ 
34.698 – 90. Первый пункт связан с написанием характеристики комплекса задач. Здесь рекомендует-
ся описывать: наименование программы, сокращенное название, целевая задача и функции, необхо-
димые для решения поставленной задачи. 

В работе данный пункт прописывается следующим образом: 
Наименование программы: Эмулятор фазы лексического анализа процесса компиляции 
Сокращенное название: ЛексАн 
Целевая задача: формирование дескрипторного текста 
Далее дается только перечисление функций необходимых для решения поставленной задачи, а 

пояснения каждой функции приводится ниже по тексту и раскрывает семантику функции.  
Например: 
Для решения поставленной цели программа должна выполнять следующие функции: 
 - чтение кода программы из файла; 
 - форматирование кода исходной программы; 
 - заполнение таблиц лексем; 
 - составление дескрипторного текста; 
 - сохранение дескрипторного текста и таблиц лексем в файл. 

а) Чтение кода программы из файла. Программа читает код исходной программы, разбивая на 
лексемы и записывает каждую лексему в массив; 

б) Форматирование кода исходной программы. Удаляет в исходном коде программы все ком-
ментарии пользователя, если они есть; 

в) Заполнение таблиц лексем. Текст исходной программы разбивается на лексемы, которые за-
писываются в соответствующие таблицы; 
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г) Составление дескрипторного текста. Данный этап заключается в присвоении каждой лексеме 
уникального кода, который состоит из идентификатора таблицы и порядкового номера лек-
семы в этой таблице, что и образует дескрипторную пару; 

д) Сохранение дескрипторного текста и таблиц лексем. Сохранение происходит в файл с рас-
ширением .txt. 

Следующие два пункта постановки задачи связаны с описанием выходных и входных данных. 
Для выходных данных необходимо описать данные, которые могут состоять из результатов, выво-
дящихся на экран и записывающихся в документ. В подпункте визуализация результатов необходимо 
указать наименование, идентификатор выходного сообщения, содержащего структурную единицу 
информации, требования к точности и надежности вычисления для всех данных.  

Если с наименованием выходного сообщения не возникает сложностей, то из руководящего 
документа, например, не очевидно, что идентификатор выходного сообщения, содержащего струк-
турную единицу информации, необходимо обозначать символами латинского начертания, а не ки-
риллического и стараться не использовать в имени идентификатора цифр, так как это может привес-
ти к некорректному восстановлению данных в случае возникновения сбойных ситуаций. 

Например: 
а) Визуализация результатов-вывод результата на экран 

1) наименование: keyword;  
идентификатор выходного сообщения, содержащего структурную единицу инфор-

мации: ключевые слова; 
требования к точности и надежности вычисления: обеспечивается корректным рас-

пределением лексем по соответствующим таблицам лексем. 
2) наименование: delimer;  

идентификатор выходного сообщения, содержащего структурную единицу инфор-
мации: разделители; 

требования к точности и надежности вычисления: обеспечивается корректным рас-
пределением лексем по соответствующим таблицам лексем. 

А для подпункта предоставление информации в документе необходимо описать: идентифика-
тор, форму представления сообщения и требования к ней, периодичность выдачи, сроки выдачи, до-
пустимое время задержки решения, получателя и назначение выходной информации. Например,  

б) Представление информации в документе 
1) идентификатор: таблицы лексем;  

форму представления сообщения и требования к ней: документ;  
периодичность выдачи: по требованию пользователя;  
сроки выдачи: по запросу;  
допустимое время задержки решения: нет факторов, влияющих на задержку;  
получатель: пользователь; 
назначение выходной информации: демонстрация результата с возможностью сохранения.  

Пункт входные данные не разделяет данные на несколько типов и описывает наименование, 
источник информации, идентификатор источника информации данных и, если необходимо пример 
вида входной информации. Пример: 

1) Наименование: исходный код программы;  
источник информации: пользователь;  
идентификатор источника информации: в переменной inputd хранить путь к фай-

лу с исходным текстом программы.  
Пример содержания документа:  
Var 
a , b : integer ; 
begin 
a : = b + 2 ; 
end .  
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Концепция системы «Умный дом» (УД) предполагает новый подход в организации жизнедея-
тельности в доме, при котором на основе комплекса высокотехнологичного оборудования создается 
единая автоматизированная система управления, позволяющая значительно увеличить эффектив-
ность функционирования и надежность управления всех систем жизнеобеспечения [1]. 

Главная особенность системы УД является объединение отдельных подсистем различных 
производителей в единый автоматизированный комплекс.  

Технология  «Умный дом» использовался в странах с развитыми информационными технологиями. 
В настоящее время «умный дом» это часть жизни большинства людей. Данная технология является бла-
гом для человечества, которая упрощает повседневную жизнь. В России существует несколько организа-
ций, сотрудничающих с зарубежными компаниями по приобретению оборудования для «умного дома». 
Организации, предоставляющие услуги «умного дома» в России существуют  не только в крупных горо-
дах, таких как Москва, Санкт – Петербург, Новосибирск и т.д.,  но и в мелких, таких как Юрга.  

Умный дом – современный жилой дом, обустроенный высокотехнологичным оборудованием 
для комфортного проживания людей. Все инженерные системы, телекоммуникационные системы, 
системы безопасности и вся бытовая техника объединены в домашнюю Universal Plug'n'Play – сеть с 
возможностью выхода в сети общего пользования. 

Концепция системы «Умный дом» предполагает новый подход в организации жизнедеятель-
ности в доме, при котором на основе комплекса высокотехнологичного оборудования создается еди-
ная автоматизированная система управления, позволяющая значительно увеличить эффективность 
функционирования и надежность управления всех систем жизнеобеспечения [2]. 

Главная особенность системы УД является объединение отдельных подсистем различных 
производителей в единый автоматизированный комплекс.  

Многие до сих пор путают понятия «умный дом» и «системы жизнеобеспечения». Под систе-
мами жизнеобеспечения необходимо понимать отдельные системы, обладающие лишь необходимым 
интерфейсом управления и контроля. 

К системам жизнеобеспечения принято относить:  
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• инженерные системы: все коммуникации дома, водоснабжение,  
электроснабжение и прочее;  
• системы безопасности: все системы охраны, сигнализации, ограничения доступа и прочее.   
• В последнее время, в период бурного развития мультимедийного оборудования, к системам 

жизнеобеспечения можно отнести телекоммуникационные системы: связь, телефония, интернет, те-
левидение, развлечения и прочее. 

Концепция системы «Умный дом» предполагает новый подход в организации жизнедеятель-
ности в доме, при котором на основе комплекса высокотехнологичного оборудования создается еди-
ная автоматизированная система управления, позволяющая значительно увеличить эффективность 
функционирования и надежность управления всех систем жизнеобеспечения [3]. 

Умный дом – это повышение комфорта.  
Повышение комфорта достигается не только путём простого и понятного управления отдель-

ными подсистемами «умного дома», но слаженного взаимодействия всех подсистем между собой и 
гармоничного расположения в интерьере дома. 

Умный дом – это обеспечение безопасности.  
Личная безопасность. Полнофункциональная система обеспечения безопасности, включающая 

в себя систему охранной, пожарной безопасности,  видеонаблюдения, контроля доступа и прочие 
системы, позволяет осуществлять мониторинг всякого рода угроз для владельца дома. 

Умный дом – это сбережение и снижение расходов. 
Энергосбережение. Распределение нагрузки от времени суток или прочих факторов, позволяет 

добиться многократного снижения затрат на коммунальные и прочие услуги. 
Экономичный режим. Покинув свой дом, Вы можете быть спокойны за расход энергии в ваше 

отсутствие, т.к. система «умного дома» переведет всю технику в экономичный режим работы. 
Умный дом – это постоянный контроль и управление.  
On-line режим. Система «умного дома» предоставляет возможность дистанционного управле-

ния, посредством мобильного телефона или через Интернет. 
 В [1] компании предлагают выделять системы «умного дома» покомпонентно, выбирая опре-

деленный набор функций, которые более всего необходимы. Эта технология активно использует сле-
дующие составные части: 

• Управление освещением;  
• Климат-контроль;  
• Управления приводами штор и жалюзи;  
• Домашний кинотеатр;   
• Система Мультирум; 
• Система общего управления;  
• Системы безопасности;  
• Телевидение и Интернет;  
• Связь и Телефония. 
В зарубежном журнале Electronic House есть статья от Rachel Cericola посвящённая Elan 

Anchors, где она описывает, как его дом обустроили новейшим и лучшим оборудование по техноло-
гии «умный дом» [4,5]. 

Интеллектуальная система Умный дом является концентрацией многих инновационных тех-
нологий и оборудования. В состав системы Умный дом входит оборудование, на основе модульной 
матричной структуры, имеющее свойство к постоянному обновлению и развитию за счёт абгрейта 
программ и «железа». Все технологии и оборудование системы Умный дом входят в общую и еди-
ную систему автоматизации, управления и мониторинга. Это позволяет комплексу Умный дом быть 
всегда актуальным и современным, несмотря на бурное развитие технологий. 

Из приведённого обзора можно сделать вывод, что  перечень услуг данной технологии достаточ-
но широк. Возникает необходимость автоматизированного учета и анализа предоставляемых организа-
цией услуг и автоматизации процесса сопровождения договорных отношений с заказчиками и постав-
щиками. Следовательно, разработка информационной системы учета и анализа услуг и договоров по 
внедрению технологии «умный дом» является актуальной, этому посвященная научная работа. 

Умный дом - оборудование является составляющей частью интеллектуальной общей системы 
автоматизации, в которую входят системы: отопления, вентиляции, кондиционирования, кислород 
обогащения (микроклимат), водоснабжения и канализации, электроснабжения, и освещения, охраны, 
и безопасности, телевидения, связи и информатизации, домашнего кинотеатра, и оповещения (муль-
тирум), дополнительного оборудования. К услугам относятся следующие: 
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«Управление светом» - светодиодные, галогеновые, люминесцентные светильники - одним ка-
санием. Включение и отключение всех осветительных приборов в системе Умный дом может осуще-
ствляться по сигналу, отправляемому с одного автоматизированного устройства. С этой целью ис-
пользуется автоматическое и дистанционное управление освещением. Для обеспечения контроля над 
осветительными приборами применяются пульты ДУ и встроенные панели, используя которые мож-
но непосредственно из спальни отключить свет по всему дому. При наличии данной системы Вы ни-
когда не забудете выключить свет, уходя из дома: нажатием одной кнопки дистанционного управле-
ния, находящейся у выхода, осветительные приборы отключатся во всех комнатах. По подобному 
принципу работает так же система «Управление электроприборами». 

«Климат-контроль» - Система управления микроклиматом предназначена для поддержания 
заданной температуры в помещении независимо от внешних погодных условий. Можно также запро-
граммировать различные температурные режимы в зависимости от времени суток (например, про-
хладный воздух ночью благоприятен для хорошего сна, а к утру автоматика повысит температуру). 
Вентиляция управляется в зависимости от данных термометра и гигрометра, программируется эко-
номичный режим. Можно создавать различные сценарии для удобного и быстрого управления кли-
матическим оборудованием, в том числе системами ионизации и озонирования воздуха. 

«Аудио-мультирум» - Мультирум распределяет аудио и видео в помещениях дома, используя 
для этого единый набор мультимедиа устройств. Система состоит из сервера управления, набора 
усилителей аудио и видео для каждой комнаты и всевозможных мультимедиа устройств. Управлять 
ей можно через дисплей в каждой комнате, пульт д/у или гаджет (iPhone / iPad). Мультирум сопро-
вождает вас в доме, пока вы заняты любимыми делами. 

«Безопасность» - организовывая систему автоматизации дома, необходимо обратить внимание 
не только на функции, делающие пребывание в нем комфортными, но и на те, которые гарантируют, 
его сохранность и неприкосновенность от несанкционированного вмешательства. К ним относятся 
системы видеонаблюдения, охранно-пожарная сигнализация и система домофонии. 

Глобальный рынок смарт дома, как ожидается, вырастет на CAGR 17.00% в течение прогнози-
руемого периода до 2020 года. 

Business planning and controlling system (Бизнес-планирование и система управления) - являет-
ся популярной системно прикладной программой с для изготовления и других отраслей промышлен-
ности, которые разработаны и продаются в системах программного обеспечения Associates (SSA). 
SSA устанавливает СКАД в более чем 8000 бизнес-сайтов по всему миру. 

Автоматизация учета и анализа договорных отношений по использованию технологии позво-
лит упростить заключение договоров и оказание услуг, так же облегчит заказчику выбор оборудова-
ния из списка. Позволит вести учет заключенных договоров с заказчиками, вести учет всех оказан-
ных услуг заказчикам, а так же проводить анализ какой период года самый прибыльный, какое обо-
рудование самое надежное (и т.п.). 

Проектируемая информационная система позволит повысить эффективность работы органи-
зации, за счет сокращения времени обслуживания заказчиков и поставщиков, а так же оказания дис-
танционных сервисов, например, устранения неполадок в системе установленного оборудования.  

Целью исследования является теоретическое обоснование и разработка информационной систе-
мы учета предоставленных услуг и анализа эффективности использования технологии «Умный дом». 
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На современном промышленном предприятии существует проблема неорганизованности про-
изводственного процесса изготовления изделий. Даже стабильный производственный процесс часто 
может сбиваться из-за многих факторов, таких как простои оборудования, отсутствие дисциплины на 
рабочем месте, узкие места, и многих других [1]. Для удержания позиций на конкурентном рынке 
промышленному предприятию необходимо стабилизировать производственный процесс. Бережливое 
производство позволяет достичь не только равновесного состояния в производстве, но и вывести его 
на качественно высокий уровень.  

Существует множество средств и методов организации бережливого производства, которые 
сегодня активно используются ведущими промышленными предприятиями. Одним из методов бе-
режливого производства, который позволяет проанализировать производственный процесс и выявить 
в нем узкие места является карта потока создания ценностей [2-3]. 

Карта потока создания ценности (англ. Value stream Mapping, VSM) - простая и наглядная 
форма представления потоков материалов и информации при выполнении заказа на предприятии. 
Составляется две карты: карта текущего состояния потока создания ценности, которая описывает 
движение продукта с момента заказа до поставки и описывает условия, существующие на данный 
момент, и карта будущего состояния потока создания ценности, которая представляет вариант со-
вершенствования для достижения более высокого уровня результативности [2]. Данный метод при-
меняется для  изменения самой логики протекания технологического процесса, но что делать, если 
он уже был многократно оптимизирован службами завода, но при этом всё равно остается длитель-
ным и неустойчивым? Именно на это и было направленно наше исследование, которое заключалось 
в анализе возможностей метода картирования потока ценностей в условиях  спланированного техно-
логического процесса.  

Для проведения исследований была выбрана деталь, которая полностью изготавливается на 
промышленном предприятии города Самара. Обследование проводилось в течение всего цикла изго-
товления изделия, начиная с конца потока (с операций, которые должны определять темп работы для 
других операций). Важно заметить, что для получения достоверной информации не использовались 
установленные нормы времени выполнения операций; необходимые данные были получены из лич-
ных наблюдений, зафиксированных непосредственно при выполнении операции.  

Напомним, что под потоком создания ценности мы понимаем и производственный поток пре-
образования сырья в конечное изделие, и проектирование от концепции до запуска в производство, и 
оказание услуги от принятия заказа до окончательного его исполнения. В нашем случае был рас-
смотрен производственный поток внутри предприятия, от получения сырья на складе до отгрузки 
изделия заказчику.  

Для отображения происходящих процессов были использованы ячейки процессов, которые 
указывают на процесс, который входит в поток материалов. В данном случае используем ячейки для 
определения одного участка потока материалов, т.к. использование их для каждого технологического 
процесса приведет к загромождению карты.   

Для упрощения были использованы следующие данные: 
С/Т - время цикла. Временной промежуток между выходами готовых изделий из процесса, ли-

бо время, необходимое оператору для прохождения всех элементов работ до их повторения; 
С/О - время переналадки; 
Исправное состояние - требуемая продолжительность станка в исправном состоянии. Так как в 

течение всего цикла обработки используется исправное и довольно новое оборудование, процент 
исправного состояния будет довольно высоким [4].  

В год требуется 120 штук годных цапф при условии запуска в обработку партий раз в месяц. С 
учетом КВИ в обработку поступает 188-192 цапф в год. Рассчитаем время такта для выполнения 
данного заказа при условии работы в две смены. Количество рабочих дней в год составляет 365 дней 
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(непрерывное производство), а продолжительность перерывов на обед 40 минут в смену. Исходные 
данные представлены в таблице 1.  

Таблица 1  
 Расчет исходных данных для картирование  

 Параметр Значение  
(А) Количество смен 3 
(B) Число минут в смене 480 
(C) Продолжительность перерывов, мин. 40 
(D) Число рабочих минут в смене  (D=B-С) 340 
(E) Число рабочих минут в день (E=A×D) 3×340=1020 
(F) Объем ежемесячного заказа, шт. 16 
(Ty) Время такта Ту=E/F, мин.  63,75 

 
Контроль детали не добавляет стоимости конечному продукту, однако играет значительную роль 

в технологическом цикле. Так, при обнаружении брака сварного шва деталь возвращается назад по тех-
нологическому циклу на правку и повторную сварку. Часто контроль детали проводится непосредст-
венно на рабочем месте с применением подручных материалов: штангенциркуль, калибр, микрометр, и 
т.д. Но так же в технологии присутствует рентген контроль, который является узким местом.   

В результате была построена карта потока создания ценностей в действующем производстве, 
которая представлена на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Карта потока создания ценностей в действующем производстве 

 
В результате проведенного исследования были выявлены узкие места, а именно: Рентген-контроль, 

Гидравлическое испытание, Металлография, Операция шлифования, другие случайные проблемы.  
Анализ текущего состояния показал, что цикл изготовления партии деталей растягивается в 

среднем на 2-3 месяца (в данном случае это время составило 2,68 месяца), однако время, при котором 
создается стоимость деталей, составляет 11,42 дня. Как мы видим, около 87% времени не создается 
стоимости детали. Разумеется, частью этого времени является время на транспортировку, контроль 
размеров и геометрии, и т.д., но даже с учетом этого, время "пролеживания" составляет не менее 
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70%. Исходя из этого, следует применить меры по сокращению времени пролеживания изделий. Для 
этого нами предложено использовать принципы умного производства.  

Одной из основных причин простоев, помимо описанных выше, является проблема перепро-
изводства. Перед каждым последующим процессом накапливается масса продукции, переданная с 
предыдущего. Причиной перепроизводства в данном случае является то, что все производственные 
процессы изолированы друг от друга за счет реализации выталкивающей схемы. Каждый процесс 
производит продукцию по своему собственному графику. 

В случае появления дефектов на каком-либо из участков, дефектная деталь будет находится в 
запасах до момента ее передачи на следующий процесс, а не устранённая причина дефекта продол-
жит свое существование, следствием чего станет увеличивающийся объем производства дефектных 
деталей. Такой момент присутствует на карте потока ценностей на этапе операции "Подварка", когда 
сборка ДЭС и  рычага не проходит контроль, деталь отправляется на повторную сборку, сварку, и 
т.д., что увеличивает цикл изготовления детали. Для устранения проблемы перепроизводства необ-
ходимо ввести вытягивающую схему (рисунок 2), а это, в свою очередь, потребует применение инст-
рументов умного производства, к которым относятся: 

1) организация производства в соответствии со временем такта; 
2) организация непрерывного потока; 
3) применение супермаркетов для контроля процессов, тонкая регулировка за счет канбанов; 
4) отправление графика заказчика только на задающий процесс; 
5) выравнивание производства и регулирование номенклатуры продукции; 
6) регулирование объема производства. 
При анализе карты текущего состояния были выявлены следующие проблемы: 
 разъединенность процессов; 
 длительное время выполнения заказа по сравнению со временем обработки; 
 проблемы, связанные с простоем оборудования; 
 нехватка рабочего персонала; 
 нехватка ресурсов (пара, воздуха под высоким давлением).  
В результате внедрения изложенных принципов умного производства была построена карта 

потока создания ценностей будущего состояния (рисунок 2). 
 

 
Рис. 2. Карта потока создания ценностей будущего состояния 
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Отметим, что цикл изготовления исследуемой деталью был многократно оптимизирован, в ре-
зультате чего изменение траектории потока создания ценности за счет введения рабочей ячейки и 
рационального размещения оборудования нецелесообразно. Однако, существуют возможности по 
сокращению времени на производство детали за счет пересмотра существующих технологий.  Узкое 
место, обозначенное на карте текущего состояния как "литье штуцера и цапфы", удастся устранить 
путем найма квалифицированного персонала, а общее время на штамповку рычага можно сократить 
благодаря поиску внутрицеховых резервов и снижению времени простоев оборудования. 

В результате создания карты будущего состояния получено, что весь цикл изготовления пар-
тии деталей можно сократить до 34 дней, т.е. на 42,28%. Для оценки результативности проведенной 
работы, полученные результаты были оценены в денежном выражении. Для этого был использован 
цикловой график, который является важнейшим документом межцехового оперативного планирова-
ния. В нашем случае цикловой график сборки изделия строился без учета загрузки рабочих мест на 
основании веерной схемы сборки и длительности циклов сборки и каждой сборочной операции, с 
учетом длительности циклов сборки и выполнения операций.  

По окончанию исследования было получено, что при общем цикле изготовления цапфы, кото-
рый растягивается на 2,68 месяца, себестоимость изготовления цапфы составляет 216 675,59 рублей. 
После введения принципов "умного" производства удалось сократить производственный цикл до 34 
дней. Из соотношения мы можем видеть, что при этом стоимость изготовления детали составит 
91628,98, т.е. удалось сократить стоимость изготовления детали на 125 046,61 рублей или на 57,71%.  
На рисунке 3 показано нарастание всех затрат (себестоимости незавершенного производства) и от-
дельно - материальных затрат и заработной платы вместе с цеховыми и общезаводскими расходами, 
определенное по цикловому графику.  
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Рис. 3. Укрупненный график нарастания затрат по цапфе 

1 - производственная заработная плата вместе с цеховыми и общезаводскими расходами; 
2 - материальные затраты; 3 - все затраты. 

 
Построение карты потока создания ценности является проверенным инструментом, который 

помогает устранять потери. Данный метод можно использовать для широчайшего спектра отраслей 
промышленности и процессов, он идеален для проведения положительных организационных изме-
нений в компаниях, помогает выработать оптимальные управленческие решения по снижению себе-
стоимости, повышению качеству и гибкости процессов. Составление карты помогает увидеть и пред-
ставить совокупность операций в определенной последовательности в будущем потоке создания 
ценности [4-6]. Результаты проведенных исследований показали, что применение метода построения 
карты потока создания ценностей позволяет не только значительно усовершенствовать существую-
щую систему изготовления детали, но и снизить конечную себестоимость изделия. Даже простые, на 
первый взгляд улучшения могут привести к резким улучшениям конечного результата. 
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Введение. Имеющаяся сеть автомобильных дорог РФ в настоящее время не позволяет в полном 

объеме обеспечивать потребности экономики и конкурентоспособность международных перевозок гру-
зов автомобильным транспортом через территорию России. Значимость автомобильных транспортиро-
вок для сохранения территориальной целостности РФ, её геополитического влияния и конкурентоспо-
собности невозможно переоценить [1]. В связи с этим, особую важность приобретает разработка со-
временных информационных технологий в системе управления автомобильными дорогами.  

Дорожно-климатическое районирование территорий (ДКРТ) предусматривает выделение на 
территории РФ дорожно-климатических зон, характеризующихся тем или иным сочетанием тепла и 
влаги, которое обуславливает в пределах одной зоны формирование взаимосвязанных типов почв и 
растительности [2 – 6]. Однако в пределах каждой зоны могут значительно изменяться и другие фак-
торы, существенно влияющие на состояние автомобильных дорог [3, 4]. В связи с этим требуется 
уточнение подходов к ДРКТ. 

Учёт особенностей природно-климатических условий Западно-Сибирского и других регионов 
России, дополнительно к действующим в дорожной отрасли нормам проектирования [2], позволяет 
разделить дорожно-климатические зоны на однородные территории [3, 4], характеризуемые типич-
ными, свойственными только ей геокомплексами (климатом, геологией, рельефом местности и дру-
гими условиями). Внутри каждой однородной территории однотипные дорожные конструкции, пре-
жде всего земляное полотно и дорожная одежда, характеризуются примерно одинаковой прочностью 
и устойчивостью. Такое разделение на однородные территории должно предотвратить значительные 
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материальные и экономические потери в течение жизненного цикла автомобильных дорог, связан-
ные с приведением их в требуемое для безопасности движения состояние. Кроме того, необходимо 
разработать современную методологию ДРКТ для уточнения границ однородных территорий, уже 
выделенных на основе ранее использованных подходов. Таким образом, создание новых информаци-
онных технологий в области ДРКТ не вызывает сомнений. 

Предложенная в публикации [7] интеллектуальная информационная технология дорожно-
климатического районирования территорий (ИИТ ДКРТ) позволит определить к какому известному 
типу однородных территорий относится местность, в которой планируется строительство автомо-
бильной дороги. В этих целях используется матричный способ представления данных и знаний в ин-
теллектуальной системе (ИС) ДРКТ, служащей основой ИИТ ДРКТ, состоящей из расширенной мат-
ричной модели представления данных и знаний об исследованной территории Западно-Сибирского 
региона и матричной модели представления данных об исследуемом регионе, описание которых 
приведено в статье [7]. 

Ниже приводится матричный способ представления данных и знаний, используемый для 
ДРКТ; структуризация данных и знаний; характеристические и классификационные признаки и их 
значения; формирование базы данных и знаний в ИС ДКРТ.  

Матричный способ представления данных и знаний. В публикации [7] предложено исполь-
зовать расширенную матричную модель представления данных и знаний для ДРКТ. Элементами мат-
риц являются значения целочисленных характеристических признаков, сопоставленные их исходным 
значениям. Целочисленные значения характеристических признаков, включая групповые, т.е. признаки, 
которые расщепляются на признаки, принимающие целочисленные значения соответствующие некото-
рым интервалам, а также принудительные признаки, являются элементами расширенной матрицы опи-
сания объектов (Qe). Каждому характеристическому признаку, соответствует столбец матрицы Qe. Каж-
дому опорному пункту, в котором определяются значения характеристических признаков, соответствует 
строка матрицы Qe. Таким образом, элементом матрицы Qe служит значение целочисленного характе-
ристического признака, в том числе принудительного, соответствующего одному из опорных пунктов 
[7]. Отметим, что принудительные признаки не участвуют в выявлении закономерностей, а служат 
только для картирования положения зон, подзон и дорожных районов. 

Кроме того, матрица описания дополняется строками, в которых представлены знания высо-
коквалифицированных экспертов. Отметим, что если значение характеристического признака в до-
полнительной строке будет неизвестно или не указано высококвалифицированными экспертами, то 
его значение будет отмечено символом «–». 

Целочисленные значения классификационных признаков трёх типов являются элементами 
матрицы различения Re. Ограничимся матрицей различения диагностического типа, когда каждый 
последующий столбец разбивает предыдущий на классы эквивалентности. В соответствии с практи-
кой ДРКТ [3, 4] будем использовать три классификационных признака диагностического типа, кото-
рые сопоставляются: 1 - й – зонам, 2 - й – подзонам и 3 - й – дорожным районам. 

Некоторые дополнительные строки матрицы различения, заполняемые высококвалифициро-
ванными экспертами, могут отличаться от ранее заполненных на основе экспериментальных данных, 
поскольку в обучающей выборке некоторые сочетания значений классификационных признаков мо-
гут отсутствовать.  

Информация об исследуемых объектах представляется только матрицей Q’e, аналогичной мат-
рице Qe, и задающей описание исследуемой территории, подлежащей ДРКТ.  

Приведём на рис. 1 иллюстрирующий пример расширенных матриц описания и различения 
для десяти опорных пунктов, в котором отсутствуют строки, формируемые на основе знаний высо-
коквалифицированных экспертов.  
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     z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7           k1 k2 k2 
     3  4  8  9  5  1  3   1     1  1 1  
     2  5  7  9  4  1  5   2     1  1 2   
     3  5  7  8  3  0  8   3     1  2 1   
     4  2  6  8  4  1  5   4     1  2 1   
     3  3  8  8  4  1  5   5     1  1 1  
 Qe= 2  3  8  8  4  1  3   6 Re= 2  1 1  
     1  2  8  8  3  2  3   7     1  2 2  
     1  -  7  8  4  0  6   8     2  2 1  
     2  6  7  9  5  1  3   9     2  1 2  
     1  4  8  8  3  0  4   10    2  2 2   

 Рис. 1 Матрицы Qe и Re 

 
В приведённом примере матрицы Qe отсутствуют строки, формируемые на основе знаний высо-

коквалифицированных экспертов. Символ «–» означает, что значение элемента матрицы неизвестно. 
Структуризация данных и знаний. Формирование базы данных и знаний осуществляется на 

основе структуризации данных и знаний, предложенной в статье [7]. Для создания ИИТ ДКРТ целе-
сообразно использовать следующие три типа характеристических признаков, предложенных в работе 
[7]: характеристические признаки (ХП), групповые ХП и принудительные ХП. 

К настоящему моменту выбраны следующие ХП и групповые ХП, предложенные для исполь-
зования в ИИТ ДКРТ. 

Перечислим 6 ХП: тип растительности; рельеф местности; расчётная влажность грунта (РВГ); 
содержание песчаных частиц; испарение с поверхности дорожного полотна по летним месяцам; вид 
(тип и подтип) грунта. 

Далее перечислим 7 групповых ХП: гидротермический коэффициент Селянинова (ГКС); число 
пластичности (ЧП); размер частиц грунта (РЧГ); среднегодовая температура воздуха (СТВ); высота снеж-
ного покрова (ВСП); глубина промерзания грунтов (ГПГ); относительное морозное пучение (ОМП).  

В качестве принудительных признаков, которые не участвуют в выявлении закономерностей, а 
служат только для картирования положения дорожно-климатических зон, подзон, дорожных рай-
онов, используются следующие четыре признака: наименование зоны; наименование подзоны; на-
именование дорожного района; наименование опорного пункта. 

Помимо характеристических признаков, используются три классификационных признака: зо-
на; подзона; дорожный район. 

Характеристические и классификационные признаки и их значения. База знаний форми-
руется на основе матриц описания и различения. Значения элементов матрицы описания определя-
ются на основе информационной базы данных. Значения характеристических признаков или интер-
валы их значений кодируются целыми числами. Интервалы разбиения значений признаков опреде-
ляются на основе знаний экспертов. В результате получается совокупность целочисленных значений 
характеристических признаков.  

Перечислим целочисленные значения, кодирующие характеристические признаки, сопостав-
ленные столбцам матрицы описания: 

z1 – тип растительности: 1 – растительность тундры; 2 – растительность лесотундры; 3 – лес-
ная (северная тайга, с распространением вечномёрзлых грунтов) растительность; 4 – лесная (средняя 
тайга) растительность; 5 – лесная (южная тайга) растительность; 6 – лесостепная растительность; 7 – 
степная растительность; 8 – пустынная и пустынно-степная растительность; 

z2 – рельеф местности: 1 – равнинный с относительным превышением рельефа (ОПР) до 25 м; 
2 – холмистый с ОПР от 25 м до 200 м; 3 – гористый (низкогорная местность) с ОПР от 200 м до 500 
м и преобладающей крутизной скатов (ПКС) от 5° до 10°; 4 – гористый (среднегорная местность) с 
ОПР от 500 м до 1000 м, ПКС от 10° до 25° и высотой над уровнем моря порядка 1000–2000 м; 5 – 
гористый (высокогорная местность) с ОПР от 1000 м, ПКС более 25° и высотой над уровнем моря 
свыше 2000 м; 

z3 – расчётная влажность грунта (РВГ) – отношение естественной влажности грунта, получае-
мой в расчётный – весенний период года, к влажности на границе текучести: 1 – малая влажность 
грунта с РВГ до 0.4; 2 – нормальная влажность грунта с РВГ от 0.4, до 0.6; 3 – повышенная влаж-
ность грунта с РВГ от 0.6, до 0.8; 4 – переувлажнённый грунт с РВГ от 0.8, до 1; 
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z4 – содержание песчаных частиц (в процентах): 1 – супесь песчанистая [50, 100); 2 – супесь 
пылеватая [0; 50); 3 – суглинок лёгкий, песчанистый [40; 100); 4 – суглинок лёгкий, пылеватый [0; 
40); 5 – суглинок тяжёлый, песчанистый [40; 100); 6 – суглинок тяжёлый, пылеватый [0; 40); 7 –глина 
лёгкая песчанистая [40; 100); 8 – глина лёгкая пылеватая [0; 40); 9 – глина тяжёлая; 

z5 – испарение с поверхности дорожного полотна по летним месяцам: 1 – крайне низкое от 100 
мм до 150 мм (арктические пустыни); 2 – очень низкое испарение от 150 мм до 200 мм (сибирские 
провинции тундр); 3 – низкое испарение от 200 мм до 400 мм; 4 – среднее испарение от 400 мм до 
600 мм (тайга, центральные и центрально-черноземные области РФ, Краснодарский край); 5 – повы-
шенное испарение от 600 мм до 700 мм (смешанные леса); 6 – высокое испарение от 700 мм до 800 
мм; 7 – очень высокое испарение от 800 мм до 900 мм (степи); 8 – крайне высокое испарение от 900 
мм до 1000 мм (полупустыни и пустыни);  

z6 – вид (тип и подтип) грунта: 1 – супесь легкая крупная; 2 – супесь лёгкая; 3 – супесь пыле-
ватая; 4 – супесь тяжёлая пылеватая; 5 – суглинок лёгкий; 6 – суглинок лёгкий, пылеватый; 7 – суг-
линок тяжёлый; 8 – суглинок тяжёлый, пылеватый; 9 – глина песчанистая; 10 – глина пылеватая; 11 – 
глина жирная. 

Перечислим целочисленные значения, кодирующие групповые характеристические признаки, 
сопоставленные столбцам матрицы описания: 

z7 – гидротермический коэффициент Селянинова (ГКС): 1 – избыточное увлажнение грунтов с 
ГКС от 1.4 до 5; 2 – значительное увлажнение грунтов в отдельные годы с ГКС от 1 до 1.4; 3 –
 недостаточное увлажнение грунтов с ГКС от 0.5 до 1; 4 – засушливые районы с ГКС до 0.5; 

z8 – число пластичности (ЧП, в процентах): 1 – несвязные грунты (песок и другие) с ЧП от 0 
до 1; 2 – супесь с ЧП от 1 до 7; 3 – суглинок лёгкий с ЧП от 7 до 12; 4 – суглинок тяжёлый с ЧП от 12 
до 17; 5 – глина лёгкая с ЧП от 17 до 27; 6 – глина тяжёлая с ЧП от 27; 

z9 – размер частиц грунта (РЧГ, в мм): 1 – глинистая фракция с РЧГ до 0.005; 2 – пылеватая 
фракция с РЧГ от 0.005 до 0.05; 3 – песчаная фракция с РЧГ от 0.05 до 0.5; 4 – крупноразмерные 
фракции (крупный песок, гравий, валуны) с РЧГ от 0.5 до 250; 

z10 – среднегодовая температура воздуха (СТВ, в градусах Цельсия): 1 – крайне низкая темпера-
тура с СТВ от -15.5 до -10; 2 – очень низкая температура с СТВ от -10 до -6; 3 – низкая температура с 
СТВ от -6 до -2; 4 – средняя температура с СТВ от -2 до 2; 5 – высокая температура с СТВ от 2 до6; 6 –
 очень высокая температура с СТВ от 6 до 10; 7 – крайне высокая температура с СТВ от 10 до 14.2; 

z11 – высота снежного покрова (ВСП, в см): 1 – бесснежные районы с ВСП до 30; 2 – малоснежные 
районы с ВСП от 30 до 50; 3 – умеренно-снежные районы с ВСП от 50 до 70; 4 – многоснежные районы с 
ВСП от 70 до 100; 5 – исключительно многоснежные районы с ВСП от 100 до 290; 

z12 – глубина промерзания грунтов (ГПГ, в см): 1 – малая глубина с ГПГ от 50 до 180; 2 –
 средняя глубина с ГПГ от 180 до 220; 3 – большая глубина с ГПГ от 220 до 260; 4 – очень большая 
глубина с ГПГ от 260 до 300; 5 – сверхбольшая глубина с ГПГ от 300 до 600; 

z13 – относительное морозное пучение (ОМП, %): 1 – непучинистые грунты с ОМП не более 
1; 2 – слабопучинистые грунты с ОМП от 1 до 4; 3 – пучинистые грунты с ОМП от 4 до 7; 4 –
 сильнопучинистые грунты с ОМП от 7 до 10; 5 – чрезмерно пучинистые грунты с ОМП свыше 10; 

Перечислим целочисленные значения, кодирующие классификационные признаки, сопостав-
ленные столбцам матрицы различения:  

k1 – зона: 1 – зона I, 2 – зона II, 3 – зона III, 4 – зона IV, 5 – зона V;  
k2 – подзона: 1 – подзона Р, 2 – подзона Х, 3 – подзона Г;  
k3 – дорожный район: 1 – район 1, 2 – район 2, 3 – район 3, 4 – район 4, 5 – район 5. 
Рамки статьи не позволяют представить репрезентативный фрагмент матриц описания и раз-

личения (Qe и Re). 
База данных и знаний. 
Основой построения базы данных и знаний для ИИТ ДКРТ является вышеописанное расши-

ренное матричное описание данных и знаний, а также матрица описаний исследуемых территорий. 
База данных и знаний для ИИТ ДКРТ, содержащая все характеристические признаки и из значения, 
как по исследованным территориям, так и по исследуемым территориям, а также классификацион-
ные признаки по исследованным территориям, формируется с учётом особенностей природно-
климатических условий и уточнённых закономерностей воздействия географического комплекса на 
протекание водно-теплового режима дорожных конструкций. 
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Для построения ИИТ ДКРТ развивается созданная ранее в лаборатории интеллектуальных 
систем ТГАСУ интеллектуальное инструментальное средство ИМСЛОГ, предназначенное для выяв-
ления различного рода закономерностей, включая отказоустойчивые диагностические тесты; приня-
тия и обоснования решений с использованием когнитивных средств. 

Развитие ИИС ИМСЛОГ осуществляется с учетом специфики дорожно-климатического рай-
онирования территорий. В отличие от используемой ранее концепции "база знаний - схема исследо-
вания - знания" в расширенной версии ИИС ИМСЛОГ используется концепция "проект - схема ис-
следования-база данных и знаний - знания". Модифицированная подсистема шаблонов исследования, 
представляет собой интерактивную схему исследования, включающую: элементы управления (кноп-
ки, выпадающие списки, текстовые поля и пр.); элементы отображения графической и текстовой ин-
формации (графики, информационные окна, динамическая анимация, средства когнитивной графики 
и пр.); шаблоны отчетов; сводки, представляющие собой таблицы, отображающие текущее состояние 
расчетов согласно заданной схеме исследования; подсистема объектов безопасности; подсистема 
хранения файлов. Элементы подсистемы шаблонов исследования играют роль модулей-плагинов в 
предыдущей версии ИИС ИМСЛОГ. 

При разработке программных модулей использовались методы линейного, нелинейного и объ-
ектно-ориентированного программирования, использовались технологии OLEDB и COM. Программ-
ные модули элементов схемы исследования хранятся в библиотеке алгоритмов и выполнены в виде 
подключаемых динамических модулей, каждый из которых реализует заданное множество алгорит-
мических или интерфейсных методов либо методов работы с данными и знаниями. В отличие от не-
именованных входных и выходных параметров элементов шаблонов ранних версий, в расширенной 
версии ИИС ИМСЛОГ каждый элемент схемы имеет множество именованных параметров, исполь-
зуемых для обмена данными между модулями. Программные модули были разработаны на языке 
С++ в среде Embarcadero RAD Studio XE. 

Заключение. Предложено построение базы данных и знаний для интеллектуальной информа-
ционной технологии дорожно-климатического районирования территорий на основе предложенного 
нами расширенного матричного описания данных и знаний, а также на основе матрицы описаний 
исследуемых территорий. 

В статье приведена структуризация данных и знаний по дорожно-климатическому райониро-
ванию территорий, необходимая для создания ИИТ ДКРТ, основанной на тестовых методах распо-
знавания образов и средствах когнитивной графики. Для осуществления структуризации использова-
лись справочные данные, в также данные, полученные в ходе многолетних полевых и лабораторных 
исследований на территории Западной Сибири [3, 4].  

Впервые выделены интервалы значений характеристических признаков и приведены их цело-
численные значения, используемые в матрицах описания. 

Приводится формирование базы данных и знаний на основе новой концепции "проект - схема 
исследования - база данных и знаний - знания", предложенной в развиваемом нами ИИС ИМСЛОГ, 
которое будет использовано для конструирования интеллектуальной системы ДКРТ, являющейся 
основой построения ИИТ ДКРТ. 

Развиваемое нами ИИС ИМСЛОГ может быть использовано для конструирования интеллекту-
альных систем при решении широкого круга диагностических, прогностических, организационно-
управленческих задач из различных проблемных и междисциплинарных областей. Не вызывает со-
мнения целесообразность его применения для диагностики устойчивости конструкционных материа-
лов, включая сложные композиционные материалы, к различным видам деформирующих воздейст-
вий. В этих целях в первую очередь необходимо осуществить структуризацию данных и знаний по 
деформирующим воздействиям в соответствии с матричной моделью представления данных и зна-
ний, используемой в интеллектуальных системах, основанных на тестовых методах распознавания 
образов, поддержки принятия диагностических решений и средствах когнитивной графики обосно-
вания результатов принятия решения [9]. Далее необходимо создать базу данных и знаний, а также 
сконструировать на основе ИИС ИМСЛОГ прикладную интеллектуальную систему по деформи-
рующим воздействиям. 

Авторы выражают благодарность В.Н. Ефименко и С.Н. Ефименко за предоставленные дан-
ные по дорожно-климатическому районированию территорий.  
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В наш век информационных технологий и всеобщей глобализации, когда каждая минута в же-

сткой конкурентной борьбе играет решающую роль в успешности разработки, необходимо разраба-
тывать и осваивать новые способы всестороннего ускорения технологической подготовки производ-
ства новых изделий. Эта задача в современных условиях решается путем выработки правильной 
стратегии, внедрения технологий бережливого производств, 5 сигм. В основе выбора стратегии раз-
вития компании лежит анализ трех основных альтернатив, среди которых усиление существующих 
видов бизнеса, диверсификация или отказ (продажа) от определенного вида деятельности, не связан-
ного с ключевыми компетенциями бизнеса. Каждая из альтернатив может быть реализована как 
средствами внутреннего роста за счет внутренних инвестиций, так и методами внешнего роста – по-
средством слияний и поглощений. Внутренний рост дает возможность компании расти плавно и по-
следовательно, за счет существующих ресурсов, систем и обязательств. Внешний рост может потре-
бовать разрушения старых и создания новых систем и обязательств, быстрых и смелых решений. 
Зачастую ключевым фактором в бизнесе является время и скорость принятия решений, и многие 
компании просто не могут себе позволить внутренний рост, отнимающий больше времени [1]. 

Успешные нововведения в сфере управленческой деятельности западных компаний можно, по 
аналогии с техническими (технологическими) инновациями, называть «управленческими иннова-
циями». Но стоит оговорить ряд ключевых особенностей: 

1. Управленческие инновации характеризуются более широкой сферой применения, чем тех-
нические (технологические), например, являются универсальным инструментом модернизации 
управления, которые можно применять на различных уровнях управления экономикой и в различно-
го рода структурах и организациях. 

2. Отличие управленческих инноваций заключается в том, что использование новшества 
здесь происходит без промежуточных стадий материализации (коммерциализации) инновационного 
процесса в отличие от инноваций технической сферы. 
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3. Разработка и внедрение управленческих инноваций не требует вложения значительных де-
нежных средств, но предполагает большое напряжение, так как изменения в управлении временно 
дестабилизируют систему и затрагивают интересы людей. 

4. В отличие от технических инноваций, управленческие невозможно запатентовать. Хотя, 
управленческие инновации можно считать рыночным товаром, используемым в консалтинге, бизнес-
школах, учебных центрах, ассоциациях предпринимателей и т.д. 

Между различными организационными технологиями и управленческими подходами (приема-
ми), будь-то «стратегии различных цветов», «кайдзены» и «канбаны», «бережливые производства», 
шесть сигма и системы качества, бюджетирования, учета, разыгрывается настоящая конкурентная 
борьба. Специалист в области управления постоянно выбирает и тестирует различные инструменты, 
каждый возлагая надежды, что следующий инструмент будет «философским камнем» бизнеса [3]. 

Малая длительность производственного цикла или обработки заказа, высокие требования к качест-
ву готовой продукции или оказываемых услуг, разнообразие моделей и видов продукции или широкий 
спектр и разнообразие оказываемых услуг и при этом конкурентоспособная цена – это те факторы, кото-
рые влияют на позицию предприятия на рынке. В достижении этой ключевой цели в большинстве случаев 
положительных результатов дает внедрение концепции бережливого производства (англ. lean production, 
lean manufacturing от lean  – «тощий, стройный», также встречаются варианты перевода – «стройное», 
«щадящее», «рачительное», встречается вариант с транслитерацией – «лин»). 

Лин-философия является логическим развитием многих подходов управления, созданных в 
японском менеджменте. Поэтому система Lean включает в себя большое число инструментов и ме-
тодик из этих подходов, а зачастую и сами подходы управления. Перечислить все инструменты и 
методики довольно сложно, тем более что состав применяемых инструментов будет зависеть от ус-
ловий конкретных задач конкретного предприятия, а некоторые инструменты частично могут дубли-
ровать друг друга [2]. 

Основные инструменты и подходы управления, которые входят в состав инструментов береж-
ливого производства: 

1. Just in Time (точно в срок) – подход к управлению производством на основе потребитель-
ского спроса. Позволяет производить продукцию в нужном количестве в нужное время, избавляться 
от потерь времени, вызванных поломками и наладкой оборудования, потерь энергоресурсов, сырья, 
материалов, а также рабочего времени. Достигается это за счёт самостоятельного обслуживания обо-
рудования оператором и осуществления им, помимо выпуска продукции, чистки, смазки, проверки и 
устранения мелких неисправностей.  

2. Кайдзен (kaizen) – подход к управлению организацией на основе непрерывного улучшения 
качества. В этом подходе сотрудники регулярно и активно работают над совершенствованием своей 
деятельности. 

3. 5S – методология улучшения, входящая в состав подхода Кайдзен. Позволяет сократить 
потери, связанные с плохой организацией рабочего места. 

4. Андон (Andon) – визуальная система обратной связи на производстве.  
5. Канбан – система регулирования потоков материалов и товаров внутри организации и за ее 

пределами – с поставщиками и заказчиками. Позволяет сократить потери, связанные с запасами и 
перепроизводством. 

6.  SMED ( Single Minute Exchange of Die ) – система позволяющая сократить потери времени, 
связанные с установкой заготовок [3]. 

7. Стандартизация работы является элементом подхода Кайдзен. Позволяет документировать 
процессы, за счет чего создается основа для улучшения деятельности. 

8. Poka–Yoke – метод моделирования ошибок и их предупреждения в производственных про-
цессах. Позволяет сократить потери, связанные с дефектами в производстве [3]. 

9. Инструменты контроля качества – гистограмма, стратификация, диаграмма Парето, диа-
грамма разброса, диаграмма Исикавы, контрольный листок, контрольные карты. 

10. Инструменты управления качеством – диаграмма связей, древовидная диаграмма, матрич-
ная диаграмма, сетевой график, матрица приоритетов, диаграмма PDPC. 

11. Инструменты анализа и проектирования качества – FMEA анализ, домик качества, метод 5 
почему и пр [3]. 

Часть подходов и инструментов могут использоваться и по отдельности, но в концепции бе-
режливого производства их сочетание дает более существенные результаты. Комбинация методик, 
инструментов и подходов поддерживает и усиливает друг друга, за счет этого сама система Lean ста-
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новится более гибкой. Лин-менеджмент может рассматриваться как неотъемлемый элемент управле-
ния изменениями. 

Отметим что при построении Бережливого производства принципиально возможны два пути: 
западный (Lean Production) и восточный, точнее японский (TPS) – построение модели, ориентиро-
ванной на производственную систему «Тойоты» – Toyota Production System. Западный подход кон-
центрируется на получении быстрых бизнес-результатов и осуществляется «сверху - вниз». Внедре-
ние проводится командой менеджеров, которые принимают все решения по организации производ-
ства и труда на каждом участке, определяют требования и формулируют правила, создают регламен-
ты для реализации потока ценности. Японский подход к внедрению состоит в первую очередь в во-
влечении в процесс всего персонала, включении интеллекта каждого работника в рациональную ор-
ганизацию его рабочего пространства, а затем и производственного процесса.  

Выбрав бережливое производство в качестве целевой модели развития компании, стоит пони-
мать, что это комплексная система принципов организации бизнеса, инструментов, обеспечивающих 
реализацию этих принципов и ментальности сотрудников, обеспечивающая наиболее эффективное 
использование ограниченных ресурсов. То есть основная цель использования инструментов береж-
ливого производства – позволить организации функционировать с минимальными вложениями ре-
сурсов, как в основные, так и в оборотные средства. 

Сокращение времени производственного цикла (его этапов, которым соответствуют запасы мате-
риалов, НЗП или готовой продукции) позволяет, во-первых, пропорционально сократить потребность в 
оборотных активах, во-вторых, снизить затраты на привлечение заёмного капитала. Здесь комплексное 
целенаправленное использование инструментов бережливого производства позволяет добиться значи-
тельных результатов за счет выявления и использования внутренних ресурсов предприятия. 

Сокращение незавершенного производства является первоочередной задачей для предприятия, 
внедряющей методологию бережливого производства. Незавершенное производство является причи-
ной многих сопутствующих затрат. Помимо того, что незавершенное производство представляет со-
бой связанный капитал – соответственно предприятие теряет возможную доходность от этого капи-
тала – потери состоят еще и в возможном материальном ущербе, затрат на дополнительные трудовые 
ресурсы для их содержания, а также дополнительной площади. Неочевидным последствием излиш-
них активов может стать ухудшение качества. Многие предприятия улучшили качество готовой про-
дукции только за счет сокращения незавершенного производства. Причиной этого явления является 
то, что если, например, на начальной стадии производства появится дефект продукции и вся серия 
данной продукции была дефектной, на предприятии с низким уровнем запасов дефект обнаружится 
гораздо быстрее. Предприятие с низким уровнем запасов может остановить производство при выяв-
лении дефекта, избавиться от дефектных активов и запустить производство новой серии. Предпри-
ятие с низким уровнем незавершенного производства будет более эффективным в выявлении причи-
ны брака, так как работникам производства и содержания активов будет проще сориентироваться [4].  

В современных условиях жесточайшей конкурентной борьбы ускорение оборачиваемости яв-
ляется одной из наиболее приоритетных целей. Предприятия стремятся увеличить товарооборачи-
ваемость, чтобы при меньшей площади складов и меньших затратах на содержание ресурсов полу-
чить наибольший объём продаж и, следовательно прибыли. Вышеописанное влияние компонентов 
бережливого производства на ускорение оборачиваемости оборотных активов демонстрирует всю 
широту действия lean manufacturing – работы по сокращению длительности одного оборота ведутся 
на каждом этапе производственной деятельности, начиная от складирования материальных запасов 
до отгрузки готовой продукции [5]. На данный момент именно эта концепция позволяет добиться 
самых впечатляющих результатов в направлении ускорения оборачиваемости оборотных активов. 

В результате отдельные инструменты бережливого производства, как элементы мозаики, фор-
мируют стабильную, способную быстро адаптироваться к требованиям рынка, функционирующую 
при меньших затратах ресурсов производственную систему. Оптимизация внутренних процессов 
позволяет корпорации более гибко взаимодействовать с поставщиками и покупателями: организовы-
вать ритмичную работу по принципу «точно вовремя» во всей цепи поставок (что бессмысленно при 
неритмичности и нестабильности внутренних процессов), предлагать новые взаимовыгодные усло-
вия поставки продукции потребителям, точнее планировать потребность в заемном капитале.  

Следует признать, что возникают некоторые трудности с калькуляцией эффекта внедрения 
лин-менеджмента. Во-первых, несмотря на тиражируемые российскими консалтинговыми агентст-
вами показатели эффективности использования лин-менеджмента в России, свидетельствующие об 
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экономической эффективности от внедрения системы бережливого производства, надо понимать, что 
эти данные в какой-то степени условны. 

Ожидаемые изменения от применения системы бережливого производства: 
 Сокращение производственного/операционного цикла 50 – 90%. 
 Сокращение незавершенного производства 60 - 80%. 
 Сокращение числа дефектной продукции 50 - 100%. 
 Увеличение объемов производства/производительности труда 40 - 80%. 
 Увеличение общей производительности 75 - 125%. 

Разработана программа по совершенствованию ОАО «Камаз» до 2024 года: 
1. Программа интеграции Системы менеджмента качества и Daimler Truck. 
2. Развитие системы обучения и мотивации персонала по выявлению и решению проблем ка-

чества. 
3. Внедрение системы информационной поддержки Системы менеджмента качества (CAQ + 

QM SAP). 
4. Внедрение интегрированной системы логистики уровня 4PL. 
5. Увеличение производительности труда до уровня. 
6. Оптимизация функции ремонта и обслуживания технологического, энергетического обору-

дования и инженерных сетей. 
7. Реализация совместных проектов с Daimler Truck по развитию Производственной системы 

на базе интеграции с операционной системой «TOS» Daimler. 
8. Развитие Lean-культуры (Бережливое производство) на всех уровнях управления. 
Таким образом, руководители отечественных предприятий должны осознавать, что понятие 

«бережливое производство» включает в себя больше, нежели простую экономию и является необхо-
димым инструментом для непрерывной оптимизации процесса производства. Политика бережливого 
производства строится в том числе и на учёте инициативы «снизу», повышении мотивации каждого 
работника компании и возможности раскрытия потенциала и ресурсов. 

В условиях транснациональной конкуренции российские производители будут конкуренто-
способны только тогда, когда станут использовать современные концепции эффективного управле-
ния производственными и иными процессами под воздействием новой бизнес-идеологии, формируе-
мой развивающейся интернационализацией мирохозяйственных связей. 
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Успех деятельности малых предприятий обеспечивают систематические инновации в области 
продукции или услуг, позволяющие создать новый рынок, удовлетворить новые потребности. В за-
висимости от определенных требований рынка, малые предприятия могут разрабатывать стратегию, 
сфокусированную либо на низких ценах, либо на дифференциации в более узком сегменте.  

Сегодня конкурентными фирмами являются те, которые внедряют формы и методы управле-
ния, основанные на стратегии предприимчивости. Так же на малом предприятии должна быть систе-
ма менеджмента качества, которая обеспечит ориентацию на «процессное» управление деятельно-
стью и системный подход на его основе в области процессов обеспечения качества. Нужно чтобы в 
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штате малого предприятия работал хороший и знающий менеджер, так как менеджер способен так 
чтобы малое предприятие было эффективным и конкурентоспособным. 

Основные функции в управлении предприятием это: 
Организация процесса производства состоит из формирования связей между управляемой и 

управляющей системами, также определение способов и методов влияния как на предприятие в це-
лом, так и на отдельные производственные звенья и на конкретных исполнителей. 

Контроль над ходом реализации производственной программы: выявление, обобщение и ана-
лиз отклонений (если они есть) от плановых показателей, доведение полученной информации до ру-
ководителей отделов, подразделений и всего предприятия в целом. 

Регулирование включает в себя ряд мер оперативного характера, которые необходимы, глав-
ным образом это устранение отклонений от плановых показателей, которые были выявлены в про-
цессе мониторинга. 

Координация процесса управления малым предприятием и  осуществление согласованности и 
слаженности в работе различных подразделений и звеньев предприятия. 

Стимулирование это система морального и материального воздействия на работников пред-
приятия для увеличения эффективности их труда, достижения максимально возможной результатив-
ности производственной деятельности. 

У малого предприятия есть плюсы и минусы.  
   Плюсы малого предприятия: 
 Возможность использования творческих идей; 
 Быстрота реагирования изменения; 
 Легче управлять малым предприятием и проще искать сотрудника;  
 Дешевизна инвестиции и стартовый капитал, являются маленьким; 
 Легко найти местоположение, так как предприятие можно разместить в различных местах и 

не далеко от центра, что тоже хорошо для предприятия; 
 Более сплоченный коллектив, который друг друга знают и могут создавать сплоченную ко-

манду и руководитель знает, чем занимается сотрудник  или кто что умеет делать из работников. 
Минусы: 

 Не всегда малое предприятие является эффективным; 
 Возможен риск потерять инвестированный капитал; 
 Сложность в контролировании расходов, неожиданное увеличение одной статьи расходов 

ведет к увеличению цены и тем самым товар становится неконкурентоспособным; 
 Есть зависимость от крупных клиентов; 
 Уязвимость предприятия, малое предприятие сильно реагирует на кризисные условия, на ус-

ловия конкурентной борьбы или, например, еще уход специалиста.  
Главным критерием системы управления должно быть обеспечения эффективности и конкуренто-

способности малого предприятия, где без соблюдения этих условий сложно будет надеяться на успех. 
Сейчас существует проблема проблеме падения потребительского спроса на товары и услуги, 

а также о проблеме недостатка специальных управленческих знаний у менеджеров малых предпри-
ятий. Тем самым малые предприятия не смогут надеяться на успех своего предприятия.   

Помимо всего вышеперечисленного, малое предпринимательство играет еще одну важнейшую 
роль – оно выступает инструментом демонополизации экономики. 

Создание структуры малого предприятия и распределения полномочий являются главными аспек-
тами. Структура это упорядоченная совокупность взаимосвязанных элементов, находящихся в устойчи-
вых отношениях между собой и обеспечивающих их функционирования и развитие как единого целого.    

Малые предприятия в первую очередь выступают как один из субъектов экономической жиз-
ни страны менеджеров малого бизнеса. Сейчас существует проблема о необходимости повышения 
уровня теоретической подготовки менеджеров малого предприятия. Существует несколько путей 
решения этой задачи. Путь первый – самообразование – несомненно, правильный и верный. Однако 
далеко не у каждого руководителя есть четкие представления о том, какие знания из существующего 
колоссального объема научной и околонаучной литературы, а также информации, представленной на 
различных Интернет-ресурсах, является для него актуальной и полезной. Путь второй – квалифици-
рованный консалтинг. По этому пути уже идет определенная часть предпринимателей, осознавших 
необходимость получения актуальных знаний. Рынок же в свою очередь готов предложить достаточ-
но широкий спектр услуг – обучение, тренинги, консультационное сопровождение бизнеса, те или 
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иные варианты аутсорсинга. Но, на взгляд автора, для решения задачи повышения уровня профес-
сиональной подготовки менеджеров малых предприятий должен существовать целостный комплекс-
ный подход. Причем реализация этого подхода должна начинаться с информирования предпринима-
телей о сути консалтинга, о значении и важности его для эффективного ведения бизнеса. Такую 
функцию, опять же, способно взять на себя только государство.  

Организационная структура малого предприятия является средством достижения поставлен-
ных целей и задач. Для малого предприятия наиболее подходящей является структура, которая нахо-
дится в единоличном владении, где вся фирма управляется собственником, который берет на себя все 
полномочия и риск предпринимательства.    

Один из основных факторов, способствующих банкротству малых предприятий это нехватка 
управленческих знаний у директоров предприятия и управляющих этих предприятий. Поэтому они 
вынуждены просить помощь у консультационных фирм или привлекать на работу профессиональ-
ных менеджеров. 

Успех, может быть, достигнут малыми компаниями, если они будут ввиду ограниченности их 
ресурсов концентрировать все свои усилия на определенных рыночных сегментах. 

В условиях рынка с его жесткой конкуренцией выживает и успешно развивается тот, кто бы-
стро реагирует на развития спроса и предложения и изменяет характер и направленность производ-
ства в соответствии с их требованиями. 
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Основная цель национальных инновационных систем - обеспечение устойчивого экономиче-

ского развития и повышение качества жизни населения путем организации дополнительных рабочих 
мест, как в сфере науки, так и в сферах производства и услуг, а также повышение удельного веса по-
ступлений в бюджеты разных уровней за счет увеличения объемов производства наукоемкой про-
дукции и доходов населения [5; 7]. 

Машиностроение как одно из основных звеньев современной экономики Российской Федерации 
занимает место на периферии научно-технического прогресса. В такой ситуации не каждое машино-
строительное предприятие задумывается об увеличении производительности труда и продуктивности. 
Данные процессы приводят к низкой инвестиционной активности предприятий машиностроительного 
комплекса, что тормозит развитие предприятий МК в целом. Хотя и тенденция экономической ситуации 
в МК последних лет показывает постепенную активизацию инновационных процессов. Однако этих 
мероприятий недостаточно для максимально эффективной деятельности предприятий МК. 

Как показывает мировой опыт, наиболее эффективным методом решения существующих про-
блем в машиностроении является широкое применение инноваций. Базисом перехода машинострои-
тельного комплекса (МК) на инновационный путь развития является комплексный подход к процес-
су управления его отраслями с внедрением последних достижений технической науки и созданием 
современной инновационной инфраструктуры. 

Инновационный тип развития машиностроительной экономики, во многом, связан с научно-
технической политикой региона (государства, в целом), формированием регионального инновацион-
ного механизма.  

В настоящее время конкурентными преимуществами предприятий (в том числе и предприятий 
МК) становятся скорость получения новых знаний и реализация их в товарах и технологиях. Наука пе-
рестает быть автономно функционирующей отраслью и внедряется в систему производства. Она стано-
вится частью комплексной системы, способной содействовать производству знаний, а также трансфор-
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мировать их в новые технологии, продукты и услуги, которые находят своих реальных потребителей на 
национальных или мировых рынках. Такая система получила название инновационной.  

Конечно, нельзя не отметить, что инновационную деятельность осуществляют только отдель-
ные предприятия машиностроения в силу разнообразных причин, например, в связи с недостатком 
финансовой поддержки со стороны государства, а также высокая стоимость инноваций. 

Инновации, применяемые на предприятиях МК, можно разделить на технологические, марке-
тинговые, организационные и экологические. 

В процессе инновационного менеджмента МК особое внимание необходимо уделять следую-
щим факторам [1-3]: 

1. Целесообразность и эффективность выбора технологии, совершенствование организаци-
онных форм машиностроительной продукции; 

2. Организация определенного климата на предприятии, способствующего инновациям, а 
также эффективное стимулирование и мотивация кадрового состава; 

3. Отбор потенциально успешных и «выигрышных» проектов; 
4. Определение экономически целесообразного объема затрат и ресурсов. 
Рассмотрим систему показателей оценки инноваций, представленную на рисунке 1.  
На основе разработанной системы частных показателей может быть рассчитан интегральный 

показатель оценки уровня инновационного развития регионального МК, который позволяет оценить 
конечные обобщенные результаты эффективности инновационных процессов, определить направле-
ния их повышения через воздействие на структурные элементы.  

В целях обеспечения устойчивого прогресса в процессе внедрения и реализации на предпри-
ятиях МК инноваций и нововведений особый акцент делается на конкретные вектора инновационно-
сти машиностроения, а именно [4; 6]: 

- повышение уровня конкурентоспособности и экспортного потенциала высокотехнологичных 
направлений инновационной деятельности на основе разработки и внедрения эффективных ресур-
сосберегающих технологий; 

- разработка совокупности ноу-хау, определяющих возможность формирования новых рынков 
высокотехнологичной продукции;  

- быстрое развитие отдельных современных технологий в машиностроении, которому прису-
ща горизонтальная ориентация; 

- техническая и технологическая модернизация машиностроительных предприятий и субъек-
тов инфраструктуры. 

 

 
Рис. 1. Система показателей оценки эффективности инновационной  деятельности  в МК 

Система показателей оценки инновационной деятельности 

1. Основные показатели инновационной 
деятельности  

2. Число и состав организаций, осуществлявших 
инновационную деятельность, и виды инновацион-
ной деятельности  3. Объем и структура текущих и капиталь-

ных затрат на технологические, организаци-
онные и маркетинговые инновации  4. Объем инновационных товаров, работ, услуг  

5. Показатели результатов инновационной 
деятельности, позволяющие оценить сте-
пень их влияния на экономическое развитие 

6.Показатели технологического обмена, характе-
ризующие процессы приобретения и передачи 
новых технологий  

7. Показатели интенсивности кооперацион-
ных связей организаций реального сектора 
экономики в сфере исследований, разрабо-
ток и инноваций. 

8. Показатели источников информации для инно-
ваций  

9. Показатели организационных инноваций  

10. Показатели маркетинговых инноваций. 
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Быстрому распространению современных технологий в МК будут способствовать следующие 
инструменты содействия развитию инновационности: 

- меры по совершенствованию отраслевого регулирования и сокращению барьеров для рас-
пространения новых технологий, привлечению иностранных инвестиций; 

- меры по развитию технологического регулирования, модернизации устаревших стандартов; 
- поддержка импорта важнейших современных технологий. 
Предложенная методика по повышению уровня инновационной составляющей и формирова-

нию инновационной политики организаций машиностроительного комплекса состоит из трех после-
довательных этапов: 

1. принятие решения о целесообразности капиталовложений в новую технику; 
2. оценка и выбор предлагаемых проектов в соответствии с целями, задачами и критериями 

эффективности машиностроительной организации; 
3. изучение результативности внедрения новой продукции в ассортимент машиностроитель-

ной организации, а также возможный эффект развития диверсификации производства. 
Также одним из факторов повышения инновационности МК выступает организация кластеров, 

основная задача которых является привлечение инвестиций (на сегодня наблюдается низкий уровень 
инвестиционной активности в данной сфере), формирование, развитие и совершенствование кадрового 
потенциала путем преобразования системы профессионального образования, внедрение результатов 
НИОКР, реформирование и модернизация существующих производств. Предприятия – участники орга-
низованного кластера МК имеют возможность привлечения ресурсов с целью реализации совместных 
международных проектов, тем самым, повышая конкурентоспособность своих предприятий. 

Создание и эффективное функционирование предприятий МК на основе кластерного подхода 
предполагает наличие современной высокотехнологичной промышленной зоны для размещения машино-
строительных и промышленных производств на территории инфраструктуры кластера с задачей выпуска 
конкурентоспособной современной продукции не только для внутреннего, но и для внешнего рынка. 

Таким образом, не претендуя на оригинальность в своих исследованиях, нами видится, необ-
ходимость внедрения инновационности в деятельность предприятий МК, особенно в современной 
экономической ситуации в условиях введенных санкций при необходимости импортозамещения 
продукции. Поэтому внедрение и реализация предложенных инновационных методов возможны для 
устойчивого развития, как предприятий машиностроительного комплекса, так и отрасли в целом. 
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На современном этапе развития рыночной экономики России все большее значение приобре-
тает обеспечение устойчивой конкурентоспособности предприятия. Машиностроительный комплекс 
в данном разрезе не выступает исключением. Применение логистического подхода при реализации 
стратегии повышения конкурентоспособности предприятия машиностроительного комплекса в на-
стоящее время становится предметом отдельного рассмотрения, как со стороны теоретического по-
хода, так и с практической стороны. Организации, которые достигают стратегических преимуществ в 
связи с наличием компетентности в логистике, определяют характер конкурентности в машино-
строительной отрасли хозяйствования и за ее пределами [6]. 

Логистическая система представляет собой систему с обратной связью, которая выполняет те 
или иные логистические функции на предприятии машиностроительного комплекса. Чаще всего, она 
включает в себя несколько подсистем и имеет развитые связи с внешней средой, влияющей на дея-
тельность организации (Рисунок 1). Целью логистической системы является доставка товаров и про-
дуктов в конкретное заданное место, в определенном количестве и ассортименте при заданном уров-
не издержек. 

 

 
Рис. 1. Внешние факторы влияния на логистическую систему предприятия  

машиностроительного комплекса 
 
Оптимизация логистической системы предприятия машиностроительного комплекса выступа-

ет как процедура поиска, оценки, выбора, проектирования и внедрения повышения качества в логи-
стических подсистемах (закупки, транспорт, склад, планирование, распределение, сервис и др.) с 
учетом выбранного метода согласно логистической стратегии предприятия [2]. 

В качестве критерия оптимальности логистических процессов выспупает прибыль организа-
ции машиностроительного комплекса. Она является количественной оценкой деятельности предпри-
ятяи, однако, на уровень прибыльности оказывают влияние и другие факторы производственного, 
хозяйственного, финансового функционирования предприятия. Следовательно, выделить вклад логи-
стики в суммарный состав прибыли затруднительно.  Поэтому в качестве критерия оптимальности 
выделим применение показателя минимума приведенных совокупных затрат. 

Сп + Соб →min, где 
Сп – издержки производства; 
Соб – издержки обращения. 
Различают несколько видов логистической оптимизации [1; 3-5; 7]: 
- оптимизация численности логистического персонала; 
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- процедура поиска лишних, дублирующих, вредных и ненужных функций, перестройка биз-
нес-процессов с высвобождением и/или перепрофилированием сотрудников на другие должностные 
обязанности. Часто под оптимизацией численности в России понимают сокращение персонала, что 
приводит к дальнейшему искажению термина. На самом деле оптимизацией численности нужно за-
ниматься всегда, только в зависимости от стадии жизненного цикла компании в период роста - опти-
мизация направлена больше на ограничение роста численности, а в период стабилизации и стагнации 
- на поиск и повышение производительности работы сотрудников; 

- оптимизация логистических затрат предприятия машиностроительного комплекса; 
- процедура оценки, поиска и выбора вариантов реализации операционных логистических 

функций. Одним из подвидов логистической оптимизации затрат является аутсорсинг логистики. 
Аутсорсинг логистики – это процедура вывода за пределы компании функционала, сотрудников ло-
гистики и пр. "для получения лучшего обслуживания за меньшие деньги". В условиях российской 
действительности чаще всего встречается складской, транспортный и hr-аутсорсинг. При этом это 
касается либо компаний только выходящих на рынок, либо таким образом проводится региональная 
экспансия. Следует отметить, что на основе проведенного компанией Bestlog анализа возможных 
вариантов складского аутсорсинга, например, ключевым фактором выводить или нет склад на аут-
сорсинг для торговой компании - следует считать штучные складские операции. Поскольку сложив-
шаяся тарификация компаний аутсорсеров по штучной приемке, комплектации и отгрузке - увеличи-
вает бюджет логистики прямо пропорционально росту объема продаж и обороту склада. Поэтому 
важно при оптимизации логистических затрат учитывать не только возможности рынка, но и соизме-
рять их с текущими и будущими потребностями компании; 

- оптимизация логистической цепи поставок - представляет собой комплексную процедуру 
выбора и взаимного согласования требований к логистическим системам партнеров цепи поставок 
для достижения единой цели с оптимизацией по критерию эффективности. Например, консультанты 
Bestlog принимали участие в проектировании и внедрении системы логистических требований тре-
уровневой эшелонированной цепи поставок "Поставщик-Завод-Потребитель". Суть оптимизации - 
достижение быстрого вывода новинки на рынок. Уже сегодня глобальные компании конкурируют не 
только благодаря собственной логистике, а благодаря отлаженной и быстрой цепи поставок. 

Таким образом, разработка и внедрение оптимизации логистических процессов представляет 
собой необходимый процесс в рамках функционирования предприятия с повышения конкурентоспо-
собности его на рынке, а также максимизации получаемой прибыли при оптимизации издержек. 
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Проблема диверсификации современной российской экономики по сей день остается откры-

той. Россия очень сильно зависит от экспорта углеводородов и импорта технологий, а с введением 
экономических и финансовых санкций со стороны зарубежных партнеров, выдвинуло эту проблему 
на первое место. Существует множество подходов институционального и макроэкономического ха-
рактера для ее решения. Существующая слабая диверсификация российской экономики, в основном 
связана с отсутствием крупных конкурентоспособных, инновационных предприятий на глобальных 
рынках. Одно из перспективных направлений  диверсификации экономики, способствующее разви-
тию высокотехнологичных компаний является венчурная индустрия, которая включает в себя: вен-
чурные фонды, бизнес-ангелов, частных инвесторов и других участников этого высокорискованного 
инвестиционного рынка 

Первое упоминание о примитивных венчурных фондах встречается в 1989 году, тогда при Госко-
митете по науке и технике СССР был образован фонд по поддержке научно-технических изобретений и 
разработок практического характера при участии иностранных компаний. К 1994 году уже было создано 
11 региональных фондов венчурного капитала на базе МГУ и Академии народного хозяйства, где прини-
мали участие зарубежные компании. Центрами венчурного бизнеса стали города: Москва, Санкт-
Петербург и Hижний Hовгород. Системное формирование венчурной индустрии начало складываться с 
1993 года. Тогда в результате приватизации промышленных компаний происходило становление инвести-
ционного рынка, и зарубежные инвесторы получили доступ на российский рынок. 

С 1994 по 1996 гг. при участии Европейского банка реконструкции и развития (ЕБРР) было 
основано более десяти региональных венчурных фондов с капиталом 10–30 млн. долл. в основном 
поддерживались предприятия с количеством персонала 200–5000 сотрудников. Инвестиционные 
вложения  были направлены на сектор товаров народного потребления, данные инвестиции можно 
рассматривать как венчурные, поскольку были высокорискованными. В этот период зарождения 
венчурной индустрии активно функционировала Международная финансовая корпорация, входящая 
в состав Всемирного банка, ее деятельность была сосредоточена на инвестициях в частный сектор 
развивающихся стран. Также была запущена российско-американская инвестиционная программа, в 
результате ее реализации образовался инвестиционный фонд с капиталом 440 млн. долл. 

К 1997 году уже действовало 26 инвестиционных фондов с совокупным капиталом 1,5 млрд. 
долл. Весной того года, 10 управляющих компаний инвестиционных фондов Европейского банка 
реконструкции и развития, работающих в России, подписали соглашение об основании первой про-
фессиональной ассоциацией российских инвестиционных фондов. Данная Российская ассоциация 
венчурного инвестирования (РАВИ) была направлена на создание и развитие рынка венчурного раз-
вития в России, причиной тому была не развитость венчурной инфраструктуры, высокорискованные 
инвестиционные фонды носили примитивный характер. 

Начиная с 1997 года, появились первые венчурные инвестиционные фонды в современном по-
нимании, которые были связаны с ведущими банками и холдингами. В 1998 году разразился эконо-
мический кризис, который отразился на венчурном сегменте рынка: более половины инвестицион-
ных фондов были ликвидированы. Из фондов созданных ранее при участии Европейского банка ре-
конструкции и развития (ЕБРР) остались только три компании. 

В 1999 году Комиссией по научно-инновационной политике при Правительстве России были 
определены основные направления развития венчурного инвестирования проектов в научно-
технической сфере на 2000–2005гг. В 2000 году учрежден Венчурный инвестиционный фонд (ВИФ), 
в качестве некоммерческой организации с государственным участием. Основные цели фонда были 
направлены на создание организационной структуры рынка венчурных инвестиций и на мобилиза-
цию финансовых вложений в наукоемкие инновационные проекты с высоким уровнем риска. 

В 2000 году Российская ассоциация венчурного инвестирования проводила ежегодные вен-
чурные ярмарки участников рынка прямых и венчурных инвестиций, тем самым, привлекая денеж-
ные средства для коммерческого  развития. Эти мероприятия способствовали налаживанию и расши-
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рению деловых контактов между специалистами, бизнесменами и представителями государственных 
органов в области венчурных инвестиций. 

В 2001 году наблюдался рост объема рынка акционерных и венчурных инвестиций, что явилось ре-
зультатом совместных усилий государства и участников рынка. В это время происходило экономическое 
восстановление после кризиса сопровождавшееся глобальным ростом российских IT-компаний: «Yandex», 
«Rambler», «Ozon», которые впоследствии стали лидерами Интернет-отрасли в России. 

С 2002 г. отмечен этап становления и быстрого развития венчурного бизнеса, на тот момент 
уже действовало 36 компаний с зарубежным капиталом 3,1 млрд. долл. В 2004 году при реализации 
проекта «Концепции развития венчурной индустрии в России» были созданы компании по трансфер-
ту технологий, было открыто 10 новых государственных технологических фондов. 

С 2005 года Министерство экономического развития реализует программу по созданию регио-
нальных венчурных фондов по развитию малых предприятий в научно-технической сфере. В резуль-
тате её реализации была сформирована сеть фондов функционирующих на принципах государствен-
ного частного партнерства. 

В 2006 году по распоряжению Правительства России была создана Российская венчурная ком-
пания (РВК), это был самый крупный фонд, как институт развития венчурной индустрии России. 
Уставной капитал РВК в основном состоял из государственных средств и на момент регистрации 
составил 5 млрд. руб., уже через год он удвоился до 10 млрд. руб. 

С 2007 по 2012 гг. в России происходило формирование основ инновационной экономики с 
опорой на государственное частное партнерство, особое внимание при этом уделялось созданию це-
лой отрасли венчурного инвестирования, как элемента инновационной экосистемы. Большой вклад в 
развитие российского венчурного рынка совершила РВК, основная цель, которой была направлена на 
стимулирование создания в стране национальной индустрии венчурного инвестирования и значи-
тельного увеличения финансовых ресурсов венчурных фондов. Так в 2009 г. Министерством эконо-
мического развития России проводилась экспертиза проектов венчурных фондов с целью контроля 
их деятельности. После этого, был принят Федеральный закон № 217-ФЗ «О внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации по вопросам создания бюджетными науч-
ными учреждениями хозяйственных обществ в целях практического применения (внедрения) резуль-
татов интеллектуальной собственности» [4].  

Важнейшую роль в развитии венчурного рынка сыграла корпорация «РОСНАНО», которая в 
2009 году совместно с РВК создала посевные фонды в рамках корпораций. Было достигнуто согла-
шение между ММВБ и РОСНАНО по созданию нового биржевого сектора – рынка инноваций и ин-
вестиций. По итогам 2009 года РОСНАНО перечислила 66,4 млрд. руб. в бюджет России. 

Существенный скачок в развитии российской венчурной индустрии произошел в 2010–2012гг. 
Принятая в 2011 году «Стратегия инновационного развития России до 2020 года» [1], стимулировала 
развитие инновационной инфраструктуры. С 2010 по 2012гг. рынок венчурных инвестиций увели-
чился в три раза, тем самым объем венчурных сделок составил 30–32 млрд. рублей. По итогам 2012 
года Россия поднялась на четвертое место в Европе по объему венчурных инвестиций в отраслях 
высоких технологий. Общий объем финансовых вложений в инфраструктуру венчурного рынка с 
учетом крупных сделок достиг 1,5 млрд. долл., при этом увеличилось количество активно дейст-
вующих венчурных фондов до 160, а их капитализация составила 4,56 млрд. долл. в 2012 году. 

С начала 2012 года вступил в силу Федеральный закон № 335-ФЗ «Об инвестиционном това-
риществе» [3], который был направлен на стимулирование создания и повышение эффективности 
деятельности числе венчурных фондов, но его практическое применение стало возможным лишь в 
2014 г. после внесения в него необходимых поправок. 

С 2013 года под воздействием внутренних и внешних факторов наблюдалось сокращение тем-
пов роста венчурной индустрии из-за уменьшения прироста российской экономики. Негативные тен-
денции экономики привели к сокращению расходов бизнеса и частных инвесторов в проекты, свя-
занные с внедрением результатов исследований и высокотехнологичных разработок. Сложные эко-
номические условия сказались на темпах реализации ряда программ, направленных на поддержку 
процессов технологической модернизации, что, в целом, не способствовало ускоренному развитию 
российской венчурной инфраструктуры.  

Несмотря на существующие проблемы, система венчурных фондов продолжала увеличивать-
ся. В 2013 году функционировало уже 200 венчурных фондов с капиталом 5,5 млрд. долл., при этом 
объем совершаемых сделок уменьшился до 653,1 млн. долл. Важный положительный момент того 
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периода – рост активности бизнес-ангелов. По итогам 2013 года РФ заняла 3 место в Европе по объ-
ему рынка бизнес-ангельских инвестиций. 

2014 год отмечен негативным воздействием внешнеполитических и макроэкономических факторов 
на венчурную индустрию. Из-за обострения международной обстановки зарубежные партнеры снизили 
или свернули свою активность в России. Общий объем сделок в 2014 г. по сравнению с предыдущим го-
дом сократился на 26% и составил 480,9 млн. долл. По итогам года на российском венчурном рынке со-
хранилась активность частных инвесторов на ранних стадиях развития инновационных проектов. В 2014 
году российская венчурная индустрия заняла третье место в Европе по количеству сделок. 

В 2015 году российский рынок венчурного инвестирования носил чрезвычайный характер. За-
рубежные венчурные инвесторы продолжали занимать прежнюю позицию, сократилась активность 
российских венчурных инвесторов, отмечалась переориентация российского венчурного капитала на 
более зрелые и стабильные инновационные рынки других стран. Объем рынка, по разным показате-
лям, за первое полугодие составил 150–200 млн. долл. Благодаря государственным институтам и 
Российской венчурной компании, а также активности некоторых участников рынка в 2015 году уда-
лось избежать его кратного падения [2]. 

Таким образом, российская венчурная индустрия находится на стадии эволюционного станов-
ления. Необходимо учесть, что на формирование устойчивой венчурной системы США ушло 45 лет, 
Европы – 25. В России есть возможности и предпосылки для развития венчурной инфраструктуры, 
среди которых следует отметить: 

– привлекательность венчурного рынка для российских и международных инвесторов в усло-
виях активной поддержки отрасли со стороны государства;  
– совершенствование сервисной инфраструктуры венчурного рынка России и национальной 
инновационной системы;  
– принятый государством курс на импортозамещение, способствует увеличению спроса на 
продукцию российских инновационных компаний;  
– реализация Национальной технологической инициативы принятой в 2014 году, открывает 
новые возможности частного капитала на венчурном рынке России. 
Индустрия венчурного инвестирования является одним из важнейших элементов инновацион-

ной системы России, содействующая существенному росту производства конкурентоспособной вы-
сокотехнологичной продукции и услуг, ускоренной коммерциализации интеллектуальной собствен-
ности и реализации отечественного научно-технического потенциала в условиях рыночной экономи-
ки. Она имеет все предпосылки стать диверсифицирующим инструментом экономики России, сти-
мулирующим быстрый прогресс её инновационного сектора, где существенным фактором, опреде-
ляющим развитие, является богатый природно-ресурсный и научный потенциал страны. 
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Для нормальной и эффективной адаптации кластеризации в регионах необходимо четкое оп-
ределение понятия «кластер». Кластерное развитие представляет собой популярную концепцию, од-
нако, без четкого определения данного термина, т.к. всякие попытки дать единое определение потер-
пели фиаско. Многие современные ученые отмечают, что уже никто и не пытается дать единое и 
единственное определение данному процессу. Конечно, существуют определенные признаки класте-
ризации [2].   

М.Портер дает определение кластеру, как «группе географически соседствующих взаимосвя-
занных компаний (поставщики, производители и др.) и связанных с ними организаций (образова-
тельные заведения, органы государственного управления, инфраструктурные компании), действую-
щих в определенной сфере и взаимодополняющих друг друга» [1]. Отсюда можем сформулировать 
понятие кластеризации в разрезе машиностроительного комплекса как форму территориально-
отраслевой структуры производства, которая благоприятствует воплощению инновационных проек-
тов экономического развития отрасли машиностроения, обуславливая синергетический эффект аль-
янса с разнообразными региональными и отраслевыми  институтами с непосредственным участием и 
поддержкой МСУ.  

Кластерный подход позволяет рассмотреть и охарактеризовать данную отрасль в разрезе кон-
кретной территории, ее особенностям. Применительно к этому он расширяет традиционный отрасле-
вой подход, т.к. анализу подвергается отрасль не только с позиции ее развития да данный момент, но 
и с учетом ее возможностей в долговременной перспективе. Необходимо отметить, что участники 
кластера находятся в реальной взаимозависимости друг от друга, поэтому неэффективное функцио-
нирование одних элементов кластера может стать толчком к отрицательной динамике развития дру-
гих кластерных элементов. 

Организация и реализация кластерного подхода в отрасли машиностроения отвечают на сле-
дующие требования рынка [5]: 

- повышение уровня регионального разделения труда; 
- концепция современного маркетинга ориентирована на потребителя; 
- ограниченность и дефицит энергоресурсов и сырья в стратегическом масштабе для подав-

ляющего числа государств и т.д. 
Положительным моментом в создании данного машиностроительного кластера выступает 

также создание единого информационного пространства общения, распространения знаний, новых 
технологий, инновационной продукции. Внутри кластерной сети быстрее распространяется инфор-
мация, поэтому ее участники могут быстро и адекватно реагировать на изменения как внешней, так и 
внутренней среды, и принимать верные эффективные решения. Наличие общих ресурсов, взаимо-
связь традиций и инноваций, сочетание сотрудничества и соперничества позволяют участникам кла-
стера реализовывать совместные проекты, укрепляющие положение каждого подразделения. 

Политика кластеризации требует дифференцированного подхода (Рисунок 1). Важным являет-
ся принцип выделения всех существующих в машиностроительной отрасли кластерных образований: 
развитых и потенциальных. 

 

 
Рис. 1. Схема реализации задач кластерной политики машиностроительного комплекса 

Кластерная поли-
тика машино-
строительного 
комплекса

Субъекты: 
Федеральные органы, органы 
субъектов РФ, органы мест-

ного самоуправления 

Объекты: 
Конкурентоспособность пред-
приятий машиностроительного 
комплекса, регионов и нацио-

нальной экономики 

Задачи: 
- выработка общей позиции в отношении кластеров: принятие концепции развития кластеров; 

- распределение полномочий в сфере кластерной политики; 
- разработка и поддержка проектов по развитию национальных кластеров; 

- поддержка региональных инициатив кластеризации на муниципальном уровне 
- создание муниципальных площадок для участников кластера 

- содействие в развитии инфраструктуры кластера на территории. 
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Так, процесс кластеризации машиностроительного комплекса – это совокупность предприятий 
(организаций), университетов и иных фирм, которые связаны в машиностроительной области в опре-
деленном регионе, где синергетический эффект достигается путем конкуренции и кооперации между 
участниками [3]. Отличительной характеристикой машиностроительного кластера является откры-
тость, т.е. распространение вне региональных сетей и выход для использования внешних ресурсов. 
Устойчивое развитие стратегии кластеризации дает возможность качественного повышения иннова-
ционной политики машиностроительного комплекса [4].  

Особенности кластеризации в машиностроительном комплексе в региональном разрезе харак-
теризуются следующими особенностями: 

- наличие концентрации основной массы хозяйствующих субъектов – участников кластерной 
системы; 

- наличие организации – лидера, который определяет различного рода стратегии развития: хо-
зяйственную, инновационную, управленческую, техническую и другие; 

- наличие крепких хозяйственных связей в долгосрочном масштабе в области кластерной ор-
ганизации, которые включают ее связи на межрегиональном и международном уровне; 

- наличие координации взаимоотношений в долговременной перспективе всех членов кла-
стерной организации в разрезе из внутрирегиональных и национальных планов развития; 

- наличие эффективного менеджмента организации в рамках кластера, обеспечивающего кон-
троль процессов функционирования предприятия, а также постоянного мониторинга деятельности 
организации в рамках кластерной системы региона. 

Региональная кластеризация машиностроительного комплекса обеспечивает доступ к специа-
лизированным факторам производства (новое оборудование, технологии, квалифицированный пер-
сонал, развитие инфраструктуры и пр.), позволяет аккумулировать необходимую информацию. 

Важной особенностью в процессе разработки кластерной политики машиностроительного 
комплекса является то, что нельзя и невозможно простое копирование того, что есть в других отрас-
лях. Эффективные кластерные системы базируются на особенностях конкретной отрасли и региона, 
которые необходимо преобразовать в источник конкурентных преимуществ. 

Нельзя не отметить, что развитие любой кластерной системы, особенно отраслевой, невоз-
можно и нецелесообразно без непрерывного мониторинга эффективности развития кластерной сис-
темы. В современной экономике, где правят рыночные законы хозяйствования, просто необходимо 
вырабатывать умение существовать в рамках этих законов, а также должным образом выполнять их 
и им соответствовать [1].  

Как отмечалось ранее, положительный эффект от стимулирования кластерной системы маши-
ностроительного комплекса достижим при существовании стратегии регионального развития, при 
разработке которой необходимо учитывать все основные точки отьраслевого роста в целом. В разре-
зе региона кластерные системы, аккумулируя в себе фундаментальную науку, НИОКР, а также вновь 
разработанные высокотехнологические производства для обновления промышленности, диагности-
руют главенствующие направления инвестирования. Отсюда следует, что привлечение инвестицион-
ных вложений в развитие и функционирование кластерной системы машиностроительного комплек-
са обеспечит мультипликационный эффект регионального развития. Кластеры, как система развития 
машиностроительной отрасли, благоприятствуют установлению новой техники и технологий, совер-
шенствованию наукоемких производств, чем гарантируют надежность экономики региона в посто-
янно развивающейся среде рыночных условий.  

Однако перспективы развития предприятий машиностроительного комплекса на основе кла-
стерного подхода в России на современном этапе оцениваются неоднозначно. С одной стороны, на-
личие благоприятных условий для развития: потенциала рынка, рост потребительского спроса; с дру-
гой,- наличие экономических рисков. Конечно, здесь не обойтись без реформирования и развития 
инновационной деятельности кластера, начиная от совершенствования менеджмента и маркетинга, 
заканчивая модернизацией технологических процессов (Рисунок 2). 
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Рис. 2. Механизм функционирования регионального инновационного  

кластера машиностроительного комплекса 
 
В этой связи для эффективного регионального развития кластерной системы машинострои-

тельного комплекса необходим взаимовыгодный диалог между кластером и региональными властя-
ми, где однозначно должен быть достигнут определенный консенсус во взаимоотношениях.  

В качестве повышения эффективности региональной кластеризации машиностроительного 
комплекса можно рассматривать следующие показатели: 

1. Коэффициент инвестиционной привлекательности: 

Иобщ
ок

Кип  , где 

Σок- сумма инвестиций в основной капитал, поступающая на компоненты машиностроитель-
ных кластеров; 

Иобщ – суммарные инвестиции в основной капитал, привлеченные в кластер. 
2. Коэффициент экономического регионального развития: 

ВРП
IррКсэр  , где 

Iрк – объем производства субъектов машиностроительных кластеров; 
ВРП – валовой региональный продукт. 
Наиболее развитые кластерные образования включают в себя пять особенных характеристик, 

из которых первые три можно рассматривать, как стартовые предпосылки для формирования класте-
ров в отрасли машиностроения: 

1. Наличие конкурентоспособных предприятий; 
2. Наличие в регионе территории конкурентных преимуществ для устойчивого развития кластера; 
3. Географическая концентрация и близость для активного взаимодействия; 
4. Обширный состав участников и наличие «критической массы»; 
5. Наличие связей и взаимодействия между участниками кластеров. 
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Таким образом, функционирование кластерной системы машиностроительного комплекса це-
лесообразно, так как ведет к повышению уровня экономического эффекта региона, его конкуренто-
способности, как на внутреннем, так и на внешнем рынке. Поэтому без конструктивного и продук-
тивного диалога между бизнесом и властями региона, активной помощи и поддержки органов мест-
ного самоуправления, нельзя говорить о полной эффективной деятельности машиностроительного 
кластера в определенном регионе страны. Данные механизмы дают возможность максимизировать 
использование имеющихся ресурсов, активно реализовывать инновационную деятельность кластера 
и т.д. Непрерывный мониторинг происходящих процессов в рамках регионального кластера поможет 
своевременно проводить определенную корректировку, доработку и адаптацию кластера к постоянно 
изменяющимся реалиям современной экономической и политической ситуации, как региона и стра-
ны, так и мира в целом. 
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Маркетинговое исследование проводилось в рамках Программы научного социологического 
исследования по теме «Изучение влияния социально-экономических, политических и деятельност-
ных факторов на деловую активность и процессы развития Кузбасского потребительского коопера-
тива «Единство» в г. Юрге» в качестве третьего этапа мониторинга, начатого в 2002 г. и продолжен-
ного в  2008 г. [1]  

Исследование вновь проводилось методом телефонного интервью случайно выбранных рес-
пондентов, а также прямым опросом пайщиков в офисах КПК «Единство». Телефонное интервью 
проводила социологическая группа из студентов 2 курса ЮТИ ТПУ в количестве 2 человек. Прямой 
опрос осуществляла группа студентов 4 курса ЮТИ ТПУ в количестве 4 человек. Все интервьюеры и 
анкетёры были подробно проинструктированы руководителем группы и снабжен комплектом доку-
ментов, состоящим из памятки, списком случайно выбранных телефонных номеров (для интервьюе-
ров), вопросниками (для интервьюеров) и анкетами (для анкетёров), а также специальными накопи-
телями результатов опроса для первичной обработки полученной информации.  

Методологической базой исследования являются рекомендации В.А. Ядова  [2] и авторская 
методология диагностического анализа сложных человекоразмерных систем [3].  
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В телефонном интервьюировании  применена репрезентативная случайная выборка (с обык-
новенной  - от 3% до 10% допустимой ошибки выборки с доверительным интервалом распределения 
на уровне 0.1), позволяющая экстраполировать выводы исследования на все взрослое (с 16 лет) насе-
ление моногорода Юрга.  

Телефонным интервью было охвачено 100 респондентов (31 мужского и 69 женского пола), 
что объясняется значительным удорожанием данного вида исследования по сравнению с предыду-
щими этапами. Кроме того, главной задачей социологического мониторинга как раз и является выяв-
ление положительных и отрицательных тенденций в исследуемой сфере, которое возможно и вполне 
репрезентативно с обозначенной выше выборкой. Выборочную совокупность исследования состави-
ли все основные слои населения, различающиеся по полу, возрасту, образованию, статусу занятости.  

Телефонное интервью показало, что за прошедшие с предыдущих опросов четырнадцать в 
Юрге не осталось взрослого населения, не осведомлённого о существовании в городе кредитных по-
требительских кооперативов, в том числе КПК «Единство». 

Пайщиками различных кредитных кооперативов назвались 33 проинтервьюированных по те-
лефону юргинца, в том числе 24 человека, или 72,7% от количества всех пайщиков состоят в КПК 
«Единство» (по результатам 2008 г. лишь 37,3% - рост на 35,4%); по 3 человека (или по 9,1%) явля-
ются пайщиками «Щита» и «Машиностроителя», 2 человека (6,1%) – «Квазара» и 1 человек (3%) 
состоит в «Глобусе». В любом случае отмечается почти двукратный (с 16,6% в 2008 до 33% в 2016 г.) 
рост количества пайщиков кредитных кооперативов, обеспеченный, в основном, за счёт роста числа 
пайщиков КПК «Единство». 

До сих пор большинство юргинцев не покинула уверенность в том, что именно в кредитных 
кооперативах проще получить ссуду (31%), нежели в банке (19%) или у частного лица (1%) либо на 
своём предприятии (0%). В 2002 и 2008 г.г. относительный «расклад» был примерно тот же, соответ-
ственно, в КПК – 42% (- 11%), в банке – 34% (- 15%); у частного лица – 15% (- 14%), на своём пред-
приятии – 9% (- 9%). 

Показательно, что кардинально поменялось мнение юргинцев относительно их информированно-
сти о деятельности КПК и, в частности, «Единства». Так, в 2002 году 61%  респондентов считали недоста-
точной информацию о деятельности кредитных кооперативов в нашем городе, в 2008 году уже 62% счи-
тали её вполне достаточной и в последнем опросе таких респондентов почти не оказалось.  

Тем не менее, основной канал распространения подобной информации за четырнадцать лет 
изменился незначительно: горожане по прежнему предпочитают получать её «друг от друга» - 51% 
(в 2002 году было 46%, в 2008 г. – 48%). А вот далее рейтинг СМИ значительно поменялся. Так, на 
второе место вышло местное телевидение –17%, в т.ч. 10% ЮТРК и 7% ЮТВ. Прежде на втором 
месте была пресса, переместившаяся ныне на 3 место (9%, в т.ч. «Новая газета» 6% и «Юргинский 
резонанс» - 3%, газета «Юрга» не названа). Радио «Кузбасс FM» с информацией о деятельности КПК 
«Единство» слушают 4%, радио «Тон» - 1%, «Авторадио» и радио «Шансон» названы не были. Кста-
ти, именно в 2008 г. появилась первая «Net-ласточка»: одна женщина назвала в качестве источника, 
из которого она получает информацию о деятельности КПК «Единство» Интернет! Тогда 20% про-
интервьюированных по телефону юргинцев затруднились с ответом на данный вопрос. Сейчас у 
«Единства» замечательный сайт [4], который, однако, имеет слабую обратную связь (интерактив). 

Интересно проанализировать тенденцию, обозначенную вопросом «Есть ли у Вас сейчас необхо-
димость в каком-либо дорогостоящем приобретении?». Четырнадцать лет назад 61% опрошенных не 
нуждался в подобной покупке. В 2008 г. этот показатель вырос на 5 пунктов и составил 66%. В 2016 г., 
скорее всего, из-за затянувшегося в России кризиса и резкого снижения доходов населения он упал до 
42%. Тем не менее, услугами кредитных потребительских кооперативов на сегодняшний день уже вос-
пользовались 38% опрошенных горожан, в том числе 28% в КПК «Единство», по 3% соответственно в 
КПК «Щит» и «Машиностроитель», 2% - в «Квазаре» и по 1% - в «Глобусе» и «ККА» 

Как и ранее, мешают воспользоваться услугами КПК «Единство», прежде всего, высокие про-
центы (18% опрошенных); невыгодные условия (12%); сроки займа (5%); сумма займа (3%). Резко 
(до 2%) снизилась у потенциальных пайщиков «боязнь волокиты». Но затруднилось ответить на дан-
ный вопрос 64% опрошенных юргинцев, которые и являются, на наш взгляд, благодатной основой 
для дальнейшего развития кредитно-кооперативного движения в городе.  

Прямым опросом пайщиков КПК «Единство» в его офисе было охвачено 50 человек по всем 
важнейшим демографическим характеристикам. В сущности, это довольно образованные люди, в 
подавляющем большинстве трудоспособного возраста и работающие в тех или иных структурах. 
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За прошедшие с предыдущих опросов годы кардинально поменялась «ветеранская» структура 
КПК «Единство». Ныне в рядах кооператива преобладают «ветераны», отдавших «родному коопера-
тиву» свыше десяти лет. В первую очередь, полагаем, такой состав пайщиков и должен соответство-
вать имиджу «Единства» как старейшего и наиболее успешного кредитного кооператива не только в 
городе и даже в области, но и в целом по стране. Не секрет, что любая уважающая себя компания 
стремится к завоеванию такого сегмента рынка, который именуется «постоянными клиентами». А их 
у «Единства» - преобладающее большинство. 

Одной из основных причин такой верности своему КПК является ответ на следующий вопрос 
анкеты: «Сколько раз Вы получали ссуду в КПК «Единство?». Абсолютное большинство опрошенных 
пайщиков – 36% - ответили, что это было пять и более раз; 13,5% - четыре раза; 13% - три раза, 15% - 
два раза; 15% - один раз, и лишь 7,5% ещё не воспользовались такой услугой своего кооператива. 

Как и в предыдущих опросах, ещё большее число пайщиков впервые получили информацию о 
деятельности КПК «Единство» из неформальных источников, то есть от других людей. И это ещё 
раз, во-первых, подтверждает объективность обеих форм (т.е. телефонного интервью и прямого оп-
роса пайщиков) данного маркетингового исследования, во-вторых, свидетельствует о низкой эффек-
тивности рекламной деятельности кооператива.  

Приятно отметить, что почти три четверти, или 74,5% респондентов, по их мнению, достигли 
своей цели, вступив в КПК «Единство», 9% не достигли (наверно, 7,5% из них это те, кто ещё не ус-
пел получить ни разу ссуду), и 16,5% затруднились с ответом на этот вопрос. 

Следующие вопросы анкеты были посвящены условиям членства в кооперативе (анализ тенденций 
проводится не по всем вопросам, а лишь по тем, которые остались неизменными с предыдущих опросов). 

Итак, 70% опрошенных пайщиков заявили, что их вполне устраивают сроки вкладов в КПК 
«Единство», 10% не устраивают и 20% затруднились с ответом. А вот удовлетворённых процентами 
по их вкладам оказалось, как и следовало ожидать, намного меньше, а именно 45% опрошенных 
вкладчиков; 25,5% предоставляемые проценты не удовлетворяют и ещё 29,5% затруднились с отве-
том на данный вопрос.  

Значительно снизилось (с 87% до 58,5%) количество пайщиков, которые удовлетворены раз-
нообразием видов займов в КПК «Единство» (12% не удовлетворены, 29,5% затруднились с отве-
том). Более чем в два раза снизилось число респондентов, которых не устраивала процедура оформ-
ления займа в КПК – прогресс налицо! Напомним, что в 2002-2008 гг. в качестве основных причин 
недостаточно высокого уровня обслуживания пайщиков указывались: большая очередь; долго ждать  
выдачи денег; отношение к своей работе сотрудников КПК; малочисленность штата кооператива. 
Последний опрос высветил такие причины, как: медленное оформление займов; невозможность пе-
реоформить доверительный заём для того, чтобы гасить его в случае болезни родственника; необхо-
димость поручителей. Видимо поэтому возросла доля опрошенных, оценивающих уровень качества 
обслуживания как высокий.  

Примечательно, что за четырнадцать  лет существенно среди опрошенных пайщиков КПК 
«Единство» снизилось число тех, кто по тем или иным причинам одновременно являются пайщиками 
других кредитных кооперативов, функционирующих в нашем городе. В основном ими выбран КПК 
«Машиностроитель» (17%), «Щит» (13%); «Кредо» (6%, кстати, его доля снизилась по сравнению с 
2002 годом на 52,8%!); «Глобус» (5%); «ККА» и «Квазар» (по 2%); «Взаимный» и «Кузбасский» (по 
1%). Данный факт свидетельствует о существенном росте конкурентоспособности КПК «Единство» 
в моногороде Юрга.  

Причины, по которым люди идут в другие кредитные учреждения, остаются прежними. Это: 
острая нехватка денег (19,5% по последнему опросу, 34,7% - по предыдущему); интерес к деятельно-
сти конкурентов (8% и 33,6% соответственно) и более выгодные условия, в частности, более низкие 
процентные ставки по займам (5% и 31,8%).  16,5% затруднились с ответом на этот вопрос анкеты. 
Необходимо отметить снижение доли социально активных пайщиков КПК «Единство» по сравнению 
с предыдущими этапами исследования.  

Таким образом, все выдвинутые в программе исследования гипотезы подтвердились, что даёт 
основание отметить наиболее позитивные тенденции в развитии исследуемой организации. Как по-
казали данные и телефонного интервью, и прямого опроса пайщиков, КПК «Единство» за 15 лет по-
зиционируется как устойчивая, высокоэффективная кредитная организация с привлекательным для 
подавляющего большинства населения имиджем. Это связано со значительно выросшей привлека-
тельностью кредитно-кооперативного движения в целом по городу, не в последнюю очередь, обу-
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словленную успешной и весьма эффективной деятельностью именно КПК «Единство», количество 
пайщиков которого на порядок превышает аналогичный показатель конкурентов. Отрадно, что по-
давляющее большинство пайщиков достигли своей цели, вступив в «Единство», косвенно подтвер-
ждает это коллективное мнение и весьма высокая оценка уровня качества обслуживания пайщиков 
данного КПК. А это, в свою очередь, обусловлено значительно выросшей за последние пять лет 
удовлетворённостью процедурой оформления займов [5].  

Эффективный менеджмент организации привёл к устранению большинства причин недоста-
точно высокого уровня обслуживания, что также ярко высветилось при проведении очередного оп-
роса пайщиков в 2016 году. Исследование выявило и вновь открывшиеся предпочтения существую-
щих и потенциальных пайщиков кредитного кооператива, связанные, в основном, с использованием 
новых информационных технологий в сфере сервиса и услуг.  

Нашла своё подтверждение и гипотеза о тесной связи всех позитивных подвижек в деятельно-
сти кооператива с изменениями демографического характера в составе внешней и внутренней среды 
исследуемой организации. Так, заметно повысилась доля пайщиков, имеющих образование не ниже 
среднего (почти 95% от всех опрошенных в офисе). Самое главное достижение КПК «Единство» в 
отмеченной сфере – сложившаяся мощная постоянная клиентура, являющаяся гарантией долговре-
менного и уверенного существования организации. 

Гипотеза, связанная с изменениями в рекламно-информационной деятельности также практи-
чески полностью подтвердилась: кардинально поменялось мнение юргинцев относительно их ин-
формированности о деятельности как кредитных потребительских кооперативов в целом, так  и 
«Единства» в частности, почти не осталось в городе людей, не знающих об этой организации. Однако 
это достигнуто отнюдь не с помощью средств массовой информации, доля которых в общем потоке 
усвоенной информации остаётся весьма низкой (как и четырнадцать, и шесть лет назад), а за счёт 
средств неформальных коммуникаций. Это проявление одной из немногих негативных тенденций, 
выявленных социологическим мониторингом. 

Ещё одним из «негативов», носящим, правда, объективный характер, является тенденция к па-
дению спроса населения города на дорогостоящие товары. Это связано в том числе и с высокими, по 
мнению значительной части респондентов как телефонного интервью, так и прямого опроса пайщи-
ков, ставками по займам, и низкими – по вкладам, которые, конечно же, также носят объективный 
характер. Однако разнообразить виды и формы займов и вкладов вполне под силу руководству коо-
ператива. Необходимо отметить также снижение доли социально активных пайщиков КПК «Единст-
во» по сравнению с 2002 и 2018 годами, хотя, с другой стороны, это может быть связано с ощущае-
мым пайщиками ростом эффективности внутреннего менеджмента данной организации и уверенно-
сти в его компетентности.  

В качестве рекомендаций можно предложить следующее. 
1. Разработать собственную рекламно-информационную программу с привлечением высоко-

классных специалистов в этой области, так как наблюдаемый процесс «старения» контингента пай-
щиков неизбежно приведет к проблеме расширения рядов кооператива за счёт рекрутируемой моло-
дёжи. В этой связи жёстко откорректировать методы сотрудничества с местными СМИ, особенно с 
радиостанциями. 

2. Изучить дополнительные возможности привязки членства в КПК со стимулированием про-
даж дорогостоящих товаров и услуг (провести соответствующее маркетинговое исследование).  

3. Продумать более гибкую (изощрённую) систему процентных ставок по займам и вкладам, 
не выходя за их разумные для рентабельной деятельности организации, пределы. С этой целью раз-
работать новые виды займов и вкладов в КПК, разнообразие которых снизилось согласно результа-
там опроса. 

4. Внедрить постоянно действующую «обратную связь» с пайщиками в виде (по степени 
предпочтительности) регулярно проводимой «прямой линии», «почтового ящика», приёма предста-
вителями высшего менеджмента. Более активно использовать для этого сайт КПК в Интернете, уча-
ствовать в форумах в других соцсетях. 

5. Принять меры по активизации пайщиков к участию в собраниях кооператива (моральное и 
материальное поощрение, конкурсы, розыгрыши призов, в том числе на городском уровне – для реа-
лизации социальной составляющей миссии организации). 

6. Продолжать данный социологический мониторинг.  
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Напомним, что маркетинговыми исследованиями 2002-2008 гг. были выявлены некоторые не-
достатки в деятельности КПК «Единство», которые, на наш взгляд, были вполне устранимы с помо-
щью мер организационно-распорядительного воздействия, т.е. не требующих каких-то дополнитель-
ных финансовых вливаний. Прислушавшись к рекомендациям социологов, руководители внесли со-
ответствующие коррективы в свою деятельность, и результаты не заставили себя ждать. Таким обра-
зом, подтверждена в высшей степени необходимость «держать руку на пульсе общественного мне-
ния» с помощью независимой социологической организации. 
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Кризис в нашей стране коснулся каждого. Особенно сильно он затронул агропромышленный 
комплекс. На сегодняшний день у каждого предприятия есть свой сайт. Из-за огромной конкуренции 
сайтов добиться первых мест  в выдаче поисковых запросов практически невозможно.  Существуют 
современные эффективные методы продвижения сайта в интернете. Контекстная реклама есть в по-
исковых системах Яндекс, Рамблер, Google, Mail.ru, она позволяет продать продукцию, даже если у 
вас не раскрученный сайт, с точки зрения сео-оптимизации. Видов контекстной рекламы много, рас-
смотрим на примере интернет-рекламы — Яндекс.Директ.   

Интернет реклама позволяет привлекать посетителей сайта - потенциальных покупателей с 
помощью контекстной рекламы на страницы интернет-магазина. При грамотной настройки и запуска 
контекстной рекламы можно увеличить количество людей переходящих по  целевым объявлениям.  

Преимущества при работе с контекстной рекламой Яндекс.Директ: 
1) максимальный охват целевых посетителей 
2) контекстную рекламу можно  поставить на автопилот,  изредка корректировать настройки и 

тогда реклама будет приносить качественный трафик 
3) не требует больших вложений 
4) подробный анализ, дает возможность детально проанализировать рекламную кампанию, изме-

нить некоторые параметры, тем самым увеличить эффективность и значительно снизить цену за клик. 
Недостатки контекстной рекламы: 
1) очень тонкие настройки - является тонким инструментом Интернет-рекламы, изучение дан-

ных настроек приведет к их эффективному применению. 
2) высокая конкуренция и большая цена за клик, т.к. растет конкуренция в поисковой выдаче и 

повышается цена за клик.  
Ошибки при запуске и настройке контекстной рекламы 
1) Использование легкого интерфейса не дает возможности полностью управлять своей рек-

ламной кампанией. Используйте только  профессиональный интерфейс.  
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2) Подбор общих ключевых слов дает нецелевых клиентов. Используйте исключительно мак-
симально целевые запросы, чтобы исключить нецелевой трафик. 

3) Узкий набор ключевых слов приводит к минимуму показов и мало кликов по объявлению. Необ-
ходимо использовать сленг, слова-синонимы, и ошибки в словах, которые допускают пользователи 

4) По возможности применять  высокочастотные ключевые запросы. 
5) Не использовать слова бесплатно, форум, скачать т.к. они  привлекают нецелевых посетителей.  
Рассмотрим работу интернет-рекламы — Яндекс.Директ применительно к сайту http://agro-i.ru 

предприятия по производству экструдеров, т.е. зернодробилок инженерно-производственного пред-
приятия ООО «А-ИНЖИНИРИНГ» г.Новосибирск. Основным направлением деятельности является 
разработка и изготовление оборудования для производства кормов. Сайт изначально не был оптими-
зирован под поисковые запросы, разработан сравнительно недавно, т.е. вывести сайт по поисковым 
запросам в первые три месяца практически невозможно. 

Проводя анализ сайта agro-i.ru, было выявлено следующее: 
- отсутствие текста на главной странице по основному продвигаемому запросу для сайта 

«Оборудование для изготовления кормов» 
-  отсутствие в заставки необходимой информации по предприятию: телефон, адрес предпри-

ятия, E-mail 
-  нет информации о самом предприятии, его достижениях, сертификатах 
-  отсутствие информации о гарантиях на выпускаемое оборудование 
- ничего не говорится о запчастях и комплектующих деталях и прочее 
- необходимо создать меню (рубрику) вопросы и ответы где разместить часто задаваемые во-

просы клиентов.  
Анализ тематических запросов выявил, что у потенциальных потребителей есть вопросы по 

подключению агрегатов к однофазной сети (220 в).  Много вопросов по долговечности систем и ком-
плектующих, по поставкам запчастей. Например, при расчете основной шнек экструдера рассчитан 
на 240 часов непрерывной работы. Когда экструдер в горячий сезон будет работать по 10 часов, то 
шнек придется менять через 24 дня! Запчастей не напасешься. Вопросов по обслуживающему персо-
налу. Получается к каждому аппарату необходим один обслуживающий работник. Какова должна 
быть его квалификация, нужен допуск для электрика? Сможет ли один человек обслуживать не-
сколько аппаратов? 

Также для каждого из заказчиков важна цена продукции. В условиях кризиса цена на продук-
цию очень условна. Но организовать такое меню просто необходимо, где можно указать относитель-
ные цены, или цены на какой-то условный период. Для хорошей индексации поисковыми системами 
важен текст с фразами: цена экструдера, стоимость зернодробилки. В данной рубрике разместить 
калькулятор стоимости продукции в зависимости производительности, опций и пр. 

Для продвижения сайта на первые страницы выдачи поисковых систем Google, Yandex была 
проведена публикация статей на строительных и информационных порталах: 

 
Источники Рекламных компаний отчет по посетителям  сайта  www.agro-i.ru 

Период: 14-02-2016 00:00:00 - 14-03-2016  
Рекламная  
кампания 

Посе-
щений 

Всего обра-
щений 

Типы обращений Конверсия, 
% Звонки Чаты Заявки Цели 

Яндекс.Директ 
[интегрированная] 5498 63 0 0 63 0 1.15 
Грануляторы 
яндекс 979 37 0 0 37 0 3.78 
Посетители без 
рекламной кампа-
нии 942 14 0 0 14 0 1.49 
Поисковое про-
движение 238 11 0 0 11 0 4.62 
Google AdWords 
[интегрированная] 20 0 0 0 0 0 0.0 

Всего 7677 125 0 0 125 0 1.63 
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Из таблицы видно, что наибольшее количество посетителей идет с Яндекс.Директ. Достаточно 
много посещений дают «Посетители без рекламной кампании». Такие типы обращений как Звонки и 
Чаты могли бы обратить посетителей сайта в покупателей, но на сайте нет бесплатного звонка и чата. 
Необходимо внести изменения на главной странице сайта инженерно-производственного предпри-
ятия ООО «А-ИНЖИНИРИНГ» г.Новосибирска и предоставить полную информацию о деятельности 
предприятия, отзывах покупателей, технических новинках которая необходимая партнерам и поку-
пателям. Работа с посетителями сайта является неотъемлемой чертой интернет – маркетинга  и 
должна быть выполнена на высшем уровне. 
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В настоящее время происходящие кризисные явления в мировой экономике отразились на 
трудоустройстве граждан России. В этих условиях особенно незащищёнными оказались выпускники 
технических вузов.  

Актуальность данной проблемы обуславливается тем, что невостребованность выпускников 
технических вузов ведёт к недоиспользованию интеллектуального потенциала страны. Это приводит  
к повышению напряжённости в обществе за счет ухода нетрудоустроенных одарённых выпускников 
в теневой бизнес или криминальные структуры и в результате - к его сокращению. 

Сегодня Кузбасс является достаточно динамично развивающимся регионом. Администрация 
Кемеровской области осуществляет серьезную работу, направленную на выполнение социальных 
обязательств государства. На региональном уровне реализуется государственная молодежная поли-
тика, основными целями которой являются: установление приоритета молодежной политики в соци-
ально-экономическом развитии Кемеровской области;  содействие социальному становлению, куль-
турному, духовному и физическому развитию молодежи, реализации ее общественно полезных ини-
циатив, программ и проектов; создание условий для наиболее полного участия молодежи в социаль-
но-экономической, политической и культурной жизни общества [10]. Однако эти меры не могут ко-
ренным образом решить проблему занятости и трудоустройства молодежи в Кемеровской области.  

Проблема занятости молодежи появились не вчера и трудности, существующие в этой сфере, 
известны давно. Молодежь во всем мире как  одна из особо уязвимых групп на рынке труда в силу 
отсутствия профессионального трудового опыта, мало конкурентоспособна.  

Среди причин такого положения можно выделить отмену бронирования рабочих мест для мо-
лодежи, впервые выходящей на рынок труда, отказ от централизованного распределения выпускни-
ков учебных заведений и др.[1]. 

Также на рынке труда существует проблема спроса и предложения кадров, объясняющаяся су-
ществующим разрывом между потребностями рынка и образовательными учреждениями, а также от-
сутствие нормативно-правовой базы, регулирующей процесс взаимодействия и гарантирующей защиту 
вложенных средств работодателя в подготовку необходимых кадров. В результате многие выпускники 
не могут на практике реализовать полученные в вузах и техникумах специальные знания [2] 

В связи с этими и другими причинами, в 2014 году удельный вес молодежи в общей численно-
сти, состоящих на учете в службах занятости Кемеровской области, безработных составил 35%. При-
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чем, каждый шестой – это учащийся, желающий работать в свободное от учебы время. Безработных 
выпускников высшего, среднего и начального образования, на начало года, было зафиксировано 739. 
К концу же года, данный показатель равнялся 767 человек [9]. 

Состояли на регистрационном учете в службах занятости, по данным департамента труда и за-
нятости населения Кемеровской области, на начало 2014 года 11593 молодых граждан в возрасте 16-
29 лет. Численность граждан, зарегистрированных в качестве безработных в отчетном периоде равна 
8075 человек. При этом снято с регистрационного учета 7401 лиц, из которых 4047 – нашли работу, а 
1696 приступили к профильному обучению. Трудоустроено за весь календарный год 19,4 тысячи че-
ловек или 52 % от числа лиц данной категории, состоявших на учете [8]. 

Для этого были специально реализованы следующие программы: «Клуб ищущих работу», 
«Новый старт», «Шаг навстречу работе», «Первое рабочее место», «Презентации молодых специали-
стов», «Развитие и поддержка предпринимательской деятельности среди безработных». Это самые 
популярные программы занятости для молодежи, поскольку предусматривают создание временных 
рабочих мест на предприятиях, предоставляют возможности получения постоянного рабочего места 
на конкретном предприятии по завершении стажировки. Выпускники остаются на тех предприятиях, 
работодатели которых организуют профессиональное обучение непосредственно на рабочих местах с 
дальнейшим трудоустройством, временные рабочие места. 

Многие учебные заведения на территории Кемеровской области сотрудничают со службой за-
нятости для организации профобучения и повышения квалификации по профессиям, востребованных 
на рынке труда.   

Так, в Томском политехническом университете как головном вузе Юргинского технологиче-
ского института (филиала) (далее ЮТИ ТПУ) стабильно функционирует интегрированная система 
содействия трудоустройству, где важной составляющей частью является Центр содействия трудо-
устройству и развитию карьеры (ЦСТК). Входя в состав Института развития стратегического парт-
нерства и компетенций (ИСПК), ЦСТК является связующим звеном между администрацией вуза, 
профилирующими подразделениями, государственными органами занятости населения и предпри-
ятиями, заинтересованными в молодых специалистах [5, 11]. 

ЦСТК оказывает услуги студентам и выпускникам вуза, а также предлагает сотрудничество 
предприятиям и организациям, заинтересованным в формировании качественного кадрового потен-
циала. В структуре ЮТИ ТПУ организовано управление непрерывного профессионального образо-
вания и трудоустройства специалистов (НПОиТС) 

В ЮТИ ТПУ содействие в трудоустройстве молодым специалистам – выпускникам осуществ-
ляется посредством распределения специалистов. Также заключаются договоры и контракты на це-
левую подготовку кадров для предприятий, организаций и учреждений. Кроме того проводятся про-
цедуры распределения  молодых специалистов, в результате которых выпускники получают предло-
жения на трудоустройство в ведущие предприятия. 

Также в ЮТИ ТПУ широко применяется дистанционная форма поиска работы Careerjet [11]. Пре-
доставляется информация о вакансиях на веб-сайтах в мире по разделам, по регионам, по всему миру. 

Огромное значение играет взаимодействие службы занятости с органами власти, местного само-
управления и профсоюзными организациями, которое позволяет преодолевать негативные тенденции в 
сфере занятости во времена реструктуризации и закрытия рабочих мест в различных отраслях [5, 6]. 

Органы службы занятости заключают соглашения о сотрудничестве с вузами. В рамках со-
глашений стороны осуществляют взаимодействие по профессиональной ориентации студентов, 
психологической поддержке и социальной адаптации безработных граждан из числа выпускников 
учреждений высшего профессионального образования; организуют и проводят мероприятия, спо-
собствующие трудоустройству будущих выпускников вузов (ярмарки вакансий, «Дни карьеры», 
ярмарки-презентации, тренинги, дискуссионные площадки);  содействуют трудоустройству (ста-
жировке) выпускников на малые инновационные предприятия при вузах; сотрудничают с работо-
дателями для решения вопросов трудоустройства выпускников учреждений высшего профессио-
нального образования [7]. 

Например, за прошедший год состоялось 16 общегородских ярмарок и 178 мини-ярмарок, в 
которых приняли участие работодатели, представлявшие машиностроение, химическую промыш-
ленность, транспорт, жилищно-коммунальное хозяйство города, строительство, торговлю, общест-
венное питание, пищевое производство, здравоохранение, образование, культуру, сферу услуг, соци-
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альные службы. Всего жителям на ярмарках предложили за год 10.730 вакантных мест. В итоге 4.217 
соискателей нашли подходящую работу. Вакансии заполнены на 39,3% [3]. 

Отсюда можно сделать вывод о том, что среди традиционных форм деятельности центров за-
нятости в Кемеровской области наибольшую эффективность имеют ярмарки вакансий. Потенциал 
есть у организации специальных программ по трудоустройству. Соответственно, центрам занятости 
следовало бы сосредоточить свою деятельность на этих участках [4]. 

Требует решения вопрос о преодолении отрыва образовательной системы от потребностей 
развития рынка. В средних и средне специальных учебных заведениях учебные программы, планы, 
список преподаваемых дисциплин и прочее должны постоянно корректироваться в соответствии с 
логикой требований рынка. Для высших учебных заведений, где образование имеет гораздо более 
высокую степень академизма, погоня за требованиями экономики на наш взгляд, неприемлема. В 
данном случае более уместным является  обучение студентов навыкам самообучения, самообразова-
нии, чем подготовка только лишь к одному виду трудовой деятельности, связанной с его специаль-
ностью. По мнению И.А. Король, «обучение самообучению» должно иметь дополняющий, а никак не 
основной характер [4]. 

Таким образом, указанные меры могут помочь не допустить серьезного роста числа безработ-
ных среди кузбасской молодежи и обеспечить своевременное трудоустройство молодых людей, осо-
бенно только что получивших образование молодых специалистов. 

В заключение отметим, что важность вообще социальных проблем молодежи несомненна. С 
каждым годом, данная тема требует все большего внимания, нуждается в постоянном анализе и в 
сборе информации. Нерешенные социальные проблемы молодой части населения сегодня – это со-
циальные болезни завтра. А осмысление же любых социальных проблем молодежи требует внимания 
к молодежной занятости и трудоустройству 
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Введение 
Начало XXI  века для машиностроительных предприятий стало коренным поворотом в облас-

ти управления знаниями и во внешнем окружении. В настоящее время происходит модернизация 
направления развития экономики Российской Федерации на инновационный путь развития, проводя 
политику импортозамещения во всех направлениях промышленности, а также создание и распро-
странение информационных и нано- технологий  в значительной степени оказывают влияние на ор-
ганизацию управления знаниями. 

Современные тенденции в теории управления знаниями все в большей степени указывают на 
необходимость сосредоточения деятельности предприятия на более обновленных и прорывных ин-
новациях. В таких условиях необходимо обеспечить сосредоточенность усилий и ресурсов для по-
вышения конкурентоспособности предприятия.  Изменения в изготовлении товаров и услуг приводит 
к необходимости освоения новых знаний, повышающих эффективность производства, что приводит 
к изменениям в организационной структуре, технологических процессах предприятий и самом стра-
тегическом развитии предприятия. 

Чтобы дать характеристику существующим системам управления знаниями, нужно дать опре-
деление понятию знания. Философы определяют, что знание – это продукт общественной матери-
альной и духовной деятельности человечества, выражение в форме знаков взаимных отношений, 
природного и человеческого [1]. 

Сегодня знание является доказанным итогом изучения объективного мира, его правильным 
отражением в уме людей, «знания – это не только объем информации, но и доля продукта или услу-
ги», а еще это сочетание «опыта, ценностей, информации, оценок экспертов», что помогает оценить 
инкорпорировать новый опыт и информацию. [2]. Термин «управление знаниями» ввел Карл Виг – 
американский ученый, сегодня он используется в качестве нового аспекта управления. 

Одним из ключевых направлений совершенствования деятельности, позволяющих сосредото-
чить технологические и интеллектуальные активы предприятия на выбранном стратегическом направ-
лении, является управление знания в соответствии с основными, ведущими видами деятельности. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения специфики процессов 
управления знаниями в машиностроительной отрасли с целью повышения качества изготавливаемой 
продукции и компетенций работающих. Объектом изучения является процесс управления знаниями 
производства в машиностроении при «личностном» подходе. 

Подходы к изучению управления знаниями 
Управление знаниями - это ход создания организационного знания, во время которого оно 

формируется и передается в компании, где его реализуют в новейших разработках организации. Что-
бы понять, как идет управление знаниями работников предприятия, нужно представлять, как осуще-
ствляется подход к управлению знаниями в общем во всем машиностроении. 

Первый подход, технологический, или информационный, – это управление базами информа-
ций, то есть информационными технологиями (работы Т. Гавриловой). [3]. 

Второй подход – персонифицированный, или «личностный», его смысл заключается в том, что 
люди - носители знаний, поэтому нужно поощрять сотрудников за их участие в управлении знаниями в 
отрасли, которые должны передаваться на собраниях, конференциях, тренингах и т.д. Сторонники этого 
подхода - П. Сенге, Р. Уильямс, Б.З. Мильнер, Т.Ю. Иванова, М. Мариничева, А.Н. Крыштафович. 

Третий, смешанный подход, рассматривает роль человека и информационных технологий, как 
равнозначную, в процессе управления знаниями. 

В данной статье мы детальнее рассмотрим персонифицированный, или «личностный» подход 
в управлении знаниями в машиностроении. Центр управления знаниями в данном случае, осуществ-
ляется высшим управляющим звеном – руководством предприятия. Данный центр в своем распоря-
жении имеет массу инструментов для развития и концентрации знаний: проведение различного 
уровня учений для работников отрасли, даются ответы на  вопросы, им помогают найти необходи-
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мую информацию по интересующему направлению [4]. Недостаток состоит в том, что применяются 
лучшие, старые, уже разработанные методики, а как известно, научное творчество нельзя подвергать 
централизованному управлению сверху. 

Польза подхода в том, что даже существование центра знаний говорит о том, что управление 
знаниями – это один из видов деятельности управленцев, а также осознается важность взаимодейст-
вия проектных групп в данной сфере [5]. Работники машиностроительной отрасли объединяются в 
Союз машиностроителей, но при данном подходе не изучается роль этой организации в самом пред-
приятии, ее назначение и методы работы. Сообщество машиностроителей - это люди, имеющие об-
щие интересы в данной области знания, которые хотят вместе работать, обмениваться знаниями и 
опытом работы и осуществления инновационных проектов в машиностроении. 

Положительным моментом управления знаниями при «личностном» подходе является исполь-
зование мотивации членов коллектива, ориентированной на обмен знаниями. Проведя анализ про-
блем, возникла необходимость в корректировке ряда элементов в управлении знаниями: связать его с 
организацией общей стратегии управления знаниями и довести ее до всех работников машинострои-
тельного предприятия. Чтобы сотрудники предприятия могли создавать знания и обмениваться ими, 
в ней должна существовать особая культура взаимоотношений – это общепризнанные ценности, 
взгляды, нормы и формы поведения в учреждении [7]. 

Чтобы сформировать культуру управления знаниями, нужно изучить уже существующую куль-
туру предприятия и заложить в ее работу ряд норм: выдвижение новых идей, использование инноваций, 
новейшей информации, открытость, возможность перемен. [2]. Культура знаний – это философия кор-
порации, в которую входят основные принципы компании, они должны соответствовать задачам и стра-
тегии управления знаниями; ими руководствуются все сотрудники данного предприятия [8]. 

По нашему мнению, кроме организационной культуры, нужно привлечь сотрудников компа-
нии в Союзы машиностроителей – объединения для управления знаниями в различных сферах рабо-
ты предприятий; они будут разрабатывать проекты, соответствующие данному направлению. Таким 
образом, будет осуществляться работа по расширению знаний и получению опыта. 

К факторам управления знаниями с применением «личностного» подхода нужно добавить ряд 
элементов: 

• создать общей стратегии управления знаниями, которую будут придерживаться все сотруд-
ники предприятия; 

• довести до каждого члена коллектива программу управления знаниями, её внедрение и ре-
зультаты ее выполнения; 

• проанализировать существующую организационную культуру, чтобы создать новую, спо-
собствующую эффективному управлению знаниями; 

• создать Сообщества (стратегические единицы управления знаниями) в разных сферах дея-
тельности предприятий машиностроительной отрасли для обмена информацией. 

Мы согласны с мнением, что основными носителями знаний являются люди, значит, управ-
лять знаниями необходимо при помощи технологий управления человеческими ресурсами. Поэтому 
управление знаниями – важный аспект работы специалистов по подбору кадров. При этом сотрудни-
ки предприятий машиностроения рассматриваются как ее ресурс, от которого зависит успех работы и 
которым нужно эффективно управлять, создавая условия для его многостороннего развития, чтобы 
он впоследствии соответствовал изменениям в работе компании [9]. 

Вышеуказанные элементы управления знаниями можно внедрить только в подготовленные 
компании, в которых необходимо создать базис для их реализации, то есть добиться того, чтобы 
высший менеджмент имел четкое представление о процессе управления знаниями и методах их при-
менения коллективом. Очень важно эффективно оценить осуществление процесса управления зна-
ниями. По нашему мнению, такую оценку нужно осуществлять в два приема: 

1) оценивать эффективность работы Сообществ; 
2) оценивать эффективность деятельности предприятия после применения процесса управле-

ния знаниями сотрудников. 
Итак, процесс управления знаниями коллектива состоит из трех главных этапов: формирова-

ние данного процесса (подготовительный этап); внедрение этого процесса (исполнение); оценка эф-
фективности применения процесса управления знаниями коллектива компании. Сочетание данных 
трех этапов и есть процесс управления знаниями на предприятии машиностроения. 
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Особенности внедрения знаний в машиностроении 
Знания в машиностроительной промышленности в различных формах закладывается в сам 

производящий продукт, технологию его изготовления, организацию предприятия и другие не менее 
важные составляющие. В силу необъятности всех знаний, многие  предприятия, в частности конку-
ренты в области машиностроения, не могут их повторно использовать в силу недостатка знаний или 
же не знают об их наличии и тем более не могут оценить их. На практике создание систем управле-
ния знаниями машиностроения или отдельных ее компонент показывает, что благодаря более эффек-
тивной работе со знаниями и другими инновационными идеями достигается улучшение ключевых 
конкурентных преимуществ предприятия, таких как качество продукции и услуг, скорость выпуска 
продукции и выполнения заказов и прочее. 

Рассмотрение основных этапов изменения базовых концепций менеджмента, которые после-
довательно изменялись через некоторое время на протяжении последних годов, позволило подтвер-
дить актуальность управления знаниями для современных машиностроительных предприятий. 

В разработку процессов управления знаниями на предприятии весомый вклад внесли такие 
ученые как Б.Н. Бойцов, Н. Бонтис, У. Букович, Т. Вилсон, А. Гапоненко, О.А. Горленко, Р. Каплан, 
Т. Коулопоулос, Т. Давенпорт, Д. Коуэн, Б. Лев, Р. Майер, М. Мариничева, Б. Мильнер, И. Нонака, Т. 
Орлова, Л. Прусак, К.-Е. Свейби, Т. Стюарт, Х. Такеучи, Ю. Тельнов, Р. Уильямс, К. Фраппаоло, Т. 
Чини и другие [10]. 

Анализируя труды озвученных ученых, можно сделать вывод о том, что эффективное управ-
ление знаниями в машиностроительной отрасли, опирающееся на инновационные методы, является 
одним из наиболее важных моментов в повышения качества машиностроительной продукции. На 
рисунке 1 представлен процесс управления знаниями в машиностроении, основанный на входящей 
информации для обработки управленческими кадрами машиностроения и необходимых выходящих 
результатах. 

 

 
Рис. 1. Процесс управления знаниями 

 
Заключение 
В наши дни в управлении знаниями большое значение имеют технологии, которые связаны с 

управлением именно человеческими ресурсами, а информационные технологии носят обслуживаю-
щий характер в этой системе. Ведь именно рабочий персонал и есть носители знаний, которые необ-
ходимо обогащать различными путями с целью эффективности машиностроительного производства. 

В работе проведен анализ проблем основных подходов к управлению знаниями в машинострое-
нии, которые используются в данной сфере деятельности управленческим персоналом предприятий 
машиностроения, цель которых повысить эффективность и конкурентоспособность развития компании. 
Дается анализ подходов к процессу управления, изучаются особенности «личностного» подхода. 

Оценка «личностного» подхода к управлению знаниями в машиностроении показала, что в 
наше время есть необходимость в изменении системы управления знаниями и ее обогащении. Пока-
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зана необходимость подготовки предприятия к внедрению изменений подходов в управлении зна-
ниями машиностроения. 

Анализ «личностного» подхода в управлении знаниями предполагает разработку дополни-
тельных положений управления знаниями предприятия, которые должны базироваться на создании 
общей стратегии управления знаниями, которой будут придерживаться все сотрудники предприятия; 
доведение до каждого члена коллектива программы управления знаниями, её внедрение и результаты 
ее выполнения; проанализировать существующую организационную культуру, чтобы создать новую, 
способствующую эффективному управлению знаниями; создать Сообщества (стратегические едини-
цы управления знаниями) в разных сферах деятельности предприятий машиностроительной отрасли 
для обмена информацией. 

Таким образом, процесс управление знаниями в машиностроении – это специфическая сфера 
управленческой деятельности, осуществляющая целенаправленное воздействие на соответствующих 
субъектов управления на развитие корпоративного человеческого капитала с целью расширенного 
воспроизводства новых знаний и продуктов, обеспечивающих предприятию стратегические конку-
рентные преимущества. Управление знаниями на основе «личностного» подхода играет немаловаж-
ную роль в процессе развития отрасли машиностроения. 
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Введение  
В современных условиях качественный менеджмент большого предприятия невозможен без 

специализированных инструментальных средств. В настоящее время активно используются системы 
поддержки принятия решения  при управлении различными экономическими объектами и организа-
ционными структурами [1-8], в том числе, при управлении риском банкротства предприятием [9-11]. 
Для создания СППР требуются соответствующие математические модели. 

Для создания СППР необходимо иметь математические модели оценки банкротства (финансовой 
устойчивости) предприятий, а также модели управления финансовой устойчивостью предприятия. 

В данной работе рассматриваются математические модели оценки финансовой устойчивости 
предприятий и динамическая модель управления. 

Финансовую устойчивость организации с позиций долгосрочной перспективы принято оценивать 
системой показателей, которая включает несколько основных разделов: оценка имущественного положе-
ния; оценка ликвидности; оценка финансовой устойчивости; оценка деловой активности; оценка рента-
бельности. В каждой группе от 6 до 12 различных коэффициентов (в общей сложности 41) [12, 13]. 

Кроме коэффициентного анализа используется ряд классификационных моделей, отделяющих 
фирмы-банкроты от устойчивых заемщиков и прогнозирующих возможное банкротство фирмы-
заемщика [12 -23].  

Существуют многочисленные авторские методики оценки вероятности банкротства, которые 
оперируют широким спектром показателей. Такие факторные модели разработаны с помощью мно-
гомерного (мультипликативного) дискриминантного анализа [20]. 

Наиболее известными моделями оценки вероятности банкротства являются:  
 Модели Альтмана [12, 13, 14];  
 Четырехфакторная модель Лиса, которая подходит для российских предприятий с такой органи-

зационно-правовой формой, как ЗАО и ОАО [ 21];  
 Модель Фулмера - девятифакторная модель оценки риска банкротства [23];  
 Модель банкротства предприятий Сайфуллина-Кадыкова - среднесрочная рейтинговая модель 

прогнозирования риска банкротства, разработанная российскими учеными, которая может при-
меняться для любой отрасли и предприятий различного масштаба [16, 25]; 

 Модель прогнозирования банкротства предприятия Спрингейта [17, 18]; 
 Четырехфакторная модель банкротства Таффлера [15,18]. 

 
Модели оценки финансовой устойчивости 

Модель Альтмана. Даная модель была представлена Альтманом в 1968 году. Было исследо-
вано 66 американских промышленных предприятий, 33 из которых официально были признаны бан-
кротами. Группа действующих предприятий была выбрана случайным образом на основании двух 
критериев: отрасль и размер предприятия. В выборку были включены только крупные (размер акти-
вов составлял 1-25 миллионов долларов) промышленные предприятия. На основании финансового 
анализа, проведенного на выбранных предприятиях, Альтман выбрал 22 показателя финансовой от-
четности наиболее чувствительных к вероятности банкротства. Эти показатели затем были отнесены 
к 5 категориям, характеризующим ликвидность, прибыльность, левереджированность фирмы (зави-
симость от заемного капитала), платежеспособность и деловую активность. Из каждой категории 
было выбрано по одному показателю, которые наиболее распространены в финансовой литературе и 
которые являются статистически значимыми. На основании этих показателей и с использованием 
ряда статистических допущений была записана следующая дискриминантная функция: 

0,717 1 0,847 2 3.107 3 0.420 4 0.995 5Y a a a a a          ,     
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где a1 – собственный оборотный капитал/сумма активов; a2 –  нераспределенная прибыль 
прошлых лет/сумма активов; a3 – прибыль до уплаты процентов и налогов/сумма активов; a4 – де-
нежные средства/полная балансовая стоимость долговых обязательств; a5 – выручка от реализации/ 
сумма активов. При: Z<0 – вероятность банкротства максимальная (0.9 – 1), 0<Z<0.18 – вероятность 
банкротства высокая (0.6 – 0.8), 0.18 < Z < 0.32 – вероятность банкротства средняя (0.35-0.5), 0.32 < Z 
< 0.42 – вероятность банкротства низкая (0.15-0.20), Z >0.42 -  вероятность банкротства незначитель-
на (до 0.1). 

На основе данных годовых бухгалтерских балансов 30 предприятий нефтегазовой промыш-
ленности с организационно-правовой  формой открытого акционерного общества за 2010, 2011 и 
2012 г.г. были рассчитаны показатели a1, a2, a3, a4, a5  и проведен анализ финансовой устойчивости 
этих предприятий.  

Проведенный анализ показал, что пятифакторная модель Альтмана слабо отражает реальное 
положение дел на российских предприятиях и не предопределяет дальнейшее развитие организаций. 
Так по результатам Z-показателя 17 процентов предприятий имеют очень высокую вероятность бан-
кротства, 30 процентов высокую, 0 процентов возможную и 53 процентов имеют очень низкую веро-
ятность банкротства. А на самом деле 100 процентов всех предприятий продолжали свою деятель-
ность в 2012 году, а значит можно предположить, что 100 процентов предприятий должны были 
иметь очень низкую вероятность банкротства.  

 
Модель Лиса оценки вероятности банкротства [21] имеет вид 

0.063 1 0.092 2 0.057 3 0.001 4Z X X X X        , 

где X1 – доля оборотных средств в активах; X2 – рентабельность активов по прибыли от реализа-
ции; X3 – рентабельность активов по нераспределенной прибыли; X4 – коэффициент финансирования. 

В работе [24] для прогноза финансового состояния компаний сотовой связи МТС, Мегафон и 
Билайн  на основе данных годовых бухгалтерских отчетов за период 2003 – 2013 г.г. [25-27] была 
предложена векторная авторегрессионная модель Z-счета Лиса, позволяющая учитывать взаимное 
влияние на финансовую деятельность предприятий друг друга. Модель имеет вид 
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где  1z  - Z-счет для компании МТС; 2z  - Z-счет для компании Мегафон; 3z  - Z-счет для 

компании Билайн. 
 Xj – вектор j-го показателя, компоненты которого связаны с номером компании, j=1,…,4. 
Модель устойчива, так как выполняется условие стационарности –  все собственные значение 

матрицы коэффициентов при 1tZ   меньше нуля.  

Согласно прогнозу, построенному по полученной модели все компании обладают благоприят-
ными перспективами финансовой устойчивости, не подвергаются риску банкротства. 

Среди отечественных методов оценки вероятности банкротства предприятий можно выделить 
пятифакторную MDA-модель, разработанную Р.С. Сайфуллиным и Г.Г. Кадыковым, которая имеет 
следующий вид [28]: 
 

R=2 K1+0.1 K2+0.08 K3+0.45 K4+K5         
 

где коэффициенты К1, К2, К3, К4, К5 рассчитываются по следующим формулам: 



 
 
 
 
 
 

Секция 3: Автоматизация, информатизация и менеджмент на предприятии 

 356

K1 – собственные оборотные средства/капитал и резервы; K2 – собственные оборотные средст-
ва/краткосрочные обязательства; K3 – выручка от реализации/активы; K4 –  чистая прибыль/выручка; 
K5 – чистая прибыль/ капитал и резервы; R – рейтинговое число, представляющее собой сумму взвешен-
ных перечисленных выше финансовых показателей деятельности предприятия. По этой модели нами бы-
ли рассчитаны R-показатели 30 предприятий нефтегазовой промышленности за 2010, 2011 и 2012 г.г., рас-
смотренных выше. По результатам R-показателя лишь  17 процентов предприятий имеют вероятность 
банкротства более 50%, у остальных предприятий все пять коэффициентов имеют значение их норматив-
ного уровня, а финансовое состояние компании оценивается как удовлетворительное. Тогда как в реально-
сти у 100 процентов всех предприятий должна быть минимальная или низкая вероятность банкротства, о 
чем свидетельствует бухгалтерская отчетность на конец 2012 года. 

Расчеты вероятности банкротства по критерию Сайфулина-Кадыкова показали высокую рабо-
тоспособность в современных экономических условиях. Однако она не лишена недостатков, здесь 
имеет место для некоторых предприятий различие между показателями R, степенью вероятности 
банкротства и реальным положением дел на предприятиях. Это можно объяснить тем, что модель, и 
ее коэффициенты, были рассчитаны в конце 90-х годов, когда в России были иные экономические 
условия, иные стратегии развития предприятий, другой налоговый климат. Таким образом, мы при-
шли к следующему выводу: модель Альтмана пессимистична, а модель Сайфуллина-Кадыкова, хоть 
и позволяет оценить текущее финансовое состояние предприятия, однако не даёт возможности точно 
оценить вероятность наступления кризисной ситуации. В связи с этим, нами построена собственная 
модель. На основе факторного анализа было выделено 6 показателей и построена модель множест-
венной регрессии вида  

0.672 1 0.378 2 0.07 3

0.2 4 0.045 5 0.066 6

y x x x
x x x

      
     

 

где y – результирующий показатель (рентабельности активов); x1 – коэффициент базовой при-
быльности активов; x2 – рентабельность собственного капитала; x3 – рентабельность продаж; x4 – 
коэффициент интенсивности оборота авансируемого капитала; x5 – показатель оборачиваемости ак-
тивов; x6 – коэффициент обеспеченности собственными оборотными средствами. 

В работе [29] Недосекина О.А. отмечается необходимость комплексного подхода к решению 
задачи управления риском банкротства предприятия и предлагается своего рода модель-конструктор 
для оценки риска банкротства, который эксперт-аналитик может собрать по своему усмотрению, с 
учетом специфики анализируемого предприятия.  

В статье [30] рассмотрен вопрос отбора факторов, оказывающих влияние на основной источ-
ник финансовых поступлений предприятия – выручку от реализации продукции. Отбор факторов 
проводится методом главных компонент. На основе отобранных факторов построено уравнение рег-
рессии, показывающее  зависимость выручки от выделенных факторов. В этой работе на основе бух-
галтерской отчетности 33 предприятий машиностроительной отрасли было отобрано  37 показателей. 
С помощью метода главных компонент было выделено 11 показателей, оказывающих значимое 
влияние на выручку предприятий. Уравнение регрессии выручки P  имеет вид 
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Здесь k1 – сумма хозяйственных средств в распоряжении организации; k2 – доля основных 
средств в активах; k3 – величина собственных оборотных средств; k4 – коэффициент текущей лик-
видности; k5 – чистая прибыль; k6 – оборачиваемость собственного капитала; k7 – рентабельность 
основной деятельности; k8 – рентабельность совокупного капитала; k9 – рентабельность собственно-
го капитала; k10 – коэффициент износа оборотных средств; k11 – коэффициент выбытия. 

В статье [31] построена краткосрочная прогнозная модель оценки риска  банкротства на примере 
компании ОАО «ФСК ЕЭС» [32] на основе нечетко-множественной методики прогнозирования банкрот-
ства Недосекина [29]. В работе [31] были получены следующие результаты: реализована процедура оцен-
ки границ интервалов значений показателей, характеризующих риск банкротства. В рамках данной про-
цедуры описан процесс сбора и обработки экспертной информации; построена функция принадлежности, 
определяющая степень оценочной уверенности отношения значений показателей к одному из пяти уров-
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ней показателей («очень низкий», «низкий», «средний», «высокий», «очень высокий»); проведена оценка 
финансового состояния компании ОАО «ФСК» интегрального показателя риска банкротства предприятия 
и его коридор ошибок; на основании полученных данных был сделан прогноз интегрального значения 
показателя риска банкротства предприятия на 2011 г. 

Заключение 
В работе приведены известные модели оценки финансовой устойчивости предприятий. Пока-

зано, что не существует универсальной модели оценки риска банкротства предприятия. Границы 
применимости моделей связаны с экономическими условиями, при которых были получены модели, 
в частности, показано что зарубежные модели мало пригодны для российских условий. Кроме того, 
модели финансовой устойчивости для предприятий различных отраслей, также могут существенно 
отличаться друг от друга. Построение модели оценки финансовой устойчивости предприятий можно 
рассматривать как прямую задачу. Для управления риском банкротства следует обратиться к обрат-
ной задаче – как надо изменить финансовые показатели, чтобы ключевой показатель принимал за-
данные значения.  
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На сегодняшний день одну из основных проблем современной российской экономики пред-

ставляет проблема организации  эффективной системы  управления организациями, в том числе ма-
шиностроительного комплекса, в осуществлении которой основную нагрузку несут специалисты в 
сфере управления человеческими ресурсами. Следовательно, деятельность по управлению машино-
строительной организацией должна быть ориентирована на повышение трудоспособности своих со-
трудников с помощью создания определенных мер по совершению поиска эффективных методов 
управления трудом для активации человеческого ресурса. Решающим фактором продуктивной дея-
тельности является мотивация людей.  

Основными проблемами в науке управления персоналом в машиностроительной сфере явля-
ются мотивация и стимулирование сотрудников предприятия [1-2].  

Эффективно управлять, не понимая мотивы и потребности человека и не используя правиль-
ные стимулы к труду, невозможно. Ведь некоторые сотрудники в равных одинаковых условиях рабо-
тают по-разному: одни с энтузиазмом выполняют свои обязанности, другие – недовольны, с претен-
зиями. Одним работникам необходимо повысить денежный эквивалент их заработной платы для дос-
тижения поставленного результата, а других – просто похвалить[5]. Все это нужно учитывать, прибе-
гая к мотивированию своего персонала на предприятиях машиностроительного комплекса. 

Мотивация в управлении машиностроительным предприятием - это комплексный подход к 
управлению персоналом предприятий машиностроения, направленный на создание побудительных 
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мотивов, целью которых является продуктивное выполнение сотрудником своих обязанностей. В 
общем виде мотивацию можно представить как совокупность стимулирующих факторов, направлен-
ных на повышение работоспособности и активности персонала в выполнении своих профессиональ-
ных обязанностей. (Рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Факторы, способствующие мотивации персонала 

 
Для управления персоналом на предприятиях машиностроения совокупность целей, с одной 

стороны, должна отвечать на вопрос о том, какие конкретные потребности работников они могут 
потребовать удовлетворить от управленческого аппарата, а с другой,- каковы цели по эксплуатации 
персонала ставят перед собой руководители машиностроительной организации и каковы условия 
предприняты для этого. Только при согласии и непротиворечивости данных факторов возможен ус-
пех управления.  

На практике применяются огромное множество методов управления персоналом, в том числе 
и на предприятиях машиностроительной сферы, которые постоянно подвергаются изменениям и со-
вершенствуются, подстраиваясь под определенное время. 

Располагая сведениями о мотивах, лежащих в основе действий работника, менеджер имеет 
возможность сформировать продуктивную систему управления персоналом. Исходя из этого, для 
эффективного управления персоналом на предприятиях машиностроительного комплекса необходи-
мо использовать технологии мотивации. Мотивация трудовой деятельности персонала является ис-
точником успеха предприятия машиностроения.  

Мотивация и стимулирование представляют собой единство двух различных процессов, со-
гласованность которых формирует необходимые условия для совершения трудовых процессов и из-
влечения результатов работы. При такой интерпретации неприемлемо преувеличение значимости 
одного из процессов и уменьшение – другого, а тем более устранение одного из них.  

В науке управления персоналом под мотивацией труда подразумевается желание работника 
удовлетворить свои потребности за счет трудовой деятельности, а под стимулированием труда по-
нимается совокупность мероприятий, которые применяются субъектом управления с целью повыше-
ния производительности труда сотрудников[3]. 

Правильная мотивация сотрудников на предприятиях машиностроительного комплекса – га-
рантия высокого качества жизнедеятельности и начальства, и подчиненных. Если задача менеджера 
состоит в том, чтобы сотрудники выполняли ту работу, которую хочет администрация, то необходи-
мо отчетливо представлять себе, какие стимулы имеются в арсенале руководства.  

В системе управления мотивацией труда функционируют две побудительные подсистемы: мо-
нетарная и немонетарная. Следовательно, можно сказать, что каждый подчиненный ожидает от ру-
ководителя исполнения и монетарной, и немонетарной стимулирующих функций труда.  

Обычная заработная плата важна лишь на входе в организацию. Мотивацию, которая застав-
ляет человека работать больше, лучше и эффективнее, представляет собой не зарплата, а ее измене-
ние. Повышение оклада, введение различных надбавок, премирование являются мотивацией. Повы-
шение зарплаты будет значительным материальным стимулом.  

К нематериальным стимулам мотивирования персонала на предприятиях социальной сферы 
относятся организационные и морально-психологические методы мотивации.  

Организационные методы мотивации включают в себя, например, привлечение сотрудников к 
участию в деятельности предприятия, предполагающее предоставление им права голоса, как прави-
ло, при решении вопросов социального характера. Большую роль играет мотивация возможности 
почерпнуть новые знания, навыки и умения, которые делают работников более самостоятельными, 
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независимыми, придают им уверенность в завтрашнем дне [4]. Несомненно, повышение квалифика-
ции сотрудников несет одну из важных аспектов и для самого работника, и для предприятия в целом, 
т.к. в современных условиях, когда ни экономика, ни НТП не стоит на месте, «подкованный», ша-
гающий в ногу со временем специалист является гарантом стабильного развития предприятия маши-
ностроения. 

Морально-психологические способы мотивации включают в себя следующее: создание таких 
условий, при которых штат будет испытывать профессиональную гордость за наилучшее выполне-
ние порученной работы, заинтересованность к ней, персональную ответственность за результаты их 
деятельности. К данной группе способов относится также личное и публичное признание. Сущность лич-
ного признания заключается в упоминании особо отличившихся сотрудников в специальных докладах 
начальству предприятия, их лично поздравляет руководство по случаю праздничных дней и семейных дат. 
В нашем государстве оно еще не получило широкого распространения в отличие от публичного призна-
ния, которое нам знакомо намного лучше; к морально-психологическим методам относятся высокие цели, 
вдохновляющие людей на плодотворный, а иногда на самоотверженный труд. Вследствие чего, любое 
поручение руководителя должно быть направлено на достижение ценностей, которые разделяет организа-
ция. Также морально стимулируют и атмосфера обоюдного уважения, доверия, снисходительность к про-
счетам и ошибкам; внимательное отношение руководства и коллег [3].  

Необходимо отметить еще один способ мотивации, объединяющий в себе все вышеупомяну-
тые – это продвижение в должности. Оно приносит и более высокий оклад, и интересную работу, а 
также признание и авторитет. Однако данный способ является внутренне ограниченным: на пред-
приятии не так много свободных должностей высокого ранга; не все стремятся руководить и ни каж-
дый на это способен, помимо этого, для продвижения в должности требуются повышенные затраты 
на переподготовку. 

Однако необходимо иметь в виду, что приведенные организационные и морально-
психологические методы мотивируют по-разному в связи со временем пребывания в должности, по-
этому после 5 лет ни один из методов не обеспечивает мотивацию в подобающей мере, из-за чего 
удовлетворенность работой падает.  

Поэтому на предприятиях машиностроительного комплекса, как и на любом предприятии, 
просто необходимо мотивировать сотрудников с целью увеличения их работоспособности, а, следо-
вательно, и максимизировать результативность функционирования организации. 
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Согласно стратегическим ориентирам, проводимой государственной политики и программным 
целям, малый бизнес к 2020 году должен представлять не менее половины рабочих мест в экономике. 
В соответствии с этим исполнительные органы власти страны должны определить основные векторы 
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экономической политики в данном направлении. Малый бизнес в экономике страны выполняет сле-
дующие функции [2]: 
 создает новые рабочие места; 
 обеспечивает самозанятость населения; 
 стимулирует инновационный рост экономики; 
 повышает конкурентоспособность предприятий; 
 демонстрирует гибкость и многообразие форм предпринимательской активности; 
 смягчает влияние экономических кризисов; 

Малое и среднее предпринимательство во всем мире представляет собой одно из основных 
направлений по развитию экономики государства и ее диверсификации [6]. Малые и средние компа-
нии в силу присущей им мобильности и гибкости могут также сгладить негативные процессы в сфере 
занятости населения, обеспечить социальную адаптацию высвобождающихся работников с крупных 
предприятий и сформировать новые рыночные ниши и точки последующего экономического роста 
[2–4]. На основе конкуренции малых предприятий и их кооперации с крупными производителями 
формируется оптимальная себестоимость продукции, повышается качество товаров, снижается ко-
нечная цена для потребителя [7, 8]. Малое предпринимательство можно рассматривать, в первую 
очередь, как институт, который обеспечивает занятость населения. При этом малые компании делают 
среду для проживания более комфортной и удобной. Со средним бизнесом связано решение задач по 
обеспечению экономического роста и перехода на путь инновационного развития.  

Малый бизнес в развитых странах является двигателем экономики, создает большинство но-
вых рабочих мест. Особенно развит в западных странах именно инновационный малый бизнес, по-
вышающий конкурентоспособность экономики. В соответствии с Федеральным законом от 
24.07.2007 № 209–ФЗ «О развитии малого и среднего предпринимательства в Российской Федера-
ции» (ред. от 29.12.2015) критерии отнесения субъекта предпринимательства следующие: 
 микро-предприятие – численность работников от 1 до 15 человек, оборот до 60 млн. руб.; 
 малое предприятие – численность работников от 16 до 100 человек, оборот до 400 млн. руб.; 
 среднее предприятие – численность работников от 101 до 250 человек, оборот до 1 млрд. руб. 

 
Таблица 1 

Показатели уровня развития малого и среднего предпринимательства 
в экономиках разных стран 

Показатель Россия Канада США Австралия Великобритания ФРГ Япония 
Доля рабочих 

мест 
25% 47% 42% 69% 35% 69% 77% 

Вклад в ВВП 21% 27% 62% 35% 50% 57% 63% 
 
По данным 2014 года в России количество занятых в малом и среднем предпринимательстве 

составляло 17,7 млн. человек [1]. Согласно перспективным планам развития экономики страны к 
2020 году число занятых в малом и среднем предпринимательстве должно составить около 40 млн. 
человек. По сравнению с другими странами, малый бизнес в России развит меньше: на 1 тыс. населе-
ния в нашей стране действует около 12,5 предприятий (без учета индивидуальных предпринимате-
лей). Тогда как в ЕС и США – 40. В отдельных странах этот показатель еще выше. Согласно офици-
альным данным, малый и средний бизнес в России представлен 5,6 млн. субъектов, на которых офи-
циально занято 25% (таблица 1) от общей численности занятых работников в экономике [5]. Для 
сравнения, в странах Европейского Союза малый бизнес обеспечивает более 50% рабочих мест в 
экономике. Вместе с тем, вклад малого и среднего бизнеса в общие экономические показатели в Рос-
сии существенно ниже, чем в большинстве не только развивающихся, но и развитых стран. Доля ма-
лого и среднего бизнеса в валовом внутреннем продукте находится на уровне 20–21%. На малые и 
средние компании приходится только 5–6% от общего объема основных средств и 6% от объема ин-
вестиций в основной капитал в целом по стране. Сопоставление некоторых показателей, характери-
зующих уровень развития малого и среднего предпринимательства в России и в некоторых зарубеж-
ных странах [5], представлено в таблице 1. Как видно из вышеприведенных данных, в структуре эко-
номики нашей страны малое и среднее предпринимательство пока не является существенным звеном 
развития экономики. 
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Среди субъектов малого и среднего предпринимательства 62,8% – индивидуальные предпринима-
тели; 37,2% – юридические лица (из них 32,7% – микро-предприятия; 4,2% – малые предприятия и 0,3% – 
средние предприятия). Структура малого и среднего предпринимательства по видам экономической дея-
тельности [5] представлена на рисунке 1. Как видно, основными видами деятельности малых и средних 
предприятий являются торговля (более 39,6%), операции с недвижимостью (20,2%) и строительство 
(11,6%). При этом роль инновационного и производственного сектора незначительна. 

 

 

Рис. 1. Структура малого и среднего предпринимательства по видам экономической деятельности 

 
По данным Росстата, в 2012–2014 годах количество субъектов малого и среднего предпринима-

тельства выросло на 12% (с 1,863 млн. субъектов в 2012 году до 2,086 млн. субъектов в 2014 году). В 
тоже время, за аналогичный период времени уменьшилось на 14% общее число индивидуальных пред-
принимателей в целом по стране (с 4,1 млн. субъектов в 2012 году до 3,55 млн. субъектов в 2014 году). 
Отрицательная тенденция по индивидуальным предпринимателям обусловлена, главным образом, су-
щественным повышением размера страховых взносов в Пенсионный фонд России с 1 января 2013 года. 

Согласно исследованию, подготовленному Центром предпринимательства, отмечается, что в 
среднем российские предприятия малого бизнеса продолжают свою деятельность на рынке не более 
трех лет, и только 3% способны преодолеть этот рубеж. В докладе отмечается, что это один из самых 
низких показателей среди стран. Для сравнения в Норвегии этот составляет 6,2%, в Финляндии 6,7%, 
в Испании 8,4%, в Греции 12,6%. Большинство экспертов полагает, что основной причиной сворачи-
вания бизнеса является недостаточная рентабельность [9, 10]. По результатам исследования, многие 
респонденты отметили, что им было отказано в дополнительном финансировании для решения про-
блем существующего бизнеса.  

Совершенно очевидно, что Россия находится на начальной стадии формирования малого и 
среднего бизнеса. Приоритетом на современном этапе должно является увеличение субъектов данно-
го вида деятельности, и он должен играть более существенную роль в экономике страны. К настоя-
щему времени в России созданы организационные и нормативно-правовые основы государственной 
поддержки малого и среднего предпринимательства. Реализуется ряд масштабных программ финан-
совой поддержки, в рамках которых во всех регионах страны предприниматели имеют возможность 
получить грант на начало собственного дела, микрозайм, гарантию по кредиту или кредит на льгот-
ных условиях. Распределение объемов финансовой поддержки [5], в соответствии с государственной 
программой по направлениям деятельности субъектов малого и среднего предпринимательства, 
представлено на рисунке 2. Как видно из графика, наибольшее внимание со стороны государства 
уделено вопросам модернизации, повышения эффективности, инновациям, а также неторговому сек-
тору. Это достаточно хорошо согласуется с основным векторами развития, определенными в долго-
срочной стратегии развития экономики страны, направленными именно на модернизацию, иннова-
ции и повышение ее конкурентоспособности. Распределение объемов финансовой поддержки малого 
и среднего предпринимательства, в соответствии с программой, по Федеральным округам Россий-
ской Федерации представлено на рисунке 3. Как видно из графика больше половины средств (57%) 
направлено в Центральный и Приволжский округа. В тоже время, Дальневосточный Федеральный 
округ получил недостаточный объем финансирования (всего 3% от общего объема средств финансо-
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вой поддержки), что, в свою очередь, может привести к отставанию в развитии малого и среднего 
предпринимательства в регионах Дальнего Востока. 

 

 
Рис. 2. Распределение объемов Программы по направлениям поддержки субъектов  

малого и среднего предпринимательства 
 
В соответствии с прогнозом Министерства экономического развития по долгосрочному соци-

ально-экономическому развитию Российской Федерации на период до 2030 года, количество субъек-
тов малого и среднего предпринимательства к указанному периоду должно вырасти в 1,3 раза до 7,7 
млн. субъектов. Причем в это число войдут и 5,4 млн. индивидуальных предпринимателей. При этом, 
в некоторых отраслях рост возможен в два раза и более. При этом планируется, чтобы не менее 50% 
валового внутреннего продукта создавал малый бизнес. Конечно, для этого потребуются структур-
ные изменения в экономике страны. Прогнозные оценки институциональных преобразований осно-
ваны на прогнозах дорожных карт, разработанных Агентством стратегических инициатив, и даются 
поэтапно до 2015 и 2018 годов, в которых учтены настораживающие тенденции, появившиеся в 2013 
году, когда во многих регионах наметилось массовое закрытие малых предприятий, в основном свя-
занное с повышением налоговой нагрузки. 

 

 

Рис. 3. Распределение объемов Программы по Федеральным округам Российской Федерации 

 
Согласно прогнозу министерства, основные направления господдержки малого и среднего 

предпринимательства до 2030 года предполагают снижение уровня финансовой нагрузки от избы-
точных административных барьеров, расширение мер имущественной поддержки, снижение финан-
совых расходов, связанных с ведением предпринимательской деятельности. Также в рамках этих 
направлений поддержки и развития предпринимательства предполагается упрощение и удешевление 
доступа к различным объектам инфраструктуры, включая особые внедренческие и инновационные 
зоны, а также совершенствование трудового законодательства. В долгосрочной перспективе будет 
продолжена финансовая поддержка малых инновационных компаний, осуществляющих разработку и 
внедрение инновационной продукции (инновационные гранты, субсидии действующим инновацион-
ным компаниям, поддержка компаний, выходящих на биржу, программы обучения), а также финан-
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совая поддержка средних компаний (субсидирование процентной ставки по кредитам; компенсация 
расходов на приобретение оборудования). Будут расширены направления поддержки и спектр про-
грамм и проектов в области развития малого и среднего предпринимательства. Особое внимание 
власти уделят поддержке экспортно-ориентированных предприятий. Будет продолжено совершенст-
вование нормативного и правового регулирования сферы предпринимательства. Благодаря всем этим 
мерам и направлениям системной государственной поддержки малого и среднего бизнеса, планиру-
ется добиться увеличения, как доли малого и среднего бизнеса в валовом внутреннем продукте, так и 
численности занятых работников в предпринимательском секторе экономики до уровня развитых 
стран Европы. Однако, среди основных причин, сдерживающих дальнейшее устойчивое развитие 
малого и среднего бизнеса согласно исследованию, проведенному среди представителей данной сфе-
ры, являются следующие: высокие налоги, нестабильность налогового законодательства, неопреде-
ленность экономической ситуации, а также высокие ставки по кредитным ресурсам и нарушение 
прав предпринимателей со стороны органов государственной власти.  

Очевидно, что развитие индивидуального, малого и среднего предпринимательства является один 
из национальных приоритетов экономики в любом государстве. Однако, 2015 год получился достаточно 
сложным для каждого сегмента экономики. Продолжающийся обмен экономическими санкциями между 
Россией и рядом западных стран, падение цен на нефть, рост курса иностранных валют, рост кредитных 
ставок – все это отразилось, в том числе и на состоянии предпринимательства в стране. 
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127994, г. Москва, ул Образцова, д 9, стр. 9 
E-mail: chief.nauk@yandex.ru 

Развитие современных предприятий машиностроительного комплекса во многом должно ос-
новываться на управлении масштабными инновационными изменениями в экономической деятель-
ности. При этом с повышением уровня развития экономики возрастает роль инноваций как важней-
шего фактора роста производства [1]. 

Для получения планируемых результатов инновационной деятельности необходима эффек-
тивная система управления инновациями. При этом управление инновационными изменениями 
должно основываться на современных методологических подходах и наличии круга профессиональ-
ных участников. Стратегической основой эффективного управления инновационными изменениями 
является формирование концепции стратегических преобразований. Содержание концепции отража-
ет генеральный замысел участников экономической деятельности, определяющий стратегические 
направления изменений.  

Система инновационных изменений включает совокупность взаимосвязанных процессов 
трансформации, перестройки и повседневных мелких усовершенствований. Трансформация характе-
ризуется преобразованием структур, форм и методов хозяйственной деятельности предприятий ма-
шиностроения, изменением ее целевой направленности. Перестройка представляет собой глубокие 
преобразования, сопровождаемые существенными изменениями форм и методов хозяйствования. 
Повседневные усовершенствования включают непрерывные мелкие изменения, которые периодиче-
ски производит организация для обеспечения своей устойчивости [3]. 

Основными сферами инновационных изменений в экономической деятельности являются фи-
нансовая, инвестиционная, маркетинговая, производственная и кадровая деятельность. Изменения в 
финансовой деятельности включают совокупность действий по совершенствованию системы движе-
ния денежных потоков, покрытию текущих и инвестиционных потребностей, оптимизации финансо-
вых пропорций, распределением финансовых ресурсов и финансированию расходов.  

Инвестиционная деятельность включает процесс вложения ресурсов в активы организации с 
целью увеличения прибыли или наращивания капитала. Маркетинговые изменения предполагают 
оптимизация процесса удовлетворения нужд и потребностей посредством обмена. Производственные 
изменения включают совокупность действий направленных на создание разных видов продуктов или 
услуг. Кадровая деятельность представляет собой совокупность действий по организации труда, по-
крытию потребности в персонале, оптимизации трудовых расходов.  

Однако необходимо отметить, что, несмотря на наличие благоприятных условий иностранные 
инвесторы пока не спешат выходить на отечественный рынок и вкладывать средства в его экономи-
ческое развитие, в частности в развитие предприятий машиностроительного комплекса. 

Результаты ряда исследований свидетельствуют о том, что в значительной мере инвестицион-
ная активность зарубежных бизнесменов и финансистов сдерживается нестабильностью обществен-
но-политической обстановки, вследствие чего они реализуют не долговременные, а кратковременные 
проекты, которые могут быть свернуты при возникновении неблагоприятного инвестиционного кли-
мата в сжатые сроки и в любой момент. 

Поэтому различные инициативы по привлечению прямых иностранных инвестиций для пред-
приятий машиностроения, не смотря на предпринимаемые инициативы, не дают желаемых результатов. 

Кроме того, в значительной мере сдерживающим привлечение финансовых средств фактором 
в этот, необходимый для социально-экономического развития процесс является неотработанность 
национального и регионального законодательства. В особой мере она проявляется в части недоста-
точного предоставления гарантий вложенным иностранным инвестициям.  

Вместе с тем, обеспечение устойчивого развития предприятий машиностроения в решающей 
мере связано с оживлением инвестиционно-инновационного процесса, без чего невозможно восста-
новление производственного потенциала и экономический рост [2]. 

При этом влияние инвестиций в инновации на экономическое развитие предприятий машино-
строительного комплекса бесспорно, но оно может проявляться по-разному, в зависимости от общего 
экономического положения в стране, от конкретных условий вложения и использования капиталь-
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ных средств. В современных условиях инвестирование должно стать одним из основных элементов 
федеральной и региональной экономической политики, направленной на возрождение региональных 
промышленных систем, а также экономической политики организаций, направленной на развитие их 
производственно-хозяйственной деятельности. 

Однако проведенный анализ источников формирования инвестиций в основной капитал пред-
приятий машиностроительного комплекса на развитие производства в области показал, что в 2011-
2012 гг. основной источник финансирования (69,0%) составляли собственные средства предприятий 
и организаций, а средства федерального и местных бюджетов соответственно составляли в 2011 г. 
6,0 и 5,0%, а в 2012 г. 6,1 и 5,35. В целом по отдельным отраслям также наблюдается картина сниже-
ния доли средств федерального, регионального  и местного бюджетов, при значительном увеличении 
заемных и прочих привлеченных средств.  

Так, доля финансирования за счет заемных и прочих привлеченных средств выросла с 13,1% в 
1995 г. до 27,1% в 2012 г. При этом, на региональных предприятиях машиностроительного комплек-
са наблюдается значительное снижение ввода в действие важнейших производственных мощностей, 
за счет всех источников финансирования.   

Следовательно, государственная политика привлечения инвестиций в инновации, по нашему 
мнению, должна исходить из необходимости решения такой целевой функции, как использование огра-
ниченных бюджетных средств на развитие отдельных отраслей народного хозяйства. Реализация этой 
задачи возможна двумя путями, при помощи, в частности, следующих методов регулирования [4-5]: 

1) прямых - создания государственной инвестиционной инфраструктуры, субсидирования от-
дельных отраслей хозяйства, государственного финансирования целевых федеральных и региональ-
ных программ, господдержки льготного кредитования приоритетных инвестиционных проектов 
(комплекса взаимосвязанных мероприятий, оправленных на достижение определенной цели в тече-
ние ограниченного периода времени и при ограниченных ресурсах) субъектов хозяйствования, адми-
нистративно-ведомственных; 

2) косвенных (государственного регулирования) – экономических (проведения гибкой кредит-
ной, налоговой, амортизационной и ценовой политики, предоставления гарантий и льгот инвесто-
рам), правовых (государственно-правового регулирования и поддержки инвестиционной деятельно-
сти, своевременного создания соответствующего нормативно-правового обеспечения, гармонизации 
отношений между предпринимательскими структурами и органами власти), организационных (обес-
печения контроля за исполнением законодательных актов и постановлений государственных органов 
по организационно-экономическому регулированию деятельности организаций - страны, регионов, 
муниципальных образований и активизации инвестиционных процессов). 

Таким образом, нами установлено, что в современных условиях на предприятиях машино-
строительного комплекса важно обеспечить наиболее рациональное использование инвестиционных 
ресурсов. Для этого необходимо всесторонне обосновывать принимаемые инвестиционные решения, 
каждый инвестиционный проект, его эффективность и предусмотренную бизнес-планом окупае-
мость. Должен происходить непрерывный процесс реализации инвестиционных решений, направ-
ленный на достижение определенных стратегических целей и решение текущих задач развития, по-
вышение эффективности и конкурентоспособности предприятий машиностроения, наиболее рацио-
нальное использование всех возможностей и ресурсов. 

Стратегия развития предприятий машиностроительной отрасли основывается на системном 
подходе, в котором в качестве объекта управления можно рассматривать систему, самостоятельно 
формирующую свои цели в условиях изменений внешней среды по выходу и входам. Данный подход 
позволяет эффективно реализовать функции и достигать желаемых целей, а также учитывать в про-
цессе управления возможные риски и неопределенности. 

Таким образом, предприятия машиностроения, развиваясь в современных экономических усло-
виях, осуществляя инновационную деятельность, каждый день сталкивается с условиями неопределен-
ности и повышенного уровня риска, в связи с чем управление рисками является важной составляющей 
управленческого процесса.  

Обобщая вышесказанное, следует отметить, что основой инновационных изменений в эконо-
мической деятельности предприятий машиностроительного комплекса должна стать целостная кон-
цепция стратегических преобразований. Она должна быть устойчиво направлена на создание эконо-
мических условий для эффективного использования всего потенциала экономики. 
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В настоящее время направления исследований в сфере корпоративной социальной ответствен-

ности (КСО) достаточно разнообразны, включающие в себя всевозможные области изучения. Боль-
шое количество работ, особенно в последнее время, было посвящено взаимосвязям и взаимоотноше-
ниям корпоративной социальной ответственности и бизнес-стратегиям, повышению конкурентоспо-
собности предприятий и организаций (в том числе в области машиностроения) путем реализации 
корпоративной социальной политики. 

Перспективное развитие организации машиностроительного комплекса в долгосрочной пер-
спективе возможно только при сформировании своих конкурентных преимуществ. Можно выделить 
следующие виды конкурентных преимуществ [1]: 

- НИОКР, ноу-хау, уникальные технологии, способность создавать конкурентоспособную 
продукцию; 

- инновации, быстрая смена ассортимента в ответ на изменяющиеся предпочтения потребителей; 
- наличие квалифицированного персонала; 
- хорошо отработанные, эффективные бизнес-процессы: сбыт, маркетинг, управление и мотива-

ция персонала, бюджетирование, планирование, управление проектами, управление качеством и т. д.; 
- сильный бренд; 
- связи с поставщиками особенно, если предоставляется возможность даже частичного кон-

троля за сырьем и исходными материалами; 
- возможности лоббирования интересов компании или отрасли (связи с госструктурами); 
- способность обеспечения финансирования (связь с финансовыми институтами и инвесторами). 
Таким образом, реализация конкурентных преимуществ на рынке во многом определяет кон-

курентоспособность организации машиностроительной сферы, природа которой обусловлена, преж-
де всего, наличием множества детерминирующих ее внутренних и внешних факторов. 

Источники конкурентных преимуществ машиностроительной организации - явления и про-
цессы внутренней среды организации машиностроительного комплекса и ее внешнего окружения 
(Рисунок 1), которые вызывают изменение уровня конкурентоспособности организации. Среди клю-
чевых факторов обеспечения конкурентных преимуществ организации машиностроительного ком-
плекса сейчас наиболее часто выделяют инновации, производительность, человеческие ресурсы и пр. 
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Рис. 1. Структура социальной ответственности предприятия машиностроительного комплекса 

 
В современном мире традиционный подход к оценке конкурентоспособности компании на ос-

нове материально-финансовых факторов часто ведет к неверным выводам из-за неадекватной оценки 
способности экономически успешной компании своевременно нейтрализовать влияние негативного 
характера на свой бизнес со стороны конкурентов, государства и общества [2; 4]. 

Так, политика КСО предприятий машиностроительного комплекса включает в себя несколько об-
ластей ответственности: перед партнерами, потребителями, работниками, перед обществом в целом [3; 5]. 

Конечно, в организации машиностроительного комплекса существует и персональная ответст-
венность за соблюдение корпоративной социальной ответственности. Она лежит в некоторых орга-
низациях на советах директоров, в других – на генеральном директоре. На протяжении последнего 
времени руководители большинства предприятий машиностроительной отрасли пришли к выводу, 
что регулярная систематическая независимая оценка КСО имеет огромное значение. Так, например, 
в рамках данных процессов появилось такое понятие, как «социальный аудит». Отчет независимых 
аудиторов в обязательном порядке включается в отчет организации о КСО (Рисунок 2). 

 

 
Рис. 2. Структура отчета о реализации политики КСО 

 
Необходимо отметить, что положительную динамику КСО обеспечивают [3-4]: 
- ответственный подход организации к выбору партнеров; 
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Обращение генерального директора (президента) компании 

Данные об экономической политике предприятия машиностроительного  
комплекса и взаимоотношениях с партнерами и потребителями 

Сведения о затраченных ресурсах и результатах социальных 
благотворительных программ компании, о мероприятиях по экологической 

безопасности и охране окружающей среды 

Динамика изменений по сравнению с предыдущим годом 

Перечень социальных задач организации на будущее 

Обратная связь от акционеров, партнеров, сотрудников, потребителей,  
получателей благотворительной помощи 

Социальная ответственность бизнеса

Внутренняя: 
- безопасность труда; 

- стабильность заработной платы; 
- поддержка социально значимой заработной платы; 
- дополнительное медицинское и социальное страхо-

вание сотрудников; 
- развитие человеческих ресурсов путем реализации 
обучающих программ, а также программ подготовки и 

повышения квалификации; 
- оказание помощи сотрудникам в критических ситуа-

циях и др. 

Внешняя: 
- спонсорская и корпоративная бла-

готворительность; 
- содействие в охране окружающей 

среды; 
- взаимодействие с местными орга-

нами власти и сообществами; 
- готовность участвовать в кризис-

ных ситуациях; 
- ответственность перед потребите-
лями товаров и услуг, т.е. выпуск 

качественных товаров 
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- единое понимание партнерами целей и предполагаемых результатов деятельности; 
- согласованная PR-политика в отношении партнерства; 
- заключение юридического договора и согласование затрат на реализацию программы. 
В настоящее время существует огромное количество форм участия предприятий машино-

строения в социальных расходах органов местной власти от прямого финансирования проектов до 
реализации программ совместно с другими предприятиями (партнерами, конкурентами), благотвори-
тельными организациями, частными инвесторами и т.д. (Таблица 1). 

Таблица 1 

Виды корпоративных социальных программ 
Вид программы Описание 

Грантовый конкурс Проводится с целью определения и поддержания наиболее эффективных 
проектов, направленных на решение социальных проблем учредившего 
конкурс сообщества 

Стипендии  Распределяются на конкурсной основе. Позволяют сочетать поддержку об-
разования с возможностью растить кадры для собственной организации, а 
также развивать науку в определенной интересующей области 

Программа пожертво-
ваний сотрудников 

Программа частных пожертвований предусматривает вложение денежных 
средств сотрудниками организации (по совместному решению сумма по-
жертвований может быть увеличена или уменьшена). Информация по рас-
ходованию средств находится в открытом доступе. 

Программа пожертво-
ваний клиентов 

Направлена на вовлечение клиентов непроизводственных компаний в бла-
готворительные программы 

Фонд местного сооб-
щества 

Объединяет усилия бизнеса, органов власти и общества для решения ло-
кальных проблем 

Корпоративный фонд Является самым распространенным методом КСО. Как правило, фонд зани-
мается только благотворительными проектами 

 
Таким образом, можно сделать вывод, что реализация концепции корпоративной социальной 

ответственности дает предприятию машиностроительного комплекса следующий результат: 
- укрепление сплоченности коллектива, уменьшение «текучести кадров»; 
- развитие прозрачности компании для общественности; 
- повышение инвестиционной привлекательности организации; 
- повышение конкурентных преимуществ ирганизации; 
- рост имиджа и деловой репутации и т.д. 
Важной особенностью является тот факт, что базисом социально ориентированного поведения 

должны быть не прагматичные мотивы, а именно внутренние чувства и побуждения представителей 
бизнес-структур. Только в этом случае потенциальные возможности трансформируются в реальные 
конкурентные преимущества. 
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На сегодняшний день стратегия – это основополагающий стержень для управления предпри-
ятия. Понимание этого позволит обеспечить предприятию устойчивое экономическое развитие, по-
высить конкурентоспособность производимой им продукции и оказываемых услуг [1]. 

В современных условиях, необходимо обеспечить такое управление, которое позволило бы 
оперативно адаптировать предприятие к быстро меняющимся условиям ведения бизнеса. Появление 
новых запросов потребителя, изменения в окружающей среде,  постоянный рост конкуренции, ин-
тернационализация и появление новых возможностей для бизнеса, открываемых достижениями нау-
ки и техники, развитие информационных сетей, повсеместная доступность современных технологий, 
изменение роли человеческих ресурсов привели к значительному возрастанию значения стратегиче-
ского управления предприятием [2]. 

Целью данной статьи является построение антикризисной стратегии предприятия на примере 
ОАО «Меридиан» (основной вид деятельности производство деталей и узлов на комплектацию и для 
ремонта автомобилей). Для достижения данной цели необходимо провести анализ деятельности 
предприятия, выявить потенциальные возможности, опасности, сильные и слабые стороны его дея-
тельности иразработать антикризисную стратегию предприятия. 

Антикризисная стратегия – это стратегия, оптимизирующая поведение предприятий в усло-
виях спада в отрасли, устойчивого снижения основных финансовых показателей деятельности пред-
приятий и угрозы банкротства.  

Различают несколько типов антикризисных стратеги предприятий [4- 9]: 
- Антикризисная производственная стратегия включает следующие стратегии: улучшение 

качества продукции, перестройку структуры предприятия, изменение номенклатуры и ассортимента 
продукции, повышение экономической эффективности производства. 

- Антикризисная кадровая, управленческая стратегия основывается на улучшении кадрового 
потенциала, повышения квалификации, в особенности отделов маркетинга и сбыта, бухгалтерии и 
финансов, внедрении новых методов управления, а такжепри необходимости смене руководства. 

- Антикризисная финансовая стратегия нацелена на эффективность системы управления фи-
нансами с целью решения стратегических и тактических задач его деятельности. Включает: страте-
гию оптимизации структуры капитала; стратегию улучшения системы учета и контроля издержек; 
стратегию оптимизации прибыли. 

- В научной литературе по маркетингу и экономике предприятия изучаются различные виды 
стратегий ценообразования в зависимости от типа и коньюктуры рынка несовершенной конкурен-
ции, условий производства, целевой ориентации предприятия. 

Наблюдаемое ограниченное применение предлагаемых стратегий в экономической практике 
объясняется, на наш взгляд, отсутствием в этих работах (за малым исключением) стратегии, обеспе-
чивающей решение задачи роста за счёт производства нового продукта, при реализации его на уже 
освоенном предприятием рынке.  

Объект исследования является ОАО «Меридиан» открытое акционерное общество, которое 
образовалось 25 августа 1992 года. Данное предприятие относится к автомобильной промышленно-
сти, его специализация – производство фильтрующих элементов для автомобилей, машин сельскохо-
зяйственной отрасли и других устройств, где необходима высокая очистка применяемых средств от 
загрязнений. Предприятие организует предпродажную подготовку авто- и мототехники и номерных 
узлов, агрегатов. 

Предприятие обеспечено оборудованием высокого технического уровня, о чем свидетельству-
ет использование оборудования ведущих брендов мира: AIDA (Япония), Cosmek (Италия),Cavasaki 
(Япония), Simens (Германия). На предприятии расположено 17 цехов, 2 из них  инструментальных, 
что позволяет изготавливать специальные инструменты.Так же на данных площадях расположены 
участок станкостроения и нестандартного оборудования, энергоремонтный и транспортный цеха. 

Структура управления предприятия  линейно-функциональная. В управляющую структуру пред-
приятия входит совет директоров, собрание акционеров, генеральный директор и ликвидационная комис-
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Тем не менее, при наличии  положительной динамики финансовых коэффициентов в сторону 
увеличения, наблюдается  неустойчивость финансового состояния предприятия. Налаженные каналы 
снабжения и сбыта, а также стабильный спрос на продукциюмогут благоприятно повлиять на финан-
совую устойчивость предприятия. 

Анализ финансового состояния и хозяйственной деятельности ОАО «Меридиан» показал, что 
снижение прибылиявляется основной проблемой данного предприятия. Помимо этого, в ходе анали-
за наблюдается скачкообразный характердинамики большинства показателей. Показатели резко 
снижаются в 2015 году по сравнению с 2014 годом. Возможно, это связано со снижением рентабель-
ности продаж данного предприятия. 

При проведении SWOT-анализа установлено, что для своего дальнейшего развития предпри-
ятие имеет достаточный потенциал. Слабыми звеньями предприятия являются достаточно высокие 
издержки производства, которые значительно уменьшаю прибыль предприятия, и высокая конкурен-
тоспособность. 

Для предприятия ОАО «Меридиан» выбрана антикризисная стратегия, которая входит в груп-
пу «стратегии концентрированного роста». Стратегия подразумевает выпуск как новой продук-
ции, так и повышение качества производимой продукции, с изменением товара или рынка. Для дан-
ного предприятия выбрана стратегия, обеспечивающая решение задачи роста за счёт производства 
нового продукта, при реализации его на уже освоенном предприятием рынке.  

Предлагаемая стратегия развития позволит освоить новые виды продуктов,  и укрепить свои 
деловые и экономические позиции на уже сформированных и освоенных рынках. Предполагается 
внедрение и освоение производства изделий на основе зарубежных аналогов данной категории. 

Таким образом, предложенная стратегия приведет к увеличению реализации объёмов продаж 
вследствие чего произойдет увеличение и повышение доходов предприятия. Так же для реализации 
стратегии должны быть учтены наличие финансово-материальных ресурсов, ресурсов резерва персо-
нала, к которому, в новых условиях, будут предъявлены требования другого уровня принятия реше-
ний, ответственности и подхода к выполнению своих должностных обязанностей. 
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С изменениями экономических условий в стране происходят и изменения роли кредита и сфе-

ры его применения. Но наиболее важна роль кредита в условиях инфляции, когда регулирование 
массы денег в обращении, происходящее с помощью кредита, приобретает возрастающее значение 
для поддержания стабильности покупательной способности денежной единицы [1]. 



 
 
 
 
 
 

Секция 3: Автоматизация, информатизация и менеджмент на предприятии 

 374

Кредитные отношения строятся между кредитором и заемщиком на взаимной имущественной 
ответственности друг перед другом, юридические моменты оговариваются в кредитном договоре, 
заключение которого является неотъемлемым этапом кредитного процесса.  

форма движения ссудного капитала;  
Кредит это - сделка между экономическими партнерами, принимающая форму ссуды, т.е. пре-

доставление имущества или денег другому лицу (юридическому или физическому) в собственность 
на условиях срочности, платности и возвратности и включенная в смету сумма, в пределах которой 
разрешен расход на определенные потребности.  

Совершенствование методов кредитования способствует повышению роли кредита в области 
его использования, в частности, в качестве источника инвестиций. Повышению роли кредита, его 
влиянию на развитие производства и реализацию продукции способствуют меры по регулированию 
объема кредитных вложений, эмиссии наличных денег.  

Методы обусловливаются возвратностью кредита и как правило, платным предоставлением 
средств. Это повышает ответственность и усиливает заинтересованность участников кредитных опе-
раций, побуждая их к целесообразному предоставлению и использованию заемных средств.  

Сущность кредита проявляется через его функции [2]. Существуют функции кредита:  
- перераспределительная функция;   
- функция замещения;  
- воспроизводственная функция;  
- стимулирующая функция;   
- макрорегулирующая функция. 
Роль кредита проявляется и в результатах складывающихся при осуществлении различных ви-

дов хозяйственных отношений, возникающих при коммерческом, банковском, потребительском, го-
сударственном и прочих видах кредитования.  

На рынке реализуются в основном следующие формы кредита: 
- государственный; 
- банковский; 
- международный; 
- коммерческий; 
- ипотечный ; 
- потребительский. 
Они отличаются друг от друга составом участников, объектом ссуд, динамикой, величиной 

процента, сферой функционирования и т.д. Банковское кредитование предполагает широкое исполь-
зование привлеченных средств. Иными словами, применение банковского кредита сводится к пере-
распределению материальных ресурсов. Такой результат применения банковского кредита характе-
ризует его значение в перераспределении материальных ресурсов в хозяйстве.  Практически тоже 
самое происходит и при применении государственного, потребительского, а также ипотечного кре-
дитов, предоставляемых под залог недвижимого имущества и на сооружение такой недвижимости, 
как жилье, становится возможным перераспределение материальных ресурсов. Все это свидетельст-
вует о важности участия кредита в перераспределении материальных ресурсов. Однако это предпо-
лагает необходимость таких кредитных отношений, при которых достигается целесообразное ис-
пользование ресурсов.  

Немалые изменения происходят и в методах ипотечного кредитования, так как в период пере-
хода к рыночной экономике, в России не применялся ипотечный кредит. Так, ипотечный кредит 
обычно предусматривает предоставление ссуд под залог недвижимости (зданий, земли). При этом 
предоставленные ссуды могут использоваться для удовлетворения различных потребностей, включая 
и расходы на потребление. Здесь также происходят изменения применяемых методов кредитования, 
состоящие в том, что ссуды предоставляются под залог части сооружаемых объектов, например при 
жилищном строительстве. 

В таких случаях предоставленный кредит может служить источником средств для последую-
щего строительства на условиях полного погашения ссудной задолженности за счет выручки от реа-
лизации сооружаемых объектов. Это подтверждает, что совершенствование методов кредитования 
способствует повышению роли кредита, в частности, в области его использования в качестве источ-
ника инвестиций.  
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Что касается роли потребительского кредита, то его применение позволяет быстрее удовле-
творять разнообразные потребности населения, в том числе их желание приобрести предметы долго-
временного пользования до их полной оплаты, внести взнос на получение жилья и др. Потребитель-
ские кредиты способствуют повышению уровня потребления.  

Государственный кредит используется главным образом для привлечения средств на покрытие 
расходов бюджета. Благодаря этому становится возможным обеспечить средствами расходы бюдже-
та, в том числе покрытие бюджетного дефицита. Использование заемных средств для такой цели 
обычно ограничивается в интересах экономного использования ресурсов, тем более что впоследст-
вии такая задолженность должна быть погашена.  

Одним из проявлений роли кредита выступает его воздействие на бесперебойность процессов 
производства и реализации продукции.  Подобные результаты достигаются при применении в част-
ности коммерческого кредита. Заемщик может, даже при отсутствии у него требующихся денежных 
средств, приобрести материальные ресурсы, необходимые для бесперебойности процессов производ-
ства и реализации продукции. Большие возможности участия кредита в расширении производства. 
Заключается при его применении в качестве лизинговых операций.  

Лизинг – это одно из важнейших направлений повышения роли кредита в развитии современ-
ной экономики. 

Кредит играет специфическую роль в экономике: он не только обеспечивает непрерывность произ-
водства, но и ускоряет его. Кредит содействует экономии издержек обращения. Это достигается за счет: 

- сокращения расходов по изготовлению, выпуску, учету и хранению денежных знаков, ибо 
часть наличных денег оказывается ненужной;  

- ускорение обращения денежных средств, многократного использования свободных денеж-
ных средств;  

- сокращение резервных фондов.  
Роль кредита в различных фазах экономического цикла неодинакова. В условиях экономиче-

ского подъема, достаточной экономической стабильности кредит выступает фактором роста.  
Перераспределяя огромные денежные и товарные массы, кредит питает предприятия дополни-

тельными ресурсами. Его негативное воздействие может, однако, проявляться в условиях перепроиз-
водства товаров. Особенно заметно такое воздействие в условиях инфляции [3]. 

Новые платежные средства, входящие посредством кредита в оборот, увеличивают и без того 
избыточную массу денег, необходимых для обращения. Кредит вне зависимости от своей социальной 
стороны выполняет определенные функции, такие как регулирование объема совокупного денежного 
оборота, перераспределение денежных средств на условиях их последующего возврата, аккумуляция 
временно свободных денежных средств. Меры по регулированию объема кредитных вложений, 
эмиссии наличных денег способствуют повышению роли кредита, его влиянию на развитие произ-
водства и реализацию продукции, на совершенствование хозяйственной деятельности.  

Литература. 
1. Белоглазова О. И. Деньги. Кредит. Банки./ О. И. Белоглазова. - М.:ЮРАЙТ-ИЗДАТ 2013 г. - 560с.  
2. Боровкова В. А. Основы теории финансов и кредита./ В. А. Боровкова. - СПБ.- Питер. 2012 г. - 374 с.  
3. Поляка Г. Б. Финансы. Денежное обращение. Кредит./ Г. Б. Поляка. - М: Юнити – Дана. 2009г.- 407 с.  

 
 

ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ ВНЕШНИЕ ЭФФЕКТЫ СОВРЕМЕННОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 
Е.В. Полицинская, к.пед.н., доц., А.В. Сушко, ассистент, Н.М. Борисова, преподаватель 

Томский политехнический университет 
634050, г. Томск, пр. Ленина, 30, тел. (3822)-12-34-56 
Юргинский техникум агротехнологий и сервиса 

г. Юрга, ул.Шоссейная, 100 
E-mail: Katy@mail.ru; sushko.a.v@mail.ru 

Развитие научно-технического прогресса в результате привело к росту промышленности, мо-
бильности передвижения и общения современного человека, созданию огромного числа экономиче-
ских благ, которые удовлетворяют разнообразные наши потребности.  

Но в современных условиях необходимо осознавать, что подобное благоденствие может за-
кончиться, если  экономическое развитие будет не учитывать  законы биосферы, а промышленность 
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не научатся  реализовывать свою деятельность в рамках, определяемых конечным характером при-
родных благ и ограниченными возможностями природы перерабатывать выбрасываемые отходы.  

Проблема рыночного механизма функционирования экономической системы  состоит в том, 
что рынок не в состоянии обеспечить условия устойчивого воздействия на природу. Система обще-
ственных отношений, которая связана с использованием общественных благ, проявляет себя в виде 
внешних эффектов или экстерналий. 

Экологическая проблема является классическим негативным внешним эффектом, который свиде-
тельствует о том, что общество достигло предела,  определяемого ассимиляционным потенциалом приро-
ды, и требует создание механизмов, способных регулировать  доступ к этому ограниченному ресурсу.  

Проводимые исследования учеными показывают, что свыше 95% всех  выбросов приходится 
на промышленные источники: горнодобывающая, металлургическая промышленность и производст-
во энергии из невозобновляемых ресурсов. Эти предприятия потребляют свыше 95% природного 
углеводородного топлива, при сжигании которого на каждый килограмм углерода образуется 3,7 кг. 
двуокиси углерода, оксиды азота, серы, другие токсины и выделяется 7000 ккал. тепловой энергии.  

Если учесть тот факт, что сбросы промышленных предприятий превышают выбросы в десятки 
раз, то становится совершенно очевидно, что машиностроение, как главный потребитель при-
родных ресурсов, является основным загрязнителем биосферы.  

В таблице 1 отражены статистические показатели образование отходов производства и по-
требления по видам экономической деятельности по РФ [1]. 

Таблица 1 
 Образование отходов производства и потребления по видам  

экономической деятельности по РФ (миллионов тонн) 
Образование отходов 
производства м потреб-
ления по видам эконо-
мической деятельности 
по РФ (миллионов тонн) 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Всего, в частности:  
3035,5 3519,4 3899,3 3876,9 3505,0 3734,7 4303,3 5007,9 5152,8

металлургическое про-
изводство и производст-
во готовых металличе-
ских изделий 

180,4 
 
 
 

189,8 
 
 
 

145,0 
 
 
 

177,7 
 
 
 

174,6 
 
 
 

194,1 
 
 
 

186,8 
 
 
 

220,8 
 
 
 

172,7 
 
 
 

 
Из данных таблиц видно, что динамика образования отходов с каждым годом является возрас-

тающей. В частности по металлургическому производству наблюдается незначительное снижение 
отходов 2013 году, что связано со снижением спроса на данную продукцию.  

В  таблице 2 отражены использование и обезвреживание отходов производства и потребления  
по видам экономической деятельности в РФ [1]. 

Таблица 2  
Использование и обезвреживание отходов производства и потребления   

по видам экономической деятельности в РФ 
Использование и обез-
вреживание отходов 
производства и потреб-
ления  по видам эконо-
мической деятельности  
 (миллионов тонн) 

2006 2007 2008 2009 20010 2011 2012 2013 2014 

Всего  1265,7 1395,8 
 

2257,4 
 

1960,7 
 

1661,4 
 

1738,1 
 

1990,7 
 

2348,1 
 

2043,6 
 

металлургическое про-
изводство и производ-
ство готовых металли-
ческих изделий 

65,4 
 
 
 

81,5 
 
 
 

39,8 
 
 
 

67 
 
 
 

79,8 
 
 
 

80,2 
 
 
 

76,7 
 
 
 

126,3 
 
 
 

87,4 
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Результаты таблица 2 позволяют сделать, вывод, что обезвреживание отходов металлургиче-
ского производства значительно отстает от образования отходов.  

Далее хотелось бы более подробно остановиться на  действия экстерналий от машинострои-
тельного производства  по загрязнению почв. В качестве источника загрязнения может выступать 
город в целом, группа предприятий или одно предприятие. В почвах измеряются массовые доли 
алюминия, ванадия, железа, кадмия, кобальта, марганца, меди, молибдена, никеля, олова, свинца, 
ртути, хрома, цинка и других элементов в различных формах: валовых, подвижных, кислотораство-
римых и других.  

Приоритет при выборе пунктов наблюдений за загрязнением почв отдается районам, в кото-
рых расположены предприятия цветной и чёрной металлургии, энергетики, машиностроения и ме-
таллообработки, топливной и энергетической, химической и нефтехимической промышленностей, 
предприятий по производству стройматериалов, строительной промышленности.  

Оценка степени опасности загрязнения почв  тяжелыми металлами проводится по показателям 
загрязнения Zф (с учётом фонов) и (или) Zк (с учётом кларков), которые являются индикаторами  
неблагоприятного воздействия на здоровье человека. 

Согласно показателю загрязнения Zф, к опасной категории загрязнения почв тяжелыми металлами 
относится 2,6% обследованных за период 2004–2013 гг. населённых пунктов, их отдельных районов, одно 
и пятикилометровых зон вокруг источников загрязнения, пунктов многолетних наблюдений (ПМН), со-
стоящих из участков многолетних наблюдений (УМН), к умеренно опасной – 7,7%.  

Исходя из проведенного анализа, можно сделать вывод, что проблема экологии и развития маши-
ностроения обостряется с каждым днем и не принимать никаких действующих мер невозможно. 

 Как видно из рисунка 2, последние десять лет финансирование мероприятий по охране окру-
жающей среды ведётся неравномерно – в одних случаях есть тенденции к увеличению, а в других к 
уменьшению. Так, финансирование «Очистка сточных вод» постоянно росло, но в последний год 
резко сократилось, так же как и по направлению «Обращение с отходами». Наименьший прирост в 
финансировании, а в последние годы и вообще, постоянное снижение, были по направлению «Со-
хранение биоразнообразия». 

 

 
Рис. 2| Расходы на окружающую среду 

 
Из диаграммы видно, что за период с 2008г. по 2014г. расходы федерального бюджета РФ на 

охрану окружающей среды возросли на 11227,45 млн.руб., то есть в 2,1 раз.  
В Российской Федерации система экологического регулирования представляет собой разре-

шительную систему, носящую обязательный характер. Основные элементы этой системы составляют 
производственно-хозяйственные нормативы, которые предприятия должны самостоятельно за свой 
счет разработать, согласовать и утвердить. Разрешительная документация состоит из разрешения на 
выбросы вредных веществ в атмосферу (предельно-допустимые выбросы); разрешения на сброс за-
грязняющих веществ в составе сточных или дренажных вод (нормативно-допустимые стоки); норма-
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тивы образования отходов и лимиты на их размещение; разрешения на временно согласованные вы-
бросы или сбросы  и другое.  

Хотелось бы отметить, что только часть требуемых разрешений имеет непосредственно при-
родоохранный характер (например, разрешения на выбросы загрязняющих веществ). Другая часть 
необходимой разрешительной документации, на первый взгляд, не относится к сфере природополь-
зования и охраны окружающей среды (разрешение на строительство или разрешение на ввод объекта 
в эксплуатацию). Однако косвенно она также способствует выполнению природоохранных требова-
ний, поскольку подтверждает, что объект спроектирован и построен в соответствии с действующими 
нормативными требованиями и соответствует экологическим требованиям в той мере, в какой это 
определено этими нормами [2].  

Таким образом, в настоящее время достаточно глубоко разработаны вопросы эксплуатацион-
ной экологичности изделий, которые количественно определяется уровнем токсичности, объёмом 
загрязнений, шумностью и другими критериями их использования. Эти показатели жёстко нормиру-
ются законодательством всех стран. А вот вопросам производственной экологичности, то есть  
количеству загрязнений окружающей среды при изготовлении изделий, совершенно не уделяется 
внимания ни в научно-технической, ни в производственной сфере, и это при том, что промышленное 
производство даёт свыше 95% загрязнений окружающей среды.  

Производственная экологичность технических изделий не регламентируется государственны-
ми и международными стандартами (ISO). Отсутствуют действенные санкции и научно-
обоснованные экологические критерии производства технических изделий. В связи с этим практиче-
ски все производители наращивают выпуск продукции из первичных ресурсов, не учитывая того, что 
именно первичный материал изделий является определяющим показателем загрязнения окружающей 
среды и его производственной экологичности, которая должна строго регламентироваться при разра-
ботке изделия, проектировании предприятий, подготовке производства, изготовлении изделий и ре-
конструкции действующих предприятий.  

Проблему загрязнения окружающей среды в значительной степени может решить крупно-
серийное реновационное производство технических изделий, отслуживших свой первый рег-
ламентный срок – это до 85% изношенных деталей машин. К концу первого эксплуатационного цик-
ла (первого межремонтного пробега) выбраковывается в металлолом не более 20 % деталей, до 20 % 
деталей пригодны к дальнейшей работе без ремонтных воздействий, а свыше 60 % имеют остаточ-
ный ресурс долговечности до 90 % и остаточную стоимость до 85 % от новых, изготовленных из 
первичных ресурсов. Переработка этих групп деталей как металлолома обусловливает потери до 70 
% от стоимости новых и только на 40 - 60% снижает вредные выбросы. 

Технико-экономические основы вторичного производства машин теоретически были разработа-
ны еще в 60 годы и подтверждены практически наличием крупной ремонтной отрасли в машинострое-
нии, в ремонте самолетов, речных и морских судов, подвижного состава транспорта, сельхозтех-
ники. Однако во времена дальнейшего индустриального развития оно не получило никакого разви-
тия главным образом из-за низкой стоимости энергетических и минеральных природных ресурсов во 
всем мире. Были причины политические, социальные и другие, но основная причина состояла в том, 
что  экологическая проблема тогда не стояла так остро. Сегодня она крайне актуальна в связи с прак-
тическим истреблением природных ресурсов за последние 30 – 50 лет [3]. Современные технологии 
восстановления технических изделий обеспечивают их себестоимость до 30% от новых и позволяют 
не только сохранить номинальные параметры, но и значительно их улучшить. Анализ показы-
вает, что это производство имеет  уникальный экологический потенциал. При восстановлении дета-
лей и машин в десятки и сотни раз меньше, по сравнению с изготовлением их из первичных мате-
риалов, расходуется сырьевых и энергетических ресурсов, и в таком же соотношении снижается 
количество загрязнений. Например, при восстановлении коленчатого вала, блока цилиндров, гильзы 
и других деталей двигателя ЗИЛ и ЗМЗ выбросов получается примерно в 20 раз меньше  по сравне-
нию с изготовлением новых. А при капитальном ремонте автомобильного двигателя количество вы-
бросов меньше в 200...250 раз.  

Таким образом, производственная экологичность восстанавливаемых изделий на один-два 
порядка лучше по сравнению с новыми, изготовленными из первичных ресурсов. Реновация 
машин даже с учетом выбраковки деталей наряду с экономией материальных, трудовых и при-
родных ресурсов не только обеспечивает их номинальные технико-экономические показатели, но и 
многократно снижает загрязнение окружающей среды.  
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Реализация экологической концепции вторичного производства в значительной степени поможет 
снизить экологическую напряженность. Оно не требует сколько-нибудь значительных инвестиций, так 
как практически не отличается от существующего промышленного производства, которое в настоящее 
время загружено не более чем на 60 % от своей  мощности. Это самое чистое производство, которому 
сегодня нет экологической альтернативы. 
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В настоящее время социальное партнерство в профессиональном образовании ориентировано 

на подготовку специалистов качественно нового уровня: готовых к творческой профессиональной 
деятельности, способных комплексно сочетать исследовательскую, проектную и предприниматель-
скую деятельность [1, с.31]. 

Переориентация деятельности образовательных организаций требует особого внимания к со-
циальному партнерству как механизму удовлетворения требований потребителя образовательных 
услуг [2]. 

В настоящее время актуальным является вопрос соотношения спроса и предложения на рынке 
труда моногорода в условиях социального партнерства. 

На данный период России насчитывается 313  монопрофильных населенных пунктов, в кото-
рых проживает около 15% населения. Лидером по числу моногородов стала Кемеровская область (24 
монопрофильных образования)  

В первую категорию – монопрофильные муниципальные образования РФ с наиболее сложным 
социально-экономическим положением   был отнесен город Юрга Кемеровской области в числе дру-
гих, 75 городов. Базовым системообразующим предприятием на территории города до недавнего 
времени являлся ООО «Юргинский машиностроительный завод». В структуре отгруженной продук-
ции по городу доля предприятия составлял 52 % в 2010 году. К 2015 году ситуация осложнилась, так 
как  на базовом предприятии прошли массовые сокращения.  С другой стороны, в соответствии с 
критериями отнесенности к моногородам в соответствии с  Постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 29 июля 2014 г. N 709, Юрга попадает в этот список, так как: 

– градообразующая организация муниципального образования прекратила производственную 
деятельность и (или) в отношении такой организации возбуждена процедура несостоятельности 
(банкротства); 

– имеется информация о планируемом высвобождении работников градообразующей органи-
зации в количестве, превышающем 10 процентов среднесписочной численности работников такой 
организации; 

– конъюнктура рынка и (или) развитие отрасли, в которой осуществляет деятельность градо-
образующая организация, оцениваются как неблагоприятные [3]. 

Сегодня работодатель требует не просто подготовленного специалиста, а выпускника, кото-
рый готов качественно выполнять производственные задачи. При этом работодатель не считает себя 
полноправным участником образовательного процесса, а позиционирует себя преимущественно по-
требителем, заказчиком квалифицированных кадров. Однако проблема обеспечения качества про-
фессионального образования имеет чрезвычайно важное социальное и государственное значение. 
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Авторами данной статьи было проведено исследование о соотношении спроса и предложения 
на рынке труда моногорода в условиях социального партнерства по направлению «Экономика». 

Для этого было проведено исследование банка вакансий по специальностям: бухгалтер и эко-
номист на рынке труда Кемеровской области. 

ЕТКС предусмотрены следующие требования к занимаемым должностям: 
Бухгалтер I, II категории: высшее профессиональное (экономическое) образование и стаж ра-

боты в должности бухгалтера. 
 Бухгалтер: среднее профессиональное (экономическое) образование без предъявления требо-

ваний к стажу работы или специальная подготовка по установленной программе и стаж работы по 
учету и контролю не менее 3 лет. 

Специалист: высшее профессиональное образование без предъявления требований к стажу работы.  
Экономист I, II категории: высшее профессиональное (экономическое) образование и стаж ра-

боты в должности экономиста. 
Экономист: высшее профессиональное (экономическое) образование без предъявления требо-

ваний к стажу работы либо среднее профессиональное (экономическое) образование и стаж работы в 
должности техника I категории не менее 3 лет или других должностях, замещаемых специалистами 
со средним профессиональным образованием, не менее 5 лет. 

Начальник отдела: высшее профессиональное (экономическое или инженерно-экономическое) 
образование и стаж работы по специальности не менее 5 лет. 

На должность бухгалтера (Главного бухгалтера, ведущего, по закупкам, расчетчик, материа-
лист) требуется в целом по области 43 работника. Из них к 25 вакансиям (58%) требованием является 
наличие среднего профессионального образования (далее СПО), а к  13 (30%) – высшего профессио-
нального образования (ВПО). 18 вакансий подразумевают умения работать с 1С программой. 

К опыту работы требования менее жесткие: 6 вакансий – от 3 лет стаж работы; 11 вакансий – 
от 1 года работы, 13 вакансий – нет требований к опыту работы. 

Наиболее востребованы бухгалтеры в городе Новокузнецке (6 вакансий), Юрге (3 вакансии), 
Кемерово (4 вакансии). 

На рынке собственно города Юрги на сентябрь 2015 года сложилась следующая ситуация:  ва-
кансий – 7, нет требований к образованию – 2, СПО – 5 (допускается  в 4 случаях), ВПО – 4; опыт 
работы – 0-3 лет; дополнительное требование – знание ПК и офисных программ 

Таким образом, потенциальный работодатель видит бухгалтером своей фирмы работника, 
имеющего СПО или ВПО образование, владеющего программой 1С-бухгалтерии, обладающего опы-
том работы от 0-3 лет.  

Требуются также и работники на руководящие должности: директор предприятия, коммерче-
ский директор, начальник отдела. Всего зарегистрировано 13 вакансий, из них  в 54% (7 вакансий) 
требования  ограничиваются наличием среднего профессионального образования и стажем работы от 
1 года.  К должности начальника отдела в перечень требований ВПО и опыт работы от 2- 5 лет. Ме-
ждуреченск, Новокузнецк, Кемерово – города, где заявлены данные вакансии. 

В Кемеровской области зарегистрировано 7 вакансий экономиста, требующих ВПО, знание 
ПК и 1С в Новокузнецке, Прокопьевске, Юрге, Кемерово. В Юрге вакансия всего 1 по состоянию на 
сентябрь 2015 года [4]. 

Таким образом, основным выводом может быть мысль о том, что современный работодатель 
не готов участвовать в становлении выпускника ВУЗа, хотя и заинтересован в его профессиональных 
качествах и компетенциях.  

Учеными выделены устойчивые закономерности, которые влияют на производительные силы 
сообщества, обусловленные общемировыми тенденциями к большей интеграции мирового сообще-
ства во всех сферах деятельности [5, с. 125 - 137]: 

- увеличивающийся рост объема информации, в том числе и профессиональной; 
- постоянно увеличивающийся темп смены технологий и оборудования; 
- рост значимости наукоемких и информационных технологий по сравнению с трудоемкими 

технологиями; 
- приоритетность и востребованность результатов научных исследований для разработки но-

вых технологий, оборудования; 
- возрастание ценности творческой профессиональной деятельности в любой сфере общест-

венной практики. 
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Таким образом, возможность оперативного изменения состава базовых кафедр, содержания дис-
циплин в ВУЗах современного типа позволит обеспечить гибкость в выборе направленной подготовки и 
отражает процесс динамично развивающейся отрасли. Высокое качество подготовки обеспечивается за 
счет внедрения в учебный процесс результатов научно-технических разработок и повышения квалифи-
кации ППС путем участия в совместных учебных и научно-исследовательских работах.  
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РЕГИОНАЛЬНАЯ ОЦЕНКА РИСКА БАНКРОТСТВА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
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С помощью программы Deductor Academic на основе статистических данных значений производ-
ственных предприятий была построена пятифакторная модель с помощью деревьев принятия решений. 
Модель включает в себя следующие показатели: коэффициент долгосрочного привлечения заемных 
средств (кдпзс), коэффициент концентрации заемного капитала (ккзк), коэффициент текущей ликвидно-
сти (ктл), коэффициент быстрой ликвидности (кбл), доля оборотных средств в активах (досва) [1]. 

Для проведения дальнейших исследований с помощью полученной модели были выбраны 15 
сопоставимых по данным бухгалтерской отчетности производственных предприятий из разных ре-
гионов нашей страны, для которых была произведена оценка риска банкротства [2]. 

В результате проведенных исследований были получены следующие результаты. 
В Сибирском и Уральском регионах выявлено больше всего предприятий с высокой степенью 

риска банкротства (рис. 1). На графике представлен процент предприятий-банкротов от общего числа 
обследованных в каждом регионе. В Дальневосточном, Южном и Центральном регионах все обсле-
дованные предприятия находятся вне зоны риска. В то время как в Уральском регионе 33,3% пред-
приятий в зоне риска банкротства, а в Сибирском – 66,7%. 

 

 
Рис. 1. Процент предприятий-банкротов по регионам 
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В предыдущих исследованиях вопроса оценки риска банкротства производственных предпри-
ятий были выявлены средние значения основных показателей, наиболее критичных для оценки риска 
банкротства [3,4].  

В ходе исследования выяснилось, что наибольшие суммарные отклонения значений показате-
лей от средних наблюдается как раз в Сибирском и Уральском регионах (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Процент отклонения значений показателей по регионам 

 
Наибольшее отклонение зафиксировано по коэффициенту долгосрочного привлечения заем-

ных средств и коэффициенту текущей ликвидности (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Процент отклонения значений по показателям 

 
Наибольшие отклонения по значениям коэффициента долгосрочного привлечения заемных 

средств зафиксировано в Сибирском регионе (рис. 4). Высокое значение этого показателя говорит о 
высокой зависимости от долгосрочного заемного капитала. Согласно долговой карте России, именно 
в регионах, находящихся за Уралом больше берут денег в долг, нежели, например, в Южном. Как раз 
высокая доля зависимости от стороннего капитала и влияет на уровень риска банкротства исследуе-
мых предприятий. 

 

 
Рис. 4. Отклонения по значениям коэффициента долгосрочного привлечения заемных средств 

 
Наибольшие отклонения в сторону увеличения значений коэффициента концентрации заемно-

го капитала зарегистрированы в Центральном и Южном регионах. 
Увеличение значений коэффициента текущей ликвидности по сравнению со средним значени-

ем по отрасли наблюдается в Центральном регионе (рис. 5). Слишком высокий коэффициент теку-
щей ликвидности может отражать недостаточно эффективное использование оборотных активов ли-
бо краткосрочного финансирования.  
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Рис. 5. Отклонения по значениям коэффициента текущей ликвидности 

 

Положительная тенденция по увеличению значений коэффициента быстрой ликвидности за-
фиксированы в Южном и Центральном  регионах (рис. 6). Чем выше коэффициент быстрой ликвид-
ности, тем лучше финансовое положение предприятия. Что и подтверждается данными на рисунке 1. 

 

 
Рис. 6. Отклонения по значениям коэффициента быстрой ликвидности 

 
Высокая доля оборотных средств в активах также зарегистрирована в Центральном и Южном 

регионах. Такое отношение позволяет свободно маневрировать средствами и обеспечить достаточ-
ную гибкость в использовании собственных средств предприятия.  

Отклонения по значениям доли оборотных средств в активах по регионам приведены на рисунке 7. 
 

 
Рис. 7. Отклонения по значениям доли оборотных средств в активах 

 
Заключение 
В результате проведенного сравнительного анализа можно сделать вывод о региональной за-

висимости значений показателей, характеризующих уровень риска банкротства предприятия.   
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ВНЕДРЕНИЕ И ПРИНЦИП РАБОТЫ СИСТЕМЫ СЕЙСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
ГОРНОГО МАССИВА ДЛЯ РАБОТЫ В УСЛОВИЯХ ООО «ШАХТА «УСКОВСКАЯ» 

О.А. Абдуллина, студентка группы З-17Г11 
Юргинский технологический институт (филиал) Национального исследовательского  

Томского политехнического университета 
652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26, тел. (38451)-777-64 

E-mail: TwoTSL@mail.ru  
Поле шахты «Усковская» Ерунаковского каменноугольного месторождения находится на тер-

ритории Новокузнецкого района Кемеровской области. Ближайшие крупные промышленные центры 
– города Прокопьевск и Новокузнецк – находятся в 40 и 60 км. 

Шахта «Усковская» в настоящее время ведет отработку запасов пласта 50. Максимальная глубина 
отработки – 290 м от дневной поверхности. Горнотехнические условия отработки пласта 50 следующие: 

- относится к IV (сверхкатегорной) группе по метанообильности (приказ по ОАО ОУК «Юж-
кузбассуголь» и Южно-Сибирскому управлению Ростехнадзора от 10.01.2012г. №3/23); 

- абсолютная газообильность 85,5 м3/мин; 
- относительная газообильность 17,7 м3/т среднесуточной добычи; 
- отнесен к склонным к самовозгоранию (время инкубационного периода 55 суток); 
- опасный по взрывчатости каменноугольной пыли; 
- угрожаемый по горным ударам с глубины 175 м; 
- угрожаемый по внезапным выбросам с глубины 300 м;  
- не является опасным по суфлярным выделениям метана. 
В работе рассмотрено предупреждение горных ударов и контроль удароопасности с помощью 

микросейсмического метода. 
Горный удар – хрупкое разрушение предельно напряжённой части пласта породы (угля), при-

легающей к горной выработке, возникающее в условиях, когда скорость изменения напряжённого 
состояния в этой части превышает предельную скорость релаксации напряжений в ней вследствие 
пластических деформаций. 

Процесс подготовки горного удара сопровождается зарождением и образованием трещин различ-
ного масштаба. Наиболее эффективным методом их регистрации является сейсмический метод. Он осно-
ван на явлении излучения упругих волн при зарождении трещин. Одним из основных достоинств метода 
является его инвариантность к масштабу образующихся дефектов, поэтому он позволяет получать инфор-
мацию о трещинах в широком диапазоне размеров от долей миллиметра до километров.  

Известный факт, что в зонах ведения горных работ и развития процессов сдвижения наблюда-
ется основная сейсмическая активность. 

Параметры сейсмической активности шахтных полей оцениваются путем регистрации сейс-
мических событий, их координат и энергии, в пределах шахтного поля или отрабатываемого блока, 
зоны аномальной сейсмической активности. Микросейсмический метод контроля удароопасности 
является региональным методом контроля и основан на построении карт сейсмической активности, 
совмещенных с планами горных работ. Сейсмические события отличаются от взрывов характером и 
формой записи сейсмической волны, в том числе, и знаками первых вступлений продольных волн, а 
именно по движению среды в направлении на источник или от него. Первый случай соответствует 
волне разряжения, а второй – сжатия. 

В апреле 2015 года в условиях ООО «Шахта «Усковская» была введена в опытно-
промышленную эксплуатацию сейсмостанция GITS. Система сейсмического мониторинга GITS (Geo 
Info Trans Sistem) – геофизическая информационно-передающая система, представляет собой назем-
ный и подземный комплекс сложного в техническом отношении оборудования, которое требует для 
своего обслуживания наличие квалифицированных специалистов по радиоэлектронике, программ-
ному обеспечению, электрическим сетям. Система предназначена для контроля разрушений в масси-
ве горных пород и в пределах шахтного поля. Энергетический диапазон событий зависит от плотно-
сти сети датчиков, частотный от 0,1 до 1000 Гц [1].  

Выносные модули GITS устанавливаются в удаленных от базовых модулей (10 км) скважинах.  
Скважины должны быть ориентированы по сторонам света, бурятся под углом 2-3° для ис-

ключения скапливания воды в забое скважины в целик возле выработки на глубину не менее 5 мет-
ров. Скважина бурится инструментом с диаметром режущего органа 156 мм, армирование произво-
дится посредством монтажа обсадной трубы длиной не менее 5,1 м, бурится на высоте от 0,7 до 1,2 
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от почвы выработки для обеспечения удобства буровых работ и работ по установке датчиков. Один 
датчик «прослушивает» пространство вокруг себя диаметром 4 км. Поэтому, исходя из этого пара-
метра, число пробуренных сейсмоскважин на шахте принято в количестве 11 штук (рис. 1-2). 

Датчики подключаются к выносному блоку телеметрии. По каналам телеметрии сигналы с 
блока поступают на базовый модуль, размещенный в центре накопления информации. Базовый мо-
дуль осуществляет демодуляцию их сигналов и их передачу для оперативного накопления, и экс-
пресс-обработки на ПВЭМ оперативного накопления. Информация, накопленная на ПВЭМ опера-
тивного накопления, передается в центр общего мониторинга и архивации, где осуществляются опе-
рации по определению параметров сигналов, выделение сейсмоопасных зон, их визуализация, по-
строение карты сейсмоактивности в изолиниях, а также ведение каталога событий [2]. 

 

Рис. 1 Схема размещения подземного датчика 
и выносного модуля в скважине относительно 

выработки 

Рис. 2 Схема размещения подземного датчика непо-
средственно в скважине 

 
Одной из важнейших функций модели является возможность показать места расположения 

сейсмических событий, зарегистрированных сейсмостанцией и контролировать миграцию полей на-
пряжений в пространстве и времени. На рис. 3 представлен 3-D вид локации сейсмических событий в 
поле лавы 50-12.  

 

 

 
Рис. 3. 3-D модель сейсмических событий лавы 50-12 

 
Выходной документацией, предоставляемой службам шахты, является карта прогноза ударо-

опасности участков шахтного поля, заверенная геофизиком. 
За 10 месяцев с момента внедрения, система GITS справилась со всеми возложенными на нее 

задачами: 
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-выявление участков повышенного геодинамического риска; 
-уточнение природы возникающих аварийных ситуаций; 
-оценка и учет влияния сейсмических воздействий землетрясений и др. 
Данная система помогла своевременно выявить опасные зоны на участках планируемого развития 

горных работ, спрогнозировала возможные горные удары, давая возможность предотвратить аварийную 
ситуацию, контролировала горное давление в недоступных выработках, а также в толще угольного пласта 
и кровле действующей лавы, подсказывая, когда и где необходимо провести мероприятия по снятию из-
быточного давления в массиве. В целом, система GITS стала непосредственным помощником и ООО 
«Шахта «Усковская» рекомендует ее к внедрению и на других предприятиях. 
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В организм человека входит множество химических элементов. Группа микроэлементов 

включает те из них, которые содержатся в организме в очень малых количествах – 10-3-10-12 % [1]. 
Несмотря на столь небольшое содержание, микроэлементы играют очень важную роль во многих 
физиологических процессах организма. Недостаток микроэлементов и вызванные этим патологиче-
ские процессы получили название микроэлементозы. 

В современной России микроэлементозы представляют национальную проблему. В целом 
около 2/3 взрослых и 3/4 детей в России могут быть отнесены в группы риска по гипоэлементозам 
(дефицит от одного до нескольких важнейших макро- и микроэлементов одновременно). Около тре-
ти населения в той или иной степени подвержены избыточному накоплению одного или нескольких 
элементов в организме, чаще всего свинца. Причем в индустриальных районах этот показатель мо-
жет достигать 90% среди детского и взрослого населения [2]. 

В настоящей работе рассмотрена биологическая роль нескольких микроэлементов: фтора, йо-
да, селена и цинка. 

Фтор (F). Это важнейший микроэлемент, способный накапливаться в минерализующихся тка-
нях, костях и зубах. В цементе зубов фтора накапливается больше всего [1]. В природе фтор встречается 
в основном в виде неорганических и органических соединений, с металлами образует как растворимые, 
так и нерастворимые соединения. Суточная потребность человека во фторе составляет 1,5-4 мг [3]. 

Фтор существенно влияет на состояние зубов. Установлено, что дефицит фтора является одной 
из причин кариеса [1]. Поэтому профилактика недостатка фтора крайне важна, особенно для детей. 

Одним из основных способов фторидной профилактики является гигиена полости рта с ис-
пользованием фторидсодержащих зубных паст. Этот метод считается самым эффективным и доступ-
ным для населения. Такие зубные пасты широко распространены по всему миру и ежедневно исполь-
зуются миллионами людей. 

Избыточное поступление фтора в организм приводит к специфическому заболеванию – флюо-
розу. При этом поражаются преимущественно зубы и скелет. Многочисленными исследованиями 
установлено, что при флюорозе наблюдается поражение и многих других органов и систем (печени, 
почек, нервной системы и др.) [3].  

Йод (I) это биологический микроэлемент. Йод поступает в организм человека с пищей, водой, 
воздухом. 90% суточной потребности в йоде обеспечивается за счёт продуктов питания. Йод в орга-
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низме накапливается в основном в щитовидной железе. Он входит в состав ее гормонов – тироксина 
и трийодтиронина [1].  

Его дефицит все еще остается серьезной мировой проблемой. При недостаточном поступлении 
йода в организм развивается заболевание, которое называется эндемический зоб. Это ответная реак-
ция на низкое поступление йода в организм и, следовательно, низкую концентрацию йода, недоста-
точную для нормальной выработки гормонов. Увеличивается масса ткани щитовидной железы, но 
при этом концентрация йода в ней снижена. 

В Западной Сибири, в том числе и в Кемеровской области, зафиксирован дефицит йода. На-
пример, известна значительная распространенность патологии щитовидной железы среди жителей 
Тисульского района Кемеровской области. Высокий удельный вес больших диффузных и узловых 
зобов свидетельствует о наличии в регионе зобной эндемии. При этом к факторам риска развития 
зоба у населения Тисульского района относят пониженное содержание йода в окружающей среде, 
условия проживания, а также несбалансированное питание [4].  

Для профилактики заболеваний щитовидной железы и лечения эндемического зоба использу-
ют препараты, содержащие йод. К ним относятся, например, БАД «Йод-актив», «Йодомарин», калия 
йодид. Но необходимо помнить, что прием этих препаратов должен быть обоснован врачом. Широко 
используются в профилактике и продукты, обогащенные йодом, например, йодированная поваренная 
соль, хлебобулочные изделия. 

Селен (Se). Селен в организме взаимодействует с витаминами, ферментами и биологическими 
мембранами, участвует в регуляции обмена веществ, в окислительно-восстановительных процессах. 
Хотя его роль изучена еще недостаточно, установлено, что селен является составным компонентом 
множества жизненно важных биологически активных соединений организма.  

Недостаток селена и его роль в патологии человека установлена после описания заболевания, 
выявленного в ряде регионов Китая. Это болезнь Кешана (по названию провинции в Китае), которая 
характеризуется поражением сердечной мышцы. Возникают аритмии сердца, увеличение его разме-
ров, сердечная недостаточность [1]. 

На территории России болезнь Кешана отмечена в Восточной Сибири в Забайкалье (Бурятия, 
Читинская область). Ей подвержены не только люди, но и животные, у которых при недостатке селе-
на развивается беломышечная болезнь.  

Дефицит селена снижает иммунитет и работоспособность, приводит к развитию сердечно-
сосудистых и онкологических заболеваний, увеличивает риск коронарной болезни сердца на 70%, 
приводит к преждевременному старению, мужскому бесплодию и родовой слабости у женщин. 

Селен поступает в организм человека с продуктами растениеводства, в виде содержащих его 
аминокислот (селенометионина и селеноцистеина). Достаточный уровень суточного потребления Se 
составляет 50-200 мкг [5]. 

Следует отметить, что избыточное поступление селена в организм может приводить к токси-
ческому эффекту. В настоящее время механизм биосинтеза и функция многих соединений селена 
изучены недостаточно, механизмы регуляции с вариантами селеновой диеты для конкретных катего-
рий лиц и пациентов еще не решены. Ученые указывают, что для получения дополнительных данных 
требуются дальнейшие исследования [5].  

Цинк (Zn). Этот микроэлемент является чрезвычайно важным для многих физиологических 
процессов. Он необходим для функционирования многих ферментов, участвующих во многих процес-
сах метаболизма (например, карбоангидразы), участвует в формировании антиоксидантного потенциала 
клеток, необходим для функционирования иммунных клеток лимфоцитов. Цинк необходим для процес-
сов синтеза белков и нуклеиновых кислот (ДНК, РНК) в клетках [1]. Важную роль цинк играет в пере-
работке организмом алкоголя, поэтому недостаток его повышает предрасположенность к алкоголизму, 
особенно у детей и подростков [6]. Поэтому цинкдефицитные состояния человека представляют собой 
большую группу заболеваний и нарушений нормальной работы многих систем организма.  

Суточная потребность в цинке составляет 8-10 мг, но из пищи усваивается только 20-30%. 
Наиболее богаты цинком мясо, молочные продукты, морепродукты (устрицы, креветки), орехи, яйца. 
Следует учитывать, что состав продуктов может значительно влиять на всасывание этого микроэле-
мента. Так, всасыванию цинка препятствует фитин, содержащийся в большом количестве в продук-
тах растительного происхождения, который образует в присутствии кальция нерастворимый ком-
плекс с цинком. 
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Таким образом, как недостаток, так и избыток многих микроэлементов существенно влияет на 
здоровье человека. 
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Фасадное остекление – это необходимый элемент современного здания. В последние годы со-

временная архитектура все больше применяет для оформления фасада зданий стекло, так как это со-
временно, долговечно в эксплуатации и имеет безупречный внешний вид. Существует ряд систем 
для стеклянного фасада, позволяющий принимать смелые современные решения в архитектуре мно-
гоэтажных зданий, офисных и торговых центров, частных домов и коттеджей. Для фасадного остек-
ления используются алюминиевые системы, изготовленные из современных материалов, которые 
имеют привлекательный внешний вид и высокие технические показатели. Фасадное остекление по-
может сохранить тепло в здании [1–3], обеспечит хорошую звукоизоляцию, защитит от воздействия 
неблагоприятных погодных условий. 

Структурное остеклении одно из наиболее популярных фасадных решений. Метод структур-
ного остекления появился с изобретением силиконовых герметиков, которые дали возможность со-
единять стекло, металл и камень в единую прочную конструкцию, на основе которой возможно про-
ектирование стеклянных фасадов зданий, соответствующих самым строгим требованиям безопасно-
сти, энергосбережения и звукоизоляции [5–7]. Существует несколько основных видов систем фасад-
ного остекления. 

Стоечно-ригельная система представляет собой внутренний алюминиевый несущий каркас, 
выполненный из стоек и ригелей, и внешний прижимной профиль с декоративными накладками раз-
личной формы, ширины и цвета. Между каркасом и прижимом, через резиновые уплотнители, зажа-
то заполнение в виде стеклопакета, стекла или композитных материалов. Снаружи фасада видны 
лишь, расположенные вертикально и горизонтально, узкие декоративные алюминиевые накладки, 
шириной 50 мм, которые закрывают крепежные прижимные планки стеклопакетов и гармонично 
вписываются в общую конструкцию фасадного остекления. Как альтернатива плоской декоративной 
накладке могут быть использованы круглые или миндалевидные накладки, которые делают внешний 
вид здания более ярким и интересным. Соединение стоек и ригелей в различных конструкциях мо-
жет осуществляться по-разному. Несущий каркас стоечно-ригельной системы располагается с внут-
ренней стороны стены. Стоечно-ригельная система является классической системой фасадного ос-
текления, и наиболее распространенный тип фасадных систем, который легко монтируется и имеет 
невысокую цену. 

Полузакрытая стоечно-ригельная система представляет комбинацию традиционной ригель-
но-стоечной и структурной систем остекления, где стеклопакеты фиксируются комбинированным 
способом: видимыми снаружи только вертикальными или горизонтальными прижимными планками. 
Это осуществляется посредством применения различных маскирующих планок, подчеркивающих 
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одно направление, тем самым придавая зданию дополнительный объем по горизонтали или по вер-
тикали. Причем по линиям в другом направлении, фиксирующие стеклопакет планки заменяют на 
декоративный уплотнитель, либо пространство между стеклопакетами заделывается силиконовым 
герметиком, устойчивым к различным погодным факторам.  

Структурная система фасадного остекления – это остекление без алюминиевого профиля на 
наружной части фасада, которое создает необычное впечатление «стеклянной стены». В отличие от 
традиционного ригельно-стоечного, структурное фасадное остекление дает эффект легкости и цель-
ности строения. Оно позволяет создавать здания без видимых профилей на наружной части фасада, 
так как крепление стеклопакетов производится только с помощью клея-герметика, за счет которого 
стекло и металл соединяются в единую прочную конструкцию. При определенном освещении возни-
кает эффект непрерывной стеклянной поверхности. Видны лишь стекло и заполненные герметиком 
швы шириной до 30 мм, причем цвет швов может совпадать с цветом стеклопакетов. Структурное 
остекление позволяет избежать ненужной громоздкости благодаря отказу от прижимных планок и 
декоративных накладок. Подобно полуструктурному остеклению, структурная система требует уста-
новки стального опорного каркаса. Для структурного остекления применяют особый стеклопакет: 
наружное стекло делается длиннее внутреннего, что позволяет приклеивать к опорной раме одно-
временно два стекла наружное и внутреннее, что, несомненно, делает всю конструкцию более на-
дежной. Еще одно отличие структурного остекления – это использование закаленного стекла. Закал-
ка повышает несущую способность и прочностные характеристики стекла. Силиконовый герметик 
при структурном остеклении отличается высоким уровнем прочности. Он не разрушается при воз-
действии прямых солнечных лучей и удерживает наружное стекло в стеклопакете; внутреннее стекло 
крепится к профилю. Клеевое соединение обычно достигает необходимой прочности через 12…24 
часа, после чего производится демонтаж фиксаторов и герметизация швов. Остекление выполняется 
снизу вверх. Структурное остекление фасада по своим эксплуатационным характеристикам ничем не 
уступает традиционным технологиям остекления. Использование этой технологии эффективно для 
сложных решений в области проектирования, изготовления, монтажа и дизайна светопрозрачных 
конструкций [10–12]. 

Различается два способа крепления стеклопакетов при помощи силиконового слоя: двухсто-
роннее и четырехстороннее крепления. При использовании двухстороннего крепления, к несущей 
конструкции крепятся вертикальные и горизонтальные крепежные элементы. В этом случае масса 
конструкции поддерживается при помощи механических креплений, в то время как подвижная на-
грузка распределяется по двум сторонам на структурный силиконовый уплотнитель, а по двум дру-
гим сторонам фиксируется механическими креплениями. Четырехстороннее крепление не преду-
сматривает никаких других креплений, кроме силиконового герметика, который используется для 
склеивания всех четырех сторон. При этом варианте масса конструкции, поддерживается либо при 
помощи несущего ребра, либо силиконового слоя. 

Фасадные системы со структурным остеклением, как правило, являются теплыми. В этих сис-
темах плоскость фасада представляет собой единую поверхность стекла без видимых наружных на-
кладных планок. Конструкция фасада со структурным остеклением требует, чтобы скелет здания был 
должным образом подготовлен под монтаж фасада, так как зазоры между стеклами делаются мини-
мальными. Зазоры предназначены только для того, чтобы компенсировать температурные колебания 
соседних стеклопакетов или других фасадных элементов, а пространства для восприятия прогиба 
плит перекрытия, на которые крепится система, не остается, поэтому каркас самого здания должен 
быть абсолютно жестким, а плиты перекрытия должны иметь минимальный прогиб. В систему 
структурного остекления могут быть встроены верхнеподвесные окна, открывающиеся наружу, при-
чем таким образом, что при закрытых створках различия на фасаде между открываемыми блоками 
и неподвижными заметить невозможно. 

Специально разработанные силиконовые герметики способны защитить здание 
от неблагоприятных условий, атмосферных воздействий и огня. Правильно спроектированные и из-
готовленные системы структурного остекления переносят ветровую нагрузку на несущую конструк-
цию, что позволяет выдерживать трение, компрессию и температурные деформации. Также силико-
новые герметики обладают отличной сопротивляемостью ультрафиолетовому излучению, выдержи-
вает перепады температуры от –60оС до +150оС без каких-либо структурных изменений; их можно 
использовать при приклеивании не только стекол, но и керамических, металлических, каменных 
и композитных панелей к каркасу здания. 



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 393

 

 
Рис. 1. Спайдерная система: 1 – стеклянное ребро-стойка; 2 – спайдер; 

3 – рутель; 4 – стекло закаленное; 5 – варианты крепления 
 
Полуструктурная система остекления представляет собой модифицированную конструкцию, 

где в качестве несущих элементов используется стандартный набор вертикальных и горизонтальных 
профилей, но вместо прижимных планок и накладок с лицевой стороны используются штапики, ко-
торые удерживают светопрозрачные элементы остекления. Алюминиевые профили полуструктурно-
го остекления обычно используются в качестве несущих элементов для больших ограждающих кон-
струкций при наличии стального опорного каркаса. Стеклопакет окружен рамой, практически неза-
метной снаружи, что дает эффект визуальной целостности конструкции. В системах такого вида ос-
текления предусмотрена возможность интеграции оконных створок. По своим техническим характе-
ристикам полуструктурное фасадное остекление соответствует уровню и ригельно-стоечной, и 
структурной систем. Преимуществом же этой технологии является возможность монтажа остекления 
изнутри. Это расширяет спектр применения полуструктурного фасадного остекления в высотных 
зданиях. 

Спайдерное остекление. Одним из самых выразительных применений стекла в архитектуре 
является планарное остекление фасадов. Технология планарного остекления появилась относительно 
недавно и сейчас является одной из самых передовых среди фасадных систем. Заключается она в 
примыкающих друг к другу светопрозрачных элементах (стекло, стеклопакеты), не разделенных ра-
мами или перегородками, чем и отличается от профильных систем. Наиболее эффективной системой 
креплений для планарного фасада является крепление на нержавеющих коннекторах – «спайдерах», 
представляющих собой пространственный кронштейн из высоколегированной стали с отличными 
декоративными свойствами (рисунок 1). Такое крепление дает возможность реализовывать самые 
различные фасадные конструкции. Спайдер равномерно воспринимает нагрузку во всех точках креп-
ления. Эластичный точечный зажим компенсирует температурные расширения стекла. К несущей 
конструкции спайдеры крепятся посредством специальных крепежных элементов через отверстия. 
Стекло  или стеклопакет имеют по углам отверстия со специальной конической фаской. Помимо это-
го стекла  проходят процедуру закаливания. Элемент крепления стекла имеет 1, 2, 3 или 4 шарнир-
ных элемента с зажимными коническими шайбами и тефлоновыми выравнивающими кольцами.  
Спайдеры планарных конструкций могут крепиться на колоннах, ригелях, на торцах бетонных пере-
крытий и стен. 

Как и остальные виды остекления, фасадное остекление может быть прозрачным, цветным и 
зеркальным. Основное его достоинство – целостная поверхность, не разделенная решеткой перепле-
тов. Изделия из алюминиевых сплавов не наносят вред окружающей среде и здоровью, они сохраня-
ют свои экологически благоприятные свойства на протяжении всего срока эксплуатации. Остекление 
фасадов имеет много преимуществ: широкий выбор цветовой гаммы полимерного покрытия; зер-
кальные и тонированные стекла; высокая технологичность; любые размеры и конфигурация фасадов; 
низкая теплопроводность элементов остекления, возможность применения элементов остекления с 
различными характеристиками [11, 14]; устойчивость  к ветровым и термическим нагрузкам; высокая 
прочность при низком удельном весе. Благодаря своему низкому весу алюминиевое фасадное остек-
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ление позволяют минимизировать нагрузку на фундамент конструкции. Недостатки: высокая трудо-
емкость и стоимость изготовления стеклопакетов; высокая цена структурных герметиков; невозмож-
ность монтажа при низких температурах; трудности с заменой стеклопакетов. 

Во все алюминиевые светопрозрачные фасады могут быть интегрированы окна и двери. 
Створки в фасадных системах открываются в привычных положениях: поворотном, поворотно-
откидном и фрамужном. Фрамуги с электроприводами или дистанционными открываниями очень 
актуальны для фасадного остекления, поскольку не всегда есть возможность спроектировать створку 
для проветривания на удобном для открывания расстоянии. 
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Введение 
В наступивший век высоких темпов всех видов материального производства проблема охраны 

природы приобрела на нашей планете исключительное значение. Ее решение стало для России одной 
из важнейших государственных задач. Вносимые человеком изменения в природу приобрели на-
столько крупные масштабы, что превратились в серьезную угрозу нарушения существующего в при-
роде относительного равновесия. 

Органические отходы многих производств  и сельского хозяйства (стоки ферм, фекальные 
массы) обычно попадают в реки, загрязняя источники водоснабжения. При разложении этих отходов 
образуются вредные вещества, влияющие отрицательно на здоровье человека и состояние окружаю-
щей природной среды; поэтому утилизация отходов – одна из кардинальных проблем экологии [1]. 

При этом, такого рода отходы являются перспективным сырьем для термохимической перера-
ботки. Применение метода газификации позволит получить генераторный газ, калорийность которо-
го будет достаточна для автономного снабжения предприятий, при наличии достаточного количества 
органических отходов. 

Однако, кроме применения термического метода переработки отходов, существует и метод 
анаэробного сбраживания органической биомассы. Это решение позволяет получать биогаз с 60-80 
% об. СН4 в зависимости от вида сырья. После сбраживания остается до 80-90 % об. органической 
биомассы, которую нами предложено подвергать газификации. Подобная комплексная переработка 
органических отходов позволит полностью перевести органическую биомассу в газообразное топли-
во и решить ряд важнейших экологических проблем. 

Таким образом, цель проекта – получение альтернативной энергии путем переработки органиче-
ских веществ в газообразное топливо, включающее стадии получения биогаза и термохимической пе-
реработки сброженного остатка. Для достижения данной цели, были поставлены следующие задачи:  
 изучить физико-химические свойства биогаза; 
 выбрать способ интенсификации процесса анаэробной переработки; 
 разработать лабораторную установку газификации. 

Экспериментальная часть: 
Исходя из поставленных задач, объектом исследования явились отходы промышленного жи-

вотноводства и птицеводства. 
Экспериментальные исследования состояли из 5 этапов: 
1. Анаэробное сбраживание исходного сырья. 
2. Термическая обработка сброженного остатка. 
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3. Газификация термообработанного сброженного остатка. 
4. Анализ полученных газов 
5. Подбор параметров процесса газификации для получения генераторного газа с необходи-

мыми характеристиками.  
Схема лабораторной установки газификации сброженного остатка представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки по получению газообразного топлива из органических 

отходов: 1 – метантенк; 2 – сушильный шка печь; 3 – реактор-газификатор 
 
Разработанная конструкция реактора-газификатора червячного типа имеет несколько темпера-

турных зон. Ее можно смонтировать на уже работающих биогазовый установках для решения про-
блемы утилизации и использования больших количеств сброженного остатка. 

При анаэробном сбраживании органических веществ установлено, что концентрация метана в 
биогазе может достигать 85-90 % об. в зависимости от условий сбраживания. 

Экспериментальным путем установили, что биогаз содержит: 
  50-87 % CH4; 
  13-50 % CO2 
 примеси H2S и прочих кислых газов. 

Калорийность биогаза – варьруется в широких пределах в зависимости от услови получения и 
может достигать 6000 ккал (25000 МДж)/м3. 

Также установлено, что из 1 кг сухого вещества возможно получение от 300 до 500 литров 
биогаза, кроме этого установили, что физические свойства биогаза позволяют судить о возможностях 
его практического использования и необходимых для этого приемах. Теплота сгорания определяется 
в основном содержанием СН4, поскольку незначительные количества Н2 и H2S на этот показатель 
практически не влияют. Соответственно температура воспламенения и предел воспламеняемости 
тоже зависят от содержания СН4.  

Помимо данных лабораторных исследований, экспериментальным путем было установлено, 
что самым подходящим методом интенсификации процесса сбраживания является перемешивание, 
который позволяет свести к минимуму температурную неоднородность и отводить ингибирующие 
продукты жизнедеятельности бактерий в биореакторе. Так как скорость движения субстрата в биореак-
торе в результате спонтанного выделения биогаза не превышает 0,3 мм/с, следовательно, вынужденное 
движение сбраживаемой среды можно считать несущественным. Теплота в сбраживаемом субстрате в 
основном распространяется теплопроводностью. В результате преобладания данного способа распро-
странения теплоты над остальными в сбраживаемом субстрате возникает температурная неоднород-
ность, которая может достигать до 10 °С. Основное изменение температуры, вблизи поверхности теп-
лоносителя до температуры ядра биореактора происходит в пределах теплового пограничного слоя, 
который формируется на границе двух сред: теплоносителя и  биомассы. И чем меньше имеет значение 
коэффициент теплоотдачи,тем выше температурная неоднородность в биореакторе [2]. 

Основной способ для понижения термического сопротивления субстрата, является перемеши-
вание, которое предполагает принудительно приводить жидкую среду в движение. В результате на-

1 2 3 
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гретые порции сбраживаемого субстрата отводятся от поверхности нагрева, а новые объемы подвер-
гаются нагреванию [3]. 

Эффективность работы перемешивающих устройств определяется скоростью установления 
термодинамического равновесия и качеством равномерного распределения градиента температуры 
по всему объему биореактора. 

Также теплоотдача зависит от скорости движения субстрата – скорость подъема биогазовых пу-
зырьков от физико-механических свойств сбраживаемого субстрата: вязкости, плотности, теплоемкости, 
теплопроводности, а так же от отношения вязкостей среды на поверхности теплоотдачи и в центре биоре-
актора, что учитывает влияние направления теплового потока на коэффициент теплоотдачи [4]. 

Результаты и обсуждения: 
К несомненным плюсам биотоплива полученного средством переработки отходов с помощью 

энергоэффективной биогазовой линии это его доступность, особенно для сельских жителей, которые 
могут организовать замкнутый цикл производства на хозяйстве. Газификация сброженного остатка 
позволяет полностью перевести органические вещества в газообразную фазу путем термодеструкции 
и получить газообразное топливо. 

Биогаз не является легковоспламеняемым или взрывоопасным. Также было выявлено, что 
процесс перемешивания при анаэробной переработке позволяет снизить ингибирующее действие 
летучих органических кислот, что в дальнейшем окажет положительное влияние на выход генера-
торного газа после газификации остатка. 
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К основным факторам антропогенного загрязнения относят: промышленные выбросы, сбросы 
и отходы, транспорт, сельскохозяйственные химикаты, удобрения и химические мелиоранты [1]. 

 На долю машиностроения приходится незначительная часть общего загрязнения окружающей 
среды. Значительная часть загрязнений атмосферы подвергается очистке и большая часть выбросов в 
водоёмы. Однако на машиностроительных предприятиях имеются основные и обеспечивающие тех-
нологические процессы производства с весьма высоким уровнем загрязнения окружающей среды. К 
ним относятся: внутризаводское энергетическое производство и другие процессы, связанные со сжи-
ганием топлива, литейное производство, металлообработка конструкций и отдельных деталей, сва-
рочное производство, гальваническое производство.  

По уровню загрязнения окружающей среды районы гальванических и красильных цехов, как 
машиностроительных в целом, так и оборонных предприятий можно сопоставить с такими крупней-
шими источниками экологической опасности, как химическая промышленность, литейное производ-
ство с металлургией, территории заводских котельных - с районами ТЭС, которые относятся к числу 
основных загрязнителей [2].  

В качестве поверхностной воды исследована река Казанка, расположенная в городе Казань. В 
данном городе есть действующие машиностроительные предприятия, которые могут оказывать воз-
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действие на водоем. Это может повлиять на качество воды. Оценка качества воды производилась с 
помощью метода комплексной оценки. 

Метод комплексной оценки степени загрязненности позволяет однозначно скалярной величи-
ной оценить загрязненность воды одновременно по широкому перечню ингредиентов  и показателей 
качества воды, классифицировать воду по степени загрязненности, подготовить аналитическую ин-
формацию для представления государственным органам и заинтересованным организациям в удоб-
ной, доступной для понимания, научно обоснованной форме [3]. 

Результаты исследований 
Отбор проб из реки Казанка  производился в осенний период (отбор 1 – октябрь, отбор 2 – но-

ябрь 2015 г.). В пробах производилось определение  значений pH [4], ХПК [5], растворенного кисло-
рода [5], ионов никеля [6], ионов железа [7], хлорид ионов [8], нефтепродуктов [5].  

Результаты исследований  представлены в (табл. 1). 
 

Таблица 1  
Результаты исследований  р. Казанка за осенний период 

Анализируемые показате-
ли 

Отбор 1 (октябрь) Отбор 2 (ноябрь) 
Предельно допус-
тимая концентра-
ция, мг/дм3 [9] 

pH 8,18 8,38 6,5- 8,5 
ХПК, мг О2/дм

3 183,04 153 30 
О2,мг/дм

3 1,92 1,99 не менее 4 
Ni2+, мг/дм3 1,18 0,9 0,1 

Fe общ, мг/дм3 0,5 1,7 0,3 
CI-, мг/дм3 21,27 25,52 300 

Нефтепродукты, мг/дм3 20 40 0,3 
 

По  данным  таблицы № 1 произведен расчет  показателей комплексной оценки вод реки Ка-
занка. Данный расчет выполнен по методике [3].  Исходя из полученных результатов, можно сказать, 
что  поверхностная вода, на которой проводилось исследование, в течение двух месяцев относится к 
III классу, что говорит о наличии высокого уровня загрязненности по комплексу ингредиентов и по-
казателей. Наличие  загрязняющих веществ могут быть вызваны из-за антропогенного загрязнения 
поверхностной воды, а одним из антропогенных видов загрязнения является машиностроительное 
производство. В ходе этих загрязнений происходит  нарушение микрофлоры и фауны водного объек-
та, а также экологии окружающей среды и здоровья человека. 
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НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭВОЛЮЦИОННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ МАШИН ПО ЭКОЛОГО-АКУСТИЧЕСКИМ КРИТЕРИЯМ 

1О.Н. Поболь, д.т.н., проф., 2И.Н. Статников, к.т.н., в.н.с., 2Г.И. Фирсов, с.н.с. 
1Московский государственный университет технологии  

и управления им. К.Г. Разумовского, г. Москва  
2Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва 

101990, Москва, Малый Харитоньевский пер., 4, тел. (495) 624-00-72 
E-mail: firsovgi@mail.ru 

Повышение производительности современного оборудования связано с увеличением скоро-
стей и мощностей машин, усложнением их конструкций. Широко применяются новые конструктив-
ные принципы, облегчаются элементы конструкций и уменьшается их жесткость, в связи с чем воз-
растают динамические нагрузки и опасность повышения вибрации и шума. Работы по улучшению 
акустических (шумовых и вибрационных) характеристик машин ведутся как при разработке новых 
машин и модернизации действующих, так и при их эксплуатации. В этих условиях шумовые характе-
ристики машины становятся не только показателем совершенства конструкции и качества изготовления, 
но и критерием технического уровня производства [1]. При акустическом проектировании машин необхо-
димо максимальное удовлетворение требуемых качественных показателей применяемых конструктивно-
технологических решений и шумозащитных устройств. В технически развитых странах расходы на осу-
ществление мероприятий по снижению уровней шума оборудования на 10 дБА составляют в среднем 5-
8% от их стоимости [2]. Одновременно установлено, что в производствах, требующих от операторов при 
работе сосредоточенности и внимания, мнижение уровней шума на 10 дБА обеспечивает повышение про-
изводительности труда до 10% [3]. Таким образом, шумозащита маши не только обоснована экологически 
[4], но и в большинстве случаев экономически оправдана. 

Создание современных малошумных машин неразрывно связано с использованием информа-
ционных технологий, предусматривающих применение методов моделирования и различных спосо-
бов описания систем возбуждения и поглощения акустической энергии. В качестве примера рас-
смотрим задачу выбора оптимальных параметров виброзащитного покрытия ткацкого станка. В про-
цессе проектирования системы шумопоглощения машин используются понятия функциональной и 
морфологической структуры системы. Функциональная структура отражает конструктивные взаимо-
действия элементов возбуждения и передачи акустической энергии внутри системы и ее взаимодей-
ствие с внешней средой. В основе морфологической структуры лежат соотношения для потоков аку-
стической энергии. 

Акустическая модель механической конструкции машины рассматривается как иерархическая 
структура, которая состоит из комплекса независимых элементарных излучателей (монополей, дипо-
лей и пластин). Для описания акустических процессов используется диффузионно-энергетическая 
теория потоков акустической энергии, позволяющая рассмотреть механическую структуру как слож-
ную систему взаимосвязанных конструктивных элементов. Условия ее применения, обеспеченные в 
большинстве машин, таковы: диффузность (т.е. равномерное распределение колебательной энергии 
по поверхности элементов при достаточно большой плотности собственных частот в рассматривае-
мых полосах) изгибных колебаний, переносящих основную акустическую энергию в структуре ма-
шины; независимость энергии возбуждения колебаний от резонансных свойств структуры как след-
ствие ее энергетической замкнутости; незначительность мощности звукоизлучения по сравнению с 
диссипативными потерями акустической мощности в механической структуре. 

Можно показать, что распределение средней плотности энергии резонансных колебаний в оп-
ределенном интервале частот по структуре машины описывается в общем виде уравнением Поккель-
са с переменными коэффициентами: 

                                                        
3

1

( ) ( 1, 2,3),
i i i

wc w W i
x x

 


 
  

                                                     (1) 

где w(x,y,z) - плотность энергии колебаний; (x,y,z) - коэффициент вибропередачи; c(x,y,z) - 
скорость переноса колебательной энергии; (x,y,z) - коэффициент диссипации; w = 0,5m<v2>; m - мас-
са единицы объема конструкции; <v2> - среднеквадратическая колебательная скорость; W(x,y,z) - 
вибрационная энергия, подводимая к системе. 
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Учитывая заданные граничные условия первого рода в местах защемления с фундаментом 

1
0,Гw   граничные условия второго рода на остальных границах 

2
/ 0,i Гw x    эквивалентные тре-

бованию минимизации функционала 
3 3

1 1

1
( ) ,

2 i j i jV

w wB w c ww W dV
x x

 
 

  
      

  

где V - объем конструкции, и пренебрегая наличием незначительного градиента плотности 
энергии в пределах отдельных элементов конструкции машины, уравнение (1) можно переписать в 
конечно-разностной форме в виде системы линейных алгебраических уравнений, правая часть кото-
рых является функцией возбуждения, действующего в машине 

 
                                                                              AX = B,                                                                   (2) 
 
где элементы матрицы A и векторов X и B соответственно равны 

0 0

,
, / , / ,

,

1, 2,..., , 1, 2,... ,

ij
ij ij j ij j j j j

i jij

i j
a x E E b P E

i j

i N j N


   

 

      
 

  

где N - число подсистем; E0 - пороговое значение акустической мощности, равное 10-12 Вт;  - 
круговая частота колебаний; j, ij - коэффициенты внутренних потерь и потерь в связях соответст-
венно; Ej - полная энергия колебаний; Pj - мощность энергетического потока, введенная в j–ую под-
систему от механизмов машины. Для рассмотрения зависимости вибрационных полей от вибро-
демпфирования система (2) записывалась в форме, предложенной Вестфалем 

j
1гр

( ),
j

N
j j

in j j ij i j
j

S q
q q q

C t
  




   

   где Sj - поверхность элементарной конструкции; Cгрj - групповая 

скорость звука; qj - поток колебательной энергии в j–той подсистеме; j - коэффициент, характери-
зующий поглощение колебательной энергии в j–той подсистеме: ij - коэффициент прохождения ко-
лебательной энергии через соединение i-й и j-й подсистем; 

jin  - вводимая в систему энергия. Если 

конструкции i и j не связаны непосредственно друг с другом, то ij = 0. При стационарном возбужде-
нии конструкции / 0, 0.

jj inq t      

Таким образом, полная энергия колебаний и поток колебательной энергии в система конст-
рукции пропорциональны мощности энергетического потока, введенного от механизмов станка. 
Иначе говоря, в качестве конструктивных параметров рассматриваем коэффициенты внутренних по-
терь j и ij, от величины которых зависит уменьшение (или увеличение) энергии изучения Wj в j-й 
подсистеме (узле) станка. Величины j и ij могли варьироваться в зависимости как от свойств при-
меняемого вибропоглощающего материала [5], так и от геометрических характеристик покрытия 
(толщины и площади поверхности покрытия). Поскольку в каждой j-й подсистеме необходимо стре-
миться к минимизации Wj, то в качестве критерия оценки эффективности демпфирующих свойств 
покрытия каждой подсистемы станка (в данном случае у станка выделено шесть подсистем), была 
выбрана функция 

                                                                           
6

1
1

( ) j
о

W


  .                                                                   (3) 

При расчетах на математической модели получено 
 

                                                                   2
1( ) j jA       ,                                                               (4) 

 

где Aj - экспериментально подсчитанные коэффициенты для станка; 2
j  - квадрат амплитуды 

колебания j-й подсистемы (м2/с2); ρ - плотность среды (г/см3). Исходя из экспериментальных данных 
и литературных источников [6], был выбран диапазон изменений параметров j и ij (область 1 ( )G  ) 

                                                                        0,01 ≤ j ≤ 0,16.                                                                  (5) 
 



 
 
 
 
 

VII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 401

Таким образом, с точки зрения критерия 1( )  задача свелась к следующему: найти min 

1( ) , когда выбрана математическая модель и заданы ограничения (5). При выбранной математи-

ческой модели и такой постановке задачи ответ тривиален: min 1( )   = Φ1(j = 0,16) = 0,1318 10-4 ρ 

(Вт), а max 1( )  = Φ1(j = 0,01) = 2,7269 10-4 ρ (Вт). Заметим, что в этом случае уровень снижения 

виброшумов Lmax 10lg(max 1( )  / min 1( ) ) = 13,106 дБ. 

При стремлении к снижению уровня шума, возникающего при работе машины, не менее важ-
ной представляется проблема экономичного решения указанной задачи. Иначе говоря, при имею-
щемся выборе возможных технических решений задачи снижения шума необходимо выбрать наибо-
лее экономичное для его реализации. Как было указано выше, величины j и ij - варьируемые. 

В принципе известно: чем меньше значения j и ij, тем меньше расходы вибродемпфирующе-
го материала на один станок. При этом ясно, что за счет различных расходов вибродемпфирующего 
материала ( )jV   в каждой j-й подсистеме станка можно добиться определенного уровня виброшу-

мов. Поэтому был сформулирован второй критерий выбора параметров вибродемпфирования 2 ( )

: найти 2min ( ) ( )jV    при ограничениях (5) и удовлетворительных значениях суммарного 

уровня виброшумов. 
Удовлетворительным считался уровень виброшумов Lуд ≥ 6,8 дБ. При расчетах значений 

2 ( )  была получена формула 

                                                                   *( )j j j j j
j

V d D S  ,                                                                (6) 

где */j j jD d d  - отношение толщины покрытия к толщине покрываемой стенки станка (в ра-

боте принято * constj jd d  ); ρj - весовые коэффициенты, учитывающие различную степень труд-

ности процесса покрытия стенок вибродемпфирующим материалом ( 1j
j
  ); Sj - площадь поверх-

ности демпфируемых стенок (м2). Для данного станка ρ1 = ρ2 = 0,4 и ρ3 = ρ4 = ρ5 = ρ6 = 0,05. Тогда с 
учетом значений Sj и формулы (6) значение 2 ( )  равно 

                    2 ( ) = (0,26 D1 + 0,24 D2 +0,0233 D3 +0,0215 D4 + 0,014 D5 + 0,0185 D6)d*.                    (7) 

Эмпирическая связь между значениями Dj и j для вибродемпфирующего материала ВД17-58 
показана в [6]: 

                                                                         2 54,11j jD  .                                                                      (8) 

 
На основании формул (7), (8) и ограничений (5) легко подсчитываются max 2 ( )   = Φ2(j = 

0,16) = 1,6985 d* (м3), и min 2 ( )  = Φ2(j = 0,01) = 0,4246 d* (м3). 

Однако практика проектирования технических устройств показывает, что в большинстве слу-
чаев не удается выбрать техническое решение, оптимальное по каждому критерию качества. Необхо-
димо выбирать решение по какой-либо определенной схеме компромисса [7], выбор которой означа-
ет не что иное, как сведение задачи многокритериальной (векторной) оптимизации к скалярной, где в 
качестве единой скалярной функции цели может выступать либо разумно обоснованная функцио-
нальная зависимость между отдельными критериями (свертка), либо система каких-нибудь логиче-
ских требований, позволяющих также выбрать одно или несколько компромиссных решений. 

Поэтому необходимо попытаться сначала отыскать в пространстве оптимизируемых парамет-
ров область, где сконцентрировано наибольшее число решений задачи, в максимальной степени 
удовлетворяющих выбранной схеме компромисса. 

Таким образом, задача формулируется следующим образом. Качество вибродемпфирующего 
покрытия оценивается двумя критериями: функцией 1 ( ),  характеризующей уровень шумов стан-

ка, и функцией 2 ( ),  определяющей расход виброизолирующего материала. В обеих функциях   - 

вектор коэффициентов внутренних потерь j (j = 1, ..., 6). Стоит задача минимизации обоих критериев. 
Однако с самого начала из физического смысла ясно, что оба критерия - 1( )  и 2 ( )  - противоречивы 

в смысле влияния на них коэффициентов j: смещение в сторону больших значений j приводит к умень-
шению 1( )  и росту 2 ( )  и наоборот. Необходимо отыскать компромиссное решение. 
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В такой постановке задача решалась на основе выделения в "пространстве параметров j об-
ластей концентрации наилучших решений по каждому критерию методом ПЛП-поиска [8], являю-
щимся специфической разновидностью эволюционного моделирования благодаря синтезу в нем идеи 
дискретного квазиравномерного по вероятности зондирования J – мерного пространства варьируе-
мых параметров j (j=1,…,J) и методологии планируемого математического эксперимента. Сочета-
ние таких идей в алгоритме ПЛП-поиска позволяет, с одной стороны, осуществлять глобальный ква-
зиравномерный просмотр заданной области варьируемых параметров, а, с другой стороны, приме-
нить многие формальные оценки из математической статистики. 

Результаты поиска компромиссного, решения оценивались следующим образом. Были введе-

ны безразмерные критерии 1 ( )   и 2 ( )  , полученные по формуле max

max min

( ) ( )
( ) ,

( ) ( )

 
 

 
 


 

 так, 

что 0  1, 2  1. Здесь max min( ), ( )    - максимальное и минимальное значения критерия в задан-

ном пространстве параметров. Очевидно, что на плоскости нормированных критериев 102 точке с 
координатами (1;1) будет соответствовать идеальная модель системы вибропоглощения станка (

и и
1 21; 1   ). Таким образом, цель решения рассматриваемой задачи сводится к нахождению в об-

ласти изменения параметров 1 ( )G   такой подобласти 1( ) ( ),G G   чтобы параметрам j из этой 

подобласти соответствовало множество решений i i
1 2{ ; }  , где i = 1, …,N1, у которых разности 

и i и i
1 1 2 2( ), ( )      и i i

1 2   одновременно имели бы минимальные значения. 

Для удовлетворения поставленной цели введем две вспомогательные оценочные функции: функ-

цию полезности 
2

3
1

( ) ,k k
k

c 


   где 1,k
k

c   и функцию 2 2
4 1 1 2 2 1 2( ) / .c c c c       Значения 

3 ( )  при соответствующих 2 1( ) ( )i G G     будут тем больше, чем больше k. Функция 4 ( )  по-

зволяет вычислить расстояние от точки на плоскости 102 до прямой, определяемой уравнением 1 - 2 = 
0. Значение 4 ( )  тем меньше, чем меньше различие в 1 и 2. В пределе (1 = 2) при неравных значе-

ниях весовых коэффициентов ck 
2 2

4 1 1 2 1 2min ( ) / .c c c c      Если же весовые коэффициенты брать 

равными, то при 1  2 4min ( ) 0.   Минимизация 4 ( )  позволяет выделить в области 1 ( )G   

такую подобласть 3 1( ) ( ),G G   содержащую множество решений i i
1 2{ ; }  , у которых разность 

i i
1 2   (или i i

1 1 2 2c c  ) стремится к нулю. Теперь ясна и геометрическая интерпретация цели решения 

задачи (т.е. выбранной схемы компромисса): найти в области 1 ( )G   такую подобласть ( )G  , которая 

являлась бы или пересечением подобластей 2 ( )G   и 3 ( )G  , или их объединением. 

Задача выделения подобластей 2 ( )G   и 3 ( )G   решалась путем использования метода ПЛП-

поиска [9]. Была просчитана матрица планируемых экспериментов со следующими параметрами: N = 
320 – общее число экспериментов; r = 6 – числа варьируемых параметров (коэффициентов потерь); 
Mj = 32 – число экспериментов в одной серии; *

iT  = 10 – число серий экспериментов. При расчетах 

значения  были приняты равными (c1 = c2 = 0,5). Проведя дисперсионный анализ по каждой из функ-
ций 3 ( )  и 4 ( ) , удалось выделить в пространстве варьируемых i подобласти  2 ( )G   и 3 ( )G   

соответственно: 0,0100 ≤ 1 ≤ 0,0803; 0,0100 ≤ 2 ≤ 0,0709; 0,0100 ≤ 3 ≤ 0.1600; 0,0100 ≤ 4 ≤ 0,1364; 
0,0100 ≤ 5 ≤ 0,1600; 0,0429 ≤ 6 ≤ 0,1600 и 0,0100 ≤ 1 ≤ 0,0991; 0,0100 ≤ 2 ≤ 0,0897; 0,0100 ≤ 3 ≤ 
0.1600; 0,0100 ≤ 4 ≤ 0,1086; 0,0100 ≤ 5 ≤ 0,1600; 0,0100 ≤ 6 ≤ 0,1600. 

Из анализа двух выделенных подобластей видно, что цель задачи можно удовлетворить в по-
добласти 2 1( ) ( ) ( )G G G     со следующими границами варьируемых параметров: 0,0100 ≤ 1 ≤ 

0,0803; 0,0100 ≤ 2 ≤ 0,0709; 0,0100 ≤ 3 ≤ 0.1600; 0,0100 ≤ 4 ≤ 0,1086; 0,0100 ≤ 5 ≤ 0,1600; 0,100 ≤ 
6 ≤ 0,1600 Действительно, в подобласти ( )G   было просчитано методом ЛП-поиска [10] 512 вари-

антов покрытий станка и найдено 11 моделей, у которых одновременно 1  0,8 и 2  0,8. В то же 
время были проанализировано 100 вариантов, у которых одновременно 1  0,7 и 2  0,7. 

Оказалось, что область граничных значений i для вариантов с 1  0,8 и 2  0,8 целиком со-
держится в области граничных значений i для вариантов с 1  0,7 и 2  0,7. Поэтому в этой облас-
ти (1 и 2  0,8): 0,0100 ≤ 1 ≤ 0,0550; 0,0100 ≤ 2 ≤ 0,0580; 0,0100 ≤ 3 ≤ 0.1510; 0,0100 ≤ 4 ≤ 0,1030; 
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0,0160 ≤ 5 ≤ 0,1560; 0,0240 ≤ 6 ≤ 0,1290 было просчитано еще 192 варианта. В исходной области 

1 ( )G   было также просчитано ЛП-поиском 1024 варианта покрытия станка. 

Некоторые сравнительные результаты приведены в табл. 1, где на пересечении строки и 
столбца стоит число вариантов покрытия из 1024, у которых значения k  одновременно больше не-
которой заданной величины. В табл. 2 приведены некоторые варианты покрытия с числовыми харак-
теристиками, у которых одновременно 1  0,8 и 2  0,8. 

Таблица 1 
Эффективность поиска рациональных вариантов покрытия 
Область поиска 1 0,5 

2 0,5 
1 0,6 
2 0,6 

1 0,7 
2 0,7 

1 0,8 
2 0,8 

ЛП-поиск в 1 ( )G   (N =1024) 252 104 37 2 

ПЛП-поиск в 1 ( )G   + ЛП-поиск в ( )G   (N =1024) 719 478 209 31 

 
Таблица 2 

Приемлемые варианты покрытия 
Нормированный кри-

терий 
Lуд, дБ Коэффициент демпфирования 

1 2 1 2 3 4 5 6 
0,840 0,830 6,980 0,0170 0,0175 0,0925 0,0894 0,1344 0,0781 
0,853 0,835 7,261 0,0121 0,0227 0,1034 0,0648 0,1147 0,1093 
0,817 0,875 6,972 0,0118 0,0164 0,1482 0,0437 0,0872 0,0875 
0,837 0,855 7,357 0,0153 0,0156 0,1111 0,0713 0,0850 0,0937 
0,835 0,837 7,316 0,0105 0,0241 0,1280 0,0085 0,0811 0,0797 

 
Результаты табл. 1 и 2 со всей наглядностью свидетельствуют о преимуществах предварительно-

го выделения в пространстве оптимизируемых параметров подобласти, содержащей наилучшие реше-
ния многокритериальной задачи в соответствии с выбранной схемой компромисса. Именно в этой по-
добласти следует вести дальнейший поиск удовлетворительных решений. Более того, можно утвер-
ждать с-вероятностью, не меньшей 0,95, что выделенная область является областью Парето [7, 10] (или 
почти достоверно содержит ее), поскольку не удалось найти ни одного варианта, у которого бы дости-
жение значения 1  0,8 не сопровождалось одновременно уменьшением значения 2 (и наоборот). 
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АНАЛИЗ РЫНКА УЧЕБНО-ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ШУМА 

Н.С. Абраменко, магистрант, С.В. Романенко, д.х.н., зав.каф. ЭБЖ 
Томский политехнический университет 

634050, г. Томск, пр. Ленина, 30, тел. 8-923-527-6528, 8-913-858-3207 
E-mail: nikita_abramenko@list.ru, svr@tpu.ru 

Для подготовки высококлассных специалистов применяют не только лекционные занятия, но и 
выполнение определенных экспериментов в лабораториях, позволяющие смоделировать определенные 
воздействия в производственной среде. Работа в лабораториях позволяет будущему специалисту полу-
чить практические навыки, необходимые для своей будущей профессиональной деятельности. 

Для получения таких навыков разрабатывают и внедряют учебно-лабораторные комплексы 
(далее по тексту УЛК). Каждый УЛК имеет стандартную комплектацию и, как правило, состоит из: 
 Учебно-методическое пособие; 
 Экспериментальный стенд; 
 Контрольно-измерительная аппаратура. 

В ходе работы каждый из компонентов был детально изучен для выявления несовершенств и 
разработки предложений по их устранению. 

Целью данной работы является анализ рынка учебно-лабораторного оборудования. 
Задачи работы: 

 Поиск производителей и учебно-лабораторного оборудования по исследованию производствен-
ного шума; 

 Выявление недостатков рассмотренных стендов; 
 Анализ общей ситуации на рынке учебно-лабораторного оборудования по рассматриваемой тематике. 

Актуальность данной работы обуславливается требованиями федеральных государственных 
образовательных стандартов к результатам освоения образовательной программы по основам инже-
нерно-производственной подготовки [1], такими как: 
 Приобретение учащимися опыта проведения лабораторного анализа образцов металлов и их 

сплавов; 
 Владение основными методами научного познания: наблюдение, описание, измерение, экспери-

мент; умение обрабатывать, объяснять результаты проведенных опытов и делать выводы; готов-
ность и способность применять методы познания при решении практических задач; 

 Владение методами самостоятельного планирования и проведения с соблюдением правил безо-
пасной работы с горячими материалами и лабораторным оборудованием; владение навыками 
описания, анализа и оценки достоверности полученного результата задач. 
Существующий спрос в области применения технических средств для подготовки специали-

стов рождает предложение. Имеющийся рынок учебно-лабораторного оборудования предоставляет 
следующие УЛК: 

1) Первая медицинская помощь; 
2) Исследование микроклимата производственных помещений; 
3) Исследование качества производственного освещения; 
4) Исследование параметров вибрации; 
5) Исследование производственного шума; 
6) Электробезопасность; 
7) Защита от теплового воздействия; 
8) Защита от УФ-излучения; 
9) Изучение энергетических полей рабочей зоны; 
10) Пожарная безопасность; 
11) Прочие УЛК. 
Рассмотрим предлагаемые УЛК в данный момент существования рынка учебно-лабораторного 

оборудования в России по исследованию производственного шума. 
Первым рассматриваемым комплексом является НТЦ-17.55.5 "Безопасность жизнедеятель-

ности. Звукоизоляция и звукопоглощение" от российского поставщика ООО «Наука плюс». 
Стоимость комплекса 673 454,27 рублей [2].  

Комплектация: 
1. испытательная камера; 
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Состав лабораторного стенда: 
1. испытательная камера – модель производственного помещения с изоляцией от внешних 

акустических шумов; 
 акустический излучатель (излучатель шума),  размещенный внутри измерительной ка-
меры с максимальным  звуковым давлением 90 dB; 
 усилитель мощности для усиления сигнала с максимальной выходной мощностью 15 Вт 
на нагрузке 4 Ом; 
 микрофон измерительный; 
 микрофонный балансный предусилитель; 
 ПЭВМ - в качестве источника сигналов и измерителя шума. 

2. Два комплекта звукопоглощающей облицовки испытательной камеры 
3. Две сменные звукоизолирующие перегородки 
4. Противошумовые наушник и вкладыш, устанавливаемые на микрофон 
5. Бокс для хранения сменных обшивок и перегородок 
6. Программное обеспечение для воспроизведения сгенерированных (тестовых синусои-

дальных сигналов звукового диапазона) или записанных (нестандартных) звуковых сигналов и про-
ведения измерений звукового давления в диапазоне от 63 Гц до 18 кГц. 

7. CD-диск с записями реальных производственных шумов (от компрессора, болгарки, пер-
форатора, заточного круга). 

8. Руководство по эксплуатации стенда и методические рекомендации по проведению лабо-
раторных работ. 

Третий УЛК, от компании ООО "Учебная техника", называется «Исследование средств звуко-
изоляции и звукопоглощения» БЖ-2 [4]. В официальном описании стенда сказано, что стенд предна-
значен для проведения лабораторных работ по курсу «Безопасность жизнедеятельности» в высших 
учебных заведениях, и может быть использован в учебных заведениях среднего профессионального 
образования и кабинетах охраны труда промышленных предприятий. Помимо, вышеописанных 
функций, стенд обеспечивает возможность изучать вредное воздействие шума, гигиенические харак-
теристики звука, методы и средства звукоизоляции и звукопоглощения, однако, по внешнему виду 
используемых приборах, можно судить о том, что данные заявление – не больше, чем маркетинговый 
ход. По описанию применяемых приборов и общего функционала, УЛК не выделяется среди осталь-
ных предлагаемых аналогов. Стоимость комплекса пока не выявлена. 

 

 
Рис. 3. Общий вид УЛК «Исследование средств звукоизоляции и звукопоглощения» БЖ-2 

 
Четвертым и принципиально отличающимся от рассмотренных ранее комплексов, является 

«Акустическая эмиссия» [5]. Данная установка предназначена для определения уровней шума ра-
ботающего оборудования и звукоизолирующей способности ограждающих конструкций (плит) в 
задаваемых диапазонах частот. 

Состав данной установки: 
1. поршневой компрессор; 
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2. мембранный компрессор; 
3. звукоизолированная труба с аэродинамическим излучателем шума; 
4. набор образцов испытываемых материалов; 
5. шумомер; 
6. программное обеспечение на CD-носителе; 
7. крепежная рама. 
Лабораторная установка представляет собой стенд, на котором закреплены 2 компрессора – 

поршневой и мембранный, между ними на панели находится акустическая труба с закрепленным в 
ней шумомером. Общий вид установки представлен на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Общий лабораторной установки 

 
Методика выполнения работы предполагает выполнение двух серий экспериментов по изме-

рению уровней шума и последующему сравнению интенсивности и спектров шумов компрессоров и 
экспериментальному определению эффективности применения звукоизолирующих и звукопогло-
щающих материалов. 

Данная установка предполагает подключение к персональному компьютеру и снабжается спе-
циальной программой. 

 

 
Рис. 5. Интерфейс компьютерной программы 

 
А теперь перейдем к анализу стенда, имеющегося в распоряжении лаборатории ТПУ, в которой 

располагается лабораторное оборудование по исследованию вредных и опасных факторов рабочей среды. 
Имеется лабораторный стенд «Звукоизоляция и звукопоглощение – БЖ 2м».  Таких стендов 

два. Один из них комплектуется шумомером, другой - универсальным прибором по измерению шума 
и вибрации ВШВ-003 [6]. 
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Рис. 6. Общий вид стенда «Звукоизоляция и звукопоглощение – БЖ 2м» 

 
 По функциональному назначению и комплектации совпадает со стендом «Исследование 

средств звукоизоляции и звукопоглощения» БЖ-2. А это значит, что есть возможность посмот-
реть своими глазами, что предлагают производители на текущий момент.  

Установка для оценки шумового воздействия состоит из макета производства, с источником 
шума, генератора шума и универсального прибора по измерению шума и вибрации ВШВ-003. 

При анализе самого стенда заметно множество недостатков в конструкции стенда: большое 
количество зазоров между деталями и износ разъемов. При выполнении работы, выставляя частоту 
генератора около 63 Гц длина волны четко укладывается в разделенные полости внутри стенда, в 
результате чего возникает резонанс и эффективность перегородоки становится отрицательной. 

Также, прибор ВШВ-003 для определения шума имеет сложную конструкцию и труден в экс-
плуатации. Его необходимо заменить на более современный прибор – шумомер, с которым проще и 
быстрее работать. 

В заключении хочется сказать, что данное оборудование дает результаты с большой погреш-
ностью, а результаты экспериментов не отличаются воспроизводимостью. 

Выводы: 
Проведенное исследование образцов лабораторного оборудования по исследованию производ-

ственного шума в рамках дисциплин «Безопасность жизнедеятельности» и «Охрана труда» показало, 
что на данный момент рынок учебно-лабораторного оборудования наполнен продуктам не удовле-
творяющие требованиям основным образовательным стандартам. Методические указания перенасы-
щены теоретическим материалом, не несущим ценность в качестве инструмента получения навыков 
и практических умений [7, 8].  

В связи с вышеизложенным была начата работа, направленная на создание одного из стендов, 
в рамках проекта кафедры Экологии и безопасности жизнедеятельности по разработке учебно-
лабораторного комплекса "БЖД". 

Применение данного стенда в учебном процессе высшего учебного заведения создаст новую 
среду, в которой студентам будет возможно: 
1. Получение знаний о таком вредном производственном факторе, как шум. Изучение  его природы, 

причина возникновения, особенностей, свойств и влияние на организм человека, а также способы 
защиты от него; 

2. Формирование понимания у обучаемых необходимости применения индивидуальных  и коллек-
тивных средств защиты органов слуха; 

3. Получение навыков использования различных методов защиты от производственного шума, уме-
ние идентифицировать вредный фактор среды, анализировать уровень угрозы для здоровья; 

4. Формирование понимания вредного влиянию шума на организм человека, а также опасность про-
цесса прослушивания музыки через наушники на небезопасном уровне громкости. 
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ДЛЯ ОЧИСТКИ НИКЕЛЬСОДЕРЖАЩИХ ВОД 

А.А. Назаренко, к.т.н, доц., С.В. Степанова 
ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический университет»  

420029, г. Казань ул. Журналистов д.5 кв 71, тел. 8-9874076357 
E-mail: alesia1509@mail.ru 

В современном мире вклад науки, инноваций и новых технологий является решающим факто-
ром социального и экономического развития. С их помощью постоянно увеличиваются объемы про-
изводства продуктов, товаров и услуг и их разнообразие. При этом используется огромное количест-
во первичных ресурсов и энергии, растет отрицательное воздействие современного производства и 
потребления на окружающую среду, повышаются затраты на утилизацию завершивших свой жиз-
ненный цикл производств, продуктов и товаров. Технологии новых поколений ориентированы  на 
наращивание их прогрессивных  преимуществ и удержание в заданных границах влияния отрица-
тельных  факторов социально-экономического развития [1]. 

Ни в одной отрасли промышленности внедрение прогрессивных технологий и новой техники 
не дает столь быстрых и весомых результатов, как в машиностроении [2]. Машиностроение тесно 
связано с такой отраслью промышленности, как металлургия, основанной на внедрении в производ-
ство металлов и их сплавов [3]. Среди них наиболее негативное воздействие на окружающую среду 
оказывают тяжелые металлы, такие как  ртуть, свинец, кадмий, мышьяк, кобальт, никель, цинк, спо-
собные вызывать в биосфере или ее составляющих (воздухе, воде, почвах, живых организмах) уве-
личение содержания металлов-загрязнителей по сравнению с естественным, так называемым фоно-
вым уровнем [4]. При недостаточной очистке сточных вод ионы тяжелых металлов, попадая в водо-
емы и подземные горизонты, отрицательно влияют на обитающие в них организмы и растения, нака-
пливаются в них [5]. К примеру, ионы никеля, попадая в окружающую среду, существенно влияют на 
численность, видовой состав и жизнедеятельность почвенной микробиоты. Они ингибируют процес-
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сы минерализации и синтеза различных веществ в почве, подавляют дыхание почвенных микроорга-
низмов, способствуют появлению мутагенных свойств [6]. 

Наиболее простыми, менее дорогостоящими, доступными и эффективными методами  очистки 
вод от ионов никеля являются сорбционные методы [7]. При этом традиционные виды сорбентов 
(активированные угли, цеолиты) часто заменяются на материалы, полученные из второсортного 
сырья, в частности, отходов производства. Так, все большее применение находят отходы 
агропромышленного комплекса – солома злаковых культур, оболочки плодов пшеницы, овса, 
ячменя, гречихи, риса, лузга подсолнечника, свекловичный жом, скорлупа арахиса и другие [8].  

Целью работы является выявление рациональности применения отходов агропромышленного ком-
плекса, а именно термообработанных оболочек плодов пшеницы для очистки вод от ионов никеля (II). 

Объекты исследования: 
1) оболочки плодов пшеницы (ОПП); 
2) термообработанные оболочки плодов пшеницы (ТОПП); 
3) модельные воды (МВ) – растворы солей NiCl2·6Н2О с исходной концентрацией ионов Ni2+ 50 мг/дм3. 
Для очистки МВ от ионов никеля использовались образцы ТОПП, термическая обработка ко-

торых проводилась при температуре 150-160 0С в течение 15 мин. 
В 5 мерных цилиндров приливалось 200 см3 раствора, содержащего ионы Ni2+ концентрацией 

50 мг/дм3, добавлялся 1 г образца. Содержимое перемешивалось в аппарате PSU-20i в течение 5; 30; 
60; 90; 120 минут. Содержание Ni2+ измерялось с помощью фотометрического метода определения 
ионов никеля в соответствии с «Руководством по эксплуатации и методикой проверки» 
КТЖГ.201111 РЭ [9]. Параллельно проводился эксперимент с активированным углем и необработан-
ными оболочками плодов пшеницы. 

В результате проведенных экспериментов построили изотермы сорбции ионов Ni2+ активиро-
ванным углем, образцами ТОПП и ОПП (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Изотерма сорбции ионов Ni2+в зависимости от времени  

 
Как видно из рисунка 1, сорбционное равновесие для АУ и ТОПП достигалось через 60 минут, 

а для ОПП через 10 минут. Изотерма сорбции для активированного угля принадлежит к I типу, со-
гласно классификации Брунауэра, Эммета и Теллера, что говорит о наличии микропор, а для образ-
цов ТОПП – к IVб типу – это переходно-пористый сорбент. Наибольшая сорбционная способность 
по отношению к ионам Ni2+ наблюдается для ТОПП, составляющая 2.49 г/дм3. 

Следовательно, можно рекомендовать данный отход агропромышленного комплекса для до-
очистки вод, содержащих ионы никеля (II). 
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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ЗАВОДОВ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

СОРБЦИОННЫМ МЕТОДОМ  
С.В. Прохорова, студентка 4 курса, С.В. Степанова, к.т.н, доц., научный руководитель 

Казанский национальный исследовательский технологический университет 
420015, г. Казань, ул. Карла Маркса 68, тел. +7 (843) 231-40-97  

E-mail: p.svetlanka.v@gmail.com 
К машиностроительной отрасли относятся заводы автомобильные, тракторные, комбайно-

строения, сельскохозяйственных машин, автотракторной электроаппаратуры, подшипниковые, стан-
костроительные, инструментальные и другие. Количество производственных сточных вод на маши-
ностроительных заводах колеблется в значительных пределах в зависимости от характера производ-
ства и их мощности. 

Машиностроительные заводы характеризуются наличием ряда водоёмких производственных 
процессов, а следовательно, и образованием значительного количества производственных сточных 
вод (СВ) , которые в загрязняются  нефтепродуктами. Сточные воды, содержащие нефтепродукты 
(НП) (бензин, керосин, масла, мазут, смазочно-охлаждающие жидкости), образуются в процессе об-
работки деталей, их промывки, расконсервации, а также при использовании в качестве топлива бен-
зина или керосина. 

Общепринятая схема очистки СВ от НП включает 3 стадии: 1) механическая очистка от гру-
бодисперсных примесей, твердых и жидких; 2) физико-химическая очистка от мелкодисперсных час-
тиц (флотация); 3) глубокая очистка (озонирование, сорбция, биологическая очистка). 

К преимуществам сорбционного метода, безусловно, можно отнести возможность удаления 
загрязнений любой природы практически до любой остаточной концентрации, управляемость про-
цессом и быстрота [3]. В качестве сорбционных материалов можно использовать отходы от уборки 
городских территорий, а именно листовой опад, т.к. данный материал является отходом при уборке 
городских территорий и позволит не только извлекать загрязнения, но и решить проблему утилизации 
смета с городских территорий. 

Экспериментальная часть 
Исходный продукт – осенний смешанный опад (2015 г), в качестве сорбата использовалась 

нефть НГДУ «Азнакаевск-нефть» (Республика Татарстан). 
Целью данного исследования является создание способа получения сорбента, разработанного  на 

основе отходов листового опада и его химическая модификация кремнийорганическими соединениями 
для очистки сточных вод машиностроительного производства. 

Модифицирование образцов проводили следующим образом: в колбы объемом 250 мл поме-
щалось 3 г смешанного листового опада с раствором гидрофобизатора (метилтриэтоксисилан в спир-
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товой среде). Концентрацию модификатора варьировали в пределах от 1 % до 10 %. Содержимое 
тщательно перемешивали на мешающем устройстве в течение 1–2 ч при температурах 40 – 60 °С. 
Затем модификаты отделяли от раствора через фильтровальную бумагу и высушивали при комнат-
ной температуре до постоянной массы.  

Определение сорбционной емкости проводилось по следующей методике: в чашки Петри по-
мещалась латунная сетка, наливалось по 1 мл девонской нефти (воды 70 мл) и сплошным слоем на-
носился исследуемый образец массой 1 г. Через 5 минут образцы изымались, после стекания некото-
рой части нефти/воды, взвешивались на лабораторных весах марки ВЛТ-150П до постоянной массы 
[3]. Остаточное содержание нефти в воде определяется методом экстракции [4]. 

Результаты проведенных исследований 
Введены обозначения образцов: №1а – модифицированная листва изобутиловым спиртом (с 

концентрацией модификатора 1 %) , №2а – 3 %, №3а –5 %), №4а – 10 %; №Iа-немодифицированная 
листва; № 1б – модифицированная листва этиловым спиртом (с концентрацией модификатора 1 %), 
№2б – 3 %, №3б –5 %), №4б – 10 %; №IIб - немодифицированная листва. 

 

 
Рис. 1. Зависимость нефтеемкости от концентра-

ции модификатора: 
1 – модифицированная листва в изобутиловом 
спирте; 2 – модифицированная листва в этило-

вом спирте 

 
Рис. 2. Зависимость водопоглощения от концен-

трации модификатора:  
1 – модифицированная листва в изобутиловом 
спирте; 2 – модифицированная листва в этило-

вом спирте 
 

 
 Рис. 3. Зависимость остаточного содержания от концентрации модификатора: 1 – модифицирован-

ная листва в изобутиловом спирте; 2 – модифицированная листва в этиловом спирте 
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Сравнительный анализ полученных результатов на рисунках 1 – 3  показывает, что предпочти-
тельнее обрабатывать листовой опад раствором гидрофобизатора на основе этилового спирта, так как 
он быстро испаряется с поверхности сорбента и усиливает эффект дегидратации. 

Сорбционный метод очистки СВ от НП создает эффективную систему, позволяющий в крат-
чайшие сроки ликвидировать последствия аварийных разливов нефтепродуктов и свести к минимуму 
экологический ущерб. 
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  ТЕХНОГЕННЫХ 

ОПАСНОСТЕЙ  НА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ  РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
Г.М. Ахмадиев, профессор    

Казанский (Приволжский)  федеральный университет, Россия,  
E-mail: GMAhmadiev@kpfu.ru, ahmadievgm@mail.ru 

Введение. В настоящее время в Республике Татарстан накопился ряд серьезных экологических 
проблем, не позволяющих в полной мере достичь требуемого качества окружающей среды, обеспе-
чить охрану природных ресурсов, добиться рационального их использования и воспроизводства на 
различных отраслях народного хозяйства. 

Сегодня известен список проблем обеспечения экологической безопасности в  Республике Та-
тарстан, и он  включает: 

1. Ухудшение демографической ситуации и состояния здоровья населения; 
2. Высокий уровень загрязнения атмосферного воздуха выбросами автотранспорта; 
3. Химическое загрязнение питьевой воды, подаваемой населению по системе централизован-

ного водоснабжения; 
4. Загрязнение поверхностных водных объектов сбросами и выбросами промышленных пред-

приятий, транспорта и предприятий коммунального хозяйства; 
5. Аккумулированное загрязнение почвы вследствие долговременного выброса загрязняющих 

веществ от автотранспорта и промышленных предприятий; 
6. Экологическую опасность загрязнения окружающей природной среды от неорганизованного 

хранения бытовых и промышленных отходов; 
7. Загрязнение атмосферного воздуха выбросами от промышленных предприятий; 
8. Экологическую опасность объектов на промышленных предприятиях, возможность эколо-

гических аварий и катастроф. 
9. Проблемы обеззараживания и утилизации отходов городского происхождения и  агропро-

мышленного комплекса. 
Состояние природной среды во многих муниципальных районах республики продолжает оста-

ваться неблагополучным. Уровень загрязнения воздуха, водных объектов значительно превышает 
установленные нормативы, происходит загрязнение, опустынивание, истощение и деградация почв, 
постоянно увеличиваются объемы отходов производства и потребления, из-за чрезмерных антропо-
генных нагрузок меняются природные ландшафты, обостряется проблема сохранения биологическо-
го разнообразия животных и растительных сообществ. 

Решение проблем развития агропромышленного, топливно-энергетического комплексов, ре-
альных отраслей экономики, в том числе нефтегазоперерабатывающего комплекса в Нижнекамском 
промышленном узле, проблем крупнейшего в европейской части России Куйбышевского водохрани-
лища, проблем Нижнекамского гидроузла, экологических проблем недро- и ресурсопользования 
должно носить комплексный характер и включать в себя совершенствование современных передовых 
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технологий, создание принципиально новых наукоемких технологий, способов управления охраной 
окружающей среды и природопользованием, разработку действенной системы минимизации нега-
тивного воздействия на окружающую среду [6,с.7]. 

Известен способ изучения в растениях фермента пероксидазы, участвующего в физиологиче-
ских процессах и реагирующих на внешнее воздействие, особенно в  неблагоприятных экологиче-
ских условиях, что дает возможность использовать активность фермента для тестовой оценки  жиз-
ненного состояния древесных растений [7]. 

Загрязнение водной среды является одной из наиболее актуальных экологических проблем. 
Для оценки степени антропогенного воздействия водной экосистемы наряду с методами химического 
анализа используют биологическое тестирование, как интегральный показатель токсического загряз-
нения среды [9]. 

Это связано с тем, что химический анализ во многих случаях не позволяет оценить истинную 
опасность поступление тех или иных загрязнителей в среду обитания, спрогнозировать последствия 
их воздействия на живые организмы. Многообразные загрязняющие вещества  воду и они  могут пре-
терпевать в ней различные превращения, усиливая при этом свое токсическое действие. По этой при-
чине необходимы методы интегральной оценки качества воды. Среди методов биотестирования важ-
ное место занимает определение токсичности среды с использованием низших ракообразных и в пер-
вую очередь Daphnia magna Stratus,1820. Эти методы широко применяются для целей экологического 
контроля, как в России, так и за рубежом [11; 12]. 

В связи и  с чем актуальным является разработка методики слежения за поведенческими реак-
циями Daphnia magna и использования ее для определения токсичности природных вод и водных 
экстрактов. 

Отечественной и зарубежной  наукой определены, что здоровье и жизнеспособность населения 
и повышение хозяйственно-полезных признаков сельскохозяйственных растений и животных явля-
ются стратегическим потенциалом жизнеобеспечения, фактором национальной безопасности, эколо-
гической  стабильности, благополучия и устойчивого развития России.  

Разработка способа оценки и прогнозирования  экологической и техносферной безопасности 
окружающей среды, укрепление иммунитета   и качества жизни населения  является основным науч-
ным направлением. На урбанизированных территориях Республики Татарстан (РТ) важную роль иг-
рает научно–производственный потенциал. Научно-производственный персонал региона  имеет важ-
ное, значение для решения  дальнейшей оценки и прогнозирования национальной безопасности Рос-
сийской федерации до 2030 года.  

Для достижения поставленной цели  по управлению риска безопасности окружающей среды и 
мониторинга здоровьем населения различных категорий, важное значение  имеет оценка, прогнози-
рование. И далее  определение  риска и ущербов здоровью, связанных с воздействием неблагоприят-
ных факторов на  урбанизированных территориях  проживающих населению различных возрастов в   
РТ [1;2;3;4;5].  

Целью  настоящей работы является разработка способа оценки, прогнозирования и сниже-
ния риска экологических опасностей  на урбанизированных территориях  Республики Татарстан.  
Весьма актуальным является установление причинно-следственных связей  в системе: техносферная  
среда – почва- растение - сельскохозяйственное животное-  человек, выявление механизмов и законо-
мерностей развития эффектов при действии факторов окружающей среды малой интенсивности на 
различные группы населения, начиная с детского продолжая до пожилого возраста [1;2;3]. Снижение 
же уровня экологически обусловленной и не всегда не установленной неинфекционной  патологии 
иммунной, нервной и эндокринной системы организма  населения возможно только при рассмотре-
нии ее как части комплекса мероприятий по повышению качества жизни населения различных слоев.  

Результаты исследований и обсуждение. В связи с этим, система экологического  монито-
ринга и техносферной безопасности ориентированы на выявление управляемых факторов окружаю-
щей среды, позволяющих формировать заданный уровень качества жизни для населения и обитания 
и повышения хозяйственно-полезных признаков сельскохозяйственных растений и животных. РТ 
является регионом с высокоразвитой агропромышленной и нефтедобывающей промышленностью, 
где нефть добывается на  территории 22 административных районов, с ежегодным объемом добычи 
порядка свыше 30 млн. тонн нефти, из которых около 80% приходится на ОАО «Татнефть».  

На сегодняшний день всего состоит на учете 170 месторождений, 166 из которых — мелкие (с 
запасами до 3 млн. тонн), 2 - средние (Бавлинское, Азнакаевское, Альметовское с запасами 3-30 млн. 
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тонн), 1 крупное (Ново-Елховское с запасами 30-300 млн. тонн) и 1 уникальное (Ромашкинское, с 
запасами более 300 млн.т.). При этом на долю Ново-Елховского и Ромашкинского месторождений 
приходится 55,5% добычи нефти в республике [3]. 

Известно, что разработка экологической и техносферно-безопасной  технологии и изыскание 
нефтяных месторождений обычно всегда сопровождается влиянием на жизненно важные компоненты 
экологической системы (атмосфера, гидросфера, литосфера). Далее все это негативно сказывается и  
на состоянии окружающей среды, агропромышленного комплекса, а именно отражаются  на хозяйст-
венно-полезных признаках сельскохозяйственных животных и растений и на здоровье населения 
проживающих на урбанизированных,  техносферных зонах и территориях РТ. Все это в первую оче-
редь отражается,  на иммунобиологических показателях организма  детей дошкольного, школьного воз-
раста  и студентов, а именно проживающих на урбанизированных районах  Республики Татарстан, где 
происходит нефтедобычи. Высокие темпы разработки технологии нефтяных месторождений в годы 
советских пятилеток и настоящее время (ежегодно добывалось около 100 млн. тонн нефти) осуществ-
лялись, и осуществляется без достаточно объективного  и достоверной оценки  за   изменением качест-
ва атмосферы, гидросферы и литосферы. Негативные воздействия приводящих  к этим изменениям: на 
состоянии почвы, продуктивного здоровья сельскохозяйственных животных, растений, и тем более мо-
жет приводить не обратимым изменениям  на здоровье населения различных слоев проживающих в  
Республике Татарстан.  Несмотря на все это ОАО «Татнефть» ни всегда принимает системные меры для  
оздоровления и ликвидации прошлого экологического ущерба на урбанизированных территориях, на-
копленного в результате хозяйственной деятельности компании, и обеспечения экологической и техно-
сферной  безопасности объектов нефтедобычи на территории своей деятельности.  

В настоящее время  размер  и величины техногенных, химических, биологических и биоген-
ных воздействий на компоненты экосистемы на территории нефтедобывающих районов Республики 
Татарстан все еще ни конца решен и   имеют проблемный характер. Кроме всего это приводит   к 
ухудшению биоразнообразия растений и животных, а еще к снижению продуктивности сельскохозяй-
ственного угодья, животных и птиц.  Можно констатировать ухудшение условий и экологического 
состояния среды обитания, приводящих  к изменению качественного состава воды водных объектов, 
воздуха, почвы, продовольственного сырья,  растительного и животного происхождения, продуктов 
питания. Конечным показателем оценки, прогнозирования и  эффективности всех внедренных техно-
логии и внедряемых мероприятий, направленных по охране окружающей среды являются показатели 
состояния продуктивного  здоровья сельскохозяйственных растений, животных и больше всего  здо-
ровья населения.  

Настоящее время комплексная оценка общего состояния, продуктивного здоровья сельскохо-
зяйственных животных, растений  и населения по ответной реакции организма на комплексное воз-
действие  факторов окружающей среды позволяет интегрально учитывать влияние всех неблагопри-
ятных факторов урбанизированных территорий Республики Татарстан.  При этом оценить эффектив-
ность реализованных технологических, экологических, санитарно-гигиенических, медико-
биологических, природоохранных, ветеринарно-санитарных мероприятий и далее получить досто-
верную информационную базу данных для дальнейшего их совершенствования.    

Заключение и выводы. Таким образом, настоящее время на урбанизированной  территории  
Республики Татарстан  реализуется система санитарно-гигиенического нормирования, основанная на 
использовании предельно допустимых концентраций (ПДК), основным недостатком которых являет-
ся неизменность для всех урбанизированных территорий России и Татарстана. В Федеральном Зако-
не «Об охране окружающей среды» (ст. 19) регламентировано использование двух типов нормативов: 
нормативов качества окружающей среды и нормативов допустимого воздействия на окружающую 
среду, которые в настоящее время базируются на величинах ПДК. В связи с этим еще в конце XX 
столетия в России был поставлен вопрос о разработке экологических нормативов компонентов экоси-
стем, в том числе и на урбанизированных территориях экологических систем[3]. 

В условиях экологического неблагополучия территорий региона, республики или даже страны 
необходимы политика и действия, направленные также на обеспечение безопасности продовольст-
венного сырья  продуктов питания. Ни малое значение  имеет сохранение продуктивного здоровья, 
экологического благополучия и повышения хозяйственно- полезных признаков сельскохозяйственных 
растений и животных и экономической стабильности агропромышленного комплекса и укрепление 
здоровья  всех слоев населения [5].  
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Таким образом, необходимо технология и способ или устройство для  оценки, прогнозирова-
ния и снижение экологических опасностей и далее  создание эффективных систем контроля локаль-
ных -   техносферных  урбанизированных территорий городов и районов РТ и объектов является 
чрезвычайно актуальной экологической проблемой для  промышленно-транспортных, промышленно- 
строительных,  нефтехимических  и агропромышленных комплексов РТ. Все  это требует совершен-
ствования и приспособления, как общих методологических подходов, так и соответствующих аппара-
турно-методических средств, базирующихся на экспрессных методах  экологических и химических 
измерений  для оценки, прогнозирования и снижения риска экологических опасностей  на урбанизи-
рованных территориях  Республики Татарстан.  При этом появляется возможность в дальнейшем раз-
работать  технологию и приемов снижения и предотвращения  антропогенного воздействия на среду 
обитания  живых организмов на урбанизированных территориях Республики Татарстан и даже для 
различных регионов России. 
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Актуальность оценки функционального состояния здоровья студентов определяется тем, что 

обучение в институте, а именно, занятия физической культурой являются длительно действующим фак-
тором, который накладывает отпечаток на индивидуальное физическое развитие студентов. Общая вы-
носливость - это способность человека определённое время выполнять физическую работу умеренной 
интенсивности, требующую функционирования большого количества скелетных мышц. В данном про-
цессе частота сердечных сокращений (ЧСС) является важным и объективным показателем активности 
сердечно-сосудистой системы (ССС) и физического развития человека. При этом процесс восстановле-
ния ЧСС  после нагрузки - это один из важнейших показателей здоровья студентов. 

Цель работы – исследование реакции на физическую нагрузку сердечно-сосудистой системы 
студентов ЮТИ ТПУ. 

 Задачи: 1. Изучить доступные методы самоконтроля функционального состояния организма. 
2. Провести функциональные пробы и сделать анализ реакции организма на выполненную физиче-
скую нагрузку. 

Под функциональным состоянием понимают свойства, определяющие уровень жизнедеятель-
ности организма, а также его ответ на физическую нагрузку, в котором отражается степень интегра-
ции и адекватности функций выполняемой работе. Наиболее важным при исследовании состояния 
организма, занимающегося физическими упражнениями, являются изменения систем кровообраще-
ния и дыхания. Уровень работоспособности во многом зависит от этих изменений. Важнейшим пока-
зателем функционального состояния ССС является пульс и его изменение. При изучении функцио-
нального состояния организма ЧСС исследуют в процессе проведения различных функциональных 
проб, а также в условиях покоя. В настоящее время существует огромное количество методов само-
контроля за функциональным состоянием организма. Рассмотрим некоторые из них. 

Для контроля функционального состояния организма студентов в процессе самоконтроля или 
врачебного контроля применяют функциональные пробы со стандартными физическими нагрузками 
(например, 20 приседаний за 30-40 секунд или 15-секундный бег). Эти пробы могут использоваться в 
качестве критерия оценки текущего состояния организма в динамике. Главным достоинством выше-
изложенных проб является простота и доступность, то есть возможность проводить их при любых 
условиях и выявлять характер приспособленности организма  к разным физическим нагрузкам. Про-
ведение и результат таких проб считаются полезными и информативно ёмкими. Применение пробы с 
двадцатью приседаниями не достаточно информативно, потому что благодаря ей можно выявить 
лишь очень низкий уровень физической подготовки. Для самоконтроля  целесообразнее использо-
вать более нагрузочные  пробы, такие как  30 приседаний, бег на месте в течение трех минут, степ-
тесты и другие. Для проведения таких проб потребуется больше времени, зато  их результаты значи-
тельно информативнее. 

Функциональная проба Руфье. Перед выполнением данной пробы необходим пятиминутный от-
дых в исходном положении лежа. Затем у испытуемого подсчитывается пульс за 15 секунд и пересчи-
тывается на ЧСС в одну минуту (P1). Далее испытуемый выполняет 30 приседаний за 45 секунд и вновь 
ложится, сразу измеряя ЧСС за 15 секунд (Р2), после этого измеряется ЧСС за последние 15 секунд пер-
вой минуты восстановления (Р3). Таким образом, проба оценивается по индексу Руфье-Диксона: 

 ИРД = ( ଶܲ − 70) + ( ଷܲ − ଵܲ)10  
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При величине индекса до 2,9 дается отличная оценка функционального состояния ССС, от 3 
до 6 - хорошая, от 6 до 8 - удовлетворительная, выше 8 - плохая. 

Комбинированная проба на скорость и выносливость была предложена С. П. Летуновым. Та-
кая проба рассчитана на физически достаточно подготовленных спортсменов. Комбинированная 
проба включает разнообразную нагрузку и состоит из: 20 приседаний; нагрузки на скорость, то есть 
бега на месте в течение 15 секунд с максимальной интенсивностью, а также нагрузки на выносли-
вость, а именно бег на месте в течение 3 минут в темпе 180 шагов в минуту. 

Для определения реакции организма на физическую нагрузку использовали ортостатическую 
пробу. На основе данной пробы определили ЧСС у студентов. В эксперименте приняли участие сту-
денты I курса ЮТИ ТПУ направления «Прикладная информатика»: 15 юношей и 5 девушек.  

Данный эксперимент проводился следующим образом: в положении лежа подсчитывали пульс 
по 15-секундным интервалам и умножали на 4. Так вычисляли исходную частоту пульса в минуту. По-
сле чего испытуемый медленно вставал, и у него повторно, подсчитывали пульс в течение 15 секунд.  

Идеальным показателем считается увеличение ЧСС до 11 уд./мин. Удовлетворительным – 
увеличение ЧСС на 12-18 уд./мин. Ортостатическая проба дает слабую нагрузку, а потому мало вы-
являет функциональные способности ССС; в основном данные пробы отражают степень возбудимо-
сти нервной системы.  Результаты ортостатической пробы представлены в Таблице 1. 

Таблица 1  
Результаты ортостатической пробы 

 
№ 

ЧСС в ходе эксперимента Оценка 

Исходная ЧСС 
На 2 минуте 

восстановления 
<11 уд./мин 

12-18 
уд./мин 

>19 уд./мин 

Ю
но
ш
и 

1 73 83 +   
2 75 84 +   
3 74 87  +  
4 74 85 +   
5 73 86  +  
6 68 83  +  
7 69 92   + 
8 71 81 +   
9 72 82 +   
10 74 81 +   
11 71 84  +  
12 69 80 +   
13 75 89  +  
14 73 84 +   
15 70 80 +   

Д
ев
уш

ки
 16 76 89  +  

17 72 81 +   
18 70 81 +   
19 75 84 +   
20 73 81 +   

 
На основании проведенного исследования нами были получены следующие результаты:  
У 13 студентов показатели ЧСС соответствуют норме;  
У 6 студентов ЧСС колеблется от 13-17 уд./мин., что соответствует оценке удовлетворительно;  
С высоким пульсом был выявлен 1 студент, данный факт свидетельствует о нарушениях гемоди-

намики, а, следовательно, данному студенту было рекомендовано, незамедлительно обратиться к врачу. 
При проведении основной функциональной пробы (20 приседаний за 30 секунд) принимали 

участие те же испытуемые. Пробу проводили следующим образом: перед выполнением был обеспе-
чен необходимый пятиминутный отдых и измерение пульса, после чего выполнялись 20 приседаний 
в течение 20-30 секунд. Далее повторно фиксировалась ЧСС сразу после завершения нагрузки. Затем 
после трехминутного отдыха проводилось еще одно измерение пульса.  
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агрессивных сред и применяются для производства подводных частей кораблей, в частности, для по-
стройки корпусов подводных лодок. Добавка хрома к обычным сталям (до 5 % Cr) улучшает их физи-
ческие свойства и делает металл более восприимчивым к термической обработке [1, 2].  

При производстве марок сталей ответственного назначения используют хром повышенной 
чистоты (97,5 – 99,5 % Cr). Наиболее распространенной технологией получения хрома металличе-
ского является способ металлотермического восстановления окиси хрома металлургического (ОХМ). 
Требования к ОХМ в соответствии с ГОСТ 2912-79 приведены в таблице 1. Для получения ОХМ 
применяют хроматно-серный способ переработки хромсодержащих рудных минералов – хромитов, 
состоящих из различного вида хромшпинелидов с общей формулой (Fe, Mg)O·(Cr, Fe, Al)2O3.  

Для получения ОХМ применяют хроматно-серный способ переработки хромсодержащих руд-
ных минералов – хромитов, состоящих из различного вида хромшпинелидов с общей формулой 
(Fe, Mg)O·(Cr, Fe, Al)2O3.  

Таблица 1 
Требования к ОХМ по химическому составу 

Показатели ОХМ-0 ОХМ-1 
Массовая доля общего хрома в пересчете на Cr2O3, % не 
менее 

 
99 

 
98 

Массовая доля влаги, % не более: 0,1 0,15 

Массовая доля общей серы, % не более: 0,01 0,02 

Массовая доля общего железа в пересчете на  FeО,    % 
не более:  

 
0,1 

 
0,15 

Массовая доля углерода, % не более 0,03 0,05 
Массовая доля цветных металлов,  
      % не более: мышьяк (As) 
      цинк (Zn) 
      сурьма (Sb) 
      висмут (Bi) 
      олово (Sn) 
      свинец (Pb) 
      кадмий (Cd) 

 
0,002 
0,002 
0,0003 
0,0003 
0,0003 
0,0002 
0,0003 

 
0,002 
0,002 
0,0003 
0,0003 
0,0003 
0,0002 
0,0003 

 
Методика вскрытия хромитов представляет собой многостадийный процесс, первая стадия ко-

торого заключается в получении монохромата натрия путем окислительной прокалки тонкоизмель-
ченного хромсодержащего сырья с карбонатом натрия и оксидом кальция в виде доломита или из-
вестняка. Условно окислительную прокалку хромита с карбонатом натрия можно представить урав-
нениями реакций: 

4(FeO·Cr2O3)+8Na2CO3+7O2=8Na2CrO4+2Fe2O3+8CO2,    (1) 
4(MgO·Cr2O3)+8Na2CO3+6O2=8Na2CrO4+4MgO+8CO2.    (2) 

Введение СаО в виде извести или доломита способствует вытеснению оксида натрия из фер-
рита, алюмината и силиката натрия, образовавшихся из компонентов шихты. В результате чего сво-
бодный оксид натрия образует монохромат натрия. В присутствии оксида кальция реакцию образо-
вания монохромата натрия можно представить в виде уравнений: 

3MgCrO2+9CaO+3O2=9CaO·4CrO3·Cr2O3+3MgO     (3) 
3FeCrO2+9CaO+3,75O2=9CaO·4CrO3·Cr2O3+1,5Fe2O3    (4) 
9CaO·4CrO3·Cr2O3+1,5O2= CaCrO4+3CaO     (5) 
CaCrO4+Na2CO3=Na2CrO4+CaCO3      (6) 

Для получения ОХМ образовавшийся монохромат натрия выщелачивают в воде и восстанав-
ливают элементарной серой [3]: 

4Na2CrO4+6S +3H2O =2Cr2O3·H2O +3Na2S2O3+2NaOH   (7) 
Недостатком данного способа является то, что раствор монохромата натрия после выщелачи-

вания загрязнен соединениями кальция и требует дополнительной очистки. Это существенно  услож-
няет процесс получения монохромата натрия, и в целом оказывает влияние на качество полученного 
ОХМ. Хроматно-серный метод энергоемкий процесс, при котором конечный продукт содержит 
большое количество примесей, что ухудшает потребительские свойства окиси хрома. Кроме того, 
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при окислительной прокалке шихты в печах из-за высокого содержания в шихте карбоната натрия 
образуются настыли, препятствующие нормальной работе оборудования [4]. 

С целью совершенствования и оптимизации технологии получения ОХМ проведены исследова-
ния, направленные на изучение возможности получения монохромата натрия из хромсодержащих отхо-
дов ферросплавного производства, а также поиск заменителей карбоната натрия. В качестве альтерна-
тивных заменителей карбоната натрия были выбраны некоторые соли натрия (NaCl, Na2SO4, NaNO3) и 
щелочь натрия (NaOH) [5, 6]. Выбор материалов был обусловлен их высокой химической активностью, 
сравнительно невысокой температурой плавления, доступностью и низкой стоимостью. 

В качестве хромсодержащего материала применяли пыль от производства высокоуглеродисто-
го феррохрома (ферропыль), представляющую собой смесь мелких частиц руды, кокса и других 
шихтовых материалов, применяемых при производстве феррохрома. Химический состав ферропыли, 
%: 22,5 – 43,6 Cr2O3; 10,0 – 15,5 SiO2; 0,2 – 0,4% CaO; 25,2 – 33,1 MgO; 3,2 – 5,4 Al2O3; 4,1 – 6,0 FeO; 
5,4 – 6,2 C; 1,0 – 1,2 S. По данным рентгенофазового анализа (рисунок 1) хром в ферропыли присут-
ствует в виде сложного соединения хромпикотита (Mg, Fe)(Cr, Al)2O4. 

 

 
Рис. 1. Участок рентгенофазовой дифрактограммы ферропыли 

 
Как уже отмечалось, технология получения монохромата натрия включает процесс спекания 

шихтовых материалов, в результате которого образуется гетерогенная система. Скорость протекания 
реакций в такой системе зависит от развития межфазной поверхности, в связи с чем большое значе-
ние имеет дисперсность материалов, поэтому для создания оптимальных условий протекания реак-
ций в системе требуется тонкий помол. Учитывая дисперсность ферропыли (таблица 3), технологи-
ческая операция тонкого помола исключена, что снижает затраты на производство.  

Таблица 3 
 Распределение частиц пыли по фракциям [5, 7] 

Размер частиц, мкм >200 200 – 100 100 – 60 60 – 20 20 – 10 10 – 1 <1 
Содержание, %  34,5 12,3 19,0 25,0 7,5 1,65 0,05 

 
Для получения растворимых соединений монохромата проведены серии экспериментов спекания 

хромсодержащего сырья с солями натрия и щелочью без применения оксида кальция. Для сравнительного 
анализа результатов и подтверждения достоверности полученных данных проведены эксперименты полу-
чения монохромата натрия по традиционной технологии с карбонатом натрия (Na2CO3) [8]. 

В каждой серии экспериментов предварительно перемешанные в барабанном смесителе фер-
ропыль и соединения натрия подвергали окислительной прокалке в муфельной печи. Температура 
процесса спекания соответствовала температуре плавления натриевых соединений. Соотношение 
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компонентов в шихте рассчитано по стехиометрии с учетом образования силикатов, алюминатов и 
ферритов из ферропыли. 

Результаты рентгенофазового анализа полученных после спекания продуктов позволили уста-
новить, что не во всех образцах наблюдалось вскрытие хромита и образование монохромата. 

В образцах, полученных с применением сульфата, нитрата и хлорида натрия разложения 
хромпикотита не отмечено. На рентгенофазовых дифрактограммах зафиксирована высокая интен-
сивность дифракционных отражений солей натрия, это свидетельствует об отсутствии взаимодейст-
вия солей с хромпикотитом. Согласно термодинамическим исследованиям для разложения хромпи-
котита на элементарные оксиды и образования монохромата натрия температура процесса должна 
быть выше температуры ликвидус соли [3]. Однако при такой температуре реакции будут протекать 
в жидкой фазе солевого расплава и продуктом процесса будет сплав, а не спек, что не удовлетворяет 
условиям поставленной задачи – получения «рыхлого» продукта. 

Рентренофазовый анализ образцов спека ферропыли с карбонатом и гидроксидом натрия пока-
зал, что при заданных температурах эксперимента происходит вскрытие хромпикотита и образование 
растворимых соединений, в том числе монохромата натрия. Несмотря на качественные показатели и 
невысокую температуру процесса спекания недостатком применения гидроксида натрия является высо-
кая щелочная активность материала, что может привести к выходу из строя технологического оборудо-
вания. Кроме того полученный раствор после выщелачивания спека обладает высокой щелочностью 
(pH = 12), что также влияет на работоспособность оборудования. По этой причине не рекомендуется 
использовать в технологическом процессе получения ОХМ гидроксид натрия в чистом виде. 

На рентгенофазовых дифрактограммах продуктов спекания ферропыли с карбонатом натрия 
(рисунок 2) отмечено снижение интенсивности дифракционных отражений хромпикотита и появле-
ние дифракционных отражений монохромата натрия. Однако результаты рентгенофазового анализа 
показали, что полного разложения хромпикотита не произошло, вероятнее всего в силу недостатка 
карбоната натрия в шихте. Отсутствие в спеке карбоната натрия также подтверждает его недостаток. 
Дальнейшие исследования проводили с избытком карбоната натрия [5, 6].  

 

 
Рис. 2. Участок рентгенофазовой дифрактограммы спека ферропыли  

с карбонатом натрия 
 
Отличительной особенностью ферропыли является высокое содержание оксида магния (MgO 

25,2 – 33,1 %). По результатам рентгенофазового анализа (рисунок 1) и стехиометрических расчетов 
установлено, что 92 % MgO находятся в свободном состоянии, не образуя сложных соединений с 
другими элементами. 

Наличие оксида магния в материале исключает сплавление ферропыли с солями натрия и ще-
лочью при окислительной прокалке за счет образования инертного скелета в шихте, который препят-
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ствует обволакиванию твердых частиц ферропыли жидкой фазой натриевого расплава, тем самым 
способствует доступу кислорода к реагирующим частицам. В этих условиях шихта остается практи-
чески сухой, рассыпчатой, легко подвижной, не сплавляется и обладает хорошей газопроницаемо-
стью. Связывание кислых оксидов ферропыли с MgO исключает необходимость применения для 
этой цели флюсующих добавок в виде доломита или извести.  

Таким образом, можно сделать вывод, что для получения монохромата натрия из техногенных 
отходов производства феррохрома технологически выгодно использование карбоната натрия. Для 
дальнейшего извлечения монохромата натрия из спека применяли метод водного выщелачивания в 
автоклаве, в результате чего был получен раствор монохромата натрия с концентрацией хрома 130 – 
150 г/л. Содержание примесей в растворе монохромата натрия не превышало 30 мг/л [5 – 7]. 

Техническим результатом проведенных исследований является упрощение способа получения 
монохромата натрия за счет исключения тонкого помола исходных хромсодержащих материалов, 
снижения плавкости шихты, исключения операции концентрирующей обработки, а создание рацио-
нальных технологических схем утилизации дисперсных материалов является экономически выгод-
ным и экологически обоснованным мероприятием. 
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Питание является одним из важнейших факторов, определяющих здоровье населения. Пра-

вильное питание обеспечивает нормальный рост и развитие детей, способствует профилактике забо-
леваний, повышению работоспособности и создает условия для адекватной адаптации к окружающей 
среде, продлению жизни людей. Сохранение и укрепление здоровья молодёжи одна из главных задач 
государства и общества.[1]  

Актуальность: Проблема здорового питания одна из самых актуальных в наши дни. Полно-
ценное питание предусматривает потребление достаточного количество белков, жиров, углеводов, 
витаминов, макро- и микроэлементов для нормального функционирования организма в целом.[2]  

Студенты это молодежь в возрасте 16-23 лет еще с незаконченными процессами роста и фор-
мирования организма. Важное место в сохранении их здоровья принадлежит организации рацио-
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нального питания. Студенты относятся к I группе по интенсивности труда (лица, занятые умствен-
ным трудом), который характеризуется:  
 минимальной физической нагрузкой;  
 ненормированным рабочим днем;  
 высоким нервно-эмоциональным напряжением.  

Все это может способствовать развитию таких заболеваний, как ишемия, гипертония, неврозы. 
Нарушение режима питания приводит к заболеваниям желудочно-кишечного тракта.[2]  

Для студентов проблема питания является одной из основных. Из-за недостатка времени у 
студентов нет возможности соблюдать правильный режим питания. Также влияние оказывает сидячий 
образ жизни гиподинамия. В сочетании с плохим рационом питания это пагубно влияет на организм и его 
состояние. Студенческая пора очень насыщенная и разнообразная, отличается большим перенапряжением 
нервной системы. Нагрузка, особенно в период сессии, значительно увеличивается вплоть до 15—16 ча-
сов в сутки. Недосыпание, нарушение режима дня и отдыха, характер питания и интенсивная информаци-
онная нагрузка могут привести к нервно-психическому срыву. В компенсации этой негативной ситуации 
большое значение имеет правильно организованное рациональное питание.[3,4]  

Было проведено анкетирование учащихся студентов, в котором приняло участие 100 студен-
тов. Сравнивалось потребление студентами количества калорий, и полученные данные сопоставля-
лись с нормами.  

Анкетирование проводилось среди студентов 1, 2,3 и 4 курсов. В анкетировании принимали 
участие девушки в возрасте 18-22 лет. Девушки были выбраны из-за того, что именно молодые де-
вушки практикуют неполноценные диеты, направленные на уменьшение потребления калорий и 
снижение веса за короткие сроки.  

Исходя из полученных данных, были рассчитаны белки, жиры и углеводы в каждом продукте, 
а также калорийность блюд и общая калорийность за день. 

Суточная потребность калорий для студенток 18—22 лет составляет 2300 ккал. Потребность в 
белках — 75 г, в жирах — 80 г, в углеводах — 300 г. Этого количества достаточно для нормального 
функционирования организма и поддержания нормальной умственной и физической активности. 

Результаты исследования следующие:  
•  Среднее суточное потребление калорий составило 1269; 
•  Студенты употребляют белки в количестве 52 г; 
•  Количество употребляемых жиров составило 60 г; 
•  Среднее количество употребляемых углеводов — 154 г. 
Как видно из полученных данных, студентки явно получают недостаточно калорий с пищей. В 

рационе питания общее употребление калорий снижено на 45 % (см. диаграмма 1), по сравнению с 
установленными нормами. Употребление белков в пище снижено на 31 %, употребление жиров — на 
25 %, а углеводов — на 49 % (см. диаграмма 2). 

 

 
Диаграмма 1. Соотношение суточной нормы калорий с потребляемой студентами 
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Диаграмма 2. Соотношение норм Б, Ж, У с действительным рационом студентов, в гр. 

  
Полученные данные свидетельствует о неполноценном питании, недоедании и несбалансиро-

ванном рационе. 
Многие студенты ведут неправильный рацион питания. Пропускают один или несколько 

приемов пищи, что негативно сказывается на самочувствии студентов и их успеваемости. В среднем 
около 61 учащихся пропускают завтрак, либо употребляют бутерброды с чаем, что является непол-
ноценным завтраком. В норме на первый прием пищи необходимо употреблять продукты, содержа-
щие сложные углеводы и клетчатку (различные каши, цельнозерновой хлеб, фрукты). [5] Практиче-
ски все студенты не потребляют в обеденный прием пищи горячих и жидких блюд. 2 девушек из 
числа студентов сознательно пропускают ужин, так как следуют диетам для контроля веса. 87 сту-
дентов практически не употребляют фрукты и ягоды, что приводит к гиповитаминозам. [6]  

Последствия такого питания могут быть очень серьезными. Недоедание ведет к падению веса, 
исхуданию, понижению работоспособности, снижению сопротивляемости организма к заболевани-
ям. Отдаленные последствия недоедания выражаются в ослаблении функций пищеварительных ор-
ганов, умственных способностей и др. А так как в организме молодых людей еще не завершено фор-
мирование ряда физиологических систем, в первую очередь нейрогуморальной, то они очень чувст-
вительны к нарушению сбалансированности пищевых рационов. Также недоедание может привести 
к ряду нервных расстройств (появляется нервозность, расстройства сна и памяти).[6]  

Незнание, неумение и неохота приготовления здоровой пищи приводит к большинству забо-
леваний. Так, хронические заболевания имеются у 27% студентов. Одни из первых мест у студентов 
занимают хронические заболевания пищеварительной системы (31%), что объяснимо сказанным ра-
нее, простудные (30%) и сердечно-сосудистой системы (27%), и т.д.[6]  

Для сохранения здоровья студентов:  
 не надо набрасываться на пищу, есть надо медленно;  
 кушать больше свежих и сырых продуктов (овощи и фрукты);  
 составлять своё меню в зависимости от времени года;  
 не готовить лишнего и не доедать вчерашнее;  
 ограничить прием в пищу шоколада и других концентрированных продуктов;  
 последний прием пищи должен быть не позднее, чем за два часа до сна.  
 Питаться не менее 3—4 раз в сутки. Больше кушать жидкие и горячие блюда.  
 Вычеркнуть из рациона питания вредные продукты (чипсы, сухарики, шоколад).  
 Отказаться от диет по снижению веса. 

Литература. 
9. Чепурная Е.А., Павлова Т.Ю., Климова И.Г. статья «СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПИТАНИЯ 

СТУДЕНТОВ»\\ http://sibac.info/studconf/natur/xviii/37942  
10. Статья «Бтологиески активные добавки»\\http://www.iamok.ru/podm/profilak_med/pitanie/bad.html 
11.  Цаплева Ульяна, статья «Студенты и здоровое питание» http://www.medroad.ru/raznoe/stydenti-i-

zdorovoe-pitanie.html 
12. Статья «проблемы питания современных студентов» 

http://uchi.ucoz.ru/load/baza_referatov/bezopasnost_zhiznedejatelnosti/... 
13. Статья «Беседа для родителей о здоровом питании»http://pandia.ru/text/78/484/30223.php 
14. Статья «Питание это серьезно»http://ds7ishim.ru/content/pitanie-eto-serezno 
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ВЛИЯНИЕ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ НА ЗДОРОВЬЕ РАБОТНИКОВ ГОРНОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ КУЗБАССА 

C.Е. Коротков, студент 17Г51, 
научный руководитель: Солодский С.А. 

Юргинский технологический институт (филиал) Национального исследовательского  
Томского политехнического университета 

652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26 
Пыль является наиболее распространенным неблагоприятным фактором производственной среды.  
На угольных шахтах ежегодно происходят десятки вспышек и взрывов угольной пыли [1]. 

Наибольший резонанс в обществе вызывают взрывы угольной пыли с катастрофическими последст-
виями для работников и громадными разрушениями для предприятия. Из прошлого и современного 
обобщенного трагического опыта установлено, что взрывы угольной пыли являются одними из са-
мых опасных и сложных (рис. 1). В результате часто возникают пожары, обрушения, завалы в гор-
ных выработках, отравления и другие не менее тяжелые последствия. 

 

 
Рис. 1 Причины взрывов на шахтах Кузбасса (2000-2015 гг.) 

 
Производственная пыль в зависимости от ее характера может вызывать профессиональные 

пылевые заболевания легких, поражения глаз, кожи [2]. Поэтому борьба с пылью – важная задача, 
как с гигиенической точки зрения, так и с позиций промышленной безопасности (рис. 2) 

 

 
Рис. 2 Смертность при авариях на шахтах Кузбасса (2000-2015 гг.) 

 
Из диаграммы видно, что наибольшая смертность возникает из-за выброса метана и взрывов 

угольной пыли. 
Несмотря на то, что в угольной отрасли предусмотрена система мероприятий по борьбе с про-

изводственной пылью и профилактике профессиональных пылевых заболеваний легких, высокая 
запыленность воздуха подземных выработок продолжает оставаться ведущим вредным производст-
венным фактором ( рис 3). 
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Производственная пыль (аэрозоль) – это совокупность мельчайших твердых частиц, обра-
зующихся в процессе производства, находящихся во взвешенном состоянии в воздухе рабочей зоны 
и оказывающих неблагоприятное воздействие на организм работающих. 

Существует ряд факторов, сопутствующих возникновению профессиональных заболеваний 
рабочих угольной промышленности. Прежде всего, это контакт шахтеров с некоторыми видами пы-
ли. Можно сказать, что производственная пыль – самый неблагоприятный фактор, влияющий на здо-
ровье человека. Если речь идет о работе горняков, то на организм рабочих отрицательно влияет 
именно угольно-породовая пыль. 

Профессиональные заболевания шахтеров в первую очередь затрагивают органы дыхания и 
сердечно-сосудистую систему. Насколько высок вред от сильного скопления углекислого газа, не-
достаточного содержания кислорода, накопления в атмосфере шахты оксида углерода, метана, окси-
дов азота, сернистого газа можно судить по количеству и разнообразию заболеваний, характерных 
именно для работников угольной промышленности. 

 

 
Рис. 3. Основные производственные факторы на шахтах Кузбасса 

 
Профессиональные заболевания шахтеров в первую очередь затрагивают органы дыхания и 

сердечно-сосудистую систему. Насколько высок вред от сильного скопления углекислого газа, не-
достаточного содержания кислорода, накопления в атмосфере шахты оксида углерода, метана, окси-
дов азота, сернистого газа можно судить по количеству и разнообразию заболеваний, характерных 
именно для работников угольной промышленности. 

Профессиональное заболевание, развивающееся при длительном вдыхании пыли, называют 
пневмокониозом. Это заболевание составляет наибольший процент из всех профессиональных за-
болеваний. Второе место занимают заболевания, обусловленные действием шума, вибраций и небла-
гоприятного микроклимата [4], а также заболеваний, связанных с физическими перегрузками орга-
нов и систем организма (рис. 3). 

Академией медицины труда (АМТ) РАМН была разработана следующая классификация пнев-
мокониозов: 

1. силикоз; 
2. силикатоз; 
3. карбониоз; 
4. металлокониоз; 
5. пневмокониоз от смешанной пыли; 
6. пневмокониоз от органической пыли. 
Силикоз – наиболее распространенный и тяжело протекающий вид пневмокониоза, профес-

сиональное заболевание легких, обусловленное длительным вдыханием пыли, содержащей свобод-
ную двуокись кремния. Зачастую осложнено туберкулезом.  

Силикатоз – возникает при попадании в легкие пыли солей диоксида кремния. Характеризу-
ется значительными изменениями легких. Течение заболевания в большинстве случаев более благо-
приятное, осложнение туберкулезом наблюдается реже. 

Для карбониозов характерно медленное развитие эмфиземы легких.  
Металлокониозы (алюминоз, баритоз, сидероз, мангакониоз и др.) характеризуются соответ-

ствующей хронической интоксикацией (т.е. пылью алюминия, бария, магния). 
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Пневмокониозы от смешанной пыли характеризуются главным образом сильными измене-
ниями на клеточном уровне, благоприятным течением заболевания. 

Пневмокониоз от органической пыли: муки (амилоз), табака (табакоз) выражены умерен-
ным легочным фиброзом.  

Для примера, в Казахстане проводили следующий опыт. Брали четырехмесячных крыс (этот 
возраст соответствует примерно 40 годам человека). Зверьков делили на три группы. Одним вводили 
в легкие угольную пыль. Вторую группу, не отравленную углем, помещали в ящики, где они бегали 
по специальным тренажерам. В третьей группе совмещали угольное воздействие с физической на-
грузкой. Эксперимент длился 4 месяца (за это время крыса должна была превратиться в «работника» 
с хроническими заболеваниями). 

Ученые обнаружили очень большие изменения в организме крыс, а особенно тех, которые полу-
чили и дозу пыли, и физическую нагрузку. Выяснилось, что в первую очередь на клеточном уровне 
страдает щитовидная железа. Сначала она вырабатывает чрезмерное количество гормонов, выбрасывая 
их в кровь. Но потом деятельность щитовидки, наоборот, снижается. В результате страдают клетки, 
отвечающие за удержание кальция, и он начинает вымываться из организма. Ученые констатировали, 
что у подопытных крыс развился остеопороз. Людям этот недуг грозит болями в суставах и ломкостью 
костей. А под воздействием угольной пыли остеопороз развивается даже у молодых рабочих. 

Пыль оказывает воздействие также на кожу и глаза. Пыль, проникшая в кожу, может вести се-
бя как инородное тело, не вызывая со стороны кожи никакой реакции, а может вызвать воспалитель-
ные явления, выражающиеся в припухлости, красноте и болезненности кожи. 

Действие пыли на глаза вызывает такое заболевание, как конъюнктивит.  
Профессиональное заболевание бурсит часто встречается у шахтеров и характеризуется вос-

палением слизистых сумок суставов под влиянием длительного давления или трения. Причина появ-
ления бурсита – травма, повторные механические раздражения, инфекции. При остром бурсите на 
месте слизистой сумки появляется округлая ограниченная припухлость диаметром 8-10 см. 

Анализируя все вышесказанное, следует сделать вывод о том, что повсеместно должны прово-
диться профилактические мероприятия, направленные на снижение профзаболеваемости среди рабо-
чих горной промышленности.  

Вот некоторые из них: 
1. Научно обоснованная разработка системы мер, направленных на сохранение здоровья тру-

доспособного населения, подрастающего поколения и населения шахтерских городов.  
2. Разработка социально-гигиенических и лечебно-профилактических мероприятий по управ-

лению рисками профзаболеваний на угольных предприятиях. 
3. Использование методов прогноза индивидуальных рисков различных видов профзаболева-

ний с учетом условий труда и стажа работы. 
4. Научное определение безопасного стажа работы по ведущим профессиям.  
5. Разработка методов определения индивидуальной устойчивости или предрасположенности 

к проф. заболеваниям на основе генетических, физиологических и биохимических признаков.  
До введения технических мероприятий по ограничению вредных факторов и с учетом низкой 

эффективности средств индивидуальной защиты рекомендуются все формы защиты временем (ра-
циональные режимы труда и отдыха, сокращенный рабочий день, дополнительный отпуск) с обяза-
тельным мониторингом работающих. В настоящее время ни одной стране мира не удалось добиться 
полной нормализации условий труда и устранения повышенных рисков для здоровья трудящихся, 
участвующих в производственных процессах. Однако в каждой стране ведется работа по оптимиза-
ции труда в условиях конкретного производства в целях минимизации воздействия неблагоприятных 
факторов на организм работающих. 

Литература. 
1. http://www.masters.donntu.edu.ua/2007/fgtu/pimacheva/library/stat.htm 
2. А.С. Голик, В.А. Зубарева, В.А. Огурецкий, Л.М. Полен. Охрана труда на предприятиях угольной 

промышленности. М.: Горная книга, 2009. 
3. В.И. Городниченко, А.П. Дмитриев. Основы горного дела. М.: Горная книга, 2008. 
4. К.З. Ушаков, Н.О. Каледина, Б.Ф. Кирин, М.А. Сребный, Е.Я. Диколенко, А.М. Ильин, А.П. Се-

менов. Безопасность ведения горных работ и горноспасательное дело.М.: МГГУ, 2002. 
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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ОТ 
НЕФТЕПРОДУКТОВ ТЕРМИЧЕСКИ ОБРАБОТАННЫМИ ОБОЛОЧКАМИ ПЛОДОВ ОВСА 

А.А. Шайдуллина, С.В. Степанова, канд. техн. наук, доц. 
Казанский национальный исследовательский технологический университет 

420015, г. Казань, ул. К. Маркса, 68, тел. (843)231-40-97 
E-mail: aliashaidul@mail.ru 

Машиностроительные предприятия являются одним из основных источников загрязнения 
гидросферы [1]. 

Количественный и качественный состав стоков машиностроительных предприятий разнообра-
зен и зависит от технологических процессов, используемых в производственном цикле. В основном 
производственные сточные воды содержат взвешенные вещества, нефтепродукты, ПАВ и ионы тя-
желых металлов, что особенно характерно для сточных вод гальванического производства [2]. 

В водной среде нефтешламы образуют пленку, которая взаимодействует с естественной по-
верхностной пленкой, увеличивая ее толщину и образуя квазиравновесную систему [3]. 

Пленка углеводородов препятствует поступлению кислорода в воду, нарушается воздухооб-
мен. Кроме того, часть вредных углеводородов растворяется в воде и пагубно воздействует на обита-
телей гидросферы [4]. 

Нефтепродукты удаляют с помощью различных методов и технических средств, обеспечи-
вающих локализацию нефтяного загрязнения, сбор нефти с помощью механических средств, погло-
щение ее сорбентами, рассеивание нефтяных пленок химическими или биологическими препарата-
ми, сжигание нефти и др. Как показывает мировая практика, наиболее перспективным и экономич-
ным способом очистки от органических загрязняющих веществ является сорбционный метод [5]. 

В качестве сырья для производства сорбентов растительного происхождения используются: 
лузга гречки и подсолнечника, шелуха овса и риса, чёрная скорлупа грецкого ореха, кукурузные по-
чатки (отходы), отходы переработки трав, опавшая листва, солома, камышовая сечка, соцветия тро-
стника. Использование всех этих материалов, являющихся потенциальным местным сырьем для про-
изводства сорбентов, позволяет увязать ликвидацию отходов сельскохозяйственного производства с 
природоохранной деятельностью [6]. 

Для увеличения поглотительной способности сорбентов применяются различные способы об-
работки исходного растительного материала – механические, физические, химические и физико-
химические методы, включая термическую обработку сырья [7]. 

В исследовательской работе в качестве сорбентов рассматривались оболочки плодов овса 
(ОПО), термически обработанные оболочки плодов овса (ТОПО) и активированный уголь, сорбатом 
является девонская нефть Тумутукского месторождения. Термическая обработка ОПО проводилась 
при температуре 150-160 0С в течение 15 мин. 

При использовании ОПО, ТОПО и активированного угля для сорбции девонской нефти полу-
чили зависимости, представленные на рисунке 1. Для этого проводили следующий эксперимент: в 7 
чашек Петри наливали по 35 мл девонской нефти, далее опускали навеску сорбционного материала 
массой 1 г в латунном коробе и выдерживали 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30 минут. После, насыщенный неф-
тью образец взвешивали на лабораторных весах, и строили график зависимости. 

 
Рис. 1. Зависимость нефтеемкости сорбентов от времени 
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Данные, представленные на рисунке 1, показывают, что поглощение девонской нефти с течением 
времени идет равномерно, и с увеличением времени выдержки нефтеемкость сорбента увеличивается. 
Полное насыщение сорбатом происходит за 20 минут. Из полученных данных видно, что лучшим сорбен-
том нефти и нефтепродуктов является ТОПО, нефтеемкость которой составляет 6,0074 г/г. 

При ликвидации нефтяных разливов сорбентами, кроме нефти, поглощается и вода. Поэтому при 
выборе адсорбента нужно учитывать и водопоглощение. Эксперимент проводили аналогично определе-
нию нефтеемкости сорбентов, и построили график зависимости, который представлен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость водопоглощения сорбентов от времени 

 
Как видно из рисунка 2, полное насыщение пор сорбентов ОПО и активированного угля водой 

происходит в течение 15 минут, а ТОПО в течение 20 минут. При анализе полученных данных видно, 
что способность всех сорбентов поглощать воду довольно велика, которое обусловлено раститель-
ным происхождением исследуемых образцов. Способность впитывать воду у ТОПО больше на 
1,7775 г/г, чем у ОПО и на 3,2883 г/г, чем у активированного угля. 

Затем определили остаточное содержание нефти в воде методом экстракции [8]. Процесс сорб-
ции проводился с помощью имитации нефтяного загрязнения (1мл) в определенном объеме воды (70 
мл). Зависимость остаточного содержания нефти в воде после сорбции представлена на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость остаточного содержания нефти в воде от времени 

 
При анализе полученных кривых можно сказать, что наибольшее остаточное содержание нефти 

наблюдается после сорбции активированным углем. Наименьшее остаточное содержание нефти в воде 
наблюдается  через 1 минуту, которая составляет 0,4662 г/л, а наибольшее при 15 минут: 0,9112 г/л.. 

Проведенные исследования показывают не только возможность использования ТОПО в каче-
стве нефтесорбента для очистки сточных вод машиностроительных предприятий, но и высокую эф-
фективность очистки – 99,45%. 
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Все спортсмены, которые в силу многих причин вынуждены употреблять специальные пище-

вые добавки, часто задаются вопросом: вредно ли спортивное питание. Для начала нужно разобрать-
ся, что принято понимать под данным термином, а затем уяснить его минусы и плюсы. Спортивное 
питание – это комплекс пищевых добавок [1], занимающий свое место в рационе питания бодибил-
деров или других спортсменов, для которых важно иметь сильное и стройное тело. Спортивное пи-
тание предназначено для: жиросжигания, набора мышечной массы, улучшения самочувствия. Для 
сжигания жиров используют различные жиросжигатели, для набора мышечной массы полезно упот-
реблять углеводно-белковые коктейли, гейнеры, а мультивитаминные и минеральные комплексы 
позволяют улучшить самочувствие. Специализированное питание несет пользу для бодибилдеров, но 
чтобы не нанести вред, важно учитывать массу тела и некоторые другие факторы. Людям с лишним 
весом калорийные пищевые добавки противопоказаны. Для спортсменов важно совмещать здоровое 
питание со специализированным питанием, которое нужно уметь подбирать индивидуально, чтобы 
избежать побочных эффектов.  Спортсмены должны соблюдать баланс питательных веществ и кало-
рий. Обычное питание становится спортивным тогда, когда подчиняется определенным правилам. [1] 

Спортивное питание – это не продукт химии, а натуральные добавки, полученные путем из-
влечения некоторых необходимых организму веществ из обычных продуктов. Специализированное 
питание для спортсменов не может нести никакого химического вреда здоровью[2]. Спортивное пи-
тание не наносит ущерба пищеварительной и выделительной системе. Спортивное питание включа-
ется в рацион как дополнение с целью скорректировать энергетический баланс в течение короткого 
срока времени. В этом его очевидная польза. Как и при употреблении любых других добавок, здесь 
также необходимо соблюдать меру, при этом делая акцент на индивидуальные характеристики каж-
дого человека. Ввиду того, что всевозможные гейнеры и протеин созданы, чтобы восполнить утра-
ченную энергию, они обладают большой калорийностью. Вредно ли спортивное питание женщинам? 
Доказательств на этот счет нет. Главное: и мужчинам и женщинам необходимо соблюдать дозировку 
и выбирать качественные добавки. Таким образом, особых побочных эффектов у спортивного пита-
ния нет. Важно уметь выбирать качественное спортивное питание. [2] 

Протеин является вторым названием белка, ну а белок это важный элемент, который обеспе-
чивает нормальную работу для нашего организма, путем пополнения резервов «строительного мате-
риала» для мышц и суставов. Что касается мышечной ткани, то ее основным компонентом является 
белок. Для того что бы построить новую клетку, организму не обойтись без аминокислот, которые 
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организм извлекает из поступившего в организм белка. Что же касается мышц, то без белка они 
обойтись не смогут, протеин имеет большую пользу для нашего организма. Протеин теперь уж зна-
чительно отличается от того протеина, который был еще в девяностых годах. Сегодня он проходит 
глубокую очистку, избавляясь при этом практически от всех примесей. Даже специалисты установи-
ли тот фактор, что при регулярном употреблении протеина спортсмены действительно ускоряют 
процесс роста мышечной массы, также протеин помогает быстро восстановиться после большой на-
грузки[3]. На тренировках после получения больших нагрузок, не всегда обычное питание может 
восстановить мышцы и обеспечить достаточно сырья для их эффективного роста. Но протеиновые 
коктейли помогают это сделать довольно таки быстро. [3] 

Сущность протеина это белки  — высокомолекулярные органические вещества, состоящие из со-
единённых в цепочку пептидной связью аминокислот. В случае со спортивным питанием, протеины – это 
порошок, с высоким содержанием белка, низким содержанием жиров и углеводов. Чаще всего протеино-
вые порошки имеют концентрацию белка от 60% до 90%. Белок в них является легкоусвояемым. Степень 
усвоения для разных людей разная и колеблется от 80% до 95%. Это означает, что большинство людей 
могут усвоить белок из протеинового порошка почти полностью. Для сравнения белок из куриного мяса 
может усваиваться только на 60-80%, яичный белок до 95%, молоко до 95%(исключения – индивидуаль-
ная непереносимость компонентов молока), но, не смотря на всю внешнюю привлекательность этих про-
дуктов, протеин имеет свои плюсы. В основном это легкость употребления [1]. 

Протеиновый порошок это не панацея, у любого продукта есть свои плюсы и минусы. Минусы за-
ключаются в том, что практически не содержат витаминов и микроэлементов, за редким исключением, 
когда производители обогащают протеин вышеперечисленными веществами дополнительно, но тогда это 
уже называют не протеином, а например «мультикомплекс белков и витаминов» ну или что-то подобное. 
Так же протеин является сухим порошком, употребление которого не может быть безграничным. Упот-
реблять подобные продукты рекомендуют в пределах (15-30%) от общего количества пищи. Этот аспект 
важен «большим» спортсменам. Получая белок из протеинового порошка, отпадает необходимость упот-
реблять определенное количество другой пищи, т.к. все нужное уже получено организмом. А это уже ино-
гда приводит к чувству голода. Сам по себе протеин, независимо от продукта, из которого он произведен 
(молоко, сыворотка, соя и т.д.) в чистом виде не самый приятный на вкус продукт. В связи с этим произво-
дители вынуждены добавлять в него подсластители, вкусовые заменители, красители и прочее. Ряд этих 
добавок попросту вреден. Но, с другой стороны, те же самые добавки встречаются практически во всех 
продуктах которые можно купить в супермаркете. [5] 

Проведя сравнение[1] самых популярных спортивных протеинов и чипсов, шоколадных ба-
тончиков, жевательных резинок и т.п. оказалось, что содержание различных добавок в протеинах в 
разы меньше и по суммарному количеству и по разнообразию, чем в самых популярных чипсах, су-
хариках, напитках и прочих продуктах. Плюсы протеинового порошка: Легкость употребления. Лег-
ко и приятно пьется, удобно размешивается в любых условиях. Протеин легко усваивается почти на 
100%. Протеин является диетическим продуктом, содержание жиров в нем меньше чем в любом дру-
гом продукте. Протеин безопасен для здоровья. Спортивный протеин изготавливается из натурально-
го сырья. Чаще всего это молочная сыворотка, оставшаяся после приготовления сыра (итог – сыворо-
точный протеин), молоко (итог – молочный протеин), соя (итог – соевый протеин) и другие. Следует 
всегда помнить о том, что протеиновый коктейль это не альтернатива мясу или молоку, это такой же 
продукт питания, который можно, а иногда и нужно употреблять в пищу. Это источник белка, и не 
более. Протеин это белок, протеиновый порошок состоит из аминокислот, в данном случае из 18 
аминокислот таких как аланин, гистедин, треонин и др. Степень усвоения белка зависит от пропор-
ции, в которых содержатся аминокислоты. 
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Проблема охраны окружающей среды имеет глобальный характер и поэтому должна решаться 
не только применительно к конкретному предприятию или производственному циклу, но в масшта-
бах отдельных городов и промышленных центров, регионов, всей территории страны, группы стран, 
отдельных континентов и всего земного шара.  

Воронежская область – крупный индустриально-аграрный центр России, располагающий зна-
чительным природно-экономическим потенциалом.  Главное богатство Воронежской области - ее 
земельные ресурсы, среди которых преобладают черноземные почвы. Земельные ресурсы региона 
представлены 4,1 млн. га сельскохозяйственных угодий, в т.ч. 3 млн. га пашни на высокопродуктив-
ных черноземах. 

Сегодня в сельском хозяйстве Воронежской области создается более 11% валового региональ-
ного продукта, в сельской местности проживают 36% общей численности населения, что заметно 
превышает среднероссийский показатель (27%). 

В многоотраслевой структуре агропромышленного комплекса области функционирует около 
600 сельскохозяйственных предприятий, более 4,0 тыс.  крестьянских (фермерских) хозяйств и  400 
тыс. личных подсобных хозяйств граждан, более 200 предприятий пищевой и перерабатывающей 
промышленности.  

Пищевая и перерабатывающая промышленность – одна из стратегических отраслей экономи-
ки, призванная обеспечить устойчивое снабжение населения необходимыми качественными продук-
тами питания. Предприятия пищевой промышленности перерабатывают огромное количество про-
дуктов сельского хозяйства, речного и морского промысла.  

Предприятия, перерабатывающие продукцию сельского хозяйства (консервные, спиртовые, 
молокозаводы, мясокомбинаты и др.), оборудованные, как правило, примитивными очистными со-
оружениями, а во многих случаях не имеющие вообще никаких сооружений, вносят значительный 
вклад в загрязнение окружающей среды [3]. 

В последние годы из-за общего спада производства переработка отходов практически не про-
изводится. В связи с этим в зонах расположения перерабатывающих заводов в период сезона боль-
шое количество отходов и испорченного сырья загрязняет окружающую среду. Основной экологиче-
ской задачей всех производств на современном этапе является сохранение на соответствующем 
уровне качества окружающей природной среды.  

Решение проблемы, связанной с загрязнением окружающей среды отходами производства 
(жидкие, газообразные, твердые), лежит, несомненно, в необходимости проведения экологизации 
производств, а именно, в разработке и внедрении маловодных, бессточных технологических процес-
сов, замкнутых по отношению к окружающей среде [2]. 

Малоотходные и безотходные технологии позволяют с одной стороны – максимально и комплексно 
извлекать все ценные компоненты сырья, превращая их в полезные продукты, а с другой – устранять или 
уменьшать ущерб, наносимый окружающей среде в результате выбросов производства.  

В настоящее время перевод производства на замкнутые циклы рассматривается как одно из 
фундаментальных направлений в решении вопросов рационального использования природно-
сырьевых ресурсов и охраны окружающей среды. Организация производства в рамках замкнутой 
технологической цепочки «сельское хозяйство - перерабатывающая промышленность-торговля» 
возможна, в частности, в рамках создания вертикально-интегрированных агропромышленных струк-
тур: агрокомбинатов, холдингов и т.д. [6]. 

Утилизация отходов и глубокая переработка производства приобретают все большее экономиче-
ское значение, поскольку влияют на повышение себестоимости выпускаемой продукции. Это обстоятель-
ство будет и в дальнейшем негативно сказываться на конкурентоспособности перерабатывающих пред-
приятий АПК вследствие наметившейся тенденции к ужесточению государственного контроля за соблю-
дением природоохранного законодательства, а также общего усиления конкуренции на рынке. 

При этом вступление России в ВТО и возрастающие требования современного рынка диктуют 
необходимость создания и внедрения в производство технологий с низкой энерго-, ресурсо- и капи-
талоемкостью, позволяющих выпуск качественной и конкурентоспособной продукции [4]. 
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Вместе с тем, отходы агропромышленного комплекса - привлекательное сырье для получения 
тепловой и электрической энергии, прямого использования в сельском хозяйстве, а также производ-
ства материалов [1]. 

Значительную часть отходов АПК (более 80%) составляют отходы сельского хозяйства, то 
есть растениеводства и животноводства. Некоторые виды сельскохозяйственных отходов (солома 
колосовых, навоз КРС, свиной навоз, птичий помет) целесообразно перерабатывать для получения 
тепловой и электрической энергии. 

Так, в частности, в 2014 году общий объем выращенных в растениеводстве культур Воронежской об-
ласти (зерновые, технические, кормовые и овощные) составил 10130 тыс.т. В растениеводстве и промыш-
ленности по переработке продукции растениеводства ежегодно образуется около 20 млн. т отходов. Из них 
около 60% - первичные отходы, образующиеся после сбора урожая, и 40 % - вторичные отходы, получаемые 
в результате технологических процессов превращения целевого сырья в пищевую продукцию. 

В 2013 году общее поголовье животных (рогатый скот, лошади, свиньи, птица, кроли) на 
предприятиях Воронежской области составило более 1300 тыс. голов. Ежегодно в животноводстве и 
промышленности по переработке продукции животноводства образуется до 300 тыс. т отходов. Из 
них первичные отходы (навоз и помет) составляют около 97% всей массы отходов животноводства. 

Следовательно, наиболее целесообразными технологиями переработки отходов сельского хо-
зяйства в условиях Воронежской области являются: 

• сжигание, преимущественно для сухих материалов (содержание сухого вещества более 40%); 
• анаэробное сбраживание с получением газообразного топлива - для влажных материалов 

(содержание сухого вещества менее 12%). 
• применение в качестве подстилки для животных; 
• переработка и использование в качестве полезных кормовых добавок для животных; 
• применение в качестве органических удобрений; 
• производство вторичных материалов. 
Для принятия решения о внедрении проектов по переработке отходов, образующихся на пред-

приятии АПК, нами предлагается следующий алгоритм (рис. 1). 
Вместе с тем, существенный прогресс в сфере вторичной переработки отходов с условиях де-

фицита оборотных средств у сельхозтоваропроизводителей может быть достигнут лишь за счет при-
влечения средств крупного бизнеса. При этом необходима централизованная комплексная система 
организации управления отходами, включающая [5]: 

- анализ эколого-экономической деятельности промышленных предприятий с выдачей реко-
мендаций по минимизации отходов на стадии образования; 

 

 
Рис. 1. Алгоритм  принятия решения о глубокой переработке отходов АПК 

 

Алгоритм  принятия решения о глубокой переработке отходов АПК 
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5. Изыскание источников финансирования проекта по переработке отходов 

2. Определение стратегических задач переработки отходов 

3. Подбор оборудования и технологии для переработки 

4. Выбор поставщика технологии и оборудования 
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- проработку инвестиционных возможностей, а также имеющихся и разрабатываемых науч-
ными коллективами инновационных технологий с целью более глубокой переработки сельскохозяй-
ственного сырья; 

- способы совмещения нескольких видов отходов при использовании (производстве новых 
композиций) их в качестве вторичных материальных ресурсов; 

- разработку и внедрение в пищевую промышленность ресурсосберегающих и безотходных 
технологий; 

- профессиональную подготовку специалистов и руководителей предприятия в области обра-
щения с отходами. 

Таким образом, предлагаемая система управления глубокой переработкой отходов в АПК 
должна быть устойчиво направлена на:  

- рациональный выбор технологий, обеспечивающий выполнение всех поставленных задач;  
- тщательную синхронизацию технологий в единый, хорошо функционирующий технологиче-

ский поток;  
-обеспечение стабильности каждой из сопряженных технологий как подсистемы комплекса;  
- обеспечение целостности системы в целом и определение ее эффективности при решении 

поставленных задач.  
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Эффективность агропромышленного производства во многом зависит от материально-

технического обеспечения и производственного обслуживания сельских товаропроизводителей. Это 
очень важная проблема, так как более 80% тракторов, комбайнов и грузовых автомобилей абсолют-
ного большинства сельскохозяйственных предприятий превысили нормативный срок амортизации и 
не могут больше эксплуатироваться. Старая техника постоянно нуждается в ремонте и поддержании 
работоспособности. Кроме того, многие машины устарели как морально, так и технически, их произ-
водственные характеристики не соответствуют современным требованиям и значительно отстают от 
зарубежных аналогов [3]. 

За годы реформирования сельского хозяйства была подорвана материально-техническая осно-
ва не только расширенного, но и простого воспроизводства сельскохозяйственной продукции. По-
этому, восстановление утраченного, а затем и наращивание технико-технологического потенциала 
села, введение в действие современных ресурсов и энергосберегающих технологий - задача перво-
степенной важности. 
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Высокая стоимость и неудовлетворительное качество многих видов материально-технических 
ресурсов и агропроизводственных услуг обусловлены не только макроэкономическими факторами, 
но и внутренними недостатками исторически сложившейся системы автотранспортного обеспечения 
и агросервисного обслуживания агропромышленного комплекса. 

Следует вспомнить, что система ресурсного обеспечения и производственного обслуживания 
села, имевшая место в конце 80-х годов прошлого века отличалась высоким уровнем организации. 
Как в целом по стране, так и в Воронежской области был взят курс на максимальную специализацию 
и концентрацию производства во всех отраслях сельскохозяйственного производства, в т.ч. и в ин-
фраструктурных. 

Это позволило создать в каждом районном центре специализированные предприятия по мате-
риально-техническому, агрохимическому, транспортному и другим видам производственного и агро-
сервисного обслуживания. Все они были оснащены современным технологическим оборудованием и 
укомплектованы квалифицированными специалистами. 

К сожалению, за годы реформирования села имевшаяся база и положительный опыт матери-
ально-технического обеспечения и агросервисного обслуживания села был утрачен. Стали действо-
вать деструктивные факторы, которые не только не облегчили, но и наоборот, осложнили решение 
этой задачи. 

Регионы Центрального Черноземья в целом и Воронежская область в частности характеризу-
ется интеграционной моделью развития регионального АПК. Данная модель предусматривает демо-
нополизацию сферы производственного агросервиса, усиления экономической интегрированности 
снабженческих и ремонтно-технических предприятий с сельскими товаропроизводителями. Такое 
организационно-правовое упорядочение связей, на основе концентрации финансовых и материаль-
ных ресурсов в рамках интегрированных формирований  позволяет таким компаниям проводить це-
ленаправленную и сбалансированную инвестиционную стратегию технического перевооружения как 
агросервисных предприятий, так и сельскохозяйственных товаропроизводителей, которые в боль-
шинстве своем являются ее акционерами. В результате чего достигается так называемый синергети-
ческий эффект, увеличивается прибыль, повышается уровень рентабельности финансово-
хозяйственной  деятельности  предприятия.   Кроме того, это позволяет с одной стороны, препятст-
вовать недобросовестной конкуренции на рынке ресурсов и услуг, а с другой - ограничить про-
явления монополизма в отношениях с сельскими товаропроизводителями [2; 4]. 

В ходе сотрудничества в системе агробизнеса, организации внутренних и внешних производ-
ственных связей и экономических отношений, стало возможным продолжить интеграцию агросер-
висных предприятий, обеспечить объединение перерабатывающих и торговых компаний в различные 
организационно-правовыые формы.  

Это в перспективе позволит обеспечить максимальную горизонтальную и вертикальную ин-
тегрированность предприятий регионального АПК, превратит его в целостную воспроизводственную 
систему с высокой степенью ориентации на сочетание экономических интересов всех участников 
воспроизводства, высокие конечные результаты совместной деятельности [1; 5]. 

В правовом и экономическом отношениях в рамках интегрированных структур значительно 
проще станет осуществлять техническое перевооружение, как сельскохозяйственных предприятий, 
так и их потенциальных партнеров в сфере агросервиса. В равной мере это относится к перерабаты-
вающим предприятиям, входящим в систему оптовых продовольственных рынков. Благодаря чему, 
имеется возможность на основе общей стратегии технического перевооружения и воспроизводства 
производительных сил, единой инвестиционной базы обеспечить необходимые темпы и пропорции 
развития как собственных мощностей сельскохозяйственных предприятий, фермерских хозяйств, 
перерабатывающих предприятий, по ремонту техники, грузоперевозкам, агрохимическим работам, 
так и мощностей соответствующих специализированных предприятий. 

Таким образом, открываются более благоприятные условия для проведения единой техниче-
ской и экономической политики и стратегии развития системы автотранспортного обеспечения и 
сервисного обслуживания, усиления ее организационной, технологической и экономической интег-
рированности с сельскохозяйственными товаропроизводителями, а также с другими структурами 
элементами, занятыми в АПК. 
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При механизированной проходке горных выработок наибольшее распространение получили 

комбайновый и щитовой способы [1, 2, 3]. В настоящее время получает развитие новый вид проход-
ческого оборудования – геоходы [4, 5, 6]. Основной отличительной чертой геохода является способ 
взаимодействия с геосредой при формировании тягового и напорного усилий [7]. 

По определению, в машине именно движитель преобразует энергию двигателя, либо внешнего 
источника, через взаимодействие со средой, в полезную работу по перемещению [8, 9, 10]. Поэтому 
движитель – это одна из основных систем геохода, конструктивные особенности которой отличают 
геоход от других проходческих машин. 

Принцип взаимодействия геоходов с геосредой позволяет вести проходку под любыми углами 
в непрерывном режиме, а универсальность по углам наклона выработки побуждает к снижению веса 
машины [11]. Это предъявляет специфические требования движителю геохода [12, 13]. Основные из 
которых: непрерывность действия, независимость от гравитации, снижение металлоемкости, боль-
шие тяговые и напорные усилия. 

Для оценки применимости на геоходах существующих движителей проведем их классифика-
цию по некоторым признакам. 

Предлагается выделить следующие актуальные характерные признаки, по которым можно 
классифицировать движители: 

 – конструктивное исполнение; 
 – способ взаимодействия с геосредой; 
 – расположение относительно выработки; 
 – способ формирования усилия взаимодействия; 
 – ориентация усилий взаимодействия; 
 – режим работы. 
По конструктивному исполнению различают: гусеничные, шагающие, распорно-шагающие, с 

упором в постоянную крепь и другие, применяемые на проходческих машинах. [14, 15, 16]. Известны 
также винтовые, лопастные, гребные и другие движители [17, 18, 19, 20]. 

По способу взаимодействия со средой (если исключить реактивные сопла) движители можно 
условно разделить на два основных типа [12]: 

 1) «движители первого типа» – работающие на границе раздела твердой и подвижной 
(жидкой, газообразной сыпучей и др.) сред; 
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 2) «движители второго типа» – работающие «внутри» среды, т.е. окруженные средой и 
использующие физические свойства среды. 

По расположению относительно выработки движители можно условно разделить на: 
 1) внутренние – расположенные в пределах (внутри) контура выработки; 
 2) внешние – расположенные за пределами контура выработки. 
По способу формирования усилий взаимодействия движители можно условно разделить на: 
 1) использующие гравитацию (вес машины); 
 2) не использующие вес машины (гравитацию). 
По ориентации усилий взаимодействия движители можно условно разделить на движители: 
 1) «продольные» – когда суммарный вектор сил взаимодействия направлен коллинеар-

но или с незначительным отклонением от направления движения и полезного усилия; 
 2) «поперечные» – когда суммарный вектор сил взаимодействия направлен перпенди-

кулярно или с незначительным отклонением от перпендикулярности по отношению к направлению 
движения и полезного усилия. 

По режиму работы движители можно условно разделить на: 
 1) непрерывного действия; 
 2) циклического действия; 
Определяющим признаком является «конструктивное исполнение», именно этот признак в 

значительной мере определяет наличие остальных признаков движителя. 
Гусеничные движители 
Гусеничные движители проходческих машин в основном представлены двухгусеничными те-

лежками с многоопорными гусеницами (рис. 1). Применяются на комбайнах как непрерывного так и 
циклического действия. 

 
Рис. 1. Гусеничный движитель (многоопорная гусеница) 

Гусеничные движители работают на границе раздела твердой и газообразной сред, т.е. по при-
знаку «способ взаимодействия со средой» относятся к первому типу. 

Существующие гусеничные движители располагают внутри выработки, поэтому по признаку 
«расположение относительно выработки» они относятся к внутренним движителям. В принципе 
можно представить гусеничный движитель, работающий в законтурном канале, но, в силу значи-
тельных размеров гусеничных тележек, сечение таких законтурных каналов будет соизмеримо с се-
чением основной выработки. 

Все серийные гусеничные тележки несут на себе вес машины, т.е. непосредственно использу-
ют гравитацию для формирования усилий взаимодействия. У гусеничных движителей результирую-
щий вектор сил складывается в основном из сил нормального взаимодействия – веса машины, нор-
мальные силы направлены перпендикулярно к направлению движения, в результате нагрузки на ме-
ханизмы ходового оборудования и на почву выработки значительно превышают развиваемые полез-
ные усилия, что ведет к увеличению металлоемкости. 

Применение гусеничных движителей побуждает к наращиванию металлоемкости машины и 
накладывает ограничения по углам наклона проводимой выработки, что противоречит основным 
требованиям к движителям геоходов.  

Известны схемные решения гусеничных движителей, работающих враспор (рис. 2), такие схе-
мы исключают вес из формирования тягового усилия. Но, учитывая поперечную ориентацию усилий, 
должны развивать значительные распорные усилия, что приводит к наращиванию металлоемкости и 
ограничивает область применения по крепости пород. В этом случае гравитация будет играть отри-
цательную роль, и использование таких схем позволит исключить опрокидывание, но обеспечить 
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вым оборудованием обычно включают в себя проходческий комбайн на гусеничной ходовой тележ-
ке, работающий под защитой временной крепи щита. 

 

 
Рис. 4. Проходческий щит с распорно-шагающим ходовым оборудованием 

 
Распорно-шагающие движители 
Распорно-шагающее ходовое оборудование взаимодействует со геосредой через поверхность 

раздела, поэтому относится к движителям первого типа и формирует полезное усилие за счет сил 
трения; по расположению в выработке относится к внутренним движителям; не использует гравита-
цию, т.е. развиваемые усилия не зависят от веса машины и направления движения; по ориентации 
усилий относится к поперечным движителям, т.к. усилие распора является доминирующим и всегда 
направлено перпендикулярно движению; является ходовым оборудованием цикличного действия. 

Распорно-шагающее ходовое оборудование обладает универсальностью по углам наклона выра-
ботки, но работает циклично и предъявляет высокие требования к прочности боков выработки. Поэтому 
распорно-шагающее ходовое оборудование можно назвать условно применимыми на геоходах. 

 
Рис. 5. Проходческий щит с ходовым оборудованием с упором в постоянную крепь 
 
Ходовое оборудование с упором в постоянную крепь. 
Ходовое оборудование, использующее упор в постоянную крепь, располагается внутри выра-

ботки, не использует гравитацию, по ориентации усилий относится к продольному, может работать 
только циклично. предъявляет особые требования к конструкции крепи, имеет весьма ограниченную 
область применения, это связано с невозможностью работы отдельно от крепи. Его можно отнести к 
условно применимому на геоходах. 
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Управление качеством является одним из приоритетных направлений деятельности любого 

конкурентоспособного предприятия.  
Основу современной теории управления качеством составляют статистические методы [1]. 

Обуславливается это тем, что контроль и управление технологическим процессом должны обеспечи-
вать высокое качество продукции заданным выходным параметрам, выполнение данной задачи воз-
можно только за счет систематического сбора и статистического анализа информации о параметрах 
процесса на всех этапах жизненного цикла продукта.  

Управление качеством на зерноперерабатывающих предприятиях предусматривает сбор, об-
работку и оценку информации о параметрах зерна для определения его уровня качества, пригодности 
к назначению и возможности дальнейшей переработки. Необходимость данных мероприятий отра-
жена в ГОСТе 15467-79: «Управление качеством продукции — установление, обеспечение и под-
держание необходимого уровня качества продукции при ее разработке, производстве и эксплуатации 
или потреблении, осуществляемое путем систематического контроля качества и целенаправленного 
воздействия на условия и факторы, влияющие на качество продукции» [2]. А исследование условий и 
факторов, влияющих на качество продукта возможно за счет статистического анализа, основанного 
на обработке полученной информации о фактическом состоянии объекта управления и его оценки с 
целью оперативного реагирования на причины несоответствий, в случае появления таковых, и со-
вершенствование технологического процесса для их предотвращения.  

Как правило, в статистике используются, так называемые, «семь инструментов контроля каче-
ства», которые объединяют следующие методы: причинно-следственную диаграмму; диаграмму раз-
броса; расслоение; графики; контрольные карты; гистограмму; диаграмму Парето [3]. 

Рассмотрим процесс управления с помощью диаграммы разброса, гистограммы и контроль-
ных карт на примере технологического процесса производства зерна пшеницы.  

Целью работы являлся статистический анализ процесса производства зерна пшеницы. Источ-
ником информации послужили результаты лабораторных исследований показателей качества рас-
сматриваемого объекта, проводимых на базе ООО «Заводоуковский элеватор» в производственно-
технологической лаборатории за 2014 год. Контроль качества данной культуры производится в соот-
ветствии с установленными стандартами и методиками по 12 показателям, для исследования были 
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выбраны  следующие два показателя: число падения (ЧП) и влажность, в большей степени, влияю-
щие на выходные хлебопекарные характеристики муки и длительность хранения зерновой культуры. 
Исследованию подверглись 26 проб, результаты представлены в таблице 1.  

Таблица 1 
Результаты исследования показателей качества зерна пшеницы за 2014 год 

№ про-
бы 

Вес навес-
ки, г 

Влажность 
навески, % 

Число па-
дения, с 

№ про-
бы 

Вес навес-
ки, г 

Влажность 
навески, % 

Число 
падения, с 

1 7,0 14,8 105 14 6,7 12 292 
2 6,9 14 155 15 6,7 11,8 310 
3 6,85 13,6 172 16 7,0 14,7 102 
4 6,8 13,1 204 17 6,9 14 181 
5 6,8 13 206 18 6,9 14 196 
6 6,8 13,1 206 19 6,8 13,1 209 
7 6,8 12,9 208 20 6,8 13,3 230 
8 6,8 12,7 241 21 6,8 13,2 238 
9 6,8 12,7 254 22 6,8 12,8 262 

10 6,75 12,5 260 23 6,75 12,6 271 
11 6,7 12,2 274 24 6,8 12,8 271 
12 6,7 12,2 279 25 6,75 12,5 220 
13 6,7 12,1 287 26 6,8 13,3 235 

Расчетные показатели 
Максимальное значение 7,0 14,8 310 
Минимальное значение 6,9 11,8 102 

Среднее арифметическое значение 6,8 13 226 
Стандартное отклонение 0,08 0,78 53 

  
В таблице 1 представлены результаты первого этапа статистического анализа, который вклю-

чал в себя выбор объекта исследования, изучение нормативной документации [4-7] и сбор информа-
ции, полученной лабораторными экспериментами.  

 Поскольку, в большей степени, на выходные характеристики продуктов переработки зерна 
влияет показатель «Число падения», так как от него зависят хлебопекарные свойства муки, то второй 
этап заключался в предварительной оценке дифференциального закона распределения изучаемой 
величины (число падения), однородности экспериментальных данных, сравнения разброса данных с 
допустимыми и точности процесса.  Инструментом качества, позволяющим наглядно представить 
характер распределения величин в выборке [8], является гистограмма. Гистограмма распределения 
значений числа падения отобранных проб зерна представлена на рисунке 1.  
 

 
Рис. 1. Гистограмма распределения значений числа падения зерна пшеницы урожая 2014 года  
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Анализ гистограммы исследуемого параметра показал, что данные подчиняются нормальному 
закону распределения, но имеется небольшое отклонение от нормы примерно в 7% отобранных проб 
зерна пшеницы, предназначенной для потребительских целей.  

В целом полученная гистограмма свидетельствует о незначительном разбросе полученных ве-
личин и небольшой вариабельности данных, то есть о стабильности технологического процесса про-
изводства зерновых культур и точности результатов при контроле анализируемого параметра. 

На третьем этапе была выявлена зависимость исследуемых параметров с помощью диаграммы 
разброса (см. рис. 2). Данный вид элементарных статистических методов позволяет без математиче-
ской обработки экспериментальных данных о значениях двух рассматриваемых показателей качества 
на основе графического представления этих данных оценить характер и тесноту связи между ними 
[8], что позволяет контролировать ход процесса и управлять им. 
 

 
Рис. 2. Диаграмма разброса ЧПз = f(Вз) при исследовании показателей качества зерна пшеницы;  

ЧПз – число падения зерна; В – влажность зерна 
 

На рисунке 2 наглядно наблюдается обратная зависимость (отрицательная корреляция) пока-
зателя числа падения от влажности зерна пшеницы (с возрастанием Вз уменьшается ЧПз), то есть, 
если влажность остается в пределах контролируемой нормы, то число падения будет стабильной ве-
личиной при условии выполнения других требований технологического процесса. Коэффициент кор-
реляции составил -0,93, что близко к -1 и существенно отличается от 0, это свидетельствует о досто-
верной линейной зависимости исследуемых показателей.   

Для определения статистической управляемости процесса следующим шагом анализа явля-
лось построение контрольной карты средних значений числа падения зерна (см. рис.3), позволяющей 
обнаружить отклонения фактических значений от стандартных, целевых и среднего значений.  

По контрольной карте, представленной на рисунке 3, можно сделать следующие выводы.  
Зерно может быть использовано на потребительские цели в случае, если его влажность со-

ставляет не более 14% и число падения – не менее 150 с. Причем, продукты переработки из зерна с 
числом падения не менее 150 с. получаются стандартного качества. Верхний предел ЧП стандартом 
не регламентируется. Но отечественный опыт технологий хлебопечения свидетельствует, что высо-
кое значение ЧП, как и низкое, оказывает негативное воздействие на хлебопекарные свойства про-
дуктов переработки зерна, поскольку активность фермента амилазы повышается, а активность собст-
венных ферментов в муке понижается, и, как следствие, понижается возможность брожения и фор-
мирования оптимальных для дальнейшей обработки теста свойств (пластичность, эластичность). 
Многочисленными экспериментами [9] доказано, что увеличение объема выхода готового продукта 
(хлеба) увеличивается и он получается высокого качества в случае числа падения от 230 до 330 с. 
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Рис. 3.  Контрольная карта по показателю «Число падения» зерна пшеницы за 2014 год  

 
Анализ карты показал, что из всей выборки 24 образца находятся в пределах стандартного ка-

чества, 13 – обладают показателями качества, характеризующими высокие требования к качеству 
муки, а две пробы выходят за установленные стандартом нормы, поэтому данная партия продукции 
не может использоваться в потребительских целях, но может быть применена для кормового назна-
чения. Такие результаты показывают высокий уровень качества рассматриваемой зерновой культуры 
и относительную стабильность процесса.  

Несоответствие зерна требованиям по потребительскому применению может говорить о раз-
ных причинах, например внешних (нерегулируемых) таких как погодно-климатические условия, а 
также и внутренних (регулируемых), среди которых несовершенство технологий подготовки зерна к 
длительному хранению, нерациональные режимы сушки зерна, недостаточный контроль на этапе 
приемке объекта исследования, неисправность зерносушильной техники или несвоевременная ее 
очистка, низкая точность контрольного оборудования и другие. Для выявления наиболее конкретно-
го перечня причин лучше всего использовать причинно-следственную диаграмму, позволяющую 
проанализировать и установить факторы и условия, оказывающие влияние на качественные показа-
тели продукции [10] с целью формирования оперативного и оптимального управленческого решения 
на выявленную проблему.  

Таким образом, статистические методы управления качеством технологическим процессом произ-
водства зерна являются эффективным инструментом, позволяющим оценить условия протекания процес-
са и контролировать уровень качества продукции на всех этапах ее жизненного цикла. В случае отклоне-
ния от управляемых условий оперативно внести коррективы и обеспечить стабильность процесса. Кроме 
того, применение статистических методов позволяет реализовать один из принципов менеджмента каче-
ства, в соответствии со стандартом ИСО 9000-2015, принятие решений, основанных на свидетельствах. 
При этом решаются такие задачи как планирование, получение и обработка информации, ее использова-
ние при анализе и формировании управленческого решения, а также прогнозирование возможного со-
стояния технологического процесса и уровня качества продукции.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ОБРУШАЮЩЕЙСЯ КРОВЛИ В ОЧИСТНОМ ЗАБОЕ ПРИ 
СОПРОТИВЛЕНИИ КРЕПИ В ВИДЕ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ СИЛЫ 

Г.Д. Буялич1,2,a, К.Г. Буялич1,b, В.Ю. Умрихина1,c 
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Томского политехнического университета 

652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26, тел. +7 (38451) 6-05-37 
E-mail: agdb@kuzstu.ru, bkonstantin42@mail.ru,cUmrevgen@yandex.ru 

Динамическое воздействие кровли на элементы механизированной крепи вызывает их полом-
ку вследствие неправильной технологии изготовления [1–3], раздутия рабочих цилиндров гидростоек 
как по причине их конструктивных особенностей [2–5], так и по причине большой скорости протека-
ния процесса сдвижения [6–8], что неизбежно ведёт к неправильной работе уплотнений и потере их 
герметичности [9–11]. Величина и интенсивность вторичных осадок кровли зависит от сопротивле-
ния крепи и распределения его по ширине рабочего пространства [6–8, 12–14]. 

При этом частота колебаний обрушающегося породного блока может совпасть с частотой соб-
ственных колебаний металлоконструкции крепи, в результате чего возникает явление резонанса, ко-
торое может привести к её разрушению при внешних нагрузках, не превышающих номинальное ра-
бочее сопротивление. 

Для исследования колебательного процесса блока кровли при внезапном (хрупком) обруше-
нии пород была принята следующая гипотеза: в процессе отработки угольного пласта блок кровли 
деформируется под действием собственного веса, равномерно распределённой нагрузки со стороны 
вышележащих пород (пригрузки) и сосредоточенной силы, численно равной номинальному рабоче-
му сопротивлению крепи и расположенной от забоя на расстоянии, равном расстоянию от забоя до 
результирующей силы от крепи. 

При этом один конец балки над забоем защемлён, другой конец со стороны выработанного 
пространства – свободно висит. Эта схема изображена на рис. 1. Максимальные перемещения у бал-
ки для данной схемы – на свободном конце, а максимальные напряжения – в заделке. 
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Рис. 1. Расчётная схема нагружения блока (кровли) до и после его хрупкого разрушения 

 
При достижении напряжений в заделке балки допускаемых происходит хрупкое разрушение 

пород кровли (происходит вторичная осадка кровли), заделка мгновенно разрушается, в результате 
чего балка стремится выпрямиться и накопленная потенциальная энергия деформированной балки 
переходит в кинетическую энергию колебательного процесса. 

Величина кинетической энергии пропорциональна геометрическим размерам блока, массе его 
пород, величине деформаций до разрушения и приложенных сил. 

Расчётная схема после разрушения заделки становится двухопорной. 
На схемах изображена равномерная пригрузка со стороны вышележащих пород и прогибы y, 

соответствующие деформированному блоку в момент времени, предшествующий хрупкому разру-
шению. Со стороны крепи на блок действует сосредоточенная сила, соответствующая номинальному 
сопротивлению крепи. 

Обозначения на схемах (рис. 1): 
R – усилие крепи в виде сосредоточенной силы, равной номинальному рабочему сопротивлению; 
a – расстояние от забоя до равнодействующей от усилий со стороны крепи (сосредоточенной силы); 
qп – величина пригрузки со стороны вышележащих пород; 
mg – величина пригрузки от собственного веса блока; 
g - ускорение свободного падения; 
m -распределённая масса блока кровли;

 

Mmax – максимальный изгибающий момент в заделке в момент времени, предшествующий 
хрупкому разрушению пород кровли; 

R(0) – реакция в заделке в момент времени, предшествующий хрупкому разрушению пород 
кровли; 

L – длина блока кровли; 
zmax – максимальный прогиб блока кровли в момент времени, предшествующий хрупкому раз-

рушению пород кровли в координатах z-x1; 
x1 – направление оси для определения прогибов блока кровли в момент времени, предшест-

вующий хрупкому разрушению пород кровли; 
y и x – направление осей для определения параметров колебаний блока кровли в момент вре-

мени, после хрупкого разрушения пород кровли. 
Колебания блока кровли после хрупкого разрушения пород можно описать неоднородным 

дифференциальным уравнением в частных производных четвёртого порядка 

g
x

y
m

JE

t

y










4

4
0

2

2

, 

где  22 ty   – вторая производная прогиба блока кровли по времени; 
J – момент инерции поперечного сечения блока; 

0E  модуль упругости первого рода пород кровли; 
44 xy   – четвёртая производная прогиба блока кровли по его длине. 

Начальным условием для численного решения данного дифференциального уравнения является 
уравнение прогиба балки в момент времени, предшествующий хрупкому разрушению пород кровли (рис. 1) 
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,ݔ)ݕ 0) = ൞൬ ൰ܬܧ24ݔ ∙ ሾ(ݍп + ݔଶܮ6)(݃݉ − ଶݔܮ4 + ଷݔ − (ଷܮ3 + ݔ)ݔ2ܴ − 3ܽ)ሿ, 	при	ݔ < ܽ,൬ ൰ܬܧ24ݔ ∙ ሾ(ݍп + ݔଶܮ6)(݃݉ − ଶݔܮ4 + ଷݔ − ,ଷ)ሿܮ3 	при	ݔ ≥ ܽ.  

Граничными условиями при решении приведённого дифференциального уравнения будут ра-
венство нулю прогибов и изгибающих моментов в шарнирных опорах балки (блока кровли) в соот-
ветствии с Рис. 1: 0)ݕ, (ݐ = ,ܮ)ݕ ,0 (ݐ = 0, ߲ଶ0)ݕ, хଶ߲(ݐ = 0, ߲ଶܮ)ݕ, хଶ߲(ݐ = 0 

Принятие реакции крепи в виде сосредоточенной силы упрощает решение данного дифферен-
циального уравнения, описывающего колебательный процесс обрушения кровли, и позволяет в пер-
вом приближении оценить параметры колебания блока (частоту, амплитуду и скорость сдвижения) 
при вторичных осадках. 

В результате численного решения данного дифференциального уравнения были получены за-
висимости амплитуд и форм колебаний блока кровли после его хрупкого разрушения в зависимости 
от физико-механических свойств пород, параметров кровли и параметров крепи (рис. 2–4), из кото-
рых видно, что максимальное значение амплитуды колебания блока находится в месте приложения 
усилия крепи R. 

Кроме того, увеличение номинального рабочего сопротивления крепи R и расстояния от забоя 
до места расположения равнодействующей реакции крепи a вызывает увеличение амплитуды и ско-
рости сдвижения кровли. Увеличение же удельного веса пород кровли уменьшает амплитуду и ско-
рость сдвижения кровли, вследствие увеличения инерционных сил. 

 

     
Рис. 2. Изменение амплитуды колебания кровли (y) по времени (t) и длине блока (x) в зависимости 

 от модуля упругости пород кровли (E0) при номинальном рабочем сопротивлении крепи 
 R = 6.6 МН/м, моменте инерции поперечного сечения блока J = 83 м3, длине блока L = 20 м  

и расстоянии от забоя до реакции крепи a = 3.0 м 
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Рис. 3. Изменение амплитуды колебания кровли (y) по времени (t) и длине блока (x) в зависимости от 
номинального рабочего сопротивления крепи R при модуле упругости пород кровли E0 = 3·1010 Па, 
моменте инерции поперечного сечения блока J = 83 м3, длине блока L = 20 м и расстоянии от забоя 

до реакции крепи a = 3.0 м 
 

             
Рис. 4. Изменение амплитуды колебания кровли (y) по времени (t) и длине блока (x) в зависимости от 

расстояния от забоя до реакции крепи a при номинальном рабочем сопротивлении крепи 
R = 6.6 МН/м, модуле упругости пород кровли E0 = 3·1010 Па, моменте инерции поперечного сечения 

блока J = 83 м3, длине блока L = 20 м 
 
Параметры колебания блока кровли при вторичных осадках кровли определяются физико-

механическими свойствами пород (удельная масса m, модуль упругости E0), размерами блока кровли 
(длина L, мощность h), а также силовыми (номинальное рабочее сопротивление R) и геометрическими 
параметров крепи (расстояние от забоя до точки приложения равнодействующей от реакции крепи a). 

Значения параметров колебаний кровли для реакции крепи в виде сосредоточенной силы 
варьируются в следующих пределах: 

- максимальная амплитуда в месте приложения реакции крепи А = 0,00001–0,00008 м; 
- частота колебаний f = 25–100 Гц; 
- скорость сдвижения кровли в месте расположения реакции крепи V = 0,002–0,008 м/с. 
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МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГИДРОСТОЕК В СОСТАВЕ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ КРЕПИ 
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E-mail: agdb@kuzstu.ru, b noxious313@gmail.com 

Механизированные крепи, работающие в очистных забоях угольных шахт, подвергаются раз-
личным видам нагрузок [1–3], в том числе колебательного характера [4–7]. При совпадении частот 
действующих на крепь нагрузок и частот собственных колебаний механизированной крепи возможно 
возникновение явления резонанса. 
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1. Введение 
В природном сырье нуждается каждая страна и в частности благополучие каждого человека 

косвенно связанно с возможностью распоряжаться теми или иными природными ископаемыми. С 
этой целью, в этих странах, добыче и разработке новых месторождений природных ископаемых от-
ведено особое значение. Другие же страны, использующие импортные ресурсы, занимаются налажи-
ванием связей для поставок сырья от государств, располагающих ими. В первую очередь это тради-
ционная нефть и газ, которые по своей природе существуют в мире в ограниченном количестве и их 
известные запасы стремительно, из года в год, истощаются. При нынешней технологической направ-
ленности развития цивилизации, мир еще долгое время будит напрямую зависеть от природных за-
лежей энергетического сырья. 

Из всех имеющихся перспектив развития отрасли добычи природных ископаемых многих 
стран, на данный момент, наиболее приемлемыми вариантами являются модернизация средств и ме-
тодов добычи природных ископаемых, а также проведение более интенсивных научно- исследова-
тельских работ, для поиска новых месторождений энергетического и минерального сырья. Главная  
роль все же отведена добыче углеводородного топлива, так как ни одно государство не может избе-
жать зависимости от природных энергоресурсов взамен, тем же возобновляемым источникам энер-
гии, которые регенерируются  естественным путем (свет солнца, потоки воды, ветер, приливные и 
отливные явления и геотермальная теплота), хоть мировая энергетика движется в этом направлении. 
2. Состояние сферы 

По той причине, что на данном этапе не существует энергетического нефтегазового аналога, 
который мог бы стать их заменителем, дальнейшая добыча углеводородов будит продолжаться, и 
объемы добычи будут возрастать. Принимая во внимание тот факт, что большая часть сухопутных 
углеводородных месторождений теряет свою актуальность в связи с их истощением, смещение на-
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правления добычи и исследования на просторы морей и океанов является очень актуальным. Ниже 
приведены основные факторы, влияющие на необходимость разработки оффшорных и глубоковод-
ных месторождений: 
 Демографический - характерен научным и технологическим развитием общества, неуклонным 

ростом населения, так же, как и развитием зависимости человека от благ, получаемых от исполь-
зования ресурсов земли. 

 Технологический - характерен тенденцией увеличения скорости добычи ресурсов, внедрение и 
исследование новых методов, так же как прямая зависимость развития технологий от доходов, 
полученных после реализации добываемых ресурсов. 

 Экономический - характерен зависимостью развития экономики страны от обладания ресурсами 
и их количеством. 
Главная проблема разработки месторождений морского шельфа остается его наукоемкость и 

технологическая сложность процесса разработки. При этом не стоит забывать о экстремальных усло-
виях работы выполняемой на поверхности моря, которые могут вызвать весьма опасные последствия 
в работе нефтегазодобывающего флота. Но не смотря на всю проблематику, целесообразность разви-
тия морского шельфа подтверждена многократными исследованиями, согласно которым, наличие зале-
жей углеводородов морского дна превосходят все ожидания и равны приблизительно половине общих 
мировых запасов. На сегодняшний день разведано только около 2% акватории мирового континенталь-
ного шельфа. Большая часть запасов все еще остается скрытой и расположена в оффшорной зоне (экс-
клюзивная (исключительная) экономическая зона). При этом предполагается, что больше чем 60 % от 
общей площади морского континентального шельфа имеют в своих недрах наличие угля, нефти и газа. 
На 2013 год уже было пробурено более чем 100 тыс. скважин. За последние 20 лет, количество новых, 
крупных месторождений на шельфе значительно превысило число крупных, обнаруженных источников 
углеводородов на суше. По некоторым оценкам 20-30 % мировой добычи углеводородов приходится на 
морские месторождения уже в настоящее время.[3,4]. При этом на данный момент 27% добываемых 
морских углеводородов приходятся на глубоководную часть океана и морей.[8] 

Стоит заметить, что не только нужда в углеводородном топливе привела людей на разработку 
морского дна, важную роль так же играет разработка других полезных ископаемых (алмазы, желез-
ные руды, золото, марганец, фосфориты, баритовые конкреции, кобальт, глауконит, сера и другие), кото-
рые были обнаружены и разработаны за последние 50 лет, с глубин океана и недр морского дна. Запасы 
«морских» природных ископаемых поистине колоссальны, а истощение традиционных «сухопутных» 
источников и все более детальное исследование морского дна приводит к тому, что они занимают, 
большую долю в мировой добыче полезных ископаемых. Так же с развитием новых технологий и про-
рывных открытий, появились нетрадиционные источники углеводородного топлива (тяжелая, высоко-
вязкая нефть и битумы, сланцевый газ, метан угольных пластов, газ и нефть низкопроницаемых коллек-
торов, а также прочие нетрадиционные источники нефти и газа), которые на данный момент являются 
аналогиями уже привычных нам, традиционным углеводородам - нефти и газу.  

Хотелось бы отметить основные перспективы развития отрасли морской добычи минеральных 
ресурсов: 

 Экономичность и экологичность процесса морской добычи, по причине исключения буро-
взрывных работ из процесса разработки месторождений, тем самым увеличение рентабельности мор-
ской добычи[14]; 

 Полное или частичное преобладание объемов отдельных полезных ископаемых в месторож-
дениях шельфовой и глубоководной зоны, по сравнению с континентальными «сухопутными» ис-
точниками. [15,16]. 

 Снижение себестоимости добычи полезныхископаемых по причине более плотной их кон-
центрации на морском шельфе и глубоководье, чем на берегу.[15, 17, 18]; 

 Освоение некоторых видов подводных месторождений полезных ископаемых выполняется в бо-
лее короткие сроки, чем строительство горнодобывающего комплекса для таких же ископаемых на суше. 

Главную роль при добыче полезных ископаемых шельфовой зоны и глубоководья отведена 
передовым странам в экономическом и промышленном отношении. Добыча подводных минеральных 
ресурсов имеет свои особенности в методах добычи и в технологиях используемым для этих целей, а 
также определенные требования к перспективному и безопасному освоению. Процесс освоение этой 
отрасли, как и добыча углеводородов очень наукоемка и задействует сразу несколько разных сфер 
деятельности (специальное судостроение, разработка передовой техники и технологий и 
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др).Разработка дна морей и океанов, в ближайшем будущем, будит занимать все большую долю в 
мировой добыче полезных ископаемых. 
3. Исследование проблем в развитии сферы 

Разработка дна морей и океанов, в ближайшем будущем, будит занимать все большую долю в 
мировой добыче полезных ископаемых. 

Наиболее актуальной задачей на данный момент является разработка технологий, которые смо-
гут обеспечить рентабельную и экологически безопасную разработку донных месторождений различ-
ных природных ископаемых, так как опыт ведения таких работ еще достаточно мал. Нынешнее обору-
дование малоэффективное для морских разработок и является главным препятствием для их начала.  

Учитывая основные преимущества подводной добычи полезных ископаемых по сравнению с 
ведением «сухопутных» горно- добычных работ, а также программы РФ направленные на дальней-
шую разработку и исследование данного сектора, эта отрасль будит занимать важную роль в добыче 
полезных ископаемых, при этом она не потеряет свою актуальность, а будет только укреплять свои 
позиции со временем.  

Существует отдельное направление добычи углеводородов из нетрадиционных источников, 
которые создали значительные структурные сдвиги и изменения в нефтегазовом секторе мировой 
экономики. К этим изменениям и сдвигам относятся следующие: 
 Повсеместное распространение комплекса новых технологий, выполняющих роль резкого нара-

щивания объемов добычи углеводородов, за счет ранее не изведанных ресурсов углеводородного 
сырья (сланцевая революция). 

 Глобализация газового рынка, за счет быстрого увеличения газовой доли в балансе мирового 
потребления и добычи углеводородов, по причине повсеместного внедрения технологии сжи-
женного газа. 
Каждое из направлений добычи нетрадиционных углеводородов имеет ряд своих преимуществ 

и недостатков. К основным недостаткам относится производственные издержки при разработке и 
добыче таких месторождений. Преимущество же их в том, что в связи с тем, что разработка проис-
ходит непосредственно в близости от района потребления, это позволяет экономить на транспорти-
ровке. Большей частью их добыча сконцентрирована на континентальных месторождениях, развитие 
же данного направление на морском шельфе. Инвестиции же согласно [19], главным образом на про-
тяжении последующих 20 лет, будут направлены на традиционные источники углеводородов. 

При этом стоит помнить тот факт, что быстрое снижение производственных затрат, связанных 
с добычей нетрадиционной нефти и газа, а также появление прорывных технологий могут поменять 
картину нефтезагодобычи кардинально. 

Анализируя таблицу 2, становится очевидно, что Россия находится на начальном этапе про-
мышленной разработки своего морского континентального шельф, который составляет 20-22 % от 
мировой морского шельфа и по совместительству является самым большим шельфом мира с площа-
дью в 6,2 млн км2  из них 4,2 млн. км2  в пределах Российской эксклюзивной экономической зоны. 
Согласно данным [2] можно оценивать ресурсы российского континентального шельф приблизи-
тельно в 100 млрд. тонн условного топлива с учетом ресурсов крымского сектора Черного и Азов-
ского моря, из которых нефти — 16.7 млрд. тонн, а газа приблизительно— 79 трлн. м3. 

Оффшорная разработка углеводородов способна компенсировать падение добычи на исто-
щающихся месторождениях в традиционных нефтегазодобывающих районах России –Волго-Урале и 
Западной Сибири. Уже в 2014 году согласно [10] добыча нефти на континентальном шельфе России 
составила 16,1 млн. тонн, что равно 3,1 % от общего объема добываемой нефти по России, а газа - 
31,5 млрд м3 -4,9%- от общероссийского объема. Эти объемы большей частью приходятся на Кас-
пийское и Охотское море. 

Основываясь на данные предоставленные в журналах «нефтегазовая вертикаль», «нефть Рос-
сии», результаты опроса из «шельф России» и «oilandgasjournal», становится очевидно, что основные 
проекты РФ в области энергетики, активно обсуждающийся сегодня - это акватория арктического 
шельфа (Баренцево и Карское море) на который приходится приблизительно 83-85% уже разведан-
ных запасов углеводородов от суммарного имеющегося объема. На данный момент на арктическом 
шельфе открыто более 20 углеводородных провинций и бассейнов, при этом 50 % месторождений 
оправданы и доказаны. Основная часть ресурсов Арктики находится в западной части, восточная 
часть же остается все еще мало разведанной. Дальневосточный континентальный шельф включает в 
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себя 12-14% запасов углеводородов, остальные 5-3% приходятся на шельфы других морей (Каспий-
ское, Черное, Балтийское, Азовское). [2] 

4. Выводы 
В данном 2015 году особое внимание уделяется подготовительным буровым работам и обра-

ботке полученных ранее в 2014 году материалов по отношению к российскому континентальному 
шельфу. Бурение планируется начать уже в 2016 году в районах Охотского, Баренцево и крымского 
сектора Черного моря. Имеется и долгосрочный план по разведке и разработке арктических морей, 
опираясь на свой недавно приобретенный опыт на Приразломном месторождении и информацию, 
полученную по итогам проведения поисково-разведывательных операций. Весьма важным остается 
вопрос инвестирования и сотрудничества с иностранными компаниями, но в связи с санкциями, мо-
гут возникнуть некоторые затруднения. Вопрос собственного производства платформ российскими 
компаниями тоже является очень актуальным, но окончательного решения пока еще не получил. 

Основываясь на тенденции последних десятилетий можно сделать вывод о беспрецедентном 
росте мировых затрат на морскую добычу и геологоразведку. Это объясняется постоянно растущим 
спросом на природные ресурсы, который вызван рядом экономических, демографических и техноло-
гических факторов. Следствием этого является постоянный поиск и осваивание новых традиционных 
и нетрадиционных запасов природных ресурсов, смещение работы на глубоководные морские и оке-
анские акватории и районы с тяжёлыми условиями работы, разработка новых прорывных техноло-
гий. При этом необходимость поддержания процесса добычи на безопасном уровне для персонала и 
мировой экологии в целом, является одним из приоритетных направлений. За этими процессами сто-
ит будущее добывающей отрасли природных ресурсов. 
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