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СЕКЦИЯ 1:  ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ И ОБРАБОТКИ  
МАТЕРИАЛОВ В МАШИНОСТРОЕНИИ 

 
ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГРАНУЛ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ  

НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ВИБРАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 
М.А.Тамаркин, д.т.н., проф., Е.Н. Колганова, асп. 

Донской государственный технический университет. 
344000, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1, тел. (863) 273-83-85 

E-mail: Elenkolg@list.ru 
Аннотация: В статье представлены результаты исследования формы и геометрических разме-

ров заусенцев, на основе которых была разработана обобщенная модель заусенца. Предложены ме-
тодологические принципы выбора гранулометрических характеристик обрабатывающих сред  
при вибрационной обработке деталей сложной конфигурации.  

Abstract: The article presents the results of a study of the shape and geometric dimensions of burrs, 
on the basis of which a generalized model of burrs was developed. The methodological principles of select-
ing the particle-size characteristics of the processing media during vibration processing of parts of complex 
configuration are proposed. 

Ключевые слова: Вибрационная обработка, среда органического происхождения, шерохова-
тость, микронеровность поверхности, заусенцы. 

Key words: Vibration processing, environment of organic origin, roughness, surface microroughness, burrs. 
В настоящее время возросла потребность в высокопроизводительной и высокоточной обра-

ботке деталей. Особенно актуальна данная проблема для приборостроительной отрасли [1, 2]. Одна-
ко отсутствие методик проектирования отделочных операций деталей, имеющих сложную конструк-
тивную форму, малые пазы и отверстия (МПиО) ограничивает широкое внедрение и дальнейшее со-
вершенствование вибрационной обработки в среде свободных абразивов[3].  

Основным методом формообразования деталей остается обработка резанием (рис. 1). Однако 
все виды механической обработки, сопровождаются образованием заусенцев, острых кромок и т.п. 

 

  

Рис. 1. Дефекты деталей после обработки резанием 
 
Целью работы является разработка методики проектирования высокоэффективного техноло-

гического процесса вибрационной отделочной обработки деталей, с МПиО на основе выбора грану-
лометрических характеристик обрабатывающих сред. 

Геометрию профиля поперечного сечения заусенца изучали на микрошлифах с использованием 
металлографического инвертированного микроскопа, оснащенного системой автоматизированного ана-
лиза Thixomet Pro. Изучение показало, что поперечное сечение заусенцев имеет форму треугольника  
с острым углом при вершине. Высота заусенцев исследуемых образцов в среднем превышает толщины 
заусенца у основания в 2-3 раза, толщина заусенца у основания при этом не более 0,3 мм (рис. 2). 
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Рис. 2. Профиль поперечного сечения заусенца исследуемых образцов 
 
Проведенный анализ конструкторско-технологических особенностей деталей РЭА свидетель-

ствует, что предпочтительными при их отделочной обработки будут рабочие среды, соответствую-
щие следующим требованиям: 
• высокая плотность (не ниже 1.2г/см2) и малый вес; 
• возможность проводить обработку маложестких деталей, а также деталей с поверхностями с ог-

раниченным доступом гранул рабочих сред; 
• высокая износостойкость гранулы; 
• равномерность структурой гранулы. 

Практически всем вышеназванным требованиям, согласно исследованиям [4], соответствуют 
гранулированные среды из дроблённых скорлуп грецкого ореха и косточек плодовых деревьев.  

При дроблении одеревеневших скорлуп косточек образуются гранулы произвольной формы, 
имеющие по периметру клиновидные края, наличие которых позволит рассматривать гранулу как инст-
румент, имеющий доступ к различным поверхностям и осуществляющим резание поверхностей.  

Исходя из конструктивно-технологических особенностей деталей РЭА и технических требо-
ваний к ним при вибрационной обработке, могут сложиться три основные технологические задачи. 

В первой задаче на заготовках достаточно удалить заусенцы и скруглить кромки, без обработ-
ки внутренних поверхностей. Решение задачи сводится к определению оптимального размера грану-
лы, так чтобы исключить её заклинивание в отверстии (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема процесса контакта гранулы с кромками отверстия 
 
Качество обработанной поверхности изделия и производительность процесса зависит от опти-

мального радиуса гранулы обрабатывающей среды: 
 

2 2
з ф

гр и

ф

( 2 )
;

8

L h h
R K

h

+ +
=  

 

где зh  – толщина заусенца у основания, мм; 

фh – высота фаски, заданная техническими требованиями, мм; 

L – линейный или диаметральный размер обрабатываемого отверстия, мм. 
Вторая задача решает обработку внутренних поверхностей МПиО и обеспечивает подготовку  

их под покрытие (рис. 4). В этом случае необходимо проникновение гранулы в наименьшее отверстие или паз. 
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Рис. 4. Рекомендуемые размеры отверстий 
 
Третья технологическая задача состоит в обеспечении стабильности шероховатости при обра-

ботке деталей. Наибольшие сложности обусловлены труднодоступностью гранул к местам сопряже-
ния поверхностей, где могут возникнуть три характерные зоны: мертвая зона, где обработка не про-
исходит, зона нестабильной шероховатости и открытая зона для обработки (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Схема для обоснования размера частиц рабочей среды,  
обеспечивающую обработку отверстий и пазов 

 
Спрогнозировать размеры мёртвой зоны и зоны нестабильной шероховатости можно по сле-

дующим зависимостям:  
 

гр 0

0
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1
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Для контроля результатов требуется разработка критерия годности детали: параметры шеро-

ховатости поверхности и стабильность качественных характеристик на различных участках обрабо-
танной поверхности детали. 

Основное условие для решения технологической задачи представим в виде 
 

[ ]i iminR Rδ− >
G

 

iR
G

 – средняя статистическая величина показателя качества, соответствующая среднеарифме-

тическому отклонению профиля исходной поверхности; 
δ – поле рассеивания показателя качества, соответствующая величине съёма металла в про-

цессе обработки; 

[ ]iminR  – допустимое значение показателя качества, соответствующее среднарифметическому 

отклонению профиля обработанной поверхности. 
По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы: разработаны 

методологические принципы выбора гранулометрических характеристик рабочих сред; проведена 
оценка производительности вибрационной обработки деталей РЭА. 
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДЕФЕКТОВ  
НА ЦИКЛИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ ЛИТЫХ ДЕТАЛЕЙ 
В.А. Татаринцев, к.т.н., доц., О.Д. Филатенков, магистрант 

Брянский государственный технический университет  
241035, г. Брянск, бул. 50 лет Октября, 7, тел. (4832)-58-82-12 

E-mail: tatarin-55@yandex.ru 
Аннотация: Приведены результаты испытания при циклической нагрузке бездефектных и де-

фектных образцов. Цель испытаний – количественная оценка влияния внутренних (скрытых) литейных 
дефектов на сопротивление усталости стали 20ГЛ, применяемой для изготовления литых несущих дета-
лей грузовых вагонов, а также корпусов запорной арматуры. Получены закономерности развития устало-
стного разрушения в дефектных образцах и количественные значения степени разупрочнения. Выполне-
но сравнения полученных результатов с известными и предложены аспекты их применения. 

Abstract: The article presents the test results under cyclic loading of defect-free and defective sam-
ples. The purpose of the tests is a quantitative assessment of the effect of internal (hidden) casting defects  
on the fatigue resistance of 20GL steel, which is used for the manufacture of molded load-bearing parts  
of freight cars, as well as shutoff valve bodies. Regularities of the development of fatigue failure in defective 
samples and quantitative values of the degree of softening are obtained. Comparison of the obtained results 
with the known ones is made and aspects of their application are proposed. 

Ключевые слова: циклическая нагрузка, внутренний дефект, испытания на выносливость, со-
противление усталости, литые детали. 

Keyword: cyclic load, internal defect, endurance tests, fatigue resistance, cast parts. 
В литых деталях распространены технологические дефекты различной природы, формы, располо-

жения и размеров. Если поверхностные дефекты, как правило, не допускаются без исправления, то внут-
ренние дефекты при отсутствии неразрушающего контроля остаются в деталях и могут быть причиной 
разрушения в эксплуатации. Внутренние дефекты часто представляют собой внутренние полости, не за-
полненные материалом изделия. Это могут быть усадочные раковины, газовые пузыри, рыхлости, как ско-
пление небольших усадочных раковин и полостей, заполненных шлаком или смесью окислов [1, 2]. 

В связи с внедрением на сталелитейных предприятиях средств неразрушающего контроля возникает 
задача оценки влияния формы, величины и расположения дефекта на сопротивление детали усталостному 
разрушению и ее эксплуатационную надежность. По информации, полученной в результате анализа изло-
мов, около 70 % разрушившихся в эксплуатации деталей имели усадочные раковины. Форма усадочных 
раковин была близка к эллиптической. Степень опасности технологического дефекта зависит от напряжен-
но-деформированного состояния в месте его расположения, остроты границ и прочностных свойств мате-
риала в окрестностях дефекта. Внутренние дефекты менее опасны, чем поверхностные. Поэтому в изломах 
разрушившихся деталей встречаются внутренние дефекты, занимающие до 15 % площади сечения и не по-
лучившие развития, а причиной отказа стали усталостные трещины, образовавшиеся на поверхности этого 
сечения в месте наибольших напряжений [3]. 

Для получения дефектов типа усадочных раковин различной величины применяли специаль-
ные заготовки, в которых искусственно создавали так называемые «тепловые узлы» для моделирова-
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ния усадочных раковин (рис. 1, а). Из этих заготовок затем изготавливали гладкие цилиндрические 
образцы для испытаний на выносливость по ГОСТ 25.502 (рис. 1, б).  

 

 

Рис. 1. а) вид заготовки с искусственным дефектом,  
б) образец для испытаний на выносливость 

 
Предварительно величину дефекта оценивали с помощью рентгеновских снимков (рис. 2),  

что позволило выполнить априорную сортировку образцов по размерам усадочной раковины. Окон-
чательно размеры дефекта и его положение, а также геометрические характеристики сечения опреде-
ляли визуальным и инструментальным методами после разрушения образца. С помощью этих пара-
метров оценивали номинальные напряжения в точках А и Б сечения излома (рис. 1, б), которые ис-
пользовали при построении кривой усталости и приближенной оценки предела выносливости. Расчет 
напряжений симметричного цикла выполняли по известной зависимости сопротивления материалов 

нетто
/ xM Wσ = , в которой М – изгибающий момент в расчетном сечении, 

неттоxW –момент сопротивле-

ния расчетного сечения в месте расположения дефекта, 
нетто нетто

/x xW I y= , 
неттоxI  – момент инерции 

сечения с учетом его ослабления из-за дефекта, у – расстояние от оси, проходящей через центр тяже-
сти сечения до расчетной точки. 

Испытания на усталость выполняли на стенде МУИ-6000, при симметричном цикле изменения 
напряжений с частотой 100 Гц. Для изучения степени влияния литейных дефектов на характеристики 
сопротивления усталости материала испытаниям при циклическом нагружении чистым изгибом с вра-
щением подвергали цилиндрические образцы из стали 20ГЛ с внутренними дефектами и без них. 

Погрешность, вносимую в расчет момента сопротивления сечения в месте разрушения за счет за-
мены очертаний границы дефекта окружностью, определяли сравнением расчетных номинальных напря-
жений с результатами тензометрии поверхности образца малобазными (база 1 мм) тензодатчиками. Раз-
личия в расчетной и экспериментальной оценке напряжений в исследуемом сечении не превышали 4 %. 

 

 

Рис. 2. Рентгенограмма образца с дефектом и усталостной трещиной 
 
В результате испытаний на усталость построена осредненные кривые усталости для гладких 

бездефектных образцов и образцов с дефектами (рис. 3). Установлено, что в бездефектных образцах 
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и образцах с дефектами трещины зарождались на поверхности и развивались внутрь к его оси,  
а не от внутреннего литейного дефекта наружу к поверхности (рис. 2). Отношение напряжений  
в точках А и Б (рис. 1)  / 1,06...1,71

А Б
σ σ = . Степенная аппроксимация кривых усталости имеет вид: 

для образцов с дефектами 7,47 23· 1,39·10
ia iNσ = , для образцов без дефектов 7,24 23· 1,43·10

ia iNσ =  

(рис. 3). Предел выносливости бездефектных образцов составил 1σ − = 186 МПа, а образцов с дефек-

тами – 1дефσ − = 152 МПа. Коэффициент разупрочнения металла из-за присутствия дефекта составил 

-1 -1/ 186 /152 1,22
деф

β σ σ= = = . 

 

 

Рис. 3. Результаты усталостных испытаний 
 
В работе [3] оценка результатов испытаний образцов из стали 20ГФЛ, имеющих литейные де-

фекты и бездефектных образцов производилась по долговечности и по параметрам сопротивления 
усталости. Анализ [3] показывает, что литейные дефекты в образцах снижают их долговечность  
в среднем в 2,65 раза в сравнении с бездефектными, а предел выносливости образцов, имеющих ли-
тейные дефекты, на 15 % ниже предела выносливости бездефектных образцов и соответственно рав-
ны 154 и 181,5 МПа. Отличие полученных нами результатов от результатов исследований [3] 
(22 % и 15 %) связано с различием в легировании литой стали (стали 20ГЛ и 20ГФЛ) и технологии 
получения заготовок для изготовления образцов. 

Найденное значение коэффициента разупрочнения применимы к прогнозированию остаточно-
го ресурса, влияния периодичности технического обслуживания и ремонтов, а также надежности 
после реновации утраченных свойств детали как на стадии проектирования, так и при производстве 
детали [4, 5]. Итогом выполненного исследования явилось уточнение имитационной модели, пред-
ставленной ранее в работе [6] при моделировании процессов усталостного разрушения применитель-
но к оценке надежности машин и их элементов. 

Полученные результаты позволили расчетным путем установить величину и места располо-
жения допустимых без исправления внутренних технологических дефектов литья корпуса автосцеп-
ки. Данные расчеты являются научной основой для разработки карт допустимых дефектов, которые 
могут быть использованы в качестве основного документа при дефектоскопическом контроле литых 
деталей. Для эллиптического дефекта, расположенного в переходной зоне от хвостовика к головной 
части корпуса автосцепки, соотношения большой и малой осей эллипса составляют – 28×2 мм,  
26×4 мм, 24×6 мм, 23×8 мм, 20×10 мм. 

Приведенная структура исследований позволяет получать аналогичные данные о влиянии внутрен-
них дефектов на сопротивление разрушению других деталей применительно к конкретным режимам экс-
плуатационного нагружения, а также ранжировать литые стали по степени чувствительности к дефектам. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОГО СТРУЖКОДРОБЛЕНИЯ  
ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ КАПРОЛОНА (ПОЛИАМИДА-6) 
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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы обрабатываемости капролона (полиамида-6) точе-

нием, в особенности факторы, влияющие на процесс стружкообразования и стружкодробления. 
Предложен способ обеспечения устойчивого дробления стружки в условиях серийного производства 
за счет обработки заготовок из капролона с предварительно изготовленными канавками. Эффектив-
ность способа подтверждена экспериментально, дано объяснение наблюдающейся отрицательной 
усадке стружки.  

Abstract: In the article polyamide-6 turning machinability was described, especially factors affecting 
on the process of chip formation and chip breaking. A method of providing stable chip breaking under con-
ditions of batch manufacturing process by machining of polyamide workpieces with premanufactured 
grooves was presented. The efficiency of the method was experimentally confirmed and the observed nega-
tive chip shrinkage was explained. 

Ключевые слова: капролон (полиамид-6), точение, стружкообразование, стружкодробление, 
деформации, режимы резания. 

Keywords: polyamide-6, turning, chip formation, cheap breaking, deformations, cutting parameters. 
В современном машиностроении все большее применение находят разнообразные полимер-

ные материалы. Физико-механические свойства классических конструкционных металлов и сплавов, 
в основном, определяются химическим составом и структурой кристаллической решетки, состоящей 
из атомов разных элементов. Свойства же полимерных материалов в меньшей степени зависят 
от их химического состава (который в случае органических полимеров во многом идентичен: атомы 
углерода, водорода, кислорода, азота и некоторые другие), но в значительной степени определяются 
свойствами их макромолекул, звеньев, цепей; их размерами, конфигурацией и взаимодействием. 
Вследствие этого полимеры обладают рядом ценных, а иногда и уникальных свойств, таких как вы-
сокая эластичность в сочетании с прочностью, низкая плотность, коррозионная стойкость, особые 
антифрикционные, диэлектрические, теплоизоляционные свойства и др. [1, 2].  

Термопластичный полимер капролон используется при изготовлении зубчатых и червячных колес, 
подшипников скольжения, деталей масляных и водных систем, кожухов, резервуаров, корпусов, легких 
деталей, при прототипировании изделий и т.п. В последнем случае, а также при изготовлении мелких 
и средних партий изделий, деталей сложной геометрии зачастую нецелесообразно получение готовой 
детали методами литья и пластического формообразования, поскольку для этого необходимы специаль-
ное оборудование и оснастка. Вследствие этого большую роль продолжает играть обработка резанием. 
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Специфика и трудность обработки резанием полимеров, в частности капролона, связана с их малой 
теплопроводностью (меньше, чем у большинства металлов примерно в 500 раз [3]). Это приводит к кон-
центрации температурного воздействия в приповерхностном слое материала в зоне резания и отводе теп-
ла не только через стружку, но и в большой степени (до 24% для термполастов [2, 3]) через режущий ин-
струмент, что, в свою очередь, ведет к быстрому снижению его стойкости. Вместе с тем, полимеры обла-
дают и малой теплостойкостью: уже при температуре порядка 50-90°С [2] полиамиды начинают размяг-
чаться, переходя из высокоэластичного в вязкотекучее состояние. На размягченной поверхности при ре-
зании образуются задиры; стружка налипает на поверхность инструмента, снижая его стойкость, и на за-
готовку, ухудшая качество ее поверхности. Кроме того, процесс обработки полимеров затрудняется 
большим коэффициентом линейного расширения, колебаниями механических свойств и их анизотропией, 
а также значительной упругостью (эластичностью) материала. 

Важным, а иногда, как показывает практика, лимитирующим параметром обработки является 
вид образующейся при резании стружки. По классификации Б. П. Штучного [2] капролон относится 
к первой группе обрабатываемости полимеров – термопластам без наполнителя с достаточно одно-
родными свойствами, сравнительно хорошо поддающимся обработке резанием с образованием не-
прерывной стружки. При этом, в зависимости от режимов резания, геометрии режущего клина, тем-
пературы в зоне резания и некоторых других факторов данная непрерывная стружка может быть не-
прерывной сливной (деформация материала происходит сравнительно медленно, он ведет себя  
как высокоэластичное тело, четкая плоскость среза не прослеживается) или  непрерывной стружкой 
скалывания (деформация материала происходит сравнительно быстро, эластичные свойства не успе-
вают проявиться, на стружке становятся заметны плоскости среза).  

В любом случае, образование непрерывной стружки крайне затрудняет процесс обработки, 
поскольку она может обматываться вокруг инструмента и заготовки; налипает на кромку инструмен-
та, ухудшая режущие свойства и снижая его стойкость; загромождает рабочее пространство (рис.1). 
В ходе проведенных авторами экспериментов с использованием токарных станков с ЧПУ и устрой-
ством подачи прутка (он же – барфидер) была замечена невозможность эффективной многостаноч-
ной работы, в отличии от обработки металлов. При точении капролона оператор вынужденно закре-
плен за одним станком, поскольку обработку приходится прерывать для уборки стружки после каж-
дой предыдущей детали, а иногда – и после каждой операции. Если по программе обработки после 
чернового точения необходимо сделать чистовой проход, то без уборки есть риск, что намотанная 
стружка наплавится на поверхность детали или отломает ее.  

 

  
a в 

Рис. 1. Наматывание стружки при точении капролона на: а) патрон, кулачки и заготовку; 
 б) револьверную головку, инструмент и деталь 
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Более того, большое количество стружки может препятствовать попаданию готовой детали  
в деталеприемник станка после отрезки (рис. 1, б – выделено кружком). Все вышесказанное во много 
раз снижает производительность обработки и ведет к отбраковке части деталей. Таким образом, за-
дача обеспечения устойчивого стружкодробления при точении капролона является очень актуальной. 

Способы дробления стружки можно разделить на две группы [4]: способы, обеспечивающие 
естественное дробление за счет изменения режимов резания и геометрии инструмента, и способы, 
обеспечивающие искусственное дробление за счет разнообразных приспособлений и модификации 
оборудования, а также изменения кинематики резания. 

По рекомендациям [3, 5] режимы резания при точении капролона твердосплавным инструмен-
том (инструмент из быстрорежущих сталей согласно [1 – 3] имеет меньшую стойкость) следует при-
нимать примерно следующими: скорость резания V = 150 – 300 м/мин, чистовая подача  
S = 0.1 – 0.2 мм/об, глубина резания t = 0.5 – 1.5 мм. При черновой обработке подача может быть 
увеличена до величин порядка 0.4 – 1.0 мм/об, глубина резания – до 3 – 5 мм. 

Согласно исследованиям [6] при варьировании скорости резания в пределах 50 – 400 м/мин, 
подачи – 0.08 – 0.28 мм/об, глубины резания – 0.5 – 5 мм, прерывания и дробления стружки не на-
блюдается, происходит лишь изменение ее вида от непрерывной сливной к непрерывной скалывания, 
что отражается визуально и в уменьшении величин соответствующих коэффициентов усадки.  
Это происходит в связи с тем, что, как уже отмечалось выше, при увеличении скорости резания на-
блюдается некоторое запаздывание пластической деформации материала и на процесс образования 
стружки начинает в большей степени влиять хрупкое разрушение и локализованный сдвиг. При уве-
личении глубины резания и подачи растет объем деформируемого материала, увеличиваются напря-
жения сжатия, приводящие к появлению микротрещин и локализованного сдвига. Отсутствие преры-
вания и дробления стружки при таком варьировании режимов следует связывать с отмеченными вы-
ше малой твердостью и плохой теплопроводностью капролона. Поэтому при увеличении режимов 
резания и, как следствие, повышении температуры в зоне обработки, отрывы отдельных элементов 
стружки будут практически отсутствовать, материал будет размягчаться и, несмотря на появление 
микротрещин, сходить непрерывно. Эти выводы хорошо согласуются с результатами исследований 
[7] и экспериментами авторов статьи, при которых скорость резания изменялась в пределах  
40 – 120 м/мин, подача – 0.1 – 0.7 мм/об, глубина резания – 0.5 – 4 мм. Устойчивого дробления 
стружки не наблюдалось. Таким образом, только меняя режимы резания при обработке капролона, 
нельзя добиться устойчивого дробления стружки. Как сливная, так и суставчатая стружка имеет вид 
непрерывной ленты и очень неудобна при удалении из рабочей зоны. Кроме того, важно учитывать 
увеличение шероховатости обработанной поверхности при больших значениях подачи и увеличение 
упругих отжатий инструмента и заготовки из-за роста силы резания. 

С точки зрения искусственного дробления стружки при точении капролона, достаточно из-
вестной является рекомендация предварительного охлаждения заготовок (к примеру, в бытовой мо-
розильной камере). Эластичность материала при этом снижается, несколько улучшается теплоотвод 
из зоны резания, поэтому при последующей обработке материал будет в большей степени подвержен 
хрупкому разрушению, то есть должно происходить дробление стружки. Однако данный метод при-
меним либо в единичном производстве, либо в массовом (при наличии соответствующего оборудо-
вания) и мало подходит для серийного производства, в частности для станков с барфидером, по-
скольку заготовка-пруток будет естественным образом быстро нагреваться. Также известны специ-
альные устройства-улавливатели, которые «отсасывают» сливную стружку из зоны резания или при-
нудительно разрезают ее, а также устройства, обеспечивающие дробление стружки за счет принуди-
тельных колебаний инструмента и предварительной ультразвуковой обработки поверхности заготов-
ки [8]. Но и они, ввиду своей специфики, в большей степени применимы в условиях массового  
или крупносерийного производства.  

Применение смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) позволяет понизить температуру в зо-
не резания и температуру инструмента, повышая его стойкость. Однако дробления стружки в ходе 
экспериментов с использованием СОЖ, проведенных авторами, не наблюдалось, поскольку, в отли-
чие от металлов, из-за отмеченной выше высокой эластичности капролона, напора струи и перепада 
температур было недостаточно для появления трещин.  

Интересной является рекомендация [3] по установке резцов в перевернутом положении, ре-
жущей кромкой вниз, и включении обратного вращения шпинделя станка для обеспечения схода 
стружки вниз. Но и этот прием (рис. 1, б) не всегда дает удовлетворительный результат. 
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Основываясь на всем вышесказанном, для обеспечения устойчивого стружкодробления при точе-
нии капролона на станках с ЧПУ и барфидером авторами был предложен способ, заключающийся в пред-
варительном выполнении на заготовке-прутке одной или нескольких канавок по всей длине обрабаты-
ваемого участка на глубину снимаемого припуска. Затраты времени по предварительному формообразо-
ванию канавок невелики в случае обработки несложных по геометрии деталей, а сами канавки легко вы-
полнимы на станках с ЧПУ стандартным инструментом (проходным или резьбовым резцом). 

С целью исследования процесса дробления стружки и проверки эффективности метода  
был проведен ряд экспериментов. Обрабатывались прутки капролона без канавок, а затем с одной, 
двумя и четырьмя канавками. Обработка велась резцом с напайной пластиной из твердого сплава 
ВК8. Геометрия режущей части: задний угол α = 11°, передний угол γ = 16°, главный угол в плане  
φ = 45°. Режимы резания: скорость Vрез = 38 м/мин, подача S = 0.11 мм/об, глубина t  = 0.5 мм. Дроб-
ление стружки оценивалось качественно визуально.  
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Рис. 2. Размеры и вид стружки при точении заготовки с: а) одной канавкой;  
б) двумя канавками; в) четырьмя канавками 

 
Как хорошо видно на рис.2, с увеличением числа канавок дробление и завивание стружки 

происходило намного лучше. Если при точении заготовки без канавок или с одной канавкой, стружка 
представляла собой длинные плоские ленты (рис. 2, а), то уже при двух, четырех канавках – сравни-
тельно короткие цилиндрические спирали. Причем, радиус завитков уменьшался с увеличением чис-
ла канавок. Таким образом, обеспечивалось устойчивое стружкодробление и стружкозавивание. За-
вивающаяся стружка, в отличие от прямой, не налипала на инструмент и заготовку. 

Для оценки деформационных процессов в зоне резания рассчитывался коэффициент усадки 
стружки, для чего измерялась толщина стружек и толщина срезаемого слоя. По усредненным  
для трех измерений данным согласно методике [4] рассчитывались коэффициент усадки (утолщения) 
К, относительный сдвиг ε, скорость относительного сдвига, угол сдвига (скалывания) Φ, угол тексту-
ры Ψ, скорость стружки Vc и скорость сдвига VΦ, несущие сведения о характере микро- и макроде-
формации в зоне резания. 

Как видно из полученных данных, представленных в таблице, все рассчитанные коэффициен-
ты усадки меньше К = 1, но близки к нему, и лежат в пределах 0.7÷0.8. Это меньше значений усадки 
К = 1.05÷2.30  для капролона, указанных в [2, 6]. То есть, материал в зоне резания испытывает незна-
чительную пластическую деформацию, что объясняется его высокой эластичностью (упругостью) 
при сравнительно малых скорости резания и подаче, выбранных для эксперимента. 

 
Таблица 

Параметры, характеризующие степень пластической деформации в зоне резания 
Вид  

заготовки 
Vрез, 
м/мин 

Φ, град ε 
Vс, 
м/мин 

VΦ , м/мин , с-1 Ψ, град К 

Без канавок 38 66 1,21 54 57 26000 24 0,707 
1 канавка 38 67 1,19 56 58 28000 25 0,68 
2 канавки 38 60 1,27 46 51 18000 24 0,82 
4 канавки 38 60 1,27 46 51 18000 24 0,82 



 
 
 
 
 
 

Секция 1: Технологии получения и обработки материалов в машиностроении 

 16

В то же время, наблюдается так называемая отрицательная усадка стружки – толщина стружки 
меньше толщины срезаемого слоя. Данное явление  может быть вызвано следующими причинами.  

Первое по значимости влияние на уменьшение коэффициента усадки в данных условиях должен 
оказывать сравнительно большой передний угол γ. При больших положительных передних углах матери-
ал в зоне резания подвергается незначительным деформациям сжатия в направлении резания (движения 
режущего клина), но зато заметным деформациям растяжения в направлении, перпендикулярном направ-
лению резания, на глубину, почти равную t [3]. Таким образом, режущий клин будет деформировать ма-
териал заготовки при отделении стружки, создавая, в основном, растягивающие напряжения. Отделенная 
стружка за счет упругих свойств будет стремиться вернуться к исходному состоянию, то есть к уменьше-
нию толщины и одновременному увеличению длины – будет наблюдаться отрицательная усадка. Допол-
нительное влияние на процесс оказывает нелинейный характер зависимости коэффициента трения  
от скорости резания, в результате чего с увеличением скорости резания усадка стружки сначала уменьша-
ется, достигает минимума, затем возрастает, проходит через максимум и при дальнейшем повышении 
скорости резания постепенно снижается [9-11]. Поскольку эксперименты проводились при скорости ре-
зания Vрез меньшей, чем в [2, 6], то это может свидетельствовать о том, что полученные коэффициенты 
усадки находятся вблизи минимально возможных значений для капролона.  

В целом же, исходя из значений угла сдвига и угла текстуры, остававшихся практически по-
стоянными при точении заготовок с канавками и без них, можно заключить, что использование вы-
шеописанного приема не влияет на деформационные процессы в зоне резания и дробление стружки 
происходит чисто механически. 

В дальнейших исследованиях авторы планируют изучить обеспечение естественного дробле-
ния стружки с помощью геометрии режущего инструмента и с учетом ранее полученных результатов 
касательно режимов резания капролона и методов искусственного стружкодробления.  
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ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЕ ЛИТЬЕ ЗАГОТОВОК СЕКТОРОВ БАРАБАНА МОТАЛОК  
И ШТАМПОВЫХ КУБИКОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРОПРОВОДНЫХ 
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Аннотация: Установлено, что разработанный способ изготовления заготовок секторов бара-
банов моталок из стали 20Х3МВФ и штамповых кубиков из стали 5ХНМ с использованием твердого 
старта и экзотермических флюсов существенно снижает трудоемкость их изготовления. Электро-
шлаковые процессы с использованием экзотермического легированного флюса на "твердом" старте 
позволяют получать (по сравнению с существующими способами наведения шлаковой ванны) уве-
личение выхода годного металла 2-10%; экономию на расплавлении 1 кг стандартного флюса  
1,2-1,4 кВт·ч; сокращение времени стартового периода процесса ЭШП до 25%. 

Abstract: It has been established that the developed method of manufacturing blanks for the sectors  
of the drums of 20H3MVF steel winders and die cubes from 5ХНМ steel using a solid start and exothermic 
flux significantly reduces the complexity of their manufacture. Electroslag processes using an exothermic 
alloyed flux on a “hard” start allow to obtain (compared to existing methods of slag bath guidance) an in-
crease in the yield of a suitable metal 2-10%; saving on melting 1 kg of standard flux 1.2-1.4 kW h; reduc-
tion of the starting time of the ESR process to 25%. 

Ключевые слова: электрошлаковое литье, технология, отливки, ковка, сульфиды. 
Key words: electro slag casting, technology, castings, forging, sulfides. 
Важным направлением повышения эффективности машиностроения является развитие и со-

вершенствование заготовительного производства. Решение этой задачи требует создания прогрес-
сивных технологических процессов изготовления заготовок деталей ответственного назначения  
и является актуальным. Качество готовых металлических изделий, их надежность и долговечность  
в эксплуатации определяются качеством исходного слитка, т. е. степенью его физической и химиче-
ской однородности и содержанием вредных примесей.  

В настоящее время крупные прессовые и молотовые штампы горячей штамповки в машинострое-
нии часто изготавливают из кованого металла. Эта технология имеет ряд недостатков [1]: низкое качество 
заготовок, выплавленных в открытых сталеплавильных агрегатах; повышение анизотропии механических 
свойств стали при горячей пластической деформации, особенно при увеличении степени укова; удаление 
качественного поверхностного слоя заготовки при механообработке; использование дефицитного кузнеч-
нопрессового оборудования; большие припуски заготовок (от 30 мм – на небольших штампах,  
до 100-200 мм – на крупных). Низкая стойкость штампов приводит к частым остановкам высокопроизво-
дительного кузнечнопрессового оборудования, расходу дорогостоящих штамповых сталей и большим 
затратам времени на изготовление и переналадку инструмента. 

Барабаны моталок листовых и полосовых станов холодной и горячей прокатки являются бы-
строизнашивающимися узлами. По известной технологии их изготавливают из кузнечных слитков 
путем ковки на прессах. Одна из причин трудоемкости обработки секторов барабана моталки – при-
менение поковок, массой в 1,5-3 раза выше массы готовых деталей, а также низкая технологичность 
конструкции. Возникает необходимость разработки технологии получения заготовки, обеспечиваю-
щей минимальные припуски на механообработку. Задача может быть успешно решена применением 
электрошлакового литья (ЭШЛ) заготовок секторов барабана. 

Для повышения стойкости и экономичности штампового инструмента все более широкое 
применение находит электрошлаковый переплав (ЭШП) с использованием электродов перекованных 
в прутки отходов штамповых сталей [2]. Кроме экономии металла и станко-часов на механообработ-
ку это техническое решение позволяет дополнительно повысить качество штампов за счет более бла-
гоприятно направленной кристаллизации [2] и увеличить их стойкость в 1,2-1,5 раза по отношению  
к штампам из кованого металла открытой выплавки. Применение твердого старта возможно только 
при работе на печах монофилярного типа. При работе на печах бифилярного и трехфазного типа на-
чало электрошлакового процесса осуществляется в основном на «жидком» старте путем сифонной 
заливки расплавляемого за пределами печи шлака в кристаллизатор [1]. При таком способе старта 
устойчивый процесс ЭШП достигается за меньший промежуток времени, чем при других известных 
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способах. Однако, трудоемкость выплавки заготовок в печах ЭШП с использованием «жидкого» 
старта с учетом времени расплавления рабочего флюса во флюсоплавильных печах (увеличиваются 
затраты электроэнергии на расплавление рабочего флюса) значительно выше «твердого» старта.  

Наибольшее распространение экзотермические смеси получили в металлургии при рафиниро-
вании металла в процессе разливки [3, 4]. Сами по себе такие смеси не образуют жидкого шлака. 
Расход самоплавящихся флюсов обычно невелик и не превышает 2 % от массы рабочего флюса,  
т.е. основная роль таких флюсов заключается в обеспечении начала расплавления рабочего флюса 
путем образования шлаковой ванны с объемом, позволяющим переход в бездуговой процесс.  
При этом на полное расплавление рабочего флюса уходит значительное количество времени, в ре-
зультате чего снижается производительность печи и качество донной части слитка. 

Исследования образцов литого (ЭШП) металла штампов [3, 5] на горячий износ, разгаростой-
кость, горячую твердость (показатели, определяющие стойкость стали) и другие характеристики, 
показали, что литой металл ЭШП превосходит кованый открытых способов выплавки. 

Для проведения исследований и отработки технологии ЭШЛ щтамповых кубиков разработан сборно-
разборный опытно-промышленный кристаллизатор, состоящий из цельносварных стальных панелей  
(180×800 мм). Заданные размеры штамповых кубиков достигаются набором различного количества панелей. 

Метод ЭШП расходуемого электрода в фасонном охлаждаемом кристаллизаторе получил на-
звание электрошлакового литья (ЭШЛ) [6]. По технологическим схемам ЭШЛ можно получать заго-
товки различных изделий [7, 8], при этом проявляются преимущества ЭШЛ по сравнению с обычным 
литьем или ковкой, значительно повышается коэффициент использования металла. 

Проведенные исследования [7, 8] показали возможность применения разработанного способа 
старта с использованием экзотермических флюсов, обеспечивающих заданный химический состав 
металла. При этом увеличивается выход годного металла за счет использования восстановленного  
из окалины железа (до 70 % от массы окалины), которое оседает на поддон или затравку и образует 
донную часть слитка. При введении в состав экзотермического флюса легирующих элементов в виде 
ферросплавов или порошков происходит легирование восстановленного железа. Для полного рас-
плавления вводимых в состав флюса легирующих элементов необходимо затратить соответствующее 
количество тепла. Таким дополнительным источником тепла является теплота, выделяемая  
при взаимодействии (в основном) оксидов железа с алюминием по реакциям: 

 

3FeO + 2 Al = Al2О3 +3 Fe + 880,9 кДж/моль, (1) 

Fe2 O3 + 2 Al = Al2О3 + 2 Fe + 852,0 кДж/моль, (2) 

3 Fe3 O4 + 8 Al = 4Al2О3 +9 Fe + 3345,2 кДж/моль. (3) 
 
ЭШЛ крупных заготовок осуществляется на печах бифилярного или трехфазного типа с ис-

пользованием только "жидкого" старта путем сифонной заливки расплавленного за пределами печи 
шлака в нижнюю часть кармана (при электрошлаковой сварке), кристаллизатора (при электрошлако-
вом переплаве) или тигля (при электрошлаковом кокильном литье). Однако трудоемкость выплавки 
заготовки с учетом времени расплавления флюса во флюсоплавильных печах значительно выше  
по сравнению с "твердым" стартом, и потери металла донной части слитка, идущего в обрезь, со-
ставляют от 5 до 10 % от массы слитка [6]. Недостатки указанных способов наведения шлаковой 
ванны необходимого объема могут быть устранены разработанным способом ЭШП [8]. 

Целью данной работы является разработка технологии и оснастки для ЭШЛ заготовок секто-
ров барабанов моталок и штамповых кубиков на «твердом» старте с использованием экзотермиче-
ских флюсов. В работе исследовали влияние экзотермического флюса в виде механической метало-
флюсовой смеси окалины, алюминиевого порошка, легирующих элементов в виде ферросплавов  
или порошков и рабочего флюса (АНФ-6 или др.). 

Для моделирования, исследования и отработки технологии ЭШЛ заготовок секторов бараба-
нов моталок использовался медный водоохлаждаемый кристаллизатор Ø 230 мм, соответствующий 
максимальному размеру заготовки сектора барабана моталки Ø 850 мм с учетом припусков на термо- 
и механообработку. Для исследования качества литой электрошлаковой стали 20Х3МВФ в сравне-
нии с кованой открытой выплавки, производилось ЭШЛ заготовки Ø 225 мм и длиной 425 мм  
по схеме (рис. 1). Для ЭШЛ заготовки из стали 20Х3МВФ использовались литые расходуемые элек-
троды из этой стали Ø 150 мм и длиной 2150 мм. 



 
 
 
 
 

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

 

 19

  
а б 

Рис. 1. Схема изготовления заготовок сектора барабана моталки рекомендуемым способом ЭШЛ 
(а) и сравнительные данные (по массе заготовок) секторов барабанов моталок (б),  
полученных методами ковки (1) и ЭШЛ (2): масса слитка для 2-х поковок – 3250 кг; 

 масса поковки – 1100 кг, масса ЭШЛ отливки – 400кг 
 

Для моделирования и отработки технологии 
ЭШЛ заготовок штамповых кубиков разработан сбор-
но-разборный медный водоохлаждаемый кристалли-
затор, состоящий из панелей 180х800 мм, что позволя-
ет выполнять заданные размеры штамповых кубиков 
(до 650х650х450 мм) массой до 1,5 т, с учетом при-
пусков на термо- и механообработку набором различ-
ного количества панелей (рис. 2). 

В качестве расходуемых электродов использо-
вали катаные заготовки 80×200 мм длиной 2150 мм  
из стали 5ХНМ, а также поковки из стали  
5ХНМ 2000х80 мм и стали 20Х3МВФ 90х90 мм с уко-
вом 2. Рабочий флюс прокаливали при температуре 
873 К в течение 2 ч. Шлаковая ванна в процессе ЭШЛ 
не раскислялась. Подпитку отливок в конце плавок 
выполняли путем 3-кратного изменения силы тока  
(от 0 до 6-8 кА для стали 5ХНМ и от 0 до 5 кА  
для стали 20Х3МВФ) в течение 10 мин (табл. 1). После 
плавки отливки выдерживали в кристаллизаторе  
до затвердевания шлаковой и металлической ванн, 
извлекали и загружали в нагретую печь для изотерми-
ческого отжига. Поверхность литого штампового ку-
бика 330х330х360 мм имела удовлетворительный вид.  

 
Таблица 1 

Параметры процесса электрошлакового литья заготовок  
сектора барабана моталки и штамповых кубиков 

№  
отливки 

Марка стали 
Режим плавки Время плавки, 

мин 
Масса 

заготовки, кг I, кА U, В Vэ, мм/мин 
1 5ХНМ 7,6-8,0 60 10-11 90 314 
2 5ХНМ 7,4-7,6 58 10 93 305 
3 5ХНМ 7,6-8,0 53 10 86 297 
4 20Х3МВФ 4,8-5,0 41 10-11 85 130 
 

секции кристаллизатора 

 

 

Рис. 2. Схема ЭШП штамповых кубиков  
по бифилярной схеме на «твердом» старте 
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Оценку ЭШЛ сталей, по сравнению с коваными обычной выплавки, проводили по критериям: 
механические свойства образцов (σв, σт, δ5, Ψ, КСU) вырезанных из различных зон отливок и поковок 
в продольном и поперечном направлениях; химический состав, содержание газов и неметаллических 
включений в металле; усталостная выносливость (образцы для стали 20ХЗВМФ –  
по ГОСТ 2860-65; для стали 5ХНМ - по методике [10]). Для определения влияния ЭШП на химиче-
ский состав сталей 20ХЗМВФ и 5ХНМ из отливок при изготовлении образцов на статическое растя-
жение брали стружку по сечению и высоте. ЭШЛ металл переплавляемых электродов и отливок 
(табл. 2) характеризуется высокой однородностью по высоте.  

 
Таблица 2 

Химический состав исследуемых сталей 

Наименование 
заготовки 

Содержание элементов, % 

C Mn Cr Mo V W Ni S P 

Электрод 0,25 0,62 2,90 0,45 0,75 0,42 0,12 0,025 0,012 

Сектор 
барабана 
моталки  

низ 0,24 0,65 3,24 0,53 0,72 0,40 – 0,012 0,011 

средина 0,23 0,44 3,08 0,51 0,71 0,42 – 0,010 0,012 

верх 0,23 0,59 2,96 0,49 0,72 0,42 – 0,009 0,011 

Электрод 0,55 0,60 0,55 0,16 – – 1,64 0,019 0,019 

Штамповый 
кубик 

низ 0,58 0,64 0,60 0,17 – – 1,62 0,009 0,020 
средина 0,56 0,65 0,56 0,18 – – 1,66 0,012 0,018 
верх 0,553 0,62 0,53 0,17 – – 1,62 0,009 0,017 

 
Отличие содержания элементов в электроде и отливках незначительно и находится в пределах ма-

рочного состава сталей. В целом химический состав ЭШП сталей удовлетворяет требованиям 
Г0СТ20072-74 (20ХЗМВФ) и Г0СТ5950-73 (5ХНМ). Для анализа содержания газов (методом вакуум-
плавки на установке конструкции ЦНИИТмаш) образцы изготавливали из одинаковых зон литых и кова-
ных заготовок. Из табл. 3 следует, что литые стали содержат меньшее количество газов, чем кованые. 

 
Таблица 3 

Газовый состав исследуемых сталей 

Вид заготовки 
Место 
отбора 

Содержание газов 
СО2 N2 H2 Всего О2 N2 H2 

Кованая сталь 
20Х3МВФ 

низ 1,38 4,69 3,71 9,78 0,0009 0,0058 0,00038 
верх 1,32 4,47 3,52 9,31 0,0009 0,0056 0,00031 

Литая сталь 
20Х3МВФ 

низ 2,12 4,50 1,87 8,49 0,0015 0,0050 0,00016 
средина 1,70 4,46 1,96 8,12 0,0012 0,0055 0,0017 
верх 1,29 3,76 2,30 7,55 0,0009 0,0047 0,00020 

Кованая сталь 
5ХНМ 

низ 3,45 5.09 2,10 10,64 0,0025 0,063 0,00018 

верх 2,40 4,77 3,21 10,38 0,0017 0,0059 0,00028 

Литая сталь 
5ХНМ 

низ 1,72 5,10 1,25 8,07 0,00012 0,0063 0,00016 
средина 1,87 5,11 2,37 ,9,35 0,0013 0,0063 0,00020 
верх 0,95 5,79 1,56 8,30 0,0007 0,0072 0,00016 

 
Повышение качества штамповых сталей путем ЭШП связано с повышением их чистоты, снижением 

неметаллических включений, резким снижением зональной и дендритной неоднородности [6]. При этом 
увеличиваются ударная вязкость, относительное удлинение и сужение, выносливость, термостойкость.  

Образцы для исследования механических свойств сталей 5ХНМ и 20ХЗМВФ изготавливали  
из темплетов литых и кованых заготовок. Термообработка: для стали 5ХНМ – закалка в масле  
при 1150 К и отпуск при 680 К; для стали 20ХЗМВФ – закалка в масле при 1330 К и отпуск  
при 940 К. Из табл. 4 следует, что ударная вязкость продольных образцов выше, а поперечных об-
разцов кованых заготовок ниже, чем образцов ЭШЛ штампового кубика. Металл ЭШП удовлетворя-
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ет требованиям к секторам барабанов моталок. Литой металл ЭШП из стали 5ХНМ удовлетворяет 
требованиям к штамповым сталям. Ударная вязкость образцов ЭШЛ стали высокая и находится  
на уровне результатов других исследований [8]. 

Исследования микроструктуры стали 20ХЗМВ показали (табл. 5), что загрязненность сульфи-
дами и оксидами литого металла ЭШП значительно ниже, чем у кованого металла индукционной 
выплавки. Сульфидные включения у кованой стали более крупные, оксиды по величине одного по-
рядка, но количество их вдвое больше.  

 
Таблица 4 

Механические свойства исследуемых сталей (температура испытания 673 К) 

 
Таблица 5 

Содержание неметаллических включений в литой и кованой заготовках 

Место отбора образцов 
Содержание неметаллических включений, % 

Сульфиды Оксиды 
Сталь 5ХНМ 

Низ отливки 
Поверхность  

Центр 
0,01641 
0,0101 

0,005565 
0,000976 

Середина  
отливки 

Поверхность  
Центр 

0,01675 
0,01090 

0,005967 
0,009983 

Верх 
отливки 

Поверхность 
Центр 

0,012507 0,007860 
0,01922 0,008549 

Кованая заготовка 5ХНМ 0,02857 0,011016 
Литая сталь 20ХЗМВФ 0, 075104 0,014803 
Кованая сталь 20ХЗМВФ 0, 247401 0,028515 

 
Испытания на выносливость выполнялись по схеме симметричного чистого изгиба методом пол-

нобазных ступенчатых перегрузок на машине УП-20 конструкции ЦНИИТмаш на образцах Ø 24 мм  
из продольных темплетов штамповых кубиков после термообработки (по режимам образцов на статиче-
ское растяжение и ударный изгиб): закалка в масле при 1150 К и отпуск при 680 К [8]. Из табл. 6 следует, 
что литой электрошлаковый металл обладает высокой изотропностью по пределу выносливости. 

 
Таблица 6 

Усталостная прочность стали 5ХНМ (продольные образцы) 

Вид заготовки Место отбора образцов 
Предел выносливости σ-1, 

МПа 
Поковка (металл открытой выплавки, уков 8) Поверхность 380 

Штамповый кубик (ЭШЛ) 
Поверхность 300 

Центр 285 
 

Наименование  
заготовки 

Показатели механических свойств 
Примечание �в, 

МПа 
�т, МПа �, % �, % КСU, КДж/м2 

Сектор 
барабана 
моталки 

(20Х3МВФ) 

942 873 13,3 51,2 123 
Продольные 953 824 13,7 55,4 120 

991 942 14,0 57,0 118 
903 834 12,9 49,0 105 Поперечные 

ГОСТ 20072-74 740 670 9,5 33,0 85  

Литой 
штамповый 
кубик (5ХНМ) 

1089 
1096 
1088 

1079 
1085 
1078 

12,3 
11,3 
9,3 

57,4 
54,4 
60,2 

184 
196 
233 

Продольные 

954 929 10,7 48,8 226 Поперечные 
ГОСТ 5950-73 850 750 10,0 – –  
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Выводы: 
1. Подтверждена эффективность ЭШЛ при изготовлении литых заготовок. 
2. Доказано, что ЭШЛ обеспечивает получение качественных отливок с минимальными припусками 

на механообработку. 
3. Доказана целесообразность применения твердого старта с применением экзотермического флюса 

в начальный период наведения шлаковой ванны необходимого объёма при ЭШЛ. 
4. Экспериментально установлено, что электрошлаковые отливки заготовок барабанов моталки ха-

рактеризуются бездефектной поверхностью с выходом годного до 85 %, стабильным по сечению 
химическим составом, низким содержанием газов и неметаллических включений. 

5. Прочностные (σв, σт) и пластические (δ, �, КСU) характеристики ЭШЛ стали 5ХНМ при температуре 
испытания 673 К выше, чем кованого металла открытой выплавки соответственно на 12-18 % и 10-23 %. 

6. Прочностные (σв, σт) и пластические (δ, �, КСU) характеристики ЭШЛ стали 20ХЗМВФ  
при температуре испытания 673 К выше чем кованого металла открытой выплавки соответствен-
но на 21-32 % и 20-40 %. 

7. Содержание газов в ЭШЛ сталях 5ХНМ и 20ХЗМВФ, по сравнению с коваными открытой вы-
плавки, ниже на 5-15 %. 

8. Объемный процент загрязненности сульфидами и оксидами кованого металла из сталей 5ХНМ  
и 20ХЗМВФ по сравнению с ЭШЛ металлом выше на 14-25 %. 
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АНАЛИЗ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА СВЕРЛО БТА 
А.Б. Ким, Старший преподаватель, Чжу Лянлян, студ. 

Томский политехнический университет 
634050, г. Томск пр. Ленина 30, E-mail: Bogowhich@tpu.ru 

Аннотация: В данной статье представлен метод расчета сил, действующих на сверло БТА  
при сверлении. Также приводится расчет сил, действующих на направляющие пластины сверла БТА  
по исходным экспериментальным данным. 

Abstract: The given article presents method of calculating forces acting on the BTA drill during 
drilling. The calculation of the forces acting on the guiding inserts of the BTA drill according to the initial 
experimental data is also given. 

Keywords: BTA drill, cutting force, guide pads 
Ключевые слова: сверло БТА, сила резания, направляющие пластины 
Технология БТА является сегодня наиболее распространенной технологией, применяемой  

для высокоточного и производительного глубокого сверления. Сверла БТА применяют для сверле-
ния отверстий диаметром 6...180 мм и более, глубиной более 100D с точностью диаметральных раз-
меров IT7...9, уводом осей отверстий до 0,01...0,03/100 мм и шероховатостью Ra =2,5 мкм. Сверло 
БТА состоит из сверлильной головки 1 и стебля 2 кольцевого сечения (Рис. 1), к которому головка 
крепится с помощью наружной или внутренней прямоугольной одно- или четырехзаходной резьбы. 
Центрирование головки в стебле осуществляется по двум посадочным пояскам, выполненным  
в стебле и на хвостовике сверлильной головки по посадке H7/f7. При сверлении СОЖ в зону резания 
подается под давлением через маслоприемник 3 в кольцевой зазор между стеблем и обработанным 
отверстием, а стружка отводится внутри стебля.[1] 

 

 

Рис. 1. Схема обработки глубокого отверстия сверлом БТА: 
1- сверлильная головка; 2-стебель; 3-маслоприемник 

 
Зная величины сил, действующих  

на режущие пластины, можно рассчитать вели-
чину и направление действия результирующей 
силы резания, а также силы реакции опоры, 
возникающие на направляющих пластинах 
сверлильной головки БТА, что позволит спро-
ектировать инструмент с лучшими режущими 
свойствами и большей стойкостью как режу-
щих, так и направляющих СМП. 

В таблице 1 представлены результаты 
измерения составляющих силы резания, дейст-
вующих на отдельных участках режущих кро-
мок, расположенных на разных радиусах  
R сверла БТА. Режим сверления: скорость реза-
ния V=100 м/мин, скорость подачи s=0,1 мм/об. 

На рис. 2 показана упрощенная система сил, действующих в поперечном сечении головки БТА 
[2]. Силы, действующие на сверло БТА, представляют в виде двух сил, приложенных в центре голов-
ки, – горизонтальной Fhor и вертикальной Fver, а также крутящего момента резания Ms: 

 

 

Рис. 2. Упрощенная система сил, действующих  
в поперечном сечении многолезвийной  

сверлильной головки БТА 
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1 1 2 2 1 1 2 2sinsin sinsin cosco ;s coscoshorF R R F Fδ δ δ δ= + − −  (1) 

1 1 2 2 1 1 2 2sinsin sinsin cosco ;s coscoshorF R R F Fδ δ δ δ= + − −  (2) 

1 2 .B s N NM M R r R r= + +  (3) 

 
Таблица 1 

:R, мм Радиальная составляющая 
Py, Н 

Осевая составляющая Px, 
Н 

Тангенциальная составляю-
щая Pz, Н 

14 39,8 192,7 293,7 
13 27,7 174 286 
12 31,9 162,5 276,1 
11 28 152,4 257,4 
10 31,8 169,5 273,1 
8 16,2 169,3 263,3 
7 6,2 153,2 281,1 
6 3,4 171,8 282,6 
4 9,4 181,4 275 
3 34,8 103,2 217,8 
2 45,7 119,4 267,8 
1 19,7 113 232 
 
Используя экспериментальные данные, рассчитываются составляющие силы резания, дейст-

вующие на периферийную, промежуточную и центральную режущие пластины, по которым 
рассчитываютcя горизонтальная и вертикальная силы Fhor и Fver. 

Силы, действующие на периферийную режущую пластину: 
 

1 21 ;3,6НyF = 1 1265,6НxF = 1 1975НzF =  

 
Силы, действующие на промежуточную режущую пластину: 
 

3 3 325,8Н; 640,2Н;  930,8Нy x zF F F= = = −  

 
Силы, действующие на центральную режущую пластину: 
 

2 2 251,4Н;  517Н; 992,6 .Нy x zF F F= − = =  

 
Далее рассчитываютcя горизонтальная и вертикальная силы: 
 

гор 1 2 3 213,6 51,4 25,8 188Н;y y yF F F F= + + = − + =  

верт 1 2 3 1975 992,6 930,8 2036,8Н.z z zF F F F= + + = + − =  

 
Результирующая сила резания рассчитывается следующим образом: 

2 2 2 2
гор верт

R 188 2036,8 2045,5НF F= + = + =  

 
Угол действия результирующей силы резания будет составлять: 
 

α 180° β 180° 84° 264°,= + = + =  

 

где угол β рассчитывается как: верт

гор

2036,8
β arc tan 84°

188

F

F
= = = . 
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Реакции опоры нужно рассчитывать как векторные величины, при этом должны удовлетво-
ряться следующие условия: 

F(x) 0;=∑  

F( ) 0.y =∑  

 
В рассматриваемом случае угол 1 2180°;  285°δ δ= = , тогда: 

( ) ( )1 2 2 2 1F(x) sin 270° sin 270° cos( ) 0;N N Rδ δ α δ= − − − − − =∑  

( )2 2 1F(y) cos( 270°) sin 0.N Rδ α δ= − − − =∑  

 
Отсюда N1=759 Н, N2=2106 Н. 
Из результата анализа сил, действующих на сверло БТА следует, что сила реакции опоры N2 

значительно больше силы реакции опоры N1. Это будет приводить к тому, что вторая направляющая 
пластина будет быстрее изнашиваться и, соответственно, быстрее ломаться. Поэтому надо обратить 
внимание на решение этой проблемы при проектировании корпуса сверла БТА путем изменения по-
ложения режущих и направляющих пластин, а именно изменения их углового и радиального поло-
жения. Так, например, при одновременном смещении центральной СМП по радиусу на 1 мм к оси 
сверла и ее повороте на 5°, а также повороте центральной СМП на 3° (см. рис.3) нормальные силы, 
действующие на направляющие пластины, изменятся следующим образом. 

 

 

Рис.3. Изменение положения центральной и периферийной СМП 

 
Силы 

1Fz
и y1F , действующие на периферийную режущую пластину составят: 

1F 1948,7H;z =  

y1F 348,9H.=  

Силы 2Fz и y2F , действующие на центральную режущую пластину составят: 

2 719,3 ;zF Н=  

2 13,8 .yF Н= −  

нетто
/ xM Wσ =  

По величинам вышеуказанных сил значение результирующей силы резания R составит  
1506 Н, угол действия результирующей силы резания α будет равен 256°, а силы реакции опоры N1  
и N2 составят 756 Н и 1513 Н соответственно. 
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Как видно соотношение нормальных сил, действующих на выглаживающих поверхностях на-
правляющих пластин, уменьшится с 1:3 до 1:2, а значит отношение скорости износа 1-ой направ-
ляющей пластины к скорости износа 2-ой направляющей пластины также уменьшится.  

Таким образом, зная расположение режущих и направляющих пластин, а также величину 
удельной силы резания, действующей на единичной длине режущих кромок сверла БТА, и используя 
методику, изложенную выше, можно проектировать сверла БТА более высокой работоспособности. 
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Аннотация: Приводятся результаты использования дуги косвенного действия для получения 
проб для спектрального анализа содержания легирующих элементов в наплавляемом металле. Пробу 
получали наплавкой покрытыми электродами на массивную медную пластину. Для экспериментов 
использовали электроды для сварки теплоустойчивых сталей. Содержание элементов в пробе от дуги 
косвенного действия хорошо совпадает с их содержанием в пятислойной наплавке. Показано,  
что доли участия основного металла в шве однослойной наплавки, рассчитанные по трем основным 
легирующим элементам, также хорошо совпадают. Влияние основного металла на металлургические 
реакции в сварочной ванне незначительно. Это открывает перспективу определения соответствия 
содержания легирующих элементов в наплавляемом металле по результатам однослойной наплавки 
на пластину. Для этого необходимо расчетное определение площади поперечного сечения основного 
металла с помощью теории тепловых процессов сварки с применением измерения размеров шва.  

Abstract: This paper shows the results of using a non-transferred arc to obtain samples for spectral 
analysis of the content of alloying elements in filler metal. The sample was obtained by cladding with coated 
electrodes to a massive copper plate. For these experiments we used electrodes for the welding of heat-
resistant steel. The content of element in the sample from non-transferred arc coincides with their content in 
five-layers cladding. It is shown that the participation fractions of the base metal in the weld of single-layer 
cladding, calculated on the basis of three main alloying elements, also coincide well. The influence of the 
base metal on metallurgical reactions in a welding pool is negligible. It gives the prospect to determine the 
correspondence of alloying elements content in filler metal upon the results of a single-layer cladding on the 
plate. To do this, it is necessary to calculate a cross-section area of the base metal with a help of a theory for 
thermal welding processes using weld size measurements.  

Ключевые слова: сварочная дуга, наплавка, проба, спектральный анализ, площадь проплавления. 
Keywords: welding arc, cladding, sample, spectral analysis, melting area. 
Введение. С развитием сварки возрастает потребность в точном определении содержания ле-

гирующих элементов в наплавляемом металле и сварном шве. В работе [1] показано, что отечествен-
ный терминологический стандарт [2] не дает четкого определения наплавленного металла. Стандарт 
ИСО 25901-1, принимаемый в РФ в настоящее время [3], определяет наплавленный металл, как ме-
талл шва, за минусом основного металла (deposited metal). Такой металл шва целесообразно называть 
дополнительным [1]. Это условный сплав, химический состав которого можно определить только 
расчетом. В отличие от него в [3] рассматривается и поступающий в шов металл в процессе сварки 
(all-weld metal), который в отечественных нормативных документах принято называть наплавлен-
ным, но более точно было бы называть наплавляемым. Химический состав наплавляемого металла 
может быть определен на его пробах. 
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Известные методы получения проб наплавляемого металла требуют исключения его взаимодейст-
вия с основным металлом. Для этого используют многослойную наплавку [4-6] или наплавку дугой пря-
мого действия в медную форму [7]. Первые способы получения проб весьма ресурсоемки, а второй при-
водит к взаимодействию дуги с медной формой и ее быстрому износу. Поэтому необходимо оценить воз-
можность применения для этих целей дуги косвенного действия и однослойной наплавки, что может сни-
зить затраты на получение проб и увеличить объем анализов, что является актуальным. 

В настоящее время на рынке предлагается большой выбор приборов для спектрального анализа хи-
мического состава металла, в том числе для использования непосредственно в цеховых условиях на произ-
водственных изделиях. Это создает новые возможности по исследованию степени неоднородности химиче-
ского состава сварных швов, предпосылки  для управления ими с достаточно высокой точностью.  

Методика исследований. Проводили ряд опытов с дугой косвенного действия по получению 
проб для использования спектральных методов анализа. В качестве подложки вначале была опробо-
вана пластина из технического алюминия, а в качестве электродов использовали электроды марки 
УОНИ-13/45 диаметром d=3,0 мм. Эти опыты не дали положительных результатов. Не удалось полу-
чить компактную массу стальной пробы, так как капли электродного металла затвердевали по от-
дельности и приваривались к алюминию.  

Положительные результаты были получены при использовании в качестве подложки медной 
пластины толщиной 20 мм. Наплавку производили электродами марки ТМЛ-1У (тип Э-09Х1М  
по ГОСТ 9467 [4] для сварки теплоустойчивых сталей). Требования к химическому составу наплав-
ляемого (наплавленного) металла приведены в табл.1. Для сравнения можно рассмотреть данные 
одного из сертификатов на электроды ТМЛ-1У производителя ЗАО «Электродный завод»  
г. С-Петербург. Специальными легирующими элементами для этого типа электродов являются хром 
и молибден. В табл. 1 рассчитано среднее содержание элементов из допускаемого диапазона СС, от-
клонения граничных значений от среднего ∆СС и относительные отклонения содержаний по серти-
фикату от средних значений диапазона (Сe - Сc)/ Сc.  

Относительная разница ∆СС между граничными и средними значениями содержаний элемен-
тов варьируется от 20% до 45,5% при среднем значении для пяти элементов около 31 %. Относи-
тельные отклонения данных по сертификату от средних значений по ГОСТ (последняя строка табл.1) 
изменяются от -7% до +33%. Большинство таких отклонений положительны, то есть данные серти-
фиката в основном больше, чем средние значения по ГОСТ. Данный показатель для всех пяти специ-
альных легирующих элементов лучше характеризовать средним алгебраическим отклонением, кото-
рое составляет +14%. Аналогичная картина получена для электродов марки ЦЛ-11 для сварки высо-
колегированных сталей [8,9] – средний диапазон варьирования по 5 элементам около 29%, а относи-
тельные отклонения данных сертификата по отношению к средним значениям составляют 15%, 
только в меньшую сторону.  

 
Таблица 1 

Содержание элементов в наплавке ТМЛ-1У по сертификату качества и требования ГОСТ, % [4] 
Элемент С Si Mn Cr Mo S< P< 
Сe 0,113 0,256 0,707 1,20 0,675 0,0043 0,018 

ГОСТ 9467 0,06-0,12 0,15-0,4 0,5-0,9 0,8-1,2 0,4-0,7 0,025 0,035 
Сc 0,09 0,275 0,7 1,0 0,55 0,0125 0,0175 
∆Сc 33 45,5 28,6 20 27,3 - - 

(Сe - Сc)/ Сc +33 -7 +1 +20 +23 -56 +3 
 
На основании анализа требований ГОСТ и данных сертификатов можно отметить, что требования 

к высокой точности спектрального анализа, приведенные в [3], являются, по-видимому, избыточными.  
В опытах с дугой косвенного действия электроды ТМЛ-1У диаметром d=3 мм подключали  

к сварочному источнику питания постоянного тока для ручной сварки «Форсаж 315АД». Ток дуги 
составлял I=100 А. При этом скорость плавления положительного электрода на 10-15% выше,  
чем отрицательного [10], что не влияет, в соответствии с формулой смешения, на содержание на-
плавляемого металла. Расплавление двух электродов, которые располагались под углом 45°, корот-
кой дугой с поперечными колебаниями производил квалифицированный аттестованный в системе 
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НАКС сварщик шестого разряда. Один из электродов закреплялся неподвижно и располагался гори-
зонтально над медной пластиной, а второй перемещался сварщиком. 

Результаты и их обсуждение. На медной пластине получили пробы габаритами 30×12 мм  
и массой примерно 15 г. Для установок с высокочастотным искровым разрядом допускаются пробы 
1,0 г, для лазерных 0,2 г [11]. Параллельно теми же электродами на токе 100 A были выполнены од-
но, двух и пятислойные наплавки на пластину из стали 20. Химический состав полученной дугой 
косвенного действия пробы и швов после механической зачистки определялся на рентгенофлуорес-
центном анализаторе X-MET 5000 [12] (табл. 2).  

При анализе относительных изменений ∆ содержания элементов в различных пробах за базо-
вое значение принималось содержание в пятислойной наплавке, которое при спектральных методах 
анализа можно считать эквивалентным определению в восьмислойной наплавке при использовании 
обычного химического анализа путем отбора стружки из трех верхних слоев наплавки [11].  

 
Таблица 2 

Содержание легирующих элементов в швах, % 

Элемент Один слой Два слоя Пять слоев 
Дуга 

косвенного 
действия 

Требования 
ГОСТ 9467 

Cr 0,836 0,985 1,030 1,101 0,8-1,2 
∆, % -18,8 -4,4 0 +6,9  
Mo 0,351 0,417 0,430 0,445 0,4-0,7 
∆, % -18,4 -3,0 0 +3,5  
Mn 0,642 0,755 0,792 0,708 0,5-0,9 
∆, % -18,9 -4,7 0 -10,6  

Cr+Мо+Мn 1,829 2,157 2,252 2,254 1,7-2,8 
∆, % -18,8 -4,4 0 0  

Si 0,242 * * * 0,15-0,40 
S 0,017 0,276 0,030 0,036 ≤0,025 

Ca 0,656 0,316 0,394 0,534 ^ 
Cu 0,252 0,244 0,237 0,324  
Ni 0,096 * * 0,082 ^ 
Fe 96,909 97,108 97,088 96,77 ^ 
Примечания: ∆ – относительная разница содержания элементов по сравнению с пятислойной 

наплавкой; * – отсутствие измерений; ^ – отсутствие требований. 
 
Содержание всех легирующих элементов в различных вариантах пробы от дуги косвенного дейст-

вия, за исключением серы, близко к содержанию в пятислойной наплавке и укладывается в требования  
к содержанию наплавленного металла по ГОСТ 9467 (табл.2). Среднее отклонение абсолютных величин 
относительных отклонений (САО) ∆=7,0%. Наибольшее по абсолютной величине относительное откло-
нение присуще наиболее легкоплавкому марганцу, а наименьшее – наиболее тугоплавкому молибдену. 
Суммарное содержание трех основных легирующих элементов (Cr+Мо+Мn) для двух методов получения 
проб практически совпало. Такой результат, возможно, связан с тем, что при определении содержания 
элементов спектральными методами из-за неоднородности распределения элементов, измерения необхо-
димо производить не в одной, а в нескольких точках пробы. Суммарное содержание трех элементов дало 
такую хорошую сходимость, потому что, по-видимому, в таком случае компенсируются погрешности, 
связанные с неоднородностью содержания каждого элемента в отдельности. 

Причины повышенного содержания вредной примеси серы во всех пробах, кроме однослой-
ной наплавки, требует специального исследования.  

Однослойному и двухслойному швам присуща очень высокая сходимость относительных от-
клонений по трем основным легирующим элементам от пятислойной наплавки. Это свидетельствует 
о том, что такие швы вполне могут использоваться для определения содержания элементов в наплав-
ляемом металле. Из трех элементов только у молибдена содержание в однослойной наплавке мень-
ше, чем требования ГОСТ, но это обусловлено низким его содержанием в пятислойной наплавке.  
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Содержание любого элемента в условном наплавленном сплаве (добавленном металле) [1] 
первого слоя сварного шва Сd можно определить на основе формулы смешения [7]. 
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где Сs – содержание элемента в сварном шве, %, Сo – содержание элемента в основном металле, %, ψo 
– доля участия основного металла в металле сварного шва, определяемая по соотношению площадей 
поперечного сечения проплавления основного металла и всего шва.  

Из формулы (1) следует, что определение Сd не представляет труда, если известна ψo, так как 
определение содержания элементов в шве и основном металле спектральными методами не пред-
ставляет затруднений даже на производственных изделиях.  

Долю участия ψo можно с высокой точностью определить по макрошлифу сварного шва, если из-
вестна масса наплавленного металла. В свою очередь, эту массу легко измерить взвешиванием образца  
до и после сварки. Однако полученное значение не будет характеризовать среднее значение ψo для всего шва, 
которое может изменяться в пределах, зависящих от отклонений параметров сборки и сварки по длине шва. 

В случае отсутствия влияния основного металла на протекание металлургических реакций при об-
разовании сварного шва, содержание элементов в дополнительном металле Сd совпадало бы с его содер-
жанием Сn в наплавляемом металле. Высокая сходимость относительных отклонений содержания в пер-
вом и втором слоях шва для трех элементов как раз и свидетельствуют о небольшом влиянии основного 
металла в данном случае. Поэтому для оценки содержания Сn в наплавляемом металле по итогам одно 
или двухслойной наплавки необходимо знать средние сечения проплавления и наплавки по длине шва. 
Для этого следует использовать расчетное определение указанных площадей.  

Точность определения площади поперечного сечения проплавления основного металла на ос-
нове теории тепловых процессов сварки [13-15] также ограничена и ее можно оценить на данном 
этапе для автоматической дуговой сварки плавящимся электродом в ±10%. Более высокую точность 
определения площади проплавления основного металла при наплавке на пластину, оцениваемую  
в ±5 %, можно обеспечить при использовании расчетно-экспериментального подхода, при котором 
ряд коэффициентов математической модели определяется на основе замеров размеров шва [16]. 

Учитывая, что при наплавке однослойных швов можно создать условия, когда доля участия 
основного металла будет намного меньше доли дополнительного металла, точность определения  
ψо ≈ ±5% будет вполне приемлемой. Погрешность в расчетном определении Сd будет во столько раз 
меньшей, во сколько раз площадь проплавления основного металла меньше площади сечения шва.  

Необходимые условия для достаточно точного расчета площади проплавления основного ме-
талла можно создать и при ручной дуговой сварке покрытыми электродами, обеспечив поддержание 
стабильной скорости наплавки путем задания длины шва и обеспечения его стабильной ширины,  
что не представляет проблемы для квалифицированного сварщика [17].   

При допущении, что доля основного металла (металла предыдущего слоя в шве) остается по-
стоянной и если пренебречь изменением содержания элементов за счет реакций в сварочной ванне, 
то содержание элемента в N –слое определяется по формуле [18]  

 

( ) N
N n h o oC C C C ψ≈ − − ⋅ , (2) 

 
где Сh – содержание элемента в наплавляемом металле (многослойной наплавке или наплавке 

в медную форму). Разность Сd в (1) и Сn в (2) показывает роль указанных допущений.  
Для оценки степени соответствия наплавляемого и добавленного металлов в каждом из слоев 

шва можно использовать отношение СN/CH из формулы (2) 
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1

N
o oNN

o
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При отсутствии элемента в основном металле (Со=0) формула (3) упрощается 
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С помощью формулы (4) по содержанию хрома и молибдена, которые отсутствовали в основ-

ном металле, рассчитывали условную долю участия основного металла в металле однослойного  
и двухслойного швов (табл. 3). За истинное содержание элемента в наплавляемом металле Cn прини-
малось его значение в пятислойном шве (табл.2).   

 
Таблица 3 

Расчетная доля участия ψo 

Шов 
Элемент 

Среднее 
Хром Молибден 

Однослойный 0,188 0,184 0,186 
Двухслойный 0,209 0,174 0,192 
 
Расхождение доли участия ψo для второго слоя выше, чем для первого, однако совпадение 

средних значений ψo между двумя слоями хорошее. Это также можно объяснить тем, что при учете 
нескольких значений замеров спектральными методами получим более точный результат. Среднее 
значение для первого слоя составляет ψo=0,186. Для последнего значения ψo рассчитывали содержа-
ние марганца в дополнительном металле по формуле (1). Содержание марганца в основном металле 
принимали для стали 20 средним из допустимого диапазона Сo=0,27% [19]. Разница между расчет-
ным содержанием марганца в дополнительном металле и средним значением допускаемого диапазо-
на в наплавляемом (наплавленном металле) марганца по требованиям ГОСТ 9467, составляет + 3,5%, 
а аналогичная разница по пробе от дуги косвенного действия +1,1 %.   

Выводы: 
Проведенные эксперименты по получению проб наплавляемого металла для спектрального 

анализа дугой косвенного действия на медной пластине дали положительные результаты и показали 
перспективность данной методики.  

Доли участия основного металла в металле шва в первом и втором слоях наплавленного вручную 
металла, рассчитанные по двум основным легирующим элементам, хорошо совпадают между собой. 

При стандартизации условий дуговой наплавки на пластину по составу условного сплава (до-
полнительного металла можно определять соответствие содержания легирующих элементов в на-
плавляемом металле требованиям стандартов.   
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Аннотация: Резание металла в области машиностроения сложный процесс, который требует 

определенных затрат (временных, трудовых). Для повышения производительности и точности обра-
ботки деталей и составных частей из труднообрабатываемых сплавов и материалов необходимо ис-
пользовать специальные средства и современные методы процесса резания. В статье представлена 
модель проведения исследований по оптимизации параметров процесса резания труднообрабатывае-
мых сплавов, которая позволит в кратчайшие сроки и с минимальными затратами провести исследо-
вания и разработать дальнейшие решения по рассматриваемому вопросу.   

Abstract: Metal cutting in the field of engineering is a complex process that requires certain costs 
(time, labor). To increase the productivity and accuracy of processing parts and components from hard-
alloyed alloys and materials, it is necessary to use special tools and modern methods of the cutting process. 
The article presents a model for conducting research on optimizing the parameters of the cutting process of 
difficult-to-handle alloys, which will allow to conduct research in the shortest possible time and at minimal 
cost and develop further solutions to the issue under consideration. 

Ключевые слова: модель исследования, труднообрабатываемые сплавы, процесс резания, 
машиностроение, методы обработки, оптимизация параметров.  

Keyword: research model, difficult to process alloys, cutting process, mechanical engineering, 
processing methods, parameter optimization. 

От развития машиностроительной отрасли в значительной степени зависят экономические по-
казатели Российской Федерации и ее закрепление на мировом уровне.  

В настоящее время разработаны проекты, программы и стратегии в области поддержания ма-
шиностроительного комплекса, важными задачами, которых является совершенствование моделей 
конечной сборки и стимулирование локализации производства [2].  

Современные труднообрабатываемые сплавы имеют определенные особенности, затрудняю-
щие  процесс обработки такие, например, как малая теплопроводность, высокие скорости обработки, 
быстрый износ режущего инструмента.  
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В условиях технологического развития данной отрасли, а так же с выпуском деталей и состав-
ных частей сложной конфигурации и сложными по обработке материалами и сплавами, существует 
необходимость в применении современных методов процесса резания, которые бы способствовали 
сокращению шероховатости и повышению качества обрабатываемой поверхности [3].  

Так, например, одним из современных методов обработки является применение мини-
мального количества смазки или смазочно-охлаждающих сред в зоне резания при обработке 
труднообрабатываемых сплавов.  

Задачами использования минимального количества смазки в зоне резания металла является: 
сокращение трения между заготовкой и инструментом, что способствует уменьшению износа режу-
щего инструмента; удаление стружки из зоны резания в процессе обработки, что предотвращает на-
копление горячей стружки; защита инструментов, деталей и элементов установки от коррозии [5].  

Кроме того, использование минимального количества охлаждающей смазки  в высокоскоростной 
обработке требует точного сопоставления с обрабатывающими материалами; тепловой нагрузкой на объ-
екты; и их испарение, разбрызгивание, так как выброс в окружающую среду значительно выше [4]. 

С целью обеспечения высокого качества продукции необходимо оптимизировать основные 
параметры технологического процесса (операции). Это возможно достичь с помощью систем ком-
плексного управления механической обработки при технологическом, метрологическом, аппаратном, 
программном, ресурсном, эргономическом и другом виде обеспечения.  

Так, была разработана модель проведения исследований по оптимизации параметров процесса 
резания труднообрабатываемых сплавов, представленная на рисунке 1.  

Модель построена на основе ГОСТ 15.101-98 «Система разработки и постановки продукции  
на производство. Порядок выполнения научно-исследовательских работ» и состоит из этапов, кото-
рые взаимосвязаны между собой.  

 

 

Рис.1. Логическая схема проведения исследования 
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Первый этап (подготовительный) подразумевает обзор теоретических положений по данной 
тематике, постановка проблемы, целей и задач, формирования плана исследования.  

Второй этап (основной) описывает основные элементы, которые способствуют быстрой под-
готовки и реализации исследований.  

На втором этапе необходимо определить параметры и свойства (технологические, металличе-
ские, химические и другое) материала или сплава; выбор смазочно-охлаждающей жидкости, обору-
дования, режущего инструмента и технологической оснастки; установление режимов резания (пода-
чи, глубины, скорости); параметры оптимизации (экономические, технологические, технико-
экономические, прочие),  методы оптимизации (численные методы поиска экстремума, линейная  
или нелинейная целевая функция, прочие); проведение экспериментальных мероприятий, обработка 
и систематизация полученной информации. 

Третий этап (заключительный) предусматривает описание основных выводов и заключений по ис-
следованию, а так же оценка полученных результатов и составление рекомендаций для дальнейшей работы. 

Кроме того, каждый этап имеет определенные стадии работ, оценочные и контрольные сред-
ства, примерные сроки проведения.  Таким образом, система комплексного управления и проведения 
исследований за счет применения  разработанной модели позволит достичь результатов с минималь-
ными трудовыми и временными ресурсами.  
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Аннотация: Рассмотрен подход к проектированию машин на основе модельно-

ориентированной системной инженерии. Показано, что конструирование машины можно свести  
к оперированию комплексом взаимоувязанных разнообразных моделей, ответственных за все ее эле-
менты. Последовательная смена моделей объекта может сопровождать чередование всех стадий жиз-
ненного цикла этой технической системы. 

Abstract: The paper considers an approach to designing machines based on model-oriented system 
engineering. It is shown that the design of a machine can be reduced to operating with a complex of inter-
connected various models responsible for all its elements. A successive change of object models can accom-
pany the alternation of all stages of the life cycle of this technical system. 

Ключевые слова: модельно-проектный подход, техническая система, машина, математиче-
ская модель, имитационное моделирование. 
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Проектирование современных машин потребовало перехода от традиционных методов  

[1, 2, 3, 4] к методам, основанным на применении современных информационных технологий [5]. 
Анализ проектируемых технических систем показал [3, 4], что для более трех четвертей из них тре-
буется доводка новых изделий, которая существенно меняет их структуру. Несмотря на широкое 
применение компьютерных технологий о современные методы проектирования в ряде случаев не 
совершенны и требуют дальнейшего совершенствования. Мониторингом отказов в эксплуатации 
установлено, что наибольшее их количество в машинах из-за усталостных повреждений конструкций 
в зонах концентрации напряжений и износа различных кинематических пар соединений. При изго-
товлении новых сложных и ответственных технических систем требуется проведение ускоренных 
испытаний для оценки ресурса в напряженных узлах конструкций, работающих в условиях, преду-
смотренных нормативно-технической документацией. Выбор элементов технических систем (мате-
риалов, параметров сопряжений деталей, системы технического обслуживания и ремонтов) с учетом 
условий эксплуатации требует поиска перспективных аналогов (альтернатив) и применения совре-
менных компьютерных технологий. 

Представим техническую систему в виде «черного ящика», содержащего входные и вы-
ходные величины. 

 

 

Рис. 1. Модель технической системы [6] 
 
Связь между входными величинами (факторами) и выходными величинами (параметрами) со-

гласно исследованию [6] выражается зависимостью  
 

H(t) = fs(S,F.Y.X), 
 

где fS – функция преобразования (передаточная функция) входных величин в выходные; H(t) – вектор 
параметров, зависящих от времени. 

Связь между параметрами (выходные величины) можно условно представить в виде 
 

H(t) = {V, T, C, Z}T; 
 

где V, T, C, Z –  векторы отдельных параметров. 
Модель системы способствует проектированию новой машины с заданными свойствами, явля-

ется средством синтеза технической системы [7] и представляет собой физический или математиче-
ский объект, адекватно отражающий исследуемую техническую систему. Понимание процессов де-
градации технической системы под действием эксплуатационных факторов (нагруженности, окру-
жающей среды, системы диагностики, технического обслуживания и ремонтов и др.) позволяет при 
проектировании выбрать необходимые материалы и разработать комплекс мероприятий по управле-
нию поведением системы с эксплуатации. 

Наиболее действенным из новых методов является модельно-ориентированное проектирование. 
Этот вид проектирования эффективным и экономически выгодным методом разработки технических сис-
тем любой сложности. Применение этого метода позволяет повысить качество проектирования и умень-
шить время разработки в несколько раз. Вместо физических прототипов, применяемых при традицион-
ном проектировании, в модельно-ориентированном проектировании применяются математические моде-
ли, которые используются на всех этапах разработки машины. При таком подходе можно разрабатывать  
и проводить имитационное моделирование как всей системы, так и её отдельных элементов. Использова-
ние соответствующих моделей позволяет учитывать и человеческий фактор. 
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Рассмотренные подходы могут применяться не только при проектировании новых, а также  
на стадии модернизации уже существующих эксплуатируемых технических объектов. Схему прове-
дения диагностического анализа и оценки объекта можно представить в следующем виде – рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема оценки объекта (диагностический подход) 
 
Главная цель современного моделирования заключается в обеспечении проектировщиков ме-

тодологией, позволяющей разработать модель, имитирующую жизненный цикл технической систе-
мы и дать оценки влияний факторов, определяющих ее поведение в различных эксплуатационных 
ситуациях. Ориентируясь на перспективные решения моделирование дает возможность выявить кри-
тических ситуации и условия перехода в неработоспособное состояние, что позволяет создать техни-
ческие системы с заданными служебными свойствами без дорогостоящих процедур изготовления 
опытного образца, его испытания и последующей доводки конструкции с дальнейшим прогнозиро-
ванием сопротивления развитию разрушения и надежности под конкретные эксплуатационные усло-
вия. Итак, проектирование включает в себя синтез структурной схемы машины [7], динамический 
анализ, обоснование применяемых материалов в соответствии с их служебными свойствами [8], ме-
ханизмы деформации и повреждений, влияние окружающей среды, гипотезы о процессах деграда-
ции, совместное действия сочетания факторов, имитация взаимодействия элементов, проверка адек-
ватности и идентификация модели. 

Решению этой задачи предшествует анализ соответствующего технического объекта и его свя-
зей с более общей системой на основе системного подхода (рис. 3). Модели, построенные на этой 
базе, вместе инструментарием для моделирования могут привести к разработке концепции управле-
ния надежностью объекта в виде регламентированной системы технического обслуживания и ремон-
тов. Для получения необходимых параметров требуется создание баз знаний о различных свойствах 
элементов системы создаваемого объекта как на основе дополнительных лабораторных и натурных 
экспериментов, так и на базе знаний прецедентного подхода. 

В работе [9] оценивали надежность машин и их элементов на основе моделирования процесса 
усталостного разрушения. В основу этого подхода было положено имитационное моделирование  
на базе метода статистических испытаний. Для модели отказов, основанной на изучении закономер-
ности изменения выходных параметров, вероятность отказа определялась характером их изменения 
вследствие деградационных процессов. В качестве составляющих элементов общей модели были 
включены подмодели формы и размеров исследуемых элементов, их прочностных свойств, режимов 
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эксплуатационного нагружения, деградации материала, системы технического обслуживания и ре-
монтов. Модель деградации служебных свойств объекта отражала влияние на процесс разрушения 
всех значимых факторов. Так, при прочностных отказах важно кроме силовых факторов учитывать 
влияние на процесс разрушения случайных колебаний и систематических изменений эксплуатацион-
ных температур, коррозионного и других воздействий окружающей среды. Разработаны процедуры 
замены, восстановления и длительности межремонтного периода для поддержания работоспособного 
состояния элемента технической системы в течение требуемого срока службы [9]. 

 

 

Рис. 3. Схема оценки компонентов объекта (детальный подход) 
 
Таким образом, приведены основные принципы применения модельно-ориентированного под-

хода для обеспечения качественного проектировании машин. Компетенции конструктора, которые 
закладывается при изучении соответствующих конструкторских и технологических дисциплин  
в высшей школе, является важным фактором обеспечения надежности изделия при проектировании. 
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Аннотация: В данной работе приведены сведения по специфике процесса износа режущего 
инструмента при резании полимерных композиционных материалов, представлена характеристика 
основных видов износа. Сформулирован вывод о том, что стойкость режущего инструмента в значи-
тельной мере определяется уровнем износа его рабочих поверхностей и кромок. При  этом снижение 
степени износа инструмента можно обеспечить на основе  новых инструментальных материалов. 
Представлены результаты исследования эффективности токарной обработки термопластов с приме-
нением сменных многогранных пластин, выполненных из кермета КНТ16 и вольфрамокобальтового 
сплава ВК8. Экспериментально доказано, что токарная обработка  капролона и фторопласта с ис-
пользованием режущей пластины  из кермета КНТ16 обеспечивает снижение силы резания, что явля-
ется косвенным подтверждением снижения степени износа инструмента из режущей керамики. 

Abstract: This paper provides information on the specifics of the wear process of a cutting tool when 
cutting polymer composite materials, presents a description of the main types of wear. The conclusion is 
made that the resistance of the cutting tool is largely determined by the level of wear of its working surfaces 
and edges. At the same time, to reduce the degree of tool wear, two approaches can be distinguished - the 
use of new tool materials and the development of new processing methods using external influences of a 
different nature on the workpiece. The results of a study of the efficiency of thermoplastics turning using 
replaceable polyhedral plates made of KNT16 cermet and VK8 tungsten-cobalt alloy are presented. It has 
been experimentally proved that turning caprolon and fluoroplastic using a cutting plate made of KNT16 
cermet provides a reduction in cutting force, which is an indirect confirmation of a decrease in the degree  
of wear of a tool made of cutting ceramics. 

Ключевые слова: термопласты, точение, режущий инструмент, износ,   твердый сплав,  кера-
мика, сила резания 

Key words: thermoplastics, turning, cutting tools, wear, hard alloy, ceramics, cutting force 
При механической обработке ПКМ резанием имеет место интенсивный износ рабочих кромок 

и поверхностей режущего инструмента, при этом характер данного процесса имеет отличия от про-
цесса изнашивания инструмента при резании металлических материалов [1,2]. Первое отличие за-
ключается в том, что при обработке ПКМ реализуются только два периода изнашивания, а именно: 
приработка и период нормального износа. Период катастрофического износа инструмента, присущий  
при обработке металлических материалов, в данном случае отсутствует. Причиной такого отличия 
являются особенности структуры и специфика свойств полимерных материалов.  

Вторым отличием является сравнительно незначительный износ по передней поверхности инстру-
мента. Такой эффект можно объяснить малыми значениями сил резания на передней поверхности при 
резании ПКМ, которые на порядок меньше сил резания при обработке металлических материалов [3]. 
При обработке резанием ПКМ имеет место упругого последействия обработанной поверхности. Из-за 
этого эффекта происходит рост силы трения на задней поверхности инструмента и, соответственно, ин-
тенсификация ее износа. Величина износа задней площадки, как правило, применяется в качестве крите-
рия износа инструмента при обработке ПКМ в связи с отсутствием периода катастрофического изнаши-
вания инструмента. Результатами многочисленных исследований установлено [1,2,3], что при превыше-
нии величины износа задней поверхности hз более 0,3 мм происходит резкое ухудшение качества обрабо-
танной поверхности, которое можно оценить визуально и органолептически. 

Экспериментально доказан [4,5] комплексный характер процесса изнашивания режущего ин-
струмента при обработке конструкционных материалов, который включает следующие виды износа: 
абразивно-механический, диффузионный, адгезионный, механохимический, усталостный, химиче-
ский, водородный. Определяющий вид износа в каждом конкретном случае формируется в зависимо-
сти от конструктивных и технологических факторов процесса обработки резанием. 

Установлено обширными экспериментальными исследованиями у [2,3,6], что твердые вольф-
рамокобальтовые сплавы группы ВК обладают наивысшей стойкостью, а использование быстроре-
жущих сталей для обработки пластмасс нецелесообразно, так как стойкость инструмента получается 
в этом случае крайне низкой. 
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Абразивно-механический износ. Данный вид износа всегда имеет место при резании 
ПКМ и осуществляется в результате абразивного воздействия твердых армирующих волокон 
ПКМ на режущий инструмент. Факты такого воздействия доказаны путем изучения поверхно-
стей инструментов под микроскопом [1]. 

Изнашивание инструмента из вольфрамокобальтового твердого сплава происходит в две ста-
дии. На первой стадии резания происходит интенсивный износ относительно мягкой кобальтовой 
связки. Это приводит к обнажению и выступанию частиц карбида вольфрама, осуществляющих мик-
рорезание. На второй стадии происходит изнашивание непосредственно выступающих зерен карби-
дов, что приводит к повышению значений сил резания и к дальнейшему отделению отдельных зерен 
из объема инструментального материала. 

Механохимический адсорбционный износ. Данный вид износа достаточно широко исследован  
в работу[7]. Особенность данного вида износа заключатся в массовом разрыве химических связей в мак-
ромолекулах полимера при резании. Разрыв химических связей при резании ПКМ происходит под дейст-
вием значительных локальных напряжений действующих на задней контактной поверхности инструмен-
та и высокой температуры, значении которой превышают теплостойкость обрабатываемого материала.  
В результате образуется деструктированный  вязкотекучий слой полимера на поверхности материала  
с наличием большого количества свободных макрорадикалов, обладающих избыточной энергией и высо-
кой химической активностью. Такой слой является энергичным поверхностно-активным веществом 
(ПАВ), который мигрирует по поверхностям инструмента во время резания. При попадании ПАВ в де-
фекты поверхностей инструмента происходит снижение поверхностной энергии материала режущей час-
ти инструмента. В результате такого взаимодействия существенно облегчается механический отрыв мик-
ро и  макрочастиц, иногда и фрагментов инструментального материала. 

Водородный износ. Сущность данного вида износа заключается в проникновении ионов водо-
рода, образующихся при резании ПКМ, в микротрещины и дефекты поверхностного слоя инстру-
ментального материала [8]. Выделение водорода при резании ПКМ происходит благодаря протека-
нию каталитических, деструктивных и электрохимических процессов в зоне резания. Протоны водо-
рода в дальнейшем образуют атомы и молекулы. Объем молекулы увеличивается и происходит си-
ловое воздействие на   поверхность материала в месте дефекта. Такой эффект приводит к разруше-
нию поверхностного слоя инструментального материала и, следовательно, к износу инструмента. 

На основании вышеизложенного можно сделать заключение о том, что стойкость режущего 
инструмента в значительной мере определяется уровнем износа его рабочих поверхностей и кромок. 
При этом, для снижения степени износа инструмента можно выделить два подхода – применение 
новых инструментальных материалов и разработка новых способов обработки с применением внеш-
них воздействий различной природы на заготовку из ПКМ [9]. 

Авторами проведены исследования эффективности токарной обработки термопластов с при-
менением сменных многогранных пластин, выполненных из различного материала. 

В качестве исследуемых материалов выбраны капролон и фторопласт  – термопластичные полимер-
ные материалы, широко применяемые в различных отраслях промышленности в качестве конструкционно-
го материала для изготовления широкой номенклатуры деталей различного служебного назначения. 

Для токарной обработки термопластов применяли сборные резцы, которые оснащались смен-
ными многранными пластинами (СМП), выполненными из разных инструментальных материалов,  
а именно: одна из вольфрамокобальтового сплава ВК8, другая из керамического материала – без-
вольфрамового твердого сплава КНТ16. Сплав КНТ16  имеет следующий химический состав: карбо-
нитрид титана – 74 %, никель –19,5 %, молибден – 6,5 %. Спецификой керметов, и КНТ16 в частно-
сти,  является наличие в их микроструктуре так называемой К-фазы представляющей собой сложный 
карбид, образующий оболочечную структуру вокруг каждой частицы карбонитрида и обеспечиваю-
щий прочную связь этих твёрдых частиц с пластичной металлической связкой. Ввиду такой специ-
фики керметы сочетают в себе как керамические свойства (исключительные твёрдость и износостой-
кость, устойчивость к окислению, низкую адгезию к обрабатываемому материалу), так и металличе-
ские свойства (прочность, сопротивление удару). 

При проведении токарной обработки заготовок производили измерение составляющей Pz си-
лы резания при помощи балочного датчика силы СВ1А-К3 закрепленного под резцом, рис.2, а дан-
ные измерений высвечивались на жидкокристаллическом экране индикатора DN-10 [9].  
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Таблица 1 
Результаты исследования  составляющей Pz силы резания при точении термопластов 

Вид обработки 
Составляющая Pz силы резания, Н 

Глубина резания, мм 
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

Точение капролона пластиной из ВК8 225 236 249 265 280 303 
Точение капролона пластиной из КНТ16 198 206 223 244 261 289 
Точение фторопласта пластиной из ВК8 88 93 97 101 109 113 
Точение фторопласта пластиной из КНТ16 67 76 84 91 99 104 

 
Анализ экспериментальных данных (таблица 1) показывает устойчивую тенденцию снижения 

силы резания при точении термопластов пластиной из керамического сплава КНТ16. При этом при-
менение имеет место снижение силы резания  во всем диапазоне значений глубины резания. В свою 
очередь, снижение силы резания приводит к появлению таких положительных эффектов как повы-
шение скорости резания при точении и соответственно производительности всего процесса обработ-
ки, а так же снижение энергосиловых параметров процесса. Следовательно, можно вполне обоснова-
но сформулировать предположение о снижении степени износа инструмента, выполненного из кера-
мического материала КНТ16. 

Эффект повышения силы резания с увеличением глубины резания объясняется увеличением  
объема деформированного материала при точении за счет увеличения длины контакта режущих кро-
мок с обрабатываемым материалом [7,8]. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
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УЛУЧШЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ ПУТЕМ МЕХАНОХИМИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ 

ЦЕЛЛЮЛОЗНОГО СЫРЬЯ 
Н.М. Антонова, д.т.н., проф., А.С. Пузанова, студ., А.А. Небрат, студ. 

Каменский технологический институт (филиал) ЮРГПУ(НПИ) им. М.И. Платова 
347800, г. Каменск-Шахтинский, пр-т К. Маркса, 23,  тел: 8 (863-65)7-90-86 

E-mail: melnik1@rambler.ru 
Аннотация: Изучена структура механически активированной целлюлозы. Методами элек-

тронной микроскопии и ИК-спектроскопии показано, что в процессе активации целлюлозы возраста-
ет ее удельная поверхность и пористость, а целлюлоза модификации I переходит в целлюлозу моди-
фикацию II, обладающую большей реакционной способностью. Активация целлюлозного сырья по-
зволяет увеличить динамическую вязкость растворов карбоксиметилцеллюлозы вдвое. 

Abstract: The structure of mechanically activated cellulose was studied. By means of the using  
of electron microscopy and IR spectroscopy, it was shown that in the process of the cellulose activation, its 
specific surface area and porosity increase, and cellulose of modification I passes into the cellulose modifi-
cation II, which has greater reactivity. Activation of the cellulosic raw materials allows to increase the dy-
namic viscosity of carboxymethyl cellulose solutions in twice. 

Ключевые слова: целлюлоза, механохимическая активация, карбоксиметилцеллюлоза. 
Keyword: cellulose, mechanochemical activation, carboxymethylcellulose. 
Повышенный интерес к производным эфирам целлюлозы обусловлен доступностью возобнов-

ляемых источников сырья и широким спектром применения в народном хозяйстве. Однако в области 
получения и использования эфиров целлюлозы существует ряд проблем, среди которых наиболее 
актуальными являются поиск новых источников сырья, которые могли бы стать альтернативой дре-
весной целлюлозе и улучшение качества производимой в стране целлюлозы. Техническая карбокси-
метилцеллюлоза (КМЦ) относится к простым эфирам целлюлозы, и наиболее востребована в нефте-
добывающей промышленности. Используемое для ее изготовления целлюлозное сырье от различных 
производителей обладает радикально разной морфологией и структурой. Целлюлоза, выпускаемая  
в России, ориентирована преимущественно на производство бумаги, и произведенная из нее КМЦ  
не обеспечивает реологических свойств, необходимых потребителям. Вязкость для водных растворов 
КМЦ и суспензий на ее основе является откликом на межмолекулярные взаимодействия макромоле-
кул и структурную прочность текучих систем [1, 2]. Несмотря на то, что реологические свойства рас-
творов простых эфиров целлюлозы хорошо изучены [3], работ, касающихся влияния влияние струк-
туры полимеров на их реологию, недостаточно. 

 Задача получения КМЦ из целлюлозного отечественного сырья низкого качества с заданными 
физико-химическим показателями, удовлетворяющими требованиям технической документации  
(ТУ 2231-034-079249837), была частично решена в работе [4]. Однако полностью решить эту задачу, 
не прибегая к модификации исходного целлюлозного сырья, невозможно. Анализ литературных ис-
точников показал, что поверхностная модификация целлюлозы является эффективным способом по-
вышения ее реакционной способности [5, 6]. 

Среды органического происхождения на основе растительного сырья активно используются  
в механохимии для обработки труднодоступных поверхностей [7, 8]. В процессе активации наблюда-
ются кооперативные эффекты взаимодействия органическая среда – обрабатываемая поверхность, 
вследствие чего качественно улучшается производимая продукция [9]. Механохимическая активация 
целлюлозного сырья [5, 6] позволяет снизить степень кристалличности целлюлозы, обладающей высо-
копрочной кристаллической структурой. Это приводит к увеличению аморфности продукта, возраста-
нию его удельной поверхности, повышению реакционной способности сырья, и, как следствие, обеспе-
чение реологических свойств КМЦ, удовлетворяющих предъявляемым производителем требованиям.  

Цель работы – установить влияние механической и химической активации целлюлозы на рео-
логические свойства карбоксиметилцеллюлозы.  

В работе использовали сульфатную беленую целлюлозу ЦБК г. Братска марки К-1. Исследо-
вали структуру листовой целлюлозы и предварительно измельченной целлюлозы. Анализ морфоло-
гических особенностей структуры целлюлоз проводили с помощью электронно-сканирующего мик-
роскопа Quanta 200. Инфракрасные (ИК) спектры целлюлозы регистрировали на ИК-Фурье спектро-
метре Varian 640, в интервале 600-4000 см-1. Использовали оборудование ЦКП «Нанотехнологии 
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ЮРГПУ (НПИ)» имени М.И. Платова. Реологические характеристики водных растворов КМЦ изуча-
ли на ротационном вискозиметре Брукфильда DV-II+PRO.  

Обрабатывали листовую целлюлозу для получения КМЦ: растворяли листы целлюлозы разме-
рами 600х800 мм в водной пульпе с последующей обработкой сухим каустиком (NaOH) в установке 
непрерывной мерсеризации УНМ 6-30. Результатом отжима водно-целлюлозной пульпы является 
полученная влажность целлюлозы 50-70%. Активированную дробленную целлюлозу получали сле-
дующим способом: предварительно измельчали листовую целлюлозу на молотковой мельнице  
ИМ-200 до образования частиц размером 1х2 мм (насыпная плотность 90-120 г/л), затем растворяли 
в воде, с получением водно-целлюлозной пульпы и обработкой сухим каустиком. Полученная алка-
лицеллюлоза и в том, и в другом случае, подвергалась обработке натриевой солью монохлоруксус-
ной кислоты с последующей этерификацией, сушкой и измельчением готового продукта. 

Микрофотографии листовой целлюлозы и предварительно измельченной целлюлозы изобра-
жены на рисунке 1 а, б. КМЦ, изготовленной листовой и дробленной целлюлозы – на рисунке 1 в, г. 

 

 
а б в г 

Рис. 1. СЭМ-изображения полимеров: а), б)целлюлозы листовой и после механической активации; 
в),г) КМЦ, изготовленной из листовой и измельченной целлюлозы  

 
Волокна в листах относительно плотно упакованы, отличаются протяженностью и некоторой 

упорядоченностью, скручены слабо, целостность волокон сохраняется (рис. 1 а). После измельчения 
наблюдается разрыхление листовых фрагментов, разупорядочение и уплощение волокон. Структура 
волокон различна: наряду с трубчатыми присутствуют гладкие волокна и волокна с перфорирован-
ной поверхностью. Длина волокон уменьшается, суммарная площадь поверхности возрастает  
(рис. 1 б). Из литературных источников известно, что при механических воздействиях уменьшается  
и степень кристалличности целлюлозы. Следы термодеструкции не наблюдаются. Таким образом,  
в процессе активации целлюлозы наряду с увеличением площади поверхности волокон наблюдается 
значительное изменение морфологии поверхности волокон целлюлозы – по форме и по толщине. 

Полимер КМЦ, исходным сырьем для которого служила целлюлоза листовая, отличается значи-
тельной неоднородностью. Наряду с одиночными волокнами присутствуют состоящие из волокон клубки 
округлой формы с размерами от 800 мкм до 6 мм (рис. 1 в). Использование измельченной целлюлозы по-
зволяет получить порошок КМЦ с близкой дисперсностью: размеры клубков меняются от 1,2 мкм  
до 1,5 мкм, одиночные волокна практически отсутствуют. Образование клубков в более узком диапазоне 
размеров свидетельствует о большей степени однородности измельченной целлюлозы, возрастанию  
ее реакционной способности за счет роста удельной поверхности в процессе производства КМЦ. 

Светлые включения, с размерами от 2 до 17 мкм, присутствуют в технической карбоксиметил-
целлюлозе, независимо от способа получения. Согласно данным электронной спектроскопии и хи-
мического анализа полимера, включения образованы хлоридом натрия, что вполне отвечает требова-
ниям технических условий на продукт. Это не противоречит сложившимся представлениям о полу-
чении КМЦ. В процессе получения карбоксиметилцеллюлозы, в реакции этерификации целлюлозы 
выделяется побочный продукт – NaCl [10]. 

Анализ ИК-спектров листовой и активированной целлюлозы показал, что спектры полимеров 
достаточно близки и типичны. Однако в ИК-спектре целлюлозы после механической активации име-
ет место ее сдвиг полосы 1161 см-1 в область меньших волновых чисел: 1051 см-1.  Согласно данным 
работы [11], сдвиг ее в область меньших волновых чисел свидетельствует о переходе целлюлозы I 
(природной) в модификацию целлюлозы  II. В целлюлозе II, в результате перераспределения и ос-
лабления водородных связей между макромолекулами целлюлозы, снижается плотность упаковки, 
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улучшается сорбционная способность, скорость диффузии жидкостей, реакционная способность. 
Анализ ИК-спектров КМЦ свидетельствует, что интенсивность полосы поглощения около 3300 см-1 
для спектра КМЦ, изготовленной из измельченной целлюлозы, значительно возрастает, что свиде-
тельствует о росте взаимодействий в системе за счет водородных связей [12]. Индекс симметрии, 
рассчитанный в соответствии с [10], увеличивается, соответственно, от 0,74 до 0,80 соответственно, 
что свидетельствует о возрастании степени однородности системы. 

Анализ физико-химических показателей КМЦ марки 75С, изготовленной из листовой и акти-
вированной целлюлозы, показал, что предварительное измельчение целлюлозного сырья механиче-
ским способом позволяет повысить вязкость 2% водных растворов КМЦ вдвое: от 70 мПа⋅ 
с до 140 мПа⋅с. Увеличивается растворимость продукта в воде – от 98,2% до 98,8%. 

Для установления интенсивности межмолекулярного взаимодействия в водных растворах 
КМЦ определялись значения кажущейся энергии активации вязкого течения по методике, изложен-
ной в [13]. Измерения проводили при изменении температуры от 298,0 К, 313,0 К с шагом 5 К в диа-
пазоне вязкости 0,0366 …0,0256 Па⋅с, при скорости вращения шпинделя 30 об/мин.  

Зависимости эффективной вязкости в области обратных температур для диапазона 298÷333 К 
в полулогарифмической шкале координат близки к линейным для КМЦ, изготовленной из листовой 
и измельченной целлюлозы, что дало возможность рассчитать кажущуюся энергию активации вязко-
го течения для указанных 2 % водных растворов полимеров. Она составляет, соответственно,  
17,7 кДж/моль и 18,6 кДж/моль. Что подтверждает факт усиления интенсивности межмолекулярных 
связей водородных связей в водных растворах КМЦ из активированной целлюлозы, и следовательно, 
имеет место упрочнение текучей системы, коррелирующее с возрастанием вязкости. 

Проведенный структурный анализ листовой целлюлозы и целлюлозы после механохимиче-
ской активации свидетельствует об изменениях морфологии поверхности волокон целлюлозы после 
активации: наряду с трубчатыми присутствуют гладкие волокна и волокна с перфорированной по-
верхностью, наблюдается уплощение волокон. Изменяется и структура целлюлозы: результаты ИК-
спектроскопии свидетельствуют о переходе целлюлозы I в модификацию целлюлозы II, обладающую 
большей реакционной способностью. 

Таким образом, механохимическая активация целлюлозы позволяет значительно улучшить 
физико-химические показатели КМЦ: повысить растворимость, динамическую вязкость. 

 
Список используемых источников: 

1. Антонова Н.М., Болдырев Ф.М., Забияка И.Ю. Морфология и структура высокодисперсного ком-
позита на основе бемита, полученного из водных растворов Na-КМЦ с порошком алюминия. / 
Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и нейтронные исследования. 2018. № 10. С. 37-
44.DOI: 10.1134/SO207352818100050. 

2. Антонова Н.М. Реологические свойства полимерных суспензий с порошком АСД-1, используе-
мых для изготовления композиционных покрытий. / Известия высших учебных заведений. По-
рошковая металлургия и функциональные покрытия. 2011. № 4. С. 58-62. 

3. Кирсанов Е.А., Матвеенко В. Н. Неньютоновское поведение структурированных систем. М.: 
ТЕХНОСФЕРА, 2016. 

4. Антонова Н.М., Неелова И.А., Лисниченко И.А., Кубраков А.Н., Зиновьев И.А. Комплексный подход 
к расчету влияния технологических параметров на реологические свойства Na-КМЦ для буровых рас-
творов. /Инженерный вестник Дона, 2018, № 3 URL: ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2018/5089. 

5. Zhang Y., Li Q., Su J., Lin Y., Huang Z., Lu Y., Sun G., Yang M., Huang A., Hu H., Zhu Y. A green and 
efficient technogy for the degradation of cellulosic materials: Structure changes and enhanced enzymatic 
hydrolysis of natural cellulose pretreated by synergistic interaction of mechanical activation and metal 
salt. // Bioresource Technology. 2015. 177. pp. 176-181. DOI.org/10.1016/j.biortech.2014.11.085. 

6. Zhao X., Zhang Y., Hu H., Huang Z., Yang M., Chen D., Huang K., Qin X., Feng Z. Effect of mechanical 
activation on structure changes and reactivity in further chemical modification of lignin. // International Jour-
nal of Biological Macromolecules. 2016. 91. pp. 1081-1089. DOI.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.06.074 

7. Kolganova E.N., Goncharov V. M., Fedorov A. V. Investigation of deburring process at vibro-abrasive 
treatment of parts having small grooves and holes. // Materials today: Proceedings. 2019. 19(5). pp. 
2368-2373. DOI.org/10.1016/j.matpr.2019.07.726. 



 
 
 
 
 

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

 

 43

8. Тамаркин М.А., Смоленцев Е.В., Колганова Е.Н. Анализ современного состояния финишных методов 
обработки в среде свободных абразивов деталей, имеющих малые пазы и отверстия. // Вестник Воро-
нежского государственного технического университета. 2019. Т. 15. № 1. С. 122-129. 

9. Колганова Е.Н., Федоров А.В., Ермаков А.А. Исследование процесса удаления заусенца при абра-
зивной обработке деталей, имеющих малые пазы и отверстия. // Инновации в машиностроении.  
X Международная научно-практическая Конференция (ИнМаш-2019): сб. науч. тр./ Куз. гос. техн. 
ун-т – Кемерово: КузГТУ, 2019. С. 803-807. 

10. Петропавловский Г.А. Гидрофильные частично замещенные эфиры целлюлозы и их модификация 
путем химического сшивания. Л.: Наука, 1988.  

11. Нугманов О.К., Григорьева Н.П., Лебедев Н.А. Структурный анализ травяной целлюлозы. // Хи-
мия растительного сырья. 2013. № 1. С. 29-37. 

12. Белами, Л. Инфракрасные спектры сложных молекул. М.: Изд-во иностр. лит., 1963. 
13. Геллер Б. Э., Геллер А.А., Чиртулов В.Г. Практическое руководство по физикохимии волокнооб-

разующих полимеров. М.: Химия, 1996. 
 
 
ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ И МИКРОТВЕРДОСТЬ ЕДИНИЧНЫХ ВАЛИКОВ  

ИЗ КОМПОНЕНТОВ МУЛЬТИМОДАЛЬНОГО ПОКРЫТИЯ 
О.Г. Девойно, д.т.н., проф., Н.И. Луцко, науч. сотр., А.С. Лапковский, науч. сотр., 

Белорусский национальный технический университет 
220013, Республика Беларусь, г. Минск, пр. Независимости, 65, тел. (375 17)331-00-45 

E-mail: nilucko@tut.by 
Аннотация: В статье изучены закономерности изменения элементного состава и микротвер-

дости в наплавленных лазером валиках из сплава на основе никеля и бронзы, нанесенных как компо-
ненты мультимодального покрытия. Получены зависимости содержания элементов и микротвердо-
сти от скорости наплавки. Показано влияние элементного состава валиков из сплава на основе нике-
ля и бронзы при различных скоростях наплавки на микротвердость в поперечном сечении валиков. 

Abstract: The article studies the patterns of changes in elemental composition and microhardness  
in laser-cladded tracks made of an nickel-based alloy and bronze deposited as components of a multimodal 
coating. The dependences of the element content and microhardness on the cladding speed are obtained.  
The effect of the elemental composition of the nickel-based alloy and bronze tracks at various deposition 
rates on the microhardness in the cross section of the tracks is shown. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, мультимодальные покрытия, микротвердость, содержа-
ние элементов. 

Keywords: laser cladding, multimodal coatings, microhardness, elemental composition. 
Практическое исчерпание пределов упрочнения однокомпонентных материалов вследствие 

интенсивного развития технологий повлекло возрастание роли композиционных материалов, в том 
числе покрытий из них. Оказалось, что наиболее высокие физико-механические свойства показывает 
такой вид композиционных покрытий, как мультимодальные покрытия [1, 2]. Модой является значе-
ние какого-либо признака (размера частиц упрочняющей фазы, величины пористости, вида материа-
ла), которое встречается наиболее часто. Если имеются два или более значений какого-то признака, 
имеющие одинаковую частоту повторения, то покрытие является мультимодальным.  

Лазерная наплавка обеспечивает небольшие поперечные размеры напыляемых валиков, мини-
мальное перемешивание материалов покрытия и подложки, хорошее сцепление валиков друг с дру-
гом и широкий диапазон приемлемых режимов наплавки [3]. Такие свойства лазерной наплавки 
обеспечивают возможность построения с ее помощью мультимодальных покрытий из послойно че-
редующихся валиков из разнородных материалов, которые могут быть использованы как для упроч-
нения, так и для восстановления поверхностей деталей [4, 5]. Получаемые покрытия при этом могут 
характеризоваться не только высокой износостойкостью, но и анизотропией износостойкости в раз-
ных направлениях относительно наплавленных валиков. 

Поскольку мультимодальные покрытия такого типа строятся путем поочередного нанесения 
валиков из разнородных материалов, свойства получаемых покрытий во многом будут определяться 
физико-механическими свойствами единичных валиков из компонентов мультимодального покры-
тия. В данной работе исследуется взаимосвязь режимов наплавки единичных валиков из компонен-
тов мультимодального покрытия и их элементного состава и микротвердости. 
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В качестве компонентов мультимодального покрытия выбраны порошок самофлюсующегося 
сплава на основе никеля ПГ-12Н-01 и порошок алюминиевой бронзы ПГ-19М-01. Порошок сплава 
ПГ-12Н-01 предназначен для упрочнения деталей из углеродистых и нержавеющих сталей и чугунов. 
Наплавленные им покрытия имеют низкий коэффициент трения и твердость 35-40 HRC [6]. Порошок 
бронзы ПГ-19М-01 рекомендован для создания покрытий на подушках прокатных станов, кулисах 
прессов, литейных моделях, шейках подшипников и других деталях. Покрытия из этого материала 
также имеют низкий коэффициент трения и обеспечивают максимальную износостойкость при тре-
нии по металлу с эффектом самосмазывания [6]. Грануляция обоих порошков составляла 20-80 мкм. 
Химический состав указанных порошков приведен в таблице 1. 

Таблица 1 
Химический состав используемых порошков 

Марка Содержание компонентов, % (по массе) 

Cr B Si Fe C Ni Co Cu W Al 
ПГ-12Н-01 8-14 1,7-

2,5 
1,2-
3,2 

1,2-
3,2 

0,3-
0,6 

Основа - - - - 

ПГ-19М-01 - - - До 4 - - - Основа - 8,5-10,5 

 
Нанесение единичных валиков из выбранных материалов производили с различными скоро-

стями наплавки, от 40 до 120 мм/мин для сплава ПГ-12Н-01, и от 100 до 300 мм/мин для бронзы  
ПГ-19М-01. Наплавку выполняли на технологическом комплексе, включавшем газовый CO2-лазер 
непрерывного действия типа «Комета 2» мощностью 1000 Вт и координатную систему с числовым 
программным управлением, обеспечивавшую необходимые перемещения наплавочной головки от-
носительно образцов и точность перемещений. Наплавка выполнялась на образцы из стали 45, имев-
шие размеры 20×30×8 мм. Величина подачи порошка составляла 12 г/мин. Мощность лазерного из-
лучения поддерживалась во всех случаях максимальной – 1000 Вт. 

После наплавки образцы разрезали перпендикулярно валикам наплавки, заливали в оправки,  
а затем шлифовали и полировали. Микрофотографии шлифов поперечного сечения валиков из нике-
левого сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01 показаны на рис. 1. 

 

 
 

 
 

а б 

Рис. 1. Шлифы поперечного сечения валиков сплава ПГ-12Н-01 (а.)  
и бронзы ПГ-19М-01 (б.),использовавшиеся при исследованиях 

 
На полученных шлифах поперечного сечения валиков для каждой скорости наплавки исследовали 

распределение элементов на трех участках по глубине поперечного сечения и микротвердость по глубине 
и ширине валиков. Исследования распределения элементов осуществляли методом микрорентгеноспек-
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трального анализа (МРСА) на аттестованном микроскопе «Mira» фирмы «Oxford Instruments» (Велико-
британия). Исследования микротвердости проводили на микротвердомере ПМТ-3 по глубине, по оси ва-
лика с шагом 0,05 мм, и в поперечном направлении параллельно основе, также с шагом 0,05 мм. 

Проведенные исследования распределения элементов на трех участках поперечного сечения 
показали достаточно равномерное содержание элементов на всех этих участках по глубине валиков 
для каждой исследованной скорости наплавки и для каждого выбранного материала. Отличия в со-
держании элементов не превышали 3-5 %. Поэтому, для каждого элемента было определено среднее 
содержание элементов для всех этих участков для каждой скорости наплавки. На основании полу-
ченных данных были построены зависимости содержания элементов от скорости наплавки для нике-
левого сплава ПГ-12Н-01 (рис. 2) и бронзы ПГ-19М-01 (рис. 3). 

 

  

Рис. 2. Зависимости содержания элементов  
в валиках сплава ПГ-12Н-01 и микротвердости 

от скорости наплавки 

Рис. 3. Зависимости содержания элементов  
в валиках бронзы ПГ-19М-01 и микротвердости 

от скорости наплавки 
 
Исследования распределения микротвердости по глубине поперечного сечения валиков и по 

ширине поперечного сечения валиков параллельно основе показали, что колебания величины микро-
твердости составляют не более 6 %. Величины микротвердости по глубине и ширине валиков нахо-
дятся практически на одном уровне для конкретных скоростей наплавки и конкретных материалов. 
По этим причинам были определены средние величины микротвердости в поперечном сечении вали-
ков для каждой скорости наплавки и каждого наплавленного материала. Полученные результаты по-
зволили построить зависимости микротвердости от скорости наплавки для никелевого сплава  
ПГ-12Н-01 (рис. 2) и бронзы ПГ-19М-01 (рис. 3). 

Для никелевого сплава ПГ-12Н-01 (рис. 2) можно заметить, что увеличение скорости наплавки 
в 3 раза, с 40 до 120 мм/мин, приводит к уменьшению содержания никеля в наплавленном валике  
с 45 до 23 % (в 1,9 раза). Уменьшается также содержание хрома с 11 до 6 % (в 1,8 раза) и кремния –  
с 2 до 0,8 % (в 2,5 раза). Содержание железа при этом возрастает с 35 до 68 % (в 1,9 раза). Такие ко-
лебания содержания элементов объясняются тем, что с увеличением скорости наплавки конвектив-
ный перенос тепла в ванне расплава становится все более доминирующим, что приводит к усилению 
перемешивания материалов покрытия и основы [7]. При этом содержание железа в покрытии дости-
гает 68 %, хотя в исходном порошке сплава ПГ-12Н-01 содержание железа не превышает 3,2 % (таб-
лица 1). Естественно, что содержание остальных элементов в материале валика уменьшается  
по сравнению с их содержанием в исходном порошке сплава ПГ-12Н-01. 

На рис. 2 также показано изменение микротвердости материала валика из сплава ПГ-12Н-01  
при увеличении скорости наплавки. Вначале, при изменении скорости наплавки до 80 мм/мин, микро-
твердость материала валика увеличивается с 2740 МПа до 4070 МПа. При скоростях наплавки 80-100 
мм/мин, микротвердость стабилизируется в пределах 4070 – 4200 Мпа. При дальнейшем увеличении ско-
рости наплавки до 120 мм/мин, микротвердость материала валика из сплава ПГ-12Н-01 несколько 
уменьшается до 3530 МПа. Такое изменение микротвердости материала валика при увеличении скорости 
наплавки скорее всего связано непосредственно с изменением содержания элементов, описанным выше. 

Железо и никель взаимно растворимы в жидком состоянии [8]. При высоком содержании же-
леза и никеля в материале валика, с учетом того, что там же содержится довольно много хрома, мож-
но говорить о том, что мы имеем дело с железо-никелевым-хромистым сплавом. При этом известно 
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[9], что введение никеля в небольших количествах приводит к увеличению твердости и понижению 
прочности сплава, и наоборот, введение большого количества никеля, увеличивает прочность сплава, 
но уменьшает его твердость. Подобную картину мы наблюдаем на рис. 2. Кроме того на форму зави-
симости микротвердости материала валика из сплава ПГ-12Н-01 от скорости наплавки могут оказы-
вать образующиеся  в сплаве при лазерной обработке выделения интерметаллидных фаз системы  
Fe-Ni, состав и количество которых сильно зависят от содержания в сплаве никеля [10, 11]. 

Из рис. 3 (для бронзы ПГ-19М-01) видно, что увеличение скорости наплавки в 3 раза, со 100 мм/мин 
до 300 мм/мин,  приводит к уменьшению содержания меди в наплавленном валике с 67 до 40 % (в 1,7 раза). 
Также уменьшается содержание алюминия с 5 до 4 % (в 1,3 раза). Содержание железа при этом возрастает  
с 27 до 55% (в 2 раза). Как и в предыдущем случае, такие изменения содержания элементов объясняются 
увеличением при росте скорости наплавки доли конвективного переноса тепла в ванне расплава [7].  
Эти процессы приводят к тому, что содержание меди в материале валиков значительно меньше, чем в ис-
ходном порошке бронзы ПГ-19М-01 (таблица 1), а содержание железа в валике за счет диффузии из основы,  
значительно выше его содержания в исходном порошке (до 4 %, таблица 1). Содержание алюминия в мате-
риале валиков примерно в 2 раза меньше его содержания в исходном порошке. 

На рис. 3 также приведена зависимость микротвердости материала валика из бронзы  
ПГ-19М-01 от скорости наплавки. Видно, что при увеличении скорости наплавки в 3 раза, микро-
твердость материала валика из бронзы возрастает с 3489 МПа до 4600 МПа, т.е. в 1,3 раза.  
Как и в случае с валиком из никелевого сплава такой характер зависимости микротвердости от ско-
рости наплавки, вероятно, связан с изменением содержания элементов. 

Жидкое железо неограниченно растворяет медь, но в твердом состоянии имеет место ограниченная 
растворимость этих компонентов друг в друге [8, 12, 13, 14]. При температуре 1025; 900; 800; 700 °C, рас-
творимость железа в меди составляет, соответственно 2,5; 1,5; 0,9; 0,5 % мас. [13]. Максимальная раство-
римость меди в α-Fe наблюдается при температуре 857 °C и составляет 2 ат. % Cu [8]. Растворимость ме-
ди в γ-железе чуть больше: при 1000 °C в γ-железе растворяется 5 ат. % Cu [8]. Содержание алюминия  
в валиках бронзы находится в пределах 3-5 %. Практически весь имеющийся алюминий образует твердые 
растворы с железом и медью. Но его количества недостаточно до того, чтобы образовать твердые раство-
ры с большим количеством (27-55 %) имеющегося в валиках железа. Скорее всего, большая часть железа 
находится в валиках в свободном виде. Последнее обстоятельство позволяет предположить, что рост 
микротвердости материала валиков из бронзы при увеличении скорости наплавки непосредственно свя-
зан с увеличением при этом количества железа в них (рис. 3). 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
Несмотря на то, что лазерная наплавка характеризуется как процесс, обеспечивающий 

низкую диффузию элементов из покрытия в основу, установлено, что количество железа про-
никающего из основы в наплавленный валик составляет – для валиков из никелевого сплава 
35-68 %, для валиков из бронзы – 27-55 %.  

С ростом скорости наплавки количество железа в наплавленных валиках увеличивается, а ко-
личество других элементов материалов валиков уменьшается, что связано с ростом при увеличении 
скорости наплавки конвективной составляющей переноса тепла в ванне расплава, приводящего  
к более интенсивному перемешиванию материалов покрытия и основы. 

Установлено, что именно наличие большого количества железа в конечном счете определяет 
рост микротвердости при увеличении скорости наплавки как в валиках никелевого сплава,  
так и в валиках бронзы. В валиках бронзы это происходит из-за возрастающего при увеличении ско-
рости наплавки количества железа в свободном виде, без образования твердых растворов с медью  
и алюминием. В валиках никелевого сплава рост микротвердости при увеличении скорости наплавки 
обуславливается одновременным увеличением количества железа и уменьшением количества нике-
ля, а также возрастающей возможностью образования интерметаллидов системы Fe-Ni. 

Скорость наплавки, таким образом, является важнейшим технологическим параметром, 
влияющим одновременно на элементный состав наплавленных валиков и физико-механические 
свойства материалов валиков.  
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ФОРСИРОВАНИЕ СКОРОСТИ БУРЕНИЯ СКВАЖИН С ПОМОЩЬЮ ПРИВОДНОЙ 
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Аннотация: Рассмотрена работа моторизованной роторной управляемой системы, интегриро-
ванной с винтовым забойным двигателем, при вращении и не вращении бурильной колонны. Показа-
но, что применение этой системы позволяет увеличить частоту вращения бурового долота и сущест-
венно повысить механическую скорость проходки. 

Abstract: The operation of a motorized rotary controlled system integrated with a downhole screw motor 
during rotation and not rotation of the drill string is considered. It is shown that the use of this system allows to 
increase the rotation frequency of the drill bit and significantly increase the mechanical speed of penetration. 

Ключевые слова: моторизованное роторное бурение, роторная управляемая система, винто-
вой забойный двигатель, бурильная колонна. 

Keywords: powered rotary drilling, rotary steered system, downhole helical motor, drill string. 
В последнее время ведущими зарубежнымикомпаниями – производителями буровой техники 

Schlumberger, BakerHughes, Halliburton, Weatherford, разработана и получила распространение новая 
эффективная технология моторизованного роторного бурения, основанная на совместном использо-
вании роторной управляемой системы (РУС) и гидравлического забойного двигателя [1, 2, 3, 4].  
В компоновку низа бурильной колонны (КНБК) включены долото, РУС, винтовой забойный двига-
тель (ВЗД) и телеметрическая система (MWD). Новая схема КНБК позволяет увеличить частоту 
вращения бурового долота по сравнению с традиционным роторным способом бурения и, как след-
ствие, существенно повысить механическую скорость проходки [5, 6].  

В работах [7, 8, 9] также отмечается, что применение моторизованной РУС обеспечивает  
не только увеличение скорости бурения, но и существенно снижает уровень вибраций бурильной 
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колонны. Очевидно это связано с тем, чтопри использовании в роторной КНБК винтового забойного 
двигателя, динамическая составляющая силы реакции забоя от осевой нагрузки на долото передается 
непосредственно на вал ВЗД. Передача этой силы корпусу забойного двигателя, который жестко свя-
зан с бурильной колонной, происходит через осевой подшипник, что и снижает вибрационную на-
грузку. Вероятно, по этой же причине происходит демпфирование и крутильных колебаний, возни-
кающих от динамики крутящего момента на долоте. 

С целью определения и анализа показателей применениятехнологии моторизованного ротор-
ного бурения былипроведены исследовательские работыпристроительстве глубокой наклонной 
скважины на месторождении Республики Ирак. Работы проводились при бурении наклонно-
прямолинейного участка скважины в интервале от 3435 м до 3975 м долотом PDC Bit 8 1\2 диаметром 
215,9 мм. Компоновка низа бурильной колонны показана на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Компоновка низа бурильной колонны 
 
Моторизованная система (РУС+ВЗД) Motorized RSS (ATK + X-treme Modular Motor) диамет-

ром 172 мм имела общую длину около 10 м. 
Телеметрическая система MWD диаметром 172 мм длиной 9,4 м была оснащена датчиками 

давления, температуры, крутящего моментаи частоты вращения.  
Характеристика винтового забойного двигателя производства компании Baker Hughes  

(6 ¾”X-treme Modular Motor) показана в таблице1. В процессе работы винтовой двигатель вращал 
роторную управляемую систему с долотом. Общая длина этой подвески составляла 2,2 м. 

 
Таблица 1 

Техническая характеристика винтового забойного двигателя 
Параметр Размерность Значение 

Диаметр мм 172 
Длина м 7,8 
Заходность ротор/статор - 5 / 6 
Расход жидкости л/с 16,7 – 41,7 
Частота вращения (холостая) об/мин 90 – 220  
Максимальное дифференциальное давление МПа 6,1 
Максимальная мощность кВт 180 
Перепад давления на холостом режиме МПа 1,54 

 
Плотность бурового раствора составляла 1250 кг/м3. Согласно проекту, изменение зенитного 

угла в указанном интервале не производилось, однако при бурении он естественным образом сни-
зился с 50° до 47°. Результаты исследований приведены в таблице 2. 

В процессе выполнения работ были проведены замеры параметров при пяти характерных ре-
жимах работы винтового забойного двигателя:  
• холостой режим ВЗД при промывке скважины; 
• холостой режим ВЗД при бурении; 
• рабочий режим ВЗД при бурении с вращением БК; 
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• рабочий режим ВЗД при бурениибез вращения БК; 
• тормозной режим ВЗД. 

Как видно из полученных данных, при вращении бурильной колонны с помощью верхнего си-
лового привода частота вращения долота увеличивалась в среднем на 30-35% по сравнению с режи-
мом не вращающейся БК. При этом механическая скорость проходки возрастала приблизительно  
в той же или большей пропорции. Можно предположить, что на рост мехскорости оказывало влия-
ние не только увеличение частоты вращения долота, но и само вращение бурильной колонны, в ре-
зультате которого подача инструмента осуществлялась плавно, без рывков, способствуя полной пе-
редаче осевой нагрузки на долото. 

При холостом режиме работы ВЗД давление на выходе бурового насоса было минимальным. 
Это наблюдалось как при промывке, так и при бурении скважины. Увеличение осевой нагрузки  
на долото приводило к росту перепада давления на винтовом забойном двигателе. Рабочий диапазон 
дифференциального давления на ВЗД составлял от 1,7 до 3,3 МПа. Давление на выходе насоса прак-
тически не зависело от вращения или не вращения бурильной колонны. 

Тормозной режим ВЗД был специально спровоцирован увеличением осевой нагрузки на долото  
до 150-160 кН. Дифференциальный перепад давления при этом значительно увеличился до 6,2 МПа  
и выше. Это привело к резкому росту давления в бурильной колонне, который был существенно сглажен 
за счет автоматически сработавшего перепускного клапана, установленного над телесистемой. После это-
го ВСП и буровой насос были отключеныоператором (бурильщиком) с целью недопущения аварийного 
инцидента. Приведенная картина полностью соответствовала теоретическому описанию тормозного ре-
жима работы ВЗД с одновременным вращением бурильной колонны [10]. 

Увеличение частоты вращения долота обеспечило закономерный рост механической скорости 
проходки. Весь интервал длиной 540 м был пробурен за 49 ч времени мехбурения, без учета промывок  
и проработок. Это на 25-40% превышало скоростные показатели традиционного роторного бурения с сис-
темой РУСидентичных интервалов скважин на данном месторождении. Учитывая, что стоимость аренды 
моторизованной системы «РУС-ВЗД» почти в два раза превышает стоимость аренды РУС, была выпол-
нена оценка основного технико-экономического показателя строительства скважин – стоимости метра 
проходки, в рассматриваемом интервале бурения. Для сравнения были выбраны показатели бурения со-
седней скважины, пробуренной традиционнымроторным способом с использованием верхнего силового 
привода и роторной управляемой системы аналогичной конструкции. 

 
Расчет проводился по формуле: 
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где мС  – стоимость метра проходки, USD/м; 

Н  – длина интервала бурения, м; 

бT  – время мехбурения интервала, ч; 

спT  – время спускоподъемных операций и вспомогательных работ, ч; 

В  – стоимость долота, USD; 
R  – стоимость часа работы буровой установки, USD/ч; 

прR  – стоимость арендыпривода долота: РУС или РУС+ВЗД, USD/ч.  

 
Числовые значения стоимостных параметров в формуле (1) принимались приблизительно, на ос-

нове неофициальных сведений отехнико-коммерческих результатах бурения в рассматриваемом регионе: 
• стоимость долота PDC B = 65000 USD; 
• стоимость часа работы буровой установки R = 2200 USD/ч; 
• стоимость аренды РУС Rпр= 300 USD/ч; 
• стоимость аренды«РУС-ВЗД» Rпр = 570 USD/ч; 
• среднее время СПО и ВР Tсп = 22ч. 
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Результаты выполненного расчета представлены в таблице 3. Анализ полученных данных по-
казывает, что применениемоторизованной роторной системы с использованием винтового забойного 
двигателя приводит кувеличению механической скорости проходки в рассматриваемом интервале  
по сравнению с традиционной технологией роторного бурения с РУСи обеспечивает росттехнико-
экономических показателей. 

 
Таблица 3 

Результаты бурения скважин 
Способ бурения Роторный 

традиционный  
РУС 

Роторный 
моторизованный 

РУС-ВЗД 
Вид привода долота ВСП ВСП + ВЗД 
Буровой насос 12T1600  

PUMP-MUD 
12T1600  

PUMP-MUD 
Глубина скважины по вертикали, м 2460 2500 
Тип скважины  Наклонная  

(отклонение 43º) 
Наклонная  

(отклонение 50º) 
Рассматриваемый интервал под обсадную 
колонну 

Эксплуатационная колон-
на 

Эксплуатационная ко-
лонна 

Интервал бурения, от-до, м 3350-3920 3435-3975 
Диаметр долота, мм 215,9 215,9 
Типдолота PDC PDC 
Типоразмер ВЗД 
 

- 6 ¾” X-treme 
ModularMotor 

Расход бурового раствора, л/с 31 33 
Плотность бур. р-ра, кг/м3 1260 1250 
Осевая нагрузка на дол., кН 90 100 
Давление насоса, МПа 13,8 20,3 
Частота вращения ВСП, об/мин 80-120 50 
Частота вращения ВЗД, об/мин - 180 
Частота вращения долота, об/мин 80-120 230 
Общая проходка, м 570 540 
Общее время мехбурения, ч 72 49 
Мехскорость проходки, м/ч 7,9 11,0 
Рейсовая скорость, м/ч 6,1 7,6 
Стоимость метра проходки, USD/м 515 461 

 
Замеры вибраций бурильной колонны также показали, что при бурении моторизованной 

системой «РУС-ВЗД» амплитуда колебаний значительно снижалась по сравнению с традицион-
ным роторным бурением с РУС.  

Следует отметить, что увеличенное давление на выходе бурового насоса, которое меняется  
в зависимости от режима работы ВЗД, создает повышенный технологический риск из-за применения 
буровой системы с использованием винтового забойного двигателя. Однако этот риск может 
быть значительно нивелирован с помощью автоматических предохранительных устройств, срабаты-
вающих при росте давления свыше допустимой (опасной) величины.  

Вывод 
Применение технологии приводного роторного бурения на основе интеграции роторной 

управляемой системы с винтовым забойным двигателем обеспечивает рост механической скорости 
проходки и рейсовой скорости бурения при снижении стоимости метра проходки и сокращение сро-
ков строительства нефтяных и газовых скважин. 
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Abstract: The work proposed the plasma method of processing closed nuclear fuel cycle wastes in 

the form of a water-salt-organic composition. This method has several advantages and allows recycling such 
material safely. The optimal composition for recycling in plasma was determined. Equilibrium compositions 
showed that in the process of plasma processing N2, CO2, H2O and also FeCl3 и Fe2O3 in the condensed 
phase were formed. Lack of soot is an indicator that the recycling process is environmentally safe. 

Аннотация. В работе предложен плазменный метод переработки отходов замкнутого ядерно-
го топливного цикла в виде водно-солеорганической композиции. Этот метод имеет несколько пре-
имуществ и позволяет безопасно перерабатывать такой материал. Определен оптимальный состав 
для утилизации данного отхода в плазме. Равновесные составы показали, что в процессе плазменной 
обработки образуются N2, CO2, H2O, а также FeCl3 и Fe2O3 в конденсированной фазе. Отсутствие са-
жи является показателем того, что процесс переработки является экологически безопасным. 

Keyword: waste, plasma, closed nuclear fuel cycle. 
Ключевые слова: отходы, плазма, закрытый ядерный топливный цикл. 
For the development of nuclear energy, namely, to create a closed nuclear fuel cycle (NFC), the final 

stage is important - reprocessing of spent nuclear fuel (SNF), its non-combustible (NC SNF) and combusti-
ble reprocessing waste (C SNF). The problem of SNF management is not new; in search of a solution to this 
problem, a tremendous amount of work has been done, many different technologies have been created [1]. 

The basis of modern technology for spent nuclear fuel processing at radiochemical plants (including 
Russian ones) is the PUREX process (Plutonium-Uranium Recovery by EXtraction), which is preceded by 
cutting (fragmentation) of spent fuel assemblies (SFA), as well as the dissolution of spent fuel in nitric acid. 
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Most often, the extractant material in this process, with which it is possible to extract uranium and 
plutonium purified from fission products, is tributyl phosphate (TBP), which is diluted with kerosene, car-
bon tetrachloride or hexachlorobutadiene (HCBD), etc. 

SNF reprocessing waste (RW SNF) after uranium and plutonium was extracted from them, are water-
salt solutions of metals with a certain model composition, which is given in [3]. 

A sufficiently high concentration in the solution of fission products, as well as plutonium nuclides, signifi-
cantly reduces the efficiency of the extractant due to radiation exposure, thus, the extractant is converted to  
C SNF. During the extraction process, waste is also formed in the form of water contaminated with radioactive 
isotopes, which is drained into quarries at radio engineering factories and drainage lakes enclosed by dams. 

A significant reduction in energy costs for the process is possible with the plasma processing of SNF 
wastes in the form of combustible water-salt-organic compositions (WSOC). 

The experiments showed that the complete combustion of liquid combustible waste is observed when they 
have a combustion temperature of about 1200 °C [4]. Figure 2 shows the effect of the content of the NC SNF and 
TBP (in the C SNF) on the adiabatic combustion temperature of different compositions of the WSOC based on them. 

 

 

Fig. 1. Graph of the effect of the content of TBP in the extractant and the spent fuel on the adiabatic  
combustion temperature Tad of different woks 

 
Analyzing the dependence, it is obvious that in order to create a combustible WSOC with an adiabat-

ic combustion temperature of ≈ 1200 ° C, as well as a maximum content of OP SNF, the following composi-
tion of the WSOC is required: 34% RW SNF: 20% TBP: 46% HCBD. 

Figure 2 shows the compositions of the main gaseous (a) and condensed (b) products formed during 
the plasma processing of NC SNF and C SNF in the form of the optimal composition of the WSOC (the 
share of the plasma coolant is 70% by weight). 

 

  
а б 

Fig. 2. The composition of the gaseous (a) and condensed (b) products of the plasma utilization of com-
bustible waste from the reprocessing of spent nuclear fuel in air plasma (70% air: 30% WSOC) 
An analysis of the compositions (Fig. 2) shows that mainly N2, H2O, CO2 are formed in the gas 

phase, and simple oxides and chlorides form in the condensed phase. The absence of soot and toxic gases 



 
 
 
 
 

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

 

 53

among the products is an indicator that the plasma reprocessing of NC SNF and C SNF is in an environmen-
tally friendly, and therefore optimal mode. 

Conclusions. Plasma utilization of nuclear fuel cycle waste in the form of the optimal composition of the 
WSOC allows avoiding evaporation and chemical treatment, and reduces energy costs for the process. Taking into 
account the obtained results, we can recommend the following modes for practical implementation of the process: 
• temperature range 1200 ± 100° С; 
• composition of WSOC (34% RW SNF: 20% TBP: 46% HCBD); 
• fraction of plasma coolant: 70%. 
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Аннотация: В статье представлена нестационарная математическая модель формирования зо-

ны проплавления при электродуговой наплавке, в которой параметры этой зоны являются функцией 
от времени действия источника нагрева. Разработанная модель может быть использована в составе 
системы управления технологическим оборудованием для наплавки, что позволит обеспечить гаран-
тированное качество и высокую работоспособность наплавленного слоя, повысить уровень автома-
тизации технологического процесса а также этапов его разработки. 

Abstract: The article presents a non-stationary mathematical model of the formation of a penetration 
zone during electric arc surfacing, in which the parameters of this zone are a function of the time of action  
of the heating source. The developed model can be used as part of a control system for technological equip-
ment for surfacing, which will ensure the guaranteed quality and high performance of the deposited layer, 
increase the level of automation of the technological process, as well as the stages of its development. 

Ключевые слова: математическая модель, зона проплавления, наплавка, автоматизация тех-
нологического процесса, наплавленный слой. 

Key words: mathematical model, penetration zone, surfacing, automation of the technological 
process, deposited layer. 

Анализ литературных данных свидетельствует о недостаточной сходимости результатов глу-
бины проплавления для стационарных моделей, а также отсутствие математических моделей  
для нестационарных условий, на основании чего был сделан вывод о необходимости совершенство-
вания расчетных методов для повышения эффективности электродуговой наплавки и возможности 
использования автоматизированного оборудования для управления технологическим процессом на-
плавки в режиме реального времени. 

Основное внимание было уделено моделированию эволюции зоны проплавления во времени 
при неподвижном источнике нагрева, поскольку расчетные данные, полученные для неподвижной 
ванны (vн = 0 м/с), можно использовать для случая движения дуги со скоростью сварки, если учесть, 
что по данным, полученным Ю.И. Райчуком для тонкого основного металла, и Г.Г. Чернышевым  
для основного металла большой толщины [1], когда реализуется схема трехмерного теплоотвода, 
90% всего тока наплавки Iн протекает именно в головной части ванны. Поскольку перед дугой металл 
ванны имеет пониженную, по сравнению с другими направлениями, температуру, плотность тока, 
протекающего через жидкий металл хвостовой части, как минимум, на порядок меньше, чем  
в главной части сварочной ванны. В этом случае необходимо учитывать увеличение скорости про-
плавления основного металла благодаря уменьшению толщины жидкого слоя металла на передней 
стенке кратера ванны под дугой и связанное с этим фактором изменение силового баланса в ванне. 

Целью работы является исследование формирования зоны проплавления, а также разработка не-
стационарной математической модели формирования зоны проплавления при электродуговой наплавке. 

Если изобразить усредненную зависимость глубины зоны проплавления для проволочных 
электродов в диапазоне диаметров 3÷5 мм от скорости наплавки (рис. 1) для условного неподвижно-
го (1), подвижного (2) и быстродвижущегося (3) источников нагрева, можно наблюдать, что в зоне  
2 влияние скорости перемещения источника нагрева незначительно. 
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Рис. 1. Зависимость усредненной глубины зоны проплавления от скорости наплавки  
для проволочных электродов диаметров 3 ÷ 5 мм: 1, 2, 3 - зоны значений скорости наплавки, 

в которых вид зависимости различен 

Из этого можно сделать вывод о том, что увеличение скорости наплавки в пределах основного 
технологического диапазона не приводит к существенному изменению баланса формообразующих 
силовых факторов в сварочной ванне, и, также, распределения скоростей жидкого металла и темпе-
ратур в зоне проплавления основного металла. 

В области малых значений скорости (зона 1 на рис. 1), если основываться на положениях тео-
рии теплопроводности, глубина проплавления должна расти в зависимости, обратная для зоны 3, 
пересекая ось ординат в точке максимальной глубины проплавления h0* для соответствующих пара-
метров режима наплавки (аппроксимационная кривая на рис. 1 обозначена пунктиром). Однако, 
при проведении экспериментальных наплавок для неподвижного источника нагрева значение макси-
мальной глубины проплавления оказались значительно ниже (точка h0 на оси ординат, рис. 1). Сле-
дует отметить, что значение глубины проплавления на участке 1 при снижении скорости наплавки 
до значений 5·10-4 м/с практически не растут, увеличиваясь лишь при приближении к нулевому зна-
чению скорости, то есть при остановке источника нагрева. 

Таким образом, полученные данные позволяют сделать предположение о том, что в диапазоне 
широко используемых в производстве значений скорости наплавки – (1,4÷11)·10-3 м/с, возможно ис-
пользовать данные глубины проплавления, полученные на модели для неподвижной дуги. 

Это обстоятельство очень важно для определения последовательности построения, как моде-
ли, так и расчета размеров зоны проплавления на ее основе, как в случае неподвижного источника 
нагрева, так и в случае, когда оно движется со скоростью наплавки в рассматриваемом диапазоне. 

Поскольку стандартная диффузное теория распространения тепла позволяет с большим приближе-
нием рассчитать размеры (форму) стационарной сварочной ванны, изменяя распределённость теплового 
источника и теплофизические константы для основного металла, учет только диффузионной составляю-
щей теплопереноса не отражает реально наблюдаемые в эксперименте факты. Это обстоятельство требует 
разработки новых подходов к решению задачи по определению размеров зоны проплавления основного 
металла при электродуговой наплавке в нестационарном режиме с неподвижной дугой (vн = 0). 

Анализ работ, в которых представлены нестационарные модели для вариантов сварки непла-
вящимся и плавящимся электродом в среде аргона, углекислого газа и их смеси [2,3] показал, 
что в данных моделях, независимо от способа наплавки, перенос электродного металла и, соответст-
венно, влияние роста зоны наплавки на изменение баланса сил в сварочной ванне не учитывается как 
значимый. Более того, в данных работах отсутствует информация о расчете интервала роста зоны 
проплавления до его прекращения и причины, вызывающие это явление. Это требует проведения 
дальнейших исследований формирования зоны проплавления. Для случая наплавки плавящимся 
электродом под слоем флюса, не проводился детальный анализ основных силовых факторов форми-
рования зоны проплавления и их распределения по объему сварочной ванны для определения 
их влияния на движение жидкого металла и конвекционный теплоперенос, что не позволило постро-
ить нестационарная математическая модель для расчета размеров зоны проплавления при vн = 0 
с учетом силовых факторов в сварочной ванне. В работах [4–6] были рассмотрены квазистационар-
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ные модели сварочной ванны для случая сварки под слоем флюса. Впрочем, при наплавке под флю-
сом очень сложно контролировать, а то и просто определить основные параметры, влияющие на эво-
люцию сварочной ванны в период ее формообразования. 

Для анализа баланса давлений в случае не-
подвижного источника нагрева построена рас-
четная схема баланса давлений в сварочной ван-
не, которая представлена на рис. 2. 

Эволюция прослойки жидкого металла  
под дугой – δж, и, соответственно, зоны проплав-
ления, определяется динамическим балансом 
металлостатического давления и давления дуги  
на сварочную ванну. 

Основным фактором, влияющим на вытес-
нение жидкой прослойки на периферийные уча-
стки ванны и рост глубины проплавления после 
начала действия дуги, является ее давление  
на основной металл (Па): 

 

д
д

пд

Р
р

F
= ,   (1)  

где Pд – сила действия дуги на изделие, Н;  
Fпд – площадь пятна дуги, м2. 

Значение площади пятна дуги Fпд принимаем согласно [7], изменение значения Fпд при росте объе-
ма расплавленного металла не учитываем. 

Металлостатическое давление pм (Па) можно определить по выражению: 
 

pм = ρ g(hпр + hус – δр), (2) 
 

где hпр, hус – соответственно, глубина проплавления металла изделия и высота усиления наплавлен-
ного валика, м.  

Поскольку энергетические характеристики дуги не изменяются при постоянных параметрах режи-
ма наплавки, рост зоны проплавления происходить до момента, при котором давление дуги будет уравно-
вешенный металлостатическим давлением жидкого металла (рис. 3). После этого момента дуга будет вы-
тесняться вверх и металл жидкого слоя, заполняя кратер, будет пополнять исключительно зону наплавки. 

Для определения точки равновесия pд = pм, 
необходимо было определить функциональную 
зависимость pм = f(t). При этом исходили из пред-
положения, что рост глубины проплавления пре-
кращается при выходе дуги на поверхность основ-
ного металла, когда 

 
pд = ρghус, (3) 

 
где h у́с – величина высоты усиления валика, м, ме-
таллостатическое давление которого равно давле-
нию дуги. 
Учитывая, что давление дуги можно определить: 
 

710д д нр j I−= ⋅ ⋅ ,  (4) 

где jд – средняя плотность тока в дуге, А/м2. 
По данным [7], значение jд при дуговой наплавки находятся в пределах (18÷22)·106 А/м2.  

В расчетах принимали значение jд = 20·106 А/м2. 

 

Рис. 2. Схема баланса давлений в сварочной 
ванне при неподвижном источнике нагрева 

 

 

Рис. 3. Схема динамики баланса давлений  
в сварочной ванне при  

неподвижном источнике нагрева 
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Таким образом, значение глубины зоны проплавления, при котором прекращается рост зоны 
проплавления и дуга начинает вытесняться наверх расплавленным металлом сварочной ванны, мо-
жет быть выражено следующим уравнением: 

д
пр пос р

p
h h

g
δ

ρ
′= − + . 

(5) 

Для определения h у́с необходимо было разработать методику решения уравнения равновесия 
наплавленного металла сварочной ванны в нестационарных условиях. При решении уравнения рав-
новесия сварочной ванны под действием сил поверхностного (межфазного) натяжения и сил притя-
жения, которое имеет вид дифференциального уравнения второй степени, использовали вариацион-
но-энергетический метод по модели, изложенной в [8]: 

Для получения частного решения и определения всех размеров жидкой капли, были заданы гра-
ничные условия, соответствующие некоторой дуге интегральной кривой. Для этих условий определены 
площадь сечения (Fн, м

2) и диаметр точки (B, м), жидкой капли, которые могут быть рассчитаны или из-
мерены в результате эксперимента. Для вычисления параметров b0 и f0 использовали уравнения объема 
фигуры вращения, образованной гладкой кривой второго порядка. Поскольку объемная скорость подачи 
электродного металла является величиной постоянной, изменение объема наплавленного металла во вре-
мени имеет линейный характер, что позволяет определить значение f0 в любой момент времени формиро-
вания стационарной сварочной ванны. Поскольку искомое значение параметра с можно определить 
по выражению (3), расчет останавливали при выполнении условия: 

с = h у́с/ак . (6) 

Результаты расчета по разработанной модели показали, что формирование зоны проплавления 
в широком диапазоне параметров режима для случая наплавки проволочным электродом под слоем 
флюса практически совпадает. Независимо от диаметра электрода и параметров режима наплавки 
(в определенном диапазоне) динамика формирования зоны проплавления соответствует усредненной 
зависимости, что подтверждает обоснованность использованного подхода к моделированию форми-
рования зоны проплавления на постоянной основе. Экспериментальные данных относительной глу-
бины проплавления h* от времени действия источника нагрева для наплавки проволочными электро-
дами под слоем флюса приведены на рис. 4. 

Анализ данных показывает, что при 
электродуговой наплавке под слоем флюса 
проволочными электродами рост глубины 
зоны проплавления основного металла 
завершается в период времени 10÷12 с, 
причем в первые две секунды формирова-
ния зоны проплавления ее размеры дости-
гают величин, не менее 60% от предель-
ных для всех вариантов наплавки. 

Результат расчета по разработанной 
методике позволяет, таким образом, полу-
чить в качестве исходного параметра зна-
чение момента времени t', при достижении 
которого сварочная дуга будет вытеснена 
на поверхность основного металла и рост 
глубины проплавления прекратится. 

Это является необходимым услови-
ем для создания новой модели формообра-
зования сварочной ванны в нестационар-

ном режиме, которая позволит определять параметры зоны проплавления и зоны наплавки в условиях 
изменения силового баланса в сварочной ванне. Применение данной модели впервые дает возможность 
использовать в качестве одного из входных параметров ходе эволюции зоны проплавления и установить 
функциональные зависимости формирования размеров наплавленного валика не только от параметров 

Рис. 4. Расчетная зависимость относительной глуби-
ны проплавления от времени действия 

источника нагрева по сравнению  
с экспериментальными данными 
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режима наплавки, но и от времени горения дуги. Кроме того, с помощью разработанной модели появля-
ется возможность получать расчетным путем данные о формировании сварочной ванны при неподвиж-
ном источнике нагрева, которые ранее можно было установить только экспериментальным путем. 

Применение предлагаемой расчетной методики также позволит дополнительно повысить эф-
фективность электродуговой наплавки проволокой и ленточным электродом под слоем флюса 
при использовании автоматизированного оборудования, за счет создания соответствующего про-
граммного обеспечения для управления процессом в режиме реального времени. 

Выводы: 
1. На основе баланса давлений сварочной дуги и гидростатического давления столба жидкого ме-
талла в кратере сварочной ванны при нулевой скорости наплавки определено время, в течение ко-
торого прекращается увеличение размеров зоны проплавления для вариантов наплавки проволо-
кой диаметром 3÷5 мм под флюсом. При этом получена хорошая сходимость расчетных значений 
и экспериментальных данных. 

2. Разработана методика расчета, позволяющая определять параметры зоны проплавления основно-
го металла головной части ванны в зависимости от времени действия источника нагрева. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ ПОДЛОЖКА-ИЗДЕЛИЕ 
ПРИ ЭЛЕКТРОННО ЛУЧЕВОЙ ПЕЧАТИ АЛЮМИНИЕВОЙ БРОНЗЫ 

Е.С. Хорошко, м.н.с., А.В. Филиппов, к.т.н, c.н.с., Н.Н. Шамарин, м.н.с. 
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, 
634055, г. Томск, пр. Академический, 2/4, тел. (3822)-49-18-81 

E-mail: avf@ispms.ru 
Аннотация: В данной работе рассматривается процесс электронно-лучевой печати алюми-

ниевой бронзы БрА7 на подложке из аустенитной коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т. С приме-
нением методов металлографических исследований установлены размеры сформированных областей 
с различным структурно-фазовым составом в пределах рассматриваемой переходной области под-
ложка-изделие. Методом энергодисперсионного анализа с применением растрового электронного 
микроскопа установлен химических состав, сформировавшихся в переходной области частиц вто-
ричных фаз. Эти частицы являются интерметаллидными соединениями типа Fex-Al y, Nix-Al y. 

Abstract: In this paper, we consider the process of electron-beam printing of aluminum bronze Cu-7%Al 
on a substrate of austenitic corrosion-resistant steel AISI 321. Using the methods of metallographic studies, the 
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sizes of the formed regions with different structural-phase composition within the considered transition region  
of the substrate-product are established. By the method of energy dispersive analysis using a scanning electron 
microscope, the chemical composition established in the transition region of the particles of the secondary phases 
is established. These particles are intermetallic compounds of the type Fex-Aly, Nix-Al y. 

Ключевые слова: медный сплав, аддитивное производство, структура. 
Keywords: copper alloy, additive manufacturing, structure. 
В последние два десятилетия технологии аддитивного производства изделий получили широ-

кое распространение в различных отраслях промышленности [1, 2]. Этому способствует значитель-
ный прогресс в области изучения влияния условий и методов печати на особенности структурообра-
зования разнообразных металлов и сплавов.  

Медные сплавы и в частности алюминиевые бронзы широко распространены в промышленно-
сти. Из них изготавливают различные изделия, работающие преимущественно в условиях воздейст-
вия коррозионных сред и/или механического износа. Однако, как известно печать изделий из меди  
и медных сплавов является сложной задачей. Это связано с их высокой теплопроводностью и окис-
лением межслойных границ при печати даже с защитной атмосферой [3-5]. Одну из этих проблем 
можно устранить используя технологии печати в вакууме. Среди известных технологий в этом от-
ношении наиболее эффективной для печати меди является электронно-лучевая печать. 

Важным элементом процесса печати является подложка, на которой осуществляется печать изде-
лия. От выбора материала подложки зависит ряд аспектов процесса печати, например, условия теплоот-
вода, формирование структурно-фазового градиента на границе подложка-изделие. При этом на границе 
подложка-изделие происходит взаимное растворение элементов, входящих в состав как подложки,  
так и филамента. В результате первые напечатанные слои значительно отличаются по составу от требуе-
мого. От особенностей формирования первых слоев зачастую зависит качество формируемого изделия. 
Изменение химического состава приводит к формированию новых фаз, не характерных для используемо-
го филамента. Это в свою очередь отражается на микро и макроструктуре формируемого изделия. 

Целью данной работы является исследование структуры в переходной области подложка-
изделие при печати алюминиевой бронзы на подложке из аустенитной коррозионностойкой стали. 

Для получения образцов использовалась проволока алюминиевой бронзы, содержащая 7,5% алю-
миния. Печать осуществлялась на лабораторной установке, разработанной и изготовленной  
в ИФПМ СО РАН [6]. В качестве подложек использовалась сталь 12Х18Н10Т. Металлографические ис-
следования выполнены на оптическом микроскопе Метам-ЛВ. Анализ химического состава в переходной 
зоне выполнен при помощи энерго-дисперсионного метода на микроскопе Microtrac SemTrac mini. 

На основе металлографических исследований можно выделить четыре основные области в преде-
лах переходной зоны. Первая, представляется собой область переплавления стали толщиной порядка  
200 мкм. Структура стали в этой области является крупноклеточной дендритной со средним размером  
~15 мкм. Вторая область, представляет собой тонкую полоску (толщиной ~10 мкм) которая резким гради-
ентом отделяет первую область от третьей. Третья область, состоит из матрицы из алюминиевой бронзы 
со значительным количеством разнообразных интерметаллидных фаз. Среди этих фаз можно выделить 
соединения: Fex-Cry, Fex-Al y, Nix-Al y. Часть из этих фаз характерна для высокопрочных алюминиевых 
бронз, содержащих алюминий, железо и никель. Четвертая область, представляет собой матрицу из твер-
дого раствора Cu-Al с небольшим количеством интерметаллидных частиц Fex-Al y, Nix-Al y.  

Выше переходной области структура напечатанной алюминиевой бронзы представлена 
вытянутыми столбчатыми дендритными зернами. Их толщина составляет от 100 мкм до 1 мм,  
а высота достигает до 5 мм. 
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Рис. 1. Изображения макроструктуры напечатанного образца алюминиевой бронзы  
(а) и переходной зоны подложка-изделие (б) 

 
Таблица 1 

К анализу химического состава в переходной зоне подложка-изделие 
 Химические элементы, at% 

Область анализа Cu Al Fe Cr Ni Ti 
1 75,7 11,9 9,5 1,3 1,6 0,0 
2 83,4 9,2 4,2 0,5 2,3 0,4 
3 86,4 7,6 4,0 0,8 1,0 0,2 
4 85,5 7,2 3,2 1,5 1,6 1,0 
5 1,3 0,9 70,3 21,4 5,9 0,2 

 
Выводы 
В результате выполненных экспериментальных исследований установлены четыре зоны с раз-

личным структурно-фазовым составом в пределах переходной области подложка-изделие. Использо-
вание аустенитной коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т в качестве подложки привело к частично-
му растворению никеля и железа в матрице алюминиевой бронзы. Из-за это сформировались интер-
металлидные частицы Fex-Aly, Nix-Aly. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 19-38-90130. 
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ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА СТОЙКОСТЬ 
МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ПЛАСТИН TIC/(NI-CR) ПРИ РЕЗАНИИ МЕТАЛЛА 
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Аннотация: В работе рассмотрены закономерности влияния режимов импульсного электрон-

ного облучения в плазме аргона поверхности резцов из пластин металлокерамического сплава  
50 об. % TiC/50 об. % (Ni-Cr) на стойкость резцов при резании металла. 

Abstract: The regularities of the influence of pulsed electron irradiation modes in an argon plasma of 
the surface of cutters made of ceramic-metal alloy 50 vol.% TiC / 50 vol.% (Ni-Cr) on the resistance of cut-
ters during metal cutting are considered. 

Ключевые слова: металлокерамический сплав, поверхностный слой, импульсное электронное 
облучение, стойкость резцов при резании металла 

Key words: cermet alloy, surface layer, pulsed electron irradiation, resistance of cutters during metal cutting. 
Введение 
Проблема повышения ресурса работы металлорежущего инструмента является постоянно актуаль-

ной для всех отраслей современной промышленности предметом многочисленных исследований во всех 
технически развитых странах мира. Исключая методы нанесения специальных износостойких покрытий 
на рабочие поверхности резцов инструмента, определяющим направлением в создании высокоресурсных 
резцов из металлокерамических сплавов является структурно-фазовая модификация поверхностного слоя 
рабочих поверхностей резцов, направленная на формирование в поверхностном слое высокопрочных 
субмикрокристаллических и наноразмерных металлокерамических состояний путем высокоэнергетиче-
ского воздействия на поверхностный слой. Сказанное наиболее эффективно достигается при электронном 
облучении в импульсном режиме тонкого поверхностного слоя (10-4 – 10-3 

мм) до закритических темпера-
тур и достижение в поверхностном слое предельных градиентов температуры (до 107 – 108 

град/м), обес-
печивающих охлаждение поверхностного слоя за счет теплоотвода в основной объем материала со скоро-
стью 104 – 109 

град/с, определяют условия образования в поверхностном слое неравновесных структур,  
в т.ч. в наноразмерной области структурно-фазовых состояний.  

Целью настоящей работы являлось исследование закономерностей влияния на стойкость рез-
цов из металлокерамического сплава 50 об. %TiC/50 об. % (Ni-Cr) импульсного электронного облу-
чения рабочих поверхностей режущих пластин при различных значениях плотности мощности элек-
тронного пучка и длительности импульсов облучения. 

Материалы и методы исследования 
Модификацию структурно-фазового состояния поверхностных слоев резцов из металлокера-

мического сплава 50 об. % TiC/50 об. % (Ni-Cr) проводили импульсным облучением в плазме аргона 
электронным пучком с длительностью импульсов (τ) 30, 50, 100, 150 и 200 мкс в режиме одиночных 
импульсов (число импульсов облучения N = 15) с плотностью энергии электронов в пучке (ES) от 21 
до 30 Дж/см2. При этом плотность мощности энергии (WS) в пучке при изменении длительности им-
пульсов в указанных выше пределах изменялась в диапазоне (1…6)⋅105 Вт/см2 [1-3] (таблица 1). 
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Таблица 1. 
№ режима обработки τ, мкс ES, Дж/см2 Ws, 105, Вт/см2 N, имп. 

1 50 30 6,0 15 
2 100 27 2,7 15 
3 150 21 1,5 15 
4 200 22 1,1 15 

 
Заточку резцов в пластин из металлокерамического сплава проводили на универсально-

заточном станке модели 3М642 с использованием круга АС4-63/50-4-В2-01. Пластину закрепляли  
в трёхповоротных тисках и ориентировали относительно шлифовального круга. В процессе затачи-
вания пластине придавали форму призмы с квадратом в основании. На двух рёбрах пластины, соот-
ветствующих рабочим вершинам, были выполнены упрочняющие фаски. Эскиз пластины представ-
лен на рис. 1, размеры заточенных пластин приведены в таблице 2. 

 

 

Рис. 1. Эскиз резца из металлокерамической пластины после заточки 
 

Таблица 2 
Размеры резцов после заточки 

№ 
Режим облучения  
(WS, 105, Вт/см2) 

Размеры, мм 
Вершина №1 Вершина №2 

L1 f1
1 f1

2 s1 L2 f2
1 f2

2 s2 

1 Исходное состояние 11,73 0,38 0,39 2,86 11,63 0,36 0,38 2,92 
2 6,0 11,81 0,41 0,40 3,00 11,89 0,42 0,38 3,08 
3 2,2 11,79 0,42 0,43 2,82 11,68 0,43 0,44 2,81 
4 1,5 11,71 0,36 0,37 2,88 11,77 0,43 0,39 2,94 
5 1,0 11,82 0,36 0,38 2,95 11,78 0,42 0,37 2,77 

 
Углы инструмента в статической системе координат измеряли при помощи угломера маятни-

кового. Результаты измерений приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3 
Статические углы резца. 

Параметр Значение, град 
Главный передний угол γ -5 
Главный задний угол α 7 
Главный угол в плане φ 45 
Главный угол наклона режущей кромки λ 5 
Вспомогательный передний угол γ1 -5 
Вспомогательный задний угол α1 7 
Вспомогательный угол в плане φ1 45 
Вспомогательный угол наклона режущей кромки λ1 -5 
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Измерения сил резания производились на токарно-винторезном станке модели 1К62. На суп-
порт станка был установлен трёхкомпонентный упруго-электрический динамометр с закрепленным 
на нем исследуемым резцом. К динамометру подключали измерительную станцию для  регистрации  
показаний одновременно по трём измерительным каналам.  

Результаты и их обсуждение 
Известно, что при обработке конструкционных сталей основной износ токарных резцов про-

исходит по переходной и главной задней поверхности [4,5]. Динамика роста износа для всех поверх-
ностей резца различна. Наибольший износ всегда наблюдается на переходной задней поверхности. 
На главной задней поверхности величина износа переменная, она минимальна в конце зоны контакта 
и увеличивается, достигая максимального значения, на переходной задней поверхности. Учитывая 
рекомендации, высказанные в [4,5], при проведении стойкостных экспериментов за критерий износа 
принимали износ по переходной задней поверхности, равный 1мм. 

На рисунке 2 представлены зависимости износа резцов в исходном состоянии и после импульсного 
электронного облучения с плотностью мощности в электронном пучке от 1,0 до 6,0·105, Вт/см2. Получен-
ные экспериментальные данные показывают, что стойкость режущих пластин, подвергнутых электронно-
пучковому облучению, значительно выше, чем исходных пластин. Анализируя кривые износа можно 
отметить, что практически все они имеют явно выраженные участки приработки, нормального  
и катастрофического износа. Участок приработки на всех пластинах составляет по времени резания 
приблизительно около 1 минуты. Увеличение стойкости пластин, подвергнутых электронно-пучковому 
облучению, достигается за счет увеличения времени нормального износа. 

 

 

Рис. 2. Временные зависимости износа металлокерамических резцов в исходном  
состоянии (кривая 1) и после обработки электронным пучком с плотностью  

мощности энергии WS, 105, Вт/см2: 2 – 6,0; 3 – 2,2; 4 – 1,5; 5 – 1,0 
 
Стойкость облученных пластин, в соответствии с рисунком 3.37, значительно выше,  

чем исходных. Однако режим облучения влияет неоднозначно на увеличение стойкости, а именно:  
при плотности мощности пучка электронов WS = 6,0⋅105 Вт/см2 и WS = 2,2⋅105 Вт/см2 – в 2,5 раза;  
WS = 1,5⋅105 Вт/см2 и WS = 1,0⋅105 Вт/см2 – в 2,1 раза (рис. 3). 

 

 

Рис.3. Зависимость периода стойкости вершины режущей пластины  
до достижения величины hз max = 1 мм от плотности мощности электронного пучка.  

hз max – максимальная величина износа по переходной задней поверхности режущего инструмента 
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Подобный результат получен и при анализе зависимости величины пути резания за один 
проход от критической степени износа передней режущей кромки металлокерамического резца  
от величины плотности мощности электронного облучения (рис.4). 

 

 

Рис. 4. Зависимость величины пути резания L за один проход  
до критической степени износа передней режущей кромки металлокерамической  

пластины (h3 max) от длительности импульса облучения (а) и плотности мощности электронного 
пучка (б). Режим облучения № 2. Кривая 1 – h3 (max) = 0,3 мм; кривая 2 – h3 (max) = 1мм. 
 
Заключение 
Оптимальным режимом упрочнения рабочей поверхности резцов из металлокерамического 

сплава 50 об. % TiC/50об. %( Ni-Cr) методом импульсного электронного облучения в плазме аргона 
при резании стали 40Х является облучение электронным пучком с плотностью мощности  
WS ~ 6,0⋅105 Вт/см2. Полученные результаты находятся в соответствии с полученными ранее 
данными о формировании наноразмерных структурно-фазовых состояний в металлокерамическом 
сплаве 50 об. % TiC/50 об. % (Ni-Cr) при импульсном электронно-пучковом облучении в плазме 
инертного газа и влиянии структурно-фазовой модификации на физические и прочностные свойства 
металлокерамического сплава [6,7]. 

 
Работа выполнена в рамках госбюджетной тематики ИФПМ СО РАН, проект III.23.2.1. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ МЕЛКОРАЗМЕРНЫХ ЧАСТИЦ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЛАЗМЕННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 
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Аннотация: В работе рассмотрено моделирование процесса, получения порошков микро-  

и наноразмерного диапазона. По результатам моделирование было спроектировано и разработано 
сопло плазмотрона, реализующего процесс генерации капель микро- и наноразмерного диапазона. 

Abstract: The paper considers the modeling of the process of obtaining powders of the micro-  
and nanoscale range. Based on the simulation results, a plasma torch nozzle was designed and developed 
that implements the micro- and nanoscale droplet generation process. 

Ключевые слова: моделирование, сопло плазмотрона, порошки микро- и наноразмерного диапазона. 
Key words: modeling, plasmatron nozzle, micro- and nanoscale powders. 
Для разработки конструкции исполнительного оборудования, реализующего процесс генера-

ции капель микро- и нанодиапазона было произведено моделирование процесса получения мелко-
размерных частиц с использование плазменного распыления [1,2]. Одной из главных задач является 
рассмотрение процесса формирования плазменной струи и течения электродуговой плазмы [3,4]. 

Для работы плазмотрона весьма важны геометрические размеры газового канала, в котором 
образуется плазма. С целью оптимизации геометрии сопла, и параметров режима плазмотрона было 
проведено моделирование процесса работы плазмотрона. Расчётная область задачи представляет со-
бой газовый канал проектируемого плазмотрона. Рассматривались различные значения входного, 
выходного диаметров сверхзвукового сопла, его длина. 

Постановка задачи: 
При формулировки были установлены следующие допущения: 

• поток газа является ламинарным; 
• действие силы тяжести не учитывается; 
• рассматривается осесимметричная задача; 
• термодинамические и транспортные свойства газа зависят от температуры. 

Рассматриваемая модель описывается следующими основными уравнениями: 
Система уравнений Максвелла: 
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где V - электрический потенциал; J - плотность тока; E - напряжённость электрического поля;  
B -вектор магнитной индукции; H - вектор магнитной напряжённости, σ - электропроводность; µ - 
относительная магнитная проницаемость; ε - относительная диэлектрическая проницаемость.  

Уравнение баланса энергии: 
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где ρ - плотность; Ср - теплоёмкость; k - теплопроводность; EJ - Джоулев нагрев; Qрад - потери на радиацию. 

Уравнение движения: 
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где F - сила лоренца; u - поле скоростей; p - давление; T - температура; µ - динамическая вяз-
кость; ρ - плотность. 

Уравнение непрерывности: 
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Для работы плазмотрона весьма важны гео-

метрические размеры газового канала, в котором 
образуется плазма. С целью оптимизации геометрии 
сопла, и параметров режима плазмотрона было про-
ведено моделирование процесса работа плазмотрона. 
Расчётная область задачи представляет собой газо-
вый канал проектируемого плазмотрона и представ-
лена на рисунке 1. Рассматривались различные зна-
чения входного, выходного диаметров сверхзвуково-
го сопла, его длина. 

Входными параметрами для моделирования 
были выбраны: расход газа, л/мин (10-40), ток,  
А (100-200), диаметр, мм (1,5-4), длина сопла, мм  
(10-30), диаметр на входе, мм (3-10) 

На рисунке 2 представлены результаты моде-
лирования для некоторых значений варьируемых 

параметров. Рассматривались значения скорости газа в критическом сечении реактивного сопла  
и распределение температуры. 

 

 
 

  

Рис. 2. Распределение скоростей и температур в плазмообразующем канале 
 

 

Рис. 1. Расчетная область 
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По результатам моделирование было спроектировано и разработано сопло плазмотрона, пред-
ставленное на рисунке 3.  

Рис. 3. Сопло плазмотрона 

Выводы 
Смоделирован процесс течения плазмы, разработана и спроектирована конструкция исполни-

тельного оборудования, реализующая исследуемый процесс генерации капель микро- и наноразмер-
ного диапазона. Изготовлено сопло плазмотрона формирующее необходимые направления плазмен-
ных потоков для образования на поверхности капли жидкого металла микронеровностей под дейст-
вием исследуемых неустойчивостей. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-79-10035) 
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Аннотация: Сварка в защитных газах является одним из наиболее распространенных способов 

сварки плавлением, применяемых в промышленности. Управление свойствами и геометрией шва играют 
важнейшую роль в оценке эффективности процесса сварки, так как определяют работоспособность ме-
таллоконструкции. В данной работе произведен обзор современных методик повышения качества сварки 
в защитных газах. В результате проведенных исследований установлено, что динамическое воздействие 
струи защитного газа оказывает существенное влияние на формирование сварного шва. 

Abstract: Shielded gas welding is one of the most common fusion welding methods used in industry. 
The management of the properties and geometry of the weld play a crucial role in assessing the effectiveness 
of the welding process, as they determine the performance of the metal structure. In this paper, we review 
modern methods for improving the quality of welding in shielding gases. As a result of the studies, it was 
found that the dynamic effect of the protective gas jet has a significant effect on the formation of the weld. 

Ключевые слова: сварка, эффективность, свойство, микроструктура, шов, капля металла, газ. 
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Keywords: welding, efficiency, property, microstructure, seam, drop of metal, gas. 
Сварка представляет собой один из значимых технологических процессов обработки метал-

лов. Она находит широкое применение во всех производственных секторах, таких как машинострое-
ние, автомобильная, аэрокосмическая, архитектурная промышленность и микроэлектроника. Бы-
строе развитие современной  промышленности сталкивается с серьезной проблемой повышения эф-
фективности дуговой сварки плавящимся электродом в среде защитных газов. Существует множест-
во методов, используемых для решения этой задачи. Ученые всего мира занимаются исследованием 
и разработкой наиболее эффективных способов сварки.  

Сварка в защитных газах – один из наиболее распространенных способов сварки плавлением, при-
меняемых в промышленности. Управление свойствами и геометрией шва играют важнейшую роль в оцен-
ке эффективности процесса сварки, так как определяют работоспособность металлоконструкции в целом.  

Исследователи [1] предлагают управлять и повышать механические свойства сварочного шва  
при помощи применения гибридных видов сварки. Так, например, увеличить глубину проплавления  
и снизить разбрызгивание металла позволило совмещение сварки в СО2 и лазерной сварки. Хорошие ре-
зультаты были получены на образцах, предварительно заваренных сваркой в СО2, а затем на той же самой 
поверхности производилась дуговая сварка под флюсом. При таком способе сварки улучшается микро-
структура и повышается твердость сварного шва [1]. Однако применение комбинированных способов 
сварки требует использования дополнительного оборудования и не всегда возможно на производстве.  

Авторы Yang Z. и др.проводили исследования поведения дуги и переноса капли при сварке  
в СО2 используя модифицированную форму витой проволоки, где основная проволока используется  
в центре а другие равномерно распределяются вокруг нее. При таком способе сварки существенно изме-
няется форма сварочной дуги, что влечет за собой увеличение частоты капель и уменьшению их размера. 
Тем самым повышается эффективность сварочного процесса и качество наплавленного слоя [2].  

В ряде исследований установлено, что применение механических колебаний в зоне дуги спо-
собствует улучшению структуры и свойств сварных соединений. Для передачи механических коле-
баний в зоне сварки может быть использовано несколько методов, таких как электродуговые колеба-
ния[4-5],прямое введение колебаний в материал через волновод [6],электромагнитное перемешива-
ние[7], введение ультразвуковых колебаний[8-11]:в сварочную ванну, воздействие на  сварочную 
дугу, вибрация электрода и вибрацию заготовки во время сварки[12]. 

Установлено, что ультразвуковая вибрационная дуговая сварка является более перспективной с точки 
зрения улучшения механических свойств сварного шва и микроструктуры [12]. Наблюдается более высокая 
степень измельчения зерна, однородная структура сварного шва и снижение вероятности горячих трещин. 

Исследователи [13] предлагают модернизировать традиционный процесс дуговой сварки в защит-
ных газах, путем вращения сварочной проволоки для изменения потока жидкости в расплавленной ванне. 
Такой способ позволил уменьшить глубину проплавления основного металла и улучшить микрострукту-
ру шва. Более мелкая  микроструктура сварного шва заметно увеличивала прочность на растяжение. 

Авторы [14] предложили использовать внешнее магнитное поле для управления геометрией  
и оптимизации механических свойств сварного шва. Внешнее магнитное поле заставляло дугу и сва-
рочную проволоку непрерывно наклоняться вперед по направлению сварки, а также периодически 
качаться перпендикулярно направлению сварки. Так же наблюдалось увеличение частоты переноса 
металла и уменьшение размера капли.  

Rosado T. и др. исследовали процессы при сварке в газовой защите с использованием двух элек-
тродных проволок. В процессе сварки двумя дугами используются две сварочные проволоки с электроизо-
ляцией, расположенные последовательно одна за другой по отношению к направлению сварки. Тандемная 
сварка обеспечивает хорошие механические и пластические свойства сварных соединений. Тандемный 
метод является одним из наиболее эффективных методов повышения производительности сварки [15]. 

Однако большинство перечисленных способов управления процессом сварки требуют затрат 
дополнительной энергии и применения специализированных устройств и оборудования. Это являет-
ся сдерживающим фактором для широкого применения в промышленности. 

При дуговой сварке защитный газ используется не только для защиты расплавленного металла 
сварочной ванны, он и для формирования сварочной дуги, которая обеспечивает сварочную энергию. 
Защитный газ влияет на свойства сварочной дуги, стабильность процесса сварки и конечное качество 
сварного соединения. В настоящее время наиболее часто используемые газы это аргон (Ar), гелий 
(He), углекислый газ (CO2), водород (H2), кислород (O2) и их смеси. Защитные газы, взятые индиви-
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дуально, имеют различные характеристики, а бинарные, троичные или даже четвертичные смеси 
разрабатываются и широко используются благодаря их комплексным преимуществам. 

Однако исследований в этой области очень мало и механизм влияния защитного газа на про-
цесс сварки (перенос капель и течение расплавленной ванны) до конца не изучен. В основном в рабо-
тах, связанных с улучшением качества защиты газом зоны сварки, исследования отражают влияние 
газовой защиты на качество защиты зоны сварки, стабильность процессов сварки, разбрызгивание 
металла электрода из зоны сварки. 

Авторам Федоренко Г.А., Киянов С.С., Тарасов М.Н., Чинахов Д.А., Шейко П.П.,  
Новиков О.М. и др. [16] проводились исследования по воздействию изменения потоков защитных 
газов на процессы сварки плавящимся электродом. Исследователи выяснили, что с повышением ско-
рости истечения газа происходит улучшение качества защиты зоны сварки, формообразование свар-
ного шва, стабильность большинства процессов сварки. Так же анализ результатов исследований 
показал, что предел прочности и предел текучести в основном зависят от силы сварочного тока  
и скорости потока защитного газа [16]. 

Сварка плавящимся электродом в СО2 получила широкое применение за счет ряда преиму-
ществ: высокая концентрация энергии дуги и ее проплавляющая способность, более высокая эконо-
мичность процесса, стойкость против образования трещин и пор, возможность визуального наблю-
дения за формированием сварного шва, высокая мобильность и маневренность процесса. Однако  
при таких достоинствах способ сварки в СО2 имеет и ряд недостатков. Авторы [17] исследовали 
влияние защитного газа на микроструктуру и механические свойства сварных швов. Определили,  
что разбрызгивание расплавленного металла увеличивается по мере повышения содержания CO2  
в защитном газе, состоящем из смеси Ar + CO2.  

Авторы Cai X. И др. исследовали влияние газа на формирование сварного шва c переменным га-
зом Ar-He. Различный защитный газ приводит к различному переноса капель, когда защитным газом 
является гелий, размер капель становился больше и глубина проплавления увеличивается 
[18].Установлено, что применение чередующихся защитных газов создает динамическое воздействие  
в сварочной ванне и обеспечивает преимущества с точки зрения увеличения скорости сварки, умень-
шения пористости в зоне сварки и увеличения прочности на растяжение. Кang и др. [19] установили,  
что сварка при попеременном подводе Аr и He образует более глубокий и широкий профиль проплав-
ления сварного шва за счет совместного влияния характеристик концентрации дуги Ar и расширения 
дуги He под действием дугового давления импульса с попеременной подачей защитного газа. 

M. Gao, X. и др. в своей работе [20] показали, что увеличение  подачи CO2 может снижать 
стабильность процесса сварки и влиять на внешний вид сварного шва при сварке углеродистой ста-
ли. Кроме того, они определили, что направление и скорость потока защитного газа оказывают влия-
ние на процесс сварки  стали. Так же установлено, что изменение расхода защитного газа оказывает 
существенное влияние на форму расплавленной ванны, увеличение потока газа облегчает распро-
странение жидких металлов в обе стороны, что делает выпуклость края расплавленной ванны мень-
ше. Замечено, что высокий расход газа помогает избежать окисления сварного шва и получить луч-
ший внешний вид, но в тоже время может ухудшатся стабильность процесса сварки. Поэтому объем-
ный расход подаваемого газа должен быть тщательно подобран для достижения требуемого качества 
сварки. В литературе рекомендуется применять расход защитногогаза15-20 л/мин, но на практике 
сварщики иногда используют расход до 36 л/мин.Изменение вылета электрода не оказывало никако-
го влияния на качество сварного шва при расходе защитного газа выше 15 л/мин.  

Авторы работ [21] исследовали влияние защитных газов при дуговой сварке в защитных газах. 
Установлено, что при использовании в качестве защитного газа гелия, ширина и глубина проплавле-
ния сварного шва выше, чем у сварных швов с защитным газом Ar. Так же, при защите He, сварной 
шов имеет более высокую ударную вязкость. 

Авторы [22] изучали влияния защитного газа, водорода и аргона. Наибольшая прочность  
на растяжение и изгиб была получена у образца, сваренного с использованием с защитного газа  
1,5 % H2 + Ar. Средний размер зерна в металле сварного шва увеличивается с повышением содержа-
ния водорода, а также увеличивается глубина проплавления металла шва и его ширина. 

Авторы [23] изучали влияние изменения состава защитного газа на свойства сварного шва. 
После выполнения ряда механических и металлографических испытаний было установлено, что по-
глощенная энергия при испытании на удар сначала увеличивалась, затем оставалась постоянной  
при увеличении количества углекислого газа в смеси защитного газа. Количество включений умень-
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шается, а объемная доля феррита увеличивается с повышением процентного содержания диоксида 
углерода в защитном газе, зона термического влияния увеличивается. 

Авторами [24] разработан способ сварки с двухструйной газовой защитой сварочной ванны. 
По результатам экспериментальных исследований установлено, что при одинаковых режимах сварки 
и расходе газа, но разном способе газовой защиты значительно изменяются геометрические парамет-
ры сварного шва. Геометрия наплавляемого валика с применением двухструйного сварочного сопла 
имеет более плоскую форму [25]. Что способствует значительному повышению прочности сварных 
соединений, особенно при переменных нагрузках. Так же при сварке с двухструйной газовой защи-
той наблюдается плавный переход от сварного шва к основному металлу, что обеспечивает более 
высокую работоспособность сварных соединений. 

Газодинамическое управление формообразованием и геометрией сварного шва имеет большое 
практическое значение и дает возможность повысить эксплуатационную надежность сварной конст-
рукции без дополнительных затрат. 
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Аннотация: сплавы на основе кобальта применяют в качестве коррозионностойких, жаро-
прочных, износостойких сплавов, предназначенных для работы в агрессивных средах и при высоких 
температурах. В статье описано формирование порошковой композиции из порошков 66 мас. % Co,  
28 мас. % Cr, 6 мас. % Mo, альтернативной сфероидизации, более дешевой и доступной для метода 
селективного лазерного плавления. Представлены результаты поисковых экспериментов по созда-
нию сплава из композиции CoCrMo с пористостью менее 5 процентов.  

Abstract: cobalt-based alloys are used as corrosion-resistant, heat-resistant, wear-resistant alloys de-
signed to work in aggressive environments and at high temperatures. The article describes the formation  
of a powder composition from powders of 66 wt. % Co, 28 wt. % Cr, 6 wt. % Mo, an alternative spheroidi-
zation, cheaper and available for the selective laser melting method. The results of search experiments  
on creating an alloy from CoCrMo composition with a porosity of less than 5 percent are presented. 

Ключевые слова: селективное лазерное плавление (СЛП); кобальтовый сплав; аддитивное 
производство; пористость. 

Keywords: selective laser melting (SLM); cobalt alloy; additive manufacturing; porosity. 
В современном машиностроении жаропрочные кобальтовые сплавы занимают определенную 

нишу благодаря своим уникальным свойствам. Прежде всего, кобальтовые сплавы применяют в ка-
честве коррозионностойких, жаропрочных, износостойких сплавов, предназначенных для работы  
в агрессивных средах и при высоких температурах. Примерами таких деталей являются лопатки, со-
пла, завихрители, кольца и прочие элементы турбин и двигателей внутреннего сгорания. Традицион-
ные методы формообразования не обеспечивают в полной мере эксплуатационные и технологиче-
ские характеристики перечисленных изделий машиностроительной отрасли. Применение метода се-
лективного лазерного плавления позволяет сократить время на изготовление и себестоимость слож-
нопрофильных деталей [1, 2]. Для этой технологии применяют порошковые композиции, которые 
должны отвечать определенным требованиям: сферическая форма частиц, гранулометрический, фа-
зовый и элементный составы, текучесть, сыпучесть и т.п.  

Целью представленного исследования является формирование композитного порошка, альтернатив-
ного сферическому, более дешевого и доступного для метода селективного лазерного плавления и проведе-
ние поисковых экспериментов для создания из него, плотного образца с пористостью менее 5 процентов. 
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В качестве исходных материалов применены порошки кобальта, хрома и молибдена. Порошок 
кобальта представлял собой конгломераты неправильной формы размером 10-150 мкм, состоящие  
из отдельных частиц, размер которых не превышал 20 мкм. Однофазный порошок хрома представлял 
собой смесь отдельных частиц размером до 50 мкм и конгломератов неправильной формы, размер 
которых варьировался в диапазоне 10-250 мкм, при этом доля крупных конгломератов не превышала 
15%. Однофазный порошок молибдена состоял из конгломератов размером 10-150 мкм, которые,  
в свою очередь, содержали мелкие частицы размером не более 15 мкм. Доля крупных конгломератов 
в порошке не превышала 10 об. %. Для формирования порошковой композиции исходные порошки 
подвергались классификации на ситах с размерами ячеек 20-70 мкм. Механическое перемешивание 
осуществлялось вручную путем помещения исходных порошков в одной емкости в соотношении  
66 мас. % Co, 28 мас. % Cr, Mo и перемешивания в течение 15 минут. Механическое легирование 
осуществлялось в стаканах высокоэнергетической планетарной шаровой мельницы АГО-2С в тече-
ние 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 40 и 60 минут в защитной атмосфере аргона или на воздухе. 

Эксперимент по формированию объемных образцов из смеси порошков 66 мас. % Co, 
28 мас. % Cr, Mo был реализован на установке селективного лазерного плавления  
ВАРИСКАФ-100МВС, позволяющей изменять все технологические параметры процесса. Процесс 
плавления порошковых материалов осуществлен в камере, заполненной инертным газом Ar после 
предварительного вакуумирования. Образцы сформированы на подложке из титана марки ВТ1-0, 
предварительно нагретой до температуры 190-200 °С. Анализ литературных данных позволил пред-
варительно оценить диапазоны варьируемых параметров изготовления [3, 4]. Диапазоны скоростей 
сканирования - 50-90 мм/с и 350-400 мм/с; толщина слоя порошка - 25 мкм; шаг сканирования (меж-
строчное расстояние) - 100 мкм; мощность лазерного излучения – 100 Вт; режим лазера - импульс-
ный. Схема сканирования построчная по областям, направление штриховки взаимоперпендикуляр-
ное от слоя к слою. Под воздействием лазерного излучения получены образцы квадратного сечения 
со стороной 10 мм, содержащие по 15 слоев. Установлено, что при относительно низких скоростях 
сканирования (50-90 мм/с) наблюдается значительное коробление образцов, на поверхности видны 
глубокие трещины, значительно превосходящие толщину слоя порошка. При увеличении скорости 
сканирования до скоростей 350-400 мм/с на поверхности сплавленного образца трещины отсутство-
вали. На оптическом изображении поверхности образца, полученного при высокой скорости скани-
рования, можно видеть границы ванн расплава, имеющих форму вырожденной окружности. Такая 
форма связана с применением импульсно-периодического режима СЛП, рис. 1. 

 

    
а б 

Рис. 1. Поверхность образцов при различных скоростях сканирования:  
скорость сканирования 80 мм/с, скорость сканирования 400 мм/с 

 
Дальнейшие поисковые эксперименты проводились в диапазонах скоростей сканирования  

300-450 мм/с. В результате из порошков Co, Cr и Mo смешанных вручную получена панель объемных 
образцов, которая позволяет анализировать характер изменения пористости в зависимости от скорости 
сканирования (рис. 2). Микросъемка производилась по трем разным областям каждого образца. 

По оптическим изображениям, снятым со шлифов поверхностей полученных образцов, видно, 
что на данных режимах при скорости 350 мм/с достигается наименьшая объемная пористость, менее 
5 процентов. Пористость рассчитана на основе данных, полученной из измерения металлографиче-
ским методом на оптических изображениях шлифов. С увеличением скорости сканирования объем-
ная пористость уменьшается нелинейно. 

Таким образом, используя метод селективного лазерного плавления, получены объемные об-
разцы сплава 66 мас. % Co, 28 мас. % Cr, 6 мас. % Mo из порошков, сформированных разными спо-
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собами подготовки, а именно, простым механическим перемешиванием; механическим легировани-
ем в планетарной шаровой мельнице АГО-2С. Проведены поисковые эксперименты. Определено,  
что пористость, менее 5 процентов получена у образцов, полученных на следующих технологиче-
ских режимах: P=100Вт, V= 350 мм/с, s=0,1 мм, h=0,03мм. 

 
Образец №3 х20 х50 х200 

P=100Вт 
v= 350 мм/с 

s=0,1мм 
h=0,03мм 

Рис. 2. Фотографии структуры образца 
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Аннотация: В статье представлены результаты телевизионного исследования температуры 
брызг (капель) расплавленного металла при ручной дуговой сварке покрытыми электродами (РДС). 
Экспериментально определена поверхностная температура капли-брызги (капли диаметром ≥ 1,6 мм) 
в момент соприкосновения с твердой поверхностью свариваемой детали, которая лежит в диапазоне 
от 1750 °С до 500 °С на различном удалении от оси шва от 10 до 60 мм соответственно, что вызывает 
не только сцепление капель-брызг расплавленного электродного металла, но и способствует небла-
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гоприятным изменениям структуро-фазового состава поверхностных слоев, под каплей, что необхо-
димо избегать особенно при сварке сталей аустенитного класса.  

Abstract: The article presents the results of a television study of the temperature of the splashes (drops)  
of molten metal during manual arc welding with coated electrodes (ММА). The surface temperature of the drop-
let-spray (droplets with a diameter of ≥ 1.6 mm) was experimentally determined at the moment of contact with the 
solid surface of the part to be welded, which lies in the range from 1750 °C to 500 °C at different distances from 
the weld axis from 10 to 60 mm, respectively, which causes not only adhesion of droplet-spray of molten elec-
trode metal, but also contributes to adverse changes in the structure-phase composition of the surface layers, under 
the drop, which must be avoided especially when welding austenitic steel. 

Ключевые слова: тепловизор, сварка, капля, разбрызгивание, температура. 
Keyword: thermal imager, welding, drop, spray, temperature. 
Температура капли в момент контакта и последующее её изменение по времени оказывают 

существенное влияние на характер взаимодействия капли расплавленного металла с поверхностью 
свариваемого изделия. В работах [1-4] приводятся экспериментальные данные по рассматриваемому 
вопросу применительно к механизированной сварке в углекислом газе. Обзор литературных источ-
ников [1-4], позволил установить, что данная проблема при ручной дуговой сварке покрытыми элек-
тродами рассмотрена не достаточно. Электродный метал при РДС переносится каплями различного 
размера, поверхность которых покрыта (частично или полностью) слоем расплавленного шлака,  
а при механизированной сварке в углекислом газе капля не имеет шлакового покрытия. Проблема 
изучение температуры капли в момент касания с поверхностью свариваемого изделия и скорость  
ее охлаждения при РДС, актуальная задача. 

Экспериментально определить поверхностную температуру капель (брызг) в момент сопри-
косновения с поверхностью свариваемого изделия при РДС при наплавке валика (покрытые электро-
ды LB 52U, 3 мм; пластины Ст3 100х150х6 мм толщиной 6 мм), можно с использованием тепловизо-
ра фирмы ThermaCAM P65HS Тепловизионную съемку осуществляли на протяжении времени на-
кладывания валика, с частотой 5 кад/сек. Полученные файлы обработаны с помощью компьютерного 
приложения ThermaCAM Researcher (рис. 1-3). 

 

  
a б 

Рис. 1. Тепловизионные кадры ручной дуговой сварки покрытыми электродами  
при попадании капель-брызг расплавленного металла на поверхность свариваемых изделий: 

а) в момент соприкосновения со свариваемой поверхность,  
б) через 2 секунды после соприкосновения 
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Рис. 2. График зависимости поверхностной 
температуры капли-брызги (диаметр 1,6 мм)  
на поверхности свариваемого изделия (на рас-
стоянии 30 мм от оси шва) от времени нахож-

дения (начальная температура изделия  
в момент касания капли 2730С,  
на 15 секунде Тизд=Ткапли ) 

Рис. 3. График зависимости поверхностной 
температуры капли-брызги в момент  

соприкосновения с поверхностью свариваемого 
изделия на расстояния от оси шва  

(капли диаметром ≥ 1,6 мм) 

 
Экспериментально определена поверхностная температура капли-брызги (капли диаметром  

≥ 1,6 мм) в момент соприкосновения с твердой поверхностью свариваемой детали, которая лежит  
в пределах от 1750 °С до 500 °С на расстоянии от оси шва 10 – 60 мм соответственно, что вызывает 
не только сцепление брызг с поверхностью свариваемых изделий, но и способствует неблагоприят-
ным изменениям структуро-фазового состава поверхностных слоев, под каплей, что необходимо из-
бегать особенно при сварке сталей аустенитного класса.  
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СВАРНОГО ШВА В ИЗДЕЛИЯХ  
ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА TI-6AL-4V, ПОЛУЧЕННЫХ АДДИТИВНЫМИ МЕТОДАМИ 
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Аннотация: В данной работе проводился сравнительных анализ микроструктуры и микро-
твердости сварных соединений, полученных методом электроннолучевой сварки (ЭЛС). В качестве 
образцов исследовались пластины, полученные прокаткой и аддитивным методом EBF3 (electron-
beam freeform fabrication – электронно-лучевое изготовление свободной формы). Выявлено анало-
гичное формирование трех сварочных зон после ЭЛС в 3D-напечатанных образцах. Показано влия-
ние исходной структуры на процесс формирования сварного соединения. Из результатов дюромет-
рического анализа следует, что зона плавления (FZ) характеризуется повышенной микротвердостью 
относительно основного материала. Однако в случае образцов, полученных методом EBF3, характер 
повышения отличается, что связано с особенностями формирования сварного шва. 

Abstract: Comparing analysis of the microstructure and microhardness has been investigated in elec-
tron-beam welded Ti-6Al-4V alloy parts obtained by rolling and additive manufacturing. Electron-beam 
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welding produced three distinct zones (FZ – the fusion zone, HAZ – the heat affected zone, BM - the base 
metal) in the welded material. The influence of the BM on the structure of welded joint is shown. According 
to the results of microhardness testing, it follows that in the FZ the microhardness is higher than in the BM. 
However, for samples obtained by EBF3, the nature of the increase is different due to the features of the 
formed microstructure during welding.  

Ключевые слова: Ti-6Al-4V, титановые сплавы, аддитивные технологии, проволока, EBF3, 
ЭЛС, сварка. 

Keyword: Ti-6Al-4V, titanium alloys, additive manufacturing, wire, EBF3, EBW, welding. 
Инновационные технологии способствуют развитию машиностроения. В последнее время ак-

тивно исследуются аддитивные методы построения металлических изделий. Одним из важных на-
правлений является 3D-печать титановыми сплавами [1,2]. Данный метод пока не позволяет создать 
целиком готовое крупногабаритное изделие. В связи с этим возникает вопрос соединения аддитивно 
полученных материалов и деталей. Одним из традиционных методов соединения металлов является 
сварка. Так как титановые сплавы в основном используются в авиа- и ракетостроении, то для соеди-
нения ответственных узлов используется электронно-лучевая сварка. Высокая концентрация тепла, 
точное позиционирование и отсутствие насыщения расплавленного металла атмосферными газами 
позволяют получать качественные сварные соединения. А регулируя фокусировку, мощность и ши-
рину пучка, траекторию движения луча в зоне шва, можно менять характер плавления металла, тем 
самым добиваясь необходимых физико-механических свойств соединений в соответствии с условия-
ми эксплуатации конструкций. Применение данного метода для сварки традиционно полученных 
материалов достаточно хорошо изучено [3-5], в отличие от сварки 3D-напечатанных изделий. Таким 
образом, целью данной работы является исследование особенностей формирования сварного соеди-
нения в изделиях из титанового сплава Ti-6Al-4V, полученных аддитивными методами. 

Исследования проводили на образцах сплава Ti-6Al-4V, полученных прокаткой и EBF3. Прокатан-
ные образцы были в состоянии поставки, ГОСТ 22178-76. Образцы EBF3 были изготовлены на установке 
электронно-лучевой сварки ЭЛУ-9 с установленным аппаратным и программным комплексом 6Е400,  
в вакууме 133×(10-4-10-5) Па [6]. В ходе процесса EBF3 использовалась проволока диаметром 1,6 мм  
из сплава титана Ti-6Al-4V марки Grade 5, её плавление осуществлялось пушкой с плазменным катодом  
с ускоряющим напряжением – 30 кВ, током пучка - 20 мА и скоростью подачи проволоки 2 м/мин  
под углом 35° к поверхности подложки. Электронно-лучевая сварка проводилась на установке ЭЛУ-9. 
Параметры ЭЛС представлены в таблице 1. Перед сваркой поверхности сопряжения тщательно очища-
лись. Образцы подвергались двухсторонней сварке без разделки кромок.  

Таблица 1 
Параметры электронно-лучевой сварки исходных образцов 

Образцы 
Толщина сваривае-
мых пластин, мм 

Ускоряющее на-
пряжение, кВ 

Ток пучка, мА 
Скорость сварки, 

мм/мин 
Прокат 2 30 25 900 
EBF3 6 30 50 900 

 
Для исследования макро- и микроструктуры изготавливались продольные полированные ме-

таллографические шлифы. Травление шлифов образцов сплава Ti–6Al–4V проводили в растворе 
Кролла. Микроструктуру изучали на оптическом микроскопе ZEISS AXIOVERT 40 МАТ. Микро-
твердость по Виккерсу измерялась на боковой поверхности образцов сплава Ti–6Al–4V с использо-
ванием твердомера ПМТ-3 при нагрузке 100 г в течение 10 с. 

По результатам микроструктурного анализа после ЭЛС у образца проката из титанового сплава  
Ti–6Al–4V отчетливо наблюдается три различные области: зона плавления (FZ), где осуществлялось 
плавление и повторное затвердевание металла, зона термического влияния (HAZ), которая подвергается 
тепловому циклу в твердом состоянии, и основной металл (BM), который в основном не зависит от про-
цесса сварки (рис. 1а). Микроструктура проката BM (рис. 1б), представлена в основном равноосными 
зернами α-Ti размером 3-10 мкм, по границам которых наблюдается β-фаза Ti. Частично встречается мел-
кодисперсная первичная α-фаза, вытянутая в направлении BM (рис. 1б). FZ почти полностью состоит  
из игольчатой α'-фазы в предшествующих столбчатых β-зернах, что согласуется характеристикой без-
диффузионного превращения β-фазы при быстром охлаждении. Данные зерна характеризуются вытяну-
той формой и размером от 50-150 мкм (рис. 4г). Происходит эпитаксиальный рост β-зерен в шве в на-
правлении теплоотвода. HAZ можно описать как переходную область микроструктуры по отношению  
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к FZ с участками рекристаллизации, где микроструктура зависит от локальной температуры начала мар-
тенситного превращения у основного материала (Мс). На микрофотографии, представленной на рисунке 
4г видно, что зона HAZ представлена укрупненной структурой основного металла и редкими игольчаты-
ми α' зернами, похожими на таковые в FZ, но с отличающейся морфологией. 

 

Рис. 1. Микроструктуры образца проката из титанового сплава Ti-6Al-4V. а) металлографическое 
изображение поперечного шлифа, б), в), г) микроизображения зон BM, HAZ, FZ 

 
Похожим образом происходит формирование трех зон в образце EBF3 (FZ, HAZ и BM),  

что наблюдается на рисунке 2а. Микроструктура основного материала BM представлена первичными 
столбчатыми зернами β-фазы, внутри которых наблюдается структура мартенсита (рис. 2б), образо-
ванная в результате аддитивного процесса EBF3. FZ сварного шва EBF3 образцов наблюдается фор-
мирование столбчатых зерен β-фазы, состоящих из тонкой игольчатой α'-фазы (рис. 2г). Однако раз-
мер столбчатых зерен больше (рис. 1а и 2а), чем в случае проката. В ходе плавления в образце EBF3 
происходит наследование поперечных размеров столбчатых β-зерен от основного материала к шву, 
что связано с зарождением β-зерен из расплава на β-зернах исходного сплава. HAZ представлена 
столбчатыми β-зернами основного материала, рис. 2а. Внутри данных зерен структура также состоит 
из игольчатой α′-фазы, морфология (рис. 2 в) которой зависит от локальной температуры и, следова-
тельно, от расстояния до зоны FZ.  

 

Рис. 2. Микроструктуры образца EBF3 из титанового сплава Ti-6Al-4V. а)металлографическое  
изображение поперечного шлифа, б), в), г) микроизображения зон BM, HAZ, FZ 

 
По результатам дюрометрического анализа (рис. 3) образцов видно, что в исходном прокате 

микротвердость составляет около 4,5 ГПа, а в сварном шве – около 5 ГПа в связи с образованием 
мартенситной структуры. В образцах EBF3 твердость основного металла 4,1 ГПа, что объясняется 
грубой игольчатой структурой, т.е. поперечный размер ламелей больше, чем в сварном шве. Микро-
твердость в FZ составляет также 5 ГПа. Формирование тонкой структуры в зоне FZ связано с боль-
шей скоростью охлаждения, чем в HAZ. Значения твердостей в зоне термического влияния посте-
пенно снижаются от значений в зоне плавления (FZ) к основному металлу (BM) для всех образцов.  

В результате проведенных исследований сварных соединений, полученных ЭЛС, было выяв-
лено образование трех сварных зон (FZ, HAZ, BM) в изделиях из титанового сплава Ti-6Al-4V, полу-
ченных как прокаткой, так и аддитивным методом EBF3. В зоне плавления (FZ) исследованных об-
разцов образуются первичные β-зерна, внутри которых наблюдается тонкая мартенситная структура. 
Характер и размеры зерен, образующихся в зоне термического влияния образцов проката и EBF3, 
различаются в виду закономерностей наследования структуры основного материала. Показано по-
вышение твердости в зоне плавления, что связано с образованием более тонкой мартенситной струк-
туры. Происходит переходное снижение микротвердости в HAZ при удалении от зоны плавления. 
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Рис. 3. Распределения микротвердости образцов проката и EBF3 после ЭЛС 
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СЕКЦИЯ 3:  ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НАНОТЕХНОЛОГИЙ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ  

В МАШИНОСТРОЕНИИ 
Г.М. Исмаилов, к.т.н., доц., Л.В. Скорнякова, студ.,  
С.А. Ломовская, студ., Ли В.Е. Минеев, студ. 

Томский государственный педагогический университет 
634041, г. Томск, ул. Киевская 60, тел. (3822)-31-12-41 

Аннотация: В данной статье рассмотрены нанотехнологии, которые применяют в машино-
строении. Приведен сравнительный анализ в развитии нанотехнологий между развитыми странами  
и Россией. Приведены последние разработки в сфере технологий будущего. Рассмотрены современ-
ные перспективные направления нанотехнологий в мире. 

Abstract: This article discusses nanotechnologies that are used in mechanical engineering. A com-
parative analysis of the development of nanotechnology between developed countries and Russia is pre-
sented. The latest developments in the field of future technologies are presented. Modern promising direc-
tions of nanotechnology in the world are considered. 

Ключевые слова: нанотехнология, наноматериалы, машиностроение, наноинженерия, про-
мышленность, специальные покрытия, технологии будущего. 

Key words: nanotechnology, nanomaterials, mechanical engineering, nanoengineering, industry, 
special coatings, technologies of the future. 

На сегодняшний день мир переживает качественные изменения технологических способов произ-
водства под воздействием развития научно технического прогресса. Актуальность исследования связана  
с развитием нанотехнологий, которые помогают решать проблемы в машиностроении и других областях. 

Цель работы: сравнить  уровень развития нанотехнологий, используемые в России и за рубежом, 
выяснить какие достижения уже применяют и какие перспективные направления еще разрабатывают. 

Нанотехнология – процесс, который позволяет получать материалы, технические системы, 
функционирование которых определяется наноструктурой. Актуальность широкого внедрения нано-
технологий связана с изнашиванием  деталей и изделий машиностроения. В основном проблема ка-
тастроф различных физических объектов зависит от качества и надежности машин. Один из спосо-
бов решения этой проблемы - повышение эффективности  и прочности материалов за счёт использо-
вания нанотехнологий. Отличительные особенности таких материалов это малый вес, термическая 
устойчивость, высокая удельная прочность [1]. 

В повседневной жизни мы окружены продуктами, усовершенствованными с помощью нано-
технологий. В машиностроении происходит активное внедрение ресурса режущих и обрабатываю-
щих инструментов с помощью специальных покрытий и эмульсий. Применяют нанотехнологические 
разработки в модернизацию парка высокоточных и металлорежущих станков. Запатентованы спосо-
бы повышения долговечности на этапе эксплуатации от 200 до 500%. В автомобилестроении исполь-
зуют нанопримеси на основе оксида церия, повышающие КПД двигателя на 4-5% и снижают степень 
загрязнения окружающей среды выхлопными газами. Таким образом, используя наноматериалы 
можно добиться более точной обработки поверхностей, снижения  эксплуатационных затрат, улуч-
шения совокупности технических показателей [2].   

Сегодня практически все страны мира исследуют наноразработки, вступив в «нанотехнологи-
ческую» гонку, вкладывая миллиарды долларов, как в фундаментальные исследования, так и в при-
кладное применение нанокомпонентов.  

Первое место на данный момент в нанотехнологической гонке занимает США. Аналогичные 
программы по развитию нанотехнологий, хотя и в меньших масштабах, реализуются и в других 
странах, в частности Японии и ведущих государствах ЕС. Германия является одной из ведущих 
стран, находящейся на третьем месте в перечне мировых лидеров в этой области после США и Япо-
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нии. В тенденции возрастает роль Китая в развитиии инноваций. В таблице 1 приведен список стран 
инновационных лидеров, которые занимаются разработкой нанотехнологий. 

 
Таблица 1 

Нанотехнологии в развитых странах. 
Страны, разраба-
тывающие нано-

технологии 
разработки 

США Спроектированы полевые инверторы на углеродных нанотрубках; 
Разработаны схемы энергонезависимых запоминающих устройств на крем-
ниевых нанокристаллах; 
Создан метод обнаружения взрывчатых веществ по их нано-
термомеханическим сигнатурам; 
созданы новые высокоэффективные катализаторы и абсорбенты; 
Разработана инновационная ткань для одежды, которая может заряжать мо-
бильные гаджеты; 
Произведен  "печатный станок" для наноструктур. 

Япония Разработаны самоочищающиеся автомобильные поверхности на основе на-
нопорошков; 
Спроектировае аэропоезд, работающий на альтернативных источниках энергии;  
Создан двигатель внутреннего сгорания из двух молекул;  
Произведен новый тип наномотора, который приводится в движение светом. 

Германия  Созданы легкоочищаемые покрытия, антиграффити; Спроектированы тонкие 
пленки для микросистем; 
Используют нанотехнологии в производстве GMR-сенсоров для машиностроения. 

Китай Разработаны наночастицы, позволяющие повысить эффективность добычи нефти; 
Открыт синтез стабильных многокомпонентных материалов (смешанные 
фосфаты, оксиды металлов, бораты металлов);  
Созданы новые катализаторы, технологии, связанные с молекулярными 
взаимодействиями, возникающими на наноразмерных расстояниях. 

 
Многие годы Россия не считалась инновационным лидером, несмотря на одну из сильнейших 

в мире научно-технических школ. Но в 2019 году ситуация изменилась и наша страна расположилась 
на 46 месте из 129 в глобальном  инновационном индексе. Государство активно вкладывает ресурсы 
в разработки нанотехнологий, реализует программы по их созданию. Эта деятельность в будущем 
приведет к кардинальным изменениям во многих сферах человеческой деятельности. В частности 
перспективы развития нанотехнологий ожидаются в промышленности. Планируется заменить тради-
ционные способы производства молекулярными роботами, которые способны собирать предметы  
из атомов. В ближайшем будущем появятся нанороботы, которые будут полностью автономны.  

Алмазоид – наноматериал будущего, на основе которого появятся сверхпрочные, сверхлёгкие  
и негорючие материалы, которые будут использоваться в аэрокосмической и автомобильной промыш-
ленности, самоочищающиеся ткани, а также материал, защищающий человека от вредного радиоизлуче-
ния. Созданием и производством «умных материалов», активно реагирующих на изменения окружающей 
среды и изменяющих свои свойства в зависимости от обстоятельств занимается нанохимия [3]. 

Одна из отечественных разработок это мобильный лазерный комплекс для обработки деталей 
различного элементного состава и размеров представленный компанией «ТермоЛазер» и госкорпо-
рацией «Ростех». Благодаря этой технологии повышается износостойкость изделий и продлевается 
срок службы. Мобильность комплекса позволяет обрабатывать даже крупногабаритные детали,  
не поддающиеся транспортировке. 

Впервые был разработан насторльный 5D-принтер волгоградским производителем «Сте-
реоТек». Кроме трех осей он печатает еще в двух плоскостях, что позволяет создавать более 
прочные изделия, чем при обычной 3D-печати. Эту технологию в будущем будут применять 
авиационные и оборонные предприятия.  
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Одной из инновационных разработок является газотурбинный двигатель. Компания займется 
созданием модернизированного газотурбинного двигателя ГТД-110. Двигатель будет усовершенст-
вован, с использованием камеры сгорания, которая обеспечит допустимый уровень вредных выбро-
сов в производстве. Планируется использование технологий наноструктурированных покрытий  
для повышения надежности горячей части турбины. 

В Челябинске разработан инновационный проект по сбору двигателей для е-мобилей. Новые 
моторы могут работать не только от электроэнергии, но и на классическом топливе.  

В Красноярске ученые изобрели эффективный способ производства углеродных наноструктур. 
На основе эксперимента было показано, что при пиролизе этанола процесс осаждения углеродных 
наноструктур происходит значительно быстрее. Этот процесс будут применять в наноэлектронике  
и сенсорной технике. Планируют создать промышленное производство нановолокон на основе окси-
да алюминия, с помощью которого можно улучшить свойства некоторых материалов. Появятся такие 
инновационные продукты как сверхвысокомолекулярный полиэтилен, модифицированный бетон, 
долговечные автомобильные покрышки; порошок для 3D-печати композитных деталей, материалы 
для дорожной разметки (Н-Краски). 

Ученые из Томска разработали микропылесос для очистки помещений от вредных для здоро-
вья наночастиц.  

В Кольском научном центре создали технологию очистки жидких радиоактивных отходов, исполь-
зуя наноматериалы с уникальными свойствами. Специальные минералы способны забирать радиоактивные 
вещества из отходов, а дальнейшее их хранение безопасно для экологии. Такую технологию можно приме-
нять в очистке радиоактивных отходов и производственных стоков от тяжелых цветных металлов. 

В таблице 2 представлены последние достижения в области нанотехнологий [4]. 
 

Таблица 2 
Последние достижения в области нанотехнологии 

Наноматериалы  Свойства  
Жидкий металл Поддается управлению с помощью электричества, реагирует  

на изменения вокруг, может создавать непростые фигуры, может 
«создать видимость» что производит биохимическую реакцию. 

Нанопленка  В сочетании с сеткой из нержавейки отталкивает нефть, очищая 
поверхность воды. 

Нанопроводники Передача тока в разных направлениях, могут заменить собой 
работу выпрямителей тока, переключателей и диодов. 

Нанозарядка Впитывает из окружающей среды кинетическую энергию, 
 и направляет её в устройство, может создавать электричество, 
используя собственное механическое напряжение. 

Полупроводниковые кристаллы Применяются для светодиодов, биомедицинских маркеров,  
для солнечных батарей с повышенным КПД. 

Антибактериальные нанопокрытия Используют для обеззараживания лабораторной посуды  
и инструментов 

 
Одним из перспективных направлений в мире в области нанотехнологий является механосинтез. 

Он позволит автоматически составлять нужные сочетания молекул, используя атомное приближение. 
Когда будет изобретен этот прибор, он сможет без вмешательства человека собрать точно такой же.  

Следующим направлением является автоматизированная система ассемблеров и дисассембле-
ров. Это полностью автоматизированная система, которая способна собирать любой заданный объ-
ект. Его появление ознаменует закрытие огромного количества комбинатов по производству товаров. 

Важным направлением будет изобретение новейшей орбитальной станции, благодаря которой 
можно будет избежать глобальной мировой проблемы нехватки сырья [5]. 

Направление по утилизации отходов имеет огромное значение для всего мира. Можно будет макси-
мально оптимизировать процесс обработки отходов, что приведет к резкому увеличению в объеме сырья. 

Наиболее перспективным направлением среди конструкционных наноматериалов являются 
«интеллектуальные» материалы с управляемыми свойствами. Будет возможно производить атомно-
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молекулярную «сборку» устройств, восстанавливать поврежденные элементы и детали сложных кон-
струкций за счет самозалечивания [6]. 

На основе всего вышесказанного можно сделать вывод, что основными направлениями в развитии 
нанотехнологий будут области инженерии, машиностроения, биохимии, физики, электроники и экологии. 

Таким образом, область разработок нанотехнологий является наиболее перспективной на се-
годняшний день. Повышение качества материалов в несколько раз позволяет прослужить многие 
годы. Создание совершенно новых устройств позволяет продвинуться вперед в «нанотехнологиче-
ской» гонке. Такие устройства как 5D-принтер может существенно облегчить ручной труд и повы-
сить прочность изделий. Появилась возможность создавать разнообразные материалы с заданными 
целевыми свойствами. Некоторые нанотехнологии уже внедрены в производство, но в ближайшем 
будущем возможен еще больший прорыв в этой сфере. 
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Аннотация: В настоящей статье основное внимание уделено проблеме риска. Кратко рас-
смотрены некоторые существующие и находящиеся на стадии разработки международные и россий-
ские стандарты в данной области. Перечислены принципы, основные элементы структуры и процесс 
менеджмента риска. Предложена методика по мониторингу и реагированию на риск, возникающий  
в производственных процессах организации. В конце статьи приведены выводы. 

Abstract: This article is generally focused on the risk problem. It describes in short some of the cur-
rent and being under development international and Russian risk management standards. General principles, 
main structure elements and risk-management process are reported. A methodology is proposed to monitor 
and react to the risk arising within the production process. Conclusions are drawn in the end of the article. 

Ключевые слова: система менеджмента качества, риск, менеджмент риска, процесс 
Keyword: quality management systems, risk, risk management, process 
На сегодняшний день, когда набирает обороты очередной Мировой экономический кризис, 

вызванный коронавирусом COVID-19, падением цены на нефть и другими политическими и эконо-
мическими факторами, неизбежно, под его удар попадет весь мировой бизнес. Вероятней всего, мно-
гие из существующих игроков не смогут пережить выпавших на их долю испытаний, им, скорее все-
го, придется пройти через слияние, поглощение или реструктуризацию бизнеса [1], либо просто ос-
таться в истории. Однако не исключены и взлеты ранее неизвестных, но быстро приспосабливаю-
щихся к новым реалиям, фирм. В общем, выстоят организации, которые устроены как отлаженная 
система безотказно взаимодействующих элементов. 
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Одним из основных показателей здоровья системы является способность ее высшего руково-
дства представить будущее компании, т.е. ее видение [2]. Без четкого видения любая компания будет 
нежизнеспособна. Видение помогает формировать политики организации и определять стратегию  
ее развития. Если у бизнеса отсутствует видение и стратегия, то это показатель того, что он плывет 
по течению и конец его предсказуем – «крах». Тоже касается и миссии организации. 

Помимо этого, есть вещи, без которых не может существовать ни одна компания, это продукция, 
которую она производит, и услуги, которые она оказывает. Они являются основными источниками дохо-
да организации. От качества продукции и услуг зависит способность компании удовлетворять своих по-
требителей, конкурировать на существующих рынках или завоёвывать новые. Чтобы добиться этих ре-
зультатов, у фирмы должна быть разработана, внедрена, поддерживаться и постоянно улучшаться систе-
ма менеджмента качества, соответствующая требованиям стандарта ISO 9001:2015, на территории  
РФ – ГОСТ Р ИСО 9001-2015 «Система менеджмента качества. Требования» [3]. 

В отличии от предыдущих версий стандарта, ISO 9001:2015 базируется на риск-
ориентированном мышлении. Стимулом для данной концепции стали выводы, сделанные после эко-
номического кризиса 2008–2010 гг., ставшего причиной банкротства множества компаний, работав-
ших в различных отраслях экономики. Стандарт указывает на необходимость выявления рисков еще 
на стадии планирования, до начала выполнения основных работ. Помимо этого стандарта существу-
ют и узконаправленные на риск стандарты, например ISO 31000, который взаимосвязан с ISO 9001. 

В России в 2019 году, Приказом Росстандарта от 10.12.2019 N 1379-ст «Об утверждении на-
ционального стандарта Российской Федерации» [4] был введен государственный стандарт  
ГОСТ Р ИСО 31000-2019 «Менеджмент риска. Принципы и руководство» [5], идентичный междуна-
родному ISO 31000:2018, взамен ГОСТ Р ИСО 31000-2010. Стандарт ориентирован на лиц, прини-
мающих решения, участвующих в постановке и достижении целей, повышении эффективности дея-
тельности и создании и защите ценностей путем менеджмента риска в организации. Стандарт содер-
жит принципы, структуру и процесс менеджмента риска. 

Для компаний менеджмент риска, встроенный в корпоративное управления на всех уровнях, 
способен оказать содействие в совершенствовании ее системы управления, помочь в определении  
ее стратегии, достижении поставленных целей и принятии взвешенных решений. Менеджмент риска 
должен учитывать внешнюю и внутреннюю среду организации, охватывать все виды ее деятельности 
и включать в себя взаимодействие с заинтересованными сторонами. Для большей эффективности 
организациям необходимо соблюдать принципы, структуру и процесс менеджмента риска содержа-
щиеся в стандарте, которые приведены ниже. 

К основным принципам менеджмента риска относятся: 
• интегрированность; 
• структурированность и комплексность; 
• адаптированность; 
• вовлеченность; 
• динамичность; 
• базирование на наилучшей доступной информации; 
• учет поведенческих и культурных факторов; 
• непрерывное улучшение. 

В структуру, необходимую для интеграции процесса менеджмента риска в основные направ-
ления деятельности и функции организации, входят: 
• лидерство и приверженность; 
• адаптация; 
• проектирование и разработка; 
• внедрение; 
• оценка эффективности; 
• улучшение. 

Необходимо понимать, что компоненты структуры и их совместная работа должны быть адап-
тированы к потребностям организации. 

Сам процесс менеджмента риска включает в себя: 
• обмен информацией и консультирование; 
• область применения, среду и критерии; 
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• оценку риска (идентификацию риска, анализ риска, сравнительную оценку риска); 
• обработку риска; 
• мониторинг и пересмотр; 
• документирование и отчетность. 

Более подробную информацию о принципах и руководстве 
менеджмента риска можно узнать из ГОСТ Р ИСО 31000-2019. 

Существуют различные способы оценки рисков, обладающие 
своими преимуществами и недостатками. Раньше, дополнением  
к ГОСТ Р ИСО 31000-2010 служил ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011 
[6], который содержал различные методы оценки риска,  
но в 2020 году он уже не имеет статус действующего стандарта  
на территории РФ. В настоящее время ИСО и МЭК уже готовят но-
вую версию стандарта ISO/IEC 31010 [7], которая в дальнейшем, 
скорее всего, получит свой российский вариант. 

В настоящей статье предлагается метод управления риском, ко-
торый достаточно прост и может быть применим ко всем процессам 
организации. Процесс управления риском приведен на рисунке 1. 
1. Мониторинг результативности процесса. 

Производственные процессы организации постоянно подвер-
гаются воздействию различных внутренних и внешних факторов. 
Эти факторы могут иметь системный и несистемный характер и ока-
зывать долгосрочное или краткосрочное влияние на их результатив-
ность. В связи с этим, организация должна проводить мониторинг 
фактической результативности своих производственных процессов, 
для контроля над происходящими в них изменениями. 

Фактическая результативность (REZфакт., %) рассчитывается по 
следующему уравнению: 

 

. 100%факт

Факт
REZ

План
= ×  

 
Под фактом понимаются полученные фактические результаты по процессу за отчетный пери-

од. Под планом процесса понимаются запланированные результаты, либо, количество запросов  
от внутренних и внешних потребителей, которые нужно выполнить за отчетный период. Например, 
каждый день исполнителю поступает различное количество заявок от потребителей, которые  
он должен выполнить, соответственно, план – количество поступивших заявок за отчетный день, 
факт – количество выполненных заявок, поступивших за отчетный день. 

Данные по результативности процесса могут предоставляться лицом, назначенным ответст-
венным за процесс (в виде отчетного документа), либо, при хорошо развитых на предприятии ин-
формационных технологиях, в автоматизированном режиме, для последующей обработки. 
2. Оценка риска. 

В настоящей статье предлагается следующий способ оценки риска процесса, базирующийся  
на определении отклонения фактической результативности от плановой (REZплан., %). Следовательно 
разница между плановой и фактической результативностью и есть риск (RISK, %). Таким образом, 
формула расчета риска будет иметь вид: 

 

. .план фактRISK REZ REZ= −  

 
Исходим из того, что в идеале мы стремимся к абсолютно результативному процессу, следова-

тельно REZплан. = 100%. 
3. Мониторинг динамики изменения риска и сравнение с допустимыми значениями. 

Для мониторинга следует непрерывно, в ручном или автоматизированном режиме, вести кон-
трольную карту риска по этому процессу. Риск неизбежно будет меняться во времени, следователь-
но, при анализе риска необходимо понимать, в каких ситуациях какие меры необходимо предприни-
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мать. Также важно установить допустимые границы риска, при которых значение риска не будет 
рассматриваться как потенциальная угроза, т.е. колебания, вызванные прогнозируемыми вещами 
(например, заявка пришла в конце рабочего дня, что не позволило ее вовремя отработать и т.п.). 
Кроме этого, аналитик может столкнуться со следующими ситуациями: 

Во-первых, как показано на рисунке 2, может произойти разовый скачок риска. Это не систем-
ное проявление риска и может быть связано, например, с тем, что сотрудник испытывал проблемы  
со здоровьем в этот день и, поэтому, менее результативно выполнил свою работу. Как видно из при-
веденной контрольной карты риска, на следующий день риск снизился до допустимой границы, та-
ким образом, нет необходимости в принятии каких-то экстренных мер. 

 

 

Рис. 2. Контрольная карта риска, %. 
 
Во-вторых, как показано на рисунке 3, риск начинает увеличиваться в течении продолжитель-

ного периода времени. Это уже признак системных изменений. Например, износился какой ни будь 
элемент оборудования, повлиявший на рост выхода несоответствующей продукции или начала пор-
тится среда в коллективе, воздействуя на результативность процесса и т.п. В этом случае возникает 
необходимость в принятии взвешенных решений. 

 

 

Рис. 3. Контрольная карта риска, % 
 

4. Формирование экспертной группы по определению источника риска. 
В случае выявления системных изменений риска необходимо сформировать экспертную груп-

пу из сотрудников, обладающих необходимыми знаниями и опытом для идентификации негативных 
факторов, влияющих на процесс. У экспертной группы должен быть руководитель и она должна об-
ладать всей необходимой ответственностью и полномочиями. Руководители процессов и все лица, 
участвующие в процессе, должны предоставлять экспертной группе всю необходимую информацию 
в полном объеме и обязаны оказывать требуемую помощь в определении риска. 
5. Определение факторов возникновения риска и разработка мероприятий по нивелированию риска. 
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Основная задача экспертной группы определить факторы риска и оценить последствия прояв-
ления этого риска. После завершения работы экспертной группы, ее руководителю необходимо со-
ставить подробный отчет о проведенной работе и передать его лицу, отвечающему за принятие ре-
шения в отношении риска. Отчет должен содержать выявленные факторы риска, возможные послед-
ствия риска и предложения по нивелированию риска. 
6. Принятие решения. 

Исходя из предоставленного отчета, ответственным лицом 
должно быть принято решение в отношении риска. Решение может 
быть следующим: полное или частичное выполнение предложен-
ных экспертной группой мероприятий, разработка дополнительных 
мероприятий или игнорирование риска. Необходимо понимать,  
что в случае игнорирования риска, лицо принявшее решение берет 
всю ответственность на себя за возможные последствия. 

Если в итоге принято решение реагирования на риск,  
то последовательность действий должна быть следующая,  
как показано на рисунке 4. 
1. Должны быть назначены ответственный за выполнение кор-

рекции/корректирующих действий в отношении риска. От-
ветственный должен быть один, так как при большем коли-
честве никто ни за что не отвечает. 

2. Коррекции/корректирующие действия должны выпол-
няться, так как это было запланировано. При необходимо-
сти могут вносится некоторые изменения, с учетом скла-
дывающейся обстановки. 

3. На всех этапах выполнения коррекции/корректирующих 
действий должен осуществляться контроль за тем, чтобы 

быть уверенным, что все происходит так как было запланировано. 
4. После реализации коррекции/корректирующих действий должен осуществляться мониторинг эф-

фективности проведенных мероприятий. Это может происходить путем дальнейшего анализа 
контрольной карты риска процесса. 

5. При достижении положительных результатов, положительный опыт, при возможности, должен 
быть применен в других процессах, для улучшения системы в целом. 

В заключении хотелось бы отметить, что на сегодняшний день вопрос риска актуален, как ни-
когда, игнорировать влияние неопределенности непозволительная роскошь. Компании, которые смо-
гут интегрировать менеджмент риска в свои процессы всегда будут на шаг впереди конкурентов. 
Просчет появления негативных факторов и нивелирование их последствий позволит снизить неза-
планированные расходы и использовать возникающие возможности. 

Выводы: 
1. Менеджмент риска должен быть неотъемлемой частью производственных процессов. Его эффек-

тивность зависит от степени его интеграции в систему организации. 
2. Происходит замена устаревших международных и российских стандартов в области менеджмента 

риска на новые, адаптированные к современным условиям. 
3. Предложенная в статье методика позволит выявлять возникающий риск производственного про-

цесса на ранней стадии, что позволит разработать и предпринять необходимые меры по нивели-
рованию негативных последствий. 
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Аннотация: В статье исследована проблема управления знаниями как важного актива дея-

тельности предприятия отрасли машиностроения. Проанализированы существующие модели управ-
ления знаниями и сфокусировано внимание на сложности адаптации зарубежных систем управления 
знаниями в современных условиях деятельности предприятий отрасли машиностроения. 

Предложена собственная модель управления знаниями, которая построена на системно-
процессном подходе и предусматривает взаимодействие трех составляющих: человеческого потен-
циала, организационных и бизнес-процессов. Обоснованы преимущества применения данной модели 
на практике такие, как увеличение эффективности использования всех имеющихся ресурсов пред-
приятия отрасли машиностроения, внедрение инноваций, снижение затрат от неиспользуемых ин-
теллектуальных активов, что способствует получению дополнительных конкурентных преимуществ. 

Annotation: The article deals with the problem of knowledge management as an important asset  
of an enterprise in the field of mechanical engineering. The existing models of knowledge management are 
analyzed and attention is focused on the complexity of adaptation of foreign knowledge management sys-
tems in modern conditions of activity of enterprises of the machine-building industry. 

A proprietary model of knowledge management is proposed, which is based on a system-process ap-
proach and provides for the interaction of three components: human potential, organizational and business 
processes. The advantages of using this model in practice are justified, such as increasing the efficiency  
of using all available resources of the enterprise in the engineering industry, introducing innovations, reduc-
ing costs from unused intellectual assets, which contributes to obtaining additional competitive advantages. 

Keywords: knowledge management, enterprise, human potential, efficiency, mechanical engineering. 
Ключевые слова: управление знаниями, предприятие, человеческий потенциал, эффектив-

ность, машиностроение. 
В современных условиях функционирования наличие мощной ресурсной базы предприятия 

отрасли машиностроения не гарантирует достаточного уровня конкурентоспособности на рынке, 
если материально-ресурсный потенциал не будет рационально организован. Потребности глобально-
го рынка побуждают предприятия машиностроения постоянно создавать новые продукты и совер-
шенствовать существующие для содержания и расширение своих позиций, а также получение устой-
чивой прибыли. Вышесказанное требует от предприятий машиностроения перехода на новые методы 
управления, основой которых являются знания. Для эффективного применения знаний на всех этапах 
производства и реализации продукции предприятия машиностроения необходима разработка рацио-
нального инструментария управления знаниями.  

Управление знаниями становится важным фактором формирования управленческого потен-
циала современного предприятия машиностроения. Подходы к управлению знаниями должны интег-
рировать и уравновешивать человеческие и технологические компоненты знаний. Парадигма управ-
ления знаниями не является новой, а лишь переосмысливает известные технологии управление к со-
временным реалиям работы предприятия. Эффективный менеджмент знаний должен быть одним  
из приоритетных направлений развития управленческого и технологического процесса на отечест-
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венных предприятиях машиностроения, требуется поиск новых более совершенных методов управ-
ления. Опыт высокоразвитых стран показывает, что зарубежные предприятия машиностроения уде-
ляют значительное внимание процессам генерации знаний, их обновление и рационального управле-
ние знаниями в процессе производственной деятельности. 

Знания – это сила, которая поддерживает деятельность любой системы [1]. Это тот невидимый 
ресурс, который проявляется в синергическом эффекте от наиболее рационального использования 
земли, труда и капитала. Именно знание является первоочередным элементом процесса устойчивого 
развития предприятий машиностроения. В наше время достигают успеха только те субъекты хозяй-
ствования, которые значительное внимание уделяют образованию, науке, постоянному обновлению 
знаний и их эффективному применению на практике. Знания – особый ресурс, не имеет физической 
формы, его главным признаком является дискретность или неделимость – они или есть, или их нет. 
Знания существуют лишь как целая величина, которая при возможном разделении фактически теряет 
свой логический смысл. Для эффективного управления знаниями на предприятиях машиностроения, 
необходимо классифицировать, в экономике существует следующий общий раздел знаний:  
• явные (имеют определенную кодификацию, например, в документах); 
• неявные (не являются документированными, формируются в основном на собственном 

опыте в процессе работы);  
• встроенные знания (заблокированы в определенных объектах или процессах на стадии их создания) [8]. 

Явные знания, фактически, формируются в процессе длительного использования и научного 
подтверждения эффективности применения неявных знаний. Неявные знания рассматриваются  
как наиболее ценный источник информации для предприятия машиностроения, которое способно 
привести к определенному прогрессу в деятельности организации. Однако существует существенная 
проблема управления неявными знаниями – это отсутствие их кодификации и возможности распро-
странения, например, в бумажном или электронном виде. Неявные знания – это собственный опыт, 
интуитивное принятие решений, которое кодифицируется только в субъекте, который его создал. 

Эффективное управление явными и неявными знаниями, требует набора различных методов 
менеджмента. К методам управления явными знаниями относят обучение, обмен информацией, ин-
формационные технологии и системы и прочее. В неявных методах управления – система наставни-
чества, корпоративная культура, создание сообществ профессионалов и т.д. [2]. 

Разделяем мнение Круглова А.А. по формированию знаний организации предприятий маши-
ностроения, которое происходит в три этапа: 
1. сбор фактов и цифр, связанных по определенным признаками;  
2. на основе фактов аккумулируется информация, которая формируется после анализа, сопоставле-

ния фактов, расчета соответствующих показателей и формулировке определенных выводов о тех 
или иных явлениях;  

3. формирование знаний как продукта понимания информации и генерирования новых идей, «ноу-
хау» на основе имеющейся информации [4].  

Сформированная и активно действующая система управления знаниями на предприятия машино-
строения является одним из важных инструментов в борьбе с конкурентами. Наивысшая польза от управ-
ления знаниями достигается в следующих областях: планирование деятельности предприятия машино-
строения, обслуживание клиентов, обучение и повышение квалификации персонала, сотрудничество  
в рамках реализации проектов предприятия и тому подобное. Построение на предприятии машинострое-
ния эффективного механизма управления знаниями требует четкого понимания, что представляют собой 
знания. Ошибочно отождествлять данные или информацию и знания. Знания можно представлять  
как конечный продукт обработки фактов и информации. Данные – это совокупность объективных фактов  
о тех или иных явлениях и процессов, происходящие на предприятии машиностроения. Например, дан-
ные об объеме произведенной продукции или количество покупателей за определенный период. Данные 
не могут объяснить тех или иных тенденций и прослеживать динамику вышеуказанных показателей. Вы-
воды можно делать только после применения инструментария анализа данных, а после систематизации 
данные превращаются в информацию. Информация представляет собой поток сообщений, которые пре-
вращаются в знания. Это своеобразное послание, выраженное в виде документа, видео или аудио файла. 
Информация – это результат анализа данных, который сообщает о состоянии или тенденции определен-
ных явлений или процессов на предприятии машиностроения [7]. 

В то же время знания – это более широкая категория, чем информация, которая включает в се-
бя определенные выводы, сделанные на основе анализа данных и сформированные на их базе реко-
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мендаций по разрешению потенциально-возможных проблем или улучшения существующей ситуа-
ции на предприятии машиностроения. Знания играют роль тех структурных элементов, обеспечи-
вающих организацию данными.  

Тем не менее, модель, представляющая сведения о каждом работнике, включает в себя его иден-
тификационные данные, информацию об образовании, карьерный рост в организации, связывая выше-
упомянутые элементы, – это соответственно знания. Они фактически позволяют структурировать инфор-
мацию о сотрудниках и в результате анализа соответствующих данных получать новые знания о составе 
работников и тенденции развития человеческого капитала на предприятии машиностроения [3]. 

Одной из ключевых проблем эффективного управления знаниями является необходимость 
обеспечения доступа только к тем знаниям, которые нужны сотрудникам в процессе их деятельно-
сти, хранении знаний, обновлении и исключении в случае старения. Важной частью управления зна-
ниями выступают технологии распространения, адаптации, конвертации и использования неявных 
знаний, которые тесно взаимосвязаны с эмоциями, принципами, приверженностью и тому подобное. 

В основе любого процесса положена определенная идея или модель, которая представляет со-
бой совокупность научно-обоснованных подходов к тому или иному объекту управления. 

Анализ достижений ученых позволяет сформулировать несколько различных подходов  
к формированию моделей управления знаниями в зависимости от точки зрения и направления 
исследований отдельного автора. 

Известная четырехфазная модель управления знаниями SECI или «Спираль знаний», предло-
женная  японскими исследователями Нонака И. и Такеучи Х. и рассматриваемая  Куреневским А.С.  
и Дряевым М.Р. [5] в качестве применения к российским предприятиям, представляет собой систему 
передачи знаний между четырьмя фазами – социализация, экстернализация, комбинация, интернали-
зация через три уровня социальной агрегации, а именно: индивид, группа, контекст. Фактически, 
данная модель представляет собой спиралевидное движение знаний от индивида к коллективу,  
то есть их распространение от одного источника к большому массиву пользователей. При этом зна-
ния проходят процесс преобразования из неявных (определенные навыки, опыт) в явные, то есть 
применяются своеобразные модели, общепринятые концепции и методы. Однако применение данной 
модели имеет определенные трудности из-за существования несоответствия организационных струк-
тур предприятия машиностроения, для которых была разработана модель. Концепция  
Голубевой Н.Ю. [2] построена на использовании знаний для разработки модели получения прибыли 
и модели инновационного бизнеса. Основная проблема фактического применения данной модели 
заключается в слишком сложном механизме моделирования прибыли и привлечении к моделирова-
нию соответствующих специалистов вне предприятия машиностроения. 

Модель управления знаниями, предложенная Волковой Л.И. и Ермоленко В.В., [1] базируется 
на четырех основных положениях: создание и применение знаний в технологиях и процедурах про-
изводства машиностроения, систематические исследования знаний, оценки знаний для каждого типа 
бизнеса и активное управление знаниями на протяжении всего жизненного цикла товара и иннова-
ций. Однако существует ряд ограничений, которые не позволяют эффективно использовать данную 
модель на практике. В частности, это вероятность возникновения проблем в процессе оценки знаний, 
методы и процедуры оценки, спорность их результатов на базе которых, фактически, и происходит 
управление знаниями. В модели Круглова А.А. [4] представлено взаимодействие четырех состав-
ляющих интеллектуального капитала, а именно: капитала, структурного капитала, бизнес активов  
и интеллектуальной собственности. Вышеупомянутая модель имеет чисто теоретический характер,  
а практическое ее использование осложняется тяжестью управления отдельными бизнес-процессами 
Солод О.В. [8] предлагает модель управления знаниями, которая включает четыре элемента: явные  
и неявные знания, активы знания, вера, определенность и неопределенность решений относительно 
целей и причинных связей. Данная модель способна существовать только за счет благоприятного 
морального климата в организации, поэтому практическое применение значительно ограничено, по-
скольку доверие и определенность характерны всем предприятиям машиностроения, а особенно  
в условиях жесткой конкуренции. 

Модель управления знаниями, предложенная Колюжной Т.В. и Замостьян К.Д., [3] представляет 
собой концепцию обучающейся организации. Она базируется на пяти умениях организации машино-
строения, в частности, к ним относят навыки совершенствования личности, интеллектуальные модели, 
корпоративное видение, групповая стратегия и системное мышление. Однако сложность ее применения 
заключается в слабом корпоративном видении значительного количества предприятий машиностроения.  
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Таким образом, проанализировав существующие модели управления знаниями констатируем, 
что каждая из моделей управления знаниями требует определенных условий относительно возможно-
стей ее использования. Прежде всего, это наличие устойчивой организационной культуры на предпри-
ятии машиностроения, благоприятный моральный климат, инициативность работников, что фактиче-
ски является предпосылкой создания неявных знаний, внимание к ценности человеческого и интеллек-
туального капитала со стороны руководства, а также возможность аккумулирования знания с целью  
их дальнейшего анализа, использование и совершенствование. Анализ современного состояния пред-
приятий машиностроения показывает, что адаптировать вышеупомянутые модели в российские реалии 
чрезвычайно трудно, поэтому с целью повышения эффективности функционирования предприятий 
существует необходимость разработки отечественной модели управления знаниями. 

Предлагается оригинальная модель управления знаниями предприятия машиностроения, которая 
построена на системно-процессном подходе и предусматривает последовательность и взаимодействие 
процессов: создание и развитие человеческого потенциала, организационных процессов по формирова-
нию информационного обеспечения базы знаний и бизнес-процессов в конкурентной среде. 

Ресурсная составляющая управления знаниями базируется на имеющемся человеческом капитале 
предприятия машиностроения, который фактически является источником знаний, их генератором и поль-
зователем. Ресурсный блок состоит из: создания (получения) знаний, эффективного использования 
имеющихся знаний, системы подготовки и переподготовки работников для обновления и пополнений 
умений и навыков, обмена знаниями и повторного использования активов знаний для улучшения процес-
са принятия решений, содействия коммуникации, сотрудничества и взаимодействия, мотивации сотруд-
ников для овладения новыми знаниями необходимыми для предприятия машиностроения, то есть являет-
ся исходной интеллектуальной базой для формирования конкурентных преимуществ. Организационная 
составляющая управления знаниями предусматривает формирование информационной базы знаний,  
их сортировку, систематизацию, группировки, хранение и охрану знаний как интеллектуальной собствен-
ности, в том числе и создание информационных хранилищ и систем знаний, получение знаний из внеш-
них источников, внедрение изменений к существующим организационным структурам и организацион-
ной культуре предприятия, содействие поиску новых инструментов сохранения накопленных знаний, 
поддержка изменений относительно существующих наружных сетей (связей), создание сред знаний, та-
ких как неструктурированная взаимодействие и проектные команды, совершенствование системы ин-
формационной составляющей системы управления знаниями. 

Маркетинговая составляющая включает использование имеющихся баз знаний на практике, при-
менение их в конкурентной среде и способность влияния на экономические процессы предприятия ма-
шиностроения, анализ макроэкономической среды функционирования и сопоставление возможностей 
предприятия с реально существующим рыночным спросом на продукцию. Коммуникация знаний пред-
приятия машиностроения предусматривает взаимодействие знаний организации с данными и требова-
ниями потребителей и создания новых знаний, которые позволят сформировать ранее не существующие 
конкурентные преимущества для удовлетворения новых требований потребителей [2]. 

Предложенная модель управления знаниями направлена на создание новой стоимости, реали-
зованной в продукции, людях и процессах с помощью рационального формирования и использова-
ния знаний на предприятии машиностроения. 

Основным преимуществом реализации данной модели на практике является увеличение эф-
фективности использования всех имеющихся ресурсов предприятия машиностроения, внедрение 
инноваций, совершенствование обслуживания клиентов, снижение потерь от неиспользованных ин-
теллектуальных активов и тому подобное.  

Применение предложенной модели способствует созданию условий для получения следую-
щих преимуществ предприятия машиностроения над конкурентами: экономия ресурсов (материаль-
ных и финансовых) за счет повторного использования ранее эффективных решений; использование 
интеллектуальных активов партнеров осуществляя совместные разработки и внедряя совместные 
инновационные решения; быстрое реагирование на требования потребителей с помощью эффектив-
ных инновационных решений на основе знаний; ускоренное внедрение инноваций в продукцию 
предприятия машиностроения для поставки ее на рынок. 

Таким образом, подведя итог, отметим, что эффективное функционирование предприятий маши-
ностроения в условиях обострения конкурентной борьбы на внутреннем и внешнем рынках сопровожда-
ется необходимостью постоянного управления знаниями, что позволит усилить конкурентные преимуще-
ства и превратить предприятие в самоорганизующуюся систему. Управление знаниями предприятий ма-
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шиностроения выступает в роли своеобразного регулятора, который помогает и работнику, и организации 
в целом осваивать новый опыт, интеллектуально обогащаться и эффективно взаимодействовать. Приме-
нение авторской модели управления знаниями будет способствовать развитию человеческого потенциала 
предприятиям машиностроения, рациональное использование имеющихся знаний и умений на практике, 
организации хранения и распространения знаний в пределах предприятия. Эффективная реализация каж-
дой составляющей процесса управления знаниями позволит повысить конкурентоспособность предпри-
ятиям машиностроения. В дальнейших исследованиях внимание будет сконцентрировано на анализе 
применения предложенной модели управления знаниями и ее адаптации к конкретным условий функ-
ционирования предприятий машиностроения с разными целями, нуждами, инфраструктурой, материаль-
ными, финансовыми и человеческими ресурсами. 
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чение определенного времени некоторые приложения будут оставаться в центре обработки данных,  
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Введение. Если планируется перенести все приложения из локальной среды в облако, в течение 
определенного времени некоторые приложения будут оставаться в центре обработки данных, в то время 
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как остальные будут перенесены [1-5]. Альтернативный (и более вероятный) сценарий – оставить некото-
рые приложения в локальном центре обработки данных на обозримое будущее. Это – гибридное облако. 

В обоих случаях предприятия захотят интегрировать свой портфель приложений таким обра-
зом, чтобы все программы продолжали работать по-прежнему (как если бы все они оставались в той 
же сети), а функциональные возможности пользователей не претерпели существенных изменений. 
Рассмотрим несколько подходов, обеспечивающих такую интеграцию. 

Сеть. Во-первых, необходимо, чтобы облачные приложения были доступны в корпоративной 
сети (в соответствующей подсети). Для этого можно использовать виртуальную частную сеть (VPN) 
или выделенный физический канал, соединяющий центр обработки данных предприятия с облачным 
центром обработки данных. 

Варианты VPN. ИТ-отделы могут подключать VPN либо с помощью программного обеспече-
ния (подключение типа «точка-сеть»), либо используя устройство VPN (подключение типа «сеть-
сеть»). Вариант «точка-сеть» используется для подключения к облачным ресурсам только одного 
локального компьютера, обычно из дома, конференц-зала и т. д. 

В конфигурациях «сеть-сеть» специализированное устройство VPN создает зашифрованный  
(с помощью IPSec с Internet Key Exchange (IKE)) туннель между центром обработки данных и обла-
ком. IP-адреса назначаются в устройстве таким образом, что облачные ресурсы представляются  
в локальной сети в соответствии с рисунком 1. 

 

 

Рис. 1. Аппаратная VPN 
 
Можно настроить VPN этого вида для нескольких локальных центров обработки данных (рис. 2). 
Azure ExpressRoute. С помощью выделенного канала, например Azure ExpressRoute, предпри-

ятия могут подключаться к облаку непосредственно из своего центра обработки данных. Однако вам 
необходимо приобрести выделенные линии у местного поставщика телекоммуникационных услуг,  
а также установить в своем центре обработки данных соответствующий пограничный маршрутиза-
тор и другое оборудование. На рисунке 3 представлен обзор конфигурации ExpressRoute. 

Такие выделенные каналы имеют следующие преимущества: 
• Обычно вы приобретаете у поставщика телекоммуникационных услуг гарантированную пропу-

скную способность. 
• ExpressRoute можно использовать для подключения к любой облачной службе Microsoft. 
• Появляется дополнительный уровень безопасности, так как сообщения не проходят через обще-

доступный Интернет. 
Однако выделенные каналы, такие как ExpressRoute, потребуют дополнительных расходов  

в зависимости от необходимой пропускной способности, тарифов, установленных выбранным по-
ставщиком телекоммуникационных услуг и т. д. 
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Рис. 2. VPN-подключение нескольких центров обработки данных 
 

 

Рис. 3. ExpressRoute 
 
Обмен сообщениями: служебная шина. Для обеспечения интеграции приложений облако предла-

гает несколько подходов. Для обмена сообщениями между приложениями используется служебная шина 
Azure, которая может соединять приложения только в облаке или локальные приложения с облачными. 
Она предоставляет целый ряд различных архитектурных вариантов. Служебная шина – это надежная 
служба доставки информации, похожая по концепции на реальное почтовое отделение. 

Поддерживаются следующие концепции обмена сообщениями: 
• Очереди – обмен сообщениями осуществляется в соответствии с алгоритмом «первым пришел, 

первым обслужен». 
• Темы и подписки – приложения могут назначать определенным сообщениям определенный тип, 

после чего другие приложения могут подписываться на них. 
Служебная шина Azure – это брокер сообщений общего назначения, который обеспечивает 

высокий уровень безопасности и надежную доставку сообщений. Ее действия являются транзакци-
онными. Это означает, что если данное действия (доставку) не удается завершить, его состояние воз-
вращается в известное согласованное состояние. 

Интеграция бессерверных приложений: Logic Apps. На самом верхнем уровне интеграции 
приложений находятся брокеры, которые непосредственно реализуют протоколы B2B, а также могут 
использоваться для создания настраиваемых корпоративных рабочих процессов. 

Проще всего использовать так называемые брокеры модели «интеграционная платформа  
как услуга» (iPaaS), например службу Microsoft Azure Logic Apps. 

Служба Logic Apps дает возможность корпоративным разработчикам без кодирования подключать 
приложения, используя отраслевые протоколы. Их называют «бессерверными». В приложениях логики 
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используются коннекторы EDI X.12, HL7 FHIR, XML, SMS, SAP и еще сотни других. Поскольку  
для Logic Apps не нужно писать код, она обеспечивает быструю и надежную интеграцию приложений. 

Расширение служб каталогов в облако. Ниже представлены три ключевые цели управления 
удостоверениями на предприятии. 
• Пользователи должны использовать единый вход (SSO) в приложения как в центре обработки 

данных, так и в облаке. 
• Пользователи должны иметь возможность подтверждать подлинность в приложениях из-за пре-

делов корпоративной сети (например, при работе из дома). 
• Для определенных приложений может быть разрешена (возможно с ограниченными привиле-

гиями) проверка подлинности с использованием внешних интернет-источников (например, учет-
ных данных для входа в учетную запись Microsoft, Facebook или Google). 

Для достижения этих целей предприятиям следует рассмотреть возможность расширения 
функции служб каталогов в облако, например с помощью службы Azure Active Directory (Azure AD), 
как показано на рисунке 4. 

 

 

Рис. 4. Azure Active Directory 
 
Azure AD синхронизируется с локальными каталогами, например Windows Server Active Directory 

и другими. При этом пользователи выполняют вход один раз и получают доступ как к локальным прило-
жениям в центре обработки данных, так и к облачным приложениям. Кроме того, пользователи могут 
выполнить вход из-за пределов центра обработки данных, и Azure AD будет управлять процессом про-
верки подлинности в координации с локальным каталогом. Azure AD также может управлять источника-
ми проверки подлинности в Интернете, например учетными записями Microsoft и Facebook. 

Один из важнейших аспектов Azure AD – это его коннекторы с ведущими приложениями, 
предоставляемыми по модели «ПО как услуга». Пользователям нужно выполнить вход только один 
раз, чтобы получить доступ не только к корпоративным приложениям, но и к Microsoft Office 365, 
SalesForce.com, DropBox, Concur и многим другим. Дополнительная функция Azure AD предоставля-
ет инструменты для настройки масштабирования проверки подлинности клиентов, например  
для интернет-магазина, в котором необходимо проверять подлинность клиентов. 

Заключение. Перенос приложений в облако – важная и серьезная задача, требующая измене-
ния способа работы предприятия и ИТ-инфраструктуры. Если планируется перенести все приложе-
ния из локальной среды в облако, в течение определенного времени некоторые приложения будут 
оставаться в центре обработки данных, в то время как остальные будут перенесены. В этой статье 
были рассмотрены подходы к обеспечению интеграции приложений с облаком, показаны их функ-
ции и возможности применения. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-07-00031 «Модели, алго-

ритмы и программное обеспечение системы поддержки принятия стратегических решений к пере-
ходу на облачные технологии». 
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Аннотация: В этой статье приводится информационное обеспечение для системы поддержки 
принятия стратегических решений к переходу на облачные технологии. Рассматриваются функции 
системы, входная, выходная информация, представлены какие будут объекты информационной сис-
темы. Также показаны функциональная и инфологическая модели для СППР. 

Annotation: This article provides information support for the strategic decision support system for the 
transition to cloud technology. The functions of the system, input, output information are considered, what objects 
of the information system will be presented. Functional and infological models for DSS are also shown. 
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стратегия, переход. 
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Введение. В последнее десятилетие большую популярность приобрели облачные технологии.  

Все больше предприятий хотят перенести свою работу в облако полностью или хотя бы частично.  
Для этого требуется провести тщательный анализ, учесть множество важных факторов. В помощь этим 
этапам по переходу к облачным технологиям разработаны математические модели, которые призваны 
помочь в принятии верного обоснованного решения [1-5]. А на основе этих моделей разрабатывается 
программное обеспечение, которое может помочь экспертам и ЛПР в аналитической работе. 

Целью данной работы является проектирование системы поддержки принятия стратегических ре-
шений при переходе к облачным технологиям. Для этого было разработано информационное обеспечение 
задачи: функциональные модели (прописаны функции, входная и выходная информация для системы), 
инфологическая модель, где указаны объекты будущей информационной системы и связи между ними.  

Водная и выходная информация, функции и объекты информационной системы 
Для СППР к переходу на облачные технологии были определены функции системы, входная  

и выходная информация (рис. 1). Эта информация будет соответствовать определенным объектам 
системы: справочникам и отчетам, которые имеют соответствующие названия. 
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Рис. 1. Функции СППР, входная, выходная информация 
 
Всего в СППР предусмотрено 6 справочников, 11 документов, 12 отчетов. В таблице 1 пред-

ставлены объекты СППР. 
 

Таблица 1 
Объекты системы поддержки принятия решений при переходе на облачные технологии 

Объекты СППР 
Справочники Документы Отчеты 

1. Эксперты. 
2. Облачные сервисы. 
3. Провайдеры. 
4. Критерии и показатели 

оценки. 
5. Статьи расходов. 
6. Сведения о планировании 

результатов работы. 
 

1. SWOT-анализ. 
2. Выбор провайдера. 
3. Формирование эксперт-

ной комиссии. 
4. Оценка преимуществ 

внедрения облачных ИТ. 
5. Расчет стоимости и оцен-

ка пригодности. 
6. Экономическое обосно-

вание миграции. 
7. Формирование системы 

безопасности. 
8. Формирование стратегии. 
9. План реализации внедре-

ния. 
10. Обслуживание облачных 

сервисов. 
11. Планирование развития 

облачной стратегии. 

1. Команда облачной стратегии. 
2. Нечеткий SWOT-анализ. 
3. Интегральный показатель Kecs. 
4. Анализ пригодности для ми-

грации в облако. 
5. Анализ облачных сервисов. 
6. Анализ провайдеров облач-

ных услуг. 
7. Экономическое обоснование 

миграции. 
8. Анализ системы безопасности. 
9. Анализ стоимости облачных 

сервисов. 
10. Анализ обслуживания облач-

ных сервисов. 
11. Оптимизированные критерии 

работы сервиса. 
12. План развития облачной 

стратегии. 
 
Функциональная модель для СППР перехода к облачным технологиям представлена  

на рис. 2. Данные модели были построены с использованием системного подхода (метод де-
композиций) средствами BPWin. 
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Рис. 2. Функциональная модель СППР «Переход на облачные технологии» 
 
Отметим, что под выходом «Облачная ИТ-стратегия» понимается также такие результаты,  

как «Экономическое обоснование миграции» и «Анализ системы безопасности». 
Декомпозиция функциональной модели представлена на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Декомпозиция функции «Формирование стратегии» 
 
Инфологическая модель СППР к переходу на облачные технологии (рис. 4) 
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Рис. 4. Общая инфологическая модель СППР к переходу на облачные технологии 
 
Заключение. Перенос приложений в облако – важная и серьезная задача, требующая измене-

ния способа работы предприятия и ИТ-инфраструктуры. В помощь для принятия решений служат 
математическое и программное обеспечение для этой области. В этой статье были рассмотрены 
функции системы, входная, выходная информация, представлены какие будут объекты информаци-
онной системы. Также показаны функциональная и инфологическая модели для СППР. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-07-00031 «Модели, алго-

ритмы и программное обеспечение системы поддержки принятия стратегических решений к пере-
ходу на облачные технологии». 
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ПРИЧИНЫ И НАПРАВЛЕНИЯ СНИЖЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНО-ИННОВАЦИОННОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ИНЖЕНЕРОВ РОССИЙСКИХ УГОЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
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Аннотация: В СССР существовала централизованно управляемая и организованная по терри-

ториально-отраслевому принципу разветвленная система инновационного развития промышленно-
сти, обеспечивавшая поступательное обновление угольных предприятий, технологий, оборудования. 
Всесоюзное общество изобретателей и рационализаторов охватывало своей деятельностью 118 тыс. 
промышленных предприятий и 16 млн. изобретателей и рационализаторов. В 1987 г. по количеству 
зарегистрированных изобретений (83,7 тыс. шт.) СССР занимал первое место в мире, обходя США, 
Японию, Германию, Великобританию. После распада Советского Союза инновационная деятель-
ность в промышленности, и в угольной в частности, обрушилась на недопустимо низкий уровень. 
Даже в передовых угольных компаниях количество инновационных предложений ежегодно сокра-
щается, а их инновационная результативность снижается.  

В статье анализируются причины падения активности рационализаторской и изобретательской 
деятельности. Выявлены факторы снижения восприимчивости инноваций предприятиями, способно-
стей и интереса горных инженеров к новаторской деятельности. Показаны причинно-следственные 
связи низкого уровня интеллектуально-инновационного потенциала горных инженеров и его влияние 
на конкурентоспособность предприятий. 

Ключевые слова: инновация, развитие, угольное предприятие, компания, горный инженер, 
интеллектуально-инновационный потенциал, изобретение, снижение, система, фактор, внедрение.   

Abstract: In the USSR a centrally managed, territorial- and industry-specific branched system of in-
novative industrial development was built which ensured continuous renovation of coal mining enterprises 
and equipment and was intended to improve technologies. The All-Union Association of Inventors and In-
novators incorporated 118 thousand industrial enterprises and 16 million inventors and innovators. In 1987, 
the USSR ranked first in the number of registered inventions (83.7 thousand) leaving behind the USA, Ja-
pan, Germany, and Great Britain. After the collapse of the Soviet Union, innovation activity in industry – 
and in coal mining in particular – hit an unacceptably low level. Even in advanced coal mining companies 
the number of innovation proposals is reduced annually, and their innovation performance decreases.  

The article analyzes the causes of the decline in the invention and innovation activity. The factors be-
hind decreasing commitment of industrial enterprises to innovations and low competencies and interest of 
mining engineers in innovation activity are identified. Interrelation between low intellectual and innovative 
potential of mining engineers and competitive performance of enterprises is presented. 

Key words: innovation, development, coal mining enterprise, company, mining engineer, intellectual 
and innovative potential, invention, reduction, system, factor, implementation. 

Введение 
Система инновационного обновления угольной промышленности в советское время была подсис-

темой развития всей промышленности в масштабе страны и организовывалась через Всесоюзное общест-
во изобретателей и рационализаторов (ВОИР). Общество управлялась центральным аппаратом ВОИР, 
поддерживалось органами государственного, партийного и профсоюзного управления. ВОИР работало 
на основе территориально-отраслевого принципа и имело разветвленную структуру с отделениями в ре-
гионах, производственных объединениях и своими представителями на крупных и средних предприятиях. 

На 1988 год в Обществе состояло более 118 тысяч предприятий, более 14 миллионов изобре-
тателей и рационализаторов, 5 народных депутатов СССР от ВОИР курировали созданную в Верхов-
ном совете СССР депутатскую группу содействия научно-техническому прогрессу. Плодотворная 
деятельность ВОИР и относительно успешное правовое обеспечение развития изобретательства 
и рационализаторства позволили Советскому Союзу достичь в этом вопросе существенных достиже-
ний. Если в 1939 году в СССР было зарегистрировано 26,9 тыс. изобретений, то в 1987 году их коли-
чество составило 83,7 тысячи штук. Эти показатели были значительно выше, чем в некоторых наи-
более прогрессивных странах мира таких, как США (82,9 тыс.), Япония (62,4 тыс.), Германия и Ве-
ликобритания (28,7 тыс.). Нашей стране удавалось удерживать такие показатели вплоть до развала 
СССР в 1991 году, когда число зарегистрированных изобретений сократилось в четыре  раза [1,2]. 
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Переход российской экономики с конца 20 века на рыночные отношения привел к утрате сло-
жившейся в советское время системы внедрения новаций в деятельность промышленных предпри-
ятий. С 2016 года российские органы государственного управления пытаются систему реанимиро-
вать. Прежнее всесоюзное общество воссоздано как Всероссийское общество изобретателей и ра-
ционализаторов (ВОИР). 25 октября 2016 года состоялся внеочередной съезд ВОИР, на котором бы-
ли переизбраны руководящие органы Общества, а также обновлен кадровый состав Центрального 
совета. 1 июля 2017 года прошёл VI съезд Общества, посвящённый 85-летию ВОИР. Приветствен-
ную телеграмму его участникам прислал Президент РФ В.В.Путин, который высоко оценил вклад 
отечественных новаторов в инновационное развитие экономики страны, пожелал дальнейших успе-
хов. На съезде была утверждена новая редакция Устава Общества, принята Программа развития 
ВОИР на период 2017-2022 гг., переизбраны руководящие органы [3]. 

Однако, последствия разрушения системы инновационного развития до сих пор не устранены. 
Деятельность ВОИР пока не развернута на территории страны и к настоящему времени система ин-
новационного обновления экономики России не вышла на прежний уровень. Более того страна про-
должает откатываться от достигнутых позиций. Мониторинг инновационной активности стран ведет 
Всемирная организация интеллектуальной собственности (World Intellectual Property Organization) – 
специализированное учреждение Организации Объединённых Наций по вопросам интеллектуальной 
собственности. По ее оценкам в 2012 г. Россия подала 41414 патентных заявок и занимала 7 место  
в мире. В 2018 г. с 36883 заявками Россия опустилась на 8 место [4].  

Общегосударственные экономические проблемы отражаются и на угольной промышленности. 
В угледобывающих регионах изобретательское движение практически не прослеживается, на пред-
приятиях угольной отрасли изменений к лучшему инновационному климату не наблюдается. Изуче-
ние причин и направлений снижения активности рационализаторов и изобретателей в угольной про-
мышленности России является целью настоящего исследования.  

Результаты и обсуждение 
Изучение процессов инновационного обновления предприятий российской угольной промыш-

ленности, уровня активности персонала, результатов внедрения новаций показывает деградирующий 
характер этой деятельности. В ведущей угольной компании России АО «СУЭК» несмотря на пози-
тивные отчеты инновационный процесс затухает. В научных трудах одного из руководителей этой 
компании приводится динамика ее инновационной деятельности  (рис. 1) [5]. 

 

 

Рис. 1. Сравнение достигнутых в 2014-2018 гг. и в 2019 г. показателей эффективности  
инновационной деятельности ООО «СУЭК-Хакасия» [5]. 

 
Анализ приведенных сведений показывает, что если в предыдущий период ежегодный факти-

ческий эффект от инновационной деятельности составлял в среднем 58,5 тыс. руб./чел. в год, то пла-
нируемый показатель на 2019 г. составляет всего лишь 39,2 тыс. руб./чел. в год или в 1,5 раза мень-
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ше. Инновационная результативность компании также снижается с 8,5 млн. руб. на одно инноваци-
онное предложение в 2014-2018 гг.  до 7,3 млн. руб. в 2019 году. 

Количество реализованных инноваций в этой ведущей на российском рынке компании последние 
пять лет находится на низком уровне. Если в период 2014-2016 гг. количество внедренных новаций  
в компании составляло 2-8 штук  на 1 тыс. чел. в год, то в 2017-2018 г. на 1 тысячу работающих сотруд-
ников компании приходилось всего 1-3 освоенных новации в год.  Лишь в региональном производствен-
ном объединении ООО «СУЭК-Хакасия» этот показатель ежегодно прирастает на 2 новации ежегодно 
(рис. 2) [6]. В тоже время имеется информация, что в японской компании «Тойота» каждый работник по-
дает в среднем 100 предложений в год по совершенствованию работы предприятия [7-9]. 

Инновационное обновление российских угольных предприятий происходит, главным образом, 
«сверху», когда хозяева компании закупают импортное оборудование и передают на освоение экс-
плуатирующему персоналу. Нередко этот персонал оказывается неготовым к организации условий 
безаварийной и эффективной эксплуатации горных машин. Требуются дополнительные обучение  
и стажировка. И тем не менее уровень использования машинного времени нового оборудования ос-
тается низким по сравнению с зарубежными шахтами и разрезами. Приобретенное оборудование  
и процесс его освоения выдаются за инновационное развитие предприятия [10]. 

Основными причинами инновационного неблагополучия компании руководство называет от-
сутствие системной работы в этом направлении: «Отсутствие в компании системной работы с кадро-
вым резервом по повышению инновационной активности и результативности человеческого капита-
ла ограничивает удовлетворение потребностей активных работников в творчестве, самовыражении  
и саморазвитии» [6]. Руководство признается, что «…действующее в компании «Положение о моти-
вации персонала предприятий на изменение и улучшение производственных процессов» является 
одновременно и драйвером, и «тормозом» повышения инновационной результативности человече-
ского капитала» [6]. Наблюдаемое проявление демотивирующих факторов значительно снижает по-
тенциал персонала и, как следствие, эффективность инновационной деятельности. 

 

 

Рис. 2. Сравнение инновационной активности человеческого капитала региональных  
производственных объединений угольной компании АО «СУЭК» за 2014-2018 гг.  [5]. 

 
Проблеме повышения инновационной активности персонала угледобывающих предприятий по-

священы труды многих ученых и практиков [11-15]. В них выявляются и анализируются факторы влия-
ния, оцениваются результаты инновационной деятельности, предлагается методический аппарат по уст-
ранению негативных явлений, запуску творческих процессов, оценке их эффективности. Угольные ком-
пании активизируют деятельность по развитию человеческого капитала своих предприятий, организуют 
обучение персонала на специальных курсах, в институтах повышения квалификации, на обучающих се-
минарах, инициируют запуск отдельных инновационных предложений [16-21]. Но даже собственные 
предложения, подаваемые сотрудниками предприятий, продвигаются с трудом и в малом количестве. 
Еще хуже отношение и восприятие внешних новаций. В силу высокой специализации их разработчиков 
(институты, малые инновационные предприятия, инновационные центры), большей глубины проработки 
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и уровня новизны такие новации несут большие эффекты при внедрении [22,23]. Однако восприимчи-
вость таких предложений персоналом компаний находится на низком уровне [24,25]. 

Низкие темпы инновационного развития российских угольных предприятий в последнее время, по-
мимо общесистемных внешних причин и внутриорганизационных факторов предприятий связаны и с ос-
лаблением интеллектуально-инновационного потенциала персонала и, в первую очередь, его инженерного 
состава. Интеллектуально-инновационный потенциал (ИИП) горного инженера проявляется в способности 
и интересе к самостоятельной генерации идей и их воплощению в действительность, восприимчивости но-
ваций коллег по работе и готовности содействовать им, восприимчивости новаций, предлагаемых предпри-
ятию учеными и новаторами из специализированных организаций, и готовности участвовать в процессе  
их реализации в практику своего предприятия.  Представление об интеллектуально-инновационном потен-
циале горного инженера можно получить, анализируя его составляющие (рис. 3). 
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Рис. 3. Составляющие интеллектуально-инновационного потенциала горного инженера 
 
Эффективность внешних новаций существенно выше внутренних. Специализированные науч-

но-исследовательские институты, научно-технические центры, малые инновационные предприятия  
в силу своей специализации и большего времени проработки проблем выдают решения, отличаю-
щиеся большей научной новизной, обоснованностью и эффективностью (рис. 4).  

Внутренние новации, генерируемые эксплуатационным персоналом предприятия, обеспечивают, 
главным образом, решение текущих производственных, технических и организационных задач путем 
рационализации процессов, приемов и орудий труда. Они зачастую не соответствуют понятию иннова-
ции, так как не несут в себе нового научного знания, а лишь улучшают имеющееся оборудование, оснаст-
ку, регулируют применяемые процессы. Импортозамещение под силу только внешним новациям. 

В последнее время снижение интереса и активности горных инженеров происходят в отноше-
нии и внешних и внутренних новаций. Это связано с наблюдаемым дисбалансом экономических ин-
тересов субъектов инновационной деятельности и снижением творческого потенциала инженерного 
персонала угольных предприятий. Сущностные причины и системное влияние этого явления на со-
стояние угледобывающего предприятия представлено на рис. 5. 
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Рис. 4. Эффективность внутренних Э1 и внешних Э2 инноваций 
 
Поступающие в последние десятилетия на предприятия инженеры - выпускники нынешних 

горных вузов - отличаются по интеллектуально-инновационному потенциалу от советских горных 
инженеров. Это связано с низким качеством набора абитуриентов в горные вузы. Система ЕГЭ  
не позволяет отбирать для подготовки горных инженеров юношей с задатками к техническому твор-
честву. Уровень творческой подготовки нынешних молодых инженеров существенно снизился 
вследствие ряда внутренних  причин вузов. Преподавательский потенциал горных университетов  
в части технического творчества существенно ослаб, а опыта реализации новаций в деятельность 
предприятий у преподавателей за прошедшие годы не появилось. Научить технологическому пред-
принимательству могут лишь единицы преподавателей [25]. 

В университетах перестали преподавать теорию решения изобретательских задач (ТРИЗ), раз-
работанную Г. Альтшулером, и даже основы изобретательской деятельности. Исчезли школы изо-
бретателей и факультативы обучения основам творческой деятельности. При этом учебные планы 
наполнены современными, но не развивающими в студентах-горняках оригинальность мышления  
и творческие способности дисциплинами. 

Снизилась инновационная активность в среде преподавателей университетов. Стимулирова-
ние генерации идей и их патентной регистрации прекратилось. Если в 80-г годы 20-го века в Кузбас-
ском политехническом университете (КузПИ), выступающим главной кузницей инженерных горняц-
ких кадров, действовал Институт патентных исследований и количество регистрируемых заявок  
на изобретения превышало 50-60 шт. в год, то затем Институт был ликвидирован, на его месте созда-
ли патентный отдел. Со временем и его сократили до одного патентоведа. Количество регистрируе-
мых изобретений в последние годы сократилось до нескольких штук в год [25]. 

В Кемеровской области инновационную деятельность организовывал областной Совет ВОИР.  
Его подразделения имелись во всех угольных объединениях в форме территориальных советов и на каж-
дой шахте, разрезе, обогатительной фабрике, шахто-монтажном управлении и т.п. в лице инженеров по 
рационализации. Угольные предприятия являлись членами ВОИР, пользовались средствами фонда под-
держки ВОИР, составляли планы на разработку и внедрение новшеств. ВОИР организовывало курсы 
обучения основам изобретательства, на которых разбирались методы решения изобретательских задач, 
понятия и методика составления и подачи заявки на изобретение, основы ТРИЗ, объекты и формы подго-
товки заявок на рацпредложения. На предприятиях работали школы молодых рационализаторов.  

Партийные и советские органы контролировали выполнение годовых планов рационализации 
и спрашивали с руководителей за их невыполнение. По линии ВОИР организовывались посещения  
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Рис. 5. Причинно-следственные связи низкого уровня ИИП горных инженеров 
 
передовых предприятий, ознакомление с опытом передовиков, выпускались брошюры с опи-

санием внедренных и рекомендуемых для широкого применения изобретений и рацпредложений.  
Ежегодно в Кемеровской области проводились соревнования на лучшее предприятие по изобрета-

тельству и рационализации. Проводились конкурсы на звание «Лучший рационализатор Кузбасса». Такое 
звание в 1963 г. получил бригадир шахты «Зыряновская» М.Н.Решетников. На его счету было 120 рацио-
нализаторских предложений по совершенствованию угледобывающей техники [26]. 

Авторы внедренных изобретений и рацпредложений получали материальное вознаграждение, 
пропорциональное полученному экономическому эффекту, и награды. Так изобретатели с шахты «На-
горная» в составе семи человек за большие успехи в разработке и внедрении техники и технологии про-
ведения подземных горных выработок в 1975 г. стали лауреатами государственной премии СССР, а ди-
ректор шахты В.М.Ерпылев был удостоен звания Героя социалистического труда СССР [26]. 

Ежегодно в Кузбассе проводился конкурс на лучшего изобретателя области. Победители обла-
стного конкурса поощрялись морально и материально. В 1985 г. заслуженный изобретатель СССР, 
доцент КузПИ И.Д.Богомолов стал лауреатом конкурса «Лучший изобретатель Кузбасса» и получил 
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солидную премию. Изобретательская деятельность И.Д.Богомолова и его коллег была примером  
для многих молодых новаторов Кузбасса. 

Системная работа обеспечивала вовлечение широких масс инженеров и рабочих угольной 
промышленности в процессы творчества и освоения новаций. В результате за годы XI пятилетки  
в техническом творчестве на шахтах и разрезах приняло участие почти 10 % персонала.  

Деятельность инноваторов приносила региону большую экономию средств. За период  
1959-1965 гг. от использования 105 тысяч изобретений и рацпредложений в угольной промышленно-
сти было получено более 80 млн. руб. экономии. За это время от использования рационализаторских 
предложений с тяжелых ручных работ было высвобождено 3500 человек, сэкономлено  
180 млн. кВт-ч. электроэнергии, 155 тыс. т условного топлива, почти 50 тыс.т металла. О высокой 
эффективности изобретательской и рационализаторской деятельности свидетельствует то,  
что на каждый вложенный рубль в ее развитие отдача составляла 20 рублей [26]. 

Заключение 
Прекращение деятельности областных и центральных органов координации изобретательства 

лишило студентов-горняков, преподавателей, ученых и горных инженеров стимулов мотивации твор-
ческой активности. Отсутствие в угольных компаниях действенных систем организации и стимулиро-
вания персонала на поиск решений по обновлению рабочих мест, процессов, технологий подавляет 
интерес инженеров к раскрытию внутренних способностей. Следствием стало угасание инновационно-
го потенциала горных инженеров нынешних угольных предприятий.  Количество генерируемых инно-
вационных предложений по повышению эффективности и безопасности производства и уровень  
их новизны снижаются. Внедрения прорывных новаций с существенными эффектами практически  
не происходит. Следующим следствием проявляется замедление процессов обновления угледобываю-
щего производства и снижение конкурентоспособности выпускаемого предприятиями угля.  

Приходится признать, что принцип «разработать и внедрить механизмы стимулирования ком-
паний к разработке и внедрению инноваций, к модернизации», заложенный в «Стратегии инноваци-
онного развития Российской Федерации на период до 2020 г» пока реализовать не удается [27]. 
Представленные направления и причины снижения интеллектуально-инновационного потенциала 
предприятий угольной промышленности определяют первоочередные задачи на пути изменения 
сложившегося положения. 

 
Исследование выполнено в рамках реализации Программы повышения конкурентоспособности 

Томского политехнического университета. 
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Аннотация: Большинство предприятий пытаются полностью перенести свои приложения  
и экосистемы в облако, однако, для многих задач более эффективны и экономичны локальные вы-
числения. В этой статье рассматриваются особенности хранение данных в облаке и локальной среде. 

Annotation: Most enterprises try to completely transfer their applications and ecosystems to the 
cloud, however, for many tasks, local computing is more efficient and economical. This article discusses the 
features of data storage in the cloud and on-premises. 

Ключевые слова: облачные технологии, управление, хранение данных, локальная среда 
Keywords: cloud technologies, management, data storage, on-premises environment. 
Введение. Большинство предприятий пытаются полностью перенести свои приложения и экоси-

стемы в облако, однако, для многих задач более эффективны и экономичны локальные вычисления. Мно-
гие рутинные ИТ-задачи (например, резервное копирование и восстановление) дешевле и безопаснее вы-
полнять в облако и из облака. С помощью шин обмена сообщениями и брокеров интеграции предприятия 
могут быстро подключаться к сайтам B2B (бизнес для бизнеса), а расширяя корпоративные каталоги  
в облако, – распространять безопасное управление удостоверениями на облачные ресурсы [1-5]. И, воз-
можно, со временем понадобится распространить концепции облачных вычислений на центр обработки 
данных. Рассмотрим особенности хранение данных в облаке и локальной среде. 

Резервное копирование и восстановление. Одна из важнейших функций ИТ-отдела – обеспе-
чение сохранности корпоративных данных в случае сбоя сервера, отключения электропитания, слу-
чайного удаления и т. д. В прошлом резервное копирование обычно выполнялось следующим обра-
зом: глубокой ночью содержимое дисков копировалось на автономный носитель (например, магнит-
ную ленту), после чего этот носитель передавался на хранение за пределы рабочей территории. Об-
лако предлагает новый подход к резервному копированию как локальных, так и облачных приложе-
ний. Понятно, что предлагая недорогое хранилище огромной емкости (со встроенной безопасностью) 
и облачные центры обработки данных по всему миру, облако не уступает возможностям традицион-
ных решений для резервного копирования или же превосходит их. 

Обдумывая стратегию резервного копирования, необходимо ориентироваться на два показате-
ля, которые помогут при разработке планов: 
• целевое время восстановления (RTO) – как быстро нужно восстановить данные; 
• целевая точка восстановления (RPO) – насколько актуальными должны быть восстанавли-

ваемые данные. Иными словами, какой должна быть периодичность резервного копирова-
ния (ежедневно, ежечасно). 

Существует множество облачных решений для резервного копирования и восстановления, ко-
торые ориентированы на определенную рабочую нагрузку или сценарий. Например, служба 
Microsoft Azure Backup, как следует из ее названия, выполняет резервное копирование данных  
для хранения в облаке. Шесть отдельных копий зашифрованных (с использованием AES-256) данных 
хранятся в двух центрах обработки данных в разных регионах (если выбран параметр геодублирова-
ния, центры обработки данных находятся друг от друга на расстоянии не менее 160 км). Как и все 
остальное в облаке, служба Azure Backup оплачивается по мере использования. 

Кроме того, необходимо указать метод резервного копирования. Как показано на рисунке 1, 
современные технологии резервного копирования, включая службу Azure Backup, позволяют вы-
брать следующие методы резервного копирования: полное (копируются все исходные данные), раз-
ностное (копируются только те блоки данных, которые изменились с момента первоначального пол-
ного резервного копирования) и добавочное (копируется только те блоки данных, которые измени-
лись с момента предыдущего резервного копирования. Наиболее эффективным, безусловно, считает-
ся первоначальное полное резервное копирование и периодическое выполнение в дальнейшем доба-
вочных резервных копирований. 

Таким образом, предстоит выбрать частоту и тип резервного копирования, которые макси-
мально отвечают потребностям и соответствуют заданным целевым показателям (RPO и RTO). 
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Служба Azure Backup гарантирует, что данные приложения всегда согласуются, поэтому независимо 
от заданной RPO данные будут находиться в актуальном состоянии. 

Если на вашем предприятии уже установлено средство управления системами корпорации 
Microsoft (Microsoft System Center), можно использовать его компонент Data Protection Manager  
для резервного копирования в облако. Data Protection Manager – это полнофункциональное решение 
для резервного копирования на магнитную ленту или другой носитель, а также в облако (в те же хра-
нилища данных, которые использует служба Azure Backup). Кроме того, для резервного копирования 
данных в облако можно настроить Microsoft SQL Server, используя Transact-SQL. 

 

 

Рис. 1. Режимы резервного копирования 
 
Расширение локального хранилища в облако. ИТ-руководители часто сталкиваются с норматив-

ным требованием хранить огромный объем ретроспективных данных. Эти данные используются очень 
редко (обычно в ответ на надлежаще заявленное требование), но по закону они должны быть доступны. 

В таких случаях можно использовать локальное устройство хранения, связанное с облаком. Когда 
место для хранения начнет подходить к концу, это устройство может выгрузить редко используемые дан-
ные в облако. Необходимые данные будут по-прежнему доступны локально, но зная, где находится весь 
массив данных, устройство сможет быстро восстановить информацию для ответа на запрос органа власти 
или в случае иной необходимости. Именно такое устройство предлагает Microsoft – StorSimple. 

Непрерывность бизнеса и аварийное восстановление. ИТ-руководители прилагают большие 
усилия, чтобы избежать аварийных ситуаций, но они случаются, и к ним нужно готовиться. 

Лучшее решение для непрерывности бизнеса и аварийного восстановления (BC/DR) обеспечи-
вает плавный переход при сбое с аварийного узла на реплику, где работает то же программное обес-
печение и используются актуальные данные. Теперь, по аналогии с простым резервным копировани-
ем, показатели RPO и RTO применяются также к BC/DR, и ИТ-руководители должны определить 
целевые значения для этих показателей в рамках общей стратегии BC/DR. Вы также можете перио-
дически (ежемесячно или ежеквартально) тестировать свое решение для BC/DR, которое должно от-
рабатывать отказ, не прерывая текущую деятельность. Наконец, после восстановления аварийного 
узла необходимо проконтролировать очередность, в которой приложения снова появляются в сети, 
поскольку зачастую они взаимозависимы. 

Заключение. Большинство предприятий пытаются полностью перенести свои приложения  
и экосистемы в облако, однако, для многих задач более эффективны и экономичны локальные вы-
числения. В этой статье были рассмотрены особенности хранение данных в облаке и локальной сре-
де. Многие рутинные ИТ-задачи дешевле и безопаснее выполнять в облако и из облака. Существует 
множество облачных решений для резервного копирования и восстановления, которые ориентирова-
ны на определенную рабочую нагрузку или сценарий. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-07-00031 «Модели, алго-
ритмы и программное обеспечение системы поддержки принятия стратегических решений к перехо-
ду на облачные технологии». 
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Аннотация: В статье приведено сравнение информационных систем, используемых малыми 
предприятиями РФ для учета хозяйственной деятельности. Предложена модель процессов учета  
и анализа деятельности малого деревоперерабатывающего предприятия. 

Abstract: The article provides a comparison of information systems used by small enterprises of the 
Russian Federation to account for economic activity. A model of the processes of accounting and analysis  
of the activity of a small wood processing enterprise is proposed. 

Ключевые слова: разработка информационной системы, сравнение функций ИС, модель 
процессов, деревоперерабатывающее предприятие. 

Keywords: information system development, comparison of IS functions, process model, wood 
processing enterprise. 

В современной России политика государства направлена на развитие и поддержку малого биз-
неса. По данным Росстата, доля малых предприятий в деревообрабатывающей промышленности рас-
тёт с 2013 года, а так как с января 2020 года все предприятия обязали перейти на электронную систе-
му, им необходима система для учёта хозяйственной деятельности. Специализированные продукты 
для деревоперерабатывающей отрасли существуют только для крупных организаций (в основном, 
это системы класса ERP и MRPII), а продукты для малых предприятий слишком общие, поэтому 
многие отказываются от их применения; специализированные продукты для малых предприятий от-
сутствуют, так как их срок окупаемости слишком велиFк [1,2].   

Так как большая часть домов и прочих сооружений в сельской местности всё ещё деревянные, 
малые предприятия, обеспечивающие местный рынок пиломатериалов необходимым товаром, будут 
существовать ещё достаточно долго. Но имеющиеся на данный момент системы не приспособлены 
для малых предприятий по производству пиломатериалов. Следовательно, необходимо разработать 
такую специализированную систему, чтобы она отвечала всем минимально необходимым требовани-
ям малых предприятий. Потребителями программного продукта являются малые предприятия  
по производству пиломатериалов. При дальнейшем развитии ИС:– любые малые предприятия с по-
точным производством по факту добычи сырья, а не под заказ. 

Целью данного проекта является разработка системы для автоматизации учёта и анализа дея-
тельности малого предприятия по производству пиломатериалов. 

Создание системы необходимо для выполнения следующих функций: 
• учёт заготовок древесины (круглого леса); 
• учёт производства пиломатериалов; 
• учёт продаж пиломатериалов; 
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• анализ хозяйственной деятельности предприятия. 
На рисунках 1 и 2 приведены модели предлагаемой информационной системы. 
 

 

 

Рис. 2. Модель данных сущность-связь 
 
Для этой цели существует широкий выбор информационных систем, но большинство из них 

предназначены для сферы торговли. В России  для предприятий по заготовке и переработке древеси-
ны разработаны две специализированные системы: «Галактика ERP» и «1С: Управление деревообра-
батывающим предприятием. Модуль для 1С: ERP и 1С: КА2». Но обе системы не подходят для ма-
лых предприятий ввиду слишком большой стоимости использования относительно получаемой вы-

 
Рис. 1. Модель процессов предприятия 
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годы. Кроме этого, обе системы являются слишком громоздкими для малых предприятий,  
так как в них регистрируется каждое действие, что вполне оправдано для крупных комбинатов –  
но использование такой системы на малом предприятии не даёт ощутимого выигрыша [3, 4, 5]. 

В таблице приведено сравнение некоторых программных продуктов [6, 7, 8]. 
 

Таблица 1 
Сравнение информационных систем 

Критерий  1С: Управление нашей 
фирмой 

Собственная разра-
ботка ИС 

Неосистемы: Лесоза-
вод Стандарт 

Цена лицензии на 1 
ПК, руб.  

4 600  
или 17 400 с настройкой 

 15 000 + 
+ 6 300 за платформу 1С 

Дистрибьютор/ 
разработчик  

1С Free lance  Неосистемы Леспром 

Автономность да да да 
Требования к обору-

дованию  
Процессор от 1800 

МГц,1 Гб оперативной 
памяти, 5 ГБ свобод-
ного места на диске  

По требованию заказ-
чика 

Процессор от 1800 
МГц,1 Гб оперативной 
памяти, 5,5 ГБ свобод-

ного места  
на диске 

Операционная система  Windows, Linux  По требованию заказчика  Windows 
Время настройки сис-
темы и ввода в дейст-

вие, дней  

2-5 21  2-5 

Время обучения, дней  7-10  2-3  21 
Учёт лесозаготовок Нет По желанию заказчика Нет (только закупка) 

Приёмка пиловочника Как приёмка товара По стандартам По стандартам 
Управление складами Полное, множество 

складов 
Частичное,  
один склад 

Полное, множество 
складов 

Процесс производства Требует доработки По условиям производ-
ства заказчика 

Полный цикл со всеми 
возможными этапами 

Учёт продаж Присутствует Присутствует Присутствует 
Учёт отгрузки товара По факту продажи По факту отгрузки По факту отгрузки 

Отчётность Все возможные отчёты Только необходимые 
отчёты 

Все отчёты, возможные 
для отрасли 

 
Таким образом, для малых предприятий по заготовлению и производству пиломатериалов 

требуется собственное частное решение, отвечающее собственным запросам. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ  

ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ СТАЛЬНЫХ ОТЛИВОК  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РОБОТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 
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Аннотация: Стальные отливки широко применяются в производстве ответственных изделий  
в различных областях промышленности. В этой связи большой интерес представляет развитие мето-
дов и средств неразрушающего контроля литых изделий. В данной работе рассматривается примене-
ние алгоритмов пространственно-временной обработки в роботизированных системах ультразвуко-
вого контроля. Подобный подход позволяет получить высокую производительность контроля и по-
высить разрешающую способность и отношение сигнал/шум результатов.  

Abstract: Steel castings are widely used in the manufacture of critical products in various industries. 
In this regard, the development of techniques and equipment of non-destructive testing of castings is of great 
interest. In this paper the application of post-processing algorithms in robotic ultrasonic testing systems  
is considered. This approach allows to obtain high performance of the testing and increase the resolution  
and signal-to-noise ratio of the results. 

Ключевые слова: роботизированные системы ультразвукового контроля, алгоритмы про-
странственно-временной обработки, стальные отливки. 

Keywords: robotic ultrasonic testing systems, post-processing algorithms, steel castings  
Стальные отливки широко применяются в производстве изделий ответственного назначения  

в нефтяной, газовой и атомной промышленности. Неразрушающий контроль стальных отливок на этапе 
производства является одним из подходов обеспечения надежности их функционирования. Среди всех 
существующих методов дефектоскопии широкое распространение получила ультразвуковая дефектоско-
пия [1]. Данный метод контроля позволяет выявить внутренние дефекты в объектах, обладает высокой 
чувствительностью, может быть реализован при одностороннем доступе к объекту контроля.  

Повышение производительности контроля является актуальным вопросом развития ультра-
звуковой дефектоскопии. В этой связи большой интерес представляют системы ультразвукового 
контроля на основе роботизированных манипуляторов с шестью степенями свободы [2,3]. В контек-
сте использования подобных систем большой интерес представляет использование алгоритмов про-
странственно-временной обработки, основанных на методе синтезированной апертуры. Подобные 
алгоритмы способны обеспечить получение результатов контроля в форме изображений структуры 
объектов контроля, обладающие высокой разрешающей способностью отношением сигнал/шум [4,5].  

В контексте использования систем ультразвукового контроля на базе роботизированных манипуля-
торов в алгоритме пространственно-временной обработки должны быть учтены следующие особенности: 
1. Наличие на пути распространения ультразвуковых волн сред с различными акустическими 

свойствами, обусловленное применением в автоматизированных системах контроля иммер-
сионного акустического контакта. 

2. Восстановление изображений должно осуществляться с учетом формы поверхности объекта контроля.  
3. Использование роботизированных манипуляторов подразумевает то, что в процессе контроля ультра-

звуковой преобразователь совершает не только поступательное, но и вращательное движение.  
В программном пакете Matlab R2016a был реализован алгоритм пространственно-временной 

обработки, учитывающий все особенности, связанные с использованием роботизированных манипу-
ляторов  рассмотренные выше. Алгоритм обеспечивает восстановление трехмерных изображений  
и базируется на расчетах во временной области.  
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Экспериментальная проверка разработанного алгоритма осуществлялась на лабораторной ус-
тановке (рисунок 1). Проверка работы алгоритма осуществлялась с использованием ультразвукового 
преобразователя с рабочей частотой 2.25 МГц и диаметром пьезопластины 6 мм.  

 

 

Рис. 1. Лабораторная установка 1 – роботизированный манипулятор,  
2 – иммерсионная ванна, 3 – стойка управления) 

 
В качестве тестового образца использовался стальной блок, содержащий плоскодонные отвер-

стия диаметром 4 мм. Расположение искусственных дефектов представлено на рисунке 2. Для кор-
ректного позиционирования преобразователя в процессе сканирования объекта контроля экспери-
ментальная процедура включает в себя процесс калибровки. Она заключается в определении коорди-
нат конкретных точек объекта контроля. Затем полученные координаты сопоставляются с STL-
моделью объекта, и представляется возможным построить траекторию сканирования. В рамках экс-
периментальной верификации сканирование объекта контроля осуществлялось с шагом 1 мм.  

 

 

Рис. 2. Расположение дефектов в объекте контроля 
 
Входными данными для алгоритма является набор эхо-сигналов и координаты инструмен-

та (tool coordinates) в каждой точке траектории сканирования. Результатом пространственно-
временной обработки является трехмерное изображение структуры объекта контроля (рисунок 
3). В рамках проведенной экспериментальной верификации наиболее информативным является 
С-скан полученного результата (рисунок 4).  
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Рис. 3. Результат пространственно-временной обработки 
 

 

Рис. 4. С-скан результата 
 
Полученный результат может быть оценен путем сравнения с результатом, когда про-

странственно-временная обработка не применялась (рисунок 5). На Рисунке 6 показаны про-
фили двух результатов на ось Y.  

 

 

Рис. 4. С-скан результата без применения пространственно-временной обработки 
 

 

Рис. 5. Профили результатов при использовании  
пространственно-временной обработки и без ее применения 

 
Таким образом, применение алгоритма пространственно-временной обработки позволило по-

высить фронтальную разрешающую способность результатов. Так, без использования пространст-
венно-временной обработки не удалось разрешить дефекты D и E, в то время как применение алго-
ритма позволило решить данную задачу. Кроме-того, применение алгоритма обеспечило повышение 
отношения сигнал/шум по сравнению с результатом без пространственно-временной обработки. По-
лученные результаты демонстрируют перспективность внедрения рассмотренного подхода в роботи-
зированные системы ультразвукового неразрушающего контроля.  
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E-mail: epifancew@gmail.com 
Аннотация: Параметры предприятия в настоящее время контролируются с помощью элек-

тронных датчиков, установленных на опасные производственные объекты – сосуды под давлением. 
Одним из важных параметров, позволяющих «сводить» на один экран показания нескольких измери-
тельных каналов, является наличие SCADA системы. В лаборатории университета ГУАП активно 
используется моделирование технологических процессов в программном комплексе Lab View, по-
зволяющем оперативно разрабатывать модели различных опасных производственных обьектов.  
В основе данной статьи был разработан датчик анализа протечек резервуара с нефтью. 

Abstract: Monitoring is currently carried out using electronic sensors installed in mobile laborato-
ries. One of the important parameters that allows you to "reduce" the readings of several measuring channels 
to a single screen is the presence of a SCADA system. The laboratory of the University of GUAP actively 
uses modeling of technological processes in the software complex Lab View, which allows you to quickly 
develop models of various hazardous production objects. This article is based on the development of an oil 
tank leak analysis sensor. 

Ключевые слова: SCADA, информатизация измерений, обратная связь, диагностика оборудования 
Key words: SCADA, Informatization of measurements , feedback, equipment diagnostics 
В настоящее время большое внимание в науке и технике уделяется дистанционному управлению 

опасными производственными процессами. Одним из инструментов мониторинга является система 
SCADA, которая позволяет оценивать показания измерительных преобразователей и оперативно сооб-
щать об их критических изменениях оператору. Конечно, эта система имеет определенные недостатки 
наряду с ее эффективностью и высокой функциональностью - прежде всего, отсутствие базовых методов 
проверки системы в целом, оценки погрешности и оценки результатов по заданным значениям. Если 
мыслить с точки зрения цифровизации, то SCADA-это интеллектуальный дубль, искусственный интел-
лект, который позволяет нам реализовать основные принципы 4-й промышленной революции. Преиму-
щества и недостатки таких систем будут рассмотрены в настоящем исследовании. 

В статье рассматривается вопрос создания системы мониторинга на примере дистанционно рабо-
тающей насосной станции [1,3]. Также большое внимание уделено непосредственно понятию метрологи-
ческого отказа, описанию данной методики в измерительном оборудовании для уменьшения неточности 
и неблагоприятных последствий по срабатыванию датчиков в экстренном режиме работы. Смоделиро-
ванная система в Lаb View позволяет спрогнозировать ошибку и уменьшить отказ на этапе тестирований 
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Особенность данной системы в том (Рисунок 1), что она способна интегрироваться в различ-
ные PLM системы, такие как 1С или SAP. С последней многие компании тесно связали свою дея-
тельность, так как SAP дает возможность оперативно взаимодействовать прежде всего компаниям, 
имеющим несколько филиалов расположенных в значительном удалении от центрального офиса. 

В связи с тенденцией к интеграции систем управления тех-
нологическими процессами и систем управления предприятием 
все чаще возникает необходимость использования SCADA в каче-
стве источника данных для систем более высокого уровня (рис.1). 
Некоторые SCАDА могут выступать как в качестве сервера для 
консолидации всех технологических данных, так и в качестве сер-
вера для формирования отчетов на основе этих данных. 

В настоящее время информатизация измерений очень акту-
альна, так как приборов сложной конструкции, требующих слож-
ных расчетов, становится все больше. Информатизация измерений 
позволяет резко снизить потенциальный риск возникновения ава-
рии на предприятии. В статье был создан прототип сосуда пода 
давлением, а точнее – нефтеперекачивающей системы из резер-
вуара на предприятие. 

В нашем случае в процессе оперативной доставки данных по системам оценки заполнений 
трубопровода возможен метрологический отказ. Данный вид отказа безусловно – риск, который не-
обходимо идентифицировать его на ранней стадии. Описанный вид отказа – безусловно, не несет 
прямой угрозы и может иметь последствие для границ оценки аварийной ситуации. Граничные зна-
чения интервалов измерений – риск, и поле допуска в нем находится. Данное значение всегда пред-
ставляется потенциально опасным с токи зрения неожиданной поверки и калибровки оборудования 
или реакции датчиков на отклонение от режима работы. Метрологический отказ – сравнительно но-
вое, перспективное направление работы с высокоточным оборудованием, которое в европейской ме-
тодики получило аббревиатуру R&R – индекса сходимости и воспроизводимости результатов изме-
рений (Атрибутивный анализ), который помимо погрешности приборов ведет оценку погрешности 
операторов, их отказов ввиду усталости, несогласованности, погрешностей эффекта Параллакса. Без-
условно – подобный вид анализа имеет программный продукт http://www.minitab.com/en-
us/default.aspx?WT.mc_id=WA15L0006. В данном указанном продукте возможно развить дерево от-
казов в процессе измерений. Поверка и калибровка оборудования в европейкой интерпретации трак-
туются как верификация и конечно же с нашими понятиями в некоторых смыслах конфликтуют 

Сосуды высокого давления - это вид оборудования, подлежащий проверке Ростехнадзором. 
контроль за сосудами высокого давления осуществляется с помощью системы датчиков, располо-
женных на некотором расстоянии от пульта управления. Основными причинами аварий сосудов вы-
сокого давления являются: 
• Значительное превышение давления из-за неисправности предохранительного клапана, техноло-

гического сбоя, воспламенения паров масла в воздушных коллекторах, отсутствия или неисправ-
ности редукторов. 

• Отказ или отсутствие предохранительных устройств с быстроразъемными крышками. 
• Дефекты при изготовлении сосудов, при ремонте (сварные швы). 
• Переполнение сосудов сжиженными газами. 
• Нарушение правил безопасности. 

Таким образом, необходимо следить за состоянием сосудов. В случае появления трещин, взду-
тия стенок, прохождения газа или жидкости или потливости в сварных швах, отказа или неполноты 
крепежных элементов, крышек и люков, отказа или отсутствия предохранительных клапанов, термо-
метров, сигнальных устройств и т.д. эксплуатация судов не допускается во избежание разрушения 
корпуса, вырывания крышек и люков судна и подобных аварий [2]. 

Исходя из ГОСТ 22520-85, выходной сигнал датчика должен быть преобразован в единицу 
измерения давления с помощью вторичного прибора, но при проверке этого прибора выходной сиг-
нал должен быть рассчитан по формулам. Также может быть несколько сенсорных данных, что уве-
личивает время проверки. Для упрощения верификации и сокращения времени, затрачиваемого  
на расчеты, в программе "LabVIEW" была разработана автоматизированная система [4,6]. 

 

Рис. 1. Пример системы 
SCADA уровня 1 
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В программной среде LabVIEW удалось реализовать механизм вычисления ошибки датчика 
давления (манометра) в виртуальной форме (рис.3). 

 

 

Рис. 2. структурная схема расчета погрешности манометров в виртуальном виде 
 
После моделирования блок-схемы начинаем загрузку программы для регистрации ошибки.  

На рисунке 3 это скриншот. 
 

 

Рис. 3. структурная схема расчета погрешности манометров в удобном для оператора виде 
 
На приведенной на рисунке 3 схеме, разработанной в LabView, удалось реализовать механизм 

виртуальной самокалибровки, самоконтроля, что является важным элементом защиты от ошибок  
или в восточной интерпретации – Poka-Yoka. 

После создания табличного интерфейса для регистрации данных об ошибках при проверке 
манометра мы приступим к моделированию системы визуального контроля уровня топлива в баке  
и его температуры [5]. Этот визуальный контроль очень важен, так как он может быстро показать 
оператору критический уровень и дать сигнал об ошибке (рис. 4). 
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Рис. 4. скриншот SCADA для измерения уровня нефти в трубопроводе на экране оператора.  
Нормальное значение 

 
Для визуализации аварийной ситуации мы также добавим мигающий элемент "опасность", который 

поможет оператору принять решение об аварийной остановке насоса и вызове ремонтной бригады (рис.5). 
 

  

Рис. 5. скриншот SCADA для измерения уровня нефти в трубопроводе на экране оператора.  
Опасное значение  

 
На этой диаграмме показано преобразование аналогового сигнала тока в физическую величи-

ну и сравнение полученной физической величины с показаниями образцового измерительного при-
бора для вычисления приведенной погрешности. Полученные данные автоматически заносятся  
в таблицу для оценки пригодности Си к использованию верификатором и дальнейшей передачи дан-
ных в протокол верификации. Преобразование аналогового сигнала в физическую величину осуще-
ствляют в соответствии с ГОСТ 22520-85, используя формулу: 

 

max max 0

100p I
pP I I

α γ
∆ ∆

+ ⋅ ≤ ⋅ − 
 

 
Такая автоматическая система способна предупредить о возможной аварии на предприятии [7,8,9]. 
Использование SCADA-систем в энергетике позволит сократить время, трудозатраты и затра-

ты на внедрение системы управления. Также повысит ее надежность и упростит обслуживание бла-
годаря удобным методам разработки. К преимуществам также можно отнести наличие необходимого 
для запуска распределенной системы простого и понятного русскоязычного интерфейса. При обуче-
нии персонала  возможно использовать данную разработку как набор учебных проектов и учебных 
курсов [10]. Однако в настоящее время потенциал системы мониторинга наращивается, она способна 
самостоятельно принимать решения в небезопасных условиях труда, а также самостоятельно регист-
рировать нарушения. Необходимо установить режим самонастройки и самокалибровки,  
так как не откалиброванная система может инициировать аварию, опасную для персонала. 
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СЕКЦИЯ 4:  ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
 
ПРИРОДНЫЙ МИНЕРАЛ ШУНГИТ И ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД ОТ РАЗЛИЧНЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 
А.Л. Новиковаa, аспирантка группы А7-52, 

Научный руководитель: Назаренко О.Б., профессор, д.т.н. 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет 

aE-mail:furia.08@mail.ru 
Аннотация: В данной статье исследуется природный минерал шунгит Зажогинского место-

рождения (Карелия). Данный минерал имеет характерную для шунгита морфологию, однороден.  
На поверхности присутствуют характерные для шунгита ступенчатые сколы. В минерале присутст-
вуют включения разного элементного состава: углерод, кислород, кремний, ванадий, алюминий, се-
ра, цинк, калий.  Наличие данных элементов также характерно для природного шунгита. 

Abstract: This article explores the natural mineral shungite of the Zazhoginsky deposit (Karelia). 
This mineral has a morphology characteristic of shungite, homogeneous. On the surface, there are stepped 
chips characteristic of shungite. The mineral contains inclusions of different elemental composition: carbon, 
oxygen, silicon, vanadium, aluminum, sulfur, zinc, potassium. The presence of these elements is also charac-
teristic of natural shungite. 

Ключевые слова: шунгит, углерод в аморфной форме, сточные воды, минералы, очистка 
сточных вод, каталитическая очистка сточных вод. 

Keywords: shungite, carbon in amorphous form, wastewater, minerals, wastewater treatment, 
catalytic wastewater treatment. 

Одной из важных проблем в области экологии является загрязнение поверхностных и подземных 
вод, в том числе и сточными водами. Сточные воды могут включать в себя: нефтепродукты, тяжелые ме-
таллы, радионуклиды, пестициды, микропластик, биогенные элементы, поверхностно-активные вещества, 
органические вещества и микробные массы [1]. В зависимости от вида или видов загрязнений используют 
различные методы для очистки сточных вод. При выборе метода стараются разработать и предложить 
недорогой, эффективный, экологически безопасный и простой в использовании метод [2]. 

В данной работе используется природный минерал шунгит Зажогинского месторождения (Ка-
релия), который относится к шунгитам I группы (концентрация аморфного углерода более 98%). 
Шунгиты обладают высокими каталитическими и восстановительными свойствами, часто использу-
ются для очистки сточных вод как адсорбенты [3]. На данном этапе исследовались морфология по-
верхности и элементный состав. 

Исследования проводили, используя сканирующий электронный микроскоп с низким вакуу-
мом и вольфрамовым источником электронов Quanta 200 SEM. Его четыре квадрантных дисплея од-
новременно предоставляют информацию о поверхности и фазовом распределении посредством изо-
бражений вторичных электронов (SE) и обратно рассеянных электронов (BSE) в реальном времени. 
Так же электронный микроскоп Quanta SEM был оснащен системой EDS для проведения элементно-
го анализа. Низковакуумные детекторы не чувствительны к свету, генерируемому во время нагрева-
ния образца, поэтому эксперименты с динамическим нагревом на месте визуализировались,  
а измеряемые параметры записывались в режиме реального времени при нагревании до 1500 °C. 

Шунгит измельчали, взвешивали и переносили на углеродный скотч, затем помещали в анали-
тическую станцию, изучали участки поверхности шунгита, используя сканирующий электронный 
микроскоп. Затем для наблюдения на поверхности минеральных включений подключали систему 
EDS, выбирали несколько участков и исследовали элементный состав включений. Всего было отсня-
то 5 точек. Полученные данные представлены на рисунках 1–6.  
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Рис. 1. SEM Шунгита с отмеченными зонами минеральных включений 
 
При изучении поверхности природного минерала методом сканирующей микроскопии (SЕМ) 

было выявлено, что минерал имеет характерную для шунгита морфологию, однороден. На поверхно-
сти присутствуют характерные для шунгита ступенчатые сколы. В минерале присутствуют включе-
ния разного вида и разного элементного состава. 

 

  

Рис.2. Спектр площади участка 1 Рис.3. Спектр площади участка 2 
 
Исследования спектра площади участка 1 показали, что абсолютно темные участки шунгита 

состоят из углерода. Спектр площади участка 2 имеет в составе углерод, кислород, кремний, алюми-
ний калий и ванадий – элементы, свойственные для шунгитовых пород. 

 

  

Рис. 4. Спектр площади участка 3 Рис. 5. Спектр площади участка 4 
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Исследования спектров площади участков 3 и 4 показали, что они также в составе имеют уг-
лерод, кислород, кремний, алюминий, калий и ванадий, как и во 2 спектре площади, отличаются  
они лишь процентным соотношением элементов. 

 

 

Рис. 6. Спектр площади участка 5 
 
Исследования спектра площади участка 5 показали, что в составе имеются углерод, кислород, 

сера и цинк. 
Получив данные, представленные выше, мы сделали выводы, что минерал имеет характерную  

для шунгита морфологию, однороден. На поверхности присутствуют характерные для шунгита ступенча-
тые сколы. В минерале присутствуют включения разного элементного состава (последовательность пред-
ставлена в порядке уменьшения доли элемента в составе): углерод, кремний, кислород, ванадий, алюми-
ний, калий, цинк, сера. Наличие данных элементов также характерно для природного шунгита. Шунгит 
обладает высокими каталитическими и восстановительными свойствами, часто используется для очистки 
сточных вод как адсорбент, но видя элементный состав, возникает потребность изучить, как шугнит ведет 
себя в химических реакциях с загрязнителями и какие продукты образуются. 
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Аннотация: рассматривается набор показателей, которые необходимо учитывать при проек-
тировании систем оповещения и управления эвакуацией в качестве частных критериев. Наряду  
со звуковым давлением, диапазоном воспроизводимых частот, отношением сигнал/шум предлагается 
учитывать дополнительные параметры, определяющие время и вероятность выбора правильной 
стратегии действий. В число дополнительных параметров входят: размер и расширение файла голо-
сового сообщения, число и взаимосвязь семантических блоков в сообщении. 

Abstract: a set of indicators to be taken into account when designing warning and evacuation control 
systems as private criteria is considered. In addition to sound pressure, the range of frequencies reproduced, 
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the signal-to-noise ratio, it is proposed to take into account additional parameters that determine the time and 
probability of choosing the correct strategy of action. Additional parameters include the size and extension 
of the voice message file, the number and relationship of semantic blocks in the message. 

Ключевые слова: время, проектирование, система, оповещение, эвакуация. 
Keyword: time, design, system, alert, evacuation. 
Системы оповещения и управления эвакуацией людей (СОУЭ) являются обязательным ком-

понентом оборудования, используемым для обеспечения безопасности персонала производственных 
объектом машиностроительного предприятия. Назначение СОУЭ – передача людям, находящимся  
в опасных зонах, информации о возникновении чрезвычайной ситуации (например, пожара) и под-
держка реализации плана эвакуации людей. В ходе разработки, настройки и эксплуатации система 
оповещения и управления эвакуацией  может считаться эффективной, когда будет обеспечена безо-
пасная эвакуация людей при наступлении критических событий и возникновении аварийных ситуа-
ций с угрозой для жизни и здоровья персонала. 

По российской классификации выделяются  несколько типов СОУЭ. Системы первых двух 
типов включают подсистемы световой и звуковой сигнализации. При выборе звуковых оповещателей 
для СОУЭ 1-го и 2-го типов акустические сигналы оповещения должны отличаться по тональности 
от звуковых сигналов систем управления технологическими объектами. Звуковые сигналы от опове-
щателей типа сирены при отсутствии постоянных тренировок не несут информации о путях эвакуа-
ции и типе аварии. Для устранения дилеммы выбора сигналов СОУЭ 3-го, 4-го, 5-го типов обеспечи-
вают формирование речевого (голосового) сообщения [1]. 

Сообщения в СОУЭ делятся на два типа: собственно сообщения об эвакуации и информаци-
онные. При формировании голосового сообщения об эвакуации в качестве основного показателя рас-
сматривается минимальное время инерционности системы, однозначно связанное с требуемой вели-
чиной надежности. Задержка эвакуации может быть обусловлена организационной инерционностью 
СОУЭ, которая зависит от действия ее операторов. 

В состав СОУЭ входят: контроллер, предварительные усилители, усилители мощности, источ-
ник звука (извещатель), диспетчер сообщений, устройство подавления обратной связи, вызывные 
станции, программный интерфейс, таймер, зарядное устройство, контурный усилитель, система ре-
чевого и аварийного оповещения. Внедрение средств сотовой связи дополняет СОУЭ подсистемой 
телефонного оповещения. 

Основными задачами, решаемыми при проектировании СОУЭ являются:  
• определение типа СОУЭ и выбор структуры системы; 
• определение состава реализуемых функций; 
• выбор программно-технических средств для реализации функций; 
• выбор мест размещения оповещателей (зон) и расчет необходимого звукового давления; 
• определение количества оповещателей и разработка схем подключения к контроллеру с расче-

том и выбором типа кабеля для подключения; 
• расчет емкости аккумуляторных батарей резервных источников питания; 
• проектирование человеко-машинного интерфейса.  

Места установки оповещателей должны выбираться из расчета достижения максимальной 
слышимости и разборчивости передаваемой информации, которая определяется неравномерностью 
частотной характеристики оповещателя [2]. Синтез текста сообщения должен основываться на пред-
положениях о минимальной инерционности канала обработки сообщения и максимальной вероятно-
сти правильного распознавания при учете в качестве основных показателей воспроизводимого час-
тотного диапазона и звукового давления. 

По мнению автора на текущий момент рациональным является выбор структуры системы  
без микрофонов с базой данных оповещений, включаемых автоматически в зависимости от типа зо-
ны, вида аварии и приоритета. Кроме величины надежности в РФ требования к СОУЭ определяют: 
выходную мощность усилителей, положение оповещателей в помещениях, отношение сигнал/шум, 
частотную характеристику [3]. Некоторые исследователи отмечают необходимость рассмотрения 
дополнительных параметров при проектировании, например  ток потребления оповещателя при рас-
смотрении звукового давления [4]. 

Однако следует принять во внимание  дополнительные требования, которые учитываются при 
проектировании СОУЭ с точки зрения европейского законодательства [5]. К ним относится тип но-
сителя сообщения. Предварительно записанные сообщения должны храниться в энергонезависимой 
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памяти, способной непрерывно и надежно работать не менее 10 лет без обслуживания (на момент 
составления европейского стандарта использование лент, магнитных или оптических дисков данных 
для хранения экстренных сообщений неприемлемо). Таким образом, на текущий момент сообщения 
должны храниться во флэш-памяти.  

При проектировании следует учитывать: емкость памяти, число резервных копий, размер файла  
и расширение файла. Формат сообщения, обеспечивающий удовлетворение требований к разборчивости 
должен поддерживать  разрядность слова не менее 16 бит, частоту дискретизации не менее 44,1 кГц.  

Заранее подготовленные тексты сообщений об эвакуации должны содержать информацию  
о необходимости и путях эвакуации, направлении движения и других действиях, направленных  
на обеспечение безопасности. Примеры голосовых сообщений: 
1. «Внимание! Чрезвычайная ситуация! Всем немедленно покинуть производственную зону через 
эвакуационные выходы!»  

2. «Внимание! Возгорание в здании! Убедительная просьба, не создавая паники принять меры  
к спасению документации и материальных ценностей. Сохраняя спокойствие и не загораживая 
проходы, двигайтесь по коридорам к эвакуационным выходам. При необходимости используйте 
первичные средства пожаротушения, расположенные в коридорах и помещениях здания. Покинув 
помещения, не создавая помех работе пожарных и спасателей, отойдите от здания на место сбора 
согласно плану эвакуации». 
Анализ примеров показывает  их разные объем и связанную с ним длительность воспроизве-

дения, которые несомненно являются рассчитываемыми при проектировании дополнительными па-
раметрами. С увеличением объема информации в сообщении эффективность принимаемого решения 
растет. Но с увеличением объема информации время, требуемое для принятия решения о действиях 
по эвакуации изменяется Детализируя сообщения следует рассматривать количество и взаимосвязь 
семантических блоков с выделением базовых отношений между смысловыми единицами. 

Время, которое проходит от момента возникновения критической ситуации до  момента нача-
ла формирования сигнала об эвакуации персонала: 

 
Т = Тав+Тп+Тв+Тр, 

 
где Тав – время формирования сигнала об аварии в измерительных цепях, Тп – время подготовки со-
общения для воспроизведения в СОУЭ, Тв – время  воспроизведения сообщения, Тм – время иденти-
фикации сообщения об аварии и принятия решения о действиях, направленных на эвакуацию. 

Необходимость минимизации Т требует углубленного анализа его составляющих при проектиро-
вании. Так, время Тв зависит от свойств программного обеспечения, используемого для проигрывания  
и во многом определяется форматом файла сообщения. Время Тм определяется процессом «стимул-
реакция» и зависит от степени тренированности персонала. Тренировки должны проводиься системати-
чески для закрепления в памяти людей сценариев действий при проигрывании сообщений об эвакуации. 

Анализ используемых текстов показывает, что по тексту сообщения используются восклицатель-
ные знаки. Нужны ли эмоции в голосе или он должен быть ровным и механическим? Этот вопрос требует 
дополнительных исследований, но ясно, что степень эмоциональности в сообщении должна быть мини-
мальной, соответственно число знаков препинания по тексту также минимизируется. 

Таким образом, ряд дополнительных требований: длительность сообщения, число и связь се-
мантических блоков сообщения,  показатель эмоциональности, являются частными критериями, ко-
торые должны рассматриваться при проектировании СОУЭ. При замене частных критериев обоб-
щенным скалярным показателем актуальной становится задача выбора весовых коэффициентов ча-
стных критериев на основе применения методологии экспертных систем. 
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Аннотация: В настоящее время при монтаже трубопроводов предприятий и жилых районов 
активно применяются полипропиленовые трубы. С одной стороны сварка полимерных трубопрово-
дов ускоряет процесс строительства, но с другой стороны – разные виды пластика намного ухудша-
ют химический состав питьевой воды за счет некорректных технологических процессов сварки.  
В процессе выполнения исследований выявлено, что содержание частиц микропластика в воде после 
прохождения системы водоснабжения значительно увеличилось, что является показателем ухудше-
ния качества воды. Результаты анализа на содержание частиц микропластика в воде свидетельствую 
о том, что по данному показателю качество воды значительно ухудшилось. Это свидетельствует  
о том, что нельзя игнорировать в свете растущей проблемы, содержания микропластика. 

Abstract: Currently, polypropylene pipes are actively used in the installation of pipelines in enter-
prises and residential areas. On the one hand, welding of polymer pipelines speeds up the construction 
process, but on the other hand, different types of plastic significantly worsen the chemical composition  
of drinking water due to incorrect welding processes. During the research, it was found that the content  
of microplastic particles in the water after passing the water supply system increased significantly, which  
is an indicator of water quality deterioration. The results of analysis for the content of microplastic particles  
in the water indicate that the water quality has significantly deteriorated in this indicator. This is evidence 
that cannot be ignored in light of the growing problem of microplastics. 

Ключевые слова: полипропилен, микропластик, качество воды, технологический процесс 
сварки полимерных трубопроводов. 

Keywords: polypropylene, microplastics, water quality, technological process of welding  
of polymer pipelines. 

На первом этапе исследования необходимо выявить те самые «тонкие места» технологическо-
го процесса сварки полимерных трубопроводов. В настоящее время технология достаточно отрабо-
тана, как для наземной сварки трубопроводов, так и для подводной сварки на дне водоемов. Конеч-
ный продукт, который может подтвердить качество оборудования – это качественный «грат» (Рис. 1). 
«Грат» - профессионально название сварного шва. 

 

  
а б 

Рис. 1. Две сваренных трубы в разрезе, «ступенька» между ними – «грат» 
а) электромутовый метод, б) стыковой метод 
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В процессе сварки полимерных трубопроводов было сфокусировано 2 основных метода – сты-
ковой и электромуфтовый. Эти различные методы отличаются технологическим процессом, которые 
в определенной мере становятся причинами наличия мелкодисперсных частиц пластика, которые  
в свою очередь, постепенно воздействуют на качество воды. Основные стандарты, которые исполь-
зуются при сварке трубопроводов : ГОСТ Р ИСО 3126-2007, ГОСТ 33123-2014 [9,10].  

Проведем краткий  сравнительный анализ использования трубопроводных технологий в Рос-
сии и в Европе. В России Наиболее крупными на сегодняшний день производителями пластмассовых 
труб являются ОАО «Казаньоргсинтез» (г . Казань, Татарстан), ОАО «Сибгазаппарат» (г.Тюмень ), 
ОАО «Завод полиэтиленовых труб» (г. Буденовск,  Ставропольский край ), НПО «Пластик» (г. Мо-
сква), ООО «Компания Рострубпласт», Группа компаний Политек (г. Москва), ЗАО «Агригазполи-
мер» (г. Обниск, Калужская область), ООО «Группа компаний Полипластик» (г. Москва),  
ООО «Икапласт» (г. Санкт-Петербург) [6,8] и др., всего на территории России насчитывается более 
80 заводов по производству полимерных трубопроводов. В мире находят применение в основном  
три вида полимерных труб – полипропиленовые (ПП), поливинилхлоридные (ПВХ) и полиэтилено-
вые (ПЭ). Последние пользуются в России наибольшим спросом (в прошлом году их доля составила 
62%) [7]. В Европе в год используется примерно 40 тыс. км пластмассовых  труб. Их доля в системах 
внутренних трубопроводных сетей при новом строительстве в индустриально развитых странах со-
ставляет 20 - 40%, а в самых экономически преуспевающих даже больше (в Швейцарии – 69,3, Фин-
ляндии – 50,8, Германии – 46,2%) [4]. В Нидерландах удельный вес пластмассовых трубопроводов  
в системах водоснабжения превышает 40%. На сегодняшний день в Англии 99% вновь строящихся 
водопроводных трубопроводов составляют пролиэтиленовые, этом 83%  из них имеют  диаметры  
до 300 мм. Предполагается, что ежегодный рост использования труб будет составлять: полипропиле-
новых - 7%, полиэтиленовых в водоснабжении - 6%, в газоснабжении - 8%. Около 1,6 млрд. м труб 
для водоснабжения и отопления , что составляет 86%  потребления полимерных материалов  
на эти нужды в Европе, изготовлены из полиолефинов [5]. 

В процессе проведения сварочных работ частично не соблюдаются строительные нормы и в трубы 
могут попасть остатки бетона, смол и иных композиций, что неизменно будет влиять на качество питье-
вой воды. Принципиальный момент в этом вопросе играет подготовленность персонала и автоматизация 
оборудования. Рассмотрим наиболее современное оборудование на данный момент – машины компании 
McElroy (Рис. 2) применимы во многих известнейших мировых проектах по прокладке труб. 

 

  

Рис. 2. Стыковая сварка на самоходной машине McElroy 
 
Процесс сваривания труб предполагает ряд обязательных операций, таких как подготовка 

труб, торцевание, разогрев, сведение, достижение сварочного давления, проверка шва. Весь процесс 
детально представлен на графике на рис 3. 
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Рис. 3. График технологического процесса при сварке полимерных трубопроводов 
 
Из графика видно, что ввиду очень скоротечного процесса (нагретые торцы труб не имеют 

возможности постонно нагреваться или долгое время находится в процессе ожидания) практически 
отстутвует время на проверка качества внутреннего состояния трубопровода – т.е. его частоты, про-
изводства контродя непровара или вплавления в сварной шов посторонних вредных примесей, кото-
рые постоянно будут контактировать с протекающей водой по трубам. Кроме того торцевание  
и сплавление предполагает наличие непритупленных острых кромок за которые впоследствии могут 
зацепляться мелкие ворсинки, приводя к засорам.  

Природная чистота воды- это что-то из ряда фантастики, ведь в естественных условиях в воде 
всегда содержатся различные вещества и элементы, это происходит из-за того, что в процессе круго-
ворота вода соприкасается с воздухом и почвой и растворяет содержащиеся в них химические соеди-
нения и бактерии [1]. Современный мир является источником загрязнения воды из-за наличия в нём 
заводов,бытовой техники ( стиральных машин) и др. Как следствие это влияет на качество воды  
и растёт актуальность работ по её улучшению [2]. 

Не так давно монтаж систем водоснабжения был довольно проблематичен и требовал квали-
фицированного монтажа в лице сантехника, сварщика. Системы монтировались из стальных труб 
срок службы которых не долог. В лучшем случае монтаж производили из оцинкованных стальных 
труб. Сегодня наиболее популярным является монтаж систем водоснабжения или отопления на осно-
ве полипропиленовых труб. Полипропилен – материал, который получают из нефтепродуктов, либо 
газов крекинга нефти, которые соединяются с катализаторами. Выпускается полипропилен в виде 
порошка или гранул. Главными положительными преимуществами систем водоснабжения на основе 
полипропиленовых труб можно назвать: 
• способность выдержать давление, равное 20 Барам и выше. Хотя в многоэтажных зданиях  

оно редко превышает 10 Бар; 
• коррозионные процессы почти не влияют на данный материал. Даже если вода долго контакти-

рует с поверхностью, влага не проникает внутрь конструкций на основе этого материала; 
• высокий уровень термоизоляции; 
• способность выдержать давление, равное 20 Бар и выше;  
• доступная цена, легкий монтаж и долговечность; 

Но полипропиленовые трубопрокаты обладают и определёнными недостатками. Перечислим 
основные недостатки: 
• необходимость использовать сварочный аппарат; 
• сложно провести ремонт и техническое обслуживание; 
• неспособность перенести температуру свыше 1000 градусов. 

В тоже время, как показали исследования, приведенные в данной статье, системы водоснаб-
жения на основе полипропиленовых труб может стать источником нового вида загрязнения воды – 
загрязнения микропластиком. Сам по себе он является инертным материалом. Однако до сих пор нет 
достоверных исследований относительно того, насколько он вреден для человека [3]. Есть информа-



 
 
 
 
 
 

Секция 4: Промышленная безопасность 

 128

ция, что микропластик (рис. 1) может накапливаться и закупоривать сосуды, приводя, например,  
к инсультам и инфарктам. Кроме того, микропластики могут переносить опасные вещества на себе.  

 

 

Рис. 4. Частицы пластика при микроскопическом исследовании 
 
Ряд показателей качества воды был исследован сотрудниками Государственного учреждения 

«Центр гигиены и эпидемиологии Фрунзенского района г. Минска». Далее в таблице 2.7 приведены 
данные показатели и их значения. 

Таблица 1 
Показатели качества исследуемые сторонней организацией 

Наименование  
показателя 

Единицы  
измерения 

Значение для воды 
до прохождения 
системы водоснаб-

жения 

Значения для воды 
после прохождения 
системы водоснаб-

жения 

Нормируемое 
значение 

Цветность градус 4 4 Не более 20,0 
Мутность мг/дм3 0,29 0,22 Не более 1,5 

Окисляемость пер-
манганата 

мгО/дм3 1,6 1,52 Не более 5,0 

Аммиак (по азоту) мг/дм3 0,078 0,078 Не более 2,0 
Хлориды мг/дм3 15,6 15,1 Не более 350,0 
 
Показатели качества воды, исследуемые сторонней лабораторий находятся в пределах нормы 

как до прохождения системы водоснабжения на основе полипропиленовых труб, так и после нее. 
Для определения содержания частиц микропластика в отобранных пробах водопроводной во-

ды на входе в систему водоснабжения и из данной системы было отобрано и отфильтровано 400 дм3 
воды. После этого было произведено фильтрование 400 дм3 водопроводной воды после входа в сис-
тему водоснабжения отдельных общественных и жилых объектов Ленинского района на основе по-
липропиленовых труб. Для фильтрования использовался специальный фильтр на 100 мкн. После 
проведения данной части анализа, образцы были обработаны на определение точного содержания 
частиц микропластика и синтетических волокон в Научно-исследовательской лаборатории кафедры 
ФХМСП «Белорусского Государственного Технологического Университета». Полученные результа-
ты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Содержания частиц микропластика в воде в системе водоснабжения. 

Размер фильтра, мкн Количество частиц  
микропалстика на входе в сис-

темы водоснабжения 

Количество частиц микропластика 
в отдельных объектах водоснабжения 

Ленинского района 
100 3 118 

 
Как видно из таблицы 2 содержание частиц микропалстика в воде после прохождения системы 

водоснабжения на основе полипропиленовых труб значительно увеличилось, что является показате-
лем ухудшения качества воды. Таким образом, результаты анализа на содержание частиц микропла-
стика в воде свидетельствую о том, что по данному показателю качества воды значительно ухудши-
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лось, что нельзя игнорировать в свете растущей проблемы, содержания микроплатика в водах  
по всей земле. Также в технологический процесс таких современных и известных машин как  
Mc Elroy, Turan makina, Rothenberger, Welltech, Ecotools, Roweld, Suda Plastic Pipe Machinery Co,  
в автоматический процесс который направлен на ускорение процесса сварки также был внедрен про-
цесс автоматической продувки трубопровода и обязательной эндоскопии на предмет онаружения 
потенциально опасных элементов крошимого пластика. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИРОДНОГО МИНЕРАЛА ШУНГИТА  
ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ОТ РАЗЛИЧНЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 
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Аннотация: В данной статье исследуется природный минералшунгит Зажогинского месторо-
ждения (Карелия). Исследования показали что у шунгита поры присутствуют, но в малых количест-
вах, радиус пор равен 2.03938 нм, объем пор равен 0.000299721 cм3/г. Площадь поверхности пор со-
ставила 0.17287 м2/г. Поры присутствуют только в минеральных включениях, сам же минерал одно-
роден. На поверхности присутствуют характерные для шунгита ступенчатые сколы, что является 
одним из подтверждений, что минерал, используемый в исследовании, действительно шунгит.  

Abstract: This article studies the natural mineral shungite of the Zazhoginsky deposit (Karelia). Stu-
dies have shown that shungite has pores, but in small quantities, the pore radius is 2.03938 nm, the pore vo-
lume is 0.000299721 cm3/g. The pore surface area was 0.17287 m2/g. Pores are present only in mineral in-
clusions; the mineral itself is homogeneous. On the surface there are stepped chips characteristic of shungite, 
which is one of the confirmations that the mineral used in the study is really shungite. 

Ключевые слова: шунгит, углерод в аморфной форме, сточные воды, поры, удельная поверх-
ность, очистка сточных вод, катализ. 

Keywords: shungite, carbon in amorphous form, wastewater, pores, specific surface area, wastewater 
treatment, catalysis. 

В данное время существует проблема увеличения количества загрязнений поступающих в ок-
ружающую среду. Одной из важных и постоянно загрязняемых сред является водная среда. Загряз-
няющие вещества в сточных водах бывают разных видов и включают в себя: биогенные, радиоак-
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тивные и органические микроэлементы, тяжелые металлы, микропластик, микробные массы [1].  
В связи с загрязнением водной среды поиск эффективных, недорогих и простых методов удаления 
загрязняющих веществ – одна из важнейших задач в области защиты окружающей среды. Существу-
ет огромное количество методов для очистки сточных вод: механическая очистка, аэрация, физиче-
ская и химическая сорбция, экстракция, выпаривание, центрифугирование, нейтрализация, ионооб-
менная и электрохимическая очистки, флотация, катализ, флокуляция, очистка микробными масса-
ми[2].Одним из простых, эффективных и недорогих методов очистки воды является фильтрация во-
ды через природные или модифицированные сорбенты [3]. 

Один из распространенных и недорогих природных материалов, обладающих каталитической 
и химической активностью – шунгит. Шунгитовые и шунгитсодержащие породы входят в большую 
группу докембрийских углеродсодержащих пород. Шунгитовые породы весьма разнообразны  
по форме проявлений, времени формирования, генезису и вещественному составу зольной части, 
изотопному составу, агрегатному и структурному состоянию шунгитового углерода. Различаются 
они так же и по физико-химическим свойствам, химическому и минералогическому составу.  

Шунгит – уникальный углеродный материал, содержащийся в докембрийской горной породе 
осадочного происхождения, основные залежи которого расположены в Карелии. [4]. Шунгитовые 
породы содержат углерод в аморфной форме (в зависимости от вида от 5 до 99%), минералы (кварц, 
полевой шпат, алюмосиликаты, карбонаты, пириты), небольшие количества битумоидной органики  
и воды. В зависимости от содержания углерода различают пять разновидностей шунгитовых пород: 
• Шунгит I группы содержит в себе до 99% углерода; 
• Шунгит II группы от 35до 75%; 
• Шунгит III группы от 25 до 35%; 
• Шунгит IV группы от 10до 25%; 
• Шунгит V группы до 10%. 

В зависимости от свойств шунгиты находят применение в металлургической и химической 
промышленности, в строительстве, сельском хозяйстве, фармакологии, медицине и экологии. В за-
щите окружающей среды шунгиты часто используются как загрузки для фильтров очистки воды, так 
как некоторые из видов шунгитов обладают восстановительными, адсорбционными и каталитиче-
скими свойствами, так же у шунгитов есть бактерицидные свойства. Наиболее ярко выраженной ад-
сорбционной способностью обладает шунгит-III, содержащий 20–35% углерода[5].  

В данной работе используется природный минерал шунгит Зажогинского месторождения (Ка-
релия).который относится к шунгитам I группы. На данном этапе исследовались площадь поверхно-
сти, радиус и объем пор, морфология поверхности и элементный состав.  

Исследования проводили, используя анализатор сорбции газа серии NOVAtouch ™, анализ 
площади поверхности и размера пор по методу BET. 

Шунгит измельчали, взвешивали и переносили в стеклянную трубку, затем помещали в анали-
тическую станцию, для удаления влаги из пор высушивали при температуре 150 °С в течение 8 ча-
сов. Затем пробы доставали, снова взвешивали и помещали в следующую станцию. В специальную 
емкость заливали 2 литра жидкого азота, помещали под станцию с пробами и включали программу 
измерений. С помощью программы было исследовано 13 точек и определены суммарные значения. 
Полученные значения размера пор шунгита представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1 

Размер пор шунгита 
Радиус r,нм Объем пор V,cм3/г Площадь поверхности пор S, м2/г 
2.03938 0.000299721 0.17287 

 
При изучении поверхности было выявлено, что у Шунгита поры присутствуют, но в малых 

количествах и имеют небольшой объем и небольшую площадь поверхности. 
Исследования проводили, используя Quanta 200 SEM – это сканирующий электронный микро-

скоп с низким вакуумом и вольфрамовым источником электронов. Так же Quanta SEM была оснаще-
на системой EDS, которая позволяет проводить элементный анализ.Низковакуумные детекторы  
не чувствительны к свету, генерируемому во время нагревания образца, поэтому эксперименты  
с динамическим нагревом на месте визуализировались и записывались в режиме реального времени 
при температурах до 1500 °C. 
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Шунгит измельчали, взвешивали и переносили на углеродный скотч, затем помещали в анали-
тическую станцию. Полученные данные представлены на рисунках 1 и 2.  

 

  

Рис. 1. SEM-фотография частиц Шунгита Рис.2. SEM-фотографияповерхности  
Шунгита с минеральными включениями 

 
При изучении поверхности природного минерала методом сканирующей микроскопии (SЕМ), 

было выявлено, что на поверхности шунгита поры присутствуют, но в малом количестве, что под-
тверждает данные полученные исследованием шунгита BET методом. Поры присутствуют только  
в минеральных включениях, сам же минерал однороден. На поверхности присутствуют характерные 
для шунгита ступенчатые сколы. 

Исследования показали что у шунгита поры присутствуют, но в малых количествах, радиус 
пор равен 2.03938 нм, объем пор равен 0.000299721 cм3/г. Площадь поверхности пор составила 
0.17287 м2/г. Поры присутствуют только в минеральных включениях, сам же минерал однороден.  
На поверхности присутствуют характерные для шунгита ступенчатые сколы, что является одним  
из подтверждений, что минерал, используемый в исследовании, действительно шунгит. Из получен-
ных данных можно сделать вывод, что шунгит Зажогинского месторождения не может быть исполь-
зован для физической сорбции различных загрязнений, но следует провести исследования для опре-
деления его каталитических и восстановительных свойств. 
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Аннотация: Приведены результаты экспериментального исследования звукоизлучения элементов 
хлопкоочистительных машин. Построена математическая модель распространения акустической энергии 
по конструкции машины и рассмотрена возможность борьбы с шумом на путях его распространения. 
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Abstract: The results of an experimental study of the sound emission of elements of ginning ma-
chines are presented. A mathematical model of the propagation of acoustic energy over the design of the 
machine is constructed and the possibility of combating noise along its propagation paths is considered. 

Ключевые слова: хлопкоочистительная машина, статистический энергетический анализ, ко-
эффициент потерь, колебания. 

Key words: cotton gin, statistical energy analysis, loss coefficient, vibrations. 
Имитационное моделирование процессов генерирования, распространения и излучения аку-

стической энергии является одним из этапов проектирования малошумных машин [1, 2]. Важнейшим 
элементом при проведении имитационных машинных экспериментов является выбор исходной ма-
тематической модели объекта, под которой понимается совокупность математических соотношений, 
связывающих конструктивные и динамические характеристики машины, акустические поля в ней,  
и позволяющие количественно с известной точностью прогнозировать протекание акустических 
процессов в машине [3]. Множество М всех моделей ,m m M∈ , которые описывают поведение раз-

личных узлов и элементов машины, образует банк моделей (иногда называемый тезаурусом или ар-
хивом моделей). В работах [4-7] выполнен анализ виброакустических моделей несущих систем, ре-
менных передач, пар трения нить-бегунок, веретенных механизмов текстильных машин. В настоя-
щей статье рассматриваются акустические модели элементов хлопкоочистительных машин и наме-
чается снижение шума путем вибродемпфирования отдельных элементов машин. 

В качестве объектов исследования были выбраны пильные джины и линтеры, являющиеся од-
ним из наиболее шумных видов хлопкоочистительного оборудования. Пильные джины (или волок-
ноотделители) представляют собой машины для отделения хлопкового волокна от семян.  
В основу работы пильных джинов положен принцип захвата зубом пилы прядки волокон в ее сред-
ней части и отрыва от семени протаскиванием сквозь щель в колосниках. Главный рабочий орган - 
пильный барабан, состоящий из нескольких десятков круглых пил. Пилы представляют собой метал-
лические диски из тонколистовой стали с насеченными по всей окружности их зубьями. Пилы наса-
жены на вал, причем каждая пара дисков разделена междупильными прокладками строго одинаковой 
толщины. Аналогично устроен и пильный линтер (или пухоотделитель), предназначенный  
для снятия с семян хлопчатника, после отделения от них волокна, хлопкового пуха [8]. 

Для выявления основных источников - генераторов шума были проведены специальные экс-
периментальные исследования машин методами отключения источников, ближнего поля и оценки 
вибрационных полей [9].Метод отключения применялся для определения вклада отдельных меха-
низмов - генераторов в общее излучение (двигатель, привод, рабочие органы, система пневмотранс-
порта) путем их последовательного отключения и поэлементного включения. В этом случае вклад 
отключенного механизма в излучение рассчитывался по формуле 1 20,1 0,110 lg(10 10 )L LL = −  дБ,  

где LI, L2 - уровни звукового давления до и после отключения механизма, дБ. Анализ результатов 
измерений и расчетов спектров уровней звукового давления пильного линтера показывает, что ос-
новным источником - генератором шума является пильный барабан: шум возникает в результате 
трения пил о колосники, колебаний их пильных дисков, завихрений и пульсаций воздуха в области 
зубчатых венцов пил. Под нагрузкой уровни звукового давления уменьшаются на 1-3 дБ в высоко-
частотной области и на 3-5 дБ на низших частотах. Определение виброактивных деталей - излучате-
лей на машинах проводилось методом оценки вибрационных полей путем измерения средних кор-
ректированных уровней виброускорений на различных элементах конструкции машин. Оценка излу-
чаемой акустической мощности отдельными узлами выполнялась путем введения весового фактора 
площади поверхности излучения ∆L1 = 10lgSi для пластин и ∆L2 = 20lgSi для точечных излучателей. 
Измерения выполнялись на ограждающих поверхностях и пилах в пяти точках на каждой детали. 
Уровни виброускорений на поверхностях пил были измерены бесконтактным методом - выполнены из-
мерения уровней звукового давления в ближнем поле у пил (на расстоянии 20-50 мм) и введены частот-
ные корректирующие факторы, установленные на основе статистической обработки результатов измере-
ний октавных спектров уровней звукового давления в ближнем поле и уровней виброускорений для пил 
как металлических пластин при возбуждении в последних широкополосной звуковой вибрации. 

Учитывая, что мощность акустического излучения W ~ RVe
2 (где 2 2 2

eV A ω∼ ), т.е. пропорцио-

нальна квадрату средней эффективной виброскорости Vc на поверхности излучателя, а эффективное 
ускорение 2

ca Aω∼  получим 2 2 2lg / lg / lgW a RA A RAδ ω ω= = = , т.е. разница в спектре уровней 
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шума и виброускорения есть некоторая константа, характерная для данного типа излучателя. Здесь  
R - постоянный коэффициент, A и ω - амплитуда и частота колебаний соответственно. 

Результаты расчета уровней шума в ближнем поле и уровни·виброускорений для пильного ци-
линдра, показали, что основным излучателем шума в джинах и линтерах являются пилы пильных 
цилиндров, на втором месте по излучаемой мощности находятся колосники и боковины камер. 

Для анализа процессов распространения вибрационной энергии по структуре машины и ее из-
лучения в окружающее пространство была использована математическая модель виброакустических 
полей в машине, разработанная с использованием энергетического статистического анализа [10]. 

Анализ экспериментальных данных позволил построить упрощенную трехэлементную рас-
четную модель, состоящую из трех подсистем пильного цилиндра (1) , колосников (2) и цеха (3) со-
ответственно; Рi - мощности, введенные от механизмов в i-ю подсистему (i = 1, 2); Рdj - мощности 
рассеивания энергии внутри j-й подсистемы (j = 1, 2, 3); Pij - мощность энергетического потока меж-
ду i-й и j-й подсистемами. 

Составив и решив систему уравнений потоков энергии для этой модели с учетом обычных до-
пущений о соотношении внутренних потерь в подсистемах и связях, получим выражение  
для излучаемой мощности в цеховое помещение 1 13 3 13 1/ (2 )E P Vη ω η η η= + , где η13 - коэффициент 

потерь в связи, соединяющей 1-ю и 3-ю подсистемы; η1, η3 - коэффициент внутренних потерь  
в 1-й и 3-й подсистемах соответственно; V - объем цеха; ω - круговая частота колебаний. 

Из полученного уравнения следует, что акустическая мощность машины определяется прежде все-
го коэффициентом потерь пил η13 и коэффициентом внутренних потерь материала пил. Увеличение ко-
эффициента потерь η1 может быть получено за счет изменения конструкции пильного цилиндра путем 
введения демпфирующей прокладки (например, из пористой резины) в междупильное пространство. 

Считая толщину ви6ропоглощающего слоя малой по сравнению с длиной волны, коэффициент 
потерь демпфированной пилы можно определить методом волновых сопротивлений [11], основан-
ным на суммировании волновых сопротивлений демпфирующего слоя резины при различных видах 
деформаций. Волновое сопротивление однородной пластины при продольных и изгибных колебани-
ях определяется по известным формулам  
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jσ ω η
ω ω
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(1) 

 
где m - масса единицы площади пластины; ω - круговая частота колебаний; D - продольная 

жесткость пластины; В - изгибная жесткость пластины; η - коэффициент потерь в пластине; Kп, Kи - 
волновые числа продольных и изгибных колебаний пластины соответственно. Присоединение к ко-
леблющейся пластине демпфирующего резинового слоя позволяет создать дополнительное сопро-
тивление, которое для изгибных колебаний составляет Zστ = Zσ(Kнh12/2)2, где h12 - расстояние между 
нейтральными плоскостями пластины и присоединенного слоя, равное h12 = 0,5(h1 + h2), h1, h= - тол-
щина пластины и слоя. Для многослойной конструкции суммарное волновое сопротивление состав-
ляет при изгибных колебаниях 
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Z Z Zτ τσΣ
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= +∑ ∑ , где Zτi определяется по формуле (1); Zτσi = Zσ2i  

(Kи h1i/2)2; Zσ2i = (Zσ3i + a2)/(1 + Zσ3ib2); .   .   .   . Zσ,i-1,i = (Zσii + ai-1)/(1 + Zσiibi-1); ai = jωmi;  
bi = ωhi/Gi(1 + jηi). Здесь Zσii = Zσi определяются по формуле (1); h1i - расстояние между нейтральны-
ми плоскостями пластины первого и i-гo слоев; Gi - модуль сдвига материала i-гo слоя. Суммарный 
коэффициент потерь демпфированной пластины составит Re /Z ZηΣ Σ Σ= , где ZΣ  - модуль упру-

гой или инерционной части ZΣ. 
После соответствующих преобразований для максимального значения коэффициента потерь 

демпфированной пластины как варианта армированного вибропоглощающего покрытия можно по-
лучить следующие соотношения [11]: 

2 0,5
2 2опт 2опт 2/ ( 2(1 )) , [(1 )(1 )]max g gη η γ γ γ η −= + + = + + , 

где частота, соответствующая g2опт, равна 
2 2

2 1 1 2
опт

3 3 2 1

(1 )(1 )

2 12

G E h
f

E h h m

γ η
π

+ +
= ; m1 - масса пластины, 

приходящаяся на единицу поверхности; 2 3 3 2
31 3 3 2 2 2 3 21 2 212 / (1 12 )γ α α β α β α β α α β= + + + ; α2 = h2/h1; α3 = 
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h3/h1; α21 = h21/h1; α31 = h31/h1; h21 = 0,5(h1 + h2); h31 = 0,5(h1 + h3) + h2; β2 = E2/E1; β3 = E3/E1;  
Еi - модуль Юнга материала i-гo слоя. Для симметричной конструкции многослойного демпфирова-
ния, рассматриваемого в данном случае, можно воспользоваться зависимостями, полученными в ра-
боте [12], при условии E1h1 >> E2h2: max 2 опт 2 1 1 1/ [2 1 2 ), 1 / 12 ,f G h Eη η γ γ γ γ π ρ= + + + = +  где ρ1 

- плотность материала пластины. 
По приведенным выше уравнениям подбирается материал вибродемпфирующего слоя так, 

чтобы зона fопт = 1-3 кГц, поскольку зона высоких значений коэффициента потерь max0, 7η η≥  ле-

жит обычно в диапазоне частот, охватывающем примерно декаду (3,5 октавы), что обеспечит  
в рассматриваемом случае эффективное снижение шума на частотах выше 1 кГц. 

Геометрический параметр γ в этом случае определяется при следующих значениях конструк-
тивных параметров: h1 = h3 = 1 мм; h2 = 18 мм; α2 = 18; α3 = 1; α21 = 9,5; α31 = 19; E1 = 2,l 107 H/см2; 
Е2дин = 100 Н/см2. В результате получим значение γ = 2,2 103. При значении γ = 2,2 103 величина ко-
эффициента потерь ηmax = 0,95η2 и соответствующее значение динамического модуля сдвига оказы-

вается равным 5
2 опт 2 1 1 опт12 / 1 3 10G f h E fπ ρ γ= + = i  дин/см2, где ρ1 = 7,8 г/см3. При fопт = 103 Гц 

величина G2 модуля сдвига резины составит G2 = 3·108 дин/см
2 = 3 103 Н/см2 = 3 107 Н/м2. 

Расчетным параметрам, обеспечивающим максимум потерь энергии в высокочастотной облас-
ти, соответствует пористая резина марки 1002 со статическим модулем упругости Е2 = 30 Н/см2   
и коэффициентом потерь η = 0,6. 

При применении пористой резины на основе марки 1002 коэффициент потерь демпфирован-
ной конструкции составит *

2 0,95 0,57η η= = . Считая средний коэффициент потерь пропорциональ-

ным площади задемпфированной поверхности пил, которая составляет Sдемп/S ≈ 0,1, найдем оконча-
тельно расчетное значение коэффициента потерь * *

1расч 20,1 0, 06η η= ≈ . 

Эффективность применения вибродемпфированной установки пил может быть оценена  

по формуле 
* *

13 13 1

*
13 13 1

(2 )
10

(2 )
L

η η η
η η η

+
∆ =

+
, где * *

13 1,η η  - коэффициенты излучения и потерь после введения 

конструктивных изменений. Рассматривая пилу как излучатель первого рода, т.е. как точечный;  
для данного конструктивного варианта получим значение * 3

13 31 10η η −≈ = , т.е. * *
1 130, 06η η= >> , по-

этому *
1 110 / 7,5L η η∆ = =  дБ. В случае дополнительной капсуляции рабочей камеры за счет умень-

шения относительной величины щелей с 10 до 5% возможно получение дополнительного эффекта,  
в результате чего общая эффективность рассмотренных мероприятий составит ∆L = 10 дБ. 

Таким образом, выполненный анализ показал, что при замене жестких однослойных между-
пильных прокладок на двуслойные с внешним демпфирующим элементом из пористой резины  
с толщиной кольца 2,5-3 см эффект снижения шума составляет около 7 дБ, а при дополнительной 
капсуляции пильного цилиндра за счет уменьшения щелей в зоне расположения рабочей камеры эф-
фективность может быть увеличена до 10 дБ (при 95% экранизации), что обеспечивает решение за-
дачи шумоглушения хлопкоочистительных машин. 
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Аннотация: При транспортировке темных продуктов в регионах с холодным климатом возни-
кают серьезные проблемы, связанные с их приемом и отгрузкой. Для решения данных проблем про-
изводят подогрев данных нефтепродуктов. Существующие способы обладают существенными не-
достатками, которые приводят к превышению нормативных сроков разгрузки цистерн и неполному 
сливу из них нефтепродуктов. В данной статье рассматривается возможность применения  
СВЧ-технологии разогрева вязких загустевших нефтепродуктов в железнодорожных цистернах  
в регионах с холодным климатом. 

Abstract: When transporting dark products in regions with a cold climate, serious problems arise re-
lated to their reception and shipment. To solve these problems, these oil products are heated. Existing me-
thods have significant drawbacks that lead to exceeding the regulatory deadlines for unloading tanks and 
incomplete discharge of oil products from them. This article discusses the possibility of applying microwave 
technology for heating viscous thickened oil products in railway tanks in regions with a cold climate. 

Ключевые слова: СВЧ-разогрев, вязкие нефтепродукты, железнодорожная цистерна, транс-
портировка, холодный климат. 

Keywords: microwave heating, viscous petroleum products, railway tank, transportation, cold climate. 
Необходимо констатировать, что на данном этапе развития нефтяной промышленности большой 

объем добываемой нефти, характеризуется высокой вязкостью при обычных температурах. Основной 
причиной данного факта является высокое содержание парафина в нефти. Высоковязкие нефтепродукты 
в процессе транспортирования вызывают значительные трудности. Основной способ их транспортирова-
ния – перевозка в специализированных железнодорожных цистернах. Прием и отгрузка застывающих 
нефтепродуктов подразумевают проведение обязательного подогрева. Выполнение данной технологиче-
ской операции способствует повышению их текучести и снижению возникающего гидравлического со-
противления. Благодаря технологической операции разогрева темные нефтепродукты могут отпускаться 
круглый год вне зависимости от погодных и климатических условий. 

Применяемые в настоящее время методы разогрева вязких нефтепродуктов обладают боль-
шим количеством конструктивных и технологических несовершенств, которые приводят к превыше-
нию нормативных сроков разгрузки цистерн и неполному сливу из них нефтепродуктов. 
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Для того, чтобы устранить выявленные недостатки существующих способов подогрева необ-
ходим поиск и развитие альтернативных технологий. Наиболее перспективным методом разогрева 
загустевших нефтепродуктов в регионах с холодным климатом представляется СВЧ-технология. 

Данная технология подогрева загустевших продуктов заключается в их разогреве под воздей-
ствием электромагнитного поля. Разогрев нефтепродуктов производится благодаря направленному 
электромагнитному излучению сверхвысокой частоты, диапазон которого составляет 400-3000 МГц.  

В состав устройства для СВЧ-разогрева темных нефтепродуктов входят: генератор СВЧ коле-
баний 1, который соединен при помощи передающей линии 2 с излучателем 3. На горловине 4 емко-
сти 5 установлен электромагнитный экран 6, в окне 7 которого размещена передающая линия 2, 
представляющая собой металлический волновод. Излучатель 3 представляет собой направленную 
антенну, установленную под наклоном к поверхности продукта 8. Данное конструктивное исполне-
ние способствует увеличению технологических возможностей в процессе осуществления бескон-
тактного разогрева густых нефтепродуктов. 

Данная технология демонстрирует высокую эффективность благодаря целому ряду досто-
инств. Одно из них заключается в многократном уменьшении длины волны СВЧ-колебаний, диапа-
зон которых составляет 400–3000 МГц, в сравнении с линейными размерами цистерны, благодаря 
чему электромагнитное излучение направляется непосредственно в массу продукта, а то, в свою оче-
редь, приводит к его разогреву. Еще одно достоинство данной технологии заключается в отсутствии 
контакта между излучателем, помещенным в горловину цистерны, и самим нефтепродуктом.  

Анализируя свойства нефтепродуктов, необходимо отметить, что их низкая теплопроводность 
ни коим образом не препятствует разогреву, а наоборот, оказывает только положительное воздейст-
вие. Это можно объяснить тем, что в процессе разогрева излучаемые колебания, проходящие через 
продукт множество раз, полностью направляются на подогреваемый продукт, так как они практиче-
ски без потерь отражаются от металлического корпуса цистерны. Помимо этого, потери  
СВЧ-энергии, расходуемые на излучение в окружающую среду незначительны, так как корпус цис-
терны практически не нагревается. 

 

 

Рис. 1. Устройство для СВЧ-разогрева вязких нефтепродуктов 
1 – генератор СВЧ колебаний; 2 – передающая линия; 3 – излучатель;  

4 – горловина; 5 – емкость; 6 – электромагнитный экран; 7 – окно; 8 – нефтепродукт 
 
Высокочастотное электромагнитное поле вызывает разогрев вещества, который осуществляет-

ся благодаря энергии межмолекулярного трения. Эффективность, с которой преобразуется электро-
магнитная энергии в тепловую зависит от частоты колебаний, диэлектрической проницаемости,  
а также от диэлектрических потерь разогреваемого вещества. При оптимальном регулировании ди-
электрических потерь в вязком продукте можно добиться такого результата, при котором до 90% 
электромагнитной энергии преобразовывалось в тепловую. 
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Применение технологии СВЧ-разогрева приведет к повышению технико-экономической эф-
фективности процесса слива высоковязких нефтепродуктов из транспортных цистерн. Достоинства-
ми данной технологии являются сокращение выбросов в атмосферу, а также практически полная ли-
квидация вредных промышленных стоков, благодаря чему пропадает необходимость в строительстве 
и содержании очистных сооружений. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ КЛИМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
КАБИНЫ ЛИТЕЙНОГО МОСТОВОГО КРАНА НА СТАДИИ ЕЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
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Аннотация: Представлена методика расчета основных параметров климатической системы 
кабины литейного мостового крана, определяющих ее работоспособность, а именно расхода приточ-
ного воздуха и холодопроизводительности. Климатическая система, выбранная в соответствии с рас-
считанными параметрами, будет являться высокоэффективной, что подтверждается результатами 
компьютерного моделирования в автоматизированном программном комплексе ANSYS. 

Abstract: The paper presents a method for calculating the main parameters of the climate system of the 
casting bridge crane cabin that determine its performance, namely, the flow rate of supply air and cooling capaci-
ty. The climate system selected in accordance with the calculated parameters will be highly efficient, which  
is confirmed by the results of computer modeling in the automated ANSYS software package. 

Ключевые слова: литейный мостовой кран, климатическая система, расход приточного воз-
духа, холодопроизводительность. 

Keywords: foundry bridge crane, climate system, supply air consumption, cooling capacity. 
Введение. Современные литейные цехи отличаются ростом уровней тепловых облучений, особен-

но учитывая тенденцию увеличения мощностей излучений. Состояние работников, занятых в подобных 
условиях, будет характеризоваться снижением физической работоспособности до 55 %, возникновением 
простудных и уже спустя год работы профессиональных заболеваний сердечно-сосудистой системы  
[1, 2]. Данный факт служит причиной для предъявления повышенных требований к проектируемым сред-
ствам тепловой защиты на рабочих местах, например, к климатическим системам.  

Целью исследования явилось определение оптимальных параметров климатической системы 
кабины литейного мостового крана на стадии ее проектирования.  

Задачи: 
1. Рассчитать климатическую систему для кабины мостового крана в литейном цехе, используя дан-
ные, полученные при помощи метода построения эпюр теплового облучения и автоматизирован-
ного программного комплекса ANSYS. 

2. Оценить эффективность работы климатической системы. 
Научной новизной данного исследования послужило использование метода построения эпюр 

теплового облучения и автоматизированного программного комплекса ANSYS для определения ин-
тенсивности теплового облучения и температуры, необходимых для расчета теплового баланса  
и параметров климатической системы кабины литейного мостового крана. 

Расчет климатической системы для кабины мостового крана в литейном цехе. Одним из основных 
параметров, влияющих на работоспособность климатической системы, является расход приточного воз-
духа, требуемого для снижения температуры внутри кабины до допустимых значений [3, 4]: 
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( )
Σ

р вн пр

Q
L ,

с ρ t tпр

=
−C

 
(1) 

 
где Q∑ – суммарный приток тепла в кабину, Вт; ср – удельная теплоемкость воздуха  

(ср = 1,01 кДж/(кг·°С)); ρпр – плотность приточного воздуха, кг/м3; tвн – температура внутри кабины, 
°С; tпр – температура приточного воздуха, °С, принимаемая равной на 3-5 °С ниже tвн для предупреж-
дения возникновения простудных заболеваний. 

Суммарный приток тепла в кабину включает в себя наиболее значимые в тепловом балансе 
притоки тепла:  
• сквозь n ограждающих поверхностей: 

( )
n

1 сн вн i i
i 1

Q t t K F ,
=

= − ∑ C  
(2) 

 
где tсн – температура снаружи кабины, °С; Ki – коэффициент теплопередачи i-й ограждающей 

поверхности; Fi – площадь i-й ограждающей поверхности, м2. 
от источников теплового излучения в литейном цехе: 
 

к п
2 ок ок

н

А Е K F
Q Е K F ,

α
п= +

C C C
C C

 
(3) 

 
где Ак – коэффициент поглощения теплового излучения 

полом кабины (Ак = 0,5); Е – интенсивность теплового облу-
чения кабины, Вт; Kп – коэффициент теплопередачи пола, 
Вт/(м2·К); Kок – коэффициент пропускания теплового излуче-
ния стеклами (Kок = 0,56); Fп и Fок – площади пола и окон  
на боковой стенке, м2; αн – коэффициент теплоотдачи от воз-
духа к наружной поверхности. 

Интенсивность теплового облучения Е, Вт/м2, и темпе-
ратура снаружи кабины tсн, °С, были определены путем моде-
лирования с применением метода построения эпюр теплового 
облучения и автоматизированного программного комплекса 
ANSYS, результаты которого представлены на рисунках 1 и 2. 

 

 

Рис. 2. Распределение полей температур в литейном цехе:  
1 – электросталеплавильная печь ДСП-150; 2 – кабина литейного мостового крана 

 

Рис. 1. Эпюра теплового облуче-
ния кабины литейного  
мостового крана 
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Другим параметром, необходимым для выбора климатической системы, является холодопро-
изводительность: 

 

( )0 пр cнQ ρ L I I ,пр= −C
 

(4) 

 
где Iсн и Iпр – энтальпия воздуха снаружи кабины и приточного воздуха, кДж/кг. 

Воспользовавшись формулами (1), (2), (3) и (4) и данными рисунков 1 и 2, были получены 
значения параметров климатической системы кабины мостового крана в литейном цехе, вносящих 
основной вклад в ее работоспособность (таблица 1). 

 
Таблица 1 

Результаты расчетов параметров климатической системы кабины литейного мостового крана 
№п/п Параметр Значение параметра 

1 Суммарный приток тепла в кабину, Вт 3181 
2 Расход приточного воздуха в кабину, м3/ч 656 
3 Холодопроизводительность, кВт 3,6 

 
Оценка эффективности работы климатической системы. Основным критерием оценки эффек-

тивности работы климатической системы с учетом рассчитанных параметров являлось достижение 
температуры внутри кабины, равной + 24 °С, подвижности воздуха – не более 1,5 м/с, и давления – 
от 50 до 200 Па для предупреждения попадания в кабину запыленного и загазованного воздуха [5]. 
Результаты оценки представлены на рисунках 3, 4 и 5. 

 

  

Рис. 3. Профиль температуры воздуха  
в кабине мостового крана при работающей  

климатической системе 

Рис. 4. Профиль подвижности воздуха 
в кабине мостового крана при работающей  

климатической системе 
 

 

Рис. 5. Профиль давления в кабине мостового крана при работающей климатической системе 
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Оценка эффективности работы климатической системы показала положительные результаты: 
температура на рабочем месте составила 296-298 К (23-25 °С); подвижность воздуха – 0,68-1,36 м/с; 
давление – 189 Па. 
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РАЗРАБОТКА ОГНЕСТОЙКИХ ЭПОКСИДНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, 
НАПОЛНЕННЫХ НАНОПОРОШКОМ ЖЕЛЕЗА И БОРНОЙ КИСЛОТОЙ 

О.Б. Назаренко, д.т.н., профессор, Д.С. Липчанский, аспирант 
Томский политехнический университет 

634050, г. Томск пр. Ленина 30 
E-mail: Lipuchka18@mail.ru 

Аннотация: В докладе представлены результаты термогравиметрического анализа композитов  
на основе эпоксидной смолы, отвержденных с помощью полиэтиленполиамина и содержащих в качестве 
наполнителей нанопорошок железа и порошок борной кислоты. Концентрация нанопорошка железа  
в эпоксидных композитах составляла от 2 до 15 %, борной кислоты – 10 %. Образцы нагревались  
до 900 °С в атмосфере воздуха. Исследование показало, что комбинация нанопорошка железа с порошком 
борной кислотой лучше всего замедляет процесс термоокислительной деструкции. 

Abstract: The report presents the results thermogravimetric analysis composites epoxy resin based, 
cured with polyethylene polyamine and containing as fillers nanopowder of iron and boric acid. The concen-
tration of iron nanopowder in epoxy composites ranged from 2 to 15%, boric acid - 10%. The samples were 
heated to 900 °C in the air atmosphere. The study showed that the combination of iron nanopowder with 
boric acid best slows down the process of thermal oxidative degradation. 

Ключевые слова: Полимер, наполнитель, композит, эпоксидная смола, нанопорошок железа, 
термическая стабильность. 

Keyword: Polymer, filler, composite, epoxy resin, iron nanopowders, thermal stability. 
С каждым годом объемы производства, масштабы потребления и области применения поли-

мерных композиционных материалов (ПКМ) растет. Об этом свидетельствуют данные мирового 
рынка полимерных материалов. Так за 2011 год объем мирового рынка полимерных материалов со-
ставлял приблизительно 13 млн. тонн [1]. 

Китай (29 %), США (21 %) и Европейский Союз (15 %) являются основными производителями 
композитов. Статистика мирового потребления полимерных материалов и изделий на их основе по-
казывает, что объем сосредоточен почти во всех отраслях промышленности [1]. На рисунках 1 и 2 
представлены диаграммы, на которых показаны области применения и объем мирового потребления 
ПКМ и изделий из них за 2010 и за 2019 года, соответственно. 
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Рис. 1. Области применения и объем мирового потребления ПКМ и изделий из них за 2010 год 
 

 

Рис. 2. Области применения и объем мирового потребления ПКМ и изделий из них за 2019 год 
 
Традиционные материалы, такие как сталь, металл, железобетон и некоторые другие материа-

лы, вытесняются из традиционных сфер их применения (строительство, транспортное машинострое-
ние, авиастроение и т. д.) из-за высокого спроса на полимерные композиционные материалы. Причи-
на заключается в том, что путем подбора состава и свойств компонентов можно,  
в зависимости от назначения, получать композиционные материалы с требуемыми значениями проч-
ности, модуля упругости, абразивной стойкости, а также создавать композиционные материалы  
с необходимыми магнитными, диэлектрическими, радиопоглощающими и другими специальными 
свойствами, при этом сочетать в себе невысокую стоимость [2]. 

Для создания ПКМ используют различные связующие полимеры. На сегодняшний день существу-
ет два больших класса: термореактивные и термопластичные полимеры. Каждый класс имеет как поло-
жительные, так и отрицательные свойства [3]. Однако, наиболее распространенным связующим стала 
эпоксидная смола, которая относится к термореактивным полимерам. Такую известность эпоксидная 
смола получила благодаря таким характеристикам как механическая прочность, стойкость к истиранию, 
прочность при изгибе, высокая клеящая способность, высокая адгезия, легкость, невысокая цена и др. [4]. 
Можно отметить, что эпоксидная смола была впервые получена более 80 лет назад, но все еще остается 
одним из важнейших видов синтетических смол, используемых не только в промышленности, но и быту.  

Однако обладая комплексом положительных свойств, полимеры имеют при этом недостатки, 
одним из них является повышенная горючесть и низкая термостойкость. При горении и тлении ПКМ 
образуется густой дым, выделяются токсичные газы, которые значительно увеличивают опасность 
при пожарах. Для современного материаловедения встала задача разработать и внедрить  
в производство эпоксидные композиционные материалы с пониженным уровнем пожарной опасно-
сти. Поскольку достичь полного исключения процесса горения органических полимеров невозмож-
но, то, в свою очередь, важно снизить уровень горючести эпоксидных материалов, замедлить вос-
пламеняемость, распространение пламени и т. д. [5]. 

Одним из способов направленного регулирования свойств полимеров является использование 
наполнителей, обладающих пламягасящими свойствами. Многие традиционные антипирены при го-
рении способствуют образованию высокотоксичных веществ, что ограничивает их использование. 
Данную проблему могут решить наполнители в нанодисперсном состоянии [6-7]. В последнее время 
в качестве наполнителей стали использовать нанопорошки (НП) металлов. Наполнители в нанодис-
персном состоянии улучшают термические, диэлектрические и механические свойства при добавле-
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нии всего нескольких процентов от массы. С другой стороны, добавление некоторых видов наполни-
телей в полимеры способствует протеканию деструкционных процессов в материалах [8]. Поэтому 
актуальным является поиск и разработка экологически безопасных антипиренов, применение кото-
рых способствовало бы оптимизации комплекса характеристик полимерных композитов. 

Целью данной работы является исследование термической стойкости эпоксидных композитов 
с наполнителями, в качестве которых использовали НП железа, полученный с помощью электриче-
ского взрыва железного проводника, а также комбинация НП железа с порошком борной кислоты. 
Наполнители вводились в эпоксидную смолу в различных процентных концентрациях. 

Изучение термических характеристик эпоксидных композитов проводилось методом термо-
гравиметрического (ТГ) анализа с помощью термоанализатора STA 449C Jupiter. Измерения прово-
дили в интервале от 40 °С до 900 °С, со скоростью нагрева – 10 град./мин в атмосфере воздуха.  

Метод термического анализа используется для оценки пожароопасных характеристик строи-
тельных материалов (теплофизических и термохимических характеристик процесса разложения) [9] 
и обладает такими достоинствами как получение одним методом нескольких пожароопасных харак-
теристик материала, быстрое получение информативных сведений о свойствах материалов при на-
гревании, воспроизводимость и точность полученных результатов. 

Основным материалов для создания композитов выступала эпоксидиановая смола марки  
ЭД-20, отвержденная с помощью полиэтиленполиамина (ПЭПА). Для данной работы были изготов-
лены следующие образцы: E0 – эпоксидная смола, отвержденная без наполнителя, E/Fe2 – образец  
с концентрацией НП железа 2 мас. %, E/Fe5 – образец с концентрацией НП железа 5 мас.%, E/Fe10 – 
образец с концентрацией НП железа 10 мас. %, E/Fe15 – образец с концентрацией НП железа 15 мас. 
%, E/Fe5/B10 – образец с комбинацией 5 мас.% НП железа и 10 мас.% борной кислоты. 

В таблице 1 и на рисунке 1 представлены результаты ТГ анализа образцов в атмосфере возду-
ха. В таблице 1 представлены значения Т5, Т10, Т50, Т90 – это температуры, при которых потеря массы 
составила 5, 10, 50, 90 %. 

Таблица 1 
Термические характеристики эпоксидных композитов 

Образец T5, °С T10, °С T50, °С T90, °С 
Остаток при 600 °C, 

% 
E0 267,5 283,4 419,3 538,6 0,3 

E/Fe2 267 281,9 420,1 531,7 0,1 
E/Fe5 284,1 286,2 431,8 537,8 4,2 
E/Fe10 263,2 278,5 431,2 590,2 10,1 
E/Fe15 262,5 282,6 437,9 - 17,7 

E/Fe5/B10 260,4 292,2 488,9 - 20,6 
 

 

Рис. 1. Термогравиметрический анализ образцов 
 
Согласно полученным данным, начальная температура разложения образцов при нагревании 

T5 была разной и зависела от процентного содержания наполнителя. Так, температура Т5 для образца 
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(Е0) незаполненного наполнителями составила 267,5 °С. Остальные значения Т5 были разными, не-
которые образцы ухудшали показатели, некоторые оставались на том же уровне, что и E0, но образец 
E/Fe5 показал увеличение температуры. По мере увеличения концентрации НП железа в эпоксидной 
смоле, происходили незначительные изменения в Т10. Значение Т50 и Т90, а также остаточная масса 
при температуре 600 °С образцов E/Fe10 и E/Fe15 повысилась по сравнению с образцом Е0. Образец 
E/Fe15 показал лучший результат по сравнению с другими образцами, заполненные НП железа. Наи-
лучший результат был достигнут в образце E/Fe5/B10. На рисунке 1 и по данным таблицы 1 видно, 
что разрушение образца E/Fe5/B10 происходит более плавно по сравнению с другими образцами.  
Это объясняется тем, что борная кислота содержит кристаллизационную воду, которая при нагрева-
нии образцов высвобождается в эндотермическом процессе, что способствует разбавлению газооб-
разных продуктов деструкции и снижает температуру полимера. 

Таким образом, исследование показало, что НП железа начинает влиять на термическую ста-
бильность эпоксидных композитов в процессе термоокислительной деструкции, если его концентра-
ция будет составлять 5% и выше от массы полимера. Однако, НП железа становится более эффек-
тивным, если его комбинировать с замедлителями горения, например, с борной кислотой. 
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Аннотация: В данной статье приведены результаты физических экспериментов при помеще-

нии капли промышленных отходов в поток воздуха с высокой температурой. Промышленные отходы 
рассматриваются как водо-этиловый раствор. Регистрация температуры произведена вдоль потока 
воздуха до и после капли на равноудаленном расстоянии. Получено изменение относительной тем-
пературы от времени за каплей раствора вдоль поступающего потока горячей газовой среды.  

Abstract: This article presents the results of physical experiments when placing industrial solution drop  
in the high temperature air stream. Industrial solution was considered as water methanol solution. The temperature 
was recorded along the airflow before and after the drop at an equidistant distance. The change in relative temper-
ature as a function of time per drop of solution along the oncoming flow of a hot gas medium is obtained. 
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В промышленном секторе охрана окружающей является важной частью основного производ-
ственного процесса. В последние пятилетие зафиксировано увеличение прироста образования отхо-
дов в связи с ростом промышленного производства. Поэтому, увеличение эффективности утилизации 
отходов является актуальной задачей. 

Термические, химические, биологические, физико-химические методы и их комбинации исполь-
зуют при утилизации и обезвреживания отходов разных сфер и секторов промышленного производства  
и обработки [1,2]. Например, подготовка сырого природного газа к характеристикам, соответствующим 
ГОСТу топливного газа влечет к образованию водо-органических жидких отходов [3,4].  

Уже разработаны математическая модель термического обезвреживания водо-спиртового рас-
твора в факеле [5] и испарения чистой воды [6]. Влияния потока высокотемпературного газа  
в виде воздуха на процесс сжигания капель водо-этилового раствора позволит внести корректировки, 
в уравнения, которые описывают протекающие процессы, что повысит качества модели. Для реше-
ния этой задачи проведен ряд физических экспериментов. Эксперименты проводились с водо-
этиловым раствором объёмной долей спирта в растворе 10%. 

Установка, собранная специально для проведения опытов, состоит из: вентилятор высокого 
давления AIRPACK 119.358, воздухонагреватель LHS 61L Premium мощностью 16 кВт, печь Нова-
терм RT1145.1200 мощностью 14 кВт, кварцевая трубка внутренним диаметром 95мм, термоэлек-
трические преобразователи (ТП) ДТПК031-0,5/0,2/1, устройство для измерения и контроля темпера-
туры УКТ38 и персональный компьютер. 

Воздух нагнетается вентилятором и нагревается до необходимой температуры сначала  
в воздухонагревателе, а затем в печи. После этого воздух поступает в кварцевую трубу с скоростью 
4,23 м/с. Капля раствора помещалась в кварцевую трубку на тонкой проволоке, которая прочно фик-
сировалась к координатному механизму. Координатный механизм с постоянной скоростью  
15 мм/c перемещал каплю на осевую линию кварцевой трубы. 

Электрические сигналы с термоэлектрических преобразователей поступали в устройство  
для измерения и контроля температуры УКТ38 для их дальнейшей обработки. На персональный 
компьютер данные поступали через интерфейс связи RS-232. В программном комплексе LabVIEW 
производилась обработка температурных характеристик для дальнейшего проведения анализа.  

Принципиальная схема установки представлена на рисунке 1. 
 

  

Рис. 1. Схема установки Рис. 2. Схема расположения термопар 
 
Для снижения времени опрашивания контролером температуры решено производить регист-

рацию температуры в трех точках. Расположены они на линии вдоль потока воздуха через  
5 мм, одна до капли, две другие после нее, согласно рисунку 2. 

На рисунке 3 представлено значение относительного изменения температур в точках располо-
жения термопар, при температуре нагнетаемого воздух 500 С̊ и 600 С̊.  

Необходимо отметить, что изменение температуры в точке соответствующее расположению 
первой термопары не зафиксировано. Согласно результатам физических экспериментов,  
при температуре поступающего воздуха 500˚C, наблюдалось большее отклонение на термопаре №2 
относительной температуры, чем при температуре воздуха 600˚C. Нагрев конструкции для фиксации 
капли раствора влияет на дальнейшее значение относительной температуры в точке после испарения 
капли, чем объясняется пологий возврат значения температуры на термоэлектроде термопары №3. 
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Рис. 3. Относительная температура в точке при помещении капли  
в поток воздуха с температурой:1-ТП№2 при t=500˚C; 2 - ТП№2 при t=600˚C; 
3 - ТП№3 при t=600˚C; 4 - ТП№3 при t=500˚C; 5 - ТП№1 при t=500˚C и t=600˚C. 

 
Данные результаты планируется использовать в предстоящих исследованиях по утилизации 

органических отходов.  
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Новая парадигма образования требует активной компьютеризации учебно-производственных 
процессов образовательных учреждений всех уровней с внедрением новых инновационных тех-
нологий. Внедрение нового в образовательный процесс не означает, что внедрение нового безопасно 
для здоровья обучающихся. Основополагающим принципом политики образовательных учреждений 
должен стать принцип охраны здоровья и безопасности учебы и труда.  

Сохранение жизни и здоровья обучающихся и работников является неотъемлемой частью об-
разовательного процесса и не должно рассматриваться отдельно от него. Приоритетной задачей  
в области охраны здоровья и безопасности условий учебно-производственного процесса является 
обеспечение безопасных условий учебы обучающихся и труда работников образовательных учреж-
дений всех уровней [5]. Особенности системы управления риском реализуются в конкретных меро-
приятиях и включают систему планирования, обеспечения и организации комплекса превентивных 
мер, необходимых для снижения или устранения неблагоприятного влияния вредных факторов обра-
зовательного пространства. 

Авторами разработаны научные основы новых принципов, способов и средств предотвраще-
ния поражения людей от различных поражающих факторов источников чрезвычайных ситуаций  
в образовательном пространстве. Это: 
1. Принцип резервации (лат. гезег/аге сохранять), основанный на способах сохранения положитель-
ных результатов научно-передового опыта работы в области охраны труда предшествующих лет. 

2. Принцип консенсуса (лат. Сопзепзиз  согласие, единодушие) – общее согласие по спорным во-
просам руководителей структурных подразделений, основанное на законодательно-правовых ак-
тах, в достижении требований охраны труда и безопасности жизни и здоровья обучающихся  
и работников образовательного пространства. 

3. Принцип консолидации (лат. сопзоПбайоп – укрепление) – упрочение, укрепление, сплачивание 
людей структурных подразделений для усиления работы по достижению общих целей безопасно-
сти жизни и здоровья обучающихся и работников образовательного пространства. 

4. Принцип консорциума (лат. сопзопшт – соучастие, сотоварищество)-участие всех структур уни-
верситета в соблюдении требований охраны труда и безопасности жизни и здоровья обучающих-
ся и работников образовательного пространства. Финансовых именно тех структурных подразде-
лений университетского комплекса, где требуются срочные финансовые вложения для достиже-
ния общей цели безопасности - сохранения жизни и здоровья обучающихся и работников образо-
вательного пространства.  
Самой незащищенной частью населения в драматических событиях последних десятилетий 

являются дети и подростки, даже находящиеся в стенах учебных заведений [4].Безопасность жизни 
обучающихся детей в любом образовательном учреждении является приоритетной задачей Феде-
рального агентства по образованию.  

Одной из перспективных составляющих национальной безопасности можно считать концепцию 
стратегических рисков. Под данными рисками понимаются такие сочетания вероятностей возникновения 
соответствующих кризисных явлений, процессов, катастрофических ситуаций и их возможных последст-
вий, проявление которых приводит к существенному снижению уровня безопасности государства. 

Психофизиологическая ранимость детского населения усугубляется возросшей уязвимостью 
от воздействий комплекса негативных факторов в различных сферах жизни.  

В социальной сфере: духовный кризис; рост социальной напряженности; рост преступности, 
пьянства, алкоголизма, наркомании; обострение демографической ситуации; возможность кризисных 
биолого-социо-экологических ситуаций; снижение качества жизни.  

Во внутриполитической сфере: возрастание угрозы терроризма, возможность внутренних 
межнациональных и межконфессиональных конфликтов. Во внешнеполитической сфере: антирос-
сийская направленность религиозного экстремизма, возможность возникновения региональных  
и локальных военных конфликтов, военная угроза со стороны НАТО.  

В экономической сфере: нерациональный выбор приоритетов и пропорций экономики, усиле-
ние структурной деформации экономики страны и ее товарооборота; криминализация экономики  
и утечка капитала из страны, снижение производственного потенциала и низкая инвестиционная ак-
тивность, возможность энергетического кризиса; опасность финансового кризиса.  

В научно-технической сфере: снижение наушно-технического и инновационного потенциала, 
снижение патентной активности, низкий уровень финансирования российской науки, технологиче-
ский и интеллектуальный терроризм.  
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Наибольшую опасность в природной сфере представляют возникающие чрезвычайные ситуа-
ции, обусловленные землетрясениями, наводнениями, селями, ураганами, лесными пожарами, цуна-
ми, заморозками, метелями, снежными лавинами, карстовыми процессами [1]. 

В техногенной сфере - транспортными авариями, радиационными авариями и авариями, свя-
занными с выбросом химически и биологически опасных веществ, взрывами, пожарами, гидроди-
намическими авариями, авариями на системах коммунально-энергетического хозяйства [6]. 

Превентивные мероприятия по снижению возможных потерь, ущерба и уменьшению масшта-
бов чрезвычайной ситуации в образовательном учреждении весьма многочисленны и много- плано-
вы. К ним относятся мероприятия архитектурно-планировочного, инженерно-технического, органи-
зационного, экономического, социального характера.  

Особые требования к качеству учебного процесса и новые инновационные технологии пред-
полагают выработку профессионализма у студентов, как будущих специалистов, владеющих  
не только профессиональными знаниями, но и культурой безопасного поведения, безопасности жиз-
недеятельности, психогигиенической культурой [2,3]. 

Оценка риска рассчитывается по формуле: 
 

Р=К/Тпр, 
 
где К - число работающих, чел.; 
Тпр - предельно допустимое время пребывания в контакте с вредностью, ч. 
Проведенные нами исследования показали, что в университетском комплексе с риском 0,159 рабо-

тают 33,2% чел. (работа связана с воздействием химических вредных факторов); с риском 0,163 работают 
2,7% чел. (работа связана с воздействием физических вредных факторов), с риском 0,166 работают  
2,5% чел. (работа связана с воздействием биологических вредных факторов),с риском 0,25 работают  
61,6 % чел. (работа связана с воздействием психо-физиологических факторов – напряженности труда). 

Управление риском не может рассматриваться как одномоментное решение или действие, да-
же обоснованное и детально проработанное. Это динамический процесс. Из возможных вариантов 
решений снижения риска выбирается тот, который обеспечивает максимальный результат безопас-
ности жизни и здоровья. 

Основой системы менеджмента охраны здоровья и безопасности учебы и труда образовательных 
учреждений всех уровней является менеджмент рисков, заключающийся в идентификации опасностей, 
оценке рисков, определении необходимых мер управления ими и оценке превентивных мероприятий  
для снижения рисков до допустимого уровня. Для этого нами разработан Стандарт организации.  

Вывод: Безопасность образовательного пространства достигается реализацией комплекса пре-
вентивных мероприятий чрезвычайных ситуаций, поэтому нужно говорить об императиве комплекс-
ной безопасности образовательного пространства на всех уровнях обучения. 
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Аннотация: Пожары ежедневно создают опасность здоровью и жизни людей. Любой пожар со-
провождается опасными факторами пожара и им сопутствующими обстоятельствами. Вопросы безопас-
ности остаются актуальными по сей день. В статье рассмотрены интенсивность и степень воздействия 
различных опасных факторов пожара, а также способы снижения их воздействия на человека. 

Abstract: Fires daily endanger the health and life of people. Any fire is accompanied by dangerous 
fire factors and their attendant circumstances. Security issues remain relevant to this day. The article consid-
ers the intensity and degree of exposure to various dangerous fire factors, as well as ways to reduce their 
impact on humans. 

Ключевые слова: пожар, опасные явления, взрыв оборудования, травмы, гибель, опасные 
факторы пожара, напряжение, разрушение зданий и сооружений. 

Keywords: fire, hazardous events, explosion of equipment, injuries, death, fire hazards, voltage, de-
struction of buildings and structures. 

Пожары – являются одними из самых частых и страшных опасных явлений. Огонь способен за 
короткий промежуток времени нанести серьезный материальный ущерб и даже уничтожить целый 
населенный пункт.  

При любом пожаре возникают обстоятельства, которые, воздействуя на человека, приводят  
к травмам, отравлению, гибели. Эти обстоятельства являются опасными факторами пожара  
или сопутствующими проявлениями возникновения этих факторов. 

К опасным факторам пожара (далее – ОФП), согласно статьи 9 [1], относятся: 
• тепловой поток; 
• пониженная концентрация кислорода; 
• пламя и искры; 
• повышенная концентрация токсичных продуктов горения; 
• повышенная температура окружающей среды; 
• дым. 

Воздействие опасных факторов усиливают обстоятельства им сопутствующие. К ним относятся: 
• взрывы, произошедшие в результате повешенной взрывоопасной концентрации токсичных ве-

ществ, выделившихся в результате пожара; 
• осколки, части разрушившихся зданий и сооружений, а также транспортных средств, технологи-

ческих установок, оборудования, различных агрегатов, изделий и иного имущества; 
• радиоактивные и токсичные вещества и материалы, попавшие в окружающую среду из разру-

шенных технологических установок, оборудования, различных агрегатов и иного имущества; 
• вынос высоко напряжения на токопроводящие части технологических установок, оборудования, 

различных агрегатов и иного имущества; 
• воздействие огнетушащих веществ. 

Критическими параметрами воздействия на человека являются: 
• температура окружающей среды – 70 °С; 
• концентрация оксида углерода – выше 0,1%; 
• плотность теплового излучения – выше 1,26 кВт/м2; 
• концентрация диоксида углерода – выше 6%; 
• содержание кислорода – менее 17%;  
• видимость в дыму – менее 6-12 метров [2]. 

Интенсивность и степень воздействия на организм человека каждого фактора разная, поэтому 
рассмотрим более подробно ОФП и сопутствующие им факторы. 

Воздух представляет собой смесь газов: 
• Азот – 78 %; 
• Кислород – 21 %; 
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• Углекислый газ – 0,0314 %; 
Другие вещества: аргон, неон, криптон, метан, гелий, водород, ксенон – в сумме менее 1 % [2]. 
Наиболее ценная часть воздуха – кислород. Он поступает в организм человека через органы 

дыхания. Попадая в клетки, участвует в процессе окисления (сжигании питательных веществ), вслед-
ствие чего выделяется энергия, необходимая для других жизненных процессов. 

Горение – это химический процесс окисления, при котором горючий материал реагирует  
с кислородом. В результате реакции выделяется тепло, образуются жидкие, твердые, газообразные 
продукты горения. Доля погибших людей от понижения уровня кислорода среди всех причин гибели 
составляет примерно 3-4 %. 

Наиболее распространенными отравляющими веществами при возгорании являются: 
• угарный газ (СО), известный также как окись углерода, монооксид углерода. Характеристика: газ 

без цвета и запаха. Горюч. Ощущается только при наличии примесей. Химическая активность 
повышается при высокой температуре среды. 

• углекислый газ (СО2) или двуокись углерода, углекислота. Характеристика: бесцветный газ, 
почти без запаха. Не горюч. 

 
Таблица 1 

Реакция человеческого организма на изменение в воздухе [3] 
СО СО2 

Концентра-
ция в воз-
духе, % 

Физиологическая реакция  
человека 

Концентра-
ция в воз-
духе, % 

Физиологическая ре-
акция человека 

0,01 Не наблюдается заметных изменений в 
течение нескольких часов воздействия. 

0,04 Близко к норме. Без-
вредно. 

0,05 Не наблюдается заметных изменений в 
течение одного часа воздействия. 

До 2,5 Не наблюдается замет-
ных изменений. 

0,1 Отравление средней тяжести: Появление 
тошноты, головной боли, головокружения, 
сухого кашля, повышение артериального 
давления, появление галлюцинаций. 

3 Дыхание ускоряется, 
становится более  

глубоким. 
4 Наблюдается учащен-

ный пульс, головная 
боль, шум  

в ушах, психическое 
возбуждение, высокий 
уровень артериального 

давления. 
0,5 Сильное отравление: потеря сознания через 

2-3 вдоха, появление судорог, наступление 
смерти – менее 3 минут. 

8 Появление тахикардии, 
кожные покровы ста-
новятся синюшной 
окраски. Дыхание по-
верхностное, учащен-

ное. Смерть. 
 
Доля погибших людей от продуктов горения составляет 77-78 %. 
Некоторые вещества на пожаре сгорают (окисляются) полностью, другие частично.  

Не полностью сгоревшие образуют сложные химические соединения: спирты, альдегиды, кетоны, 
кислоты и другие. Они способны гореть длительное время. Продукты неполного горения создают 
ядовитый, едкий дым. Воздух, насыщенный горючими веществами, становится взрывоопасным. Си-
туация осложняется наличием высоких температур, которые ускоряют химические процессы. 

Жидкие и твердые частицы продуктов горения ограничивают прохождение солнечного света. 
Большая их концентрация делает невозможной эвакуацию людей из горящих зданий, помещений. 
Ограничение видимости не позволяет ориентироваться в незнакомом месте. Такая ситуация может 
сопровождаться паникой. Прямой угрозы жизни людей от ограничения видимости нет, но во время 
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хаотичного движения толпы они могут погибнуть или покалечиться. Доля погибших людей  
от психических факторов приблизительно 0,08 % [4]. 

Пламя непременный атрибут любого пожара. Если провести спичкой по шершавой поверхно-
сти, материал головки нагревается, начинает активно окисляться, вырабатывая тепло и свет. В сущ-
ности, пламя – это раскаленные газы, участвующие в процессе горения. Температура  
их настолько высока, что может воздействовать, разогревать другие вещества, вовлекая их в процесс. 
Поэтому пламя способно осваивать большую территорию. 

Температура горения зависит от горючего материала. Она может достигать 2000-3000°С [4]. 
Непродолжительный контакт с пламенем вызывает повреждения тела – ожоги.  

Искра – это горящая частичка вещества, она не всегда опасна. Пожар от искры возникает при 
наличии определенных показателей. Горение от маленькой частички может возникнуть при контакте 
с легко воспламеняемыми материалами, например, с жидкостями: бензином, ацетоном, спиртом, ке-
росином и т.д. Еще опаснее, если искра попадает в пространство, насыщенное парами, газами. На-
пример, смесь воздуха с парами нефтепродукта взрывоопасна. Она сгорает мгновенно, выделяет 
большое количество раскаленных газов, создает ударную волну с разрушительной силой. 

При крупных пожарах вблизи фронта огня создаются мощные тепловые потоки, здесь нахо-
дится до 90 % всего выделяемого горением тепла.  

Разумеется, температура воздуха вблизи возгораний может достигать величины 100-150°С. 
Человеческий организм также испытывает перегрев – гипертермию [5]. Из-за перегрева у человека 
появляются тепловые поражения, характеризующиеся нарушениями нервной системы, желудочно-
кишечными, сердечно-сосудистыми синдромами. 

Кроме огня и дыма гибель людей во время пожара происходит при действии вторичных факторов, 
к которым относятся выделяемые при горении ядовитые вещества, удары электрическим током, разруше-
ние сооружений и паника. Такие факторы называют вторичными. Такие факторы называют вторичными. 

Быстрому распространению огня способствует высокая температура, воздействующая  
на горючие вещества и материалы. Этим объясняется снижение прочности строительных конструк-
ций и материалов, что приводит к их повреждению и разрушению. Разрушение строительных конст-
рукций в свою очередь приводит к получению травм людьми и даже их гибели. 

Также во время пожара возможно повреждение электропроводки, электрооборудования  
и других электрических элементов. Воздействие тока на организм человека очень часто приводит  
к гибели. при этом воздействие тока не обязательно может быть прямым, человек может пострадать 
от соприкосновения с проводником тока – водой или пенообразующим веществом. 

К психологическим воздействиям на человека относится паника, что приводит к снижению го-
товности человека эвакуироваться во время пожара. Чувства человека затормаживаются, сознание 
притупляется и появляется хаотичность в движении. Из-за этого происходит скопление людей  
в местах эвакуационных выходов, что усиливает панику и вызывает давку. Такое поведение стано-
вится причиной травмы и даже гибели людей. 

Во время пожара при нахождении в местах возгорания взрывоопасных веществ возможен 
взрыв. Влияние взрыва приводит к разрушению зданий и сооружений, что несет за собой травмиро-
вание и даже смерть людей. Среди факторов взрыва выделяют ударную волну, которая отрицательно 
воздействует на человека и живые организмы на расстоянии. Сильное излучение света вызывает вос-
пламенение и привести к обугливанию. 

Снизить степень воздействия ОФП на человека можно следующими способами: 
Предупреждение пожаров. В этом случае должны быть предусмотрены все причины возник-

новения горения и способы избежать возгорания: применение объемно – планировочных решений, 
противопожарных преград. Нет пожара – нет ОФП, нет опасности жизни людей, их имуществу. 

Создание системы пожарной безопасности: установка приборов пожарной сигнализации, опо-
вещения, противодымной защиты, системы пожаротушения, экранов и перегородок для ограничения 
площади огня, защиты от тепловых потоков. 

Использование средств индивидуальной защиты органов дыхания. 
Немаловажным фактором снижения степени воздействия на людей обстоятельств, приводящих  

к получению травм и гибели, является своевременное оказание помощи спасателями и пожарными. 
Специфика работы пожарных обуславливает необходимость всегда находиться в состоянии 

боевой готовности, у них всегда под рукой находится каска, защитные резиновые сапоги, электро-
изолирующие перчатки и пожарная машина со специальной техникой малых габаритов, включая 
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дымоотсосы, индивидуальные дыхательные аппараты, средства связи, взрывобезопасные освети-
тельные приборы, газоанализаторы, спасательные веревки и многое другое. 

В настоящее время пожарные машины оснащены медицинскими приборами – аппаратами ис-
кусственного дыхания, дефибрилляторами. Дефибрилляторы (последнего поколения) «запускает» 
работу сердца при прикладывании аппарата к ее проекции на грудной клетке, а если пульс  
у пострадавшего определяется, то это означает, что работа сердца продолжается. В таком случае де-
фибриллятор, приложенный к грудной клетке, «молчит». Пожарные, прошедшие курс медицинской 
подготовки, свободно владеют этой аппаратурой, а при ее отсутствии для поддержания работы жиз-
ненных органов используют закрытый массаж сердца и искусственное дыхание. 

Выполнение спасательных работ требует от пожарных определенного опыта, критичности  
в оценке создавшейся обстановки, хладнокровия и прежде всего учета особенностей поведения лю-
дей в экстремальных условиях. 

Спасение человека, взывавшего о помощи, может быть очень опасным для спасателя, если  
он не учтет психологического состояния потерпевшего, (в этом случае может помочь только опыт, 
поскольку для этого нет никакого времени), который, находясь в состоянии предельного нетерпения, 
может кинуться навстречу спасателю. 

Подводя итог, можно сказать о том, что гибель и травмы людей связаны не только  
с получением повреждений непосредственно от пожара (огня/пламени), наибольшую опасность 
представляет воздействие ОФП, оно приводит к потере здоровья, гибели людей и животных, порче 
материального имущества и загрязнению окружающей среды. Защита от ОФП достигается преду-
преждением пожаров и совершенствованием системы пожарной безопасности. 
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ПОВЫШЕНИЕ КОМФОРТНОСТИ ЗДАНИЙ ПУТЕМ УСТРОЙСТВА СОВРЕМЕННЫХ 
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Аннотация: В статье представлены различные фасадные системы остекления  
из светопрозрачных ограждающих конструкций, а также современные технологии, которые позво-
ляют регулировать свойства светопрозрачных фасадных ограждений в зависимости от изменяющих-
ся внешних условий с целью повышения комфортных условий в помещении. Современные техноло-
гии позволяют создавать светопрозрачные ограждения нового поколения. 

Abstract: The article presents various facade glazing systems from translucent enclosing structures, 
 as well as modern technologies that allow you to adjust the properties of translucent facade fencing depend-
ing on changing external conditions in order to increase comfortable conditions in the room. Modern tech-
nologies make it possible to create translucent fencing of a new generation. 

Ключевые слова: светопрозрачные ограждающие конструкции, фасадные системы остекле-
ния; современные технологии. 

Keywords: translucent enclosing structures, facade glazing systems; modern technologies. 
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Современные технологии и материалы позволяют создавать элегантные формы и объемы, со-
четая в себе ряд лучших характеристик: эстетичность, практичность в эксплуатации, надежность, 
безопасность, шумоизоляция, высокий коэффициент освещенности, защита от солнца и другие. 

Разнообразие вариантов оформления фасадных систем остекления, потребность общества  
в инновационных технологических решениях стимулировали процесс активного использования ин-
женерных и строительных технологий в области минимизации затрат на электроэнергию, энергосбе-
режения, а также повышения экологичности. 

В современных условиях используются двойные фасадные системы и определенное стекло, 
которые не допускают перегрева помещений (рис. 1). Положительный международный опыт позво-
ляет нам применять такие системы в России. На основе сочетания общественных и частных потреб-
ностей, как правило, образуются уникальные формы сооружений. 

 

 

 

Рис. 1. Пример двойной фасадной системы остекления 
 
Важнейшим элементом современной архитектуры стало фасадное остекление, которое имеет 

значительные преимущества [1]. Фасадное остекление позволяет создавать художественную  
и композиционную красоту сооружения, выполняет функцию светопрозачных конструкций, ограж-
дает внутреннее пространство от внешних факторов окружающей среды (солнечное излучение, 
дождь, ветер, понижение температур, шум и другие). 

Период с 1997 по 2002 г. в России ознаменовался переходом на производство стекла нового 
поколения. В 1980-х годах был осуществлен значительный прорыв в оконной промышленности.  
В указанный период был разработан на уровне промышленного производства метод магнетронного 
распыления теплоотражающих покрытий на широкоэкранные листовые стекла [3, 4]. Применение 
остекления с селективными покрытиями в качестве наружных ограждающих конструкций  
в современном понимании стало интерпретироваться как конструктивные элементы внешней обо-
лочки здания, которые наделены переменными техническими характеристиками в процессе эксплуа-
тации в зависимости от изменяющихся условий внешней среды [2]. 

В 1990-е годы этот вид стекла стал основным элементом светопрозрачных конструкции  
с энергосберегающими параметрами. Активное строительство зданий повышенной этажности  
и высотных общественных зданий привело к тому, что строительство таких зданий со светопрозрач-
ными панелями стало экономически обоснованным. В дальнейшем начали активно разрабатываться 
проекты в области увеличения размеров световых проемов и увеличения естественного освещения 
внутреннего пространства. Инженер Рик Сайлас изогнул закаленное стекло при комнатной темпера-
туре, что привело к изобретению холодногнутого стекла (рис. 2). 
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Рис. 2. Фасадная система с применением стекла сложной конфигурации 
 
В дальнейшем, метод, изобретенный Cold Bent Shattered, позволил гнуть стекло практически 

любой формы и конфигурации, что открыло архитекторам широкие возможности для воплощения 
различных идей [2].  

 

 

Рис. 3. Фасадные конструкции зданий с применением солнечных панелей 
 
Большое распространение получило устройство герметичных конструкций с энергосберегаю-

щими свойствами. Технологии того времени позволили объединить фасадные конструкции с солнеч-
ными панелями, которые интегрируются с дополнительными устройствами в единую автоматизиро-
ванную управляемую систему (рис. 3). 

Такие системы остекления фасада также имеют функцию охлаждения в ночное время и удале-
ния дыма. Возможность улавливать солнечные лучи позволяет создавать энергонезависимые обще-
ственные здания круглогодичного цикла жизнеобеспечения объекта. Здания с полупрозрачными ог-
раждениями начали менять свой внешний вид: объемы появились со скругленными углами, затем  
с геометрическими четкими объемами, где была заметна каркасная структура. 

Светопрозрачные системы позволяют рационально зонировать помещения внутри здания, со-
хранять естественное освещение, создавать открытость пространства. В связи с этим широко исполь-
зуются «умные» и «интеллектуально» управляемые здания с помощью сложной программы, которая 
контролирует микроклимат в помещении. Например, строительство Королевской Башни в Джидде, 
на западе Саудовской Аравии, стало воплощением инновационных технологий, так же как и высот-
ной башни Leddah Tower высотой более 1007 м, проект которой был разработан британской компа-
нией Hyder Consulting. Ввиду высокого энергопотребления во время установки фасада было решено 
заполнить экстерьер здания стеклом со специальными фильтрами, что позволило снизить потреб-
ность в кондиционировании воздуха внутри помещений. 
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Кроме того, современные инновационные технологии позволяют изготовить витражные кон-
струкции с высокими солнцезащитными и энергосберегающими свойствами, что эффективно реали-
зуется при строительстве высотных энергоэффективных зданий с большими площадями остекленных 
навесных фасадных систем. 

 

 

Рис. 4. Принцип работы теплоотражающих покрытий при остеклении зданий 
 
Прозрачные ограждающие конструкции здания используются в основном в качестве естест-

венного освещения. Застекленное пространство действует как буфер, сохраняя тепло зимой или ох-
лаждая помещение летом. Снижение энергозатрат на охлаждение здания также достигается за счет 
установки герметичных стеклопакетов, заполненных инертным газом и с применением теплоотра-
жающих покрытий, которые отражают инфракрасное излучение (рис. 4) Расширение возможностей 
для формирования комфортного микроклимата в помещении представлено фасадной системой  
с двойным остеклением, в которой температура воздуха в буферной зоне на несколько градусов вы-
ше температуры окружающей среды. Такие системы долговечны, надежны и ремонто пригодны. 

В заключение необходимо отметить, что сегодняшний рынок полон материалов для отделки 
фасадов зданий, практически никакой другой вид отделки не придаст зданию такой же лаконичный, 
элегантный вид, как светопрозрачные фасадные системы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ SLM-ОБРАЗЦОВ ВТ6 ОБРАБОТАННЫХ 
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Аннотация: В работе исследуется влияние комбинированного ультразвукового воздействия  
и электрической обработки изготовленного по SLM технологии сплава Ti-6Al-4V. Изготовленные образ-
цы разрезали на электроискровом станке и подвергали комбинированной обработке. Исходные и обрабо-
танные образцы были исследованы с помощью рентгеновской компьютерной томографии и оптической 
микроскопии, а механические свойства были оценены с использованием одноосного испытания на растя-
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жение. Результаты показывают влияние обработки на механические свойства: увеличение предела проч-
ности при растяжении и относительного удлинения при разрыве на 5% и 50% соответственно. 

Abstract: The paper studies the effect of combined ultrasonic impact and electrical treatment of 
SLM-manufactured Ti-6Al-4V. Selectively laser melted specimens were cut along building direction and 
subjected to combined treatment. Pristine and processed specimens were investigated using X-ray computer 
tomography and optical microscopy while mechanical properties were evaluated using uniaxial tensile test-
ing. The results reveal the effect of post-build treatment on mechanical properties: the increase of ultimate 
tensile strength and elongation at break by 5 % and 50 % correspondingly. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, ультразвуковая обработка, титановые сплавы 
Keyword: additive manufacturing, ultrasonic impact treatment, titanium alloys  
Аддитивные технологии (АТ) производства высокопрочных сплавов дают инженерам широ-

кие возможности по созданию конструкций с более оптимизированной макроструктурой. Традици-
онные технологии не позволяют получать сложные формы деталей, обладают высоким расходом 
материала, в то время как аддитивные не имеют данных проблем. Особенно АТ актуальны в таких 
высокотехнологичных отраслях, как аэрокосмическая, где снижение веса является критической про-
блемой и используется термин «Buy-to-fly ratio», который представляет собой весовое соотношение 
между затраченным сырьем и весом готовой детали. Во время традиционного производства это соот-
ношение часто достигает 15-20, в то время как АТ могут уменьшить его вплоть до 1. Одной из ос-
новных проблем для широкого использования АТ в аэрокосмической промышленности является сер-
тификация. Это решается частично путем принятия сертификации только отдельных деталей. 

Инженеры весьма заинтересованы в АТ, но универсальная сертификация АТ в целом, приво-
дящая к унаследованной сертификации произведенных деталей, является действительно сложной 
задачей для будущих исследований и разработок. Одна из причин может быть связана с неоднород-
ностью и возможными дефектами конструкции. Явления, происходящие в зоне сверхбыстрого плав-
ления и затвердевания металла, приводят к сложностям в управлении производственным процессом 
и к образованию дефектов [1]. Проблема формирования дефектов может быть частично решена пу-
тем добавления постобработки. В последние годы были предложены различные методы: термообра-
ботка, которая является довольно дешевой, но при этом малоэффективной при снижении пористости 
[2-4]; горячее изостатическое прессование (HIP), которое эффективно снижает пористость, что при-
водит к улучшению прочностных свойств и долговечности [5-7], но остается довольно дорогим ме-
тодом из-за необходимости применения оборудования высокого давления [7]. 

Исследователи ищут новые эффективные методы постобработки изделий, которые будут од-
новременно эффективными и дешевыми. Одним из возможных способов является использование 
ультразвуковой ударной обработки (УЗО), которая направлена на формирование сильно деформиро-
ванной субмикрокристаллической структуры на поверхности материала, что приводит к улучшению 
механических характеристик. УЗО был исследован более подробно в предыдущей работе авторов [8]. 
В настоящей работе данный метод модифицируется комбинированным применением высокочастот-
ной электрической обработки, и изучается его влияние на деформацию и характеристики разрушения 
изготовленных методом SLM образцов из Ti-6Al-4V. 

Заготовки Ti-6Al-4V были получены путем селективного лазерного плавления с использова-
нием порошка со средним размером частиц ~ 30 мкм с использованием принтера EOSINT M280 (EOS 
Electro Optical Systems, Мюнхен, Германия). После изготовления заготовки были отожжены, чтобы 
уменьшить остаточные напряжения и избежать потери формы при электроэрозионной резке. После 
резки получали пластины размером 70×10 мм2 и толщиной 2 мм для ультразвуковой и электрической 
обработки. Выходная мощность и частота ультразвуковой обработки составляли 2000 Вт и 25 кГц 
соответственно. Ударник прижимался к обрабатываемой поверхности с усилием 150 Н. Электриче-
ская обработка состояла в импульсной обработке с частотой 250 (f1), 500 (f2) Гц и длительностью 
импульса 10 (n1), 50 (n2) мкс. Импульсное напряжение составляло 50 В. Было подготовлено 4 набора 
образцов, обработанных с различными параметрами. 

Чтобы сравнить влияние комбинированной ультразвуковой электрической обработки на деформа-
ционные характеристики и полученные механические свойства, исходные и обработанные образцы были 
исследованы при помощи рентгеновской компьютерной томографии, оптической микроскопии и испыта-
ны на одноосное растяжение. Образцы для испытания на растяжение были вырезаны в форме лопатки 
толщиной 2 мм и длиной рабочей части 18×3 мм2. Испытания проводились с использованием электроме-
ханической испытательной машины Instron 5582 со скоростью нагружения 0,3 мм/мин. 
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Для детального исследования пористости была выполнена компьютерная рентгеновская томо-
графия. Объем необработанного образца из Ti6Al4V составил 24 мм3, а объем пор – 4·10-4 мм3. Об-
щее содержание пор, которое рассчитывали как отношение объема пор ко всему объему образца, 
включая поры, составило 0,0016%. После комбинированной ультразвуковой и электрической обра-
ботки также была сделана рентгеновская томография; Результаты приведены в Таблице 1. Очевидно, 
что обработка не влияет на пористость.  

Таблица 1 
Результаты рентгеновской томографии 

Образец 
Параметры электрической обработки 

Пористость, 
% 

Средний размер пор, 
мкм Частота, Гц 

Длительность 
импульса, мкс 

T6Al4V - - 0.0016 19.9 
T6Al4V-f1n1 250 10 0.0044 18.8 
T6Al4V-f1n2 250 50 0.0046 19.9 
T6Al4V-f2n1 500 10 0.0030 20.9 
T6Al4V-f2n2 500 50 0.0050 22.3 

Из-за многоуровневой природы процесса печати первичные зерна β-фазы растут вертикально 
через слои. Микроструктура в поперечном сечении образцов SLM Ti6Al4V представлена равноос-
ными первичными зернами β-фазы со средним размером 300 мкм. По результатам оптической метал-
лографии установлено, что комбинированная ультразвуковая и электрическая обработка приводит 
к образованию модифицированного поверхностного слоя толщиной 50-100 мкм. 

Результаты испытаний на растяжение исходных и обработанных образцов обобщенны в Таб-
лице 2. Для каждого состояния Ti-6Al-4V после и до обработки было протестировано 3 образца. 
Видно, что исходный SLM Ti-6Al-4V имеет самый низкий предел прочности при растяжении и самое 
низкое удлинение при разрыве. Можно видеть, что применение комбинированной ультразвуковой 
электрической обработки привело к небольшому улучшению предела прочности при растяжении 
и увеличению удлинения при разрыве по сравнению с необработанным SLM Ti-6Al-4V. 

Таблица 2 
Механические свойства образцов 

Образец Предел прочности, МПа Удлинение при разрыве, % 
Ti6Al4V 1094±28 6.4±1.4 

Ti6Al4V-f 1n1 1137±20 8.8±1.6 
Ti6Al4V-f 1n2 1118±13 9.9±0.8 
Ti6Al4V-f 2n1 1140±4 7.9±0.8 
Ti6Al4V-f 2n2 1110±93 7.7±2 

Можно сделать вывод, что частота электрической обработки определяет пластичность обраба-
тываемого сплава. Два образца, обработанные с частотой переменного тока 250 Гц, имеют более вы-
сокое удлинение при разрыве (37-54% увеличения по сравнению с необработанным Ti6Al4V), тогда 
как 500 Гц приводит к более низкому увеличению - 20%. 

Исследование механических и структурных свойств образцов SLM Ti6Al4V в исходном состоянии 
и обработанных комбинированной ультразвуковой и электрической обработкой показало, что: 
• рентгеновская томография выявляет низкопористую структуру SLM Ti6Al4V, в то время как по-

сле обработки не наблюдается изменений пористости; 
• микроструктурные исследования с помощью оптической микроскопии показывают модифицирован-

ный слой с толщиной, изменяющейся в диапазоне 50-100 мкм для исследуемых режимов обработки; 
• наблюдается небольшое увеличение предела прочности при растяжении после обработки

при разных режимах в среднем на 3-5%; 
• основное различие проявляется в пластических свойствах образцов - увеличение пластичности

после обработки при 500 Гц составляет 20%, достигая ~ 50% для 250 Гц. 
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