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Одной из ключевых проблем машиностроения 
является обеспечение безотказности и долговеч-
ности деталей и узлов машин технологическими 
методами. Надежность деталей во многом опре-
деляется состоянием их поверхностного слоя, па-
раметры которого формируются на протяжении 
всего технологического процесса и стадий экс-
плуатации.

Отличительной особенностью традиционных 
подходов к определению и прогнозированию ка-
чества машиностроительной продукции является 
использование принципа суперпозиции, соглас-
но которому каждый из технологических и экс-
плуатационных факторов действует независимо 
от других, а результат их совместного действия 
определяется суммой. Однако, применение прин-
ципа суперпозиции, по своей сути, сводит много-
связные взаимодействия, осуществляемые в тех-
нологических и эксплуатационных системах, к 
односвязным, игнорируя взаимное влияние фак-
торов.

Рост требований к качеству изготовления 
элементов машин делает методы определения и 
прогнозирования качества, основанные на прин-
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ципе суперпозиции, малопригодными, так как 
эффект взаимного влияния факторов соизмерим 
с результатами их прямого воздействия. Процесс 
формирования свойств изделий должен рассма-
триваться как совокупность взаимодействующих 
процессов изменения и сохранения свойств.

Совокупность свойств изделий, каждое из 
которых может характеризоваться соответству-
ющим множеством показателей качества, также 
является проявлением многосвязности техноло-
гических факторов при формировании качества 
изделия. Свойства изделия формируются при его 
изготовлении взаимосвязано. Однако до настоя-
щего времени в производственной практике ма-
шиностроения этот факт учитывается слабо.

При проектировании технологических и экс-
плуатационных процессов чаще всего прослежи-
вается изменение весьма ограниченного числа по-
казателей качества. Изолированное рассмотрение 
процесса формирования локального множества 
выделенных показателей качества, может приве-
сти к серьезным ошибкам при проектировании 
и реализации технологических и эксплуатаци-
онных процессов. Это связано с тем, что воздей-
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ствие, проводимое с целью желаемого изменения 
некоторых показателей качества, может вызвать 
абсолютно неприемлемое изменение других.

Среди комплекса технологических методов, 
повышающих безотказность и долговечность 
деталей, в производстве на заключительных опе-
рациях технологических маршрутов широко ис-
пользуются методы механической, совмещенной 
и комбинированной обработки. Практика пока-
зала, что при правильно выбранных маршрутах 
и операциях, назначенных режимах обработки и 
управляемых воздействиях, можно увеличить на-
дежность детали в десятки раз. В то же время, не-
верные назначения режимов и отсутствие учета 
накопления дефектов на предшествующих опера-
циях, могут привести к разрушению поверхност-
ного слоя уже при изготовлении или преждевре-
менному отказу детали при эксплуатации.

В настоящее время не вызывает сомнения не-
обходимость учета технологического наследо-
вания при совершенствовании существующих и 
проектировании новых технологических процес-
сов и средств оснащения для их реализации. В 
результате в современных условиях требуется с 
единых позиций наследования параметров каче-
ства функциональных элементов, рассматривать 
проектные и производственные этапы жизненно-
го цикла изделий в технологических комплексах 
и при эксплуатации их в машине.

Поэтому на основе синергетической концеп-
ции предложено при проектировании методов 
обработки изделий из конструкционных мате-
риалов учитывать доминирование свойств отно-
шений технологических решений, описывающих 
обеспечение контролируемых параметров техни-
ческой системы. Применение синергетической 
концепции позволяет сформировать комплекс-
ную математическую модель технологического 
наследования эксплуатационных показателей ка-
чества, описывающую различные режимы пове-
дения при производстве и применении изделий.

Использование такой математической модели 
при компьютерном проектировании предоставля-
ет широкие возможности для сокращения затрат 
при изготовлении и эксплуатации конструктив-
но-сложных деталей.

На основе статистического анализа предложен 
метод управления многофакторными процес-
сами, использующий комплексные диаграммы. 
Показано, что проектирование систем управле-
ния технологическими комплексами базируется 
на использовании структурного анализа и заклю-
чается в выполнении последовательности этапов: 

определения класса решаемых задач; разработки 
программных модулей; моделирования динами-
ческих объектов; расчета параметров математи-
ческой модели; анализа результатов моделиро-
вания; решения о целесообразности применения 
разработанной модели. Отмечено, что сочетание 
статистического и структурного анализа и син-
теза обеспечивает моделирование и управление 
многофакторными технологическими операци-
ями по комплексу параметров, определяет и оп-
тимизирует факторы, через которые эффективно 
осуществляется процесс управления в техноло-
гических комплексах, и указывает основные па-
раметры для контроля в режиме реального време-
ни при обработке.

Технологическая наследственность при вы-
полнении операций многофакторной обработки 
определяется воздействиями, формирующими 
структуру материала поверхностного слоя и ре-
льеф поверхности изделия. В результате иссле-
дований определено трудно формализуемое, но 
необходимое условие структурного анализа при 
выборе маршрутов и детализации операций тех-
нологического процесса – выделение из много-
численных воздействий управляющих техноло-
гических факторов обработки. Показано, что при 
использовании структурного анализа маршрутов, 
операций, воздействий в процессе обработки, 
для детализации на структурной диаграмме тех-
нологической операции, следует разделять груп-
пы формируемых параметров качества изделий. 
Предложено регулирование технологических 
воздействий в качестве мероприятий по опера-
тивному управлению процессами, а также долго-
временный статистический контроль определяю-
щих параметров качества изделий.

Процесс технологического наследования рас-
смотрен как совокупность сложных явлений 
переноса, зависящих друг от друга параметров 
качества изделия. Показано, что технологическое 
наследование не может быть описано одномерны-
ми моделями, а рассмотрение технологической 
цепочки «режим обработки – состояние поверх-
ностного слоя – эксплуатационные свойства» 
предполагает наличие сложных связей в виде 
функционалов. Разработка моделей технологиче-
ского наследования в виде системы функциона-
лов, определило характер описания физических 
закономерностей формирования поверхностного 
слоя деталей машин. Наличие такого описания 
позволило не только проследить закономерности 
технологического наследования, но и применить 
их, как для пооперационного контроля с исполь-
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зованием физических методов, так и для проекти-
рования технологий, обеспечивающих высокую 
долговечность деталей и безотказность машин.

В результате показано, что преемственность 
решений для технологических комплексов при 
математическом моделировании, конструктор-
ско-технологическом проектировании, производ-
стве и применении сложных технических систем 
базируется на принципах самоорганизации фи-
зических явлений и наследовании эксплуатаци-
онных свойств в жизненном цикле выпускаемых 
изделий.

Современный уровень цифровизации промыш-
ленного производства обеспечивает переход к ис-
пользованию информационных технологий созда-
ния, поддержки и применения единого информа-
ционного пространства во времени на всех этапах 

жизненного цикла изделий: от их проектирования 
до эксплуатации и утилизации. Единое информа-
ционное пространство позволяет интегрироваться 
разрозненным частям технологического комплекса 
в виртуальное предприятие, создаваемое из раз-
личных пространственно удаленных подразделе-
ний, для использования компьютерной поддержки 
этапов жизненного цикла изделий.

Развитие гибкой автоматизации и компьюте-
ризации проектно-конструкторских, производ-
ственно-технологических и эксплуатационных 
этапов связано, посредством ресурсосбереже-
ния, прежде всего, с предельной концентрацией 
средств производства и управления, а также с со-
кращением сроков конструирования, проектиро-
вания, технологической подготовки и изготовле-
ния изделий.
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Объемная гидропередача (ОГП) в приводах 
ходового оборудования мобильных колесных и 
гусеничных машин инженерного вооружения 
позволяет реализовать бесступенчатое регулиро-
вание скорости пневмоколесного и гусеничного 
движителей, расширяет возможности компоно-
вочных решений. Базовые машины оснащаются 
ОГП для работы в технологическом режиме с на-
весным инженерным оборудованием [1]. Находят 
применение дифференциальные трансмиссии, в 
том числе ОГП с внутренним разветвлением по-
тока мощности, обеспечивающие необходимый 
диапазон изменения передаточных отношений 
[2]. Наряду с моно агрегатными ОГП существует 
потребность поиска технических решений гидро-
дифференциальных ОГП раздельно агрегатных, 
насосная и моторная установки которых разнесе-
ны в соответствии с компоновочными решения-
ми машины.

При анализе показателей материалоемкости и 
удельной стоимости насосов [3, 4] выявлено, что 
минимальной материалоемкостью и удельной 
стоимостью обладают шестеренные гидрома-
шины, применение которых в качестве насосов 
в составе ОГП ограничено отсутствием техниче-
ских решений по регулированию эквивалентного 
объема насоса и реверсирования потока рабочей 
жидкости. Одним из возможных направлений ак-
тивизации работ по созданию гаммы ОГП явля-
ется возможность использования шестеренного 
насоса постоянного объема и гидрораспредели-
тельного модуля, регулирующего эквивалентный 
рабочий объем насоса шестеренного [5, 6, 7]. 

ОГП включает два основных агрегата: на-
сосный и моторный, выполненные раздельно 
(рис. 1). Насосный агрегат содержит двухсекци-
онный шестеренный насос 1 постоянного объема, 
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гидрораспределительный модуль 2. Моторный 
агрегат содержит гидромоторы постоянного объ-
ема: шестеренный 3, аксиально-поршневой 4, 
редукторы: промежуточный планетарный редук-
тор 5, выходной планетарный редуктор 6.

Первая секция шестеренного насоса 1 содер-
жит шестерни 7, 8, образующие в корпусе на-
соса всасывающую 9 и напорную 10 полости. 
Вторая секция содержит шестерни 11, 12, образу-
ющие всасывающую 13 и напорную 14 полости. 
Шестерни 7, 11 связаны с приводным валом 15. 

Гидрораспределительный модуль 2 включа-
ет неподвижную распределительную втулку 16, 
подвижную распределительную втулку 17, уста-
новленную в неподвижной распределительной 
втулке 16 с возможностью поворота на угол 180°, 
и ротор 18, связанный с приводным валом 15. 

На цилиндрической поверхности неподвиж-
ной распределительной втулки 16 образованы 
четыре сегментных паза 19, 20, 21, 22 с централь-
ными углами, составляющими ≈90°. Полости сег-
ментных пазов 19, 21 и 20, 22 связаны попарно 
каналами 23, 24 и 25, 26 и трубопроводами 27, 
28. Каналы 23, 26 подключены к контуру подпит-
ки (не показан). На цилиндрической поверхности 
подвижной распределительной втулки 17 образо-
ваны четыре группы продольных каналов 29, 30 
и 31, 32, выполненных диаметрально противо-
положными и смещенными по оси и углу на 90°, 
и две кольцевые канавки 33, 34. На цилиндри-
ческой поверхности ротора 18 образованы две 
кольцевые канавки 35, 36, и, связанные с ними, 
две группы продольных каналов 37, 38, смещен-
ных по оси и равномерно распределенных по по-
верхности ротора 18. Кольцевые канавки 35, 36 
образованы в зонах кольцевых канавок 33, 34 и 
связаны радиальными каналами. 
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Для обеспечения поворота подвижная распре-
делительная втулка 17 оснащена зубчатым вен-
цом червячного зацепления. Привод червяка 37 
осуществляется автономным двигателем. 

Напорная полость 14 связана каналом 38, тру-
бопроводом 39, каналом 40 с полостью кольце-
вой канавки 33. Полость кольцевой канавки 34 
связана каналами 41, 42, трубопроводом 43, ка-
налами 44, 45, 46 с всасывающими полостями 13, 
9 секций шестеренного насоса 1. 

Шестеренный гидромотор 3 постоянного 
объема содержит шестерни 47, 48, образующие 
напорную 49 и сливную 50 полости. Напорная 
полость 49 связана каналом 51, трубопроводом 

Рис. 1. ОГП раздельно агрегатная

52, каналом 53 с напорной полостью 10 первой 
секции шестеренного насоса 1. Сливная полость 
50 связана каналом 54, трубопроводом 55, кана-
лами 46, 45, 44 с всасывающими полостями 9, 13 
шестеренного насоса 1.

Аксиально-поршневой гидромотор 4 посто-
янного объема включает блок цилиндров 56, 
связанный с втулкой 57. Поршни 58 образуют 
рабочие полости 59 и прижимаются к поверхно-
сти наклонной шайбы 60, в ступице которой за-
креплена ось 61. Ступица наклонной шайбы 60 
и ось 61 установлены по наружной образующей 
поверхности в подшипниковых узлах скольжения 
корпуса гидромотор 4 и втулки 57. 
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Рис. 1 (продолжение). ОГП раздельно агрегатная
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Гидрораспределитель гидромотора 4 вклю-
чает группу диаметрально противоположных 
сегментных пазов 62, 63 с центральными угла-
ми 180°, образованную на наружной поверхно-
сти оси 61. Рабочие полости 59 связаны ради-
альными каналами 64 с полостями сегментных 
пазов 62, 63. Полости сегментных пазов 62, 63 
связаны каналами 65, 66 с полостями кольцевых 
канавок 67, 68, образованных на поверхности 
ступицы наклонной шайбы 60. Полости кольце-
вых канавок 67, 68 связаны каналами 69, 70, тру-
бопроводами 71, 72 с каналами 26, 23.

Промежуточный планетарный редуктор 
5 установлен в кинематической линии связи 
вала 73 гидромотора 3 и втулки 57 блока цилин-
дров 56. Редуктор 5 включает солнечную шестер-
ню 74, установленную на валу 73 и связанную с 
ним, коронную шестерню 75, установленную в 
корпусе, сателлиты 76, установленные на осях 
водила, выполненного заодно с втулкой 57.

Выходной планетарный редуктор 6 уста-
новлен в кинематической линии связи ступицы 
наклонной шайбы 60 и ведомого вала 77, уста-
новленного в подшипниковом узле корпуса. 
Редуктор 6 включает солнечную шестерню 78, 
выполненную заодно со ступицей наклонной 
шайбы 60, коронную шестерню 79, установлен-
ную в корпусе, сателлиты 80, установленные на 
осях водила, выполненного заодно с ведомым ва-
лом 77.

При подготовке ОГП к работе контур подпит-
ки (не показан) подключается к каналам 23, 26.

Приводной вал 15 вращается от двигателя (не 
показан), и приводит во вращение шестерни 7, 
8 и 11, 12, ротор 18. Рабочая жидкость из поло-
стей продольных каналов 38 поступает в полости 
кольцевых канавок 36, 34, и далее, во всасываю-
щие полости 9, 13 первой и второй секций шесте-
ренного насоса 1. Далее, жидкость во впадинах 
шестерен 7, 8 и 11, 12 поступает в напорные по-
лости 10, 14. 

Из напорной полости 10 рабочая жидкость 
по трубопроводу 52, поступает в напорную по-
лость 49 шестеренного гидромотора 3, и во впа-
динах шестерен 47, 48 рабочая жидкость посту-
пает в сливную полость 50. Вал 72 с солнечной 
шестерней 73 вращается, приводя во вращение 
сателлиты 75, водило, выполненное заодно с 
втулкой 57, и блок цилиндров 56. Из сливной 
полости 50 рабочая жидкость по трубопрово-
ду 53 поступает во всасывающие полости 9, 13. 
При этом, частота вращения блока цилиндров 56 
определяется частотой вращения приводного 

вала 15, соотношением объемов первой секции 
шестеренного насоса 1 и шестеренного гидромо-
тора 3, передаточным отношением промежуточ-
ного планетарного редуктора 5.

Из напорной полости 14 второй секции шесте-
ренного насоса 1 рабочая жидкость поступает в 
полости кольцевых канавок 33, 35 и продольных 
каналов 37.

При исходном положении подвижной распре-
делительной втулки 17 рабочая жидкость из по-
лостей продольных каналов 37 через продольные 
каналы 31, 32 поступает в полости сегментных 
пазов 20, 22, и по каналу 26, трубопроводу 71, 
каналу 69 – в полость кольцевой канавки 67. Из 
полости кольцевой канавки 67 рабочая жидкость 
по каналу 65 поступает в полость сегментного 
паза 62 и в рабочие полости 59 блока цилиндров 
56 гидромотора 4. В данном положении подвиж-
ной распределительной втулки 17 обеспечивает-
ся максимальный эквивалентный объем второй 
секции шестеренного насоса 1 и максимальная 
подача рабочей жидкости в полость сегментно-
го паза 62. Поршни 58 выдвигаются, и, взаимо-
действуя с наклонной шайбой 60, поворачивают 
наклонную шайбу 60 со ступицей и осью 61, 
солнечную шестерню 78, сателлиты 80, водило с 
ведомым валом 77 относительно оси ОГП в на-
правлении вращения блока цилиндров 50. 

Скорость вращения ведомого вала 71 при за-
данной скорости вращения приводного вала 16 и 
передаточное число ОГП:

где i, i3,i4 – передаточное число ОГП, планетар-
ного редуктора 3, 4; n15,n56,n73,n77,n78 – скорость 
вращения приводного вала 15, блока цилин-
дров 56 гидромотора 4, солнечной шестерни 73 
планетарного редуктора 3, ведомого вала 77, сол-
нечной шестерни 78 планетарного редуктора 4; 
k1 – коэффициент, характеризующий отношение 
конструктивных объемов первой секции насоса 1 
и гидромотора 3; k2 – коэффициент, характеризу-
ющий отношение конструктивных объемов вто-
рой секции насоса 1 и гидромотора 4; k – коэффи-
циент, характеризующий отношение эквивалент-
ного и конструктивного объемов второй секции 
насоса 1 (диапазон изменения k = –1÷ +1); 	
q11,q12,q3,q4 – конструктивный объем первой, вто-
рой секции насоса 1, гидромоторов 3, 4; qφ – эф-
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фективный объем второй секции насоса 1, опре-
деляемый углом поворота подвижной распреде-
лительной втулки 17. 

В выражении (1) не учитывается объемный 
КПД гидромашин. 

В исходном положении подвижной распреде-
лительной втулки 17 обеспечен режим работы 
ОГП с коэффициентом k = 1.

При движении поршней 58 внутрь блока ци-
линдров 56 рабочая жидкость из рабочих поло-
стей 59 поступает в полость сегментного паза 63, 
и по каналу 66 в полость кольцевой канавки 68. 
Из полости кольцевой канавки 68 рабочая жид-
кость по каналу 70, трубопроводу 72, каналу 23, 
трубопроводу 27, каналу 24 поступает в полости 
сегментных пазов 19, 21, и далее, по продольным 
каналам 29, 30, 38 – в полости кольцевых кана-
вок 36, 34 и всасывающие полости 9, 13 первой и 
второй секций насоса 1. 

При повороте подвижной распределительной 
втулки 17 посредством автономного двигателя 
и червяка 37 на угол 90°, по часовой стрелке от 
исходного положения, половина продольных ка-
налов 31, 32 переместятся в зоны сегментных па-
зов 21, 19, а половина продольных каналов 21, 19 
останется в зоне сегментных пазов 20, 22. Также, 
половина продольных каналов 29, 30 переместят-
ся в зоны сегментных пазов 20, 22, а половина 
продольных каналов 29, 30 останется в зоне сег-
ментных пазов 19, 21. В данном положении под-
вижной распределительной втулки 17 обеспечи-
вается минимальный (нулевой) эквивалентный 
объем второй секции насоса шестеренного 1 и 

минимальная (нулевая) подача рабочей жидко-
сти в магистрали гидромотора 4 (режим работы 
ОГП с коэффициентом k = 0). При нулевой по-
даче второй секции насоса 1 рабочие полости 59 
блока цилиндров 56 запираются, поршни 58 ги-
дромотора 4 блокируются, и блок цилиндров  56 
с втулкой 57 вращает наклонную шайбу 60 в на-
правлении вращения приводного вала 15 со ско-
ростью и передаточным числом, определяемыми 
выражениями (1) при коэффициенте k = 0.

При повороте подвижной распределительной 
втулки 17 на угол 190° от исходного положения, 
продольные каналы 31, 32 переместятся в зоны 
сегментных пазов 21, 19, а продольные кана-
лы 29, 30 – в зоны сегментных пазов 20, 22. В 
данном положении подвижной распределитель-
ной втулки 17 подача рабочей жидкости второй 
секции насоса 1 реверсирована. Обеспечивается 
максимальный эквивалентный объем второй 
секции насоса шестеренного 1 и максимальная 
подача рабочей жидкости в магистрали гидромо-
тора 4. Скорость вращения ведомого вала 77 (1) 
и передаточное число ОГП определяются при ре-
жиме работы с коэффициентом k = –1.

Параметры работы (1) ОГП раздельно агрегат-
ной представлены в табл. 1.

Применение двухсекционных шестеренных 
насосов обеспечивает расширение диапазон из-
менения передаточного числа ОГП. Изменяя па-
раметры ОГП можно получить нужный диапазон 
изменения передаточного числа при изменении 
эквивалентного объема второй секции насоса ше-
стеренного 1.
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Табл. 1
Передаточное число ОГП раздельно агрегатной

k1=1,0; k2=1,0; i3=3

i4
k

–1,0 –0,8 –0,4 –0,33 –0,2 0 0,2 0,6 1,0
3 –4,5 –6,4 –45,0 ∞ 22,5 9,0 5,6 3,2 2,3
4 –6,0 –8,6 –60,0 ∞ 30,0 12,0 7,5 4,3 3,0
5 –7,5 –10,7 –75,0 ∞ 37,5 15,0 9,4 5,4 3,8

k1=1,0; k2=1,0; i3=4

i4
k

–1,0 –0,8 –0,4 –0,25 –0,2 0 0,2 0,6 1,0
3 –4,0 –5,5 –20,0 ∞ 60,0 12,0 6,7 3,5 2,4
4 –5,3 –7,3 –26,7 ∞ 80,0 16,0 8,9 4,7 3,2
5 –6,7 –9,1 –33,3 ∞ 100,0 20,0 11,1 5,9 4,0

k1=1,0; k2=1,0; i3=5

i4
k

–1,0 –0,8 –0,4 –0,3 –0,2 0 0,2 0,6 1,0
3 –3,8 –5,0 –15,0 –30,0 ∞ 15,0 7,5 3,8 2,5
4 –5,0 –6,7 –20,0 –40,0 ∞ 20,0 10,0 5,0 3,3
5 –6,3 –8.3 –25,0 –50,0 ∞ 25,0 12,5 6,3 4,2

k1=1,0; k2=0,5; i3=3

i4
k

–1,0 –0,8 –0,67 –0,4 –0,2 0 0,2 0,6 1,0
3 –18,0 –45,0 ∞ 45,0 12,8 9,0 6,9 4,7 3,6
4 –24,0 –60,0 ∞ 30,0 17,1 12,0 9,2 6,3 4,8
5 –30,0 –75 ∞ 41,7 21,4 15,0 11,5 7,9 6,0

k1=1,0; k2=0,5; i3=4

i4
k

–1,0 –0,8 –0,5 –0,4 –0,2 0 0,2 0,6 1,0
3 –12,0 –60,0 ∞ 60,0 20,0 12,0 8,6 6,3 4,0
4 –16,0 –80,0 ∞ 80,0 26,7 16,0 11,4 8,4 5,3
5 –20,0 –100,0 ∞ 100,0 33,3 20,0 14,3 10,5 6,7

k1=1,0; k2=0,5; i3=5

i4
k

–1,0 –0,8 –0,6 –0,4 –0,2 0 0,2 0,6 1,0
3 –10,0 –15,0 –30,0 ∞ 30,0 15,0 10,0 6,0 4,3
4 –13,3 –20,0 –40,0 ∞ 40,0 20,0 13,3 8,0 5,7
5 –16,7 –25,0 –50,0 ∞ 50,0 25,0 16,7 10,0 7,1

k1=0,5; k2=0,5; i3=3

i4
k

–1,0 –0,8 –0,4 –0,33 –0,2 0 0,2 0,6 1,0
3 –9,0 –12,9 –90,0 ∞ 45,0 18,0 11,3 6,4 4,5
4 –12,0 –17,1 –120,0 ∞ 60,0 24,0 15,0 8,6 6,0
5 –15,0 –21,4 –150,0 ∞ 75,0 30,0 18,8 10,7 7,5

k1=0,5; k2=0,5; i3=4

i4
k

–1,0 –0,8 –0,4 –0,25 –0,2 0 0,2 0,6 1,0
3 –8,0 –10,9 –40,0 ∞ 120,0 24,0 13,3 7,1 4,8
4 –10,7 –14,5 –53,3 ∞ 160,0 32,0 17,8 9,4 6,4
5 –13,3 –18,2 –66,7 ∞ 200,0 40,0 22,2 11,8 8,0

k1=0,5; k2=0,5; i3=5

i4
k

–1,0 –0,8 –0,4 –0,3 –0,2 0 0,2 0,6 1,0
3 –7,2 –10,0 –30,0 –60,0 ∞ 30,0 15,0 7,5 5,0
4 –10,0 –13,3 –40,0 –80,0 ∞ 40,0 20,0 10,0 6,7
5 –12,5 –16,7 –50,0 –100,0 ∞ 50,0 25,0 12,5 8,3
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АННОТАЦИЯ
В последние годы трехмерная (3D) печать 

привлекает все больший интерес благодаря воз-
можности быстрого прототипирования деталей 
и изделий за счет сокращения времени и мате-
риалоемкости производства. Как показывает 
практика, большее количество пользователей 
3D-принтеров заинтересованы в получении гео-
метрической точности изделий не обращая вни-
мание на механические свойства изделий, но в 
тоже время 3D-печать позволяет получить огром-
ное разнообразие структур и плотностей запол-
нения деталей. Целью данного исследования яв-
ляется изучение влияния плотности заполнения 
на механические свойства изделия с целью опти-
мизации временных и материальных затрат при 
производстве продукции. Для прототипирования 
образцов использовалась технология моделиро-
вания методом осаждения расплавленной нити 
(FDM), которая является одним из наиболее часто 
используемых процессов аддитивного производ-
ства. В качестве материала для печати использо-
вался полилактид (PLA). Для проведения контро-
ля механических свойств использовался метод 
испытания на растяжение. Результаты показали, 
что механические свойства образцов при 
испытаниях на растяжение изменяются 
нелинейно при варьировании плотности 
заполнения.

Ключевые слова: 3D-принтер, механи-
ческие свойства, PLA

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наблюдается про-

гресс в развития производственных про-
цессов. Аддитивное производство (АП), 
широко известное как трехмерная (3D) 
печать, представляет собой процесс, при 

ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ 

ДЕТАЛЕЙ МЕТОДОМ 3D-ПЕЧАТИ
Янккевич С.Н.

начальник научно-исследовательского отдела ОАО «Приборостроительный завод 
ОПТРОН»

котором продукт печатается слой за слоем в де-
картовой системе координат. Одним из наиболее 
часто используемых AП-процессов является мо-
делирование методом осаждения расплавленной 
нити (FDM). FDM – технология обычно исполь-
зуется для печати изделий со сложной геометри-
ей, которые необходимы в медицинской, аэро-
космической и автомобильной промышленности. 
Большинство исследований в области 3D-печати 
сосредоточено на получении геометрической 
точности детали, в то время как исследований 
касающихся механических свойств конечного 
продукта было проведено относительно немного. 
Поэтому данная работа  направлена на экспери-
ментальное исследование влияния плотности за-
полнения детали на ее механические свойства.

1. СРЕДСТВА ИСПЫТАНИЙ
Для печати образцов использовался 

3D-принтер TEVO Michelangelo. Технологические 
параметры: диаметр сопла 0,4 мм, скорость пе-
чати 60 мм/с, температура печатающей головки 
220 °С, 2 наружных слоя твердого заполнения.

Для проведения испытаний на растяжение ис-
пользовалась установка WDW – 100 E.

Рис.1. Геометрические параметры образца для проведения 
испытаний
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В качестве контрольного образца был выбран 
тип 1А по ГОСТ 11262-2017 (ISO 527-2:2012).

При печати была использована прямолиней-
ная схема заполнения детали. Образцы изготав-
ливались по 5 штук с шагом 10 %, начиная от 
10 % до полного заполнения внутреннего объема 
детали.

Характеристики испытуемого пластика при-
ведены в табл. 1.

Табл. 1
Характеристики 

используемого PLA пластика
Температура плавления 173–178°C
Температура размягчения 50°C
Твердость (по Роквеллу) R70–R90
Относительное удлинение при разрыве 3,8 %
Прочность на изгиб 55,3 МПа
Прочность на разрыв 57,8 МПа
Модуль упругости при растяжении 3,3 ГПа
Модуль упругости при изгибе 2,3 ГПа
Температура стеклования 60–65°C
Плотность 1,23–1,25 г/см³
Минимальная толщина стенок 1 мм
Точность печати ± 0,1 %
Размер мельчайших деталей 0,3 мм
Усадка при изготовлении изделий нет
Влагопоглощение 0,5–50 %

Создание управляющей программы 3D-принтера 
выполнялось в программном обеспечении CURА.

2 РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
С помощью испытательной установки WDW-

100E были проведены исследования 50 образцов 
(по 5 образцов каждой плотности заполнения).

По итогам испытаний для каждой плотности 
заполнения были посчитаны средние значения, 
приведенные в табл. 2. Стоимость изготовления 
отражает только материальные затраты на приоб-
ретение сырья.

Рис. 2. Рисунок заполнения внутренней структуры 
образца

Рис. 3. Проведение испытаний образцов
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Табл. 2
Результаты испытаний

Плотность заполне-
ния, %

Среднее значение 
нагрузки, кН Время печати, мин Масса, гр. Стоимость, руб.

10 1,0148 40 5 0,31

20 1,0190 44 5 0,31

30 1,0290 48 6 0,38

40 1,3310 52 7 0,44

50 1,4352 56 8 0,50

60 1,9933 60 9 0,56

70 2,0940 64 10 0,63

80 2,2320 68 11 0,69

90 2,4867 72 11 0,69

100 2,8680 76 12 0,75

Рис. 4. Пример снятой характеристики образца (20 % заполнения)
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Рис. 5. Результаты испытаний

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа полученных данных 

можно делать выводы о нелинейности зависи-
мости увеличения процента заполнения образца 
от его механических свойств при испытаниях на 
растяжение. Так, образцы с заполнением от 10 % 
до 30 % показали схожие результаты при уве-
личении времени и стоимости изготовления на 
20 %, что показывает отсутствие целесообразно-

сти увеличения плотности заполнения выше 10 % 
для неответственных деталей. Тоже самое отно-
сительно образцов с заполнением 40 % и 50 %, 
здесь потери времени составили 7 % при увели-
чении стоимости на 13 %. Касаемо образцов с за-
полнением от 60 % до 100 % можно утверждать 
об целесообразности увеличения плотности для 
достижения лучших механических свойств.
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Научные направления конференции
•	 Построение национальных систем технического регулирования в условиях членства в ВТО и 

ЕС: теория и практика
•	 Процессно-ориентированные интегрированные системы управления: теория и практика
•	 Стандартизация, сертификация, управление качеством в промышленности, электроэнергетике, 

сельском хозяйстве и сфере услуг
•	 Внедрение стандартов ДСТУ 9001:2009 в высших учебных заведениях, медицинских учрежде-

ниях и органах государственной службы
•	 Метрологическое обеспечение и контроль качества продукции в промышленности, электро-

энергетике, сельском хозяйстве и сфере услуг
•	 Обеспечение качества и конкурентоспособности продукции (услуг) на внутреннем и внешнем 

рынке
•	 Внедрение информационных технологий в процессы адаптации, сертификации и управления 

качеством
•	 Проблемы гармонизации законодательной и нормативнотехнической документации
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Отношения в области стандартизации, ме-
трологии и подтверждения соответствия, а так-
же обеспечения качества регламентируются в 
Республике Беларусь соответствующими актами 
законодательства. В целях обеспечения качества 
продукции, работ и услуг необходимы как про-
фессионализм в принятии решений и управлении 
организациями, так и государственная поддерж-
ка, осуществляемая путем издания соответству-
ющих нормативных правовых актов.

Начиная с 1993 года, в Республике Беларусь 
принимается ряд нормативных правовых актов, 
направленных на защиту прав потребителей и 
безопасности продукции. На начальном этапе 
основу правовой базы составили:

Закон Республики Беларусь от 19 ноября 1993 г. 
№ 2572-XII «О защите прав потребителей»;

Закон Республики Беларусь от 5 сентября 
1995 г. № 3847-XII «О стандартизации»;

Закон Республики Беларусь от 5 сентября 1995 г. 
№ 3848-XII «Об обеспечении единства измерений»;

Закон Республики Беларусь от 5 сентября 
1995 г. № 3849-XII «О сертификации продукции, 
работ и услуг»;

постановление Совета Министров Республики 
Беларусь от 2 августа 1993 г. № 517 «О государ-
ственной системе гигиенической регламентации 
и регистрации химических и биологических ве-
ществ, материалов и продуктов»;

постановление Совета Министров Республики 

ЗАКОНОДАТЕЛЬНАЯ БАЗА РЕСПУБЛИКИ 
БЕЛАРУСЬ ПО ВОПРОСАМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

КАЧЕСТВА И ПОДТВЕРЖДЕНИЯ 
СООТВЕТСТВИЯ

Кочурко-Станиславчик Ю.В., Голод О.И., Санюк И.В.
Управление научно-организационной, аналитической и правовой работы аппарата НАН 

Беларуси, Минск, Беларусь

Беларусь от 22 сентября 1993 г. № 635 «О введе-
нии обязательной сертификации товаров народ-
ного потребления, работ и услуг».

На основании принятых вышеназванных 
нормативных правовых актов проведена работа 
по методологии выполнения работ по сертифи-
кации; созданы аккредитованные органы по сер-
тификации продукции, услуг и систем качества; 
аккредитованы испытательные лаборатории для 
проведения сертификационных испытаний про-
дукции; подготовлены специалисты в области 
сертификации, управления качеством, испытаний. 
Кроме того в результате проделанной работы по-
чти 25 лет назад была создана основа националь-
ной системы сертификации (1995 г.) и государ-
ственной системы стандартизации (1996 г.).

Правовая база обеспечения качества в 
Республике Беларусь постоянно актуализируют-
ся. В настоящее время в республике действуют 
следующие нормативные правовые акты:

•	 Закон Республики Беларусь от 9 января 
2002 г. № 90-З «О защите прав потребителей»;

•	 Закон Республики Беларусь от 29 июня 
2003 г. № 217-З «О качестве и безопасности 
продовольственного сырья и пищевых про-
дуктов для жизни и здоровья человека»;

•	 Закон Республики Беларусь от 24 октября 
2016 г. № 437-З «Об оценке соответствия тех-
ническим требованиям и аккредитации орга-
нов по оценке соответствия»;
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Розвиток міжнародної торгівлі вимагає єди-
ного підходу до оцінки якості продукції, її ха-
рактеристик, вимог до маркування, пакування, 
збереження та транспортування. У міжнародній 
стандартизації зацікавлені як індустріальні роз-
винені країни, так і країни, що розвиваються, які 
створюють власну національну економіку. Ця за-
цікавленість пов’язана з поширенням міжнарод-
них науково-технічних і торговельноекономічних 
зв’язків.

Завдяки міжнародному співробітництву в га-
лузі стандартизації, початок якого можна відне-
сти на кінець XIX – початок XX ст., фахівці усіх 
країн говорять нині на єдиній «тонічній мові», 
яка обслуговує телефонний зв’язок між різними 
країнами, міжнародні польоти літаків, діяльність 
міжнародних банків та інше.

ЗНАЧЕННЯ МІЖНАРОДНИХ СИСТЕМ 
СТАНДАРТИЗАЦІЇ І СЕРТИФІКАЦІЇ ПРОДУКЦІЇ 
У ПІДВИЩЕННІ ЇЇ ЯКОСТІ ТА ЕКОНОМНОГО 

Й НАУКОВО-ТЕХНІЧНОГО СПІВРОБІТНИЦТВА 
МІЖ КРАЇНАМИ 

Воскобойников Д.Г. Регіональна філія «Південна залізниця» АТ «Укрзалізниця»
Титар Д.М. Український державний університет залізничного транспорту

Харків, Україна

Міжнародна стандартизація одночасно є на-
слідком та інструментом управління науково-
технічним і економічним розвитком у світі. Вона 
сформувалась на базі міжнародного розподілу 
праці, поглиблення на цій основі процесів спеці-
алізації та кооперації виробництва. Міжнародний 
розподіл праці сприяє підвищенню ефективності 
суспільного виробництва.

Економічне і науково-технічне співробітни-
цтво між країнами характеризується сьогодні 
швидкими темпами зростання міжнародної тор-
гівлі, підвищенням частки наукоємної та тех-
нічно складної продукції в загальному обсягу 
товарообігу, прискореним впровадженням досяг-
нень науково-технічного прогресу в виробництві 
продукції, підвищенням попиту споживачів до її 
якості та надійності. У цих умовах значно зрос-

•	 постановление Совета Министров 
Республики Беларусь от 26 августа 2004 г. 
№ 1023 «Об утверждении Положения о над-
зоре в области обеспечения качества продо-
вольственного сырья и пищевых продуктов в 
Республике Беларусь»;

•	 постановление Совета Министров 
Республики Беларусь от 11 июля 2012 г. 
№ 635 «О некоторых вопросах санитарно-
эпидемиологического благополучия населе-
ния»;

•	 постановление Совета Министров 
Республики Беларусь от 20 октября 2010 г. 
№ 1520 «Об утверждении Положения о по-

рядке выдачи сертификатов продукции (ра-
бот, услуг) собственного производства и 
Положения о порядке выдачи сертифика-
тов услуг собственного производства бан-
кам, небанковским кредитно-финансовым, 
страховым организациям, коммерческим 
микрофинансовым организациям и лизин-
годателям»; и иные нормативные правовые 
акты.

В настоящее время в Республике Беларусь 
осуществляются мероприятия, направленные на 
дальнейшее создание условий для проведения 
работ по обеспечению качества продукции и под-
тверждению ее соответствия требованиям.
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«Надежность и контроль качества» (НиКК) 
именно так назывался журнал-приложение к 
основному журналу «Стандарты и качество» 
бывшего СССР и ныне издаваемом в России мос-
ковским Рекламно-информационным агентством 
под аналогичным названием. Являясь «рупором» 
бывшего СССР в области надежности этот жур-
нал НиКК, основанный в 1969 году, кстати, укра-
инским академиком Б.В. Гнеденко, спустя 30 лет, 
сменил название на «Методы менеджмента каче-
ства». Если ко всему этому добавить тот факт, что 
классные советские специалисты по надежности 
(молодые и ветераны) в прошлом веке съехали на 
ПМЖ в США и Израиль, а оставшиеся на зем-

НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО –
БЛИЗНЕЦЫ-БРАТЬЯ

Кривощеков В.Е. 
Учебно-исследовательский центр «Надежность в судоходстве», Одесса, Украина

лях русофона переквалифицировались в мене-
джеров по качеству или в аудиторов систем ме-
неджмента качества, то картинка под названием 
«Надежность» приобретает, вроде как, печальный 
образ… Однако это не так, по крайней мере, так 
хочется думать, поскольку просматривается явное 
кровное родство надежности и качества…

Надежность, как относительное свойство 
любых объектов (продукции, процессов, сис-
тем, людей), характеризующее их готовность 
(пригодность) во времени к результативному и 
эффективному функционированию определяет-
ся в первую очередь их безотказностью, а также 
поддерживается их ремонтопригодностью и обес-

тає роль міжнародної стандартизації як організа-
ційно-технічної основи співробітництва країн у 
самих різних галузях науки, техніки, економіки, 
виробництва, що покликана пов’язати та систе-
матизувати вимоги світової торгівлі, інтереси 
споживачів, сприяти найбільш повному викорис-
танню продуктивних сил.

Особливе значення міжнародна діяльність зі 
стандартизації набуває в світлі рішучих заходів, 
які здійснюються світовим товариством щодо лік-
відації перешкод та обмежень у торгівлі між кра-
їнами. Стандартизація у міжнародному масштабі 
створює сприятливі умови для торгівлі за рахунок 
єдиних підходів до якості продукції, її взаємоза-
мінності, технічної сумісності, безпеки й охо-
рони навколишнього середовища, що пов’язано 
з розробкою міжнародних стандартів (МС). 
Використання МС, досвіду міжнародної стандар-
тизації дозволяє швидко розвивати і піднімати ви-
робництво до рівня передових промислових країн 

і тим самим розвивати та поглиблювати торго-
вельно-економічні відносини між країнами. МС, 
які розробляються різними міжнародними орга-
нізаціями, усувають технічні бар’єри у торгівлі 
(ТВТ), що пов’язано з розрізненнями у національ-
них стандартах країн світу. Крім того, на перший 
план висувається проблема якості продукції.

Міжнародні рекомендації, наведені у стандар-
тах, не обов’язкові для країн, але відповідність 
продукції нормам подібних стандартів визначає її 
вартість і конкурентоспроможність на світовому 
ринку. Конкуренто-спроможність національної 
продукції на світовому ринку є важливим стиму-
лом для країн, які бажають брати участь у між-
народній діяльності зі стандартизації. Сьогодні 
стандартизація є одним з діючих засобів забезпе-
чення високоякісною та конкурентоспроможною 
продукцією споживачів, а також має першорядне 
значення для підвищення зовнішньоторговельно-
го обігу країни.
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печенностью сервисным техническим обслужива-
нием/переподготовкой в достаточно короткий про-
межуток времени, определяемый их моральным 
старением, условиями эксплуатации и конкурен-
ции. Такие составляющие надежности объектов, 
как их сохраняемость и долговечность не являются 
актуальными в настоящее время, не вписываются 
в современную парадигму общего менеджмента 
(технических, экономических, кибернетических, 
психологических и других смежных наук), яв-
ляются значимыми и востребованными лишь в 
экономически и технологически слабо развитых 
странах. Теория и практика надежности в их наи-
более ярком представлении проявились после вто-
рой мировой войны и получили бурное развитие в 
середине прошлого века. С зарождением в тот же 
период мировой концепции Всеобщего менедж-
мента посредством качества (TQM) (с ее составля-
ющими в областях знаний о системах, системном 
подходе и оптимизации; статистической теории и 
теории неопределенности (изменчивости); теории 
познания, психологии) и чрезмерное разбухание в 
техносфере такой составляющей жизненного ци-
кла продукции (ЖЦП) как техническое обслужи-
вание и ремонт (ТО и Р), возникла проблема це-
лесообразности высокой долговечности объектов. 
Иными словами, ярко обозначилось противоре-
чие между двумя стремлениями: – или дости-
жение высокой безотказности новых объектов в 
начальный, достаточно непродолжительный пе-
риод их эксплуатации; – или обеспечение высокой 
долговечности вместе с ремонтопригодностью 
и сохраняемостью на неопределенно долгий 
срок? Китайский бизнес в основной своей мас-
се под руководством коммунистической партии 
разрешил это противоречие для капиталистичес-
кого рынка очень просто: производим быстро, 
дешево и много, например, наручных часов, 
которые исправно функционируют не более 20 
мин, в течение которых часы можно продать…. 
Транснациональные корпорации (ТНК), крупные 
производители различной продукции со штаб-
квартирами, конечно, в западных высокоразвитых 
странах, избрали другой путь – гарантирование 
высокой начальной безотказности своей про-
дукции с обеспечением собственного сервисно-
го ТО и рециклинга (репроцессинга). Рециклинг 
продукции под контролем этих же ТНК, диктую-
щих собственную техническую (и не только) по-
литику в мире вытеснил процессы реновации и 
ремонта как устаревшие и экологически опасные 
в зоны жизнедеятельности стран с недостаточно 
развитой или просто отсталой экономикой. Эти 

страны, не имея средств, ресурсов и возможнос-
тей (кроме воровства и подделки) успевать за 
сменой научных парадигм и технологических 
укладов, просто вынуждены кое-как обслуживать 
и бесконечно ремонтировать собственными сила-
ми быстро устаревающую технику (продукцию), 
когда-то закупленную у мировых лидеров ее про-
изводства. После того, как в начале уже нашего 
века, ответственность за продукцию, когда она 
становится не нужной потребителю, по закону 
(в соответствии с международными конвенция-
ми) была возложена на его производителя, поня-
тие ремонта техники (продукции) вообще кануло 
в Лету. Предприятия по ТО и Р (в особенности 
Р – ремонта) техники (продукции), если они не 
являются собственностью ТНК (производителя) 
и/или ее ассоциированным членом, в настоящее 
время вообще не имеют право на существование 
в развитых странах Запада.

Далее в докладе представлены авторские оцен-
ки состояния дел в области теории и практики 
надежности и качества в Украине. Рассмотрены 
достижения и некоторые результаты деятель-
ности Украинской ассоциации качества и ее 
структурных подразделений. Представлены так-
же перечни и сегодня актуальных тем в области 
надежности и качества, доклады по которым на-
ходятся в программах международных симпозиу-
мов, проводимых в экономически развитых стра-
нах, в частности, в США и ЕС.

Качество как общая гносеологическая (когни-
тивная, мета-когнитивная) категория, качество 
инжиниринга и качество менеджмента любых 
организаций – вот образчики современных идей 
и основные звенья, за которые можно вытянуть 
всю цепь проблем (вызовов) современности. 
Определение «человек как мера всех вещей» 
(Протагор) остается актуальным уже третье 
тысячелетие. При этом современная культура 
человека и человечества –это определяющее по-
нятие в устойчивом развитии цивилизации, без 
адекватного познания которого говорить о над-
ежности, безопасности, качестве и их менедж-
менте нет никакого смысла. Известно, что самые 
высокие и самые низкие темпы роста количества 
выданных и полученных сертификатов соответ-
ствия на системы менеджмента качества в мире 
наблюдаются как раз в странах с недостаточным 
уровнем развития культуры современного ме-
неджмента вообще, культуры производства, вза-
имодействия, межличностных коммуникаций и 
ответственности, в частности. Но эта тема, как 
говориться уже другого разговора.
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С целью совершенствования режущих ин-
струментов с PсBN, необходимо разрабатывать 
покрытия, принцип работы которых 
основывается на комплексе трибологических и 
механохимических эффектов, обуславливающих 
способность покрытий сохранять свою целост-
ность и свойства под действием высоких темпе-
ратур и контактных напряжений.

Одной из основных тенденций в созда-
нии таких покрытий является обеспечение 
наноразмерности при формировании, как 
структурных элементов, так и отдельных слоев 
в многослойных композициях. Формирование 
наноразмерной структуры материала покрытий 
связано с выбором зернистости, оптимальной по 
критерию прочности, исходя из баланса между 
зависимостью по Холлу-Петчю и выражением, 
определяющим скорость зернограничной ползу-
чести при уменьшении размера зерен.

Перспективными, с точки зрения примене-
ния на режущих инструментах с PсBN, являют-
ся нанокомпозитные покрытия. Это обусловлено 
сочетанием высоких значений физико-механи-
ческих свойств, стойкости к окислению и дис-
социации входящих в их состав химических со-
единений, вследствие особенностей структуры 
нанокомпозитных пленок.

Получил распространение способ создания 
нанокомпозитных покрытий типа nMeN/α-фаза 
– они формируются из нанозерен твердых ни-
тридов переходных металлов с аморфной меж-
кристаллитной фазой-матрицей из TiB2, Si3N4, 
BN и других нитридов неметаллов, образующих 
ковалентные связи.

Высокая твердость таких покрытий обуслов-

ПОКРЫТИЯ ДЛЯ РЕЖУЩИХ 
ИНСТРУМЕНТОВ С PCBN

Манохин А.С., Клименко С.А., Копейкина М.Ю., Клименко С.Ан. 
Институт сверхтвердых материалов

им. В.Н. Бакуля НАН Украины, Киев, Украина

лена тем, что из-за малых размеров нанозерен 
зарождение и скольжение дислокаций подавля-
ется, в то время как высокая когезионная про-
чность тонкой межзеренной фазы блокирует 
зернограничное скольжение. Аморфная состав-
ляющая при этом способна наилучшим образом 
согласовываться с поверхностью нанокристаллов 
и обеспечивает хорошее сцепление, что приводит 
к существенному повышению прочности. Данные 
покрытия обладают необычной комбинацией ме-
ханических свойств: – высокая (40–100 ГПа) твер-
дость; – высокое (80–94 %) упругое восстановле-
ние; – предельные (>10 %) упругие напряжения; 
– высокая (от 10 до более чем 40 ГПа) прочность 
на растяжение, близкая к идеальной прочности 
для непластичных материалов [1]. Более того, на-
ноструктура и соответствующее ей сверхтвердое 
состояние может оставаться стабильными при 
температурах превышающих 1100 °C [1].

Оценка значений контактных нагрузок на ре-
жущих инструментах с PсBN показывает, что 
средние нормальные и касательные контактные 
напряжения при обработке стали высокой твер-
дости достигают значений до 2500 и 1100 МПа 
соответственно. Снизить величину нагрузок мож-
но, если конструкция покрытия будет включать 
верхний слой, выполняющий приработочные 
функции. Основным требованием к такому слою 
является сочетание пластичности и прочности, 
при том что твердость его может быть существен-
но ниже, чем твердость основного рабочего слоя.

Материал приработочного слоя должен иметь 
аморфно-кристаллическую низкомодульную 
структуру (α-BN, α-Si3N4 или α-TiB2), что позво-
лит ему выполнять роль твердой смазки.
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Термостойкость является вторым по зна-
чимости требованием, предъявляемым к 
покрытиям на инструментах с PсBN. Наиболее 
термостойкими являются покрытия, содержащие 
алюминий и хром. Образующаяся на поверхнос-
ти оксидная пленка защищает основной массив 
материала покрытия от окисления вплоть до 
температуры 850 °С.

Подобно механическим свойствам, термо-
стойкость покрытия также в значительной мере 
определяется не только его химическим составом, 
но и структурой. В частности, нанокомпозитные 
системы типа nMeN/α-фаза характеризуются 
повышенной термостойкостью.

Логическим продолжением концепции струк-
турно обусловленной термостойкости явля-
ется следующий подход. Зерна, в том числе 
и наноразмерные, из которых состоит массив 
покрытия, контактируют со свободной поверхнос-
тью и границы зерен являются проводниками для 
кислорода, обуславливая окислительные процессы 
во всем объеме покрытия. В качестве метода 
повышения термостойкости покрытия предлагает-
ся использовать интергранулярную стекловидную 
фазу, формирование которой можно обеспечить 
в нанокомпозитах, например, путем увеличения 
(>40 %) содержания кремния и, соответственно, 
фазы α-Si3N4. При концентрации кремния более 
50 % структура покрытия аморфна и вплоть до 
температуры 1300 °С окисляется исключительно 
тонкий поверхностный слой покрытия без каких-
либо изменений по его объему [2].

Иной механизм повышения стойкости инстру-
ментов с PсBN реализуется при использовании 
«самоадаптивных» покрытий. Основная идея за-
ключается не в предотвращении окисления, а в 
использовании этого явления для управления па-
раметрами контактного взаимодействия при реза-
нии и снижения коэффициента трения и, следова-
тельно, термобарической нагрузки в зоне контак-
та. Подобные покрытия в процессе резания окис-
ляются, образуя полиоксидную вторичную струк-
туру (трибопленку), играющую роль твердой 
смазки. При точении инструментом с покрытием 
AlN-Ti(Cr)B2 на его поверхности образуется по-
лиоксидная трибопленка, включающая Al2O3, 
Fe2O3 и оксинитрид алюминия AlxOyNz. Данные 
соединения обладают термостабильностью до 
1300 °С, кроме того в таких системах образуются 
гомологические ряды твердых растворов оксидов, 
имеющие хорошую смазывающую способность. 
Исследования элементного состава покрытия по-
сле обработки резанием показали, что на глубине 

70 нм имеет место резкое увеличение количества 
кислорода, т. е. наружный наноразмерный слой 
интенсивно окисляется, переходя в продукты 
износа, и снова окисляется. При этом в подслое, 
расположенном на глубине от 30 до 70 нм, обра-
зуются ограниченные твердые растворы на осно-
ве Al2O3 (системы Al2O3 – Fe2O3, Al2O3 – TiO2, 
Al2O3 – AlN).

Дальнейшее развитие такого подхода может 
быть связано с созданием систем, содержащих 
SiC и AlN, химически стабильных при темпера-
турах более 1300 °С.

Разработана концепция повышения стойкости 
режущих инструментов с PсBN, которая базиру-
ется на уменьшении температуры в контактной 
зоне резания при нанесении на рабочие поверх-
ности инструмента покрытия, уменьшающего 
коэффициент трения. Таким покрытием может 
быть BN. Основным отличием покрытия явля-
ется его аморфно-кристаллическое структурное 
состояние и близость по химическому составу 
к материалу подложки. Эффект достигается за 
счет: – снижения твердости в сравнении с ин-
струментальной основой, что уменьшает вну-
тренние остаточные напряжения в покрытии и 
снижает хрупкость его материала; – уменьшения 
модуля Юнга, что повышает упругие свойства 
покрытия и стойкость к абразивному истиранию; 
– снижения коэффициента трения, что способ-
ствует уменьшению термобарической нагрузки 
на рабочих участках инструмента. Испытания, 
проведенные на машине трения, показали сни-
жение коэффициента трения от 0,4 до 0,3 в ди-
апазоне скоростей относительного перемещения 
75–90 м/мин.

Еще одним подходом к повышению стой-
кости инструмента, в котором явно проявляет-
ся идея использования покрытия как промеж-
уточной среды, оказывающей прямое влияние на 
параметры процесса резания, является введение 
в состав покрытия компонентов, которые являют-
ся ингибиторами химического взаимодействия в 
зоне контактного взаимодействии инструмен-
тального композита с обрабатываемым матери-
алом. Подавляя химически обусловленный ме-
ханизм изнашивания режущих инструментов с 
PсBN, такие покрытия увеличивают их стойкость 
при высокоскоростном резании или при обра-
ботке конструкционных сплавов, компоненты 
которых проявляют высокую химическую актив-
ность в паре с PсBN.

На основе анализа результатов значительно-
го количества исследований механизма влияния 
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покрытия на изнашивание инструментов с PсBN, 
можно выделить несколько взаимосвязанных 
подходов, для их создания: – выбор структурных 
составляющих покрытия, которые в процес-
се обработки резанием обеспечивают образо-
вание на рабочих поверхностях инструмента 
высокотемпературных полиоксидных трибо-
пленок, играющих роль твердой смазки, что 
эффективно снижает интенсивность изнашива-
ния инструмента; – введение в состав покрытия 
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соединений, являющихся ингибиторами реак-
ций химического взаимодействия, что позво-
ляет сдвинуть начало активного химического 
взаимодействия в зоне обработки в диапазон 
более высоких скоростей резания; – снижение 
коэффициента трения и контактных нагрузок на 
рабочих участках инструмента за счет твердых 
смазок и приработочных слоев покрытия; – обес-
печение требуемого структурного состояния 
покрытия.

С целью эффективного использования энергии 
слабого ветра и повышения скорости ветрового 
потока перед колесом ветродвигателя, в качестве 
концентраторов энергии используют конфузоры. 
Недостатком известных конструкций конфузоров 
является их постоянная парусность, которая при 
высоких скоростях и порывах ветра создает су-
щественное сопротивление воздушному потоку, 
что может привести к разрушению конструкции.

Авторами разработан конфузор [1], который 
при превышении расчетной скорости ве-
тра уменьшает свою парусность, снижая тем 
самым нагрузку на ветроустановку. Внешний 
элемент концентратора выполнен в виде конуса 

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ИСПЫТАНИЙ КОНФУЗОРА С ИЗМЕНЯЕМОЙ 

ПАРУСНОСТЬЮ
Моргун Ю.Б., Прокопович И.В., Оборский Г.А.,

Гризанов Р.В., Моргун Б.О. Одесcкий национальный политехнический университет, 
Одесса, Украина

(рис. 1), боковая поверхность, которая состоит 
из отдельных пластин 7, установленных одним 
концом на его переднем ободе 8 с возможностью 
поворота относительно него, а другим концом – 
наложены на внешнюю поверхность заднего обо-
да 9 и стянуты цилиндрической пружиной 10, 
которая охватывает концы пластин по внешней 
поверхности. Технический эффект, достигаемый 
с помощью данной конструкции, заключается в 
том, что концентратор сохраняет свою форму до 
заданной скорости ветра, а при ее превышении – 
воздушный поток отклоняет пластины концен-
тратора 7 от заднего обода 9, разжимая цилин-
дрическую пружину 10 и увеличивает диаметр 
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выходного канала концентратора, уменьшая тем 
самым его парусность и сопротивление воздуш-
ному потоку, что обеспечивает защиту ветроус-
тановки от критических усилий ветра, действую-
щих на ветроколесо.

Литература
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Рис. 2. Установка для испытаний конфузора

Для измерения мощности ветрового пото-
ка при использовании конфузора с изменяемой 
парусностью разработана установка, определя-
ющая мощность ветродви-
гателя по оценке скорости 
воздушного потока V в зоне 
ветроколеса, скорости воз-
душного потока V1 перед 
ветроколесом внутри конфу-
зора и скорости воздушного 
потока V2 за ветроколесом 
(рис. 2). Установка состоит 
из вентилятора 1, создающе-
го воздушный поток, конфу-
зора 2, ветроколеса 3, дина-
мометра 4, определяющего 
нагрузку на ветродвигатель, 
датчиков скорости ветра 
ДШ и другой измерительной 

аппаратуры.
Установка позволяет определять мощность ве-

тродвигателя при изменении как скорости ветра, 
так и параметров конфузора: наружный и вну-
тренний диаметр, угол конусности, усилие при-

жатия пластин к внутреннему диаметру.
Испытания показали, что при малых 

скоростях ветра применение конфузо-
ра повышает мощность ветродвигате-
ля в 3–4 раза, при средних – доводит 
мощность до расчетного максимума, 
а при высоких – конфузор принимает 
цилиндрическую форму и не препят-
ствует воздушному потоку. Наиболее 
практичным является отношение вход-
ного диаметра конфузора к диаметру 
ветроколеса в пределах 1,4–1,6, угол ко-
нусности конфузора 30°. Скорость ветра, 
при которой пластины конфузора начи-
нают разжиматься, должна быть ниже 
расчетной скорости ветра на 15–20 %. 

Конфузоры с изменяемой парусностью могут 
быть рекомендованы для ветродвигателей мощ-
ностью до 0,5 кВт.

Рис. 1. Конфузор с изменяемой парусностью
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Процессам планирования стандарт ISO 
9001:2015 уделяет особое внимание в двух аспек-
тах. В разделе 6 содержатся требования к плани-
рованию действий, связанных с функционирова-
нием самой системы менеджмента качества. В 
разделе 8 стандарта речь идет о планировании и 
управлении непосредственно производственны-
ми процессами предприятия, обеспечивающими 
требуемое качество продукции или услуг, а так-
же о планировании действий, направленных на 
установление критериев качества выполняемых 
производственных процессов; приемки продук-
ции и услуг; определения ресурсов, необходи-
мых для достижения соответствия требованиям 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ И 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ПЛАНИРОВАНИЯ 

В СИСТЕМЕ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 
ПРЕДПРИЯТИЯ

Назаренко Ю.А., Степаненко С.М.
ГП ЗМКБ «Ивченко-Прогресс», Запорожье, Украина

к продукции и услугам. Стандарт ISO 9001:2015 
(раздел 9) также предусматривает обязательное 
проведение мониторинга и измерений процессов 
для постоянного оценивания функционирования 
и результативности системы менеджмента каче-
ства предприятия.

Согласно стандарту ISO 9001:2015 результа-
тивность представляет собой «степень реализа-
ции запланированной деятельности и достиже-
ния запланированных результатов». Поскольку 
при планировании предприятие ориентируется 
на требования потребителей, то результативность 
процесса планирования характеризует степень 
соответствия результатов именно требованиям 

Рис. 1. Графики оценки результативности:
Ф1 – своевременность формирование планов; Ф2 – выполнение пунктов тематических планов; Ті – текущий 

целевой уровень показателей; R – результативность процесса
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потребителей. Отсюда следует, что в качестве 
критериев результативности должны рассматри-
ваться характеристики процесса, существенные 
для потребителя, внешнего или внутреннего.

В качестве критериев результативности про-
цесса планирования может рассматриваться сво-
евременное формирование всех видов планов 
по всем разрабатываемым предприятием проек-
там, а также выполнение пунктов тематических 
планов со сроком выполнения в анализируемый 
период. На рис. 1 показан пример оценки резуль-
тативности процесса планирования по анализи-
руемой группе тематических планов. Показан 
помесячный результат выполнения требований 
по срокам формирования новых планов и соот-
ветственно результат выполнения ранее заплани-
рованных заданий в тот же период.

Данные по результативности процесса пла-
нирования дают руководству пищу для анализа: 
является ли несвоевременность формирование 
планов и недовыполнение утвержденных планов 
временным или повторяющимся явлением; каки-
ми именно причинами это вызвано; такие ситуа-
ции носят случайный характер или имеют устой-
чивую тенденцию; не является ли это следствием 
и свидетельством нестабильности процесса?

Наряду с понятием «результативность» в 
стандартах серии ISO 9000 рассматривается и по-

нятие «эффективность», определяемое как «соот-
ношение между достигнутым результатом и ис-
пользованными ресурсами». Если оценка процес-
сов проводится с точки зрения удовлетворения 
потребителей, то есть с точки зрения их резуль-
тативности, то оценка эффективности с позиций 
интересов самого предприятия дает возможность 
понять, какой ценой эти результаты были достиг-
нуты. Измерение эффективности планирования 
должно основываться на сравнительном анали-
зе экономической деятельности предприятия, 
связанной с достижением поставленных целей, 
намеченных планами. Для оперативного реаги-
рования и совершенствования процесса плани-
рования можно использовать экспресс-оценки, 
основанные на сопоставлении выполненных пун-
ктов планов и затрат времени на их выполнение. 
На рис. 2 показан пример оценки эффективности 
процесса планирования по анализируемой груп-
пе тематических планов.

Таким образом, для обеспечения конкуренто-
способности предприятия и выработки правиль-
ной стратегии развития необходимо рассматри-
вать не только результативность, но и эффектив-
ность планирования и реализации намеченных 
планов с возможной минимизацией дополни-
тельных затрат на осуществление поставленных 
целей.

Рис. 2. Графики оценки эффективности планирования:
Э1 – эффективность планирования, исходя из затрат времени исполнителей; Ф2 – выполнение планов
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При изготовлении пневмо- и гидроцилин-
дров постоянно возникают проблемы высоко-
качественной обработки их внутренних поверх-
ностей, в особенности с точки зрения обеспе-
чения шероховатости поверхности на уровне 
Ra 0,05–0,10. Однако, как показывает практика, 
применение традиционных методов внутреннего 
шлифования не позволяет решить эту проблему. 
Применение методов хонингования и обработки 
свободным абразивом позволяет добиться требу-
емой шероховатости поверхности, однако харак-
теризуется достаточно высокой трудоемкостью. 
В связи с этим, в ГВУЗ «Приазовский государ-
ственный технический университет» на кафе-
дре «Технология машиностроения» разработан 
эффективный метод внутреннего шлифования 
с применением мягкого войлочного (фетрового) 
круга с наклеенным слоем абразивного порошка 
63С 20П, который позволяет существенно умень-
шить параметр шероховатости поверхности Ra 
без увеличения трудоемкости и уменьшения про-
изводительности обработки. При этом эффектив-
но шлифование производить, устанавливая ось 
вращения шлифовального круга с индивидуаль-
ным приводом перпендикулярно оси вращения 
обрабатываемого отверстия цилиндра (рис. 1).

Выполненные экспериментальные исследо-
вания предложенного метода внутреннего шли-
фования на модернизированном токарном стан-
ке модели 1М63 (частота вращения шпинделя 

УСЛОВИЯ УМЕНЬШЕНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ФИНИШНОЙ АБРАЗИВНОЙ 

ОБРАБОТКЕ ОТВЕРСТИЙ В ЦИЛИНДРАХ
Новиков Ф.В. Харьковский национальный экономический университет 

имени Семена Кузнеца, Харьков
Андилахай А.А., Сергеев А.С. Приазовский государственный технический университет, 

Мариуполь, Украина

– 200 об./мин; частота вращения шлифовального 
круга – 1400 об./мин) показали, что в течение 30 
минут шлифования достигается шероховатость 
поверхности Ra 0,04. Несомненно, добиться та-
кого значительного результата при обычном вну-
треннем шлифовании абразивными и алмазными 
кругами невозможно.

Эффект обработки обусловлен значительным 
увеличением количества одновременно работа-
ющих абразивных зерен, во-первых, за счет их 
однослойного расположения на рабочей поверх-
ности шлифовального круга, во-вторых, за счет 
увеличения площади контакта шлифовального 
круга с обрабатываемой деталью, и в-третьих, 

Рис. 1. Схема обработки отверстия в цилиндре 
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за счет возможного «утопания» режущих зерен в 
мягкую связку круга, что приводит к снижению 
разновысотного выступания зерен и к уменьше-
нию параметра шероховатости поверхности Ra.

Поскольку наибольший эффект обработки от-
верстия достигается при внутреннем продоль-
ном шлифовании торцовой поверхностью круга, 
имеющей форму окружности и обеспечивающей 
наибольшую площадь контакта с обрабатывае-
мым отверстием (рис. 2,б), то количество одно-
временно работающих зерен в процессе шлифо-
вания определяется зависимостью:

(1)

где k – поверхностная концентрация зерен на ра-
бочей поверхности круга, шт./м2; l  – длина дуги 
контакта круга с обрабатываемой поверхностью 
детали, м; Vкр – скорость вращения круга, м/с; 
τ = l/Vдет – время контакта фиксированного сече-
ния обрабатываемой поверхности детали с шли-

Рис. 2. Схемы обычного внутреннего шлифования (а) и шлифования с перпендикулярным расположением 
осей вращения круга и детали (б): 

1 – круг; 2 – обрабатываемая деталь

фовальным кругом, с; Vдет – скорость вращения 
детали, м/с.

Из зависимости (1) вытекает, что наибольшее 
влияние на количество одновременно работаю-
щих зерен n оказывает параметр l, входящий в 
зависимость во второй степени. Увеличивая его, 
например, до половины длины окружности об-
рабатываемого отверстия детали, можно суще-
ственно увеличить n и, соответственно, умень-
шить параметр шероховатости поверхности Ra. 
При обычном внутреннем шлифовании (рис. 2,а) 
параметр l принимает небольшие значения, чем, 
собственно, и объясняется невозможность умень-
шения параметра Ra до значений 0,05–0,10 мкм. 
Внедрение разработанного метода внутреннего 
шлифования отверстий в пневмо- и гидроцилин-
драх взамен традиционных методов финишной 
абразивной обработки позволило повыситькаче-
ство и производительность, уменьшить трудоем-
кость изготовления изделий.
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Снижение температуры резания и повышение 
качества и производительности механической 
обработки является одним из основных условий 
дальнейшего развития машиностроительного 
производства. В успешном решении этих задач 
важная роль принадлежит разработке теоретиче-
ских основ теплофизики механической обработ-
ки, позволяющих с единых позиций подходить 
к аналитическому определению температуры 
резания лезвийными и абразивными инструмен-
тами и выбору оптимальных условий обработки. 
Большой вклад в разработку математических мо-
делей теплофизики механической обработки внес 
профессор Якимов А.В. В работе [1] он пред-
ложил весьма удобную упрощенную расчетную 
схему температуры резания при шлифовании, ос-
нованную на представлении снимаемого припу-
ска в виде пакета элементарных прямолинейных 
адиабатических стержней, которые перерезаются 
шлифовальным кругом в процессе шлифования 
и по которым образующееся при резании тепло 
уходит в поверхностный слой обрабатываемой 
детали. Эта расчетная схема применима и для 
лезвийной обработки. Однако в этом случае, в 
отличие от процесса шлифования, необходимо 
рассматривать послойное удаление снимаемого 
припуска в соответствии с законами стружкоо-
бразования при резании. Расчетами установлено, 
что чем больше толщина удаляемого элементар-
ного слоя обрабатываемого материала, тем мень-
ше температура резания в связи с увеличением 
количества тепла, уходящего в образующуюся 
стружку. На рис. 1 приведены расчетные значе-
ния отношения текущей θ и максимальной θmax 
температур резания в зависимости от количества 

КОНЦЕПЦИИ СНИЖЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
РЕЗАНИЯ 

Полянский В.И. ООО «Империя металлов», Харьков, Украина

элементарных слоев обрабатываемого материала 
n, образующихся в пределах длины зоны резания.

Как видно, с увеличением n отношение θ/θmax 
увеличивается. Следовательно, при образовании 
сливной стружки температура резания θ будет 
наибольшей, а при образовании элементарной и 
суставчатой стружек – наименьшей, т. к. основ-
ная часть тепла будет уходить в стружку. Из это-
го также вытекает, что наибольшая температура 
резания θ будет достигаться при шлифовании в 
связи с непрерывным, а не дискретным удалени-
ем снимаемого припуска из-за массового образо-
вания микростружек. Кроме того, при шлифова-
нии тепловая напряженность процесса отчасти 
формируется в результате интенсивного трения 
связки шлифовального круга с обрабатываемым 
материалом. Естественно, выделяющееся при 
этом тепло в основном будет уходить в обраба-
тываемый материал и лишь частично уноситься 
образующимися микростружками, что подтверж-
дается экспериментальными данными. Поэтому 
при шлифовании фактически n→∞ (рис. 1), а тем-

Рис. 1. Зависимость отношения θ/θmax от 
количества элементарных слоев обрабатываемого 
материала n, образующихся в пределах длины зоны 

резания
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пература резания θ будет принимать наибольшее 
значение, определяемое из аналитической зави-
симости [2] с учетом непрерывного перерезания 
адиабатического стержня со скоростью Vрез:

(1)

где θmax = σ/(c∙ρ) – максимальная температура 
резания, град; σ – условное напряжение резания, 
Н/м2; c – удельная теплоемкость обрабатываемо-
го материала, Дж/(кг∙град); ρ – плотность обра-
батываемого материала, кг/м3; λ – коэффициент 
теплопроводности обрабатываемого материала, 
Вт/(м∙град); τ – время полного перерезания ади-
абатического стержня, с.

Согласно зависимости (1), с увеличением 
времени τ температура резания θ увеличивается, 
асимптотически приближаясь к максимальному 
значению θmax: чем больше условное напряже-
ние резания σ, тем больше θmax. Как известно, 
при шлифовании значения σ больше, чем при 
лезвийной обработке в связи с наличием интен-

Литература
1. Якимов, А.В. Оптимизация процесса шлифования / А.В. Якимов. – Москва : Машиностроение, 1975. – 175 с.
2. Современные технологии и техническое перевооружение предприятий : монография / Ф.В. Новиков [и др.]. 
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сивного трения связки шлифовального круга с 
обрабатываемым материалом. Поэтому при шли-
фовании и достигаются наибольшие значения 
температуры резания.

Таким образом, показано, что уменьшить 
температуру резания θ при лезвийной обработ-
ке можно уменьшением величины n (рис. 1). Это 
обеспечивается главным образом за счет умень-
шения условного напряжения резания σ и уве-
личения условного угла сдвига обрабатываемого 
материала β→45° путем применения режущих 
инструментов, обладающих высокой режущей 
способностью, а также снижением интенсивно-
сти трения в зоне резания. При абразивной обра-
ботке необходимо в первую очередь стремиться 
уменьшить интенсивность трения связки шлифо-
вального круга с обрабатываемым материалом, 
например, за счет применения высокопористых, 
импрегнированных и прерывистых шлифоваль-
ных кругов (в том числе изготовленных из син-
тетических сверхтвердых материалов), обладаю-
щих высокой режущей способностью.

Алюміній – це легкий метал з кубічною гра-
нецентрованою граткою, не має алотропічних пе-
ретворень. Фізико-механічними властивостями 
цього металу є: мала питома вага (γ = 2,7 г/см3); 

ДО ІСТОРІЇ, ТЕХНОЛОГІЙ І СУЧАСНОГО 
МАРКУВАННЯ АЛЮМІНІЮ І АЛЮМІНІЄВИХ 

СПЛАВІВ
Посвятенко Е.К., Посвятенко Н.І. Національний транспортний університет,

Київ, Україна
Мельник Т.В. НТУ «Харківський політехнічний Інститут», Харків, Україна 

висока пластичність (δ = 30–40 %); низька твер-
дість (~ 25 НВ); міцність – σв = 80–100 МПа; гра-
ниця текучості σт = 30 МПа; низька температура 
плавлення (Т = 660 °С). Має високу тепло- та 
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електропровідність, високу стійкість проти ат-
мосферної корозії і концентрованої азотної кис-
лоти, а також повітря, забрудненого сірчистими 
газами. Корозійна стійкість алюмінію пояснюєть-
ся утворенням на поверхні щільної, тонкої і міц-
ної окисної плівки Al2O3. Маркують чистий алю-
міній літерою А та тризначним або двозначним 
числом, що вказує на вміст алюмінію. Наприклад, 
А999 – вміст алюмінію 99,999 %; А95 – відповід-
но 99,95 %; інше домішки [1].

У 1825 році у перше було отримано алюмі-
ній у вільному вигляді. Зробив це датський фі-
зик Ерстед шляхом дії амальгами калію (сплав 
калію зі ртуттю) на хлорид алюмінію (AlCl3). 
Німецький хімік Веллер удосконалив цей спосіб 
у 1827 р., замінивши амальгаму калію на мета-
левий калій. У 1854 р. було вперше застосовано 
у промисловому виробництві алюмінію спосіб 
Веллера. Сент-Клер де Віль (Франція), який пер-
шим реалізував цю технологію, замість калію за-
стосував більш дешевий натрій, а замість гігрос-
копічного хлориду алюмінію – більш стійкий по-
двійний хлорид алюмінію і натрію. Фізико-хімік 
М.М. Бекетов (Росія) у 1865 р. показав можли-
вість витіснення алюмінію магнієм із розплав-
леного кріоліту (AlF3∙3NaF). До речі цей учений 
був піонером напрямку неорганічної хімії про 
витіснення одних металів іншими, для чого побу-
дував відповідний стрункий ряд металів. Реакція 
витіснення у 1888 р. була використана для вироб-
ництва алюмінію на першому німецькому заво-
ді у Гмелінгені. Виробництво алюмінію такими 
«хімічними»способами здійснювалось з 1854 по 
1890 рр. За тридцятип'ятилітній період за допо-
могою цих способів загалом було отримано біля 
20 т алюмінію. Отже, бачимо, що тоді алюміній 
був дуже дорогим металом, часто дорожчим від 
золота.

У кінці 80-х років позаминулого століття «хі-
мічні» способи були витіснені електролітичним 
способом. Цей спосіб дозволив різко знизити 
вартість алюмінію і створити передумови для 
швидкого розвитку алюмінієвої промисловості. 
Основоположниками електролітичного способу 
виробництва алюмінію є Еру (Франція) і Холл 
(США), які незалежно один від одного одночасно 
у 1886 р. подали заявки на патент отримання алю-
мінію електролізом глинозему, який розчинено у 
розплавленому кріоліті. З моменту видачі патен-
тів Еру і Холлу починається сучасна алюмінієва 
промисловість, яка майже за 135 років виросла у 
крупну галузь металургії.

Розвитку алюмінієвої промисловості у більш 

ніж 50 державах світу у значній мірі спонукало 
споживання легких алюмінію і алюмінієвих спла-
вів авіаційною та космічною галузями, а також 
близькість дешевих джерел електроенергії, зо-
крема, гідроелектростанцій. Так, Дніпровський 
алюмінієвий завод, що розпочав роботу у 
1933 р., споживав енергію тільки що збудова-
ною ДніпроГЕС. До речі, швидка втрата цього 
заводу у перші місяці війни поставила у скрутне 
становище авіаційну промисловість Радянського 
Союзу. Тому вкрай важливою для цієї промисло-
вості була допомога союзницьких держав алюмі-
нієвим листом і заготовками для лиття.

Для виробництва алюмінію технічної чистоти 
основних марок А0; А5; А6; А7; А8; А85, що міс-
тять домішки заліза, кремнію, міді, цинку, тита-
ну тощо у загальній кількості відповідно від 1 % 
до 0,15 % застосовують електролітичний спосіб. 
Спосіб складається з: виробництва глинозему 
(окису алюмінію) з алюмінієвих руд; отримання 
фтористих солей (кріоліту, фтористого алюмінію 
і фтористого натрію); виготовлення футировоч-
них матеріалів і власне, виробництво алюмінію, 
що є завершальним етапом сучасної металургії 
цього металу.

Характерними для виробництва глинозему 
фтористих солей і вуглецевих (футеровочних) ви-
робів і стержнів є вимоги максимальної чистоти 
цих матеріалів, оскільки у кріолітно-глиноземних 
розплавах для електролізу не повинні міститися 
домішки більш електропозитивних, ніж алюмі-
ній, елементів. Такі домішки, виділяючись на ка-
тоді, забруднювали б метал.

Важливою алюмінієвою рудою, з якої видо-
бувають глинозем, є боксит. В останньому алю-
міній перебуває у вигляді гідроокису алюмінію. 
Сировиною для виготовлення анодної маси і 
обпалених анодних блоків служать вуглецеві 
чисті матеріали – нафтовий або пековий кокс і 
кам'яновуглецевий пек для зв'язки, а для вироб-
ництва кріоліту та інших фтористих солей – фто-
ристий кальцій (плавиковий шпат).

При електролітичному отримані алюмінію 
глинозем Al2O3, що розчинено у розплавленому 
кріоліті Na3AlF6, розкладається електрохімічно 
з розрядом катіонів алюмінію на катоді (рідкому 
алюмінії), а кисневміщуючих іонів (іонів кисню) 
– на вуглецевому аноді. Реакція у електролізері, у 
кінцевому вигляді, описується рівнянням:

Al2O3 + xC ↔ 2Al + (2x – 3)CO + (3 – x)CO2.
У склад електроліту сучасних електролізерів 

входять основні компоненти: кріоліт, глинозем 
і фтористий алюміній, а також інші солі, що по-
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ліпшують роботу електролізера. Для нормальної 
роботи останнього повинна витримуватись умова 
NaF:AlF3 = 2,7–2,8.

Основні технічні параметри і показники ро-
боти сучасного електролізера з обпаленими 
анодами наступні: сила струму 160–225 кА; до-
бова продуктивність 1,1–1,74 т; анодна густина 
струму 0,7–0,89 А/см2; напруга на електролізе-
рі 4,3–4,5 В. Витратні коефіцієнти на одну тону 
алюмінію: 14500–15500 кВт·год; глинозему 1,92–
1,94 т; обпалених анодів – 0,54–0,6 т.

Розплавлений алюміній з електролізера надхо-
дить для рафінування від неметалевих та газових 
домішок і подальшої переробку у товарну про-
дукцію (чушки, циліндричні та плоскі виливки, 
катанку тощо).

Для отримання алюмінію високої чистоти (ма-
рок А995–А95) алюміній технічної чистоти елек-
тролітично рафінують. Це дозволяє підвищити 
електропровідність, пластичність, відбиваючу 
здібність і корозійну стійкість.

Суть трьохшарового способу рафінування по-
лягає у наступному. Нижній шар розплавленого 
алюмінію є найважчим і лежить внизу на аноді. 
Для того, щоб цей шар (анодний) був найважчим, 
його сплавляють з міддю. Середній сплав – елек-
троліт, а верхній, найлегший, чисто рафінованого 
алюмінію (катодного), розміщується над електро-
літом. Таким чином, усі більш електропозитивні, 
ніж алюміній, домішки (Fe, Si, Ti, Cu та інш.) 
залишаються у анодному сплаві. Алюміній же у 
формі іонів переходить спочатку у середній шар, 
а потім – у катодний, де розряджається.

Анодний сплав складається з первинного алю-
мінію і чистої міді (30–40 %). Густина такого рід-
кого сплаву складає 3–3,5 г/см3, а густина чисто-
го розплавленого катодного алюмінію – 2,3 г/см3. 
Отже, виникають умови, що необхідні для якіс-
ного розподілу трьох розплавлених шарів.

Для електролітичного рафінування служать 
електролізери з обпаленими анодами, які по-
дібні до пристроїв для отримання первинного 
алюмінію, лише з тою різницею, що мають інше 
підключення полюсів: под – анод, а верхній ряд 
електродів – катод.

Чистота алюмінію, рафінованого цим мето-
дом, – 99,995 %. Кількість металу такої марки 
складає 45–48 % від загального випуску.

При отриманні алюмінію особливої чистоти, 
як правило, застосовують спосіб зонного плав-
лення, що полягає у кількакратному проходженні 
розплавленої зони уздовж зливка алюмінію. При 
зонному плавленні більшість домішок концен-

трується у розплавленій зоні і переноситься цією 
зоною до кінцевої частини зливка.

Для створення розплавленої зони на зливку 
алюмінію при зонному плавленні оптимальним 
способом є індукційне нагрівання струмами ви-
сокої чистоти. Перевагою способу є можливість 
здійснювати плавлення зливків великого перері-
зу та безперервне перемішування розплавленого 
металу у зоні.

Для отримання алюмінію чистотою 99,9999 % 
застосовується метод каскадного зонного плав-
лення. Суть способу полягає у тому, що очистку 
вихідного алюмінію А999 здійснюють послідов-
но повторюючи цикли (каскади зонного плавлен-
ня). При цьому початковим матеріалом кожного 
наступного каскаду служить найбільш чиста се-
редня зона зливку. Для отримання металу чисто-
тою 99,9999% достатньо двох каскадів зонного 
плавлення [2].

У машинобудуванні, як конструкційний ма-
теріал, застосовують сплави на основі алюмі-
нію, що мають вищі механічні характеристики, 
ніж сам алюміній. За технологічною ознакою ці 
сплави бувають деформівні, ливарні і порошкові. 
Останні – спечений алюмінієвий порошок (САП) 
і спечені алюмінієві сплави (САС) широко засто-
совуються для захисних покриттів при віднов-
ленні деталей у машинобудуванні [3].

Деформівні сплави класифікуються за дво-
ма паралельними системами: старою літерно-
цифровою (ГОСТ 4784-97) та новою цифровою 
(ДСТУ 11069-01). За першою – окремим групам 
сплавів присвоюється літера (групи літер) і номер 
сплаву. Наприклад, сплави системи Al – Cu – Mg 
(ду-ралюміни) позначаються літерою Д (Д1, Д16, 
Д18), сплави системи Al – Mg (магналії) – АМг 
(АМг1, АМг5). За цифровою системою цифра 1 
у всіх марках означає алюмінієвий сплав, дру-
га цифра систему сплаву (0 – технічний алюмі-
ній; 1 – система Al – Cu – Mg; 2 – Al – Cu – Mn; 
3 – Al – Mg – Si – Cu; 4 – Al – Mn; 5 – Al – Mg). 
Останні дві цифри – це порядковий номер сплаву. 
Наприклад, сплав 1520 – це алюмінієвий сплав 
системи Al – Mg, порядковий номер 20. У літер-
но-цифровому варіанті – це сплав АМг2.

Як приклад ефективного використання де-
формівних алюмінієвих сплавів у машинобудів-
них конструкціях служать високоміцні сплави 
системи Al – Zn – Mg – Cu після гартування та 
штучного старіння. Такі сплави добре поєдну-
ють високу міцність (σв = 550–650 МПа) з плас-
тичністю, в'язкістю руйнування і корозійною 
стійкістю. Сплави цієї системи В93, В95, В96 
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застосовують для важконавантажених конструк-
цій, що працюють переважно в умовах стискань. 
Силові каркаси будівельних споруд, шпангоути, 
фюзеляжі важких транспортних літаків. Так, зі 
сплаву В93пч виготовляють силові каркаси лі-
таків «Антей», «Руслан» та «Мрія» (пч – сплав 
підвищеної чистоти по вмісту заліза і кремнію). 
Зі сплаву В95 виготовляють камери твердопалив-
них некерованих ракет класу «повітря-земля» та 
«повітря-повітря».

Ливарні сплави маркуються за ДСТУ 1583-93 
літерою А та літерами, що позначають легуваль-
ні елементи (К – кремній; М – мідь; Мг – маг-
ній; Н – нікель тощо) та цифри, що показують 
середній вміст легувального елементу у відсо-
тках. Відсутність цифри означає, що вміст еле-
мента близько 1 %. Наприклад, АК9 (8–11 % Si), 
АК12М2 (11–13 % Si; 1,8–2,5 % Cu).

Важливою технологічною ознакою ливарних 
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сплавів є добрі ливарні властивості: висока рід-
котекучість, мала усадка, незначна схильність до 
утворення гарячих тріщин, герметичність.

Сплави системи Al–Si називають силуміна-
ми. Класичним силуміном є сплав АК12 (AЛ2 
ГОСТ2685-89) евтектичного складу (10–13 % Si). 
Силуміни доволі крихкі через те, що у структурі 
є пластинчасті кристали кремнію.

Висновки. Уперше поєднано історію та розви-
ток у часі технологій легкого і, у той же час, міц-
ного металу алюмінію і сплавів на його основі. 
Наведено традиційне (дещо громіздке) і сучасне 
спрощене для розуміння, маркування цих мате-
ріалів. Показано теперішній стан використання 
алюмінію у машинобудуванні. Перспективи за-
стосування алюмінієвих матеріалів полягають, у 
першу чергу, в зниженні енергоємності отриман-
ня чистого алюмінію з майже невичерпних при-
родних алюмінійвмісних сполук.

Для вирішення актуальних завдань енерго- та 
ресурсозбереження з одночасним забезпечен-
ням заданого рівня якості продукції та послуг 
передові компанії світу поруч із відомими мето-
дами менеджменту якості все ширше застосову-
ють технології ощадливого виробництва (Lean 
Production) (ОВ) [1–4]. Концепція ОВ спрямова-
на на максимальну економію ресурсів в процесі 

ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ОЩАДЛИВОГО 
ВИРОБНИЦТВА НА МАШИНОБУДІВНИХ 

ПІДПРИЄМСТВАХ 
Радько О.В., Мельник В.Б. Національний авіаційний університет, Київ, Україна

виробництва, в першу чергу, тимчасових, а її ба-
зовим принципом є виявлення й усунення проце-
сів, які не приносять доданої цінності або змен-
шують її (наприклад, процеси, що призводять до 
надлишку запасів, процеси очікування, зайвого 
транспортування, зайвої обробки, процеси, що 
створюють дефекти). «Серцем» ОВ єпроцес усу-
нення муда (muda), що японською означаєвтрати, 
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відходи тощо, будь-яку діяльність, яка збільшує 
витрати або час випуску продукції, але не додає 
цінність кінцевій продукції. Існують девʼять ви-
дів втрат, що зустрічаються при всіх видах вироб-
ничої діяльності [2].

У роботі з урахуванням передового світово-
го досвіду пропонується програма застосування 
технологій ОВ (ТОВ) на вітчизняних машинобу-
дівних підприємствах.

Повномасштабному розгортанню ТОВ на 
підприємстві має передувати низка кроків щодо 
впровадження ОВ у пілотних структурних під-
розділах, навчання персоналу робочих груп тощо. 
Взагалі запропонована програма складається з 
таких етапів:

1. Оцінка і вибір обʼєктів пілотного впровадження 
ТОВ (на основі методик функціонально-вартісного 
аналізу), які повинні бути спрямовані на виявлення 
та аналіз непродуктивних втрат в основних процесах 
виробництва, ремонту тощо підприємства.

2. Формування і реалізація підпрограм впро-
вадження ОВ за напрямками діяльності підпри-
ємства. В кожному пілотному виробничому під-
розділі формуються оперативні робочі групи. 
Визначаються цільові показники і встановлюються 
цілі проекту на 3 місяці, 6 місяців, 1 рік, 2, 3 роки. 
Розробляються плани реалізації заходів щодо впро-
вадження обраних ТОВ. Діяльність команд і вста-
новлені цілі оформляються документально органі-
заційно-розпорядчими документами.

3. Навчання персоналу робочих груп і обмін 
досвідом.

4. Стандартизація корпоративних правил засто-
сування ОВ: організаційне забезпечення застосу-
вання ТОВ при організації виробничих і техноло-
гічних процесів (виробництва та ремонту, експлу-
атації обладнання, поточного утримання і ремонту 
інфраструктури тощо); створення методичної бази 
у вигляді практичних посібників із застосування 
конкретних ТОВ у виробничих підрозділах.

5. Формування бази типових рішень. Формат 
типових рішень повинен включати: цілі застосу-
вання ТОВ і отримані фактичні результати впро-

вадження інструменту (порівняльний аналіз до 
впровадження і після), у т. ч. оцінку економічно-
го (організаційного) ефекту від впровадження; 
вимоги до робочих місць, технологічного, допо-
міжного та вимірювального обладнання; вимоги 
до кваліфікації і навичок персоналу (в т.ч. квалі-
фікаційні матриці); типовий календарний план-
графік (діаграма Ганта) впровадження ТОВ; ти-
пові організаційно-розпорядчі документи проек-
ту впровадження ТОВ; поетапний ілюстрований 
опис застосування ТОВ (фото виконуваних робіт, 
схеми, графіки, технологічна і нормативна до-
кументація, технологічні режими обробки і т.п.); 
методичні матеріали (за необхідності) з навчан-
ня застосуванню технології (програма навчання, 
конспект лекцій, контрольні питання тощо).

6. Упровадження відпрацьованих на пілотних 
проектах ТОВ у всі підрозділи підприємства: ана-
ліз наявних напрацювань, розстановка пріоритетів, 
визначення черговості впровадження ТОВ; розроб-
ка проектних завдань і планів впровадження ТОВ у 
виробничих підрозділах; виконання заходів проек-
тних завдань і планів упровадження ТОВ.

7. Аудити проектів впровадження ТОВ і оцін-
ка отриманого ефекту. Регулярні аудити проектів 
повинні проводитися силами виробничих підроз-
ділів, що реалізують проекти впровадження ТОВ. 
Вибіркові аудити повинні проводитися представ-
никами: регіональних робочих груп; робочих груп 
департаментів і дирекцій; робочої групи проекту, 
особисто керівником проекту. Аудити проектів по-
винні проводитися на плановій основі відповідно 
до графіків аудитів, які щорічно розробляються.

8. Звітність про результати, отримані в ході ре-
алізації проекту впровадження ТОВ. Приблизний 
склад звітності може включати: звіт про виконан-
ня заходів проекту; оцінку втрат на початок і кі-
нець звітного періоду; оцінку витрат на реаліза-
цію заходів; оцінку ефективності впровадження 
ТОВ; методичні матеріали для розміщення в базі 
типових рішень; фактичні матеріали (креслення, 
технологічні процеси, фото-, відеозаписи, презен-
тації тощо) для розміщення в базі типових рішень.
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Зубошлифование является одним из основ-
ных способов финишной обработки закаленных 
зубчатых колес. Шлифованием обеспечивается 
3–6 степень точности зубчатых колес и шерохо-
ватость поверхности Ra 0,20–1,2.

При современном развитии технологии акту-
альным является создание алмазно-абразивных 
инструментов, которые обеспечивают необходи-
мое качество и точность обработки зубчатых ко-
лес. При этом важная роль принадлежит абразив-
ным материалам и связкам шлифовальных кругов.

В производстве алмазно-абразивных кругов 
для шлифования зубчатых колес используются, 
в основном, различные разновидности электро-
корундов и кубический нитрид бора. Из всего 
многообразия абразивных материалов, из кото-
рых изготавливаются шлифовальные круги для 
зубошлифования, особое место принадлежит 
электрокорунду, и в частности, хромистому хром-
титанистому корундам, который за свой красный 

ШЛИФОВАНИЕ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
АБРАЗИВНЫМИ КРУГАМИ ИЗ РУБИН-КОРУНДА

Рябченко С.В. 
Институт сверхтвурдых материалов им. В.Н. Бакуля НАН Украины, Киев, Украина

цвет называют рубин-корунд (рис. 1).
Тарельчатые шлифовальные круги из хроми-

стого электрокорунда были успешно испытаны 
в условиях ГП ЗМКБ «Ивченко-Прогресс» (г. 
Запорожье). Шлифовались зубчатые колеса из 
закаленной стали ДИ-3А модуль m = 1,5–6,0 мм, 
число зубьев z от 24 до 80, ширина венца В =15–
100 мм. Шлифование зубчатых колес произво-
дилось на зубошлифовальном станке фирмы 
«MAAG» HSS-30. Испытывались шлифовальные 
круги диаметром 280 мм из смеси электроко-
рундов A8960K8V и хромистого электрокорунда 
A9860K8V. Результаты испытаний, показали, что 
производительность обработки при шлифовании 
зубчатых колес тарельчатыми кругами из хроми-
стого электрокорунда повышается в 1,2 раза по 
сравнению с кругами из смеси электрокорундов 
А89 при сохранении необходимой точности и ка-
чества обработанной поверхности эвольвентного 
профиля зуба.

а                                                                                                    б
Рис. 1. Шлифовальные круги из хромистого корунда: 

а – тарельчатые круги для станка «MAAG», б – конический круг для станка «Niles»-«ZSTZ»
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Аналогичные испытания тарельчатых кру-
гов из хромистого электрокорунда были прове-
дены на ПАО «Мотор-Сич» (г. Запорожье) при 
шлифовании высокоточных зубчатых колес из 
закаленной стали 12Х2Н4А модуля m = 3 мм, 
число зубьев z = 31, а также в условиях АО 
«АЗОВОБЩЕМАШ» (г. Мариуполь). При шли-
фовании зубчатых колес использовались тарель-
чатые круги диаметром 225 мм из хромистого 
электрокорунда A9846L7V в сравнении с круга-
ми из белого электрокорунда. Результаты испыта-
ний показали, что производительность обработки 
зубчатых колес тарельчатыми кругами из хроми-
стого электрокорунда повышается в 1,3 раза по 
сравнению с кругами из белого электрокорунда, 

применяемого в данный момент на предприятии. 
При этом сохраняется необходимая точность 
эвольвентного профиля зуба и качество обрабо-
танной поверхности.

Перспективным направлением использования 
высокопористых абразивных кругов из хроми-
стого корунда, является шлифование зубчатых 
колес кругами диаметром до 400 мм на станках 
«ZSTZ», «Gleason», «Reishauer» и «Orkut».

Опыт применения хромистого и хром-
титанистого электрокорундов (рубин-корунда) 
на машиностроительных предприятиях Украины 
показал высокую эффективность данного абра-
зивного материала в процессах шлифования зуб-
чатых колес высокого качества.

Сучасні реалії диктують необхідність тісного 
зв›язку стандартизації та інновацій. Відомо, що 
стандарти розробляються для розвитку нових 
можливостей. Завдяки таким можливостям пе-
редові технології продовжують розвиватися. На 
сьогоднішній день виникає питання — яким чи-
ном змінилися наші взаємини з технологіями?

Автори доповіді проаналізували останні пу-
блікації, які розміщені на сайті Міжнародної 
організації стандартизації (https://www.iso.org/), 
про взаємозв’язок стандартів та інновацій. За ре-
зультатами аналізування предмета дослідження 
встановлено, що роль інновацій у стимулюванні 
економічного зростання добре відома, проте про 
роль стандартів відомо набагато менше. Цікаво, 
що поява Міжнародної організації зі стандартиза-
ції (ISO) зіграла значну роль у процесі розробки 
виробів складних технологій. Без тієї міцної бази 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКУ 
СТАНДАРТИЗАЦІЇ ТА ІННОВАЦІЇ

Сахнюк І.О., Кириленко Л.В., Битков М.Х., Рудак Н.П. 
Технічний центр НАН України, Київ, Україна

з розробки інновацій, яку надала ISO, нам би зна-
добилося набагато більше часу для побудови ви-
сокотехнологічного світу. Очевидні дві ключові 
переваги стандартизації – сумісність і взаємодія. 
Без цих переваг нові технології не могли б функ-
ціонувати з уже існуючими інноваціями. Ідея 
спільної мови також є ключовим питанням для 
стандартизації.

Взаємини з технологіями почалися, коли люди 
вперше використали природні ресурси в якості 
свого основного інструмента. На сьогоднішній 
день швидкість розробки інноваційних досяг-
нень, що стрімко набирають обертів, докорінно 
змінює наш стиль життя.

Під час обговорення питань стану світової 
економіки часто обговорюється повсюдне засто-
сування міжнародних стандартів (далі – МС) для 
надання сприяння і отримання вигод у вирішенні 
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проблем, пов’язаних із новітніми технологіями. І 
тут стандарти відіграють важливу роль, дозволя-
ючи споживачам на різних ринках бути повністю 
впевненими в якості продукції.

То як же на все це впливають МС? МС забез-
печують якість і не дозволяють продуктам, які 
надають загрожують безпеці, проникати на рин-
ки. МС захищають і споживачів, і довкілля. МС 
допомагають кампаніям виготовляти товари, які 
є сумісними і взаємозамінними, надають мож-
ливість інформаційного обміну та узгодженості 
дій. Більш того, МС відіграють важливу роль в 
еволюції нових технологій, зменшують непоро-
зуміння і бізнес-ризики, підсилюють обмін і взає-
модію між країнами і задають цільовий орієнтир, 
який веде промисловість у потрібному напрямку, 
і тим самим покращують міжнародну торгівлю.

Великі кампанії все частіше думають про ін-
новації, як про процес. Більшою мірою такий 
процес включає в себе застосування стандартів 
у якості найважливішого інструмента, без якого 
вони не можуть обходитися. Простежується вза-
ємозалежність між лідерством у сфері інновацій і 
стандартизацією. Безумовно, участь у стандарти-
зації допомагає кампаніям зберегти високоякісне 
виробництво і впровадити технічні нововведен-
ня, а також розвиватися, ставати більш конкурен-
тоспроможними, щоб зробити життя людей про-
стішим і кращим.

На практиці залучення більшого числа країн і 
секторів до використання МС дає позитивні ре-
зультати, а також допомагає найбільш швидкому 
й ефективному усуненню проблем, що виника-
ють у зв’язку з появою нових виробничих тех-
нологій. У результаті цього виникають потреби в 
стандартизованих процесах.

Яким чином стандарти вирішують деякі пи-
тання глобального характеру в секторі виробни-
цтва? Сектор виробництва стикається на сьогод-
нішній день із трьома основними проблемами. 
Перша проблема полягає в тому, яким чином 
забезпечити функціонування нових процесів, 
вкласти позитивний внесок у світове співтова-
риство, а також посприяти людям у покращенні 
їх роботи і якості життя. Другою проблемою є 
екологічна стійкість. Це стосується не тільки клі-
матичних змін. Екосистеми в усьому світі знахо-
дяться під величезним тиском і сектор виробни-

цтва безпосередньо або опосередковано відіграє 
вирішальну роль у врегулюванні даних проблем. 
Докладні, транспарентні і такі, що перевіряють-
ся, стандарти, які відповідають за екологічний 
вплив, по всьому ланцюжку можуть допомогти. 
І по-третє – сектор виробництва отримує вели-
чезну вигоду від відкритих ринків. Сторони, які 
беруть участь у процесі виробництва, повинні 
чітко і ясно зрозуміти, чому є вигідною політика 
відкритості.

Стандарти можуть відігравати важливу роль у 
зміні наукових і технологічних досягнень шляхом 
технічного вдосконалення, оновлення системи, 
наукової організації і стійкості ринку. Вони до-
помагають скоротити термін на науково-технічні 
дослідження з метою досягнення більшої продук-
тивності.

Очевидно, що винахід є основним ядром у 
промисловості, стандарти і висновки про відпо-
відність є невід’ємними елементами в цій фор-
мулі. Узгодження стандартів забезпечує міцний 
і надійний фундамент для універсальних знань, 
завдяки яким з’являються нові розробки. Витрати 
на наукові дослідження і розробки нижчі, ніж на 
ті, які вже пройшли перевірку часом, методологія 
стандартизації є точкою старту для вдосконален-
ня техніки.

МС ефективно сприяють світовому ланцюжку 
поставок і можуть скоротити час виходу продук-
ції на ринок. Не зважаючи на те, чи стосується 
це вже сформованих секторів ринку або роз-
витку нових секторів, стандарти забезпечують 
важливу виробничо-технічну базу для розвитку 
наступного покоління інновацій. Якщо процес 
розробки стандартів затягнеться, ми ризикуємо 
тим, що можуть виникнути паралельні системи, 
додаткові складності, а також непотрібні витрати. 
Безсумнівно, стандарти мають оновлюватися в 
міру зміни технологій і не перешкоджати іннова-
ційному процесу.

Беручи до уваги викладене вище, можна кон-
статувати, що МС є каталізатором технічної ко-
мунікації та взаємодії, фундаментом для нових 
технологій та важливим елементом їх розвитку. 
Коли інновація трансформується в новий стан-
дарт, це є визнанням того, що стандарт набуває 
юридичної сили, просуваючи тим самим нову 
технологію, продукцію або послугу.
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Сложившаяся сегодня ситуация такова, что 
в области допусков и посадок в Республике 
Беларусь одновременно действуют две не вполне 
согласованных друг с другом системы допусков 
формы и расположения поверхностей.

Одна из них регламентирована группой ГОСТ 
24642-81, ГОСТ 24643-81, ГОСТ 2.308-2011. 
Вторая система представлена отдельным СТБ ISO 
1101-2009, который идентичен международному 
стандарту ISO 1101:2004 «Geometrical Products 
Specification (GPS) – Geometrical tolerancing – 
Tolerances of form, orientation, location and run-
out» (следует иметь в виду, что международный 
стандарт перерабатывался в 2012 и 2017 гг., но 
в Республике Беларусь действует СТБ ISO 1101-
2009).

Стандарты группы ГОСТ позволяют выбирать 
виды допусков формы и расположения поверхно-
стей, необходимые для функционирования дета-
лей в разрабатываемой конструкции, и назначать 
числовые значения допусков по аналогии, если 
отсутствует необходимость расчетов предельных 
отклонений.

Расчеты точности предельных отклонений 
геометрических параметров могут понадобить-
ся для оригинальных (не типовых, не имеющих 
аналогов) конструкторских решений или в ситу-
ациях, когда типовое решение не обеспечивает 
наивысший уровень качества изделия, которого 
необходимо добиться.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ В РЕСПУБЛИКЕ 
БЕЛАРУСЬ СТАНДАРТИЗАЦИИ ДОПУСКОВ 
РАЗМЕРОВ, ФОРМЫ И РАСПОЛОЖЕНИЯ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ
Соломахо В.Л. Белорусский национальный технический университет,

Цитович Б.В. Белорусский государственный институт подготовки кадров, 
Минск, Беларусь

Использование методов назначения допусков 
по аналогии для решения типовых задач обеспе-
чивает значительную экономию интеллектуаль-
ных ресурсов при проектировании изделий при 
гарантированном достижении удовлетворитель-
ного уровня качества.

Ситуации с неправильно выбранными анало-
гами не рассматриваются, поскольку квалифика-
ция разработчика должна гарантировать его ра-
боту без явных ошибок.

Проведенный анализ показал наличие суще-
ственных отличий сопоставляемых стандартов.

Поскольку в настоящее время действуют две 
системы стандартов, регламентирующих допуски 
формы и расположения поверхностей, имеющих 
в трактовке и обозначениях ряд существенных 
различий, можно предложить следующие подхо-
ды к разработке конструкторской документации:

– при разработке документации для собствен-
ных нужд или для передачи ее зарубежным пар-
тнерам из стран СНГ нормировать и обозначать 
допуски формы и расположения поверхностей 
можно с использованием, если контрактом не 
предусмотрено иное;

– если разработка выполняется для партнеров 
из других стран, то в зависимости от поставлен-
ных ими условий может потребоваться норми-
рование допусков формы, ориентации, располо-
жения и биений поверхностей в соответствии и 
сопряженными с ними стандартами.
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Выбор числовых значений допусков в послед-
нем случае затруднен, поскольку в отсутствуют 
степени точности и стандартные значения допу-
сков, что делает невозможным разработку и ис-
пользование рекомендаций по их нормированию. 
Поэтому на стадии проектирования изделий для 
назначения допусков формы и расположения по-
верхностей по аналогии более удобно использо-

вание межгосударственных стандартов, позволя-
ющих использовать рекомендации справочной 
литературы и других источников для назначения 
конкретных числовых значений допусков.

Оформление документации на завершающей 
стадии конструирования следует выполнять в со-
ответствии с требованиями тех стандартов, кото-
рые устанавливает заказчик [2, 3].

Литература
1. Соломахо, В.Л. Практика применения стандартов общих допусков размеров, формы и расположения 

поверхностей / В.Л. Соломахо, Б.В. Цитович. – Мн. : БелГИСС, 2019.
2. Соломахо, В.Л. Справочник конструктора-приборостроителя. Проектирование. Основные нормы / 

В.Л.Соломахо, Р.И. Томилин, Б.В. Цитович, Л.Г. Юдовин. – Мн.: Вышэйшая школа, 1988.
3. Соломахо, В.Л. Нормирование точности и технические измерения : учебник / В.Л. Соломахо, Б.В. Цитович, 

С.С. Соколовский. – Мн. : Вышэйшая школа, 2015.

Создание космических летательных аппара-
тов, лазерной техники, гелиотехники поставило 
перед машиностроением ряд новых проблем, 
связанных с обеспечением таких важнейших 
эксплуатационных свойств металлических из-
делий, как способность отражать (поглощать) 
электромагнитные волны оптического диапазона 
спектра излучения Солнца для уменьшения тем-
пературы их нагрева и температурных деформа-
ций. К этим изделиям следует отнести: зеркала 
лазерных установок, телескопические системы, 
длинномерные трубчатые элементы, детали, ис-
пользуемые в космических летательных аппа-
ратах, например элементы внешних оболочек, 
упругие выносные элементы в виде трубок из 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ
Шкурупий В.Г., Новиков Ф.В. 

Харьковский национальный экономический университет имени Семена Кузнеца, 
Харьков, Украина

тонких пружинных лент, которые сворачивают-
ся в плоскость (штанги систем гравитационной 
ориентации и стабилизации, антенны и др.), из-
готовленные из материалов с особыми свойства-
ми упругости и теплового линейного расширения 
(хромоникелевых, медно-бериллиевых сплавов 
и др.). Технологическое обеспечение оптиче-
ских характеристик этих изделий реализуется 
финишными методами механической обработки 
(гидроабразивная обработка, обработка метал-
лической дробью, фрезерование твердым спла-
вом, фрезерование эльбором, точение твердым 
сплавом, абразивное полирование, выглажива-
ние, алмазное точение), среди которых наиболее 
эффективным является абразивное полирование, 
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обеспечивающее формирование поверхностного 
слоя с минимальными значениями высотных па-
раметров шероховатости поверхности.

Классификация методов обработки по техно-
логическому воздействию показала, что абразив-
ное полирование можно отнести к технологиче-
ским системам, связанным с незначительным 
изменением вещества в поверхностных слоях 
деталей, а классификация способов обработки 
по характеру воздействия на предмет труда по-
казывает, что малоизученным является реализа-
ция процесса полирования высокоскоростным 
перемещением рабочей среды относительно об-
рабатываемой поверхности. Поэтому в качестве 
основной схемы обработки была принята схема 
финишной обработки (рис. 1) с использованием 
дистиллированной воды и нанопорошка Al2O3.

участием в обработке зерен, подвергшихся дро-
блению и появлением в результате этого острых 
кромок, след которых при микроцарапании уве-
личивает отношение Rmax/Ra. После полирования, 
изменение опорной кривой показывает незначи-
тельные уменьшения угла при вершине опорной 
кривой и уменьшение разброса значений tp по вы-
соте профиля. Светоотражательная способность 
при этом достигает максимальных значений (при 
условии очистки поверхности от загрязнений).

Таким образом, получены оптимальные реше-
ния практической задачи технологического обе-
спечения параметров качества (шероховатости 
и физико-химического состояния) обрабатывае-
мых поверхностей деталей при абразивном по-
лировании с целью улучшения их оптических 
характеристик. Установлено, что при предвари-
тельной обработке полированием необходимо 
контролировать значения критерия шероховато-
сти поверхности, а при окончательной обработ-
ке – физико-химическое состояние поверхности 
(работу выхода электронов путем измерения кон-
тактной разности потенциалов). Сглаживание по-
верхностного слоя при абразивном полировании 
следует производить поэтапно путем снижения 
зернистости абразива. Причем, на каждом по-
следующем этапе обработки поверхности поли-
рованием значение зернистости абразива следу-
ет принимать не больше предыдущего значения 
параметра шероховатости поверхности Rmax (до 
полирования). Для практического использования 
рекомендована технологическая абразивная сре-
да на основе ультрадисперсного абразива оксида 
алюминия, который получают газодисперсным 
синтезом с величиной фракции (около 0,01 мкм), 
равномерностью фракции (от 0,07 до 1,04 мкм) 
и сферической формой абразива, состоящего из 
99,9 % Al2O3.
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Рис. 1. Схема полирования суспензией на основе 
ультрадисперсного порошка

Изучение изменения параметров шероховато-
сти поверхности в процессе полирования показа-
ло, что стабилизация значений высотного пара-
метра шероховатости Ra происходит значительно 
быстрее, чем параметра Rmax. Это, по-видимому, 
связано с наличием в составе абразивного по-
рошка крупнозернистой доли фракции, а также 
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С целью снижения себестоимости процесса ла-
зерного термодеформационного спекания (ЛТС) 
инструментальных композитов из сверхтвердых 
материалов (СТМ) предложен, теоретически и 
экспериментально исследован новый высокоэф-
фективный комбинированный процесс лазерно-
плазменного термодеформационного спекания 
(ЛПТС). Максимальная эффективность дости-
гается в том случае, когда первая фаза комбини-
рованного процесса – подогревание порошковой 
смеси до температуры Т = (0,8–0,9)Тпл. легкоплав-
кой составляющей композита осуществляется ис-
ключительно за счут энергии плазменного луча 
(что составляет 70–80% от общего количества 
вводимой энергии), а энергия лазерного луча рас-
ходуется исключительно на подплавление основы 
и доведение до температуры плавления связки 
композита. В процессе охлаждения закристалли-
зовавшая связка с зернами СТМ уплотняется де-
формирующим элементом. Способ позволяет ра-
дикально повысить производительность спекания 
без увеличения мощности лазерного излучения и 
существенного увеличения его стоимости.

На основе разработанной математической мо-
дели тепловых процессов выполнено теоретиче-
ское исследование комбинированного процесса 
ЛПТС спекания функциональных композитов 
из синтетического алмаза и кубического нитри-
да бора. В качестве математической модели ис-
пользовано наиболее подходящее трехмерное 
нестационарное дифференциальное уравнение 
теплопроводности в частных производных, опре-
деленное на неканонической области, часть кото-
рой изменяется со временем. Модель учитывает 

ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕНОЕ 
ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОЕ СПЕКАНИЕ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ КОМПОЗИТОВ ИЗ СТМ
Сороченко В.Г. Институт сверхтвурдых материалов им. В.Н. Бакуля НАН Украины, 

Головко Л.Ф. НТУ Украины «Киевский политехнический институт 
им. Игоря Сикорского», Киев, Украина

зависимость коэффициентов теплопроводности 
составляющих композита, который спекается, от 
температуры. Разработана программная система, 
которая реализует математическую модель ком-
бинированного процесса ЛПТС композитов из 
СТМ непосредственно на корпусе инструмента и 
позволяет отслеживать, как протекает процесс в 
каждый момент времени и получать информацию 
о распределении температуры в зоне спекания 
при различных параметрах обработки (мощности 
плазменного потока и лазерного луча, скоростях 
относительного перемещения, затратах вязко-
жидкостной смеси и т.д.).

Исследованы параметры плазменной дуги в 
зависимости от величины тока разряда, напря-
жения, давления плазмообразующего газа и его 
вида, угла наклона плазмотрона, расстояния от 
среза сопла плазмотрона и способа подогревания 
порошковой смеси связки. Определен уровень их 
значений, при которых обеспечивается подогрева-
ние выбранного порошка связки до определенных 
температур. Установлены основные факторы и 
параметры процесса, исследованы основные свя-
зи между ними. Рабочий ток 50–250 А. Рабочее 
напряжение дуги 20–40 В.

Давление рабочего газа (для подачи порошка) 
0,02–0,20 МПа. Диаметр сопла 1,5–3,2 мм. Длина 
дуги 3–15 мм. Рабочий газ аргон. Диаметр потока 
плазмы 2–4 мм.

Исследованы главные связи между техно-
логическими параметрами комбинированного 
ЛПТС, свойствами составляющих абразивных 
композитов и их физико-механическими харак-
теристиками, геометрическими и качественными 
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параметрами рабочих элементов инструментов 
из СТМ, установлены оптимальные режимы и 
условия спекания. Установлены основные за-
кономерности поглощения лазерного излучения 
составляющими композитов из СТМ. В отличие 
от синтетического алмаза при взаимодействии 
лазерного излучения с зернами кубического ни-
трида бора установлена относительно высокая 
поглощающая способность (60–70%) – для излу-
чения с длиной волны λ = 1,06 мкм и (40–50%) 
– для λ = 10,6 мкм. С целью повышения отра-
жающей способности, уменьшения температу-
ры нагревания зерен КНБ и расширение номен-
клатуры составляющих компонентов связки и 
диапазона технологических режимов лазерного 
излучения разработан и применун способ защи-
ты зерен шлифовальных порошков КНБ от его 
влияния. Поглощающая способность порошков 
КНБ зависит достаточно сильно от вида металла, 
его температуры, дисперсности и формы зерен 
и изменяется в достаточно больших пределах. 
В частности, нанесение на зерна КНБ пленки 
никеля позволяет на 20–30% уменьшить их по-
глощающую способность и соответствующую 
термическую нагрузку. На рис. 1 показана схема 
защитного покрытия абразивного зерна (3) из ку-
бического нитрида бора, которая включает вну-
тренний слой (2) и внешний слой (1) покрытия. 

Металлургическая связь покрытия с материалом 
связки обеспечивается при их одновременном 
быстром локальном нагревании и плавлении, по-
скольку они имеют разные критические темпера-
туры перехода в жидкое состояние.

Рис. 1. Схема зерна с функциональным защитным 
покрытием

Исследовано влияние нанодисперсных плаз-
мохимических металлических порошков и функ-
циональных добавок на физико-механические, 
технологические и эксплуатационные характе-
ристики композитов из СТМ инструментального 
назначения полученных при ЛПТС.

На базе волоконного лазера мощностью 350 Вт 
с длиной волны 0,9 мкм разработана эксперимен-
тальная установка для реализации технологиче-
ского процесса комбинированного ЛПТС компо-
зитов инструментального назначения из СТМ.

Система менеджмента качества включает со-
вокупность организационной структуры, мето-
дик, процессов и ресурсов, необходимых для 
осуществления административного управления 

СИСТЕМА МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 
ПРЕДПРИЯТИЯ И ЭТАПЫ ЖИЗНЕННОГО 

ЦИКЛА ЕГО ПРОДУКЦИИ
Алексеева Т.А. Полоцкий государственный университет, Новополоцк,

Кусакин Н.А. Институт «Кадры индустрии» Министерства промышленности,
Хейфец И.М. Институт подготовки научных кадров НАН Беларуси, Минск, Беларусь

качеством и разрабатывается с учетом конкрет-
ной деятельности предприятия, но в любом слу-
чае она должна охватывать все стадии жизненно-
го цикла продукции (рис. 1).
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Рис. 1. Типичные этапы жизненного цикла продукции:
1 – маркетинг и изучение рынка; 2 – проектирование и разработка 
продукции; 3 – планирование и разработка процессов; 4 – закупки; 

5 – производство или предоставление услуг; 6 – проверка; 7 – упаковка 
и хранение; 8 – реализация и распределение; 9 – установка и ввод в 

эксплуатацию; 10 – техническая помощь и обслуживание; 
11 – послепродажная деятельность; 12 – утилизация или переработка в 

конце полезного срока службы

Система менеджмента качества должна обе-
спечивать: – управление качеством на всех этапах 
жизненного цикла продукции; – участие в управ-
лении качеством всех работников предприятия; 
– ответственность на всех этапах управления; 
– неразрывность деятельности по качеству с де-
ятельностью по снижению затрат; – проведение 
профилактических проверок по предупреждению 
несоответствий и дефектов; – обязательность вы-
явления дефектов и препятствовать их допуску в 
производство и к потребителю; – порядок прове-
дения периодических проверок, анализа и совер-
шенствования системы; – порядок документаль-
ного оформления всех процедур системы.

Система менеджмента качества будет наи-
более эффективной в условиях тесного взаимо-
действия всех видов деятельности, влияющих на 
качество продукции. Основными направлениями 
деятельности по качеству, посредством которых 
система воздействует на этапы жизненного цикла 
продукции, являются: – обеспечение качества; – 
управление качеством; – улучшение качества.

Обеспечение качества – это все планируемые 
и систематически осуществляемые виды деятель-
ности в рамках системы менеджмента качества, а 
так же подтверждаемые (если это требуется), не-
обходимые для создания достаточной уверенно-
сти в том, что объект будет удовлетворять требо-
ваниям к качеству. Управление качеством – мето-
ды и виды деятельности оперативного характера, 

используемые для выполнения требований к ка-
честву. Улучшение качества – мероприятия, пред-
принимаемые повсюду в организации с целью 
повышения эффективности и результативности 
деятельности и процессов для получения выгоды 
как для организации, так и для ее потребителей.

В совокупности эти три направления на каж-
дом этапе жизненного цикла продукции должны 
обеспечить реализацию принципов, включаю-
щих: – предотвращение появления дефектов или 
несоответствий требованиям заказчиков; – обна-
ружение дефектов и несоответствий, если они 
допущены; – гарантирование порядка, при кото-
ром обнаруженный дефект или несоответствие 
не позволяет допустить продукцию в дальнейшее 
производство, а тем более к потребителю; – обе-
спечение постоянного и повсеместного совер-
шенствования продукции, производства и систем 
качества.

Система менеджмента качества является со-
ставной частью общего управления предпри-
ятием и требует всеобщего участия персонала в 
деятельности по управлению качеством. Поэтому 
система качества должна быть надлежащим об-
разом документирована. Вся деятельность по 
управлению качеством, все ее процессы долж-
ны быть описаны в документах установленной 
формы. Документы должны быть конкретными, 
четкими и однозначными – доступными для по-
нимания пользователей.
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При проверке патентной чистоты инженерной 
идеи, проектируемого изделия или системы, а также 
готовой продукции или технологии ее производства, 
эффективно осуществлять поиск аналогов по элек-
тронным базам данных национальных, межрегио-
нальных и международных патентных ведомств.

Ниже приводится методика такого поиска на приме-
ре темы «Многоуровневые космические системы 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ)» по 
электронным базам данных Национального цен-
тра интеллектуальной собственности Республики 
Беларусь (НЦИС РБ) и Международной базе 
Европейского патентного ведомства (ЕПВ).

Структура поиска аналогов по данной теме 
представлена на рис. 1. 

Поиск по электронным базам НЦИС РБ про-
водится по электронному ресурсу [1] (рис. 2–4).

Например, нужно найти патенты по техноло-
гии космической съемке объектов, библиографи-
ческие данные которых мы не знаем . Для этого 
в поле «Название» базы изобретений или полез-

ПАТЕНТНЫЙ ПОИСК НА ПРИМЕРЕ ТЕМЫ 
«МНОГОУРОВНЕВЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ 

СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ»

Павлович А.Э., доцент БГУИР, к.т.н.

Рис. 1. Структура поиска аналогов 

ных моделей НЦИС РБ (рис. 2), в окошке слева 
из режима «С начала поля», переходим в режим 
«Фраза» и пишем, в колонке «Название», напри-
мер, сокращенно «Космическ». Так как в назва-
нии патента могут встречаться слова с различны-
ми окончаниями после «космическ», например 
«космическая система» или, «корректировка кос-
мические изображений» и т.д.

Получаем список перечня обнаруженной па-
тентной документации, например, полезных мо-
делей, фрагмент которого представлен на рис. 3.

Например, из найденного списка (рис. 3) нас 
заинтересовала позиция № 5. Открываем ее, по-
лучаем библиографические данные запатенто-
ванного объекта (рис. 4). Для полного ознакомле-
ния с содержанием «открываем» верхнее окошко 
«Описание к патенту (U)».

Пример поиска по международной электрон-
ной базе ЕПО на основе электронного русско-
язычного ресурса esp@cenet [2] показан на 
рис. 5–7.
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Рис. 2. Начало поиска аналогов по базе НЦИС РБ [1]

Рис. 3 . Фрагмент из списка результата поиска аналогов по базе НЦИС РБ

Рис. 4. библиографические данные запатентованного объекта 

Здесь можно выбрать один из способов поис-
ка. Например, зная, ключевое слово «калибров-
ка», выбираем быстрый поиск. В открывшейся 
странице быстрого поиска заполняем (рис. 5) 

Рис. 5. Начало поиска аналогов по международной базе [2]

окошко «Поисковые условия», например, предло-
жением «METHOD FOR CALIBRATING» (метод 
калибровки).
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Рис. 6. Заполнение поискового условия по международной базе [2]

Рис. 7. Фрагмент открывшегося списка поиска по международной базе [2]
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В результате получаем список (рис. 7) патент-
ной документации по зарубежным аналогам.

Открываем содержание заинтересовавшей 
нас информации, например, под позицией № 4 
(рис. 8). 

Переводим реферат этого изобретения по меж-
дународной заявке, относящегося к навигацион-
ным спутниковым системам, через которые соби-
рается информация в режиме реального времени 
из глобальных или локальных вычислительных 
центров. На основе перевода решаем, открыть 
или нет описание и фигуры данной заявки. 

Отчет по данному примеру патентного поис-

ка зарегистрирован в НЦИС РБ под № 2917 от 
12.12.2016 [3].

Результаты такого патентного поиска позво-
лили выявить патентную ситуацию и тенденции 
развития многоуровневых космических систем 
дистанционного зондирования Земли, опреде-
лить патентную чистоту результатов опытно-кон-
структорской работы по теме «Создание и раз-
витие многоуровневой Белорусской космической 
системы дистанционного зондирования Земли с 
использованием космических, авиационных и 
наземных средств ДЗЗ и технологий их примене-
ния».

Рис. 8. Фрагмент открывшихся библиографических данных с рефератом аналога по международной базе [2]
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З розвитком науки і техніки скорочується 
час, який проходить між науковим відкриттям 
та втіленням його у виробництво, що досягає 
іноді декілька років. Тому нормовані параметри 
продукції у стандартах повинні частіше перегля-
датися з урахуванням прогнозування розвитку 
галузі та темпів зростання науково-технічного 
прогресу.

Одним з показників інноваційної діяльності 
підприємства є кількість патентів, отриманих ним 
на свою продукцію. Тобто кожний патент несе в 
собі певну ефективність інновації, а саме один па-
тент відповідає одиниці умовної інноваційності. 
Після опрацювання даних відкритої глобальної 
кіберінфраструктури [www.lens.org] були 
знайдені наступні залежності: кількість отри-
маних патентів у світі для галузі, на прикладі 
сцинтиляційної техніки, за відповідний проміжок 

ПРОГНОЗУВАННЯ РОЗВИТКУ ГАЛУЗЕЙ 
ТЕХНІКИ ДЛЯ ВИПЕРЕДЖУВАЛЬНОЇ 

СТАНДАРТИЗАЦІЇ
Даниленко Ю., Любинський В. Інститут сцинтиляційних матеріалів НАН України,

Мезеря А. Українська інженерно-педагогічна академія, Харків, Україна

часу, тобто знайдена ступінь інноваційности для 
цієї галузі.

Для оцінки ступеня інноваційності розвитку 
однієї з галузей сцинтиляційної техніки (викори-
стання сцинтиляційних матеріалів у медицині) 
були побудовані графічні залежності за допо-
могою математичного апарату Microsoft Еxcel. 
Апроксимацію кривої на рис. 1 проводили 
поліномом другого ступеню: Е(t) = 3,9t2 + 330,6t 
– 920,7. Значення вірогідності апроксимації 
(R²) є 0,9. Акумулятивну величину розвитку 
сцинтиляційної техніки для медицини знаходять, 
як функцію усіх отриманих патентів у світі для 
певної галузі на певний рік: Eак(t) = 7,5t2 –29725t 
+ 3E+07, де R² = 0,94.

Як можна бачити з рис. 1, незважаючи на 
те, що використати сцинтиляційні матеріали у 
медицині (сцинтіграфія і однофотонна емісійна 

Рис. 1. Оцінка ступеня інноваційності 
сцинтиляційної техніки для медицини

Рис. 2. Акумулятивна величина розвитку розвитку 
сцинтиляційної техніки для медицин
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комп’ютерна томографія) почали нещодавно, 
значна кількість отриманих патентів останніми 
роками свідчить про те, що цей напрямок вико-
ристання сцинтиляційної техніки є інноваційним 
та привабливим, але вірогідно, що кількість 
патентів буде зростати наступні 1–2 роки мож-
на прогнозувати з вірогідністю 0,9. Подальше 
прогнозування є недоцільним внаслідок впли-
ву загальних факторів зовнішнього середовища. 
Проте ж саме свідчить акумулятивна величина її 
розвитку. Отримані залежності дозволяють про-
гнозувати розвиток інновацій сцинтиляційних 
матеріалів у медицині (рис. 1, 2).

Також було проведено аналогічне дослідження 
щодо находження залежності та прогнозуван-
ня як в цілому буде розвиватися сцинтиляційна 
техніка.

Отримана залежність на рис. 3 (кількість 
патентів, які стосуються використання 
сцинтиляційних матеріалів від часу) апроксимо-
вана поліномом другого ступеню: Е(t) = –21,654t2 
+ 1172,7t – 4710,3; R² = 0,85. Акумулятивну вели-
чину розвитку сцинтиляційної техніки наведено 
на рис. 4, яка описується поліномом другого сту-
пеня Eак(t) = 1,7t 3 –9917,4t 2 + 2E+07t – 1E+10, 
де R² = 0,98.

Рис. 3. Оцінка ступеня інноваційності 
сцинтиляційної техніки

Рис. 4. Акумулятивна величина розвитку 
сцинтиляційної техніки

Як видно з рис. 3, пик розвитку сцинтиляційних 
матеріалів припав на 2003–2011 роки. Також мож-
на зробити висновок, що існує незначний спад 
активності розвитку сцинтиляційних матеріалів 
наступні два роки з вірогідністю 0,85, але от-
римання біля 10000 патентів у сцинтиляційної 
галузі на рік свідчить, що вона залишається 
інноваційною та надалі буде розвиватися. Також 

про це свідчить знаходження акумулятивної ве-
личини розвитку сцинтиляційної техніки.

З усього наведеного можна зробити висно-
вок, що знаходження ступеня інноваційності 
та акумулятивної величини розвитку галузі 
дозволяє розробляти випереджувальні стандар-
ти, що впливає на інноваційну діяльність галузей 
промисловості.


