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Актуальность проблемы
Одним из самых крупнотоннажных старых от-

ходов нефтеперерабатывающей и нефтехимиче-
ской промышленности являются кислые гудроны.

Кислые гудроны представляют собой высоко-
токсичные смолоподобные массы, содержащие 
тяжелые углеводороды, серную кислоту, неорга-
нические примеси и воду. 

Это одни из самых мощных источников за-
грязнения окружающей среды, они складируют-
ся на открытом воздухе в прудах – накопителях, 
занимающих значительные площади.

Самые большие пруды- накопители кислых 
гудронов имеются в США, Великобритании, 
Германии, Бельгии, Голландии, России, Китае и 
некоторых других странах.

Основная проблема утилизации кислых гудро-
нов заключается в наличии в них больших коли-
честв свободной серной кислоты ( иногда до 70 % 
от их массы).

По некоторым оценкам количество накоплен-
ных кислых гудронов в Республике Беларусь со-
ставляет около 3,5 млн тонн.

Переработка таких отходов 
приводит к быстрой коррозии 
оборудования и невозможности 
получения кондиционных про-
дуктов.

В настоящее время практи-
ческие разработки с целью соз-
дания эффективной технологии 
утилизации данного вида отхо-
дов в мире находятся либо на 
стадии экспериментальных ис-
следований и образцов , либо 
являются незавершенными и не 
могут быть реализованы в про-
мышленных масштабах.

Вследствие трудностей (тех-
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нологических, технических, экономических) 
утилизации кислых гудронов в последнее время 
в развитых странах мира способы очистки нефте-
продуктов серной кислотой практически не при-
меняются, а для этих целей используются совре-
менные гидрогенизационные процессы и методы 
селективной очистки с помощью растворителей 
[1–7].
Разрабатываемые направления решения 

проблемы
В развитых странах мира для переработки 

кислых гудронов используют высокотемператур-
ное окисление с превращением образующегося 
диоксида серы в серную кислоту.

Существует технология утилизации кислых гу-
дронов путем подмешивания их в другие углеводо-
роды, например, в мазут. Но в связи с тем, что глу-
бина переработки нефти увеличивается, тяжелых 
остатков в виде мазута становиться меньше и по-
тенциал такой технологии существенно снижается.

Широко рекламируется технология перера-
ботки кислых гудронов путем тонкослойного 

Фото 1. Вид хранилища кислых гудронов 



3
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

крекинга в битумные материалы. Однако до на-
стоящего времени данная технология не вышла 
на уровень промышленного использования ( ком-
мерческий уровень).

Одной из основных причин этого, по нашему 
мнению, являются неудачные теплотехнические 
решения, положенные в основу технологическо-
го процесса.

Представлена также технология, основанная 
на пиролизе – высокотемпературном разложении 
органических составляющих кислых гудронов 
без доступа кислорода. Следует отметить, что 
этой технологии присущи все недостатки пиро-
лизных систем (низкая энергетическая эффектив-
ность, образование высокотоксичных веществ, 
сложность аппаратного оформления, высокая 
стоимость оборудования).

Применяемые технологии и оборудование в 
большинстве своём являются низкоэффективны-
ми, материалоёмкими либо весьма дорогостоя-
щими.

Направления использования продуктов пере-
работки кислых гудронов не обеспечивают необ-
ходимой экологической и экономической эффек-
тивности в основном по причине низкого каче-
ства получаемых продуктов, а также образования 
вторичных отходов производства.

Анализ составов кислых гудронов показыва-
ет, что в них может содержаться значительное 
(до 89 %) количество нефтепродуктов, воды (до 
50 %), механических примесей (до 60 %), а также 
других компонентов (органических веществ, сер-
ной кислоты и т.п.). 

Понятно, что исходный состав гудронов явля-
ется определяющим в выборе технологии и обо-
рудования для их эффективной переработки. 

Кислые гудроны с высоким содержанием не-
фтепродуктов могут перерабатываться 
с наибольшей экономической эффек-
тивностью, а содержащие большие 
количества воды требуют при перера-
ботке высоких энергетических затрат, 
особенно, при использовании терми-
ческих методов.

Новая технология и 
оборудование переработки 

кислых гудронов
На основании анализа тенденций 

развития технологий и оборудования 
для термической переработки нефтя-
ных остатков, тяжелого нефтяного 
сырья и нефтяных шламов, а также 
выявления прогрессивных техниче-

ских решений, которые заключаются в создании 
новых процессов и оборудования, обеспечиваю-
щих не простое уничтожение нефтяных отходов 
, а вовлечение их в хозяйственный оборот путем 
получения из них ценных сырьевых и топливных 
ресурсов, разработана новая термическая техно-
логия переработки кислых гудронов. 

Новая технология основана на термолизе ор-
ганических составляющих кислого гудрона в сре-
де перегретого водяного пара ( паровом термоли-
зе) при температурах 650–700 °С в специальном 
реакторе.

Продуктами переработки являются жидкие 
углеводороды, горючий газ и твердый неоргани-
ческий остаток.

Условно технологический процесс представ-
лен на схеме рис. 1.

Технология основана на обработке отходов 
перегретым водяным паром при температурах 
выше 600 °С, в результате чего протекает термо-
химическая конверсия (термолиз) органических 
составляющих отходов с образованием газоо-
бразных, твердых и жидких продуктов.

Технология переработки кислых гудронов ре-
ализуется в несколько стадий:

– подготовка гудронов к подаче в реактор тер-
молиза, заключающаяся в 

нейтрализации серной кислоты, а также ней-
трализации сернокислотного раствора;

– термолиз нейтрализованного гудрона в реак-
торе с подачей водяного пара при температурах 
650–700 °С;

– вывод из реактора термолиза твердого остат-
ка , охлаждение его до температуры ниже 60 °С в 
блоке охлаждения и приемки;

– конденсация газов термолиза и охлаждение 
до температуры ниже 100 °С, удаление из блока 

Рис. 1. Схема переработки кислого гудрона
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конденсации образующегося конденсата в блок 
приемки жидких продуктов; 

– вывод теплоносителя (продуктов сгорания) 
из системы обогрева реактора термолиза, подача 
их в паровой котел для производства рабочего во-
дяного пара;

Компоновка оборудования для переработки 
кислых гудронов представлена на рис. 2.

Таблица 1 
Технические характеристики оборудования

Характеристика Ед. изм. Значение
Производительность
Электрическая мощность
Водопотребление и сброс в ка-
нализацию
Жидкое топливо
Водяной пар 
Тепловая эффективность 

кг/ч
кВт

м3/ч
кг/ч
кг/ч
%

300
50

0,3
30
80
70

Из накопителя гудрона (рис. 2) с помощью 
ковшового погрузчика в блок подготовки загру-
жают кислый гудрон и осуществляю его нейтра-
лизацию.

Учитывая то, что при низких температурах 
(особенно в зимний период) гудрон представля-
ют собой твердую породу, требуется разогрев его 

Рис. 2. Схема компоновки оборудования 

для снижения вязкости и обеспечения возможно-
сти удаления крупных включений (металл, кам-
ни, стекло, древесина, полимеры). 

Для реализации процесса нагрева гудрона 
предлагается использование специального обору-
дования в виде бункера подогрева, обогреваемого 
горячей водой, в котором установлены специаль-
ные механизмы перемешивания (для интенсифи-
кации процесса нагрева) и отделения крупных 
включений.

В качестве теплоносителя для разогрева гу-
дрона используется горячая вода, которая образу-
ется в блоке конденсаторе газов термолиза. Воду 
прокачивают через бункер подогрева (трубчатый 
теплообменник, установленный в бункере) с по-
мощью насоса. Расход воды составляет 800–
900 кг/ч. Это вода оборотная, т.е. циркулирует в 
замкнутом цикле и в окружающую среду не сбра-
сывается.

Для снижения вязкости гудрон подогревают 
до температуры не менее Т = 80–90 °С. 

Прошедшую через бункер подогрева воду на-
правляют в кулер, откуда с помощью насоса по-
сле охлаждения до температуры 33 °С возвраща-
ют в блок конденсации газов термолиза. 

Нагретый до Т = 80–90 °С гудрон из бункера 
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подогрева в блок подготовки кислого гудрона и 
осуществляют его нейтрализацию.

Прошедший нейтрализацию гудрон подают 
в реактор термолиза, обогреваемый продуктами 
сгорания, которые подают из топки. При этом од-
новременно в реактор термолиза подают водяной 
пар при температуре 600–650 °С.

В реакторе термолиза газообразные продукты, 
которые выделились из гудрона, смешиваются с 
водяным паром, образуя парогазовую смесь, ко-
торую непрерывно выводят из реактора в блок 
конденсации.

В блоке конденсации газов термолиза конден-
сируется водяной пар и часть углеводородов, в 
результате чего образуется жидкая фаза, содержа-
щая воду и жидкие углеводороды. Жидкую фазу 
выводят в сепаратор, в котором отделяют воду от 
жидких углеводородов. Воду через систему филь-
трации возвращают в паровой котел для произ-
водства рабочего водяного пара, а жидкую фрак-
цию подают в накопитель жидких углеводородов.

Продукты сгорания с помощью дымососа с 
расходом 900–1000 кг/ч выводят из реактора тер-
молиза в дымовую трубу.

В случае аварийной ситуации предусмотрены 
подача в реактор термолиза азота от системы про-
дувки азотом, а также сжигание газов с помощью 
системы аварийного сжигания газов термолиза.
Стадия практической реализации технологии

Новая технология аппаратурно оформлена в 
виде установки для НШ – 300 переработки кис-
лых гудронов , установленной на территории 
компании ООО “Промышленно-транспортная 
корпорация” (г. Ангарск, Россия).

Для обеспечения работы установки в качестве 
материалов используется водяной пар и вода. 
При этом удельный расход водяного пара (Т = 
160 °С, Р = 0,6 МПа) составляет 100–300 кг на 1 
тонну кислого гудрона, а расход воды 300–400 кг 
на 1 тонну гудрона. (в зависимости от вида кис-
лого гудрона).

В качестве энергоресурсов используется 
жидкое топливо (производится в процессе паро-
термолиза гудрона, удельная теплота сгорания 
40 МДж/кг)) в количестве 40–50 кг на 1 тонну гу-
дрона, а также используется электрическая энер-
гия в количестве 60–80 кВт.ч на 1 тонну кислого 
гудрона ( в зависимости от влажности гудрона).

Автоматизированная система управления 
АСУ ТП НШ – 300 предназначена для управле-
ния оборудованием переработки кислых гудро-
нов и состоит из шкафа управления и рабочего 
места оператора.

В шкафу управления размещено оборудова-
ние, обеспечивающее управление необходимого 
количества электродвигателей приводов, насо-
сов, вентиляторов, электромагнитных клапанов, 
приводов заслонок. Для этого использованы ав-
томатические выключатели, контакторы, тепло-
вые реле, промежуточные реле управления. В 
случае необходимости регулирования оборотами 
электродвигателей использованы преобразова-
тели частоты. Общее энергопотребление шкафа 
управления – 54 кВт.

Кроме силового оборудования, в шкафу управ-
ления размещены промышленный контроллер и 
модули ввода-вывода аналоговой и дискретной 
информации. Это оборудование выполняет функ-
ции автоматического сбора и обработки инфор-
мации, а также функции формирования управ-
ляющих сигналов, что обеспечивает непрерыв-
ность технологического процесса, как в автома-
тическом, так и в ручном (наладочном) режимах.

Рабочее место оператора представляет собой 
персональный компьютер, подключенный через 
локальную сеть Ethernet к промышленному кон-
троллеру, установленному в шкафу управления. 
На компьютере установлено специальное про-
граммное обеспечение (SCADA-система), обе-
спечивающее сбор и обработку данных в реаль-
ном масштабе времени, хранение данных, визуа-
лизацию всех параметров и состояния отдельных 
частей и узлов технологической линии термолиз-
ной переработки нефтяных шламов.

Технологическая линия НШ – 300 на экране 
монитора представлена в виде мнемосхемы, отра-
жающей внешний вид и функционирование все-
го оборудования. Оператор имеет возможность 
управления всеми механизмами как в ручном (от-
ладочном) режиме, так и в автоматическом. На 
экране монитора в визуальном и цифровом виде 
представлено состояние всех механизмов – часто-
та оборотов двигателей, положение клапанов и 
заслонок. В реальном режиме времени выводится 
информация от датчиков температуры, давления.

В автоматическом режиме осуществляется 
контроль за значениями всех параметров (темпе-
ратуры, давления, расхода пара). При выходе за 
границы допустимых значений оператору выво-
дится сообщение и, в зависимости от значения, 
генерируется сигнал «Внимание» или «Тревога». 
Также контролируется исправность работы всего 
оборудования и механизмов – контакторов, ча-
стотных преобразователей, двигателей, клапанов. 

Автоматические регулирования поддерживают 
заданные значения контролируемых параметров.
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С помощью данного оборудования экспери-
ментально в опытно- промышленных условиях 
обоснована технология термолизной переработ-
ки кислых гудронов. 

Экологические показатели технологии 
С целью определения экологических показа-

телей технологии переработки кислых гудронов 
выполнены расчеты рассеивания загрязняющих 
веществ в атмосфере и предложены нормативы 
предельно допустимых выбросов.

По результатам расчетов рассеивания опреде-
лена зона влияния ( расстояние от источника, на-
чиная с которого С<0,05 ПДК) от источника вы-
бросов по следующим веществам и группам сум-
мации: свинец и его неорганические соединения, 
ртуть, сульфат, азота диоксид, азота оксид. сажа, 
диоксид серы, оксид углерода и др. Установлено, 
что наибольшая зона влияния (0,05 ПДК) форми-
руется по диоксиду азота и составляет 340 м.

Максимальные приземные концентрации, 
превышающие 1 ПДК зафиксированы по диок-
сиду азота на максимальном расстоянии 32 м от 
источника выбросов.

Таким образом, при выборе места размещения 
оборудования переработки кислых гудронов не-
обходимо предусмотреть, чтобы нормируемые 
объекты располагались не ближе 32 м от источ-
ника выбросов.

При соблюдении рекомендаций по охране ат-
мосферного воздуха при работе оборудования 
переработки кислых гудронов воздействие на 
окружающую среду будет незначительным.

Анализ результатов исследований показал, что 
по всем изученным показателям технологиче-
ский процесс удовлетворят требованиям охраны 
окружающей среды. Особенно необходимо отме-

тить, что процесс соответствует международным 
нормативам по выбросам диоксинов.

Перспективы промышленного 
использования технологии

Предлагаемый технологический процесс и 
оборудование переработки кислых гудронов в 
сравнении с известными технологиями имеет 
следующие преимущества, которые заключаются 
в высокой энергетической эффективности за счет 
низкого удельного расхода энергоносителей, обу-
словленного интенсификацией теплообмена в ре-
акторе, рециркуляции тепловой энергии, высоких 
экологических показателях технологии.

Универсальность разработанного оборудо-
вания заключается в возможности переработки 
различных видов нефтяных отходов и их компо-
зиций , а также в получении газообразных и жид-
ких углеводородов, твердых продуктов , пригод-
ных для многоцелевого использования ( топлива, 
растворители, сырье для нефтехимии , компонен-
ты строительных материалов и др.). 

По стоимости комплект оборудования привлека-
тельнее аналогичных образцов вследствие удешев-
ления его изготовления за счет замены дорогих не-
ржавеющих сталей на простые черные с дешевыми 
защитными покрытиями, что обусловлено низким 
температурным уровнем технологического процес-
са, отсутствием агрессивных сред, низким давле-
нием и высокими экологическим параметрами про-
цесса, достигаемым без применения специальных 
фильтров и систем обезвреживания выбросов.

Маркетинговый анализ показал, что основ-
ными потребителем новой техники и оборудова-
ния для переработки кислых гудронов являются 
предприятия занимающиеся транспортировкой и 
переработкой нефтяных продуктов. 
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На закупку импортной коммунальной тех-
ники уходит немало валюты. Чтобы обеспечить 
импортозамещение и свести к минимуму закуп-
ки коммунальных машин за рубежом необходи-
мо начинать работу с создания системы машин 
для комплексной механизации жилищно-ком-
мунального хозяйства под современные и пер-
спективные технологии и материалы с учетом 
их требований. Наличие такой системы позволит 
отечественному машиностроению, работающему 
на коммунальное хозяйство иметь прогноз: какие 
машины будут востребованы и с какими параме-
трами, чтобы таковые производить, обеспечив 
импортозамещение. Одновременно работники 
жилищно-коммунального хозяйства из системы 
машин получат информацию какая машина мо-
жет качественно и с наименьшими затратами вы-
полнить технологический процесс при реализа-
ции современных и перспективных технологий, 
максимально сокращая ручной труд.

В СССР была разработана система машин для 
аграрного сектора и себя оправдала. Предлагается 
и для жилищно-коммунального хозяйства создать 
аналогичную систему. Она строится следующим 
образом.

Под все технологические операции современ-
ных и перспективных технологий, выполняемые 
в каждой отрасли многоотраслевого жилищно-
коммунального хозяйства , подбирается соот-
ветствующий тип машины. Для выбранного типа 
машины обосновываются его основные параме-
тры и режимы работы, которые обеспечивают 
качественное выполнение работ с наименьшими 
затратами, то есть учитывают все требования 
современных технологий и применяемых мате-
риалов. Тогда станет ясно, что продолжать вы-
пускать старую машину под старую технологию 
неперспективно, так как она окажется неконку-
рентоспособной  и невостребованной на рынке.

НЕОБХОДИМА СИСТЕМА МАШИН ДЛЯ 
ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА

Антон Вавилов , д.т.н., профессор,
Иностранный член РААСН

Белорусский национальный технический университет 

Системой машин предусматривается создание 
не только машины, но и их комплектов и комплек-
сов, задействуя при этом уже выпускаемые, кото-
рые соответствуют современным требованиям.

Это создаст предпосылки к обеспечиванию 
комплексной механизации путем увязки машин в 
комплекте по производительности, а также к лик-
видации ручного труда.

Система машин позволит развить принцип 
многофункциональности. Согласно этому прин-
ципу одно базовое шасси (автомобиль ,трактор, 
одноковшовый экскаватор, фронтальный погруз-
чик и т.д.) уже сегодня в республике оборудует-
ся несколькими  сменными рабочими органами 
различного функционального назначения (рис.1), 
хотя в мировой практике известны базовые шас-
си, имеющие больше сотни видов сменного рабо-
чего оборудования. Система машин будет содей-
ствовать выявлению новых видов оборудования, 
совмещению выполнения нескольких технологи-
ческих операций и возможности круглогодично-
го использования базовых шасси [1.]

На современном этапе выдвигаются высокие 
требования к технологиям производства работ в 
жилищно-коммунальном хозяйстве. Не только 
должно обеспечиваться высокое качество работ 
при минимуме затрат, но при этом не должно на-
рушаться экологическое равновесие, особенно в 
больших городах. Сегодня отходные технологии, 
способствующие увеличению городских свалок 
изживаются. Так , до недавнего, организации зе-
ленстроев,  обрезая ветки деревьев в парках, дво-
ровых территориях и т.д., в лучшем случае их из-
мельчали  и дробленку вывозили на свалки. Нами 
предложен комплект машин , позволяющий с 
наименьшими затратами производить такую дро-
бленку [2], доставлять на котельные  и получать 
из нее энергию  без предварительной подсушки 
[3,4]. Такой комплект предлагается включать в 
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создаваемую систему машин.
8 сентября 2016 года по инициативе кафе-

дры «Строительные и дорожные машины» 
Белорусского национального технического уни-
верситета в рамках 24-й специализированной вы-
ставки «Будпрагрес» 2016» был проведен респу-
бликанский семинар «От системы машин к ком-
плексной механизации строительства» . Работа 
такого  семинара еще раз подтвердила необходи-
мость разработки системы машин.

На этом семинаре большое внимание было 
уделено повышению качества выпускаемых ма-
шин для строительного комплекса Беларуси, к 
которому относится жилищно-коммунальное хо-
зяйство.

Отмечалась необходимость в более активном 
использовании метода субконтракции при мел-
котиражном производстве машин (к такому про-
изводству относятся коммунальные машины) 
Он позволит максимально снизить издержки и 

проводить выгодную це-
новую политику, вместе 
с тем сохраняя высокие 
показатели качества про-
изводимой продукции. 
При такой организации 
производства головное 
предприятие — контрак-
тор — отдает на аутсор-
синг мелким и средним 
предприятиям — субкон-
тракторам — производ-
ство отдельных элемен-
тов конструкции, деталей 
и узлов.

В плюсе оказываются все участники подобной 
кооперации. Контрактор сосредотачивает основ-
ные усилия на важнейших этапах производства, 
непосредственно оказывающих влияние на кон-
курентоспособность товара, избавляясь от непро-
изводственных издержек, что позволяет умень-
шить глубину производства и максимально бы-
стро обновлять модельный ряд. Субконтракторы, 
конкурируя между собой, достигают совершен-
ства в своей узкой специализации, а также су-
щественно развивают рынок. И контракторы, и 
субконтракторы таким образом получают шанс 
занять нишу на внешних рынках. Тем более такие 
примеры в Беларуси есть.

Одной из причин неконкурентоспособной от-
ечественной мелкотиражной техники является 
отсутствие тесной связи между конструкторски-
ми бюро завода- изготовителя и производствен-
никами-технологами. Так, конструкторы, не зная 
особенностей технологий, часто создают маши-
ны, которые не соответствуют современным тре-
бованиям. К тому же развитие новых технологий, 
применение новых материалов зачастую опере-
жает разработку новых машин для их реализа-
ции. Конечные пользователи вынуждены приме-
нять уже имеющиеся машины в новых условиях 
эксплуатации, что неизбежно приводит к увели-
чению финансовых затрат, снижению произво-

Рис. 1. Фронтальный погрузчик БМЕ-1565 и его 
сменное навесное оборудование
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дительности труда и каче-
ства выполненных работ.

В качестве примера 
на семинаре приводилась 
практика применения на-
ряду с песчано-соляной 
смесью (ППС) чистой 
соли для борьбы с зимней 
скользкостью на проезжей 
части дорог и улиц, рас-
ход которой на 1 м2 значи-
тельно меньше, чем ПСС. 
Производственники за 
неимением специально-
го оборудования, рассчи-
танного на новый материал (соль), использовали 
имеющиеся в парке машины для распределения 
песчано-соляной смеси ПСС (рис.2). В результа-
те увеличение выброса соли стало отрицательно 
воздействовать на окружающую среду и в первую 
очередь на зеленые насаждения. Соответственно, 
возникла необходимость в приобретении импорт-
ной техники, что повлекло расходование валют-
ных средств. Разработка собственных вариантов 
техники для таких специфических нужд запазды-
вала.

Для уменьшения количества машин в их ком-
плектах, а соответственно снижения затрат  на 
выполнение работ в систему машин необходимо 
включать машины, совмещающие выполнение 
нескольких технологических операций. Так при 
распределении противогололедных материалов 
обычно применяют комплект машин, состоящий 
из «пескача» и погрузчика для загрузки вырабо-
танной емкости. Появилась машина, которая  со-
вмещает операции транспортировки , распреде-
ления материала и его догрузки (рис. 3)

Рис. 3. Машина, совмещающая выполнение операций 
транспортировки, распределения песчано-соляной 

смеси  и ее погрузки

На семинаре представитель ОАО «МИСОМ 
ОП» высказался за необходимость создания си-
стемы машин по средствам малой механизации, 
так необходимым для строительного комплекса 
республики и в частности для жтилищно-комму-
нального хозяйства. 
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Рис. 2. Машина для распределения противогололедных материалов
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УДК 69.002.5-82

СНИЖЕНИЯ МАТЕРИАЛОЕМКОСТИ ПРИВОДОВ 
РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ ТРАНШЕЙНО-

КОТЛОВАННОЙ МАШИНЫ
А.Я. Котлобай, А.А. Котлобай, А.И. Герасимюк, В.Ф. Тамело, В.В. Грубеляс

Белорусский национальный технический университет

В настоящее время одним из перспективных 
типов передач мощности от двигателя к рабоче-
му оборудованию инженерных машин является 
объемный гидропривод рабочего оборудования. 
При реализации многомоторных приводов веду-
щие компании – производители гидравлической 
аппаратуры не уделяют внимания поиску новых 
принципов и развитию конструкций многопо-
точных насосных агрегатов, предпочитая выпуск 
материалоемких и дорогих многопоточных насо-
сов, на базе освоенных в производстве однопо-
точных насосов.

Рассмотрим материалоемкость насосного 
агрегата – основной составляющей системы от-
бора мощности на привод рабочего оборудования 
на примере известных производителей гидрав-
лической аппаратуры. Основным параметром 
насосного агрегата является его рабочий объем. 
Оценим материалоемкость насосного агрегата 
относительным параметром – удельной массой 
насосного агрегата:

 
где mуд – удельная масса насосного агрегата, кг/м3; 
Мн – масса насосного агрегата без рабочей жид-
кости, кг; qн – номинальный рабочий объем насо-
сного агрегата, м3; i, n – номер и число анализиру-
емых насосных агрегатов.

Анализ результатов расчета материалоемкости 
насосных агрегатов (таблица 1) показывает, что 
усложнение конструктивной схемы приводит к 
увеличению удельной массы. Так, удельная масса 
аксиально-поршневого насоса нерегулируемого 
типа 210, 310 выше удельной массы насоса не-
регулируемого типа НШ на 82 %. Удельная мас-
са аксиально-поршневого насоса регулируемого 

типа 313 выше удельной массы насоса нерегули-
руемого типа 210, 310 на 28 %, и аналогично, уве-
личение удельной массы аксиально-поршневого 
насоса регулируемого типа 207 выше удельной 
массы насоса нерегулируемого типа 210, 310 на 
90 %, что свидетельствует о рациональности кон-
структивной схемы насоса типа 313 по параметру 
материалоемкости. Разность значений удельной 
массы насосов регулируемого и нерегулируемого 
позволит оценить удельную массу систем регу-
лирования и автоматики насоса. Удельная мас-
са насосов регулируемых с наклонной шайбой 
типа 416 выше удельной массы насосов типа 313 
на 67–89 %, что объясняется сложной системой 
управления насосом и наличием насоса подкачки 
для работы в закрытом контуре.

Многопоточные насосы, широко применяемые 
в системах приводов ходового и технологического 
оборудования инженерных машин, имеют различ-
ные параметры удельной массы, определяемые 
конструктивной схемой многопоточного насоса. 
Удельная масса двухпоточных насосов 223.20, 
223.25, 321.224А, созданных на базе насосов типа 
207 выше удельной массы насоса однопоточно-
го типа 207 на 156 % (удельная масса приводов 
насосов 0,86), и удельная масса этих насосов 
выше удельной массы насоса типа 313 на 281 %. 
Удельная масса многопоточных насосов 323.20, 
333.20, созданных на базе насосов типа 313 выше 
удельной массы однопоточных насосов типа 313 
на 105 % (удельная масса приводов насосов 0,39). 
Анализ соотношения удельной массы насосов 
аксиально-поршневых регулируемых двухпо-
точных «BOCH-Rexroth» серии A8VO и однопо-
точных насосов серии 313 показал, что удельная 
масса двухпоточных насосов серии A8VO выше 
удельной массы насосов типа 313 на 51 %.
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Таблица 1
Материалоемкость насосных агрегатов
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Удельная масса насосных агрегатов, соз-
данных на базе насосов типа 313, выше удель-
ной массы однопоточных насосов типа 313 на 
68 % (удельная масса приводов насосов 0,25). 
Насосные агрегаты создавались в качестве аль-
тернативы многопоточных насосов 223.20, 
223.25, 321.224А. 

Удельная масса тандемов насосов типа 426 не 
отличается от удельной массы насосов типа 416.

Рассмотрим связь материалоемкости насо-
сного агрегата с рыночной стоимостью. За ос-
нову примем уровень цен насосных агрегатов, 
предлагаемых дилерской сетью производителей 
гидравлической аппаратуры России [1]. Оценим 
стоимость насосного агрегата – удельной стои-
мостью:

где суд – удельная стоимость насоса (насосного 
агрегата), RUR/м3; Сн – стоимость насоса (насо-
сного агрегата) без рабочей жидкости, RUR.

Анализ результатов расчета (таблица 2) показы-
вает, что усложнение конструктивной схемы насо-
сного агрегата приводит к увеличению удельной 
стоимости. Удельная стоимость аксиально-порш-
невого насоса нерегулируемого типа 210, 310 выше 
удельной стоимости насоса типа НШ на 466 %. 
Удельная стоимость аксиально-порш-
невого насоса регулируемого типа 313 
различна для насосов разного объема и 
превышает удельную стоимость насо-
са нерегулируемого типа 310 на 80,9 % 
(удельная стоимость системы управ-
ления и автоматики насоса составляет 
333,6∙10-6 RUR/м3). Удельная стоимость 
насоса аксиально-поршневого регули-
руемого типа 416 выше удельной сто-
имости насоса регулируемого типа 313 
на 9,6 %, при большей разности удель-
ных масс насосов этих типов. Удельная 
стоимость двухпоточных насосов 
223.25, 321.224А превышает удельную 
стоимость насосов однопоточных типа 
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313 данного объема на 40,8 %, и удельную стои-
мость двухпоточных насосных агрегатов УНА-1, 
УНА-5 на 1,8 %. Удельная стоимость двухпоточ-
ных насосных агрегатов УНА-1, УНА-5 превы-
шает удельную стоимость насосов однопоточных 
типа 313 данного объема на 38,1% (удельная сто-
имость системы приводов насосов составляет 
241,8∙10-6 RUR/м3). Удельная стоимость трехпоточ-
ных насосных агрегатов 333.3.55.100.220, УНА-4, 
333.4.107.100.880 превышает удельную стоимость 
насосов однопоточных типа 313 данного объема на 
88,0 % (удельная стоимость системы приводов на-
сосов составляет 317,1∙10-6 RUR/м3), а также удель-
ную стоимость двухпоточных насосных агрегатов 
УНА-1, УНА-5 на 36 %.

Поиск направлений снижения материалоем-
кости решается в рамках доработки каждой кон-
кретной инженерной машины. На вооружении 
в частях инженерных войск используются пол-
ковая землеройная машина ПЗМ-2 (рис. 1) [2]. 
Полковая землеройная машина ПЗМ-2 (рис. 1) 
предназначена для отрывки котлованов и тран-
шей при оборудовании позиций войск и пунктов 
управления. По своим тактико-техническим ха-
рактеристикам ПЗМ-2 соответствует современ-
ному уровню решения боевых задач. 

Основными частями ПЗМ-2 являются базо-
вая машина (легкий колесный тягач Т-155-01) и 

Рис. 1. Траншейно-котлованная машина ПЗМ-2
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Таблица 2
Стоимость насосных агрегатов

рабочее оборудование. В состав рабочего обору-
дования входят цепной рабочий орган, роторный 
метатель, тяговая лебедка, бульдозерное оборудо-
вание, дополнительная трансмиссия, гидравличе-
ская, пневматическая и электрическая системы 
управления. Поддержание работоспособного со-
стояния такой техники является сложной инже-
нерной задачей из-за отсутствия запасных частей, 
производство которых прекращено. Финансовые 
ресурсы, обеспечивающие импорт военно-инже-
нерной техники для механизации земляных работ 
в бюджет Республики Беларусь не закладываются. 

В Республике Беларусь модернизация ПЗМ-
2 предполагает создание новой траншейно-
котлованной машины на базе доработанного 
по стандартам Вооруженных Сил Республики 
Беларусь трактора МоАЗ-49011, производства 
Могилевского автомобильного завода [3]. Трактор 
оснащен двигателем ЯМЗ-238Б, мощностью 220 
кВт, его масса составляет 13500 кг. 

На современном этапе при модернизации 
рабочего оборудования ПЗМ-2 важнейшим на-
правлением является замена сложных и матери-
алоемких механических систем приводов рабо-
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чего оборудования гидравлическими приводами. 
Рациональным является отказ от применения 
материалоемкой распределительной коробки и 
использование гидравлического привода цепного 
рабочего органа и роторного метателя, что позво-
лит уменьшить массу рабочего оборудования и 
снизить стоимость изготовления, повысит надеж-
ность рабочего оборудования, исключая поломки 
элементов привода при динамическом увеличе-
нии нагрузки, упростит техническое обслужива-
ние и ремонт траншейно-котлованной машины. 
При использовании базового тягача МоАЗ-49011 
к ВОМ подключается насосная установка.

Гидросистемы траншейно-котлованной машины 
может быть реализована в открытом [4] и закрытом 
[5] контурах. Для гидравлического привода цепного 
рабочего органа и роторного метателя траншейно-
котлованной машины, установленного на дорабо-
танном шасси двойного назначения с ограниченны-
ми габаритными возможностями, актуален закры-
тый контур (рис. 2), оснащенный си-
стемой охлаждения рабочей жидкости. 

В рамках модернизации гидро-
системы траншейно-котлованной 
машины [5] может быть предложена 
насосная установка, состоящая из 
регулируемого реверсируемого насо-
са 19 с наклонной шайбой серии 416 
(416.0.110, 416.0.125), предназначен-
ного для работы в закрытом контуре. 
Масса насоса 80 кг, потребляемая но-
минальная мощность соответственно 
76,3 и 79,4 кВт. Следует учитывать, 
ограниченные габаритные возмож-
ности базовой машины по размеще-
нию агрегатов систем привода ра-
бочего оборудования. В этой связи 
исходим из того, что должен исполь-
зоваться один насос и делитель пото-
ка, обеспечивающие привод цепного 
рабочего органа и метателя грунта. 

При работе траншейно-котлован-
ной машины насосы 1, 19 и 23 вклю-
чаются при неработающем двигателе.

Гидрораспределитель 7 обеспечи-
вает управление гидроцилиндрами 3, 6 
позиционирования отвала бульдозера.

При работе лебедкой вентиль 4 от-
крывается. Поднимается отвал буль-
дозера в крайнее верхнее положение, и 
рабочая жидкость насоса 1 через вен-
тиль 4 поступает в гидромотор 5, при-
водя во вращение барабан лебедки. 

Перевод рабочего оборудования из транспорт-
ного положения в рабочее и обратно обеспечива-
ется гидрораспределителем 9, управляющим ги-
дроцилиндрами 10, 12. При подъеме и опускании 
рабочего оборудования вентиль 11 открыт. Для 
фиксации рабочего оборудования в транспорт-
ном положении вентиль 11 закрывается.

Для отрывки траншей гидрораспределитель 
20 переводится в первую, либо третью позиции 
и рабочая жидкость насоса подпитки 23 подается 
в полости 21, 22 гидроцилиндра управления шай-
бой насоса 19. Рабочая жидкость насоса 19 по-
ступает к делителю потока 24 [6], работающему в 
режиме деления потока, и подается к гидромото-
рам 25, 26 привода метателя и цепного рабочего 
органа через трехпозиционные гидрораспреде-
лители 27, 28. Рабочая жидкость, сливаемая из 
гидромоторов 25, 26 подается во всасывающую 
магистраль насоса 19. Утечки рабочей жидкости 
компенсируются насосом подпитки 23. 

Рис. 2. Принципиальная схема гидропривода 
траншейно-котлованной машины: 

1, 19, 23 – насос; 2 – бак; 3, 6, 10, 12, 13, 15, 16, 18 – гидроцилиндр; 
4, 11 – вентиль; 5, 25, 26 – гидромотор; 

7, 8, 9, 14, 17, 20, 27, 28 – гидрораспределитель; 
21, 22 – рабочая полость; 24 – делитель – сумматор потока
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При необходимости реверсирования цепного 
рабочего органа при возникновении внештатной 
ситуации, либо иной необходимости гидрора-
спределители 27, 28 переводятся в соответствую-
щую позицию, обеспечивая реверсирование цеп-
ного рабочего органа, либо метателя. 

Для работы цепного рабочего органа гидрора-
спределитель 8 переводится во вторую позицию, 
и рабочая жидкость насоса 1 поступает к трех-
позиционным распределителям 14, 17, опреде-
ляющим положение цепного рабочего органа. 
Позиционирование рабочего органа обеспечива-
ется гидроцилиндрами 16, 18, управляемыми ги-
дрораспределителем 17.

Качание цепного рабочего органа при отрыв-
ке котлованов осуществляется гидроцилиндрами 
13, 15, управляемыми гидрораспределителем 14. 
Для работы в автоматическом режиме цепной 
рабочий орган оснащен концевыми выключате-
лями, фиксирующими крайнее положение, на ос-
новании сигнала которых формируется управля-
ющее воздействие. Также, заглубление рабочего 
органа гидроцилиндрами 16, 18 осуществляется 
в автоматическом режиме по достижении рабо-
чим органом крайнего положения при качании. 

Конструктивно делитель потока [6] может 
быть реализован в виде отдельного агрегата, 
устанавливаемого на корпус насоса с приводом 
ротора от приводного вала насоса, на фланец на-
соса в качестве промежуточного агрегата между 
механизмом привода и насосом серийного испол-
нения, либо устанавливаться на корпусе насоса, 
приспособленного для тандемирования. Наряду 

с делителем потока, обеспечивающим заданные 
параметры потока по напорным магистралям ги-
дромоторов привода цепного рабочего органа и 
метателя грунта, возможны конструктивные схе-
мы [7], [8], обеспечивающие регулирование пара-
метров потока рабочей жидкости по магистралям 
гидромоторов (рис. 3). 

Делитель потока (рис. 3) включает ротор 1, 
установленный с возможностью поворота в под-
вижной распределительной втулке 2, установлен-
ной в свою очередь в неподвижной распредели-
тельной втулке 3, закрепленной в корпусе 4. В 
корпусе 4 двухпоточного делителя потока обра-
зованы три канала: 5 – подвода рабочей жидко-
сти от насоса, и 6, 7 подключения магистралей 
потребителей (гидромоторов). На цилиндриче-
ской поверхности неподвижной распределитель-
ной втулки 3 образованы четыре диаметрально 
противоположных сегментных паза 8, 9, 10, 11. 
Полости диаметрально противоположных сег-
ментных пазов 8 и 10, 9 и 11 связаны попарно 
и с каналами 6, 7 подключения двух напорных 
магистралей потребителей. На цилиндрической 
поверхности подвижной распределительной 
втулки 2 образованы две группы диаметрально 
противоположных продольных каналов 12, 13 
с центральными углами 90°. В роторе 1 образо-
ван продольный канал 14, связанный с каналом 
5 корпуса и четырьмя радиальными каналами 
15, через продольные каналы 12, 13 подвижной 
распределительной втулки 2 с полостями сег-
ментных пазов 8, 9, 10, 11 неподвижной распре-
делительной втулки 3. Поворот подвижной рас-

Рис. 3 – Конструктивная схема двухпоточного делителя потока с регулированием параметров потока 
рабочей жидкости по магистралям потребителей:

1 – ротор; 2 – подвижная распределительная втулка; 3 – неподвижная распределительная втулка;
4 – корпус; 5, 6, 7 – канал корпуса; 8, 9, 10, 11 – сегментный паз; 12, 13, 14 – продольный канал; 

15 – радиальный канал; 16 – червяк; 17 – автономный двигатель
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пределительной втулки 2, оснащенной зубчатым 
венцом червячного зацепления, осуществляется 
червяком 16, установленным в подшипниковых 
узлах корпуса 4, и приводимым во вращение ав-
тономным двигателем 17, на угол, изменяемый в 
диапазоне ±45°.

В основу алгоритма регулирования параме-
тров распределения потока рабочей жидкости 
по напорным магистралям двух потребителей 
(гидромоторов) положен способ дискретизации 
непрерывного потока рабочей жидкости, посту-
пающей в полость продольного канала 14 ротора 
1 через канал 5, дискретизации потока рабочей 
жидкости посредством каналов 15 ротора 1, про-
дольных каналов 12, 13 подвижной распредели-
тельной втулки 2, и распределения дискретных 
объемов по полостям сегментных пазов 8, 9, 10, 
11, и напорным магистралям потребителей, под-
ключенным к каналам 6, 7. При повороте под-
вижной распределительной втулки 2 посредством 
червяка 16, приводимого автономным двигателем 
17, меняется положение каналов 12, 13 относи-
тельно сегментных пазов 8, 9, 10, 11, определяю-
щее эффективный объем насоса, подключенного 
в данную магистраль потребителей через каналы 
6, 7 от нулевого до максимального значений, и па-
раметры подачи рабочей жидкости в магистрали. 

В начальном положении подвижной распреде-
лительной втулки 2 половина продольных кана-
лов 12 находятся в полости сегментного паза 8, а 
половина в зоне сегментного паза 9. Аналогично, 
половина продольных каналов 13 находятся в 
полости сегментного паза 10, а половина в зоне 
сегментного паза 11. Сегментные пазы 8, 10 и 9, 
11 связаны между собой попарно, и поток рабо-
чей жидкости насоса, поступающий в ДГ по ка-
налу 5 будет направлен в напорные магистрали 
потребителей, подключенные к каналам 6, 7. В 
данном положении подвижной распределитель-
ной втулки 2 ДГ обеспечит подключение в на-
порные магистрали двух потребителей насоса 
с эффективным объемом 0,5q, м3 в магистраль 
каждого потребителя. При повороте подвижной 
распределительной втулки 2 по часовой стрелке, 
либо против, на 45°  продольные каналы 12 пере-
местятся в зону сегментного паза 9, либо 8, а про-
дольные каналы 13 – в зону сегментного паза 11, 
либо 10. Сегментные пазы 9, 11 связаны между 
собой, и весь поток рабочей жидкости насоса, по-

ступающий в ДГ по каналу 5, будет направлен в 
напорную магистраль потребителя, подключен-
ную к каналу 7, либо 6. В крайних положениях 
подвижной распределительной втулки 2 ДГ обе-
спечит подключение в напорную магистраль по-
требителя насоса с эффективным объемом q, м3.

Изменяя положение подвижной распредели-
тельной втулки 2 в диапазоне угла 0±45° добива-
емся плавного изменения эффективного объема 
насоса, подключенного в данную магистраль от 
нулевого до максимального значений.

Одним из возможных направлений сниже-
ния материалоемкости гидравлической системы 
привода рабочего оборудования траншейно-кот-
лованной машины может быть создание и ис-
пользование двухпоточного насосного агрегата, 
состоящего из однопоточного аксиально-порш-
невого насоса, например, типа 416, и делителя 
потока малой материалоемкости [6], с ротором, 
связанным с валом насоса. Так, может быть реко-
мендован двухпоточный насосный моноагрегат 
в составе насоса с наклонной шайбой серии 416 
(416.0.110, либо 416.0.125) массой 67, либо 80 кг 
и делителя потока, разработанной конструктив-
ной схемы [7], [8]. Экспертная оценка конструк-
тивной схемы делителя потока показывает, что 
при его создании может быть использован техно-
логический уровень производства шестеренных 
насосов. При этом, материалоемкость делителя 
потока данного объема прогнозируется на уров-
не материалоемкости шестеренного насоса. При 
удельной массе насоса типа НШ – mср. уд = 0,16×10-

6 кг/м3 (таблица 1), масса делителя потока нерегу-
лируемого для насоса 416.0.125 может составить 
20 кг, а регулируемого – 25 кг. Соответственно 
стоимость делителя потока составит 9100–11400 
RUR. Суммарная масса двухпоточного насосно-
го моноагрегата в составе одного насоса серии 
416.0.125 и делителя потока составит 100–105 кг, 
а его стоимость – 84600–87000 RUR. 

Таким образом, предложены показатели ма-
териалоемкости и удельной стоимости многопо-
точного насосного агрегата системы приводов 
рабочего оборудования инженерной машины, 
позволяющие анализировать рациональность 
принимаемых технических решений насосных 
агрегатов. Определены направления снижения 
материалоемкости систем приводов рабочего 
оборудования траншейно-котлованной машины.
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20–24 февраля 2017 г. в г. Свалява (Украина) прошел 
17-ый Международный научно-технический семинар 

“СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА И РЕМОНТА В 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ И НА ТРАНСПОРТЕ”

Тематика семинара:
– Современные тенденции развития технологии машиностроения.
– Подготовка производства как основа создания конкурентоспособной продукции.
– Состояние и перспективы развития заготовительного производства.
– Совершенствование технологий механической и физико-технической обработки поверхностей 

трения и деталей машин.
– Упрочняющие технологии и покрытия.
– Современные технологии и оборудование в сборочном и сварочном производстве.
– Ремонт и восстановление деталей машин в промышленности и на транспорте, оборудование для 

изготовления, ремонта и восстановления.
– Технологическое управление качеством и эксплуатационными свойствами изделий.
– Технический контроль и диагностика в машино- и приборостроении.
– Экологические проблемы и их решения в современном производстве.

Некоторые статьи представлены ниже.

В основу производственной деятельности со-
временных предприятий машиностроительных 
отраслей заложена предметная специализация. 
Поэтому производственные структуры предпри-
ятий машиностроения характеризуются: отсут-
ствием ярко выраженной технологической спе-
циализации производств и недостаточной гибко-
стью оборудования при переходе предприятия к 
выпуску новой продукции.

Корзун А.Е., Волотовский Ф.А. ОАО «ОКБ Академическое» НАН Беларуси,
Бородавко В.И., Пынькин А.М. ОАО «НПО Центр» НАН Беларуси,

Гайко В.А., Хейфец М.Л. Президиум НАН Беларуси, Минск, Беларусь

УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ 
ПРОЦЕССАМИ В МЕХАТРОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ
В современных условиях стоит задача перехо-

да на технологическую специализацию. Изделия 
с большим объемом выпуска также целесообраз-
но изготавливать, начиная с небольших партий 
на гибком производстве. Это позволяет усовер-
шенствовать конструкцию изделия, отработав 
ее технологичность и ускорить сроки освоения 
больших объемов выпуска.

В условиях рыночной экономики к числу важ-
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нейших показателей, характеризующих конку-
рентоспособность, относится способность его 
быстрой переналадки, адекватной спросу потре-
бителя. В настоящее время машиностроительное 
производство приобретает такие новые качества, 
как гибкость и высокий уровень автоматизации, 
достигаемые созданием и внедрением мехатрон-
ных технологических комплексов (ТК).

В гибком производстве автоматизации под-
лежат как сам технологический процесс, так и 
работы по подготовке и планированию произ-
водства. Автоматизация проектирования техно-
логии и управления производственными процес-
сами – один из основных путей интенсификации 
производства, направленный на повышение его 
эффективности и качества выпускаемой про-
дукции, уменьшение затрат на подготовку про-
изводства и сроков освоения новой продукции. 
Использование гибкого программно перенала-
живаемого технологического оборудования по-
зволяет изготавливать детали в любом порядке и 
варьировать их выпуск в зависимости от произ-
водственной программы, повышает коэффициент 
использования оборудования, изменяет характер 
работы персонала, повышая удельный вес высо-
коквалифицированного труда.

Противоречивость требований мобильности и 
производительности, предъявляемых к машино-
строительному производству, находит разреше-
ние в создании гибких производственных систем 
(ГПС). Под ГПС понимают совокупность в раз-
ных сочетаниях оборудования с ЧПУ, роботизи-
рованных технологических комплексов, гибких 
производственных модулей, отдельных единиц 
технологического оборудования и систем обеспе-
чения их функционирования в автоматическом 
режиме в течение заданного интервала времени, 
обладающую свойством автоматизированной пе-
реналадки при производстве изделий произволь-
ной номенклатуры в установленных пределах 
значений их характеристик.

Использование ГПС и ТК позволяет варьиро-
вать выпуск деталей в зависимости от производ-
ственной программы, сокращает затраты и время 
на подготовку производства, повышает коэффи-
циент использования оборудования. Высокая 
эффективность производства достигается рацио-
нальным сочетанием оборудования, организаци-
ей транспортных операций и управления ГПС.

Наряду с гибкостью производства, вторым 
фактором, определяющим научно-технический 
прогресс в машиностроении, является автома-
тизация производственных процессов. Это обу-

словлено тем, что автоматизация, помимо повы-
шения производительности труда, обеспечивает 
стабильность качества изделий, повышает точ-
ность обработки, решает проблемы социального 
характера. Таким образом, в настоящее время ма-
шиностроительный комплекс приобретает такие 
новые качества, как гибкость и высокий уровень 
автоматизации.

Повышение эффективности производства но-
вой техники и деталей машин непосредственно 
зависит от качественно нового использования 
технологических и информационных систем. 
До появления систем ЧПУ металлорежущи-
ми станками понятия гибкость и автоматизация 
были альтернативными, так как для автоматиза-
ции цикла работы станка, при изменении номен-
клатуры обрабатываемых деталей, требовались 
большие затраты на подготовку производства. В 
результате этого повышение производительности 
труда за счет автоматизации не покрывало затрат, 
вызванных переналадкой станков в многономен-
клатурных производствах.

Использование систем числового программ-
ного управления циклом работы станков позво-
лило уменьшить трудоемкость обработки до 5 
раз в зависимости от сложности деталей и вида 
обработки. Однако при этом остаются неавтома-
тизированными ряд ручных операций, связан-
ных с загрузкой заготовок и выгрузкой готовых 
деталей, подбором и установкой инструментов и 
требуемой оснастки, периодическим контролем 
точности обработки, подналадкой станка и т.п. 
Автоматизация указанных операций обусловила 
создание роботизированных ТК и гибких произ-
водственных модулей.

Технологические процессы изготовления де-
талей машин носят дискретный характер, об-
условленный сопровождающимися системати-
ческими и случайными изменениями условий 
обработки. К числу систематических факторов, 
возмущающих процесс резания, можно отнести 
закономерное изменение скорости, глубины реза-
ния, геометрии режущего инструмента, которые 
вызваны конструктивными особенностями обра-
батываемой заготовки. К случайным, вероятност-
ным факторам, влияющим на нестабильность 
процессов обработки, относятся: неоднород-
ность структуры и физико-механических свойств 
заготовок; нестабильность припуска; неоднород-
ность пластической деформации при резании; из-
нашивание и разрушение режущего инструмента; 
изменение жесткости технологической системы 
и др. Стабилизация параметров качества обраба-
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тываемой поверхности обеспечивается путем по-
вышения устойчивости нестационарных техно-
логических систем и базируется на поддержании 
диапазона режимов обработки, обеспечивающих 
диссипацию потоков энергии в процессах само-
организации поверхностных явлений.

В результате, конкурентоспособность маши-
ностроительных производств обусловлена гибко-
стью средств технологического оснащения, спо-
собных обеспечить частую сменяемость номен-
клатуры выпускаемых изделий, их минимальную 
себестоимость и высокое качество.

Удовлетворение требований мобильной ре-
структуризации и высокой производительности 
машиностроительного производства достигает-
ся путем комплексной компьютеризации и авто-
матизации производственных процессов, за счет 
широкого использования ЧПУ в гибких произ-
водственных модулях, робототехнических ТК и 
ГПС предприятий.

Компьютерная интеграция всех этапов про-
изводственных процессов обеспечивает авто-
матизацию технологической подготовки произ-
водства и производственного процесса в целом. 
Эффективность интеграции базируется на реа-

лизации принципов типовой, групповой и ком-
плексной технологии при планировании и орга-
низации производства. Использование систем 
автоматизированного проектирования повышает 
производительность в десятки раз и гарантирует 
качество разрабатываемой технической докумен-
тации за счет более полного использования нако-
пленных знаний.

Системы программного управления оборудо-
ванием позволяют обеспечивать информацион-
ную связь на производственных этапах жизнен-
ного цикла изделия. При автоматизации рабочего 
цикла ТК необходимо учитывать нестабильности 
технологических систем, вызванные изменени-
ем свойств обрабатываемых заготовок в рабочей 
зоне.

Повышение устойчивости нестационарных 
технологических систем, основано на стабили-
зации протекающих диссипативных процессов 
и явлениях их самоорганизации. Обеспечение 
устойчивости технологических систем, базиру-
ется на поддержании диапазона режимов обра-
ботки, обеспечивающего диссипацию потоков 
энергии в процессах самоорганизации поверх-
ностных явлений.

На протяжении всего периода существования 
человека повышение безопасности как одного 
человека, так и общества в целом всегда было 
одним из ведущих мотивов деятельности людей.

По мере развития цивилизации влияние раз-
личных факторов, угрожавших существованию 
человеческих сообществ, приводило к качествен-
ным изменениям, в результате которых возрас-
тала защищенность, как самого человека, так и 
племени, рода, социума.

Развитие техники и промышленности потре-
бовало от человечества создания и закрепления 
положений, в которых были бы сформулированы 
основные требования по использованию различ-

Домуладжанова Ш.И., Домуладжанов И.Х., Содикова Ш.Ш.
Ферганский политехнический институт, Фергана, Узбекистан

БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ – 
ВЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ

ных орудий производства и технических систем. 
Эти положения способствовали выработке опре-
деленных требований безопасности к техниче-
ским системам и средствам производства, со-
вокупное действие которых исключало риск не 
только для людей, имеющих с ними дело, но и 
общества.

На всем протяжении развития цивилизации 
новые виды человеческой деятельности, уберегая 
человека от недостатка энергии, помогая подни-
мать урожайность и сохранять собранную про-
дукцию, одновременно несли и новые опасности.

Воздействие антропогенных опасностей при 
их значительных параметрах нарушают нор-



21
«Инженер-механик»

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ И СЕМИНАРОВ

мальную жизнедеятельность людей, вызывают 
аварии, приводящие к чрезвычайным ситуациям 
(ЧС) и катастрофам, в том числе и экологическим 
[1, 2].

Т.о., к природным катастрофам постоянно до-
бавляются антропогенные катастрофы, ущерб от 
которых сравним, а то и превосходи катастрофы 
природные, вызываемые стихийными бедствиями.

Природные катастрофы имеют разную сте-
пень отрицательного воздействия факторов на 
различные регионы, страны и социальные груп-
пы. По мнению специалистов из университета 
Кларка (штат Массачусетс, США), стихийные 
бедствия обусловливают от 10 до 25% всех пре-
ждевременных смертей в развивающихся стра-
нах. В развитых странах этот показатель состав-
ляет от 3 до 5%, что в 4,5 раза меньше.

В абсолютных величинах, согласно оценкам 
специалистов шведского Красного Креста, в раз-
вивающихся странах число жертв стихийных 
бедствий выше почти вдвое, чем в развитых, а в 
наименее развитых государствах – в шесть раз. В 
некоторых случаях разрыв значительно больше.

В целом экономический однотипный урон 
от экологической катастрофы в развивающихся 
странах оценивается в 20...30 раз больше, чем в 
странах – членах Организации экономического 
сотрудничества и развития. 

Можно считать достаточно обоснованным 
тезис о наличии весьма тревожной тенденции 
нарастания губительного воздействия опасных 
природных явлений и процессов. При всей спец-
ифике ситуаций в конкретных странах и регионах 
они обусловлены действием двух общих причин.

Одна из этих причин напрямую связана с де-
мографическими факторами и ускоренной урба-
низацией – ростом народонаселения и концентра-
цией его и материальных богатств на сравнитель-
но ограниченных территориях.

Другая причина заключается в изменении ха-
рактера генезиса (происхождения) природных ка-
тастроф. В последнее время эти катастрофы вы-
зывают не только океанические, геологические и 
иные естественные силы, но и хозяйственная дея-
тельность человека, которая увеличивает их число 
и усугубляет пагубное воздействие, как на приро-
ду, так и на самого человека. В качестве примера 
отрицательного воздействия на сферу экономики 
государства можно констатировать, что проис-
ходят аварии раз в неделю – на транспорте, еже-
месячно – в промышленности. Опасность усугу-
бляется еще и тем, что в Центральной Азии суще-
ствует Аралская катастрофа (высыхание Арала).

Вторгаясь в природу, законы которой далеко 
еще не познаны, и создавая все более мощные 
инженерные комплексы, человечество формиру-
ет новую, чрезвычайно сложную систему, вклю-
чающую техносферу, закономерности развития 
которой пока неизвестны.

Это, в свою очередь, приводит к увеличению 
неопределенности информации о функциониро-
вании техносферы, антропийности протекающих 
в ней процессов, риске возникновения техноло-
гических катастроф – крупномасштабных аварий 
в промышленности, энергетике, на транспорте, 
загрязнения биосферы высокотоксичными и ра-
диоактивными отходами производства, угрожаю-
щего здоровью миллионов людей.

Предотвратить такие аварии и катастрофы, 
обезопасить человека, уменьшить материаль-
ный, экономический, социальный и политиче-
ский ущерб в среде обитания и призвана наука 
Безопасность жизнедеятельности (БЖД). Однако 
решение вопросов Безопасности жизнедеятель-
ности невозможно без разбора и знания термино-
логии, которая должна быть единой для всей об-
ласти знаний Безопасности жизнедеятельности 
и различных научных направлений, входящих в 
структуру этих знаний.

Безопасность жизнедеятельности может быть 
достигнута за счет решения следующих взаимос-
вязанных задач:

· идентификация явных потенциальных опас-
ностей;

· изучение предупредительных (профилакти-
ческих) мер защиты от действующих факторов;

· выявление нерегламентированных призна-
ков опасности на основе теории риска;

· выбора методов борьбы с реальными опас-
ностями;

· своевременной ликвидация последствий в 
результате аварий, катастроф или ЧС.

Все это можно решить на основе единой систе-
мы Безопасности жизнедеятельности. Эта система 
состоит из взаимосвязанных между собой блоков, 
объединенных единой целью и правовым полем:

· охраны окружающей среды (ООС);
· экологической безопасности;
· охраны труда (ОТ);
· защиты населения при чрезвычайных ситуа-

циях (ЧС) и ликвидации последствий природных 
катастроф.

В курсе Безопасность жизнедеятельности 
приобретают важность такие аспекты, как: пра-
вовой (юридический), мировоззренческий, эко-
логический, воспитательный, социальный, ме-
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дицинский, физиологический, психологический, 
эргономический, технический, организационно-
оперативный, экономический.

Литература
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Перечисленные аспекты лежат в основе рас-
смотрения основных направлений безопасности 
жизнедеятельности.

Современное машиностроение увеличивает 
темпы использования волокнистых композици-
онных материалов (ВПКМ). Соотношение проч-
ности к весу, жесткости, коррозионная и электро-
магнитная стойкость и высокая теплопроводность 
[1] делают ВПКМ незаменимыми конструкцион-
ными материалами. За последние десятилетия 
наблюдается скачек применения ВПКМ в само-
летах производящих ГП «АНТОНОВ» и зарубеж-
ных предприятий «BOEING» и «AIRBUS». Их 
изделия на сегодняшний день содержат 
до 50% композиционных материалов 
[2]. Большинство деталей из ВПКТМ 
скрепляются болтовыми или клепочны-
ми соединениями. Поэтому актуальной 
задачей является сверление в них боль-
шого количества отверстий. Например, 
для изготовления небольшого самолета 
необходимо изготовить 100 тыс. отвер-
стий и миллионы для большого транс-
портного самолета [3].

Сверление изделий из ВПКМ сопро-
вождается рядом явлений, которые не 
встречаются при традиционной метал-
лообработке.

Это обуславливает возникновение 
ряда специфических дефектов, способ-
ных снизить качество отверстия [4]. К 
таким дефектам можно отнести: дела-

Гречук А.И, Девин Л.Н. 
Институт сверхтвердых материалов им. В.Н. Бакуля НАН Украины, Киев, Украина

КОНСТРУКЦИЯ СВЕРЛА СО ВСТАВКАМИ 
ИЗ СВЕРХТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ 

СВЕРЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ КОМПОЗИТОВ
минацию (расслоение), несрезанные волокна, 
выкрашивание и термодеструкцию.

С целью обеспечения высокого качества свер-
ления отверстий в волокнистых композиционных 
материалах в Институте сверхтвердых материалов 
имени В.Н. Бакуля НАН Украины было разработа-
но и изготовлено специальное сверло (рис. 1) [5].

Сверло имеет форму перьевого сверла, ос-
нащенного двумя симметрично расположенны-
ми алмазно-твердосплавными пластинками или 

пластинками из КНБ и двумя прямыми 
канавками. Режущая часть сверла пред-
ставляет собой две главные режущие 
кромки, две вспомогательные и лома-
ную перемычку, которая состоит из 
сверхтвердого материала на периферии 
и твердого сплава в центре.

Острие сверла подвергается значи-
тельному износу во время сверления, 
а так как сверхтвердые материалы в 
основном отличаются высокой твердо-
стью, острие обеспечит высокую изно-
состойкость.

Вспомогательные режущие кромки 
параллельны оси сверла, что обеспе-
чивает дополнительную обработку по-
верхности отверстия и срезание ранее 
не срезанных волокон на входе сверла.

В отличие от спиральных сверл, ко-
Рисунок 1 – 

Специальное сверло
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торые применяются во всех отраслях машино-
строения, передняя поверхность разработанного 
специального сверла является плоской. Такое 
решение обеспечивает постоянный передний 
угол вдоль главных и вспомогательных режущих 
кромок. Также, передняя поверхность состоит из 
алмаза или КНБ, что обеспечивает высокую те-
плопроводность, низкую теплоемкость и снижает 
трение со стружкой. Дополнительная доводка пе-
редней поверхности понижает шероховатость и 
уменьшает радиус скругления режущих кромок.

Контроль геометрии сверла был произведен 
на 3D микроскопе Alicona Infinite Focus (рис. 2, а) 
в Лундском университете (Швеция).

Радиус закругления сверла был измерен, ис-
пользуя стандартную утилиту Alicona – IF-Edge 
Master Module путем построения 50 сечений 
вдоль режущей кромки. Профиль с усредненны-

ми значением, изображен на рис. 2, б. Для опре-
деления параметров геометрии вспомогательных 
режущих кромок была создана 3D модель сверла 
(рис. 2, в) и построены различные сечения, при-
мер которых показан на рис. 2, г. Геометрические 
параметры специального сверла: углы: задний 
–9,89°, задний вспомогательный – 14,96°, перед-
ний – 1,91°, в плане – 119,8°; диаметр – 7,9 мм; 
радиус РК – 17,26 мм.

Сверло показала хорошую работоспособность 
и высокое качество обработанных отверстий при 
испытаниях при сверлении образцов серийного 
стеклопластика НТК Антонов (г. Киев) с ортотроп-
ным армированием, толщиной 4 мм. Результаты 
исследований показали, что использование сверх-
твердых материалов в лезвийном инструменте яв-
ляется эффективным при сверлении волокнистых 
полимерных композиционных материалов.

Рисунок 2 – Измерение геометрии сверла
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Предприятие ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» разработало 
новую порошковую проволоку, предназначенную 
для автоматический и полуавтоматической наплав-
ки при восстановлении и упрочнении деталей, ра-
ботающих в условиях трения металла о металл.

Проволока хорошо себя зарекомендовала при 
наплавке на среднеуглеродистые конструкци-
онные и низколегированные стали марок сталь 
35, сталь 45, 30ХГСА, 35ХН2М, 38ХГНМ, 40Х, 
40ХН2МА, 38Х2МЮА и др. Данные марки ста-
лей относятся к классу трудносвариваемых.

Проволоке присвоена марка ВЕЛТЕК-Н351.
При наплавке порошковой проволокой 

ВЕЛТЕК-Н351 получается мартенситный наплав-
ленный слой с системой легирования Cr, Ni и Mo.

С использованием минимального подогрева 
(200–250 °С) наплавляемой детали, проволока 
ВЕЛТЕК-Н351 обеспечивает качественный на-
плавленный слой, характеризующийся отсут-
ствием хрупких закалочных структур и дефектов 
в виде пор и трещин. Твердость наплавленного 

Голякевич А.А., Евтушенко В.В.
ООО «ТМ.ВЕЛТЕК», Киев, Украина

НОВАЯ ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА 
ДЛЯ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ И 

УПРОЧНЯЮЩЕЙ НАПЛАВКИ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН ПРЕИМУЩЕСТВЕННО ИЗ 
СРЕДНЕУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ

металла в зависимости от содержания углерода, 
составляет 24–40 НRC.

Проволока ВЕЛТЕК-Н351 прошла всесто-
ронние испытания и применяется при наплавке 
буферных слоев перед упрочняющей наплавкой, 
наплавкой зубьев шестерен, рабочих колес кра-
нов и бандажей, восстановительной наплавки 
шеек роликов МНЛЗ, посадочных мест крупно-
габаритных валов и др.

Проволока обеспечивает стабильное горение 
сварочной дуги, низкое разбрызгивание и благо-
приятное формирование наплавляемого металла, 
легкую отделимость шлаковой корки.

По требованию заказчика проволока марки 
ВЕЛТЕК-Н351 может быть изготовлена в 3-х ва-
риантах:

· самозащитная, ВЕЛТЕК-Н351-О (∅1,6–3,2 мм);
· в среде защитных газов 100% СО2 или 80% 

Ar + 20% CO2, ВЕЛТЕК-Н351-G (∅ 1,2–2,6 мм);
· под флюсом марок АН-348А, АН-60, АН-26, 

ВЕЛТЕК-Н351- S (∅ 2,0–4,0 мм).
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Учитывая, что через автосцепку вагона пере-
даются большие нагрузки в процессе работы под-
вижного состава, а также и то, что детали мех-
занизма работают в сложном режиме: сжатия, 
растяжения, кручения, изгиба и трения, поэтому 
вопрос выявления причин выхода их строя автос-
цепки, а вместе с тем и вопрос совершенствования 
ее ремонта стоит актуально и в настоящее время.

Проанализировав показания нескольких депо 
по ремонту подвижного состава на железных до-
рогах Украины, можно сделать предварительный 
вывод о том, что наиболее распространенным ви-
дом неисправности является естественный износ 
рабочих поверхностей автосцепки. Но наряду с 
этим, во многих случаях обнаруживаються тре-
щины как на корпусе, так и на деталях автосцеп-
ки. Самым «болезненным местом» является пере-
ход хвостовика к головке автосцепки, а также из-
лом предохранителя замка.

Возможных дефектов, которые возникают в 
процессе эксплуатации автосцепки, только на са-
мом ее корпусе насчитывается около 20, из кото-
рых 13 устраняется путем наплавки. Что касается 
непосредственно деталей механизма, то дефекты 
представлены в табл. 1.

Таблица 1 – Дефекты деталей механизма

Наименование 
Количество 
возможных 
дефектов

Количество 
устранений 

путем наплав-
ки

замок 9 6
замкодержатель 7 3

предохранитель замка 5 2
подъемник замка 5 2
валик подъемника 5 3

Причины появления дефектов заключаются в 
следующем:

Воскобойников Д.Г. Филиал «Южная дорога» ПАО «Укрзализниця»,
Гребенюк В.А. Украинский государственный университет железнодорожного 

транспорта, Харьков, Украина

АНАЛИЗ ДЕФЕКТОВ РАЗРУШЕНИЯ 
АВТОСЦЕПКИ СА-3

1. Металлургические дефекты при отливке 
как корпуса, так и деталей автосцепки (раковины 
как наружные так и внутренние,образование так 
называемых чернот и пор), как показала практи-
ка, именно в этих местах появляются трещины в 
процессе эксплуатации.

2. Слабая износотойкость металла в местах 
интенсивной работы (трущиеся и ударные по-
верхности).

При деповском ремонте несоблюдение тех-
нологичсекого процесса ремонта автосцепки, а 
именно:

1. Нарушение технологии разделки трещин 
при электродуговой или поверхностно-кислород-
ной резке. Учитывая, что толщина стенки корпу-
са автосцепки при литье не всегда выдерживает-
ся одинаковой,допускаются сквозные прожоги 
стенки по всей длине разделки,что недопустимо. 
Несоблюдение длины линии разделки, которая 
должна быть больше длины трещины на 8–9 мм.

2. Нарушение технологии сварки.
Существуют разные методы, установки и при-

способления по устранению этих дефектов и не-
достатков, но зачастую оборудования для их реа-
лизации не всегда можно использщовать на всех 
депо по причине высокой цены та сложности 
обеспечения экологического состояния при про-
ведении работ.

Многие депо сегодня физически не готовы 
определенный вид ремонта автосцепки з-за от-
сутствия необходимой установки., оборудования 
или материалов, поэтому в большинстве случаев 
автосцепки напраляются для ремонта на заводы-
изготовители.

Поэтому не только для заводов-изготовителей 
,но и для вагоноремонтных депо необходимо вне-
дрять передовую технологию износотойких на-
плавок, а также совершенствоание процесса свар-
ки трещин корпуса и механизмов автосцепки.
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Интенсификация процессов создания новых 
конкурентоспособных изделий требует сокра-
щения сроков и повышения качества проектно-
конструкторских и производственно-технологи-
ческих работ. Эти требования можно обеспечить 
только применяя новые технологии проектирова-
ния, основанные на использовании методов ма-
тематического моделирования и вычислительной 
техники.

Модель – это объект (например: явление, про-
цесс, система, установка и др.), находящийся в 
отношении подобия к моделируемому объекту. 
Под подобием понимается взаимно однозначное 
соответствие между двумя объектами. Модели 
выделяются по своему назначению, а значит и по 
выполняемым функциям, структуре и т.д.

Информационные (описательные), используе-
мые в качестве обучающих или советующих си-
стем, для изучения взаимного влияния факторов 
на выходные параметры, установления границ, в 
пределах которых достигается рациональный ре-
жим работы системы и т.д.

Оптимизационные, используемые для поиска 
оптимальных условий протекания процесса в си-
стеме. В качестве оптимизационных могут при-
меняться информационные модели, дополненные 
блоком оценки результата на основании целевой 
функции, с учетом налагаемых ограничений на 
изменение входных и выходных переменных.

Управления (регулирования) процессом, ис-
пользуемые для воздействия на систему в реаль-
ном масштабе времени с целью компенсации не-
желательных случайных возмущений и смещения 
системы в направлении экстремального значения 
целевой функции. Модель является компонентом 
системы автоматического управления (САУ).

Анкуда С. Н., Хейфец И.М. Белорусский государственный университет информатики и 
радиоэлектроники, Минск, Беларусь

Федоров В.П. Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия

МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА

Эвристические, используемые для получения 
новых знаний и изучения механизма процессов 
на основе сопоставления результатов модели-
рования и натурных измерений, выдвижения и 
проверки новых гипотез о структуре взаимосвя-
зей между факторами, введения дополнительных 
факторов в модель и т.д.

Создание сложных технических объектов, 
включающее моделирование и управление, не-
возможно без привлечения методов искусствен-
ного интеллекта, направленных на решение опре-
деленного класса задач при их специфической 
алгоритмизации, составляющих класс генетиче-
ских алгоритмов.

Привлечение методов искусственного интел-
лекта предполагает использование интеллекту-
альных систем управления (ИСУ), в основе ко-
торых лежит идея построения высокоорганизо-
ванных систем автоматического управления, ос-
нованных на использовании моделей переменной 
сложности и неопределенности, с выполнением 
таких интеллектуальных функций, присущих 
человеку, как принятие решений, планирование 
поведения, обучение и самообучение в условиях 
изменяющейся внешней среды.

Обучение – способность системы улучшать 
свое поведение в будущем, основываясь на про-
шлой экспериментальной информации о резуль-
татах взаимодействия с окружающей средой. 

Самообучение – обучение системы без внеш-
ней корректировки, т.е. без указаний «учителя».

Интеллектуальная система управления такая 
система, в которой знания о неизвестных харак-
теристиках управляемого объекта и окружающей 
среды формируются в процессе обучения и адап-
тации, а полученная при этом информация ис-
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пользуется в процессе автоматического принятия 
решений для улучшения качества управления.

Необходимый признак ИСУ – наличие базы 
знаний, содержащей сведения, модели и прави-
ла, позволяющие уточнить поставленную задачу 
управления и выбрать рациональный способ ее 
решения.

Математические модели связывают входные 
(независимые) переменные процесса X(x1,x2,...,xn), 
называемые воздействиями, с выходными (зави-
симыми) характеристиками Y(y1,y2,...ym), которые 
обычно именуют откликами, в виде уравнения 
связи.

Y=f(X)                                  (1)
Любому реальному процессу свойственны 

случайные колебания, вызываемые физической 
изменчивостью каких-либо факторов xi±Dxi(t) 
или внешними случайными воздействиями. В 
силу этого при равном среднем значении вход-
ных характеристик X(t) в моменты t1 и t2 выход-
ные параметры Y(t), будут неодинаковыми.

Поэтому для вероятностных процессов, где по 
сравнению с xi(t) нельзя пренебречь случайными 
колебаниями Dxi(t) и случайными внешними воз-
действиями x

j(t), необходимо характеризовать систему с 
учетом статистического закона распределения 
мгновенных значений Y(t) относительно средней 
величины Yср(t) уравнением 

Y (t) = Y (t) ± ∆Y (t) = f (X ) + z(∆X , x) cp cp (2)
Модели, отображающие случайный (стоха-

стический) характер параметров и факторов си-
стемы, называются статистическими или стоха-
стическими в отличие от детерминированных, 
не учитывающих вероятностных характеристик 
процессов.

По мере уменьшения величины параметров 
DX и x уравнение (2) приближается по структуре 
к уравнению (1), описывающему детерминиро-
ванные системы.

Обычно детерминированные модели, пред-
ставляющие собой систему уравнений, удается 
составить только в тех случаях, когда о процессах 
в описываемой системе имеются ясные физиче-
ские представления и эти представления можно 
формализовать. В таких случаях говорят, что си-
стема представляет собой «белый ящик» – объект 
с известной структурой и функциями. Однако по-
лучаемая таким образом модель может оказаться 
громоздкой, а ее информационное обеспечение 
весьма трудоемким. Поэтому часто используют 
статистические модели для описания детерми-
нированных систем. В таких случаях рассматри-

вают систему как «черный ящик» с неизвестной 
структурой, в котором доступны для изучения 
только контролируемые входные параметры X и 
измеримые выходные характеристики Y.

Детерминированные модели, могут также 
использоваться для описания стохастических 
систем, если объектом изучения являются их 
усредненные характеристики. Таким образом, 
статистические модели являются более широким 
классом моделей и включают детерминирован-
ные модели как предельный случай, в котором 
выходные параметры Y однозначно определяют-
ся входными переменными X.

В последнее время все более широко распро-
страняется построение и исследование моделей 
поведения сложных технических объектов и 
способов управления ими на основе имитации 
реализованных природой механизмов в живых 
существах, т.е. происходит биологизация про-
цессов моделирования и управления. Возможно 
и совместное применение различных моделей и 
методов при обработке информации об одном и 
том же объекте – в этом состоит сущность гибри-
дизации.

Наибольшее распространение при проектиро-
вании ИСУ получили методы интеллектуального 
управления (ИУ), которые относятся: экспертные 
и нечеткие системы; нейронные сети и генетиче-
ские алгоритмы.

Нейронные сети (НС)– раздел искусственно-
го интеллекта, для обработки сигналов в котором 
используются явления, аналогичные явлениям, 
происходящим в нейронах живых организмов. Их 
важнейшей особенностью является возможность 
параллельной обработки информации всеми зве-
ньями. Громадное количество межнейронных 
связей позволяет значительно ускорить процесс 
обработки информации и сделать возможным 
преобразование сигналов в реальном времени. 
Большое число межнейронных связей обеспечи-
вает устойчивость НС к ошибкам: в этом случае 
функции поврежденных связей берут на себя ис-
правные линии и деятельность сети не претерпе-
вает существенных возмущений.

Основу каждой нейросети составляют относи-
тельно простые, в большинстве случаев – одно-
типные, элементы (ячейки), имитирующие рабо-
ту нейронов мозга. Под нейроном будет подраз-
умеваться искусственный нейрон, то есть ячейка 
нейросети. Он обладает группой синапсов – од-
нонаправленных входных связей, соединенных 
с выходами других нейронов, а также имеет ак-
сон – выходную связь данного нейрона. Каждый 
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синапс характеризуется величиной синаптиче-
ской связи или ее весом. Выход нейрона есть 
функция его состояния – «функция активации», 
или «передаточная функция» нейрона. Одним из 
важных факторов является способ ее обучения. 
Выделяют два подхода: обучение с учителем и 
обучение без учителя. При обучении с учителем 
предполагается, что, помимо входных сигналов, 
известны также и ожидаемые выходные сигналы 
нейрона. Если такой подход невозможен, следует 
выбрать стратегию обучения без учителя. Подбор 
весовых коэффициентов в этом случае прово-
дится на основании либо конкуренции нейронов 
между собой, либо с учетом корреляции обучаю-
щих и выходных сигналов.

Одно из самых важных свойств НС состоит 
в способности к обучению и к обобщению по-
лученных знаний. Сеть обладает чертами ис-
кусственного интеллекта. Натренированная на 
ограниченном множестве обучающих выборок, 
она обобщает накопленную информацию и вы-
рабатывает ожидаемую реакцию применительно 
к данным, не обрабатывавшимся в процессе об-
учения.

Генетические алгоритмы (ГА) –большая груп-
па методов адаптивного поиска и многопараме-
трической оптимизации, связанная принципами 
естественного отбора и генетики. Генетические 
алгоритмы –это методы случайного глобального 
поиска, копирующие механизмы естественной 
биологической эволюции. ГА оперируют с по-

пуляцией оценок потенциальных решений (ин-
дивидуумов), генерируя по принципу «выживает 
наиболее приспособленный» все более близкие 
к оптимальному решения. Процесс такой после-
довательной генерации приводит к эволюции 
популяций индивидуумов, которые лучше соот-
ветствуют окружающей среде по сравнению с 
предыдущими.

ГА отличаются от обычных методов опти-
мизации рядом обстоятельств. В частности, они 
представляют собой метод параллельного поиска 
глобального экстремума, использующий в про-
цессе поиска сразу несколько кандидатов на ре-
шения (закодированных точек), которые образу-
ют развивающуюся по определенным случайным 
законам популяцию. Используемые при этом ме-
ханизмы позволяют отсеять неподходящие вари-
анты и выделить, а затем и усилить положитель-
ные качества вариантов, наиболее полно отвеча-
ющих поставленной цели. Целевыми функциями 
могут быть:

ошибка идентификации и прогноза в текущий 
или будущий момент времени; один из показате-
лей качества процесса (функционал);

ошибка обучения НС –рассогласование между 
выходными объекта и эталонной модели системы.

Применение ГА охватывает не только класс 
традиционных задач оптимизации, но и быстро 
распространяется на задачи управления__слож-
ными динамическими объектами в условиях не-
определенности.

Аверченков В.И, Надуваев В.В., Фролов Е.Н.
Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия

ПРОИЗВОДСТВО ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
СВЕРХТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

ОСНОВЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ НАНОАЛМАЗОВ 
ПОЛУЧАЕМЫХ ДЕТОНАЦИОННЫМ СПОСОБОМ

На современном этапе промышленного раз-
вития основной тенденцией технического про-
гресса является технологическая модернизация 
производства. Наряду с этим постоянно растут 
требования к повышению производительности 

обработки, а также к качеству обрабатываемых 
рабочих поверхностей.

Такое состояние производства определяет 
постоянный рост применения различных синте-
тических сверхтвердых материалов, которые по 
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своей твердости и прочности в 3–5 раз превы-
шают обрабатываемый материал. Теоретические 
и экспериментальные исследования при произ-
водстве синтетических алмазов ведутся в направ-
лении изыскания возможностей как наиболее 
эффективного использования их в традиционных 
областях, так и для расширения областей приме-
нения, а также в направлении разработки новых 
методов изготовления поликристаллических ал-
мазов с заданными свойствами, обеспечивающи-
ми условия их дальнейшей эксплуатации.

Исходными материалами для производства 
(спекания) поликристаллических сверхтвердых 
материалов (ПСТМ) могут служить как шлифпо-
рошки алмазов синтетических (АС) зернистостей 
5/3–14/10 мкм, так и синтетические ультрадисперс-
ные алмазы (УДА) – наноалмазы, получаемые де-
тонационным синтезом под воздействием энергии 
взрыва тротил-гексогена, размер наноалмазных ча-
стиц которых составляет 3–20 нм в зависимости от 
условий протекания процесса синтеза.

Наиболее распространенный способ спекания 
поликристаллических алмазов – предваритель-
ное холодное брикетирование шихты из наноал-
мазов, а затем – спекание в пресс-формах аппа-
ратов высокого давления (АВД) с пропусканием 
импульса электрического тока. В настоящее вре-
мя электроимпульсное спекание является наи-
более перспективным методом активированного 
спекания ПСТМ.

Суть метода состоит в сжатии брикетов ших-
ты статическим давлением с последующим разо-
гревом и спеканием путем пропускания через 
нее импульсного электрического тока. Спекание 
поликристаллических алмазов обычно осущест-
вляется на специальных прессовых установках с 
усилием 5–10 МН. При этом в рабочей зоне каме-
ры АВД создается давление 10–15 ГПа в диапа-
зоне температур 3000–4000 К, в зависимости от 
требуемых характеристик спекаемых поликри-
сталлических алмазов.

Алмазные инструменты изготавливаемые в 

дальнейшем из ПСТМ можно условно разделить 
на два класса [1]:

· многокристальные инструменты, к которым 
относятся буровые коронки, правящие инстру-
менты и отдельные виды режущих инструментов;

· однокристальные инструменты, к которым 
относятся режущие и контрольно-измеритель-
ные инструменты, алмазные волоки и правящие 
инструменты некоторых видов.

Многокристальные инструменты чаще всего 
изготавливают из необработанных кристаллов 
технических алмазов или дробленных ПСТМ 
сравнительно небольшой массы – до 0,02 карат. 
Однокристальные инструменты обычно изготав-
ливают из ПСТМ более крупных размеров (0,02–
7,0 карат), используя при этом целиковые спеки 
или применяют резку спеков на сегменты.

В настоящее время разработана широкая но-
менклатура инструментов из ПСТМ, имеющих 
различные физико-механические свойства, выби-
раемые в зависимости от обрабатываемого мате-
риала и условий эксплуатации алмазного инстру-
мента. Так на основании вышеизложенного были 
созданы варианты технологических процессов 
изготовления широкой гаммы конструкций ал-
мазных инструментов различного назначения 
из ПСТМ [2]. Представленные выше материалы 
показывают, что создание новых конструкций 
алмазного инструмента из ПСТМ позволяет не 
только значительно расширить область эффек-
тивного применения предлагаемого инструмента 
в различных отраслях метало- и камнеобрабаты-
вающей промышленности, но и в определенной 
степени исключить возможность использования 
инструментов из природных алмазов.

В заключении следует отметить, что как по-
казали предварительные исследования и расчеты 
технико-экономической эффективности себестои-
мость инструментов ПСТМ изготавливаемых из на-
ноалмазов, получаемых детонационным способом в 
среднем в 8–10 раз ниже себестоимости инструмен-
тов изготавливаемых из природных алмазов [3, 4].
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На современном этапе развития машиностро-
ения проблема отделочно-зачистной обработки 
деталей стоит особенно остро. Это связано с тем, 
что основные операции механической обработ-
ки интенсивно механизируются и автоматизиру-
ются, а зачистные операции выполняются зача-
стую вручную или с применением простейших 
слесарных средств. Поэтому, все большую роль 
играют высокопроизводительные методы отде-
лочных операций в технологическом процессе 
изготовления деталей, основанные на обработке 
свободным абразивом, что обусловлено высоки-
ми требованиями, предъявляемыми к качеству 
поверхности деталей.

Большие перспективы в области отделочно-за-
чистной обработки деталей в среде мелкозерни-
стого абразива открыло использование энергии 
сжатого воздуха для осуществления процесса. 
Применение сжатого воздуха в качестве энерго-
носителя позволяет создать широкий диапазон 
конструкций оборудования и технологических 
процессов обработки мелкозернистым абрази-
вом. При этом перемещение абразивных частиц 
под воздействием сжатого воздуха может быть 
главным движением, как в случае струйно-абра-
зивной обработки, либо создавать условия для 
увеличения площади контактирования абразива 
с обрабатываемой деталью, как в случае турбоа-
бразивной обработки.

Применяемые свыше трех десятилетий пнев-
моструйно-абразивная или пескоструйная обра-
ботка позволяют осуществить процесс на простом 
в конструктивном отношении оборудовании, без 
принятия защитных мер, предотвращающих кор-
розию обработанной поверхности. В ходе про-
цесса можно использовать достаточно крупные 
зерна, приближая его производительность к дро-
беструйной обработке. Применение низкого (до 
0,6 мПа) давления сжатого воздуха и невысокая 
стоимость оборудования делают доступным при-

Бурлаков В.И. Институт сверхтвердых материалов им. В.Н. Бакуля НАН Украины, Киев, 
Украина

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 
СВОБОДНЫМ АБРАЗИВОМ

менение пневмоструйной обработки.
В области финишной обработки большое 

внимание уделяется галтовочным и виброабра-
зивным методам зачистки. Преимущественно ис-
пользуют два галтовочных метода: сухой и жид-
костный.

Сущность сухого метода заключается в том, 
что загрузка состоит из деталей и абразива. При 
жидкостном методе в камере галтовочной уста-
новки добавляется антикоррозионная жидкость. 
Основные движения галтовочного метода – от-
носительное скольжение деталей и абразива в 
верхнем слое рабочей среды по мере вращения 
барабана, что обусловливает невысокую произ-
водительность обработки.

Именно это обусловило, начиная с середины 
семидесятых годов, снижение интереса исследо-
вателей к данному виду обработки, а основное 
внимание начало уделяться виброабразивной об-
работке.

Рабочим движением, при виброабразивной 
обработке, является колебательное перемещение 
абразивного инструмента относительно непод-
вижно закрепленных или свободно движущихся 
обрабатываемых деталей, которые подвергаются 
обработке в виброабразивной установке.

Развитие вибрационной технологии позволило 
создать такой метод отделочно-зачистной обра-
ботки, как шпиндельная вибрационная обработка 
деталей. Виброшпиндельная обработка представ-
ляет собой процесс обработки поверхностей де-
талей, преимущественно тел вращения, которые 
контактируют с порошкообразной рабочей сре-
дой. Обработка осуществляется посредством съе-
ма мельчайших частиц металла или пластическо-
го деформирования обрабатываемой поверхности 
в результате относительного ее скольжения и со-
ударения с высокой скоростью с частицами рабо-
чей среды. Закрепленной на шпинделе станка де-
тали сообщается вращение или другие виды дви-
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жения, а рабочая среда подвергается воздействию 
направленных вибраций в камере. Отсутствие 
жесткой кинетической связи деталей и абразива 
при данном методе позволяет увеличивать про-
изводительность в результате многошпиндельной 
обработки с целью максимального использования 
объема рабочей камеры. Вибрация рабочей ка-
меры создает условия для получения требуемого 
давления рабочей среды, ее перемешивания.

В центробежно-планетарных машинах кон-
тейнеры движутся планетарно: вращаются вокруг 
собственных осей и относительно цен тральной 
оси. Предусматривается, как правило, несколь-
ко контейнеров, иначе подобная машина стано-
вится источником низкочастотных колебаний. 
Поскольку центробежные силы, действующие на 
загружаемые детали и абразив, превышают по ве-
личине гравитационные силы на порядок и более, 
для работы таких установок несущественно рас-
положение центральной оси в вертикальной или 
в горизонтальной плоскости. Требуемое соотно-
шение между частотами вращения барабанов во-
круг собственной и центральной осей обеспечи-
ваются специальными кинематическими цепями 
или раздельными приводами. Интенсивность об-
работки деталей в таких установках очень высо-
ка. Время зачистки, в зависимости от величины 
заусенца, не превышает 40–50 минут.

Особое место среди отделочно-зачистно-
го оборудования занимают установки типа 
«ТУРБУЛА», а также системы «ШАТЦ», в кото-
рых движение (вращение) контейнера соверша-
ется в двух плоскостях.

Такая возможность обеспечивается посред-

ством сложной системы карданной подвески ра-
бочего контейнера. Имея сложную конструкцию, 
этот тип машин не обеспечивает технологических 
преимуществ перед центробежными установка-
ми, однако позволяет производить зачистную об-
работку мелких нежестких и точных деталей.

Анализ современных работ по отделочно-за-
чистной обработке свободным абразивом пока-
зывает, что наиболее производительными спосо-
бами в настоящее время с достаточной полнотой 
исследованы методы обработки свободным абра-
зивом при использовании отдельно центробеж-
ных и вибрационных сил, а также их суммирова-
ние, когда центробежные силы распределены по 
объему рабочей камеры неравномерно.

Таким образом, эффективность различных 
способов обработки неодинакова, а повышение 
производительности и качества обработки обе-
спечивается кинематикой процесса, выбором ра-
бочей среды, режимами обработки.

Рассматривая и анализируя некоторые спо-
собы абразивной обработки деталей свободным 
абразивом, а именно, вибрационный и центро-
бежный, можно сделать вывод, что, объединяя 
перечисленные способы, можно добиться повы-
шения качества поверхности деталей и произво-
дительности их обработки.

При рассмотрении любого способа обработки 
деталей свободным абразивом, в основу иссле-
дований должны быть положены исследование 
процесса формообразования обрабатываемой по-
верхности деталей из различных материалов при 
воздействии единичным абразивом и исследова-
ние динамики движения свободного абразива.

Мокош Л., Старзицзны П. 
Испытательная лаборатория VVUU, a.s. Острава-Радванице, Чехия

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕРИАЛOB ДЛЯ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВО ВЗРЫВООПАСНЫХ 

ЗОНАХ (EX)
Для многих видов современных материалов 

данные по безопасности можно легко найти в 
специализированной литературе, либо в базах 

данных в Интернете и т.д., однако данные значе-
ния носят скорее информативный характер.

Самым надежным способом получения наибо-
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лее точной информации о взрывоопасности и по-
жароопасности применяемого материала являет-
ся экспериментальная проверка с последующим 
описанием проведенных испытаний при помощи 
пожарно-технических характеристик (ПТХ) в со-
ответствии с определенными Постановлениями, 
действующими стандартами или собственными 
аккредитованными процедурами проведения ис-
пытаний. Проверка свойств веществ в аккредито-
ванной лаборатории, как правило, необходимо и в 
иных случаях, когда параметры безопасности не 
известны (новые химические продукты, суспен-
зии и т.д.).

ПТХ, за исключением некоторых, не являют-
ся постоянными физическими величинами, но 
величинами, которые во многом зависят от каче-
ства материала, методов проведения испытаний 
и условий тестирования. Отдельные технические 
параметры безопасности необходимы пользова-
телю, с точки зрения технологического процесса 
(напр., теплотворная способность), с точки зре-
ния безопасности ( напр., взрывчатость, воспла-
менение и возгорание), а так же для оценки ри-
сков, связанных с использованием данных видов 
современных электротехнических материалов.

В зависимости от результатов тестов, как мож-
но точнее достигается цель проведения испыта-
ний – предложение соответствующих мер по 
защите от возникновения возгорания и взрыва, 
соответственно, и от последствий, которые могут 
вызвать данные явления:

– температура возгорания – определяет-
ся самая низкая или самая высокая температура 
окружающей среды, при которой происходит са-
мопроизвольное воспламенение при отсутствии 
внешнего источника воспламенения;

– температура воспламенения позволяет 
оценить возможность классификации взрывобе-
зопасного в зонах ех по классам теплостойкости;

– температура тления осажденного слоя 
пыли позволяет сопоставление классу теплостой-
кости в зонах ех во взрывобезопасном исполне-
нии в среде с опасностью возникновения взрыво-
опасности материала; 

– температура вспышки слоя пыли позволя-
ет определить минимальную температуру горя-
чей поверхности, при которой, если произойдет 
приближение пламени, произойдет вспышка.

– параметры возгорания: индекс возгорания 
pmax – это максимальное давление для высокой 
концентрации взаимодействующих фракций, ин-
декс возгорания (dp/dt)max – это отношение мак-
симальной скорости нарастания давления ко вре-

мени, определяемое экспериментальным путем. 
Значения индексов возгорания (параметров взры-
ва) необходимы для квалифицированного расчета 
и разработки проекта для элементов по защите от 
врзгорания (мембран, клапанов);

– предельное содержание кислорода – пара-
метр для защиты производственного оборудова-
ния и технологических процессов от опасности 
возникновения взрыва с использованием инерт-
ного газа (N2, CO2 и т. д.);

– минимальная энергия инициирования 
emin – это энергия искры, достаточная для вос-
пламенения защитных материалов. На практике 
данное значение в основном используется для за-
щиты устройств от электростатических разрядов.

– определение склонности к самовоспла-
менению – показывает склонность порошковых 
материалов к самовоспламенению при хранении, 
определение времени индукции, когда порошко-
образная масса при определенных условиях спо-
собна к самовоспламенению.

Классификация материалов в соответствии с 
правилами по международной перевозке МПОГ/
ДОПОГ (RID/ADR). Можно сказать, что свой-
ствами горючести обладает практически любое 
вещество в порошкообразном состоянии, поми-
мо чисто неорганических веществ, например, 
доломита, известняка и других оксидов и солей 
металлов.

Для образования взрывчатой смеси горючей 
пыли с воздухом должно быть достаточное ко-
личество пылевых фракций. Концентрация, при 
которой возникает опасность взрыва, называется 
нижним пределом взрывчатости и определяется 
в граммах взвешенной пыли в данном объеме 
(г×см-3).

В замкнутом пространстве (оборудовании), 
независимо от объема данного пространства, 
взрывоопасным считается объем в 10 л взрывоо-
пасной смеси. В пространстве менее 100 м3 взры-
воопасным считается смесь в количестве одной 
десятитысячной (0,0001) объема пространства 
(всего несколько литров). При этом простран-
ством с опасностью возникновения взрыва счита-
ется не весь объем, а лишь та часть пространства, 
в которой может образоваться взрывчатая смесь.

В настоящее время появляются новые подхо-
ды (методы) по защите от возгорания и взрыва, 
которые не основываются на точных научно обо-
снованных сведениях, таким образом, в значи-
тельной степени могут способствовать созданию 
ложных обоснований, которые могут послужить 
причиной возникновения крупных аварий на 
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На даний час в нафтопереробному комплексі 
України існує велика кількість обладнання, яка 
вичерпала свій проектний ресурс та потребує 
заміни. Але тим не менше, значна частина з них 
залишається в дії, у зв’язку з чим постає питання 
безпечного продовження її експлуатації. Варто 
зауважити, що найбільш уразливими серед інших 
об’єктів, постають теплообмінні апарати, термін 
служби яких індивідуальний навіть в рамках од-
ного підприємства [1].

Аналіз результатів моніторингу тривалої 
експлуатації оболонкових конструкцій в 
нафтопереробній галузі в цілому, в тому числі 
теплообмінників, включаючи підігрівачі і ребой-
лери, холодильники і конденсатори, випарювачі і 
трубні пучки [2], показав, що вплив агресивного 
середовища, високих температур та тиску при-
зводить до виникнення в металі специфічних 
дефектів, крім тих, що пов’язані з процесами 
виготовлення конструкції в допустимих нор-
мами межах, зокрема із зварюванням. Серед 
експлуатаційних дефектів особливий вплив на 
працездатність конструкцій несуть: поверхне-
ва і воднева корозія, корозійне розтріскування і 
міжкристалічна корозія, зміна хімічного складу і 
механічних властивостей, включаючи повзучість 
металу [3].

На основі результатів перманентної експертної 
технічної оцінки протягом більше 20 років близь-
ко 700 кожухотрубних теплообмінників, як 
первинної, так і вторинної переробки нафти, ви-

явлено, що в цілому, в оболонках із низьколего-
ваних та вуглецевих сталей виникає поверхнева 
корозія (рис. 1), а в двохшарових – з теплостійких 
і корозійностійких сталей – міжкристалічна 
корозія (рис. 3). При цьому горизонтальні 
теплообмінні апарати схильні до значних 
корозійних пошкоджень саме в нижній частині, 
як на внутрішній поверхні кожуха (див. рис. 1), 
так, власне, і на трубному пучку (рис. 2).

Для дослідження напружено-деформовано-
го стану при заварці типового дефекту по одній 
з існуючих технологій [4] проведено скінченно-
елементне моделювання. В програмному комплексі 
відтворено почергове накладання швів в два шари 
(рис. 4). Перший шар від середини до країв, кожний 
наступний шов міняє напрямок на протилежний; 
та другий шар таким самим чином, як і перший, 
тільки напрямок швів другого шару протилежний 
напрямку швів першого шару.

Для розрахунку використовувалась геометрич-
на модель, розроблена згідно вимог вище згаданої 
технології. Для зменшення часу розрахунку, 
проводилось моделювання ділянки корпусу 
теплообмінника розміром 400×300 мм. Побудову 
скінченно-елементної моделі приведено на рис. 5.

Таким чином, в результаті аналізу металу 
теплообмінних апаратів, як найбільш уразливої 
складової нафтопереробного виробництва, по-
казано, що найпоширеніші дефекти, які мають 
місце при тривалій експлуатації цього обладнан-
ня – це корозійні виразки. Тому пропонується 

Перепічай І.І., Перепічай А.О., Рабкіна М.Д., Мутас В.В. Інститут електрозварювання
ім. Є. О. Патона НАН України, Київ, Україна

РОЗРОБЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 
ВІДНОВЛЮВАЛЬНОГО РЕМОНТУ 

ЗВАРЮВАННЯМ КОЖУХОТРУБНИХ 
ТЕПЛООБМІННИКІВ

промышленных объектах.
Данная ситуация возникает в результате от-

личающихся подходов к вопросам безопасности 
во всем мире. При последующей установке не-

достаточно оснащенных элементов защитных 
устройств на технологическое оборудование су-
ществует реальная опасность возгорания со все-
ми вытекающими последствиями.
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розглянути існуючі і діючі на даний час нормати-
ви по заварюванні аналогічних дефектів на обо-
лонкових конструкціях та трубопроводах.

В результаті моделювання отримано розподіл 
напружень на зовнішній та внутрішній поверхні 
дефекту (рис. 6).

За результатами моделювання по застосованій 
технології наведено, що максимальні еквівалентні 
напруження виникають на внутрішній стінці ко-
жуха теплообмінника (моделі), а величина цих 
напружень перевищує границю текучості для 
даної сталі, що пояснюється значним рівнем 
пластичної деформації та зміною мікроструктури 
(зокрема, появою мартенситу).

Варто зазначити, що високий рівень напру-
жень та зменшення пластичності металу може 
негативно вплинути на подальшу працездатність 
теплообмінника.

Рисунок 1 – Корозійні виразки на 
денці плавголовки теплообмінника 

зі сталі 17ГС

Рисунок 2 – Корозійні відкладення 
в нижній частині трубного пучка 

із сталі 15Х5М

Рисунок 3 – Міжкристалітна 
тріщина в плакуючому 
шарі двохшарової сталі 

12ХМ+08Х18Н10Т

Рисунок 4 – Схема заварювання корозійного дефекту

Рисунок 5 – Розробка моделі з корозійним дефектом та розбиття сіткою скінченних елементів
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Рисунок 6 – Результати моделювання пластини з дефектом
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Electroplating is a metal coating process, wherein 
a thin metallic coat is deposited on the specimen by 
means of ionized electrolytic solution. The specimen 
(cathode) and the metallizing source material 
(anode) are submerged in the solution where a direct 

Pihl T. Tallinn University of Applied Sciences,
Tallinn, Estonia 

THE RENOVATION TECHNOLOGY WITH 
COMBINED METHODS

electrical current cause the metallic ions to migrate 
form the source material to the work piece. Plating 
is carried out for many beneficial reasons: corrosion 
resistance, improved appearance, wear resistance, 
higher electrical conductivity, better electrical contact 
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and other properties. Electroplating for different 
aluminium alloys may be serious problem if the 
purposed is to renovate worn or damaged surfaces. 
In this case the solution is to use good bond coating 
material for old- and new coating. In the current 
research are also used gas-dynamic powder spraying 
to achieve bond coat and after that it is possible to 
electroplate with different coatings [1].

The materials for gas-dynamic coatings depend of 
base material and mechanical properties for repair or 
renovating.

Specimens of aluminium alloy (EN AW 2024, 
EN 573) with dimensions 30×30×4 mm were blasted 
with Al2O3 abrasive and coated with copper up to 
thickness of 150 μm. Given bond coat was sprayed 
with gas-dynamic spraying equipment Dymet 
413. The specimens with same dimensions were 
subsequently polished to the surface roughness 
(Ra) of 0,8 μm for electrochemical (electroplated) 
coatings. The electroplated bond coat was blasted to 
have thickness of 7 μm (table 1).

Table 1
Blasting parameters for cold spraying bond coat

Gas for transportation: pressure of 
compressed air 0,6–1,0 MPa

Temperature of heated gas 30–500 oC
Gas flow 0,3–0,4 m3/ h
Spraying distance 10–50 mm
Powder feeding 0,3–3,0 kg/h
Machine used ILB 120
Grit used Al2O3 100–150 μm
Air pressure 0,6 MPa
Distance 40–50 mm

Equipment for cold spraying was Dymet 413 
shown in Fig 1. 

In the current research were used two different 
technologies for making the bond coat. Firstly base 
coat with cold spraying equipment Dymet 413 was 
made and after that bond coat was on based by 
electroplating. For sprayed bond coat were used 
special powder on base of copper (commercial type 

C-01-01, Cu and Al2O3). The bond strength of the 
sprayed layer was from 40 MPa to 50 MPa.

The electroplating (brush plating) was done by 
applying commercially available solutions from Sifco 
Inc. The electroplating was carried out according to 
the supplier’s recommendations and specifications 
with the following parameters:

Mean current density I = 1,5 A/cm2

Mean temperature t = 30 oC
Single phase power pack SMPX 60-35
Electrolytes properties from supplier and research 

data can be followed in Table 2.
Hard chrome coating electrolyte were made 

on the base of chrome crystals from Caswelle Inc, 
H2SO4 and mixed with distilled water [3]. The coated 
aluminium alloy specimen is shown in Fig. 2.

In figure 3 is shown the structure of sprayed 
copper and electroplated chromium coatings.

In figure 4 is given structure, where are shown 
two electroplated coatings. Bond coat is nickel and 
top coat chromium. The deposited thickness of the 
coating was 200 μm.

In figure 5 is shown wear resistant hard chrome 
coating without bond coat. On the graph of the 
microstructure can also be followed the course of 
cracks and structure after the start of corrosion.

Table 2
Electrolytes for wear resistant coatings on aluminium [2]

Operation Material Volts Polarity
Electro clean SCM 4100

10 to 12

Forward
Pre-wet and etch SCM 4300 Reverse

Pre-wet and pre-plate Nickel SPS 5600
ForwardElectroplate SPS 5727

Electroplate SPS 5644

Fig. 1 – Cold spraying equipment Dymet 413
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The properties of coatings 
depend on current density and 
deposition time. Using too low 
current density (0,2–0,5 A/cm2) 
causes the process to proceed 
slowly and bond strength between 
coating and base material will not 
be sufficient (Fig. 6).

The sprayed copper bond coat 
consist the small particles of Al2O3 
(small black points) The results 
of the current research show that 
the depositing time has to be 
between 60–90 minutes. Using 
depositing time more 90 minutes 
causes appearance of cracks and 
increases the porosity. Increasing 
the thickness over 300 μm, causes 
the need apply more than one layer 
and before depositing new layer 
heating the specimens up to 300 oC 
and hold steadily for 30 minutes. 
In figure 7 are shown the defects 
caused by wrong application 
parameters.

In the current research was 
investigated and measured the 
hardness of coatings as an important 
factor of sliding wear properties. 
The results of Vickers hardness 
are given in Table 3. From the 
measured data can be followed the 
dependence of base coat hardness

Fig. 2 – Coated specimen with hard chro-
mium

Fig. 3 – The coating structure: 1 – electroplated hard chromium, 
2 – sprayed copper bond coat, 3– base material (aluminium)

Fig. 4 – The electroplated coatings structure: 1 – electroplated chromium, 
2 – electroplated nickel, 3 – base material aluminium

Fig. 5 – The structure of damaged hard chrome coating without bond 
coat; 1 –hard- chrome coating, 2 – base material (aluminium)
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Fig. 6 – The structure of deposited coating with low current density: 
1 – hard-chrome coating, 2 – bond coat (nickel), 3 – base material (alu-

minium)

Fig. 7 – The damaged structure of hard-chrome coating: 1 – hard-chrome 
coating, 2 – bond coat (nickel), 3 – base material (aluminium)

Table 3
The Vickers hardness of electrochemical coatings

Specimen Hardness
Base material AlCuMg1 75 HV 3/15
Base coat sprayed copper
Top coat hard -chromium 141 H V3/15

Base coat nickel
Top coat hard-chromium 269 HV 3/15

Base coat (Aeronickel)1

Top coat hard -chromium 342 HV 3/15

Commercially coated cilider 407 HV 3/15
1 – Sifco product SPS 5644

For testing the bond strength 
were used the bending of sprayed 
coating. The different results are 
shown in figures 8–11.

For renovation worn machine 
parts and different scratches the 
first crucial action is to prepare 
the surfaces. The next step will be 
filling the scratches or renovate 
the dimensions with gasdynamic 
spraying. The sprayed coatings 
structure are given in figures 12 to 
17 below.

Before the electroplating it is 
needed to machine the surfaces.
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Fig. 8 – The the coating bond strength tested
samples

Fig 9 – Al Zn coating (90 deg)

Fig 10 – The tested sample with Cu (45 deg) Fig 11 – The tested sample with Cu 90 deg)

Fig 12. The Ni Zn coating on aluminium Fig 13. The Ni Zn coating on steel

Fig 14 The CuZn coating on aluminium alloy Fig 15. The CuZn coating on steel
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Fig 16 – The Ni coating on aluminium alloy Fig 17 – The Ni coating on steel

Fig. 18 – The renovated shaft before hard chromium or 
Nickel coating

Fig. 19 – The renovated scrach in in engine block

Conclusions
The whole plating process where work piece from 

aluminium alloy was plated with hard chromium 
coating is described in detail. The research results 
were obtained in the laboratory.

Overall, it appeared that the galvanization is 
based on electrolytic process which allows plating 
decorative, wear-proof and corrosion resistant 
coatings. It also appeared that during the coating 
process it is recommended to use current in the 
range of 0,5–1,0 A/cm2 , in order to achieve the best 
relationship between the porosity and adhesion.

Structural studies showed that the hard chromium 
is by nature a very porous material and if too high 
current is used while plating the work piece, the 
number of pores increase rapidly. That as a result 
causes cracks in coating.

The research also showed that the thickness of the 
coating depends on the time of specimen handling. 
The longer the process lasts, the thicker coating is 
achieved. However, plating excessively thick coating 
layer increases internal tensions in plated metal 
which also cause cracking and chunking.

From the results of micro-hardness tests, which 
showed 257–336 HV 3/15, it can be concluded that 
the durability of the coating is very high, so the hard-
chromium is suitable for cover the cylinders of engines 
or repairing defects as shown in Fig. 19 and Fig. 20.

Further investigations could be carried out in 
the field of electrolytes to get to know their precise 
formulations, which allows determining the impact 

Fig. 20 – Renovated engine block
with combined coatings
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of different chemicals on plating results. In addition, 
the thickness of coating should be investigated due 
to internal tensions in other words; it is advisable to 

continue the research to find out how thick layer at 
a time can be plated to prevent generating excessive 
internal stresses.
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Досвід провідних міжнародних компаній до-
водить, що стабільність розвитку бізнесу і підви-
щення ефективності управління неможливі без 
активного використання ризик-менеджменту як 
складової частини системи управління компанією 
незалежно від її масштабів і специфіки виробни-
цтва або надання послуг. Особливо важливим це 
є для підприємств машинобудівної галузі, яка за-
ймає одне з перших місць за масштабами вироб-
ництва, об’ємами продукції, що виробляється, за 
складністю виробничих та організаційних проце-
сів. Чинниками, які підвищують актуальність ви-
вчення проблеми організації управління ризиками 
на машинобудівному підприємстві є багатогран-
ність форм прояву ризику, неможливість абсо-
лютного уникнення його ймовірності, відсутність 
універсальних засобів мінімізації ризику та втрат.

У роботі запропонована методика управління 
ризиками для підприємства машинобудівної га-
лузі, розроблена на підставі узагальнення резуль-
татів аналізу положень нормативних документів 
[1–3] та досліджень ряду фахівців у галузі управ-
ління ризиками [4–6].

Методика реалізується у декілька етапів:
1. Початок процесу управління ризиками.
2. Загальне оцінювання ризику.
3. Вироблення управляючих впливів.
4. Реалізація управляючих впливів.
5. Моніторинг та критичне аналізування.
Декомпозиція першого етапу виглядає таким 

чином:

Радько О.В., Науменко Н.О. Національний авіаційний університет,
Мєдвєдєва Н.А. Національний університет біоресурсів і природокористування України,

Скуратовський А.К. НТУ України «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря 
Сікорського», Київ, Україна

УПРАВЛІННЯ РИЗИКАМИ НА ПІДПРИЄМСТВІ 
МАШИНОБУДІВНОЇ ГАЛУЗІ

· вибір об’єкта управління ризиками (напри-
клад, процес або група процесів);

· формування групи експертів (5–10 осіб, які 
повинні бути компетентні і належним чином по-
інформовані в галузі функціонування об’єкта 
управління ризиками. Наприклад, керівники та 
споживачі процесів тощо);

· збір вихідної інформації;
· визначення необхідних ресурсів;
· встановлення критеріїв ризику;
· визначення періодичності дослідження.
Другий етап складається з наступних підета-

пів: ідентифікування ризику, аналізування ризи-
ку, оцінювання ризику.

Для ідентифікування ризику експертною гру-
пою використовується метод «мозкового штур-
му» з наступною побудовою діаграми Ісікави, 
яка виступає в якості методу графічної візуалі-
зації небезпек.

Стадії аналізування та оцінювання ризику 
полягають у визначенні рівня ризику для кож-
ної виявленої небезпеки, що впливає на процес. 
Кількісне оцінювання ризиків здійснюють за ме-
тодом аналізу видів та наслідків відмов FMEA 
(Failure Mode and Effects Analysis) з визначен-
ням «пріоритетного числа ризику» – RPN (Risk 
Priority Number:

RPN = S ∙ F ∙ D,
де 1 ≤ S ≤ 10 – значимість (оцінка найбільш сер-
йозного наслідку отенційної загрози (ризику) для 
об’єкту; 1 ≤ F ≤ 10 – відображає ймовірність ви-



42
«Инженер-механик»

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ И СЕМИНАРОВ

никнення конкретного ризику: 1 – для дуже рідко 
виникаючих загроз (при p ≤ 10–4) і 10 – для по-
стійних загроз (при p ≥ 10–1); 1 ≤ D ≤ 10 – оцінка 
можливості виявлення дефекту або причини його 
появи: 1 – для ризиків, які практично достовірно 
виявляються і 10 – для ризиків, які практично не 
можуть бути виявлені.

Складові RPN встановлюють шляхом експерт-
ного оцінювання.

Узгодженість думок експертів оцінюється за 
величиною коефіцієнта конкордації Кендалла 
(W), значення якого може перебувати в діапазоні 
від 0 до 1. Якщо W = 0, то думки експертів не 
узгоджені, якщо ж W = 1, то оцінки експертів по-
вністю узгоджені.

Отримані величини RPN порівнюють з кри-
тичним значенням RPNкр. Універсальних (для 
всіх видів діяльності, процесів, проектів) крите-
ріїв вибору RPNкр не існує. Кожна організація 
вибирає для себе власні методи оцінки і критерії 
прийнятності рівня ризику. Так, наприклад, у [3] 
для оцінки «технічних» ризиків (тобто ризиків 
виникнення відмов в конструкції виробленого ви-
робу і в технології його виготовлення) за методом 
FMEA приведений наступний критерій: пріори-
тетне число ризику RPN – не більше 100–125 (де 
значення RPN може бути від 1 до 1000). Згідно з 
даними [6], при виробництві складових автомо-
більної техніки значення RPN = 70 не потребує, а 
RPN = 112 вже потребує запровадження запобіж-
них заходів. Ці дані також стали орієнтирами при 
визначенні RPNкр.

Під час реалізації третього етапу методики – 
вироблення управляючих впливів – необхідно 
організувати роботу таким чином, щоби розро-
блені керуючі впливи були адекватні оціненим 
ризикам, тому що надлишкові заходи часто при-
зводять до значних фінансових втрат. При цьому 

ступінь зусиль при управлінні ризиками порів-
нюється з критичністю ризику. Так, якщо вста-
новлені такі рівні ризику – незначний, помірний, 
критичний та неприйнятний, то наприклад, для 
помірного ризику такими управляючими впли-
вами можуть бути: прийняття ризику, оцінка до-
цільності розробки управляючих впливів, у разі 
розробки управляючих впливів, ризик повинен 
бути відображений в процесі.

Якщо на етапі вироблення управляючих впли-
вів були виявлені раніше невраховані небезпеки, 
то необхідно повернутися до стадії ідентифікації 
небезпек.

Після того, як сформульовані всі плановані 
дії, що управляють, дана інформація заноситься 
в зведену табл. 1.

На четвертому етапі проводиться впроваджен-
ня стратегії боротьби з ризиками за допомогою 
реалізації розроблених управляючих впливів.

На п’ятому етапі відбувається моніторинг та 
критичне аналізування результатів, термінів і ви-
трат на реалізацію запланованих заходів. Якщо 
вжиті заходи є нерезультативними, необхідно до-
слідити причини даної нерезультативності і вжити 
відповідних заходів для усунення даних причин, а 
також розробити новий план управляючих впливів.

Представлена методика управління ризиками 
дозволяє забезпечити гнучке управління вну-
трішніми і зовнішніми ризиками процесів, влас-
тивим сучасним умовам функціонування під-
приємств машинобудівної галузі. Дана методика 
узгоджена з процесною структурою організації, 
з функціонуючими підсистемами моніторингу 
процесів, що забезпечує стабільність і стійкість 
розвитку підприємства і дозволяє перейти до ін-
тегрованого управління ризиками процесів спіль-
но з функціонуванням системи моніторингу про-
цесів систем менеджменту підприємства.

Таблиця 1 
Зведена таблиця FMЕA-аналізу для процесу управління ризиками на підприємстві машинобудівної галузі
Вид потен-

ційного 
ризику

Наслідки по-
тенційного 

ризику
S

Потенційна 
Причина або 

механізм
O

Існуючі 
Заходи 

контролю
D RPN

Рекомендовані дії 
щодо управління 

ризиками

Результати аналізу
Виконані дії щодо 

управління ризиками RPN
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3. Выйти из тени.
Продолжим наш рассказ. Группе конструк-

торов А. С. Москалёва параллельно своим соб-
ственным разработкам приходилось подклю-
чаться к выполнению разовых срочных работ на 
Воронежском заводе. Так, сам конструктор вспо-
минает переоборудование одного из серийных 
ТБ-3 в транспортный самолёт для перевозки серы 
с месторождений в Средней Азии в Европейскую 
часть страны (сера нужна, к примеру, для произ-
водства резины). Переоборудованный бомбарди-
ровщик сразу же был принят в эксплуатацию и 
использовался как грузовой самолёт в течение 
нескольких лет, пока не выработал ресурс. 

А потом на заводе начался ещё один аврал – 
внедрение в производство шестимоторного са-
молёта КБ Туполева ТБ-4 (АНТ-16). На момент 
окончания испытаний и принятия решения о 
серийном производстве были 
только опытные экземпляры 
этого бомбовоза, построенные 
по эскизам разработчиков в 
Москве на собственном заво-
де при КБ. Не было ни рабо-
чих чертежей, ни технологии, 
ни оснастки. Соответственно, 
весь инженерно-технический 
состав Воронежского завода, 
равно как и группа Москалёва, 
трудились над технической до-
кументацией для производства 
и день, и ночь. 

Ещё одна подобная, но бо-
лее сложная работа – оснаще-
ние самолёта АНТ-25 дизель-
ным двигателем конструкции 
А. Д. Чаромского. Алексей 
Дмитриевич Чаромский, один 
из выдающихся советских кон-
структоров, создал свой двига-
тель, взяв за основу бензино-

ТРАЕКТОРИЯ «СТРЕЛЫ» 
Клеванец Ю.В. 
Продолжение

вый мотор М-34, который, в свою очередь, был 
развитием закупленного по лицензии немецкого 
БМВ-V1. А на базе дизелей Чаромского, от АД-1 
до АЧ-40, выпускались авиационные, танковые 
(знаменитый В-2 для Т-34), судовые моторы (на-
пример, для быстроходных «Ракет»). 

Двигатели Чаромского работают и сейчас, в 
ХХI веке. 

Вернёмся в Воронеж. Коллектив А. С. Моска-
лёва опять трудился без сна и отдыха. Руководитель 
работ слёг в больницу, но через месяц самолёт 
АНТ-25 с дизелем был уже на аэродроме. Для 
участия в испытаниях прибыли В. М. Мясищев 
от разработчиков самолёта и А. Д. Чаромский. 
Представитель туполевской «фирмы», поудив-
лявшись быстроте выполнения работ, проверил 
все расчёты, чертежи, исполнение их в металле 
и отбыл в Москву, сказав, что замечаний нет, и 

ему здесь делать уже нечего. 
Между прочим, по расчётам 
перегоночная дальность само-
лёта с дизелем возрастала до 
фантастических 25 тысяч ки-
лометров. 

Заметим: АНТ-25, извест-
ный многим «самолёт Чкало-
ва», изначально проектиро-
вался как дальний разведчик и 
бомбардировщик, способный 
нанести удар по объектам, на-
ходящимся на расстоянии в 
2000 км и более. Бомбовая на-
грузка была небольшой, невы-
сокими были также скорость и 
потолок, поскольку самолёт по 
своей схеме представлял со-
бой большой мотопланер. 

На опытном заводе при КБ 
Туполева, начиная с 1934 года, 
было построено несколько та-
ких машин, почти два года шли Молодой инженер Александр Москалёв
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доработки и улучшения конструкции (гладкая об-
шивка, новый двигатель с редуктором, винт изме-
няемого шага), на двух АНТ-25 были совершены 
в 1937 году рекордные перелёты в Америку. 

Но тут мы подходим к одной особенности со-
ветской промышленности: одно дело – опытное 
производство, а другое – серийное. Выпуск се-
рийных машин предполагалось наладить всё в 
том же Воронеже. Однако время шло, а работа 
не шла. Для облегчения конструкции на АНТ-25 
были применены крыльевые баки. То есть бензин 
заливался просто вовнутрь крыла, в специальные 
отсеки. Рабочие опытного завода при КБ без лиш-
них хлопот сделали вполне герметичные ёмко-
сти, которые, в частности, выдержали испытания 
рекордных перелётов. А крыльевые баки машин, 
изготовленных в Воронеже, рано или поздно под-
текали. Военпред останавливал работу, завод со-
трясали скандалы. 

А в это время в большом авиационном мире 
произошло некое поворотное событие: в декабре 
1935 года француз Райльф Дельмотт на самолё-
те фирмы «Кодрон» Ц-460 с небольшим крылом, 
двигателем мощностью всего в 370 л.с. и убира-
ющимся шасси преодолел психологический ба-
рьер, достигнув скорости свыше 500 км/ч. Все 
авиационные головы и носы сразу же поверну-
лись к скоростным монопланам с увеличенной 
нагрузкой на крыло. Самолёты, казавшиеся вер-
хом технической мысли в начале 1930-х годов, 
в том числе и большие бомбовозы и разведчики 
Туполева и АНТ-16, и АНТ-25, чей серийный вы-
пуск так и не развернулся, и выпускавшийся се-
рийно ТБ-3 стали постепенно, 
но безнадёжно устаревать. 

Первоначальные испыта-
ния АНТ-25 с дизелем прошли 
успешно. Но полёты на даль-
ность так и не были проведены. 
После словесных похвал на при-
ёме у Сталина А. Д. Чаромский и 
зам. Туполева по испытаниям, а 
затем и директор Воронежского 
авиазавода В. Н. Чернышов 
были арестованы, а заводской 
лётчик М. В. Сильвачёв, прово-
дивший испытания, покончил с 
собой. Начинался 1938 год.

Работа небольшого КБ 
при техникуме продолжалась. 
Москалёв тоже обратил внима-
ние на концепцию скоростного 
моноплана. При этом было ре-

шено максимально использовать наработки по 
успешному САМ-5. Так, от прежней машины 
было взято крыло, но с ещё более тонким про-
филем (12 %). Силовые элементы крыла были 
пересчитаны под новую массу, разработаны узлы 
навески убирающегося шасси и новые элементы 
крепления крыла к фюзеляжу. Внутри крыла со-
хранялись расчалки для восприятия крутильных 
нагрузок. Шасси должно было убираться «под 
брюхо». 

В качестве двигателя новой машины был вы-
бран рядный шестицилиндровый мотор воздуш-
ного охлаждения ММ-1 мощностью 220 л. с. 
конструктора А. А. Бессонова. Подобно прочим 
советским двигателям ММ-1 имел относительно 
небольшие обороты и был нетребователен к ка-
честву топлива. При этом конструктору удалось 
сделать свой мотор достаточно лёгким. Однако 
ММ-1 имел изъян: биографию самого разработ-
чика пачкала судимость по делу «Промпартии». 

В то же время целая группа руководящих 
товарищей настойчиво предлагала закупить 
во Франции лицензию на производство четы-
рёх- и шестицилиндровых рядных двигателей 
«Бенгали» фирмы «Рено». В мемуарах Москалёва 
при этом часто упоминается фамилия конструкто-
ра Яковлева. Воронежскому инженеру пришлось 
приводить немало доказательств обоснованно-
сти своего выбора. «Пусть «Бенгали» – хороший 
мотор, – говорил он, – однако же пока не освоен 
промышленностью. А поэтому, чтобы не терять 
время, я выбрал ММ-1». 

Фюзеляж новой машины представлял собой 
сварную ферму из стальных 
трубок. Обшивка, как и на САМ-
5бис, была фанерная и полот-
няная. Кабина рассчитывалась 
на одного пилота и на четырёх 
(или даже пять) пассажиров. 
Дверей в кабину не было, пи-
лот и пассажиры попадали в неё 
только через откидывающийся 
прозрачный верх, что, конечно, 
неудобно. 

Однако новая машина, на-
званная САМ-10, отличалась 
отличным аэродинамическим 
качеством – 15,5 при скорости 
более 250 км/ч. 

Новая машина испы-
тывалась в июле – августе 
1938 года в НИИ ГВФ лёт-
чиками А. Н. Гусаровым и Летчик-испытатель Н. А. Гусаров
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Б. К. Кондратьевым. В отчёте 
испытатели прямо заявили, что 
САМ-10 с мотором ММ-1 явля-
ется лучшим самолётом в сво-
ём классе, вполне пригодён для 
эксплуатации в ГВФ, а при не-
больших доработках и как само-
лёт спецназначения (то есть во-
енный). Также на этой машине 
могут проводиться и рекордные 
перелёты. Была достигнута мак-
симальная скорость 348 км/ч на 
высоте 2000 метров. Дальность 
1000 километров. Посадочная 
скорость 84 км/ч. Длина разбега и пробега 350 
метров. Сам Москалёв пишет, что замеры скоро-
сти проводились несколько раз потому, что инже-
неры по испытаниям сразу просто не поверили 
полученным данным. Самолёт действительно 
был выдающимся, об этом пишет и В. Б. Шавров. 
Сам конструктор сразу же предложил санитар-
ный вариант своей машины, оснащённый шасси 
с носовым колесом и откидывающейся хвостовой 
частью фюзеляжа на петлях (новость для СССР). 

САМ-10 с мотором Бессонова мог везти 5–6 
человек, то есть пилота и четыре–пять пассажи-
ров со скоростью около 300 км/ч в течение трёх 
часов, при этом расходовалось 19 литров бензина 
с октановым числом 62 на каждые 100 км. И по 
сей день результат весьма и весьма впечатляю-
щий.

Но поскольку моторов ММ-1 было всего две 
или три штуки, пришлось переделать машину под 
лицензионные «Бенгали», в СССР их обозначали 
как МВ-6. С этими двигателями САМ-10 летал 

хуже, однако скорость всё равно была чуть выше 
300 км/ч. Дело в том, что высокооборотистый 
«Бенгали» был хорош с французским же винтом 
изменяемого шага и электроприводом, лицензию 
на винт купить забыли или постеснялись. Потом 
оказалось, что кроме того, МВ-6 плохо заводятся 
в морозы. Производство МВ-6 просто прекрати-
ли, поскольку уже наступил грозовой 1939 год, 
руководство СССР требовало срочно заниматься 
военной авиацией. 

Раз винтов изменяемого шага под моторы 
МВ-4 и МВ-6 не производилось, а самолёты, по-
строенные под эти двигатели нужно было как-то 
испытывать и сдавать заказчику и, кроме того, 
чтобы не раздражать высокое начальство, был 
найден паллиативный выход: у французских фир-
мачей купили несколько готовых винтов и затем 
по мере надобности переставляли их с самолёта 
на самолёт. 

В том же 1938 году в КБ Москалёва (ему при-
своили шифр КБ-31) начались работы по учебно-

му самолёту-амфибии для нужд фло-
та. Машину предполагалось делать 
цельнодеревянной с максимальным 
использованием узлов и агрегатов с 
САМ-5бис и САМ-10. «Сухопутное» 
колёсное шасси убиралось в крыло. 
Само крыло от САМ-10, с новыми ни-
шами под шасси, с поплавками и но-
выми узлами крепления. Хвостовое 
оперение взято от САМ-5бис. Мотор 
ММ-1 конструкции Бессонова кре-
пился над крылом на большом пило-
не. Амфибия имела две кабины: перед 
крылом для двух лётчиков (инструкто-
ра и ученика) и позади крыла для воз-
душного стрелка или для перевозки 
грузов. Фюзеляжем был корпус лод-
ки. Днищу лодки придали сложную 

Самолёт САМ-10, вид спереди

Амфибия САМ-11



46
«Инженер-механик»

ИЗ ИСТОРИИ АВИАЦИИ И КАРАБЛЕСТРОЕНИЯ

форму с двумя реданами. 
Параметры днища подби-
рались специально в гидро-
технической лаборатории 
ЦАГИ. Самолёту присвоили 
индекс САМ-11. 

Авиационные остросло-
вы тут же окрестили сотруд-
ников КБ Москалёва «сухо-
путными моряками». 

Весной – летом 1939 года 
проводились испытания ам-
фибии. Первым поднял но-
вую машину в воздух (пока с 
аэродрома) воронежский за-
водской лётчик-испытатель 
А. Н. Гусаров. В своих ме-
муарах А. С. Москалёв вспо-
минает, что на САМ-11 он 
со своими конструкторами 
впервые столкнулся с явле-
нием бафтинга (резонансны-
ми колебаниями) оперения 
из-за вихрей, сходивших с 
сочленения подмоторного 
пилона и крыла. Тряска опе-
рения была побеждена уста-
новкой специальных щитков 
на пилон. 

Испытания на воде про-
водились на Погонном озере 
недалеко от Воронежа. Для 
этого был вызван морской 
лётчик П. Я. Яковлев. 

Государственные испыта-
ния самолёт проходил уже в 
Севастополе. Машину при-
шлось на месте несколько 
доработать – установить специальные наклад-
ки на скулы днища, чтобы уменьшить брызгоо-
бразование. Также уменьшили толщину пилона 
под двигатель. САМ-11 испытывался с мотором 
Бессонова, с лицензионным мотором МВ-6 и со-
ветским винтом, с МВ-6 и французским винтом. 
Как и в случае с САМ-10, лучшие результаты 
показал первый вариант. Скорость доходила до 
278 км/ч, посадочная скорость 78 км/ч, потолок 
6900 метров, дальность полёта 850 км. Во вто-
ром варианте скорость уменьшилась до 240 км/ч, 
потолок до 5600 м. С французскими мотором и 
винтом лётно-технические характеристики сно-
ва возрастали, однако до показателей самолёта с 
двигателем Бессонова чуть-чуть не дотягивали. 

Судьба САМ-11 аналогична самолёту САМ-
10, то есть машина была признана хорошей и 
перспективной, но в серийное производство не 
пошла из-за фактического отсутствия соответ-
ствующего двигателя.

Ещё одна разработка воронежцев – учебно-
тренировочный истребитель. Сама идея такого 
самолёта американская. США между мировыми 
войнами во всеуслышание провозгласили ней-
тралитет и демонстративно не ввязывались в 
военные конфликты 20–30-х годов. Боевая ави-
ация Соединённых Штатов, соответственно, за-
нимала по численности 5–6 место после ведущих 
европейских стран, СССР и Японии. Однако в 
Америке выпускалось много учебно-трениро-

Схематический чертёж самолётов типа САМ-5 из журнала «моделист-
Конструктор» №6/1969
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вочных машин, которые был гораздо дешевле, но 
их динамика в полёте соответствовала военным 
самолётам определённых марок. Таким образом, 
Америке удавалось и демонстрировать миролю-
бие, и иметь штат опытных экипажей военной 
авиации. К моменту вступления США в очеред-
ную мировую войну средний налёт американ-
ских военных лётчиков составлял 400 часов, что 
в разы превышало аналогичный показатель для 
советской авиации. 

В СССР, конечно, были осведомлены об аме-
риканском подходе к подготовке пилотов. Разные 
КБ предлагали военным заказчикам свои ва-
рианты учебно-тренировочных истребителей 
и бомбардировщиков. Среди них было немало 

очень интересных проектов. 
Однако серийные заводы, ра-
ботая в очень напряжённом 
режиме, не всегда справля-
лись даже и с насыщением 
строевых полков положен-
ными им по штату самолёта-
ми. Поэтому в СССР перед 
войной серийно выпускались 
только учебно-тренировоч-
ные самолёты конструкции 
КБ Яковлева, динамически 
подобные истребителю И-16. 
Но здесь уже сработал «ад-
министративный ресурс». 

Учебно-тренировочный 
истребитель САМ-12 КБ 
Москалёва был готов к испы-
таниям летом 1939 года. Он 
был динамически подобен 
тем Якам и ЛаГГам, которые 
в 1939 году ещё только раз-
рабатывались. Скорость до-
ходила до 400 км/ч. Однако и 
эта машина строилась всё под 
тот же двигатель в 220 л. с. и, 
как и все другие самолёты с 
такими моторами, в серию 
так и не пошла. 

В том же 1939 году был 
построен самолёт САМ-14, 
то есть всё тот же САМ-5бис, 
но с двигателем МВ-4 (че-
тырёхцилиндровый, рядный, 
по французской лицензии). 
Самолёт имел взлётно-поса-
дочную механизацию крыла 
и, как с удовольствием от-

мечает конструктор в мемуарах, с французским 
винтом показал лётно-технические данные луч-
шие, чем у немецкого «Шторьха» с более мощ-
ным мотором. Однако «Шторьх» выпускался се-
рийно и широко эксплуатировался как в войсках, 
так и в гражданском варианте, а САМ-14 в серию 
не пошёл, не смотря на многообещающие показа-
тели. Опытный экземпляр самолёта интенсивно 
эксплуатировался до 1943 года.

Ещё в 1939 году КБ Москалёва занималось из-
готовлением туполевского бомбардировщика СБ, 
но в деревянном варианте. В воспоминаниях кон-
структор пишет: по-видимому, руководство стра-
ны (читай: И. В. Сталин) просчитывало варианты 
на случай разрушения советских алюминиевых 

Схематический чертёж самолётов типа САМ-5 из журнала «моделист-
Конструктор» №6/1969
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заводов немецкой авиацией. Вполне возможно, 
но вот что странно – в то же самое время было 
принято решение о строительстве авиационного 
завода в Минске. И здесь, конечно, без Сталина 
не обошлось. То есть, с одной стороны допускали 
бомбардировку заводов, расположенных в центре 
Европейской России, довольно далеко от грани-
цы, а с другой – хотели развернуть авиационное 
производство прямо в радиусе действия даже и 
фронтовой авиации Германии. 

После войны на площадке авиазавода в 
Минске вырос МТЗ. 

И, наконец, последний проект 1939 года 
А. С. Москалёва – двухмоторная лодка, кора-
бельный разведчик-корректировщик САМ-16. 
Проектировался под рядные моторы воздушного 
охлаждения МГ-31Ф в 330 л.с. Моторы распола-
гались на крыле. 

Крыло типа «чайка», с двумя неубираемы-
ми поплавками. Корпус лодки подобен САМ-11, 
двухреданный. Судя по описанию в мемуарах, 
эта машина вполне могла бы конкурировать со 
знаменитыми летающими лодками русского аме-
риканца Сикорского. Однако проект оказался 
сложноватым для небольшого производства, по-
стройка была начата уже в 1941 году, и к моменту 
начала войны не закончена. 

Был и ещё один самолёт, САМ-13, спроекти-
рованный и построенный на основе всё тех же 
рядных моторов МВ-6 в 220 л.с., но, поскольку 
он был задуман уже как полноценная боевая ма-
шина, рассказ о нём отнесём в следующую главу. 

В том же 1939 году в Воронежском авиаци-
онном техникуме был построен сборочный цех. 
Мастерские техникума приобретали вид настоя-
щего производства. Заканчивалось строительство 
ещё одного корпуса на аэродроме. 

Тогда же А. С. Москалёву присвоили звание 
доцента Воронежского университета. С 1936 
года герой нашего рассказа не только вёл кон-
структорскую работу, руководил производством 
и учебным процессом в техникуме, участвовал в 
испытаниях самолётов, но и читал лекции как в 
техникуме, так и в университете. 

А ещё в 1939 году, как пишет Москалёв в ме-
муарах, наконец-то было принято его заявление 
в партию.

4. Заглянуть за горизонт
Этот раздел следует начать с нескольких об-

щих слов. По сути, вся история авиации есть 
история борьбы за скорость. Для того, чтобы 
обойти конкурентов, конструкторы сперва умень-
шали количество расчалок на своих аппаратах – 
«птеродактилях», потом пришло время исполь-
зования всё более закрытых фюзеляжей, потом 
появились капоты для радиаторов и моторов, об-
текателей для колёс. От бипланов перешли к мо-
нопланам, стали применять убирающиеся шасси, 
уменьшать площадь крыла… Получили скорость 
и 500 км/ч, и 600 км/ч.

Но что дальше? Над этим вопросом стали за-
думываться в начале 30-х годов. Взялись читать 
труды калужского отшельника Циолковского. «За 
авиацией винтовой придёт авиация реактивная». 
Прекрасно. Но как она, эта реактивная авиация, 
будет выглядеть?

Слагаемое первое. Ещё до Первой мировой 
войны в разных странах были попытки построй-
ки самолётов по схеме «летающее крыло». О до-
стижении высоких скоростей тогда ещё никто не 
думал, просто некоторым оригиналам хотелось 
сделать свой самолёт полегче. Как его сделать 
легче? А удалить фюзеляж с оперением, оста-
вить одно крыло. Тут же возникло препятствие: 
летающие крылья плохо управляются из-за того, 
что момент инерции в плоскости крена намно-
го больше, чем в плоскости тангажа (движение 
вверх-вниз). Соответственно, неприемлемо силь-
но разнились и управляющие усилия на ручке. 
Человек с трудом к этому приспосабливается. 

Тогда начали отгибать назад консоли крыльев 
для того, чтобы создать побольше плечо силы 
при движении вверх-вниз и тем самым как-то 
уравнять управляющие усилия на ручке. 

Цель уравнения усилий достигалась, прямо 
скажем, не всегда, но зато на самолётах с отогну-
тыми назад, то есть со стреловидными консолями 
был достигнут небольшой прирост скорости. 

Когда подобных фактов набралось достаточно 
для того, чтобы прирост скорости для летатель-
ных аппаратов со стреловидными крыльями мож-
но было уже назвать тенденцией, за дело взялись 
учёные-аэродинамики. Это произошло где-то на 
рубеже 20–30 годов. 


